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ANOTACE

Pfedkladana diplomova prace poskytuje informace o frézovani kompozitniho materialu
tvoreného polypropylenem pIinénym skelnymi viakny.

Hlavnim cilem diplomové prace bylo stanovit vhodné fezné néstroje pro frézovani
kompozitnich desek s obsahem barviv a aditiv, vyztuzenych skelnymi viakny. Problematika

frézovani kompozitnich materiald je popsana v teoretické ¢asti.

Experimentalni ¢ast je vénovana praktické casti — pfipravé vzorkl, obrabéni vzorkd,
zkoumani feznych sil, drsnosti povrchu, opotfebeni Fezného nastroje, delaminaci

a prezentaci ziskanych vysledk(.

Klicova slova: kompozitni material, skelna vlakna, méfeni drsnosti, fezné sily, jakost

povrchu, frézovani, drsnost, analyza povrchu, delaminace

ANNOTATION

The presented diploma thesis provides information on the milling of a composite material
consisting of polypropylene filled with glass fibers.

The main goal of the thesis is to find suitable tools for milling composite boards containing
dyes and additives, reinforced with glass fibers. The necessary basic concepts associated
with the issue of milling these materials are presented in the theoretical part. Information
on composite materials and milling technology was also included in this part of the work.

The experimental part is devoted to the practical part — sample preparation, sample
machining, examination of cutting forces, surface roughness, degree of damage

to the cutting tool, delamination and presentation of the obtained results.

Keywords: composite material, glass fibers, roughness measurement, cutting forces,
surface quality, milling, roughness, surface analysis, delamination
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

ZKRATKA/SYMBOL

I:posuv

Vi

X, Y,2

JEDNOTKY

[N]

[m]

[-]
[mm-ot™]
[mm]
[m]
[ot-min]
[m]

[m]
[um]

[m]
[m-min]
[m-min]
[]

[]

NAZEV

fezna posuvova sila
celkova ujeta vzdalenost
nastroje

vymeénitelna bfitova desticka
posuv

posuv na zub

draha

otacky

obvod kruhové vysece
primér

stfedni aritmeticka dchylka
profilu

ujetéd draha nastroje
rychlost hlavniho fezného
pohybu

posuvna rychlost

osy soufadného systému
zub



1 UVOD

Kompozitni materidly neboli také kompozity jsou nedilnou soucasti nasSeho zivota, jsou
vyuzivany ve vSech odvétvich okolo nas — v automobilovém, v leteckém, ¢&i jiném typu
pramyslu, ve zdravotnictvi, v ozbrojenych slozkach atd.. Kompozitni materialy se neustale

vyvijeji a zdokonaluji.

o) z

N . —
/ \
Findlni bily lak

~ barevna stélost

Obrazek 1: Priklady vyuZiti kompozitnich material( [14], [16], [33], [34]

S neustale se zvySujicimi pozadavky vznikaji nové materialy, které jsou pfevazné tvoreny
kompozitnimi materiély rizného slozeni. S vyvojem novych kompozitnich materialt vznika

také potfeba jejich nasledného zpracovani — dokoncovaci prace na finalnim vyrobku.

Zadani diplomové prace ze strany firmy Autoneum CZ, s.r.o. bylo provést analyzu
problematiky frézovani kompozitnich materialt s ohledem na ekonomickou oblast vyroby

a navrhnout vhodny fezny nastroj.

Diplomova prace se zabyva volbou vhodnych vyménnych bfitovych desticek k frézovani
kompozitniho materialu s matrici plnénou skelnymi vliakny. Hlavnim cilem pfedkladané
prace byl vybér z bézné dostupnych vymeénnych bfitovych desti¢ek a simulace vyrobniho
procesu bocniho frézovani, aby bylo mozné pomoci experimentu ovéfit, jaké vlastnosti
dana vyménn4 bfitova desticka ma a zda je vhodnym nastrojem pro frézovani kompozitnich
materialt s obsahem skelnych vldken ve firmé Autoneum CZ, s.r.o..
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K dosazeni vytyceného cile bylo nutné vytvofit kompletni metodiku pro méfeni opotifebeni
fezného nastroje, sil pfi obrabéni, drsnosti povrchu, véetné vyhodnoceni naméfenych
vysledka.

11



2 TEORETICKA CAST

2.1 Kompozity

Kompozitni materidly disponuji vlastnostmi jako je napf. vySSi pevnost, houzevnatost,
odolnost proti naméhani ¢&i opotfebeni, niz§i hmotnost, atd.. Kompozitni materialy
se vyrazné nedeformuji (mez kluzu odpovida mezi pevnosti), rovnéz vykazuji vysokou mez
Unavy. Kompozitni materialy maji vybornou ohnivzdornost v porovnani se slitinami lehkych
kovu. K nevyhodam kompozitnich materiala patfi vySSi cena, obtiznéjsi zpracovatelnost,

odlisna technologie vyroby konstrukénich souéasti.

Kompozitni materialy jsou materialy skladajici se ze dvou &i vice slozek s odliSnymi

chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi, z nichz alespon jedna slozka je v tuhém skupenstvi.

Kompozit musi obsahovat nejméné jednu spojitou fazi, ktera ho drzi pohromadé a ktera
je oznacovana jako matrice. DalSi faze, které jsou nespojité a které by mély byt v kompozitu

rovnomerné rozptylené, jsou oznacovany jako disperze.

¢i)ii'\
l

Obrazek 2: Rizné moZnosti zpevriovacich materialti v kompozitech — neprerusena viakna, kratsi
vlakna, malé ¢astice, listy materialu [21]

Kompozitni materialy s matrici na bazi pryskyfice nebo polymeru patfi do skupiny materialu,
které disponuiji specifickymi vlastnostmi. Jejich pouziti spoleéné s pozadavky na nastroje
k jejich zpracovani neustale vzrasta. Obradbéni kompozitnich materiall je obtizné. Z tohoto
divodu vyZaduje volba vhodnych Feznych nastroju selektivni postup a velkou peclivost.
K nejrozsifengjsim obrabécim operacim pfi zpracovani téchto materialt patfi fezani,

soustruzeni, frézovani a vrtani. [4], [7], [11], [14], [21]

12
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DalS$i soucasti kompozitu je vyztuz. Vyztuz je obvykle tvrdSi, tuzSi a pevnéjSi nespojita

slozka kompozitu. Mlze byt ¢asticova nebo vlakenna.

/ kompozity

vldknové Casticové
& orientované ¢astice neorientované ¢astice
jednovrstvé I—v vicevrstvé

hybridy

S
R R
R R,

le—
b — -

dlouhovlaknové kratkovliknové
4= a
jednosmémé dvousmérné nahodile orientovani
orientovana vlikna orientovana vlidkna orientovana vlikna vldakna

)

L LS

Obrazek 3: Rozdéleni kompozitnich material( [15]

2.1.1 Vlakenna vyztuz

Viakenna vyztuz je velmi casto vyuzivdna u kompozitnich materiald. Pro vlakna

je specifické, ze jeden rozmeér je vyrazné vétsi oproti dvéma ostatnim.

Vlakna mohou byt kratka nebo dlouha. Kratka vlakna se vyznacuji tim, ze délka vlakna
je men8i nez stonasobek praméru. Dlouha viakna maji stokrat vétsi délku, nez je jejich
primér. U kompozitnich materialli, které jsou vyztuzeny vlakny, maji tato vlakna zhruba
az o dva fady vySSi pevnost a tuhost v porovnani s matrici. To ma vliv na ohybové a tahové

vlastnosti kompozitu. Tyto vlastnosti jsou ovlivnény materidlem viaken, jejich mnozstvim
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a rovnéz i jejich orientaci — nejvyssi pevnost je ve sméru vliaken. Viakna mohou byt

uspfadana v jednom ¢i ve dvou smérech. Mohou vSak byt uspofadana i zcela ndhodné.

17 'llo
Lyl
G

Obrazek 4: Sjednocena orientace vlaken a nahodila orientace viaken [21]

S rostouci délkou zatézovaného viakna dochazi k poklesu jeho pevnosti. Pokud je potfeba
pevnost zvySit, je mozné zkratit vlakno &i zmensit jeho prdmér. Lze Fici, ze kompozitni
materialy maji velmi dobré mechanické vlastnosti. Pomér pevnosti a hmotnosti je mnohem
lepSi nez u kovovych slitin. Podil vidken muze v nékterych kompozitech dosahnout

az 80 %. Druhy vlaken pouzivanych k vyrobé kompozitnich materialG:

- anorganické (skelna, uhlikova, kovova, borova, SiC),

- organicka (aramidy — kevlar, polyamidy, polyethylen s ultra vysokou molekulovou
hmotnosti),

- pfirodni (bavina, sisal, juta, celuléza).

Kompozitni material, kterym se experiment popsany v této diplomové praci zabyva,
obsahuje skelna vldkna. Skelna vlakna — jsou jedny z nejvice pouzivanych viaken. Skladaji
se z oxidu kfemicitého, hlinitého, vapenatého, hofe¢natého a boritého. Maji vyborné
technické vlastnosti — maji vysokou pevnost, vysokou hodnotu Youngova modulu v tahu,
odolnost vuci vysokym teplotam, nehoflavost, dobrou chemickou odolnost a dobré
elektrické vlastnosti. Maji vynikajici tepelné a zvukové izola¢nich vlastnosti, které jsou velmi
cenéné predevS§im ve stavebnim primyslu. Sklena vlakna jsou ¢asto pouzivana
z ekonomickych duvodu. V soucasné dobé se vénuje vétsi pozornost vyrobé a pouziti
skelnych vlaken ve formé nekonecného viakna.

Vlastnosti skelnych vidken:

- hustotacca2,5g-cm?,
- tuhost zhruba jako hlinik — 1/3 tuhosti oceli E = 80 — 100 GPa,
- bézné lahvové — A sklo,

- rozpor mezi vysokou pevnosti a vysokou smacivosti. [4], [7], [11], [14], [21]

14



2.2 Frézovani kompozitnich materiald

Cilem firem je vyroba produktd, které jiz nebude potfeba dale opracovavat. Z divodu
vysokych pozadavkl zékaznika to v8ak nelze vzdy zajistit. Proto se k findlnimu opracovani

pouziva technologie tfiskového obrabéni (soustruzeni, frézovani, vrtani, fezani, apod.).

Nejcastéji obrabéné kompozitni materialy obsahuji vlakna uhlikovd, skelna, borova, nebo
aramidova, ktera jsou vazana polyesterovou, epoxidovou, nebo fenolovou pryskyfici.
Vzajemnou kombinaci matrice a vyztuzujicich vldken Ize doséhnout rozdilnych
mechanickych vlastnosti, které je nutno zohlednit pfi volbé vhodného fezného néstroje.
Frézovani kompozitnich materiald je zcela odliSné od frézovani ,jednodruhovych”
materialu. PFi frézovani kompozitnich materiald dochazi k rychlejSimu opotfebéni nastroja

z divodl vyssi abrazivosti vystuzujicich vlaken, které tvori matrici kompozitu.

V soucasna dobé je vybér feznych nastroji opravdu rozsahly. Vybér nastroji probiha
na zakladé nejen materidlovych vlastnosti obrdbéného dild, ale i na zku$enostech
s obradbénim. Lze volit rdzné typy nastroju dle materialu, povlaka a geometrii. [2], [6], [9]

2.2.1 Sousledné a nesousledné frézovani

Pozadavkem firmy bylo, aby vzorky byly frézovany sousledné i nesousledné z davodl
rozdilnych pozadavkl zdkaznika. Aby bylo mozno dostat tomuto pozadavku, byla na vzorku
vyfrézovana tzv. drazka, kde na jedné strané Ize hodnotit delaminaci sousledného frézovani

a na strané druhé delaminaci nesousledného frézovani. [19]

Rezny nastroj

(rovnobéZna se smérem posuvu)

o q\:ﬂ? Rovina prochazejici osou nastroje
Obrobek —

Frézovani sousledné Frézovani nesousledné

Obrazek 5: Dva druhy frézovani — sousledné a nesousledné frézovani [35]

15



2.2.2 Sousledné frézovani

- fréza se otadi ve sméru posuvu. Zuby se postupné zafezavaji do maximalni
tloustky. Dochazi k postupnému zmenSovani tfisky a tim klesa namahani bfitu,

- vyhodou sousledného frézovani je hladsi obrobena plocha, pfiznivé plisobeni fezné
sily a vys$§i trvanlivost nastroje,

- tfisky jsou odvadény smérem dozadu za néastroj,

- pfi vodorovném frézovani plsobi vyslednice fezné sily smérem doll, diky tomu
je obrobek béhem obrabéni neustale pfitlacovan smérem k pracovnimu stolu
a ma tak mensi tendenci se rozvibrovat. [1], [2], [19]

SOUSLEDNE .
NESOUSLEDNE
SMER OTACENI NASTROJE
e
SMER
POSUVU ; |
DO REZU
- i - -_ge— S
SMER |
i POSUVU
DO REZU
ﬁ ""—'"
SMER OTACENI NASTROJE

Obrazek 6: Znazornéni sméru otaceni fezného nastroje [19]

2.2.3 Nesousledné frézovani

- fréza se otaci proti sméru posuvu, prifez tfisky se postupné zvétSuje
od 0 do maximalni tloustky,

- tfeni nastroje o material je vétSi na zacatku fezu. To ma za nasledek rychlejsi
opotfebeni nastroje a zkraceni jeho zivotnosti,

- tfisky jsou nastrojem vyklizeny smérem pfed nastroj. Dochéazi k jejich opétovnému
frézovani. V pfipadé tvrdSich materiald maze dochazet k pretézovani néstroje,

- sily vzhlru vytvarené pfi vodorovném frézovani maji tendenci zvedat obrobek,
pro zmenSeni vytvofeného zdvihu je zapotfebi pevného upnuti obrabéného
materialu a zamezeni moznosti jeho prahybu, pfip. pouziti vakuového upinaciho
stolu.

Sousledné frézovani je dnes obecné vyhodnéjSim zplsobem obrabéni, protoze snizuje
zatizeni nastroje a umoznuje dosahnout kvalitnéjSiho povrchu. Sily plsobici béhem

frézovani vSak maji tendenci odtlacovat nastroj smérem ven od obrabéné hrany a kladou
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tak vySsi naroky na tuhost celého stroje. BEhem nesousledného frézovani ma fréza sklon
vice zajizdét smérem do obrobku a mulze tak zpusobit vystipnuti materialu. Pfestoze
je sousledné frézovani upfednostiiovanym zplsobem obrabéni, nesousledné frézovani
je nepostradatelné a to obzvlasté u menSich CNC systému. Nastroj je totiz béhem
obrabéni namisto odtlatovani vtahovan smérem do materidlu, coz mdze mit sice
pfi chybné nastavenych feznych podminkach vliv na kvalitu obrobené hrany (vystipnuti).
Zaroven vS8ak umozniuje dosazeni vysSSi rychlosti posuvu do fezu a tudiz i zkraceni
potfebného vyrobniho ¢asu. Dnes se na modernich CNC strojich pouziva téméf vyhradné
sousledné frézovani, protoze pFinasi delSi trvanlivost nastroje. Naopak u starSich strojq,
u kterych se nepouzivaji kulickové Srouby k ovladani posuvu, se musi vzdy pouzit posuv
nesousledny. [1], [2], [19]

2.3 Nastroje vhodné pro frézovani kompozitnich materiall

Nejvétsi komplikace pfi obrdbéni kompozitnich materiald tvofi vlakna. Velka c&ast
obrabénych kompozitnich dild je vyztuzena skelnymi viakny. V Mohsové stupnici tvrdosti
je sklo na stejném stupni jako slinuté karbidy, karbidy kfemiku a boru. Vyssi tvrdost maji
pouze nastroje z polykrystalického diamantu. Ostatni materialy, které jsou pouzivané
na vyrobu Feznych nastroju, podléhaji intenzivnimu opotfebeni. S rostoucim opotifebenim
bfitu nastroje dochazi ke zhorSeni odfezavani materialu a v dusledku toho k delaminaci
obrabéného materialu, nebo k lamani viakna. Dalsim problémem byva orientace vlaken.

Vlakna byvaji rizné orientovana — obrabény material je silné anizotropni.

Problémem pfi obrabéni nemusi byt jen plnivo, ale také pojivo (matrice). Mize dochazet
ke Spatnému odvadéni tepla z mista fezu. PFi obrabéni kovovych material(l odchazi vétsina
tepla v tfisce, u obrabéni kompozitnich materiald v8ak vstupuje do fezného néstroje.
S teplotou souviseji i dalSi problémy pFi obrabéni — kompozitni materidly maji nizkou
tepelnou odolnost. To zplsobuje, ze pfi vySSich teplotach (100 — 300 °C) nejsou stalé.
Pokud je prekro€ena tzv. kriticka teplota, mohou se na povrchu zacit objevovat spalené

oblasti. Teplota tani pojiva tedy ¢asto uréuje fezné rychlosti a posuvy pfi obrabéni.

Teplotu Ize snizit pouzitim chladici kapaliny, kter4 zaroven snizuje vliv abraze skelnych
vlaken na nastroji. Chladici kapalinu vSak nelze pouzit u vSech materialu. Divodem
je nasakavost obrabéného materialu. Ztohoto duivodu nebude chladici kapalina

v experimentu pouzita.
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PFi obrabéni kompozitnich materiall vyztuzenych skelnymi vliakny se tvofi drobné ¢astecky
tfisky, které se z mista Fezu Sifi do prostoru. Ty jsou pro ¢lovéka velice Skodlivé. Pokud
se pfi obrabéni kompozitnich materialt pouzije chladici kapalina, jsou tyto drobné tfisky
odplavovany. Vznika tu problém se zanasenim filtrd a jejich usazovani na dné nadrze.
V pfipadé, Ze nelze chladici kapalinu pouzit, drobné mikro€astice vzniklé pFi obrabéni vifi
vzduchem a hrozi riziko vdechnuti. Pfi vdechnuti se tyto mikro¢astice mohou v téle drzet
i nékolik desitek let. Z tohoto divodu se pfi tfiskovém obrabéni aplikuji vykonné odsavaci
systémy do pracovniho prostoru stroje. [6], [10], [12], [20], [24], [36]

2.3.1 Materidly pro fezné nastroje

V soucasné dobé je mozné pro obradbéni kompozitnich materiald pouzit Sirokou $kélu
feznych nastroja. PFi obrdbéni kompozitnich material( je nejvét§im problémem vznikajici
teplo, které z diivodu Spatné vodivosti obrabéného materialu odchazi tfiskou a obrabénym
materidlem pouze ve velmi malém mnozstvi. Je tedy nutné volit takové materialy, které
dobfe odolavaji vysokym teplotdm a také abrazivnim Gcinkim vlaken obsazenych
v kompozitnich materidlech. Z tohoto dldvodu jsou nejCastéji vyuzivany nastroje
z rychlofezné oceli, slinutych karbidu, polykrystalického diamantu atd.. Kazdy material
ma sva specifika.

Pozadavky kladené na nastrojovy material:

- tvrdost nastroje musi byt vy$Si nez pevnost obrabéného materialu,

- nastroj musi byt odolny proti otéru, houzevnaty, musi mit znaénou pevnost v ohybu
a tepelnou vodivost,

- nastroj musi byt staly za vysokych teplot,

- nastroj musi mit odolnost proti vzniku trhlin,

- nastroj musi mit vysokou Fezivost, tj. schopnost oddélovat tfisku. [3], [20], [36]

2.3.1.1 Rychlofezné oceli

Nastroje z rychlofezné oceli jsou pro obrabéni kompozitnich materiall pouzitelné pouze
v omezené mife. Jejich tvrdost je ve srovnani s jinymi nastrojovymi materialy nizsi, a tedy
i odolnost proti abrazivnimu opotfebeni — jejich zivotnost je tedy velmi kratka. Maji také nizsi
tepelnou vodivost ve srovnani s nastroji ze slinutych karbidl. Aplikaci otéruvzdornych
povlaku Ize rychlost opotfebeni redukovat jen ¢astecné. [3], [20], [36]
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2.3.1.2 Slinuté karbidy

Nastroje ze slinutych karbidd maji v porovnani s nastroji z rychlofeznych oceli delsi
trvanlivost i lepSi tepelnou vodivost. Mechanické vlastnosti slinutych karbidd jsou zavislé
predev§im na obsahu pojiva a velikosti zrna karbidické faze. Vyrobci feznych nastroju
doporuduji pro Ucely obrabéni kompozitnich materiald s obsahem skelnych a uhlikovych

vlaken jemnozrnné slinuté karbidy, které maji vys$si hodnoty tvrdosti.

NejvhodnéjSim materialem feznych néstroju pro obrdbéni kompozitnich materiall jsou
oznacovany nastroje z polykrystalického diamantu, pfipadné nastroje s diamantovymi
povlaky. Vysoka tvrdost diamantu umoznuje odolavat vysokému abrazivnimu opotfebeni
vyztuzujicich vldken. Tento material ma vynikajici tepelnou vodivost, kterd zarucuje rychly
odvod tepla z oblasti fezu. Tim Ize docilit vysoké kvality obrobeného povrchu a dlouhé
trvanlivosti nastroje. Trvanlivost je mnohonasobné vy$si nez u nastroju ze slinutych karbidd.
Zvy$eni trvanlivosti také snizuje tvorbu delaminace — pfi nadmérném opotfebeni bfitu

dochazi k odlamovani vlaken, ne k jejich fezani. [3], [20], [36]

2.3.2 Rezné podminky

vivs

aby pfi fezu nevznikaly vysoké teploty a tim nebyla ovlivnéna matrice. Je vSak potfeba
zajistit vysoké fezné rychlosti, aby nedochazelo k vytrhavani viaken. V soucasné dobé
se mnoho vyrobcl Feznych nastroju zabyva vyrobou nastroju specialné pro obrabéni

kompozitnich materialu.

2.3.3 Delaminace

Delaminace je mechanické poskozovani materialu, kdy dochazi k postupnému poruSovani
vazeb u jednotlivych vrstev materialu — pfi obrabéni kompozitnich materialt dochazi v jejich
povrchové vrstvé k rdznym poskozenim materialu. Poskozeni jsou svym vzhledem,
mechanismy vzniku a poruSovanim odliSné nez u kovovych materiald. Jednim
Z nejcastéjSich problémem pfi obrabéni kompozitnich materialt je delaminace. Bézné
se s ni Ize setkat u vrtani nebo frézovani vrstvenych kompozitt. Delaminace se objevuje
jak na vstupu nastroje do materialu, tak i u jeho vystupu. Delaminace vznika ve dvou fazich.
Prvni fazi je doba, kdy sila od pfi€ného ostfi plsobi na neobrobenou plochu materialu,
doséahne kritické hodnoty a koné&i poté, co ostfi pronikne skrz materidl. Nasleduje druhd
faze, kdy se nasledkem tlaku néastroje delaminace rozviji. Delaminace skonéi, jakmile
pFicné ostii prostoupi na povrch obrabéného dilu.
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Delaminaci povrchovych vrstev Ize snadno rozpoznat a kvantifikovat pomoci optického
mikroskopu. Existuji 3 typy delaminaci. Typ delaminace souvisi s orientaci vlaken uvnitf
kompozitu. Typy jednotlivych delaminaci jsou schematicky znazornény na obrézcich
5a6:

-k delaminaci I. typu dochazi v tzv. delaminaéni zéné. Dojde k odlomeni vliaken
a jejich odstranéni z obrobené hrany do urcité hloubky,

- typ Il je charakteristicky neodfiznutymi viakny vy€nivajici ven z obrobené hrany.
K tomuto typu delaminace dochazi tim, Ze se vlakna mohou ohnout, a tim se vyhnou
postupujicimu nastroji. Nasledné odpruzi zpét do své plvodni polohy (dle jejich
puvodni orientace),

- typ I/ll je kombinaci delaminace typu | a ll,

- typ lll je charakteristicky ¢astecné odtrzenymi vldkny od povrchu. Povrch je pak

roztfepeny.

Obrabéna Typ Il Typ | Typ I/l Typ Il
plocha l

Obrazek 8: Mikroskopické zobrazeni jednotlivych typl delaminaci [23]

Delaminace souvisi s mnozstvim a orientaci plniva. Typ a velikost delaminace zavisi také
na orientaci vlaken v krajnich vrstvach. Delaminace byva ¢asto zpusobena nedostate¢nou
kvalitou ostfi, pfipadné chybné zvolenymi feznymi podminkami. Delaminace se vyznacuje
odlupovanim jednotlivych vrstev kompozitu. Rozsah delaminace vyskytujici se béhem
obrabéni se ¢asto pouziva jako indikator kontroly kvality. [1], [13], [23]
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2.3.4 Vznik tfisky

Proces tvoreni tfisky je pfi obrabéni velice dilezity — ovliviiuje integritu obrobené plochy.
Pokud by byly chybné nastaveny fezné podminky, mize dojit k popraskani obrobené
plochy nebo k jinym vadam materiald. V dusledku mechanického namahani maze v oblasti

fezu dochazet ke vzniku trhlin a delaminaci obradbéného materialu.

2.3.5 Geometrie bfitu

Geometrie je jednim z vyznamnych faktort pfi navrhovani vhodného néstroje pro obrabéni
kompozitnich material(l. Spravna volba geometrie fezného nastroje mnohonasobné snizuje
mnozstvi vzniklého tepla z dlvodu niz§i adheze, ¢imz prodluzuje trvanlivost nastroje.

Lze tedy fici, ze je vyhodnéjsi pouzivat nastroje s vyrazné pozitivni geometrii bfitu [24].

Bfit je tvofen dvéma plochami, plochou ¢ela a plochou hibetu (u bfitd jednostrannych)
nebo dvéma ¢elnimi plochami (u bfitd symetrickych). U kazdého ostfi rozeznavame uhel
hrbetu, ktery svira rovina hfbetu s obrabénou plochou, Uhel bfitu (svira ho ¢elo s plochou
hibetu) a Uhel Eela, ktery svira plocha ¢ela s rovinou kolmou k obrabéné plose.

Nespravné zvolené fezné Uhly maji vliv na otupeni nastroje a zvySeni fezného odporu.
To vede k vét§i ndmaze pfi praci s nastrojem. Pravidlem je, ze pro fezani do mékcich
materialt jsou voleny malé uhly bfitu, pro tvrdé a houzevnaté materidly jsou voleny Uhly
britu vétsi. [3], [20], [35]

¢elo zubu

a-iihel hibetu, B-uihel bfitu, Y- hel ¢ela, §-thel fezu

Obrazek 9: Zobrazeni pusobicich Feznych sil [35]
2.3.6 Opotiebeni fezného nastroje

Jedna se o postupné probihajici proces, pfi kterém dochazi ke zvétSeni poloméru zaobleni
ostfi, zhorSeni drsnosti plochy ¢ela a hibetu v mistech styku s tfiskou a plochou fezu a méni

se postupné geometrie bfitu. Jednotlivé druhy opotfebeni jsou znazornény na obrazku 11.

21



Béhem obrabéciho procesu dochazi ke kombinovanému zatéZzovani bfitu. Hlavnimi faktory

opotfebeni jsou fyzikalni a mechanické vlastnosti nastrojového a obrabéného materialu

(Fezna rychlost, posuv, Sifka zabéru ostfi, fezné prostredi), fezné podminky, druh operace

(hrubovani, dokoncovani), geometrie nastroje atd..

Opotfebeni Fezného nastroje je spojeno napfiklad s horsi kvalitou obrobené plochy, rlistem

feznych sil, nadmérnym hlukem atd..

Podle toho, ktery druh namahani pfevlada, rozliSujeme:

opotrebeni ¢ela, hfbetu nebo Spicky nastroje otérem,

mechanické rozruSovani bfitu,

otupeni ostfi ztratou tvrdosti. [24]

Jednotlivé typy opotfebeni Ize vidét na obrazku 10.

Nl [

| Opotfeben hibety biitu

e

Opotfebeni ve tvary Zlablu na ¢ele biitu

T

Vydroleni ost

N

Plasticka deformace bfitu

g T

Opotiebeni ve tvaru yrubu na hibeté bfitu

|

Tvoreni narusthku

Nr ™™

i

Hrebenaovité trhlinky na osti

-

Unavovy lom

w

Lam bty nastroje

Obrazek 10: Ruzné typy opotfebeni nastroje [24]

22



1 — abrazivni opotfebeni

] 2 — difuzni opotrebeni
e
SRS = /%N | 3-oxida¢ni opotfebeni
Fe o Fe © 2 @

4 — lom staticky ¢i dynamicky

-Tm?cr"‘i""‘ ==———=—">| 5 - adhezni opotfebeni
a 5)

Obrazek 11: Jednotlivé typy opotfebeni nastroju [24]
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3 METODICKA CAST

Metodika experimentu je ¢ast diplomové prace, kde jsou detailné popsany jednotlivé kroky
experimentu. Tato ¢ast obsahuje pfipravu vzorku, popis obrabénych materialt, postupy
obrabéni a méfeni zkoumanych veli€in. Pozornost je zaméfena predev8im na praktickou
vyuzitelnost — na opotfebeni fezného nastroje, sily pusobici pfi frézovani na obrabény
povrch, na drsnosti povrchu obrabéné plochy, na delaminaci a na opotfebeni Fezného
nastroje — vyménné bfitové desticky (dale jen VBD). Experiment probihal v laboratofich
Katedry obrabéni a montaze na Technické univerzité v Liberci. Poskytnuté vzorky jsou
ze standardni vyroby firmy Autoneum CZ, s.r.o..

3.1 ZkuSebni vzorky

Pro planovany experiment byl zvolen Polypropylen od firmy Borealis AG, skelné vlakno,
barvivo a aditivum. Pfidavané aditivum zlepSuje odolnost proti chemikaliim a slouzi
ke zpomaleni starnuti daného materidlu. Matrici je Polypropylen, vyztuzi je skelné vlakno.
Vzorky byly odebrany ze standardni vyroby. Jedna se o proces lisovani plastu, kdy vzorky
jsou v podstaté vyseknuty odpad z vylisovaného dilu.

Obrazek 12: Vstupni material — skelné vidkno + ukdzka technologie jeho zpracovani

Usporadani vlidken ve vzorcich je nahodilé (viz obrazek 13) diky zpdsobu vyroby. Diky tlaku,
kterym plsobi lis na material béhem vyroby, nelze zajistit pravidelné uspofadani skelnych
vlaken. Orientace vldken ma vliv na delaminaci.
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Obrazek 13: Zobrazeni usporadani viaken ve vzorku [15]

3.2 Strojni zafizeni pouzité v ramci experimentu

Tato podkapitola obsahuje informace o vSech strojich, méfidlech a méficich zafizeni, které
byly v prabé&hu experimentu pouzity.

3.2.1 Hydraulicky lis Diffenbacher 2500

Hydraulicky lis zajisti lisovani a nésledné vyseknuti dilu. Lis byl pouzit k vyrobé& vzorku.

Pouzity lis je zobrazen na obrazku 14.

Obrazek 14: LiS DYU - soucast strojového parku firmy Autoneum CZ, s.r.o.
3.2.2 Vrtacka horizontalni HELTOS VS 40

Do 8 kusu vyseknutych dild bylo nejdfive pomoci horizontélni vrtacky HELTOS VS 40
(viz obrazek 15) vyvrtdno osm otvord o priméru 5 mm, které byly nasledné spojeny
Sroubem o délce 25 mm a dotazeny momentovym klicem, aby bylo zajisténo stejné spojeni
vzorkl na v§ech mistech. Tim vznikl pozadovany vzorek. Divodem spojovani vzorkud byla

simulace budouciho frézovani dil{.
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Obrazek 15: Vrtacka HELTOS VS 40

3.2.3 Pasova pila ARG 300 Plus H.F.

Vzorek byl nasledné ofezan na pile Pasové pile ARG 300 Plus H.F. (viz obrazek 16) tak,
aby vznikla hrana pro upnuti do frézky FNG 32.

Obrazek 16: Pasova pila ARG 300 Plus H.F.
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3.2.4 Frézka FNG 32

Frézka FNG 32 od vyrobce TOS Celédkovice (obrazek 17).

Obrézek 17: Frézka FNG 32 vyrobce TOS Celékovice

Frézka byla pouzita nejdfive k Upravé vzork(, kdy bylo provedeno ofrézovani boénich ¢asti
vzorku pro zarovnani nerovnosti (viz obrazek 18), aby bylo mozné vzorek upnout. Déle byla
frézka pouzita k samotnému experimentu — k frézovani vzorki kompozitu s obsahem

skelnych vldken.

Obrazek 18: Obrabéni boéni hrany vzorku — zarovnani nerovnosti
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3.3 Nastroje pouzité v ramci experimentu

3.3.1 Vyménné bfitové desticky

Pro dany experiment byly firmou Dormet Pramet, s.r.0. poskytnuty tyto vyménné brfitové

desti¢ky, dale jen VBD:

Ll e

TN4SR-F:M9340 — VBD bude dale v textu oznacovana jako VBD D.

Tabulka 1: Prehled jednotlivych VBD pouZitych pfi experimentu

TNGX 100404FR-FA:HF7 — VBD bude déle v textu oznacovana jako VBD A,
TNGX 100404FR-FA:M0315 — VBD bude déle v textu ozna¢ovana jako VBD B,
TNGX 100404SR-M:M9340 — VBD bude déle v textu oznacovana jako VBD C,

Parametry jednotlivych VBD dle vyrobce firmy PRAMET,s.r.o.
Foto Oznaceni vyrobce Geometrie Povlak Doporucgne pouziti die C? na
vyrobce [K&/ks]
. . vhodny pro obrabéni
@" eometrie s ostrou ngz;\::l;t:r:/: . nezeleznjch materiald
( v TNGX 100404FR-FA:HF7 | 9© ! o (kovy véetné slitin 468,-
) feznou hranou WC-Co slinuty bez znatelného
karkid mnozstvi Zeleza)
2 emnozrmy | et
@ geometrie s ostrou | WC-Co slinuty y, syiie
( > TNGX 100404FR-FA:M0315 N ) (kovy véetné slitin 477 -
%) feznou hranou karbid s PVD Bez zratekdho
poviakem mnozZstvi Zeleza)
geometrie se WC-Co slinuty vhodny pro ocel
TNGX 100404SR-M:Mg340 | , Zacblenou karbid a ocelolitinu, 438.-
feznou hranou a s MT-CVVD .
pro korozizvdornou ocel
fazetkou povilakem
geometrie se WC-Co slinuty vhodny pro ocel
TN4SR-F:M9340 zaoblenou karbid a ocelolitinu, 438 -
feznou hranou a s MT-CVVD ;
pro korozizvdornou ocel
fazetkou povlakem

Vybér VBD byl proveden s ohledem na potfeby experimentu. Byly vybrany 2 VBD vhodné
pro obrabéni oceli a 2 VBD vhodné pro obrabéni kompozitnich materiald. Vybér destic¢ek
je kombinaci geometrii, ktery dany vyrobce, spole¢né s rlznymi druhy materiald a povlaka
nabizi. VBD byly voleny i s ohledem na ekonomickou stranku tak, aby byla vyroba
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doporucovany pro frézovani na ekonomické fréze s oznacenim 25A4R034A25-STM10-C.

3.3.2 Celni valcova stopkova fréza 25A4R034A25-STM10-C

PFi experimentu byla pouzita ¢elni valcova stopkova fréza 25A4R034A25-STM10-C

(viz obrazek 19). Jedna se o ¢elni rohovou frézu s dvojitou negativni geometrii. Fréza

disponuje vnitfnim chlazenim a nerovnomérnou zubovou rozteci pro celni frézovani,

frézovani do rohu s malou hloubkou Fezu a frézovani plitkych drazek s maximalni hloubkou

fezu 5.0 mm. Lze ji tedy pouzit i na frézovani jinych materiald. [20]

Obrazek 19: Stopkova fréza 25A4R034A25-STN10-C [20]

l ‘
A/d: DIN 1835A o
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Rezné podminky byly stanoveny na zakladé mnoha doporuéeni udavanych v zahraniénich

¢lancich, zabyvajicich se problematikou frézovani kompozitnich materidli s obsahem

skelnych vldken a po konzultaci se zastupcem firmy Dormet Pramet, s.r.o.. Z tohoto davodu

byly zvoleny nasledujici fezné parametry uvedené v tabulce 2.

Tabulka 2: Prehled parametr( pouZitych pro jednotlivé vzorky

Prehled parametrd pouZzitych pti experimentu

VBD Kombinace parametr(
A vafi = 60/100 Vaf, = 60/300 Ve f: = 120/100 vef, = 120/300
B vafi = 60/100 Vaf, = 60/300 Vefi: = 120/100 vef, = 120/300
C vafi = 60/100 Veif, = 60/300 Vefi = 120/100 vefs, = 120/300
D vafi = 60/100 Vaf, = 60/300 Vef: = 120/100 vef, = 120/300
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3.4 Méfici zafizeni pouzita v ramci experimentu
3.4.1 Piezoelektricky dynamometr KISTLER

K méfeni pusobicich sil byl v pribé&hu experimentu pouzit tfislozkovy piezoelektricky
dynamometr KISTLER s pfipojenym zesilovacem. Naboj z piezoelektrického snimace musi

byt zesilovan. K tomu slouzil pfipojeny nabojovy zesilovac (viz obrazek 20).

Obrazek 20: Piezoelektricky dynamometr KISTLER — nabojovy zesilovac

Signal z nabojového zesilovace vstupuje do pocitace, kde se data zpracovavaji softwarem
LabVIEW (obrazek 21), ktery zobrazuje vysledky do grafu (obrazek 21). V tomto grafu byl
nasledné vybran detail 5-ti mist, ze kterych bylo odecteno 5 hodnot.
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) J& C:loroorem flesinationl nstruments\abyiew 6. inerenilfrezs
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Bistat| B © [ [Frbvew [ Frézkat_okvi Y weifa.1 - slovani El@ 10

Obrazek 21: Zobrazeni vysledki softwarem LabVIEW
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Pfed pocatkem méfeni musel byt dynamometr patficné zkalibrovan. Toho se docililo
za pomoci siloméru (obrazek 22). Silomérem se tlacilo na dynamometr ve sméru x, y i z
urcitou silou a software vypocital patficné kalibracni konstanty. Tato kalibrace musela
probihat pro kazdou osu zvlast.

Obrazek 22: Silomér slouZici ke kalibraci piezoelektrického dynamometru KISTLER

Zpracovani namérenych dat z dynamometru Kistler probiha v programu LabVIEW 6.1, ktery
udava vysledek v Newtonech. Vysledky méreni v LabVIEW 6.1 byly zpracovany a pouzity
dale v experimentalni ¢asti diplomové prace. Program LabVIEW 6.1 je nastaven ukazovat
hodnoty naméfené dynamometrem Kistler. Graf z daného méfeni byl rozdélen
pro snadnéjsi odecteni dat na statistickou analyzu na 5 oblasti. Podstatné je, aby v oblasti
bylo alespon 5 pikud. Princip odecitani je v tom, Ze se méfi Spicky pikd fezné sily.

3.4.2 Mitutoyo SV-2000 N2

Vyhodnoceni drsnosti povrchu probihalo s pouzitim laboratorni profiloméru znacky
Mitutoyo SV-2000 N2.

Obrazek 23: Laboratorni profilomér Mitutoyo SV-2000 N2

31



U mérfeni drsnosti bylo provadéno 5 méfeni na 5-ti Usecich u kazdého z predem
definovanych parametrt. Graficky vystup méfeni drsnosti povrchu Ize vidét na obrazku 24.

i
T
[l

il 'ﬁfz T

18} I
T I
T | S

2757 9
020er, E000
o D

T
;
3

Movemet

G Gacany e

0
i}
-
3

Desth 432k, 163E0 352

Obrazek 24: Vystup ze softwaru Surfpak

Profilometr byl pouZit pro ziskani hodnoty drsnosti R.. Ra je hodnota pramérné aritmetické
Uchylky posuzovaného profilu.

3.4.3 Keyence VK-X1100

Soucasti experimentu bylo i méFfeni opotfebeni bfitu nastroje. K méreni byl pouzit mikroskop
s 3D laserovym skenovanim VK-X3000 firmy Keyence, pouzitym vyhodnocovacim
softwarem byl VK Viewer.

Obrazek 25: mikroskop s 3D laserovym skenovanim VK-X3000 firmy Keyence
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U mérfeni opotfebeni fezného nastroje bylo provadéno 6 méreni na 2 kusech od kazdé
VBD. Hodnoty byly nasledné zpramérovany. Bfitova desticka byla pfeméfena vzdy po ujeti
celé délky obrobku — 122,5 mm. Celkova ujeta draha bfitu desticky se rovnala 66 m.

Vypocet drahy nastroje:
Obvod kruhové vysece néastroje:

o=mm -R=m-12,5=3927mm
Posuv na zub:

_ ‘Uf _ 25
f2= n-z 1530 -1

=0,016 mm

Celkova ujeta vzdalenost néstroje:
L=1225—-125=110mm
Ujeta draha néstroje — 1 tsek

s=o0-L-z=3927 -110 - 0,016 = 65,595 = 66m

K vyhodnoceni opotfebeni fezného nastroje byl pouzit mikroskop znacky Keyence.

500.000pm

Obrazek 26: Zobrazeni nové VBD na mikroskopu od firmy Keyence
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500.000pm

Obrazek 27: Zobrazeni opotrebeni VBD na mikroskopu od firmy Keyence

3.4.4 Dilensky mikroskop Carl Zeiss

Mikroskop s 3D laserovym skenovanim VK-X3000 firmy Keyence byl spole¢né s dilenskym
mikroskopem znacky Carl Zeiss pouzit k méfeni delaminace. Delaminace byla méfena
na 5-ti riiznych mistech.

Na zakladé mnoha doporuceni udavanych v zahrani€nich ¢lancich, zabyvajicich
se problematikou frézovani kompozitnich materiald s obsahem skelnych vilédken, byla

stanovena mez delaminace na maximalni hodnotu 1500 pm.

Obrazek 28: Dilensky mikroskop znacky Carl Zeiss
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Obrazek 29: Detail delaminace materialu na dilenském mikroskopu

500.000um

Obrazek 31: Delaminace na Keyence — detail s hodnotami
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3.4.5 FE SEM Zeiss Ultra Plus

Elektronovy mikroskop FE SEM Zeiss Ultra Plus) byl vyuzit ke sledovani submikro-
metrovych délek vlaken, k hodnoceni charakteru lom0 vliaken a popisu nanometrovych
a submikrometrovych €astic vznikajicich pfi procesu obrabéni.

Drobné mikrocastice z nastroje byly odebrany, aby byly dale analyzovany na mikroskupu
SEM. V soucasné dobe je kladen velky diraz na bezpeénost prace a mnohé studie ukazuiji,
Zze obrabéni kompozitnich materiall s obsahem skla byva velky problém, nebot
mikroc¢astice se mohou dostat do lidského téla, kde se diky svym ostrym hranam doslova
zabodavaji do plic a zplsobuiji tim nenavratné poskozeni lidského organismu. Na obrazku
32 a 33 Ize vidét mikrocastice, které byly odebrany pfimo z nastroje.

| VBD A: ve = 60 m/min ; f = 100 mm/min

Obrazek 32: Detail mikroéastic podrobenych zkoumani na SEM
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VBD A: vc = 120 m/min ; f = 100 mm/min

Obrazek 33: Detail skelnych viaken z odebranych mikro¢asti podrobenych zkoumani na SEM
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Tato kapitola obsahuje informace o naméfenych hodnotach tykajicich se feznych sil,
drsnosti povrcha, velikosti opotfebeni nastroje a velikosti delaminaci pro jednotlivé fezné
podminky. Souvislosti mezi jednotlivymi faktory, nezbytnymi pro spravny vybér nastroje,
jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach a grafech.

4.1 Hodnoceni opotfebeni nastroje

V ramci hodnoceni opotfebeni jednotlivych VBD bylo hodnoceno opotifebeni VBD
v zavislosti na draze. Byla méfena velikost opotifebeni nastroje pfi frézovani. Postup méreni

je popsan v metodice méreni v podkapitole 3.4.

U vS8ech VBD bylo provedeno méfeni opotfebeni VBD s vyuzitim laboratorniho mikroskopu
znacky Keyence. Vysledky byly naméfeny a nasledné graficky zpracovany do grafu.

V tabulkach je u jednotlivych hodnot vzdy uvadéna i nejistota mérfeni.

Tabulka 3: Opotrebeni jednotlivych VBD pfi Feznych podminkach v.:fs

Opotiebeni jednotlivych VBD pfi feznych podminkach
Vc1f1 = 60/1 00 [pm]
Opotrebeni jednotlivych VBD [um]
Draha[m] | VBDA VBD B VBD C VBD D
66 0,11 0,11 0,41 0,54
+0,02 +0,01 +0,02 +0,03
132 0,32 0,26 1,72 1,03
+0,03 +0,02 +0,03 +0,03
198 0,53 0,51 2,39 2,88
+0,02 +0,03 +0,02 +0,01
064 0,87 0,79 3,95 4,51
+0,038 +0,02 +0,02 +0,03
330 1,29 1,09 4,86 6,19
+0,02 +0,02 +0,02 +0,01
396 1,63 1,59 5,47 7,67
+0,02 +0,02 +0,02 +0,02
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Opotfebenijednotlivych VBD - v ,f; [um - m™]
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Graf 1: Zavislost opotfebeni jednotlivych VBD pri Feznych podminkach vesf

Z namérenych vysledk(d uvedenych v tabulce 3 a graficky zpfehlednénych v grafu 1 Ize
vidét, Ze pfi pouziti feznych podminek vcify = 60/100 se opotfebeni nastrojl zvySovalo

s rostoucim délkou/drahou frézovani.

Z vySe uvedenych vysledk( vyplyva, ze nejvyssi opotfebeni nastroje bylo naméreno u VBD
D, kde hodnota opotfebeni pro sledovanou obrobenou drahu 396 m byla VBD = 7,67 um.
Naopak nejmensSi opotfebeni bylo naméfeno, pro stejnou frézovanou drahu 396 m,
uVBDB=1,59 pym.
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Tabulka 4: Opotfebeni jednotlivych VBD pii Feznych podminkach veqf2

Opotiebeni jednotlivych VBD pfi feznych podminkach
chfz =120/300 [I.lm]
Opotfebeni jednotlivych VBD [um]
Draha[m] | VBDA VBD B VBD C VBD D
66 4,78 4,44 3,87 9,00
+0,02 +0,02 +0,01 +0,02
132 8,84 8,58 8,27 17,98
+0,03 +0,04 +0,02 +0,02
198 10,21 9,86 11,92 26,99
+0,02 +0,02 +0,02 +0,02
064 12,97 10,95 17,25 29,77
+0,02 +0,03 +0,02 +0,02
330 14,9 14,5 22,74 34,14
+0,02 +0,02 +0,02 +0,02
396 17,8 17,27 28,49 40,19
+0,02 +0,02 +0,02 +0,02
Opotrebeni jednotlivych VBD -v,f, [um - m]
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Graf 2: Zavislost opotfebeni jednotlivych VBD pri feznych podminkach veof2
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Z naméfenych vysledkd uvedenych v tabulce 4 a graficky zpfehlednénych v grafu 2 Ize
vidét, Ze pfi pouziti feznych podminek vcef2 = 120/300 se opotiebeni nastroju zvySovalo

s rostoucim délkou/drahou frézovani.

Z vySe uvedenych vysledku vyplyva, ze nejvySsi opotfebeni nastroje bylo naméfeno u VBD
D, kde hodnota opotfebeni pro sledovanou obrobenou drahu 396 m byla VBD = 40,19 um.
Naopak nejmensi opotfebeni bylo naméfeno, pro stejnou frézovanou drahu 396 m,
uVBD B= 17,27 uym.

4.2 Hodnoceni drsnosti obrobené plochy

V rdmci hodnoceni opotfebeni jednotlivych VBD byla hodnocena drsnost R, v zavislosti
na opotfebeni VBD. Pro tento experiment byly pouzity fezné podminky uvedené v tabulce
2. Byla méfena drsnost obrobené plochy. V tabulkach je u jednotlivych hodnot vzdy

uvadéna i nejistota méreni. Postup méfeni je popsan v metodice méreni v podkapitole 3.4.

Tabulka 5: Zavislost drsnosti R, na opotfebeni VBD pri Feznych podminkach ve1f;

Zavislost drsnosti R ; na opotiebeni ve,f; = 60/100

Opotiebeni jednotlivych VBD [um] Drsnost R , u jednotlivych VBD [um]

R, R, R, R,

VBD A VBD B VBD C VBD D VBD A VBD B VBD C VBD D

0,11 0,11 0,41 0,54 0,80 0,72 1,19 1,44
+0,02 +0,01 +0,02 +0,03 +0,11 +0,12 +0,14 +0,10

0,32 0,26 1,72 1,03 0,82 0,76 1,21 1,51
+0,03 +0,02 +0,03 +0,03 +0,12 + 0,01 +0,02 +0,15

0,53 0,51 2,39 2,88 0,83 0,78 1,29 1,64
+0,02 +0,03 +0,02 +0,01 + 0,01 +0,09 +0,07 +0,14

0,87 0,79 3,95 4,51 0,85 0,82 1,33 1,86
+0,03 +0,02 +0,02 +0,03 +0,09 +0,21 +0,08 +0,07

1,29 1,09 4,86 6,19 0,88 0,84 1,40 1,87
+0,02 +0,02 +0,02 +0,01 +0,21 +0,13 +0,07 + 0,06

1,63 1,59 5,47 7,67 0,94 0,88 1,47 1,93
+0,02 +0,02 +0,02 +0,02 +0,14 +0,25 +0,11 +0,08
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Drsnost R, v zavislosti na opotrebeni - v ,f;
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Graf 3: Zavislost drsnosti R, na opotfebeni VBD pfFi Feznych podminkach ve1f;

Z namérenych vysledkd uvedenych v tabulce 5 a graficky zpfehlednénych v grafu 3 lze
vidét, Ze pfi pouZiti Feznych podminek vcify = 60/100 se drsnost povrchu obrobené plochy
zhorSovala s velikosti opotfebeni.

Z vySe uvedenych vysledkl vyplyva, Ze nejvyssi drsnost obrobené plochy byla naméfena
u VBD D. Hodnota celkové naméfeného opotiebeni pro sledovanou obrobenou drédhu
396 m byla VBD = 7,67 ym pfi drsnosti R, = 1,93 pym.

Naopak nejmensi drsnost obrobené plochy byla naméfena u VBD B. Hodnota celkové
nameéfeného opotiebeni pro sledovanou obrobenou drahu 396 m byla VBD = 1,59 pym
pfi drsnosti R, = 0,88 um.
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Tabulka 6: Zavislost drsnosti Ra na opotfebeni VBD pfi Feznych podminkach veef»

Zavislost drsnosti R , na opotiebeni vc,f, = 120/300

Opotiebeni jednotlivych VBD [um]

Drsnost R, u jednotlivych VBD [um]

R. R. R. Ra
VBDA | VBDB | VBDGC | VBDD | \ppa | vBDB | vBDC | VBDD
4,78 4,44 3,87 9,00 0,95 0,69 1,33 1,56
£0,02 | +002 | +001 | %002 | +025 | +002 | 021 | 0,19
8,84 8,58 8,27 17,98 1,00 0,74 1,37 1,64
+0,03 | +004 | +002 | #002 | %0,16 | +0,14 | +004 | +025
10,21 9,86 11,92 | 26,99 1,07 0,78 15 1,73
+0,02 | +002 | +002 | #002 | +008 | +002 | #0116 | +024
12,97 10,95 17,25 | 29,77 1,09 0,83 1,55 1,81
£0,02 | +003 | +002 | %002 | +040 | 0,13 | %004 | +0,25
14,9 14,5 2274 | 34,14 1,13 0,84 1,6 1,86
£0,02 | +002 | +002 | %002 | #0412 | +020 | %0119 | +0,08
17,8 17,27 | 2849 | 40,19 1,19 0,87 1,71 1,88
+0,02 | +0,02 | +002 | %002 | %0,10 | +002 | +002 | *020
Drsnost R, v zavislosti na opotrebeni - v,f,
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Graf 4: Zavislost drsnosti Ra na opotfebeni VBD pri feznych podminkach vcofz
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Z naméfenych vysledkd uvedenych v tabulce 6 a graficky zpfehlednénych vgrafu 4 1ze vidét,
ze pfi pouziti feznych podminek vcof = 120/300 se drsnost povrchu obrobené plochy
zhorSovala s velikosti opotfebeni.

ZvySe uvedenych vysledkl vyplyva, Zze nejvySsi drsnost obrobené plochy byla naméfena
u VBD D. Hodnota celkové naméfeného opotfebeni pro sledovanou obrobenou drahu
396 m byla VBD = 40,19 uym pfi drsnosti R; = 1,88 ym.

Naopak nejmensi drsnost obrobené plochy byla naméfena u VBD B. Hodnota celkové
naméfeného opotfebeni pro sledovanou obrobenou drahu 396 m byla VBD = 17,27 ym
pfi drsnosti R, = 0,87 pm.

4.3 Hodnoceni fezné sily

Byla hodnocena zavislost fezné posuvové sily na opotfebeni jednotlivych VBD. Pro tento
experiment byly zvoleny rlizné fezné podminky, které jsou uvedené v tabulce 2.

Postup méfeni je popsan v metodice méfeni v podkapitole 3.4. Byla vytvofena tabulka
hodnot posuvovych feznych sil pro kazdou VBD vcetné nejistot méfeni. K méfeni feznych

sil byl pouzit piezoelektrickém dynamometr Kister.
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Tabulka 7: Rezna posuvova sila Fpesuy Na opotfebeni VBD pfi Feznych podminkéch veifs

Zavislost fezné posuvové sily F ., na opotiebeni vc,f,; = 60/100

Velikost fezné sily F pos,, U jednotlivych

Opotrebeni jednotlivych VBD [um] VBD [N]

F posuv F posuv F posuv F posuv
VBD A VBD B VBDC VBDD VBD A VBD B VBD C VBD D

0,11 0,11 0,41 0,54 42,60 28,90 52,50 58,70
+0,02 +0,01 +0,02 +0,03 +0,16 +0,05 +0,23 +0,05

0,32 0,26 1,72 1,03 43,10 29,00 57,70 59,40
+0,03 +0,02 +0,03 +0,03 +0,17 + 0,06 +0,18 +0,04

0,53 0,51 2,39 2,88 43,50 29,20 58,00 63,90
+0,02 +0,03 +0,02 +0,01 +0,09 +0,03 +0,27 +0,11

0,87 0,79 3,95 4,51 43,60 30,40 58,10 64,90
+0,03 +0,02 +0,02 +0,03 +0,17 + 0,06 +0,08 +0,11

1,29 1,09 4,86 6,19 43,90 33,40 58,20 65,70
+0,02 +0,02 +0,02 +0,01 +0,07 +0,16 +0,04 +0,16

1,63 1,59 5,47 7,67 50,60 35,10 58,40 65,90
+0,02 +0,02 +0,02 +0,02 +0,16 +0,08 +0,04 +0,18

Rezna sila F g, v zavislosti na opotfebeni - v ,f,
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Graf 5: Zavislost fezné posuvoveé sily Fposuv Na opotfebeni VBD pri fFeznych podminkach veif
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Znaméfenych vysledkl uvedenych v tabulce 7 a graficky zpfehlednénych v grafu 5 Ize vidét,
Ze pfi pouziti Feznych podminek vcifi = 60/100 se fezna posuvova sila Fposuw ZvySovala

s velikosti opotfebeni.

Z vySe uvedenych vysledkd vyplyva, Ze nejvySsi fezna posuvova sila Fposuvy byla naméfena
u VBD D. Hodnota celkové naméfené opotfebeni pro sledovanou obrobenou drahu 396 m

byla VBD = 7,67 um pfi pouziti fezné posuvové sily Fpesuv= 65,9 N.

Naopak nejmensi Ffeznd posuvova sila Fpesuvy byla naméfena u VBD B. Hodnota celkové
naméreného opotiebeni pro sledovanou obrobenou drahu 396 m byla VBD = 1,59 ym

pFi pouziti Fezné posuvoveé sily Fposuv= 35,1 N.

Tabulka 8: Rezna posuvova sila Fpesus Na opotfebeni VBD pri feznych podminkéch veofs

Zavislost fezné posuvové sily F ., na opotfebeni vc,f, = 120/300

Velikost fezné sily F pos, U jednotlivych

Opotrebeni jednotlivych VBD [um] VBD [N]

F posuv F posuv F posuv F posuv
VBD A VBD B VBDC VBDD VBD A VBD B VBD C VBD D

4,78 4,44 3,87 9,00 58,00 43,90 58,20 66,20
+0,02 +0,02 +0,01 +0,02 +0,03 +0,16 +0,12 +0,14

8,84 8,58 8,27 17,98 58,70 44,30 58,40 66,70
+0,03 +0,04 +0,02 +0,02 +0,12 +0,02 +0,13 +0,09

10,21 9,86 11,92 26,99 59,20 50,10 58,70 71,90
+0,02 +0,02 +0,02 +0,02 +0,15 +0,09 +0,10 +0,08

12,97 10,95 17,25 29,77 62,70 50,80 58,90 72,30
+0,02 +0,03 +0,02 +0,02 +0,19 +0,16 +0,16 + 0,06

14,9 14,5 22,74 34,14 65,10 51,10 64,80 75,50
+0,02 +0,02 +0,02 +0,02 +0,20 +0,15 +0,10 +0,20

17,8 17,27 28,49 40,19 65,80 51,30 64,90 80,10
+0,02 +0,02 +0,02 +0,02 +0,21 +0,10 +0,23 +0,21
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Rezna sila F,,, v zavislosti na opotfebeni - v,,f,
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Velikost opotfebeni [um]

Graf 6: Zavislost fezné posuvoveé sily Fposuv Na opotfebeni VBD pri feznych podminkach veqfz

Z nameéfenych vysledkud uvedenych v tabulce 8 a graficky zpfehlednénych v grafu 6 Ize
vidét, ze pfi pouziti feznych podminek vcof> = 120/300 se Fezna posuvova sila Fposuv
zvySovala s velikosti opotfebeni.

Z vySe uvedenych vysledku vyplyva, ze nejvyssi fezna posuvova sila Fposuw byla namérena
u VBD D. Hodnota celkové naméfeného opotiebeni pro sledovanou obrobenou drédhu
396 m byla VBD = 40,19 um pfi pouziti fezné posuvové sily Fposuw= 80,1 N.

Naopak nejmensi fezna posuvova sila Fposuvy byla naméfena u VBD B. Hodnota celkové
naméreného opotfebeni pro sledovanou obrobenou drahu 396 m byla VBD = 17,27um

pfi pouziti fezné posuvové sily Fposuv= 51,3 N.
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Tabulka 9: Zavislost fezné posuvoveé sily Fposuy Na drsnosti povrchu Ra pfi Feznych podminkach
Verfy

Zavislost fezné posuvové sily F s, na drsnosti R, - vc,f; = 60/100

Velikost fezné sily F pos,, U jednotlivych

Drsnost R , u jednotlivych VBD [um] VBD [N]

R, R, R, R Fposuv Fposuv Fposuv Fposuv
VBD A VBD B VBD C VBD D VBD A VBD B VBD C VBD D

0,80 0,72 1,19 1,44 42,60 28,90 52,50 58,70
+0,11 +0,12 +0,14 +0,10 +0,16 +0,05 +0,23 +0,05

0,82 0,76 1,21 1,51 43,10 29,00 57,70 59,40
+0,12 +0,01 +0,02 +0,15 +0,17 + 0,06 +0,18 +0,04

0,83 0,78 1,29 1,64 43,50 29,20 58,00 63,90
+0,01 +0,09 +0,07 +0,14 +0,09 +0,03 +0,27 +0,11

0,85 0,82 1,33 1,86 43,60 30,40 58,10 64,90
+0,09 +0,21 +0,08 +0,07 +0,17 + 0,06 +0,08 +0,11

0,88 0,84 1,40 1,87 43,90 33,40 58,20 65,70
+0,21 +0,13 +0,07 +0,06 +0,07 +0,16 + 0,04 +0,16

0,94 0,88 1,47 1,93 50,60 35,10 58,40 65,90
+0,14 +0,25 +0,11 +0,08 +0,16 +0,08 +0,04 +0,18

Rezna posuvova sila F,,, v zavislosti na drsnosti

osuv
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2 3000 » Fposuv VBD D
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2 Hodnota drsnosti R, [um]

Graf 7: Zavislost fezné posuvoveé sily Fposuy Na drsnosti povrchu R pfi Feznych podminkach vesf
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Z namérenych vysledk uvedenych v tabulce 9 a graficky zpfehlednénych v grafu 7 Ize

vidét, ze pfi pouziti feznych podminek vcifi = 60/100 se fezna posuvova sila Fposuv

zvySovala s drsnosti obrobené plochy R..

Z vySe uvedenych vysledkl vyplyva, ze nejvyssi fezna posuvova sila Fposuv byla namérena

u VBD D. Hodnota celkové naméfené drsnosti obrobené plochy R, pro sledovanou

obrobenou drahu 396 m byla R. = 1,93 um pfi pouziti fezné posuvové sily Fposuv= 65,9 N.

Naopak nejmensi Ffeznd posuvova sila Fpesuvy byla naméfena u VBD B. Hodnota celkové

namérené drsnosti obrobené plochy R, pro sledovanou obrobenou drahu 396 m byla

Rz = 0,88 um pfi pouziti fezné posuvoveé sily Fposuv= 35,1 N.

Tabulka 10: Zavislost fezné posuvové sily Fpesuw Na drsnosti povrchu Ra pfi feznych podminkach

Veafo
Zavislost rezné sily F, na drsnosti R , - vc,f, = 120/300
Drsnost A, u jednotiivjch VBD [um] Velikost fezné sily F s, U jednotlivych
VBD [N]

Ra Ra Ra Ra Fposuv Fposuv Fposuv Fposuv
VBD A VBD B VBD C VBD D VBD A VBD B VBD C VBD D

0,95 0,69 1,33 1,56 58,00 43,90 58,20 66,20
+0,25 +0,02 +0,21 +0,19 +0,03 +0,16 +0,23 +0,14

1,00 0,74 1,37 1,64 58,70 44,30 58,40 66,70
+0,16 +0,14 +0,04 +0,25 +0,12 +0,26 +0,13 +0,09

1,07 0,78 1,50 1,73 59,20 50,10 58,70 71,90
+0,08 +0,04 +0,16 +0,24 +0,15 +0,09 +0,10 +0,08

1,09 0,83 1,55 1,81 62,70 50,80 58,90 72,30
+0,40 +0,13 +0,04 +0,05 +0,19 +0,16 +0,16 +0,06

1,13 0,84 1,60 1,86 65,10 51,10 64,80 75,50
+0,12 +0,20 +0,19 +0,08 +020 +015 +0,10 +0,20

1,19 0,87 1,71 1,88 65,80 51,30 64,90 80,10
+0,10 +0,02 +0,02 +0,20 + 021 +0,10 +0,23 +0,21
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Rezna posuvova sila F,,,, v zavislosti na drsnosti
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Graf 8: Zavislost Fezné posuvoveé sily Fposuy Na drsnosti povrchu R pfi Feznych podminkach veef»

Z namérfenych vysledk( uvedenych v tabulce 10 a graficky zpfehlednénych v grafu 8 Ize
vidét, Ze pfi pouziti feznych podminek vcof2 = 120/300 se Feznd posuvova sila Fposuv
zvySovala s drsnosti obrobené plochy Ra.

Z vySe uvedenych vysledkl vyplyva, ze nejvySsi fezna posuvova sila Fposuy byla naméfena
u VBD D. Hodnota celkové naméfrené drsnosti obrobené plochy R, pro sledovanou

obrobenou drahu 396 m byla R, = 1,88 pm pfi pouziti fezné posuvové sily Fposuwv= 80,1 N.

Naopak nejmensi Feznd posuvova sila Fpesuvy byla naméfena u VBD B. Hodnota celkové
namérfené drsnosti obrobené plochy R. pro sledovanou obrobenou drahu 396 m byla
Rz = 0,87 um pfi pouziti Fezné posuvoveé sily Fposuv= 51,3 N.

4.4 Hodnoceni delaminace

Pfi méfeni delaminace na jednotlivych vzorcich byla méfena jak delaminace na ¢asti,
kde probihalo sousledné frézovani, tak i na ¢asti, kde probihalo nesousledné frézovani.
Na obrazcich 32 a 33 je zobrazeni obou typu frézovani — méfeno mikroskopem s 3D
laserovym skenovanim VK-X3000 firmy Keyence. Rozdily mezi souslednym
a nesouslednym frézovanim jsou patrné nejen z méfeni, ale u nékterych vzorkd byly patrné
i pouhym okem.
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Obrazek 35: Zobrazeni delamince pomoci Keyence — méreni B
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Obrazek 36: Delaminace vzniklé v pribéhu experimentu — nebylo mozné vyuZiti méreni
na Keyence z divodu velkych otfepl

Vzhledem k situaci, 2e firma disponuje stejnou frézou, ktera byla pouzita v ramci

experimentu a s ohledem na vysledky vyhodnocené z namérenych hodnot bylo stanoveno,

Ze k dalsimu porovnani budou vyuzity pouze vysledky naméfené u nesousledného

frézovani.

Tabulka 11: Zavislost delaminace na strané vzork( obrobeného nesouslednym frézovanim
na drsnosti povrchu Ra pfi feznych podminkach veif

Zavislost delaminace na drsnosti R , - vc,f, = 60/100

Drsnost R , u jednotlivych VBD [pm]

Delaminace u jednotlivych VBD [um]

Ra Ra Ra Ra
VBD A VBD B VBD C VBD D VBD A VBD B VBD C VBD D
0,80 0,72 1,19 1,44 110,00 80,00 830,00 1520,00
+0,11 +0,12 +0,14 +0,10 +0,36 +0,25 +0,20 +0,08
0,82 0,76 1,21 1,51 120,00 90,00 1850,00 | 1550,00
+0,12 +0,01 +0,02 +0,15 +0,42 +0,14 +0,19 +0,14
0,83 0,78 1,29 1,64 140,00 120,00 1190,00 | 1680,00
+0,01 +0,09 +0,07 +0,14 +0,21 +0,05 +0,42 +0,34
0,85 0,82 1,33 1,86 180,00 140,00 1270,00 | 1730,00
+0,09 +0,21 +0,08 +0,07 +0,25 + 0,41 +0,36 + 0,31
0,88 0,84 1,40 1,87 220,00 150,00 1480,00 | 1790,00
+0,21 +0,13 +0,07 +0,06 +0,15 +0,40 +0,14 +0,25
0,94 0,88 1,47 1,93 280,00 170,00 1690,00 | 1810,00
+0,14 +0,25 +0,11 +0,08 +0,16 +0,14 +0,20 +0,11
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Delaminace v zavislosti na drsnoti R, - v4f;
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Graf 9: Zavislost delaminace na strané vzork( obrobeného nesouslednym frézovanim na drsnosti
povrchu R, pfi feznych podminkach veif

Z naméfenych vysledkl uvedenych v tabulce 11 graficky zpfehlednénych v grafu 9 Ize
vidét, Zze pfi pouZiti Feznych podminek vcifi = 60/100 se velikost delaminace na strané

vzorkll obrobeného nesouslednym frézovanim zvySovala s drsnosti obrobené plochy R..

Z vySe uvedenych vysledkl vyplyva, ze velikost delaminace na strané vzorkd obrobeného
nesouslednym frézovanim byla naméfena u VBD D. Hodnota celkové namérené drsnosti
obrobené plochy R. pro sledovanou obrobenou drahu 396 m byla R, = 1,93 um pfi velikosti

delaminace na strané vzorkd obrobeného nesouslednym frézovanim = 1810 ym.

Naopak nejmensSi velikost delaminace na strané vzorkd obrobeného nesouslednym
frézovanim byla namérena u VBD B. Hodnota celkové namérené drsnosti obrobené plochy
R. pro sledovanou obrobenou drahu 396 m byla R, = 0,88 um pfi velikosti delaminace

na strané vzorkd obrobeného nesouslednym frézovanim = 170 ym.
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Tabulka 12: Zavislost delaminace na strané vzorkt obrobeného nesouslednym frézovanim
na drsnosti povrchu R pfi Feznych podminkach vesfo

Zavislost delaminace na drsnosti R , - vc.f, = 120/300

Drsnost R , u jednotlivych VBD [um] Delaminace u jednotlivych VBD [um]

Ra Ra Ra Ra

VBDA | vBDB | vBDc | vepp | VEPA | VBDB | VBDC | VBDD

0,95 0,69 1,33 1,56 60,00 80,00 240,00 270,00
+0,25 +0,02 +0,21 +0,19 +0,25 + 0,06 +0,25 +0,25

1,00 0,74 1,37 1,64 80,00 90,00 270,00 360,00
+0,16 +0,14 +0,04 +0,25 +0,14 +0,19 +0,36 +0,27

1,07 0,78 1,5 1,73 90,00 100,00 280,00 370,00
+0,08 +0,02 +0,16 +0,24 +0,08 +0,10 +0,18 +0,17

1,09 0,83 1,55 1,81 110,00 110,00 320,00 390,00
+0,40 +0,13 +0,04 +0,25 +0,07 +0,11 +0,15 +0,23

1,13 0,84 1,6 1,86 130,00 125,00 390,00 400,00
+0,12 +0,20 +0,19 +0,08 +0,25 +0,18 +0,09 +0,12

1,19 0,87 1,71 1,88 140,00 130,00 410,00 420,00
+0,10 +0,02 +0,02 +0,20 +0,15 +0,19 +0,18 +0,17

Delaminace v zavislosti na drsnoti R, - v,f,
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Graf: Zavislost delaminace na strané vzorki obrobeného nesouslednym frézovanim na drsnosti
povrchu R, pfi feznych podminkach veaf»



Z nameéfenych vysledk( uvedenych v tabulce 12 a graficky zprehlednénych grafu 10 Ize
vidét, Zze pfi pouziti Feznych podminek vcof2 = 120/300 se velikost delaminace na strané

vzorkl obrobeného nesouslednym frézovanim zvySovala s drsnosti obrobené plochy R..

Z vySe uvedenych vysledkd vyplyva, Ze velikost delaminace na strané vzorkd obrobeného
nesouslednym frézovanim byla naméfena u VBD D. Hodnota celkové naméfené drsnosti
obrobené plochy R, pro sledovanou obrobenou drahu 396 m byla R, = 1,88 um pfi velikosti

delaminace na strané vzorkd obrobeného nesouslednym frézovanim = 420 um.

Naopak nejmensi velikost delaminace na strané vzorki obrobeného nesouslednym
frézovanim byla namérena u VBD B. Hodnota celkové namérené drsnosti obrobené plochy
Ra pro sledovanou obrobenou drdhu 396 m byla R, = 0,87 ym pfi velikosti delaminace

na strané vzorkd obrobeného nesouslednym frézovanim = 130 ym.

Tabulka 13: Zavislost delaminace na strané vzork( obrobeného nesouslednym frézovanim
na opotrebeni VBD pfi feznych podminkach veifs

Zavislost delaminace na drsnosti R, - ve,f; = 60/100

Opotrebeni jednotlivych VBD [um] Delaminace u jednotlivych VBD [um]

VBD A VBD B VBD C VBD D VBD A VBD B VBD C VBD D

0,11 0,11 0,41 0,54 110,00 80,00 830,00 1520,00
+0,02 +0,01 +0,02 +0,03 +0,36 +0,25 +0,20 +0,08

0,32 0,26 1,72 1,03 120,00 90,00 1850,00 | 1550,00
+0,03 +0,02 +0,03 +0,03 +0,42 +0,14 +0,19 +0,14

0,53 0,51 2,39 2,88 140,00 120,00 1190,00 | 1680,00
+0,02 +0,03 +0,02 +0,01 +0,21 +0,05 +0,42 +0,34

0,87 0,79 3,95 4,51 180,00 140,00 1270,00 | 1730,00
+0,03 +0,02 +0,02 +0,03 +0,25 + 0,41 +0,36 + 0,31

1,29 1,09 4,86 6,19 220,00 150,00 1480,00 | 1790,00
+0,02 +0,02 +0,02 +0,01 +0,15 +0,40 +0,14 +0,25

1,63 1,59 5,47 7,67 280,00 170,00 1690,00 | 1810,00
+0,02 +0,02 +0,02 +0,02 +0,16 +0,14 +0,20 +0,11
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Delaminace v zavislosti na opotiebeni - v ,f;
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Graf 11: Zavislost delaminace na strané vzorkt obrobeného nesouslednym frézovanim

na opotfebeni VBD pri Feznych podminkach v.1f;

Z naméfenych vysledkd uvedenych v tabulce 13 a graficky zpfehlednénych v grafu 11 Ize
vidét, Zze pfi pouZiti Feznych podminek vcifi = 60/100 se velikost delaminace na strané

vzorkl obrobeného nesouslednym frézovanim zvySovala s velikosti opotfebeni.

Z vy8e uvedenych vysledkd vyplyva, Ze velikost delaminace na strané vzorkl obrobeného
nesouslednym frézovanim byla naméfena u VBD D. Hodnota celkové naméfeného
opotrebeni pro sledovanou obrobenou drahu 396 m byla 7,67 ym pfi velikosti delaminace

na strané vzork( obrobeného nesouslednym frézovanim = 1810 ym.

Naopak nejmensi velikost delaminace na strané vzork(l obrobeného nesouslednym
frézovanim byla naméfena u VBD B. Hodnota celkové naméfeného opotfebeni
pro sledovanou obrobenou drahu 396 m byla 1,59 um pfi velikosti delaminace na strané

vzorkl obrobeného nesouslednym frézovanim = 170 ym.
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Tabulka 14: Zavislost delaminace na strané vzork( obrobeného nesouslednym frézovanim

na opotrebeni VBD pri Feznych podminkach veqf2

Zavislost delaminace na drsnosti R, - vc.f, = 120/300

Opotiebeni jednotlivych VBD [um]

Delaminace u jednotlivych VBD [um]

VBDA | VBDB | VBDC | VBDD | VBDA | VBDB | VBDC | VBDD
4,78 4,44 3,87 9,00 60,00 80,00 | 240,00 | 270,00
+0,02 | +002 | +001 | %002 | %025 | +006 | +025 | +025
8,84 8,58 8,27 17,98 80,00 90,00 | 270,00 | 360,00
£0,03 | +004 | +002 | %002 | +014 | 0,19 | %036 | +0.27
10,21 9,86 11,92 26,99 90,00 | 100,00 | 280,00 | 370,00
£0,02 | +002 | +002 | %002 | +008 | *0,10 | +0,18 | 0,17
12,97 10,95 17,25 29,77 | 11000 | 110,00 | 320,00 | 390,00
+0,02 | +003 | +002 | %002 | %007 | *011 | +015 | +0,23
14,9 14,5 22,74 | 3414 | 130,00 | 12500 | 390,00 | 400,00
+0,02 | +002 | +002 | #002 | %025 | +0,18 | +0,09 | 0,12
17,8 17,27 | 2849 40,19 | 140,00 | 130,00 | 410,00 | 420,00
£0,02 | +002 | +002 | %002 | +015 | *0,19 | %018 | 0,17
Delaminace v zavislosti na opotfebeni - v,f,
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Graf: Zavislost delaminace na strané vzorkt obrobeného nesouslednym frézovanim na opotrebeni
VBD pri feznych podminkach veqf>
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Z nameérenych vysledku uvedenych v tabulce 14 a graficky zpfehlednénych v grafu 12 Ize
vidét, Zze pfi pouziti Feznych podminek vcof2 = 120/300 se velikost delaminace na strané

vzorkl obrobeného nesouslednym frézovanim zvySovala s velikosti opotfebeni.

Z vySe uvedenych vysledkd vyplyva, Ze velikost delaminace na strané vzorkd obrobeného
nesouslednym frézovanim byla naméfena u VBD D. Hodnota celkové naméreného
opotrebeni pro sledovanou obrobenou drahu 396 m byla 40,19 um pfi velikosti delaminace

na strané vzorkl obrobeného nesouslednym frézovanim = 420 ym.

Naopak nejmensi velikost delaminace na strané vzork( obrobeného nesouslednym
frézovdnim byla naméfena u VBD B. Hodnota celkové naméfeného opotfebeni
pro sledovanou obrobenou drahu 396 m byla 17,27 uym pfi velikosti delaminace na strané

vzorkl obrobeného nesouslednym frézovanim = 130 pm.

Tabulka 15: Zavislost delaminace na strané vzork( obrobeného nesouslednym frézovanim
na fezné posuvoVvé sile Fposuv pfi Feznych podminkach vesf;

Zavislost nesousledné delaminace na fezné posuvové sile F ., - vc,f; = 60/100

Velikost fezné sily F o, U jednotlivych

VBD [N] Delaminace u jednotlivych VBD [pm]

F posuv F posuv F posuv F posuv
VBD A VBD B VBD C VBD D VBD A VBD B VBD C VBD D

42,60 28,90 52,50 58,70 110,00 80,00 830,00 1520,00
+0,16 +0,05 +0,23 +0,05 +0,36 +0,25 +0,20 +0,08

43,10 29,00 57,70 59,40 120,00 90,00 1850,00 | 1550,00
+0,17 +0,06 +0,18 +0,04 +0,42 +0,14 +0,19 +0,14

43,50 29,20 58,00 63,90 140,00 120,00 1190,00 | 1680,00
+0,09 +0,03 +0,27 +0,11 +0,21 +0,05 +0,42 +0,34

43,60 30,40 58,10 64,90 180,00 140,00 1270,00 | 1730,00
+0,17 +0,06 +0,08 +0,11 +0,25 +0,41 +0,36 +0,31

43,90 33,40 58,20 65,70 220,00 150,00 1480,00 | 1790,00
+0,07 +0,16 +0,04 +0,16 +0,15 +0,40 +0,14 +0,25

50,60 35,10 58,40 65,90 280,00 170,00 1690,00 | 1810,00
+0,16 +0,08 +0,04 +0,18 +0,16 +0,14 +0,20 +0,11
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Delaminace v zavislosti na fezné posuvové sile

Fposuv - Vclfl
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Graf 13: Zavislost delaminace na strané vzorkt obrobeného nesouslednym frézovanim na fezné
posuvoVvé sile Fposuy pffi feznych podminkach vify

Z namérenych vysledkd uvedenych v tabulce 15 a graficky zpfehlednénych v grafu 13 Ize
vidét, Ze pfi pouziti feznych podminek vcifi = 60/100 se velikost delaminace na strané
vzorkll obrobeného nesouslednym frézovanim zvySovala s velikosti fezné posuvové sily

F posuv-

Z vySe uvedenych vysledkl vyplyva, ze velikost delaminace na strané vzorkd obrobeného
nesouslednym frézovanim byla naméfena u VBD D. Hodnota celkové naméfené velikosti
fezné posuvové sily Fpesuv pro sledovanou obrobenou drahu 396 m byla 65,9 N pfi velikosti

delaminace na strané& vzorkd obrobeného nesouslednym frézovanim = 1810 pym.

Naopak nejmensSi velikost delaminace na strané vzorkd obrobeného nesouslednym
frézovanim byla naméfena u VBD B. Hodnota celkové naméfené velikosti fezné posuvové
sily Fposuv pro sledovanou obrobenou drahu 396 m byla 35,1 N pfi velikosti delaminace

na strané vzorkd obrobeného nesouslednym frézovanim = 170 ym.
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Tabulka 16: Zavislost delaminace na strané vzork( obrobeného nesouslednym frézovanim
na rezné posuvoveé sile Fpesuv pfi Feznych podminkach veqfz

Zavislost nesousledné delaminace na fezné posuvoveé sile F ., - VC,f, = 120/300

Velikost fezné sily F o, U jednotlivych

VBD [N] Delaminace u jednotlivych VBD [pm]

F posuv F posuv F posuv F posuv
VBD A VBD B VBD C VBD D VBD A VBD B VBD C VBD D

58,00 43,90 58,20 66,20 60,00 80,00 240,00 270,00
+0,03 +0,16 +0,12 +0,14 +0,25 + 0,06 +0,25 +0,25

58,70 44,30 58,40 66,70 80,00 90,00 270,00 360,00
+0,12 +0,02 +0,13 +0,09 +0,14 +0,19 +0,36 +0,27

59,20 50,10 58,70 71,90 90,00 100,00 280,00 370,00
+0,15 +0,09 +0,10 +0,08 +0,08 +0,10 +0,18 +0,17

62,70 50,80 58,90 72,30 110,00 110,00 320,00 390,00
+0,19 +0,16 +0,16 +0,06 +0,07 +0,11 +0,15 +0,23

65,10 51,10 64,80 75,50 130,00 125,00 390,00 400,00
+0,20 +0,15 +0,10 +0,20 +0,25 +0,18 +0,09 +0,12

65,80 51,30 64,90 80,10 140,00 130,00 410,00 420,00
+0,21 +0,10 +0,23 +0,21 +0,15 +0,19 +0,18 +0,17

Delaminace v zavislosti na fezné posuvové sile
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Graf: Zavislost delaminace na strané vzorkt obrobeného nesouslednym frézovanim na fezné
posuvove sile Fposuv pfi Feznych podminkach veof»



Z namérenych vysledkd uvedenych v tabulce 16 a graficky zpfehlednénych v grafu 14
je vidét, ze pfi pouziti Feznych podminek vcaf2 = 120/300 se velikost delaminace na strané
vzorkd obrobeného nesouslednym frézovanim zvySovala s velikosti fezné posuvové sily

F, posuv-

Z vySe uvedenych vysledkl vyplyva, Ze velikost delaminace na strané vzorkd obrobeného
nesouslednym frézovanim byla naméfena u VBD D. Hodnota celkové naméfené velikosti
fezné posuvoveé sily Fpesuv pro sledovanou obrobenou drdhu 396 m byla 80,1 N pfi velikosti

delaminace na strané vzorkl obrobeného nesouslednym frézovanim = 420 ym.

Naopak nejmensi velikost delaminace na strané vzork( obrobeného nesouslednym
frézovanim byla naméfena u VBD B. Hodnota celkové namérené velikosti Fezné posuvové
sily Fposuv pro sledovanou obrobenou drahu 396 m byla 51,3 N pfi velikosti delaminace

na strané vzorkd obrobeného nesouslednym frézovanim = 130 pm.

4.5 Hodnoceni tvorby tfisky

Na obrazku 37 Ize vidét detaily tfisky z frézovani s pouzitim VBD B.

SEM HV: 5.0 kV |
SEM MAG: 31 x Det: SE 2mm

SEM MAG: 31 x | Date(m/dly): 05/15/23 Performance in nanospace

Obrazek 37: Detailni pohled na mikro¢astice — pouZit mikroskop SEM
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SEM HV: 5.0 kV WD: 14.92 mm 1 MIRA3 TESCAN|

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 ym
SEM MAG: 1.00 kx |Date(m/d/y): 05/15/23 Performance in nanospace

Obrazek 38: Detailni pohled na mikro¢astice — pouZit mikroskop SEM

Na obrazku 38 a 39 Ize vidét detaily tfisky z frézovani s pouzitim VBD B. Je zde mozné
vidét, Ze skelna vladkna jsou tvz. obalena okolnim materidlem a nedochazi k jejich
uvolfiovani a delaminaci jako je tomu napf. u kompozitnich materialt tvofenych pryskyfici

a uhlikovymi vlakny.

SEM HV: 5.0 kV WD: 14.94 mm 1 MIRA3 TESCAN|
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 ym
SEM MAG: 5.00 kx |Date(m/d/y): 05/15/23 Performance in nanospace

Obrazek 39: Detailni pohled na mikro¢astice — pouZit mikroskop SEM

Drobna mikrovldkna, jak je Ize vidét na obrazcich 37 a 38, nejsou pfi obrabéni Zivotu
nebezpecnd, jak je to napf. v pfipadé kompozitnich materiald tvofenych pryskyfici

a skelnym viaknem.
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Obrazek 40: Zobrazeni detailu delaminované ¢asti vzorku
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5 DISKUZE VYSLEDU

Cilem diplomové prace bylo prostudovani a sumarizace dosavadnich poznatkl
o problematice frézovani kompozitnich materidld vyztuzenych skelnymi vlakny
se zameéfenim na material nastroje a geometrii, orientaci vlaken a analyzu vlivu opotfebeni
nastroje. Dale s ohledem k vybranému obrabénému materialu zvolit vhodné fezné nastroje
a fezné podminky. S tim souvisel ndvrh metodiky experimentu pro frézovani kompozitnich
desek vyztuzenych skelnymi vlakny, realizace experimentu a provedeni zhodnoceni
ziskanych vysledkl v ramci opotfebeni Fezného nastroje v zavislosti na pouzitém nastroiji,

jeho geometrii a na orientaci vlaken obrabéného materialu a vzniklé delaminaci.

Zakladni informace tykajici se dané problematiky obrdbéni kompozitnich materiald jsou
uvedeny v kapitole 2. Kapitola obsahuje informace o ziskanych poznatcich souvisejicich
s frézovanim kompozitnich material(. Soucasti predkladané prace jsou také informace
o feznych nastrojich a technologii frézovani. Kapitola 3 obsahuje metodickou ¢&ast
diplomové prace. Kapitola obsahuje veskeré potiebné informace s popisem podminek
a pouzitych strojnich zafizeni, které byly vyuzity pro vyrobu vzorkd a méfeni vysledku
experimentu. Z rozsahlého souboru meéfeni a ziskanych vysledkd Ize poukazat

na nasledujici hodnoceni.

5.1 Hodnoceni opotfebeni nastroje

V ramci hodnoceni opotfebeni jednotlivych VBD bylo hodnoceno opotifebeni VBD
v z4vislosti na draze.
PFi pouziti Feznych podminek vcifi = 60/100 se opotfebeni néstroji zvySovalo s rostouci

délkou/drahou frézovani.

- nejvySsi opotfebeni nastroje bylo naméfeno u VBD D, kde hodnota opotfebeni
pro sledovanou obrobenou drahu 396 m byla VBD = 7,67 ym,

- nejmensi opotfebeni bylo naméfeno, pro stejnou frézovanou drahu 396 m,
uVBD B=1,59 um.

PFi pouziti Feznych podminek vcaof2 = 120/300 se opotfebeni nastroji zvySovalo s rostouci

délkou/drahou frézovani.

- nejvySsi opotfebeni nastroje bylo naméfeno u VBD D, kde hodnota opotfebeni
pro sledovanou obrobenou drahu 396 m byla VBD = 40,19 pym,
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nejmensi opotiebeni bylo naméfeno, pro stejnou frézovanou drahu 396 m,
uVBD B= 17,27 uym.

5.2 Hodnoceni drsnosti obrobené plochy

V ramci hodnoceni opotfebeni jednotlivych VBD byla hodnocena drsnost R, v zavislosti

na opotfebeni VBD.

PFi pouZiti feznych podminek vcifi = 60/100 se drsnost povrchu obrobené plochy

zhorSovala s velikosti opotfebeni.

nejvySsi drsnost obrobené plochy R, byla naméfena u VBD D. Hodnota celkové
naméfeného opotfebeni pro sledovanou obrobenou drahu 396 m byla
VBD = 7,67 um pfi drsnosti Ry = 1,93 ym,
nejmensi drsnost obrobené plochy R, byla naméfena u VBD B. Hodnota celkové
naméfeného opotfebeni pro sledovanou obrobenou drahu 396 m byla
VBD = 1,59 pym pfi drsnosti Rz = 0,88 pm.

PFi pouziti feznych podminek vcof = 120/300 se drsnost povrchu obrobené plochy

zhorSovala s velikosti opotfebeni.

nejvyssi drsnost obrobené plochy byla naméfena u VBD D. Hodnota celkové
naméefeného opotiebeni pro sledovanou obrobenou drdhu 396 m byla
VBD = 40,19 pym pfi drsnosti R, = 1,88 pm.
nejmensi drsnost obrobené plochy byla naméfena u VBD B. Hodnota celkové
naméefeného opotiebeni pro sledovanou obrobenou drdhu 396 m byla
VBD = 17,27 ym pfi drsnosti R. = 0,87 um.

5.3 Hodnoceni fezné sily

Byla hodnocena zavislost fezné posuvoveé sily Fp.suw Na opotiebeni jednotlivych VBD.

PFi pouziti Feznych podminek vcifi = 60/100 se fezna posuvova sila Fpesuww zvySovala

s velikosti opotfebeni.

nejvyssi fezna posuvova sila Fposww byla naméfena u VBD D. Hodnota celkové
naméefeného opotiebeni pro sledovanou obrobenou drdhu 396 m byla
VBD = 7,67 ym pfi pouziti fezné posuvoveé sily Fposuw= 65,9 N,

65



- nejmenSi fezna posuvova sila Fpesuv byla naméfena u VBD B. Hodnota celkové
naméfeného opotfebeni pro sledovanou obrobenou drahu 396 m byla
VBD = 1,59 um pfi pouziti fezné posuvové sily Fposuv= 35,1 N.

PFi pouziti Feznych podminek vcof2 = 120/300 se Ffezna posuvova sila Fposuy zvySovala
s velikosti opotfebeni.

- nejvyssi fezna posuvova sila Fpesww byla naméfena u VBD D. Hodnota celkové
namefeného opotiebeni pro sledovanou obrobenou drdhu 396 m byla
VBD = 40,19 ym pfi pouziti fezné posuvové sily Fposuv= 80,1 N,

- nejmensdi fezna posuvova sila Fpesuv byla naméfena u VBD B. Hodnota celkové
namefeného opotiebeni pro sledovanou obrobenou drdhu 396 m byla
VBD = 17,27um pfi pouziti fezné posuvoveé sily Fposuwv= 51,3 N.

PFi pouziti Feznych podminek vcifi = 60/100 se fezna posuvova sila Fpesuw zvySovala
s drsnosti obrobené plochy R..

- nejvy8s8i fezna posuvova sila Fpesuw byla naméfena u VBD D. Hodnota celkové
namérené drsnosti obrobené plochy R, pro sledovanou obrobenou drahu 396 m
byla R, = 1,93 ym pfi pouziti fezné posuvové sily Fposuv= 65,9 N,

- nejmensdi fezna posuvova sila Fpesuy byla naméfena u VBD B. Hodnota celkové
namérené drsnosti obrobené plochy R, pro sledovanou obrobenou drahu 396 m
byla R, = 0,88 um pfi pouziti fezné posuvové sily Fpesuv= 35,1 N.

PFi pouziti Feznych podminek vcof = 120/300 se Ffezna posuvova sila Fposuy zvySovala
s drsnosti obrobené plochy R..

- nejvyssi fezna posuvova sila Fpesww byla naméfena u VBD D. Hodnota celkové
namerené drsnosti obrobené plochy R, pro sledovanou obrobenou drahu 396 m
byla R, = 1,88 um pfi pouziti fezné posuvové sily Fposuv= 80,1 N.

- nejmensi Ffezna posuvova sila Fpesuy byla naméfena u VBD B. Hodnota celkové
namerené drsnosti obrobené plochy R. pro sledovanou obrobenou drahu 396 m
byla R, = 0,87 um pfi pouziti fezné posuvové sily Fposuv= 51,3 N.

5.4 Hodnoceni delaminace

Pfi pouziti feznych podminek vcifi = 60/100 se velikost delaminace na strané vzorkd
obrobeného nesouslednym frézovanim zvySovala s drsnosti obrobené plochy Ra.
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- nejvétsi velikost delaminace na strané vzorkd obrobeného nesouslednym
frézovanim byla naméfena u VBD D. Hodnota celkové naméfené drsnosti obrobené
plochy R pro sledovanou obrobenou drahu 396 m byla R, = 1,93 um pfi velikosti
delaminace na strané vzorkd obrobeného nesouslednym frézovanim = 1810 um,

- nejmensi velikost delaminace na strané vzorkd obrobeného nesouslednym
frézovanim byla naméfena u VBD B. Hodnota celkové naméfené drsnosti obrobené
plochy R pro sledovanou obrobenou drahu 396 m byla R, = 0,88 um pfi velikosti

delaminace na strané vzorkd obrobeného nesouslednym frézovanim = 170 um.

PFi pouziti feznych podminek vcof = 120/300 se velikost delaminace na strané vzorku
obrobeného nesouslednym frézovanim zvySovala s drsnosti obrobené plochy Ra.

- nejvétsi delaminace na strané vzorkd obrobeného nesouslednym frézovanim byla
naméfena u VBD D. Hodnota celkové naméfené drsnosti obrobené plochy Ra
pro sledovanou obrobenou drahu 396 m byla R, = 1,88 um pfi velikosti delaminace
na strané vzorkl obrobeného nesouslednym frézovanim = 420 ym.

- nejmensi velikost delaminace na strané vzorkd obrobeného nesouslednym
frézovanim byla naméfena u VBD B. Hodnota celkové naméfené drsnosti obrobené
plochy R; pro sledovanou obrobenou drahu 396 m byla R, = 0,87 um pfi velikosti

delaminace na strané vzorkd obrobeného nesouslednym frézovanim = 130 um.

PFi pouZiti feznych podminek vcifi = 60/100 se velikost delaminace na strané vzorki

obrobeného nesouslednym frézovanim zvySovala s velikosti opotfebeni.

- velikost nejvétSi delaminace na strané vzorkd obrobeného nesouslednym
frézovanim byla naméfena u VBD D. Hodnota celkové naméfeného opotiebeni
pro sledovanou obrobenou drahu 396 m byla 7,67 um pfi velikosti delaminace
na strané vzorkl obrobeného nesouslednym frézovanim = 1810 uym.

- nejmensi velikost delaminace na strané vzorkd obrobeného nesouslednym
frézovanim byla naméfena u VBD B. Hodnota celkové naméfeného opotiebeni
pro sledovanou obrobenou drahu 396 m byla 1,59 um pfi velikosti delaminace

na strané vzorkl obrobeného nesouslednym frézovanim = 170 pym.

PFi pouziti feznych podminek vcof = 120/300 se velikost delaminace na strané vzorku

obrobeného nesouslednym frézovanim zvySovala s velikosti opotfebeni.

- nejvétsi velikost delaminace na strané vzorkd obrobeného nesouslednym

frézovanim byla naméfena u VBD D. Hodnota celkové naméfeného opotiebeni
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pro sledovanou obrobenou drahu 396 m byla 40,19 um pfi velikosti delaminace
na strané vzorkd obrobeného nesouslednym frézovanim = 420 ym.

nejmensi velikost delaminace na strané vzorkl obrobeného nesouslednym
frézovanim byla naméfena u VBD B. Hodnota celkové naméfeného opotiebeni
pro sledovanou obrobenou drahu 396 m byla 17,27 uym pfi velikosti delaminace

na strané vzorkl obrobeného nesouslednym frézovanim = 130 ym.

Pfi pouziti feznych podminek vcifi = 60/100 se velikost delaminace na strané vzorkd

obrobeného nesouslednym frézovanim zvySovala s velikosti fezné posuvoveé sily Fposuv-

nejvétsi velikost delaminace na strané vzorkd obrobeného nesouslednym
frézovanim byla naméfena u VBD D. Hodnota celkové naméfené velikosti fezné
posuvoveé sily Fpesu pro sledovanou obrobenou drahu 396 m byla 65,9 N pfi velikosti
delaminace na strané vzorkd obrobeného nesouslednym frézovanim = 1810 ym.

nejmensi velikost delaminace na strané vzorkl obrobeného nesouslednym
frézovanim byla naméfena u VBD B. Hodnota celkové naméfené velikosti fezné
posuvoveé sily Fpesuw pro sledovanou obrobenou drahu 396 m byla 35,1 N pfi velikosti

delaminace na strané vzorkd obrobeného nesouslednym frézovanim = 170 um.

PFi pouziti feznych podminek vcof = 120/300 se velikost delaminace na strané vzorku

obrobeného nesouslednym frézovanim zvySovala s velikosti fezné posuvoveé sily Fposuv-

nejvétsi velikost delaminace na strané vzorkd obrobeného nesouslednym
frézovanim byla naméfena u VBD D. Hodnota celkové naméfené velikosti fezné
posuvoveé sily Fpesuw pro sledovanou obrobenou drahu 396 m byla 80,1 N pfi velikosti
delaminace na strané vzorkd obrobeného nesouslednym frézovanim = 420 ym,

nejmensi velikost delaminace na strané vzorkl obrobeného nesouslednym
frézovanim byla naméfena u VBD B. Hodnota celkové naméfené velikosti fezné
posuvoveé sily Fpesu pro sledovanou obrobenou drahu 396 m byla 51,3 N pfi velikosti

delaminace na strané vzorkd obrobeného nesouslednym frézovanim = 130 um.

Po shrnuti vy$e uvedenych vysledkl Ize konstatovat, ze pro obrabéni kompozitu s obsahem

Davodu je hned nékolik:

fezna sila potfebna pro frézovani povrchu je nejmensi,
pfi pouziti této VBD B dochazi k minimalni delaminaci,

tato VBD B vykazuje nejmensi opotfebeni.
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Tabulka 17: Souhrnny prehled jednotlivych parametri

Ptehled parametri pro jednotlivé VBD

= : : Opotfeberni | Delaminace Drsnost Cena
VBD Rezné podminky - el R. (K2 ks]
_ 163 280 0,94
A | Vh =800 +0,02 +0,16 +0,14
VBD A @,' 468 -
e _ 178 140 1,19
U | vafa= 12000 = e ol
_ 159 170 0,88
;Y +0,20 +0,14 £0,25
VBD B (@,ﬂ 47T -
e B 17.27 130 0,87 +
F| Va2 = 120300 +0,02 +0.19 0,02
: 5 47 1690 147
Yl RN +£002 +0.20 +0.11
VBD C 438 -
) 98 49 410 171+
Veake = VA0R0 +0,02 +0,18 0,02
il 767 1810 + 193
Ve BORIRN £0,02 0.11 +0.08
VBD D 438 -
o 40,19 420 188
Vel = 120000 +0,02 +0.17 +0.20
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6 ZAVER
Hlavnim cilem diplomové prace bylo zjistit, za jakych podminek — s jakym pouZzitim

vymeénnych bfitovych desti¢ek —je vhodné frézovat kompozitni material na bazi termoplastu

zpevnény skelnymi viakny.

Zakladni informace ohledné problematiky obrdbéni kompozitnich materiald zpevnénych
skelnymi vlakny jsou uvedeny v kapitole 2. Kapitola rovnéz obsahuje shrnuti dosavadnich
poznatk(l tykajicich se charakteristiky, zpracovani, obrabéni a volby feznych nastrojd
kompozitnich materialll. Tato kapitola dale také pojednava o technologii frézovani
(podkapitola 2.2).

Pripravé a popisu metodiky potfebné pro dosazeni pldnovaného cile prace je vénovana
cela kapitola 3. Kapitola obsahuje celkovy popis vyroby vzorkl (podkapitola 3.1), volby
strojll, nastroji (podkapitola 3.2 a 3.3). Dana kapitola dale popisuje postup experimentu
a pouzitych zafizeni s tim souvisejicich (podkapitola 3.4).

Z naméfenych hodnot a vysledku Ize shrnout nasledujici poznatky:

- pfi hodnoceni opotfebeni v zavislosti na draze dosahla nejlepsich vysledki VBD B
pfi pouzitych feznych podminkdch vcifi = 60/100. Hodnota opotrebeni
po obrobené draze 396 m byla 1,59 um.

- pfi hodnoceni drsnosti obrobené plochy Ra v zavislosti na opotfebeni dosahla
nejlepsich vysledk VBD B pfi pouzitych feznych podminkach veifi = 60/100.
Drsnost Ra byla 0,94 um pfi opotiebeni 1,59 um.

- pfi hodnoceni Fezné sily Fposuvy V zavislosti na opotfebeni dosahla nejlepsich
vysledk VBD B pfi pouzitych feznych podminkach v¢ifi = 60/100. Velikost fezné
sily Fposuv byla 35,10 N pfi opotrebeni 1,59 um.

- pfi hodnoceni zavislosti fezné posuvové sily Fposuw Na drsnosti Ra nejlepSich
vysledk( VBD B pfi pouzitych feznych podminkach vifi = 60/100. Hodnota fezné
sily Fposuv byla 65,90 N pfi drsnosti R. = 1,93 um.

- PFi hodnoceni zavislosti delaminace na strané vzorkd obrobeného nesouslednym
frézovanim na drsnosti povrchu R, dosahla nejlepsich vysledk( VBD B pfi pouzitych
feznych podminkach vef. = 120/300. Velikost delaminace na strané vzork
obrobeného nesouslednym frézovanim byla 130 pm pfi drsnosti R. = 0,87 um.

- pfi hodnoceni zavislosti delaminace na strané vzork( obrobeného nesouslednym
frézovanim na opotfebeni VBD doséhla nejlepsich vysledk( VBD B pfi pouzitych
feznych podminkach vgifi = 60/100. Naméfend velikost delaminace na strané
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vzorkll obrobeného nesouslednym frézovanim byla 170 um pfi drsnosti
pfi celkovém opotrebeni 1,59 um.

- pfi hodnoceni zavislosti delaminace na strané vzork( obrobeného nesouslednym
frézovanim na fezné posuvové sily Fposuv dosahla nejlepSich vysledkd VBD B
pfi pouzitych feznych podminkach vcifi = 60/100. Naméfena velikost delaminace
na strané vzorki obrobeného nesouslednym frézovanim byla 170 um.
Hodnota fezné sily Fposuv po obrobené draze 396 m byla 35,10 N.

K obrabéni kompozitniho materidlu s obsahem skelnych vidken byl jako nejvhodnéjsi
vybran néstroj pod oznacenim VBD B. Jedna se o nastroj uréeny pro obrabéni kompozitnich
materidla. Nastroj vykazoval nejmensi opotiebeni, nejmensi delaminaci a nejlepsi drsnost

povrchu obrobeného materialu.

Co se ekonomického hlediska tyka, VBD maji tu vyhodu, ze kazda VBD obsahuje 6 bfitu.
To znamena, Ze ve srovnani s klasickymi stopkovymi frézami jsou VBD ekonomicky

mnohem vyhodnégjsi. Pfi cené 477,- K&/1 VBD vychazi cena na 79,50 K&/1 brit.

Z vysledkd obsazenych v diplomové praci Ize z hlediska Feznych sil, drsnosti povrchu,
opotfebeni nastroje a delaminace doporucit fezné podminky pro frézovani termoplastd
s obsahem skelnych viaken v¢fs = 60/100 bez pfitomnosti procesni kapaliny.

71



Seznam pouzité literatury

[11 KOCMAN, K., PROKOP, K. Technologie obrabéni. Brno: Akademické nakladatelstvi
CERN Brno, s.r.o., 2001. 274 s. ISBN 80-214—196-2.

[2] BILIK, O. Obrabéni Il. (1.Dil): Fyzikalné mechanické z&leZitosti procesu obrabéni.
Ostrava: Vysoka skola banska — TU Ostrava, 1994. 132 s. ISBN 80-7078-228-5.

[3] HUMAR, A. Materigly pro fezné néstroje. Praha: MM publishing s.r.o, 2008. 235 s.
ISBN: 8025422502.

[4] EHRENSTEIN, Gottfried W. Polymerni kompozitni materialy. V CR 1. vyd. Praha:
Scientia, 2009. ISBN 978-80-86960-29-6.

[5] Firemni podklady k nastrojum a obrabénému materialu.

[6] HUMAR, A. Obrabéni viaknové vyztuzenych kompoziti: Machining fibre reinforced
composites: teze prednasky k profesorskému jmenovacimu fizeni v oboru strojirenska
technologie. Brno: VUTIUM, 2004. 26 s. ISBN 80-214-2740-x.

[7] MISEK, B. Kompozity. 1. vyd. BRNO: Technicky dozoré&i spolek Brno — Sekce
materialt a svafovani, 2003. 81 s. ISBN 80-903386-0-7.

[8] JANCAR, J. Uvod do materialového inzenyrstvi polymernich kompozitti 1. vyd. BRNO:
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta chemicka, 2003. 194 s. ISBN 80-214-2443-5

[9] HUMAR, A. a M. PISKA. Cutting forces analysis when drilling glass fibre reinforced
plastics. In Proceedings of the 31st International SAMPE Technical Conference, vyd. 31.
Advanced Materials & Processes Preparing for the New Millenium. McCormick Place,
CHICAGO, lllinois, USA: SAMPE, 1999. s. 276-285. ISBN: 0-938994-85-9.

[10] HUMAR, A., PISKA, M., JANSKY, M., PODRABSKY, T., CECH, V. Technologie
zpracovani novych kompozitnich materialt tuzemské vyroby. Zavére¢na zprava
grantového projektu GACR &.101/98/0855. BRNO: Vysoké uéeni technické v Brné&, Ustav
strojirenské technologie, 2000. 154 s.

[11] VRBKA, Jan. Mechanika kompozitd [online]. Brno, 2008 [cit. 2023-05-14]. Dostupné
z: https://www.vutbr.cz/www_base/priloha.php?dpid=83340

72



[12] SEDLACEK, Jan. Problémy pfi obrabéni kompozitnich materialti. MM Spektrum
[online]. Brno, 2007, 2007(4) [cit. 2023-05-05]. Dostupné z: Problémy pfi obrabéni
kompozitnich materiald | MM Primyslové spektrum (mmspektrum.com)

[13] AHMAD, Jamal Sheikh. Machining of Polymer Composites. The Petroleum Institute,
Department of Mechanical Engineering Abu Dhabi, United Arab Emirates : Springer
Science + Business Media, LLC, 2009. ISBN: 0387355391, 9780387355399

[14] REJL, Oldfich. Kompozitni materidly ve stavebnictvi. Stavba.tzb-info.cz [online].
16.5.2013 [cit. 2023-05-07]. Dostupné z: https://stavba.tzb-info.cz/stresni-okna/9909-

kompozitni-materialy-ve-stavebnictvi

[15] DADOUREK, Karel. Kompozitni materidly definice a rozdéleni [online]. Liberec, 2008
[cit. 2023-04-27]. Technicka univerzita v Liberci.

[16] SEDLACEK, Ondfej a Jan PROKES. Inovovana kompozitni vyztuz firmy PREFA
KOMPOZITY, a.s. Stavebni investorské noviny [online]. 23.11.2017 [cit. 2023-05-02].
Dostupné z: https://tvstav.cz/clanek/4779-inovovana-kompozitni-vyztuz-firmy-prefa-
kompozity-a-s

[17] GREGR, Jan. Sklenéna vlakna — historie a souéasnost. In: Czech Design [online].
24.4.20083 [cit. 2023-03-27]. Dostupné z: https://www.czechdesign.cz/temata-a-
rubriky/sklenena-vlakna-historie-a-soucasnost

[18] Rezné podminky pri frézovéni [online]. In: . [cit. 2023-03-27]. Dostupné z:
https://eluc.ikap.cz/verejne/lekce/1238

[19] Sousledné a nesousledné frézovani. In: Profitek,s.r.o. [online]. 10.3.2021 [cit. 2023-
03-27]. Dostupné z: https://eshop.profitek.cz/texty/sousledne-a-nesousledne-frezovani/

[20] Pramet — Katalog [online]. [cit. 2017-06-26]. Dostupné z:
http://u12134.fsid.cvut.cz/podklady/_spolecne/katalog_nastroju_frezovani.pdf

[21] Kompozity na konci svého zZivota. Material Times [online]. 22.8.2021 [cit. 2023-05-02].
Dostupné z: https://www.materialtimes.com/tema/kompozity-na-konci-sveho-zivota.html

[22] VNOUCEK, Milan. Kompozitni materigly [online]. [cit. 2023-05-11]. Dostupné z:
https://www.opi.zcu.cz/download/kompozity09_10.pdf

73



[23] AHMAD, Jamal Sheikh a A.H. SHAHID. Effect of edge trimming on failure stress of
carbon fibre polymer composites [online]. 2013 [cit. 2023-05-11]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/264837134_Effect_of edge_trimming_on_failure
_stress_of_carbon_fibre_polymer_composites

[24] Opotrebeni nastroje [online]. [cit. 2023-05-02]. Dostupné z:
https://eluc.ikap.cz/verejne/lekce/1203

[25] HUMAR, Anton, Technologie obrabéni — 1. ¢ast, studijni opory pro magisterské
studium, UST FSI VUT v Brnég, 2003, [Online], dostupné z:
http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/studijni-opory/TI_TO-1cast.pdf

[26] HUMAR, A. Technologie obrabéni — 2. ¢ast. Studijni opory pro magisterskou formu
studia. [online]. 2003. 94 s. Dostupné z: http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/studijni-
opory/Tl_TO-2cast.pdf

[27] FOREJT, Milan a Miroslav PiSKA. Teorie obrabéni, tvafeni a nastroje. Prvni. Brno:
Akademické nakladatelstvi CERM, 2006. ISBN 80-214-2374-9.

[28] DULEBOVA, L'udmila. Progresivné vyvijeny polymerni kompozity v
automotive. PlasticPortal.eu [online]. 13.11.2013 [cit. 2023-05-01]. Dostupné z:
https://www.plasticportal.cz/cs/progresivne-vyvijeny-polymerni-kompozity-v-
automotive/c/1945/

[29] COLLIGAN, K.; RAMULU, M. Delamination in surface plies of graphite/epoxy caused
by the edge trimming process. In: Processing and Manufacturing of composite materials.
1991. p. 113-125.

[30] 10. Frézovani[online]. [cit. 2023-05-05]. Dostupné z: https://www.spszengrova.cz/wp-
content/uploads/2020/04/STT2-10_Frezovani_RAJ.pdf

[31] 5. Méreni opotfebeni nastroji [online]. [cit. 2023-05-05]. Dostupné z:
http://homel.vsb.cz/~cep77/PDF/EMO_kapitola_05.pdf

[32] 8. Méreni slozek sily Fezani [online]. [cit. 2023-05-05]. Dostupné z:
http://homel.vsb.cz/~cep77/PDF/EMO_kapitola_08.pdf

[33] Technologie vyroby: co je to kompozit?. Prefa kompozity [online]. [cit. 2023-04-27].

Dostupné z: https://www.prefa-kompozity.cz/technologie-vyroby/co-je-to-kompozit/

74



[34] VSe o kompozitu. / Builder [online]. [cit. 2023-04-27]. Dostupné z: https://ibuilder-
cs.techinfus.com/materialy/kompozit/

[35] SVRCINA, Josef. Podstata frézovani [online]. 2011/2012 [cit. 2023-04-27]. Dostupné
z: https://www.sspu-
opava.cz/static/UserFiles/File/_sablony/Praxe_ll_a_lll/VY_52_INOVACE_H-02-20.pdf

[36] Vysoce kvalitni karbidové frézy na kompozity a plasty [online]. 23.11.2021 [cit. 2023-
05-02]. Dostupné z: https://www.stopkovefrezy.cz/blog/frezynakompozity

[37] AHMAD, Jamal Sheikh a A.H. SHAHID. Effect of edge trimming on failure stress of
carbon fibre polymer composites [online]. 2013 [cit. 2023-05-02]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/264837134_Effect_of edge_trimming_on_failure
_stress_of carbon_fibre_polymer_composites

[38] Opotrebeni nastroje [online]. [cit. 2023-04-28]. Dostupné z:
https://eluc.ikap.cz/verejne/lekce/1203

75



