TRANSFER - VZLU 6

Vyvoj nastroju pro obrabéni viaknovych kompozitu
s termoplastickou matrici
Ing. Petr Kolar, Ph.D., Ing. Petr MaSek, Ing. Pavel Zeman, Ph.D., doc. Ing. Martin Vrabec, CSc.

Clanek popisuje vyvoj nastroji pro obrabéni vlaknovych kompoziti s termoplastickou matrici. Na zakla-
dé znalosti z literatury a Gvodnich testu byly navrzeny nové typy nastroju, které byly vyrobeny s ohledem
na omezeni konkrétni vyrobni technologie. Experimentalné byla porovnana velikost otiepl a Zivotnost na-

stroju pifi ofezu C/PPS a C/PEEK. V zaveéru ¢lanku jsou vyvinuté nastroje porovnany z hlediska celkovych

nakladu technologie.
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Kompozity s termoplastovou matrici (Fibre Reinforced Thermoplastics
- FRTC) jsou velkou skupinou kompozitovych materiald, jejichZ struktu-
ra je tvofena termoplastovou matrici a viaknovou vyztuzi. Mezi nejcastgii
pouZivané materialy matric patfi PEEK, PEKK, PPS a PA12. Matrice
mize byt vyztuzena jednosmémymi viakny nebo tkaninou nejcastéji
z uhlikovych nebo skelnych viaken. Tyto kompozity jsou dostupné v rliz-
nych typech polotovard, napf. v tenkych paskach s jednosmérnymi viak-
ny nebo deskach o riznych tloustkach vyztuzenych tkaninami. Velkou
vyhodou termoplastovych kompozitl je moZnost skladovani prepreg(
v béZnych podminkach a dale moZnost opakovaného zpracovani.

Kompozity s termoplastovou matrici FRTC Ize principialné zpraco-
vavat nésledujicimi technologiemi: technologie pro pfidavani materialu
do dilce (additive manufacturing — kladeni nebo navijeni), technologie
pro tvafeni a modifikaci tvaru za tepla (termoforming, inserting), tech-
nologie odebirani a déleni materialu (tfiskové obrébéni, fezani laserem,
vodnim paprskem nebo vibraénim nozem), technologie spojovani (sva-
fovani laserem nebo ultrazvukem).

OBRABENI FRTC

VétSina dostupnych publikaci se vénuje pfedevsim obrabéni kompo-
zitl s termosetovou matrici [1-6]. Obrabéni kompozitli s termoplastovou
matrici je determinovano odliSnym fyzikalnim chovanim materialu matri-
ce. Na rozdil od termosetu je termoplastové matrice houZevnata. Pfi ob-
rabéni tedy vznika celistva tfiska a nikoliv prach. Problémy s delaminaci
nejsou tudiz pfi obrabéni FRTC tak vyrazné. Pro oba typy kompozitli
je shodné, Ze Zivotnost néstroje a kvalitu fezu ovliviiuje typ a orientace
vidken ve struktufe. Viysokd abrazivnost vidken v kombinaci s malym
feznym odporem matrice vedou na poZadavek diamantovych feznych
nastrojl s vysoce pozitivni geometrii na Cele.

V tomto €lanku je stru¢né popsan vyvoj nastrojd pro ofez kompozitu
s termoplastou matrici. Vyvinuté néstroje jsou porovnany s komeréné
dotupnymi nastroji. Parametry hodnoceni jsou velikost otfepu, Zivotnost
nastroje a celkové naklady technologie.
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Oznageni DEMO1 DEMO2 DEMO3 DEMO4 komeréni nastroj Tab. 1: Prehled nastrojl pouzitych v testu
Materiél PCD slinuty karbide PCD PCD slinuty karbid

Typ poviaku nepovlakovany CVD diamantovy nepovlakovany nepovlakovany na bazi titanu

Priimér 12mm 12mm 12 mm 8 mm 12mm

Pocet zubli 4 5 1 2 2

Uhel hibetu 10.5/10.6 13.8/6.1 11/10.9 14.5/14.9 22.6/20.4

Uhel gela* 22139 20.1/20.2 4.4/45 2.6/3.8 21.2/25.7

Uhel $roubovice* 16.6/15.9 20.1/27.9 10/9.9 49/5.7 17.917.9

* Zméfené hodnoty pro horni/dolni skupinu nastrojt (v pfipadé nastrojl s dvojitou Sroubovici)
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POPIS TESTOVANYCH NASTROJU

Pro testy bylo pouzito pét typ nastroji. Ctyfi z nich byly prototypy
nastrojd vyrobené s vySe zminénym pozadavkem na pozitivni geometrii
a otéruvzdornost. S ohledem na dostupnou technologii vyroby nastroj(

z PCD (polykrystalicky diamant) a slinutého karbidu se nastroje isi geo-
metrii bfitu, poctem zubt, materialem bfitu a typem pouzitého poviaku.

DosaZeni pozitivni geometrie na PCD néstrojich neni snadné. Protoze
PCD desticky maji geometrii obvykle s nulovym thlem Cela, je pozitivni
geometrie na Cele dosahovano natocenim celé desticky v 10zku nastroje.
Hodnota velikosti uhlu &ela neni konstantni podél ostfi, protoZe desticka
je naklopena pro nastaveni nenulového uhlu Sroubovice.

Vysledky téchto nastroji byly srovnavany s komercné dostupnym
monolitickym néstrojem ze slinutého karbidu s povlakem na bézi titanu,
ktery vySel jako nejlepsi pfi Uvodnich testech komerénich nastrojl [7].
Parametry vSech nastroju jsou shrnuty v tab. 1.

TEST TVORBY OTREPU

Ctyi experimentalni néastroje (DEMO1 - DEMO4) byly testovany
na velikost otfepu, ktery vznika na obrab&ném dilci. Jak bylo uvedeno
v Uvodu, pfi obrabéni FRTC neni z&sadni problém s delaminaci (ta se
u frézovani prakticky nevyskytuje), ale pravé s velikosti otfepu. Otfepy
jsou tvofeny nedofiznutymi vidkny a vytlatenou matrici.

Pii testu byla obrabé&na deska (= ofez v piné tloustce materialu) z ma-
terialu C/PEEK s jednosmérnymi vlakny. Polotovarem pro vyrobu desky
byly UD prepregy z uhlikovych vlaken AS4. Velikost otfepu byla vyhod-
nodovana optickou metodou, kdy byla méfena plocha otfepu podél hra-
ny o konstantni délce. Rezné podminky jsou uvedeny v tab. 2. ysledky
testu jsou shrnuty v tab. 3.

Vysledky jednotlivych nastroju jsou ovlivnény kombinaci velikosti
Uhlu Cela a Sroubovice u konkrétnich nastrojd. Nejmensi otfep vytvo-
fil n&stroj DEMO2. Tento néstroj mé nejpozitivnéj$i hodnotu Uhlu &ela
a také nejvétsi nastaveni Uhlu Sroubovice (20°). Nastroj DEMO1 mé&

proti tomu relativnmé maly uhel Cela, ale pomémé velky uhel Sroubo-
vice 16° umoZnil snizit velikost vysledného otfepu. Nastroje DEMO3
a DEMO4 dosahly horsich vysledkd. Oba maji mansi hodnotu Uhlu
Cela i Sroubovice nez nastroje DEMO1 a DEMO2. V pfipadé nastroje
DEMO3 je na testovaném dilci vidét vyrazné vysoky podil nepfefiznu-
tych vlaken. Z tohoto diivodu byl néstroj vyfazen z dalSich test.

TEST ZIVOTNOSTI NASTROJU

Zivotnost nastrojli byla testovana pH obrabéni materiali C/PPS a C/
PEEK. Rezné podminky pouité pfi testech jsou uvedeny v tab. 3. Nastroj
DEMO3 byl v testech nahrazen standardnim komerénim nastrojem (viz
tab. 1).

Zivotnost nastroji pfi obrabéni C/PPS

Pro testy Zivotnosti byl pouZit material C/PPS s atlasovou vazbou
a uhlikovymi vidkny T300. Opotfebeni nastroje (otér na hibété) bylo vy-
hodnocovéno optickym mikroskopem dle 1SO 3685, CSN 1SO 8688-1
a CSN IS0 8688-2. Vysledky testu jsou zobrazeny na obr. 2. Zobrazené
vysledky jsou ze tfi opakovani experimentu.

Jak je vidét z grafu, néstroje s diamantovym bfitem (DEMO1
a DEMO4) dosahly v pribéhu testu priblizné Sestkrat mensi hodnoty
opotiebeni nez karbidovy nastroj s diamantovym poviakem (DEMO2)
a pfiblizné dvanactkrat men3i hodnoty nez karbidovy néstroj s povla-
kem na bazi titanu (Standard Tool). Drsnost povrchu a velikost otfepl
v pribéhu testl narlstala u vSech testovanych nastroju. To ukazuije, jak
je dlleZité pouzivat pro dokon&ovaci obrabéni neopotfebené nastroje.
Vlysledky testd také celkové ukazuji na vyhodu PCD, ktery je vice otéru-
vzdorny, neZ povlakované karbidy.

Z technologickych divodu je vak mozno na karbidovych néstrojich
vyrobit vice zubd nez u nastrojl s destickami z PCD (5 zubl u DEMO2,
4 zuby u DEMO1). Tyto dva néstroje byly proto porovnény i pfi obrabéni
C/IPEEK.

Axidlni hloubka fezu Radialni Sitka fezu

Rezna rychlost
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osuvna zu Tab. 2: Rezné podminky pouzité

ap [mm] ae [mm] Ve [m/min] fi [mm] pii testu tvorby offepi
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Porovnani Zivotnosti nastroju pfi obrabéni C/PEEK a C/PPS

Pro dalsi testy Zivotnosti byl pouZit materidl C/PEEK. Laminat
o skladbé (0°/45°/-45°/90°) byl vytvofen z UD prepregt z uhlikovych
vlaken AS4. Viysledky jsou uvedeny na obr. 3. Testovany byly pouze
nastroje DEMO1 a DEMO?2 z dlivodu nejvyssiho potencialu produktivi-
ty, protoZe maji z testovanych nastroju nejvétsi pocet zubd. Vysledky
obrabéni C/PEEK jsou v grafu porovnany s vysledky obrébéni C/PPS
uvedenych na obr. 2.

Z grafll je vidét, Ze nastroj s diamantovym bfitem (DEMO1) dosahl
v obou pfipadech mensiho opotfebeni na hibété, nez néstroje z po-
vlakovanych karbidll. Z grafu je vidét, Ze opotfebeni nastroje s dia-
mantovym bfitem bylo necitlivé na typ a strukturu vi&ken. Proti tomu
v pfipadé povlakovaného karbidového néstroje (DEMO2) je vidét roz-
dilnd hodnota opotfebeni v zavislosti na typu obrabéného kompozitu.
Oba materidly mély stejny objem vlaken. Vidkna T300 v C/PPS maji
podobné materialové vlastnosti jako viakna AS4 v C/PEEK. Materialy
se |i8i strukturou vlaken (atlasova vazba vs. jednosmérna vidkna). Tyto
vysledky ukazuiji, Ze typ struktury viéken a jejich orientace maji v pfi-
padé karbidovym nastrojli vyznamny vliv, zatimco v pfipadé nastrojl
a diamantovymi bfity neni tento vliv podstatny.

CELKOVE NAKLADY OBRABENI

Pro posouzeni kazdé technologie jsou dleZité celkové naklady. Pro po-
rovnani vysledkd nastrojd DEMO1, DEMO2 a standardniho komeréniho
nastroje byla proto provedena kalkulace celkovych naklad(i obrabéni C/
PPS, aby bylo mozno néstroje objektivné porovnat. Nastroje se vzajemné
liSi poctem zubt (tedy i potencidlem produktivity), trvanlivosti i pofizovaci
cenou. Cena nastrojli a jejich Zivotnost jsou shruty v tab. 4. Pro posouze-
ni relativnich celkovych nakladu technologie byly uvazovany tfi riizné tytpy
strojli li8ici se vybavenim a pofizovaci cenou (viz tab. 5). Na zakladé dat
uvedenych v tab. 5 je mozno spoditat celkové néklady strojniho pracovisté
CNSP [EUR/hod] véetné nakladl na obsluhu a spotfebni material:

(1)

kde CS je pofizovaci cena stroje v [EUR], OD je odpisova doba v [hod]
(dana poctem dn(i v roce, kdy stroj pracuje, poctem osmihodinovych smén
a dobou odpisu investice), MN jsou mzdové néklady obsluhy stroje a SN
jsou néklady na spotfebni materiél (fezna média, tliakovy vzduch apod.).

Objem odebraného materialu béhem doby Zivotnosti biitu MRT [cm?]
|ze vypoditat:

CNSP=§+MN+SN ’
oD

MRT:a(,-aP-fZ-Z-L'M-n-IO’3 ’ (2)
kde ae je radialni hloubka fezu [mm], a, je axilni hloubka fezu [mm],
f, je posuv na zub [mm], Z je poCet zubu [1], T, je Zivotnost nastroje pro
dosazeni opotfebeni VBB=0,1mm a n jsou otacky vietena [1/min].
Relativni celkové naklady na odebrany 1 cm® materidlu RCN [EUR/
cm3] Ize potom vypocitat:

T,
rRen = &l
MRT

"60- MRT

: ()

+CNSP

kde CN je cena nastroje [EUR).

Celkové relativni néklady jsou porovnény na obr. 4. Jak vyplyva z grafu,
naklady na nastroje jsou dominantni polozkou celkovych relativnich na-
klad(.. To znamena, Ze cena stroje nehraje rozhodujici roli v celkové cené
technologie. Nastroje s bity z PCD jsou nejefektivnéjsi pro dosazeni niz-
kych relativnich celkovych nakladd technologie. Klicovym faktorem je, ze
extrapolovana Zivotnost nastroji s PCD biity je desetkrat vétsi neZ u karbi-
dovych nastrojli s diamantovym poviakem a &tyficetkat vy$Si nez u karbido-
vych nastroju s povlakem na bazi titanu. Pravé dlouha Zivotnost je hlavnim
benefitem, ktery kompenzuje vysokou absolutni pofizovaci cenu nastroje.
Navratnost investice do draZsich nastrojui je vidét na obr. 5, kde jsou porov-
nany absolutni celkové naklady ACN technologie v zavislosti na objemu
odebraného materidlu. Uvedené ceny nastroji jsou platné pro kusovou
vyrobu prototypQ; u sériové vyrabénych nastroju Ize oéekavat snizeni ceny.
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ZAVER

Vyvoj nastroju pro frézovani a ofez kompozitd s termoplastovou matrici
je komplexni dloha. V Gvahu je nutno vzit fezny materiél, geometrii bfitu
a jeho povlak, aby byla sou¢asné minimalizovana velikost otfepu na ob-
robeném dilci a nastroj mél dostatecnou Zivotnost. Vzhledem k rozdilnym
vyrobnim technologiim nastrojl existuji rozdilné typy nastrojli jak z hledis-
ka materialu a povlaku, tak z hlediska geometrie a poctu zubl. Porovnani
rozdilnych nastrojli je mozné pouze pomoci porovnani celkovych nakladd
na kone&nou technologii.

Clanek prezentuje ukazky vyvinutych nastrojli pro ofezy kompozitl

s termoplastovou matrici. Experimenty byly provedeny pfi obrabéni C/
PPS a C/PEEK. Zavéry experiment( Ize shrnout takto:

o Nastroje pro ofez FRTC by mély mit pozitivni Uhel ela a nenu-
lovy Uhel Sroubovice. Tyto parametry spole¢né s uspofadanim
zub( do dvojité kompresni Sroubovice pro zajisténi kompres-
niho sméru fezné sily pfi ofezu materialu minimalizuji velikost
otfepu na obrabéném dilci.

o Zhlediska feznych podminek je limitem dosaZeni teploty tave-
ni matrice. Nejvy33i fezné rychlosti ovéfené pii experimentech
byly 300 m/min. Nejvy33i posuv na zub byl 0,05mm. Pro vy3si

2,65 2,66 2,67

RCN [EUR/cm3]

jednoduchy tfiosy | slozitéjsi tfiosé pétiosé frézovaci
frézovaci stroje frézovaci centrum centrum
Typ stroje na technologickém pracovisti

hodnoty posuvu vzniké neakceptovatelné velky otfep.

o Nastroje ze slinutych karbid( umoZnuji velmi pfesné dosahnout
poZadavané geometrie bfitu s uhly ¢ela a Sroubovice okolo 20°.
Na druhou stranu, i pfi pouziti diamantovych povlaki je Zivotnost
téchto nastrojui nizsi, nez v pfipadé nastroji s PCD bity. Karbido-
vé nastroje dosahuji diky dobfe vyrobené geometrii bfitu nejlepsi
vysledky z hlediska jakosti povrchu.

o Nasazeni nastroju s PCD biity je vyhodné z hlediska Zivotnosti.
Nevyhodou jsou technologicka omezeni pfi dosaZeni poZzadované
fezné geometrie natoceni desticky v I0Zku nastroje.

o  Nastroje s PCD biity jsou také v absolutni cené nejdrazsi. Tato
nebyhoda je v8ak vyrazné vyvazena uvedenou dlouhou Zivotnosti
rabéni. Nastroje s PCD bfity jsou tedy vyhodné pro velkosériovou
vyrobu; pro kusovou a maloséroivou vyrobu jsou ekonomicky vy-
hodnéjSi poviakované karbidové néstroje.

Tyto vysledky byly ziskany v ramci projektu Fibrechain (grant ¢.

263385), ktery byl podporfen z prostfedkl Evropské unie v ramci 7. ram-
cového programu.

uDEMO1

= DEMO2 . o .
Obr. 4: Porovnani relativnich celkovych

w naklad pro ofezy C/PPS.

m Standard tool

e DEMO1 e DEMO2 e Standard tool
800 /
600 /
— L
& / il , Obr. 5: Porovnani absolutnich celkovych
© 400 / nakladu pro technologii ofezu C/PPS.
4 Pe <
Q = ~
200 ==
0
1 10 100 1000
Removed material volume [cm3]
Literatura: Traditional methods. Composites Manufacturing, vol. 3, no. 2, pp.

[ Koénig W., Wulf P, GraB P,, Willerscheid H.: Machining of fibre rein-
forced plastics. CIRP Annals - Manufacturing Technology, vol. 34,
no. 2, pp. 537-548, 1985.

[2]  Astrom B.: Manufacturing of Polymer Composites. CRC Press,
1997. ISBN-13: 978-0748770762

[3]  Sheikh-Ahmad J. Y.: Machining of polymer composites. New York:
Springer Science, 2009. e-ISBN 978-0-387-68619-6.

[4] Abrate S., Walton D.: Machining of composite materials. Part 1:

75-83, 1992.

[6] Teti R.: Machining of composite materials. CIRP Annals - Manu-
facturing Technology, vol. 51, pp. 611-634, 2002.

[6] Davim P. J.: Machining composite materials. London: ISTE Ltd,
2010, ISBN: 978-1-84821-170-4.

[7] Masek P, Zeman P, Kolar P: Development of cutting tool for com-
posites with thermoplastic matrix. MM Science Journal, pp. 422-
427,2013.



