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Uvod a cile disertaéni prace

Kompozitni materidly s termoplastickou matrici (FRTC) jsou obtiZné obrobitelné. ObtiZzna obrobitelnost je

dana nékterymi nepfiznivymi technologickymi vlastnostmi materidlu. Zejména strukturdini

nehomogenitou vedouci k delaminaci majici ¢asto charakter otfepu, velkou tvrdosti a pevnosti viaknovych
vyztuZi kterd vede k rychlému opotfebeni méné tvrdych Feznych materialG (SK), relativné nizkymi
teplotami taveni matrice (desitky az stovky °C). Navrh technologie frézovani je témito aspekty podminén.

Cile diserta&ni prace reaguji na zasadni problémy, které vznikaji pfi frézovani kompozitl s termoplastickou

matrici, konkrétné ovlivnéni kvality povrchu tepelnym a silovym zatizenim a Zivotnosti nastroje. Reseni je

pak zaméfené na prekondani zasadnich problém( s obrab&nim téchto materidld, navrZzenim vhodné
technologie obrabé&ni (fezného nastroje, feznych podminek a strategii obrabé&ni) pro maximalizaci
produktivity pfi zachovéani nebo zlepseni kvality obrobené plochy.

Cilem diserta¢ni préce je vyzkum a definice néstroje pro dosaZenf optimélni kvality povrchu pfi obrédbé&ni

kompozitnich materidli s termoplastickou matrici.

1. Navrh konceptu frézovaciho nastroje v€etné tvaru, fezné geometrie a fezného materialu za Géelem
dosazeni vysoké kvality obrobené plochy a vysoké produktivity obrabé&ni pfi bo&nim frézovani (ofezu)
desek vldkny vyztuZzenych termoplastovych kompozitnich materiala (FRTC).

2. Navrh optimalnich feznych podminek za Gi¢elem zvySeni kvality povrchu a produktivity s pfihlédnutim
k limitdm danym materidlovymi vliastnostmi obrobku.

3. Navrh a realizace metodiky méfeni teploty pfi frézovani za icelem maximalizace feznych podminek
pfi neprekro€enilimitni teploty obrabéni.

4. Na zaékladé méfeni teplot vypracovat model pro predikci teploty povrchu obrobené plochy za Gcelem
nalezenilimitnich feznych podminek pro frézovani kompozitl s termoplastickou matrici.

5. Navrh modelu feznych sil pro zvoleny optimalni tvar néstroje za uUcelem predikce feznych sil
v netestovanych stavech pfi frézovani kompozitu s termoplastickou matrici.

Vyvoj frézy pro boéni frézovani C/PPS a G/PA12
Cilem vyvoje stopkové frézy je splinit poZadavky koncového uZivatele: vysokou trvanlivosti bfitu, vynikajici
fezivost s ohledem na jakost obrobené plochy, vysokou produktivitu frézovani. Bylo vybrdno 6
katalogovych néastroji na testy jakosti obrobeného povrchu pro zjist&ni nejvhodné&jsi geometrie k
frézovani C/PPS a G/PA12.
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Pro méfeni delaminace byla vyvinuta specialni metoda vyhodnoceni
otfepu ze standardni fotografie. Vzorek byl fotografovan z nékolika
pohledl pro zaznam ploch otfepl na horni i doIni hrané& obrobené
plochy. Plocha otfepu byla vybréna v grafickém editoru a byla ur¢ena
pro kazdy fotografovany pohled horniho i spodniho otfepu. Vysledna
plocha jako suma ¢tvercl byla vydélena délkou obrobené plochy.
Shrnutip ki testd katal ych néstroji:
Z testl vyplynulo, Ze velmi dobré vysledky stran kvality obrobeného
povrchu a velikosti Fa mély nastroje D12T2-TiN a PO8T2-PTW. Na
z4kladé vysledkd testd byly stanoveny poZadavky na vyrobu
prototypovych fréz. 2 2 2 2
Z pozadavku na vysokou Zivotnosti ndstroje pfi frézovani FRTC _ Ac+ Ap+ A+ A7y
materidlu vyplyvajici z reSersni ¢asti prdce a méfenikatalogovych dar= 1
nastrojd byly navrzeny 3 PCD a 1 CVD-D povlakovana fréza. Cilem bylo implementovat kompresni
geometrii s co nejvétsim uhlem &ela (az 20°) do nastroje s bfity s dlouhou Zivotnosti a vytvofit na nastroji
co nejvice bfitd s dostate€¢nou drazkou pro odvod tfisek. Konkrétn&jsi poZzadavky na podobu nastrojd byly
pfedany vyrobcim UniCut s.r.0., Hoffmaister s.r.o. a Hufschmied GmbH.

Vyhovujici vysledky vykazovaly néastroje P-D12T4-

U PCD a P-D12T5-CVDD.Tyto prototypy byly déle

-y 3
- vyvijeny, optimalizovany a testovény. Rovnéz byla

- testovana varianta nastroje P-D8T2-PCD tentokrat
P-D8T2-PCD . fag ”
vybavenalaserem vyrobenym utvafecem tfisek.

Méreni delaminace (otFepu).

[mm]

Uhel [Uhel]  Uhel
hibetu| Eela |Sroubovice
P-D12T4-PCD 106° | 3,9° 15,9°

-D1275-CVDD 13,8° |21,1° 27,8°
P-D12T1-PCD 11° | 44° 10,0°
P-D8T2-PCD 4,9° | 38° 14,5°

Charakteristiky prototypovych nastrojd.

Vysledky test( prototypovych fréz prvnf fady

0.05 0,045 Prob&hla komparace Zivotnosti nastroji a jejich
004 ekonomicky rozbor vychézejici z pofizovaci ceny a
'E‘ naklad( na vymé&nu nastroje. Zde PCD mél cca 3,5x
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] 0.02 7,5% vyssinez nastroj s TiN povlakem, ale vyplati se
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Vyvoj opotiebeni na prototypovych ndstrojich v porovnani s
povlakovanym SK ndstrojem D12T2-TiN.
Vysledky testi prototypovych fréz druhé fady
Kvali nevhodné technologii pdjeni pouZité vyrobcem PCD fréz Ize doporudit spise Gpravu Ghlu ela bud
podbrousenim 1GZka nebo vytvofenim utvafele tfisek laserem spi§ nez kompresni Sroubovici. U SK
povlakovanych CVD diamantem se osvéd¢ila geometrie s y, = 25° a A, = 28° z hlediska redukce otfepd.

Objem odebraného materidlu[cm?]
Nékladové analyza nasazeni riznych feznych materiald
prototypl v zdvislosti na MRR.
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Matematicky model sil pfi frézovani C/PPS a G/PA12

Byl navrzen matematicky model fezné a kolmé fezné sily pro
néstroje s kompresni Sroubovici. K tomu bylo potifeba provést
experiment na zjisténi koeficientl k., m, ken My @ Fee Pro 6
CVD diamantem povlakovanych ndastroje s 3 rdznymi UGhly
Sroubovice a 2 rlznymi Uhly ¢&ela. Model zahrnoval prvek
prekryvu Sroubovice, ktery dosavadni modely ignorovaly.
K modelu bylo pfistupovano jako k ndstroji se tiemi feznymi
¢astmi, které jsou z pohledu obrobku znadeny jako axidlni
hloubky fezu (a,;, a5 aps) Vv [mm] a které vstupuji do fezu
postupné se zpozdé&nim i danym osovou pozici nastroje m vici
horni hrané obrabé&né desky p. Primé&rna chyba modelu byla
3,2 %. Vypocltem bylo prokdzéno, Ze model sil s uvaZovani

pfekryvu Sroubovic se lisi od svych pfedchidca. o
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Vychozi zabérové charakteristiky pro model sil.

; Geometricky model byl nasledné& zobecnén, aby
-80 ’ ’ : nebylo potifeba definovat pro kazdou geometrii
cas|s] fezného nastroje nové k., m, kgy My a F.
Pifimé porovnani pribéhu modelu a méfenych dat pro Vysledny model byl vybran jako varianta s nejvy3sim
nastroj G25-L15. méfenym koeficientem determinace ze vsech
navrZzenych a testovanych variant pomoci metody

60 ’_i

nejmensich ¢&tvercd (MNC). Modelové rovnice byla

50 e e testovdna s odhadnutymi koeficienty vybranych
= 40 I | parametr( v SW Statistica 12 CZ.
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0.02 0.05 0.08 01 014 017 Vysledny matematicky model umoziuje predvidat

silové  zatizeni obrobku v mezich ndvrhu
experimentu s vysokou spolehlivosti s koeficienty
determinace pro kompozit C/PPS R2 = 0,989 a pro
kompozit G/PA12 R2 = 0,943.

f, [mm]
Komparace modelu a méfenych dat pro F.na
dvou testovanych ndstrojich.
Matematicky model delaminace
Byl navrZen i model stfedni délky delaminace A, 0.50

vychazejici z jeji pfiblizné mocninné zavislosti na G25-L28/méfen

5 o . = 040 - - G25-L28 model
posuvu na zub. Model byl navrzen rovnéz pomoci o G15.L5méfeni
MNC véetné& odhadu hodnot koeficientdi. % g;g S — ~ G15-L5 model
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v pfipadé G/PA12 R2 = 0,909. | pfes pomé&rné vysoké
hodnoty spolehlivosti je chyba modelu Ay na f, pro
oba materialy v primé&ru 30 %.

Méfeni teploty C/PPS a G/PA12
Pro méfeni teploty na obrobeném povrchu C/PPS byla modifikovana metoda poloumélého termoclanku,
kterd doposud nebyla celosvétové prezentovéna. Byl vyuZit rozdil v elektrickych potencidlech uhlikové
vldknové vyztuze v kompozitu a vlozeného termoclankového dratku Ni-Cr. Byla stanovena cejchovni
zavislost pro tento termoclanek pod pajkou. Pro prevod a zpracovani signalu byl navrZen software
v programu Labview. Byla méfena teplota ve vybranych bodech na obrobku. Opakovatelnost méfeni se
pohybovala v rozpéti 10 °C pro jednotlivé opakovani kvili optimalné navrzenému vzorku C/PPS.
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Schéma zapojeni poloumélého termoclanku pfi frézovani.

f, [mm]
Komparace modelu a méfenych dat pro Ay na
dvou testovanych ndstrojich.

s Labview

MérFeni prokézala statisticky vyznamnou zdvislost fezné
rychlosti na teploté. Na zékladé toho byl navrzen model opét
pomoci MNC a odhadnuty koeficienty pro pouzité proménné.
Model byl odhadnut s koeficientem determinace R? = 0,681.
Prdmérnd odchylka naméfenych hodnot od modelu byla
spoctena mensinez 7,5 %.

Vzorek C/PPS — méfeni teploty poloumélym
termoclankem.
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Zaznam méfeni termokamerou.

Komparace modelu a méfenych dat pro © na dvou
testovanych ndstrojich.

Grafy hlavnich efektd pro teploty
(termokamera).

Pro materidl G/PA12 byla mavrZena metoda méfeni termovizi pro komparaci teplotniho chovani obou

testovanych materidlG. Kvili rozdilnému utvafeni tfisek a rozdilngym charakteristikdm matric a vlidken v

kompozitech jsou rozdilné i vysledky méfeni teplot napfi¢ zménou feznych podminek i vlivu fezné

geometrie nastroje. Teploty mé&fené na G/PA12 jsou v priméru o 17 % niz3i nez na C/PPS. U G/PA12

sledujeme déle napf. pozitivni vliv Ghlu ¢ela na sniZeni teploty.

PFinos disertacni prace

Pfinos spociva v definici a otestovani vhodného néstroje pro frézovani kompozitnich materidlda
s termoplastickou matrici G/PA12 a C/PPS. Navrzené PCD a diamantem povlakované frézy prokazatelné
zvy$uji kvalitu obrobeného povrchu v porovnani se standardni nabidkou vyrobcd feznych ndstrojd.
NavrZené nastroje maji potencial pro pouZiti v praxi.

Pfinos matematického modelu spociva zejména v pfidani parametru pfekryvu Sroubovice, ktery vyznamné
zpresiuje vypocet a tim i predikci sil pfi frézovani. Stejné tak jsou prakticky vyuzitelné i modely zavislosti
stfedni délky delaminace na posuvu na zub a teploty frézovaného povrchu na fezné rychlosti.

Navrzené metody méfeni teploty obrobeného povrchu polymernich kompozitnich materidld davaji
odpovéd, jak v pfipadé pouZiti modernich néstroji s diamantovym povlakem & PCD méfit teplotu pfi
frézovani kompozitnich desek. Znalost teploty je dileZitd pro stanoveni limitnich feznych podminek
obrabéni pro danou polymerni matrici a obrabéci nastroj. Metoda poloumélého termo¢lanku je v podobé,
jak byla prezentovéna v této préci, bezezbytku pouZitelnd pro kompozity s vodivymi uhlikovymi viakny.
Termovize je vhodnou dopliikovou metodou pro komparativni méfenii pro elektricky nevodivé kompozity.

Vysledky této prace byly ziskdny a publikovdny v ramci mezindrodniho projektu 7 rdmce FibreChain béZiciho
v letech 2011 az 2014, v internim projektu VCSVTT 7-US.15.05___ FrezFRTC v roce 2015 az 2016 a v projektu Centrum
pokrocilych leteckych technologii financovaného z ESIF od roku 2016 po souc¢asnost.



