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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem frézovaciho pfipravku pro ofez sklopnych vrtuli pro firmu
Mejzlik Propellers s.r.0. Jako prvni byl vybran adekvatni stroj HAAS DM-2 a frézovaci nastroj
UniCut Dron. Poté byla vycislena fezna sila na 9,2 N. Jakmile byla zjisténa fezné sila, mohla
byt navrZena upinaci plocha a stanovena upinaci sila na 317,3 N. Po zvazeni nékolika variant
upinaciho pripravku byl vybran findlni navrh. Na vybraném navrh probéhlo naprogramovani
CNC stroje v programu Fusion 360. Nasledovalo technicko-ekonomické zhodnoceni, kdy
celkové néklady na vyrobu pfipravku jsou 41 671 K¢ a cena strojniho ofezu jednoho listu vyjde
na 32,6 K¢, zatimco cena rucniho ofezu vyjde na 29,10 KC¢.

Klic¢ova slova
kompozitni materil, frézovani, pfipravek, NC program

ABSTRACT

This thesis deals with the design of a milling fixture for trimming of folding propellers for the
company Mejzlik Propellers s.r.o. Firstly, an adequate HAAS DM-2 machine and UniCut Dron
milling tool were selected. The cutting force was then quantified at 9.2 N. Once the cutting
force was established, the clamping surface could be designed and the clamping force set at
317.3 N. After considering several fixture options, the final design was selected. The selected
design was used to program the CNC machine in Fusion 360. A technical and economic
evaluation followed, when the total price of the product was 41,671 CZK and the cost of
machine cutting one propeller was 32.60 CZK, while the cost of manual trimming
was 29.10 CZK.

Keywords
composite material, milling, fixture, NC program
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UvoD

Bezpilotni letouny neboli drony jsou v dnedni dobé stale vice popularni. Tato zafizeni jsou ve
velké mife vyuzivany v Siroke Skale odvétvi jako je filmarstvi, zemédélstvi, vojenské slozky Ci
letectvi. Neni tak prekvapenim, Ze se bezpilotni letouny postupné stavaji nedilnou soucasti
nynéjsiho Zivota. Se stale se zvySujici poptavkou a naroky vyrobcl drond pfichdzi nutnost
zvysovat kvalitu jednotlivych soucasti, zahrnujicich i listy, které umoZiiuji dronlim létat.

Diplomova prace vznikla ve spolupraci s firmou Mejzlik Propellers s.r.o., ktera se zabyva
vyrobou a vyvojem vrtuli a list(l pro bezpilotni letouny. Z dlivodu rychlého vyvoje celé firmy
dochazi k postupnym inovacim ve vyrobnich postupech a neustdle se zvySujici se kvalité
vyrobk(. Proto se postupné zafazuji nové technologie do procesu vyroby. Jednim z téchto
posund je i strojovy ofez listll oproti nynéjsimu ruénimu ofezu. S pfichodem nového strojového
ofezu na CNC je nutné zacit navrhovat ofezové pfipravky. Pomoci nové technologie bude
mozné dosahovat vysSi presnosti, nez doposud a soucasné bude moZna i opakovatelnost
vyroby. Pro samotny névrh je nutné vyresit velikost upinaci sily, kterou musi upinéni vyvinout,
poté stfedéni listu pro moZna opakovana upinani a univerzalnost celého pfipravku.

Cilem diplomové préce je navrhnout frézovaci pfipravek pro ¢tyfosy ofez zadaného dilu. Jedna
se o list, ktery je soucasti sklopné vrtule o rozmérech 22 (Obr. 1).

V teoretické Casti bude rozebréna problematika kompozitniho materidlu, kde budou popsana
rozdéleni polymernich matric a viaknovych vyztuzi. Dale bude popsano rozdéleni pripravkd na
zakladé jejich pouzitelnosti a zdroje upinaci sily. Bude nasledovat obecny popis frézovani,
na coZ bude navazovat kapitola o frézovani kompozitnich materiald, kde budou popsany vlivy
natoceni vlakna vici nastroji, fezné sily, mechanismy opotfebeni néstroje, samotné nastroje
a chlazeni.

Prakticka Gast bude zamérena na navrh frézovaciho pfipravku pro ofez listl. Nejdfive bude
nutné zvolit spravny zplsob upinani. Dalsim krokem bude zvoleni spravného nastroje a k nému
vypocitana fezna sila. V nasledujici fazi bude zvolena upinaci plocha spolecné s vypoctem
upinaci sily. Po téchto krocich bude nasledovat ndvrh samotného pripravku pro ofez listd. Po
navrzeni a vybrani spravné varianty pfipravku bude provedeno naprogramovani NC kddu pro
orez listd. Posledni ¢asti prace bude vypocet naklad(l na vyrobu zvoleného pfipravku.

Obr. 1 List sklopné vrtule 22
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Jedna se o materidly, které jsou sloZeny ze dvou nebo vice chemicky a fyzikalné odliSnych
slozek neboli fazi (Obr. 2). SloZzka, které je spojita a vétSinu Casu je pfitomna ve vétSim
mnoZzstvi, se nazyva matrice. Hlavnim Gcelem matrice je uzavfit a vazat vyztuz, a tim na ni
ucinné rozlozit plisobici zatiZzeni a chranit ji pfed nepfiznivymi okolnimi vlivy. VétSina aplikaci
vyuZiva polymerni matrice, ale je mozné nalézt pfipady, kdy je nutné vyuZit i kovové nebo
keramické matrice, napfiklad u vysokych teplot a vysokém opotfebeni. Druhou sloZkou
kompozitu je vyztuz, kterd je Casto vyrobena z pevngjsich a tuzsich material(l nez matrice.
Vyztuz je primarné nosnou slozkou kompozitu a jeji tvar, objem a usporadani nepfiznivé
ovliviiuji vlastnosti kompozitnich material(. Vyztuz je mozné v materidlech najit v podobé
dlouhych vlaken, kratkych vlaken, ¢astic nebo whiskerd. [1]

o -+g=ﬁ

Vyztuz Matrice Kompozit

Obr. 2 Kompozitni material [2].

1.1 Polymerni matrice

Polymerni matrice se déli do dvou skupin, a to termosetické matrice a termoplastické matrice.
Termoplastické matrice, které jsou teplem zmékceny, roztaveny a pretvareny tolikrat, jak je
nutné. Zatimco termosetické matrice nelze roztavit nebo pretvofit za pomoci tepla nebo
tlaku. [3]

NejbéZngéjsi typy vyztuZe pouzivané pro polymerni matrice jsou pevnad a kiehkad vlakna
zabudovana do mékké a tvarné polymerni matrice. V tomto pfipadé se PMC oznacuji jako
plasty vyztuzené vlakny (FRP). Jednotliva velka pismena, ktera jsou pfed zkratkou FRP znaci
jednotlivé typy vyztuzi: C — uhlikova vlakna, G — sklenéna vladkna, A — aramidova vlakna.
Vlakna mohou byt bud dlouha (kontinudlni) nebo kratka (diskontinuélni). Dlouhd vldkna
mohou byt vetkana do tkaniny nebo platna. [4]

Termoplastické matrice:

Termoplastické polymery jsou sloZeny z pruznych linearnich molekularnich fetézcd, které jsou
navzajem propleteny a méknou pfi zahfati. Termoplastické polymery maji nizsi pevnost
a modul pruznosti, ale pomérné vysokou taznost. V letectvi se nejvice vyuZivaji termoplastické
pryskyfice jako matricové materialy v kompozitech FRP, polyamidové a PEEK, protoze maji
vynikajici mechanické vlastnosti a vysokeé teploty skelného pfechodu. [4]

Termosetické matrice:

Termosetové polymery jsou po zahfati tuhé a skladaji se z husté zasit'ované trojrozmérné siteé.
Tyto polymery jsou pomérné pevné a tuhé a maji nizkou taznost. Mezi termosetické pryskyfice
patfi polyesterové pryskyrice, které jsou levnéjSi a méné pevné jak epoxidové pryskyfice.
Kompozity s polyesterovou matrici se vyuZzivaji pfi vyrobé lodnich trup(, konstrukénich panelli
a dild pro automobilovy priimysl atd. Epoxidové pryskyfice se po vytvrzeni méné smrst'uji, coz
umoznuje vyssi presnost pri vyrobé. Epoxidova matrice se bézné vyuziva v kompozitech CFRP
a AFRP pro letecky a kosmicky primysl, vojenské zafizeni. [4]

10
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1.2 Vlaknové vyztuze

V polymernich kompozitech jsou béznou soucésti sklenéna, uhlikova nebo aramidova vlékna.
Tato vlakna jsou zpravidla vyrabéna pomoci taZzeni kapalného materialu nebo vytahovanim
prekurzoru z otvoru (surovina pro vyrobu polymernich kompozitu). Tento proces vede
k usporadani molekul podél sméru vlaken a tim k vy3Si pevnosti a tuhosti podél sméru vlaken.
To plati predevsim pro uhlikové a aramidova vlékna. [1]

Sklenéna vlakna:

Sklenéna vldkna jsou nejpouzivanéjsimi viakny, diky dobrému poméru ceny, odolnosti proti
korozi a v mnoha pfipadech i efektivnimu vyrobnimu potencialu. Chovani sklenénych viaken
je izotropni, to znamena ve vSech smérech (pficny a podélny smér) maji stejné mechanicke
vlastnosti. Sklenénd vlakna se vyrabéji v nékolika typech, pfiCemZ nejbéznéjSi jsou
E (elektrickd) a S (vysokopevnostni). E-sklo disponuje vynikajicimi elektrickymi vlastnostmi
a odolnosti. Zatimco S-sklo nabizi lepsi pevnost, tuhost a odolnost v{ci vysokym teplotam.
Toto sklo je podstatné drazsi nez E-sklo. Primeér vlaken pro kompozitni aplikace se pohybuje
v rozmezi 10-20 um. Vyhodou sklenénych vlaken je jejich nehoflavost, tedy ohnivzdornost.
Ani dlouhotrvajici teploty kolem 250 °C nemaji vliv na mechanické vlastnosti sklenénych
vlaken. [1; 5]

Uhlikova vladkna:

Uhlikové vlakna disponuji vysokou tuhosti a pevnosti v kombinaci s nizkou hustotou. Timto se
fadi mezi druha nejpouzivanéjsi vlakna hned po sklenénych. Tato vlakna se vyuZivaji pro
pokroCilé kompozity v leteckém primyslu, ale je mozné je vyuZit pro vysoky pomér
pevnosti/hmotnosti a tuhosti/nmotnosti i ve sportovnich potfebach, jako jsou napfiklad kola Ci
hokejové hole. Uhlikova vlakna se liSi v pevnosti a tuhosti v zavislosti na zpracovani, kdy je
mozné dosahnout rlznych druhd, jako jsou vysoko modulové (HM), stfedné modulové (IM)
nebo vysoko pevnostni (HS), pficemZz kompromisem je vysoky modul a vysokd pevnost.
Prlimér uhlikovych vlaken se obvykle pohybuje mezi 5-8 um. Chovani uhlikovych vlaken je
anizotropni (pficné izotropni) a jejich vlastnosti jsou ovlivnény predevsim stupném orientace
grafitovych vrstev vzhledem k ose vlakna. [1]

Za béznych podminek jsou uhlikova vlakna velmi kfehka a pfi zpracovani se lehce lamou.
Z tohoto diivodu se u vlaken provadi povrchova Uprava apretaci smési na bazi epoxidovych
pryskyfic. Tato povrchova Uprava slouZi jak ochrana pfi zpracovani a soucasné zlepSuje vazbu
mezi matrici a vlaknem. Elektricka vodivost u uhlikovych vlaken pfedstavuje vazny problém
ve vyrobnim prostiedi. Napfiklad pfi obrabéni mdze prach vznikly z vlidken proniknout do
ovladacich prvkill obrabéciho stroje a zkratovat stroj. Tento prach je také abrazivni a mdze
zpUsobit opotfebeni vedeni stroje a pohyblivych prvkd. [1; 5]

Aramidové vldkna:

Vv s

Aramidova vlakna se prodavaji pod nazvem Kevlar. Vlakna nabizeji vyssi pevnost a tuhost ve
srovnani se sklenénymi vlakny ve spojeni s nizkou hmotnosti, vysokou pevnosti v tahu, ale
niZsi pevnosti v tlaku. Ve srovnani s uhlikovymi vlakny, ktera maji sklon ke kfeh¢imu lomu,
reaguji aramidy pfi narazu tvarngé. Vyjimecna houzevnatost aramidovych vlaken zplsobuje
problém pfi obrabéni, kdy se maji vlakna tendenci ohybat. Proto je nutné pro jejich obrabéni
vyuzit specialnich nastrojli a technik. Aramidova vlakna se vyuzivaji jako vykonngjsi nahrada
za sklenéna vlakna v primyslovych aplikacich a ochrannych odévech. [1]

11
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1.3 Formy vlaknové vyztuze

Vlaknové kompozitni materialy se zpravidla déli podle délky vldken na kompozity s dlouhymi
(kontinualnimi) vlakny a na kompozity s kratkymi (diskontinualnimi) vlakny. Poté je mozné je
rozdélit podle zplsobu orientace vladken v matrici na usporadané systémy vlaken a nahodilé
uspradani. [6]

Jednosmérnad uloZeni dlouhych vlaken kompozitu (Obr. 3a) vykazuji anizotropni chovéani
v dané orientaci vlaken. Pro zmirnéni anizotropie se usporadavaji vlakna do dvou smér( na
sebe kolmych (Obr. 3c¢) nebo do vicesmérného usporadani (Obr. 3d). Pro nahodilé uspofadani
vlaken (Obr. 3e,f) je mozné Fici, Ze podet vlaken ve viech smérech je priblizné stejny a miizeme
takovy kompozit povazovat za izotropni nebo pseudoizotropni. [6]

Zatimco usporadani dlouhych vlaken se da snadnéji fidit, u kratkych tomu tak neni. lzotropie
nebo anizotropie jejich vlastnosti zavisi na druhu vyroby (vytlacovéani, liti apod.). Hlavni
predpoklad je, Ze vlakna jsou nahodile uspofadana. Ale nemusi tomu tak byt vzdy a je mozné
napriklad pfi vytlaCovani pozorovat vyrazné usporadani viaken ve sméru teceni (Obr. 3b). [6]

D4 I V =y
oy A
iux L7 ,\
(< I\ =l
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n<§ A g A
2o% At
a b c d e f

Obr. 3 Usporadani vlaknové vyztuze [6].

Jednosmérna vlakna mohou mit rliznou textilni vazbu. Délime je do tfi zakladnach typl vazeb.
Platnova vazba vykazuje otfep pfi Fezani. Tato vazba je jednoduché na zpracovani vzhledem ke
své dobré rozméroveé stalosti (Obr. 4a). Keprova vazba ma vyssi pevnost a tuhost, diky mensimu
zviInéni vlaken. Tkaniny s keprovou vazbou jsou ohebnéjsi, a proto jsou Castéji vyuzivany pro
tvarové prvky nez tkaniny s platnovou vazbou (Obr. 4b). Posledni zakladni vazbou je saténova
vazba. Tato vazba je nejvhodnéjsi pro prostorové sloZité prvky a umozfiuje dosahnout velmi
hladké povrchy (Obr. 4c¢). [5]

Obr. 4 Druhy vazeb: a) platnova, b) keprova, c) saténova [5].
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2 PRIPRAVKY

Pripravky jsou nedilnou soucasti obrabécich procesli. Slouzi pro zhotoveni presnych
duplicitnich vyrobkd, jak pfi ruéni, tak strojni vyrobé (kusové, sériové nebo hromadné).
Obrobek musi byt jednoznacné upnut, aby neustale zachovaval spravnou polohu vici
obrabécimu procesu, ktera se nesmi béhem plisobeni feznych sil ménit. Obdobné tomu je pfi
ruénim obrabéni. Pfipravky se vyuZivaji nejen pfi obrabécich procesech, ale je mozné jejich
vyuZiti pfi montazi dilu, kdy je dilezité pridrZet soucast ve spravné poloze, neZ budou
definitivné spojeny. Dale se pfipravky nékdy mohou vyuZivat pro vedeni nastroje vzhledem
k obrabéné soucasti. Pfipravky se tak daji definovat jako zafizeni: [7]

=k jednoznaCnému a pevnému upnuti soucasti pfi obrabéni,

=k vzajemnému pridrZeni soucasti pfi jejich montazi,

= ke spravnému vedeni nastroje.

2.1 Princip jednoznacného upnuti télesa a jejich zakladni plochy

Vsechna tuha télesa maji v prostoru Sest stupiidi volnosti. Jsou to tfi stupné v osach x, vy, z a tfi
rotaCni stupné kolem téchto os. Je zapotfebi tyto stupné odebrat ve vSech osach a docilit tak
jednoznacnému upnuti a ustaveni obrobku v pfipravku. Kazda operace je zavisla na urCité
ploSe, ze které je potfeba pfi ustaveni a obrabéni vZdy vychazet. Pfi obrabéni je vZdy potfeba
vychazet z urcité plochy, kterou nazyvame ustavovaci zakladnou obrabéni. Diky této plose je
ur¢ena poloha obrobku vici feznému nastroji. [8]

Na vSech obrobcich se nachazi plochy, které délime podle jejich funkénosti: [8]

= zékladni plochy (vychozi zakladna) uréuji polohu obrobku, tato zakladna mdze byt bud
technologicka, nebo konstrukéni,

= opérné plochy slouzi pro opfeni obrobku (jsou v pfimém kontaktu s ustavovacimi
plochami pFipravku),

= upinaci plochy slouzi k pfimému upnuti soucasti,
= obrabéné plochy.
Plochy mohou byt navzajem zaménovany, dle potfeb vyroby soucasti.

Jakmile jsou urCeny ustavujici plochy obrobku, stanoveny opérné prvky a jejich polohy, je
nutné urcit zplisob upnuti obrobku. PFi upinani je nutné dodrzet nékolik podminek: [9]

= pUsobenim upinacich sil nesmi dojit ke zméné polohy upinaciho obrobku,

= volit upinaci sily tak velké, aby plsobenim feznych sil pfi obrabéni nebyl obrobek
posunut z plvodni pozice a nenastavalo schvéni obrobku,

=k upnuti obrobku volit rychloupinaci prvky, aby byl zkracen upinaci ¢as na minimum,

« pUsobisté, smér a velikost upinacich sil je zapotfebi navrhnout se zfetelem na plisobiste,
smér a velikost feznych odpord.
JelikoZz je nespocetnd $kala vyuziti pripravk(, dochazi k jejich rozdélni dle urgitych
hledisek: [7; 9]
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2.2 Pripravky dle pouzitelnosti
Univerzalni pFipravky

Univerzalni pfipravky jsou nejrozsifenéjsim typem upinani obrobk(l. PouZivaji se pro upinani
riznych druhl soucasti jednoduchych geometrickych tvar(, avsak lze na né upnout
i geometricky slozitéjsi tvary za pouZziti specialnich doplikl. Vyuzivaji se pfi kusové
a malosériové vyrobé. Nékteré univerzalni pfipravky mohou také obsahovat specialni soucasti,
jako jsou napfiklad Celisti. Patfi sem napfiklad skliCidla, strojni svéraky, klestinové

hlavy. [9; 10]
- Strojni svéraky

Jednd se o jedny z nejpouzivanéjSich typl univerzalnich pripravk(. Upinaji jednoduché tvary
soucCasti na frézkach, vrtackach, hoblovkach a zafizenich podobného typu. Upinani soucasti
funguje na sevieni dvou celisti proti sobé. Toto sevieni mlize byt bud pomoci Sroubu s ruéni
klikou nebo vystfednikem a pakou. Dale se mohou vyuZivat i svéraky s hydraulickou nebo
pneumatickou upinaci jednotkou. [10]

o Strojni Sroubovy svérak

Strojni Sroubovy svérék je nejvice vyuzivany strojni svérak (Obr. 5). Sklada se z pevné Celisti,
ktera ma vedeni pro posuvnou Celist. Ve spodni ¢asti posuvné Celisti je zabudovana matice pro
Sroub, ktery je oto€né uloZeny a osové upevnény v télese svéraku. Jak posuvna, tak pevna cCelist,
maji kalené vlozky, které Ize vyménovat. [10]

Obr. 5 Strojni svérak [11].

0 Otocny svérak
Konstrukce oto¢ného svéraku je podobna jako strojniho svérak stim rozdilem, Ze deska
oto¢ného sveéraku, ktera se pfipeviuje ke stolu nebo upinaci desce, je oto¢na a jsou na ni ulozene
sané s Celistmi. (Obr. 6) Svérak je mozné natoCit kolem svislé osy o poZadovany uhel podle
stupnice na obvodu oto¢né desky. Tento uhel se zajiStuje dvéma Srouby. [10]
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Obr. 6 Otocny svérak [12].

0 Samostredici svérak

Tento druh svéraku (Obr. 7) slouzi k upinani valcovych, prizmatickych obrobkd. Pro zajisténi
polohy vélcovych obrobkd se vyuzivaji prizmatické celisti. Obé Gelisti jsou posuvné na sanich
svéraku. Diky tomuto je osa obrobku vZdy ve stejné poloze a neni nutné brat zietel na prlimér
obrobku. Upinaci Celisti jsou kalené a maji po obou stranach zafezy rdiznych velikosti, takze je
mozné je dle potfeby otodit pro spravny priimér. [10]

/,” SAMOSTREDICI

Obr. 7 Samostfedici svérak [13].
0 Pneumatickeé svéraky

Pneumatické svéraky (Obr. 8) vyuZivaji k vytvofeni upinaci sily stlateny vzduch, ¢imz se
nahrazuje rucni upinani. Vyuziti tohoto upinani pfinasi mnoho vyhod, jako zkraceni vedlejSich
¢as(, odstranéni lidské namahy a zabezpeceni tuhého upnuti obrobkd. | tento svérak disponuje
kalenymi Celistmi a tyto Ize vymeénovat. [10]

Obr. 8 Pneumaticky svérak [14].

0 Hydraulické svéraky

Oproti pneumatickym svérakdm, kde se vyuziva stlaceného vzduchu k upnuti, hydraulické
sveraky (Obr. 9) vyuzivaji kapalinu (hydrauliku). Toto upinani dokaze vyvinout mnohem vétsi
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upinaci silu a VvétsSi tuhost upnuti oproti pneumatickému. Bézné pouZitelny tlak je
1,5- 3,3 MPa. [10]

Obr. 9 Hydraulicky svérék [15].

- Licni desky
Licni desky se vyuZivaji pro upinani obrobk( na soustruzich a revolverovych soustruzich.
Obrobek je upnut pomoci Celisti na licni desce (zpravidla ¢tyfi) (Obr. 10), které jsou na sobé
nezavisle polohovany. SlouZi pro upinani jak rotacnich tvar(, tak nepravidelnych tvar(
obrobku. Také jsou v licni desce otvory pro Srouby, aby bylo moZzné vyuZzit upinky. Licni desky
dokéZou vyvodit velkou upinaci silu, ale nastava zde problém s vystfedénim, které vyZaduje
znacnou trpélivost a zkuSenosti obsluhy. [10]

Obr. 10 Licni deska [16].

- Univerzalni skli¢idla

Univerzalni skliGidla se pouZivaji pro upinani pfevazné rotacnich obrobkll na soustruzich,
bruskach, délicich pfistrojich (Obr. 11). Upinani probihd pomoci Celisti, které se pohybuji
souCasné a vzdy upnou obrobek do osy otaceni, pficemz soucasné dojde k vystfedéni. Sklicidla
mohou byt upnuta ru¢né, pneumaticky, pripadné hydraulicky. [10]
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Obr. 11 Univerzalni sklicidlo [17].
Skupinové pripravky

Je takova skupina pfipravkd, u kterych je cely pripravek nebo jeho ¢ast spolecna pro celou
skupinu obrobk(. Skladaji se ze stalych, vymeénitelnych nebo sefiditelnych soudasti.
Vymeénitelné soucasti nebo jejich skupiny se vyménuji pfi pfechodu obrébéni jednoho druhu
soucCasti na jiny druh. [10]

Stavebnicové pripravky
Stavebnicové pfFipravky (Obr. 12) se skladaji prevazné z typizovanych soucastek. [10]

a) Zakladni soucasti (zdkladové desky, Uhelniky),

b) opérné soucasti (podlozky, opérky, prizmata apod.),

c) soucasti k ustaveni (ustavovaci ¢epy, koliky, stfedici pouzdra),
d) vodici soucasti (vrtaci pouzdra)

e) upinaci soucasti (upinky, vystredniky, upinaci hroty),

f) spojovaci soucasti (podlozky, matice, Srouby). [7]

Obr. 12 Stavebnicovy pfipravek [18].
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Speciélni pFipravky

Speciélni pfipravky jsou navrzeny pro upnuti jednoho druhu obrobku. V podstaté je to
jednoucelové upinaci zafizeni pro snadné a presné upnuti, oproti upnuti v univerzalnim
pfipravku. [10]

2.3 Pripravky dle zdroje upinaci sily

Rucni upinani

Pro ruéni upinani je dilezité zvazit faktor, aby byla fyzicka namaha pfi obsluze pFipravku co
nejmensi a Casy pro vymeénu a upnuti co nejkratsi. [7]

Mechanické upinani
- Pneumatické upinani

Pro upnuti obrobku se vyuZiva vysoce produktivni pneumatické upinani (Obr. 13), které
vyuziva stlaceny vzduch pro vyvozeni upinaci sily. Mezi vyhody pneumatického upinani se
fadi zkraceni vedlejSich Castl a zvySeni produktivity. Zaroven je vyvozena velka upinaci sila,
ktera je snadno regulovana. Jedna se o rovnomérné upnuti. Nevyhodou tohoto upinani je, ze
mZe dojit k uvolnéni obrobku v disledku poklesu tlaku vzduchu. Toto upinani neni vhodné
pro obrabéni prerusovanych povrchd, kde vznikaji razy, otfesy a chvéni, kdy vlivem
stlacitelnosti vzduchu mdZe nastat pokles tlaku a tim padem uvolnéni obrobku nebo vyroba
zmetkd i zranéni obsluhy. [7; 10]

Obr. 13 Pneumatickéa upinka [19].

- Hydraulické upinani

Hydraulické upinani je obdobou pneumatického upinani, kde se nevyuziva stlaceny vzduch, ale
kapalina (hydraulika). Toto upinani vyvozuje nejvétsi upinaci sily ze vSech, az desitky MPa.
Mezi vyhody oproti pneumatickému upinani patfi potfeba mensSiho zafizeni pfi stejnych
upinacich silach. Za vyuziti tlakového oleje jako média je mozné pracovat s vétsim priifezem
tfisky as vétSim vykonem. Nevyhodou tohoto upinani jsou vysoké pofizovaci naklady,
slozZitost zapojeni a pomalejSi upinani oproti pneumatickému (rychlost oleje v potrubi). [7; 10]

- Elektromagnetické upinani

Toto upinani vyuziva elektromagnet pro vytvoreni upinaci sily, kdy je do civek elektromagnetu
priveden stejnosmérny proud, a tim se vytvori magneticky tok, ktery svymi silokfivkami
pfitahne obrobek k magnetické desce (Obr. 14). Toto upinani se pfevazné vyuZziva pfi brouseni
a pro tenkosténné soucasti. [7; 10]
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Obr. 14 Elektromagneticka upinaci deska [20].
- Vakuoveé upinéni

Tento typ upindni vyuziva silu, ktera se vyvodi odCerpanim vzduchu mezi plochou obrobku
a upinaci deskou (Obr. 15). Vakuové upinani je vyuzivano pro upinani tenkych dil(, které jsou
nachylIné na deformaci, také pro obrobky z hliniku a dal$ich nezeleznych materiald. Stejné jako
elektromagnetické upinani vytvari upinaci tlak po celé plo3e. Dle nékterych je obrobek pfi
vakuovém upinani nasan, avsak je upnuty tim, Ze pfirozeny tlak vzduchu tlaci upinanou soucast
rovnomeérné po celé ploSe na upinaci desku. Hodnoty vakua byvaji zpravidla uvadény jako
rozdil okolniho tlaku s podtlakem, pfiCemZz se okolni tlak pouZiva jako referencni bod
s hodnotou 0. Vyhodou tohoto upinani je jednoduchost upnuti, atim zvySeni produktivity
a soucasné nevznika poskozeni upinaného obrobku. Dale je mozné si desku rychle prenastavit
dle potfeb pomoci kolikd a dorazl. [21; 22; 23]

PFi urCovani upinaci sily pro vakuové upinani se vychazi z plochy, ktera lezi na upinaci desce
a tlakem od vakuoveho Cerpadla. [22]

= . (1.1)

kde: p [Pa] - tlak,
S [m?] - plocha upnuti.

Obr. 15 Vakuova upinaci deska [22].

DalSi moznosti, jak je mozné vyuZzit vakuové upinaci desky je s podlozkami VAC — MAT
(Obr. 16), tyto podlozkou jsou z pryZového materialu rGznych barev podle potfebné tvrdosti.

v

Vyhody tohoto upinani jsou moznost obrabéni celého tvaru, jak vnéjsi, tak i vnitfni kontury,
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dokonce, i kdyz je obrabéno pfimo skrz podlozku. Tento styl upinéni vytvari velkou upinaci
silu. [24]

Obr. 16 Vakuova upinaci podloZzka VAC — MAC [24].

Upinani pomoci sacich blok( s prisavkami (Obr. 17). Toto upinani umoZziiuje velmi rychlé
upinani Uzkych a zakfivenych obrobkl a zajisténi maximalni flexibility na strojich
nejrliznéjsich vyrobcl bez nutnosti dalSich Gprav. [25]

Obr. 17 a) Innospan saci bloky s pfisavkami, b) saci blok [25; 26].

2.4 Automatizovana tvorba pripravkl pro CNC obréabéni pomoci
generativniho navrhu

Firma Autodesk

Takovou funkci nabizi program od spolecnosti Autodesk Fusion 360. Kde je mozné kombinaci
generativniho navrhu s moznosti simulace drahy néstroje az pro pétiosé obrabéni, rychle
vygenerovat nékolik navrhi pripravk( (Obr. 18) na zakladé vyrobnich omezeni a poZadavkd
na funkci pfipravku. Diky této moznosti je mozné zvoleny navrh pres noc vytisknout na 3D
tiskarné a dalsi den jiz vyuZivat na obrabéni soucasti. Generativni navrh také umoZznuje pfimo
vyhodnotit vice material(i a vyrobnich metod, coZ dava konstruktérovi moznost se na zakladé
téchto informaci rozhodnout, kterd vyrobni metoda je pro dany pfipad nejvhodnéjsi v zavislosti
na strojich a odbornych znalostech, které ma k dispozici. [27]
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Obr. 18 Nékolik navrhl ve Fusion 360 [27].

Firma nTop

Americka firma nTop, ktera vyviji program pro tvorbu generativnich upinacich pfipravkd jak
pro obrabéni, tak i pro montaZz. Pomoci generatoru FDM pfipravkl je mozné automatizovat
navrh 3D tisténych pfipravkd (Obr. 19) a tim zefektivnit operace ve firmach. Vyhodou tohoto
generativniho ndvrhu jsou snizeni naklad( na material, usetfeni Casu konstruktérli a moznost
vytvoreni pFipravku pomoci nékolika kliknuti bez nutnosti prace v CAD systému. CNC
obrabéni je nutné k dokonceni kovovych dilu aditivni vyroby pro splnéni pozadavk(i na
tolerance. Navrh takového pfipravku pro obrabéni mize byt vyzvou pro jeho komplexni
geometrii. ZpUsob, jak tento problém Tesit je pravé tisténi si vlastnich pripravk(l, upinacl
a meékkych Celisti, které obepnout a zajisti jeho polohu béhem obrabéni. [49]

Vygenerovana podpora

S0 3w

Obr. 19 Prostfedi programu nTop [49].
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3 FREZOVANI

Jedna se o metodu tfiskoveho obrabéni, kde material obrobku je odebiran pomoci vicebfitym
se otacejicim nastrojem. Posuv je nejcastéji vykonavan obrobkem ve sméru kolmém na osu
nastroje. U novéjsich frézovacich stojli jsou plynule ménitelné posuvy a je tak mozné pohyb
vykonavat ve vdech smérech (obrabéci centra, viceosé CNC frézky). Rezny proces je
preruSovany, zuby frézy odebiraji kratké tfisky s variabilni tloustkou. Dle technologického
hlediska rozliSujeme na frézovani Celni a valcové (Obr. 20). [28]

prifez tisek @

Obr. 20 Frézovani: a) valcové, b) Celni [29].

Z hlediska kinematiky se frézovani déli na sousledné a nesousledné (Obr. 21). Kdy pfi
sousledném frézovani se nastroj pohybuje ve sméru posuvu obrobku. Nejvétsi prifez trisky
vznika, pfi vniknuti nastroje do materiélu a vysledna obrobena plocha vznika, kdy?Z bfit odchazi
ze zabéru. Rezné sily obvykle piisobi smérem dold proti stolu stroje. Mezi vyhody sousledného
frézovani patfi vyssi trvanlivost nastroje, tudiz je mozné pouzit vyssi fezné rychlosti a posuvy.
Mezi dal$i vyhody patfi mensi fezny vykon, jednodussi upinani obrobku diky sile plsobici proti
stolu a mensi drsnost povrchu. [28]

PFi nesousledném frézovani se nastroj pohybuje proti sméru posuvu obrobku. Tloustka tfisky
se méni od nulové hodnoty, kde vznika obrobena plocha, az po maximalni hodnotu, kde bfit
opousti obrobek. Pfi tomto zplisobu frézovani plsobi slozka sily smérem nahoru a ma tendenci
vytahovat obrobek od stolu stroje. [28]

Obr. 21 Vélcové frézovani: a) sousledné, b) nesousledné [28].

3.1 Reznésily

Pro ziskani feznych sil pfi frézovani se vychazi z urceni silovych poméri na jednom bfitu, ktery
je v urcité poloze . PFi valcovém frézovani s pfimymi zuby se celkova fezna sila pdsobici na
brit Fi rozklada na slozky Fja Feni, respektive na slozky Fria Fei (Obr. 22). [28]
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Frézovani
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Obr. 22 Rezné sily na zubu valcové frézy v pracovni roviné Py [28].
Fi — celkovéa fezna sila, F.i — Fezné sila, Feni — kolma Feznd sila, Fri — posuvova fezna sila,
Fini — kolma fezna sil
Rezna sila Fei se vyjadii na zakladé mérné fezné sily ki a priifezu tfisky Api:

- - (3.1)
Mérna fezné sila ki se vypocCitd pomoci vztahu:
== (3:2)
kde: Crc [-] — konstanta, vyjadfujici vliv obrabéného materialu,
X [-] — exponent vlivu tloustky tFisky.
Po dosazeni vztahu (3.1) do vztahu (3.2) a Gpraveé se ziska vztah:

Rezna sila Fe se pro Gelni frézovani se vyjadfuje podobné jak pro vélcové frézovani
a to timto zplsobem:

N - (3.4)

e E— (35)

N T (3.6)

Jelikoz je frézovani obvykle provadéno vicebFitym nastrojem, je vZdy v zabéru vice nez jeden
zub soucasné. V zavislosti na poctu zub(l v zabéru a poloze zubu k obrobku se méni i vysledna
fezna sila. Celkova fezna sila F¢ je potfebna z hlediska krouticiho momentu a vykonu na
vietenu. [28]
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Celkové fezna sila F¢ se vypocita pomoci vztahu:

= = . . .= 3.7)

=1 =1
Pro Celni frézovani podle vztahu:

=> = . . . .3 (3.8)

=1 =1
Pocet zubll v zabéru pro vélcové frézovani se vypocita podle vztahu:

~ 360 (3.9)
kde: [°] — maximalni Uhel posuvového pohybu,
z [-] - poCet zubl frézy.
Pocet zubll v zabéru pro Celni frézovani se vypocita podle vztahu:
(3.10)

= % .
kde: [°] - Uhel z&béru frézy,
z [-] - poCet zubl frézy.

PFi vypoCtu poCtu zubd v zabéru podle vztah( (3.9) nebo (3.10) je potfeba vzdy hodnotu
zaokrouhlovat nahoru na celé Cislo. [28]

3.2 Obrabéni kompozitnich materialu

| pfes to, Ze vétSina konvencnich obrabécich postupll je dobfe prozkoumana a ma rozsahlé
podpdirné databaze pro obrabéni kovd, jejich aplikace na obrabéni FRP je ponékud nova a chybi
potfebné odborné znalosti. Je dileZité si uvédomit rozdily v obrabéni FRP oproti koviim. FRP
jsou nehomogenni materialy, skladajici se z odliSnych fazi. VIakna vyztuZe jsou tuha a kfehka
s nizkou tepelnou vodivosti, jako je tomu u sklenénych a aramidovych vlaken. Naproti tomu je
polymerni matrice mékka a ponékud tvarna. Jeji tepelné vlastnosti jsou Spatné a jeji tolerance
k vysokym teplotdm je omezujicim faktorem pfi nasledném zpracovani. [1]

Obréabéni vétsiny homogennich a tvarnych kovl je charakterizovano stfihem a plastickou
deformaci. PFi obrabéni vznika souvisla tfiska, ktera je odvadéna pres Celo nastroje. Pro
jednoznacné stanovené fezné podminky dosahne Fezny proces ustaleneho stavu, pro ktery lze
s pFijatelnou presnosti pfedpovedét fezné sily, fezné teploty a povrchové podminky. Obrabéni
FRP se vyznacuje nekontrolovatelnym prerusovanym lomem. Z dlivodu pferusovaného lomu
vznikaji typické oscilujici fezné sily. Obrobitelnost FRP je predevSim dana fyzikalnimi
a mechanickymi vlastnostmi vlaken, matrice, obsahu vlaken a jejich orientaci. Kvalita povrchu
po obrabéni hrany je zasadné ovlivnéna typem vladknové vyztuze a jeji orientaci. Sklenéna
a uhlikova vlakna se kiehce lamou pred Feznou hranou, zatimco aramidova vlakna se stfihu
vyhybaji a maji tendenci se ohybat pred feznou hranou. Stejné jako kvalita obrobené plochy,
tak i Fezné sily jsou zavislé na vlaknech, protoZe pevnost matrice je obvykle niZsi nez pevnost
vlaken. [1]

Kompozitni materidly na bazi polymerni matrice jsou nejCastéji vyztuzovany materialy jako
sklenéna a uhlikova vlakna, zatimco matrice midze byt termoplast nebo polymer termosetové
pryskyfice. Obrabéni téchto kompozitnich materiald bylo podrobné experimentalné studovano.
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Bylo zjisténo, Ze tyto materialy zplsobuji nadmérné opotfebeni nastroje, které nasledné
vyvolava urcité druhy poskozeni, jako je vytrZeni vlaken, delaminace a oddéleni vrstev. Toto
silné opotrebeni nastroju je zplisobeno silnou abrazivni povahou vldken kompozitu. [30]

3.2.1  Tvorba trisky

Mechanismus tvorby tfisek se u termoplastl a termosetl lisi. Tyto odli$nosti jsou dany
vlastnostmi téchto polymernich material(i. Epoxidové termosety, které jsou pevnéjsi a krehéi
nez termoplasty, vytvareji tfisku ve formé tlomku a tfisku ve formé praSku kfehkym lomem
matrice i vldkna. Je moZné také pozorovat praskani matrice v blizkosti SpiCky néstroje. Pfi
vysokych feznych rychlostech a nizkych posuvovych rychlostech dochéazi k brzkému lamaéni
epoxidové matrice v dlsledku vysokych deformacnich rychlosti, coZz ma za nasledek mensi
Castice trisky (Obr. 23). [1]

(a) (b)
Obr. 23 Druh tfisky pro termosetovy kompozit [1].

Vicesmérné kompozitni materialy maji vétsi uplatnéni ve vyrobé néz jednosmérné kompozity.
Jednosmérné kompozity se v3ak dobfe hodi pro vyzkum, protoZe je snazsi vztahovat jejich
mechanické vlastnosti a charakteristiky obrabéni k orientaci vlaken. Proto byla vétSina
vyzkumnych praci o tvorbé tfisky provedena pravé na jednosmérnych kompozitech. [1]

Dalezitym faktorem pfi uréovani zplsobu tvorby tfisky u jednosmérnych FRP je orientace
vlakna vzhledem ke sméru fezu (Obr. 24). Urceni Ghlu orientace vlakna vGci feznému nastroji

se méfi ve sméru hodinovych rucicek vzhledem ke sméru Fezu. Jednosmérné orientace vlakna
VEtsi nez 90° se dle pravidla povaZuje na negativni. [1]

Yo
— I .l:\..:\

=S N .
RN = /
f\\ \\ N7,

6= 45° 8 = 0° (180°) 0 = 90° 0 = 135° (-45°

Obr. 24 MoZnosti natoceni vlaken [31].

Pro jednosmérné FRP se proces tvorby tfisky rozlisuje do péti rliznych typl v zavislosti na
orientaci vladken a dhlu sklonu bfitu. K delaminaci (Typ 1) dochazi pfi orientaci vlaken 0°
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s kladnym thlem sklonu ostfi (Obr. 25a). K tomuto typu lomu dochdzi pfi postupu nastroje do
materialu. Trhlina vznikd v misté nastroje a Sifi podél rozhrani vlaken a matrice. Jak nastroj
postupuje skrz material, odlupujici se vrstva se posouva po ¢ele nastroje a zplsobuje ohyb
materialu. Tento ohyb zplsobi lom materialu pred feznou hranou nastroje a lom kolmo na smér
vlaken. Typ Il nebo také vybocenti tfisky je zplsobeno orientaci viaken 0° a Ghlem &ela 0° nebo
zépornych hodnot (Obr. 25b). Tento proces tvorby tfisky zplsobuje tlakové zatiZzeni podél
vlakna, které zplsobi jejich vyboceni. Postupné vyboceni zapficini lom vldken ve sméru
kolmém na jejich délku. Tento lom nastava v bezprostfedni blizkosti bfitu a vytvari se malé

prerusované trisky. Vysledny povrch po obrébéni je velice podobny typu I. [1]

Ve studii Machining of Composite Materials od R. Teti (2002) je uvedeno, Ze pfi obrabéni
materialu s orientaci vlakna 0° je material porusen pred feznou hranou v disledku delaminace,
porudeni matrice nebo rozhrani matrice-vyztuz, kdy je mozné pozorovat trhliny ve vlaknech
pfed feznou hranou. Jednotlivé trhliny v matrici a vyztuZi se mohou taktéz vyskytnout i pod
ostfim nastroje a zlstavat tak v obrobeném povrchu. [4]

Smér obrabéni Smér obrabéni |

™
/ |
™ .|
= A
1 _—_:__‘:’r Nastroj \
| =\

| — | -

L L
(a) Typ1: 6 = 0° (180°) (b) Typ II: 6 = 0° Negativni uhel cela

Obr. 25 Mechanismus oddélovani trisky: a) Typ I, b) Typ 1l [31].

K tvorbeé tfisek pomoci stfihu dochazi u vlaken s orientaci vlaken vétsi nez 0° a mensi nez 90°
a pri jakémkoliv Uhlu Cela néastroje (Obr. 26¢,d), (Obr. 27¢). Proces tvorby tfisky se sklada ze
stfihu napfi¢ osami vlaken a nésledného interlaminarniho smykového lomu podél rozhrani
vlaken a matrice béhem pohybu nastroje. PFi stlaCovani tfisky vznikaji ve vldknech nad a pod
rovinou fezu trhliny. Odvod tfisek pfi obrabéni kladnych GhlG az do 90° probihd v roviné
rovnobézné s orientaci vlaken. Tim je tento typ tfiskového obrabéni podobny obrabéni
kovovych materialu, avSak s rozdilem, ze FRP material neni plasticky deformovan. Ubér

materialu mizZe byt kontinualni (Typ 111) nebo diskontinualni (Typ IV). [1]
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Smer
obrabéni

(c) Typ II: © = 45° (d) Typ III: = 45°, negativni thel éela

Obr. 26 Mechanismus oddélovani tfisky: c) Typ 1, d) Typ Il [31].

V zavislosti na mnoZstvi interlaminarniho lomu dochazi k posuvu jednotlivych vrstev laminatu
po Cele nastroje. Tento odebirany material mlze byt pospolu, a tim vznika plynuld nebo
Clankovita tfiska. Délka plynulého tvarovani tfisek pfed odlomenim zavisi na uhlu orientace
vldken. Velikost plynulé tfisky se zmen3uje se zvySujicim se Uhlem orientace vldken.
S rostoucim uhlem orientace vlaken smérem k 90° se zvySuje napéti mezi vrstvami, coZ vede
k laméni tfisky podél rozhrani vlidken a matrice. Typ deformace 111 a IV se od typu | a Il zfetelné
lisi vzhledem k obrobenému povrchu. Obrobeny povrch je nepravidelny a konce vldken
vycnivaji nad obrobeny povrch, a to z diivodu pretrzeni vliaken v rliznych mistech i nad rovinou
fezu. [1]

Smeér
obrabéni
. E— Nastroj

(e) Tyvpe IV: 06 =90° (f) Type V: 0 = 135°
Obr. 27 Mechanismus oddélovani tfisky: e) Typ IV, f) Typ V [31].

PFi obrabéni hran s velkym uhlem orientace vlaken 105 — 150° nastroj zplsobuje silnou
deformaci vldken, kter4 vede k delaminaci a interlaminarnimu lomu podél rozhrani viaken
a matrice. Namahana vrstva od bfitu nastroje je odehnuta od sousedni vrstvy, coZ zptsobuje
poskozeni pod rovinou fezu. Tento typ je oznafovan jako Typ V (Obr. 27f) a vede ke vzniku
vétsich tiisek. Tloustka trisky je zpravidla vétsi nez hloubka fezu a mlzZe dojit k lomu vlakna,
ama za nasledek znacne opotiebeni hrbetu nastroje. Vhodnéjsi podminky pro obrabéni vznikaji
pFi orientaci vlaken 135°. VIakna jsou vystavena ohybovému a tahovému namahani, coz vede
k lamani ve svazcich. Problémy vsSak vznikaji v disledku, Ze jednotliva vldkna mohou byt

~rv

vytaZzena z priciny nedostatecné adheze k matrici. [1; 4]
Vicesmérné laminaty

Studie obrabéni jednosmérnych laminatd umoznily zakladni pochopeni vztahu mezi orientaci
vlaken, parametry procesu a zplsobu tvorby tfisky. AvSak vicesmérné laminaty maji vetsi
prakticky vyznam neZ jednosmeérné laminaty, protoZe vétSina konstruk¢nich aplikaci se vyrabi
kladenim jednosmeérnych pasl v urcitém natoceni dle aplikace. [1]

27



UST FSI VUT V BRNE

Tvorba tfisky u vicesmérnych kompozitnich materiélu se pfi ofezavani chovala velmi podobné
jako u jednosmérného materialu, a to i pres pritomnost vicesmérnych vrstev. Jednotlivé vrstvy
kompozitniho laminatu se chovaly nezavisle na okolnich vrstvach a vykazovaly podobny
zplsob tvorby tfisky jako jednosmérny laminat. [1]

3.2.2  Rezné sily pFi frézovani kompozitu

Rezné sily pfi frézovani a ofezavani jsou ve velké mife zavislé na orientaci vlaken a tloustce
tfisky, které jsou funkcemi Uhlu zabéru ostfi (Obr. 28). Tento Uhel se urCuje po sméru
hodinovych ru€icek od sméru fezu. [1]

L4
Q\ Smér posuvu

(@ o=wy

5 ropr .. b) =y
Sousledné frézovani

Obr. 28 Vliv thlu natoCeni vlakna pfi frézovani [1].

Rezné sily plisobici na obrobek se obvykle méfi dynamometrem ve sméru posuvu Ff a ve sméru
normaly Fn (Obr. 29). Obé sily se méni s polohou ostfi nastroje v zavislosti na tloust’ce tfisky

a orientaci vlaken. Nejvyssi fezné sily se projevuji u laminatu, ktery méa dhel vlidken 135°, coz

vV v

je zplsobeno silnym ohybem vlaken pfed fezanim tlakovym stfihem. Zatimco nejnizsi fezné
sily vznikaji u laminatu, ktery ma vlakna orientovana pod 45°. [1]

Obr. 29 Rezné sily pfi nesousledném frézovani kompozitnich materiald [1].

Pro lepSi porozuméni vztahu mezi feznymi silami a polohou bfitu je nutné, aby byly feSeny
v tangencialnim a radialnim sméru. Tyto sméry predstavuji hlavni silu Fc a tahovou silu Ft. Na
obrazku 29 je vyobrazeno nesousledné frézovani a transformacni soufadnice pro rozliseni sil.
Posuvné a normalové sily lze vztahnou k hlavnim (feznym) a normélovym silam pomoci
rovnic. [1]
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+C0S + -sin (3.11)
=— -.sin + -cos (3.12)
= .cos — -sin (3.13)
= .sin + -cos (3.14)

Rezné sily pro vicesmérné laminaty

Kolisani feznych sil pfi obrabéni vicesmérnych laminatd bylo téméF shodné s kolisanim
u jednosmérneho materidlu s orientaci vldken 90°. Na rozdil od chovani sil pfi Fezani
jednosmeérnych laminatd byla vzdy hlavni fezna sila vétsi nez pritlaéna sila pro vsechny fezné
podminky a geometrie nastroje. Vyznamny vliv na feznou silu méa geometrie nastroje. Vysledné
sily se sniZovaly s rostoucim uhlem cela od 0° do 5° (Obr. 30). Poté se s narustem Uhlu sklonu
Cela do 10° sila zvySovala. Minimélnich feznych sil bylo dosazeno pfi obrdbéni néstrojem
s Uhlem Cela 5° a uhlem hrbetu 17°. [1]

Fe (N)
F (N)

Y5 (°)

Obr. 30 Vliv geometrie néstroje na feznou silu pfi obrabéni vicesmérného grafit/epoxidu. Rezné
podminky: v =4 m/min, a, = 0,254 mm [1].

3.2.3  Poruchy zplsobené obrabénim

Z velké Casti poznatky z obrabéni kovovych materialll jsou nepfenosné na obrabéni
kompozitnich materialG. Pro volbu spravného obrabéni je nutné volit dle jejich vlastnosti. PFi
obrabéni je dlleZité aby fezny nastroj byl dostate¢né ostry a matrici a vyztuZ skuteéné fezal,
aby nedoSlo k vylamovani €i vytahovani vlaken z matrice kompozitu a k roztfepeni okraje
obrabéné plochy. Déle je ddlezité, aby nebyla prekrocena mezni teplota (teplota skelného
pfechodu) a nedochazelo k degradaci matrice. [32]

Delaminace je hlavni vyrobni chybou pfi obrabéni kompozitu. V souvislosti s frézovanim
CFRP se za delaminaci obecné povazuje poskozeni vrchnich vrstev laminatu. Znakem tohoto
typu delaminace je odlamovani a vycnivajici vlakna z obrobené plochy. KdyzZ jsou na hotové
soucasti delaminace zpdsobuje to zhorseni jejich mechanickych vlastnosti. Delaminace mUze
zapricinit pfepracovani celé soucasti, coz stoji Gas a penize, nebo mize vést az k vyrazeni
soucasti. [33]

Rozlisujeme tfi rlizné druhy delaminace a zplsob méreni jejich délky nebo hloubky (Obr. 31).
Delaminace typu | popisuje, kdy doslo k poruseni a odstranéni povrchovych vlaken v urcité
vzdalenosti od obrobené hrany smérem dovnitf materidlu. Delaminace typu Il se sklada
z neodfiznutych vlaken, kterd vystupuji smérem ven od obrobené hrany, zatimco delaminace
typu /11 je kombinaci obou predchozich typl. Delaminace typu Il je zplsobena tim, Ze se
vlakna mohou ohybat nebo pohybovat mimo drahu postupujiciho nastroje a poté pruzit zpét do
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plvodni pozice. Nejcastéji k tomu dochazi u vlaken ve vrstvé pod povrchovou vrstvou.
Delaminace typu Il popisuje vlakna, ktera jsou Castecné pfipojena. Delaminace typu | a Ill
vytvari volna vlakna pfipojena k obrobené plode coz vytvari rozmazany vzhled. [1]

Hloubka rezu

 Hloubka

| delaminace

Delaminace I/II. typu

Volna viakna

Delaminace III. typu

Typ 111

Obr. 31 Typy delaminaci u obrabéni [34].

3.24

Jelikoz kompozitni material ma velmi nizkou tepelnou vodivost zplisobuje, Ze vytvorené teplo
v misté fezu pfechazi do materialu a tfisky pouze v zanedbatelném mnozstvi. TudiZz velké
mnozstvi tepla musi byt odvadéno nastrojem, pfipadné feznou kapalinou, pokud je to mozné.
Vysoké tepelné zatiZzeni nastroje zvySuje intenzitu jeho opotfebeni. Pfiblizné procentudlni
hodnoty odvodu tepla jsou znazornény v tabulce 1. [35]

Teplo pfi frézovani kompozitu

Tab. 1 Porovnani odvodu tepla pro ocele a kompozitni material [31]:

Odvod tepla [%] | oceli termoplast reaktoplast FRP

tfiskou 75 50-57 2-3 5-10
nastrojem 20-22 15-25 5-8 5-15
obrobkem 3-5 20-25 80-90 70-80
prostifedim 3 -5 pfi suchém prostiedi

Uhlikova vlakna prenaSeji vice tepla nez sklenéna vlakna, coz znamena, Ze teplota fezného
nastroje u kompozitnich uhlikovych vlaken je nizsi, diky jejich vyssi tepelné vodivosti. Vyssi
tepelna vodivost uhlikovych vldken znamena, Ze teplota se rovnomérné absorbuje jak tfiskou,

tak feznym nastrojem pfi nizkych rychlostech Ubé&ru materidlu. Nicméné, s rostoucimi
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rychlostmi Ubéru materialu se vice tepla prenasi tfiskou z aktivni oblasti. Naopak pfi nizkych
rychlostech ubéru materialu hraje vyznamnou roli nastroj pro vedeni tepla. [1]

Kompozitni materialy vykazuji nizkou teplotni odolnost pfi vy3Sich teplotach, v rozmezi
100 — 300 °C jsou nestalé. Jeden z vyznamnych dlivodd, pro¢ je dilezZité sledovat teplotu pfi
obrabéni, je, aby zvolené fezné parametry nedosahly teploty skelného pfechodu matrice.
Jakmile je tato teplota pfekrocena dochazi k degradaci matrice materialu. [35]

3.25  Mechanismus opotFebeni nastroje

V procesu obrabéni se nastroj pohybuje v(ci obrobku a tfisce, coz zplsobuje relativni pohyb
mezi nastrojem a obrobkem a také kontakt nastroje s obrobkem na hlavnim a vedlejSim hrbeté
ana Spicce nastroje. Tyto faktory zplsobuji opotfebeni nastroje, které je nevyhnutelnym
vysledkem fezného procesu. [36]

Opotiebeni nastroje je velmi slozZity proces, ktery je zavisli na mnoha faktorech jako jsou
fyzikalni a mechanické vlastnosti obrabéného materidlu a materialu néstroje, druhu obrabéci
operace a zda je Fez preruSovany nebo plynuly, na geometrii nastroje, feznych podminkach atd.
[36]

Mechanismy opotfebeni nastroje se déli do dvou zékladnich skupin, a to jsou fyzikalné-
mechanické mechanismy a chemické mechanismy. Mezi fyzikalné-mechaniké mechanismy se
fadi abrazivni otér, adhézni otér, kiehky lom, plastickd deformace a dalSi. Chemické
mechanismy jsou difuze, tvorba chemickych sloucenin (oxidace) atd. [36]

Mechanismy opotfebeni, které je mozné pozorovat pfi obrabéni polymernich kompozitnich
materiald, jsou odlisné od téch, které jsou znamy z obrabéni kovd. PFi obrabéni kovll se mize
teplota rychle zvySovat pfi zvySovani fezné rychlosti, a tim se Castokrat stava hlavni pficinou
opotfebeni nastroje. Takovym opotfebenim mUlze byt chemicky otér nebo difuze.
U polymernich kompozitnich material(i se teplota nezvysuje tak zfetelné a neni schopna
dosahnout tak vysokych hodnot, kdy mizZe dochazet k machismdm opotiebeni nastroje
s vysokou feznou rychlosti nebo teplotou v fezu. Abrazivni otér je hlavni mechanismus
opotrebeni zplsobeny vysokou tvrdosti a pevnosti vlaknovych vyztuzi kompozitu. Zvétsené
snimky ze SEM (skenovaci elektronovy mikroskop) ukazuji Skrabance na hrbetu ostfi. PFi
bliz§im pohledu Ize na Ffezné hrané pozorovat mikrochipping, neboli mikrotrhliny, které jsou
zptsobeny oscilujicimi feznymi silami, které vznikaji pfi opakovaném lamani vyztuze. Tento
typ opotfebeni je charakterizovan malymi a velkymi dutinami na fezné hrangé, které jsou
zptsobeny uvolnénim kusl materialu nastroje z bfitu (Obr. 32). [1; 34]
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Obr. 32 Mechanismus opotfebeni pfi obrabéni GFRP: a) abraze, b) mikrochipping [34].

Pro pfipad diplomové préace (Obr. 33), kdy bude vyuZivano frézovani bokem stopkove frézy,
tytu ,,Burr®, ktery se sklada z protinajicich se Sroubovic nahoru a dol(l, které vytvareji mnoho
diamantovych feznych bodd, které stfihaji vlakna. U tohoto typu fréz se pozoruji dva druhy

opotfebeni. Jedna se o lom Spicky pyramidového hrotu a opotfebeni na vedlejSim hibetu
nastroje. [1]

Obr. 33 Obrabeéni listu bokem nastroje.

3.2.6  Nastroje pro frézovani kompozitu

Na trhu se nachazi Siroka $kala obrabécich nastrojl z rliznych feznych materiald a geometrii.
To je zapficinéno tim, Ze kompozitni material se sklada z rozdilného typu matrice, vyztuze
a objemu vlédknové vyztuze, které jsou vyuzivany v rozdilnych aplikacich. Je také znamo, Ze
nastroje pro obrabéni vldknovych kompozitu vyuZzivaji know-how z dievarského prdmyslu.
Diky podobné makrostruktufe nékterych kompozitu a dfeva je mozné vyuzit geometrii fréz na
dfevo a na vlaknové kompozity. [1]

32



UST FSI VUT V BRNE

Frézy (Obr. 34) zobrazuji $kalu moznych geometrii pro obrabéni kompozitnich material.
PFimy bfit (Obr. 34a) je nejjednodussi a vestranny nastroj. Ma nulovy thel Sroubovice, tim
padem umoziuje Cisté odfezavani a dobré jakosti povrchu. Jeho nevyhodou je Spatny odvod
tfisek a ucpavani drazky, a tim i zhorSeni jakosti povrchu a odtlaceni horni vrstvy. Frézovaci
nastroje s jednou Sroubovici (Obr. 34b,c) vytvari axialni silu, ktera plisobi normélové k vrstvam
kompozitu. Smér Sroubovice udava smér sily. Tato sila zplsobuje delaminaci a rozmélnéni
povrchovych vrstev, které nemaji oporu proti plsobici sile. Tento problém lze vyresit dvéma
Sroubovicemi proti sobé nebo kompresnimi frézami (Obr. 34d). Tyto protibézné Sroubovice
generuji takovou silu, ktera vytvari kompresy vrstev laminatu proti sobé, ¢imZ zabrafiuje vzniku
delaminace. Poslednim typem fréz jsou ,,Burr frézy (Obr. 34e,f). Tento typ fréz se diky jejich
vysoké odolnosti proti opotfebeni a schopnosti proveést Cisty fez po roky vyuZziva pro obrabéni
skelnych laminatl. JelikoZz maji frézy na téle vybrouseno mnoho $picek, dokazou Gisté
odrezévat vldkna kompozitu. Jejich hlavni nevyhodou je Casté brzké opotrebeni, také maji
tendenci k ucpani draZek. AvSak tyto dvé negativni vlastnosti je mozné eliminovat pomoci

vhodné zvolené tloustky tfisky. [1]

l‘ A,

(a

Obr. 34 Geometrie feznych nastrojd pro frézovani kompozitnich materialQ: (a) pfimé zuby, (b) fréza
se zuby do Sroubovice, (c) levorezna fréza se zuby do Sroubovice, (d) fréza s protibéZnymi bfity, (e,f)
Lourr fréza. [1]

U vsech typd uvedenych nastrojd je vaznym problémem odvod tfisek. Spatny odvod tfisek ma
za pricinu zvyseni teploty fezani, které zplsobuje méknuti matrice a jeji ulpivani na fezné hrané
nastroje. Kombinace nevhodnych feznych podminek s timto faktorem mize negativné ovlivnit
kvalitu obrobeného povrchu. Nicméné se spravnou volbou Feznych podminek a vyuZiti
stlaceného vzduchu je moZné tento jev zmirnit. [1]

Hlavnim mechanismem opotfebeni pfi frézovani a ofezavani FRP je otér. Kromé toho se
vzhledem k pferuSovanému charakteru frézovani vyskytuji také mikrotrhliny a lomu nastroje,
zejména u feznych nastrojl s nedostate¢nou houZevnatosti a mechanicky slabymi bfity. Proto
je u feznych nastrojd pro frézovani vyZadovana velka odolnost proti abrazivnimu opotfebeni
a vysoka lomova houzevnatost. DilleZitou vlastnosti fezného nastroje je také tepelna vodivost,
protoze vétsina tepla vznikajiciho pfi fezani musi byt odvedena feznym néstrojem. Néastrojové
materialy, které splfiuji tyto dva pozadavky, jsou jemnozrnné cementované karbidy, PCD
a karbidy s diamantovym povlakem. [1]

3.2.7 Chlazeni

Uhlikem vyztuzeny kompozitni materialy se obvykle obrébéji za sucha, to znamena bez pouziti
chladici kapaliny. Dlivodem je fakt, Ze kompozitni material je nasakavy a vlihkost mdze zhorsit
jeho mechanické vlastnosti, které se mohou projevit mikrotrhlinami polymerni matrice
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a chemickou reakci polymeru. Na druhou stranu pfi obrabéni za sucha vznika teplo v misté
fezu, které zplsobuje tepelné poskozeni matrice a sniZeni Zivotnost nastrojli. Na teplotu v misté
fezu mé vyznamny vliv feznd rychlost, hloubka Fezu, materidl nastroje a obrobku, rychlost
posuvu a orientace vlaken. [37]

Kryogenni chlazeni:

Kryogenni obrabéni je alternativa ke konvencnimu obrabéni, které bylo vyvinuto za Gcelem
zvyseni obrobitelnosti téZko obrobitelnych material(l jako je titan, mékky hlinik a abrazivni
kompozity. Jeden z cil(i kryogenniho obrabéni je odvadét teplo vznikajici pfi obrabéni v fezné
z6né. Pri kryogennim obrébéni se jako chladici kapalina pouzivaji extrémné studené
zkapalnéné plyny kysliky, dusiku, vodiku a helia. Z téchto zminénych zkapalnénych plynd se
nejvice vyuziva kapalny dusik (LNz), pro jeho dostatecné mnozstvi, Cistotu a bezpecnost pro
Zivotni prostfedi. Kryogenni chlazeni mize mit nékolik nastaveni, a to bud pfivod pomoci
trysky (Obr. 35a) nebo zaliti materialu (Obr. 35b). [38]

b) / " = = Nadoba Drzik nastroje—
—

A,
() e g g 5
—~— CRFP polotov ur/
—
T
3 ”~
Dynamometr

Obr. 35 MozZnosti kryogenniho chlazeni: a) tryskou, b) chladici kapalinou [38, 39].

Vzduchové chlazeni pomoci vortexove trubice:

Toto zafizeni pracuje pouze pfi pfivedeni stlaceného vzduchu, kde na jedné strané vyfukuje
studeny vzduch a na strané druhé vyfukuje odpadni ohfaty vzduch. Vystupni teplota vzduchu
miZe byt az 0 60 °C nizsi, néz je teplota privedena stlaenym vzduchem. Zafizeni neméa v sobé
zadné mechanické prvky a funguje na teorii viru (vortex), ¢imz si zajiStuje dlouhou Zivotnost.
Pro zavedeni do provozu neni zapotfebi elektfina ani chladici kapalina, postaci jen stlaeny
vzduch. Princip vortexove trubice spociva v pfivodu vysokorychlostniho proudéni, kdy se

pfivedeny vzduch roztoCi pod vnéjSim plastém, a pomoci Skrticiho ventilu se Cast horkého
vzduchu odvede z trubice ven a zbytek se vraci stfedovym otvorem trubice k Usti. Jak vzduch
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proch&zi trubici k Usti, tak je z néj odebirano teplo pomoci vzduchu ve vnéjsim plasti a timto
vznikne ochlazeny vzduch (Obr. 36). [40]

a)

Obr. 36 a) Vortexova trubice, b) princip vortexové trubice [40].

3.2.8  Zvoleni vhodné strategie frézovani

Parametry fezného procesu jsou ddleZitou soucasti navrhu spravné strategie obrabéni. Tyto
parametry jsou fezna rychlost a rychlost posuvu, které v kombinaci s poctem zub(ll na fréze
urCuji velikost tloustky tfisky. Jak jiz bylo feCeno velikost tloustky tfisky ovliviiuje Fezné sily,
drsnost povrchu a delaminaci. Obecné plati, Ze lepSiho obrabéni je dosahovano pfi mensi
tloust'ce tfisky, ¢ehoZ jsme schopni dosédhnout zvySenim fezné rychlosti, snizenim rychlosti
posuvu, zvysenim poctu zubd na fréze nebo libovolnou kombinaci téchto tfi moznosti. Jelikoz
je frézovani ve vétsiné pripadl dokoncovaci operaci, neni zapotiebi velky Ubér materialu. Proto
je vhodné zvolit mensi tloust’ku tfisky, coZ je charakteristické pro dokoncovaci operace. Kdyz
se sniZi tlouStka tfisky na zub a zvysi se fezna rychlost (otaCky vietene), pozitivné se to projevi
na sniZeni feznych sil a zandSeni nastroje, zatimco drsnost povrchu se zlepsi. [1]

PFi navrhu vhodné strategie frézovani je dilezité zamezit vzniku vysoké teploty v misté fezu,
a tim poruseni vazeb mezi matrici a vyztuzi. Z celé fady experiment( vyplyva mnoho poznatkd,
z nichZ lze napriklad uvést, Ze na kvalitu obrobené plochy mé vliv, jestli je vyuZivano frézovani
kolmo na vlakno nebo podél viaken (Obr. 37). Dale Ize uvést, Ze sousledné frézovani a vyssi
fezné rychlost maji pozitivni vliv na vyslednou drsnost obrobené plochy. [41]

Obr. 37 Vliv frézovani na vyslednou kvalitu povrchu [41].

Naopak vyhodou nesousledné frézovani je odstranéni teplotné ovlivnéné Casti matrice pfi
obréabéni (Obr. 38). Pro minimalizaci teplotnich vliv( je nutné intenzivné chladit misto fezu
(Obr. 39), zatimco chlazeni na vstupu nastroje do fezu ma mensi vliv. Teplota v misté fezu se
da snizit pomoci zvolené vhodné obrabéci strategie s mensi radialni hloubkou fezu a snizenymi
silami. [41]
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Obr. 38 Teplotné ovlivnéna ¢ast kompozitu pfi frézovani [41].

Chlazenina
zacatek fezu

L

Obr. 39 Chlazeni v misté fezu u frézovani [41].

Studie od Jamal Sheikh-Ahmad (2006) se zabyvala ofezavanim hran CRFP diamantovym
nastrojem ,burr“. Za vyuziti rdznych kombinacich otacek a posuvl ve studii zkoumali
opotfebeni nastroje, drsnost povrchu, vykon na vieteni a hloubku delaminace. Z vyzkumu pak
vyplyva, Ze pfi frézovani kompozitniho materidlu CFRP pomoci néstroje ,,burr* je vyhodnéjsi
vyuzit nesousledné frézovani. Je tomu tak diky lep$im vysledklm oproti souslednému
frézovani v oblasti poSkozeni obrabénim, konktrétné dochézi u nesousledného frézovani
k mensi delaminaci a drsnosti povrchu. [42]

Celistvost povrchu je zavisla na konfiguraci frézovani. Na obrazku 40 je mozné vidét rozdily
v primérné hloubce delaminace a drsnosti povrchu pro sousledné a nesousledné frézovani.
Vysledky jsou zaméreny na frézovani hran CFRP panel frézovacim néstrojem ,,burr®, pro dvé
nastaveni rychlosti posuvu. Je patrné, Ze kvalita obrabéni je pfi nesousledném frézovani
mnohem lepSi neZ pfi sousledném frézovani. Podobné vysledky byly také prokazany pro
drsnost povrchu pfi obrabéni CFRP pomoci PCD frézy s pfimym ostfim. To je pravdépodobné
zplisobeno rozdily v mechanice tvorby t¥isky, ktera je dana orientaci vlaken vzhledem k fezné
rychlosti pfi sousledném a nesousledném frézovani. Je také pravdépodobné, Ze tlomky tfisky
ucpdvaji drazku nastroje a bréani tak sprdvnému fezani, toto plati pro sousledné frézovani. [1]

-~ 25 100
= o » r
E wm Nesousledné frézovini N espusledné frézovani
3 20 == Sousledné frézovini go | ==Sousledné frézovani
15 = 60
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=
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Obr. 40 Vliv nastaveni frézovacich parametr(: a) hloubka delaminace, b) drsnost povrchu. Rezna
rychlost = 100 m/min, fezny nastroj — @6,35 mm (,,burr* fréza) [1].
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4 STAVAJICI TECHNOLOGIE

Od zaloZeni firmy v roce 1989, kdy byly vyrobeny prvni vrtule pro zahrani¢ni trh, se ve firmé
Mejzlik Propellers s.r.o. vyuZiva pro dokonceni vrtuli brusny ofez pomoci rucni mikrobrusky
s rliznymi pomocnymi nastavci, at’ uZ pro ofezani vétsich ¢asti nebo pro jemné dokonceni hran
vrtule (Obr. 41). Tento zplsob dokonéeni se vyuziva aZz do dnesnich dnd. V téchto dnech se ve
firmé vyviji strojovy ofez pomoci CNC frézky jedna se o tfiosy ofez, ale i 0 viceosy ofez.
K tomuto posuvu dochazi diky neustale se vyvijejicimu trhu s vrtulemi pro bezpilotni letouny
a se zvysujicimi se naroky na presnost a opakovatelnost vyroby. VVyhodou tfiosého ofezu oproti
rucnimu brouSeni je jeho nékolika nasobna presnost a rychlost, jakou je mozné listy ofezavat
a dostavat stale stejné vysledky. Nevyhodou této metody je vySSi narocnost pfipravy pred
samotnym ofezem, kdy je nutné nejdfive navrhnout a vyrobit pfipravek pro danou vrtuli.
Paralelné s ofezem pomoci tfi os ma byt ve firmé vyzkouSen ofez pomoci Ctvrté osy, atim
dosazeni jesté kvalitnéjsich vysledkl pfi ofezu.

Obr. 41 VyuZivané nastroje pro rucni orez.

4.1 Obrabéna soucast

Jako zkuSebni soucast pro diplomovou praci je vybréna vrtule o rozmérech 22, ktera je
vyrobena z prepregové uhlikové tkaniny s epoxidovou matrici (Obr. 42). Jedna se o sklopnou
vrtuli, skladajici se ze dvou listd, které jsou spojeny unaSeem. Tato vrtule je vyuZivana pro
bezpilotni letouny.
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Odtokova hrana —

Obr. 42 a) CAD model listu, b) redlny vyrobek.

Na obrazku 43 je mozné vidét list, vytaZzeny po lisovani za tepla s otfepy, které jsou
v nasledujicim kroku vyroby ofezany.

a)

Obr. 43 List vytaZeny po lisovani: a) list s otfepy, b) detail otfepu.

Na nasledujicim obrazku je mozné vidét ofezovou kfivku listu, ktera urCuje finalni tvar listu
a bude slouZzit jako kfivka pro naprogramovani CNC stroje (Obr. 44).
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. Ofezové kiivka
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Obr. 44 Ofezovan kfivka listu.
4.2 Navrh stroje a nastroje

42.1 Stroj HAAS DM-2

Pripravek pro ofez listd bude vyuzivan na stroji od firmy HAAS. Stroj s pojmenovanim DM-2
(Obr. 45) je kompaktni, vysokorychlostni obrabéci centrum, které je sestaveno ze spolehlivych
dild a dil¢ich sestav. Tento stroj disponuje vyménikem nastroje, kde je mozné upnout 18+1
nastrojl. Diky rychlosti posuvu a vyméné nastrojli je tento stroj fazen do vysoce produktivniho
obréabéciho centra. Stroj ma vlastni Fidici systém, ktery si firma HAAS sama navrhla. [43]

Obr. 45 Stroj HAAS DM-2 [43].
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Tab. 2 Technické parametry stroje: [43]

Technické parametry stroje

Draha pojezdu (x, v, z) 711 x 406 x 394 mm
Rozméry stolu 864 x 381 mm
Maximalni zatiZzeni stolu 113 kg

Max. vykon na vreteni 11,2 kW

Max. otacky 10 000 ot. /min
Min. rozlisSeni 0,001°

Pocet nastrojl v zasobniku 18 +1 ks

JelikoZ se jedna o tfiosé obrabéci centrum bude ke stroji pfipojen pridavny otocny stdl
HRT - 160 od firmy HAAS (Obr. 46), ktery je kompatibilni se strojem. Upinaci stoly fady
HTR jsou vybaveny Sesti T-drazkami, do kterych je mozné upnout skli¢idlo nebo upinaci prvky.
Déle je stll opatfen velkym priichozim otvorem pro podavani ty¢i a upinani prislusenstvi.
SlouZi pro upinani stfednich az velkych obrobkd. [44]

Obr. 46 Otogny stdl HRT — 160 [44].
Tab. 3 Technické parametry otocného stolu: [44]

Technické parametry otoc¢ného stolu

Pramér talire 160 mm
Max. hmotnost na talifi s podpérou 40,8 kg
Max. hmotnost na talifi bez podpéry 20,4 kg
Pocet T-drazek 6 po 60°
Max. rychlost 130°/s

Jako daldi pridavné zafizeni ke stroji bude pofizena podpéra tvaru A, ktera se vyuZiva
k podepfeni vlastnich obrobkl, pfipravk( nebo pfipravkd od firmy HAAS. Rd&m A ma osu
otaceni ve stejné vysce jako otocny stll HRT — 160 a je ho mozné upnut pomoci T-drazky do

stolu stroje (Obr. 47). [47]

40



UST FSI VUT V BRNE

Obr. 47 Podpéra tvaru A [47].

4.2.2 Ofrezové fréza UniCut Dron

JelikoZz vybér spravného nastroje pro obrabéni kompozitnich materiald neni jednoducha
disciplina, byl osloven specialista, ktery na zakladé poskytnutych materialovych listd navrhl
pro tuto technologii frézu od firmy UniCut . Katalogové oznaceni frézy je Dron (F6110). Jedna
se o frézu ze slinutého karbidu bez povlaku (Obr. 48) [45]. Pro vyuZiti ve firmé je zvolena fréza
o priméru 3 mm. Rezné parametry byly zvoleny n = 6200 min?, af, = 0,25 mm. Tyto fezné
podminky byly konzultovany s dodavatel této frézy a ureny jako vhodné.

L f
£

—1 D2

Obr. 48 Fréza UniCut Dron [45].

4.3 Reznasila

Na zékladé zjisténi v teoretické Casti bylo rozhodnuto, Ze vypocet fezné sily budu proveden
pomoci zjednoduseni, Ze je urcitd podobnost mezi frézovanim vicesmérnych vlaken kompozitu
a jednosmérnych vlaken s orientaci 90°. Pomoci vzoreCku 4.2 bude vypocitana fezna sila
pomoci mérné fezné sily, kdy mérna fezna sila pro vypocet bude pouZita z dizertaCni prace pana
doktora Fialy, ktery se zabyval analyzou mérnych feznych sil pro nove obrabéné materialy viz.
Tab. 4. Mnou pouzité hodnoty jsou zvyraznény Cerveng.
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Tab. 4 Rezné podminky pro uhliko-epoxidovy kompozit [46].

., S{lrka ) ) Posuv | Prufez Meéma
Kompozitni zabéru | Otactkyn | Orentace v S
matrial ostii a, [ot/min] vldken na zub trisky | femd sila
[mm] | [mof] | [MPa]
[mm]
0,10 0,149 230
Kolmo na 0,15 0,224 199
smer 0,20 0,298 206
Uhlikova posuvove 0,25 0,373 184
viakna v rychlosti 0,30 0.448 170
epoxidové L4 2000 0,35 0,523 149
pryskyfici Ve sméry 0,1 0.149 388
- 0,2 0,298 272
':;;zg: 03 | 0448 | 167
0.4 0,598 141

Vypocet rezné sily:

V prvnim kroku byl vypocitan posuv na otacku (vzorec 4.1) pomoci poctu zub{ a posuvu na
zub, které byly zjistény od dodavatele frézy.

= 4.1)
=025-1=025
kde: f; [mm] — posuv na zub,
z [-] - pocet zub.
Po vypoctu posuvu na otacku byla vypocitana fezna sila (vzorec 4.2).
- T (4.2)

=184-02-025=92

kde: ke [MPa] — mérna fezna sila,
ap [mm] — Sifka zabéru ostfi,
fn [mmM] — posuv na otacku.

Vypocet feznych sil pri frézovani kompozitnich materiald je slozita disciplina. I proto je tento
vypocet nutné bréat s rezervou, jelikoZ vysledna sila vysla velice mala a realna sila mlze byt
Vetsi, i kdyz je odebirana pouze mala tloustka materialu 0,2 mm, kterd ndm vznikne vlivem
pfetoku materialu z formy.
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5 NAVRH PRIPRAVKU

Pripravek je navrhovan pro upinani sklopnych listll, které se budou obrabét na obrabécim centru
od firmy HAAS DM-2 s pfidavnym otocnych stolem HAAS HRT — 160. P¥i navrhu pfipravku
je nutné zvazit nékolik bodd, aby bylo mozné listy upnout. Prvni z nich je, jaka plocha ndm
bude slouzit jako hlavni upinaci zakladna, poté jaky bude vyuZit zplisob upnuti atd.

Pfi navrhu pripravku bylo ddlezité, jako prvni véc uréit stroj, na kterém se bude obrabéni
provadét, a nasledné si provérit maximalni a minimalni rozmeéry stolu, aby bylo mozné tam cely
pripravek upnout. Tyto rozméry byly ziskany z dvou programd, a to Fusion 360, kde byl diky
velké knihovné strojd ziskan 3D model stroje a nasledné importovano do Rhinocerosu 7, kde
byly vytvofeny maximalni a minimalni rozméry pro soucést. Minimalni rozméry pro tfiosé
frézovani je mozné vidét na obrazku 49 a maximalni rozméry jsou vyobrazeny na obrazku 50.

Obr. 49 Minimalni rozméry v ose Z.

Obr. 50 Maximilni rozméry v ose Z.
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Po tomto proméfeni byl na stdl pfidan otocny stll pro zjisténi maximalni délky upnuti
a nejvétsiho mozného priiméru, ktery Ize otocit nad stolem stroje. Je zde bezpecna vzdalenost
5 mm od stolu stroje (Obr. 51).

Obr. 51 Maximalni délka a primér pro oto¢ny stlil HAAS HRT - 160.

5.1 Navrh upinani

511 MozZnosti upinani
Upinani pomoci upinek:

Upnuti listu v pfipravku pomoci upinek je moZné, av3ak pro ofez zcela nepraktické, a to
z dlivodu nemoZnosti ofrézovani celého tvaru listu. Na obrazku 52 je vyobrazeno zjednodusené
upnuti jednou upinkou a nemoznost ofrézovani celého tvaru.
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Upinani pomoci svéraku:

Toto upinani je nepouzitelne, jelikoz list nema Zadnou plochu, za kterou by bylo mozné upnout
a orezat cely list.

Upinaci prisavky:

Tento styl upinani vyuZziva vakua, avsak hodi se vice pro upinani rovinnych dilcl, nebo velkych
dilcd.

Vakuové upinani:

Pomoci vakuového upinani je mozné bezpecné upnout list, a to diky jeho veliké flexibilité
amoznosti pFizplisobeni tvaru listu, ktery nema mnoho rovinnych ¢asti pro upnuti (Obr. 53).
A moznost obrobeni celého tvaru listu na jedno upnuti. Proto bylo vybrano to upinani.

Obr. 53 Rezy listem.

5.1.2  Upinaci plochy a sila

Diky vakuovému upnuti byly na téle pfipravku vytvoreny plochy, za které bude list upnut. Jedna
se 0 dosedaci plochu a plochu tésnici. Dosedaci plocha (Cervena barva) (Obr. 54) bude
zajiStovat opreni listu v téle pripravku a vymezeni tvaru silikonu pro vakuové upinani. Zatimco
tésnici plocha (Zlutd barva) ndm slouZi pro rozvedeni vakua pod plochou listu a zajisténi
dostatecné sily pro upnuti. Velikost tésnici plochy byla zjisténa v programu Rhinoceros 7 a jeji
hodnota &ini 3340 mm?.
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Tésnici plocha

Dosedaci plocha

Obr. 54 Dosedaci a tésnici plochy.

Upinaci sila

V praxi se vakuum oznacuje tlak vzduchu v prostoru, ktery je nizZ8i nez atmosféricky tlak. Na
vsechny plochy télesa plsobi atmosféra stejnych tlakem cca 1 bar. Vakuové erpadlo odsava
vzduch pod upinanou soucasti, ¢imZ je snizovano tlakove zatiZeni, zatimco tlak okoli ovliviiuje
zbylou Cast souCasti stejné, coZz méa za nasledek jeho pfitlaceni na upinaci desku v zavislosti na
vakuovém tlaku. [22]

Dalezitym parametrem pro konstrukci pripravku je upinaci sila, jakou je pripravek schopny
vyvinout pro upnuti soucasti. Silu vyvozenou vakuem vypocitame dle vztahu (4.3). [22]

Pro vypocet upinaci sily bylo nutné zjistit jaky podtlak je schopna vyvéva vyvinout a také bylo
nutné mit plochu, za kterou se bude kus upinat. Vyvéva ve firemnim prostfedi dokaze vyvinou
maximalni podtlak 0,95 bard.

= . (4.3)
= 95000 - 0,003340 = 317,3

kde: p [Pa] - tlak, ktery je schopna vyvinou vyvéva,
S [m?] - plocha upnuti.

Zvolena upinaci plocha je dostatecné velka, aby byla schopna udrzet obrabény list v pripravku.
Rezna sila byla vypoctena na 9,2 N a upinaci sila na 317,3 N. Na obrazku 55 jsou znazornéné
sméry upinaci sily Fy a fezné sily Fc. Smér feznd sila Fc je pouze odhadovanym smérem.
Skutecny smér fezné sily bude odlisny od mého odhadovaného sméru.
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Obr. 55 Naznaceni feznych a upinacich sil.

5.2 Navrh konstrukce pripravku

Orezovy pripravek bude vyuZzivan pro dokoncovaci operace po lisovani listll, kdy nebude
vznikat velky otfep. Pfipravek (Obr. 56) je konstruovan pro upnuti dvou listd zarovei. Pro
samotné upinanf listd bude vyuzivano vakua, z ddivodu sloZitosti tvaru listu a povaze obrabéci
strategie. Pfipravek bude ve vSech variantach vyuzivat silikonovou vlozku, ktera zaroven slouzi
pro rozvod vakua pro upnuti samotného listu v pfipravku.

Obr. 56 Zvoleny pfipravek.

5.2.1  Prvninavrh pfipravku

PFi navrhu prvniho upinaciho pfipravku bylo vyuzito nevelkych zkuSenosti upinani pomoci
vakua, kde bylo navrzeno jednoduché ustaveni listli. Tyto listy jsou upnuty za spodni stranu,
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kterd je tvarové sloZitéjsi. Listy jsou ve dvou Castech spojeny tkaninou, ve které jsou diry pro
Cepy z procesu lisovani. Tyto diry byly vyuZity pro vystfedéni listu. Samotny tvar pfipravku je
odsazeny od tvaru listu, aby bylo zamezeno kolizi nastroje s pfipravkem pfi ndklonu. Samotné
télo pripravku je pripevnéné pomoci kostky a Sroubll k otoénému stolu stroje. Jako podpéra
z druhé strany téla pfipravku byla vyuZzita Ctvercova podpéra s Cepem, ktery je opfen o podporu
tvaru A (Obr. 57).

Upinaci kostka

Cep pro podpéru

Obr. 57 Prvni navrh pfipravku pro ofez.

Télo pFipravku se sklada ze dvou ¢asti. Spodni deska ma v sobé otvory pro Srouby M8, diru pro
pfivod vakua a tvarovy prvek pro vystiedéni. Télo pfipravku ma ve spodni ¢asti vytvorenou
kapsu pro rozvod vakua a celé télo pFipravku je provrtano kvili privodu vakua pod upinaci
plochu listu (Obr. 58). Spodni deska a télo pripravku by bylo k sobé slepeno pomoci tmele, aby
bylo zamezeno Uniku vakua z kapsy uvnitf téla pFipravku.
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Obr. 58 Télo a spodni deska pFipravku.

Je zde vyuzité vakuové upinani, kde je vyuZit silikon pro pfivedeni vakua a rozvedeni pod
plochou listu (Obr. 59).

Silikonova vilozka

Obr. 59 Silikonova vlozka.

5.2.2  Druhy navrh pripravku

Druhy navrh pfipravku je zcela odlisny o prvniho navrhu, kdy z plvodniho navrhu zdstaly
pouze stredici Cepy a Ctvercova podpéra s Cepem a opérna soucast tvaru A. Pro druhy navrh byl

inspiraci viceosy otoény still pro CNC. Byl navrzen disk, ktery je pfichycen k otoénému stolu
stroje pomoci T-drazek (Obr. 60).
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Obr. 60 Druhy navrh pfipravku.

Déle byla navrzena upinaci vana, do které je prichyceno samotné télo pripravku. Pro pfivod
vakua je vyuZzito diry se zavitem M10, ktera je z dosedaci plochy provrtana. Rozvod vakua je
pomoci drazky o priméru 4 mm (Obr. 61).

Drazka o piiméru 4 mm

Privod vakua

Obr. 61 Vana druhého navrhu.

Samotné télo pripravku také doznalo zmén. Upinani listu je oproti plvodnimu pfipravku
zménéno, a to tim zplsobem, Ze upinani listu neni za jeho spodni ¢ast, ale je otoen a upnut za

vv /s

horni Cast, jelikoZ je tvarové jednodussi, nez spodni Cast listu. Pro zamezeni Uniku vakua je
vyfrézovana drazka (Obr. 62).
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Drazka pro tésnéni

Obr. 62 Spodni strana téla pripravku.

5.2.3  Treti navrh pripravku

PFi tomto navrhu se vychazelo z predchozich varianty a jejich vylepSeni pro variabilitu velikosti
upinacich soucasti. Na prvni pohled neni pfili$ patrné, Ze by tfeti navrh doznal velkych zmén.
PFi tomto navrhu se vychazelo z pfedchozi varianty a dolo ke zméné rozvodu vakua a stfedéni
listu v pFipravku (Obr. 63).

Obr. 63 Treti navrh pripravku.

Silikonova vloZka bude slouZit jako upinaci plocha pro vakuové upinéni. Silikonova vlozka
bude odlita s otvory a draZkami na tésnici ploSe pro odvedeni vzduchu pod plochou listu
(Obr. 64). Silikonové vlozZka je umisténa v téle pfipravku, ktery ma v misté pro uloZeni tvarovy
prvek pro umisténi (Obr. 65).
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Obr. 64 Silikonova vlozka.

Upinaci vana

Silikonova vioZka
List

Obr. 65 Rez pfipravkem.

Nejvétsi zménu doznala vana, kde byla nahrazena drazka ve tvaru S na stejny tvar, jaky se
bézné vyuziva pro upinani vakua (Obr. 66). K tomuto upinani bude zapotiebi tésnici $idra,
ktera se vklada do dréZek pro vymezeni plochy upinéni.

Obr. 66 Vana tfetiho navrhu.
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DalSi zmény doznalo télo pfipravku, kde byl zménéno stfedéni listu pfi obrabéni, kde misto
stfedicich ¢epl mezi dvéma listy je kazdy list stfedén samostatné pies tvarovy prvek na $picce
listu (Obr. 67). Tento tvarovy prvek je jiz zakomponovan ve vyrobni formé pro dany list.

a) b)

Obr. 67 a) télo pripravku, b) detail na stfedici klinek.

5.3 Popis jednotlivych soucasti finalniho navrhu

Po konzultacich ve firmé Mejzlik Propellers s vedoucim oddéleni technologie bylo rozhodnuto,
Ze jako finalni pfipravek bude vybran tfeti navrh.

Vana

Vana je kvadrového tvaru o rozmérech 370 mm na délku a 210 mm na $ifku s celkovou vyskou
40 mm (Obr. 68). Po obvodu vany jsou umistény Ctyfi diry M8, dvé diry pro uchyceni podpéry
a dvé pro prichyceni k oto€nému stolu.

Vana méa na horni ¢asti kapsu o rozmérech 340 mm na délku, 180 mm na $ifku a hloubce 10 mm.
Na této ploSe se nachazi Ctyfi otvory pro Sroub M8 a stfedova dira se zavitem M10, kterd ma
z horni strany zahloubeni o prdiméru 20 mm do hloubky 7 mm. Tato dira bude slouZit pro privod
vakua pod télo pripravku. Dale je v kapse vytvoren rastr ostrlivk( o rozmérech 16 x 16 x 4 mm,
ktery budou slouZit pro vakuové upinani. Materidl vany byl zvolen hlinik EN AW - 5083,
pficemZ se jednd o univerzalni slitinu hliniku, ktera se vyuZiva skoro ve vSech odvétvich
pramyslu.

Obr. 68 Vana.
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Adaptér

Adaptér (Obr. 69) je valcového tvaru s nejvétsim primérem 155 mm. Na predni strané adaptéru
se nachazi Sestice dér na roztecné kruznici 120 mm. Tyto diry jsou urCeny pro Sroub M12. Na
zadni strané adaptéru je stfedici Cep do otvoru v oto¢ném stole. Rozméry jsou @38,1 x 25 mm.
Ze zadni strany je dvojice dér pro Sroub M8. Adaptér bude vyroben z nerezové oceli 1.4301,

e

jedna se o nejcastéjSi konstrukeni nerezovou ocel.

a)

Obr. 69 Adaptér.
Teélo pFipravku

Tvarové nejsloZitéjsi Cast celého pfipravku je samotné télo (Obr. 70), kdy bylo nutné
zakomponovat tvarovou sloZitost listu. Télo pfipravku méa obdélnikovy tvar o rozmérech
325 x 160 x 35 mm. Télo pfipravku je konstruovano pro dva listy zaroven, které jsou upnuty za
horni plochu listu. Ve stfedu téla pfipravku se nachazi ¢tvercova kapsa, kterd bude slouZit pro
opétovné nalezeni nulového bodu pfi obrabéni listl. Dale je na téle pripravku stfedici prvek
v podobeé klinku na Spicce listu. Na téle pFipravku se nachazi Ctyfi otvory pro Srouby M8, které
budou slouzit pro upnuti kvané. Télo pfipravku bude vyrobeno zumélého dfeva
Ebalta PW920 new.
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Obr. 70 Télo pFipravku.
Podpéra

Rozméroveé nejmensi soucast je podpéra celého pFipravku (Obr. 71). Bude slouZzit pro podepreni
vany. Rozméry podpéry jsou 110 x 60 x 50 mm. Déle se na soucasti nachazi dvojice dér pro
Srouby M8 pro prichyceni k vané a éep o priiméru 50,8 mm a vysce 30 mm. Na Cepu je také
vytvoren kuZel pro pfipadné upnuti pomoci upinaciho oto¢ného hrotu pfripevnénému ke koniku.
Cep podpéry bude zasunut do podpéry tvaru A a zajistovat rotaci kolem stejné osy, jako ma
oto¢ny stl. Podpéra bude vyrobena také z materialu 1.4301.

Obr. 71 Podpéra.
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6 NAPROGRAMOVANI OREZU

Pro vytvoreni programu bylo zapottebi Upravy modell listll, v programu Rhinoceros 7, kde
bylo nutné vytvofit si pomysinou délici rovinu, po které bude veden nastroj (Obr. 72). Po tomto
kroku mohl byt model nahran do programu Fusion 360, kde probéhlo samotné naprogramovani
orezu. Jelikoz je ve firmé prozatim zakladni konfigurace Fusionu 360, nejsou dostupné nékteré
funkce pro viceosé obrabéni. Byl tedy vymyslen program bez pouZiti rozSifeni. V programu je
vyuzito nesousledné frézovani.

Obr. 72 Vytvoreni vodici kfivky pro nastroj.

Samotny program byl rozdélen do Ctyr Casti, kde byly vyuzity funkce 2D kontury a funkce
sledovani. Funkce sledovani se vyuZiva v pfipadech, kdy je néstroje veden pomoci kFivky
a meéni se pouze Z soufadnice. Tato funkce byla pouZita u kofene listu (Obr. 73).

Obr. 73 Funkce sledovat.
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Pro zbylou Cast listu byla vyuZzita funkce 2D kontura. Pro vyuziti této funkce byly nakresleny
pomocné kruznice (Obr. 74), které priblizné sleduji zakfiveni plochy na ndbézné a odtokové
hrané.

KruZnice pro nabéznou hranu

Kruznice pro odtokovou hranu

Obr. 74 Pomocné kruZnice v programu Fusion 360.

Nasledné byly tyto kruznice vyuZity pro podfunkci ,,Nabalena draha nastroje*, timto zplisobem
byl vytvoren pohyb za pomoci ¢tvrté osy (Obr. 75).

I| @ 2D KONTURA : 2D KONTURA4 »

¥ 90O E =

¥ Geometrie

Vybér kontur k Vybrat B4

9 Retézeni i

() Kontury polotovaru
) upinky
() Zbytkové obrabéni

v (@ Nabalena draha nastroje

Valec nabaleni [ Celo X

Odsazeni 0 mm
Polomér 195 mm
(i ] OK Zrusit

Obr. 75 Ukézka funkce Nabalena dréha néstroje.

Na obrazku 76 je znazornéné natoCeni pfipravku béhem samotného procesu obrabéni, kdy
nastroje obrabi odtokovou hranu listu.
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Obr. 76 NatoCeni pfipravku pfi obrabéni.
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7 VYROBA TELA PRIPRAVKU

Po vybrani vhodného navrhu a stanoveni vSech potfebnych vypoctl byla zahajena vyroba
pripravku. Z divodu naplnéni strojnich kapacit na CNC ve firmé Mejzlik Propellers a jelikoz
byl cely projekt ve firmé posunut zhruba o dva mésice, bylo nutné tomu i pfizplsobit vyrobu
pfipravku, a tak se pristoupilo pouze k vyrobé téla pripravku pro kontrolu dosednuti listu na
tvar pripravku v prostorach dilen Ustavu strojirenské technologie na stroji FV 25 CNC s fidicim
systémem Heidenhaim iTNC 530. Jednotlivé programy pro vyrobu soucasti byly vytvoreny
v systému Inventor CAM.

Pro ukazku byl zvolen material SikaBlock M600N, tento material se vyznacuje jednoduchou
opracovatelnosti a nizkou prasnosti pfi frézovani. Jedna se o velmi rozmérové stabilni material.

Jako prvni krok bylo nutné ofrézovat polotovar na finalni rozméry téla pripravku. Tato operace
byla provedena valcovou stopkovou frézou D20 (Obr. 77). Kdy rozméry po této operaci byly
325 x 160 x 40 mm. Pro tuto operaci byla vyuZita funkce 2D kontura.

Rezné parametry: n = 2000 min', f = 320 mm - min?, ap = 3 mm.

Obr. 77 Zarovnéni polotovaru na finalni rozmér.

Po zarovnani polotovaru se preslo k prvni operaci. V této operaci byla vyfrézovana drazka pro
rozvod vakua (Obr. 78). VyuZita byla véalcova stopkova fréza D6.

Rezné parametry: n = 4200 min, f = 400 mm - min?, ap = 1 mm.

IS R SRR

Obr. 78 Frézovani drazky pro rozvod vakua.
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Jako posledni operace na spodni strané pripravku bylo vyvrtani desiti dér vrtakem D6 (Obr. 79).

Rezné parametry: n = 1200 min', f = 120 mm - min‘.,

Obr. 79 Frézovani drazky pro rozvod vakua.

Nasledovalo otoCeni soucasti. Pro nasledujici operaci hrubovani tvaru téla (Obr. 80) byla opét
vyuZita stopkova fréza D20. Hrubovani ubralo co nejvice materialu pfed dokoncovacim
cyklem. Pridavek na dalSi obrabéni byl zvolen na 0,5 mm.

Rezné parametry: n = 2000 min', f =500 mm - min?, ap = 4 mm.

Obr. 80 Hrubovani tvaru pripravku.
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Po hrubovaci operaci nasledovalo dokonceni tvaru pfipravku (Obr. 81). JelikoZ se jedna pouze
o testovaci vzorek, rozhodl jsem se cely tvar nedokoncovat kulovou frézou, ale jen frézou D86,
kdy byl zvoleny hlavni krok 4 mm a jemny krok kolem tvaru 0,4 mm. Pro toto feSeni jsem se
rozhodl z diivodu Uspory ¢asu obrabéni.

Rezné parametry: n = 4200 min', f = 800 mm - min, ap = 4 mm.

Obr. 81 Dokonceni tvaru pripravku.

Po dokon&ovaci operaci nasledovalo vyfrézovani otvortli pro hlavu Sroubu stopkovou frézou D6
pomoci vyvrtavaciho cyklu. Kdy byly vyvrtavany dvé diry nejdfive diry o priméru 9 mm a poté
diry o prdiméru 15 mm (Obr. 82).

Rezné parametry: n = 4200 min', f = 400 mm - min, ap = 1 mm.

Obr. 82 Vyvrtavani otvord.

Dalsi dokonCovaci operaci bylo dokonceni tvaru stfedéni na SpiCce listu (Obr. 83). Toto
dokoncovani bylo provedeno kulovou frézou D3. Pro tuto operaci byl zvoleny stranovy krok
0,21 mm, pod Uhlem 45°.

Rezné parametry: n = 6000 min, f = 900 mm - min,
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Obr. 83 Dokonceni strediciho prvku.

Posledni operaci bylo dokonceni dosedacich ploch listu (Obr. 84). Byla vyuZita stejna fréza
jako v pfipadé dokonceni strediciho prvku, tedy kulova fréza D3, taktéZ se stranovym krokem
0,21 mm a thlem 45°.

Rezné parametry: n = 6000 min, f = 900 mm - min.

Obr. 84 Dokonceni dosedacich ploch.

62



UST FSI VUT V BRNE

Po vyrobeni pfipravku bylo vyzkouSeno jak sedi dosedaci plochy pfipravku vzhledem
k listim (Obr. 85).

Obr. 85 OdzkouSeni dosedaci plochy pFipravku.
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8 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Z diivodu naplnénych kapacit ve firemnich podminkach nebyl pfipravek zatim zhotoven a byl
proveden odhadovany vypocet nakladl na vyrobu tfetiho navrhu pfipravku viz tabulka 5. Pro
vypocet ceny za obrabéni bylo zvoleno 900 K¢ za hodinu préce stroje.

Tab. 5 Odhadované naklady na vyrobu pfipravku.

Dily sestavy/ks Cena[T(aé/rrk\Sa]tenaI Cena [zlféc/Jl?sr]abem Celkova cena [K¢]
Télo ptipravku/1 1226 8000 9226
Vana/1 1863 2000 3863
Adaptér/1 1459 333 1792
Podpéra/1 1232 800 2032
Podpéra A/1 23 658 23 658
Sroub M8x25/6 2 12
Sroub M8x40/2 4 8
Sroub M12x25/6 6 37
Matice do T-drazky/6 46 276
Vakuové tésnéni/1 767 767
Celkova cena 41 671

Byly zjistény pfiblizné ceny za jednotlivé poloZky a nésledné propocitany s hodinovou sazbou
CNC stroje, kdy bylo vypocitano, Ze celkova cena tfeti varianty pfipravku je 41 671 KC.

Cena frézy Unicut Dron (F6110) ¢ini 803 KC¢.
Stanoveni ceny orezu jednoho kusu listu:

Tento Udaj se urci na zakladé vypoctu pomoci jednotkového Casu CNC stoje, ktery se vztahuje

zpravidla k obrabéni jednoho kusu a k dané operaci. [48]

Cas tmas byl zjistén na zakladé simulace v programu Fusion 360, tento ¢as ¢ini 37 sekund na

ofez jedné vrtule. Pro tento Cas byly vyuZity fezné podminky z kapitoly 4.2.2.

= 5+ 4

=15+0617=2171

kde:

tmas [min] — jednotkovy C€as klidu CNC stroje (upinani a odepinani obrobku),

tmas [Min] — jednotkova ¢as chodu CNC stroje (obrabéci proces). [48]

e

Déle se vyuZiji jedincové naklady provozu stroje, které se vztahuji k jednotkovému Casu

stroje. [48]

~ 60
900

—— 2,171 = 32,60 K& - kst

© 60
kde:

Nhs [K&-h1] — ndklady na hodinu provozu stroje,

tma [Min] — jednotkovy Cas stroje. [48]

Nhs Se vztahuje pouze na provoz CNC stroje a neni v ni zahrnuta cena obsluhy stroje, odpisy

a cena za energie.
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Cena rucniho orezu jednoho kusu listu (Nro):

Pomoci ruc¢niho ofezu je ve firmé zkuSeny brusi¢ schopen dokoncit vrtuli za 5 minut. PfiCemz
hodinova sazba této préce je 350 K¢ za hodinu préce.

- 7.3
50 (7.3)
_ 350

=——.§5= C. -1
50 5=2910K¢ - ks

kde:  Nnp [KE-h] - naklady na hodinu brusice,
tor [Min] — Cas ofezéani jednoho kusu listu.

Cena rucniho ofezu je sice mensi nez cena strojniho ofezu, ale z diivodu moznych nepresnosti
pfi ru€nim ofezu se bude ve firmé vice a vice zafazovat do vyroby strojni ofez, jelikoZ je ve
firmé vice db&no na presnost a kvalitni provedeni nez na vyrobni cenu.

Dle provedenych frézovacich simulaci v programu Fusion 360 nebyla zjiSténa kolize nastroje
s polotovarem nebo télem pfipravku, tudiz je mozné Fict, Ze je funkéni. AvSak vyuZzitelnost
v realné vyrobé je otadzkou. Jakmile budou ve firmé uvolnény kapacity a vyroba se posune
dopredu, bude pfipravek vyroben a ndsledné odzkousen.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout frézovaci pfipravek pro ctyfosy ofez listu pro bezpilotni
letouny ve firmé Mejzlik Propellers, diky kteremu by mohlo dojit k zefektivnéni vyroby
a dosazeni Vvetsi presnosti pfi vyrobé listu. Materiél listu je uhlikova tkanina s epoxidovou
pryskyfici.

V ramci feSeni byl nejdfive stanoveny stroj HAAS DM-2 s pfidavnym otoCnym stolem
HRT - 160. Nasledné byl vybran obrabéci nastroj — ofezova fréza Dron (F6110) o prlméru
3 mm od firmy UniCut. Dal$im krokem bylo stanovit feznou silu, kterou bude nastroj plsobit
na obrébény list. Tato sila byla stanovena na 9,2 N. Nésledovala volba vhodného upinani, kdy
po zvazeni slozitosti tvaru listu a nutnosti ofezu celého obrysu bylo zvoleno vakuové upinani.
Déle byly navrhnuty dosedaci a tésnici plochy. Na zékladé tésnici plochy o velikosti
3340 mm? byla vypoctena upinaci sila, ktera ¢ini 317,3 N. Z téchto vypottl je patrné, Ze upinaci
sila je nékolikrat vetsi nez Fezna, tudiz velikost tésnici plochy je dostatecna.

Pro samotny pfipravek byly navrZeny tfi varianty navrh{. Tyto navrhy byly vytvoreny
kombinaci program{ Rhinoceros 7 a Fusion 360. KaZzda z variant upina dva listy zaroven. Prvni
varianta méla rozvedeni vakua pfimo v téle pfipravku a samotné télo se pfipevnilo k oto¢nému
stolu. V druhé varianté byla vymySlena upinaci vana s drazkou do tvaru pismene S, ktera
slouzila pro rozvedeni vakua pod télem pfipravku. Treti navrh taktéZ obsahuje upinaci vanu,
avsak s tim rozdilem, Ze neni vyuZzita drazka do tvaru S, ale pravouhlé drazky, jaké je mozné
vidét u bézné vakuové desky. Lehkou zménu doznalo i télo pFipravku, kdy kazdy list ma vlastni
stfedici prvek, oproti pfedchozim variantdm, kde byly listy spojeny. Po zvazeni funkZnosti
a univerzalnosti pripravku byla vybrana tfeti varianta pripravku, a to z ddivodu veétsi variability
upinanych soucasti.

Po vybrani vhodné varianty pfipravku nasledovalo naprogramovani samotného ofezu, které
bylo také provedeno v programu Fusion 360 v CAM prostfedi. JelikoZ bylo k dispozici pouze
zakladni rozhrani programu Fusion 360, které neobsahuje rozSifeni pro viceosé obrabéni, byl
vymyslen program za pomoci dvou funkci, a to funkce Sledovat a funkce 2D kontura. Funkce
Sledovat dovoluje tfiosé obrabéni, a tudiz byla vyuZita pro frézovani kofene listu, jelikoZ kofen
je jedina rovinna ¢ast listu. Pro frézovani zbytku listu byla vyuZita funkce 2D kontura, ktera
pomoci podfunkce ,,Nabalena draha nastroje” umoznuje Ctyfosé frézovani. Pro tuto podfunkci
bylo nutné vytvofit dvojici kruznic pro nabéznou a odtokovou hranu.

Na z&vér bylo provedeno ekonomické zhodnoceni pro treti variantu ndvrhu. Celkové néklady
na vyrobu pripravku byly odhadnuty na 41 671 K¢. Na zakladé délky ofezu listu, ktera ini
37 sekund, byla vypocCtena i cena ofezu jednoho listu na CNC stroji, a to 32,60 KC. Cena
ruc¢niho ofezu pro jeden list ¢ini 29,10 K¢.

Z ddvodu naplnéni kapacit na strojich CNC v prostorach firmy Mejzlik Propellers nebylo
mozné vyrobit kompletni pfipravek a program odzkouSet v redlnych podminkéch firmy.
Z divodu posunuti celého projektu ve firmé bylo rozhodnuto, Ze bude vyrobeno jen télo
pFipravku pro odzkouseni dosedacich ploch v prostorach dilen Ustavu strojirenské technologie.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly
OznaCeni  Legenda Jednotka
Fu upinaci sila [N]
p tlak [Pa]
S upinaci plocha [mm?]
Api Jmenovity prifez ttisky [mm2]
Cre Konstanta vyjadfujici vliv obrabéné plochy [-]
Fi, R Celkové fezna sila [N]
Fei, Fe Rezna sila [N]
Feni, Ft Kolma fezna sila [N]
Fri, Fr Posuvova fezné sila [N]
Fni, Fn Kolma posuvova fezna sila [N]
NAps Jedincové néklady provozu stroje [K&-ks?]
Nhs Néaklady na hodinu provozu stroje [KE-h?]
e Radialni hloubka fezu [mm]
f, Posuv na zub [mm]
fn Posuv na otacku [mm]
tma Jednotkovy €as CNC stroje [min]
tmaa jednotkova €as chodu CNC stroje (obrébéci proces) [min]
tmas jednotkovy €as klidu CNC stroje (upinani a odepinana obrobku)  [min]
n; Pocet zubl v zabéru [-]
z PocCet zubl [-]
X Exponent vlivu tloustky trisky [-]
hi Jmenovita tloustka tfisky [mm]
Uhel nastaveni hlavniho ostfi nastroje [°]
Uhle posuvového pohybu [°]
Maximalni thel posuvového pohybu valcového frézovani [°]
W Uhel natoCeni vlakna [°]
o Uhel &ela nastroje [°]
ZKkratky
OznaCeni  Legenda
PMC Kompozity s polymerni matrici (Polymer matrix composites)
PEEK Polyether ether ketone
AFRP Plasty vyztuzené aramidovymi vlakny (Aramid fibre reinforced plastics)
HM Vysoko modulové (High modulus)
IM Stfedné modulové (Intermediate modulus)
HS Vysoko pevnostni (High strength)
CNC Pocitatem numerické Fizeni (Computer Numerical Control)
FRP Plasty vyztuzené vlakny (Fibre reinforced plastic)
CFRP Plasty vyztuzené uhlikovymi vlakny (Carbon fibre reinforced plastics)
SEM Skenovaci elektronovy mikroskop (Scanning electron microscope)
PCD Polykrystalicky diamant (Poylcrystalline diamond)
LN Kapalny dusik (Liquide nitrogen)
CAD PocitaCem podporované kresleni (Computer aided design)
NC Cislicové fizeny (Numerical control)

FDM Fused deposition modeling
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Pfiloha 1

Katalogovy list frézy Dron F6110 [50]
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PFiloha 2

Technickeé specifikace stroje HAAS DM-2 [43]

ORAHY POJELOL

SAE

1/3

METRIC

Osz X
Osa Y
OsaZ
Vzd&lenost od fels vistena ke stolu (~ max.)

Wzd&lenost od fels wietsna ke stolu [~ min)

SPINDLE

28010n
16.01in
15.5in
21.5in

5.0in

SAE

711 mm
406 mm
394 mm
546 mm

152 mm

METRIC

Max. vykan

Max. rychiost

Mz krouticl moment
Hrazi systém

Huiel

Mazdni loZisek

Chiazeni

STt

150 hp

10000 rpm

450 ft-lbf @ 1700 rpmi
Inline Direct-Drive
CTorBr40

Air [ 0il Injection

Aijr Cooled

SAE

1.2 kW

#0000 rpm

52.0 Nm @ 1700 rpm
Inline Direct-Drive
CTor BT 40

Air / Oil Injection

Air Cooled

METRIC

Délka

Eitka

Eifks T-drazek

Vzdilenost T-drafek od stiedu
Potet standardnich T-dréZek

Mz zatiZeni stolu {rovnomémeé rozloZené)

3440in

[

2501b

B84 mm

381 mm

15.50 mm to 16.00 mm

125 mm

113 kg
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Technickeé specifikace stroje HAAS DM-2 [43]
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FEEDRATES SAR METRIC
Max. obrabéni 1200 ipm 30.5 mdmin
Rychloposuw na X 2400 ipm §1.0 m/min
Rychloposuv na ¥ 2400 ipm 51.0 mimin
Rychlaposuv na Z 2400 ipm 51.0 m/min
AXIS MOTORS SAE METRIC
Max. sila X 2550 Ibf 11343 N
Maw sila ¥ 2550 Ibf 11343 N
Mao. sila 2 4200 b7 18683 N
TODL CHAGER SAE METRIC
Typ SMTC SMTC
Hapacits 18+ 18+1

Max. pramér nastroje (piny) 2.5in S4 mm
Mz délka nastroje (od kslibrovang E2ry) 7in 178 mm
Tiska-tfiska {prim.) 1Es 163
TAPPING SAE METRIC
Mz rychlozt zavitovani 5000 rpm 5000 rpm
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Technickeé specifikace stroje HAAS DM-2 [43]

USEDBECNE SAE METRIC

Objem chiadic kapaliny 55 gl 208L

AR REQUIREMENTS SAE METRIC

Pok. tlak veduchu 4 5cfm @ 100 psi 113 L/min @ 6.3 bar
Pfima vzduchov hadice WEin U in

Spajka (vzduchov) 3gin e in

Min. tisk vzduchu 30 psi 55 bsr

DIMENSIONS - SHIPPING SAE METRIC

Tuzemsk palets 3 inx100inx 58 in 231 emx 254 cmx 243 cm
Exportni palets 91inx100in % 38 in 231 emx 254 cm x 249 cm
Hmotnost 525008 24270 kg

ELECTRICAL SPECIFICATION SAE METRIC

Rychlost vietena 10000 rpm 10000 rpm

Hnaci systém Irfline Direcs-Drive Inline Direct-Drive

Virkon vietana 15.0 hp 11.2kW

Vstupni stiidsvé naplt (3 fize) - nizké 220 VAC 220 VaC

Imenavity odbér (3 faze) - nizky 204 404

Input AC Voltsgs (3 Phase) - High™ 240 vac 440 VAC

Full Load Amps (3 Phase)- High® 204 204
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Technicke specifikace oto¢ného stolu HAAS HRT-160 [44]

FLATTER SAE METRIL
Primér talifz £30in 180 mm
Max hmotnost na talifi (s podpéroul S0ib 408 %g
Wax hmotnos: na talifi {bez podpényd 420 04k
Podet standardnich T-drad: E@Elr E@Er
PINDLE 1Ak METRIL
Max. rychlost 130 fear 130 %zec
Max. krouticl moment 150 felof 202 Nm
Max. wyaseni 0.0005 in 13 mm
ks stredu E000in 127.00mm
Zpémavile Ilarczec 30 arczec
Brzdny moment pfi 100 psif6,9 bar 100 fe-lof 136 Nm
Fravodowy pomér g31 %1
Casowani Z1 1
[NOEXING 1AE METRIL
Piesnaost (=) = 1S zrczec =158 arcz=c
Cpzwovareinest 10 arozas 10 armzac
Rozlis=ni 0001 = 0o =
Primér Enekového kola 47in 119 mm
Wz, ordfenilkrok [z fizenim otadného zafizeni) 39599 939.999 ¢
VSEOBECNE SAE METRIC
Pozadovane napajent TMEVAC=10% @154 1SVAC=10% @15 A

Prawozni tepdota fmas. okolni) 100 °F

e
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v 7 7 ww O
Tésnici Snura [22]
- - .
Prislusenstvi
¢.7800D I .
e e s wes ot & Sirka drazky ] Délka Hmotnost
Tésnici Sndra o
Sillkon, antracit. [mm] [mm] [m] [a]
Twrdost = Shore: 8-13°. 4 4,5 +0,45 10 3z0
Pouziti:

Tésnici Sidra se pouZiva pro vymezeni upinaci plochy obrobku
a vklada se do draZek na desce.

Prednosti:

Maznost upnuti vice obrobkil s riznymi rozmeéry.

1/1



