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Seznam zkratek

FRP
CFRP

GFRP

RO
PKD
SK
HSC
UHM

D g

Roman Zacharenko

- vldknem vyztuzeny plast (fibre reinforced plastic)
- uhlikovym vladknem vyztuzeny plast
(carbon fibre reinforced plastic)
- skelnym vlaknem vyztuzeny plast
(glass fibre reinforced plastic)
- rychlofezna ocel
- polykrystalickd diamant
- slinuty karbid
- standardni uhlikové vldkno (high strengh carbon)
- vysoce modulové uhlikové vldkno
nad 500 GPa (ultra high modulus)

- orientace navijeni vlakna [°]
- uhel navijeni vlakna vii¢i sméru
posuvu obrobku [°]

- uhel kolmy na rovinu sméru posuvu
orientovanou ke Spi¢ce nastroje

[
- pramér obrobené diry [mm]
- maximalni primér delaminace [mm]
- delamina¢ni faktor [-]
- fezny moment pii vrtani [N.m]
- sila plisobici na bfit vrtdku [N]
- posuvova sila [N]
- normalova sila [N]
- posuvova rychlost [m/min]
- tloustka obrabéné plochy [mm]
- otacky vfetena stroje [1/s]
- nerovnosti povrchu uréené z 10 boda [wm]
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1 Uvod

Ve strojirenském primyslu a nejen v ném se v posledni dobé zacaly uplatiiovat
kompozitni materidly a to pfedevSim pro jejich nizké mérné hmotnosti a vysoké pevnostni
vlastnosti. Siroka $kala vlastnosti dvou a vice fazové struktury kompozitd umoziuje velky
vybér vlastnosti pottebné pro dany typ komponenty. Konstruktéti v riiznych odvétvich maji
snahu nahrazovat stavajici bézné¢ materidly kompozity, které jsou vyuzivany v podobé

komponentti nejcastéji v leteckém, lodnim a automobilovém pramyslu.

Tato prace se zabyva vyrobou otvorii u FRP kompozitl. Obrabéni tohoto druhu a
obrabéni vSeobecné je v dnesni dobé¢ stale malo prozkoumana oblast. Ackoliv se na prvni
pohled zdaji jako idealni materialy z hlediska pouzitelnosti, nastavaji veliké komplikace pii
jejich vyrobé, zvlast¢ z hlediska obrobitelnosti spojené s kvalitou povrchu a rozmérové
piesnosti, na kterou jsou v dnesni dob¢ kladeny vysoké naroky. Je tieba zhodnotit a pfesné
znat slozeni kompozitu, predev§im orientaci navijeni a material vlaken. Z téchto informaci je
tteba navrhnout procesni parametry a vhodny ndstroj. Pro velké fezné rychlosti vyuzivané pfi
obrabéni jsou kladeny vysoké naroky na stroje. Dale je tfeba dbat na zdravotni stav a hygienu

prace. Obrabéni bez predepsanych pomiicek mize zpiisobit velké zdravotni komplikace.

Cilem této prace je shromazdit co nejvice dulezitych informaci o vyrobé otvord FRP
kompoziti a na zéklad¢ experimentu porovnat tyto informace s praxi a navrhnout vhodnou

metodiku pro obrabéni zadané oblasti.

11
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2 Rozbor soucasného stavu

2.1 Charakteristika obrabéného materialu[1,2,3,4,5]

Charakteristika kompozitniho materialu se udava jako slozeni dvou nebo vice fazi
odlisnych vlastnosti, jak mechanickych, fyzikalnich ¢i chemickych. Faze jsou nehomogenni,
ale je snaha, aby se dohromady jako technicky materidl choval homogenn¢. Kompozit kvili
svému usporadani je anizotropni a vyrabi se mechanickym misenim.

Pro kompozity je charakteristicky synergismus, coZ znamena, ze vlastnosti kompozitu
jsou daleko lepsi, nez by odpovidalo pouhému secteni vlastnosti jednotlivych slozek.

Synergismus je vyznamny, protoze vede k ziskdvani materiali uplné novych vlastnosti.

wlasimosd
T skutadng prabah
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._H_,_,_,-'-‘ P -
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-
-
-
-
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-
-
-
malrice wirtug

Obrazek 1: Synergické chovani sloZek kompozitu [4]

Kompozity jsou rozdéleny dle rozméri vyztuze na mikrokompozitni a
makrokompozitni materidly. Pro strojirenstvi maji nejvétsi vyznam mikrokompozity, jejiz
nejvétsi pieéné rozméry vyztuze jsou vrozmezi 10 az 10°um. Makrokompozity jsou

vyuzivany nejcastéji ve stavebnim primyslu ve formé Zelezobeton apod.

Déle jsou rozdéleny na kompozity s dlouhym nebo kratkym vldknem. Hranice je
urena podilem délky L a priméru vldkna D. Jestlize je L/D>100, jednd se o kompozit

s dlouhymi vldkny. Je-1i L/D<100, je kompozit kratkovlaknovy.

12
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Kompozit by mél obsahovat nejméné jednu spojitou fazi a nespojitou fazi. Spojita faze
se nazyva matrice, ktera predevsim udéava tvar soucasti. Ma funkci pojiva, dale vaze a chrani

tuhou fazi kompozitu, kterd je nazyvana vyztuz.

Wyztuha ze
skhelnych vidken

Wytvrzeny profil
Obrazek 2: SloZeni kompozitu

Tato prace se zaobira kompozity s polymerni matrici vyztuzenou dlouhymi vlakny.
Z anglického nédzvu Fibre Reiforced Plastic (FRP) = plast vyztuzeny vldknem. Kvuli
vysokym pomérim hodnot modulu pruZznosti nebo pevnosti v tahu k hustoté, jsou FRP
kompozity velmi vhodné pro pouziti v dopraveé. Dalsi piednosti t€chto materiala jsou nizka
hmotnost, odolnost proti korozi, dobré dielektrické vlastnosti a nevodivost, nizké naklady na
vyrobu a dlouhd zivotnost. Vyuzivaji se pfedevsim pro letecky, lodni a automobilovy

prumysl.

13



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace akad.rok2013/14

Katedra technologie obrabéni Roman Zacharenko

2.1.1 Matrice [1,3]

Uloha matrice je spojovat a prendsSet vnéjSi zatizeni na vyztuz, dale ji chranit pred
necistoty a jinymi vlivy okoli. Mezni pomérné prodlouzeni matrice pii tahovém namahani by
m¢él byt vétsi nez mezni prodlouzeni vldken. To splituji pouze polymerni a kovové matrice.

Ostatni matrice maji tento pomér mensi naptiklad skelna, keramicka nebo uhlikova.

9] o
uhlikové uhlikové uhlikové
vidknn vidknn vidkno

kovovd matrice,

napt. Al slitina keramickd matrice

polvmerni mairi

s grafitovd matrice

E E (2
Obrazek 3: Schematické rozdéleni napéti v kiivkach
2.1.1.1 Polymerni matrice[3,6]
Pii vybéru polymerni matrice se zohledniuje fada vlastnosti, jak z hlediska pouziti, tak

z hlediska technologi¢nosti. Pfehled vlastnosti je uveden nize v Tabulce 1

UZitné vlastnosti Technologické vlastnosti
Pevnost Viskozita pryskytice
Modul pruznosti Smacivost vlaken
HouZevnatost Doba Zelatinace
Prodlouzeni pii pretrZzeni Skladovatelnost
Odolnost proti te¢eni Reak¢ni rychlost
Tepelna odolnost Zelatinace

Horlavost

Obsah te€kavych slozek

Vlhkost prostredi

Smrsténi pii reakcei

Odolnost proti UV zafeni

Citlivost na pomér slozek

Chemicka odolnost

Adheze k povrchu formy

Dielektrické vlastnosti

Vedlejsi produkty k vytvrzovani

Tabulka 1: Vlastnosti zohle

diiujici vybér polymerni matrice[6]

14



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace akad.rok2013/14

Katedra technologie obrabéni Roman Zacharenko

Nejcastéji vyuzivané matrice jsou reaktoplasty. Ekonomicky nejvhodnéjsi jsou
nenasycené polyesterové pryskyiice (UP), jejichz viskozitu pii vyrobé kompozitu Ize
ovlivilovat pomoci reaktivniho rozpoustédla, plnivy ¢i ztuzujicimi pifisadami. Dobu
vytvrzovani lze ménit v Sirokém rozmezi, kratké vytvrzovaci doby jsou vyhodou pro vyuziti
v hromadné vyrobg.

Kratsi dobu vyroby maji jen termoplastické kompozity, protoze zde neni tieba
vytvrzovat. Po vyjmuti z formy nebo po vytvarovani kompozitni desky za tepla sta¢i matrici
ochladit pod teplotu tvarové stalosti za tepla. Z ekonomického hlediska jsou nejlevnéjsi na
vyrobu polypropylenové termoplastické matrice (PP).

Dalsi polymerni matrice se pouzivaji naptiklad epoxidové pryskyfice (EP), které mayji
nejlepsi mechanické vlastnosti, tepelnou i1 chemickou odolnost. Fenolformaldehydové
pryskyfice (FP) jsou nehoflavé a pii ohni vykazuji nizky vyvin toxickych zplodin a koufe,

proto se vyuzivaji Casto v interiérech leteckého primyslu a pozemni vetejné doprave.
2.1.1.2 Kovova matrice

Je ziskavéana postupy praskové metalurgie. Jako priklad je hlinik vyztuzeny jemnymi
¢asticemi oxidu hliniku (Al,O3), karbidu kiemiku (SiC) nebo zirkonia (Zr,O). Matrice se
pouziva v prostiedi, kde je tieba vysokd tepelnd odolnost napiiklad u soucasti leteckych

motoru.

212 Vyztuz [3,5]

Vyztuz neboli vlakna jsou vzdy pevnéjsi, nez materidly v kompaktni podobé, z kterych
vznikla, viz Tabulka 2. Pevnost vlaken roste se snizujicim se prufezem, jelikoz u malych
prifezt vlaken jsou defekty také malé. VétSina vldken maji primeéry v rozmezi od 5 do 20pum,
coZ je mnohem mensi pramér nez lidsky vlas, uvedeno na Obrazku 4. Mensi vlakna se

nevyrabéji, protoze se Spatn¢ misi s matrici.

15
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Obrazek 4: Porovnani rozméru lidského vlasu s uhlikovym vlaknem|5]

Material Modul pruznosti [GPa] Pevnost v tahu[MPa]
Sklenéné vlakno typu E 73 2500
Sklovina E 73 100
Uhlikové vlakno 230 az 950 2000 az 6000
Polykrystalicky grafit 10 20
Keramické vldkno SiC 300 3000
SiC monoliticky 410 500
Polyethylenové vlakno 90 az 170 3000
Linearni polyetylen 0,4 26

Tabulka 2: Porovnani mechanickych vlastnosti vliken a kompaktnich materiali[3]

Vyztuz by méla tvofit minimalné 5% podilu hmotnosti celého kompozitu. Je to tvrdsi
slozka a vé€tsi pevnost v tahu nez matrice. Nejpouzivangjsi druhy vyztuze ve strojirenstvi jsou
skelné, uhlikové, keramické, kovové a polymerni. Vldkna se dodévaji natocené na civce nebo
ve formé textilii, viz Obrazek 5. Matrice s vyztuzi nelze misit libovolné. Rozezndvame vlakna
pro polymerni matrici (uhlikovd, sklenénd, polymerni) nebo vldkna pro vysokoteplotni
aplikace (uhlikovd, keramicka, kovova). Kupfikladu, polymerni matrici nelze vyztuzit
keramickou ¢i kovovou vyztuzi, protoze vldkna by meéli vyS$i hustotu nez matrice nebo

z cenovych davodi.

16
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2.1.2.1 Skelna vlakna

Jsou amorfni vlakna, u kterych jsou ptedpoklddané podobné vlastnosti jak
v podélném, tak pficném sméru. Pevnost v tahu zavisi na upraveé povrchu. Snizuje ji vzajemné
sebeposkozovani vldken. Tomu je mozno zabranit jesté pred svazanim do pramene nanaSenim
povlakd. Jsou to tzv. lubrikace (mazivo, vosk). Bez nenaneseni povlaku se sniZuje

sebeposkozovanim pevnost az 0 50%.

Obrazek 5: Skelné vlakno dodavané v textilni roli

2.1.2.2 Uhlikova vlakna

Vlakna jsou krystalicka. Vlastnosti uhlikovych vldken zavisi na sméru jejich natoceni,
lze je tedy ménit v Sirokém rozmezi. Ve srovnani se skelnymi vldkny jsou uhlikovéa vldkna
kieh¢i a pro textilni zpracovani, neboli pro uskladnéni a namotani dlouhych uhlikovych
vladken na civku, jsou vyrabéna vldkna s mensimi priiméry v rozmezi 6 az 8 um. Vlakna jsou
také chranéna proti sebeposkozovani a pro lepsi soudrznost s matrici. Jelikoz vladkna jsou
dobie elektricky vodiva, nejcastéjsi povrchova uprava je pouzita elektrochemicka uprava.
Proti poSkozeni pii sdruzovani do pramene se uhlikova vlakna povlakuji specidlni epoxidovou

pryskyfici, viz Obrazek 6.
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Obrazek 6: Uhlikové vlakno povlakované epoxidovou prysky¥ici

2.1.3 Zpracovani matrice a vyztuze

Zpusobl zpracovani matice s vyztuzi existuje celd fada. Nejznaméj$i metody jsou
naptiklad difuzni spojovani vrstev nebo pultruze, kde se automatizované vyrabi delsi profily
(ty€e, nosniky, pruty, atd.). Jelikoz se zde zabyvame FRP kompozity s kontinudlnimi vldkny
uvedeme si metodu navijeni, protoze v experimentalni Casti bude vyhodnocovan vyrobek

vyroben touto metodou.
2.1.3.1 Metoda navijeni|8]

Metoda navijeni je nejvice pouzivana metoda v riznych spolecnosti zabyvajici se
vyrobou FRP kompoziti. Metoda vyroby je popsana nize na Obrazku 7, ze zasobniku vldken
jsou zcivek vinuta vldkna do narovnavaciho zatizeni. Dale pokracuji do lazné, kde je
roztavena matrice, napiiklad epoxidova pryskyfice a vlakno je smaceno v lazni. Ptes kladky je
vlakno vedeno na prstencovou kladku, kterd je otocnd a urcuje smér navijeni. Na otacivém
vietenu je umisténa forma, na které se naviji naimpregnované jadro v riznych smérech.
Zakladni jsou radialni, do Sroubovice nebo axialni. Vyhodou této metody je nizka vyrobni

cena.
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Obrazek 7: Metoda navijeni[8]

2.2 Obrabéni FRP kompoziti — OBECNE [7,11,12,13]

Obrabéni kompozitu se 1iSi od klasického tiiskového obrabéni. U kompozith je
nabizena nékolikandsobna Skala materiala a faze jsou nehomogenni. Jelikoz skala materiali je
nespocetna, nastdva pii obrabéni problém a je potifeba piehodnotit fezné podminky, volbu
fezného materidlu, néstroje, jeho upnuti ¢i volbu stroje. V téchto podminkédch jsou
zohlediiovany sméry natoCeni vlaken, materialy matrice a vlakna a jejich objemovy podil. Je
dalezité¢ zohlednit, ve které vrstvé kompozitu je obrabéno, coz je velice slozité piedevSim u
vrtani a ndvrhu geometrie vrtaku, protoze dira je vrtana ve vétSin€ piipada ve vSech vrstvach.

Rezné podminky se 1isi od klasického obrabéni predev§im tim, Ze nevznika tiiska
stithem, jako je tomu u pievazné vétSiny kova. Vldkna jsou odlamovana nebo se je
odfezdvana epoxidové pryskyfici (matrice). Dale by méla byt zohlednéna velmi nizka tepelna
vodivost obrabéného materialu. Jeho tepelna roztaznost je velmi vysoka a mohlo by dochazet
k rozmérovym neptesnostem.

wewvr

kterych je svelkou vyhodou vyuzivdno. Vyznacuji se adekvatni vili pro Cisty fez a
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minimalizuji tfeni nastroje o obrobek. Minimalni zmény geometrie bfitu vedou ke zvySeni
teploty v oblasti fezu a naslednému vylomeni.

Oblast obrabéni kompozitii se neustale vyviji, pro velky zajem a vyvoje v konstrukei
na specialni vyuziti kompozitd, proto je doporuceno se specializovat na specialni geometrii,

metodu obrabéni a fezné podminky zvlast’ pro kazdy druh kompozitu zv1ast’.

2.2.1 Tvorba trisky pri obrabéni FRP [11]

Pti obrabéni kompozitnich materiala je tfiska velkym problémem a z tohoto hlediska
jsou kladeny velké naroky na stroj. Ziskana tfiska po obrabéni neni kontinualni jako pfi
obrabéni béznych kovovych materiald, ale byva ve formé prachu ¢i tlomcich vyztuze. Ty je
tteba odsavat z mista fezu hlavné kvuli Cistoté pii obrabéni, ochrané proti zaneseni stroje,
ochran¢ zdravi (pifedev§im u skelného vlakna), ale také kvili snizeni teploty fezu. U
uhlikovych vldken je odsdvana ttiska kvili abrazivnim vlastnostem uhliku, to zptisobuje brzké

opotfebeni nastroje nebo stroje ve ttecich plochach.

Obrazek 8: Tvary trisek pri obrabéni CFRP

a) v=8m/min,f=0,6 mm/ot. b) v=63m/min, f=0,075mm/ot.
2.2.2 Ortogonalni obrabéni [7]

Tento typ obrdbéni je s vyvhodou vyuzivan pti obrabéni kompoziti. V ortogonalnim
fezdni je hrana ndastroje kolmd na smér vektoru fezné rychlosti. Vyzkum provedeny
v ortogonalnim obrabéni FRP kompozith s riiznymi natoceni vlaken nam umoznuje objasnit
fezné mechanismy. Na Obrazku 9 jsou zndzornéna rtiznd natoCeni vldken vic¢i sméru

obrabéni.
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Pti orientaci vldken 0° je matrice namahana ve sméru vldken a vrstva pod bfitem je
stlacovana. Kompozit je odlamovan v pfedni Casti bfitu a dochazi k delaminaci nebo
k praskéani na rozhrani mezi vlakny a matrici.

Pfi rGstu uhlu mezi smérem fezani a orientaci vlaken, jsou vldkna stlacovana a
ohybana proti sméru orientace vlaken. To je nasledovano naruSenim rozhrani mezi matrici a
vldknem u neobrobené plochy. Tyto sméry zatizeni, ptedevSim v rozsahu 30°-60°, jsou
nejméne¢ vhodné pro obrabéni FRP a jsou nasledkem S$patné kvality povrchu.

U orientace vldken 90° jsou vlakna namdhana na stfith a v ohybu. Pii porovnani
s natocenim vlaken 0°, je u tohoto pfipadu kazdé vldkno fezano zvlast. Tlakovou silou, ktera
pusobi kolmo na vlakna, jsou zplsobeny trhliny na rozhrani mezi matrici a vlaknem
v neobrobené ¢asti kompozitu.

Nejvhodnéjsi je orientace vlakna 135°. Vldkna jsou namdhana na tah na ohyb.
Nevyhoda tohoto natoceni je zplsobeno v nedostacujici ptilnavosti matrice a vldkna a vldkna

mohou byt vytahovana z obrobku.

0° - orientace vlakna 45° - orientace vlakna
i i Haruseni
Viakn c!ﬂ.ra matrice na
prasklina rozhrani :
Trhlina
— neobrobene
plochy
90" - orientace vlakna 135° - orientace vlakna
Visknova hlarufseni Trhlina v )
prasklina matrlcefna I'Iet:brﬂb&?ljle
rozhrani plose kvali

tahovemu
namahani
vidkna

vyztuZz matrice

Obrazek 9: Vliv natoceni vliken vii¢i sméru obrabéni
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2.2.3 Klasifikace nastrojovych materialii pro obrabéni FRP [7,13]

Pti obrabéni FRP kompozitl nelze snadno urcit typ nastrojového materidlu. Jako prvni
krok je tfeba znat piesné slozeni kompozitu (matrice, vlakno, smér navijeni, atd.). Teplo
odvadéno z mista fezu by mélo byt odvedeno nastrojem, protoze FRP kompozit s nizkou
tepelnou vodivosti, Spatné odvadi teplo tfiskou, jako je tomu u obrabéni kovovych materiala

nebo kompozitu s kovovou matrici.

2.2.3.1 Rychlorezné oceli

RO jsou fazeny mezi nejstarSi pouzivané nastroje. Kdyz jsou porovnavany s jinymi
feznymi materialy, jsou charakteristické niz$i tvrdosti, coz pfi obrabéni abrazivnich materidlu
(vldken) je nezadouci. Tepelna vodivost je pomérné nizkd, tim je zplsobeno vysoké tepelné
opotiebeni bfitu. Nastroje zRO je nutné povlakovat pro zvySeni tepelné odolnosti a

trvanlivosti bfitu.

2.2.3.2 Slinuté karbidy

Ve srovnani s nastroji z RO, je dosazeno daleko lepSich vlastnosti. Tepelna vodivost
byva az 4 - krat vyssi. Podilem pojiva a velikost zrna karbidické faze (vétSinou Co) jsou
urceny mechanické vlastnosti nastroje. Vyssi tvrdost je zvySovana jemnym zrnem karbidické
faze a naopak vétSim zrnem je zvySovana houzevnatost. Pro obrabéni CFRP a GFRP, kde jsou
vldkna velmi abrazivni, je doporucena jemnéjsi karbidickd faze, ktera 1épe odolava
opotiebeni. Niz$i hodnoty houzevnatosti je tieba zhodnotit u obrabéni s dynamickym
zatizenim. Pro zvySeni trvanlivosti nastroje jsou SK povlakovany riznymi povlaky na bazi

nitridi, oxidd, atd.

2.2.3.3 Polykrystalicky diamant

U PKD je dosahovano nejlepSich vlastnosti pro obrabéni. Vysoka tvrdost odolavajici
abrazivnimu ucinku vlaken a velmi dobra tepelna vodivost pro rychly odvod tepla z mista
Jedina nevyhoda pro tento fezny material jsou vysoké pofizovaci néklady. Je tfeba zvazit
Cetnost vyroby dér a vyuziti nastroje. Pfi vhodném pouziti PKD je produktivita vyroby
zvySena o 50 — 100% vzhledem k lepSim feznym podminkdm, kterd jsou PKD umozZnovany,

pfedevsim zvyseni fezné rychlosti.
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2.2.3.4 Cenové a provozni srovnani nastroji PKD a SK

Nastroj z PKD je az 12 - krat drazsi nez néstroj z SK. Z pohledu zivotnosti v poméru
s feznymi rychlosti je PKD vice odolngjsi. Ke srovnani jsou pouzivany tzv. obrobené metry.

Bylo naméfeno, ze pii obrabéni GFRP kompozitu je Zivotnost PKD 1900 m pfi fezné
rychlosti v. = 800 m/min. Zivotnost SK je 100m pii v. = 400 m/min, tedy pii poloviéni fezné
rychlosti. I pfi n€kolika nasobné cené PKD nastroje, je uspora na provozni ndklady vice nez
50%.

U CFRP kompozitl je uspofeno mensi procento provoznich nakladi. Pii mirné€ nizsich
feznych rychlostech PKD poskytuje usporu na provozni naklady kolem 18% v porovnani

s SK nastroji.

2.2.4 Pozadavky na stroj [11,13]

Pokud maji byt FRP kompozity obrabény ve vysoké kvalité, je dillezity vhodny vybér
obrabéciho stroje a to jak z hlediska materidlu komponentd, tak z hlediska tuhosti stroje.
Naptiklad obrabécim vykonem je fizena Cast teploty v fezu, kterd je pii obrabéni
kompozith nezadouci.

Pro vysoké fezné rychlosti spolu s malymi primeéry néstroji jsou vyzadovany vysoké
otaCky vfetena. Vietenem musi byt zajiSténa Siroka Skéla nastaveni feznych rychlosti spolu
s hodnotou posuvu.

Vzhledem ke slozit¢é a rGznorodé¢ geometrii FRP kompozitu je pozadovano, aby
obrabéci stroj mél idealné 5 stupiili volnosti a specidlni upinaci zafizeni.

Ttiskovy prach nelze chladit béznymi kapalinami a mél by byt z mista fezu velmi
dikladné odsavan, aby nebyly pifekroceny limity z hlediska hygieny a zdravotniho prostiedi.
Stroj by mél obsahovat velmi vykonné odséavaci zafizeni.

Vzhledem k vysoce abrazivnimu materialu a v nékterych piipadech i1 elektricky

vodivych, by vodici plochy a loziska méli byt zakrytovany a samostatné vétrany.

2.3 Vrtani[7,10,11]

Vrtani je definovdno jako obrdbéni vnitinich ploch neboli dér, do plného materidlu
zpravidla dvoubfitym nastrojem. Hlavni fezny pohyb je kondn néstrojem, ktery je rotacni.

Vedlejsi fezny pohyb je vykondvan také nastrojem, ale pohyb je posuvny. Vrtani spolecné se
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zahlubovdnim je vyuZivdno pro obrabéni a pfipravu kompozitnich dili na spojovéani ¢i

montaz.

vvvvvv

vvvvvv

geometrie nastroje dochdzi k rozStépeni horni ¢i spodni vrstvy (tzv. delaminace). Spolu
s delaminaci jako dalsi, je kliCové pfi vrtani kompozitl sledovat a fidit teplotu pii obrabéni a
opotiebeni nastroje. Cilem je navrhnout co nejlepsi podminky, aby bylo dosaZzeno co
nejlepSiho povrchu.

Spatna tepelnd vodivost matrice i vliken zpUsobuje nahromadéni vysoké teploty
v misté fezu. Ta je potieba odvadét a snizovat, napiiklad pomoci vhodné geometrie nastroje,
feznou rychlosti ¢i posuvem. Dal$i moznost je pouziti chladici kapaliny, nelze ale pouzit
jakakoliv, protoze pii obrabéni nevznika kontinualni tiiska, ale prach a odstépky z vyztuze.
Vhodnéjsi je chlazeni vzduchem. Prach je tieba odvadét z mista fezu vhodnym odsavanim,
hlavné ze zdravotnich divodi. Riznou tepelnou vodivosti vyztuze a matrice vznikd vysoky
tepelny gradient, kterym jsou zpusobovany nepiesnosti vyrobenych otvorl, to ovliviiuje
naptiklad Spatnou montaz vyrobkl kviili nepfesné toleranci.

Otéruvzdornost nastroje je snizena vyztuzujicimi dlouhymi vlakny. Toto opotfebeni

nastroje zvysuje axialni silu v fezu, ktera je hlavni pfi¢inou delaminace.

2.3.1 Vliv orientace vlaken na proces vrtani

Orientace natoCeni vldken je pro kvalitu obrobené plochy také dilezitym faktorem.
Nadefinujme uhly @, ¥, 6, kde tthel ¥ je smér orientace vlaken, uhel 0 je uhel natoCeni vldken
vici sméru posuvu obrobku. Tento thel neni konstantni pro obrabéni rotacnim nastrojem
(frézovani, vrtani, atd.). Uhel ® je méfeny od roviny kolmé na smér posuvu obrobku ke
Spicce nastroje, méteny ve sméru hodinovych rucicek. Timto thlem je dana okamzitd poloha
btitu k obrobku.

Obrazek nize ukazuje geometrii dvoubfitého Sroubovitého vrtaku, vldkno je navinuto
v jednom sméru (W=0°) a je sledovana poloha neboli natofeni bfitu viici sméru vlaken.
Material je fezan prevazné hlavnim ostfim (Obr.8b). Pii¢né ostii (Obr.8a) také feze material,
ale mnohem mens$im mnozstvim, nez je tomu tak u hlavniho ostii. U vrtani je tloustka tfisky
nezavisla na thlové poloze a stfed otaCeni néstroje je vzdy pevné urcen vzhledem k obrobku a

je neménny. Proménnd je pouze poloha hlavniho ostii vzhledem k orientaci vlaken.
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Jak je ukdzano na Obrazku 10, tthlova poloha hlavniho ostii viici natoceni vldkna je
rovna nule, kdyZ je rovnobé&zna s orientaci vldkna. Kdyz zvySujeme thlovou polohu, thel
orientace vldkna se snizuje a nulové hodnoty dosahuje pii Uhlové poloze hlavniho ostii

®=90°.

¢t =135

— 8=135°
R

I h=225° [
A = 45"

% = 270°
B=0"

Obrazek 10: Schéma orientace vlaken p¥i vrtani jednosmérnych kompoziti [7]

2.3.2  Rezné sily p¥i vrtani

V kompozitech s neménnou orientaci vldken jsou zplsobeny cyklicky ménici se sily
vzhledem k okamzitému ménicimu se feznému thlu vici orientaci vldken.

Pti vrtani jsou zachycovany dvé hlavni sily. Axialni sila neboli posuvova, ptsobici ve
sméru posuvu nastroje a kroutici sila neboli fezny moment. Jsou promeénné v ¢ase i pti vrtani
kovi, kde je tloustka tfisky konstantni. VétSina tiisky z mista fezu je odstranéna dvéma
hlavnimi feznymi hranami, které¢ ovliviiuji pfedevS§im fezny moment. Posuvovou silu
zpusobuje piicné ostii, které v axidlnim sméru plsobi na obrabény material. Velikosti
posuvoveé sily je hlavni slozkou pfi¢iny delaminace.

Jak je vidét na Grafu 1 nize, posuvova sila je v jednom cyklu maximalni pii zabéru
hlavniho ostfi. Maxima je dosazeno tedy pii thlu natoceni 90°, kdy je smér fezného pohybu
rovnobézny s vlakny (®=0°). V zabéru je prvni hrana hlavniho ostii a pii zdbéru druhého
hlavniho ostfi pfi thlu natoceni 270°. Minima je dosazeno v pozici 135° (®=135°).

Rezny moment je zptisoben dvojici sil piisobicich na hlavni fezné hrany vrtaku. Jeho

velikost je dana velikosti téchto sil a priméru vrtaku.

d
M=FC§
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kde F. je sila ptisobici na hranu hlavniho ostfi a d je pramér vrtaku. Jak je zndzornéno

na Grafu 1, maximum fezného momentu je dosazeno pii thlu natoceni 0° (®=90°) a minima
pti 135°.

400 5
| Jeden cyklus |
' |
200 | I.r"'" ‘-II / \ Moment . '/."-.I I'\ L
L & Py e L
Posn. o \L \ f(\ [ 1 / Rezny
sfa = e 90 | [ \ I"| \ ;'/\ I'. |, moment
l: M :l' |Il' |II ,'J ."I ,'__r\|l |I ..'I 1,?,-\ |II II| ( ] }
= .-"’l / II'\"'Ir 'll'l II}) ."|l|l ‘Jir =]
II'.l I/"J Il'u‘_’ﬁ | II|
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0 80 180 270 360 80 180

Uhel natogeni ()

Graf 1: Zavislost posuvové sily a fezného momentu na ihlu nato¢eni vrtaku pfi obrabéni CFRP kompozitu[7]

Na fezné sily se Ize nahlédnout i z hlediska, v jaké pozici se nachazi nastroj v Case.
Existuje celkem 6 hlavnich bodi. Jak je vidét na Grafu 2, zpocatku vznikd prudky nartst
pritlacné sily a tocivého momentu (1), ty se nasledn¢ dale zvySuji vstupem druhého hlavniho
btitu do obrobku (2). Maximum je dosazeno pii prarazu Spi¢ky spodni vrstvou matrice (3).
Déle se posuvova sila prudce snizi a fezny moment mirn¢ poklesne, protoze spodni vrstva
obrobku byla prorazena SpiCkou néstroje (4). Nez projde celé piicné ostii obrobkem,
posuvova sila se téméf neméni a kroutici moment lehce vzroste (5). Po prichodu celého

pricného ostii ob¢ sily pozvolna klesaji k nule (6).
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Graf 2: Rezné sily proménné v &ase p¥i vrtani CFRP nepovlakovanym nastrojem
a) Posuvova sila proménna v ¢ase, b) Rezny moment proménny v ¢ase [11]

2.3.3 Teplota fezani pri vrtani

Na rozdil od obrabéni kovii a jejich slitin, kde je teplo z mista fezu odvadéno tiiskou, u
kompoziti je teplo odvadéno néstrojem a obrobkem. Teplotni gradienty jsou velice zavislé na
tepelné vodivosti obrobku a nastroje. Napiiklad nizsi tepelny spad je naméten u kompozitu
v kombinaci epoxidova pryskytice — uhlikové vlakno oproti kombinaci epoxid - skelné
vlakno.

Teplota fezani pifi vrtani je velmi ovlivnéna feznou rychlosti a hodnotou posuvu.
Ackoliv fezna rychlost nemd velky vliv na fezné sily, pfi zvySovani fezné rychlosti za
konstantni hodnoty posuvu, zvy$uje teplotu v misté fezu. Rezna rychlost je omezena takovou
horni hodnotou, aby nevznikalo tepelné poskozeni obrobku, naptiklad nataveni polymerni
matrice.

Bylo zjisténo, Ze fezna rychlost a hodnota posuvu by se méla ménit také v zavislosti na
hloubce vrtané diry. Napftiklad pti vrtani diry malé hloubky, je pti nizSich rychlostech fezani
vhodné zvysit posuv, aby byla doba fezdni co nejkrat$i a teplota se pomalym posuvem
nezvySovala. U hlubsich dér pfi vrtani vys$Simi feznymi rychlostmi je doporucena delsi doba

vrtani, tedy hodnotu posuvu nezvySovat.
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2.3.4 Kvalita obrobené plochy p¥i vrtani

Kvalita obrobené plochy po vrtani je charakterizovana drsnosti povrchu, kvalitou
hrany diry, kulatosti diry a rozsahem poruseni delaminaci. Drsnost povrchu je méfena na
sténach diry ve sméru posuvu a je velice zavisld na orientaci vlakna v obvodu diry. Kvalita
hrany diry, kulatost a rozmérova piesnost je ovlivnéna delaminaci, opotfebenim ndstroje a
feznou teplotou. V otvoru je mozno kvili rozdilné tepelné roztaznosti matrice a vlaken dojit

k deformaci a tim rozmérové nepiesnosti diry nebo naruSeni kruhovitosti.

2.3.5 Delaminace

Mezi nejhlavnéjsi vlivy na kvalitu obrobené plochy je fazena delaminace, protoze je
ovliviiovana struktura dlouhodoba spolehlivost obrabéné komponenty. Jak bylo feceno dfive,
delaminace je zplisobena prevazné velkou pfitlacnou silou, dale je zptisobena nedostatecnou
ostrosti nastroje.

Delaminace probihé postupné ve dvou fazich. Je zaznamenédvana bud’ na vrchni vrstve,
kde je odlupovana povrchova vrstva nebo ve spodni vrstvé obrobku, kde se odlupuje spodni

neobrobena vrstva pod nastrojem, jak je znazornéno na Obrazku 9.

a) Delaminace spodni vrstvy b} Delaminace vrchni vrstvy

Obrazek 11: Schéma delaminace — 2 faze[7]

Delaminace spodni vrstvy (viz Obrazek 11a) je zplisobena pfi¢nym ostfim nastroje.
Pfi¢né ostii je tlaceno na neobrobenou vrstvu pod nastrojem a tim je vrstva elasticky ohybéna.

Vzhledem k tomu, ze néstroj pokracuje smérem ke konci obrobku, je snizovan pocet vrstev a
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tim se snizuje i elasticita vrstev obrobku. Pti kritické tloustce je piekrocena mez pevnosti
v ohybu mezi vrstvami a kolem vyvrtaného otvoru vznikaji trhliny. Trhliny, vznikajici po
pruchodu nastroje z obrobku. Tim vznika delaminace typu I a III (vysvétleni typl nize).

Delaminace vrchni vrstvy (viz. Obrdzek 11b) vznikd pii priniku Spi¢ky néstroje do
obrobku. Drazkami vrtaku a energii vrtaku jsou nabaleny prvni vrstvy obrobku a to zpiisobuje
vytlaCovani vldken proti sméru posuvu nastroje. Ohybani povrchovych vrstev vede k jejich
odlamovani. Jsou znamé tti zédkladni typy delaminace, viz Obrazek 12.

e TYP I — jsou popsany oblasti, které byly rozbity smérem do materidlu v urcitych
vzdalenostech

e TYP II - delaminace je slozena znenafezanych vladken, které vycnivaji z povrchu
obrobku

e TYP I/II - kombinace obou typil popsany vyse

e TYP III — jsou ¢astecné odtrzena vldkna z povrchu, rovnobézna s obrobenym povrchem

Typ W Typ U

Obrazek 12: Typy delaminace a jejich rozméry [7]
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2.3.5.1 Vyhodnoceni a méfeni delaminace

Vyhodnoceni a poskozeni delaminace je slozity ukol, protoze delaminace byva vnéjsi i
vnitini. Vyhodnoceni tvaru, rozméru a polohy delaminace je nezbytnou soucasti pro urceni
poskozeni po obrabéni.

Vn¢jsi delaminace se vyhodnocuje nejcastéji pouzitim optického mikroskopu na
spodni a vrchni vrstvé obrobku. Ultrazvukovy scan byl pouzit pro vyhodnoceni vnitini
delaminace. K vyhodnoceni delaminace je Casto vyuzivan delaminac¢ni faktor F,. Je nejcastéji
vyuzivan pro charakteristiku rozsahu posSkozeni delaminaci pifi vrtani. Je definovan jako
pomér maximalniho priméru delaminace d,, a priméru vyvrtaného otvoru d, viz Obrazek

13.

Delaminace

Obrobek

Obrazek 13: Schematicky popis vypoctu delamina¢niho faktoru [7]

Pocatek a rozsah delaminace je dan hlavnimi procesnimi parametry, predevSim
hodnotou posuvu, kterou je nejvice ovliviiovana hodnota posuvové sily a tou je rozsah
delaminace nejvice ovlivnén. Dal$imi parametry ovliviiujici delaminaci jsou napftiklad otacky

vietena, pramér vrtaku, tvar neboli thel Spicky vrtaku a volba materialu.

Pro vnéjsi delaminaci studie dokézaly, ze nejvice je delaminace ovliviiovana a roste
s hodnotou posuvu a fezné rychlosti. Snizeni fezné rychlosti se statisticky fyzikalné zda byt

nejvhodnéjsim feSenim pro snizeni hodnoty delamina¢niho faktoru. To ovSem plati jen pro
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CFRP kompozity. U GFRP kompoziti je doporuceno snizovat posuv nasledujici feznou

rychlosti.

Na ultrazvukovém scanu se ukdzalo, ze vnitini delaminace je nejvice ovlivnéna

posuvem a prumeérem vrtaku.

2.3.6 Volba nastroje

Volba néstroje bude rozliSena ze dvou pohleda a to z hlediska fezného materidlu tak
z hlediska geometrie vrtaku.

2.3.6.1 Geometrie nastroje a jeho vliv na delaminaci

Ke snizeni delaminace je dilezitd volba vhodné geometrie néstroje a materialu. Studie
dokézaly, Zze volba vrtdku s malym uhlem néstroje vede ke sniZzeni delaminacniho faktoru.
Vrtaky z karbidové oceli s malym thlem Spicky, naptiklad 35°(Obrazek 14b), je idealnim
nastrojem pro vrtani kompozitl a snizeni delaminace oproti klasickému Sroubovitému vrtaku
s thlem S$picky 118° (Obrazek 14a), ktery je méné vhodny pro vrtani kompozitu, protoze
dlouhou hranou ptiéného ostii a velkym thlem Spicky je zvétSovana posuvova sila a ta je

doprovazena delaminaci, kterd je aZ o 40-60% vé&tsi nez u vrtaka s malym thlem Spicky.

17

(a) (b)

Obrazek 14: Rizné uhly Spicky vrtaki
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Posuvova sila je také ovlivnéna a roste s opotiebenim nastroje. Mirou opotiebeni
nastroje je také ovlivnéna delaminace Na grafu nize je zaznamenano, jak opotfebeni nastroje a

delaminac¢ni faktor roste s poctem vyvrtanych dér a delaminace se zvétSuje s rostouci feznou

rychlosti.
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Graf 3: Vztah mezi opotiebenim a delamina¢nim faktorem na poctu vyvrtanych dér a fezné rychlosti

2.3.6.2 Volba fezného materialu

Nepovlakovand RO neni vhodna pro vétsi pocet vrtanych dér vzhledem k nizké
tvrdosti nastroje a abrazivnim U€inkliim vldkna. Trvanlivost nastroje je snizovéna nizkou
tepelnou vodivosti materialu. Jako nejvhodnéjsi geometrie pro vrtdk z RO byl navrzen vrtak
s velmi malym thlem $picky, viz Obrazek 11(b).

SK jsou vhodnéj$imi a dostacujicimi materidly pro stiedné velkou vyrobu. SK na bazi
karbidu wolframu (WC) jsou pozivany pro svoji dostacujici trvanlivost z hlediska kombinace
tvrdosti a houzevnatosti. Bylo zjiSténo, Ze nejvhodnéjsi geometrie s SK byva vrtak s rovnymi
drézkami.

Z hlediska opotiebeni je nejvhodné&jsi pouziti PKD nebo povlakovani diamantovou

vrstvou. Jak bylo feceno v kapitole 2.2.3, je tieba zvazit, jak je Casto vrtdk vyuzivany.

Nejvhodnéjsi PKD vrtak byl navrzen s drazkami do Sroubovice, viz Obrazek 11(a).
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2.4 Frézovani [7,11]

Frézovani nebo spirdlové frézovani dér je pro obrabéni otvorti vyuzivano méné nez
vrtani, ale jak bude vidét v experimentdlni C¢asti, metoda by mohla byt vyuzivana s vétsi
vyhodou nez vrtani. Ndastroje jsou voleny tak, aby jejich geometrie byla vhodna pro vyrobu
dér.

Frézovani je definovano jako obrabéni mnohobftitym, kde hlavni fezny pohyb je konan
nastrojem a to rotacnim. Vedlejsi fezny pohyb je konan obrobkem, ktery je zpravidla
posuvny.

Pti frézovani FRP kompoziti oproti kovovym materidlim nevznika tak velky odpad,
protoze je vyuzivano spiSe pro dokoncCovaci operace a zkvalitnéni povrchu. Druh vlédkna a
objemovy podil matrice a vyztuze je hlavnim faktorem pro volbu néstrojii a parametrii

obrabéni.
2.4.1 Vliv orientace vlakna na proces frézovani

Nadefinované thly byly nadefinovany v kapitole 2.3.1, jsou stejné jako pii vrtani.
Uhel @ je nekonstantni a je ménén v zavislosti na poloze $picky vii¢i ose nastroje. Na tomto
uhlu je zavisla tloustka tiisky.

Jak je ukazano na Obrazku 15, pro kompozit ¥<90° s konstantni vinutim. Je zde

znazorneéno sousledné (¢), (d) a nesousledné frézovani (a), (b).

hd © Smér posuvu

(a)o<y

Hesousledne

., "\'-\. = -, -,
e e S

T T =
Y- " Smér posuvu

Ele<w

Sousledneé (dye=>w
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Obrazek 15: Vliv orientace vlaken pfi frézovani jednosmérnych kompozitii [7]

Pro frézovani FRP kompozitl je doporucovano nesousledné frézovani, zub frézy
zabird od minimalni do maximalni tloustky obrobku. Vldkna jsou namahéna na tah a ohyb,
mezi které je napéti rozlozeno a to ma za nasledek lepsi kvalitu povrchu, kdyz ovSem neni
uhel 6=0°, timto nato¢enim je zpusobeno vytrhavani vlaken. Pti sousledném frézovani jsou
vldkna a matrice namahéna na tlak a ohyb. Pfi vyjezdu zubu frézy z obrobku, kde je tloustka
minimalni, jsou vldkna vylomena v obrobené ploSe, coz je nechtény jev. Na Grafu 4 je
porovnano sousledné a nesousledné frézovani, kde je pouzita fréza Burr s primérem 6,35 pfi
fezné rychlosti v, = 100 m/min, obrabény material CFRP. Je porovnano frézovani s délkou
delaminace (a) a drsnosti povrchu (b) na rychlosti posuvu. Jak je vidét z obou grafi,

nesousledné frézovani je doporuceno z obou hledisek.
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E — Sousledné — :
= 2.0 4 80 | Souszledne
x) s
£ E
B 157 5 60 ]
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=
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o
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254 5.08 2.54 5.08
Rychlost posuvu (m/min) Rychlost posuvu (mimin)
{a) (b}

Graf 4: Porovnani sousledného a nesousledného obrabéni
2.4.2 Rezné sily pri frézovani

Rezné sily jsou ovliviiovany uhly, ktera byly popsany v kapitole 2.4.1 a nefezanou
tloustkou tfisky. Jelikoz thly mezi smérem fezéani a orientaci vldken jsou ménény plynule,
fezné hrany jsou vystavény cyklickym sildm. Rozlozeni sil pfi nesousledném frézovani jsou
znazornény na Obrazku 16. Je zde znazornén vztah mezi feznymi silami a pozici bfitu

nastroje.
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o

Obrazek 16: Rezné sily p¥i nesousledném frézovani

Rezné sily jsou svoji velikosti daleko men$i ve srovnani s frézovanim kovovych
materidli, je to zptisobeno nehomogenitou kompoziti. Pii vyssich feznych rychlostech roste
zaroven i posuvova sila Fy, zejména u mensich priméra néstroji, coz je dilezité pro kvalitu

obrobeného povrchu.

2.4.3 Teplota Fezani pri frézovani.

Podminky pro fizeni teploty u frézovani jsou velice podobné jako pifi vrtani, viz
kapitola 2.3.3. Je ovlivnéna hloubkou fezu, hodnotou posuvu, materidlem néstroje a
obrabéného materialu.

Teploty jsou pifimo umérné hloubce fezu a posuvu, bylo ovsem dokazano, Ze nejvice

zavisla je na fezné rychlosti.

2.4.4 Kbvalita obrobené plochy

Kvalita povrchu obrobené plochy je ovlivnéna rychlosti posuvu, fezné rychlosti
poloméru $picky nastroje a opotfebeni néstroje.

V experimentech bylo zjisténo, ze drsnost je zvySovana pifimo Umeérn¢ s rychlosti
posuvu nastroje, srostouci feznou rychlosti se drsnost povrchu nezvySuje, viz Graf 5
(frézovani GFRP, nastroj PKD). Reznou rychlosti je zlepSovana drsnost povrchu do kritické

rychlosti, ktera je pro tento pfipad 1130 m/min. Kriticka rychlost je definovana jako hrani¢ni
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rychlost, do které jsou zlepSovany vlastnosti povrchu obrobku po obrdbéni. Je riiznad pro

odli$né obrabéné i fezné materidly. Drsnost roste piimo umeérné i s opotiebenim nastroje.

—&— F 0.06 mm/zub
—2— F0.1 mmizub

g 2
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8 _——*
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Rezni rychlost (mimin)

Graf 5: Zavislost drsnosti na ezné rychlosti a posuvu [7]

Stejné jako pfi vrtani je velkym problémem delaminace, kterd je fizena velikosti
axialni sily obrobku, detailn¢ byla popsana v kapitole 2.3.5. Jeji zavislost je dana procesnimi

parametry (fezna rychlost, posuv, opotiebeni nastroje, atd.).

2.4.5 Volba nastroje

Pti volbé nastroje pro frézovani CFRP nebo GFRP kompozitu je doporuceno zaméftit
se na vybér fezného materidli. Na rozdil u vyztuZeni aramidovym vldknem je rozhodujici
faktor u vybéru nastroje jeho geometrie. Specifikace feznych materiald pro frézovani je
podobna jako v kapitole 2.3.6, protoze se jedna o obrabéni dér. Blize si vyspecitikujeme fezny

materidl v experimentalni ¢asti.
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3 Navrh vhodné metodiky obrabéni

3.1 Experimentalni ¢ast

Ve firm¢ Compotech Plus spol. s.r.o. v Susici bylo provedeno frézovani dér nosniku z

CFRP kompozitu. Cilem bylo vyfrézovani dér souslednym a nesouslednym frézovanim a

Cvwr

3.1.1 Obrabény material

Byl frézovan VOD vnitini nosnik ve tvaru trubky s rozméry 104/90 mm s tloustkou
stény 7 mm, vyroben metodou navijeni. Rozlozeni kompozitu neboli orientace a typy vldken
jsou uvedeny nize v Tabulce 3, kde je HSC — standardni uhlikové vldkno, UHM — vysoce
modulové uhlikové vldkno nad 500 GPa. Vlakna v tabulce jsou sefazena od vnitini strany

nosniku. Typ matrice byla pouzita epoxidova pryskyfice.

Orientace ”
Typ vidkna vlaken Tloustka

[°] [mm]

HSC 45,3 0,59
UHM 0 2,08
HSC 37,1 0,63
HSC 0 2,36
HSC 38,8 0,61
HSC 39,1 0,58

Tabulka 3: SloZeni obrabéného kompozitu

3.1.2 Nastroj

Jako néstroj byla pouzita dokoncovaci fréza s katalogovym oznacenim Hufschmied
WD 108, primér 8 mm. Tvar zubd je uzpiisoben pro frézovani dér. Material néstroje je

jemnozrnny slinuty karbid bez povlakované vrstvy.

I R B MR,
—

2ok .
P g
- - SN 9N ¢

Obrazek 17: Fréza Hufschmied WD 108 [14]
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3.1.3 Obrabéci stroj

Pro frézovani dér byla pouzita CNC fréza, vyrobena a postavena ve firm¢ Compotech
Plus spol. s.r.o., viz Obrazek 16. Pro chlazeni a odvod tepla z mista fezu pro snizeni
opotfebeni bylo vyuzito specialni odsavani vedeno vietenikem CNC frézy. Bylo pouzito
vieteno s katalogovym oznacenim Kress — FME 1050-1 — s vykonem motoru 1050W, upinani

pomoci matice a maximalnimi otd¢kami 25000 ot/min. Vieteno je ukazano na Obrazku 18.

Obrazek 18: CNC frézka

Obrazek 19: Vieteno Kress — FME 1050-1 [15]

Obrobek byl upnut do standardniho svérdku mezi dvé Celisti zajiStén zavitem, jak je

zobrazeno na Obrazku 20.
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Obrazek: 20: Upnuti obrobku

3.1.4 Postup pri obrabéni - volba Feznych podminek

Pro frézovani diry byl zvolen cilovy rozmér 12mm. Metoda vyroby otvoru byla
zvolena tzv. frézovani diry do Sroubovice neboli spirdlové frézovani. Tato metoda je
vyhodné&jsi oproti klasickému vrtani, protoze pii pruchodu vrtdku materidlem dochazi pii
stejném pruméru vrtaku, jako je dira, k péchovani neodsaté tiisky pod vrtdkem. Vrtak
s menS$imi priméry neni schopen odvadeét trisku drazkami, jelikoz drazky jsou oproti tiisce,
kterou tvofi naldmand vyztuz, malé. Simulace drahy frézy pti frézovani do Sroubovice je
znazornéna na Obrazku 21. Stoupéni Sroubovice bylo zvoleno 1 mm.

Pro stejné tezné podminky byly spirdlové frézovany dvé diry a to sousledné a
nesousledné. Pii frézovani byla ménéna rychlost posuvu, otacky vietena ziistaly konstantni.
Rezné podminky jsou uvedeny v Tabulce 4.

Nasledn¢ byly naméteny hodnoty otvorti po obrabéni a zkoumany material byl

nafezan pro zkoumani kvality povrchu a delaminace.
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Obrazek 21: Draha frézy — frézovani do Sroubovice

Roman Zacharenko

Frézovani

Posuvova
rychlost v,
[m/min]

250 350 450 500

550

600

700

Otacky
vietena n
[1/min]

20 000

Tabulka 4: Rezné podminky p¥i frézovani

3.1.5 Pieméreni a porovnani hodnot vyfrézovanych dér

Primér otvoru byl stanoven 12 mm. Namétfené hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 5.

Diry byly méfeny mikroskopem na vnitini priméry (rozsah 5-30mm, ptesnost 0,01mm), viz

Obrazek 22. S rostouci posuvovou rychlosti rozmér diry klesa, to je dano opotiebenim

nastroje, protoze hodnota nuly polohy néstroje na CNC frézce byla nastavena pouze pfi

prvnim frézovani.

rozmeéru dér nez pii sousledném frézovani.
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Rozmel:y Vde,r po X C D E F G 0
obrabéni
Sousledné | Primér |11,85| 11,9 [11,93|11,92|11,92| 11,91 |11,86
diry D
Nesousledné [glym] 11,86 (11,85 11,84 | 11,79 (11,85 11,85 | 11,8

Tabulka 5: Naméfené praméry dér po frézovani

dein s
A tay lc'-!-‘
e ABsneT s
bbbl Al

x . o

Obrazek 22: Mikroskop pro méfeni vnitinich praméra

41



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace akad.rok2013/14

Katedra technologie obrabéni Roman Zacharenko

3.1.6 Vyhodnoceni a porovnani kvality povrchu a delaminace

Méfeni bylo provedeno na optickém mikroskopu Multicheck PC 500. Rozsah

v horizontalnim 1 vertikalnim sméru je 150 mm a ptesnost 0,001 mm v obou smérech.

Obrazek 23: Mikroskop Multicheck PC 500 [16]

Pti spiralovém frézovani je rozdil mezi souslednym a nesouslednym frézovanim
nepatrny, viz Obrazek 24 a 25. Je to déno tim, ze pfi draze nastroje do Sroubovice je oproti
frézovani rovnych ploch pohyb rozlozen do vice smért a priibéh pii obou typech frézovani je
pti ubéru ttisky vcelku totozny. To samé plati pro kvalitu povrchu vnitini plochy otvoru, u
které neni patrny ani rozdil pti zvySovani posuvove rychlosti. Pro porovnani je uveden dikaz
pro varianty C, H (sousledné¢), varianty s niz8$i a vys$$i zvolenou posuvovou rychlosti, viz
Obrazek 26 a 27. Na vnitinich plochach jsou dobfe viditelné jednotlivé vrstvy a rizné thly

navijeni vlaken.
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Obrazek 25: Varianta E — Vnitini plocha - Sousledné
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Obrazek 26: Varianta C — Vnitini plocha - Sousledné

Obrazek 27: Varianta H — Vniti'ni plocha - Sousledné

Porovnani vzorkli vzhledem k delaminaci byly nalezeny rozdily. Vzorek byl velmi
delaminovan ve spodni vrstvé pii pruchodu nastroje z obrabéného materidlu. Ve vétSiné
ptipadi byla nalezena delaminace typu II neboli nenafezana vldkna. Byly objeveny obcas i
delaminace typu I na polovin¢ otvoru, tato delaminace byla zptsobena piedev§im roziezanim
vzorku. Delaminace pozvolna nartistala predevsim s posuvovou rychlosti, pti typu frézovani

rozdil v delaminaci nebyl patrny. Pro porovnani budou srovnany varianty C, F, H.
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Na Obrazku 28 je ukazédna mirna delaminace typu II na vnitinim priméru vzorku pii
posuvové rychlosti v = 350 m/min. Pfi frézovani pfi niz§i posuvové rychlosti dochazelo,
protoze spodni vrstva je velmi tenka, tloustka vrstvy byla naméfena 0,59 mm. Na Obrazku 29

je dokazano, ze smér orientace vlaken spodni vrstvy byl 45°.

Obrazek 28: Varianta C — Spodni vrstva — Sousledné

Na Obrazku 29 byla spodni vrstva delaminovana pifi posuvové rychlosti v, =
500m/min. Jednad se o delaminaci typu II. Ve srovnani a variantou C jsou vldkna delsi a

cetnéjsi.
Na Obrazku 30 byla dana posuvova rychlost v/ = 700 m/min. Byla zaznamenana

delaminace typu II. V porovnani se dvéma piedchozimi variantami nejsou nenafezané vlakna

znatelné delsi, ovSsem jejich Cetnost se velmi zvysila.
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Obrazek 29: Varianta E — Spodni vrstva - Sousledné

Obrazek 30: Varianta H — Spodni vrstva - Sousledné
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Vrchni vrstva vzorku byla delaminovana velmi ziidka, jak bude vidéno na ukazkach
nize. Ztidka byl zaznamenan otiep pii ndbehu frézy do obrobku a to pii nizSich posuvovych
rychlostech (C, D). Pro srovndni budou ukazany dvé varianty D a H. Ve variant¢ D
(v/=450m/min) byla zaznamendna delaminace typu II pii nab&hu frézy do materidlu, viz
Obrazek 31. Varianta H (v/=700m/min) byla velmi malo delaminovand, objevily se malé

ulomky po priméru diry, viz Obrazek 32.

Obrazek 31: Varianta C — Vrchni vrstva — Nesousledné

Obrazek 32: Varianta H — Vrchni vrstva - Nesousledné
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Pro zajimavost byly jako posledni diry frézovany variantou X s nejnizsi posuvovou
rychlosti vf = 250 m/min, aby byl ukdzan vliv opotiebeni néstroje na delaminaci. Vrchni

vrstva byla naruSena minimalné. Na rozdil od spodni vrstvy, ktera vykazuje cCetnou

delaminaci typu II. Svou Cetnosti je srovnatelnd s variantou E, viz Obrazek 33.

Obrazek 33: Varianta X — Spodni vrstva — Nesousledné
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3.1.7 Shrnuti a vyhodnoceni kvality povrchu

Z castecného experimentu je zjevné vidét, ze nejvice je znehodnocena kvalita povrchu
delaminaci. Ta roste s posuvovou rychlosti v navaznosti s opotiebenim nastroje. V literatuie
je udévana jako doporucend posuvova rychlost v rozmezi 200 — 500 m/min. V porovnani
s experimentem je rozmezi vcelku vhodné, ovSem je tfeba ji vhodné zkombinovat s otackami
vietene. Ve vysSich posuvovych rychlostech nez doporucenych byla delaminace uz velice
cetna.

V méfeni se vyskytovala delaminace pouze delaminace typu II neboli nenafezana
vlakna, ktera pfi frézovani zplisobena vysokou ohebnosti vlaken, nebyla nafezédna. Nejvice se
vyskytovala ve spodni vrstvé obrabéného materidlu, na vrchni vrstvé velmi ztidka. Pfi
srovnani s vrtanim, kde se ¢asto objevuje delaminace typu I a III pfi prichodu vrtaku spodni i
vrchni vrstvou je obrabéni otvort frézovanim z hlediska kvality povrchu kvalitnéjsi.

Delaminace vzrastala spolu s nariistajici posuvovou rychlosti také s opotifebenim
nastroje. Frézy ze slinutych karbidd, pro obrabéni kompozitnich materialii, bych doporucil pro
cetnéjsi vyrobu otvort povlakovat povlakovou vrstvou na bazi nitrida ¢i oxidl. Tato vrstva
snizuje pii opakovatelnosti vyroby nejen opotiebeni nastroje, ale i teplotu fezu.

Pfi nizkych hodnotach tepelné roztaznosti matrice dochazi pti vysokych teplotach
v misté¢ fezu k tepelné deformaci, kterd zpusobuje naruseni kruhovitosti a rozmeérovou
nestalost otvoru. Vzhledem k tomu, ze pti spiralovém frézovani otvoru nedochazi ke styku
nastroje v celé plose diry, je zde daleko mensi teplota v misté fezu nez pii vrtani. Obrabéni je
tak i Iépe chlazeno a veSkery prach a tfiska je dobfe odsdvana z mista fezu, ¢imz se teplota
fezu snizuje.

Bylo také zjisténo, Ze pfi frézovani otvoru do Sroubovice nema na kvalitu povrchu vliv
sousledné nebo nesousledné obrabéni, timto je ovliviiovana vice rozmeérova piesnost.
Znatelnéjsi ukazatel mezi souslednym a nesouslednym frézovani by mohl byt v porovnani
méfeni drsnosti povrchu, vzhledem k malym rozmérim vrstev by nebylo mozné zarucit

piesné méteni drsnosti povrchu.
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Zavér

Sepsand prace se zabyva vyrobou otvorti pii obrdbéni kompozitnich materiald.
Z citovanych zdroji byly podrobné sepsané informace, které udavaji zakladni piehled o
problémech pifi obrabéni ovlivnéné nékolika faktory. Mezi nejvyznamnéjsi faktory patii
slozeni kompozitniho materidlu, od toho odvijeci volba feznych podminek a néstroje
z hlediska geometrie ¢i fezného materialu.

Prvni ¢ast prace byla vénovana rozboru soucasného stavu ve vyrob¢ otvori obrabénim
u kompozitii. Nejdiive byl vyspecifikovan obrabény material, kde je uvedena charakteristika
kompozitt, jejich zdkladni rozd€leni z hlediska vyztuze a matrice a pouziti.

Vzhledem k Siroké Skale kompoziti byla tato prace zredukovdna a zaméfena na
obrabéni otvor FRP kompozit. Nasledujici ¢ast se zabyvala obecnou obrobitelnosti FRP
kompozitli, problematice v tvorb¢ tiisky a ortogonalnim obrabénim, které jsou zakladni teorii
pro dal$i poznatky. Déle byly sepsany dalsi ovlivitujici faktory pro obrdbéni, napiiklad
pozadavky na stroje a nastrojové materidly spolecné s feznymi podminkami pii obrabéni.

V nasledujici ¢asti jsou popsany dvé metody pro vyrobu dér, jsou to vrtani a frézovani.
Byly zde sepsany a rozebrany faktory ovliviujici kvalitu obrobené plochy. Jsou to orientace
vladken vzhledem ke sméru obrabéni, fezné sily, teplota v misté fezu a volba nastroje. Tim byl
splnén prvni hlavni cil prace.

Druhy cil prace byl provést experiment pro konkrétni piipad vyroby otvorh
obrabénim. Experiment byl proveden ve firmé Compotech Plus spol. s.r.o detailn¢ je popsan
v druhé casti prace. Byl zvolen material z CFRP kompozitu, ve kterém byly spiralové
frézovany diry v sousledném a nesousledném sméru pii konstantnich otdckach vietene a
proménnych posuvovych rychlostech. Experiment byl vyhodnocen a kvalita povrchu
zkoumana na optickém mikroskopu Multicheck PC 500.

Préce s teoretickou Casti, ktera byla sepsana z riznych pramenii a experimentalni casti
muze byt do budoucna pouzita pro dalsi vyzkumy a navrhy metod obrabéni pro FRP

kompozity, které jsou kviili neopakovatelnosti zkoumanych vysledkti doporuceny.
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