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Hlavhym problémom pri obrabani kompozitov si delaminacia, teplota pocas obrabania
a trvanlivost’ reznych nastrojov. Na rieSenie tychto problémov pri frézovani materidlov GFRP
(Glass Fibre Reinforced Plastic — Sklenym vlidknom vystuzené plasty) a CFRP (Carbon Fibre
Reinforced Plastic — Uhlikovym vlaknom vystuzené plasty) boli orientované ciele predkladanej
prace. Obrabalo sa za sucha bez resp. s pouzitim chladeného vzduchu. Je mozné konstatovat’,
ze rezné sily (F,) pocas obrabania GFRP nie su vel'ké. Pri pouziti chladenia studenym
vzduchom sa rezné sily znizili. Po¢as obrabania polymérnych kompozitnych materialov su
teploty taktiez ovela mensie, ako pri obrabani kovov. Délezité je, aby nepresiahli kritické
hodnoty, pri ktorych spojivo degraduje. Chladenie studenym vzduchom znizilo teplotu
obrabania priemerne o 20%. Rezné nastroje zrychloreznych oceli dosahovali pri pouziti
chladenia v oblasti nizsich reznych rychlosti (do 25 m.min™) vy$$iu trvanlivost nez bez
chladenia. Na trvanlivosti nastrojov zo spekanych karbidov sa pouzitie chladenia neprejavilo.
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1 PrehFad kompozitnych materialov

Kompozity su moderné, ale nie univerzalne materidly. VZdy su navrhované pre velmi konkrétne
pouzitie s ciefom maximalneho vyuzitia ich hmoty. Siroké uplatnenie nasli kompozity v leteckom
priemysle a v stavbe dopravnych prostriedkov. Umoznili to najma ich vysoka merna pevnost’ a tuhost,
dobra odolnost vo¢i mrazom, ako aj vyhodna medza unavy. Preto su kompozity preduréené najma na
vyrobu rotujucich Casti, ako su vrtule, lopatky kompresorov a turbiny, ako aj na vyrobu nosnikov,
vystuze kridel a podvozkov. (Skocovsky, 2006)

Kompozity su materialy, ktoré vznikli fyzikalnou kombinaciou existujucich jednoduchych materialov.
Zakladna hmota, €ize matrica, ma funkciu spojiva. (Skocovsky, 2006), (Taborsky, 1982)

Funkciou matrice je:

. prenos vonkajSieho zatazenia na spevnujucu zlozku,

. ma mat nizSi bod tavenia ako je bod tavenia vlakien, ktoré ich spevriuju,
. ma byt taznejSie ako vlakna, mat nizsi modul pruznosti,

. ochrana vlakien

Druha zlozka, vlozena faza (armatura), plni funkciu vystuze, ktora ma najcastejSie spevriujuci ucinok.
Pojem ,armujuci“ (vystuzujuci, plniaci) znamena zavedeny do materialu s cielom zmeny jeho
vlastnosti (nejde nutne o ,speviujuci®).

V sucasnosti kompozitné materidly méZeme rozdelit’ podla druhu matrice:
e  polymérové (termoplasty),

e  kovové (vystuzené vlakna),

e  keramicke.

2 Obrabanie kompozitnych materialov

Problematikou obrabania kompozitnych dielcov vystuZzenych sklenenymi vidknami sa zaobera
literatara (Anonym, 1996) (Capello, 2004) (Humar, 2000) (Humar, 2008) (Sedlacek, 2007) (Kocman,
1988)


spravce
Nové razítko


Pretoze sklo v Mohsovej stupnici tvrdosti susedi s SK, karbidom kremika (SiC) a BC (borkarbidom) je
zrejmé ze vSetky materialy mimo PKD (polykrystalicky diamant) pri obrabani kompozitov vystuzenych
sklenymi vlaknami, budu podliehat’ velmi intenzivnemu abrazivnemu opotrebeniu (Bublavy, 2003)
Plnivo kompozitnych materidlov mbze byt rézne orientované, takZze material je anizotropny. Proces
obrabania ovplyvriuje i spojivo, pretoze zle odvadza teplo a ,,zalepuje® funkéné plochy rezného
nastroja, najma &ela. (Bublavy, 2003)

Vystuzené kompozity je mozné obrabat na beznych kovoobrabacich ba i drevoobrabacich strojoch,
bez chladenia, ale s odsavanim vzniklého prachu a triesok. (Bublavy, 2003)

Velmi nizka tepelna vodivost obrabaného materialu (kompozitu vystuzeného sklenymi viaknami)
spbsobuje, Ze vzniklé teplo neprechadza do triesky a obrabaného materialu v takom rozsahu, ako pri
obrabani oceli a musi byt teda v maximalnej miere odvedené nastrojom, ¢o vyrazne zvySuje intenzitu
opotrebenia. Chladenie nie je mozné pouzit vébec alebo len ojedinele. (Bublavy, 2003)

Ako rezny material je mozné pouzit najma SK s kvalitnym povlakom, alebo diamant (PKD), u ktorého
sa dosahuje najvy3sia produktivita a trvanlivost. (Bublavy, 2003)

V literatare (Capello, 2004) (Davim, 2003) (Davim, 2005) (Davim, 2008) (Gaitonde, 2008) (Mohan,
2007) (Palanikumar, 2008) (Rubio, 2008) (Teti, 2005) (Tsao, 2008) sa autori zaoberali hlavne
s delaminaciou (skoro v kazdom pripade) a Ciasto¢ne s opotrebenim a s teplotou.

3 Vlastné riesenie ulohy

Realizacia experimentov sa sklada z troch hlavnych Casti: meranie reznych sil, meranie teploty
a skusky trvanlivosti reznych nastrojov.

3.1 Definovanie SNOP

Pri technologickom procese obrabania mbéZzeme vnimat' Styri prvky: stroj, nastroj obrobok, pripravok.
Tieto Styri prvky chapeme ako celok, ktory oznaCujeme ndzvom technologicka sustava obrabania
(SNOP).

3.1.1 Obrabané materialy

Pre experimenty sa pouzivali 2 druhy obrobkov.

GFRP - sklenym viaknom vystuzené plasty (z angl. Glass Fiber Reinforced Plastics),

CFRP — uhlikovym vlaknom vystuZené plasty (z angl. Carbon Fiber Reinforced Plastics).
Obrabany material mal r6zne velkosti a hrubky (aké boli dostupné vo firme), ale pri skuskach
trvanlivosti sa pouzila jednotna hrubka 45mm + 0,2mm (aby sa tak Casto nevymienal obrobok).
Kompozity, ktoré boli pouzité pri experimentoch su vytvrdené s epoxidovym Zzivicovym spojivom. Je to
z dévodu toho, Ze materidly sme ziskali od firmy, ktora vyraba malé suciastky pre letecky priemysel,
v ktorom tento druh zivice prevazuje. My sme pouzili zZivicové spojivo: formulovana EP-R Zivica
s cykloalifatickym aminovym tvrdidlom.

3.1.2 Rezné nastroje a materialy

Aj ked je zndme, Ze RO nie su vhodné pre obrabanie kompozitnych materidlov, povazovali sme za
potrebné poznat relevantné hodnoty trvanlivosti nastrojov z RO. Dévodom je aj skutoénost, Ze tieto
nastroje sa pouzivaju v spolupracujucej firme . Tato firma pouziva stroj, ktory umoziuje maximalny
priemer nastroja 6 mm. Preto priemer nastrojov, ktory sme zvolili pre experimenty bol 6 mm (vynimkou
bol nastroj E).
Pocas merania sa pouzili frézovacie nastroje s priemerom & 6 mm s réznymi reznymi materialmi:

¢ Rychlorezna ocel STN 19 830 (dalej len RO).

e Spekany karbid s AITiN povlakom (dalej len P).

e Spekany karbid s diamantovym povlakom (dalej len S).
Pouzila sa aj jedna monolitna fréza zo spekaného karbidu s priemerom @16 mm s povlakom AITICN
(dalej len E)



3.1.3 Obrabacie stroje

Pocgas experimentov sa pouzivali obrabacie centra: Tomill 250 3D CNC - (Kecskemétska vysoka
Skola, Fakulta strojarstva a automatizacie), a VMC Eagle 1000 (MTF STU v Trnave).

3.1.4 Rezné prostredie

Obrabalo sa za sucha bez resp. s pouzitim chladeného vzduchu. Pre vyrobu chladeného vzduchu
sme pouzili Vortexovu trubicu.

3.2 Meranie reznych sil pri frézovani GFRP

Experimenty boli vykonané na Fakulte strojarstve a automatizacie v Kecskeméte (Kecskemét College,
Faculty of Mechanical Engineering and Automation). Ciefom experimentov bolo ziskat velkosti
reznych sil po€as frézovania GFRP materialov s réznymi nastrojmi (novymi a opotrebenymi) a reznymi
rychlostami, bez chladenia vzduchom a s chladenim vzduchom.

PocCas experimentov sa nastroj pohyboval len v protibeznom smere (aby sme dostali maximalnu
hodnotu prierezu, ked vychadza zub z procesu rezania) pri danych reznych podmienkach (Tabulka
1). ESte pred zacatim experimentov bolo potrebné zadat informacné udaje o nastrojoch, materiali
reznych podmienkach do softwéru Dynoware 2.31, pomocou ktorého sa aj nadalej pracovalo pocas
experimentov. Celkovo sa vykonalo 83 skusok.

Tabulka 1 Rezné podmienky pre meranie reznych sil.
Table 1 Cutting conditions by measuring of cutting forces.

. . Rezna rychlost’ Rychlost’ posuvu ae z
Nastroj [m.mi n'1] [mm.mi n"] ap [mm] [mm] -] f,[mm]
VCq VCo VC3 vf; vf, vfz
RO 28,26 471 56,52 300 500 600 1,5 3 4 0,05
P
AITIN 100 113,4 150 1392 | 1805 | 2388 1,5 3 6 0,05
Di S 100 113,4 150 1061 1203 | 1592 1,5 3 4 0,05
iamant
E
AITiCN 250 300 376,8 | 1493 | 1791 | 2250 1,5 8 6 0,05

Zavery z merani:

e Je mozné konStatovat, Ze rezné sily (F,) po€as obrabania GFRP nie su velké, priemerne 5 az
15 N, pri vy38ich reznych rychlostiach (370 m.min'1) dosiahli 40 N. Rezné sily nemusia
linearne rast so zvySovanim reznej rychlosti, ale so zvySenym opotrebenia rasta. Pri pouziti
chladenia studenym vzduchom sa rezné sily znizili.

e PocCas experimentov sa vyskytli zaporné hodnoty reznych sil, ¢ize nastroj mal tendenciu
vytiahnut obrobok zo stola. Je to zdévodnené tym, Ze niektoré nastroje maju velmi pozitivnu
geometriu (najma P).

e Zanedbatelné krutiace momenty.

3.3 Meranie teploty pocas frézovania GFRP a CFRP

Experimenty boli vykonané na Fakulte strojarstve a automatizacie v Kecskeméte (Kecskemét
College, Faculty of Mechanical Engineering and Automation) pomocou termoviznej kamery FLIR
T360. Cielom experimentov bolo zistit' teplotu poCas obrabania GFRP a CFRP materialov s rozliSnymi
nastrojmi a reznymi rychlostami, bez chladenia vzduchom a s chladenim vzduchom. Rezné
podmienky vidime v tabulke 2.



Tabulka 2 Rezné podmienky pri frézovani GFRP a CFRP
Table 2 Cutting conditions by GFRP and CFRP milling.

. . Rezna rychlost’ Rychlost’ posuvu ae z
Nastroj [m.r:1yin'1] y[mm.mFi,n'1] ap [mm] [mm] [ f,[mm)]
VCq VCy VC3 vf, vfy vfz
RO 28,26 47 1 56,52 300 500 600 1,5 3 4 0,05
P
AITIN 100 113,4 150 1392 1805 2388 1,5 3 6 0,05
Di S 100 113,4 150 1061 1203 1592 1,5 3 4 0,05
iamant
E
AITICN 250 300 376,8 1493 1791 2250 1,5 8 6 0,05

Interpretacia vysledkov:
Pogas obrabania polymérnych kompozitnych materialov su teploty ovela menSie ako pri obrabani
kovov. Délezité je, aby nepresiahli kritické hodnoty, pri ktorych spojivo degraduje.
So zvySovanim reznej rychlosti sa teploty vo vacSine pripadov zvySovali. Mierny pokles nastal
u spekanych karbidoch pri strednych hodnotach reznych rychlosti. To mohla zapri€init optimalna
rovnovaha medzi obrobkom a nastrojom (spekané karbidy maju ovela lepSiu mernu tepelnu vodivost
ako GFRP a su schopné vo vacsej miere absorbovat teplo. Pri vy$Sich reznych rychlostiach (150
m.min'1) uz ani spekané karbidy neboli schopné odvadzat’ teplo v dostatoénej miere.
Chladenie so studenym vzduchom znizilo teplotu obrabania priemerne o 20%. Vykonala sa skuska aj
pre CFRP. Teploty po¢as obrabania tychto materialov boli radovo o 20°C az 30°C nizSie ako u GFRP,
pretoze uhlik ma ovela lepSiu mernu tepelnu vodivost ako sklo.
Teploty obrabania pri pouZiti opotrebovanych nastrojov boli vaésie radovo o 20°C az o 100°C ako pri
obrabani s novymi nastrojmi.
Chladenie sa taktiez prejavilo pozitivhe a teploty sa znizili priemerne o 33%. PoCas experimentov sa
vo vacsine pripadov potvrdila hypotéza, ze ked pouZijem chladenie so studenym vzduchom znizia sa
sprievodné javy a nedbdjde k roztaveniu Zivice..
Z hladiska nastrojov bolo zistené:
e Pri obrabani GFRP najnizSie teploty su pri obrabani s nastrojmi S pred nastrojmi P a nastrojmi
z RO.
Zdbévodriujeme to lepSou tepelnou vodivostou diamantového povlaku aplikovaného na
nastrojoch S.
e Pri obrabani CFRP prednosti nastroja S pred P neboli tak vyrazné.
Dévod vidime v lepSej vodivosti CFRP voci GFRP.
e Obrabanie s chladenim pri CFRP a GFRP vykazovalo vyrazne nizSie teploty obrabania najma
pri opotrebovanych nastrojoch.
Podla odborne;j literatdry rozhodujici pri Gvahach o teplote rezania je bod tavenia spojiva (v tomto
pripade epoxidovej Zivice, ktora ma ovela mensiu mernu tepelni vodivost a niZz8i bod tavenia)
a vystuz je len druhorada.
KedZe epoxidova zivica ma bod tavenia od 85°C do 135°C, zistili sme, Ze existuju pripady, ked
mébzeme obrabat’ bez roztavenia Zivice. V tychto pripadoch nedochadza ku degradacii spojiva.

3.4 Trvanlivosti reznych nastrojov pri frézovani GFRP

Skusky trvanlivosti reznych nastrojov sa uskutocriovali v Lahkych laboratériach MTF STU v Trnave.
Obrabany material GFRP (pozri 3.1.1), nastroje (pozri 3.1.2) boli aplikované na obrabacom centre
VMC Eagle 1000. Po uavahach a konzultaciach s odbornikmi sa navrhol experiment podla
nasledujucich etap:

1. etapa: Skusky trvanlivosti RO (jednofaktorovy experiment s chladenim),
etapa: Dvojfaktorovy experiment na skusky trvanlivosti RO bez chladenia,
etapa: Dvojfaktorovy experiment na skusky trvanlivosti RO s chladenim vzduchom
etapa: Experiment na skusky trvanlivosti SK s AITiN povlakom bez chladenia,
etapa: Experiment na skusky trvanlivosti SK s AITiN povlakom s chladenim vzduchom.
etapa: Skuska trvanlivosti SK s diamantovym povlakom s chladenim,
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7. etapa: Skuska trvanlivosti SK s AITiCN povlakom s chladenim.
Po kazdom upnuti sa zistilo hadzanie zubov pomocou d{iselnikového odchylkomeru. Pocas
experimentov sa zistilo, Ze hadzanie zubov pri nastrojoch zo SK nepresiahlo 0,01 mm, ale pri
nastrojoch z RO v niektorych pripadoch hadzanie bolo aj 0,03 mm (nastroje z RO nie su tak presne
vyrabané ako nastroje z SK).
Rezné podmienky a vysledky skusok trvanlivosti su v tabulke 3.

Tabulka 3 Rezné podmienky a vysledky skusok trvanlivosti
Table 3 Cutting conditions and experiment results of tool-life testing.

C. Rezny nastroj [m.r\::in'1] [nr:n] [r:rn] [r::an] T="f(v.) R?

1 | RO (s CH) 18,84-56,52 0,05 15 6 T =% 0,895
2 | RO (bez CH) 16 — 40 0,035 — 0,08 1,5 3 T

3 | RO (s CH) 16 — 40 0,035 - 0,08 15 3 T

4 gﬁ)‘ P (bez 100 — 200 0,05 15 3 - ZVZ;ZZ 0,865
5 | SK—P (s CH) 100 — 200 0,05 1,5 :@ 0,906
6 | SK=S (s CH) 200 0,05 15 3 T=34min

7 | SK=E (sCH) 400 0,05 1,5 8 T=27min

Interpretacia vysledkov:

Pri obrabani GFRP boli trvanlivosti nastrojov z RO nizke. Podla normy ISO 3685 by sa nemali brat do
uvahy trvanlivosti men8ie ako 5 minut. Tejto trvanlivosti prisluchaju vysledky experimentov s reznymi
rychlostami vacsimi ako 25 m.min™". Vplyv chladenia na trvanlivost nastrojov z RO sa javi ako
vyznamny (napr. v strede planu tj. pri v; = 25 m.min'1, f, = 0,05 mm, trvanlivost’ vzrastla na takmer
dvojnasobok).

U nastrojov zo spekanych karbidov P vplyv chladenia na trvanlivost sa vyraznejSie neprejavil.
OrientaCné skusky nastroja S nepreukazali priaznivy vplyv diamantového povlaku v oblasti tepelnej
vodivosti na vySSiu trvanlivost nastroja.

Pojem kvalita obrobenej plochy po¢as obrabania kompozitnych materialov ma trocha iny vyznam ako
u kovov. Tu ide skér o delaminaciu viacerych vrstiev po€as frézovania, navinutie vlakien na nastro;.
Tieto sprievodné javy vznikli len vtedy, ked' sa nepouzilo chladenie.

DalSou problematikou obrabania je velkost triesok. Pri obrabani kovov vznikaju triesky rovnakej
velkosti aelementov. KedZe silnd anizotrépia ardéznorodost materidlov spdsobuje rozliéné
mechanické vlastnosti, tak v medznej rovine deformacie prebieha krehky lom, ¢o mbze spdsobovat
vytrhavanie vlakien este z neobrobenych vrstiev, o ma vplyv na kvalitu plochy.

Dalej sa zistilo, Ze so zvySovanim reznej rychlosti sa meni aj velkost triesky. Pri vy$8ich reznych
rychlostiach vznikd menSia trieska, v niektorych pripadoch je az vo forme prachu, ¢o je velmi
neziaduce. Prach sa mbze usadit na funkénych plochach stroja a na vedeniach, méze sa Sirit vo
vzduchu, ¢o spdsobuje nebezpelenstvo pre zdravie (nadychnutie drobnych viakien). Tu je nutné
pouzit’ hygienické ochranné prostriedky (respirator) resp. riesit problematiku u€inného odsavania.

4 Zaver

Z hladiska ziskanych vysledkov mbézeme konStatovat priaznivy vplyv chladenia na teplotu rezania
a priaznivy vplyv zmeny rezného materialu z rychloreznej ocele na spekany karbid s povliakom.

Ideou celej prace bolo pouzitie chladiaceho zariadenia ,Vortex®, ktory funguje na principe premeny
stlaceného plynu (v tomto pripade vzduchu) na teplé a studené prudy. Efektivna funkénost zariadenia
zavisi na mnozstve vtekajuceho stlaceného vzduchu (Cim vacési objem, tym chladnejSi vzduch).




Predpoklad bol, ze ked sa pouzije toto zariadenia, tak sa znizia sprievodné javy (opotrebenie
a teplota).

Postupnost vykonania experimentov bola podla retazca: rezné sily — teplota — trvanlivost.

Pocas realizacie skuSok merania teploty pri obrabani GFRP sa ukazal neZiaduci, sprievodny jav
degradécia zZivice hlavne pri frézovani bez chladenia a v niektorych pripadoch aj s chladenim (pri
vys$8ich reznych rychlostiach).

Ako dal$i smer vyvoja problematiky odporicame:

e Navrhnut spdsob odsavania, aby sa mohlo aplikovat aj pre 3D obrabanie,

e Vyvijat alebo rekonStruovat’ obrabacie stroje tak, aby funk&né plochy stroja neboli ohrozené
abrazivnym ucinkom triesok,

e Navrhnut efektivnejSi spdsob chladenia nastroja,

e Vykonat viacfaktorové experimenty na meranie teploty,

e Vykonat experimenty pri obrabani inych druhov polymérnych kompozitnych materidlov (ako
napriklad Kevlar),

e PokraCovat v problematike optimalizacie zloZzenia povlakov pre obrabanie kompozitnych
materialov.

Pre praktické uplatnenie v spolupracujucej firme odporu¢ame:
¢ Nahradit nastroje z rychloreznej ocele nastrojmi zo spekanych karbidov
e Pouzit chladenie, aby nedoslo k degradacii obrabaného materialu,
e PouZit odsavanie, aby sa zniZili negativne javy na pracovné prostredia,
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ABSTRACT
MACHINING OF COMPOSITES

Baranek,lvan, prof.,Ing.,CSc.,Faculty of Materials Science and Technology , Slovak University of
Technology, Trnava, Slovak republic
Liska,Jan, Ing.,PhD., Kecskemét College , Kecskemét, Hungary

Keywords: composite materials, machining, cutting forces, temperature, tool-life.

The main problem in the machining of composites is the delamination, temperature during machining
and the tool — life of cutting materials. The contribution is oriented on the solution of these problems at
the milling of GFRP (Glass Fibre Reinforced Plastic) and CFRP (Carbon Fibre Reinforced Plastic).
Experiments were done at the Faculty of Materials Science and Technology in Trnava and at
Kecskemét College.

During the measurement there were used milling cutting tools with diameter 6 mm. Cutting materials
were HSS, sintered carbide with AITiN or AITiCN coat, sintered carbide with diamond coat.

The machining was provided by dry machining, respectively with using cold air cooling. For the
production of cold air we used the Vortex tube.

It is possible to state, that the cutting forces (F,) within machining of GFRP are not high. The cutting
forces decreased using the cold air cooling.

Within the machining of polymer composite materials the temperatures are much lower than in the
metal machining. It is important that they do not exceed the critical values, at which the matrix
demotes. The temperatures by machining using worn-out tools were about 20°C to 100°C higher than
by the machining with new tools. The cooling showed a positive influence and the temperatures
decreased about 33%. High speed steel cutting tools by lower cutting speed (until 25m.min'1) with
cooling achieved the tool life higher than without cooling. The cooling did not influence the tool life of
carbide tools. The sintered carbide tool life by GFRP machining is much higher than the tool life of
high speed steel tools.
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