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VCSVTT, FS, CVUT v Praze

S potiebou snizovat hmotnost vyrobkd pfi zachovéni jejich mechanickych a dalsich
vlastnosti roste poéet konkrétnich aplikaci pro pouZiti specifickych konstrukénich
materild. Jednim z pfikladGd materidld s rozsifujicim se vyuZitim jsou vldknové
kompozifm’ maferiély s polymerm’ matrici. Tyfo maferiély dnes jiz neisou vyuil'vény

promyslu, energetice, stavebnictvi nebo pro spotfebni a sportovni zboZzi.

Tak jako v jinych oblastech vyroby, ptinési

silny konkurenéni tlak pottebu zvy$ovat efek-
tivitu vyroby i v pfipadé obrébéni téchto ma-
teriald. Vzhledem ke specifikdm jejich obra-
béni je jednou z cest dosazeni vy3§i efektivity
procesu nasazeni modernich néstrojd a pro
né vhodnych feznych podminek. Pravé touto
problematikou jsme se v posledni dobé in-
tenzivné zabyvali ve Vyzkumném centru pro
strojirenskou vyrobni techniku a technologii
(VCSVTT) v rémci Yedeni evropského projek-
tu nazvaného FibreChain ze 7. rdmcového
programu EU.

do dilcd. Tyto materidly se s rostouci teplo-
tou stévaji m&kkymi a tvérnymi, a jsou proto
teplem tvarovatelné. K nejéasté&ji roz§itenym
materialdm s termoplastickou matrici pak
patii PP, PA12, PPS a PEEK, v kombinaci s uh-
Itkovymi (C) nebo sklen&nymi vlakny (G).
Jisté odlignosti mezi ob&ma skupinami po-
lymernich vldknovych kompozitd Ize nalézt
i v jejich obrobitelnosti. P¥i obrab&ni materia-
10 s termoplastickou matrici se netvoii tolik
typicky prach, ale t¥isky maji éasto podobu
blizkou t&m elementérnim z obrabéni ko-
vovych material0. | presto je viak treba pro
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Platnova vazba

Keprova vazba

Saténova vazba

Obr. 1. Pfiklady mozné orientace a vazeb vléken v kompozitu

Specifika vlaknovych kompozitd

s termoplastickou matrici

a jejich obrabéni

Skupina vléknovych kompozitnich materiéld
s polymerni matrici se v zasadé déli na dvé
hlavni materidlové skupiny: s termosetickou
a termoplastickou matrici. Materidly s ter-
moplastickou matrici (také termoplastické
kompozity nebo FRTP materidly) se pfitom
stavaii stdle rozsiten&jsi — také kvdli daldim
moznostem zpracovdni, jako je termofor-
ming, spojovéni dilcd nebo vkléddéni insertd

zdravi obsluhy a bezpeénost provozu stroje
pracovni prostor G¢inné odsévat. Zakladni
problém obrabé&ni viak z0stéva u obou ty-
pd kompozitnich materiéld stejny: v materid-
lu se vyskytuji dvé zcela odlisné materidlové
slozky. M&kké a adhezivni matrice maiji re-
lativné nizkou hodnotu teploty, do které ne-
vykazuji zménu svych vlastnosti (podle typu
matrice 150 °C az 350 °C). Na druhé stran&
jsou v materidlu silné abrazivni vldkna, na-
vic s moznosti jejich velmi r0znorodé sklad-
by (jednosmé&rné nebo vicesmé&rné orienta-

ce, tkaniny — napt. platnova, keprovd nebo
saténova vazba — obr. 1). Rezny néstroj mu-
si v fezu generovat velmi malé mnoZstvi tep-
la a toto teplo navic Ge¢inné odvadét. Z toho-
to dvodu e treba volit pozitivni geometrie
btitu s nizkym sklonem k adhezi, a to spolu
s vhodnymi feznymi podminkami. Samotny
fezny materidl nebo povlak by mé&l mit vét-
§i tepelnou vodivost pfi vysoké otéruvzdor-
nosti. Neni proto piekvapenim, Ze z uve-
denych ddvodU si v danych aplikacich dnes
nejlépe vedou pozitivni néstroje ze slinutého
karbidu s povlaky na bézi diamantu nebo,
byt jsou méné pozitivni (zato viak s vynikajici
otéruvzdornosti), néstroje s bfity z diaman-
tu (PKD). P¥i obrébéni FRTP materidld je na-
vic také treba poéitat s tim, Ze uvedené ma-
teridly vykazuji odligné vlastnosti z hlediska
obrobitelnosti a jakosti povrchu v odli$nych
smérech obrdbé&ni vi¢&i orientaci vldken. To
v praxi znamend, Ze na jednom obrobku
mohou mit rdzné obrébéné strany velmi rdz-
nou jakost opracovén.

Prestoze |ze uvedené materialy pomé&rné
G¢&inné opracovavat i daldimi technologie-
mi, jako je naptiklad ¥ezdni vodnim paprs-
kem, ptipadné i laserem (to bylo ostat-
né& také soucdsti fedeni projektu, oviem na
pracovisti ILT Aachen v SRN), ma obrabéni
svou nezastupitelnou roli predevsim v tech-
nologiich frézovani, soustruzeni a vrtani.
P¥i spravném nastaveni technologie tfisko-
vého obrébéni Ize totiz doséhnout nizkych
vyrobnich ndkladd, a to pf¥i vysoké jakosti

Obr. 2. Technologie ofezavani dilcd frézovénim

a minimdlnim ovlivnéni a pogkozeni povr-
chovych vrstev obrobku.

Cilem vyzkumnych aktivit na pdd& VCSVTT
v této oblasti bylo vyvinout prototypy Feznych
nastrojd pro obrébéni FRTP materidald, kte-
ré by umoznily dali zvy$eni hospodérnos-
ti a produktivity procesu, a sice pfi vyhovuji-
ci jakosti obrabé&nych dilcd. Pro navrh, vyvoj,
testovéni a konkrétni aplikaci prototypd fez-
nych néstrojd byla vybrana frézovaci opera-
ce ofezu polotovard z kompozitu s termo-
plastickou matrici (obr. 2).
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PKD néstroj upraveny laserem

PKD néstroj

Obr. 3. Priklady Feznych néstrojd pro obrébéni
vléknovych kompozitd

Prvni faze vyzkumu

- monitorovani schopnosti
dostupnych feznych néstrojo

Na trhu s feznymi néstroji dnes existuje $i-
rokd $kéla typd, tvard a geometrii néstrojd
pro obrébé&ni vléknovych kompozitd s poly-
merni matrici. Pfedni svétovi, ale jiz i lokal-
ni vyrobci se v novych produktech doslo-
va predhdnéji, s ¢asto az zcela nelogickymi
nebo ne pln& funk&nimi prvky fezné geome-
trie ¢ povlakovani. Naskytaii se proto logic-
ky otdzky: 1. Jak se v tak Siroké nabidce tva-
rové velmi odlidnych ndstrojd orientovat?
2. Podle jakych rys0 vybrat nejvhodné&jsi typy
ndstrojd pro danou konkrétni aplikaci? Také
na to se pokou$ime nalézt odpovéd' fesenim
zmihovaného projektu.

Prvnitesty v Gvodu Feseni byly zamé&Feny na
moznosti a schopnosti vybranych typickych
piedstaviteld komerénich fe$eni feznych na-
stroj0. Né&které z nich jsou uvedeny na obr. 3.
Cilem praci viak nebylo p¥imo urit, jak hos-
poddrné a produktivné Ize s takovymi néstroji
pracovat, ale které typy néstrojd jsou pro ofe-

Obr. 4. Vliv pravy bfitu diamantového néstroje
na jakost ofezdvané hrany

z&vani FRTP materiald vdbec vhodné a sou
schopny splnit piisné pozadavky na potteb-
nou jakost ofezévaného dilce (minimélini oz
nulova delaminace horni a spodni ofezéva-
né plochy, bez ottepd a fezu, bez vyskytu mist
teplotou negativné ovlivnéné matrice). Z tes-
10 vy$lo jednoznaéné, Ze pt¥i ofezu FRTC ma-
teriald (testovéno na materidlech PPS/C,
PEEK/C) je treba pracovat vyhradné s obou-
strann& kompresni $roubovici néstroje. Jde
o néstroje, kdy jeden bfit ndstroje ma zdporny
Uhel $roubovice a pdsobi kompresn& na hor-
ni hranu kompozitové desky, zatimco nésled-

ny b¥it mé pozitivni Ghel $roubovice a pUsobf

tak kompresné& na spodni stranu kompozitu.
Jsou to pravé ndstroje ukazané v nejriznéj-
$ich variantdch na obr. 3. Takovéto geome-
trie spolu s dostate¢nou pozitivitou bfitu totiz
umozni jakostni ez bez delaminace, vytrha-
nych vléken a tvorby otfepd jak na vrchni, tak
i spodnf strané dilce. Z hlediska jakosti obra-
b&né plochy pak je vhodnési volit pozitivnéj-
§i néstroje, tedy karbidové néstroje, pfipadné
je-li moznost, pak s diamantovymi bfity s po-

zitivni geometrii prosttednictvim laserovaného
utvarece. Priklad G&inku pouZiti pozitivni geo-
metrie laserovaného utvarece v diamantovém
btitu je patrny z obr. 4. Pro identické pracov-
ni podminky je zde patrné jednoznaéné zlep-
$eni jokosti hrany ofezdvaného dilce (materidl
PPS/C) pfi poutiti ndstroje s laserem uprave-
nou geometrif bfitu.

Detailnf citlivostni testy pracovnich podmi-
nek na zménu jakosti obrobku ukézaly, Ze
velikost vlivu je v pofadi: geometrie néstroje,
posuy, radidlni hloubka Yezu a Yeznd rych-
lost. Strategie obrébén( (sousledné x nesou-
sledn&) pak ovliviovala tvorbu otfepd vel-
mi mélo. Dosazené vysledky jakosti povrchu
pro nés nastavily limity pro vyzkum moznostf
zvy$ovani produktivity a hospodérnosti pro-
cesu ve druhé fézi vyzkumu.

Druhé faze vyzkumu

- produktivnéjsi a hospodarnéjsi
nastroje vlastni konstrukce

Hlavnim problémem p¥i ofezech kompozitd
obrdbénim mdze byt vedle jakosti obrobku
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Obr. 5. Nové vyvinuté prototypy feznych ndstrojd

také produktivita a hospoddrnost dané ope-
race. Nasazeni ndstrojd o mensich prdmé-
rech (6—10 mm) sice sniZuje cenu néstrojy,
avsak omezuje produktivitu piedevsim men-
§im poctem bFitd s pozitivni geometrii a tim
neptimo ovliviiuie i hospoddarnost proce-
su ve smyslu hodinovych nakladd na provoz
obrabé&ciho stroje. Nasi vizi tak bylo, i na z4-
kladé ptedchozich vlastnich zku$enosti, pfi-
pravit jednak ndstroj s pozitivni geometrii
a soucasné velkym poctem bfitd vyrobeny
ze slinutého karbidu a jednak realizovat né-
stroj s v&t§im poctem b¥itd z PKD, a fo rov-
néZ pfi snaze o maximdlni moZnou poziti-
vitu bfitd. Vysledkem vyzkumu a vyvoje tak
byly dvé& zdkladni varianty néstrojd, ukézané
na obr. 5. Ve spolupraci s n&kolika produ-
centy feznych néstrojd se podatilo technic-
ky zvladnout komplikovanou vyrobu néstro-
10 0 prdméru 12 mm s 5 (z SK), resp. 4 bfity
(z PKD). Nésledng bylo ofestovano né&kolik
prototypd takovych néstrojd. Vysledky testo-
vani byly velmi pozitivni. P¥i testech se uka-
zalo, Ze navzdory tvorbé tiisek a ne pou-
ze prachovych &éstic neni zmengeni zubové
mezery v disledku vétsiho poctu biitd z4d-
nym omezenim. Vysledkem pak byla rov-
néz vysokd kvalita povrchu obrobku, mini-
malni velikost otfepd a delaminace povrchu
- obr. 6.

V dalsi fazi probé&hly Zivotnostni testy na-
strojd s kalkulaci hospodérnosti a produkti-
vity procesu. Na obr. 7 je graficky zndzorng-
no, Ze se pres zvySeny pocet b¥itd podatilo
u prototypu karbidového ndstroje (DEMO
2) dos@hnout vyrazné& vyssi trvanlivosti bFitd
neZ u vybraného komeréné dostupného na-
stroje (Standard Tool), ktery byl vyroben ta-
ké ze slinutého karbidu. Tento vysledek navic
ukazuije, Ze Ob&r materidlu v Ease (& posuvo-
va rychlost) tak mdze byt 2,5x vy38i, navic
pii vyrazném prodlouZeni trvanlivosti bfitu.

Podle predpokladd bylo nejdelsi trvanlivos-
ti dosazeno u ndstrojd s diamantovymi bfi-
ty. Je viak tfeba mit na paméti, Ze néstroje
s PKD bfity jsou obecné& pf¥i obrdabéni poly-
mernich kompozitd ndchylngjsi k tvorb& mé-
né& jakostniho povrchu dilce a také k moz-
nym ndahlym destrukcim v pFipadé vyskytu
kmitani néstroje nebo &asti obrobku. Tyto ne-
gativni jevy bude mozné kompenzovat né-
stroji s laserovanymi utvatedi. Zrychleni ob-
rabéciho procesu se nésledné odrazi i v jeho
hospoddrnosti, resp. vyrobnich ndkladech.
Pfes vy$3i potizovaci néklady karbidového

né&j3f pro kusovou a malosériovou produkci
orezdvanych dilcO. Fakticky pak pii vétsich
posuvovych rychlostech v ddsledku vétsi-
ho poétu bfitd doslo k néristu produktivi-
ty ofezdvani dilcd v tddech minimélng de-
sitek procent. Konkrétni vhodné pracovni
podminky pro tyto néstroje prdméru 12 mm
tak jsou ve = 300-400 m.min"pro karbido-
vy nastroj, ve = 400-600 m.min~' pro né-
stroj s b¥ity s PKD, a posuvové rychlosti pro
oba ndastroje mezi 2 az 2,6 m.min'. Kon-
krétni aplikaci pouZiti néstrojd pak byla vy-
roba projektového demonstraéniho dilce,
prostiednictvim né&jz budou v koneéné fézi
projektu porovnévény technologie tiiskové-
ho a laserového obrabén.
aaa

Cilem Fedenf projektu bylo vyvinout néstro-
je pro hospodarnégjsi a produktivn&jsi ob-
rabéni vlaknovych kompozitd s termoplas-
tickou matrici, a to pro technologie ofezu

PPS/C (saténové vazba); ve = 400 m/min; fz = 0,05 mm; ap = 5 mm; ae = 3 mm

Il mm

I

1 mm

Obr. 6. Ukézka hrany kompozitu frézované prototypovymi néstroji

a zejména diamantového prototypu ndstro-
je oproti komerénim fe$enim nastroj§ bylo
dosazeno vyrazného snizeni vyrobnich na-
kladd u obou demonstrovanych Fedeni né-
strojd. Graf na obr. 8 ukazuje, od jakych
plédnovanych objemd materialu odebirané-
ho z obrobku je vhodné pouziti jakych typd
nastrojd. Jinak feceno je zfejmé, Zze diaman-
tové néstroje vedou k nejmensim vyrobnim
ndkladdm v piipadé potieby Ubéru vétsich
mnozstvi materidlu (v&tsi sériovost vyroby),
zatimco karbidovy prototyp néstroje je vhod-

polotovaru frézovénim. Dosazené vysledky
ukdazaly, Ze prototypy ndstrojd jsou a byly
pouZity p¥i feeni konkrétnich aplikaci a te-
dy jsou zcela vyuZiteIné p¥i nasazeni v prak-
tickych aplikacich.

Tyto vysledky vznikly v rdmci projektu Fibre-
chain, financovaného ze zdrojd Evropské unie
v rémci 7. rémcového programu pro vyzkum,
technologicky vyvoj a demonstraci, pod gran-
tem 263385.

ING. PAVEL ZEMAN, PH.D.
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Obr. 7. Trvanlivost bfitu novych néstrojé v porovndni
s vybranym komerénim feSenim

Obr. 8. Velikost vyrobnich ndkladd v zgvislosti
na objemu odebiraného materidlu z dilcG





