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ABSTRAKT

Diplomova prace za pomoci dvou experimentll zkouma a optimalizuje vstupy feznych
parametrii pii frézovani kompozitnich materiali vyztuzenych uhlikovymi vlakny. Kdy
popisuje jejich hlavni vliv na fezny odpor a jakost povrchu obrobené plochy. Dochazi ke
kombinaci mnozstvi vstupti v podob¢ nastrojii a feznych parametrti, dle kterych jsou
naméfeny vystupni hodnoty. Ty umoziuji pomoci metody DOE statisticky stanovit

nejefektivnéjsi zavislosti a optimalizovat vstupni parametry.

Kli¢ova slova: obrabéni, kompozitni materialy, fezné parametry, fezné sily, jakost povrchu,

nastroje, DOE

ABSTRACT

The thesis uses two experiments to investigate and optimize the cutting parameter inputs for
milling carbon fiber reinforced composite materials. It describes their main influence on the
cutting resistance and surface finish of the machined surface. A number of inputs in the form
of tools and cutting parameters are combined, according to which the output values are
measured. These allow the DOE method to statistically determine the most effective

dependencies and optimize the input parameters.

Keywords: machining, composite materials, cutting parameters, cutting forces, surface

finish, tools, DOE
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UvVOD

V soucasné dob¢ predstavuji kompozitni materialy a jejich technologie revolu¢ni posun v
oblasti konstrukénich materialt. Pouziti téchto materialti prekracuje hranice, které byly s
klasickymi konstrukénimi materidly a technologiemi nedosazitelné. Kompozitni materialy
se vyuzivaji na mistech, kde se jejich fyzikalné-mechanické vlastnosti vyrovnavaji s vys$simi

pofizovacimi néklady.

Tato diplomova prace pfinasi efektivni piehlednost chovani CFRP kompoziti pti frézovani.
Dle ptilozenych grafii a tabulek mtize programator, setizovac ¢i operator jednoznacné urcit
idedlni fezné parametry pii frézovacich operacich a tim zvysit spolehlivost a ucinnost celého

obrabéciho procesu, pficemz mize také efektivné snizit celkové opotiebeni néstrojl.

Prvni kapitola od zakladl obecné popisuje pojmy, druhy, vlastnosti a vyuziti kompozitnich

materiala.

Dalsi ¢ast popisuje vyrobni procesy a technologie zpracovani téchto materiala za riznych

typi a podminek.

Zbyvajici staté teoretické Casti této prace se zabyvaji obecné problematice obrabéni nejen
kompozitnich materidlti. V poslednich fazich jsou také popsany rizné metody méfeni velicin

a vyhodnoceni naméfenych dat.

Uvodem praktické Gasti budou nejprve stanoveny a popsany jeji cile nasledné budou

popsany a citovany podobné vyzkumy z védeckych clank.

V prvni fazi praktické ¢asti bude popsana vyroba a ptiprava polotovaru pro obrabéni za

pomoci technologického postupu vyroby dilti z kompozitnich materiali.

Hlavni ¢asti celé diplomové prace budou dva experimenty. Prvni z nich bude porovnavat
vliv specidlniho néstroje na obrabéni CFRP kompoziti s néstrojem na obrabéni
nizkouhlikovych oceli. Druhy experiment bude srovnavat frézovani za pouziti 5 druht
nastrojl specialnich pro obrabéni CFRP kompoziti. Kazdy néstroj provede 13 obrabécich

cyklt za riznych feznych podminek, pfi¢emz tyto podminky budou pro kazdy nastroj stejné.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozity jsou definovany jako konstruk¢éni materialy, které vznikaji specifickymi procesy,
maji speciadlni vlastnosti, a proto mohou byt vyuzivany v Siroké skale aplikaci. Jsou tzv.

kompozici dvou a vice slozek, pticemz nejzasadnéjSimi jsou matrice a vyztuz. Jiné slozky

vvvvvv

Pojem kompozity dale skryva Sirokou Skalu riznych latek, resp. jejich kombinaci, a nejen
na zaklad¢ toho se déli do dalSich skupin. Podle typu matrice (napt. kovova, polymerni,
keramicka) a déle také dle charakteristiky vyztuze (¢asticové, vldknové apod.), kterd maji i

sva méfitka (makro-, mikro — ¢i nano kompozity) a mnoho dal$ich [1; 2].

1.1 Vlastnosti kompozitnich materiali

Kombinovanim dvou ¢i vice riznych materiald s rozdilnymi vlastnostmi lze ziskat materidly
nové, jejichz findlni vlastnosti jsou lepsi, nez by daval pouhy soucet vlastnosti jednotlivych

sloZek. Vznika tzv. synergicky efekt [3].

3000 ﬂra-mid

2000

Pevnostv tahu [MPa]

1000

v

1 2 3 4 5

ProtaZeni [%]

Obr. 1 - Vlastnosti vybranych slozek kompozitui [3]
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Obecné plati, ze pii zvySovani obsahu vyztuzujici slozky na 80% se zlepSuji mechanické
vlastnosti kompozitu. Dulezitou soucasti fungovani kompozitniho systému je smacivost
pojiva, kterym je obvykle pryskyfice. Aby byla zajiSténa vysokd pevnost jednotlivych
vldken, je nezbytné zajistit kvalitni adhezi mezi vldkny a matrici, coz umozni efektivni
prenos sily z matrice na vyztuz. Jednim zptisobem, jak dosdhnout této idedlni situace, je
chemické oSetfeni povrchu vldken, které vytvoii pevné mechanické vazby na fazovém

rozhrani [3].

Obr. 2 - Fazové rozhrani vidkno — matrice [3]

Anizotropni vlastnosti jsou typické pro kompozitni materidly a jejich hlavni zéavislosti je

smér uloZeni vyztuzujicich vlaken [3].

1.2 Zakladni rozdéleni kompozitnich materiali

Kompozity Ize obecné délit dle n€kolika kritérii. Kazdé z nich miZze ovliviiovat jejich

mechanické vlastnosti, cenu a piipadné i systém jejich recyklace.

V zékladnim principu se nejprve tyto materidly déli dle druhu jejich matrice, ktera udrzuje
spojeni vyztuzujiciho materidlu. Hlavni funkci matrice je obalovani vyztuze a tim
poskytovani jeji ochrany pred vnéjsimi vlivy. Dalsi dillezitou funkei je také pfenos napéti v

materialu na vyztuz.

Dalsim typem rozliSeni téchto materiali je dle vyuzivané vyztuze. NejCastéjsi zpusob
vyztuzeni je pomoci sklenénych vlaken, ale v poslednich letech vysoce roste vyuziti
uhlikovych vldken. Mezi mén¢ vyuzivané se dale tadi dalsi jako jsou ¢edic, kevlar, konopi
nebo len. Kazdy z téchto materidli ma své prednosti i limitace, a tak ve vétSiné piipadii

vznika riznorodost vyuziti na jednotlivé aplikace [1; 4; 5].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

nepferuiend vidkna kratdi vidkna malé Eastice listy materialu

Obr. 3 - Ruzné zpusoby zpeviiovacich materidalit v kompozitech [4]
V dalsich ptipadech l1ze kompozit rozd¢lit podle podoby a délky vyztuzujiciho materialu
v matrici. Obecné plati, ze vysledny material vyztuzeny pomoci celych nepierusenych
vlaken nabyva lepsich vlastnosti nezZ ten, kde jsou k tomuto ucelu vyuZity jen malé Castice.
Vyztuze kratkymi vlakny miZeme opét délit také podle orientace zpevitujicich vldken. Plati
také, ze kompozity se sjednocenou orientaci kratSich vldken mohou poskytnout lepsi

mechanické vlastnosti nez ty s nahodilou orientaci kratSich vlaken [1; 4; 5].

L

Obr. 4 - Sjednocena orientace vilaken a nahodila orientace viaken [4]
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Dle tadt rozmérové stupnice vyztuzujici faze se obecné kompozity déli na:

o  Mikrokompozitni materidaly — v technické praxi predstavuji tyto typy kompozitii

vvvvv

mensich hodnot coz zarucuje efektivni pomér pevnosti v tahu a modulu pruznosti

v tahu [6].

Obr. 5 - Struktura mikrokompozitniho materidalu [6]
o  Makrokompozitni materidaly — vyznacuji se vysokou hodnotou velikosti vyztuzeni
pri¢ného rozméru nabyvajicich hodnot az 100 mm. Vyuziti tohoto typu je predevsim

ve stavarskych aplikacich [7].

Obr. 6 - Prakticky priklad makrokompozitniho materialu [8]
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Nanokompozitni materialy — zahrnuji Sirokou Skdlu systému, kterymi mohou byt
jednorozmérné, dvojrozmérné €i trojrozmérné amorfni materidly, které jsou vyrobeny
z vyrazn¢ odlisnych slozek a smichany v métitku nanometr. Nanocastice a nanosféry jsou
predmétem velkého védeckého a primyslového zajmu, od molekuldrni biologie a
elektronickych materidlli az po 1ékai'ské zobrazovani a fotonické krystaly. Rozmérova skéla

nabyva jednotek nm.[9].

Obr. 7 - Struktura nanokompozitniho materialu [10]

1.3 Slozeni

Kompozitni material se skladd z dvou nebo vice chemicky a fyzikalné odliSnych fazi.
Vyztuz, kterd je tuzsi a pevnéjsi, se nazyva nespojitou slozkou, zatimco matrice, ktera je
méné pevna a slouzi k pojivu vyztuze, je spojitou slozkou. Pro klasifikaci jako kompozitni

material musi vicefazovy material splnit nasledujici podminky:
e Je nutné, aby podil vyztuze byl vyssi nez 5 %.

e VyztuZ a matrice se li$i svymi mechanickymi, fyzikalnimi a chemickymi
vlastnostmi. Obvykle je vyztuz mnohondsobné pevnéjsi v tahu a mé vétsi tuhost

nez matrice.

e Proces ptipravy kompozitu musi obsahovat miseni jednotlivych sloZek.
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Z geometrického hlediska se kompozity dle typu vyztuzeni obecné déli na:
e Kompozity vyztuzené casticemi

e Kompozity vyztuzené vlédkny [1; 2; 11].

1.4 Casticova vyztuz

Aby bylo mozné kompozit zatadit do skupiny ¢asticovych musi charakteristické hodnoty
rozmeru castic piekrocit hodnotu 1 um. Pokud hodnota nedosahne tohoto limitu material se
fadi do skupiny disperzné¢ zpevnénych (charakteristicky limit rozméru 0,25 pm, resp. do

skupiny nanokompoziti).

Obecné se jedna o kompozity s polymerni, kovovou, resp. keramickou matrici [1; 12].

Obr. 8 — Priklady jednotlivych typii c¢asticovych plniv [12]

1.5 Vyztuzujici vlakna

Materidlova forma vlaken se cilen¢ jako konstrukéni prvek vyuziva pouze ziidka. Jejich
zasadni vyznam se projevuje teprve v kompaktni formé. Této specifikace piednostné
vyuzivaji kompozitni materidly, které se skladaji jednak z vldken s vysokou mérnou

pevnosti ptipadné tuhosti a také z rozmanité prizptisobivého tlozného materialu — matrice.
Vyztuze délime zejména dle jejich materialu, pfipadné dle pouziti (napt. pro vysokoteplotni
aplikace) a také dle ptivodu na anorganicka, resp. organicka.

Z hlediska mechanickych vlastnosti u vlaken sledujeme zejména modul pruznosti, ktery u

aplikovanych konstrukci ovliviiuje tuhost. Dale také mez pevnosti v tahu ¢i taZnost.

vvvvvv
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U vlaken se specificky zavadi tzv. ,trznd délka®, coz je charakteristika, kterd dava do

souvislosti pevnost vldkna s jeho hustotou dle nasledujiciho vztahu:

R
L, =2 Lk
R= g [m, km]

(1)
Lgr— trzna délka [m,km]

Rn— mez pevnosti v tahu [MPa]

p — hustota [kg/m?]

g — gravitaéni zrychleni [m/s?]

Trzna délka teoreticky vystihuje hodnotu délky vldkna v okamziku pietrzeni jeho vlastni

hmotnosti. Ptiblizné hodnoty trzné délky udava 7ab. 1 [1; 2; 13].

Material Trzna délka Lr[km]

ocel 6

ocel lanova 20

hlinik 3

slitiny hliniku 20
hedvabi 50
UHMWPE 300
aramidové vlakno 260

skelné vldkno 90-180
uhlikové vlakno 200 - 340

Tab. 1 - Orientacni hodnoty trzné délky dle vybranych materialii [2]
Z hlediska usporadani mohou byt vlakna v kompozitu usporadana nékolika zpisoby a to
jednosmérng, dvouose, viceose v roving, prostoroveé (tfidimenzionalni vyztuz) a nahodile

v roving dle Obr. 9 [1].
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Obr. 9 - Priklady usporadani rovinného usporadani viaken [1];
a) jednosmeérné usporadani kontinualnich vidken, b) dvouosa orientace, c) rohoz (nahodila
orientace kontinudlnich nebo kratkych viaken), d) viceosd vyztuz z kontinualnich vidken, e)

kratka viakna jednosmerné orientovana, f) kratka viakna s nahodilou orientaci
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Pro zlepSeni zpracovatelskych vlastnosti se aplikuji specialné upravené produkty.
Pro veskeré typy vldken byva vyuzivano téchto pojmii:

e Prize — Vldkna jsou spfaddna a zpracovana do dalSich vyrobk.

Nité — Vznikaji z pfizi spojenim vlaken.
¢ Roving (pramenec) — Spojuje rovnobézné ulozena vldkna do 20-60 konct.

e Rohoze z kontinudlnich vlidken — Obsahuji nekonecnd skelnd vlakna bez

orientace, spojend pojivem do vrstev.

e Rohoze ze sekanych pramencu — Vyrabéji se z kratkych vldken spojenych

pojivem a navinutych do roli pro snadné pouziti.

e Tkaniny — Plo$né vyrobky z vlaken nebo pramenct ulozenych pravouhle v utku a
osnove, které pusobi vyztuzné ve dvou smérech a mohou mit rizné vazby v

zavislosti na poctu vldken v osnové [1].

Obr. 10 - Druhy vazeb vyztuzujicich tkanin [1]

a) platnovad vazba b) keprova vazba c) saténova vazba

1.5.1 Sklenéna vlakna

Obecné se jedna o nejbeznéjsi druh vyztuzi pro polymerni matrice. Jejich hlavni vyhodou
jsou ptredevsim nizké naklady, vysoka pevnost v tahu, vysoka odolnost a vynikajici izolacni
vlastnosti. V opa¢ném ptipad¢, ale maji relativné nizkou hodnotu modulu pruznosti v tahu a
vysokou hustotu, pfi jejich manipulaci jsou velmi citlivé na otér (coz obvykle snizuje jejich

pevnost v tahu), relativné nizka odolnost proti unavé a vysokd tvrdost (ta zplsobuje
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nadmérné opotiebeni lisovacich forem a feznych nastrojii). VétSinou mivaji pravidelny

kruhovy prifez a nabyvaji velikosti v rozmezi (9 3,5 az 24 um).

Skelna vldkna z bezalkalické skloviny jsou vynikajicim elektrickym izolantem s vysokou
propustnosti pro zafeni. Oznacuji se jako E-vldkna a jejich sklovina jako E-sklovina. Tento
typ skloviny se stal standartnim a témét 90 % trhu tvoii jeho vyroba. Sklovina s vys$$im
obsahem SiO2, MgO a AI203 ma o 40 az 70 % vys$i pevnost a v Americe se oznacuje jako
S-sklovina a v Evropé jako R-sklovina. K dispozici jsou také C-sklovina s vysokou
chemickou odolnosti a bezboritd ECR-sklovina, kterd ma vyssi dielektrickou konstantu a
neni vhodna pro desky tisténych obvodi nebo kosmonautiku.

AR-vlékna, kterd maji jiné slozeni nez E-vldkna, jsou skelnd vldkna s vysokou odolnosti

proti alkaliim a pouzivaji se jako vyztuze betonu [1; 2; 13].

Obr. 11 - Struktura skelného vidakna [1]

Silna kovalentni vazba mezi kiemikem a kyslikem v trojrozmérné siti skloviny zptsobuje

relativn€ vysoké hodnoty pevnosti a modulu pruznosti. Sitovani struktury a sila jednotlivych
vazeb jsou ovlivnény pouzitymi oxidy kovl. Na zdkladné¢ své amorfni struktury jsou
sklenéna vlakna izotropni, na rozdil od ostatnich typi vldken viz Obr. 11. Textilni skla byvaji
dodéavany formou piize, skané ptize, pramencem, rohozi, sekanym pramencem ¢i jako kratka

vlakna.

Vyrobni proces skelnych vldken spociva v suchém smichani raznych slozek sklaiské

receptury (vapenec, kiemicity pisek a kyselina boritd), nasledné se roztavi v Zaruvzdorné
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peci pii teploté ptiblizné 1370 °C. Roztavené sklo se vytlacuje nékolika otvory obsazenymi
v platinovém pouzdie a rychle se stahuje do vlaken o priméru piiblizné¢ 10 um. Na jednotliva
vladkna se poté nanese ochranny povlak a nasledné se shromézdi do pramene a navinou na
buben. Povlak je smés maziv (ktery zabranuje odéru mezi vlakny), antistatickych latek (které
snizuji statické tfeni mezi vlakny) a pojiva (které spojuje vldkna do pramene). Muze také
obsahovat malé procento spojovaciho c¢inidla, které podporuje adhezi mezi vldkny a

specifickou polymerni matrici, pro kterou je vytvoteno [1; 2; 5; 13].

Néslf’k lubrikace | |

Mavijeni vidken

Zawvaliea

Obr. 12 - Vyroba textilnich sklenenych viaken tazenim z trysek [1]
1.5.2 Aramidova vlakna

Jedna se o vysoce krystalickd aromatickd polyamidovéa vlakna, kterd maji své specifické
vlastnosti. Obecné jsou charakteristickd nejniz$i hustotou a nejvys$Sim pomérem pevnosti v
tahu mezi soucasnymi odliSnymi typy vyztuzi. Kevlar 49 je obchodni nazev jednoho z téchto

typtl bézn¢ dostupnych na trhu.

Jako zpeviujici materidl maji vyuZziti v mnoha ndmoinich a leteckych aplikacich, tam kde je
dilezita lehkost, vysoka pevnost v tahu a odolnost proti poskozeni narazem (napf. pfi
nahodném padu obecného télesa). Zpravidla maji také zaporny koeficient tepelné roztaznosti
v podélném sméru, ¢ehoz miize byt vyuzito pii navrhovani paneli, které vyzaduji sniZenou
hodnotu této vlastnosti. Z hlediska nevyhod téchto kompoziti je kriticka jejich nizka pevnost

v tlaku a obtizny fez a obrabéni.

Z hlediska charakteristiky se jedna o vldkna na bazi linearnich organickych polymerd,

jejichz kovalentni vazby jsou orientovany podle podéIné osy.

Vz4jemné spojeni molekul je realizovano vazbami vodikovych mustkd. Aromatické jadra
v fetézcich jsou nositeli vySe zminéné vysoké tuhosti. Teoretickym odhadem pevnosti je

hodnota 200 000 MPa. V piipadé¢ komercnich vldken jsou jedind svymi vlastnostmi
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dosazitelna téchto hodnot typy na bazi aromatickych polyamidi, kterd dosahuji napft. pfi
jejich primeéru 12 um hodnost pevnosti v tahu 3600 MPa a modulu pruznosti v tahu 125 000
MPa [11; 12; 13; 14].
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Obr. 13 - Struktura aramidového viakna [1]
Pravidelnost uspofddani fenylenovych jader a aramidovych skupin s vazbami vodikovych
mustkil proptjcuje fetézcim vysokou tuhost a zplsobuje soufasné vysokou hustotu
usporadani struktury. Orientace krystalickych nadstruktur a z nich slozenych fibril kolisa
podle modelovych piedstav vice nebo méné kolem osy vlaken. To odiivodiiuje rozdil hodnot

skute¢ného a teoretického modulu pruznosti v tahu [13].

Obr. 14 - Rez aramidovym vidknem v misté lomu [14]

Polyfenylentereftalamidova vlakna neni mozné vyrabét technologii spfadani z taveniny,
protoze teplota taveni je vyS$i nez teplota rozkladu. Vysoce krystalickd vlakna se silné
orientovanymi molekuly se proto spfadaji s vysokoviskdzniho dvacetiprocentniho roztoku
v koncentrované kyselin¢ syrové Obr. 15. Samostatnd elementarni vladkna se vzajemné
spojuji a pro zlepSeni zpracovatelskych vlastnosti se mnohokrat propiraji, neutralizuji a
opatfuji avivazi (pomocny textilni prostiedek pro zlepSeni kluznych a zpracovatelskych

vlastnosti).
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Tyto typy kompozitnich vyztuzi je mozné zpracovavat se vSemi béznymi reaktoplasty i
termoplasty. Laminat mize vyuzivat az 70% jejich skute¢né pevnosti, pti vyuziti zvlasté

tazné matrice mohou byt tyto procenta 1 vyssi [5; 11; 13].

H,50,
80 hm. %

iJ Splacani avijoni

Propirini { Neutralizovani | Suseni
H:80,/H0

Obr. 15 - Vyroba aramidovych viaken [1]
1.5.3 Uhlikova vlakna

Jedna se o technicky typ vlaken s extrémné vysokou pevnosti a tuhosti, ma ale nizkou
taznost. Obecné dosahuji nejvyssi mechanické vlastnosti mezi typy vyztuzi, nejvyse
oceflovanym je jeho modul pruznosti v tahu. Na trhu jsou komeréné dostupnd s riznymi
moduly pruznosti v tahu. v rozmezi od 207 GPa az po 1035 GPa Obecné plati, ze vldkna s
nizkym modulem maji nizs$i hustotu, niz§i cenu, vyssi pevnost v tahu a tlaku a vys$si pevnost

[5; 11].

Obr. 16 - Snimek uhlikového viakna pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu [1]
Vychozi organické suroviny ve vldknitém tvaru jsou nejprve karbonizovany. Pfiemz se
odstépi téméf vSechny prvky az na uhlik. Pfi stoupani 8 teploty, a tim se zvySujici grafitizaci,
se zlepSuji mechanické vlastnosti. KdyZ nastane teplota 1800 °C je tvorba této struktury
ukoncena, 1 kdyz vzdalenost vrstev ve vlaknech zistava vzdy vétsi nez u vrstev v Cistém

grafitu.
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Uhlikova vlakna byvaji vyrabéna z téchto tii vychozich surovin:

o celuloza — tyto vyrabéna vldkna vSak maji méné dokonalou strukturu, ptrevazné

byvaji vyuzivany jako izola¢ni material pro vysoké teploty

e polyakrylonitril (PAN) — od roku 1980 byva vyuzivan ¢im dal vice ¢astéji, vlakna
z n¢j vyrobena byvaji brana jako standartni.

e smola, ze které se nakladnym zptsobem piipravuji vlakna, jejichz kone¢na ceny je
vzhledem k niz8im potizovacim nakladiim suroviny pfizniva. Maji vysokou hodnotu

modulu pruznosti v tahu a velice dobré tepelné a elektrické vlastnosti. Naopak maji

nizsi pevnost v tahu [2; 5; 13].

Vlakno/Prekurzor obsah uhliku [%] Rm [MPa] E [GPa] A [%]
karbonizovany PAN 95 5500 250 1,9
grafitizovany PAN 99 4400 377 1,2
mezifazova smola 99 3800 900 0,4
viskéza 99 1200 100 0,5
nanovlakno 0,2 pm 7000 600 0,5
S - sklo - 4500 85 5,7

Tab. 2 — Priklady viastnosti vybranych vidken dle prekurzoru [2]
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Obr. 17 - Idealni grafitova struktura uhlikového vidkna [1]
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Pti porovnani se syntetickymi vlakny maji tyto typy vyztuzi progresivni deformacni chovani
— se zvySujicim se zatizenim stoupd hodnota modulu pruznosti v tahu. Vysoka hodnoty

pevnosti a E-modulu jsou dosahovany az do teploty 500°C.

Mezi vyhody uhlikovych vlaken se fadi jejich mimotadné vysoky pomér pevnosti v tahu a
hmotnosti, stejn¢€ jako pomér modulu pruznosti v tahu a hmotnosti, velmi nizky soucinitel
linearni tepelné roztaznosti (coz zajistuje rozmérovou stabilitu v aplikacich, jako jsou
vesmirné antény), vysoka inavova pevnost a vysoka tepelna vodivost (ktera je dokonce vyssi

nez u medi).

Nevyhodou je jejich nizka deformacni odolnost, nizkd odolnost proti ndrazu a vysoka
elektricka vodivost, ktera mtize zpuisobit ,,zkrat* v nechranénych elektrickych strojich. Jejich

vysoka cena je zatim vylucuje z Sirokého komeréniho vyuziti. Pouzivaji se hlavné v leteckém

vvvvvv

Strukturné obsahuji uhlikova vldkna smés amorfniho uhliku a grafitického uhliku. Jejich
vysoky modul pruznosti v tahu je disledkem grafitické formy, v niz jsou atomy uhliku
v kazdé rovin€ uspotadany do krystalografické struktury rovnobéznych rovin nebo vrstev.
Atomy uhliku v kazdé roviné v rozich propojujicich se pravidelnych Sestithelniki Obr. 19.
Vzdalenost mezi rovinami (3,4 A°) je vétsi nez vzdalenost mezi sousednimi atomy v kazdé
roving (1,42 A°). Mezi atomy uhliku v kazdé roviné existuji silné kovalentni vazby, ale
vazba mezi rovinami je zpisobena van der Waalsovymi silami, které jsou mnohem slabsi.
Vysledkem jsou vysoce anizotropni fyzikalni a mechanické vlastnosti uhlikového vlékna [5;

11; 13].

Obr. 18 - Mikrostruktura uhlikového viakna [1]
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Obr. 19 - Usporadani atomit uhliku v krystalu grafitu [13]
Vyroba uhlikovych vldken spociva v karbonizaci oxidovaného prekurzoru za vysoké teploty
kolem 1300 °C. V atmosféfe inertnich plynti (N2). Béhem tohoto tepelného zpracovani
prekurzor ztrati vétSinu neuhlikovych atomii v fetézcich. Pouhou karbonizaci ziskame
vlakna s niz§im modulem pruZnosti, ale s vysokou pevnosti v tahu. Pokud od vldkna
pozadujeme i vysoky modul pruznosti, je nutné po karbonizaci zatadit jesté grafitizaci, ktera
probihd za vyssich teplot (2000 - 3000 °C) a atmosféfe argonu. Po tepelném zpracovani
nasleduji povrchové upravy vlékna, jeho ptipadné sdruzovani a navijeni viz Obr. 20.

Vysledné tloustky vldken se pohybuji v jednotkach um.

Obr. 20 - Vyroba uhlikovych viaken [1]
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Mimo vldken jako takovych, l1ze dal§imi vyrobnimi procesy ziskat napt. diskontinudlni
vlakna porusena tahem (SBCF), mleta vladkna, duta vlakna, nanovlakna. nanotrubicky, apod

[2;5; 11].

1.5.4 Prirodni vlakna

K vyztuzovani polymert se jako vhodna jevi pouze vldkna rostlinnd, jejichz zédkladem je
celuloza. Konkrétnimi typy rostlinnych materialti jsou len, konopi, sisal, juta, ramie a bavlna.
Z hlediska vyhod se projevuje odolnost proti starnuti a ¢ichova nezavadnost pfi ménicich se
klimatickych podminkéch. Za zminku stoji 1 pevnosti v tahu. Diky nizké mérné hmotnosti

jsou tato ptirodni rostlinné vlakna zajimavou surovinou pro lehké konstrukce [2; 12].

1.5.5 Vlakna pro vysokoteplotni aplikace

Pro tyto Gcely se uplatiiuji vlakna z vysokotavitelnych kovi (B, W, Mo, apod.) resp. vlakna
keramicka (SiC, Al20s), kterd vyztuzuji jak kovové, tak keramické nebo sklokeramickeé

matrice [2; 5].

Obr. 21 — Detail borového vidkna se zietelnym wolframovym jadrem (B/W) [2]
Sam o sob¢ je bor velmi kiehky, a proto se k vyrobé téchto vldken vyuziva wolframového
jadra. Terminologicky je proto spravné oznaceni B/W vldkno viz Obr. 21. Vzhledem
k nachylnosti boru k oxidaci za zvySenych teplot a k nachylnosti k reakci s hlinikem se pro
pouziti do MMC s hlinikovou matrici vlakno navic opatfuje povlakem SiC. Vysledny

prumér vlakna je v rozmezi 100 - 200 pm.
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Podobné¢ i vlakna keramicka z karbidu kiemiku se vyrabi pomoci CVD nanéseni SiC na
uhlikové jadro, tudiz spravné oznaceni by melo byt SiC/C. Za vysokych teplot byvaji tato
vlakna stabilnéjsi nez vlakna B/W. Aplikuji se zejména do MMC, s matrici ze slitin hliniku
nebo titanu, s nimi% oproti boru nereaguji. Pouziti t€chto kompoziti je na tepelné namdhané
¢asti. Vysledny prumér vldken byva také v rozmezi 100 - 200 um. Krom¢ kontinualnich
vlaken se také pouzivaji SiC whiskery, jejichz struktura je blizkd monokrystalu, a proto se u
whiskert piredpokladéa nizka az nulova koncentrace defektii. Primér whiskert je fazové v
jednotkdch um a délka je v rozmezi 1-10 mm. Na rozdil od kovovych whiskert, které se
pestuji na substratech, se whiskery SiC s vyhodou vyrabi spalovanim ryzovych slupek v

inertni atmosféfe pti teplotach kolem 1600 °C [2; 5; 13].

Obr. 22 - Kontinualni vilakno SiC/C (vlievo) a SiC whiskery (vpravo) [2]
1.6 Prepregy

Prepreg je bézné oznaceni pro vyztuznou tkaninu, kterd byla pfedem impregnovana
systémem pryskyfic. Tento pryskyfi¢ny systém (obvykle epoxidovy) jiz obsahuje vhodné
vytvrzovaci ¢inidlo. Diky tomu je prepreg ptipraven k poloZeni do formy bez ptidani dalsi

pryskyfice. Aby laminat vytvrdl, je nutné pouzit kombinaci tlaku a tepla [15; 16].

Obr. 23 — Prepreg [2]
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1.6.1

Vyhody prepregi

Pouziti prepregii ma nékolik vyhod oproti tradi¢énimu ruénimu vrstveni:

1.6.2

Maximalni pevnostni vlastnosti

Pfi ruénim vrstveni je obtizné dosdhnout 50% obsahu pryskyfice. To znamena, ze
hmotnost hotového laminatu tvoii 50 % tkaniny a 50 % pryskyfice. Typické ru¢ni
laminaty, i kdyz jsou vakuové balené, konCi se znacnym mnoZstvim piebytecné
pryskyfice. Piebytek pryskytice zvysuje kiehkost a snizuje celkové vlastnosti. Na
druhou stranu vétSina prepregli obsahuje pfiblizné¢ 35 % pryskyftice. To je idealni
hodnota pro dosazeni maximalnich vytvrzenych vlastnosti, které je obecn¢ nemozné
dosahnout pii bézném ruc¢nim laminovani.

Rovnomérnost a opakovatelnost dili

Bez uskali technik lidského laminovani se nevyskytuji oblasti bohaté na pryskyfici
ani sucha mista. Tloustka bude rovnomérna a kazdy dil, ktery vyjde z formy, bude s
teoretickou pravdépodobnosti identicky. Stale existuje prostor pro chyby v
technikach vakuového baleni, manipulaci atd., ale prepregy tyto problémy vyrazné
omezuji.

Méné neporadku a méné odpadu

Prepregy béhem vytvrzovani vypoustéji prebytecnou pryskyftici, ale vSechny excesy
rucniho vrstveni - kelimky s pryskyfici, Spinavé valecky, kapky - nejsou problémem
Kratsi doba vytvrzovani. Po dokonceni cyklu tepelného vytvrzovani je dil pfipraven

k provozu. Omezuje se ¢ekani standardnich 48 hodin na Uplné vytvrzeni jako pfi

typické ru¢ni laminaci [2; 15; 16].

Nevyhody prepregi

Pouziti prepregii ma také v opa¢ném slova smyslu zna¢né nevyhody, kterymi jsou:

Naklady

Pokud se sectou ndklady na pryskyfici, vytvrzovani a tkaninu, jsou prepregy stale

znaéné draz$i.
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e Trvanlivost

Vytvrzovani prepregii teplem a skladovani pii vysSSich teplotach zkracuje
skladovatelnost. Udrzovani materidlu v chladnéj$im prostfedi pomtize a zmrazeni

zivotnost vyrazné prodlouZi.
e Nutné tepelné vytvrzeni

Pfi z pracovani prepregii je nutné mit k dispozici zdroj tepla a minimalné vakuové
baleni. Je nutné dosahnout minimaln¢ 270 °C a udrzet tuto teplotu po dobu
minimélné ¢tyt hodin. Mnoho pokrocilych vyrobct pouziva autoklavy, ale v bézné

praxi postaci jakykoli zdroj tepla [2; 15; 16].

1.7 Sendvicové struktury

wewvr

struktury. Pro potfeby napf. montdze se do kompozitnich dilti pfi jejich vyrobé mohou
vkladat riizné inserty apod. Typické jsou tzv. sendvicové struktury, kde je mezi vrstvy
kompozitu nerozebiratelné umisténa nekterd z druhli vyplni, resp. jader Tim se vlastnosti
vysledné struktury posunou o dalsi stupeni. Cilem navrhu sendvi¢ovych struktur byva nejvice

zvyseni tuhosti pfi minimalnim zvétSenim hmotnosti. Zakladni typy vyplni sendvicovych

struktur jsou:
= vostiny,
" pcny,

= pfirodni materialy,
* kompozitni materialy [1; 12; 17].

Jadro

Adhesivnity
VIsIva

— ~.____-Homi potah

Sendvicova struktura

Obr. 24 - Sendvicova struktura kompozitu [17]
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2 VYROBA DILU Z VLAKNOVE VYZTUZENYCH KOMPOZITU

U kompoziti vyztuzenych kratkymi vldkny nebo casticemi lze pii zpracovani aplikovat

bézné metody zpracovani polymert, kterymi mohou byt vstiikovani, vytlaCovani apod.

V ptipad¢ dlouho vldknovych vyztuzi téchto meto nelze vyuzivat musi byt vyuzito
specidlnich zpracovatelskych technologii jako naptiklad navijeni, rtizné typy laminovani,
resp. proces pultruze. Zakladnim faktorem volby téchto technologii je v prvni fadé charakter
vysledného dilu (plosny, rotacni, profil atd.) v dalsi fade jeho velikost. Diilezity je také vztah
typu vlaknové vyztuze k jednotlivym vyrobnim procesiim. V posledni fad¢ hraje roli i

sériovost vyroby [12; 18].

2.1 Ruéni laminace

Tento proces mize byt také nazyvan jako kontaktni laminace nebo laminace za mokra. Jedna
se o nejjednodussi zplisob zpracovani kompozitnich dilii. Timto zpisobem lze vyrabét desky
s negativnim tvarem vyrobku. Konstrukéni feSeni dilu, resp. formy musi obsahovat
jednoduch¢é odformovani dilu po jeho vytvrzeni. Formy mohou byt vyrabény z riznych
materidli (dfevo, kov, polymer, kompozity a dal§i), mohou byt také vyrdbény rGznymi

zpisoby.

Princip vyroby pomoci ru¢ni laminace je znazornén Obr. 25. Pro vyrobu neni kromé& formy
potiebné zadné jiné specidlni zatizeni. Vldkna v podobé pramenti tkanin ¢i rohozi jsou
pokladéna na formu a pomoci Stétce nebo valecku se pfitlauji na sténu formy, pfi¢emz se
prosycuji pryskyfici. Postup se opakuje tolikrat, dokud nedojde k dosazeni pozadovaného
poctu vrstev, resp. pozadované tlouStky dilu. Pfi nanaSeni je mozné ménit napf. smér a
usporadani vladken z davodli potlaceni anizotropie vlastnosti, nebo opacn¢ k dosazeni
vlastnosti v preferovaném sméru. V dalsi fazi se dil vytvrdi, a to dle potfeby pii pokojové

teploté nebo v peci v zavislosti na typu matrice.

Podobné jako ve vSech ptipadech rucni vyroby i zde vznika tskali omezené opakovatelnosti
procesu. To se projevi zejména v nepiesné definici obsahu pryskyfice, piipadné
v nerovnomeérné tloust'ce stény. Tento proces je tedy vhodny spise pro kusovou vyrobu nebo

opravy [1; 2; 12; 18].
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Obr. 25 - Schéma postupu p7i rucni laminaci [2]

1 — forma, 2 — nanaseni pryskyrice, 3 - tkanina

2.2 Nastrik

Zpisob vyroby kompozitnich dild, pro ktery je jiz tfeba specidlniho zafizeni v podobé
»pistole®, ktera umozni sekani vlaken odvijejicich se z civky. Soucasti této pistole je téz
ptivod pryskyfice a jeji unasSeni stlaenim vzduchem pomoci trysek. V1dkno s matrici je
pomoci specialnich pohybtl pistole nanaseno na formu, kde ulpivé a po dosazeni pozadované
tloustky se vytvrdi. Podobné jako u ru¢ni laminace nelze u tohoto zplisobu vyroby zajistit
dobrou opakovatelnost a ptesnou tloust’ku steny vysledného dilu. Tato technologie je vhodna

pro vetsi dily a pro kusovou ¢i malosériovou vyrobu [1; 2; 12; 18].

Obr. 26 - Schéma principu nastriku sekanych vidaken [2]
1- forma, 2 — privod stlaceného vzduchu, 3 — privod pryskyrice, 4 - pramen vidkna
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2.3 Vakuové technologie

Hlavnim ucelem vyvoje téchto technologii je pozadavek na vyssi uzitné vlastnosti dilti. Proto
je vhodné minimalizovat podil matrice, tak aby splnila svi{ij ucel pojiva, ale zbytecné
nezvySovala vyslednou hmotnost dilu. Tyto technologie proto zajisti ditkladné prosyceni
vyztuze matrici, jejichz ptebytek je nasledné vakuove odsat. U téchto procest je jiz potiebné
zejména v moznosti jejiho utésnéni a pripadné k odvodu piebytecné pryskyftice [1; 2; 12;

18].

Sroubova svérka

Upinaci ram

Dérovany plech

Zlabek pro prebyteénou pryskyfici
Félie

: Vystuz s pryskyfici

Separator :
Pevny spodni dil formy

Ventilek . = /////h I IW
k vakuovému ]
Cerpad|u ; s /////%%%

Vakuovany zasobnik
prebyteéné pryskyfice

Obr. 27 - Schéma vakuové laminace s odvodem pryskyrice do zasobniku [2]

Dalsi vakuové technologie

v

Modifikovanéjsi a automatizovatelnéjSi je metoda VARTM (Vacuum Assisted Resin
Transfer Molding). Tato technologie vyuZiva vicedilné formy s vrchnim a spodnim dilem,
pficemz je opatfena kanalky pro pfivod pryskyfice a odvod vakua. Princip vyroby téchto
dild spociva v nastfiZeni a pretvarovani tkaniny, resp. rohoZe a jejiho vyskladani ve vrstvach
do formy. Po uzavieni formy, které zajisti fixaci tkaniny, je do dutiny pod tlakem pfivedena
pryskyfice a pomoci vakua rozvedena v celém objemu, tak aby dosSlo k dikladnému
prosyceni tkaniny. V dalsi fazi je dil ve formé vytvrzen. U této metody lze zajistit dobrou

opakovatelnost a presnost vyroby. Je vhodna pro rozmérni dily spiSe jednoduchych tvarg.

Tuto metodu lze aplikovat také bez pouziti vakua v tomto ptipadé se nazyva RTM (Resin

Transfer Molding). Princip znaci Obr. 28.
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Obr. 28 - Metoda RTM [2]
1 — nastiih a predtvarovani tkaniny, 2 — skladba tkaniny do formy,

3 — prosyceni pryskyrici, 4 — odformovani dilu

Metodou, ktera je vyuzivana pii vyrob¢ Spickovych dilt pro leteckou techniku, je metoda
VBM (Vacuum Bag Molding). Princip metody je podobny, jako na Obr. 27, ovSem s tim
rozdilem, ze ptebytecna pryskyftice neni odvadéna do zdsobniku, ale je zachycena v tzv.
rozvadeéci tkaning€. Tato metoda spoc¢iva v pomérné slozité skladbe technologickych vrstev
na jednodilnou formu — viz Obr. 28. Jedna-li se o sériovou vyrobu, byvaji formy kovové
(ocelové, niklové atd.) vyrabéné obrabénim nebo galvanoplasticky. Jedna-li se o vyrobu
mensiho poctu kusli, mize byt forma kompozitni, polymerni, z umélého dieva atd. Lic
formy musi byt pied skladbou separovan. Nasledn¢ se nanasi vrstvy prepregli v potiebném
poctu, pricemz v urcitych mistech mize byt dil zesilen vétSim poctem vrstev dle
technologického predpisu. Na prepregy je nanesena perforovana folie, ktera je po obvodé
utésnéna a pies ni je piehozena rozvadéci/odsavaci tkanina. Jedna se o silnou vrstvou
textilii, kterd po pripojeni vakua zajisti jeho rovnomérny rozvod po celé formé a zaroven je
do ni vsakovana piebytec¢na pryskyftice prochéazejici otvory v perforované folii. Posledni
technologickou vrstvou je plachetka v podob¢ bud’ to tésnici folie nebo piimo pytle (Bag),
pfipadné jde o pruzny silikonovy kryt vyrobeny na miru. Plachetka musi by utésnéna
bud’to té€snici paskou nebo pomoci Zlabku ve formé, kam ptesné kryt pasuje svym tvarem.
Plachetkou je prostréen vakuovy ventil, ktery je pomoci rychlospojky ptipojen na vyvévu.
Takto pfipravena forma se vyvakuuje na pozadovanou hodnotu a podstoupi vytvrzovaci

rezim v peci.
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Pro urcité dily a kombinace materidlti matrice/vyztuz je pro vytvrzeni kromé vakua vhodné
aplikovat i vné&jsi pretlak k minimalizaci vad vyrobku, kterymi mohou byt nedotlacena
mista, vzduchové bubliny, prebytek matrice apod. V tomto ptipad¢ hovoiime o tzv.
autoklavové technologii. Autokléav je tlakova nadoba s vybavenim moznosti fizeni teploty
a tlaku, kam jsou vyvakuované formy zavezeny a podrobeny vytvrzeni za zvyseného tlaku.
Rezimy zpracovani se bézn¢ 1i8i dle pouzitych materialii a mohou byt vicestupiiové [1; 2;

12; 18].

2.4 Navijeni

Pokud se jednd o vyrobu trubek ¢i nadob lze z vyhodou vyuzit technologie navijeni.
Typickym ptikladem je navijeni ve formé Sroubovice, které je provadéno na specidlnim
zafizeni, které se podoba soustruhu. Na tomto stroji je rotacnim zpisobem uchycen trn, na
ktery se pomoci kladeciho zafizeni naviji vldkno (pramnece nebo rovingy) smocené
v pryskyfici. Toto smaceni probiha bud’ to pomoci kotouce, ktery se brodi v pryskyfici a pies
jehoz hranu jsou vedena vldkna, nebo jsou tyto vldkna vedena piimo pies valce lazni
pryskyfici. Vldkna jsou orientovana posuvovou rychlosti kladeciho zatizeni. U menSich
vyrobku se sklopi. Dal§i moznosti je navinout kompozit na ,,obétované* jadro, které vy

vyrobku zlstane a miiZze napt. zajistit tlakotésnost [1; 2; 12; 18].

Obr. 29 - Princip sroubovicového navijeni [2]
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U zptisobu Sroubovicového navijeni vSak nelze vyrobit celistvou nadobu — vyrobeny profil
se pak spoji s viky, kterd jsou vyrobena zvlast’. Pro vyrobu ,.kompletnich" nadob je vhodné
polové navijeni. Na tenkosténnou rotaéné uloZenou formu se pomoci specialniho stroje s

rotujicim ramenem naviji vladkna i na ,,p6lech" nadoby [1; 2; 12; 18].

Obr. 30 — Princip polového navijeni (vlevo) a finalni vyrobek (vpravo) [2]

2.5 Pultruze

Tento proces je podobny procesu vytlacovani polymerd, s tim rozdilem, Ze nedochazi
k vytlaovani profilti, ale dochazi k vytahovani z tvarové hlavy. Jednd se o kontinudlni
proces, kterym vznikaji profily riznych tvari. Obecné existuji dve€ varianty, kde se jedné o

vldkna smocené v pryskyfici, nebo varianta piimo s prepregy [1; 2; 12; 18].

SROVHAVAC
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Obr. 31 - Pultruzni linka [2]
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2.6 Vyroba plati

Do této skupiny technologii lze zafadit jak pfimo vyrobu kompozitnich desek, tak vyrobu
polotovaru ve tvaru plath (urenych pro dalsi zpracovani lisovanim apod.) na dily riznych
tvarii. Timto zplisobem se vyrabi i prepregy. Ptikladem lze uvést technologii SMC (Sheet
Molding Compound), ktera je zobrazena na Obr. Reaktoplastickd matrice je nanaSena na
sekané skelné vlakno a opatiena oboustranné kryci folii. Nésledné je tento plat fezan dle
potieby, vrstvi se a dale je v lisu za piisobeni tepla a tlaku vytvrzen do pozadovaného tvaru

vyrobku [1; 2; 12; 18].

Sekacf valec

=~ Sklenénd vldkna

Doctor box

Vrstva pryskyfice
a vldken

Zhutriovacf vélce

Obr. 32 - Schéma vyroby platii technologii SMC [2]
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3 OBRABENI KOMPOZITNICH VLAKNOVYCH STRUKTUR

Kompozity s polymerni matrici vyztuzené dlouhymi vlakny jsou diilezitou tfidou materiala
v pokrocilych konstruk¢nich aplikacich diky svym specifickym vlastnostem. Tyto materialy
se vSak kvuli své anizotropni a heterogenni povaze obtizné obrabéji. Obrabéné kompozitni

povrchy Casto obsahuji poskozeni, jako jsou delaminace, trhliny a dislokace vlaken.

Za ucelem zlepsSeni integrity obrobenych povrchll a zaroven maximalizace obrobitelnosti
byly provedeny vyznamné vyzkumy zaméfené na pochopeni mechaniky fezani, vlivu
orientace vlaken a vyrobnich podminek na kvalitu obrobenych povrchit pomoci raznych
obrabécich procesi, jako je ortogondlni fezani, vrtani a brouseni. Z hlediska metodiky studia
lze vyzkumy obecné rozdélit do tfi kategorii, experimentdlni studie zaméfené na
makro/mikroskopické chovani, mechanické modelovani a numerické simulace, které
povazuji kompozity za makroskopicky anizotropni materialy nebo se zamétuji na interakce

vlaken s matrici mikroskopicky [19; 20].

3.1 Fyzikalni zaklady procesu Fezani

Pti fezani obecné plisobi obrabéci nastroj na obrobek a vyvolava v materialu napéti, proti
kterému klade tento material odpor. V téchto disledcich se ustali pole fezani, které ma
vyrazné charakteristiky stavu napjatosti, teploty a deformace. Proces fezani byva realizovan

jako ortogonalni nebo obecné fezani.

V ptipadé€ ortogonalniho zpiisobu fezani je ostii nastaveno kolmo na smér fezného pohybu
a tato problematika se feSi v roviné. Typickym ptikladem jsou technologie zapichovani,

frézovani néstrojem s pfimymi zuby, protahovani apod.

U ptipadu obecného fezani je nutné feSit proces v prostoru. Piikladem jsou podélné

soustruzeni, vrtani, frézovani nastrojem se zuby ve Sroubovici apod [21; 22; 23].

Obr. 33 — Realizace rezného procesu [23]

a — ortogonalni Fezani, b — obecné rezani
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O problematice ortogonalniho fezani vlaknoveé vyztuzenych kompoziti s riznou orientaci

vlaken pojednava nékolik vyzkumt, dle téch bylo dokdzany nasledujici skutecnosti.

V piipadé obrabéni jednosmérmnych kompozitii je vlastni tthel orientace vlaken dilezitym
Cinitelem, je definovan smérem vlaken ke stiedu fezu. Efektivni zplisob ur¢ovani tohoto thlu
charakterizuje Obr. 34. Kde je tento uhel uréovan dle sméru hodinovych ruci¢ek od sméru
tezu. Dalsi ovlivnujici faktor je uhel cela [19; 24; 25].
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Obr. 34 - Uhel natoceni vidken [24]
Pti obrabéni pod tihlem 0° k orientaci vlaken je laminat vystaven napéti rovnobéznému s
vlakny. Kromé toho je povrch pod feznou hranou stlacen. Porucha materialu, ke které
dochazi pted feznou hranou, je zplsobena delaminaci, lomem matrice nebo poruchou
propleteni vlaken s matrici, coz je rozpoznatelné podle trhliny v kompozitnim laminatu pred
feznou hranou. Jednotlivé trhliny vyskytujici se ve vldknech a v matrici pod feznou hranou
jsou rovnéz viditelné a zlstavaji na obrobeném povrchu. S rostoucim thlem mezi smérem
fezu a orientaci vldken dochézi ke stlacovani a ohybani vldken ve sméru opacném, nez je
orientace vlaken, coz kon¢i laméanim vlaken v disledku ohybu a tlakového zatizeni. To mtize
mit za nasledek poruSeni rozhrani vladken a matrice, které se rozsifuje — do neobrobeného
povrchu. Tyto sméry zatizeni, které jsou pro vlaknové vyztuZzené kompozity nejméné
ptiznivé, zejména pod thlem 30° az 60° ke sméru vldken, se projevuji Spatnou kvalitou
povrchu. U kompozitu obrabéného pod uhlem 90° ke sméru vldken jsou vldkna vystavena
ohybu a dochazi k jejich stfihu. Na rozdil od laminat s 0° vlakny musi byt kazdé vldkno
odfiznuto zvlast. Tlakova deformace normalova k vldkniim zplsobuje problémy, protoze
mezifazové trhliny zasahuji do neobrobeného povrchu. Ptiznivéjsi podminky vznikaji pfi
orientaci vldken 135°. Vlakna jsou vystavena ohybovému a tahovému naméhani a [amou se
ve svazcich. Problémy vSak vznikaji v disledku toho, ze jednotlivda vldkna mohou byt

vytazena kvili nedostate¢né ptilnavosti k matrialu [19; 24; 25].
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Obr. 35 - Rezné mechanismy pro vidknové vyztuzené kompozity [24]

3.1.1 Mechanismus vzniku tiisky

Pti obrabéni kompozitnich materialti dochéazi k problémtim pii vznikani odfezavané vrstvy
coz je v tomto pripad¢ ttiska. Zakladni zplisoby jeji tvorby se zkoumaji pfi ortogonalnim
fezani. Obecné se zjiStuje tvar a velikost tfisky, smykové napéti, deformace tfisky, tieci
podminky, fezné sily a teplota v misté fezu. Nejpodstatn&jsim rozdilem oproti béZnému
obrabéni napft. kovil je, pfi tomto procesu nevznikaji klasické plynulé tiisky, ale dochazi
k odlamovani materialu bfitem formou prachu, resp. jemnych mékkych tfisek. Takto vznikly
odpad musi byt z mista fezu odstranén odsavacim zafizenim, které musi spliiovat podminky
vysokého vykonu, tak aby nedochazelo k rozvifeni prachu do okoli. Pii obrdbéni
sklolaminati je smyslem odsavani predevsim Cistota pracoviste, ale dulezité je také zajisténi
zdravotni nezavadnosti. Pii obrabéni karbonu je odsavani potiebné kvili silnym abrazivnim
ucinktim uhlikového prachu na sty¢nych plochach, ale také z diivodu elektrické vodivosti.
Uhlikovy prach v elektroinstalaci mize lehce zapficinit zkrat, anebo jinak poskodit chod
prislusného obrabéciho stroje. Tento prach navic zpiisobuje karcinogenni ucinky [19; 24;

25].

3.1.2 Chlazeni

U vétSiny ptipadii je pii obrabéni téchto materidlti chlazeni vylouceno, a to ptedevSim

z diivodi hydrofilniho chovani. Kompozit, jakym je napiiklad karbon je vysoce porézni
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material. Pokud bude v tomto ptipadé pro chlazeni vyuzivana napt. olejova emulze, vznika
zde riziko usazovani v pérech materidlu a piipadné nésledné lepeni pak jiz nemusi byt
mozné. Pii aplikacich chladicich kapalin s olejovou piimési se naslednad mastnota z tohoto
roztoku ve vysledné soucasti odstranuje velmi slozité. Pokud je nezbytné nutné pfi procesu
vyuzivat chlazeni v misté fezu, napt. ke snizeni pevnosti matrice v tomto misté, pfichazi na
fadu moznost vyuzit chlazeni vodou, jejimi specidlnimi roztoky nebo vzduchem [19; 24;

25].

3.2 Delaminace

Jedna se o nejvice diskutovany problém, ktery vznika pii obrabéni vlaknoveé vyztuzenych
kompozitti. Definici je odchyleni vrstvy kompozitu od vrstvy pfilehlé v disledku silového
pusobeni. Zakladem tspéSného obrobeni dilcii z téchto materidli je predejiti tomuto jevu.
V mistech, kde vznikne delaminace dojde k prudkému poklesu mechanickych vlastnosti a

zhorsSeni jakosti povrchu obrobené plochy.

Uspésné zvladnuti delaminace je pti obrabéni komplexnim problémem, ktery v sobé
zahrnuje vliv vhodné geometrie pouzivaného néstroje a feznych podminek. Kombinaci

téchto podminek Ize tidit smér a velikost ptusobicich sil na krajni vrstvy kompozitu.

Delaminace I. typu se projevuje vytrzenim ¢asti svrchnich vrstev, oproti tomu delaminace
II. Typu spociva v neodfiznuti vrstvy kompozitu. Tzv. hloubka delaminace u II. typu byva
¢asto shodna s hloubkou fezu. Tyto uvedené typy je také mozné pozorovat i v kombinaci
(I/TI). Delaminace III. typu ma obecné vzhled volnych vlaken nebo odstépi vznikajicich
rovnobézné se smérem posuvu nastroje. II. a III. typ miize obsahovat volna vlakna, ktera
jsou ptipojena k hran¢ obrobeného povrchu a tvoii ,,chlupaty* vzhled velmi pfipominajici

otfepy znamé z obrabéni kovovych materidlii [19; 24; 25].
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| Hloubka rezu

Delaminace I/I1. typu

Volna vldkna

Delaminace III. typu Typ 111

Obr. 36 - Typy delaminace pri frézovani [25]

3.3 Frézovani

Technologie obrabéni obrabéni, kdy se material obrobku odstrafiuje pomoci rota¢nich bfitl
nastroje. VétSinou se soucast posouva smeérem kolmo k ose nastroje. Moderni frézovaci
stroje dokézou plynule ménit smér tohoto posuvu, a to ve vSech smérech (obrabéci centra,
viceos¢é CNC frézky). Rezny proces je pierusovany, pfiemz kazdy zub frézky odebira

kratké tiisky s rtiznou tlouStkou.

Jednotlivé typy frézovacich procest 1ze délit podle mnoha charakteristik a faktort [21; 22;
23].

3.3.1 Rezné sily pti frézovani

Vyznamnou veli¢inou frézovaciho procesu je sila obrabéni (fezani), kterou je nutno chépat
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jako veli¢inu Casoveé proménnou. Stav napjatosti v obrabéném materidlu zplsobuje fezny

odpor R, ktery sila fezani musi pfi fezném procesu neustale prekonavat.
Pro podminku rovnovahy pak plati:
F = —R [N] )
F — sila obrabéni [N]
R —tezny odpor [N]

Tyto sily se specifikuji dle ze silovych poméra na jednom bfitu, ktery se nachazi v poloze
uréené thlem ¢i. Pro vélcové frézovani nastrojem s pfimymi zuby se celkova fezna sila

pusobici na bfitu F rozklada na slozky F. a Fen, resp. na slozky Fra Fav[21;22; 23]..

nesousledné sousledné

NE___1F,

Obr. 37 - Schéma rozloZeni slozek sily rezani pri frézovani; [21]
F — celkovd rezna sila, Fc - fezna sila, Fen - kolma rFeznd sila, Fr- posuvova sila, Fy - kolma

posuvova sila

Rezna sila F. se vyjadii na zakladé mémé fezné sily p a prifezu tfisky Ap:
F,=p-Ap=p-ay-f,"siny, 3)

M¢érna tezna sila k¢ se vyjadri jako:

CFc CFc

k = =
c hl-x (fz . simpi)l‘x

a po dosazeni do (3) a upravé bude:

Fo = Cpc - ay _fo ) Sinx<pi [N] 4)
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Pti ¢elnim frézovani se fezna sila Fc vyjadii podobnym postupem:

F, =k¢ Ap =k¢-a, - f, " sin,

k = CFC = CFC
¢ hl=x  (f,sink, - sing;)1™*
F. = Cpcay - f,” - sink, 1 - sin* ¢@; [N] ®

Hodnoty CF.a exponentl x se fidi podle experimentalnich hodnot stanovenych pro rtizné
typy frézovani a riizné materialy [21; 22; 23].
3.3.2 Rezné podminky p¥i frézovani
Pro dany obrabény material a frézovaci nastroj patii k zdkladnim feznym podminkam fezna
rychlost v. [m.min!] a posuv na zub f; [mm]. V technické praxi se ¢asto predepisuje taktéz
posuvova rychlost vi[mm.min™'], pro kterou plati:

Vp = fy*z n [mmin'] (6)
z —pocet zubtl frézy [-]
n — otacky vietene [min™']

Volba feznych podminek obvykle zavisi na druhu prace, pouzitych frézach a pozadované
kvalité obrabénych ploch. Pii hrubém obrdbéni se zpravidla zvoli co nejvétsi posuv s
ohledem na hloubku odstrailované vrstvy, tuhost obrobku a vykon na vietenu frézy.
Vypocet Feznych podminek pro frézovani
Rezna rychlost:

cy'D*D

Ver = T [m.min'] %
T, m.q Xe-q xv.fZJ/v.sz
( Opf) e 14

D — pramér frézy [mm)]

Tope — trvanlivost nastroje [min]
ap — hloubka frézovani [mm]
a. — Sitka frézovani [mm)]
f-—posuv frézy na zub [mm]

z —pocet zubt frézy [-] [21; 22; 23].
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3.3.3 Frézovani vlaiknové vyztuZenych kompozitu

Frézovaci operace provadéné na dilech z téchto materiali se na rozdil od kovovych dili
vyznacuji nizkym pomérem odebrané¢ho materidlu k celkovému objemu dilu. Frézovani se
zpravidla pouziva jako korekéni operace koncového obrabéni nebo k vytvoreni

definovanych, vysoce kvalitnich povrchi.

vvvvvv

kterymi se fidi vybér néstroje a nastaveni parametri obrabéni.

V piipadé vyztuze ze sklenénych a uhlikovych vlaken je to material fezného nastroje, ktery

dominuje vybéru konecnému vybéru néstroje.

V piipadé¢ vyztuze z aramidovych vlaken je to geometrie fezného nastroje, ktera urcuje vybér

fezného nastroje.

Chovani pfi obrabécich operacich je dano predevSim vlastnostmi vldken vyztuZujicich
kompozit. To méa zasadni vliv na vybér parametrii procesu nebo na vhodnost koncepce

nastroje [19; 20; 24; 25].
Vybér nastroje
Tvrdost skla a zejména uhlikovych vldken vede k vysokému opotfebeni pti obrabéni. ProtoZe

se toto opottebeni projevuje predev§im zaoblenim bfitu nastroje, mél by mit bfit vysoky

stupet odolnosti proti odéru a odstipnuti.

Jako nastrojové materidly jsou proto vhodné jemnozrnné karbidy ze skupiny K 10 nebo 1épe
PCD. Nevhodné vSak jsou keramické materidly, protoze jejich nizkd pevnost a vysoka
ktehkost je ¢ini velmi citlivymi na razy, coz vede k odlamovani bfitu néstroje, a jejich nizka
tepelna vodivost neumoziuje odvod tepla vznikajiciho pfi obrabéni vlaknoveé vyztuzenych
kompozitt. Vzhledem k nizké odolnosti proti opotiebeni nepiedstavuje CBN, ktery je stejné
drahy jako PCD, Zadnou vyhodu oproti PCD. Pro zajisténi Cistého fezu skelnych a
uhlikovych vlaken je velmi diilezité zajistit vysokou ostrost bfitu. Pokud jde o geometrii
bfitu, je tfeba dbat na to, aby zoubkovani a polomér bfitu byly co nejmensi. Vzhledem k
vyrazné nachylnosti téchto vlaken ke kifehkému lomu odpovidaji geometrie néstroj

pfiblizné geometriim nastrojii pouzivanych pfi zpracovani kovi.
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Pozadavky na nastroje:
e Konvenéni makroskopicka geometrie bfitu néstroje
e Velmi vysoka odolnost proti opotiebeni
e Maly polomér fezné hrany, » = 10-15 um
e Vysoka kvalita povrchu bfitové plochy a boku, Ra < 1,5 um

Pti vybéru nastroju 1ze rozliSovat mezi oblastmi pouziti na zéklad¢ typu vldken, délky vlaken

a objemu vlaken [19; 20; 24; 25].

Popisy a obrazky téchto nastroji obsahuje kapitola 9.7 v praktické ¢asti této prace.
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4 METODY MERENIi A VYHODNOCOVANI EXPERIMENTU

Pii vyzkumech v oblasti obrdbéni kompozitnich materidli byvaji méfeny definované
veliiny, kterymi jsou jakosti povrchli, resp. nastroji, fezné sily, vibrace. V nckterych

ptipadech mohou byt zkoumény i veli¢iny délkové, hmotnostni a dalsi [19].

4.1 Zakladni pojmy struktury povrchu

Struktura povrchu, dfive nazyvana drsnost, se obecné sklada z geometrickych odchylek

skute¢ného povrchu, které maji pomérné malou vzdalenost mezi sousednimi nerovnostmi.
Tyto odchylky lze obecné rozdélit na dva typy: mikronerovnost a makronerovnost.
Mikronerovnost

Predstavuje jemnou nerovnost povrchu, kterd je zplisobena stopami, které zanecha fezny

nastroj nebo brusivo.
Makronerovnost

Zahrnuje rozsahlejs$i periodické nerovnosti povrchu, které nejcastéji zpusobuji vibrace
soustavy stroj-nastroj-obrobek-prostiedi.
Na jednotlivych obrobenych plochach se tyto typy nerovnosti navzajem prekryvaji. VEtsi

nerovnosti povrchu zplisobené ndhodnym poskozenim, jako jsou ryhy, nebo vady materiélu,

jako jsou trhliny a pory, se do struktury povrchli nezahrnuyji.
Pii hodnoceni kvality povrchl se pouzivaji zakladni pojmy: drsnost, vinitost a tvar.
Drsnost

Ptedstavuje nepravidelnost povrchu, ktera je vysledkem vyrobniho procesu a souvisi s
relativnim pohybem mezi nastrojem a obrobkem. Mechanismus tvofeni tfisky také ovliviiuje
povrch a mize se projevit napiiklad vytrhavanim €astic materidlu, coz vytvari ndhodny

charakter povrchu.
Vlinitost

Predstavuje ¢ast textury, na které je nanesena drsnost, a miize byt zplisobena chvénim,
deformaci obrobku nebo zpevnénim materidlu. Vétsinou je zpiisobena vlivem stroje, jako je

naptiklad nevyvazenost nastroje, nepiesnost vodicich ¢asti nebo mala tuhost.
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Tvar

Se urcuje po vylouceni drsnosti a vlnitosti a popisuje uchylky tvaru, které jsou zpiisobeny
nedostatecnou tuhosti, Spatnou piimosti vodicich ploch nebo tepelnym vlivem b&hem

vyrobniho procesu, ktery miize zpiisobit deformace obrobené plochy. [26; 27].

Tvar plochy

Vinitost
o > |
+
Drsnost

I i

Obr. 38 - Obecny povrch a jeho soucasti [27]
4.1.1 Zakladni parametry povrchu profilu

Parametry vuzivané k hodnoceni struktury povrchu snimaného materidlu. Jejich

opodstatnéni je zejména u 2D snimani povrchu [26; 27].
Ra — stiedni aritmeticka ichylka drsnosti

Tento parametr vyjadiuje primérnou vzdalenost bodid profilu (y, x) od stiedové cary
meéteného useku. Nicméné jeho schopnost poskytnout uzitecné informace je omezena, nebot’
je méné citlivy na extrémni vySky profilovych hrotl a hloubky ryh. Tento parametr byva

obvykle vyjadien v um [26; 27].

| .
| y A i I
\ |
.l Y ‘Jln \ Jﬂ'* A ]III | |
lh VALY _(-"'_ M 4N f Ra
I'L"“ | \/ Y \J v
' J
|
|

Zikladni délla

Obr. 39 - Priumeérna aritmeticka odchylka posuzovaného profilu Ra [26]
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Rq — primérna kvadraticka odchylka profilu

Hlavnim ucelem tohoto parametru je vypocet velikosti obsahu prohlubni. Je citlivy na
nezadouci vystupky a prohlubné na povrchu, a proto obvykle vykazuje vyssi hodnoty nez

parametr Ra. V optickém prumyslu je tento parametr nejvice vyuzivan.
Rz - vy$ka nerovnosti

Tento parametr se nazyva Rz (anglicky "peak-to-valley height") a vyjadiuje maximalni
vertikalni vzdalenost mezi nejvyssi a nejnizsi hodnotou profilu na daném meétreném useku.
Je to citlivéjsi parametr nez Ra, protoze zahrnuje extrémni vysky a hloubky ryh a vystupki.

Obvykle ma vyssi hodnotu nez Ra.

Orientacni vztah mezi Ra a Rz mize byt Casto vyjadien jako Rz = 4*Ra. Tento vztah vSak

zavisi na charakteru profilu povrchu a nemusi platit pro vSechny ptipady [26; 27].

Zp,
Zp,
Zpy
P,
Zps N
Zpsg

Rz

Zv,
Z Vg

Zvy

Z'fj

Zv,

Obr. 40 - Znazorneéni vysSky nerovnosti Rz [26]
4.1.2 Zakladni parametry ploSného hodnoceni textury povrchu

Pfi hodnoceni povrchu pomoci prostorového zobrazovani ziskd kontrolor mnohem
detailnéjsi informace o priib&hu nerovnosti na povrchu, nez je tomu u klasické 2D analyzy.
Tyto informace zahrnuji nejen prabéh nerovnosti, ale také dobu zivotnosti a funkéni

informace s novymi pojmy, matematickymi a geometrickymi postupy a vypocty, coz vede

k propojeni terminologii a popisu struktury povrchu. Tato kombinace analytickych metod



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

umoznuje ziskat komplexni informace o vlastnostech povrchu a je vyuzivana v Siroké skale

pramyslovych aplikaci [28].
Sa — parametr vySky (stfedni amplituda ve sméru vysky)

Tento aritmeticky 3D parametr, obdobny parametru drsnosti 2D Ra vyjadfuje primeér
absolutnich hodnot v méfené oblasti. Vyhodou je, Ze maly extrém ma jen velmi maly vliv

na vysledné udaje [29].

Obr. 41 - Sa — aritmeticky prumér vysky [29]
Tak jako u 2D parametrt drsnosti existuji dal§i parametry jako jsou napf. Sp — maximalni

vyska piku, Sv — maximalni hloubka prohlubné, a dalsi [29].

4.1.3 Metody méreni drsnosti povrchu

Vzhledem k vysokym narokiim na dokonalost funkénich ploch povrchii bylo vytvoieno
nekolik specifickych metod pro méfeni. Tyto metody vedly k zavedeni novych parametrii
pro charakterizaci struktury povrchu. V soucasnosti se nejvice rozvijeji systémy pro méteni
3D charakteristik téchto struktur, aby bylo moZné dosahnout co nejvyS$si pfesnosti a

spolehlivosti [28; 30].
Meéfeni struktury povrchu jsou rozdélena dle téchto metod:
Metody kvalitativni

Metody kvalitativniho hodnoceni povrchu se vyuZivaji pfi porovnavani vzorkovnic s
realnymi povrchy. Pro tento ucel jsou k dispozici standardizované vzorkovnice povrchi,
které jsou popsany napiiklad na Obr. 42. Tato metoda ma n€kolik nevyhod, pfi¢emz jednou
z hlavnich je jeji zastaralost, jelikoZ se spoléha na individudlni schopnosti pracovnika, coZ
vede k subjektivnimu hodnoceni a pouziti pouze jednoho parametru drsnosti - obvykle

parametru Ra [31].
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Obr. 42 - Vzorkovnice drsnosti povrchu [32]

Metody kvantitativni (parametrické)

Zakladnim principem moderniho méfeni parametrli povrchu je vyuziti matematického
popisu téchto parametru, ke kterému se ¢asto vyuzivaji profilometry. Tyto pfistroje umoznuji
snimani profilu povrchu a jeho nasledné zpracovani za ucelem ziskani rtiznych povrchovych
charakteristik. Profilometry mohou byt vyuzivany pfi méfeni povrchil riznych materialt a
jsou $iroce pouzivany v primyslové vyrobé pro kontrolu kvality a optimalizaci vyrobnich
procest. Diky vyuziti modernich profilometrickych technologii je dnes mozné méfit mnoho

ruznych parametri povrchu s vysokou pfesnosti a opakovatelnosti [31].
Konkrétni pfistroje pro hodnoceni povrchii se rozd€luji na:
Pristroje kontaktni

Ptistroje kontaktniho typu se skladaji ze dvou ¢asti: mechanické a elektrické. Mechanicka
cast obsahuje stul, na ktery se umisti méfeny povrch a rameno s ptesné pohybujicim se
snimacim hrotem, ktery sleduje nerovnosti povrchu. Elektrickd cast slouzi k pfeméné
mechanického signalu na elektricky signal. Snimaci hrot musi byt velmi pfesné zpracovan a
musi byt volena vhodna rychlost pohybu, aby se zajistil rovhomérny a ptimy pohyb. Tyto
pristroje jsou obvykle vybaveny funkci pro pfenos namétenych dat do pocitace pro dalsi
analyzu. Jednou z charakteristickych vlastnosti téchto piistrojii je mala méfici sila, coz

minimalizuje poSkozeni méfeného povrchu béhem méfeni [31].
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Civka
Pruzné pfipojeni

Bfitové ulozeni

Indukéni snimaé

Obr. 43 - Schéma indukcniho systéemu méreni povrchu kontaktnim zpiisobem [31]

Pouzitim tohoto snimace lze ziskat dvourozmérny profil povrchu méfené soucasti. Podle
normy ISO 16610-21:2011 se z primarniho profilu (P-profilu) ziskaji profily drsnosti (R-
profil) a vinitosti (W-profil) po aplikaci filtri. Celkové hodnoceni drsnosti povrchu je slozité
a zahrnuje nekolik krokd, jako je prolozeni a filtrovani tvaru a vlnitosti povrchu. Ziskané

profily jsou poté zndzornény na Obr. 44. [30; 31]

R-Profil

MMZIHA /\/\Aﬂf\z
UivAmAay A i

In

- -

Obr. 44 - Priklad vysledkii profilu z kontaktniho drsnoméru [32]
Pt — hloubka profilu, Wt — vyska vlinitosti,
Rt — nejvetsi hloubka drsnosti, In — vyhodnocovana délka
M¢éteni mize byt ovlivnéno nekolika faktory, jako je sila, kterou je méteni provadéno,
polomér snimaciho hrotu, vrcholovy thel a rychlost, kterou se métici sila méni. Tyto faktory
mohou mit vliv na piesnost a opakovatelnost méteni. Proto je dilezité tyto faktory peclive
kontrolovat a nastavit podle pfedepsanych parametri pro dané méfeni, aby byly zajiStény

spravné a konzistentni vysledky [30; 32].
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Piistroje bezkontaktni

Bezkontaktni pfistroje se ¢asto pouzivaji v laboratofich a védeckych aplikacich. Nejcasteji
pouzivanymi bezkontaktnimi snimaci jsou CLA (Chromatic Length Aberration) a laserové
snimace. Laserové snimace maji obvykle vyssi rozliSeni nez CLA snimace a dosahuji

rozliSeni na urovni nizsi neZ mikrometr [31].

Obr. 45 - 3D povrch nasnimany pomoci CLA snimace [31]
Interferometrické metody dnesni doby umoziiuji piesné, rychlé a bezkontaktni méfeni
topografie povrchli bézn¢ pouzivanych strojnich souc¢ésti. Jednou z nejvyznamnéjsich vyhod
téchto metod je schopnost poskytnout zobrazeni drsnosti povrchu na celé funkéni plose

soucasti, vcetné 3D vizualizace [31].

4.2 Piimé méreni sil a momenti

Ptimé méteni sloZek sily obrabéni a jejich momentt se zaklada na ur€ovani deformaci

v soustave stroj — nastroj — obrobek pomoci dynamometrli. Na tato zatfizeni byvaji kladeny
specialni pozadavky:

1. Tuhost dynamometri dava velikosti zatézujici sily F, kterd zptisobuje deformaci.
Velikost deformace je zavisld na tvar deformacniho elementu, konstrukci

dynamometru a pouZzité metici metodé.

2. Citlivost dynamometrl zavisi na pfesnosti a citlivosti métici metody. Dynamometr
musi byt tak citlivy, aby nejmensi odecitand jednotka odpovidala celkové hodnoté
métené veliCiny.

3. Stalost udaji dynamometrli zavisi na tuhosti, citlivosti a pfesnosti po celou dobu

méfeni.
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4. Reprodukovatelnost daji dynamometrti souvisi s vySe uvedenymi pozadavky a

charakteristikami.

Setrvaénost dynamometrti zavisi na hmotnosti celé jeho soustavy. Pii dynamickych
meéienich, pii kterych je nutné sledovat maximum a minimum hodnoty fezné sily i

prabéh v Case by méla setrvacnost dosahovat co nejnizsich hodnot.

Konstrukce dynamometri musi zajistit, vzajemnou neovlivnitelnost slozek fezné

sily.

Zpravidla se dynamometry sestavuji ze tfi ¢asti:

4.2.1

Pruzny ¢len — identifikuje a piebira vné&jsi zatizeni, pfiCemz piekonava zmény
deformace, polohy aj.

Snima¢ — pfeménuje mechanickou veli€inu zmény pruzného ¢lenu na hodnotu

analogického parametru

Pfijima¢ — zajiStuje zesileni, zpracovavani signalu snimace a zapisuje velikost

zatizeni [33].

Zakladni rozdéleni dynamometri

Dynamometry se obecné rozdé€luji dle nasledujicich hledisek:

1.

Dle poc¢tu métenych slozek sily fezani:

- jednoslozkové, dvouslozkové, ttislozkové a pro méteni krouticich momenti

Dle méftici metody (dle zpisobu pienosu pusobeni sily z pruzného ¢lenu do
pfijimace):

- mechanické, elektrické, hydraulické, pneumatické, piezoelektrické

Podle metody obrabéni:

- pro soustruZeni, frézovani, vrtani, brouseni apod.

Mechanicky dynamometr

Jeho uplatnéni je pfedevsim k sefizeni jinych typt dynamometrt. Zakladni

charakteristikou je linearni vztah mezi sledovanou silou a vlastnimi naméfenymi tdaji.

v

Ptenos sil je zajistén napiimo nebo vynasoben mechanickym pfevodem na méfici pfistroj

(napf.

¢iselnikovy uchylkomér). Jsou spolehlivé a jednoduché se stdlou dosahovanou

ptesnosti od 0,5 do 2 %. Zna¢nymi nevyhodami jsou zavislost na spravné méfici teploté,
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nutnost vymezovani vili v mechanismech, unava materialu, resp. obtiznost zmény rozsahu

méfeni.

Obr. 46 - Mechanicky dynamometr prstencovy [33]

Hydraulicky dynamometr:

Pracuje na principu zachytdvani méfenych sil na pistu nebo na membrané. Tato zména

zpisobi zménu tlaku oleje a v zavislosti na ni ndsleduje snimani diky manometrim.
Pneumaticky dynamometr:

Zakladni podstatou funkce je vyuZzivani vzduchu, ktery prochazi uzkou Stérbinou. Méfi se

tlak, resp. deformace mezi tryskou a klapkou.
Elektricky dynamometr

Obecné se jedna o nejpouzivanéjsi druh dynamometru. Principem funkce je jednoduchy
pienos dalkového signalu s Sirokou Skalou moznych uprav. VyuZiva malych méficich

element. Umoziuje snadnou moznost regulace signali [33].
Piezoelektricky dynamometr:

Ke snimani je vyuzivano tzv. piezoelektrického jevu, ten je charakterizovan vznikem
nasledného elektrického ndboje na povrchu krystalt pti mechanickém zatéZovani.
Typickymi piezoelektrickymi materidly jsou kiemeny nebo materidly na bazi Seignettovy
soli. Spravnost méfeni zarucuje vhodné vytiznuta desticka z ptisluSného krystalu. Pfi
zatézovani piezoelektrického dynamometru je velikost ndboje pfimo umérna s velikosti

pusobici sily. S klesajicim zatéZovanim se velikost naboje snizuje aZ k uplné nule.
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Vyrobce KISTLER v soucasnosti predstavil specialné konstruované moderni
dynamometry, diky datim ziskanym s méfeni témito pfistroji je mozné maximalizovat

efektivitu obrabécich nastroji [33; 34].

Obr. 47 - Dynamometr od firmy KISTLER mérici pomoci piezoelektrického jevu [34]
4.3 Nepiimé méieni sil a momenti

Tento typ méfeni najde své opodstatnéni v praxi tam kde neni kladen diiraz na vysokou
pfesnost namétfenych hodnot feznych sil. Metody urcovani vychdzi prevdzné z vykonu
elektromotoru obrabéciho stroje nebo to¢ivého momentu vietene, ze kterych jsou dopocitany

tangencialni slozky fezné sily [33].

4.4 Vyhodnoceni experimenti

Experimentovani obecné predstavuje testovani kombinaci riznych hodnot (Grovni) faktord,
které mohou mit vliv na sledovanou charakteristiku. Testovani v§ech moZnych variant miize
predstavovat neiimérné velky pocet zkousSek. Proto se pro experimentovani vyuZivaji

zkracené metody, které zkoumaji pouze urcitou frakci vS§ech mozZnych kombinaci [35; 36].

4.4.1 Metoda DOE

Jedna se o experimentalni strategii, pfi které se najednou vyhodnocuji uc¢inky nékolika

faktorti, prostfednictvim jejich testovani na riiznych trovnich.
Charakteristika jakosti, Y

Veli€ina, za, pomoci které Ize vyjadfit urCité vlastnosti produktu nebo procesu. V
experimentalni terminologii pfedstavuje charakteristika jakosti zéavislou proménnou,

pomoci které kvantifikujeme vysledky experimentt.
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Faktor (parametr), A

Nezavisla navrhova proménnd, kterd ovliviluje charakteristiku jakosti. Faktory se oznacuji

velkymi tiskacimi pismeny, tj. A, B, C atd. a jejich urovné pro experiment se oznacuji

systémem indexti A; (faktor A na prvni urovni), A» (faktor A na druhé arovni), atd

Obecné se faktory déli na dvé skupiny:

Spojité — Pro danou uroven lze nastavit jejich libovolnou hodnotu (ve vymezeném

pracovnim rozsahu). Napf. teplota.

Diskrétni — Pro danou tiroveii 1ze nastavit konkrétni jednu hodnotu nebo status. Napt. typ

materialu.

Dle Taguchiho tabulek tzv. ortogonalni soustavy, 1ze provadét pouze malou ¢ast
z celkového poctu moznych experimentl. Pomoci téchto soustav 1ze provést nejmensi

mozny pocet experimentll s maximalnim mnozstvim informaci [35; 36].

Tab. 3 - Zndzorneni nejmensi ortogonalni soustavy L-4 [36]

Cislo experimentu A B C
1 1 1 1
2 1 2 2
3 2 1 2
4 2 2 1

Zakladni popis Tab. 3:

- Oznaceni L vyjadiuje ptivod soustavy (Eulerovy latinské ¢tverce).

- Cislice (4) vyjadiuje pocet pokust.

- Cislice v soustavé reprezentuji urovné faktort (1,2).

- Radky reprezentuji podminky pro jednotlivé pokusy.

- Sloupce indikuji moznost ptifazeni faktoru.
- Kazda soustava mé vice mozZnosti pouZiti.

- Sloupce soustavy jsou ortogonalni.
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Celkova experimentalni procedura obsahuje 5 postupnych krokii:

1.

Plianovani experimentd predstavuje inzenyrskou ¢ast Taguchiho metody. V tomto
kroku musi experimentalni tym co nejptesnéji definovat vSechny pottebné vstupy
pro navrh experimentl. Tzn. PfedevS§im nadefinovat cil experimentu,
charakteristiku jakosti, faktory, které ji ovliviiuji, pocCet tirovni faktort a jejich

nastaveni, aj. Dulezitou soucasti tohoto kroku je i diskuse.

Navrhovani experimentu probihd podobnym zptisobem, jak bylo uvedeno vyse u

opakované experimenty), je pak nutné vyuzivat nékteré dalsi postupy.

Provedeni experimentl dle daného navrhu je realizovan v aktuélnich vyrobnich
podminkach, laboratofi, pii ovétovaci vyrobé apod. DulezZitou podminkou je

provedeni experimentli v nahodném potadi.
Analyza experimentl zahrnuje 3 standartni kroky:
a) Stanoveni optimalnich podminek (primérné a hlavni ucinky)
b) Procentudlni podil faktortit (ANOVA)
c) Odhad hodnoty charakteristiky jakosti pfi optimalnich podminkéch

Ovérovaci testy jsou nedilnou soucasti Taguchiho metody, Témito testy chceme

ovefit, Ze zaveéry z analyzy jsou spravné [35; 36].
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE PRAKTICKE CASTI

Hlavnim cilem praktické ¢asti diplomové préace je vyzkum zévislosti feznych podminek na
velikost feznych sil a jakost obrobeného povrchu pii obrabéni uhlikovymi vlakny

vyztuzenych kompozitt.

Pred zapoc¢nutim veskerého experimentovani bude kli¢ova vyroba polotovaru pro cely
postup experimentu. Ta probéhne za pomoci jasnych pfedem definovanych technologii

vyroby kompozitnich.

Prvnim z cil bude zjistit jaky vliv ma na obrabéni CFRP kompozitti vhodn¢ konstruovany
nastroj na oproti nevhodnému. Vystupem budou naméfené hodnoty slozek feznych sil a
drsnosti povrchu. Za pomoci zakladni statistiky bude provedeno srovnani téchto dvou

obrabécich procesu.

Hlavni cilem je zjisténi vlivu feznych parametri pii obrabéni CFRP kompoziti s pfesné
definovanymi néstroji vhodné konstruovanymi pro toto obrabéni. Experiment prob&éhne
vyhodnocovanim pomoci metody DOE. V prvni fazi se rozplanuje cely experiment a urci se
vstupni parametry a pocet méteni. Nasledné probéhne CNC programovani vSech obrabécich
procest. Po tomto kroku bude mozné zacit obrabét a méfit. Posledni faze vyhodnoti vystupni
data za, pomoci kterych bude mozné graficky interpretovat chovani celého obrabéciho
procesu a za pomoci matematického modelu stanovit optimalizaci vstupii do tohoto procesu.
Ty budou mit podobu idedlnich feznych parametri a idedlniho nastroje z vybéru pro tento

experiment.

Vsechny postupy praktické ¢asti probéhnou v prostorach Fakulty technologické Univerzity

Tomase Bati ve Zliné.
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6 AKTUALNI STAV VYZKUMU A VYVOJE VLIVU REZNYCH
PODMINEK NA OBRABENI KOMPOZITU CFRP

Mali a kolegové [37] zjistili, ze pii frézovani CFRP kompozitii je pravé fezna rychlost
vyznamnym faktorem ovliviiujicim teplotu obrabéni. Lepsi povrchové upravy a MRR lze
dosahnout snizenim fezné rychlosti, zvétSenim radialni hloubky fezu a snizenim rychlosti
posuvu. Delaminace ma tendenci nartstat pti zvySovani rychlosti posuvu a fezné rychlosti.
Kvalitu povrchu lze zlepsit pouzitim vyssi fezné rychlosti a niz§iho posuvu. Kubicky nitrid

boru vykazuje celkove lepsi obrabéni. nez fezné nastroje z karbidu wolframu a keramiky.

Pii frézovani CFRP lze minimalizovat tvorbu otfepi pouzitim ndstroji s malou radialni
hloubkou fezu a malym polomérem fezné hrany. Opotiebeni néstroje je v chlazenych
podminkéch niz8i nez za sucha pii vys$si fezné rychlosti. Snizeni teploty snizuje drsnost
povrchu. Maximum energie se spotfebuje na rozhrani ndstroj-tfiska. S rostoucim uhlem

vlaken se energie vynaloZena na vytvofeni nového povrchu snizuje.

Ozkan a kolegové [38] svym vyzkumem potvrzuji skuteCnost, ze frézovaci operace
aplikovan¢ na CFRP kompozity jsou tedy velmi zavislé na feznych nastrojich
specifikovanych jak cenové, tak kvalitativn€. Vybér vhodnych feznych ndstrojl, feznych
parametrl, feznych sil, a dokonce i vhodné tepelné odolnosti hraje pii frézovani

nejzasadnéjsi roli v zavislosti na aplikaci.
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7 PRIPRAVA EXPERIMENTU

Pted provedenim obrabécich experimentii bylo nutné provést nékolik nezbytnych krokii
k jejich uskutecnéni. Zakladem byla vyroba samotného polotovaru dle zésad zpracovani
kompozitnich materidli. V dal§ich fazich byl tento polotovar pfisluSnymi obrabécimi
metodami upraven, tak aby mél pravidelnéjsi tvar a aby byl pfizpisoben k upnuti do

m¢éfticiho zatizeni.

7.1 Vyroba polotovaru

Tato podkapitola popisuje zpracovani CFRP kompozitii pomoci vakuové technologie dle
podkapitoly 2.3 z teoretické Casti.

7.1.1 Material

Vstupni ¢asti materidlu byla pfedimpregnovana uhlikova tkanina. Jejiz matrici byla
formulovana epoxidova pryskyfice ER 78 T od vyrobce MEEM, specidln¢ navrzena pro
lisovani a obrabéni dili s dlouho zivotnosti a kratkym vyrobnim cyklem. Technicky list této

matrice Ize nalézt v prilohach.

7.1.2 Vyrobni postup
e Rez4ni na rozmér

Material byl dodan formou navinuté tkaniny. Zakladem ptipravy bylo natezani

tkaniny na ¢tverce o rozmérech 160x160 mm.

Obr. 48 — Navinuta tkanina
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Obr. 49 - Narezana tkanina

o Skladani a vakuovani

Takto pripravené tkaniny, byli vyskladany na pracovni desku postupné na sebe ve shodném
sméru dle vyztuzeni a nésledn¢ utlacovany pomoci valecku. Celkova tloustka polotovaru

byla stanovena na 40 mm.

Obr. 50 - Princip skladani a utlacovani
Z divodu nestandartni tloustky bylo skladani tkanin rozdéleno na ¢tyfi Casti, které tloustkou
dosahovali pfiblizné 10 mm. Po naskladani kazdé z téchto ¢asti byli prepregy prikryty
odséavaci rohozi k odsani ptebytecné pryskyftice. Nasledné byla do sytému ptidana hadice
s napojenim na vyvévu k vytvotfeni efektivniho podtlaku ptiblizné -0,9 bar, kterd byla

utésnéna specidlni tésnici paskou. Nakonec byl cely systém opatien vakuovou folii.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

Obr. 51 — Systéem vakuového laminovani

e Piiprava vytvrzovaciho procesu

Zakladem ptipravy systému pro vytvrzovani byla ptiprava formy, kterou byla sklenéna

deska. Tuto desku bylo potiebné opatfit specialnimi ptipravky.

Tmel na formy na bazi rozpoustédla — Zyvax® Sealer GP

Prihledna, pruzna folie s vysokym modulem pruZznosti. Tento piipravek slouzi
k efektivnimu vyciSténi povrchu formy. Jako kondicionér je urcen k oSetfeni jak
chemického, tak fyzikalni mista lepeni, kterd se nachdzeji na kazdém "surovém" povrchu
formy. Kromé toho poskytuje zakladni potiebnou pro prodlouzeni zivotnosti separa¢niho

povlaku a umozni optimalni vykonnost separa¢niho povlaku.

Tento pfipravek byl nanesen na formu v 5 vrstvach, pficemz kazda z nich zasychala 15

min. Technicky list je doplnén v piilohach.

C Chem
Trend

Zyvax®
Sealer GP™
Mold Sealer

‘Warning: Never puncture any.
Zyvars proguct container,

Obr. 52 - Zyvax® Sealer GP
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Polotrvaly kompozitni separa¢ni prostiedek na vodni bazi Chemlease® 2191W

Jedna se o separacni prostiedek, ktery je G€inny pii lisovani kompozitnich materiald,
vcetné procest s pouzitim vakuové baleného epoxidového uhliku z prepregt. Poskytuje
minimalni pfenos separacniho prostfedku a vicenasobné uvolnéni. Technicky list je opét
soucasti piiloh.

Tento ptipravek byl nanesen po aplikaci ptredchoziho piipravku v systému 3 vrstev

s dobou zasychani 10 min.

Chemlease® A2191W

5’]1._ 1 KG o

Obr. 53 - Chemlease® 2191W
Na takto pfipravenou formu byl vloZen pfipraveny tvar vyrobku. Ktery byl opatien

technickymi foliemi a tkaninami, nasledn¢ byl pfipraven k vytvrzovani v autoklavu.
e Vytvrzovani v autoklavu

Moderni vyrobni proces zpracovani prevazné karbonovych vlédken. Pfesné¢ natezany
prepreg se pokladd a vrstvi do formy, kterd je nasledné s dal§Simi pomocnymi
technickymi féliemi zabalena do tzv. vakuového pytle. Tento vakuové stabilni celek se
vlozi do autoklavu, kde se podle pfesné regulovaného programu spusti vytvrzovani

pusobenim tepla a vysokého tlaku. Vysledkem je velice pevny a lehky produkt.

Autoklav vyuzity pro vyrobu polotovaru je od vyrobce OP Panini S.r.l., model
G00300572. Maximalni mozny pracovni pfetlak v autoklavu je az 10 bar, pfi¢emz prosel
zkouskou, kde byl zatizen 17,1 bar. Byl navrZzen tak, aby b&hem pracovniho cyklu
dokazal vyvinout teplotu 0 az 250 °C. Ohtev vzduchu v autoklavu zajist'uji elektrické
odpory. Ventilator zajistuje rychlou recirkulaci vzduchu, ¢imz je dosaZeno
rovnomérnéjsiho rozloZeni tepla. Néasledné chlazeni probiha obdobné pomoci chladiciho

radiatoru, do kterého je pfivadéna studena voda. Rada
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pneumatickych ventilii zajist'uje regulaci teploty a tlaku uvnitt komory. Béhem procesu
se neustale kontroluje: teplota okolniho vzduchu, tlak a teplota v konkrétnich bodech
uvniti vakua. Pro ptipad vypadku kteréhokoli zdroje napdjeni nebo energie je zafizeni

vybaveno alarmy a blokovanim [39].

Obr. 54 - autoklav OP Panini S.r.l., model G00300572
Podminky vytvrzovani byli stanoveny dle doporuceni vyrobce, pfi¢emz byla uvazovana
nestandartni tloustka vytvrzovaného dilce, proto bylo nataveno mensiho tlaku a delsi

doby vytvrzovaciho cyklu.

Obr. 55 - Polotovar v autoklavu

V posledni fazi probéhlo samotné odstranéni vakuovaci folie, odsavaci folie a separacni

tkaniny, poté mohl byt vytvrzeny polotovar odformovan.
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8 VLIV SPECIALNICH NASTROJU PRO OBRABENI CFRP
KOMPOZITU

Prvni experiment v této praci srovnava zavislost feznych parametr pii frézovani CFRP

kompozith pii1 pouziti dvou obrabécich nastroju. Cilem je zjistit, jak se zméni fezny odpor a

jakost povrchu za pouziti specialnich typt nastroji vhodnych pro obrabéni CFRP kompoziti

oproti nastrojim nevhodnych pro tento typ obrabéni.

8.1 Pouzité nastroje

Jak jiz bylo uvedeno vySe pro tento experiment bylo vyuzito dvou nastrojii nasledujici
podkapitola tedy popisuje jejich parametry.
e JSES513060D3C.0Z3 SIRA

Prvni znéstrojii je nastroj ze skupiny obrobitelnosti P4 vhodnych pro obrabéni
nizkouhlikovych oceli s obsahem uhliku 0,25 — 0,67% hmotnosti. Jedna se o univerzalni

monolitni karbidovou frézu.
V tomto experimentu bude mit nastroj oznaceni T1E.

Tab. 4 - Zakladni specifikace nastroje JSE513060D3C.0Z3 SIRA [40]

Brity do stredu nastroje 1
Sitka rohového srazeni | 0,6 mm
Povlak britd SIRON-A
Obrabéci primér 6 mm

Pocet obvodovych brita 3

Pocet Celnich britu 3

Uhel $roubovice bfitd | 35 deg

Trida rezného materialu SIRA
Celkova délka 63 mm

Rezna délka 20 mm
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Obr. 56 - JSE513060D3C.0Z3 SIRA [40]
e JC875060D2.0-DURA

Druhy nastroj spada do skupiny obrobitelnosti TS2, kterd je urcena pro obrabéni

termosetnich kompozitl s uhlikovym vldknem. Jedna se o monolitni karbidovou frézu
pro obrabéni kompozita.
V tomto experimentu bude mit nastroj oznaceni T2E.

Tab. 5 — Zdkladni specifikace nastroje JC875060D2.0-DURA [40]

Brity do stredu nastroje 0
Sitka rohového srazeni | 0,06 mm
Povlak bfitd DURA
Obrabéci primér 6 mm
Pocet obvodovych britd 6
Pocet Celnich britl 6
Uhel $roubovice bfitt | 20 deg
Celkova délka 65 mm
Rezna délka 18 mm
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Obr. 57 - JC875060D2.0-DURA [40]
8.2 Pouzité stroje a pristroje
K provedeni vyzkumného experimentu bylo pouzito né¢kolik stroju a piistroja, které slouzili
k obrabéni a méfeni.
e DMG MORI DMU 50 3. generace

Pro obrédbéci operace bylo vyuzito stroje DMU 50 3. generace od vyrobce DMG MORI.

JehoZz zékladni parametry znazornuje Tab. 6.

Tab. 6 - Parametry stroje DMG MORI DMU 50 3. generace [41]

Jednotlivé parametry Hodnoty
Max. pojezd v ose X [mm] 650
Max. pojezd v ose Y [mm] 520
Max. pojezd v ose Z [mm)] 475
Max. primér obrobku [mm] 630
Max. v¥ska obrobku [mm] 600

Max. hmotnost obrobku [kg] 300

Max kapacita zasobniku [ks] 120
Druh vietene SK40

Utahovaci sila nastroje [kN] 11,2
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Obr. 58 - Strojf DMG MORI DMU 50 3. generace [41]
e Multikomponentni Dynamometr 9129AA Kistler

Pro méfeni slozek feznych sil bylo vyuzito dynamometru od spolecnosti KISTLER.

JehoZ technicky list je uveden v ptilohach.

Dynamometr se skladé ze Ctyt tfislozkovych snimact sily, které jsou namontovany pod
vysokym pfedpétim mezi kryt a dv€éma bo¢nimi zdkladnimi deskami. Vzhledem ke
specialnimu upevnéni snimact je minimalni tlak na silu. Kazdy ze snimact sily obsahuje
tf1 krystalové desticky, z nichz jedna je citliva na tlak v prostoru. ve sméru y a dalsi dvé
na smykovou silu ve sméru x nebo z. Sily se méfi prakticky bez posunu. Vystupy ze ¢tyt
vestavénych snimact sily jsou predavany do devitipolové prirubové zasuvky.
Viceslozkovy silovy moment je mozné provadét méfeni. Ctyfi snimae jsou
namontovany s izolaci od zemé&. Toto se do zna¢né miry vyhyba problémim se zemni
smyckou. Dynamometr je odolny proti korozi a chranény proti proti vniknuti chladiciho

maziva [34].

Obr. 59 - Dynamometr 9129AA Kistler [34]
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e Drsnomér Mitutoyo SJ-410
Pro zékladni méteni drsnosti povrchu bylo vyuZito kontaktniho drsnoméru Mitutoyo SJ-
410. Jedna se o pfenosny méfici pfistroj, které umoziuji jednoduché a presné méfeni

drsnosti povrchu [42].

Obr. 60 - Drsnomer Mitutoyo SJ-410 [42]
8.3 Priprava experimentu

Pted zapo¢nutim experimentu bylo nutné ptipravit polotovar tak, aby ho bylo mozné upnout
do dynamometru. To vedlo k zakladnim frézovacim operacim formou pfiblizného zarovnani

ploch a vyvrtani dér pro Srouby s valcovou hlavou.

Obr. 61 - Polotovar po pripravnych operacich

Po tomto kroku bylo mozné polotovar upnout a zahajit pribéh experimentu.
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Obr. 62 - Polotovar upnuty v dynamometru
8.4 Priibéh experimentu

Pomoci dilenského programovani byl vytvoren program pro obrabéni obvodem frézy. Misto

obrabéni zndzornuje Obr. 63.

Obr. 63 — Polotovar po provedeni experimentu

Pro oba typy nastrojii byli zvoleny stejné fezné parametry, jez znazornuje 7ab. 7. Tyto

parametry byli zvoleny dle informaci od vyrobce néstroji.
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CNC program byl nastaven tak, aby projel celou feznou délku dle Obr. 63. Pro oba

Tab. 7 - Rezné parametry experimentu

Rezna rychlost v, 200 m/min

Hloubka fezu a, 0,8 mm
Posuv na zub 0,02mm/zub

Radialni zabeér a, 5mm

nastroje nejdiive probchly testovaci experimenty jak s méfenim, tak bez méfeni. Rezna

dréha pro jedno méfeni tedy byla ptiblizn¢ 150 mm s hloubkou fezu 0,8 mm.

8.5 Vysledky experimentu

Z obrabéciho experimentu vzniklo spoustu vystupnich dat formou feznych sil a drsnosti

povrchu. Tyto data byla dale zpracovana a vzajemn¢ porovnavana. Jelikoz tento experiment

slouzil pouze k porovnani vhodnosti nastroji byl tento experiment zpracovavan pouze

zakladnimi statistickymi metodami.

8.5.1 Porovnani Feznych sil

Vysledky méfeni byli zaznamenavany do software Dynoware od vyrobce dynamometru.

V softwaru bylo mozné vykreslit graf pribéhu feznych sil v Case.
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Obr. 64 - Graf zavislosti slozek reznych sil na case pro nastroj TIE
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30
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Tab. 8 - Hodnoty odectenych reznych sil pro nastroj TIE

Slozky sil | |Fx| [N] | |Fy] [N] | |Fz| [N] F[N]
Primeér 40,57 51,94 2,647 65,96
Max 86,33 102,9 15,66 135,23

50 Fx [N]
40 : :
30
20
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2”5’ 30
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Obr. 65 - Graf zavislosti sloZek Feznych sil na case pro nastroj T2E

Tab. 9 - Hodnoty odectenych reznych sil pro nastroj T2E

Slozky sil | |Fx| [N] | |Fy| [N] | |Fz] [N] F[N]
Priimér 21,98 18,5 1,729 28,78
Max 43,96 41,51 6,773 60,84

Tab. 10 - Procentudlni srovndni vvhodnosti nastroje T2E

Slozky sil | Fx [%] Fy [%] Fz [%] F [%]
Primér | 45,82 64,38 34,68 56,37
Max 49,08 59,66 56,75 55,01

Grafy na Obr. 64 a Obr. 65 znazoriuji prubéh slozek feznych sil v ¢ase, v obou ptipadech
byl stanoven obrabéci interval. Z tohoto intervalu byli zjistény hodnoty zprimérovanych
velikosti a maximum jednotlivych slozek feznych sil 7ab. § a Tab. 9. VSechna velikosti byli

uvazovany v absolutni hodnoté.

Z vysledki 1ze konstatovat, ze z hlediska fezného odporu se pii obrabéni CFRP kompozitii
jednoznacné vyplati pouzit nastroj k tomu uréeny. Z Tab. 10 lze vycist jednoznacnou

procentudlni vyhodnost néstroje T2E.
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8.5.2 Porovnani namérenych drsnosti povrchu

Drsnost povrchu byla zaznamendna do tabulek a vzajemné porovnavana, mefeni probehlo
na vSech obrobenych plochach. Pficemz plocha, kde bylo frézovano ¢elem frézy je vedena
jako horizontalni plocha a strana kde bylo frézovano obvodem frézy je vedena jako vertikalni

plocha. Na kazd¢ z nich bylo provedeno 10 méfeni.

Tab. 11 - Namérené hodnoty drsnosti povrchu

Horizontalni plocha Horizontalni plocha
T1E Drsnost povrchu T2E Drsnost povrchu
Ra [um] |Rq[um] |Rz[um] Ra [um] |Rq[um] |Rz[um]
1,049 1,258 5,867 1,203 1,648 9,443
1,089 1,398 7,639 1,898 2,253 9,893
1,151 1,420 7,260 0,895 1,128 6,459
1,164 1,628 15,075 0,909 1,214 7,765
1,566 2,316 12,215 1,055 1,371 7,875
1,220 1,610 8,900 1,509 2,025 11,117
1,388 1,724 8,481 1,679 2,238 10,323
1,339 1,676 8,886 1,209 1,612 8,210
1,374 1,968 14,935 0,953 1,217 6,728
10 1,898 1,898 9,803 10 0,836 1,085 6,915
PRUMER| 1,324 1,690 9,906 |PRUMER| 1,215 1,579 8,473
SMODCH| 0,256 0,311 3,160 |SMODCH| 0,366 0,453 1,627
Vertikalni plocha Vertikalni plocha
T1E Drsnost povrchu T2E Drsnost povrchu
Ra [um] |Rg[um] |Rz [pum] Ra [um] [Rq[um] |Rz[um]
1,307 1,778 11,233 1,072 1,388 7,961
1,410 1,914 12,545 1,833 2,571 8,483
1,835 2,504 15,169 1,364 1,788 9,261
1,614 2,062 11,826 1,289 1,549 7,808
2,021 2,769 17,112 1,284 1,664 8,972
2,126 3,020 18,760 1,126 1,429 8,548
2,420 3,098 14,660 1,264 1,551 8,609
1,733 2,195 11,367 1,269 1,725 10,804
1,610 2,271 14,902 1,182 1,539 9,047
10 1,796 2,319 10,655 10 1,435 1,831 9,601
PROMER| 1,787 2,393 13,823 | PROMER| 1,312 1,704 8,909
SMODCH| 0,335 0,450 2,734 |SMODCH| 0,212 0,338 0,865

O |IN|O(LNN|BHR|W|IN|[F]S
O |IN|OO(L|PR|IWIN|[F]S

O |IN|O|n|A[([WIN|F ]S
Ol |IN|O|L|[([WIN|F]|S

Z primérnych hodnot namétfenych parametrii drsnosti povrchu byly vypoc€itany procentualni

rozdily mezi v§emi plochami.
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Tab. 12 - Procentualni rozdily namérenych parametrii drsnosti

Rozdil - hor. TLE x ver. T1E [%4] Rozdil - hor. T1E x hor. T2E [%4]
Ra Rqg Rz Ra Rqg Rz
2559 294 283 8,2 6.5 14,5

Rozdil - hor. T2E x ver. T2E [%] Rozdil - ver. T1E x ver. T2E [%]
Ra Rqg Rz Ra Rqg Rz
74 7.3 49 26,6 288 355

Z prezentovanych vysledki je patrné, Ze z hlediska jakosti povrchu je nastroj pro obrabéni
kompozitli ve v§ech ohledech vyhodnéjsi. Z tohoto hlediska mé nejhorsi vliv frézovani
¢elem nevhodné frézy, coz je zptisobeno konstrukci nastroje. Ostatni vysledky se svymi
hodnotami procentualné tolik nelisi. Za zminku stoji, ze frézovani obvodem nevhodného

nastroje nemélo velky vliv na jakost povrchu.

8.5.3 Diskuze vysledkii

Z experimentu je jasn¢ patrné, ze pro obrabéni CFRP kompoziti se jednoznaéné vyplati
vyuziti nastroji k tomu ur¢enych jak z hlediska feznych sil, tak z hlediska jakosti povrchu.
Vyuziti vhodného nastroje dokdze svou konstrukci také efektivné eliminovat delaminaci,

ktera zptusobuje pii obrabéni kompozitnich materialt nejvétsi problém.
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9 VLIV REZNYCH PARAMETRU PRI OBRABENI CFRP
KOMPOZITU

Hlavni ¢asti této prace je experiment, ktery zkouma vliv nastaveni feznych parametrti pti
obrabéni CFRP kompozita pfi 5 riiznych nastrojich vhodnych pro obrabéni kompozitnich
materidlti. Vyhodnoceni vyzkumu probéhl pomoci metody DOE.

9.1 Pouzité nastroje

Na experiment bylo vyuzity pouze nastroje vhodné pro obrabéni CFRP kompozitl. Jedna se

o monolitni frézy a vSechny tedy spadaji do tfidy obrobitelnosti TS2.
e 880060R020Z4.0-DURA
V experimentu bude tento nastroj zastavat oznaceni T1.

Tab. 13 - Zakladni specifikace nastroje 880060R020Z4.0-DURA [40]

Bfity do stfedu nastroje 1
Sitka rohového srazeni 0,6 mm
Povlak britl DURA
Obrabéci pramér 6 mm

Pocet obvodovych bfitQ 3

Pocet Celnich bfitd 3
Uhel $roubovice bitt 10 deg
Celkova délka 65 mm
Reznd délka 18 mm

Obr. 66 - 880060R020Z4.0-DURA [40]
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e JC875060D2.0-DURA

Nastroj jiz byl specifikovan v podkapitole 8.1. V tomto experimentu bude tento

nastroj zastavat oznaceni T2.
e JC876060D2C.0Z10-DURA
V experimentu bude tento nastroj zastavat oznaceni T3.

Tab. 14 - Zakladni specifikace nastroje JC876060D2C.0Z10-DURA [40]

Brity do stfedu nastroje 1
Sitka rohového srazeni  [0,075 mm
Povlak britl DURA
Obrabéci primér 6 mm
Pocet obvodovych britt 10
Pocet Celnich brit( 2
Uhel $roubovice bfitd 10 deg
Celkova délka 62 mm
Rezna délka 15 mm

Obr. 67 - JC876060D2C.0Z10-DURA [40]
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e JPD880060G2C.0Z3A
V experimentu bude tento nastroj zastavat oznaceni T4.

Tab. 15 - Zakladni specifikace nastroje JPD880060G2C.0Z3A4 [40]

Brity do stfedu nastroje 1
Sitka rohového srazeni 0,1 mm
Povlak brit Uncoated
Obrabéci pramér 6 mm
Pocet obvodovych bfit( 3
Pocet Celnich britl 3
Uhel $roubovice bFitG 0 deg
Celkova délka 64 mm
Reznd délka 13 mm

(

Obr. 68 - JPD8S0060G2C.0Z3A4 [40]
e 880060R020Z4.0-DURA

V experimentu bude tento nastroj zastavat oznaceni T5.

Tab. 16 - Zakladni specifikace nastroje 880060R020Z4.0-DURA [40]

Brity do stfedu nastroje 1
Sitka rohového srazeni | 0,6 mm
Povlak britQ DURA
Obrabéci primér 6 mm
Pocet obvodovych bfit( 4
Pocet Celnich britd 4

Uhel $roubovice bfit 10 deg
T¥ida fezného materidlu | UNSPEC
Celkova délka 65 mm
Rezna délka 18 mm
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Obr. 69 - 880060R020Z4.0-DURA [40]
9.2 Pouzité stroje a pristroje

Seznam vyuzitych strojii a nastrojii se téméf shoduje s predchozim experimentem v
podkapitole 8.2. Jediny rozdil bude v metodé méteni drsnosti, kdy v tomto experimentu
meéfeni probéhlo U¢innéjs$im a efektivnéjSim bezkontaktnim méficim pfistrojem.

e Zygo NewView™ 9000 - kontrola jakosti povrchu

K ucelim méfeni jakosti povrchu v tomto experimentu bylo vyuzito bezkontaktniho

meéficitho pfistroje od vyrobce Zygo typu NewView™ 9000. S vyuzitim tohoto

vvvvv

Kli¢ové vlastnosti profilometru:
= vysoce citlivy 1.9 MP senzor;
* rychlé bezkontaktni méfent;
* ultra vysokd pfesnost a schopnost snimani;
* vylepSené optické zobrazeni;

» vynikajici 3D vizualizace povrchu [43].
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Tab. 17 - Parametry Zygo NewView 9000 [43]

Model NewView 9000™
Konfigurace Pracovni stanice
Opakovatelnost az 0,08 nm
Maximalni rychlost vertikalniho skenovani [az 171 pm/s

Rozsah vysky skenovaného profilu

od 0,1 nm do 20 mm

Dodate¢ny opticky zoom

3 objektivy

Zorné pole

0d 0,04 do 17,5 mm

Obr. 70 - Profilometr Zygo NewView™ 9000
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9.3 Planovani experimentu

Cilem celé diplomové prace je ziskani idealni optimalizované zavislosti pro frézovani CFRP
kompozitl. Vstupni parametry experimentu byli tedy fezna rychlost v., posuv na zub £, a
nastroj T. Vystupy byli dva, a to celkova fezna sila F' a a parametr drsnosti povrchu Sa. Dle

téchto skutecnosti byla pro vyhodnoceni experimentu zvolena metoda DOE.
Nejdiive byla stanovena vize, jak bude experiment probihat. Nasledujici obrazky pomoci
nakresl struéné popisuji vysvétleni této vize.

Nejprve bylo dilezité za pomoci vodniho paprsku ptivodni polotovar roziiznout na dvé casti
coz zajistila externi firma. Néasledn¢ upravit tvary obou polotovarii pro upnuti do

dynamometru a zarovnat je na smysluplny rozmér.

Obr. 71 - Polotovar experimentu
Dale byli sestaveny schémata a podminky celé strategie experimentu. Kdy na prvnim z nich
bylo obrabéno nastroji T1, T2 a TS a na druhém T3 a T4, byla stanovena hloubka fezu a, =

2,5 avyska h = 6 mm. Tyto parametry obsahovali vS§echny méfent.

T1,73

T2,T4

Obr. 72 - Strategie experimentu nastroj T1-T4 — pohled zepredu
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Obr. 73 - Strategie experimentu néstroj T5 — pohled zeptedu

Obr. 74 - Strategie experimentu — pohled shora

Dle vyse uvedenych obrazku je jednoznacna celd strategie experimentu, kdy Obr. 74 piesné
definuje v jakém misté€ jaky nastroj obrabél, pticemz neoznacené plochy byly obrabény, ale
do experimentu nebyli uvazovany. Tento obrazek je spoleny pro oba polotovary. Pfikladem
(T1;3-4 znamena ze se jednd o ¢tvrté méfeni nastroji T1 a T3, pficemz nastroj T1 obrabél
pouze na prvnim polotovaru a néstroj T3 na druhém). Plocha, kde bylo frézovano nastrojem

T5 je pouze na jednom polotovaru.

Pro cely experiment byli vytvofeny CNC programy v software SIEMENS NX.
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Obr. 76 - Analyza obrobeného povrchu v NX CAM
Vyse uvedené obrazky prestavuji vytvoieny program pro experiment. Na Obr. 76 lze vidét
malé zbytky po frézovani, které dokonale oznacuji mista, na kterych jaky experiment

probé&hl.

Obr. 77 - Obrobek po meérent
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9.4 Vstupni data experimentu

Dle specifikace nastrojii byli stanoveny pfiblizné fezné parametry, které byli zadany do

software Minitab, ktery podporuje feSeni metodou DOE. Program nésledné vygeneroval 13

obrabécich cykli za prislusnych feznych podminek, které se opakovali u kazdého nastroje.

n V. [m/min]| f,[mm]
1 160 0,01

2 260 0,01

3 160 0,04

4 260 0,04

5 139,2893 0,025

6 280,7107 0,025
7 210 0,003787
8 210 0,046213
9 210 0,025
10 210 0,025
11 210 0,025
12 210 0,025
13 210 0,025

Obr. 78 - Vstupni Fezné parametry

9.5 Namérené hodnoty

Nasledujici grafy a obrazky budou popisovat nejlepsi hodnoty feznych podminek z hlediska

feznych parametrii pro kazdy nastroj. Vysledky budou demonstrovany pomoci graft

zavislosti feznych sil na Case a grafi z métfeni plosné drsnosti povrchu. U vSech grafii

z dynamometru bylo vypsano 50 hodnot sloZek feznych sil z uklidnéné pozice obrabéni a z

nich vypocitana celkova tezna sila . Kdy Tab. 18 popisuje vystupni naméfené hodnoty,

které byli zadavany do metody DOE.
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Tab. 18 — Namérené vystupni parametry pro vSechny nastroje

T1 F[N] |Sa[um] T2 F[N] |Sa[um]
1 33,854 2,731 1 54,264 2,252
2 30,003 3,589 2 34,510 2,019
3 65,500 5,142 3 112,527 | 3,298
4 61,343 4,191 4 98,656 5,244
5 54,094 3,748 5 95,308 1,715
6 48,637 4,889 6 73,400 3,972
7 18,542 7,746 7 33,791 2,166
8 68,254 6,229 8 135,917 | 2,832
9 50,494 4,62 9 89,767 3,438
10 49,747 6,418 10 91,180 4,127
11 50,707 7,733 11 87,851 3,266
12 50,686 3,738 12 70,658 1,836
13 48,618 6,56 13 107,654 | 2,311
13 F[N] |Sa[um] T4 F[N] |Sa[um]
1 56,383 2,949 1 53,368 1,198
2 29,380 3,587 2 28,663 1,276
3 84,902 4,848 3 62,451 1,529
4 77,342 3,903 4 77,460 1,737
5 82,263 2,41 5 53,548 1,422
6 52,278 3,637 6 53,280 1,507
7 21,833 2,991 7 37,057 1,462
8 101,781 | 3,568 8 84,976 2,064
9 75,273 3,493 9 76,515 1,919
10 77,230 3,473 10 75,966 1,899
11 77,878 3,25 11 78,000 1,957
12 78,444 4,185 12 82,584 1,742
13 72,538 2,314 13 82,993 1,777

15 F[N] |Sa[um]

1 27,094 3,504

2 25,560 3,371

3 71,207 3,227

4 69,308 7,757

5 58,526 2,808

6 51,802 4,435

7 15,241 1,924

8 83,978 2,191

9 61,708 2,45

10 65,985 2,387

11 66,707 1,692

12 68,263 2,124

13 68,284 2,129
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Obr. 79 - Graf zavislosti slozek Feznych sil na case pro nastroj T1 a méreni 007

Sa2731um

19,605 g

4,603 ym

Slica 15

Obr. 80 - Vystupni data snimani povrchu pro nastroj T1 a méreni 001

Dle Obr. 79 1ze vy¢cist, ze nejlepsi vystupni data z mefeni fezného odporu u nastroje T1
nabidlo méfeni 7 kdy se priimérnd hodnota F rovnala 18,54 N. Jedna se o velmi Gi¢innou a
spolehlivou hodnotu. Z hlediska jakosti povrchu Obr. 80 se hodnota Sa nepohybovala

v nejkvalitngjSich rozmérech, kdy nejlepsi byla dosazena pti méteni 1 pticemz hodnota
nabyvala rozmérd 2,731 um. Lze tedy konstatovat, Ze nastroj T1 dosahl vybornych hodnot,

co se fezného odporu tyce, ale naopak vliv na jakost povrchu nebyl ptiznivy.
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Obr. 81 - Graf zavislosti slozek reznych sil na case pro nastroj T2 a méreni 007
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Obr. 82 - Vystupni data snimani povrchu pro nastroj T2 a méreni 005

Nastroj T2 dle Obr. 81 dosahuje v porovnani s ostatnimi nastroji pro obrabéni CFRP

A4

kompozitt vyssich hodnot fezného odporu nejlepsi hodnoty dosahl v méteni 7 a to konkrétné

33,79 N. V problematice jakosti povrchu dle Obr. 82 se nejlepsi hodnota Sa z méteni 5 fadi

do skupiny primérnych s hodnotou 1,715 pm.
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Obr. 83 - Graf zavislosti sloZek Feznych sil na case pro nastroj T3 a méreni 007

13,507

13597 um

Sa 2 410pm

Obr. 84 - Vystupni data snimani povrchu pro nastroj T3 a méreni 005
Nastroj T3 nabizi solidni spolehlivost z hlediska fezného odporu Obr. 83 hodnota F se
pohybuje v piiznivé hodnoté a to 21,83 N. Z hlediska jakosti povrchu se tento nastroj nefadi

do skupiny vyhodnych, protoze hodnota Sa nabizi nejlepsi hodnotu z méfeni 5 a to 2,43 um.
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Obr. 85 - Graf zavislosti slozek reznych sil na case pro nastroj T4 a mereni 002
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Obr. 86 - Vystupni data snimani povrchu pro nastroj T4 a méreni 001
Dle grafu na Obr. 85 lze vidét nejstabilnéjsi fezny proces z pohledu plynulosti slozek
feznych sil, kdy byla zaznamenéana nejlepsi hodnota celkové fezné sily pii méfeni 002 ta
vSak nabidla hodnotu 28,66 N, ktera patii spiSe do souboru vysSich. Tento néstroj vSak
predstavoval velmi kvalitni vliv na jakost povrchu, kdy dle Obr. 86 1ze zaznamenat stabilni
rozlozeni jakosti po celé ploSe nejkvalitnéjSiho vysledku bylo dosazeno v méteni 1 kdy Sa

nabyvala hodnot 1,198 um.
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Obr. 87 - Graf zavislosti slozek reznych sil na case pro nastroj TS a méreni 007

b 621 um
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Obr. 88 - Vystupni data snimani povrchu pro nastroj TS a méreni 007
Z vybéru vsech nastrojii bylo pifi méfeni slozek feznych sil néastrojem T5 dle Obr. 87
dosazeno velmi kvalitnich vysledki, kdy hodnota F'z méfeni 7 byla 6,119 N. Jakost povrchu
dle Obr. 88 svou hodnotou Sa nabyva rozmérda 1,924 pum, ¢imz spada do lehce

podprimérnych hodnot.
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9.5.1 Vliv souslednosti a nesouslednosti pri frézovani CFRP kompoziti

Pro nastroj T4 byli vystupni parametry vyméfeny také porovnanim sousledného a
nesousledného frézovani za stejnych podminek.

1504
[Fx| [N] 14,56

[Fy] [N] 75,42
|Fz| [N] 2,875
FIN] 76,87
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=50
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Obr. 89 - Graf zavislosti sloZek Feznych sil na case pro nastroj T4 a méreni 009 — frézovani
sousledné
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Obr. 90 - Graf zavislosti sloZek reznych sil na case pro nastroj T4 a mereni 009 — frézovani
nesousledné

Z vyse uvedenych grafti lze vycist, Ze z pohledu velikosti feznych sil se pti podminkach v,

=210 m/min a £ = 0,025 mm jevi jako lepsi vyuZiti nesousledného frézovani.

Nesousledné frézovani taktéz nabidlo lepsi hodnotu drsnosti povrchu Sa a to 1,34 um oproti

1,919 pm.
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9.6 Hodnoceni a diskuze vysledki

Jak jiz bylo uvedeno k interpretaci vysledki bude slouzit optimalizacni metoda DOE
v programu Minitab. Za pomoci této metody bylo mozno stanovit spoustu klicovych funkci

a zéavislosti.

Centralni konstrukce DOE:

Zékladni behy: 65  Celkem b&hti: 65
Zékladni bloky: 1 Celkem bloku: 1
Dvouuroviiovy faktorial: Plny faktorial
Kostkové body: 20

Stfedové body v kostce: 25

Osové body: 20

Stiedové body v kostce: 0

a=1,41421.

Regrese povrchu odezvy: F vs vc; fz; nastroj - Analysis of Variance (ANOVA)

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Model 17 34949,4 2055,8 39,11 0,000
Linear 6 30109,4 5018, 2 95,47 0,000
ve 1 819,3 819,3 15,59 0,000
fz 1 20222,6 20222,6 384,74 0,000
nastroj 4 9067,5 2266,9 43,13 0,000
Square 2 2510,0 1255,0 23,88 0,000
ve*rve 1 1169,4 1169,4 22,25 0,000
fz*xfz 1 1661,5 1661,5 31,61 0,000
2-Way Interaction 9 2330,0 258, 9 4,93 0,000
vcrfz 1 213,06 213,06 4,06 0,050
vc*nastroj 4 518,14 129,6 2,47 0,058
fz*nastroj 4 1597,9 399,5 7,60 0,000
Error 47 2470, 4 52,6
Lack-of-Fit 27 1679, 9 62,2 1,57 0,149
Pure Error 20 790,5 39,5

Total 64 37419,7
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Regrese povrchu odezvy: Sa vs vc; fz; nastroj - Analysis of Variance (ANOVA)

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Model 17 101,150 5,9500 4,33 0,000
Linear 6 94,863 15,8100 11,49 0,000
vc 1 5,593 5,5934 4,07 0,049
fz 1 5,808 5,8076 4,22 0,045
nastroj 4 83,462 20,8656 15,17 0,000
Square 2 0,375 0,1873 0,14 0,873
vc*rve 1 0,068 0,0678 0,05 0,825
fz*xfz 1 0,265 0,2653 0,19 0,663
2-Way Interaction 9 5,912 0,6569 0,48 0,882
ve*xfz 1 0,641 0,6408 0,47 0,498
vc*nastro] 4 3,586 0,8966 0,65 0,629
fz*nastroj 4 1,685 0,4214 0,31 0,872
Error 47 64,652 1,3756
Lack-of-Fit 27 48,743 1,8053 2,27 0,031
Pure Error 20 15,909 0,7955
Total 64 165,803

Analyza ANOVA urcuje pruznost matematického modelu — matematicky podil faktori.
Hodnota P-Value by neméla presahovat hodnotu 0,05 coz dokonale spliiuje model s feznou
silou F. Vzhledem k ,,divokym* hodnotdm Sa dle Tab. Neni tento model vysoce pfesny tak

jak u hodnot feznych sil.
Modely chovani nastroju pri frézovani CFRP kompozitu

Software Minitab umoznil také vypocet zavislosti, dle kterych lze podle vstupnich feznych
parametrl funkéné vypocitat vystupy v podobé F a Sa.

nastroj

tl F [N] = -62,1 + 0,827 vec + 173¢ fz - 0,002319 wvec*ve — 30718 fz*fz + 4,36 vcrfz
t2 F [N] = -28,5 + 0,702 vc + 2844 fz - 0,002319 wvec*ve — 30718 fz*fz + 4,36 vcrfz
t3 F [N] = -21,3 + 0,673 vc + 2192 fz - 0,002319 wvc*ve — 30718 fz*fz + 4,36 vc*fz
t4 F [N] = -46,1 + 0,839 vc + 1l6ed4 fz - 0,002319 wvec*ve — 30718 fz*fz + 4,36 vc*fz
t5 F [N] = -66,1 + 0,833 vc + 2163 fz - 0,002319 wvc*ve — 30718 fz*fz + 4,36 vc*fz
nastroj

tl 5a [pm] = 4,8% + 0,0053 ve - 62,3 fz - 0,000018 wc*vc + 388 fz*fz + 0,239 wvc*fz
t2 5a [pm] = -0,01 + 0,0137 wve - 26,1 £z - 0,000018 wc*vc + 388 fz*fz + 0,239 wvc*fz
t3 S5a [pm] = 2,74 + 0,0050 vec - 44,3 fz - 0,000018 wc*vc + 388 fz*fz + 0,239 wvc*fz
td 5a [pm] = 1,79 + 0,0025 vec - 55,8 fz - 0,000018 wc*vc + 388 fz*fz + 0,239 wvc*fz

t5 S5a [pm] = -0,68 + 0,0182 wve - 32,1 fz - 0,000018 wc*vc + 388 fz*fz + 0,239 wvc*fz
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Factorial plots (hlavni efektory)

Z graft hlavnich efektort lze vypozorovat hlavni vlivy vstupnich parametri na findlni

vystupy, tyto grafy tedy zobrazuji vysledky chovani vystupt vzhledem k hodnotam vstupt.

Main Effects Plot for F [N]
Fitted Means
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Obr. 91 - Grafy zavislosti rezné sily na samostatné vstupni parametry
Grafy na Obr. 91 vystihuyji pribéhy zmény fezného odporu na vstupnich feznych
parametrech a nastrojich samostatné. Jednd se o obecné znazornéni, které uvazuje cely
soubor hodnot. Lze si povSimnout, ze se zvySujici se feznou rychlosti v. do urcitého bodu
prekmitu roste také fezny odpor, ktery po piekonani tohoto pfekmitu o piiblizné hodnoté
190 m/min poklesne. Naopak se zvySujicim se posuvem na zub f, tento odpor exponencialné

stoupd. Posledni z grafii poukazuje na velikost odporu z hlediska néstroje.
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Obr. 92 - Grafy zavislosti Fezné sily na kombinované vstupni parametry

Grafy na Obr. 92 znézoriiuji kombinované zavislosti riznych vstupll na fezny odpor. Lze

prohlésit, ze odpor klesd s hodnotou posuvu na zub f. =0,0lmm a zvySujici se feznou
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rychlosti ve, Dals§i grafy znazoriiuji kombinace volby néstroji a jednotlivych feznych

parametrd. V tomto pifipad¢ je nejlepsi volba nastroje T1.

Main Effects Plot for Sa [um]
Fitted Means
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Obr. 93 - Grafy zavislosti drsnosti povrchu na samostatné vstupni parametry
Grafy na Obr. 93 popisuji samostatné zmény jakosti povrchu na vstupnich feznych
parametrech a nastrojich. Lze konstatovat Ze kvalita povrchu se zhorSuje za pouziti vyssich

hodnot ve a fz. Z grafu jsou také patrné vlivy jednotlivych nastrojli na findlni hodnotu Sa.
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Obr. 94 - Grafy zavislosti drsnosti povrchu na kombinované vstupni parametry
Z graftina Obr. 94 1ze prohlésit, ze jakost povrchu se zhorSuje pti zvySujici se fezné rychlosti
Ve, ktera ale naopak klesa se zvySujicim se posuvem. Dalsi grafy znazoriiuji kombinace volby

nastrojil a jednotlivych feznych parametrti. V tomto piipadé je nejlepsi volba néstroje T4.
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Contour plot (obrysovy plosny graf)

Nasledujici grafy budou vystihovat plosné zavislosti na vstupti na vystupy formou vrstevnic

a lze podle nich definovat dalsi zavislosti.

Contour Plot of F [N] vs fz [mm]; vc [m/min]
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Obr. 95 - PloSny graf zavislosti Feznych parametrii na reznou silu pro nastroj T1
Graf na Obr. 95 znédzoriuje ze, pti pouziti nastroje T1 budou nejmensi hodnoty fezného

odporu za podminek v. pohybujici se okolo 260 m/min a £ ptiblizné 0,005 mm.

Contour Plot of Sa [um] vs fz [mm]; vc [m/min]

Sa [pm]

A
E
[--]

5.0
5.2
54
5.6
58
6,0
6,0

o ko ®

£ 2 T O O B |

LA LA LA LA LA

Hold Values
nastroj t1

fz [mm]

200 225
vc [m/min]

Obr. 96 - Plosny graf zavislosti Feznych parametrii na drsnost povrchu pro nastroj T1
Graf na Obr. 96 znazoriiuje ze, pii pouziti nastroje T1 budou nejmensi hodnoty jakosti

povrchu za podminek v. pohybujici se okolo 100 m/min a f: ptiblizné 0,035 mm.
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Contour Plot of F [N] vs fz [mm]; vc [m/min]
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Obr. 97 - Plosny graf zavislosti Feznych parametrii na reznou silu pro nastroj T2
Graf na Obr. 97 znédzoriuje, ze pti pouziti nastroje T2 budou nejmensi hodnoty fezného

odporu za podminek v. pohybujici se okolo 260 m/min a f; pfiblizné 0,005 mm.
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Obr. 98 - Plosny graf zavislosti reznych parametru na drsnost povrchu pro nastroj T2

Graf na Obr. 98 znazoriiuje, ze piti pouziti nastroje T2 budou nejmensi hodnoty jakosti

povrchu za podminek v. pohybujici se okolo 100 m/min a f: pfiblizné 0,015 mm.
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Contour Plot of F [N] vs fz [mm]; vc [m/min]
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Obr. 99 - Plosny graf zavislosti Feznych parametrit na reznou silu pro nastroj T3
Graf na Obr. 99 znazoriuje, Ze pii pouZziti nastroje T3 budou nejmensi hodnoty fezného

odporu za podminek v. pohybujici se okolo 280 m/min a f; pfiblizn¢ 0,002 mm.

Contour Plot of Sa [um] vs fz [mm]; vc [m/min]
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Obr. 100 - Plosny graf zavislosti Feznych parametrii na drsnost povrchu pro ndstroj T3

Graf na Obr. 100 znazoriiuje, ze pii pouziti nastroje T3 budou nejmensi hodnoty jakosti

povrchu za podminek v. pohybujici se okolo 275 m/min a £ piiblizné 0,005 mm.
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Contour Plot of F [N] vs fz [mm]; vc [m/min]
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Obr. 101 - Plosny graf zavislosti Feznych parametri na reznou silu pro nastroj T4
Graf na Obr. 101 znédzoriuje, Ze pii pouziti nastroje T4 budou nejmensi hodnoty fezného
odporu za podminek v. pohybujici se okolo 280 m/min a f; pfiblizn¢ 0,001 mm.

Contour Plot of Sa [um] vs fz [mm]; vc [m/min]
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Obr. 102 - Plosny graf zavislosti Feznych parametrii na drsnost povrchu pro nastroj T3
Graf na Obr. 102 znazornuje, Ze pii pouZiti nastroje T4 budou nejmensi hodnoty jakosti
povrchu za podminek v. pohybujici se okolo 275 m/min a f. ptiblizn€¢ 0,005 mm. Tento
nastroj nabizi Siroké spektrum vyuziti feznych parametri k dosazeni vyborné jakosti

povrchu.
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Contour Plot of F [N] vs fz [mm]; vc [m/min]
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Obr. 103 - Plosny graf zavislosti Feznych parametru na reznou silu pro nastroj T5
Graf na Obr. 103 znédzoriuje, Ze pii pouziti nastroje TS budou nejmensi hodnoty fezného

odporu za podminek v. pohybujici se okolo 280 m/min a f; pfiblizn¢ 0,001 mm.
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Obr. 104 - Plosny graf zavislosti reznych parametru na drsnost povrchu pro nastroj TS5
Graf na Obr. 104 znazornuje, Ze pii pouziti nastroje T3 budou nejmensi hodnoty jakosti

povrchu za podminek v. pohybujici se okolo 100 m/min a f ptiblizné 0,02 mm.
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Surface plot (graf povrchové plochy)

Nasledujici grafy interpretuji stejné zavislosti v prostorovém prostiedi Ize dle nich piesnéji
zobrazovat pozadované zavislosti dle skloni plochy. Jelikoz tyto grafy popisuji stejné
skutecnosti jako ty na piedeslych stranach, nebudou proto blize specifikovany slouzi pouze

v

k presnéjsi ilustraci jasné ziskanych zavislosti.

Surface Plot of F [N] vs fz [mm]; vc [m/min]

Hold Values
nastroj t1
a0
FiNy 0
20
0,045

0,030

fz [mm
B 0,015 [mm]

250

vc [mfmin] 200 ey

Obr. 105 — Prostorovy graf zavislosti Feznych parametrii na reznou silu pro nastroj T1
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Obr. 106 - Prostorovy graf zavislosti Feznych parametri na drsnost povrchu pro nastroj T1
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Surface Plot of F [N] vs fz [mm]; vc [m/min]
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Obr. 107 - Prostorovy graf zavislosti Feznych parametrii na reznou silu pro nastroj T2
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Obr. 108 - Prostorovy graf zavislosti Feznych parametrii na drsnost povrchu pro nastroj T2
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Surface Plot of F [N] vs fz [mm]; vc [m/min]
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Obr. 109 - Prostorovy graf zavislosti Feznych parametrii na reznou silu pro nastroj T3
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Obr. 110 - Prostorovy graf zavislosti Feznych parametri na drsnost povrchu pro nastroj T3
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Surface Plot of F [N] vs fz [mm]; vc [m/min]
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Obr. 111 - Prostorovy graf zavislosti Feznych parametrii na reznou silu pro nastroj T4
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Obr. 112 - Prostorovy graf zavislosti Feznych parametrii na drsnost povrchu pro nastroj T4
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Obr. 113 - Prostorovy graf zavislosti Feznych parametri na reznou silu pro nastroj TS5
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Obr. 114 - Prostorovy graf zavislosti feznych parametrii na drsnost povrchu pro ndstroj T4



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 107

9.7 Optimalizace

Do metody DOE byli zaddna vstupni data, diky kterym bylo mozné sestavit optimalizaéni

matematicky model.

——Sa

:—-’F

f, —

Ve — .

Obr. 115 - Zdkladni schéma metody DOE
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Obr. 116 - Optimalizacni model experimentu
Z Obr. 116 lze vycist optimalizovanou hodnotu ze vSech feznych podminek. Software pfi
vyhodnocovani bral v tivahu vSechny vstupni data dle, kterych zvolil nejvhodnéjsi podminky

pro obrabéni CFRP kompozitt.
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9.8 Diskuze vysledkii

V experimentu probé¢hlo zhodnoceni a porovnani 5 nastroji pro obrabéni CFRP kompoziti

dle vyzkumu lze tyto nastroje efektivné charakterizovat a porovnat mezi sebou.

Za pomoci nastroje T1 1ze dosdhnout nejmensiho fezného odporu, avsak z hlediska jakosti
povrchu se zdaleka nefadi do skupiny vyhodnych. Miize byt tedy vhodny na obrabéni pii
zvysenych feznych rychlostech, pficemz diky vétsi odolnosti fezného procesu miize byt také
mén¢ opotiebovavan. Naopak pokud budou kladeny zvysené pozadavky na kvalitu povrchu

nebude tento nastroj ptipadat v tvahu.

Nastroj T2 je z hlediska fezného odporu klasifikovan velmi nepfiznivé a z pohledu na jakost
povrchu se pohybuje mezi primérem. Z téchto ditvodi tento néstroj neprokazuje velkou

vyhodnost vyuziti.

Na nastroj T3 se Ize poohlizet jako na primérny z obou hledisek. Miize piedstavovat solidni

vysledky v piipadé€ obrabécich vystupi.

Za vyzdviZeni stoji nastroj T4, diky kterému lze dosdahnout velmi efektivniho a hladkého
povrchu. Z pohledu fezného odporu patii mezi primérné hodnoty. Dle zdznamu slozek
teznych sil vSak zpiisobil nejplynulejsi fezny proces. Tento nastroj se jevi jako jednoznacné

nejlepsi k frézovani CFRP kompozitd.

Z celkového souboru néstroju se nastroj T5 jevi jako druhy nejlepsi pro tento typ frézovani.

Predstavuje spolehlivé hodnoty z obou typi vystupi.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo pfipravit experiment pro frézovani vldknové vyztuzenych
kompozitnich struktur a nasledné pomoci experimentalnich metod naméfit fezné sily,

vibrace a jakost obrobené¢ho povrchu. Dale bylo nutné ziskana data statisticky zpracovat a

stanovit pozadované zavislosti.

Prvni z experimentl porovnaval nastroje vhodné a nevhodné pro toto frézovani. Po
provedeni experimentu bylo mozné prohlasit tyto vystupy.
Nastroj JC875060D2.0-DURA je vhodny pro obrabéni CFRP kompozit z divodi nizsiho

fezného odporu a dosazeni ucinngj$i jakosti povrchu s efektivni eliminaci delaminace.

Vsechny tyto skutecnosti jasn€ popisuji grafy a tabulky v podkapitole 8.5.

Druhy experiment slouzil ke stanoveni zavislosti celkového chovéani obrdbéciho procesu a
jeho optimalizaci. K vyhodnocovani slouzila metoda DOE. Jeji vstupy byli fezné parametry
v podob¢ tezné rychlosti v. a posuvu na zub f. a také 5 rlznych typil nastroji specialné
konstruovanych pro frézovani CFRP kompoziti. Pribéh experimentu popisuje podkapitola

9.3.

Casti experimentu bylo také srovnani vlivu souslednosti a nesouslednosti pii tomto
frézovani. Srovnani probcéhlo pomoci nastroje JPD880060G2C.0Z3A za stejnych feznych
podminek. Dle vysledkii 1ze konstatovat, ze frézovani nesousledné nabidlo lehce mensi
hodnoty feznych sil i jakosti povrchu. V technické praxi vSak velmi €astéji dochazi k vyuziti
sousledného frézovani, a proto pro vétSinu vyzkumu bylo vyuzivano ve vétsin¢€ piipadu

celého vyzkumu.

Statistickd metoda DOE umoznila ziskani spousty zavislosti, které popisuji grafy a obrazky
v podkapitole 9.6. Z hlediska matematického modelovani se vétsi spolehlivosti prezentu;ji
hodnoty naméfenych tfeznych sil coz je dle naméfenych hodnot jasn¢é patrné. Lze tedy
konstatovat, ze jakost povrchu piimo neovliviiuji jen spravné zvolené fezné parametry a

nastroje.

Vysledkem celého experimentu je optimalizovanad hodnota, dle které Ize prohlasit, Ze pro
frézovani CFRP kompozitl je optimalni vyuZiti nastroje JPD880060G2C.0Z3A za feznych
podminek v.=280,7107 m/min a f-= 0,0038 mm.
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Cely proces praktické diplomové prace zacinal ptipravou polotovaru pro obrabéni za vyuziti
specialnich technologii pro zpracovani CFRP kompozitii. Déle probehl orientacni vyzkum
vlivu vhodnosti specialné konstruovaného néstroje pro obrabéni tohoto typu materialu. Bylo
provedeno celkem 8 méfeni fezného odporu pomoci dynamometru, kdy 6 méteni bylo pouze
ovétovacich a kontrolnich. Z dvou méteni byly uvazovany vystupy. Na obrobeném povrchu
byla dale métena jeho jakost. Ta probchla kontaktnim zptisobem a celkem probéhlo 40
méieni. Hlavni experiment obsahoval porovnani 5 typii nastroji vhodnych pro frézovani
CFRP kompozitt. Dle pfedem napldnované¢ definice prob&hlo celkem 65 méteni jak fezného
odporu, tak i jakosti povrchu pii sousledném frézovani. U nékterych nastroji byl méfen také
vliv nesousledného frézovani. Celé¢ méfeni bylo naprogramovano v software NX. Nasledné

doslo k statistickému vyhodnoceni pomoci metody DOE v prostiedi software Minitab.

V ptilohach lze nalézt technické listy, které¢ se tykaji materidlti a ptipravkd pro vyrobu
polotovaru. CNC programy vcéetné G-koda vykonaného experimentu. Mnozstvi naméfenych
a zpracovavanych dat v programu Excel. A vposledni tfad¢ cely optimalizovany

matematicky model v programu Minitab.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

MMC Kompozitni materidly s kovovou matrici

CVD Chemicka depozice z plynné faze

DOE Navrhovani a analyza experimentl

FRP Kompozitni materidl vyztuzeny vlakny

CFRP Kompozitni material vyztuzeny uhlikovymi vlakny
GFRP Kompozitni materidl vyztuzeny skelnymi vlakny
AFRP Kompozitni material vyztuzeny aramidovymi vlakny
MRR Rychlost ibéru materidlu

CNC Stroje tizené pocitatem (Computer numerical control)
Ve Rezna rychlost

f Posuv

f, Posuv na zub

Ra Stfedni aritmeticka odchylka profilu

Sa Primérna aritmetické vyska posuzované plochy
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