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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratky pouzité v textu

FRP Fiber reinforced plastic (vlakny vyztuzeny plast)
GFRP Glass fiber reinforced plastic (plast vyztuzeny skelnymi vldkny)
CFRP Carbon fiber reinforced plastic (plast vyztuzeny uhlikovymi vlakny)
PKD Polykrystalicky diamant
SK Slinuty karbid
CVvD Chemical vapor deposition (metoda povlakovani)
PVD Physical vapor deposition (metoda povlakovani)
OH Oxid hlinity
HSC High strenght carbon (standardni uhlikové vlakno)
UHM Ultra high modulus (vysokomodulové vlakno nad 500 GPa)
CNC Computer numerical controlled (¢islicové fizeni pomoci pocitace)
PEEK Polyether ether keton
PPD Oblast primarni plastické deformace
SPD Oblast sekundarni plastické deformace
TPD Oblast terciarni plastické deformace
Symboly pouZzité v textu
V, Objem vyztuhy [m°]
Vi Objem matrice [m?]
Ra Stfedni aritmeticka uchylka profilu [m]
R, Vyska nerovnosti profilu urcena z 10 bodu [m]
[0} Natoceni frézy [°]
B Okamzity uhel natoCeni vldken vii¢i sméru fezani [°]
0 Uhel natodeni vldken vii¢i sméru posuvu nastroje [°]
re Zaobleni fezné hrany nastroje [mm]
Vs Posuvova rychlost [mm/min]
Ve Rezna rychlost [m/min]
f, Posuv na zub [mm/zub]
hq Ekvivalentni tloustka tfisky [mm]
D¢ Delaminacni faktor [1]
T Teplota skelného prechodu [°C]
Fn Normalova fezna sila [N]
Fs Posuvova fezna sila [N]
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1 Uvod

Kompozitni materidly nabizi Sirokou Skalu velmi zajimavych vlastnosti. At uz
fyzikalnich ¢i mechanickych. V posledni dobé jsou vice a vice vyhledavanym artiklem
zejména ve vojenském, leteckém a automobilovém pramyslu. Je tomu tak zejména diky
poméru jejich vahy k vysokym hodnotdm mechanickych vlastnosti, mnohdy pievysujicich
mechanické hodnoty standardné uzivanych materiald.

Problematika obrabéni kompozitnich materiali je ale stale velmi malo probadana.
Obrabéni kompozith je odlisné od obrabéni konvencnich, bézné uzivanych materidlt. Kazdy
druh kompozitu ma své specifické vlastnosti, které maji vliv na proces obrabéni. Tyto
vlastnosti mohou byt ménény naptiklad materidlem pouzité vyztuze ¢i matrice. Poptipadé
orientaci vyztuze v objemu vyrobku. Pti obrabéni nékterych kompozitii dochéazi k extrémnimu
opotfebeni nastroji vlivem vysokych hodnot mechanickych vlastnosti vyztuze. Vyvstavaji
Vvys§i naroky na stroje, kvili pouzivani vysokych feznych rychlosti. Je velmi obtizné
dosahnout pozadované kvality povrchu diky mnoha faktorim, které zdsadn¢ ovliviiuji pritbéh
obrabéni. Pfi obranéni kompoziti je tfeba uvazit i zdravotni rizika. V nékterych ptipadech
mize byt obrabéni bez ochrannych pomticek zdravi nebezpeéné. VSechny tyto aspekty je
tteba uvazit pred samotnym navrhem technologie.

Cile této prace spocivaji ve zjiSténi a shrnuti dostupnych informaci o frézovani
kompozitnich materiali z hlediska jejich obrobitelnosti, jakosti obrobené plochy a uskali
spojenych s frézovanim téchto materidlli, zejména pak opotiebeni nastroji. DalSim
vyznamnym cilem této prace je zjiSténi informaci o pouzitelnych nastrojich z hlediska
materialu a nastrojové geometrie, vCetné zjisténi informaci o vlivu geometrie na jakost
obrobené plochy. Tato prace se také pokusi ovéfit nashromazdéné informace a dostupné tdaje

Vv praxi.

-11 -
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2 Rozbor souc¢asného stavu

2.1 Obrabény material

Kompozitni materialy jsou tvofeny ze dvou nebo vice slozek (fazi), které se vyrazné lisi
svymi vlastnostmi. Vyrab¢ji se mechanickym misenim - jsou heterogenni. Tyto materidly
vykazuji anizotropni chovani.

Kompozity se skladaji z matrice, kterd ma za kol chrénit vyztuz, pfendSet na ni zatéz a
uréovat tvar soucasti. Vyztuz ma pak za ukol zvySovat vlastnosti, pro které byla uréena. Ma
vétSinou lepSi mechanické vlastnosti nez matrice. Je ve tvaru dlouhych vlaken, ¢astic ¢i
whiskerii. Tyto materidly jsou velmi oblibené v konstrukcich, kde je diilezitd nizka hmotnost
a velmi vysoké pevnostni hodnoty. Tato prace se bude vénovat kompozitnim materialim
S polymerni matrici, vyztuzenou dlouhymi vlakny.

Vyhody FRP kompozitii spocivaji predevs§im ve velmi nizké hmotnosti a velmi vysoké
pevnosti. Déle vykazuji vysokou chemickou a tepelnou odolnost. Na druhou stranu je navrh
anizotropnimu chovani). Velmi slozité je i opracovani obrobki z téchto materialti a jejich
spojovani do celku. Oproti konvenéné pouzivanym materialim jsou FRP kompozity pomérné
drahé. Jsou velmi oblibené v automobilovém, sportovnim, leteckém a vojenském primyslu.

Nadéle se da predpokladat narlst jejich pouZziti v modernich automobilech pro bézné

ey e

2.1.1 Matrice

2.1.1.1 Kovové matrice

Kovové matrice se pouZivaji pro aplikace vyzadujici vysokou odolnost proti
tepelnému poskozeni. Pouzivaji se hlavné v leteckém primyslu a u ¢asti motor aut. Velmi

Casto se jako kovova matrice pouziva hlinik. [1]

2.1.1.2 Keramické matrice
Kompozity s keramickou matrici se pouzivaji predev§im kvuli vyssi lomové
houzevnatosti oproti nevyztuzené keramice. Pouziva se napf. oxid hlinity v kombinaci se SiC

whiskery. [1]
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2.1.1.3 Polymerni matrice

Pro polymerni matrice se nejéastéji jako vyztuze pouzivaji velmi pevna a kiehka
skelna (GFRP — Glass Fibre Reinforced Plastics), uhlikova (CFRP — Carbon Fibre Reinforced
Plastics) a aramidova vlakna, ktera jsou velmi pevna a tuha. Jejich cena je vSak velmi vysoka,
proto se pouzivaji v konstrukcich, kde se nejedna o finan¢ni naro¢nost, ale o extrémni

pozadavky na pomér mezi pevnosti a hmotnosti. [1]

2.1.1.4 Termosety

Termosety jsou pomérmné pevné, tuhé a maji Spatnou tvarnost. Po vytvrzeni vytvari
velmi slozité trojrozmérné sité, nelze je tvaret, nejdou roztavit. Jsou to napi. epoxidové a
polyesterové pryskyfice. Polyesterové pryskyfice jsou levnéjsi nez epoxidové, ale nejsou tak
odolné. Pouzivaji se naptiklad na vyrobu lodnich trupti, paneld do aut a podobn¢. Epoxidové
pryskyfice maji vybornou adhezi ke koviim, keramice a sklu. Malo se smr§t'uji a umoziuji tak
vyssi vyrobni ptesnost. Dale dobfe odolavaji vodé, roztokim alkalii, kyselinam a nékterym
rozpoustédlum. Jejich nejéastéjsi pouziti je v kombinaci s kvalitnimi vyztuznymi vlakny -
aramidovymi a uhlikovymi v aplikacich pro automobilovy, letecky, 1ékaisky, sportovni a
vojensky prumysl. Maji nizkou viskozitu a vysokou smacivost pii zpracovani, které je tim

vyrazné usnadnéno. Déle maji vyssi teplotu skelného piechodu nez termoplasty. [1]

2.1.1.5 Termoplasty

Termoplastické polymery se skladaji z pruznych linearnich molekularnich fetézci,
které jsou navzajem propleteny. Pfi zahfivani m&knou. Maji niz§i pevnost, modul pruZnosti,
ale maji pomémé vysokou houzevnatost. Radi se mezi né napiiklad polyamidy a PEEK.
Kompozity z téchto materialti se hiife vyrabi diky velké viskozité a nizké smacivosti téchto

pryskyfic. [1], [2]

Hustota Modul Pevnost Tepelna Tepelna

Matrice pruZnosti v tahu roztaZznost vodivost
p E a* i K
[g-em”] [GPa] [GPa] [K'- 107 [ [W-m" - K"

Termosety
-.:puxiduu} p. 1,1=-14 3-6 0,035=0,1 60 0.1
polyesterové p. 12-1,5 20-4,5 0,04 = 0,09 100 =200 0.2
Termoplasty
PP 0,9 10-14 0,02 -0,04 110 0,2
PEEK 1,26 =132 3.6 0,17 47 0.2
Hlinik 2.7 70 0.2 -0.6 24 130 - 230
Barosilikdtové
sklo 23 64 0,1 3 12

Tabulka 1: Porovnani vlastnosti riznych typa matric [4]
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Z Tabulky 1 je patrné, ze matrice nevykazuji vysoké pevnostni hodnoty. Dale maji
velmi malou tepelnou vodivost, coz se negativné projevuje na odvodu tepla z mista fezu pti
obrabéni. V dalsi tabulce je uvedeno srovnani mezi termosety a termoplasty pfi jejich
zpracovani. Termosetické matrice jsou oblibené zejména kvili jejich nizké cené a pomérné
jednoduchému zpracovani. K jejich zpracovani je na rozdil od termoplastickych matric
dostatek informaci. Ty jsou vice odolné neZ termosetick¢ matrice, ale také drazsi a jejich

zpracovani je slozit&jsi.

Termoset Termoplast
Cena Nizka Vysoka
Odolnost Primérna Dobré
Impregnace vlakna Lehka Obtizna
Dostupnost informaci | Znacna Limitovana
Tlak pfi zpracovani Nizky Vysoky
Teplota pfi zpracovani | Nizka Vysoka
Opravitelnost Neni Dobra
Viskozita Nizka Vysoka

Tabulka 2: Porovnani vlastnosti pFi zpracovani — termoplastické a termosetické matrice [3]

(c) (d)
Obrazek 1: Tvar tiisky FRP kompozitu - uhlik/epoxidova pryskyrice (termoset) (a, b),
uhlik/PEEK (termoplast) (c,d) [3]
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Pti obrabéni FRP kompozitii s termosetickou matrici je vytvafena drobiva — praskova
tiiska diky kiehkosti a Spatné tvarnosti téchto matric. Vznik téchto malych tifisek ma za
nasledek zvySeni narokli na odsavani. Vdechovani prachu vzniklého obrabénim téchto
materiald by mohlo poskodit zdravi Cloveka. Tato tfiska dale mize diky své elektrické
vodivosti zkratovat elektronicka zafizeni obrabéciho stroje a diky tvrdosti poskodit vodici
plochy suportl apod.

Pti obrabéni FRP kompozitu s termoplastickou matrici je vytvarena kontinualni tfiska

(diky lepsi tvarnosti téchto matric). Na Obrazku 1 je mozné vidét zminované rozdily. [3]

2.1.2 Déleni FRP kompoziti dle materialii vyztuzného vlikna
Ve FRP kompozitech se pouzivaji vyztuzna vlakna zrGznych materiala. VétSina
materialt vykazuje ve formé vlaken vyssi hodnoty mechanickych vlastnosti nez ve formé jiné.

Je to tak diky niZ§i koncentraci vad materidlu v malém objemu vldkna. Tento jev je mozné

pozorovat Vv nasledujici tabulce.

Uhlik Sklo
Monolit | Vlakno (VM) | Monolit | Vlakno (E-sklo)
Modul pruznosti v tahu [GPa] 10 400 0,4 172
Pevnost v tahu [MPa] - 2500-4500 - 2,964
Pevnost v ohybu [MPa] 20 - 26 -

Tabulka 3: Vlastnosti uhliku a skla v monolitické a vlakenné formé (VM — vysoko - modulové) [3]

Tato prace se zabyva zejména frézovanim FRP kompozitd, které jsou vyztuzeny
uhlikovymi vlakny (CFRP). Tato vldkna jsou oblibena diky jejich tuhosti, pevnosti, nizké
hustoté a dostupnosti. Pouzivaji se k vyrob¢ siln¢ naméhanych lehkych konstrukeci. Uhlikova
vlakna se déli dle vlastnosti danych zpracovanim na vldkna s vysokym modulem pruznosti a
na vlakna s vysokou pevnosti. Tato vlakna se nejcastéji dodavaji v priméru od 5 pm do 8 pm.
Dale se pak pro lepsi zpracovatelnost splétaji do svazki v po¢tu od 2 do 12 000 (12k), pro
levné aplikace pak az do 48 000 (48Kk). V kombinaci s matrici tvofi tato vlakna velmi tuhy a
odolny kompozit. [3]
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Odolnost FRP kompoziti vyztuzenych témito vlakny je silné ovlivnéna mezifazi na
rozhrani vlakno — matrice. Jedna se o tenkou vrstvu na zminéném rozhrani. Ovliviiuje adhezi
vlakna k polymerni matrici. Pokud je adheze dokonald, vSechno napéti je z matrice pfeneseno
na vldkna. Mezifdze mize byt fizend a nefizend. Nefizend mezifaze znamend, Ze povrch
vlaken neni nijak upraven. To ma pak za nasledek snizenou adhezi, a tim i mensi odolnost
kompozitu jako celku. Rizena mezifize pak spo¢iva v nanaSeni tenké reaktivni vrstvy, kterd
zajisti zlepSenou adhezi vlaken k matrici. Material je pak kompaktnéj$i a ma vyssi odolnost
proti pusobeni vnéjsich sil. [4]

V nasledujici tabulce je pro porovnani mozné vidét vlastnosti i1 ostatnich vybranych

vyztuznych vlaken.

Hustota Modul pruinosti| Pevnost v tahu Deformace
WVlakna P v tahu c* do lomu

[gem’] E [GPa] [MPa] [%]
Anorganicka:
Azbest 2.56 160 3100 1.9
Sklo 2,54 70 -85 2200 — 3500 2,03
Borova vldkna 2.65 420 3500 0.8
5iC 2.60 250 2200 0.9
Uhlik 1.86 300 - 800 2700 0.7
ALO3/S10, 32-39 300-414 1800 — 2000 0.3-0.8
Organickd:
Kevlar 29 1.45 60 2700 5.0
Kevlar 49 1.45 130 2900 2.5
Kevlar 129 1.44 120 3000 3.0
Kevlar 149 1.45 190 2600 2.5
PE Spectra 0.97 172 3000 1.7
PBT 1.50 250 2400 1.5
Len 1.30 180 2600 3.1

Tabulka 4: Pouzivané materialy na vyztuz FRP kompozitu [4]

2.1.3 Objemovy podil fazi

Velmi dilezitym faktorem pro ptesnou identifikaci materialu je objemovy podil
vyztuhy a matrice k celkovému objemu FRP kompozitu. Uruje, jakou ¢&ast z celkového

objemu zaujima vyztuha a jakou matrice.
Vo | Vi _
v + i 1 O

V- objem vyztuhy  Vp—objem matrice V — celkovy objem kompozitu [1]
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2.1.4 Zpracovani matrice a vyztuze

Existuje vice druhli zpracovani matrice a vyztuze vldkennych kompoziti. Zde je
uvedena pouze metoda navijeni. Tato metoda spociva v navijeni vlaken — svazkt za daného
predpéti na jadro formy. Vldkna jsou odebirdna ze zasobniku, piedimpregnovana matrici a
navijena na formu. Pak je tento celek tepelné zpracovan dle pouzitého druhu matrice. Na
dalsim obrazku je mozné vidét postup navijeni. Vyhoda této metody spociva v nizké cené.

Touto metodou byl vyrabén vzorek, ktery byl obrabén v ramci experimentu. [3]

Lazen z materialu y
matrice O VyztuZna vlakna

Tenzometr

Rotujici forma

Obriazek 2: Metoda navijeni [3]

2.2 Obrabéni FRP kompoziti obecné

Obrabéni FRP materiald je velmi sloZita problematika. Je to dano jejich nehomogennim
slozenim, velkou odolnosti vyztuznych vlaken, Spatnou tepelnou vodivosti matrice a
V neposledni fad¢ anizotropii téchto materialii. Nehomogenni slozeni FRP kompoziti mé pii
obrabéni za nasledek vyskyt razi, které pak musi byt zachyceny. To klade zvySené naroky na
tuhost soustavy S-N-O a na materialy nastroji. Tato prace se zabyva frézovanim, tudiz zde
navic vyvstava problém s pieruSovanym fezem. O obrabéni téchto materiali neni mnoho
informaci. D& se ptedpokladat velky narGst potieby téchto informaci diky stale se
rozsifujicimu zajmu o konstrukce z téchto materiald. Jiz delsi dobu se provadéji rizné
experimenty, které tyto informace podéavaji. Nicméné diky velkému mnoZstvi kombinaci
materidlti, moznosti orientace vldken, zpracovani téchto kompoziti apod. je tfeba se vénovat

uréeni feznych podminek, pouzivanych nastroji a stroji kazdé této kombinaci zvIast. [1]
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2.3 Frézovani FRP kompoziti

Frézovani je strojni tfiskové obrabéni, obvykle vicebfitym nastrojem, kde hlavni pohyb
rotatni konad nastroj a vedlejsi pohyb pfisuv a posuv obrobek. Frézovaci stroj se

nazyva frézka, frézovaci néstroj fréza.

FREZovaki®
NESOUSLEDNE' SOUSLEDNE '

J =posvr OBR. {1

Obrazek 3: Princip sousledného a nesousledného frézovani [10]

Frézovani se d¢li na sousledné a nesousledné. Na Obrazku 3 je mozné vidét rozdil
mezi souslednym a nesouslednym frézovanim. Pfi sousledném frézovani néstroj rotuje po
sméru posuvu, pi1 nesousledném pak proti sméru posuvu.

Pro frézovani FRP kompoziti je doporuéeno nesousledné frézovani. Pfi
nesousledném frézovani je material odebiran z minima do maxima, velmi horké tfisky jsou
vyvadény mimo obrobeny povrch a je pak tedy méné pravdépodobna interakce mezi
obrobenou plochou a velmi horkymi tiiskami (pfipékani k matrici). Co se tyce trhlin,
nesousledné frézovani vykazuje spiSe horizontalni trhliny, které nezasahuji do jiZ obrobené¢ho
povrchu. Pfi sousledném frézovani dochazi k frakturam materialu do jiz obrobeného povrchu.
V Grafu 1 je mozné vidét porovnani mezi souslednym a nesouslednym frézovanim.
Nesousledné frézovani vykazuje jak mensi delaminaci, tak mens$i drsnost obrobené plochy.
Graf pochazi z experimentu, kde byl pouzit nastroj typu Burr o priméru 6,35 mm K frézovani

CFRP pii fezné rychlosti 100 m/min. [5]
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Graf 1: Efekt druhu frézovani a posuvové rychlosti na velikost delaminace (a), efekt druhu
frézovani a posuvové rychlosti na drsnosti R, (b) [3]

Frézovani FRP se vétSinou pouziva jako dokoncovaci operace, jako je napiiklad
odjehlovani a odstranovani modelovaci smési. Nékdy je tfeba vytvofit do obrobku rtzné
prvky - napt. drazky pro rizné druhy spoju.

Na kvalit¢ obrobené plochy z hlediska ptesnosti a drsnosti ma nejveétsi vliv usporadani
vldken vi¢i sméru obrabéni, geometrie ndstroje, fezné podminky a objemovy podil
jednotlivych fazi.

Pti frézovani vyvstava problém s proménnym uUhlem natoceni vlaken vici sméru
odfezdvani materidlu. V nasledujici kapitole budou uvedeny potiebné informace k pochopeni

problému. [1]

2.3.1 Natoceni vlaken viici sméru fezani pri frézovani
Nadefinujeme tedy uhel (¢), (B), (8), (o) a zaobleni fezné hrany nastroje re. Uhel (a),
jak je vidno z Obrazku 4, je uhlem ¢ela nastroje — vV tomto piipadé je roven nule, stejné jako
radius zaobleni fezné hrany nastroje. Uhel (0) je neménny thel natodeni vlaken vaci sméru
posuvu nastroje. Uhel (B) je okamzity thel natodeni vlaken va¢i sméru fezani. Uhel (o) je
thel od roviny kolmé na smér posuvu ke Spi¢ce nastroje - méfeny po sméru hodinovych
rucicek. V podstaté je jim urcena poloha bfitu pfi frézovani dand natocenim frézy. Na
nasledujicim obrazku je mozZné vidét zndzornéné uhly a to, jak se uhel (f) méni v zavislosti na
natoceni (). Tyto zmény maji zasadni vliv na kvalitu obrabéni.
Odbér materidlu pod urcitym Uhlem vykazuje rtizné mechanismy tvorby tiisky.

Nasledujici ¢ast této prace tyto mechanismy popisuje. [6]
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Smér odiezavani
materialu

-

. 8=0/180°
Laminat s vldkny v jednom sméru_

$=90°
p=135°

NN

9 Smér pohybu nastroje

7

8 =45°
Laminat s vldkny v jednom sméru

¢=180°
p=45°

0
G//7/444.

Obrazek 4: Proménna orientace vlaken vii¢i sméru fezani pri frézovani [6]

2.3.2 Vliv natoceni vlaken na jakost obrobené plochy

Na vysledek obrabéni ma také velmi dilezity vliv velikost thlu ¢ela nastroje. Proto
bude dale také uvazovan a provazan s vykladem vzniku ttisky. Pii tthlu f = 0° a kladném thlu
Cela nastroje vytvoii nastroj tlak na vlakna ve sméru jejich os. Vldkna jsou pak ohybana a
vytrhdvana z matrice skluzem po cele nastroje. Pfi pouZziti zaporného ¢i nulového thlu cela

dochdzi ke vzpéru vlaken tim, jak nastroj na vlakna tlaci ve sméru jejich podélné osy (jak je
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mozné vidét na nasledujicim obrazku) a ke vzniku malych trhlin na rozhrani mezi vyztuznymi
vlakny a matrici pfed ostiim nastroje.

Rezné sily velmi kolisaji (méné u negativniho thlu &ela) vlivem stiidani delaminace,
ohybu a praskani vlaken. Povrch pfi obrabéni nastrojem s pozitivnim thlem cela je pomérné
nekvalitni tim, Ze se €ast matrice odtrhne a ¢ast dale chrani vldkna, kterd diky elastické
deformaci nebyla oddélena. Pti pouziti negativniho thlu ¢ela tedy dochazi ke vzpéru vlaken
tésné pied feznou hranou nastroje a tim ke vzniku velmi malych tfisek. Vldkna jsou polaméana
kolmo k jejich podélné ose vlivem tlaku ostii na obrabény povrch.

Na nasledujicich obrazcich (Obrazek 5 a, b), je mozné vidét znazornéni tvorby tiisky
a mikrostrukturu po obrobeni. Pti obrabéni a) tedy pievazuje delaminace, pii b) pak vzpér. Na
Obrazku 6 pak lze vidét mikrostrukturu vzorku z CFRP obrabéného néstrojem s tthlem cela
20° pti hloubce fezu 0.1 mm. [3]

a) b)
Obrizek 5: Porovnani mechanismu vzniku tfisky u materialu s orientaci vliken 0 = 0/180° pfi a)
pozitivnim uhlu ¢ela, b) pFi negativnim thlu ¢ela [3]

Obriazek 6: Mikrostruktura povrchu vzorku po frézovani f = 0°[3]
Pti obrabéni pod uhlem B v rozmezi 90° a méné€ nez 180° néstrojem s pozitivnim i
negativnim thlem ¢ela vznika tfiska smykem vyvolanym tlakem na vlakna témét kolmo k
jejich podélné ose a interlaminarnim smykem, ktery zapii¢ini posunuti vrstev laminatu na

rozhrani vlakna a matrice. Stlaéenim vlaken jsou vytvareny trhliny pod rovinou fezu.
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Velikost tfisky souvisi s velikosti smykového napéti mezi jednotlivymi vrstvami
materialu. V prvnim piipadé — viz Obrazek 7 c) by méla byt tiiska kontinualni, ve
druhém ptipad¢é - viz Obrazek 7 d) pak diskontinualni. Povrch obrobené plochy je velmi
nepravidelny. Z povrchu vycnivaji vldkna o rozdilné délce. Je tomu tak proto, ze k odlomeni
vlaken dochézi v riiznych mistech jejich délky. Na Obrdzku 8 je mozné vidét povrch

obrobené plochy pfi § = 90°.

Smér odchodu

Smér fezani Nastroj

Obrazek 7: Porovnani mechanismu vzniku tfisky u materidlu s orientaci vliken 0 = 45° pfi (a) pozitivnim
thlu ¢ela, (b) pFi negativnim thlu ¢ela [3]

Obriazek 8: Mikrostruktura povrchu vzorku z CFRP 0 =90° po frézovani nastrojem s uhlem &ela 20°,
pFi hloubce Fezu 0.1 mm za thlu B = 90° [3]

Pii obrabéni pod uhlem B Vvrozmezi 30-75° dochazi k deformaci vldken vedouci
k delaminaci, smyku podél rozhrani vlakno — matrice. Je zde patrna velmi rozsahla elasticka
deformace vznikla ohnutim vlaken feznou hranou. Ta ma pak za nasledek kontakt s hibetem
nastroje a jeho nasledné poskozeni. Povrch obrobené plochy pii zmifiované orientaci vlaken
je mozné vidét na Obrazku 9. Na Obrazku 10 je pak schematicky znazornény prubéh odbéru
ttisky.

Pfi nesousledném frézovani rozhoduje o kvalit¢ povrchu natoceni vldken ve vrstve,
do které nastroj vstupuje. U sousledného frézovani je rozhodujici orientace vlaken ve vrstve,

ze které fréza vystupuje.
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Sméer rezani

7

Obrizek 10: Mechanizmus vzniku t¥isky p¥i Obrazek 9: Mikrostruktura vzorku z CFRP 6=135°
0=135°a p=45°[3] obrabéného nastrojem s ihlem ¢ela 20°, pii hloubce Fezu
0.1 mm za uhlu f§ = 45° [3]

2.3.2.1 Doporuceni k volbé tihlu natoceni vlaken vii¢i sméru Fezani pro frézovani FRP

kompozitu s termosetickou matrici

Doporuceny thel pro frézovani FRP materialii s termosetickou matrici je p = 0°.

Mezi thlem B = 135°-150° dochézi ke kombinaci ohybo - tlakového napéti, které produkuje

cvwr

2.3.2.2 Doporuceni k volbé uhlu natoceni vlaken viici sméru fezani pro frézovani FRP

kompozitu s termoplastickou matrici

Materialy s termoplastickou matrici vykazuji ponékud odlisné chovani pfi frézovani.
Zkousky provadéné na jednosmérnych kompozitnich laminatech s riznymi typy vlaken
ukazuji, Ze nejlepSim thlem pro obrabéni je thel B = 90°. Pfi obrabéni pod thlem = 0°
dochdzi k vytrhavani jednotlivych vlaken z matrice. Pii obrabéni pod B = 90° vykazuje
matrice plastickou zdeformovanost rozkladajici se po celé plose fezu. Jednotlivé hrany vlaken
jsou pak t&zko rozeznatelné. Césteéné natavend — zmékdend matrice je pak charakteristicka

pro obrabéni FRP kompozitd s termoplastickou matrici. [1]

2.3.3 Materialy nastroji pro frézovani FRP kompoziti

Nékteré materialy vlaken maji tvrdost obrabéjiciho nastroje a Kjejich obrabéni
nedochazi plastickou deformaci, ale kiehkym lomem.

Materidl ostfi tak musi byt velmi odolny. Déle musi vykazovat velmi dobrou tepelnou

vodivost, diky nizké tepelné vodivosti matric. NejduleZzitéjsi vlastnosti materialu nastroje jsou

tedy odolnost proti opotiebeni a velmi dobra tepelna vodivost. [1]
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2.3.3.1 Slinuté karbidy

Osvédcily se biity z jemnozrnnych karbida tfidy K 10 - slinuté karbidy wolframové,
vhodné pro obrabéni tvrdych, kiehkych materiald. Velmi ¢asto se povlakuji - TiN, TiCN,
TiWN a CrCN kvtli snizeni opotiebeni. Povlak snizuje koeficient tieni mezi néstrojem a
materidlem, dobra odolnost proti odéru pak zajisti vétsi zivotnost néstroje. Slinuté karbidy
maji velmi omezenou zivotnost oproti PKD, ale jsou mnohem levnéjsi. Tvrdost materialu je
zajisténa tvrdymi karbidickymi casticemi a potfebna houzevnatost je pak dana vétSinou
kobaltovym pojivem. Na frézy je vétSinou pouzivano povlakovani metodou PVD, které
probihd za nizSich teplot, vykazuje jemnéj$i strukturu, vysSi tuhost a mensi poskozeni

karbidového substratu. [3], [1]

2.3.3.2 Polykrystalicky diamant — monokrystal, desti¢ky, povlaky

Btitové desticky z PKD vykazuji nejlepsi vlastnosti z hlediska tepelné vodivosti,
pevnosti a tvrdosti pro frézovani FRP. Pii obrabéni FRP maji velkou odolnost proti
opotfebeni a velmi vysokou tepelnou vodivost; nicméné jsou velmi drahé. Nastroje z PKD
jsou vice nachylné k rozpousténi pojivé faze kobaltu, nez k samotnému opotiebeni tienim
mezi nastrojem a obrobkem. U nastroju z PKD je doporucena velikost zrna 10 pm z davodu
vysoké odolnosti proti abrazi. Nastroje s hrub$im zrnem a s vét§im zaoblenim fezné hrany
obecné vytvaii horsi povrch.

Povlaky jsou nejcastéji aplikovany ve velikosti od n¢kolika mikronti do 25 um, pii
obrabéni FRP kompoziti se vSak nejéastéji pouziva vrstva povlaku o tloustce od 7 um do
10 pm. Siln&jsi vrstva vice zaobluje feznou hranu a ta je pak méné ostra. Sila vrstvy se voli
dle obrabéné¢ho materialu. U povlakovanych nastroji vyvstava problém s mensi adhezi
k substratu. Tento problém je je$t¢ umocnén pozadavkem na velmi ostrou feznou hranu.
K poruseni povlaku dochazi delaminaci. Vypozorovalo se, Ze se fezna hrana z PKD jiz po
ne¢kolika odfrézovanych metrech zaobluje. Je to ddano odlupovanim diamantového filmu
vlivem rézl v zacatku obrabéni. Po chvili se tento jev stabilizuje a vysledkem je mnohem

Monokrystal diamantu se pfili§ nepouziva z cenovych a technologickych davoda.
Nelze ho lehce tvarovat do pozadovaného tvaru. I kdyz svymi vlastnostmi — tvrdosti, velmi

dobrou tepelnou vodivosti @ malym koeficientem tieni spliiuje pozadavky k obrabéni FRP. [3]

[1]
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2.3.3.3 Ostatni

2.3.3.3.1 Keramické materialy

Keramické materidly jsou zcela nevhodné diky vysoké kiehkosti, citlivosti na razy a

nizké tepelné vodivosti, ktera znemoziuje dostate¢ny odvod tepla pti obrabéni FRP. [1]

2.3.3.3.2 Kubicky nitrid boru

Kubicky nitrid béru je cenou velmi blizky PKD, ale diky své horsi odolnosti proti

opotiebeni a velmi malé houzevnatosti nema pfili§ velké uplatnéni. [1]

2.3.3.3.3 Nastrojové oceli

Nastroje z tohoto materidlu se nepouzivaji diky tomu, ze si nedokazi uchovat tvrdost
i za vysoké teploty. Tvrdost je nejdulezitéjsi vlastnosti pouzivanych materiali vzhledem

k extrémnimu abrazivnimu ucinku vlaken pii obrabéni FRP kompozitu. [1] [3]

2.3.3.4 Porovnani Feznych materiali z hlediska mechanickych vlastnosti

Material Pevnost v ohybu S.[MPa] Tvrdost o [x10%°C] | K[W/m°C]
[MPa] HV30
Al,O4 550 3000 1600 8,2 10,5
AlL,O3-TiC 800 4500 2200 8,0 16,7
Al,Os- ZrO, 700 - 2230 8,5 10,5
SIAION 800 3500 1870 3,2 20-25
WC-Co (6% Co) 1900 5380 1600 4,3-5,6 80
PKBN 700-1200 3500 - 3,2-4,2 110-200
PKD 860-1950 7700 - 1,5-3,8 543
CVD diamantovy povlak 1300 9000 - 3,84 500-2200
Monokrystal diamantu 1350 6900 - 0,8-4,8 600-2100

Tabulka 5: Porovnani feznych materialt z hlediska pevnosti v ohybu (TRS), pevnosti v tlaku (S;),
tvrdosti, tepelné roztaznosti a a tepelné vodivosti K [3]

2.3.3.5 Porovnani povlakovanych a nepovlakovanych nastroji pro frézovani

Na Grafu 2 je mozné vidét porovnani opotiebeni povlakovaného (PKD) a
nepovlakovaného nastroje. Experiment byl provadén za dvou posuvu a to za vs = 1,27 m/min
a Vs = 2,54 m/min nastrojem, kterym byla dokoncovaci fréza se ¢tyfmi Sroubovitymi drazkami
o stoupani $roubovice 30°. Uhel &ela byl 15° a thel biitu 65°. C2 oznaduje nepovlakovany
nastroj ze slinutych karbidli o priméru 7,9 mm; D10 a D20 pak nastroj s diamantovym

povlakem (PKD - CVD) o tloust'ce 10 a 20 um.
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Z Grafu 2 je patrné, ze po odfrézovani 31m pii nizs§i hodnoté posuvu je opotiebeni
C2 3,5 krat vétsi nez u D10 a ptiblizn¢ 4 nasobné vétsi nez u D20. VEtsi opotrebeni u D10

vvvvv

velmi vyrazna, jejich odolnost je velmi pfizniva pii frézovani CFRP.

250
—O— C2 1.27 m/min
T —— D101.27
3 200 4 —— D20 1.27
% —@— C2 2.54 m/min
5 —v— D102.54
© 150 9 _@— D20 2.54
3
D
2
= 100
‘2
(]
He)
2
5 50 -
o
e}
0 : ; : ; :

0 5 10 15 20 25 30 35

Odfrézovana draha [m]

Graf 2: Zavislost opoti‘ebeni hibetu nastroje na odfrézované draze —
otac¢ky 2500 ot/min, hloubka Fezu 1 mm [3]

Na nasledujicich obrazcich je mozné vidét porovnani opotiebeni jednotlivych
nastrojii z danych materiald. Nepovlakovany C2 na Obrazku 11 vykazuje velmi velké
zaobleni fezné hrany vlivem abrazivniho u¢inku vlaken na nastroj. Na Obrazcich 12 a 13 je
mozné vidét opotiebeni D10 vlivem delaminace slabé vrstvy povlaku, nasledné zaobleni
fezné hrany substratu a odfeni fezné hrany D20. Z uvedenych divodi je tedy ziejmé, Ze je
vhodné pouzivat diamantové povlaky za mensiho posuvu v fadech stovek mm/min. Vznika
pfi ném mensi tfiska a nevznikaji zde tak velké razy, které maji za nasledek odlupovani

povlaku.

Opotiebeni hibetu nastroje

Obriazek 11: Opotiebeni C2 [3]
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Flank wear =

Opotiebeni hibetu néstroje

20Pa 12:28 WD21lmm 20

Obrazek 13: Opotiebeni D10 [3]

Na Grafu 3 je vidét porovnani opotiebeni u nastroji s biitem z PKD a karbidu K10.

PKD 0.1 Velikost opotiebeni [mm]
Neopotrebovana 0.05 /
50 pm 0,01 |
PKD 0.005
Opotishowand 0 250 500
AR A Odfrézovana draha [M]
/ - Karbid K10
= PKD

S0 ym

Graf 3: Porovnani opotiebeni u nastroji z PKD a z karbidu K10 + snimek opoti‘ebované a
neopoti‘ebované rezné hrany PKD [1]

Nastroj z PKD je nékolikrat draz$i nez nastroj ze slinuté¢ho karbidu. Vydrz néstroje
z PKD je ale o mnoho vétsi. Pfi obrabéni GFRP nastroj z PKD obrobil do zni¢eni 1900 m
feznou rychlosti 800 m/min a néstroj stejnych parametrti, ze slinutého karbidu pak 100 m pfi
fezné rychlosti 400 m/min. Volba materidlu nastroje tedy zéalezi na Cetnosti a naro¢nosti

obrabéni. [1]

-27 -



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad.rok 2012/13

Katedra technologie obrabéni Viclav Schornik

Opotiebeni nastroji je mnohem vyssi pii frézovani FRP kompozitu s termoplastickou
matrici nez pii frézovani FRP kompozitu S matrici termosetickou. Proto je lepsi pouzivat
nastroje z PKD. Déle je také velmi diilezitd jemnost zrna majici vliv na pevnost materidlu. Je

doporuceno spise jemné zrno v fadech um. [1]

2.3.4 Typy nastroja

Nejcastéji se pouzivaji ndstroje s vymeénitelnymi bfitovymi destickami, monolitni
nastroje ze SK s riznymi povlaky a tzv. Burr nastroje (viz Obrazek 14 — e, f).
Protoze obrabéni FRP kompoziti vyzaduje vysokou feznou rychlost, musi byt nastroje
dokonale vyvazené. Pouzivaji se jak frézy s pfimymi zuby (viz Obrazek 14 a)), tak se zuby do
Sroubovice (viz Obrazek 14 b), ¢), d)). Pocet zubi neni nijak omezen.

Pro CFRP kompozity jsou doporu¢ovany nastroje se zuby do Sroubovice. Experiment
dokazal, Ze nastrojem se zuby do Sroubovice byl vytvofen lepSi povrch nez s nastrojem
s rovnymi zuby. V [6] obrobil nastroj se dvéma bfity do Sroubovice CFRP kompozit s mensim
delamina¢nim faktorem, nez nastroj s Sesti pfimymi zuby. Nastroje s ptimymi zuby se rychleji
ucpou (diky horSimu odvodu tfisek z mista fezu). To mé za nésledek stlateni povrchu a
zhorSeni jeho jakosti. Nastroje se zuby do Sroubovice ale generuji axialni silu, kterd mize
zavinit delaminaci vrstvy, ktera neni ze strany, proti které plsobi zminovana sila podeptena.
Tento nepiijemny jev byl vyfesen pouzitim zubi do protibéznych sroubovic.

Opotiebeni nastroje ma také vliv na kvalitu obrobené plochy. Dobie je tento jev vidét
v Grafu 4. Je zde zavislost drsnosti R, na odfrézované draze, pii fezné rychlosti 300 m/min a
ruznych rychlostech posuvu. Experiment byl provadén nastrojem Burr o priméru 6,35 mm

s hloubkou fezu 1,6 mm.

25
20 -
15
= 'd I '——'E:
— v-—_ e e e — — =
c10{ O Z = e o
o & 254 m/min
5 - O 5.08 m/min
" {C] 300 m/min —¥— 10.16 m/min
0 5 10 15 20 25 30
Odfrézovana draha [m]

Graf 4: Zavislost drsnosti povrchu na opotiebeni nastroje danym odfrézovanou drahou [m] [3]
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Velmi oblibené jsou tedy i1 tzv. Burr nastroje pouzivané nejcastéji pro hrubovaci
operace. Skladaji se ztéla, na kterém se pomoci pravych a levych Sroubovic vytnou
kosoctvercové brity, které vldkno za tahu usmyknou. Bfity se navzajem piekryvaji, diky
¢emuz nastroj nevytvaii drazky v obrobené ploSe. Zavadi se zde takzvana ekvivalentni
tloustka ttisky, ktera je dana jako nasobek hloubky fezu s podilem mezi posuvovou rychlosti

a feznou rychlosti.

hq =dac s (2)

Ve

Se zvétSujici se hq se zvétSuje poskozeni bfith Burr nastroje. CoZ souvisi se zvySenim
posuvové rychlosti ¢i snizenim fezné rychlosti (dojde k vétsimu odbéru materialu jednim
btitem). Je pak tfeba vétsi sila na odebrani tiisky. Ta pak zapfi¢ini vétsi opotfebeni nastroje,
respektive bfitu. [3] Burr nastroje jsou jiz nékolik let pouzivany pro frézovani GFRP
kompozitii, diky jejich vysoké odolnosti a schopnosti vytvofit Cisty fez pii vysoké fezné
rychlosti a relativné vysoké rychlosti posuvu.

Aramidova vldkna ve FRP kompozitech musi byt fezdna za soucasné¢ho predpéti.
Vlékna jsou tedy vystavovana ohybu pted feznou hranou za soucasného predpéti, k tomu se

pouziva nastroj typu Burr. Stejné jako u ostatnich FRP kompozitl s odolnymi vlédkny je také

vyzadovan maly radius zaobleni fezné hrany a vysoka ostrost bfitu pro kvalitni obrobeni. [1]

l A\
| e

() (b) (c) (d) (e) ()

Obrazek 14: a) stopkova fréza s primymi zuby; b),c) stopkova fréza se zuby do Sroubovice; d) stopkova
fréza s protibéZnymi $roubovicemi; e),f) Burr frézy [3]
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2.3.5 Geometrie britu

Geometrie bfitu je volena dle druhu obrabéného materialu. Pro frézovani CFRP
kompozitii je doporuéeno volit uhel &ela v rozmezi od 0-7°. Uhel bfitu pak 75°. Zvétsenim
uhlu ¢ela a snizenim hloubky fezu dochéazi ke zmenseni deformace materialu pfi tvorbé ttisky.
[1]

VeEtsi thel Cela méd také za nasledek mensi tfezné sily pfi obrabéni a mensi
rozmazavani matrice po povrchu. Celkové je tedy doporuceno volit vétsi kladny thel Cela pro
lepsi jakost povrchu. Hibet nastroje je o obrabény FRP kompozit, diky elastické deformaci,
odiran. Proto je také doporuceno volit vétsi tthel hibetu pro mirné zlepSeni jakosti povrchu.

U nastroja urcenych k obrabéni FRP kompozita ma vliv na jakost povrchu a odolnost
bfitu kromé néstrojovych uhla také radius fezné hrany. Ten by mél byt co nejmensi v poméru
K hloubce fezu. Pii frézovani FRP kompozita se obrabéna oblast déli na stlaCovanou a na
oblast, kde skutecné dochazi k béru materidlu. Byly provedeny experimenty, které zjistily, ze
pii obrabéni pod thlem B= 150° nastrojem se zaoblenim fezné hrany re= 50 um doslo v
hloubce fezu 100 um k téméf Cistému stlaceni materialu a k zadnému odbéru tiisky. Bfit by
tedy mél mit co nejmensi radius fezné hrany re= 6-8 um (zalezi na nabrouseni) a velmi
kvalitni povrch - R,<1,5 um. Na Grafu 5 je mozné vidét zavislost velikosti R, na velikosti

radia fezné hrany. [1] [3]

PKD == Velikost opotiebeni [mm)]
Velikost zrna 2um
Radius femé brany68um 0,10 - -

.

/(\ 008 ", 22
KD - - 0,02

Velikost zrna 6-10 um 1 10 20 100
Radius fezné hrany Sum Odfrézovana draha [m]

@, 18 Drsnost R, [um]

=
3 >

Karbid K10 +seeer 1_01;—;
Velikost zrna 1-2 um
Radius feré branyoum 2
20 60 100
ﬂ Odfrézovana draha [m)]
Graf 5: Zavislost velikosti opotfebeni a drsnosti na odfrézované draze, velikosti zaobleni Fezné
hrany a jakosti zrna PKD [1]

2.3.6 Rezné podminky

Razné druhy polymert vykazuji pfechod od tvarného do kiehkého lomu vlivem
rozdilné rychlosti deformace. Tim je pak ovlivnéna kvalita obrobené plochy. Rezné podminky

je tedy nutné volit dle stavby a slozeni obrabéného materialu.
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Ve vétsine pripadi se pouzivd vysokéd feznad rychlost a dale mensi posuv na zub.
Zvysovani rychlosti posuvu ma za nasledek velmi velké tepelné namahani a zhorSeni jakosti
obrobené plochy. [3] Vyssi fezna rychlost ma za nasledek to, ze material selhava pod mensim
napétim a kifehkym lomem. Na druhou stranu se diky zvyseni fezné rychlosti zvysi i teplota.
V disledku nehomogenity a anizotropie materidlu vznikaji pfi obrabéni FRP kompozita
dynamické sily, které musi byt zachyceny nastrojem a upnutim. Dalsi vliv vyvolavajici
podobné aspekty jako rychlost posuvu, je hloubka fezu. Ta by méla byt pomérné mala
s ptihlédnutim k velikosti zaobleni fezné hrany. [6] [3]

Zavislost drsnosti R, na fezné rychlosti nema ptesné definovatelny charakter. Na
Grafu 6 je mozné vidét tuto zavislost, vytvorenou dle vysledkl experimentu. Nastrojem byla
dvouzuba fréza z PKD, o priméru 8 mm a thlem ¢ela —2° a thlem hibetu 7°. Drsnost
obrobené plochy se snizuje se zvysujici se feznou rychlosti az do 1130 m/min. Dal$i zvySeni

fezné rychlosti mé za nésledek mirné zvySeni drsnosti obrobené plochy.
40

—a— f0.06 mm/zub
—0— 0.1 mmmub

Drsnost R,[um]
na W
(=} (=]

(=]

0 L T T T
0 500 1000 1500 2000 2500
Rezna rychlost [m/min]

Graf 6: Zavislost drsnosti na Fezné rychlosti [3]

Dale je také definovéana tzv. kritickd fezna rychlost. Je to hodnota fezné rychlosti
(vztazend k urcité hodnoté posuvu a hloubce fezu) pii které vznikd teplo, které jiz mize
poSkodit matrici. Je tedy tfeba volit feznou rychlost pod touto hodnotou. Uhlik/PEEK
kompozit ma nizkou teplotu skelného piechodu. Tudiz ma velmi nizkou kritickou feznou
rychlost kolem 75 m/min. [3]

V experimentu [7] byly pro 16 - ti vrstvy, 4 mm tlusty laminat z CFRP,
s termosetickou matrici (55 % C vlaken), s orientaci vlaken 0/90 © (viz Obrazek 16) obrabény
dvoubfitou frézou z K10 (viz Obrazek 15) sdvoji Sroubovitou drazkou, zvoleny fezné

podminky vypsané v Tabulce 6.
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Rezna rychlost: v, =38 m/min m

Posuv v = 200 mm/min

Hloubka fezu ap =2 mm

Tabulka 6: Rezné podminky v experimentu [7] Obrazek 15: Stopkova fréza v experimentu [7]

Nastroj mél tyto parametry:

Primérd =6 mm
Uhel &ela y = 10°30°
Uhel hibetu o =9°

Uhel stoupani $roubovice £ = 30°

Vyska sroubovice 7 =10 mm

Tabulka 7: Parametry nastroje pouzitého v experimentu [7] Obriazek 16: Obrabény material v exp. [7]

Pti obrabéni tohoto materidlu bylo dosazeno delamina¢niho faktoru Dy = 1,007
(vypocet viz kapitola 2.3.7) a primérné drsnosti R, z péti méfeni R, =1,55 um. Dosazena
jakost napovida, Ze pfi zvoleni spravného ndstroje a feznych podminek je mozno dosahnout
dobré¢ kvality opracovani. Pro zvoleni spravnych feznych podminek, materialu a typu nastroje,
je tedy dalezité ptesné¢ identifikovat obrabény material, naroky na obrobeny povrch a

moznosti dostupnych stroji.

2.3.7 Delamina¢ni faktor, vlivy na velikost delaminace

Pti obrabéni chceme dosahnout urcité presnosti a drsnosti. U kompoziti vSak
uvazujeme jesté delaminacni faktor. Ten je dan jako podil velikosti nejvétsi deformace kolmo
na smér posuvu a praméru nastroje. V podstaté nam ftika, jak moc je material vytrhavan

Z mist, ktera by méla byt ¢isté obrobena.

Posuv B Poikozeni
SEnenviP eni

Obrazek 17: Delaminaéni faktor [7]
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Z Obrazku 17 je patrno ze Dy = % [7] Kvalita obrabéni se tedy posuzuje dle

celistvosti a jakosti povrchu, ktera zahrnuje tepelné a mechanické poskozeni povrchu, jako je
poskozeni delaminaci. K delaminaci dochazi pii frézovani FRP kompozit standardné, ale ve
vEtsi mife pii pouziti néstrojii se zuby do Sroubovice. Na dalSich obrazcich je mozné vidét tii

druhy delaminace.

Obrazek 21: Delaminace typ I/11 [3] Obrazek 20: Delaminace typ 111 [3]
U typu | dochazi v delaminacni zéné k odlomeni vldken a jejich odstranéni
z obrobené hrany do urc¢ité hloubky. Typ Il je charakteristicky neodfiznutymi vlakny
vycnivajici ven z obrobené hrany. K tomuto typu delaminace dochazi tim, ze se vladkna
mohou ohnout, a tim se vyhnou postupujicimu nastroji. Poté odpruzi zpét do své ptivodni
polohy (dle jejich ptivodni orientace). Typ /1l je ur¢itou kombinaci mezi delaminaci typu | a
Il. Typ Il je charakteristicky caste¢né odtrzenymi vlakny od povrchu. Povrch je pak
roztiepeny. [3] Typ a velikost delaminace zavisi také na orientaci vlaken v krajnich vrstvach.
Tuto zavislost je vhodné zkoumat pro vyuziti poznatkd pii navrhu obrobku pro sniZeni
delaminace na Unosnou mez. Protoze se axidlni sila, kterou vytvafeji nastroje se zuby do
Sroubovice, méni 1 thlem stoupani Sroubovice, je nutné piihlédnout k druhu nastroje, kterym
se bude obrabét. [3]
Na velikost delaminace ma vliv i1 opotfebeni nastroje. Tento jev je mozné popsat

zavislosti velikosti delaminace na odfrézované draze (viz Graf 6).
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Nastrojem byla opét Burr fréza o praméru 6,35 mm, pii hloubce fezu 1,6 mm. Jak je
vidét, posuv nastroje ma také velmi vyznamny vliv na velikost delaminace. Nastroj s pfimymi
zuby tak mize pii nevhodné zvolenych feznych podminkach vytvofit povrch S vysSim

delamina¢nim faktorem neZ nastroj se zuby do Sroubovice. [3]

n
o

—_
(%]
I

Prumérna velikost delaminace [mm]
o

0.5 —8— 2.54 m/min
) =+ 5.08 m/min
0.0 (c) v =300 m/min —¥— 10.16 m/min
0 5 10 15 20 25 30

Odfrézovana driha [m)]

Graf 7: Zavislost velikosti delaminace na odfrézované draze [3]

2.3.8  Rezné sily

Obriazek 22: Rezné sily p¥i nesousledném frézovani

Pti obrabéni FRP kompoziti fezné sily siln¢ kolisaji. Stupen kolisani je primarné
zavisly na orientaci vladken a tloustce tfisky. Oba zminéné faktory se méni s uhlem natoceni
frézy. Jak se nastroj otaci, je vystavovan cyklicky se opakujicim proménnym sildm. Tento jev
je dobie vidét v nasledujicich grafech (viz Graf 8). Byly testovany jednosmérné laminaty
suhlem 6 = 45°, 90°, 135°. Jako nastroj byla pouzita jednozuba fréza s ptfimou drazkou.
Kolisani vznikd tim, jak se jednotlivé vrstvy materidlu odlupuji a dochazi k riznému
mechanickému namahani vlivem ménici se orientace vlaken vu¢i sméru fezani (zména
mechanismu vzniku tf¥isky). Horizontalni osa reprezentuje thel natoceni frézy od svislice. Je

dana rozmezim od 0 do 30°. Je to tak proto, Ze zub frézy zabiral pouze v tomto rozmezi.
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Velikost sil F, a Ff se snizuje se zvySenim fezné rychlosti a sniZzenim posuvu. Tento
jev byl ovéfen experimentem, provedenym povlakovanou (TiN) koncovou frézou se Ctyfmi
zuby do Sroubovice (uhel stoupani 30°) o praiméru d= 11,11 mm, pfi frézovani kompozitu
uhlik/epoxidova pryskyfice s objemovym podilem vldken 63%. Hloubka fezu byla 4 mm.
Orientace vlaken ve vrstvach 6 = [90, (+45/-45)3, (-35/+45)3 90]. Pii obrabéni frézou se zuby
do Sroubovice vznika axialni sila kolma na rovinu tvofenou silami F¢ a F,. Tato sila je jen
zlomkem sily Fr. Tato sila vykazuje podobné chovani jako Ff a F, Pfi zmiflovaném

experimentu se testovala i zavislost feznych sil na fezné rychlosti. Tato zavislost je vidét na
Grafu 9. [3]

200 - 200 200 -
F 45" Fn90° —— F, 138"
o 0 o
150 Fyd5 150 1 Fy80 150 ' Fy135
Z Z Z -
& 100 ; . = 100 - E 100 H :
—] £ . w
o : - i = fl A
g g g f
50 A & 50 - S 50 -
= AW "
::--J lw-—-wa O-J ml,.hw n-wj I ]n‘,!{eiﬂ,\
-50 ; -50 . -50 :
0 15 30 0 15 30 ] 15 30
o[ ] ol ] ol ]
Graf 8: Kolisani ieznych sil [3]
50
o— F;0.076 m/min
»— F,0.076 m/min
40
= m— F,0.127 m/min
= F,0.127 m/min
é- 30 A— F,0.178 m/min
% - F.0.178 m/min
& 20 -
Y S
0 3
—e
0 | e € . . =
10 15 20 25 30 35 40

Rezna rychlost [m/min]
Graf 9: Zavislost Feznych sil na ¥ezné rychlosti a rychlosti posuvu [3]
Rezné sily zavisi také na teploté obrobku. V Grafu 10 je mozné vidét zavislost
velikosti feznych sil na jeho teploté a velikosti fezné rychlosti. Nastrojem byla kotoucova
fréza s bfitovymi destickami (Ghel ¢ela -12°, thel hibetu 7°, radius fezné hrany 35 pm) ze

slinutych karbidii o priméru 160 mm. Obrobek byl frézovan nesousledné.
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Posuv na zub byl zvolen f, = 0,1 mm a hloubka fezu 0,6 mm. Obrobkem byl
jednosmérny laminat CFRP o 6 = 90° s objemovym podilem vladken 50 %. Chlazeni probihalo
pomoci oxidu uhli¢itého, ktery byl dopravovan pomoci trysky do mista fezu. Ohtev probihal
pomoci aplikace proudu horkého vzduchu. K méfeni teploty byly pouzity dva termoclanky
Ni-Cr/Ni typu K. Rozlozeni teplot bylo -40 °C, 20 °C, 80 °C, 120 °C. [7]

400 Orientace vliken 20°C
f;="0.1tn
300 a, = 0.6 mm

Vysledna fezna sila [IN]
— a
8 ]

100
Rezni rychlost] m/min ]

[=]

Graf 10: Zavislost vysledné Fezné sily na teploté a iezné rychlosti [7]

T =-40°C

,W |

Obrazek 23: Mikrostruktura vzorku CFRP - zavislost na teploté, Fezna rychlost 100 m/min [7]

Na Obrazku 23 je mozné vidét mikrostrukturu povrchu, frézovaného zminénym
zptisobem. Mezi teplotami -40 °C a 20 °C je mozné pozorovat trhliny sklonéné ptiblizné o
uhel 18 ° a velikosti do 200 um. Pro vyssi teploty obrobku mezi 80 °C a 120 °C dochazi ke
ztraté kiehkosti matrice. Povrch se zdd byt hladky a pravidelny, bez viditelnych trhlin. Pfi

bliz§im zkoumani je ale mozné zjistit, Ze jsou vldkna poldmana do hloubky az 500 um diky
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tomu, Ze je matrice tepeln¢ degradovana a jiz vldkna nedokéaze udrzet na svém misté. Toto

poskozeni ma za nasledek zvySeni delaminace a snizeni pevnosti obrobku. [7]

2.3.9 Teplo vzniklé pri frézovani

Pii obrabéni FRP kompozitd vyvstava problém s odvodem tepla. Je tomu tak diky
nizké tepelné vodivosti polymernich matric. Pii obrabéni polymert vznika teplo smykem
v oblasti PPD, dale v oblasti SPD tfenim tiisky o ¢elo nastroje a oblasti TPD tfenim obrobené
plochy o bfit nastroje vlivem elastické deformace. Ve srovnani s obrabénim kovi, kde je
vzniklé teplo az ze 70 % odvadéno triskou (vysoké fezné rychlosti), je teplo pii obrabéni
polymerti odvedeno az z 90 % tfiskou diky tomu, ze teplo téméf neprojde k nastroji. Tento
fakt ma za nasledek to, ze matrice z termosetického materidlu mize diky lokalnimu ohfevu
zacit hofet, termoplasticka se pak muze nalepovat na jiz obrobeny povrch. [3] Uhlikova
vldkna jsou schopna odvadét teplo ve sméru jejich os 1épe nez vldkna aramidova a skelna. To
vede K lepsimu odvodu tepla z mista fezu. Nicméné pii spojeni s polymerni matrici ma
vysledny CFRP kompozit velmi nizkou tepelnou vodivost. Je tfeba sledovat hodnotu teploty
skelného piechodu matrice a teplotu tésné pied ostiim nastroje. Teplota se se zvySujici
vzdalenosti od ostii velmi dramaticky snizuje diky nizké vodivosti matrice. Pii piekroceni
teploty Ty dojde Kk nevratné ztraté pevnosti matrice a ke zhorSeni kvality obrobené plochy.
V nasledujicim Grafu 11 je mozné vidét zavislost teploty na vzdalenosti od ostfi nastroje.
Chlazeni je problematické diky nasakavosti matrice. Olejové emulze se z téchto materialti
tézko odstraiuji. Rozdilné koeficienty teplotni roztaznosti mohou vést k pnuti materialu, které

muze vést k poSkozeni obrobku. [3], [9]

350
Rezna rychlost
300 L [m/min]
. 250} = V¢ 25
= == Vcl00
= = Vcl50
. 200 = V200
= = ve250
150 = Ve300
Teplota skelného
100 prechodu T.=180 °c
50 1 . .
-0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00

Vzdalenost od ostii nastroje [mm]
Graf 11: Zavislost teploty vzorku na vzdalenosti od oblasti primarni plastické deformace [9]
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2.4 Shrnuti

Ve srovnani s frézovanim kovi jsou pii opracovavani FRP kompozitti n¢kolikanasobné
mensi ubéry materialu. Nejvyznamnéjsi vliv na vyslednou jakost povrchu frézované plochy
ma natoCeni vlaken vici sméru fezani. Tento uhel se ale pfi frézovani diky rotaci nastroje
méni. Proto je diilezité ptesné identifikovat obrabény materiadl. Vzhledem k pozadavkiim na
materidly nastroji uréenych k frézovani FRP je mozné pouzit jemnozrnné slinuté karbidy,
polykrystalicky diamant a povlaky pro snizeni koeficientu tfeni a zvySeni odolnosti proti
opotrebeni. Je doporuceno volit kladny tihel cela néstroje, vétsi uhel hibetu kvili odpruzeni
materialu do hibetu a co nejmensi radius fezné hrany kvili zvySujici se elastické deformaci
s jeho rostouci hodnotou. Dale pak vyssi feznou rychlost a nizsi rychlost posuvu. S rostouci
velmi velké tepelné namahani nastroje i obrobku. Také je tfeba volit feznou rychlost pod jeji
kritickou hodnotu. Obrabéni nadkritickou feznou rychlosti vede k nenavratnému poskozeni

matrice. Hodnoty kritickych feznych rychlosti pro dané materialy ale nejsou pfili§ dostupné.

3 Navrh vhodné metodiky obrabéni

3.1 Experiment

Ve firmé CompoTech byl proveden experiment V podobé frézovani vzorku vnitiniho
nosniku - trubky 104/90 mm z CFRP kompozitu vyrabéného metodou navijeni. Cilem bylo

zjisténi vhodnych feznych podminek, které zajisti neymensi delaminaci vlaken.

3.1.1 Pouzity stroj

Strojem byla CNC frézka kompletné postavena ve firmé¢ CompoTech (viz Obrazek
25). Vieteno bylo vyrobeno firmou Kress - FME 1050-1 - 1050W (viz Obrazek 24). Zasadni

pro volbu vietena byl rozsah otacek. Toto vieteno ma rozsah 5 000 — 25 000 ot/min.

Obrazek 24: Kress FME 1050-1 [11]
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Obrazek 25: Frézka CNC - CompoTech

3.1.2 Meéfici technika
K méteni byl pouzit opticky mikroskop Multicheck PC 500 pro méfeni opotiebeni

feznych nastroju (viz Obrazek 26).

Obrazek 26: Mikroskop Multicheck PC 500
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3.1.3 Material
Jak jiz bylo feCeno, materidlem byl kompozit s uhlikovymi vlakny, pfesnéji HSC,
UHM a matrici z epoxidové pryskyfice. Orientace vldken se v prufezu trubky ménila.

V rozmezi praméru byla konstantni orientace vlaken. Tento jev popisuje Tabulka 8.

Pramér Vl1akno Uhel Tloustka

[mm] [°] (+/-) [mm]
90-91,18 HSC 45,3 0,59
91,18 - 95,34 UHM 0,0 2,08
95,34 - 96,6 HSC 37,1 0,63
96,6 - 101,32 HSC 0,0 2,36
101,32 — 102,54 HSC 38,8 0,61
102,54 - 104 HSC 39,1 0,58

Tabulka 8: Orientace vlaken v jednotlivych vrstvach trubky
3.1.4 Nastroje

Na experimenty byly pouZity tyto nastroje:

Dokoncovaci fréza Hufschmied HC 650 o priméru 8 mm se zuby do Sroubovice ze
slinutych karbida (povlakovana vrstvou TLX) (viz Obrazek 27). Vyrobce neudava informace
ohledné geometrie nastroje.

Dale dokoncovaci fréza typu Burr - Hufschmied WD 108 o priméru 8 mm ze

slinutych karbidt (nepovlakovana) (viz Obrazek 28).

;2\33}{ 7_ %—
Obrazek 27: WD 108 Obrazek 28: HC 650

3.1.5 Postup frézovani

Obrobek byl upnut ve strojnim svéraku. Nejprve se vyrobila prichozi drazka
nastrojem Hufschmied WD 108 postupné po hloubce fezu 2,5 mm a délce 50 mm. Poté se na
obou stranach drazky vytvotily schiidky o hloubce 3 mm a Sifce 4 mm. Do poloviny délky
schudka se pak provedl tibér dokoncovaci frézou Hufschmied HC 650 o hloubce fezu 2 mm a
Sifce 4,3 mm. Na téchto dvou schiidcich se pak sledoval vliv zmény zptsobu frézovani ze

sousledného na nesousledné (poté co byl rozfezan na jednotlivé dily).
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Vysledny tvar obrobené plochy je mozné vidét na Obrazku 29 a 30 véetné vyznaceni

zmén orientace vlaken v priifezu pomoci kot v dulezitych pfechodovych mistech.

Obrazek 29: Tvar obrobené plochy s Obrazek 30: Tvar obrobené plochy s vyznacenou
vyznacenou zménou orientace vlaken I zménou orientace vlaken II
Na Obrazku 31 je mozné vidét drazku tésné po obrobeni frézou Hufschmied WD
108. Povrch je z ¢asti pokryt tfiskami, které se nasledné odstranily, nicméné nékteré z nich
nebylo mozné odstranit stejnym zptsobem a tfisky zdstaly vtlacené do obrobené plochy (viz
Obrazek 32). Za vysokého posuvu se nékteré zubové mezery nastroje ucpaly a nasledné byly
ttisky zatlaceny zpét do obrobené plochy. Tento jev byl nejvice patrny pii obrabéni frézou
WD 108. Svétla plocha na Obrazku 32 jsou ofezana vldkna v orientaci 0°. Delaminace
viditelnd na pravé strané¢ dolni hrany drazky u Obrazku 31 je zpiisobena nespravnym
nastavenim polohy nastroje, nikoli nespravnymi feznymi podminkami. Tato delaminace se po

korekci programu stroje déle nevyskytovala.

Obrazek 31: Pohled na obrobeny vzorek Obrazek 32: T¥isky v obrobeném povrchu
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3.1.6 Rezné podminky

Pro porovnani bylo pouzito sousledné i nesousledné frézovani pti riznych hodnotach

posuvu.

Varianta C D E F G H
WD 108 Posuv [mm/min] 600 | 500 | 700 | 400 | 300 | 200
HC 650 Posuv [mm/min] 400 | 350 | 300 | 250 | 200 150
Otacky [1/min] 20000

Hloubka fezu WD 108 [mm] 3 | Sitka fezu WD 108 [mm] 4

Hloubka tezu HC 650 [mm] 2 Sitka fezu HC 650 [mm] 4,3

Tabulka 9: Rezné podminky frézovani

3.1.7 Vysledky experimentu

Zkoumal se povrch obrobené plochy se zaméfenim na delaminaci — vytrhana vlakna.
Dale se sledovala matrice, jeji deformovanost po prichodu nastroje. Fréza HC 650 vytvarela
obecné mnohem lepsi povrch nez fréza WD 108. Jak pfi sousledném, tak i nesousledném

frézovani. Pro pfiklad je moZzné pouzit variantu G a E se stfedni hodnotou posuvu

(300 mm/min) pro ob¢ frézy. Na Obrazcich 34 a 33 je dno drazky.

Obrazek 34: Nesousledné WD 108 Obrazek 33: Nesousledné HC 650

Z Obrazku 33 a 34 je mozné vyhodnotit, Ze plocha frézovana frézou HC 650 je o
mnoho kvalitnéj$i nez plocha obrobend frézou WD 108. Na Obrazku 34 WD 108 je mozné
pozorovat, jak jsou néktera vlakna ofiznuta a jina jsou dale kryta matrici (nebyla diky
elastické deformaci oddé€lena). Fréza HC 650 sice obrabéla jina vlakna (UHM) nez fréza WD
108 (HSC), nicméné na kvalitu obrobené plochy by méla vliv rozdilna matrice, ktera drzi

vlakna na svém misté, ta je ale ve vSech vrstvach stejna.
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Rozdil mezi souslednym a nesouslednym frézovanim neni pftili§ znatelny. Rozdil by
se dal pozorovat na hodnotach drsnosti, nicméné tento vzorek nebyl vhodny k tomuto méteni.
Nebylo mozné s jistotou zarucit, ze by se hrot drsnoméru pohyboval po vrstvé se sledovanou
orientaci vlaken diky malému rozmeéru vrstev a diky jejich drobnému zvInéni pozorovatelném

na Obrazku 35.

Obrazek 35: Zvinéné vrstvy riznych orientaci vlaken pozorovanych v obrobené plose

Vyznamnym piinosem tohoto experimentu by mélo byt uréeni vhodnych feznych
podminek vzhledem ke kvalité obrobené plochy. Na Obrazku 37 je mozné vidét povrch
obrobené plochy frézované nesousledné frézou HC 650 pii podminkach varianty G. Tento
povrch je pomérné Cisty, bez vyrazné delaminace. Oproti tomu povrch pii sousledném
frézovani steznymi podminkami varianty D vykazuje pomémé velkou delaminaci
s viditelnymi vytrhanymi neodfiznutymi vlakny (viz Obrazek 36). Pro frézu HC 650 je tedy

nejvyhodnéjsi volit posuv dle varianty G.

Obrazek 37: Varianta G nesousledné HC 650 Obrazek 36: Varianta D sousledné HC 650

Pro nastroj WD 108 je pak rozdil posuvi také velmi vyznamny. Na Obrazku 39 je
povrch obrobené plochy frézované nesousledné dle varianty H. Ze vSech variant, byl tento
povrch nejCistsi, bez vyrazného vytrhavani vlaken. Oproti tomu pfi varianté F (Obrazek 38) je

povrch delaminovan i ve vyssich vrstvach s rozdilnou orientaci vlaken.
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Je to ziejmé vyssi rychlosti posuvu. Pfi vyssich hodnotach posuvu variant F, D a C
neni jiz pfili§ rozpoznatelny rozdil v kvalit€¢ obrobené plochy. Je vzdy delaminovana a na
nékterych mistech jsou patrna jiz zminovana znovu do povrchu zatla¢ena vlakna. Pro frézu

WD 108 tedy vyplyva doporuceni v podobé volby nejnizsi hodnoty posuvu dle varianty H

nesousledné.

Obrazek 39: H N WD 108 Obrazek 38: F S WD 108

3.1.8 Opotrebeni nastroji

Vlivem abrazivniho uU¢inku vldken na bfit nastroje dochazi k jeho vysokému
opotiebeni. Nejvyssi opotiebeni je mozné pozorovat u nepovlakované frézy WD 108. Nekteré
zuby jsou vyldamané po odfrézovani cca 2 m pii ubéru 3 mm a proménnych feznych
podminkach. Je to ziejmé zplsobeno pomérné vysokymi hodnotami posuvll. U nastroje WD
108 by se jisté vyplatil povlak, ktery je pouzit u nastroje HC 650. Tento nastroj nebyl tak
extrémné ponicen abrazivnim u€inkem vlaken. U frézy WD 108 je velikost opotiebeni
V podobé vylomeni fezné ¢asti v rozmezi od 17 pm do 627 um. Na Obr. 41 je mozné vidét
vylomeni bfitu frézy WD 108. U frézy HC 650 bylo opotiebeni v hodnotach od 10 um do 35

A4

um. Nejvyssi hodnota opotiebeni biitu byla namétena dle snimku na Obrazku 40.

Obrazek 40: Brit WD 108 zvétSeni 7x Obrazek 41: Brit HC 650 zvétSeni 7x
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4 Zavér

Tato prace je zaméfena na problematiku frézovani kompozitnich materiald. Podava
piehled dostupnych informaci o této problematice z hlediska nejvyznamnéjsich faktort
majicich vliv na kvalitu obrobené plochy, pouzitelnych feznych podminek, nastroju a
materialt, ze kterych mohou byt vyrobeny.

Prvni ¢ast této prace se zaméfuje na shrnuti dostupnych informaci ohledné¢ zminované
problematiky. Prace v této Casti pojednava 0 materidlech pouzivanych na vyrobu matric a
vyztuzi. Zahrnuto je i porovnani jednotlivych materialt z hledisek, ktera jsou zasadni pro
vyrobu a obrabéni kompozitnich materiali. Dale je zde popis vlivu natoceni vlaken vuéi
sméru obrabéni na kvalitu obrobené plochy, véetné popisu mechanismu vzniku tfisky. Prace
se Vv této ¢asti dale zamétuje na pouzitelné fezné materialy, na jejich vlastnosti a porovnani
Z hlediska odolnosti proti opotiebeni.

V navazujici kapitole je popsan piehled néstrojii uréenych pro frézovani kompozitnich
materiall. Je zde popsan i vliv geometrie nastroje na kvalitu obrobené plochy; dale také vliv
feznych podminek. Na tuto ¢ast navazuje kapitola pojednavajici o feznych silach, jejich
zavislostech na feznych podminkéch, natoc¢eni vlaken viici sméru fezani a teploté. Déle je zde
popsén proces vzniku delaminace, v¢etné jejich druht.

Druha ¢ast této bakalarské prace je zaméfena na ovérovani zjisténych informaci v praxi.
Je zde uveden popis experimentu, pii kterém se frézovala trubka z CFRP kompozitu. Dale pak
vyhodnoceni experimentu v podobé popisu povrchu obrobené plochy zkoumaného na
optickém mikroskopu MultiCheck 500. V posledni kapitole experimentu je i vyhodnoceni
opotfebeni dvou testovanych nastroji.

Frézovani a obrabéni kompozitnich materialti obecné je pomérné slozita problematika.
Diky vzriistajici poptavee po vyrobcich z téchto materialti se da predpokladat dalsi vyvoj

v oblasti jejich obrabéni.
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