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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva obrabénim bio-kompozitnich materidli se zaméfenim na
procesti a oblasti vyuziti. ReSersni ¢ast analyzuje soucasné¢ pouzivané metody obrabéni,
pricemz duraz je kladen na frézovani jako hlavni technologii. V experimentalni ¢4sti je popsana
vyroba kompozitii vyztuzenych Inénymi vldkny a navrh feznych néstrojii a podminek. Ty byly
testovany z hlediska vlivu na tvorbu otfepti. Namétena data byla statisticky zpracovana za
ucelem vyhodnoceni vztahu mezi feznymi podminkami a kvalitou obrobeného povrchu.

Klicova slova
bio-kompozitni material, obrabéni, frézovani, Inéné vlakno, tvorba otiepli, kompresni fréza

ABSTRACT

Master's thesis investigates the machining of bio-composite materials, with a particular focus
on milling technology. The theoretical part provides an overview of biocomposites, including
their composition, manufacturing processes, and applications. The literature review analyzes
current machining methods, emphasizing milling as the primary technology of interest.
The experimental section describes the fabrication of flax fiber-reinforced composites and
presents the selection of cutting tools and machining parameters. These were tested with respect
to their influence on burr formation. The collected data were subjected to statistical analysis to
assess the relationships between machining conditions and resulting surface quality.

Keywords
bio-composite material, machining, milling, flax fiber, burr formation, compression end mill
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UVOD

Kompozitni materialy jsou jiz vice nez pul stoleti nedilnou soucasti svétového priimyslu. Diky
své nizké vaze a vysoké pevnosti se soucasti z kompozitii pouzivaji v automobilovém,
leteckém, stavebnim nebo chemickém prumyslu, ale také naptiklad pti vyrobé sportovniho
nacini. Kompozitni material se sklada z vyztuze, kterd mu dodava unikatni vlastnosti,
a zékladniho materialu — matrice. Ulohou matrice je vazat vyztuZ a pfenaset zatizeni mezi jejimi
vlakny. Matrice je nejcastéji vyrabeéna z polymernich materiald — termoplasti nebo termosetu.
Materidl vyztuze mize byt dle pouziti naptiklad z uhlikovych, skelnych, aramidovych nebo
ptirodnich vlaken. [1]

Vlivem vzrustajiciho zajmu lidstva o Zivotni prostiedi a ekologii, a stale vétsich narokd na
udrzitelnost se postupné¢ do poptedi dostdvaji kompozitni materidly S pfirodnimi vlakny.
S ohledem na jejich obnovitelnost, recyklovatelnost a moznou biodegradabilitu slibuji
bio-kompozitni materidly vtomto sméru velkou budoucnost. Z ekonomického hlediska
ptedstavuje jejich nizka cena, mala hustota a dobré mechanické vlastnosti velkou vyhodu oproti
ostatnim materialim. Bézné pouzivanymi pfirodnimi vlakny v bio-kompozitnich materiadlech
jsou len, juta, sisal, konopi, kokosové otfechy, bavina apod. [2]

Komplikace ovsem nastava pti zpracovani bio-kompozitti. Problematicka je jak jejich zpravidla
naro¢nd vyroba, tak i nasledna uprava. Obrabéni kompozitnich materialu (obr. 1) se vyrazné
li§1 oproti obrabéni ostatnich materiald a jejich slitin. Hlavni problémy ptedstavuje jejich
nehomogenni a anizotropni chovani. Nastroj tak najednou feze dva, casto zcela odlisné,
materidly a zarovenl je chovani kompozitu pii zatéZovani ve sméru vldken jiné nez pii
zatézovani kolmo na né. Charakteristickym jevem obrabéni téchto materiald je vyskyt
delaminace, tedy odd¢leni vldkna vlivem silového plsobeni. Dalsim problémem je tvorba
otfepll po obrabéni. S ohledem na tyto skutecnosti je k dosazeni kvalitniho povrchu po obrabéni
doporuceno pouziti specialnich néstroju.

Obr. 1 Obrabéni kompozitniho materialu [3].

10
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1 ROZBOR ZADANI

Cilem diplomové prace bylo teoreticky a prakticky prozkoumat metody obrabéni
bio-kompozitnich materiall, zejména frézovani. Po provedeni piislusné reserSe byl vyroben
zkouSeny material a nasledné¢ zvoleny vhodné testované nastroje a fezné podminky.
Nésledovalo samotné provedeni experimentu a jeho vyhodnoceni z hlediska technického
1 ekonomického.

Prvnim krokem bylo stanoveni vhodného materialu testovanych vzorki. Témi byly zvoleny
kompozity s dlouhymi Inénymi vlakny prosycené epoxidovou pryskyftici. Material vyztuze byl
od vyrobce Eco-Technilin, a to konkrétné FlaxDry-BL200, viz obr. 2. Jako matrice byla zvolena
epoxidova pryskytice LG 700 s tuzidlem HG 737.

FlaxDry-BL200 jsou ekologicka tkana Inéna vlakna ve formé twill 2 x 2. Tato vlakna se
nejCasteji pouzivaji tam, kde je zaméteni na udrzitelnost Zivotniho prostfedi. Zarovein maji
vlakna ze Inu vynikajici vlastnosti pro tlumeni vibraci. Pouzivaji se naptiklad ve stavebnictvi
pii vyrobé nabytku nebo panelt, dale u sportovniho piislusenstvi — kajaky, lyze, skateboardy,
nebo jako soucasti ¢lunt a jacht. Uvedena tkanina je vhodna pro vétsinu lamina¢nich postupd,
véetné¢ rucniho kladeni a vakuové infuze. Tkanina se dodava v Sifce 1000 mm
a Vv béznych délkach. Technické udaje FlaxDry-BL200 jsou uvedeny v tab. 1. [4]

Tab. 1 Technické udaje tkaniny FlaxDry-BL200 [4].

Obsah vihkosti [%] 9+1
Plo$na hmotnost [g-m] 220 + 22
Hustota vlakna p [g-cm™®] 1,45
Pevnost v tahu Rm [MPa] 56 — 67
Modul pruznosti E [GPa] 5-8
Prodlouzeni pii ptetrzeni [%] 1,3-19
Tloustka jedné impregnované vrstvy [mm] 0,59 + 0,02

Obr. 2 Tkanina FlaxDry-BL 200, twill 2 x 2 [4].

11
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Laminaéni epoxidova pryskyfice LG 700 je pryskyfice s vysokou reaktivitou a pevnosti
spojeni, vynikajici pruznosti a dobrou teplotni odolnosti. Jeji nizkd viskozita umoznuje tvotit
laminaty o velmi nizké hmotnosti. Skala jejiho pouZiti pfi vyrobnich postupech je Siroka.
Vhodna je pro ru¢ni kladeni i vakuovou infuzi. Technické parametry epoxidové pryskyfice
LG 700 jsou uvedeny v tab. 2. [5; 6]

Tab. 2 Technické parametry lamina¢ni epoxidové pryskytice LG 700 [6].

Hustota p [g:cm~] (25 °C) 1,18 -1,23
Viskozita [mPa-s] (25 °C) 500 — 700
Ekvivalent epoxidu [mol-kg™] 156 — 165
Index epoxidu [-] 0,60 — 0,64

Pryskyfice se pouziva spolu s tuzidlem HG 737, a to v poméru 100:30. Tuzidlo HG 737 se
vyznacuje vysokou flexibilitou a nizkou viskozitou. Tab. 3 obsahuje technické parametry
tuzidla HG 737. Tab. 4 uvadi mechanické vlastnosti vytvrzené nevyztuzené pryskyfice. [5; 6]

Tab. 3 Technické parametry tuzidla HG 737 [6].

Hustota p [g-cm™] (25 °C) 0,98
Viskozita [mPa-s] (25 °C) 10-15
Ekvivalent vodiku [-] 48
Viskozita smé&si [mPa-s] (23 °C) 277 — 285

Tab. 4 Mechanické vlastnosti vytvrzené pryskyfice bez vyztuze [6].

Mez pevnosti v ohybu [MPa] 110-120
Modul pruznosti E [GPa] 2,7-3,3
Pevnost v tahu Rm [MPa] 65— 75

Pevnost v tlaku [MPa] 120 — 140
Taznost [%] 6-8

Rézova houzevnatost [kJ-m~] 38— 48

Tvrdost podle Shore D [-] 85

Bio-kompozity s Inénymi vlakny jsou V oblasti pfirodnich vlaken nejcastéji pouzivanymi
kompozitnimi materialy. Z toho divodu se diplomova prace bude v experimentalni ¢asti
zabyvat pouze zkouSenim vzorkll z vySe uvedeného materiald.

12
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2 BIO-KOMPOZITNI MATERIALY

Bio-kompozitni materialy jsou v souc¢asné dobé€ nejvice se rozvijejicim materidlem v pramyslu.
Diky svym vlastnostem a své Setrnosti k zZivotnimu prostfedi se jejich pouziti v poslednich
letech vyrazné rozsitilo do mnoha riiznych odvétvi. Bio-kompozity (obr. 3), Ize nalézt v prirodé
ve formé rostlinnych, zivo€iSnych a minerdlnich vldken. Pfirodni vlakna pfedstavuji tyto
vyhody [2]:

obnovitelnost, dostupnost a hojnost zdroje vyrazné snizuje vyslednou cenu soucasti,
schopnost biodegradability,

udrzitelnost, moznost recyklace odpadu,

nizka vaha a mala hustota,

vysoka pevnost Vv tahu a tuhost,

ptirodni vzhled.

Obr. 3 Ptiklady bio-kompozitnich materiala [7].

S ohledem na uvedené piednosti se tedy da ocekavat pokracovani v nastoleném trendu
a bio-kompozity by se mély dale vyvijet a stale vice by je ¢lovék mél vidat v bézném Zivoteé.
Jako kazdy material sebou vsak i pfirodni vlakna nesou riizné nedostatky, kterymi se zabyvaji
védci po celém svéte. Mezi hlavni nevyhody bio-kompozitnich materialt patii [2]:

vysoka absorpce vlhkosti,
nizky modul pruznosti,
neodolnost vysokym teplotam,
horlavost,

mala taznost,

nizka tvrdost.

13
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2.1 Prirodni vlakna

Jak uz bylo zminéno pfirodni vldkna se d€li na rostlinna, zivoCiSnd a mineralni. V této
diplomové praci bude pozornost vénovana vldkntim rostlinnym, ktera se v ptirod¢ vyskytuji ve
formé strom, rostlin a kefi. Jsou tvofeny zakladnimi slozkami — celul6za, hemiceluldza, lignin
a pektin. Vtab. 5 jsou uvedeny velikosti hustoty, maximalniho prodlouzeni, pevnosti
a pruznosti pro vybrana rostlinna vlakna. Tyto vlakna lze dale d€lit podle ¢asti rostliny, ze které
jsou ziskavany, naptiklad vldkna z plodu, listd, lyka (pletivo pod klirou stromu), stonkd nebo

trav. [8]

Tab. 5 Mechanické vlastnosti vybranych rostlinnych vlaken [2].

Hustota Maximalni Pevnost v tahu | Modul pruznosti
Vlakno p prodlouzeni Rm E
[g-cm™] [%] [MPa] [GPa]
Len 1,40 2,7-3,2 500 -1 500 27,6
Juta 1,40 15-1,8 393 - 773 10,0 -55,0
Sisal 1,30-1,50 20-25 511 -635 9,4-220
Kenaf 1,45 1,6 930 53,0
Konopi 1,47 2,0-40 550-1110 70,0
Ramie 1,47 36-38 400 — 938 61,4 -128,0
Kokosove 1,20 30,0 287 — 800 4,0-6,0
vlakno
Bambus 1,41 3,5 593 18,0 — 26,0
Kapok 1,69 0,7 100 - 1500 3,0-5,0
Bagasa 1,20-1,30 1,3 300 — 350 12,0
Banan 1,20 1,8 400 13,0-24,0
Ananas 1,10-1,30 1,2 188 — 308 11,0

Obvykle vladkna s vyssi hustotou nabizi vétsi tuhost a pevnost. Zpravidla jsou vSak tyto hodnoty
fadové mensi nez u syntetickych vlaken. VétSina rostlinnych vldken mé nedostatecné
mechanické vlastnosti pro pouziti v nosnych c¢lenech. Tyto nedostatky Ize minimalizovat
pomoci jejich povrchové tpravy. Pouzivaji se chemické tpravy pomoci kyselin a zasad,
fyzikélni upravy jako je plazmové oSetfeni nebo biologické modifikace vldken. U nékterych
bio-kompozitii 1ze zménit jejich povrchovou strukturu vlivem tepla. [2]
=S =N =S > ;

~
L e N —
4 ’/
x

a) Inéna vlakna [9] b) jutova vlakna [10]
Obr. 4 Druhy rostlinnych vlaken.
Tvar a vzhled jednotlivych rostlinnych vlaken se lisi dle jejich pivodu, viz obr. 4 a 5. Vlastnosti
bio-kompozitnich materialti velkou mirou ovliviiuji parametry jejich vlaken. Velikosti priméru
a délky vlaken, maji zasadni dopad na vykon kompozitu s ptirodni vyztuzi. Proto je velmi
dilezité spravné material vyhodnotit a optimalizovat pro vyrobu, aby bylo dosaZeno
pozadovanych vysledku. [8]

14
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97 \ B
a) sisalova vlakna [11]

b) konopna vlakna [12]
Obr. 5 Rostlinna vlakna.

2.2 Material matrice

Matrice slouzi jako pojivo vyztuze a zaroven prendSi zatizeni mezi vldkny. Umoznuje
bio-kompozitu drzet geometricky tvar a drzi jeji vlakna ve spravném sméru. Mimo jiné matrice
chrani vlédkna ptfed vnéjSim okolim a podili se na vysledném vzhledu materidlu. Zakladni
rozdé€leni matric je na polymerni, kovové a keramické. Pfi vyrob¢ bio-kompozitnich materialt
Ize narazit zejména na polymerni matrice, které se déli na reaktoplasty (termosety)
a termoplasty. Prace se bude dale zabyvat pouze reaktoplasty, protoZe je jejich pouziti
v bio-kompozitnich materialech nejcastéjsi. [1]

Termosety jsou monomery s nizkou molekularni hmotnosti a nizkou viskozitou. Po vytvrzeni
se méni na trojrozmérné sitované materialy, které jsou netavitelné a nerozpustné. Oproti
termoplastim maji vyss$i pevnost v tahu a tepelnou odolnost, na druhou stranu jsou ovsem
kfehké. Dle typu polymeru se nejcastéji pouzivaji polyesterové, epoxidové, vinylesterové
a fenolické pryskyfice. V tab. 6 lze nalézt hodnoty hustoty, pevnosti a pruznosti téchto
polymert. [13]

Tab. 6 Mechanické vlastnosti termosett [14].

Brellise Hustota p Pevnost v tahu Rm Modul pruznosti E
[g-cm™3] [MPa] [GPa]
Polyesterova 1,10-1,43 35-103 2,1-35
Epoxidova 1,20-1,30 55-130 2,7-4,1
Vinylesterova 1,12 -1,32 73-81 3,0-35
Fenolicka 1,00 - 1,25 30 — 50 3,6

Polyesterové pryskyfice se hojné pouzivaji v praxi hlavné diky jejich nizké cené. Mezi dalsi
prednosti patii slusné mechanické vlastnosti a odolnost proti korozi. Tyto pryskyfice jsou
tvofeny dlouhymi linedrnimi polymernimi fetézci, které jsou rozpoustény v reaktivnim
rozpoustédle (obvykle styrenu). Jednou z hlavnich vyhod polyestert je, ze jejich teplotu
vytvrzovani Ize ménit — pokojova nebo zvysSena teplota. Tato skute¢nost umoziuje V jejich
zpracovani velkou flexibilitu. [13; 14]

Epoxidové pryskyfice jsou vyuzivany v dynamicky zatéZzovanych bio-kompozitech diky
vynikajici kombinaci pevnosti, adheze a nizkého smrsténi. Jejich vyssi cena je vynahrazend
dobrymi tepelnymi vlastnostmi, vysokou odolnosti proti chemikaliim a korozi. Jednoduché
epoxidové matrice se sklddaji pouze zjednoho epoxidu a jednoho tvrdidla. Zpravidla vSak
obsahuji hlavni epoxid, dal$i ptidavné epoxidy a jedno nebo dvé tvrdidla. Stejné jako
u polyesterovych pryskyfic mize probihat vytvrzovani epoxidu za tepla i za studena. [13; 14]
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2.3 Technologie vyroby bio-kompozitnich materiali

Technologii pro vyrobu bio-kompozitnich materialti je dnes mnoho a kazda ma své pro i proti.
Pti volbé vhodného procesu musi brat technolog ohled na mnoho parametrti, jako jsou
pozadované vlastnosti a rozméry, rychlost vyroby, sériovost a samoziejm¢ cenu. Vyrobni

vvvvv

pouze metody pro termosetové matrice. [8]

Prace s reaktoplasty je snadnéj$i, nebot’ pocateni pryskyfice je v kapalném stavu, coz
umoznuje lepsi impregnaci a zamezeni tvorby pért a dutin. K jejich vytvrzeni je potfeba méné
tepla a tlaku, nez je tomu u termoplastii, dochazi tak k tispofe energie. Na druhou stranu je doba
vytvrzeni termosetl del$i, coz zpusobuje prodlevy ve vyrobé. Dal§im zna¢nym nedostatkem
termosetll je skutecnost, Ze jejich vytvrzovani neni opakovatelné. Mezi mozné metody vyroby
bio-kompoziti patii ruéni kladeni, navijeni, pultruze a vakuova infuze. [1; 15]

2.3.1 Ruc¢ni kladeni

Ruc¢ni (mokré) kladeni je jednou z nejjednodusSich technologii vyroby bio-kompozitnich
materialt. Jak uz napovida nazev, cely proces se odehrava bez pomocnych zatizeni. Nejprve se
do jednodilné formy nanese tenka vrstva tzv. gel coatu. Tato vrstva chrani bio-kompozit pred
vlivy prostiedi a zajist'uje jeho kvalitni povrch. Zaroven je zde moznost gel coat obarvit a ziskat
tak barevny odstin materialu. Nasledn¢ pracovnik na sebe postupné sklada tkaniny nebo rohoze.
Po poloZeni jednotlivé vrstvy pak ruéné impregnuje pryskyftici pomoci Stétce nebo valecku.
Po vytvrzeni pryskyfice 1ze klast dalsi vrstvu vyztuze. [15; 16]

Ru¢ni kladeni (obr. 6) je tedy narocnou metodou zejména v ohledu na manualni schopnosti
pracovnika, ktery zodpovida za kone¢ny vzhled a kvalitu materialu. Muze dochazet ke vzniku
porovitosti, protoze kompletni prosyceni pryskyfici musi byt provedeno pied jejim vytvrzenim.
Z tohoto diivodu se metoda nehodi pro pfili§ rozmérné soucasti. V soucasnosti se technologie
mokrého kladeni pouziva zejména pro vyrobu prototypu. [17]

Sucha vyztuzujici
tkanina

Vytvrzeny

Pryskyrice
l gelcoat

Pritlacny
nanaseci valecek

Obr. 6 Schéma technologie ruéniho kladeni [18].
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2.3.2 Navijeni

N 24

soucasti. Vlakna Jsou vedeny do pryskyfi¢né lazné a nasledne navijeny na rotujici jadro, které
zaroven slouzi jako forma. Je urcen specificky uhel navijeni, ktery zajistuje ukladaci rameno.
Jakmile je naneseno dostatecné mnozstvi vrstev, material se necha vytvrdit a nasledné je vyjmut
Z jadra. Vlakna jsou v dob¢ procesu vysoce zatizena, coz vede k zisku dobrych mechanickych
vlastnosti vyslednych soucasti. Jedna se o pomérné rychlou metodu vyroby trubek, nadrzi nebo
nadob. Kli¢ové je zde nastaveni vyrobnich parametri jako je rychlost navijeni a prosyceni,
zatizeni vlaken a viskozita pryskyfice. [15; 19]

rotujici jaddro

naimpregnovans
vidkna /

ukladac7 7

pryskyficéna ldzen

Obr. 7 Schéma technologie navijeni [19].

2.3.3 Pultruze

Pultruze je pln¢ automatizovana technologie, vyuZzivajici specialni a drahé vybaveni. Vlakna
prosycena pryskyfici jsou vedena pfes vyhtivanou tvarovanou formu. Vlakna a pryskyfice
vstupuji do formy jako jedna smés a vystupuji jako vytvrzeny dil. Vysledné soucasti jsou
vesmé&s dlouhé, §tihlé pfedméty s konzistentnim prifezem a vysokou piesnosti, jako napiiklad
nosniky nebo profily. Vyhodou je levny vstupni material a nizka vyrobni cena, tudiz se metoda
vyuziva ptevazné v hromadné vyrob¢. Hlavnim nedostatkem procesu je nutnost konzistentniho
prufezu soucasti a jeho naro¢né nastaveni. Na obr. 8 je znazornéno schéma pultruze. [16; 17]

civetnice s rovingy & ;
roving supply rohoZitkanina
m mat/woven roving

orientace vidkna
fibre orientation

hydraulické
hydraulické / tazné Celisti —a ofez
/ & ‘vyhFivany tvarovacl tazné gelisti / hydraulic puller / saw
@ a vytvrzovaci praviak | Zz g":é'gc puller [ devices ——a profil
- = heated forming / / profile
=] k and curing die / E -
- | b M
I oo =2 > . lic 1
S| I— |
/ ik —E :ﬂj :ﬁ:}
% | 1 N /
!
| pfivod pryskyfice
\ ‘,' & predehiev resin input
\ | preheating
)
\ / hydraulické vilce
hydraulic cylinders

Obr. 8 Schéma technologie pultruze [20].
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2.3.4 Vakuova infuze

Vakuova infuze (obr. 9) je technologie vyuZzivana zejména pro kusovou a malosériovou vyrobu.
Do jednodilné formy se, stejné jako u ruéniho kladeni, nanese vrstva gel coatu. Nasledn¢ se zde
umisti vSechny vrstvy vyztuze, horni strhavaci tkanina, jez umoznuje distribuci vakua
a pritokové médium, které slouzi k toku pryskytice. Cely proces probiha ve vakuové folii.
Z této folie vedou dvé hadice, z nichz jedna je pfipojena na vyvévu, kterd odsédva vzduch.
Funkci druhé hadice je ptivod pryskyfice z nadoby. Vznikem podtlaku se pryskyfice nasava
a tlac¢i vyztuz do formy. Jakmile se pryskyfice dostane k okraji dilu, je jeji ptivod uzavien.
Soucast je pod vakuem ponechana k vytvrzeni nejéastéji do druhého dne. Metoda neni naro¢na
na zatizeni, tudiz je jeji pouziti mozné i v laboratornich podminkach, viz obr. 10. [16; 21]

N

privod pryskyfice odved vzduchu

 — |

vakuovd filie

N\

tkanina + pryskyfice ' ,-"'

jednodilng forma

Obr. 9 Princip technologie vakuové infuze [21].
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2.4 Bio-kompozitni materialy v praxi

Bio-kompozitni materialy se diky svym vyjimeénym vlastnostem stavaji stale vice popularni
napii¢ mnoha pramysly. Zcela béZné je jejich pouziti v auto motive, kde nachazeji uplatnéni
vzhledem K jejich nizké vaze, viz obr. 11. Bio-kompozity jsou hojné vyuzivany i v leteckém
prumyslu ve formé posilovact, $titd nebo krytd. Mnoho sportovci pouziva nacini jako jsou
ostépy, lyze a surfovaci prkna, které jsou na bazi rostlinnych vldken. Diky svému pfirodnimu
vzhledu jsou bio-kompozitni materialy Casto aplikovany i v architektufe (obr. 12) a stavebnim
prumyslu. [2; 23]

Obr. 11 Vypln dveti automobilu [23]. Obr. 12 Bio-kompozity v architektuie [24].

V soucasnosti jSOU V oblasti vyzkumu a vyvoje bio-kompozitli investovany nemalé sumy penéz.
Hlavnim cilem je omezit vysoké produkovéni plastl, které¢ jsou vyrabény z ropnych zdrojt
Skodlivych zivotnimu prostfedi. Nédhradou by se mély stit pravé kompozitni materialy
s pfirodni vyztuzi. Diky jejich moznosti recyklovatelnosti a biodegradability jsou velkym
ptislibem z pohledu ekologie a udrzitelnosti. Obnovitelnost zdroju rostlinnych vlaken zaroven
dava smysl i zekonomické stranky. Na obr. 13 jsou zobrazeny soucasné aplikace
bio-kompozitnich materialti ve spottebnim primyslu. Na zaklad¢ predlozenych faktl I1ze tedy
predpokladat, ze se tyto materialy budou i nadale velmi rychle vyvijet a stale vice pouzivat
napfi¢ vSemi pramysly. [2; 23]

a) kufr b) pouzdro na mobilni telefon
Obr. 13 Aplikace bio-kompozitnich materiali ve spotiebnim pramyslu [23].
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3 OBRABENI BIO-KOMPOZITNICH MATERIALU

Kompozitni materidly s pfirodnimi vldkny lze povaZzovat za tézkoobrobitelné. Jak uz bylo
zminéno, bio-kompozity se skladaji ze dvou slozek — matrice a vyztuze. Nastroj tak zaroven
feze dva materialy, jejichZ chovani na obrabéci proces miize byt v nejhorsich pripadech zcela
odlisné. Nehomogenita bio-kompozitu se projevuje ve formé delaminace vlaken, jenz muze
zpiisobit zhorSeni mechanickych vlastnosti. Casto se po obrabéni objevuji otiepy, které
zpusobuji neesteticky vzhled. Velkou roli zde hraje i pevné upnuti materialu. Spravné uchyceni
brani rozvibrovani obrobku a umozinuje kontinualni fez. [25]

Obrabéni bio-kompozitnich materialti se vyrazné 1isi od obrabéni kovi a jejich slitin diky
svému anizotropickému chovani. Anizotropie materialu vyjadfuje rozdilné mechanické
vlastnosti ve dvou jeho smérech. Znamena to, Ze material reaguje jinak pii zatéZovani ve sméru
vlaken a jinak kolmo na n&. Dulezité je tedy védét, jaké je uspofadani vlaken a jaky je jejich
objemovy podil v bio-kompozitu. [8]

Dalsim dulezitym faktorem pii obrabéni je abrazivita vlaken, tedy jejich lepivost. Ackoliv
lepivost prirodnich vlaken neni tak zna¢na jako u vyztuzi skelnych nebo uhlikovych, je potieba
na tuto skutecnost brat ohled. Abrazivita pusobi negativné na fezny nastroj, zpisobuje jeho
postupné opotiebeni. To mé za nasledek zvysSeni feznych sil, vedouci k moznému vyskytu
delaminace. [26]

Bio-kompozitni materialy neodolavaji vysokym teplotam. Je tudiz podstatné pii obrabéni
nepiesahnout teplotu taveni matrice, aby nedoSlo k jeji degradaci a soucasné ke zniceni
nastroje. Ke snizeni teploty pii obrabécich procesech lze aplikovat chlazeni. Vzhledem
k vysoké absorpci vlhkosti pfirodnich vlaken se ovSem nedoporucuji kapaliny jako chladici

v

médium. Mozné je tak chlazeni vzduchem, Castéjsi je ov§em obrabéni na sucho. [25]

Nejpouzivangjsimi technologiemi konvencniho obrabéni bio-kompoziti je soustruzeni, vrtani
a frézovani. Tyto metody pouZivaji pevny nastroj, ktery vlivem stiizné sily oddéluje ¢astice
materidlu. Bfit nastroje musi byt ostry, aby nedochézelo k vylamovani nebo vytahovani vlaken.
Zpravidla se pouzivaji nastroje s pozitivni geometrii, které 1épe odfezavaji otiepy. [26]
Soucasné by mezi bfitem a obrobkem meélo vznikat co nejmensi tfeni, aby nedochazelo
k zvyseni teploty. Geometrie nastroje musi byt specialné navrzena, k zabranéni usazovani tfisek
Vv jeho téle. Z pohledu materialti Se pouzivaji nastroje z rychlofezné oceli (HSS), slinutého
karbidu (SK) s diamantovym povlakem nebo polykrystalicky diamant (PCD) a kubicky nitrid
boru (CNB). [27]

V poslednich letech roste vyuziti nekonvenénich technologii obrabéni, které nepouzivaji
k fezani pevny nastroj, ale kubéru materialu dochazi G¢inky tepelnymi, mechanickymi,
elektrickymi nebo chemickymi. Uplatnéni téchto metod, je tam kde je uziti konvencnich
technologii nemozné nebo komplikované. Z pohledu bio-kompozitnich materiald je
nejpiivetivejsi fezani vodnim paprskem, u néhoz nevznika tepelné ovlivnéna oblast. [28]

3.1 Delaminace

Nejvétsi problém pii obrabéni bio-kompoziti piedstavuje delaminace, ktera je definovana jako
oddéleni vrstvy kompozitu od vrstvy ptilehlé vlivem silového pisobeni [1]. Jeji pfitomnost pii
zpracovani je ovlivnéna riznymi technologickymi faktory jako je doba vytvrzovani, teplota
nebo vlhkost. Hlavnimi faktory jsou ovSem pevnost rozhrani jednotlivych nanesenych vrstev,
ale i soudrznost vyztuze a matrice. Vyskyt delaminace muize vést ke sniZeni tuhosti, stability
a pevnosti struktury [29]. Velkou piekazkou je delaminace v oblasti obrabéni, kdy vyrazné
ovlivituje kvalitu a vzhled vysledného dilu. V tomto ohledu 1ze delaminaci pifedchazet volbou
spravné geometrie nastroje a vhodnych feznych podminek. [26]
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Delaminace se lisi na zaklad¢ pouzité technologie obrabéni. Pii vrtani existuji dvé formy, a to
peel-up delaminace (odlupovani) a push-out delaminace (protlaceni). Peel-up delaminace se
tvoii na horni vrstvé materialu, kdy vrtak plsobi odlupovaci silou. Vlakna kompozitu jsou
béhem procesu tazena a dochazi tak k odlupovani. Push-out delaminace vznika ve spodni vrstvé
kompozitu, kdy se tyto vrstvy pod vrtakem prohybaji a dochazi k jejich protlacovani. Obé
formy jsou zobrazeny na obr. 14. [30]

»

—)
=t

a) peel-up delaminace b) push-out delaminace
Obr. 14 Delaminace pii vrtani [30].

"
:
<mm

V technologii frézovani se rozlisuji ti'i typy delaminace. Delaminace I. typu je popisovana jako
vytrzeni ¢asti svrchnich vrstev. Oproti tomu delaminace 1. typu spoc¢iva v neodfiznuti vrstvy
kompozitu. Lze se setkat i s kombinaci obou typt, tedy s delaminaci 1./I1. Delaminace Il1. typu
se tvoii ve sméru rovnobézném se smérem posuvu nastroje a je ve formé volnych vldken nebo
otfept. Typy delaminace pii frezovam jsou graficky znazorneny na obr. 15. [26]

Hlouhka tezu
I-Iloublm |
Hloubka
M J delaminace !Irdehminace
Delaminace I. typu Delaminace I/11. typu

Yolna vlalma

Delaminace III. typu
Obr. 15 Delaminace pti frézovani [26].

Delaminaci Ize uréit napiiklad na zakladé tzv. faktoru delaminace Fd. To je pomér mezi
maximalni $itkou delaminace Wmax a nominalni odfezanou §itkou W. Tyto hodnoty jsou pak
nejcastéji zjistovany pomoci mikroskopu. [31]

Wmax

Fq = W (3.1)
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3.2 Tvorba, méieni a odstranéni oti‘eptu

Pojem otiep lze charakterizovat jako vyvySena hrana, jenz vznika na povrchu obrobku po
obrabécich nebo dalSich operacich zpracovani materiald. U kovu (obr. 16) mohou otiepy
zpisobit poranéni pracovnikll a zaroven jsou problémové z hlediska funkénosti vyrobku.
Z pohledu bio-kompozitnich materialti otfepy nepiedstavuji takové nebezpecdi, ale jejich vyskyt
je stale nezadouci. Duvodem je nutnost sekundarni dokoncovaci operace, ktera se obtizné
automatizuje. Samoziejmé je dalsi operace 1 zasahem do nakladi, kdy u pfesnych dili mize
tento proces piedstavovat az 30 % nakladu. [32; 33]

Velikost otfepu se nejéastéji meti na mikroskopech a vypocita se ze vztahu [32]:

hy =he —h (3.2)

kde: hp — velikost otfepu [mm],
hc — celkova vzdalenost mezi zakladnou a otfepem [mm],
h — velikost zakladny[mm].

Obr. 16 Otiepy na soucasti z oceli po vrtani [33].
Metod odstraniovani otfept je velkd fada. Pfi rozhodovani hraji roli faktory jako umisténi
otfepu, jeho typ, materidl soucasti, poZadovana kvalitu vyrobku a v neposledni fadé¢ néklady.
Mezi zptsoby odstranovani otfept patii [33; 34]:

» Mechanické — pomoci fezacich, brusnych, frézovacich néstroji se odstrani otfepy
pfimym kontaktem.

= Chemické — roztoky na bazi kyseliny fosfore¢né rozpoustéji otiepy mensich velikosti.

=  Tepelné — plyn a kyslik se pod tlakem spaluji — dojde k explozi, ktera spali otfepy.

» Elektrochemické — odstranéni pomoci roztoku elektrolytu (slané vody) a elektrického
proudu.

24

brusného papiru, ofezavaciho noze apod.
Stejné jako delaminaci je i tvorbu otfepti mozné potlacit vybérem vhodné geometrie nastroje a
odpovidajicich feznych podminek.
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3.3 Soustruzeni

Soustruzeni je tradi¢ni technologii obrabéni valcovych a kuzelovych soucasti. Nastrojem je
soustruznicky ntiz, nej¢astéji s vymeénitelnou biitovou destickou (VBD), ktery ptisobi v jednom
bod¢ na rotujici obrobek. Tento nastroj je prakticky neustale v kontaktu s materialem, coz
umoziuje témet kontinudlni fez. Mezi hlavni parametry ovliviujici kvalitu obrobené plochy se
fadi fezna rychlost, posuv, Sitka zadbéru ostii, geometrie a materidl VBD. Plati, ze materialy
VBD by mély mit vysokou tvrdost, ktera vede k delsi Zivotnosti nastroje, a zaroven dobrou
tepelnou vodivost. [25; 35]

Dle Sheikha-Ahmada a Davima [35] opotiebeni nastroje roste s rostouci feznou rychlosti, ktera
ma tak na prabéh soustruzeni klicovy vliv. V tomto ohledu je velmi dileZity material nastroje,
kdy VBD z CNB, PCD a desticky s diamantovym povlakem vykazovaly mnohem delsi
Zivotnost a niz8i opottebeni nez nastroje ze SK. Nejcastéjsimi mechanikami opotfebeni néstroje
je opotiebeni ¢ela a zaobleni fezné hrany. Z pohledu vysledné drsnosti povrchu je dulezita
orientace vlaken, kdy bylo zjisténo, ze drsnost povrchu roste s vyssim uhlem vinuti. Orientace
vlaken pak spole¢né s geometrii nastroje urcuje zpisob tvorby tiisky, viz obr. 17.

/[ \  smér Fezu

‘ L . :!l’léli\pmudénl" /V *.\\

N risek / X
/ [ mistroj x/ \
—_ / \ \ |

—-

Obr. 17 Zpusoby tvorby tiisky pii soustruzeni bio-kompozitnich materialt [35].

3.4 Vrtani

Vrtani je metoda tfiskového obrabéni, kterou se tvoii prichozi nebo neprichozi valcové diry.
Nastroj se nazyva vrtak a vykonava jak hlavni rota¢ni pohyb, tak i posuv. Z hlediska obrabéni
bio-kompozitnich materialti je vrtani jednou z nejpouzivanéjsich technologii, jelikoz se obvykle
pouziva jako operace pro nasledné mechanické spojovani. I zde je hlavnim tskalim vyskyt
delaminace. Ten je ovlivnén posuvem na otacku, geometrii vrtdku, jeho opotifebenim, feznou
rychlosti a primérem nastroje. Obecné plati, Ze posuv na otacku nejvice ovliviluje
mechanismus delaminace. [36; 37]

Vana, Dvorackova, Knapek a Kroisova [36] zkoumali delaminaci v bio-kompozitu s Inénymi
vlakny. V experimentu pouzili dva nastroje s uhlem $picky 118° z materialu HSS a SK. Zjistili,
ze pti posuvu na otacku 0,05 mm dochazi k mensimu opotfebeni nastroje, a tim zaroven K mensi
drsnosti povrchu nez u posuvu na otacku 0,10 mm. Opotiebeni vrtakl se objevovalo po 20 az
byla push-out delaminace, tedy na spodni vrstvé, kde byly jeji hodnoty az tiikrat vétsi nez na
horni vrstvé a dosahovaly hodnot pfes 3 000 pm u HSS vrtaku.
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Pro dosazeni lepsi integrity povrchu byl poté vzorek umistén mezi dvé dievéné opérné desky,
které zajistovaly jeho stabilitu. Pouziti opérnych desek vyrazné snizilo vibrace a namétrené
hodnoty delaminace byly az pétkrat mensi, viz obr. 18. Po vyvrtani 50 dér pfi otackach
1 500 min* a posuvu na ota¢ku 0,05 mm byla pro HSS vrtak naméfena delaminace 611 pm
a pro vrtak ze SK to bylo 228 um. [36]

a) bez pouziti opérnych desek b) s pouzitim opérnych desek
Obr. 18 Rozdil kvality vyvrtanych dér [36].

Diaz-Alvarez A., Diaz-Alvarez J., Feito-Sanchez a Santiuste [37] se rovnéz zabyvali vrtanim
bio-kompozitniho materidlu s Inénymi vlakny. Ve své studii pouzili HSS vrtaky s thlem $picky
118° a 80°. Z experimentu vyplyva, Ze zvySenim fezné rychlosti dojde ke snizeni drsnosti
povrchu. Zarovei se vSak generuje vyssi teplota, coz u bio-kompoziti mize byt problematickeé.
Dale bylo zjisténo, ze vrtak s thlem $picky 118° vykazoval vyssi fezné sily. Ovsem s ohledem
na jakost povrchu byl vliv tihlu $picky vrtaku zanedbatelny. Studie také ukézala Ze tloustka
vzorku ma rovnéz vliv na kvalitu povrchu, kdy s vyssi tloustkou klesa poskozeni.

3.5 Frézovani

Pti frézovani se vicebfity nastroj — fréza otaci kolem své osy, ¢imz kona hlavni pohyb. Stil
s obrobkem pak vykonava posuv. Technologie se pouziva k obrabéni rovinnych, Sikmych
I tvarovych ploch. Frézovani lze rozdé€lit na sousledné a nesousledné. Sousledné frézovani se
vyznacuje tim, Ze se obrobek posouva ve stejném sméru jako je pohyb zubd nastroje.
U nesousledného frézovani je tento pohyb opacény. Z pohledu obrabéni bio-kompozitnich
materiali je vhodnéjsi pouziti sousledného frézovani. Tloustka tisky je zde na zacatku fezu
nejveétsi a postupné se snizuje, coz vede K lepsi kvalité povrchu. Zaroven je zde predpoklad
mensi tvorby otfepd, jelikoz na material piisobi mensi sily. [35; 38]

Obrobitelnost kompozitu s ptirodnimi vlakny zavisi na jeho struktuie, uspofadani vlaken
a mechanickych vlastnostech. Dulezita je geometrie nastroje a jeho material. Velky vliv maji
rovnéz fezné podminky, z nichZ nejpodstatnéjsi je posuv na zub, nasledovany feznou rychlosti
a Sifkou zab&ru ostfi. Posuv na zub, stejné jako u vrtani, ma nejvyznamnéjsi dopad na

delaminaci a tvorbu otfept. [31]
Piepocet otacek na feznou rychlost je dan nasledujicim vztahem [39]:
_m-D-n
e = 1000
kde: vc— fezna rychlost [m-min],
D — primér nastroje [mm],
n — otacky vietene [min].

(3.3)
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Posuv na otacku frézy se urci ze vztahu [39]:

fo=1z (3.49)

kde: fn— posuv na otacku [mm],
f, — posuv na zub [mm],
z — pocet zubt frézy [-].

Celik, Kilickap E., Kilickap A. [40] ve své studii na frézovani kompozitu s jutovymi vlakny
badali, jaky dopad ma pocet bfiti na vyslednou drsnost povrchu. Byly pouzity karbidové frézy
s dvéma, tfemi a Ctyfmi bfity S thlem Sroubovice 30°. Fréza se Ctyfmi bfity dosahovala menSich
faktori delaminace, ovSem rozdily byly nepatrné. Zaroven bylo konstatovano, ze pii orientaci
vlaken 0°/90° byla naméfena nizsi drsnost povrchu nez u kompozitu s orientaci vlaken +45°.
Ze vsech provedenych experimentl vyplyva, Ze navyseni posuvu na ota¢ku vede ke zvyseni
fezné sily a zhorSeni integrity povrchu.

Chegdani a El Mansori [41] zkoumali pouziti frézy s dvojité kiizenou Sroubovici (obr. 19) pfi
obrabéni kompozitu s Inénymi vlakny a matrici z polypropylenu. Fréza se sklada ze Sesti
feznych hran, pficemz kazda hrana ma dvé orientace Sroubovité drazky. Na btity byl nanesen
povlak PVD-TIAIN, k dosazeni delsi zivotnosti.

V experimentu byly pouzity fezné rychlosti (100; 200; 300) m-min a hodnoty posuvu na zub
(0,04; 0,06; 0,08; 0,10) mm. Sitka zabéru ostii byla ve viech piipadech stejna, a to 1 mm. Pfi
pouziti specialniho nastroje byla nejmenSi naméiend delaminace za feznych podminek
f,=0,1 mm a vc = 300 m'mint, Vyssi hodnoty fezné rychlosti vedly K nizsi delaminaci, oviem
také k vétSimu tfeni mezi frézou a obrobkem. To mélo za disledek zvySeni teploty vV misté fezu,
coz vedlo k vétsimu a rychlejsimu opotiebeni frézy. [41]

Obr. 19 Fréza s dvojité kiizenou Sroubovici [41].

Problematikou frézovani polypropylenového kompozitu vyztuzeného kenafem a ryzovymi
slupkami se zabyvali Raveen, Lin, Jayaraman a Bhattacharyya [42]. Jejich hlavni zajem byl
soustfedén na tvorbu tfisky pfi riznych velikostech fezné rychlosti. Nastroj byl zvolen z HSS
s thlem ¢ela 12° a Gthlem hibetu 16°. Kompozity vyztuzené ryzovymi slupkami byly mnohem
vice nachylné na lamani a vytrhavani vlaken. Zaroven zde bylo zjisténo vétsi opotiebeni
nastroje vlivem abraze nez u vzorku s vyztuzi z kenafu. Ze studie vyplyva, ze s rostouci feznou
rychlosti dochazi k mensi deformaci tiisek a snizuje se koeficient redukce tfisky. Zaroven se
zvétSuje thel stithu a teplota mezi nastrojem a tfiskou.
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Dalsi z experimentt provedli Celik a Alp [31] jejichz cilem bylo zjistit vliv feznych parametra
na feznou silu, amplitudu vibraci, tvorbu otfepu a drsnost povrchu. Jako vzorky vyuzili
kompozity s Inénymi a jutovymi vlakny. Pfi studii byly pouzity tfi dokoncovaci frézy — HSS,
HSS s povlakem TiN, z karbidu wolframu (WC). Nastavovaly se rozdilné hodnoty otac¢ek
(2 500; 5 000; 7 500) min! a posuvu na zub (0,010; 0,015; 0,020) mm.

Pomoci dynamometru bylo zjis$téno, ze fezna sila je zavisla na materidlu nastroje a obrobku,
otatkach a posuvu na zub. Rezna sila byla vétsi u HSS fréz a u kompozitu s jutovymi vlakny.
Zaroven se ukazalo, Ze se zvétSujicimi se otaCkami fezna sila klesa, ale, jak uz bylo
konstatovano i dal$imi autory, zaroven stoupa teplota procesu. Nakonec, se zvySujicim se

L4

n =7 500 min*! a posuvem na zub f; = 0,01 mm. [31]

Déle byla méfena amplituda vibraci jednotlivych fréz. Vibrace se tvoii z divodu tfeni mezi
nastrojem a obrobkem a na zaklad¢ jejich zkoumdni lze uréit miru opotiebeni nastroje.
Obrabény material mél zanedbatelny vliv na vibrace v nastroji. Hlavni dopad na amplitudu
vibraci mély otacky vietene a material nastroje. HSS frézy vykazovaly tuto amplitudu mensi
nez WC fréza. Z experimentu lze také konstatovat, Ze zvySeni otacek vietene mélo za nasledek
zna¢né navySeni jeho amplitudy vibraci. [31]

Zadna spojitost mezi tvorbou otfept a feznou silou nebo amplitudou vibraci. Shodné s dal$imi
védeckymi studiemi byla Cetnost otfeptt vétsi S rostoucim posuvem na zub. Obdobné chovani
1ze pozorovat i pii zvysujicich se otackach vietene. Velky vliv mél rovnéz pouzity nastroj, kdy
WC fréza ilustrovala mensi vyskyt otfepti nez HSS frézy, viz obr. 20. Nejmensi faktor
delaminace Fq = 1,024 byl u kompozitu s Inénymi vlakny naméfen za teznych podminek
n=2500 mintaf,=0,01 mm.[31]

HSS WC TiN coated HSS

Obr. 20 Tvorba otiept u kompozitu s Inénymi vlakny pfi frézovani riznymi nastroji [31].

Me¢teni drsnosti povrchu Ra ukazovalo témét stejné vysledky, jaké byly zjistény pii méteni
delaminace. Vétsi Ra bylo naméfeno u materialu s Inénymi vlakny. Stejné tak byly vétsi
hodnoty drsnosti povrchu zjistény u HSS fréz. Obdobné, vyssi hodnoty f; znamenaly narust Ra.
Jedinou vyjimkou byl vliv otacek vietene, kdy jejich navyseni zptisobilo lepsi jakost povrchu.
Hodnoty drsnosti povrchu se pohybovaly od 5,02 do 6,45 um. [31]

3.5.1 Nastroje vyuZivané pri frézovani dieva

Frézovani dfeva, melaminu, pieklizek apod. ma své specialni pozadavky a v mnoha ohledech
je podobné frézovani bio-kompozitnich materidlu. Mezi spolecné faktory patii jejich podobna
vlaknita struktura, kde pouziti nespravného nastroje vede V tfepeni vlaken. Zaroven maji tyto
materialy podobné nizkou hustotu a tvrdost a nejcastéji se obrabéji na sucho. Je tedy zde
moznost, Ze nastroje, které se bézné vyuzivaji pti obrabéni dfeva by mohly byt spravnou volbou
I pro obrabéni kompoziti s ptirodnimi vlakny.
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Hlavnim pfedpokladem pro dievoobrabéci nastroje je pozadavek na jejich vysokou ostrost.
Tupé nastroje zplisobuji tfepeni vlaken a delaminaci. Zcela bézné je uz pouzivani spirdlovych
fréz, které material neodsekévaji, ale fezou. Diky tomu se v mist¢ fezu nehromadi ttisky, 1épe
se odvadi teplo a samotny fez je Cist$i. Frézy se 1isi smérem Sroubovité drazky, viz obr. 21,
a to na frézy s drazkou pozitivni (Up-cut), negativni (down-cut) a kompresni drazkou. [43]

Frézy s pozitivni Sroubovitou drazkou se pouzivaji pro vétsinu béznych aplikaci. Pti frézovani
je material tazen smérem nahoru a pry¢ z mista fezu. Tyto frézy jsou tak uc¢inné pro odvadéni
tfisek na spodni stran¢ fezu, kde zanechavaji Cisty a hladky povrch. Na horni hran¢ ov§em miize
dochazet k tfepeni. Oproti tomu frézy S negativni drazkou tla¢i materidl smérem dol. Horni
hrana je tudiz hladka, ov§em na spodni hrané zlstavaji neodiiznuta vlakna. [43; 44]

W
smeér
pusobeni -
frézy na < : i
material ;

"

L RV P

a) s pozitivni drazkou b) s negativni drazkou C) s kompresni drazkou
Obr. 21 Druhy fréz dle sméru Sroubovité drazky [43].

Tato problematika je feSena pomoci nastroju s kompresni Sroubovitou drazkou (obr. 22), které
jsou kombinaci up-cut a down-cut technologie. V praxi to znamena, ze je fréza rozdélena na
dve casti, ma dvojité lomenou Sroubovici. Ostii s hornim fezem je na $picce frézy a hrana
s dolnim fezem je blize k diiku nastroje. Horni ¢ast nastroje tak tlaci tfisky doli, zatimco spodni
¢ast je vytahuje nahoru. Nasledkem je, ze jsou vlakna stlaéena do stfedu materialu, ¢imz je
zabranéno jejich tfepeni na horni a spodni hrané. Pouzitim kompresni spiralové frézy je tedy
mozno minimalizovat tvorbu otiepi a ziskat hladké hrany na obou stranach fezu. [43; 44]

e

b) WC fréza vyrobce Sandvik Coromant [45]
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¢) PCD frézy vyrobce Fraiser [46]
Obr. 22 PCD kompresni spiralové frézy.

3.5.2 Shrnuti frézovani bio-kompozitnich materiala

Z provedené reSerse vyplyva, ze delaminace a tvorba otiepi je hlavnim problémem pii obrabéni
bio-kompoziti. Aby byl vyskyt otfepll co nejvice minimalizovan je zapotiebi zvolit spravny
nastroj a vhodné fezné podminky. Z pohledu praktické ¢asti této diplomové prace, kterd se
zabyva zejména technologii frézovani, je tak dtlezité brat ohled na tyto skutecnosti:

sousledné frézovani je vhodné&jsi s ohledem na jakost povrchu,
posuv na zub f; nejvice ovliviiuje tvorbu ottepti, doporucuji se tedy nizsi hodnoty,

fezna rychlost Ve nema vyznamny vliv, ov§em ¢im je vEtsi, tim se zvySuje tfeni a teplota
mezi nastrojem a obrobkem,

frézy s pozitivnim thlem cela a thlem hibetu Iépe odiezavaji otiepy,

doporucuje se nizsi uhel Sroubovice 10° az 20°,

material bfiti nejlépe PCD, CNB z divodu lepsi odolnosti proti opotiebeni, s ohledem
na cenu vsak lze vyuzit i SK nebo HSS frézy,

pocet bfitl nemé vyznamny vliv, jejich vétsi pocet je ovSem kladny z pohledu integrity
povrchu,

vzhledem k ur¢itym podobnostem u frézovani dieva a bio-kompozitti 1ze vyuzit nastroje
pouzivané v difevoobrabéni, napiiklad spirdlové frézy pozitivni ¢i kompresni.
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3.5.3 Meéreni sil a momentu u frézovani

Poznani silovych pomért procesu fezani umoziuje dostat piedstavu o mechanickém namahani
soustavy obrabéni. Tyto informace dale poskytuji podklady s ohledem na dynamickou stabilitu
fezného procesu. Sila fezani F je dynamickym jevem a je vyslednici aktivni sloZky Fa a pasivni
slozky Fp. Schéma rozlozeni slozek sily fezani pii frézovéani sousledném a nesousledném je
zobrazeno na obr. 23. Na velikost sily fezani ma vliv zejména posuv a hloubka fezu, ale také
fezna rychlost, geometrie a opotiebeni btitu nebo pevnost a tvrdost materialu. [47]

Celkova sila fezani se pak vypo¢ita ze vztahu [47]:

F=J¥+y=J¥+@ﬁﬂz (3.5)

kde: F — celkova sila fezani [N],
Fa — aktivni sila [N],
Fp — pasivni sila [N],
F¢ — fezna sila [N],
Fen — kolma fezna sila [N].

nesousledné sousledné

Obr. 23 Schéma rozlozeni slozek sily fezani pti frézovani [47].

Existuji dva zpiisoby méfeni sil a momenti u technologie frézovani, a to:

* Pfimé méfeni sil a momentt
Principem je méteni deformaci v soustavé stroj — nastroj — obrobek béhem frézovani.
Meéieni je provadéno pomoci dynamometri, na n¢jz jsou kladeny dllezité pozadavky.
Dynamometry musi mit dostate¢nou tuhost a zaroven citlivost k zajisténi pfesnosti méteni.
Dale je pozadovana vysoké piesnost, stdlost namétenych parametrti po celou dobu méteni
a opakovatelnost méteni. Zaroven by jejich konstrukce méla zajistovat, aby nedochézelo
k vzajemnému ovliviiovani jednotlivych slozek fezné sily. [47]
Dynamometry se zpravidla skladaji ze tfi €asti — z pruzného ¢lenu, snimace a pfijimace.
Na pruzny €len jsou pfenaSeny vnéjsi zatizeni, ¢imZ v ném nastavaji jisté zmény — dochazi
k deformaci nebo ke zméné polohy. Snima¢ ma za kol rozpoznavat zmény na pruzném ¢lenu
a mechanickou veli¢inu této zmény premeénit na odpovidajici hodnotu, jakou ma tento parametr
v méfici soustavé. Nakonec je signdl snimace zesilovan a zpracovavan pomoci piijimace, ktery
nasledné zapisuje velikost zatizeni. [47]
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Rozdélit dynamometry lze dle poctu meétenych slozek na jednoslozkové, dvouslozkové,
ttislozkové a pro méteni krouticich momentti. Dal$i moznosti je déleni podle zpisobu méfent,
a to na mechanické, elektrické, hydraulické, pneumatické nebo optické. V neposledni fad¢ se
dynamometry li$i na zakladé pouzité technologie obrabéni. Na obr. 24 je ptiklad dynamometru
pouzivaného pii frézovani. [47]

Dynamometry se musi spravné cejchovat, aby méfily realné udaje. Jde o proces, kdy se
porovnavaji naméeiené parametry dynamometru se skutecnymi hodnotami sledované veliCiny.
Cejchovani se obvykle provadi ptimo na obrabécich strojich, kdy se dynamometr zatézuje
ménici se, piedem znamou, silou a na uchylkoméru se odecitd odpovidajici vychylka.
Vystupem je sestrojeni cejchovni kiivky, jenz graficky ukazuje vztah mezi métenou slozkou
fezné sily a piislusnou veli¢inou. [47]

Pomoci dynamometru se méii fezné sily v osach, u frézovani je to konkrétné v osach x, y, z.
Celkova fezna sila se poté vypocita z nasledujiciho vztahu [47]:

Fo= [+ R+ R (36)

kde: Fx—fezna sila v ose x [N],
Fy — fezna sila v ose y [N],
F, — fezna sila v ose z [N].

Obr. 24 Ttislozkovy dynamometr Kistler 91119AA2 [48].

* Nepiimé méfeni sil a momentt
Tato metoda vyuziva K méfeni sil parametry obrabéciho stroje. Pomoci wattmetru se zméfi
vykon elektromotoru, na jehoz zaklad¢ lze stanovit tangencialni slozku sily fezani
zZ nasledujiciho vztahu [47]:
P .
F,=-*% (3.7)
vC
kde: F;— tangencialni slozka sily fezani [N],
Puz — uzitkovy vykon [W],
Py =F —F,
kde: Pc— celkovy vykon obrabéciho stroje [W],
Po — vykon pfti chodu naprazdno [W].
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U této metody je vyhodou, Ze je oproti pfimému méfeni jednodussi a nevyzaduje zadné
specidlni métidla. Zaroven je aplikovatelna na vSechny technologie obrabéni. Nevyhodou je
ovSem mensi piesnost méfeni, zptisobena jinou ucinnosti stroje pii zatizeni a jinou pii chodu
naprazdno. Metoda nebere v potaz vliv dalSich slozek sily fezani na vykon elektromotoru. [47]

3.6 Rezani vodnim paprskem

Nekonven¢ni technologie obrabéni jsou stale vice pouzivany pro svou vysokou produktivitu
a flexibilitu. Jednou z takovych technologii je fezani vodnim paprskem (obr. 25), kde je pevny
nastroj nahrazen vysokotlakym vodnim paprskem s abrazivem. Abrazivni Castice, nejcastéji
granatu, dopadaji pod vysokym tlakem na povrch obrobku a fezou skrz néj. [35; 49]

1 — vysokotlaky ptivod vody

2 — diamantova tryska

3 — pfivod abraziva
4 — sméSovaci komora
5 — drzak

6 — vodni paprsek s abrazivem

7 — obrabény material

Obr. 25 Princip technologie fezani vodnim paprskem [50]

Pouziti technologie je témétf neomezené, 1ze fezat 1 t€Zko obrobitelné materialy. Velmi mékké
materialy, jako je guma, dievo apod., JSOU Fezany samotnym vodnim paprskem, pro obrabéni
tvrdsich materiald je potieba uziti abraziva. Béhem procesu nedochazi k tvorbé tepelné
ovlivnéné oblasti, ¢imz je metoda velmi vhodna pro obrabéni kompozitnich materiald. [35; 49]

Murthy, Makki, Potti, Hiremath, Bolar et al [51] se zabyvali fezanim vodnim paprskem
kompozitu s jutovymi vlakny, viz obr. 26. Zejména pak tim, jak byla drsnost povrchu ovlivnéna
dil¢imi feznymi parametry. Nejvetsi vliv méla rychlost posuvu, vzdalenost trysky od obrobku
a hmotnostni pritok abraziva. Zaroven se ukazalo, Ze je velmi dllezZita orientace vlaken.
U kompozitt s orientaci vlaken 45° mél nejvétsi dopad na drsnost povrchu hmotnostni prutok
abraziva, kdezto pro orientaci vlaken 90° to byla vzdalenost trysky od obrobku.
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V pruméru byla naméfena hodnota Ra pro vlakna s orientaci 45° mensi o 0,85 um. V obou
ptipadech nebyla velikost rychlosti posuvu tak zna¢na. Z experimentu Ize konstatovat, ze lepsi
drsnost povrchu se dosahne zvy$enim hmotnostniho prutoku abraziva a sniZzenim vzdalenosti
mezi tryskou a obrobkem.

. o

a) obrabéci stroj b) pribé&h obrabéni C) testovany vzorek po obrabéni

Obr. 26 Rezani vodnim paprskem kompozitu s jutovymi vlakny [51].
Singh a Rajamurugan [52] ve své studii zkoumali obrabéni kompozitu s Inénymi a konopnymi
vlakny spolu srecyklovanymi uhlikovymi vlakny. Doséhli podobnych vysledkd jako
Murthy et al, kdy hmotnostni prutok abraziva mél rozhodujici vliv na drsnost povrchu
(83,4 %), nasledovany vzdalenosti trysky od povrchu obrobku (15,1 %). S ohledem na dopad
na uhel fezu 0 je to vsak piesné opacné. Ve vSech piipadech byla Sifka fezu na horni hrané vétsi
nez §ifka fezu na spodni hrané, viz obr. 27. Nejmensi Ra bylo dosazeno pfi hmotnostnim
pritoku 750 g-min a vzdalenosti trysky od obrobku 1 mm.

2,19 mm

1,32 mm

Obr. 27 Rozméry fezu vodniho paprsku u provedeného experimentu [52].

Dhakal, Ismail, Ojo, Paggi a Smith [53] se ve své praci vice zabyvali posuvovou rychlosti
ajejim vlivem na delaminaci. Byly testovany tfi materialy, a to kompozity s uhlikovymi vlakny,
s Inénymi vlakny a jejich kombinace. Ukazalo se, Ze u vSech tfech materialti zvySeni posuvové
rychlosti vyrazné zvétsilo delaminaci. Piekvapivé se jevila skute¢nost, ze delaminace byla

wvewr

prvnich vrstev.
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3.7 Metoda planovani experimentu DOE

Metoda DOE (design of experiments) neboli planovani experimentu je zalozena na statistickych
a matematickych principech. Jejim tkolem je z co nejméné provedenych testu ziskat maximalni
pocet informaci o zkoumaném procesu ¢i produktu. Cilem DOE je zkoumat, jak vstupni
proménné (faktory) ovlivituji vystupni proménné (odezvu). Vstupni faktory maji vice urovni,
tedy vice konkrétnich hodnot, které se v pribéhu experimentu méni. Tuto metodu lze vyuzit pti
zkoumani dulezitosti vstupnich faktorti nebo pro jejich optimalizaci.[54]

Proces DOE se sklada ze ¢tyt krokti — planovani, promitani, optimalizace a ovéfeni. V prvnim
kroku je zapotiebi si plné uvédomit charakter zkoumaného procesu, uréit vstupni faktory
a odezvy. V ¢asti promitani dochazi k zmenseni poc¢tu vstupnich faktord tim, zZe se proménné,
které nemaji vyznamny vliv na vyslednou odezvu, neberou v potaz. Tato faze je velmi dilezita,
jelikoz pocet zkoumanych vstupnich faktorit urCuje pozadované mnozstvi provedenych
experimentt. Ziskana data se dale daji pouzit k vytvofeni regresniho modelu, ktery pomaha
optimalizovat vstupni faktory a vyslednou odezvu. Posledni fazi je ovéfeni, kde se zkouma, zda
ur¢ené optimalni vstupni proménné maji pozadovany vliv na odezvu. [54]

Existuje n€kolik typti experimentalnich navrha [54]:

= Uplny faktorialni navrh — testuje vSechny mozné kombinace faktord, poskytuje
podrobné informace. Je aplikovan pro mensi pocet vstupnich faktordi z divodu nutnosti
vysokého poctu provedenych experimenti.

= (Castecny faktorialni navrh — k vyhodnoceni pouZziva pouze ¢ast moznych kombinaci.
Pouzivan pii vétSim poctu vstupnich proménnych z divodu uspory casu a ziskani
klicovych informaci.

» Plackett-Burmanovy navrhy — promitaci navrh, jenz slouzi k rychlému posouzeni o tom,
které faktory maji nejveétsi vliv.
= Taguchiho metoda — obdobné jako ¢aste¢ny faktorialni navrh se i Taguchiho metoda

v

a nejkonkrétnéjsi informace. Tento proces spoléha na testovani dvojic kombinaci, ¢imz
rychleji a levnéji zjistuje, které faktory maji nejvétsi dopad na vysledek. Metoda se
pouziva pii velkém poétu proménnych, kdy se tyto faktory navzajem ovliviiuji pouze
V malém rozsahu.

Statisticka metoda ANOVA (analysis of variance) neboli analyza rozptylu je test slouzici
k posouzeni rozdilti mezi primérnymi hodnotami dvou a vice skupin. Tato metoda umoznuje
porovnat aritmetické priméry jednotlivych skupin a stanovit, jestli jsou vysledné rozdily
nahodné nebo odpovidaji skute¢nosti. ANOVA zohlediuje vice faktort a jejich interakce, proto
je jeji vyuziti velmi rozSifené v mnoha odvétvich. Lze ji vyuZit napiiklad pti hodnoceni
experimentu pro zjisténi, zda ma nezavisla proménna vliv na zmény v zavislé proménné a jak
velky tento vliv je. [55]
Rozlisuji se dveé analyzy rozptylu [55]:
= Jednofaktorovd ANOVA —hodnoti vliv jednoho faktoru na jednu zavislou proménnou.
Slouzi k zjisténi, jestli jsou vSechny skupiny stejné. Je pouzivana k urceni, zda se
priméry tii nebo vice nezavislych skupin statisticky lisi.
= Dvoufaktorova ANOVA — hodnoti dopad dvou nezavislych faktorti na jednu zavislou

proménnou. Pouziva se k hodnoceni interakce mezi t€émito dvéma faktory a zaroven
k testovani vlivu obou faktorti souc¢asné.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Po vypracovani ptislusné reserSe bylo dalsim krokem provedeni experimentalni ¢asti, ktera byla
zaméiena na obrabéni bio-kompozitnich vzorkd materialu. V této ¢asti byl vyroben material,
vybran stroj a byla popsana méfici aparatura. Na zakladé provedené teoretické Casti byly
zvoleny nastroje a fezné podminky. Poté byl hodnocen jejich vliv na vysledné hodnoty feznych
sil, zrychleni a velikosti otfepa.

4.1 Vyroba materialu

Nejprve bylo zapotiebi materidl vyrobit. Jak uz bylo zminéno v prvni kapitole diplomové prace,
jako material vyztuze byly zvoleny Inéna vlakna vyrobce Eco-Technilin, a to konkrétn¢ tkana
Inéna vlakna FlaxDry-BL200, twill 2 x 2. Pouzita matrice byla epoxidova pryskytice LG 700.
Objemove slozeni vyslednych kompozitnich material tvoti zhruba 60 % pryskyfice a 40 %
vyztuznych vlaken. Vzorky byly vyrobeny v laboratofi na pid¢ Fakulty strojniho inzenyrstvi
Vysokého uceni technického v Brné€. Jako vyrobni technologie byla zvolena vakuova infuze.

Ze vseho nejdiive bylo nutné nastiihat vrstvy vyztuze. Byly nachystany Ctyfi vrstvy
0 rozmérech 300 x 300 mm, viz obr. 28. Vrstvy tkaniny FlaxDry-BL200 byly nasledné
umistény na formu pod uhly 0°, -45°, 45° a 90°.

Obr. 28 Vrstva materialu o rozmérech 300 x 300 mm.

o~

Princip vakuové infuze byl probran v teoretické ¢asti. Vyroba probihala za atmosférického
tlaku 0,99 atm. Schéma vakuové infuze je zobrazeno na obr. 29. Podrobny postup vyroby
bio-kompozitnich vzorka byl nasledujici:

= ociSténi, separace a piiprava formy (sklenéné desky),

» naskladani vrstev materialu, strhavaci vrstvy a separac¢ni folie,

= priloZeni odvzduSiovaci trubice a trubice pro ptivod pryskyfice,
= 7ajiSténi té€snosti formy pomoci vakuovaci folie a tésnici pasky,
= vakuovani,

= pfiprava pryskyfice — smichani epoxidové pryskyfice a tuzidla,
* infuze pryskyfice,

»  vytvrzovani.

Po celou dobu infuze pryskyfice je potieba dikladné kontrolovat tésnost formy a pozorovat,

zda se nevytvaii vzduchové bubliny, které by v kone¢ném disledku zpiisobily porozitu vzorku.
Aparatura technologie vakuové infuze je ilustrovana na obr. 30.
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Tésnici paska
i Vakuovaci folie
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Obr. 29 Schéma vakuové infuze [56].

Obr. 30 Aparatura vakuové infuze.
Po vice nez 36 hodinach vytvrzovani, byly vzorky odpojeny od vakua a byla odstranéna
strhavaci folie. Vysledek Ize vidét na obr. 31. Na pile byly nasledn€ z materiali ofezany bocni
hrany, jeZ nebyly vhodné pro testovani. Materialy pak byly rozdéleny na ¢tyfi podobné vzorky
ve tvaru obdélniku o rozmérech 130 x 150 mm, které byly pouZity jako polotovar.

Obr. 31 Bio-kompozitni material po vytvrzeni.
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4.2 Poutzity stroj

Zvolenym strojem byla CNC frézka FV 25 CNC A (obr. 32) vyrobce OSO Olomouc. Stroj
pouziva fidici systém Heidenhain TNC 530 a drzak nastroji ISO 40. Maximalni rychlost
vietene je 6 000 min? a maximalni posuv stolu je 7000 mm-min™t. Technické parametry
vybraného stroje jsou uvedeny v tab. 7. [57]

Tab. 7 Technické parametry frézky FV 25 CNC A [57].

Rozmeéry stroje (délka x Sifka x vyska) [mm] 2750 x 2 600 x 2 030
Podélny pohyb stolu — 0sa X [mm] 760
Pfi¢ny pohyb stolu — osa y [mm] 355
Vertikalni pohyb stolu — 0sa z [mm] 152
Maximélni rychlost vietene [min] 6 000
Rozméry stolu (délka x Sifka) [mm] 1 300 x 305
Hmotnost stroje [kg] 1500
Vykon motoru [KW] 55
Maximalni nosnost stolu [Kg] 200
Posuv stolu [mm-min] 7 000

Obr. 32 Frézka FV 25 CNC A.

Vzhledem Kk tomu, Ze zvoleny stroj neposkytuje dostate¢né otacky vietene K uskute¢néni
experimentu, bylo nutné pouzit zrychlovaci ptistroj ZP-10/X od NAREX MTE, viz obr. 33.
Technické parametry zrychlovaciho pfistroje uvadi tab. 8. Ptistroj je vybaveny mechanickou
planetovou ptevodovkou S pievodem 1:6. Spolu v kombinaci se strojem je tedy mozné
dosahnout otadek az 18 000 mint, coz je pro méfeni dostateéné. [58]
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Tab. 8 Technické parametry ZP-10/X [58].

Pievodovy pomér [-] 1:6

Maximalni pfenaSeny vykon [KW] 4,5
Maximélni otacky [min™] 20 000
Maximalni ota¢ky v kombinaci se strojem [min] 18 000
Rozsah pruméru nastroje [mm] 1-13

Obr. 33 Zrychlovaci piistroj ZP-10/X [58].

4.3 Navrh experimentu

Pfed provedenim experimentu bylo zapotiebi provést jeho samotny navrh. K realizaci bylo
vyuzito metody DOE ve statistickém programu Minitab. Hlavnim cilem bylo urcit vliv
jednotlivych vstupnich faktorti — pouZitého nastroje, rychlosti otacek vietene a velikosti posuvu
na zub frézy. Celkem byly testovany Ctyfi spiralové frézy, dvé pozitivni a dvé kompresni.
Dle reSerSe byly navrzeny hodnoty rychlosti otacek vietene a velikosti posuvu na zub.
Vzhledem ke skute¢nosti, ze posuv na zub ma vyraznéj$i vliv na pribéh frézovani byly
testovany tii jeho riizné velikosti. VSechny pouzité parametry jsou uvedeny v tab. 9. K navrhu
experimentu byl zvolen uplny faktorovy experiment, byly tedy testovany vSechny mozné
kombinace zvolenych vstupnich faktori. Aby nedoslo k nahodné chybé, méteni bylo provedeno
dvakrat pro kazdou moznou kombinaci parametri. Celkem tedy bylo naplanovano 48 méieni
pro jeden material. Parametry vSech méfeni jsou vypsany v Pfiloze 1. Jelikoz méla fréza
¢. 4 vétsi primér nez zbylé nastroje, musely byt upraveny jeji otaCky dle vzorce (3.3) na
9 000 a 10 500 min*. Tim byla zachovéna stejné feznd rychlost pro viechny frézy. Vystupnimi
proménnymi jsou jednotlivé slozky fezné sily a zrychleni a velikost otfepu.

Tab. 9 Pouzité vstupni parametry a jejich hodnoty.

Cislo nastroje Otacky vietene n Posuv na zub f;
[-] [min™] [mm]
1 12 000 0,050
2 14 000 0,075
3 - 0,100
4 - -
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4.4 Pouzité nastroje
Nastroje byly zvoleny na zakladé¢ provedené reserse. Jednalo se celkove o Ctyfi spirdlové frézy,
Z nichz dvé€ byly s pozitivni drazkou a dvé s kompresni drazkou. Nastroje byly zakoupeny od
vyrobcli IGM néstroje a stroje a ITA Tools, a konkrétné€ jsou to tyto:

* Nastroj €. 1

Jako prvni nastroj byla zvolena dokoncovaci spirdlova fréza pozitivni znacky ITA Tools,
viz obr. 34. Jedna se o frézu se dvéma bfity, ktera ma vybrousené ostii v pozitivnim sméru.
Nastroj je urcen pro frézovani masivniho difeva na CNC obrabécich centrech a frézkach. [59]

Parametry frézy stanovené vyrobcem [59]:
- material: slinuty karbid
- pramér: 6 mm
- pocet brita: 2
- uhel Sroubovice: 46°
- délka fezné hrany: 17 mm

- celkova délka: 50 mm
- kdd produktu: SB01.06.017.050.06R
- cena bez DPH: 591,50 K¢

Obr. 34 Dokoncovaci spiralova fréza pozitivni od ITA Tools [59].

» Nastroj ¢. 2
Druhym néstrojem byla kompresni dokoncovaci spirdlova fréza od ITA Tools, viz obr. 35.
Nastroj je ur€en pro fezani, kopirovani a frézovani masivniho dieva, dievénych kompoziti,
plastovych materiali a laminatt. [60]
Parametry nastroje dle vyrobce [60]:
- material: slinuty karbid
- povlak: TiAIN
- pramér: 6 mm
- pocet britd: 2+2
- uhel Sroubovice: 46°
- délka fezné hrany: 22 mm
- celkova délka: 60 mm
- kod produktu: SM01.06.022.060.06R
- cena bez DPH: 608 K¢

Obr. 35 Kompresni dokon¢ovaci spiralova fréza od ITA Tools [60].
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= Nastroj ¢. 3

Dal8im zkouSenym nastrojem byla kompresni drazkovaci spirdlova fréza (obr. 36) vyrobce
IGM nastroje a stroje. Fréza ma kombinovanou (pozitivné-negativni) drazku, ktera zajistuje
hladky povrch na horni a dolni vrstvé obrobeného materidlu. Stejné jako predeslé nastroje se
pouziva v dievoobrabéni. [61]
Vyrobce udava tyto parametry [61]:

- material: slinuty karbid

- prumér: 6 mm

- pocet brit: 1+1

- uhel Sroubovice: 45°

- délka fezné hrany: 22 mm

- celkova délka: 60 mm

- kod produktu: C19006011

- cena bez DPH: 605 K¢

Obr. 36 Drazkovaci spiralova fréza kompresni od IGM nastroje a stroje [61].

» Nastroj €. 4

Poslednim testovanym nastrojem byla drazkova spiralova fréza pozitivni (obr. 37) od IGM
nastroje a stroje. Je ur€ena zejména k obrabéni tvrdého dfeva, melaminu a OSB desek. [62]

Vyrobcem jsou specifikovany tyto parametry [62]:
- material: slinuty karbid
- pramér: § mm
- pocet brith: 3
- uhel Sroubovice: 38°

- délka fezné hrany: 32 mm

- celkova délka: 80 mm
- kod produktu: C19308111
- cena bez DPH: 848,00 K¢

Obr. 37 Drazkova spiralova fréza pozitivni od IGM nastroje a stroje [62].
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4.5 MéFici aparatura

Ke spravnému provedeni experimentu a jeho vyhodnoceni bylo zapotifebi pouziti méficich
piistroji. Konkrétné byla pouzita tato aparatura:

»= Dynamometr Kistler 9257B

Piezoelektricky viceslozkovy dynamometr znacky Kistler 9257B (obr. 38) byl vybran k méfeni
feznych sil v osach x, y, z. Dynamometr se sklada ze tii kiemikovych desek, ptfi¢emz kazda
z nich je citliva na tlak ve sméru jedné osy. Pfistroj je odolny proti korozi a pronikani chladici
kapaliny. Jeho rozméry jsou 100 x 170 mm a maximalni rozsah méfeni sil od -5 az 10 kN.
Kompletni technické parametry jsou uvedeny v Pfiloze 2. [63]

Obr. 38 Dynamometr Kistler 9257B [63].

Jak uz bylo zminéno v reser$i, dynamometry nedokazou samostatn¢ zpracovat a analyzovat
data, proto se vyuzivaji dals$i zafizeni. Pomoci prodluzovacich a propojovacich kabela je
dynamometr zapojen k rozdélovacimu boxu s BNC konektory. Ten je propojen s pfistrojem na
sbér a prevod dat znacky Kistler. Zaroven byl pouzit osmi kanalovy zesilova¢ Kistler 5070A
a A/D prevodnik. Nakonec uz je zapotfebi pouze pocita¢ se softwarem DynoWare, kde se
zobrazi namétena data. Celé zapojeni dynamometru Kistler je zobrazeno na obr. 39.

Rozdélovaci box s BNC konektory

B

> .

. &\, “63&3"

e Zarizeni na sbér a pevod dat Kistler

Pocita¢ se softwarem Dynoware

Obr. 39 Zapojeni dynamometru Kistler 9257B.
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= Akcelerometr Bruel&Kjaer 4525-B

Piezoelektricky akcelerometr Bruel&Kjaer 4525-B se pouzivda k méfeni zrychleni
Vv soufadnicich x, y, z. Drobny titanovy snima¢ umoziuje méteni téméf v kazdém prostiedi.
Uchyceni senzoru je zajisténo magneticky. Rozsah méfici frekvence je od 5 do 10 000 Hz.
Citlivost akcelerometru je az 10 mV-g™. Jeho konstrukce zahrnuje tii vestavéné predzesilovade
s individudlnim napajenim. Detailni technické parametry akcelerometru jsou uvedeny
Vv Ptiloze 3. [64]

Stejn¢ jako u dynamometru i zde je nutna aplikace dalSich piistroji, aby bylo mozné ziskat
naméfend data. Snimac akcelerometru je pomoci kabeld propojen s rozdélovacim boxem.
Ktomu je dale pfipojeno zafizeni pro sbér a pievod dat znacky Bruel&Kjaer. Znovu je
zapotiebi pocitac se softwarem RT Pro Photon. Zapojeni je graficky znazornéno na obr. 40.

Snima¢ akcelerometru
Bruel&Kjaer 4525-B Rozdélovaci box
Bruel&Kjaer

Zarizeni pro sbér a
pievod dat Bruel&Kjaer

Pogitaé se softwarem RT Pro Photon

Obr. 40 Zapojeni akcelerometru Bruel&Kjaer 4525-B [64].
= Stereomikroskop Schut SSM-3E

Stereo zvétsovaci mikroskop Schut SSM-3E (obr. 41) slouzi k detailnimu pozorovani povrchd.
Model je vybaven USB kamerovym spojenim, jenz umoziuje vyhodnocovani snimkd na
pocita¢i. Mikroskop disponuje oto¢nou hlavici, ktera umoznuje rotaci 360°. Horni a spodni
osvétleni usnadiuje priabéh méfeni. Technické parametry stereomikroskopu uvadi tab. 10. [65]

Tab. 10 Technické parametry stereomikroskopu Schut SSM-3E [65].

Rozsah zvétseni [-] 10x — 40x
Pracovni vzdalenost [mm] 85
Ptidavné objektivy [-] 0,5x; 0,75x; 1,5x; 2X
Zorné pole — zvétSeni 10x [mm] 23
Zorné pole — zvétSeni 40x [mm] 5,5
Hmotnost [kg] 6,55
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Obr. 41 Stereomikroskop Schut SSM-3E [65].

4.6 Pribéh experimentu

Experiment probihal v dilné Ustavu strojirenské technologie na Fakult& strojniho inzenyrstvi
na CNC frézce FV 25 CNC A. Do vietene stroje byl upnut zrychlovaci ptistroj ZP-10/X, aby
bylo dosaZeno potiebnych otacek nastroje. V urychlovaci hlavé byly postupné Upinany nastroje.
Na pracovni stil stroje byl nainstalovan dynamometr Kistler 9257B, jenz byl zapojen dle
obr. 38. Na dynamometru byly upinany vzorky rozmérd 130 x 150 mm pomoci piilozky
a Sroubd. Pevné upnuti bylo dulezité, protoze zamezovalo rozvibrovani materialu.
Na povrch polotovaru byl umistén snimac¢ akcelerometru Bruel&Kjaer 4525-B a byl propojen
dle obr. 39. Vzhledem k tomu, Ze bio-kompozitni materidly nemaji magnetické vlastnosti, byl
K ptilepeni na jejich povrch pouzit vosk, aby byl minimalizovan nezadouci pohyb snimace.
Kompletni schéma méfeni je zobrazeno na obr. 42.

Zlychlovac1
Tistroj

g
= .

,wa*”\

e 7 I
(((((((((((((( .
(((««««(««(«m g 54_-

‘b. i

Obr. 42 Schéma provedeného experimentu.
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Pted zacatkem testovani byl proveden zkuSebni prijezd, kdy bylo zarovnano ¢elo polotovaru
a doslo ke kontrolnimu méfeni, kdy se zjisStovala spravna kalibrace méticich piistroji. Pomoci
jednotlivych nastrojii, pak byl polotovar délen na vzorky o rozmérech 130 x 5 x 2,4 mm,
viz obr. 43. Dynamometr zaznamenaval data se snimkovaci frekvenci 4000 Hz.
Na akcelerometru byla nastavena snimkovaci frekvence 8 192 Hz. Postupné byly ménény
nastroje a nastavovany fezné podminky dle Pfilohy 1. Obrabéno bylo vzdy sousledné.
Pfi kazdém vysunuti polotovaru a jeho ptfeupnuti, byly provedeny dva prujezdy a zaroven
musela byt pozménéna poloha snimace akcelerometru. Z divodu nedostatku materialu pii
testovani nastroje €. 4 nedoslo k méteni €. 47 a 48. VSechny vzorky byly nésledné zkoumany
pod mikroskopem, aby byla zkoumana velikost otfept po frézovani.

Obr. 43 VVzorek materialu.

4.7 Vyhodnoceni experimentu

Zaznamenana data byla z dynamometru a akcelerometru byla exportovana do formatu .txt.
Velikosti feznych sil a zrychleni byly nasledné vyhodnoceny v softwaru Microsoft Excel.
Pomoci programu Minitab hodnoty feznych sil analyzovaly a byly uréeny faktory, jenz na né
maji nejvetsi vliv. Obdobnym zpisobem byly zkoumany i namétfené velikosti otteptl.

4.7.1 Rezni sila

Systém DynoWare zaznamenaval pribéh fezné sily Fx, Fy a Fz po dobu 12 s se snimkovaci
frekvenci 4 000 Hz, viz obr. 44. Pro kazdou slozku fezné sily tedy zapsal 48 000 hodnot.
Dle vztahu (3.6) byla dopocitana celkova fezna sila Fc, jejiz prubéh lze vidét na obr. 45.
Nejvyssi fezna sila (F = 59,06 N) byla zaznamenana v méfeni ¢. 15 (nastroj ¢. 2, n = 12 000
min?, f, = 0,1 mm), pro které byly vytvoteny grafy priibéhu feznych sil. Nejvyssi hodnoty
teznych sil Fe, Fx, Fy a Fz pro jednotliva méfeni jsou uvedeny v Ptiloze 4.

Prabéh reznych sil Fx, Fy, Fz - méfeni ¢. 15

30

A T VU

Rezna sila [N)

Cas t [s]
® Fx Fy ®Fz

Obr. 44 Graf prab&hu feznych sil Fx, Fy, F; u méteni €. 15 ziskanych ze softwaru DynoWare.
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Prabéh celkové rezné sily - méreni ¢. 15

60
50 PRASCTONPINAI N s e gt

40

30

20

Celkova fezna sila Fc [N]

10

Cast[s]

Obr. 45 Graf prib&hu celkové fezné sily u méfeni €. 15.

Pro testovani vzorki a néstrojui bylo celkové pouzito Sest kombinaci feznych podminek. Ménily
se velikosti otacek vietene a posuvu na zub. VSechny kombinace zndzornuje tab. 11. Pomoci
pocitatového programu Microsoft Excel byla pak porovnana nameéfena data nejvyssich feznych
sil pro dil¢i nastroje za téchto feznych podminek. Jelikoz byly téméf pro kazdy nastroj za
urcitych feznych podminek provedeny dvé méfeni, tak se tyto méteni srovnaly a vytvortily se
z namétenych hodnot aritmetické priméry, S nimiz se nasledné pracovalo.

Tab. 11 Kombinace feznych podminek pro kazdy nastroj.

Rezné p(Efl]minky ¢. %réfgs\gg}?ig POSU\[I nr:; ]zub i
[min'!]
1 (192 00000(; 0,050
2 (192 00000(; 0,075
3 (192 00000(; 0,100
4 (13 ggg) 0,050
° (13 ggg) 0,075
6 (13 ggg) 0,100
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Nejprve byly porovnany celkové tezné sily Fc pro jednotlivé néstroje za danych feznych
podminek, viz obr. 46. Z obrazku je patrné, Zze nejmensich hodnot feznych sil dosahovaly
nastroje ¢. 1 a ¢. 3. Lze Konstatovat, Zze fezna sila roste srostoucim posuvem na zub.
Tuto skute€nost graficky znazorfuje ptiloZzeny graf.

Porovnani reznych sil u jednotlivych nastrojd

50 .
. /
40
35
30
25
20

15
10

Rezna sila F.[N]

w

1 2 3 - 5 6

Rezné podminky ¢.
o Nastroj €1  e=@e=Nistroj . 2  e=@==Nastroj .3 Nastroj &.4

Obr. 46 Graf porovnani celkovych feznych sil u jednotlivych nastroju.

Pomoci programu Minitab pak byla zkoumana zavislost jednotlivych slozek fezné sily na
jednotlivych faktorech. Pomoci metody ANOVA byl vyhodnocen vliv pouzitého nastroje,
velikosti otac¢ek a posuvu na zub na velikosti fezné sily. Z pareto diagramu pro silu Fx (obr. 47)
vyplyva, Ze jedinym faktorem, ktery ma statisticky prokazatelny vliv je posuv na zub. Hladina
vyznamnosti @ byla standardné stanovena na 0,05. Na obr. 48 jsou graficky rozebrany
souvislosti mezi dil¢imi faktory a silou Fx. Lze konstatovat, Ze zvoleny nastroj a otacky jsou
irelevantni K velikosti fezné sily v ose X.

Pareto diagram standardizovanych efekti pro Fx
(a = 0,05)

Varianta

2,074
T

Faktor Nazev

c A Nastroj €.
B Otacky
C Posuv na zub

AC

AB

BC

ABC

0,0 05 10 15 20 25 3.0 35
Standardizovany efekt

Obr. 47 Pareto diagram standardizovanych efektt pro Fx.
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Graf hlavnich efektd na Fx

Nastroj &./-] Otacky [min-1] Posuv na zub [mm]

% é .;.' 4‘; 12600 14600 0.‘10 0.‘15 0.‘20
Obr. 48 Graf hlavnich efektt na Fy.
ANOVA analyza byla pouzita i pfi zkoumani sily Fy. Zde uz se objevil vliv vice faktort,
viz obr. 49. Nejveétsi dopad mél znovu posuv na zub, ovSem byla zjisténa i zavislost na pouzitém
nastroji. Z obr. 50 je patrné, ze ¢im mensi je posuv na zub, tim mensi je velikost fezné sily
Vv 0se Y. Soucasné lze prohlasit, Ze pii pouZiti nastroje ¢. 1 dosahuje sila Fy nejmensich hodnot.

Pareto diagram standardizovanych efektd pro Fy
a = 0,05)

Varianta

2.0I74
Faktor Nazev
A

c Nastroj ¢.
B Otacky
C Posuv na zub

AB

ABC

BC

AC

0 1 2 3 4 5
Standardizovany efekt
Obr. 49 Pareto diagram standardizovanych efektt pro Fy.
Graf hlavnich efektt na Fy

Nastroj &.[-] Otacky fmin-1] Posuyv na zub [mm]

-40

1 2 3 4 12000 14000 0.10 0.15 0.20

Obr. 50 Graf hlavnich efektl na Fy.
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Nakonec byla stejnym zptisobem zhodnocena fezna sila Fz. Zde se na obr. 51 ukazal dopad
posuvu na zub jako statisticky nepriikazny, naopak jednoznac¢né byl vidét vliv pouzitého
nastroje. Velikost otacek byla vyznamnéjsi nez u predchozich sil a v kombinaci s nastrojem byl
jeji vyznam patrny. Opét bylo nejmensich feznych sil dosazeno pii frézovani nastrojem &. 1,
viz obr. 52.

Pareto diagram standardizovanych efektd pro Fz
(a = 0,05)

Varianta

2,074
T

Faktor Nazev
A Nastroj ¢.

B Otacky

C Posuv na zub

AC

ABC

BC

i
0 1 2 3 4
Standardizovany efekt

Obr. 51 Pareto diagram standardizovanych efektt pro F.

Graf hlavnich efekt na Fz

Nastroj &. [-] Otacky fmin-1] Posuv na zub [mm]

207

1 2 3 4 12000 14000 010 0,15 020

Obr. 52 Graf hlavnich efektt na F,.

4.7.2 Zrychleni

Software RT Pro Photon zapisoval prib&h zrychleni ax, ay, a: se snimkovaci frekvenci
8192 Hz. Cim vétsi naméfené zrychleni, tim vétsi jsou vibrace na obrobku. Snimag¢
akcelerometru byl pti prvnich Sesti métenich kazdého nastroje umistén na povrchu obrobku.
U dal$ich Sesti méfeni, kde se opakovaly fezné podminky, musel byt snima¢ akcelerometru
umistén na plochu dynamometru z divodu nedostatku materialu. P¥i vyhodnocovani dat
zrychleni byly tedy v uvahu brany pouze hodnoty z méfeni ¢. 1. — 6.; 13. — 18.; 25. — 30.;
37.—42. Z namétfenych hodnot byla dopocitano celkové zrychleni a, jehoz prubéh je znazornén
na obr. 53. Z uvedenych méfeni bylo nejvétsi zrychleni (a = 61,3 m-s?) zjisténo u méfeni ¢. 13
(nastroj €. 2, n =12 000 min?, f, = 0,05 mm).
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Prabéh zrychleni - méreni ¢. 13
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Obr. 53 Graf pribéhu zrychleni u méfeni ¢. 13.

Obdobn¢ jako pii vyhodnocovani dat feznych sil i zde byly pomoci programu Microsoft Excel
porovnany maximalni hodnoty zrychleni za stejnych feznych podminek, které jsou uvedeny
vtab. 11. Toto porovnani je zobrazeno na obr. 54. Z grafu vyplyva, ze nejnizsi hodnoty
zrychleni byly naméfeny pfi testovani nastroji €. 1 a ¢. 3. Tyto nastroje dopadly nejlépe i pti
vyhodnocovani feznych sil. U nastrojii ¢. 2 a ¢. 4 doSlo k vyraznému narustu celkového
zrychleni pfi feznych podminkéch €. 2.

Porovnani namérenych hodnot zrychleni u
jednostlivych nastrojd

Zrychlenia [m/s?]
= P [¥5] o ¥y (o] =~
(] (] (o] (] (o] (] (o] (]
e

1 2 3 4 5 )
Rezné podminky ¢.

e NAStro] €.1  ==@==Nastroj &. 2 === Nistroj £.3 Nastroj ¢.4

Obr. 54 Graf porovnani celkového zrychleni u jednotlivych nastroja.

48



UST FSI VUT V BRNE

4.7.3 Velikost otiepii

wewvr

Nejdilezitéjsim parametrem, ktery byl zkouman v diplomové praci byla velikost a vyskyt
otfepti. Tato velikost byla kli¢ova pro vyhodnoceni experimentu. Méfeni bylo provedeno na
stereomikroskopu Schut SSM-3E (obr. 55), kdy byl nejprve zaznamenan snimek. Pomoci
pocitacového programu DinoCapture 2.0 byla poté urCena Sitka vzorku a dalsi nezbytné
parametry, viz obr. 56. Dle vztahu (3.2) se pak dopocitala velikost otfepu hb. VSechny zméfené
a dopocitané hodnoty jsou v Ptiloze 6.

Obr. 55 Mé&feni otfept na stereomikroskopu Schut SSM-3E.

: 1 DL1
(1.0 mm | L=6.242 mm

Obr. 56 Urceni velikosti $itky vzorku a otfepu vV programu DinoCapture 2.0 — méfeni ¢. 7.
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Pomoci softwaru Microsoft Excel byly znovu vyhodnoceny namétené parametry. Opét byly
porovnany dilé¢i nastroje za stejnych feznych podminek dle tab. 11. Velikost otiepu byla
nejmensi (hp = 0,207 mm) u néstroje ¢&. 2 pfi n = 12 000 min?, f, = 0,05 mm. Z grafu (obr. 57)
je dale patrné, Ze rozdily mezi nastrojem €. 4 a zbytkem jsou zcela zna¢né. Zaroven je mozné
u vSech nastroji sledovat zavislost velikosti otfepu na posuvu na zub a otackach vietene.

Porovnani velikosti otfepl u jednotlivych nastroju

2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600

0,400 f P— —

0,200 o— m—g

Velikost otfepu hy, [mm]

0,000
1. 2. 3. 4, 5. 6.
Rezné podminky &.

e NAstroj €. 1  ==@==Nastroj . 2  ==@==Nastrojc.3 Nastroj €. 4

Obr. 57 Graf srovnani velikosti otfept u jednotlivych nastroju.

Jeste vystiznéji znazornuje rozdily mezi Cetnosti a velikosti otiepti obr. 58, kde je jasné vidét,
jak se 1i8i vzorky, které byly frézovany za stejnych feznych podminek, ale jinym nastrojem.
U vSech nastrojii Ize pozorovat tvorbu otfeptl na horni hran¢ vzorku. U néstroje ¢. 3 se misty
objevuji otfepy i na spodni hran€. Z obrazku je jednoznacné, ze nejkvalitnéji obrobeny povrch
je po nastroji €. 2, kde otfepy téméf nelze pozorovat pouhym okem.

e

& '?“r'-’.’.;'..ac.; S

o

v

Obr. 58 Ottepy vzorku pii frézovani za stejnych feznych podminek — méfeni €. 4, 16, 28, 40.
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Aby bylo zjisténo, jak velky vyznam maji dil¢i faktory na velikost otfepu ho byla provedena
ANOVA analyza. Z pareto diagramu (obr. 59) Ize pozorovat zavislost na v§ech tfech vstupnich
faktorech. Z daleka nejvétsi je vsak vliv pouzitého nastroje. Graf na obr. 60 potvrzuje,
ze velikost ottepil byla zjiSténa nejmensi po obrabéni nastrojem €. 2.

Pareto diagram standardizovanych efektl pro hb

(o = 0,05)
Varianta
Faktor Nazev
A A Nastroj &.
B Otacky
C Posuv na zub
B
C
AB
BC
AC
ABC
0 2 a 6 8 10 2
Standardizovany efekt
Obr. 59 Pareto diagram standardizovanych efektl pro hp.
Graf hlavnich efekt na hb
Nastroj & [-] Otagky [min-1] Posuv na zub [mm]
1507
1.257
‘E 1.00
£
K]
=

0,757

0,50

1 2 3 4 12000 14000 0.10 0.15 0.20
Obr. 60 Graf hlavnich efektt na hy.
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

V této kapitole byly vybrané néstroje porovnany z pohledu vSech naméfenych parametrti, aby
bylo mozné stanovit ten nejvice vyhovujici. Zvolené fezné podminky mély pfi testovani rovnéz
svij zietelny vyznam. Slozky fezné sily Fx a Fy byly nejvice ovlivnény velikosti posuvu na zub.
Oproti tomu hodnota fezné sily Fz zavisela hlavné na pouzitém nastroji. Celkové byly nejmensi
fezné sily zméfeny na nastroji €. 1, naopak nejvyssich feznych sil bylo dosazeno pfi pouziti
nastroje ¢. 4. Rozdily v8ak nebyly nijak zna¢né a maximalni hodnoty se pohybovaly v nizsich
desitkach newtont.

Pomoci akcelerometru se poté urcila velikost zrychleni na obrobku, které uré¢ovalo miru vibraci.
Z naméfenych dat vyplyva, ze nejmensi vibrace byly objevily pfi obrabéni nastrojem &. 1.
Nejhtie opét dopadla fréza €. 4, kde byly vibrace nejpatrnéjsi. Obdobné jako u feznych sil, ani
zde vSak nedosahovaly hodnoty zrychleni kritickych hodnot. Odchylka mezi dil¢imi néstroji
pfti stejnych feznych podminkach nebyla, az na jednu vyjimku (fezné podminky ¢. 2), nijak
vyznamn¢ velka.

Dalsim krokem bylo hodnoceni vyskytu a velikosti otfepi po obrabéni. Pomoci ANOVA
analyzy bylo zjisténo, ze vliv na vyskyt otiepti mél primarné pouzity nastroj. Rozdily byly
patrné uz pii pohledu pouhym okem. NejkvalitnéjSiho povrchu bylo dosazeno po obrabéni
kompresnimi frézami, tedy nastroji ¢. 2 a ¢. 3. Oproti tomu frézy s pozitivni geometrii,
nastroje €. 1 a ¢. 4, vykazovaly velké mnoZstvi otfepi. NejmenSich velikosti otfepli bylo
naméfeno pii pouziti néstroje ¢&. 2 a feznych podminek n = 12 000 min', f, = 0,05 mm. U t&chto
feznych podminek ov§em frézovani trva nejdéle. Z ekonomického pohledu je tedy vhodnéjsi
zvolit vyssi otacky a posuv na zub, jelikoz pfi pouziti kompresnich fréz nebyl nartst velikosti
otfepu mezi zvolenymi feznymi podminkami tak markantni.

Vzhledem ke skuteénosti, Ze odstrafiovani otfepti sebou nese dalsi naklady, je minimalizace
jejich tvorby v prumyslu velmi dulezita. Z tohoto divodu v této diplomové praci piedstavuje
tvorba a velikost otfeptl rozhodujici faktor pii hodnoceni vybranych nastrojli. Na zaklad¢ diive
uvedenych vysledkt z testovani vysel nejlépe nastroj €. 2, jehoZ cena je 608 K¢. Doporucené
je 1 pouziti nastroje €. 3, kde byla mira velikosti a vyskytu otfepti jenom mirné vétsi a jeho cena
je 605 K¢&. Na zakladé ceny nastroji a odhadovanych nakladi na odstranéni otfept byly
spocitany celkové naklady na nastroj na 1 metr fezu. Tyto naklady byly uréeny pro jednotnou
feznou rychlost, a to vc = 226 m-min™t. Tato hodnota odpovida otac¢kam 12 000 min prvnich
ttech néstroji, respektive 9 000 min? pro nastroj ¢. 4. Zvolend trvanlivost nastroji byla pro
vSechny stejnd, konkrétné 15 minut. Naklady na odstranéni otfepti byly urceny dle Cetnosti
otfepll po obrabéni dil¢imi nastroji. Zvolené a vypocitané hodnoty jsou v tab. 12. Nize jsou
uvedeny vztahy a piiklad vypoctu pro nastroj €. 1.

LC = vc ) T (51)

=226-15=3390m
kde: Lc - celkova délka fezu [m],
T — trvanlivost nastroje [min].

Cpp = — (5.2)

5915

3390
kde: Cn1— cena nastroje na 1 metr fezu [K¢],

Cn — cena nastroje [K¢].

= 0,174 K¢
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NC = Cnl ' No (53)

=0,174-9 = 1,566 K¢

kde:

N — celkové naklady na 1 metr fezu [K¢],

No — naklady na odstranéni otfepti [K&-m].

Tab. 12 Zvolené a vypocitané hodnoty pro jednotlivé nastroje.

Nastroj €. 1 Nastroj ¢. 2 | Nastroj €. 3 Nastroj ¢. 4
Reznd rychlost Ve 226 226 226 226
[m-min~]
Trvanhvost_ nastroje T 15 15 15 15
[min]
Cena nastroje Cy 591,5 608,0 605,0 848,0
[K¢]
CenavnastrOJe navl metr 0174 0,179 0178 0.250
fezu Cn1 [K¢]
Néklady na odstranéni
otfepti No [K&-m?] ; 3 6 15
Celkové nédklady na 1
i 1,566 0,537 1,071 3,752

v

Z provedenych vypoctli vyplyva, ze nejlevnéjsi je obrabéni nastrojem €. 2, u kterého vychézi
celkové naklady na 1 metr fezu 0,537 K¢. U nastroje ¢. 3 tyto naklady ¢ini 1,071 K¢&
a z ekonomického hlediska by se i tato fréza vyplatila. Naopak pti obrabéni nastrojem ¢&. 4 jsou
naklady nejvyssi, a to 3,752 K¢ na jeden metr fezu.
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ZAVER

Diplomova prace se zabyvala obrabénim bio-kompozitnich materidli se zaméfenim na
technologii frézovani. V reSer§i byly popsany bio-kompozity, jejich pouziti, vyroba
a zpracovani. Teoreticka ¢ast se dale zamétila na jednotlivé technologie obrabéni a na konkrétni
vysledky jiz diive provedenych experimentl. Na jejich zakladé byly navrzeny fezné podminky
a zvoleny testované nastroje.

Celkem byly vybrany ¢&tyfi frézy, které se pouzivaji v dievoobrabéni. Jednalo se konkrétné
0 dvé frézy spozitivni geometrii a dvé frézy kompresni, jenz ma kombinovanou
(pozitivné-negativni) geometrii. Cilem bylo zjistit, zda kompresni frézy dokazou pii frézovani
kompozitu s ptirodnimi vlakny dosahnout stejné dobrych vysledkd jako pii obrabéni dieva.
Hodnoty otadek vietene byly zvoleny pouze dvé, a to 12 000 a 14 000 mint. Posuv na zub,

vvvvvv

(0,050 0,075; 0,100 mm).

Tyto nastroje za uvedenych feznych podminek byly testovany pii obrabéni kompozitu
S Inénymi vlakny FlaxDry-BL200, twill 2 x 2. Experiment byl proveden na CNC frézce
FV 25 CNC A. Béhem frézovani byly zaznamenavany pusobici sily pomoci dynamometru
Kistler 9257B a pribéh zrychleni byl méfen pomoci akcelerometru Bruel&Kjaer 4525-B.
Po dokonceni obrabéni byly dil¢i vzorky zkoumany pod stereomikroskopem Schut SSM-3E,
aby byla zjiSténa velikost otfepti.

Nameétené slozky feznych sil Fx, Fy a Fz byly pouzity k vypoctu celkové fezné sily Fc. Nejvyssi
hodnota (Fc = 59,06 N) byla zjiténa pii pouziti nastroje ¢&. 2, ota¢kach 12 000 min™ a posuvu
na zub 0,1 mm. Z ANOVA analyzy bylo zjisténo, ze nejvétsi vliv na sily Fx a Fy mél posuv na
zub, kdy z jeji rostouci velikosti rostly i fezné sily. Naopak sila Fz byla nejvice zavisla na
pouzitém nastroji.

Analyza zméfenych dat zrychleni ukazala, ze nejnizSich vibraci bylo ziskano v pribéhu
obrabéni nastrojem ¢&. 1. Nejvys§i hodnoty zrychleni (a = 61,3 m-s2) bylo naopak dosaZeno
frézovanim nastrojem &. 2 pfi otackach 12 000 mint a posuvu na zub 0,05 mm. Vzhledem
k tomu, ze hodnoty feznych sil a zrychleni dosahovaly nizSich hodnot, nebyly tyto data tak
dalezité pti kone¢ném hodnoceni jednotlivych nastroji.

Nejvétsi rozdily ve vykonu vybranych nastrojii byly pozorovany u méteni velikosti otfept
zbylych po frézovani. Na prvni pohled byla vidét odlisnost v kvalité povrchu, kdy vzorky
obrabéné frézami s pozitivni geometrii (nastroje €. 1 a ¢. 4) vykazovaly vysokou ¢etnost otfepd.
Naopak po obrobeni kompresnimi frézami (nastroje ¢. 2 a €. 3) byly méfené velikosti otfepti
zna¢n€ mens$i. Vibec nejmensi byla tato velikost hy = 0,207 mm dosazena nastrojem ¢&. 2 pii
otatkach 12 000 min™ a posuvu na zub 0,05 mm. ANOVA analyza pak potvrdila, Ze nejveétsi
vliv na velikost a tvorbu otfepti na bio-kompozitnim vzorku mél pouzity nastroj.

Z provedené¢ho ekonomického hodnoceni byl vyvozen zavér, ze odstraiiovani otfepu by
vyzadovalo dal$i dokoncovaci operaci, kterd by jest¢ zvySila ndklady. Proto byly jako
nejvhodnéj$§i ndstroje urCeny kompresni frézy. Nejlépe vySla ztestovani fréza
SM01.06.022.060.06R vyrobce ITA Tools, u niz byly naklady na 1 metr fezu 0,537 K.
Doporucené je i pouziti frézy C19308111 od IGM nastroje a stroje, kde tyto naklady Cinily
1,071 K¢.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni  Legenda Jednotka
a celkové zrychleni [m-s?]
ax zrychleni v 0se X [m-s?]
ay zrychleni v 0se y [m-s?]
a zrychleni v ose z [m-s?]
Cn cena nastroje [K¢]
Cnm cena nastroje na 1 metr fezu [K¢]

D pramér nastroje [mm]
Fad faktor delaminace [-]

F sila fezani [N]

Fa aktivni sila [N]

Fe celkova fezna sila [N]
Fen kolma fezna sila [N]

Fp pasivni sila [N]

Ft tangencialni slozka sily fezani [N]

Fx fezna sila v 0se X [N]

Fy fezna sila v ose y [N]

F. fezna sila v 0se z [N]

fn posuv na otacku [mm]
f, posuv na zub [mm]
h velikost zakladny [mm]
ho velikost otfepu [mm]
he celkova vzdalenost mezi zakladnou a otiepem [mm]
Lc celkova délka fezu [m]

Nc celkové naklady na 1 metr fezu [K¢]
No naklady na odstranéni otiepli [K&m?]
n otacky nastroje [min]
Pc celkovy vykon obrabéciho stroje W]

Po vykon pfi chodu naprazdno [W]
Puz uzitkovy vykon W]

Ra pramérna drsnost [um]
T trvanlivost nastroje [min]
Ve fezna rychlost [m:min]
w nominalni odfezana Sika [mm]
Winax maximalni §itka delaminace [mm]
z pocet zubt frézy [-]

o hladina vyznamnosti [-]

0 uhel fezu [°]
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ZKkratky

OznaCeni  Legenda

ANOVA analysis of variance

CNB kubicky nitrid boru

DOE design of experiments
HSS rychlofezna ocel

PCD polykrystalicky diamant
PVD Physical vapour deposition
SK slinuty karbid

WC karbid wolframu




UST FSI VUT V BRNE

SEZNAM PRILOH
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Piiloha 1

Seznam a vstupni parametry v§ech méteni

1/2

Cislo nastroje

Otacky vietene n

Posuv na zub f;,

Mgéfeni €. ] [min'l] [mm]
1 1 12 000 0,050
2 1 12 000 0,075
3 1 12 000 0,100
4 1 14 000 0,050
5 1 14 000 0,075
6 1 14 000 0,100
7 1 12 000 0,050
8 1 12 000 0,075
9 1 12 000 0,100
10 1 14 000 0,050
11 1 14 000 0,075
12 1 14 000 0,100
13 2 12 000 0,050
14 2 12 000 0,075
15 2 12 000 0,100
16 2 14 000 0,050
17 2 14 000 0,075
18 2 14 000 0,100
19 2 12 000 0,050
20 2 12 000 0,075
21 2 12 000 0,100
22 2 14 000 0,050
23 2 14 000 0,075
24 2 14 000 0,100
25 3 12 000 0,050
26 3 12 000 0,075
27 3 12 000 0,100
28 3 14 000 0,050
29 3 14 000 0,075
30 3 14 000 0,100
31 3 12 000 0,050
32 3 12 000 0,075
33 3 12 000 0,100
34 3 14 000 0,050
35 3 14 000 0,075
36 3 14 000 0,100
37 4 9000 0,050
38 4 9 000 0,075
39 4 9000 0,100

40 4 10 500 0,050
41 4 10 500 0,075
42 4 10 500 0,100
43 4 9000 0,050
44 4 9 000 0,075
45 4 9000 0,100
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Seznam a vstupni parametry vSech méfeni
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Meéfeni €.

Cislo nastroje

Otacky vietene n

Posuv na zub f,

[] [min] [mm]
46 4 10 500 0,050
47 4 10 500 0,075
48 4 10 500 0,100




Ptiloha 2

Technické parametry dynamometru Kistler 9257B [63]

Technical data
Range

F. for F. and F,=0,5 F,
Calibrated partial range 1

Calibrated partial range 2

Owerload

F. for F. and F,<0,5 F,
Threshold
Sensitivity

Linearity, all ranges
Hysteresis, all ranges
Cross talk

Rigidity

Matural frequency
Matural frequency
{mounted on flanges)

Operating temperature range

Capacitance

Insulation resistance (20 *C)

CGround insulation
Protection class EN60529
Weight

Clamping area
Connection

C., C,
C.

falx, v, 2)
flx, ¥)
f.z)

Fu, Fy, F.

mim

" Application of force inside and max. 25 mm above top plate area

“ Range for turning, application of force at point A

“With connecting cable Types 168785, 168985, 1677 A5, 167945

“ Without tool holder Type 9403

kM -5..5"
kM | =5 ... 107
M 0 ... 500
M 0. 1000
M 0. 50
M o ... 100
kM -75/75
kM ~7,5/15
M <0,01
pC/N =75
pC/N | =37
e F50 =+1
%FSO | <05
% | <42
kM pm . =1
kMN/pm | =2
kHz =357
kHz =239
kHz =357
°C o700
pF =220
{2 =10"
g =10"
- IPe7 ™
kg _ 7.3
100170

Fischer flange,

| 9 pol. neg.

1/1



Piiloha 3

Technické parametry akcelerometru Bruel&Kjaer 4525-B [64]

Specifications — Triaxial Deltatron® Accelerometers
Types 4525-B and 4525-B-001

| Units 4525-B |  4525-8-001
Dynamic Characteristics
Voltage Sensitivity (@ 159.2 Hz) ”::‘;‘EZ]E : 1; lz:;i:' :?ﬂ; lz,:;i:";
beasuring Range ms - (=)} 5000 (£500) £500 (£50)
bMounted Resonance Freguency [1] kHz x, ¥, 2 30
Amplitude Response £10%: [1] Hz =%, ¥, z 1 to 10000
Amplitude Response +10% [2] Hz z: 1to 10000 x, y: 1 to 5500
Amplitude Response £10% with REg-X [3] Hz z: 110 15000 =, y: 1to 10000
Residual Moise mig x, ¥, z: 0.8 = ¥y, z: 0.5
Transverse Sensitivity B =5
Electrical Characteristics
DC Output At room temperature Voo 12.5 £ 10%
Bias Yoltage In specified temp. range Voo 8 to 18
Output Impedance e =40
Grounding Case grounded
Power Requirements
Supply Voltage Voo 18 to 30
Supply Current mA 2 to 20
Warm-up Time 5 =10
Environmental Characteristics
Temperature Range " .—54 to +121 —54 to +110

(*F} [—353 to +250) (-85 to +230)

Hurmidity Hermetic sealed
Shock Limit mis—= =} 0000 (G000}
Base Strain Sensitivity Equiv. gfu strain 0.01
Magnetic Sensifivity g/T 075 | 0.5
Temperature Sensitivity e/C 0.16
Thermal Tramsient Sensitivity gC 0.01
Physical Characteristics
Dimensizns See outline drawing
Weight gram G
Case Material Titamium

Connector

Hermetic 4-pin recepiacle 1/4"-28 LUNF

Miounting

M3 tepped hole or adhesive

Note: All values are typical at 25°C (77°F) unless measurement uncertainty is specified

[1] Mounted on intended surface (z-direction perpendicular to mounting surface)

[2] Verified amplitude response during calibration with reduced useful frequency response on x- and y-
axes due o mounting on nen-intended mounting surface

[2] REg-X applied on z-axis; applying REg-X on x- and y-axes is not recommended

1/1
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Namétené maximalni hodnoty feznych sil u jednotlivych méfeni

1/2

Mefen &. Fx max Fy max F, max F max
[N] [N] [N] [N]
1 -14,65 18,52 18,52 25,45
2 -21,23 -20,52 -24,48 31,94
3 25,48 -30,49 -21,03 40,26
4 -8,97 -13,21 8,36 13,93
5 13,60 -26,63 -13,31 29,60
6 32,33 -34,24 20,48 44,65
7 -12,73 15,55 18,37 24,08
8 -27,37 16,25 10,62 28,66
9 27,13 -35,49 12,70 39,88
10 11,25 -27,71 26,89 33,11
11 -36,30 -26,14 7,48 40,38
12 32,88 -26,83 -21,03 42,80
13 34,94 -23,18 30,43 44,72
14 -14,25 -34,07 18,74 37,30
15 32,87 -51,42 28,69 59,06
16 10,45 -18,37 9,09 19,20
17 -24,95 17,87 -13,43 27,64
18 -16,25 -32,87 -19,47 38,34
19 -29,79 -22,42 7,87 34,01
20 -13,43 -41,89 23,77 46,48
21 17,36 -34,00 18,77 36,50
22 -23,30 -23,21 -5,10 29,61
23 22,06 -31,77 -13,76 32,94
24 21,13 -35,37 -14,34 36,52
25 18,57 -16,33 20,02 27,14
26 -10,76 -17,67 22,95 27,85
27 16,34 -29,97 20,75 35,67
28 -10,50 -17,64 13,18 21,23
29 -30,59 -30,20 16,85 41,42
30 16,07 -43,55 24,78 50,15
31 13,24 -14,14 25,91 29,00
32 -9,75 -27,30 15,38 30,75
33 21,47 -34,55 10,56 37,97
34 11,60 -16,20 -11,84 17,62
35 -10,48 -17,36 25,88 30,22
36 -14,42 -25,76 16,14 30,37
37 -10,47 -26,54 -16,39 30,18
38 11,72 -34,03 -11,78 35,93
39 -14,94 -44.,45 -12,42 46,27
40 -20,36 -18,62 9,80 23,51
41 16,77 -35,16 -14,22 38,05
42 22,31 -42,48 -18,34 46,63
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Ptiloha 4
Nameétené maximalni hodnoty feznych sil u jednotlivych méfeni
Mefen &. Fx max Fy max F, max F max
[N] [N] [N] [N]
43 -18,10 -27,40 -13,89 31,38
44 -16,27 -36,58 -13,52 38,36
45 15,09 -45,21 -20,02 49,52
46 -20,55 -24,08 -15,99 30,24




Piiloha 5

Naméfené maximalni hodnoty zrychleni u vybranych méfeni

1/1

Mifeni &, ax max ay max a; max a max
[m-s?] [m-s?] [m-s?] [m-s?]

1 7,74 -7,55 6,01 9,16
2 -13,40 -8,21 9,10 14,90
3 -15,60 -9,64 -8,71 16,00
4 5,06 -13,80 -3,65 13,90
5 9,51 -6,39 4,97 11,70
6 9,73 33,30 19,80 36,70
13 51,70 11,00 -37,6 61,30
14 37,00 7,92 24,30 39,90
15 -20,00 13,80 14,70 23,10
16 13,10 10,80 14,20 17,90
17 2,93 6,33 21,90 22,60
18 2,54 5,47 17,10 17,90
25 -18,20 8,41 7,57 18,90
26 -15,0 -7,46 11,80 15,20
27 -11,70 -20,80 -12,10 21,90
28 10,20 6,78 -5,08 10,90
29 -13,20 -21,70 10,40 23,10
30 10,40 31,70 -11,40 32,10
37 46,40 12,80 35,40 54,90
38 -42,70 15,20 37,40 51,00
39 35,70 -29,70 29,30 41,70
40 -40,30 17,20 26,00 42 .50
41 24,00 11,70 30,60 38,10
42 -31,10 -16,10 -30,00 44 20




Piiloha 6

Naméfené a vypocitané hodnoty v oblasti hodnoceni otiept

1/2

Meéfeni €.

Sitka vzorku

Vzdalenost mezi zakladnou
a otfepem

Velikost otfepu hp

[mim] o] [mim]
1. 5,071 5,716 0,645
2. 5,000 5,618 0,618
3. 5,057 5,451 0,394
4. 5,016 6,031 1,015
S 5,007 5,744 0,737
6. 4,987 6,242 1,255
7. 5,036 5,823 0,787
8. 5,049 5,934 0,885
9. 5,085 6,404 1,319
10. 5,016 6,137 1,121
11. 5,008 6,404 1,396
12. 5,016 6,458 1,442
13. 5,008 5,253 0,245
14. 5,071 5,323 0,252
15 5,008 5,400 0,392
16. 5,028 5,482 0,454
17. 5,028 5,425 0,397
18. 5,000 5,492 0,492
19. 5,015 5,183 0,168
20. 5,070 5,324 0,254
21. 5,070 5,232 0,162
22. 5,043 5,358 0,315
23. 5,035 5,382 0,347
24. 5,036 5,426 0,390
25. 5,035 5,274 0,239
26. 5,036 5,440 0,404
27. 5,063 5,682 0,619
28. 5,086 5,330 0,244
29. 5,008 5,701 0,693
30. 4,985 5,728 0,743
3L 5,043 5,481 0,438
32. 5,043 5,523 0,480
33. 5,043 5,281 0,238
34. 5,070 5,639 0,569
35. 5,043 5,204 0,161
36. 5,001 5,741 0,740
37. 5,029 6,084 1,055
38. 4,996 6,123 1,127
39. 4,988 6,459 1,471
40. 5,057 6,496 1,439
41. 5,057 6,824 1,767
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Naméfené a vypocitané hodnoty v oblasti hodnoceni otiept
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Vzdalenost mezi zakladnou

vy x Siika vzorku y Velikost otfepu hp
Méfeni €. a otfepem

[mm] [mm] [mm]
42. 5,035 6,921 1,886
43. 5,011 6,097 1,086
44, 5,032 6,201 1,169
45. 5,029 6,473 1,444
46. 5,031 6,485 1,454




