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ANOTACE 

P ř e d k l á d a n á d i p l o m o v á p r á c e poskytuje informace o f r é z o v á n í k o m p o z i t n í h o m a t e r i á l u 

t v o ř e n é h o polypropylenem p l n ě n ý m s k e l n ý m i v l á k n y . 

H l a v n í m c í l e m d i p l o m o v é p r á c e bylo stanovit v h o d n é ř e z n é n á s t r o j e pro f r é z o v á n í 

k o m p o z i t n í c h desek s obsahem barviv a aditiv, v y z t u ž e n ý c h s k e l n ý m i v l á k n y . Problematika 

f r é z o v á n í k o m p o z i t n í c h m a t e r i á l ů je p o p s á n a v t e o r e t i c k é č á s t i . 

E x p e r i m e n t á l n í čás t je v ě n o v á n a p r a k t i c k é čás t i - p ř í p r a v ě v z o r k ů , o b r á b ě n í v z o r k ů , 

z k o u m á n í ř e z n ý c h sil, drsnosti povrchu, o p o t ř e b e n í ř e z n é h o n á s t r o j e , delaminaci 

a prezentaci z í s k a n ý c h v ý s l e d k ů . 

K l í č o v á slova: k o m p o z i t n í m a t e r i á l , s k e l n á v l á k n a , m ě ř e n í drsnosti, ř e z n é s í l y , jakost 

povrchu, f r é z o v á n í , drsnost, a n a l ý z a 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 použitých symbolů a zkratek 
Z K R A T K A / S Y M B O L J E D N O T K Y N Á Z E V 

Fposuv [N] 

L [m] 

V B D [-] 
f [ m m - o ť 1 ] 

fz [mm] 

1 [m] 

n [ot-mirr1] 
0 [m] 
R [m] 

R a [ j im] 

s [m] 

V c [m-mirr1] 

Vf [m-min1] 

x, y, z [] 
[] 

ř e z n á p o s u v o v á s í la 
c e l k o v á u j e t á v z d á l e n o s t 
n á s t r o j e 

v y m ě n i t e l n á b ř i t o v á d e s t i č k a 

posuv 

posuv na zub 

d r á h a 

o t á č k y 
obvod k r u h o v é v ý s e č e 
p r ů m ě r 
s t ř e d n í a r i t m e t i c k á ú c h y l k a 
profilu 
u j e t á d r á h a n á s t r o j e 
rychlost h l a v n í h o ř e z n é h o 
pohybu 
p o s u v n á rychlost 

osy s o u ř a d n é h o s y s t é m u 
zub 



1ÚVOD 
K o m p o z i t n í m a t e r i á l y neboli t a k é kompozity jsou n e d í l n o u s o u č á s t í n a š e h o ž i v o t a , jsou 

v y u ž í v á n y ve v š e c h o d v ě t v í c h okolo n á s - v a u t o m o b i l o v é m , v l e t e c k é m , či j i n é m typu 

p r ů m y s l u , ve z d r a v o t n i c t v í , v o z b r o j e n ý c h s l o ž k á c h atd.. K o m p o z i t n í m a t e r i á l y se n e u s t á l e 

vyv í j e j í a z d o k o n a l u j í . 

Obrázek 1: Příklady využití kompozitních materiálů [14], [16], [33], [34] 

S n e u s t á l e se z v y š u j í c í m i p o ž a d a v k y v z n i k a j í n o v é m a t e r i á l y , k t e r é jsou p ř e v á ž n ě t v o ř e n y 

k o m p o z i t n í m i m a t e r i á l y r ů z n é h o s l o ž e n í . S v ý v o j e m n o v ý c h k o m p o z i t n í c h m a t e r i á l ů v z n i k á 

t a k é p o t ř e b a jejich n á s l e d n é h o z p r a c o v á n í - d o k o n č o v a c í p r á c e na f i n á l n í m v ý r o b k u . 

Z a d á n í d i p l o m o v é p r á c e ze strany firmy Autoneum CZ, s.r.o. bylo p r o v é s t a n a l ý z u 

problematiky f r é z o v á n í k o m p o z i t n í c h m a t e r i á l ů s ohledem na ekonomickou oblast v ý r o b y 

a navrhnout v h o d n ý ř e z n ý n á s t r o j . 

D i p l o m o v á p r á c e se z a b ý v á volbou v h o d n ý c h v ý m ě n n ý c h b ř i t o v ý c h d e s t i č e k k f r é z o v á n í 

k o m p o z i t n í h o m a t e r i á l u s m a t r i c í p l n ě n o u s k e l n ý m i v l á k n y . H l a v n í m c í l e m p ř e d k l á d a n é 

p r á c e byl v ý b ě r z b ě ž n ě d o s t u p n ý c h v ý m ě n n ý c h b ř i t o v ý c h d e s t i č e k a simulace v ý r o b n í h o 

procesu b o č n í h o f r é z o v á n í , aby bylo m o ž n é p o m o c í experimentu ově ř i t , j a k é vlastnosti 

d a n á v ý m ě n n á b ř i t o v á d e s t i č k a m á a zdaje v h o d n ý m n á s t r o j e m pro f r é z o v á n í k o m p o z i t n í c h 

m a t e r i á l ů s obsahem s k e l n ý c h v l á k e n ve f i r m ě Autoneum CZ, s.r.o.. 
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K d o s a ž e n í v y t y č e n é h o c í l e bylo n u t n é vy t vo ř i t k o m p l e t n í metodiku pro m ě ř e n í o p o t ř e b e n í 

ř e z n é h o n á s t r o j e , sil př i o b r á b ě n í , drsnosti povrchu, v č e t n ě v y h o d n o c e n í n a m ě ř e n ý c h 

v ý s l e d k ů . 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Kompozity 

K o m p o z i t n í m a t e r i á l y d i s p o n u j í vlastnostmi jako je nap ř . v y š š í pevnost, h o u ž e v n a t o s t , 

odolnost proti n a m á h á n í či o p o t ř e b e n í , n i žš í hmotnost, atd.. K o m p o z i t n í m a t e r i á l y 

se v ý r a z n ě n e d e f o r m u j í (mez kluzu o d p o v í d á mezi pevnosti), r o v n ě ž v y k a z u j í vysokou mez 

ú n a v y . K o m p o z i t n í m a t e r i á l y m a j í v ý b o r n o u ohnivzdornost v p o r o v n á n í se slitinami l e h k ý c h 

k o v ů . K n e v ý h o d á m k o m p o z i t n í c h m a t e r i á l ů pa t ř í v y š š í cena, o b t í ž n ě j š í zpracovatelnost, 

o d l i š n á technologie v ý r o b y k o n s t r u k č n í c h s o u č á s t í . 

K o m p o z i t n í m a t e r i á l y jsou m a t e r i á l y s k l á d a j í c í se ze dvou či v í c e s l o ž e k s o d l i š n ý m i 

c h e m i c k ý m i a f y z i k á l n í m i vlastnostmi, z n i chž a l e s p o ň jedna s l o ž k a je v t u h é m s k u p e n s t v í . 

Kompozit m u s í obsahovat n e j m é n ě jednu spojitou f á z i , k t e r á ho d rž í p o h r o m a d ě a k t e r á 

je o z n a č o v á n a jako matrice. D a l š í f á z e , k t e r é jsou n e s p o j i t é a k t e r é by m ě l y bý t v kompozitu 

r o v n o m ě r n ě r o z p t ý l e n é , jsou o z n a č o v á n y jako disperze. 

Obrázek 2: Různé možnosti zpevňovacích materiálů v kompozitech - nepřerušená vlákna, kratší 
vlákna, malé částice, listy materiálu [21] 

K o m p o z i t n í m a t e r i á l y s m a t r i c í na b á z i p r y s k y ř i c e nebo polymeru pa t ř í do skupiny m a t e r i á l ů , 

k t e r é d i s p o n u j í s p e c i f i c k ý m i vlastnostmi. Jejich p o u ž i t í s p o l e č n ě s p o ž a d a v k y na n á s t r o j e 

k jejich z p r a c o v á n í n e u s t á l e v z r ů s t á . O b r á b ě n í k o m p o z i t n í c h m a t e r i á l ů je o b t í ž n é . Z tohoto 

d ů v o d u v y ž a d u j e volba v h o d n ý c h ř e z n ý c h n á s t r o j ů s e l e k t i v n í postup a velkou p e č l i v o s t . 

K n e j r o z š í ř e n ě j š í m o b r á b ě c í m o p e r a c í m př i z p r a c o v á n í t ě c h t o m a t e r i á l ů pa t ř í ř e z á n í , 

s o u s t r u ž e n í , f r é z o v á n í a v r t á n í . [4], [7], [11], [14], [21] 
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Da lš í s o u č á s t í kompozitu je v ý z t u ž . V ý z t u ž je obvykle t v r d š í , t u ž š í a p e v n ě j š í n e s p o j i t á 

s l o ž k a kompozitu. M ů ž e bý t č a s t i c o v á nebo v l á k e n n á . 

vláknové 

orientované částice neorientované částice 

jednosměrně dvousměrné nahodile orientovaná 
orientovaná vlákna orientovaná vlákna orientovaná vlákna vlákna 

Obrázek 3: Rozdělení kompozitních materiálů [15] 

2.1.1 V l á k e n n á v ý z t u ž 

V l á k e n n á v ý z t u ž je velmi č a s t o v y u ž í v á n a u k o m p o z i t n í c h m a t e r i á l ů . Pro v l á k n a 

je s p e c i f i c k é , ž e jeden r o z m ě r je v ý r a z n ě v ě t š í oproti d v ě m a o s t a t n í m . 

V l á k n a mohou bý t k r á t k á nebo d l o u h á . K r á t k á v l á k n a se v y z n a č u j í t í m , ž e d é l k a v l á k n a 

je m e n š í n e ž s t o n á s o b e k p r ů m ě r u . D l o u h á v l á k n a m a j í s t o k r á t v ě t š í d é l k u , n e ž je jejich 

p r ů m ě r . U k o m p o z i t n í c h m a t e r i á l ů , k t e r é jsou v y z t u ž e n y v l á k n y , m a j í tato v l á k n a zhruba 

až o dva ř á d y v y š š í pevnost a tuhost v p o r o v n á n í s ma t r i c í . To m á vliv na o h y b o v é a t a h o v é 

vlastnosti kompozitu. Tyto vlastnosti jsou o v l i v n ě n y m a t e r i á l e m v l á k e n , jejich m n o ž s t v í m 
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a r o v n ě ž i jejich o r i e n t a c í - n e j v y š š í pevnost je ve s m ě r u v l á k e n . V l á k n a mohou bý t 

u s p ř á d á n a v jednom či ve dvou s m ě r e c h . Mohou v š a k bý t u s p o ř á d á n a i zcela n á h o d n ě . 

Obrázek 4: Sjednocená orientace vláken a nahodilá orientace vláken [21] 

S r o s t o u c í d é l k o u z a t ě ž o v a n é h o v l á k n a d o c h á z í k poklesu jeho pevnosti. Pokud je p o t ř e b a 

pevnost zvýš i t , je m o ž n é zk rá t i t v l á k n o či z m e n š i t jeho p r ů m ě r . Lze ř íc i , ž e k o m p o z i t n í 

m a t e r i á l y m a j í velmi d o b r é m e c h a n i c k é vlastnosti. P o m ě r pevnosti a hmotnosti je mnohem 

lepš í n e ž u k o v o v ý c h slitin. Pod í l v l á k e n m ů ž e v n ě k t e r ý c h kompozitech d o s á h n o u t 

a ž 80 % . Druhy v l á k e n p o u ž í v a n ý c h k v ý r o b ě k o m p o z i t n í c h m a t e r i á l ů : 

- a n o r g a n i c k á ( s k e l n á , u h l í k o v á , k o v o v á , b ó r o v á , SiC), 

- o r g a n i c k á (aramidy - kevlar, polyamidy, polyethylen s ultra vysokou molekulovou 

h m o t n o s t í ) , 

- p ř í r o d n í (bavlna, sisal, juta, c e l u l ó z a ) . 

K o m p o z i t n í m a t e r i á l , k t e r ý m se experiment p o p s a n ý v t é t o d i p l o m o v é p r á c i z a b ý v á , 

obsahuje s k e l n á v l á k n a . S k e l n á v l á k n a - jsou jedny z n e j v í c e p o u ž í v a n ý c h v l á k e n . S k l á d a j í 

se z oxidu k ř e m i č i t é h o , h l i n i t ého , v á p e n a t é h o , h o r e č n a t é h o a b o r i t é h o . M a j í v ý b o r n é 

t e c h n i c k é vlastnosti - m a j í vysokou pevnost, vysokou hodnotu Youngova modulu v tahu, 

odolnost v ů č i v y s o k ý m t e p l o t á m , n e h o ř l a v o s t , dobrou chemickou odolnost a d o b r é 

e l e k t r i c k é vlastnosti. M a j í v y n i k a j í c í t e p e l n é a z v u k o v ě i z o l a č n í c h vlastnosti, k t e r é jsou velmi 

c e n ě n é p ř e d e v š í m ve s t a v e b n í m p r ů m y s l u . S k l e n á v l á k n a jsou č a s t o p o u ž í v á n a 

z e k o n o m i c k ý c h d ů v o d ů . V s o u č a s n é d o b ě se v ě n u j e v ě t š í pozornost v ý r o b ě a p o u ž i t í 

s k e l n ý c h v l á k e n ve f o r m ě n e k o n e č n é h o v l á k n a . 

Vlastnosti s k e l n ý c h v l á k e n : 

- hustota cca 2,5 g • c m 3 , 

- tuhost zhruba jako h l in ík - 1/3 tuhosti oceli E = 80 - 100 G P a , 

b ě ž n é l a h v o v é - A sklo, 

- rozpor mezi vysokou p e v n o s t í a vysokou s m á č i v o s t í . [4], [7], [11], [14], [21] 
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2.2 F r é z o v á n í k o m p o z i t n í c h ma te r i á l ů 

C í l e m firem je v ý r o b a p r o d u k t ů , k t e r é j i ž nebude p o t ř e b a d á l e o p r a c o v á v a t . Z d ů v o d ů 

v y s o k ý c h p o ž a d a v k ů z á k a z n í k a to v š a k nelze v ž d y zajistit. Proto se k f i n á l n í m u o p r a c o v á n í 

p o u ž í v á technologie t ř í s k o v é h o o b r á b ě n í ( s o u s t r u ž e n í , f r é z o v á n í , v r t án í , ř e z á n í , apod.). 

N e j č a s t ě j i o b r á b ě n é k o m p o z i t n í m a t e r i á l y o b s a h u j í v l á k n a u h l í k o v á , s k e l n á , b o r o v á , nebo 

a r a m i d o v á , k t e r á jsou v á z á n a polyesterovou, epoxidovou, nebo fenolovou p r y s k y ř i c í . 

V z á j e m n o u k o m b i n a c í matrice a v y z t u ž u j í c í c h v l á k e n lze d o s á h n o u t r o z d í l n ý c h 

m e c h a n i c k ý c h v l a s t n o s t í , k t e r é je nutno zohlednit př i v o l b ě v h o d n é h o ř e z n é h o n á s t r o j e . 

F r é z o v á n í k o m p o z i t n í c h m a t e r i á l ů je zcela o d l i š n é od f r é z o v á n í „ j e d n o d r u h o v ý c h " 

m a t e r i á l ů . Při f r é z o v á n í k o m p o z i t n í c h m a t e r i á l ů d o c h á z í k r y c h l e j š í m u o p o t ř e b e n í n á s t r o j ů 

z d ů v o d ů v y š š í abrazivosti v y s t u ž u j í c í c h v l á k e n , k t e r é t v o ř í matrici kompozitu. 

V s o u č a s n á d o b ě je v ý b ě r ř e z n ý c h n á s t r o j ů opravdu r o z s á h l ý . V ý b ě r n á s t r o j ů p r o b í h á 

na z á k l a d ě nejen m a t e r i á l o v ý c h v l a s t n o s t í o b r á b ě n é h o d í l ů , ale i na z k u š e n o s t e c h 

s o b r á b ě n í m . Lze volit r ů z n é typy n á s t r o j ů dle m a t e r i á l u , p o v l a k ů a g e o m e t r i í . [2], [6], [9] 

2.2.1 Sousledné a nesousledné frézování 

P o ž a d a v k e m firmy bylo, aby vzorky byly f r é z o v á n y s o u s l e d n ě i n e s o u s l e d n é z d ů v o d ů 

r o z d í l n ý c h p o ž a d a v k ů z á k a z n í k ů . Aby bylo m o ž n o d o s t á t tomuto p o ž a d a v k u , byla na vzorku 

v y f r é z o v á n a tzv. d r á ž k a , kde na j e d n é s t r a n ě lze hodnotit delaminaci s o u s l e d n é h o f r é z o v á n í 

a na s t r a n ě d r u h é delaminaci n e s o u s l e d n é h o f r é z o v á n í . [19] 

Ř e z n ý n á s t r o j 

F r é z o v á n í s o u s l e d n é F r é z o v á n í n e s o u s l e d n é 

Obrázek 5: Dva druhy frézování - sousledné a nesousledné frézování [35] 
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2.2.2 S o u s l e d n é f r é z o v á n í 

- f r é z a se o t á č í ve s m ě r u posuvu. Zuby se p o s t u p n ě z a ř e z á v a j í do m a x i m á l n í 

t l o u š ť k y . D o c h á z í k p o s t u p n é m u z m e n š o v á n í t ř í s k y a t í m k l e s á n a m á h á n í b ř i t u , 

v ý h o d o u s o u s l e d n é h o f r é z o v á n í je h l a d š í o b r o b e n á plocha, p ř í z n i v é p ů s o b e n í ř e z n é 

s í ly a v y š š í trvanlivost n á s t r o j e , 

- t ř í s k y jsou o d v á d ě n y s m ě r e m dozadu z a n á s t r o j , 

př i v o d o r o v n é m f r é z o v á n í p ů s o b í v ý s l e d n i c e ř e z n é s í l y s m ě r e m d o l ů , d í k y tomu 

je obrobek b ě h e m o b r á b ě n í n e u s t á l e p ř i t l a č o v á n s m ě r e m k p r a c o v n í m u stolu 

a m á tak m e n š í tendenci se rozvibrovat. [1], [2], [19] 

Obrázek 6: Znázornění směru otáčení řezného nástroje [19] 

2.2.3 N e s o u s l e d n é f r é z o v á n í 

- f r é z a se o t á č í proti s m ě r u posuvu, p r ů ř e z t ř í s k y se p o s t u p n ě z v ě t š u j e 

od 0 do m a x i m á l n í t l o u š ť k y , 

- t ř e n í n á s t r o j e o m a t e r i á l je v ě t š í na z a č á t k u ř e z u . To m á za n á s l e d e k r ych le j š í 

o p o t ř e b e n í n á s t r o j e a z k r á c e n í jeho ž i v o t n o s t i , 

- t ř í s k y jsou n á s t r o j e m v y k l í z e n y s m ě r e m p ř e d n á s t r o j . D o c h á z í k jejich o p ě t o v n é m u 

f r é z o v á n í . V p ř í p a d ě t v r d š í c h m a t e r i á l ů m ů ž e d o c h á z e t k p ř e t ě ž o v á n í n á s t r o j e , 

s í l y v z h ů r u v y t v á ř e n é př i v o d o r o v n é m f r é z o v á n í m a j í tendenci zvedat obrobek, 

pro z m e n š e n í v y t v o ř e n é h o zdvihu je z a p o t ř e b í p e v n é h o u p n u t í o b r á b ě n é h o 

m a t e r i á l u a z a m e z e n í m o ž n o s t i jeho p r ů h y b u , p ř í p . p o u ž i t í v a k u o v é h o u p í n a c í h o 

stolu. 

S o u s l e d n é f r é z o v á n í je dnes o b e c n ě v ý h o d n ě j š í m z p ů s o b e m o b r á b ě n í , p r o t o ž e s n i ž u j e 

z a t í ž e n í n á s t r o j e a u m o ž ň u j e d o s á h n o u t k v a l i t n ě j š í h o povrchu. S í l y p ů s o b í c í b ě h e m 

f r é z o v á n í v š a k m a j í tendenci o d t l a č o v a t n á s t r o j s m ě r e m ven od o b r á b ě n é hrany a kladou 

S O U S L E D N É 
N E S O U S L E D N É 

S M Ě R O T Á Č E N Í N Á S T R O J E 
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tak v y š š í n á r o k y na tuhost c e l é h o stroje. B ě h e m n e s o u s l e d n é h o f r é z o v á n í m á f r é z a sklon 

v í c e z a j í ž d ě t s m ě r e m do obrobku a m ů ž e tak z p ů s o b i t v y š t í p n u t í m a t e r i á l u . P ř e s t o ž e 

je s o u s l e d n é f r é z o v á n í u p ř e d n o s t ň o v a n ý m z p ů s o b e m o b r á b ě n í , n e s o u s l e d n é f r é z o v á n í 

je n e p o s t r a d a t e l n é a to o b z v l á š t ě u m e n š í c h C N C s y s t é m ů . N á s t r o j je t o t i ž b ě h e m 

o b r á b ě n í n a m í s t o o d t l a č o v á n í v t a h o v á n s m ě r e m do m a t e r i á l u , c o ž m ů ž e m í t sice 

př i c h y b n ě n a s t a v e n ý c h ř e z n ý c h p o d m í n k á c h vliv na kvalitu o b r o b e n é hrany ( v y š t í p n u t í ) . 

Z á r o v e ň v š a k u m o ž ň u j e d o s a ž e n í v y š š í rychlosti posuvu do ř e z u a t u d í ž i z k r á c e n í 

p o t ř e b n é h o v ý r o b n í h o č a s u . Dnes se na m o d e r n í c h C N C s t r o j í c h p o u ž í v á t é m ě ř v ý h r a d n ě 

s o u s l e d n é f r é z o v á n í , p r o t o ž e p ř i n á š í d e l š í trvanlivost n á s t r o j e . Naopak u s t a r š í c h s t r o j ů , 

u k t e r ý c h se n e p o u ž í v a j í k u l i č k o v é š r o u b y k o v l á d á n í p o s u v ů , se m u s í v ž d y p o u ž í t posuv 

n e s o u s l e d n ý . [1], [2], [19] 

2.3 Nás t ro je v h o d n é pro f r é z o v á n í k o m p o z i t n í c h ma te r i á l ů 

N e j v ě t š í komplikace př i o b r á b ě n í k o m p o z i t n í c h m a t e r i á l ů t v o ř í v l á k n a . V e l k á čás t 

o b r á b ě n ý c h k o m p o z i t n í c h d í lů je v y z t u ž e n a s k e l n ý m i v l á k n y . V M o h s o v ě stupnici tvrdosti 

je sklo na s t e j n é m stupni jako s l i n u t é karbidy, karbidy k ř e m í k u a boru. V y š š í tvrdost m a j í 

pouze n á s t r o j e z p o l y k r y s t a l i c k é h o diamantu. O s t a t n í m a t e r i á l y , k t e r é jsou p o u ž í v a n é 

na v ý r o b u ř e z n ý c h n á s t r o j ů , p o d l é h a j í i n t e n z i v n í m u o p o t ř e b e n í . S r o s t o u c í m o p o t ř e b e n í m 

bř i tu n á s t r o j e d o c h á z í ke z h o r š e n í o d ř e z á v á n í m a t e r i á l u a v d ů s l e d k u toho k delaminaci 

o b r á b ě n é h o m a t e r i á l u , nebo k l á m á n í v l á k n a . D a l š í m p r o b l é m e m b ý v á orientace v l á k e n . 

V l á k n a b ý v a j í r ů z n ě o r i e n t o v á n a - o b r á b ě n ý m a t e r i á l je s i l ně a n i z o t r o p n í . 

P r o b l é m e m př i o b r á b ě n í n e m u s í b ý t jen plnivo, ale t a k é pojivo (matrice). M ů ž e d o c h á z e t 

ke š p a t n é m u o d v á d ě n í tepla z m í s t a ř e z u . Př i o b r á b ě n í k o v o v ý c h m a t e r i á l ů o d c h á z í v ě t š i n a 

tepla v t ř í s c e , u o b r á b ě n í k o m p o z i t n í c h m a t e r i á l ů v š a k vstupuje do ř e z n é h o n á s t r o j e . 

S teplotou s o u v i s e j í i d a l š í p r o b l é m y př i o b r á b ě n í - k o m p o z i t n í m a t e r i á l y m a j í n í z k o u 

tepelnou odolnost. To z p ů s o b u j e , ž e př i v y š š í c h t e p l o t á c h (100 - 300 °C) nejsou s tá l é . 

Pokud je p ř e k r o č e n a tzv. k r i t i c k á teplota, mohou se na povrchu zač í t objevovat s p á l e n é 

oblasti. Teplota t á n í pojiva tedy č a s t o u r č u j e ř e z n é rychlosti a posuvy př i o b r á b ě n í . 

Teplotu lze sn íž i t p o u ž i t í m c h l a d i c í kapaliny, k t e r á z á r o v e ň s n i ž u j e vliv abraze s k e l n ý c h 

v l á k e n na nás t ro j i . C h l a d i c í kapalinu v š a k nelze p o u ž í t u v š e c h m a t e r i á l u . D ů v o d e m 

je n a s á k a v o s t o b r á b ě n é h o m a t e r i á l u . Z tohoto d ů v o d u nebude c h l a d i c í kapalina 

v experimentu p o u ž i t a . 
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Při o b r á b ě n í k o m p o z i t n í c h m a t e r i á l ů v y z t u ž e n ý c h s k e l n ý m i v l á k n y se t v o ř í d r o b n é č á s t e č k y 

t ř í sky , k t e r é se z m í s t a ř e z u š í ř í do prostoru. Ty jsou pro č l o v ě k a velice š k o d l i v é . Pokud 

se př i o b r á b ě n í k o m p o z i t n í c h m a t e r i á l ů p o u ž i j e c h l a d i c í kapalina, jsou tyto d r o b n é t ř í sky 

o d p l a v o v á n y . V z n i k á tu p r o b l é m se z a n á š e n í m f i l t rů a jejich u s a z o v á n í na d n ě n á d r ž e . 

V p ř í p a d ě , ž e nelze c h l a d i c í kapalinu p o u ž í t , d r o b n é m i k r o č á s t i c e v z n i k l é př i o b r á b ě n í v í ř í 

vzduchem a h r o z í riziko v d e c h n u t í . Při v d e c h n u t í se tyto m i k r o č á s t i c e mohou v t ě l e d r že t 

i n ě k o l i k d e s í t e k let. Z tohoto d ů v o d u se př i t ř í s k o v é m o b r á b ě n í ap l i ku j í v ý k o n n é o d s á v a c í 

s y s t é m y do p r a c o v n í h o prostoru stroje. [6], [10], [12], [20], [24], [36] 

2.3.1 M a t e r i á l y pro ř e z n é n á s t r o j e 

V s o u č a s n é d o b ě je m o ž n é pro o b r á b ě n í k o m p o z i t n í c h m a t e r i á l ů p o u ž í t š i r o k o u š k á l u 

ř e z n ý c h n á s t r o j ů . Při o b r á b ě n í k o m p o z i t n í c h m a t e r i á l ů je n e j v ě t š í m p r o b l é m e m v z n i k a j í c í 

teplo, k t e r é z d ů v o d u š p a t n é vodivosti o b r á b ě n é h o m a t e r i á l u o d c h á z í t ř í s k o u a o b r á b ě n ý m 

m a t e r i á l e m pouze ve velmi m a l é m m n o ž s t v í . Je tedy n u t n é volit t a k o v é m a t e r i á l y , k t e r é 

d o b ř e o d o l á v a j í v y s o k ý m t e p l o t á m a t a k é a b r a z i v n í m ú č i n k ů m v l á k e n o b s a ž e n ý c h 

v k o m p o z i t n í c h m a t e r i á l e c h . Z tohoto d ů v o d u jsou ne j čas tě j i v y u ž í v á n y n á s t r o j e 

z r y c h l o ř e z n é oceli, s l i n u t ý c h k a r b i d ů , p o l y k r y s t a l i c k é h o diamantu atd.. K a ž d ý m a t e r i á l 

m á s v á specifika. 

P o ž a d a v k y k l a d e n é na n á s t r o j o v ý m a t e r i á l : 

- tvrdost n á s t r o j e m u s í bý t v y š š í n e ž pevnost o b r á b ě n é h o m a t e r i á l u , 

- nás t ro j m u s í bý t o d o l n ý proti o t ě r u , h o u ž e v n a t ý , m u s í m í t z n a č n o u pevnost v ohybu 

a tepelnou vodivost, 

- nás t ro j m u s í bý t s t á l ý za v y s o k ý c h teplot, 

nás t ro j m u s í m í t odolnost proti vzniku trhlin, 

- nás t ro j m u s í m í t vysokou řez i vos t , tj. schopnost o d d ě l o v a t t ř í s k u . [3], [20], [36] 

2.3.1.1 R y c h l o ř e z n é oceli 

N á s t r o j e z r y c h l o ř e z n é oceli jsou pro o b r á b ě n í k o m p o z i t n í c h m a t e r i á l ů p o u ž i t e l n é pouze 

v o m e z e n é m í ř e . Jejich tvrdost je ve s r o v n á n í s j i n ý m i n á s t r o j o v ý m i m a t e r i á l y n ižš í , a tedy 

i odolnost proti a b r a z i v n í m u o p o t ř e b e n í - j e j i c h ž i v o t n o s t je tedy velmi k r á t k á . M a j í t a k é n ižš í 

tepelnou vodivost ve s r o v n á n í s nás t ro j i ze s l i n u t ý c h k a r b i d ů . A p l i k a c í o t ě r u v z d o r n ý c h 

p o v l a k ů lze rychlost o p o t ř e b e n í redukovat jen č á s t e č n ě . [3], [20], [36] 
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2.3.1.2 S l i n u t é karbidy 

N á s t r o j e ze s l i n u t ý c h k a r b i d ů m a j í v p o r o v n á n í s nás t ro j i z r y c h l o ř e z n ý c h o c e l í d e l š í 

trvanlivost i l epš í tepelnou vodivost. M e c h a n i c k é vlastnosti s l i n u t ý c h k a r b i d ů jsou z á v i s l é 

p ř e d e v š í m na obsahu pojiva a velikosti zrna k a r b i d i c k é f á z e . V ý r o b c i ř e z n ý c h n á s t r o j ů 

d o p o r u č u j í pro ú č e l y o b r á b ě n í k o m p o z i t n í c h m a t e r i á l ů s obsahem s k e l n ý c h a u h l í k o v ý c h 

v l á k e n j e m n o z r n n é s l i n u t é karbidy, k t e r é m a j í v y š š í hodnoty tvrdosti. 

N e j v h o d n ě j š í m m a t e r i á l e m ř e z n ý c h n á s t r o j ů pro o b r á b ě n í k o m p o z i t n í c h m a t e r i á l ů jsou 

o z n a č o v á n y n á s t r o j e z p o l y k r y s t a l i c k é h o diamantu, p ř í p a d n ě n á s t r o j e s d i a m a n t o v ý m i 

povlaky. V y s o k á tvrdost diamantu u m o ž ň u j e o d o l á v a t v y s o k é m u a b r a z i v n í m u o p o t ř e b e n í 

v y z t u ž u j í c í c h v l á k e n . Tento m a t e r i á l m á v y n i k a j í c í tepelnou vodivost, k t e r á z a r u č u j e r ych l ý 

odvod tepla z oblasti ř e z u . T í m lze doc í l i t v y s o k é kvality o b r o b e n é h o povrchu a d l o u h é 

trvanlivosti n á s t r o j e . Trvanlivost je m n o h o n á s o b n ě v y š š í n e ž u n á s t r o j ů ze s l i n u t ý c h k a r b i d ů . 

Z v ý š e n í trvanlivosti t a k é s n i ž u j e tvorbu delaminace - př i n a d m ě r n é m o p o t ř e b e n í b ř i tu 

d o c h á z í k o d l a m o v á n í v l á k e n , ne k jejich ř e z á n í . [3], [20], [36] 

2.3.2 Ř e z n é p o d m í n k y 

S t a n o v e n í ř e z n ý c h p o d m í n e k je n á r o č n ě j š í než pro o b r á b ě n í oce l í . Je n u t n é zajistit, 

aby př i ř e z u nevznikaly v y s o k é teploty a t í m nebyla o v l i v n ě n a matrice. Je v š a k p o t ř e b a 

zajistit v y s o k é ř e z n é rychlosti, aby n e d o c h á z e l o k v y t r h á v á n í v l á k e n . V s o u č a s n é d o b ě 

se mnoho v ý r o b c ů ř e z n ý c h n á s t r o j ů z a b ý v á v ý r o b o u n á s t r o j ů s p e c i á l n ě pro o b r á b ě n í 

k o m p o z i t n í c h m a t e r i á l ů . 

2.3.3 De laminace 

Delaminace je m e c h a n i c k é p o š k o z o v á n í m a t e r i á l u , kdy d o c h á z í k p o s t u p n é m u p o r u š o v á n í 

vazeb u j e d n o t l i v ý c h vrstev m a t e r i á l u - př i o b r á b ě n í k o m p o z i t n í c h m a t e r i á l ů d o c h á z í v jejich 

p o v r c h o v é v r s t v ě k r ů z n ý m p o š k o z e n í m m a t e r i á l u . P o š k o z e n í jsou s v ý m vzhledem, 

mechanismy vzniku a p o r u š o v á n í m o d l i š n é n e ž u k o v o v ý c h m a t e r i á l ů . J e d n í m 

z n e j č a s t ě j š í c h p r o b l é m e m př i o b r á b ě n í k o m p o z i t n í c h m a t e r i á l ů je delaminace. B ě ž n ě 

se s n í lze setkat u v r t á n í nebo f r é z o v á n í v r s t v e n ý c h kompozitu. Delaminace se objevuje 

jak na vstupu n á s t r o j e do m a t e r i á l u , tak i u jeho v ý s t u p u . Delaminace v z n i k á ve dvou f á z í c h . 

P r v n í f áz í je doba, kdy s í l a od p ř í č n é h o os t ř í p ů s o b í na neobrobenou plochu m a t e r i á l u , 

d o s á h n e k r i t i c ké hodnoty a k o n č í p o t é , co os t ř í pronikne skrz m a t e r i á l . N á s l e d u j e d r u h á 

f á z e , kdy se n á s l e d k e m tlaku n á s t r o j e delaminace rozv í j í . Delaminace s k o n č í , jakmile 

p ř í č n é os t ř í p r o s t o u p í na povrch o b r á b ě n é h o d í l u . 
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Delaminaci p o v r c h o v ý c h vrstev lze snadno rozpoznat a kvantifikovat p o m o c í o p t i c k é h o 

mikroskopu. Ex is tu j í 3 typy delaminaci. Typ delaminace s o u v i s í s o r i e n t a c í v l á k e n uvn i t ř 

kompozitu. Typy j e d n o t l i v ý c h delaminaci jsou schematicky z n á z o r n ě n y na o b r á z c í c h 

5 a 6: 

k delaminaci I. typu d o c h á z í v tzv. d e l a m i n a č n í z ó n ě . Dojde k o d l o m e n í v l á k e n 

a jejich o d s t r a n ě n í z o b r o b e n é hrany do u rč i t é hloubky, 

- typ II je c h a r a k t e r i s t i c k ý n e o d ř í z n u t ý m i v l á k n y v y č n í v a j í c í ven z o b r o b e n é hrany. 

K tomuto typu delaminace d o c h á z í t í m , ž e se v l á k n a mohou ohnout, a t í m se vyhnou 

p o s t u p u j í c í m u nás t ro j i . N á s l e d n ě o d p r u ž í z p ě t do s v é p ů v o d n í polohy (dle jejich 

p ů v o d n í orientace), 

- typ l/ll je k o m b i n a c í delaminace typu I a II, 

- typ III je c h a r a k t e r i s t i c k ý č á s t e č n ě o d t r ž e n ý m i v l á k n y od povrchu. Povrch je pak 

r o z t ř e p e n ý . 

O b r á b ě n á Typ II Typ I Typ l/ll Typ III 
plocha 

Obrázek 7: Znázornění jednotlivých typů delaminaci [23] 

ÉÉ k | 

Obrázek 8: Mikroskopické zobrazení jednotlivých typů delaminaci [23] 

Delaminace s o u v i s í s m n o ž s t v í m a o r i e n t a c í plniva. Typ a velikost delaminace z á v i s í t a k é 

na orientaci v l á k e n v k r a j n í c h v r s t v á c h . Delaminace b ý v á č a s t o z p ů s o b e n a n e d o s t a t e č n o u 

kvalitou os t ř í , p ř í p a d n ě c h y b n ě z v o l e n ý m i ř e z n ý m i p o d m í n k a m i . Delaminace se v y z n a č u j e 

o d l u p o v a n í m j e d n o t l i v ý c h vrstev kompozitu. Rozsah delaminace v y s k y t u j í c í se b ě h e m 

o b r á b ě n í se č a s t o p o u ž í v á jako i nd i ká to r kontroly kvality. [1], [13], [23] 
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2.3.4 Vzn ik t ř í s k y 

Proces t v o ř e n í t ř í s k y je př i o b r á b ě n í velice d ů l e ž i t ý - o v l i v ň u j e integritu o b r o b e n é plochy. 

Pokud by byly c h y b n ě nastaveny ř e z n é p o d m í n k y , m ů ž e do j í t k p o p r a s k á n í o b r o b e n é 

plochy nebo k j i n ý m v a d á m m a t e r i á l ů . V d ů s l e d k u m e c h a n i c k é h o n a m á h á n í m ů ž e v oblasti 

ř e z u d o c h á z e t ke vzniku trhlin a delaminaci o b r á b ě n é h o m a t e r i á l u . 

2.3.5 Geomet r ie b ř i t u 

Geometrie je j e d n í m z v ý z n a m n ý c h f a k t o r ů př i n a v r h o v á n í v h o d n é h o n á s t r o j e pro o b r á b ě n í 

k o m p o z i t n í c h m a t e r i á l ů . S p r á v n á volba geometrie ř e z n é h o n á s t r o j e m n o h o n á s o b n ě s n i ž u j e 

m n o ž s t v í v z n i k l é h o tepla z d ů v o d u n ižš í adheze, č í m ž p r o d l u ž u j e trvanlivost n á s t r o j e . 

Lze tedy ř íc i , ž e je v ý h o d n ě j š í p o u ž í v a t n á s t r o j e s v ý r a z n ě p o z i t i v n í g e o m e t r i í b ř i tu [24]. 

Bř i t je t v o ř e n d v ě m a plochami, plochou č e l a a plochou h ř b e t u (u bř i tů j e d n o s t r a n n ý c h ) 

nebo d v ě m a č e l n í m i plochami (u bř i tů s y m e t r i c k ý c h ) . U k a ž d é h o os t ř í r o z e z n á v á m e úhe l 

h ř b e t u , k t e r ý s v í r á rovina h ř b e t u s o b r á b ě n o u plochou, úhe l b ř i tu ( sv í r á ho č e l o s plochou 

h ř b e t u ) a ú h e l č e l a , k t e r ý s v í r á plocha č e l a s rovinou kolmou k o b r á b ě n é p l o š e . 

N e s p r á v n ě z v o l e n é ř e z n é úh l y m a j í vliv na o t u p e n í n á s t r o j e a z v ý š e n í ř e z n é h o odporu. 

To vede k v ě t š í n á m a z e př i p r á c i s n á s t r o j e m . Pravidlem je, ž e pro ř e z á n í do m ě k č í c h 

m a t e r i á l ů jsou voleny m a l é úh l y b ř i t u , pro t v r d é a h o u ž e v n a t é m a t e r i á l y jsou voleny úh ly 

b ř i tu vě t š í . [3], [20], [35] 

Obrázek 9: Zobrazení působících řezných sil [35] 

2.3.6 O p o t ř e b e n í ř e z n é h o n á s t r o j e 

J e d n á se o p o s t u p n ě p r o b í h a j í c í proces, př i k t e r é m d o c h á z í ke z v ě t š e n í p o l o m ě r u z a o b l e n í 

os t ř í , z h o r š e n í drsnosti plochy č e l a a h ř b e t u v m í s t e c h styku s t ř í s k o u a plochou ř e z u a m ě n í 

se p o s t u p n ě geometrie b ř i t u . J e d n o t l i v é druhy o p o t ř e b e n í jsou z n á z o r n ě n y na o b r á z k u 11. 

a-úhel hřbetu, p-úhel břitu, y. úhel čela, 5-úhel řezu 
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B ě h e m o b r á b ě c í h o procesu d o c h á z í ke k o m b i n o v a n é m u z a t ě ž o v á n í b ř i t u . H l a v n í m i faktory 

o p o t ř e b e n í jsou f y z i k á l n í a m e c h a n i c k é vlastnosti n á s t r o j o v é h o a o b r á b ě n é h o m a t e r i á l u 

( ř e z n á rychlost, posuv, š í ř k a z á b ě r u os t ř í , ř e z n é p r o s t ř e d í ) , ř e z n é p o d m í n k y , druh operace 

( h r u b o v á n í , d o k o n č o v á n í ) , geometrie n á s t r o j e atd.. 

O p o t ř e b e n í ř e z n é h o n á s t r o j e je spojeno n a p ř í k l a d s ho r š í kvalitou o b r o b e n é plochy, r ů s t e m 

ř e z n ý c h sil, n a d m ě r n ý m hlukem atd.. 

Podle toho, k t e r ý druh n a m á h á n í p ř e v l á d á , r o z l i š u j e m e : 

- o p o t ř e b e n í č e l a , h ř b e t u nebo š p i č k y n á s t r o j e o t ě r e m , 

m e c h a n i c k é r o z r u š o v á n í b ř i t u , 

- o t u p e n í os t ř í z t r á t o u tvrdosti. [24] 

J e d n o t l i v é typy o p o t ř e b e n í lze v i d ě t na o b r á z k u 10. 

r 
Opotřebení hřbetu břitu 

\ # > - r -

i ' 
Opolřebeníve tvaru žlab ku m čele břitu 

\ ^ r ~ 

Vydro lení ostří 

w r 
Plastická deformace břitu Opotřebení ve tvaru vrubu na hřbetě břitu Tvoření nárustku 

W |~~ 
Hřebenovité trh li nky na ostři 

i 1 

Únavový lom 

)&r r 
Lom břitu nástroje 

Obrázek 10: Různé typy opotřebení nástroje [24] 
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1 - a b r a z í v n i o p o t ř e b e n í 

2 - d i f ú z n i o p o t ř e b e n í 

3 - o x i d a č n í o p o t ř e b e n í 

4 - lom s t a t i c k ý či dynamic 

5 - a d h e z n í o p o t ř e b e n í 

Obrázek 11: Jednotlivé typy opotřebení nástrojů [24] 



3 METODICKÁ ČÁST 
Metodika experimentu je č á s t d i p l o m o v é p r á c e , kde jsou d e t a i l n ě p o p s á n y j e d n o t l i v é kroky 

experimentu. Tato č á s t obsahuje p ř í p r a v u v z o r k ů , popis o b r á b ě n ý c h m a t e r i á l ů , postupy 

o b r á b ě n í a m ě ř e n í z k o u m a n ý c h v e l i č i n . Pozornost je z a m ě ř e n a p ř e d e v š í m na praktickou 

v y u ž i t e l n o s t - na o p o t ř e b e n í ř e z n é h o n á s t r o j e , s í l y p ů s o b í c í př i f r é z o v á n í na o b r á b ě n ý 

povrch, na drsnosti povrchu o b r á b ě n é plochy, na delaminaci a na o p o t ř e b e n í ř e z n é h o 

n á s t r o j e - v ý m ě n n é b ř i t o v é d e s t i č k y ( d á l e jen VBD). Experiment p r o b í h a l v l a b o r a t o ř í c h 

Katedry o b r á b ě n í a m o n t á ž e na T e c h n i c k é u n i v e r z i t ě v Liberci. P o s k y t n u t é vzorky jsou 

ze s t a n d a r d n í v ý r o b y firmy Autoneum CZ, s.r.o.. 

3.1 Z k u š e b n í vzorky 

Pro p l á n o v a n ý experiment byl zvolen Polypropylen od firmy Borealis A G , s k e l n é v l á k n o , 

barvivo a aditivum. P ř i d á v a n é aditivum z l e p š u j e odolnost proti c h e m i k á l i í m a s l o u ž í 

ke z p o m a l e n í s t á r n u t í d a n é h o m a t e r i á l u . M a t r i c í je Polypropylen, v ý z t u ž í je s k e l n é v l á k n o . 

Vzorky byly o d e b r á n y ze s t a n d a r d n í v ý r o b y . J e d n á se o proces l i s o v á n í p l a s t ů , kdy vzorky 

jsou v p o d s t a t ě v y s e k n u t ý odpad z v y l i s o v a n é h o d í l u . 

Obrázek 12: Vstupní materiál - skelné vlákno + ukázka technologie jeho zpracování 

U s p o ř á d á n í v l á k e n ve v z o r c í c h je n a h o d i l é (viz o b r á z e k 13) d í k y z p ů s o b u v ý r o b y . D í k y tlaku, 

k t e r ý m p ů s o b í lis na m a t e r i á l b ě h e m v ý r o b y , nelze zajistit p r a v i d e l n é u s p o ř á d á n í s k e l n ý c h 

v l á k e n . Orientace v l á k e n m á vliv na delaminaci. 
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Obrázek 13: Zobrazení uspořádání vláken ve vzorku [15] 

3.2 S t ro jn í za ř í zen í použ i té v rámc i experimentu 

Tato podkapitola obsahuje informace o v š e c h s t r o j í c h , m ě ř i d l e c h a m ě ř i c í c h z a ř í z e n í , k t e r é 

byly v p r ů b ě h u experimentu p o u ž i t y . 

3.2.1 Hydraul ický lis Diffenbacher 2500 

H y d r a u l i c k ý lis za j i s t í l i s o v á n í a n á s l e d n é v y s e k n u t í d í l u . Lis byl p o u ž i t k v ý r o b ě v z o r k ů . 

P o u ž i t ý lis je zobrazen na o b r á z k u 14. 

Obrázek 14: LiS DYU - součást strojového parku firmy Autoneum CZ, s.r.o. 

3.2.2 Vrtačka horizontální HELTOS VS 40 

Do 8 k u s ů v y s e k n u t ý c h d í lů bylo n e j d ř í v e p o m o c í h o r i z o n t á l n í v r t a č k y H E L T O S V S 40 

(viz o b r á z e k 15) v y v r t á n o osm o t v o r ů o p r ů m ě r u 5 mm, k t e r é byly n á s l e d n ě spojeny 

š r o u b e m o d é l c e 25 mm a d o t a ž e n y m o m e n t o v ý m k l í č e m , aby bylo z a j i š t ě n o s t e j n é s p o j e n í 

v z o r k ů na v š e c h m í s t e c h . T í m vznikl p o ž a d o v a n ý vzorek. D ů v o d e m s p o j o v á n í v z o r k ů byla 

simulace b u d o u c í h o f r é z o v á n í d í l ů . 
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Obrázek 15: Vrtačka HELTOS VS 40 

3.2.3 P á s o v á pi la A R G 300 P lus H.F. 

Vzorek byl n á s l e d n ě o ř e z á n na pile P á s o v é pile A R G 300 Plus H.F. (viz o b r á z e k 16) tak, 

aby vznikla hrana pro u p n u t í do f r é z k y FNG 32. 

Obrázek 16: Pásová pila ARG 300 Plus H.F. 
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3.2.4 Frézka FNG 32 

F r é z k a F N G 32 od v ý r o b c e T O S Č e l á k o v i c e ( o b r á z e k 17). 

Obrázek 17: Frézka FNG 32 výrobce TOS Čelákovice 

F r é z k a byla p o u ž i t a n e j d ř í v e k ú p r a v ě v z o r k ů , kdy bylo provedeno o f r é z o v á n í b o č n í c h čás t í 

vzorku pro z a r o v n á n í n e r o v n o s t í (viz o b r á z e k 18), aby bylo m o ž n é vzorek upnout. D á l e byla 

f r é z k a p o u ž i t a k s a m o t n é m u experimentu - k f r é z o v á n í v z o r k ů kompozitu s obsahem 

s k e l n ý c h v l á k e n . 

Obrázek 18: Obrábění boční hrany vzorku - zarovnání nerovností 
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3.3 Nás t ro je použ i t é v rámc i experimentu 

3.3.1 Výměnné břitové destičky 

Pro d a n ý experiment byly firmou Dormet Pramet, s.r.o. poskytnuty tyto v ý m ě n n é b ř i t o v é 

d e s t i č k y , d á l e jen V B D : 

1. T N G X 100404FR-FA:HF7 - VBD bude d á l e v textu o z n a č o v á n a jako VBD A, 

2. T N G X 100404FR-FA:M0315 - VBD bude d á l e v textu o z n a č o v á n a jako VBD B, 

3. T N G X 100404SR-M:M9340 - VBD bude d á l e v textu o z n a č o v á n a jako VBD C, 

4. TN4SR-F:M9340 - VBD bude d á l e v textu o z n a č o v á n a jako VBD D. 

Tabulka 1: Přehled jednotlivých VBD použitých při experimentu 

Parametry jednot l ivých VBD dle v ý r o b c e firmy PRAMET,s.r.o. 

Foto Označení v ý r o b c e Geometrie Povlak Doporučené použi t í dle 
v ý r o b c e 

Cena 
[Kč/ks] 

TNGX 100404FR-FA:HF7 geometrie s ostrou 
řeznou hranou 

nepovla kovaný 
jemnozrnný 

WC-Co slinutý 
karbid 

vhodný pro obrábění 
neže lezných mater iá lů 

(kovy včetně slitin 
bez znatelného 

množs t v í že leza) 

468,-

TNGX 100404FR-FA:M0315 geometrie s ostrou 
řeznou hranou 

jemnozrnný 
WC-Co slinutý 
karbid s PVD 

povlakem 

vhodný pro obrábění 
neže lezných mater iá lů 

(kovy včetně slitin 
bez znatelného 

množs t v í že leza) 

477,-

<* TNGX 100404SR-M:M9340 

geometrie se 
zaoblenou 

řeznou hranou a 
fazetkou 

WC-Co slinutý 
karbid 

s M T - C W D 
povlakem 

v h o d n ý pro ocel 
a ocelolitinu, 

pro korozizvdornou ocel 
438,-

TN4SR-F:M9340 

geometrie se 
zaoblenou 

řeznou hranou a 
fazetkou 

WC-Co slinutý 
karbid 

s M T - C W D 
povlakem 

v h o d n ý pro ocel 
a ocelolitinu, 

pro korozizvdornou ocel 
438,-

V ý b ě r VBD byl proveden s ohledem na p o t ř e b y experimentu. Byly v y b r á n y 2 VBD v h o d n é 

pro o b r á b ě n í o c e l í a 2 VBD v h o d n é pro o b r á b ě n í k o m p o z i t n í c h m a t e r i á l ů . V ý b ě r d e s t i č e k 

je k o m b i n a c í g e o m e t r i í , k t e r ý d a n ý v ý r o b c e , s p o l e č n ě s r ů z n ý m i druhy m a t e r i á l ů a p o v l a k ů 

n a b í z í . VBD byly voleny i s ohledem na ekonomickou s t r á n k u tak, aby byla v ý r o b a 
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co n e j e k o n o m i č t ě j š í - byly v y b r á n y VBD, k t e r é d i s p o n u j í 6-ti bř i ty . VBD jsou v ý r o b c e m 

d o p o r u č o v á n y pro f r é z o v á n í na e k o n o m i c k é f r é z e s o z n a č e n í m 25A4R034A25-STM10-C. 

3.3.2 Č e l n í v á l c o v á s t o p k o v á f r é z a 2 5 A 4 R 0 3 4 A 2 5 - S T M 1 0 - C 

Při experimentu byla p o u ž i t a č e l n í v á l c o v á s t o p k o v á f r é z a 25A4R034A25-STM10-C 

(viz o b r á z e k 19). J e d n á se o če ln í rohovou f r é z u s dvojitou n e g a t i v n í g e o m e t r i í . F r é z a 

disponuje v n i t ř n í m c h l a z e n í m a n e r o v n o m ě r n o u zubovou r o z t e č í pro č e l n í f r é z o v á n í , 

f r é z o v á n í do rohu s malou hloubkou ř e z u a f r é z o v á n í p l i t k ý c h d r á ž e k s m a x i m á l n í hloubkou 

ř e z u 5.0 mm. Lze ji tedy p o u ž í t i na f r é z o v á n í j i n ý c h m a t e r i á l ů . [20] 

T 

| DIN 183SA 

OAL 

i 

Obrázek 19: Stopková fréza 25A4R034A25-STN10-C [20] 

Ř e z n é p o d m í n k y byly stanoveny na z á k l a d ě mnoha d o p o r u č e n í u d á v a n ý c h v z a h r a n i č n í c h 

č l á n c í c h , z a b ý v a j í c í c h se problematikou f r é z o v á n í k o m p o z i t n í c h m a t e r i á l ů s obsahem 

s k e l n ý c h v l á k e n a po konzultaci se z á s t u p c e m firmy Dormet Pramet, s.r.o.. Z tohoto d ů v o d u 

byly zvoleny n á s l e d u j í c í ř e z n é parametry u v e d e n é v tabulce 2. 

Tabulka 2: Přehled parametrů použitých pro jednotlivé vzorky 

P ř e h l e d p a r a m e t r ů p o u ž i t ý c h p ř i experimentu 

VBD Kombinace p a r a m e t r ů 

A Vcifi = 60/100 V C i f 2 = 60/300 V c 2 f i = 120/100 v c 2 f 2 = 120/300 

B Vdf i = 60/100 Vcif 2 = 60/300 V c 2 f i = 120/100 v c 2 f 2 = 120/300 

C Vdf i = 60/100 V C i f 2 = 60/300 V c 2 f i = 120/100 v c 2 f 2 = 120/300 

D Vdf i = 60/100 V C i f 2 = 60/300 V c 2 f i = 120/100 v c 2 f 2 = 120/300 
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3.4 Měř í c í za ř í zen í použ i tá v rámc i experimentu 

3.4.1 P i e z o e l e k t r i c k ý dynamometr K I S T L E R 

K m ě ř e n í p ů s o b í c í c h sil byl v p r ů b ě h u experimentu p o u ž i t t ř í s l o ž k o v ý p i e z o e l e k t r i c k ý 

dynamometr K ISTLER s p ř i p o j e n ý m z e s i l o v a č e m . N á b o j z p i e z o e l e k t r i c k é h o s n í m a č e m u s í 

bý t z e s i l o v á n . K tomu s l ouž i l p ř i p o j e n ý n á b o j o v ý z e s i l o v a č (viz o b r á z e k 20). 

Obrázek 20: Piezoelektrický dynamometr KISTLER - nábojový zesilovač 

S i g n á l z n á b o j o v é h o z e s i l o v a č e vstupuje do p o č í t a č e , kde se data z p r a c o v á v a j í softwarem 

LabVIEW ( o b r á z e k 21), k t e r ý zobrazuje v ý s l e d k y do grafu ( o b r á z e k 21). V tomto grafu byl 

n á s l e d n ě v y b r á n detail 5-ti m ís t , ze k t e r ý c h bylo o d e č t e n o 5 hodnot. 

Obrázek 21: Zobrazení výsledků softwarem LabVIEW 
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P ř e d p o č á t k e m m ě ř e n í musel bý t dynamometr p a t ř i č n ě z k a l i b r o v á n . Toho se doc í l i l o 

za p o m o c í s i l o m ě r u ( o b r á z e k 22). S i l o m ě r e m se t l ač i l o na dynamometr ve s m ě r u x, y i z 

u r č i t o u silou a software v y p o č í t a l p a t ř i č n é k a l i b r a č n í konstanty. Tato kalibrace musela 

p r o b í h a t pro k a ž d o u osu z v l á š ť . 

Obrázek 22: Siloměr sloužící ke kalibraci piezoelektrického dynamometru KISTLER 

Z p r a c o v á n í n a m ě ř e n ý c h dat z dynamometru Kistler p r o b í h á v programu LabVIEW6 .1, k t e r ý 

u d á v á v ý s l e d e k v Newtonech. V ý s l e d k y m ě ř e n í v LabVIEW 6.1 byly z p r a c o v á n y a p o u ž i t y 

d á l e v e x p e r i m e n t á l n í čás t i d i p l o m o v é p r á c e . Program LabVIEW 6.1 je nastaven ukazovat 

hodnoty n a m ě ř e n é dynamometrem Kistler. Graf z d a n é h o m ě ř e n í byl r o z d ě l e n 

pro s n a d n ě j š í o d e č t e n í dat na statistickou a n a l ý z u na 5 o b l a s t í . P o d s t a t n é je, aby v oblasti 

bylo a l e s p o ň 5 p í k ů . Princip o d e č í t á n í je v tom, ž e se m ě ř í š p i č k y p í k ů ř e z n é s í ly . 

3.4.2 Mitutoyo SV-2000 N2 

V y h o d n o c e n í drsnosti povrchu p r o b í h a l o s p o u ž i t í m l a b o r a t o r n í p r o f i l o m ě r u z n a č k y 

Mitutoyo SV-2000 N2. 

Obrázek 23: Laboratorníprofiloměr Mitutoyo SV-2000 N2 
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U m ě ř e n í drsnosti bylo p r o v á d ě n o 5 m ě ř e n í na 5-ti ú s e c í c h u k a ž d é h o z p ř e d e m 

d e f i n o v a n ý c h p a r a m e t r ů . G r a f i c k ý v ý s t u p m ě ř e n í drsnosti povrchu lze v i dě t na o b r á z k u 24. 

S 

ujaoiim í. ;i.ns3|i 

J _ ^ J _ 

Obrázek 24: Výstup ze softwaru Surfpak 

Profilometr byl p o u ž i t pro z í s k á n í hodnoty drsnosti Ra. Ra\e hodnota p r ů m ě r n é a r i t m e t i c k é 

ú c h y l k y p o s u z o v a n é h o profilu. 

3.4.3 K e y e n c e V K - X 1 1 0 0 

S o u č á s t í experimentu bylo i m ě ř e n í o p o t ř e b e n í bř i tu n á s t r o j e . K m ě ř e n í byl p o u ž i t mikroskop 

s 3D l a s e r o v ý m s k e n o v á n í m VK-X3000 firmy Keyence, p o u ž i t ý m v y h o d n o c o v a c í m 

softwarem byl VK Viewer. 

Obrázek 25: mikroskop s 3D laserovým skenováním VK-X3000 firmy Keyence 
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U m ě ř e n í o p o t ř e b e n í ř e z n é h o n á s t r o j e bylo p r o v á d ě n o 6 m ě ř e n í na 2 kusech od k a ž d é 

VBD. Hodnoty byly n á s l e d n ě z p r ů m ě r o v á n y . Britova d e s t i č k a byla p ř e m ě ř e n a v ž d y po u je t í 

c e l é d é l k y obrobku - 122,5 mm. C e l k o v á u j e t á d r á h a b ř i tu d e s t i č k y se rovnala 66 m. 

V ý p o č e t d r á h y n á s t r o j e : 

Obvod k r u h o v é v ý s e č e n á s t r o j e : 

o = 7T • R = 7T • 12,5 = 39,27 mm 

Posuv na zub: 

vf 25 
f7 = — !— = = 0,016 mm 
J z n - z 1530 -1 

C e l k o v á u j e t á v z d á l e n o s t n á s t r o j e : 

L = 122,5 - 12,5 = 110 mm 

Ujetá dráha nástroje - 1 úsek 

s = 0 - L • z = 39,27 • 110 • 0,016 = 65,595 = 66 m 

K v y h o d n o c e n í o p o t ř e b e n í ř e z n é h o n á s t r o j e byl p o u ž i t mikroskop z n a č k y Keyence. 

Obrázek 26: Zobrazení nové VBD na mikroskopu od firmy Keyence 
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Obrázek 27: Zobrazení opotřebení VBD na mikroskopu od firmy Keyence 

3.4.4 D í l e n s k ý mikroskop Car l Ze i ss 

Mikroskop s 3D l a s e r o v ý m s k e n o v á n í m VK-X3000 firmy Keyence byl s p o l e č n ě s d í l e n s k ý m 

mikroskopem z n a č k y Carl Zeiss p o u ž i t k m ě ř e n í delaminace. Delaminace byla m ě ř e n a 

na 5-ti r ů z n ý c h m í s t e c h . 

Na z á k l a d ě mnoha d o p o r u č e n í u d á v a n ý c h v z a h r a n i č n í c h č l á n c í c h , z a b ý v a j í c í c h 

se problematikou f r é z o v á n í k o m p o z i t n í c h m a t e r i á l ů s obsahem s k e l n ý c h v l á k e n , byla 

stanovena mez delaminace na m a x i m á l n í hodnotu 1500 u m 

Obrázek 28: Dílenský mikroskop značky Carl Zeiss 

34 



Obrázek 29: Detail delaminace materiálu na dílenském mikroskopu 

Obrázek 31: Delaminace na Keyence - detail s hodnotami 



3.4.5 F E S E M Z e i s s Ultra P lus 

E l e k t r o n o v ý mikroskop FE S E M Zeiss Ultra Plus) byl v y u ž i t ke s l e d o v á n í submikro-

m e t r o v ý c h d é l e k v l á k e n , k h o d n o c e n í charakteru l o m ů v l á k e n a popisu n a n o m e t r o v ý c h 

a s u b m i k r o m e t r o v ý c h č á s t i c v z n i k a j í c í c h př i procesu o b r á b ě n í . 

D r o b n é m i k r o č á s t i c e z n á s t r o j e byly o d e b r á n y , aby byly d á l e a n a l y z o v á n y na mikroskupu 

S E M . V s o u č a s n é d o b ě je kladen v e l k ý d ů r a z na b e z p e č n o s t p r á c e a m n o h é studie u k a z u j í , 

ž e o b r á b ě n í k o m p o z i t n í c h m a t e r i á l ů s obsahem skla b ý v á v e l k ý p r o b l é m , n e b o ť 

m i k r o č á s t i c e se mohou dostat do l i d s k é h o t ě l a , kde se d í k y s v ý m o s t r ý m h r a n á m doslova 

z a b o d á v a j í do plic a z p ů s o b u j í t í m n e n á v r a t n é p o š k o z e n í l i d s k é h o organismu. Na o b r á z k u 

32 a 33 lze v i d ě t m i k r o č á s t i c e , k t e r é byly o d e b r á n y p ř í m o z n á s t r o j e . 
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Obrázek 33: Detail skelných vláken z odebraných mikročásti podrobených zkoumání na SEM 
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4 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Tato kapitola obsahuje informace o n a m ě ř e n ý c h h o d n o t á c h t ý k a j í c í c h se ř e z n ý c h sil, 

d r s n o s t í p o v r c h ů , velikosti o p o t ř e b e n í n á s t r o j e a velikosti d e l a m i n a c í pro j e d n o t l i v é ř e z n é 

p o d m í n k y . Souvislosti mezi j e d n o t l i v ý m i faktory, n e z b y t n ý m i pro s p r á v n ý v ý b ě r n á s t r o j e , 

jsou uvedeny v n á s l e d u j í c í c h t a b u l k á c h a grafech. 

4.1 H o d n o c e n í o p o t ř e b e n í nás t ro je 

V r á m c i h o d n o c e n í o p o t ř e b e n í j e d n o t l i v ý c h VBD bylo hodnoceno o p o t ř e b e n í VBD 

v záv i s l os t i na d r á z e . Byla m ě ř e n a velikost o p o t ř e b e n í n á s t r o j e př i f r é z o v á n í . Postup m ě ř e n í 

je p o p s á n v metodice m ě ř e n í v podkapitole 3.4. 

U v š e c h VBD bylo provedeno m ě ř e n í o p o t ř e b e n í VBD s v y u ž i t í m l a b o r a t o r n í h o mikroskopu 

z n a č k y Keyence. V ý s l e d k y byly n a m ě ř e n y a n á s l e d n ě graficky z p r a c o v á n y do g r a f ů . 

V t a b u l k á c h je u j e d n o t l i v ý c h hodnot v ž d y u v á d ě n a i nejistota m ě ř e n í . 

Tabulka 3: Opotřebení jednotlivých VBD při řezných podmínkách vciU 

Opotřeben í jednot l ivých VBD při řezných p o d m í n k á c h 
vcA =60/100 [jim] 

Opot řeben í jednot l i vých VBD [|j.m] 

Dráha [m] VBD A VBD B VBD C VBD D 

66 0,11 
± 0 , 0 2 

0,11 
± 0 , 0 1 

0,41 
± 0 , 0 2 

0,54 
± 0 , 0 3 

132 0,32 
± 0 , 0 3 

0,26 
± 0 , 0 2 

1,72 
± 0 , 0 3 

1,03 
± 0 , 0 3 

198 0,53 
± 0 , 0 2 

0,51 
± 0 , 0 3 

2,39 
± 0 , 0 2 

2,88 
± 0 , 0 1 

264 0,87 
± 0 , 0 3 

0,79 
± 0 , 0 2 

3,95 
± 0 , 0 2 

4,51 
± 0 , 0 3 

330 1,29 
± 0 , 0 2 

1,09 
± 0 , 0 2 

4,86 
± 0 , 0 2 

6,19 
± 0 , 0 1 

396 1,63 
± 0 , 0 2 

1,59 
± 0 , 0 2 

5,47 
± 0 , 0 2 

7,67 
± 0 , 0 2 
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O p o t ř e b e n í j e d n o t l i v ý c h V B D - v c l f x [ L i m • n r 1 ] 
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Graf 1: Závislost opotřebení jednotlivých VBD při řezných podmínkách vc1f1 

Z n a m ě ř e n ý c h v ý s l e d k ů u v e d e n ý c h v tabulce 3 a graficky z p ř e h l e d n ě n ý c h v grafu 1 lze 

v i dě t , ž e př i p o u ž i t í ř e z n ý c h p o d m í n e k vcifi = 60/100 se o p o t ř e b e n í n á s t r o j ů z v y š o v a l o 

s r o s t o u c í m d é l k o u / d r á h o u f r é z o v á n í . 

Z v ý š e u v e d e n ý c h v ý s l e d k ů v y p l ý v á , ž e n e j v y š š í o p o t ř e b e n í n á s t r o j e bylo n a m ě ř e n o u VBD 

D, kde hodnota o p o t ř e b e n í pro sledovanou obrobenou d r á h u 396 m byla VBD = 7,67 um. 

Naopak n e j m e n š í o p o t ř e b e n í bylo n a m ě ř e n o , pro stejnou f r é z o v a n o u d r á h u 396 m, 

u VBD B= 1,59 um. 
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Tabulka 4: Opotřebení jednotlivých VBD při řezných podmínkách vC2Í2 

O p o t ř e b e n í j e d n o t l i v ý c h VBD při ř e z n ý c h p o d m í n k á c h 
v c 2 f 2 = 120/300 [um] 

O p o t ř e b e n í j e d n o t l i v ý c h V B D [um] 

D r á h a [m] V B D A V B D B V B D C V B D D 

66 
4,78 

± 0 , 0 2 
4,44 

± 0 , 0 2 
3,87 

± 0 , 0 1 
9,00 

± 0 , 0 2 

132 
8,84 

± 0 , 0 3 
8,58 

± 0 , 0 4 
8,27 

± 0 , 0 2 
17,98 
± 0 , 0 2 

198 
10,21 
± 0 , 0 2 

9,86 
± 0 , 0 2 

11,92 
± 0 , 0 2 

26,99 
± 0 , 0 2 

264 
12,97 
± 0 , 0 2 

10,95 
± 0 , 0 3 

17,25 
± 0 , 0 2 

29,77 
± 0 , 0 2 

330 
14,9 

± 0 , 0 2 
14,5 

± 0 , 0 2 
22,74 
± 0 , 0 2 

34,14 
± 0 , 0 2 

396 
17,8 

± 0 , 0 2 
17,27 
± 0 , 0 2 

28,49 
± 0 , 0 2 

40,19 
± 0 , 0 2 
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Graf 2: Závislost opotřebení jednotlivých VBD při řezných podmínkách vczÍ2 
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Z n a m ě ř e n ý c h v ý s l e d k ů u v e d e n ý c h v tabulce 4 a graficky z p ř e h l e d n ě n ý c h v grafu 2 lze 

v idě t , ž e př i p o u ž i t í ř e z n ý c h p o d m í n e k vc2f2 = 120/300 se o p o t ř e b e n í n á s t r o j ů z v y š o v a l o 

s r o s t o u c í m d é l k o u / d r á h o u f r é z o v á n í . 

Z v ý š e u v e d e n ý c h v ý s l e d k ů v y p l ý v á , ž e n e j v y š š í o p o t ř e b e n í n á s t r o j e bylo n a m ě ř e n o u VBD 

D, kde hodnota o p o t ř e b e n í pro sledovanou obrobenou d r á h u 396 m byla VBD = 40,19 um. 

Naopak n e j m e n š í o p o t ř e b e n í bylo n a m ě ř e n o , pro stejnou f r é z o v a n o u d r á h u 396 m, 

u VBD B= 17,27 um. 

4.2 H o d n o c e n í drsnosti o b r o b e n é plochy 

V r á m c i h o d n o c e n í o p o t ř e b e n í j e d n o t l i v ý c h VBD byla hodnocena drsnost Ra v záv i s l os t i 

na o p o t ř e b e n í VBD. Pro tento experiment byly p o u ž i t y ř e z n é p o d m í n k y u v e d e n é v tabulce 

2. Byla m ě ř e n a drsnost o b r o b e n é plochy. V t a b u l k á c h je u j e d n o t l i v ý c h hodnot v ž d y 

u v á d ě n a i nejistota m ě ř e n í . Postup m ě ř e n í je p o p s á n v metodice m ě ř e n í v podkapitole 3.4. 

Tabulka 5: Závislost drsnosti Ra na opotřebení VBD při řezných podmínkách vcifi 

Závislost drsnosti Ra na opotřebení vc1f1 = 60/100 

O p o t ř e b e n í j edno t l i v ých V B D [|jm] Drsnost Ra u j edno t l i v ých V B D [|jm] 

V B D A V B D B V B D C V B D D 
V B D A V B D B V B D C V B D D 

0,11 
± 0 , 0 2 

0,11 
± 0 , 0 1 

0,41 
± 0 , 0 2 

0,54 
± 0 , 0 3 

0,80 
± 0 , 1 1 

0,72 
± 0 , 1 2 

1,19 
± 0 , 1 4 

1,44 
± 0 , 1 0 

0,32 
± 0 , 0 3 

0,26 
± 0 , 0 2 

1,72 
± 0 , 0 3 

1,03 
± 0 , 0 3 

0,82 
± 0 , 1 2 

0,76 
± 0 , 0 1 

1,21 
± 0 , 0 2 

1,51 
± 0 , 1 5 

0,53 
± 0 , 0 2 

0,51 
± 0 , 0 3 

2,39 
± 0 , 0 2 

2,88 
± 0 , 0 1 

0,83 
± 0 , 0 1 

0,78 
± 0 , 0 9 

1,29 
± 0 , 0 7 

1,64 
± 0 , 1 4 

0,87 
± 0 , 0 3 

0,79 
± 0 , 0 2 

3,95 
± 0 , 0 2 

4,51 
± 0 , 0 3 

0,85 
± 0 , 0 9 

0,82 
± 0 , 2 1 

1,33 
± 0 , 0 8 

1,86 
± 0 , 0 7 

1,29 
± 0 , 0 2 

1,09 
± 0 , 0 2 

4,86 
± 0 , 0 2 

6,19 
± 0 , 0 1 

0,88 
± 0 , 2 1 

0,84 
± 0 , 1 3 

1,40 
± 0 , 0 7 

1,87 
± 0 , 0 6 

1,63 
± 0 , 0 2 

1,59 
± 0 , 0 2 

5,47 
± 0 , 0 2 

7,67 
± 0 , 0 2 

0,94 
± 0 , 1 4 

0,88 
± 0 , 2 5 

1,47 
± 0 , 1 1 

1,93 
± 0 , 0 8 
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Drsnost Ra v z á v i s l o s t i na o p o t ř e b e n í - yclf1 
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Graf 3: Závislost drsnosti Ra na opotřebení VBD při řezných podmínkách vcifi 

Z n a m ě ř e n ý c h v ý s l e d k ů u v e d e n ý c h v tabulce 5 a graficky z p ř e h l e d n ě n ý c h v grafu 3 lze 

v idě t , ž e př i p o u ž i t í ř e z n ý c h p o d m í n e k vcifi = 60/100 se drsnost povrchu o b r o b e n é plochy 

z h o r š o v a l a s v e l i k o s t í o p o t ř e b e n í . 

Z v ý š e u v e d e n ý c h v ý s l e d k ů v y p l ý v á , ž e n e j v y š š í drsnost o b r o b e n é plochy byla n a m ě ř e n a 

u VBD D. Hodnota c e l k o v ě n a m ě ř e n é h o o p o t ř e b e n í pro sledovanou obrobenou d r á h u 

396 m byla VBD = 7,67 um při drsnosti Ra = 1,93 um. 

Naopak n e j m e n š í drsnost o b r o b e n é plochy byla n a m ě ř e n a u VBD B. Hodnota c e l k o v ě 

n a m ě ř e n é h o o p o t ř e b e n í pro sledovanou obrobenou d r á h u 396 m byla VBD = 1,59 um 

při drsnosti Ra = 0,88 um. 
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Tabulka 6: Závislost drsnosti Ra na opotřebení VBD při řezných podmínkách vC2Í2 

Závislost drsnosti Ra na opotřebení vc2f2 = 120/300 

O p o t ř e b e n í j edno t l i v ých V B D [|jm] Drsnost Ra u j edno t l i v ých V B D [|jm] 

V B D A V B D B V B D C V B D D 
V B D A 

Ra 
V B D B 

Ra 
V B D C 

Ra 
V B D D 

4,78 
± 0 , 0 2 

4,44 
± 0 , 0 2 

3,87 
± 0 , 0 1 

9,00 
± 0 , 0 2 

0,95 
± 0 , 2 5 

0,69 
± 0 , 0 2 

1,33 
± 0 , 2 1 

1,56 
± 0 , 1 9 

8,84 
± 0 , 0 3 

8,58 
± 0 , 0 4 

8,27 
± 0 , 0 2 

17,98 
± 0 , 0 2 

1,00 
± 0 , 1 6 

0,74 
± 0 , 1 4 

1,37 
± 0 , 0 4 

1,64 
± 0 , 2 5 

10,21 
± 0 , 0 2 

9,86 
± 0 , 0 2 

11,92 
± 0 , 0 2 

26,99 
± 0 , 0 2 

1,07 
± 0 , 0 8 

0,78 
± 0 , 0 2 

1,5 
± 0 , 1 6 

1,73 
± 0 , 2 4 

12,97 
± 0 , 0 2 

10,95 
± 0 , 0 3 

17,25 
± 0 , 0 2 

29,77 
± 0 , 0 2 

1,09 
± 0 , 4 0 

0,83 
± 0 , 1 3 

1,55 
± 0 , 0 4 

1,81 
± 0 , 2 5 

14,9 
± 0 , 0 2 

14,5 
± 0 , 0 2 

22,74 
± 0 , 0 2 

34,14 
± 0 , 0 2 

1,13 
± 0 , 1 2 

0,84 
± 0 , 2 0 

1,6 
± 0 , 1 9 

1,86 
± 0 , 0 8 

17,8 
± 0 , 0 2 

17,27 
± 0 , 0 2 

28,49 
± 0 , 0 2 

40,19 
± 0 , 0 2 

1,19 
± 0 , 1 0 

0,87 
± 0 , 0 2 

1,71 
± 0 , 0 2 

1,88 
± 0 , 2 0 
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Graf 4: Závislost drsnosti Ra na opotřebení VBD při řezných podmínkách vc2f2 
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Z n a m ě ř e n ý c h v ý s l e d k ů u v e d e n ý c h v tabulce 6 a graficky z p ř e h l e d n ě n ý c h vgrafu 4 lze v idě t , 

ž e př i p o u ž i t í ř e z n ý c h p o d m í n e k v c 2 Í 2 = 120/300 se drsnost povrchu o b r o b e n é plochy 

z h o r š o v a l a s v e l i k o s t í o p o t ř e b e n í . 

Z v ý š e u v e d e n ý c h v ý s l e d k ů v y p l ý v á , ž e n e j v y š š í drsnost o b r o b e n é plochy byla n a m ě ř e n a 

u VBD D. Hodnota c e l k o v ě n a m ě ř e n é h o o p o t ř e b e n í pro sledovanou obrobenou d r á h u 

396 m byla VBD = 40,19 um př i drsnosti Ra = 1,88 um. 

Naopak n e j m e n š í drsnost o b r o b e n é plochy byla n a m ě ř e n a u VBD B. Hodnota c e l k o v ě 

n a m ě ř e n é h o o p o t ř e b e n í pro sledovanou obrobenou d r á h u 396 m byla VBD = 17,27 um 

při drsnosti Ra = 0,87 um. 

4.3 H o d n o c e n í ř e z n é sí ly 

Byla hodnocena z á v i s l o s t ř e z n é p o s u v o v é s í l y na o p o t ř e b e n í j e d n o t l i v ý c h VBD. Pro tento 

experiment byly zvoleny r ů z n é ř e z n é p o d m í n k y , k t e r é jsou u v e d e n é v tabulce 2. 

Postup m ě ř e n í je p o p s á n v metodice m ě ř e n í v podkapitole 3.4. Byla v y t v o ř e n a tabulka 

hodnot p o s u v o v ý c h ř e z n ý c h sil pro k a ž d o u VBD v č e t n ě nejistot m ě ř e n í . K m ě ř e n í ř e z n ý c h 

sil byl p o u ž i t p i e z o e l e k t r i c k é m dynamometr Kister. 
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Tabulka 7: Řezná posuvová síla Fp0Suv na opotřebení VBD při řezných podmínkách vcifi 

Závislost řezné posuvové síly F P O S U V na opotřebení v c ^ = 60/100 

O p o t ř e b e n í j edno t l i v ých V B D [um] Velikost řezné sí ly FpoSUV u j edno t l i v ých 
V B D [N] 

V B D A V B D B V B D C V B D D F posuv 
V B D A 

Fposuv 
V B D B 

Fposuv 
V B D C 

F posuv 
V B D D 

0,11 
± 0 , 0 2 

0,11 
± 0 , 0 1 

0,41 
± 0 , 0 2 

0,54 
± 0 , 0 3 

42,60 
± 0 , 1 6 

28,90 
± 0 , 0 5 

52,50 
± 0 , 2 3 

58,70 
± 0 , 0 5 

0,32 
± 0 , 0 3 

0,26 
± 0 , 0 2 

1,72 
± 0 , 0 3 

1,03 
± 0 , 0 3 

43,10 
± 0 , 1 7 

29,00 
± 0 , 0 6 

57,70 
± 0 , 1 8 

59,40 
± 0 , 0 4 

0,53 
± 0 , 0 2 

0,51 
± 0 , 0 3 

2,39 
± 0 , 0 2 

2,88 
± 0 , 0 1 

43,50 
± 0 , 0 9 

29,20 
± 0 , 0 3 

58,00 
± 0 , 2 7 

63,90 
± 0 , 1 1 

0,87 
± 0 , 0 3 

0,79 
± 0 , 0 2 

3,95 
± 0 , 0 2 

4,51 
± 0 , 0 3 

43,60 
± 0 , 1 7 

30,40 
± 0 , 0 6 

58,10 
± 0 , 0 8 

64,90 
± 0 , 1 1 

1,29 
± 0 , 0 2 

1,09 
± 0 , 0 2 

4,86 
± 0 , 0 2 

6,19 
± 0 , 0 1 

43,90 
± 0 , 0 7 

33,40 
± 0 , 1 6 

58,20 
± 0 , 0 4 

65,70 
± 0 , 1 6 

1,63 
± 0 , 0 2 

1,59 
± 0 , 0 2 

5,47 
± 0 , 0 2 

7,67 
± 0 , 0 2 

50,60 
± 0 , 1 6 

35,10 
± 0 , 0 8 

58,40 
± 0 , 0 4 

65,90 
± 0 , 1 8 
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Graf 5: Závislost řezné posuvové síly F p o s w na opotřebení VBD při řezných podmínkách vcifi 
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Z n a m ě ř e n ý c h v ý s l e d k ů u v e d e n ý c h v tabulce 7 a graficky z p ř e h l e d n ě n ý c h v grafu 5 lze v idě t , 

ž e př i p o u ž i t í ř e z n ý c h p o d m í n e k vcifi = 60/100 se ř e z n á p o s u v o v á s í l a Fp0SUv z v y š o v a l a 

s v e l i k o s t í o p o t ř e b e n í . 

Z v ý š e u v e d e n ý c h v ý s l e d k ů v y p l ý v á , ž e n e j v y š š í ř e z n á p o s u v o v á s í l a F posuv byla n a m ě ř e n a 

u VBD D. Hodnota c e l k o v ě n a m ě ř e n é o p o t ř e b e n í pro sledovanou obrobenou d r á h u 396 m 

byla VBD = 7,67 um př i p o u ž i t í ř e z n é p o s u v o v é s í ly Fp0Suv= 65,9 N. 

Naopak n e j m e n š í ř e z n á p o s u v o v á s í l a FpoSUv byla n a m ě ř e n a u VBD B. Hodnota c e l k o v ě 

n a m ě ř e n é h o o p o t ř e b e n í pro sledovanou obrobenou d r á h u 396 m byla VBD = 1,59 um 

při p o u ž i t í ř e z n é p o s u v o v é s í l y Fp0suv= 35,1 N. 

Tabulka 8: Řezná posuvová síla Fp0Suv na opotřebení VBD při řezných podmínkách v&h 

Závislost řezné posuvové síly F P O S U V na opotřebení vc2f2 = 120/300 

O p o t ř e b e n í j edno t l i v ých V B D [um] Velikost řezné sí ly FpoSUV u j edno t l i v ých 
V B D [N] 

V B D A V B D B V B D C V B D D F posuv 
V B D A 

Fposuv 
V B D B 

Fposuv 
V B D C 

Fposuv 
V B D D 

4,78 
± 0 , 0 2 

4,44 
± 0 , 0 2 

3,87 
± 0 , 0 1 

9,00 
± 0 , 0 2 

58,00 
±0,03 

43,90 
± 0 , 1 6 

58,20 
± 0 , 1 2 

66,20 
± 0 , 1 4 

8,84 
± 0 , 0 3 

8,58 
± 0 , 0 4 

8,27 
± 0 , 0 2 

17,98 
± 0 , 0 2 

58,70 
± 0 , 1 2 

44,30 
± 0 , 0 2 

58,40 
± 0 , 1 3 

66,70 
± 0 , 0 9 

10,21 
± 0 , 0 2 

9,86 
± 0 , 0 2 

11,92 
± 0 , 0 2 

26,99 
± 0 , 0 2 

59,20 
± 0 , 1 5 

50,10 
± 0 , 0 9 

58,70 
± 0 , 1 0 

71,90 
± 0 , 0 8 

12,97 
± 0 , 0 2 

10,95 
± 0 , 0 3 

17,25 
± 0 , 0 2 

29,77 
± 0 , 0 2 

62,70 
± 0 , 1 9 

50,80 
± 0 , 1 6 

58,90 
± 0 , 1 6 

72,30 
± 0 , 0 6 

14,9 
± 0 , 0 2 

14,5 
± 0 , 0 2 

22,74 
± 0 , 0 2 

34,14 
± 0 , 0 2 

65,10 
± 0 , 2 0 

51,10 
± 0 , 1 5 

64,80 
± 0 , 1 0 

75,50 
± 0 , 2 0 

17,8 
± 0 , 0 2 

17,27 
± 0 , 0 2 

28,49 
± 0 , 0 2 

40,19 
± 0 , 0 2 

65,80 
± 0 , 2 1 

51,30 
± 0 , 1 0 

64,90 
± 0 , 2 3 

80,10 
± 0 , 2 1 
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Ř e z n á s í la Fposuvv z á v i s l o s t i na o p o t ř e b e n í - v c 2 f 2 
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Graf 6: Závislost řezné posuvové síly F p o s w na opotřebení VBD při řezných podmínkách vc2f2 

Z n a m ě ř e n ý c h v ý s l e d k ů u v e d e n ý c h v tabulce 8 a graficky z p ř e h l e d n ě n ý c h v grafu 6 lze 

v i dě t , ž e př i p o u ž i t í ř e z n ý c h p o d m í n e k vc 2 f2 = 120/300 se ř e z n á p o s u v o v á s í l a Fposuv 

z v y š o v a l a s v e l i k o s t í o p o t ř e b e n í . 

Z v ý š e u v e d e n ý c h v ý s l e d k ů v y p l ý v á , ž e n e j v y š š í ř e z n á p o s u v o v á s í l a Fp0Suv byla n a m ě ř e n a 

u VBD D. Hodnota c e l k o v ě n a m ě ř e n é h o o p o t ř e b e n í pro sledovanou obrobenou d r á h u 

396 m byla VBD = 40,19 um př i p o u ž i t í ř e z n é p o s u v o v é s í ly Fp0suv= 80,1 N. 

Naopak n e j m e n š í ř e z n á p o s u v o v á s í l a Fposuv byla n a m ě ř e n a u VBD B. Hodnota c e l k o v ě 

n a m ě ř e n é h o o p o t ř e b e n í pro sledovanou obrobenou d r á h u 396 m byla VBD = 17,27um 

při p o u ž i t í ř e z n é p o s u v o v é s í l y Fp0Suv= 51,3 N. 
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Tabulka 9: Závislost řezné posuvové síly Fp0Suv na drsnosti povrchu Ra při řezných podmínkách 
Vdfl 

Závislost řezné posuvové síly F P O S U V na drsnosti RA - vc^ = 60/100 

Drsnost Ra u j e d n o t l i v ý c h V B D [Lim] Velikost řezné sí ly FpoSUV u j edno t l i v ých 
V B D [N] 

V B D A 
Ra 

V B D B 
Ra 

V B D C 
Ra 

V B D D 
F posuv 
V B D A 

Fposuv 
V B D B 

Fposuv 
V B D C 

Fposuv 
V B D D 

0,80 
± 0 , 1 1 

0,72 
± 0 , 1 2 

1,19 
± 0 , 1 4 

1,44 
± 0 , 1 0 

42,60 
± 0 , 1 6 

28,90 
± 0 , 0 5 

52,50 
± 0 , 2 3 

58,70 
± 0 , 0 5 

0,82 
± 0 , 1 2 

0,76 
± 0 , 0 1 

1,21 
± 0 , 0 2 

1,51 
± 0 , 1 5 

43,10 
± 0 , 1 7 

29,00 
± 0 , 0 6 

57,70 
± 0 , 1 8 

59,40 
± 0 , 0 4 

0,83 
± 0 , 0 1 

0,78 
± 0 , 0 9 

1,29 
± 0 , 0 7 

1,64 
± 0 , 1 4 

43,50 
± 0 , 0 9 

29,20 
± 0 , 0 3 

58,00 
± 0 , 2 7 

63,90 
± 0 , 1 1 

0,85 
± 0 , 0 9 

0,82 
± 0 , 2 1 

1,33 
± 0 , 0 8 

1,86 
± 0 , 0 7 

43,60 
± 0 , 1 7 

30,40 
± 0 , 0 6 

58,10 
± 0 , 0 8 

64,90 
± 0 , 1 1 

0,88 
± 0 , 2 1 

0,84 
± 0 , 1 3 

1,40 
± 0 , 0 7 

1,87 
± 0 , 0 6 

43,90 
± 0 , 0 7 

33,40 
± 0 , 1 6 

58,20 
± 0 , 0 4 

65,70 
± 0 , 1 6 

0,94 
± 0 , 1 4 

0,88 
± 0 , 2 5 

1,47 
± 0 , 1 1 

1,93 
± 0 , 0 8 

50,60 
± 0 , 1 6 

35,10 
± 0 , 0 8 

58,40 
± 0 , 0 4 

65,90 
± 0 , 1 8 
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Graf 7: Závislost řezné posuvové síly Fp0Suv na drsnosti povrchu Ra při řezných podmínkách vcifi 
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Z n a m ě ř e n ý c h v ý s l e d k ů u v e d e n ý c h v tabulce 9 a graficky z p ř e h l e d n ě n ý c h v grafu 7 lze 

v i dě t , ž e př i p o u ž i t í ř e z n ý c h p o d m í n e k vcifi = 60/100 se ř e z n á p o s u v o v á s í l a Fp0Suv 

z v y š o v a l a s d r s n o s t í o b r o b e n é plochy Ra. 

Z v ý š e u v e d e n ý c h v ý s l e d k ů v y p l ý v á , ž e n e j v y š š í ř e z n á p o s u v o v á s í l a F posuv byla n a m ě ř e n a 

u VBD D. Hodnota c e l k o v ě n a m ě ř e n é drsnosti o b r o b e n é plochy Ra pro sledovanou 

obrobenou d r á h u 396 m byla Ra = 1,93 um př i p o u ž i t í ř e z n é p o s u v o v é s í l y Fp0Suv= 65,9 N. 

Naopak n e j m e n š í ř e z n á p o s u v o v á s í l a FpoSUv byla n a m ě ř e n a u VBD B. Hodnota c e l k o v ě 

n a m ě ř e n é drsnosti o b r o b e n é plochy Ra pro sledovanou obrobenou d r á h u 396 m byla 

Ra = 0,88 um př i p o u ž i t í ř e z n é p o s u v o v é s í ly FpoSUv= 35,1 N. 

Tabulka 10: Závislost řezné posuvové síly Fp0Suv na drsnosti povrchu Fta při řezných podmínkách 
VC2Í2 

Závislost řezné síly F„ na drsnosti RA - vc2f2 = 120/300 

Drsnost Ra u j edno t l i v ých V B D [|jm] Velikost řezné sí ly FpoSUV u j edno t l i v ých 
VBD [N] 

V B D A 
Ra 

V B D B 
Ra 

V B D C 
Ra 

V B D D 
F posuv 
V B D A 

Fposuv 
V B D B 

Fposuv 
V B D C 

F posuv 
V B D D 

0,95 
± 0 , 2 5 

0,69 
± 0 , 0 2 

1,33 
± 0 , 2 1 

1,56 
± 0 , 1 9 

58,00 
± 0 , 0 3 

43,90 
± 0 , 1 6 

58,20 
± 0 , 2 3 

66,20 
± 0 , 1 4 

1,00 
± 0 , 1 6 

0,74 
± 0 , 1 4 

1,37 
± 0 , 0 4 

1,64 
± 0 , 2 5 

58,70 
± 0 , 1 2 

44,30 
± 0 , 2 6 

58,40 
± 0 , 1 3 

66,70 
± 0 , 0 9 

1,07 
± 0 , 0 8 

0,78 
± 0 , 0 4 

1,50 
± 0 , 1 6 

1,73 
± 0 , 2 4 

59,20 
± 0 , 1 5 

50,10 
± 0 , 0 9 

58,70 
± 0 , 1 0 

71,90 
± 0 , 0 8 

1,09 
± 0 , 4 0 

0,83 
± 0 , 1 3 

1,55 
± 0 , 0 4 

1,81 
± 0 , 0 5 

62,70 
± 0 , 1 9 

50,80 
± 0 , 1 6 

58,90 
± 0 , 1 6 

72,30 
± 0 , 0 6 

1,13 
± 0 , 1 2 

0,84 
± 0 , 2 0 

1,60 
± 0 , 1 9 

1,86 
± 0 , 0 8 

65,10 
± 0 2 0 

51,10 
± 0 1 5 

64,80 
± 0 , 1 0 

75,50 
± 0 , 2 0 

1,19 
± 0 , 1 0 

0,87 
± 0 , 0 2 

1,71 
± 0 , 0 2 

1,88 
± 0 , 2 0 

65,80 
± 0 2 1 

51,30 
± 0 , 1 0 

64,90 
± 0 , 2 3 

80,10 
± 0 , 2 1 
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Řezná p o s u v o v á s í la Fposuv v z á v i s l o s t i na drsnosti 
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Graf 8: Závislost řezné posuvové síly F p o s w na drsnosti povrchu Ra při řezných podmínkách v^k 

Z n a m ě ř e n ý c h v ý s l e d k ů u v e d e n ý c h v tabulce 10 a graficky z p ř e h l e d n ě n ý c h v grafu 8 lze 

v i dě t , ž e př i p o u ž i t í ř e z n ý c h p o d m í n e k vc2Í2 = 120/300 se ř e z n á p o s u v o v á s í l a Fposuv 

z v y š o v a l a s d r s n o s t í o b r o b e n é plochy Ra. 

Z v ý š e u v e d e n ý c h v ý s l e d k ů v y p l ý v á , ž e n e j v y š š í ř e z n á p o s u v o v á s í l a Fp0Suv byla n a m ě ř e n a 

u VBD D. Hodnota c e l k o v ě n a m ě ř e n é drsnosti o b r o b e n é plochy Ra pro sledovanou 

obrobenou d r á h u 396 m byla Fta = 1,88 um př i p o u ž i t í ř e z n é p o s u v o v é s í l y Fposuv = 80,1 N. 

Naopak n e j m e n š í ř e z n á p o s u v o v á s í l a Fposuv byla n a m ě ř e n a u VBD B. Hodnota c e l k o v ě 

n a m ě ř e n é drsnosti o b r o b e n é plochy Ra pro sledovanou obrobenou d r á h u 396 m byla 

Ra = 0,87 um při p o u ž i t í ř e z n é p o s u v o v é s í ly Fposuv= 51,3 N. 

4.4 H o d n o c e n í delaminace 

Při m ě ř e n í delaminace na j e d n o t l i v ý c h v z o r c í c h byla m ě ř e n a jak delaminace na č á s t i , 

kde p r o b í h a l o s o u s l e d n é f r é z o v á n í , tak i na č á s t i , kde p r o b í h a l o n e s o u s l e d n é f r é z o v á n í . 

Na o b r á z c í c h 32 a 33 je z o b r a z e n í obou t y p ů f r é z o v á n í - m ě ř e n o mikroskopem s 3D 

l a s e r o v ý m s k e n o v á n í m VK-X3000 firmy Keyence. R o z d í l y mezi s o u s l e d n ý m 

a n e s o u s l e d n ý m f r é z o v á n í m jsou p a t r n é nejen z m ě ř e n í , ale u n ě k t e r ý c h v z o r k ů byly p a t r n é 

i p o u h ý m okem. 
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Obrázek 34: Zobrazení delamince pomocí Keyence - měření A 



Obrázek 36: Delaminace vzniklé v průběhu experimentu - nebylo možné využití měření 
na Keyence z důvodu velkých otřepů 

Vzhledem k situaci, ž e firma disponuje stejnou f r é z o u , k t e r á byla p o u ž i t a v r á m c i 

experimentu a s ohledem na v ý s l e d k y v y h o d n o c e n é z n a m ě ř e n ý c h hodnot bylo stanoveno, 

ž e k d a l š í m u p o r o v n á n í budou v y u ž i t y pouze v ý s l e d k y n a m ě ř e n é u n e s o u s l e d n é h o 

f r é z o v á n í . 

Tabulka 11: Závislost delaminace na straně vzorků obrobeného nesousledným frézováním 
na drsnosti povrchu Ra při řezných podmínkách vcifi 

Závislost delaminace na drsnosti Ra - vc1f1 = 60/100 

Drsnost Ra u j e d n o t l i v ý c h V B D [|jm] Delaminace u j edno t l i v ých V B D [|jm] 

Ra 
V B D A 

Ra 
V B D B 

Ra 
V B D C 

Ra 
V B D D 

V B D A V B D B V B D C V B D D 

0,80 
± 0 , 1 1 

0,72 
± 0 , 1 2 

1,19 
± 0 , 1 4 

1,44 
± 0 , 1 0 

110,00 
± 0 , 3 6 

80,00 
± 0 , 2 5 

830,00 
± 0 , 2 0 

1520,00 
± 0 , 0 8 

0,82 
± 0 , 1 2 

0,76 
± 0 , 0 1 

1,21 
± 0 , 0 2 

1,51 
± 0 , 1 5 

120,00 
± 0 , 4 2 

90,00 
± 0 , 1 4 

1850,00 
± 0 , 1 9 

1550,00 
± 0 , 1 4 

0,83 
± 0 , 0 1 

0,78 
± 0 , 0 9 

1,29 
± 0 , 0 7 

1,64 
± 0 , 1 4 

140,00 
± 0 , 2 1 

120,00 
± 0 , 0 5 

1190,00 
± 0 , 4 2 

1680,00 
± 0 , 3 4 

0,85 
± 0 , 0 9 

0,82 
± 0 , 2 1 

1,33 
± 0 , 0 8 

1,86 
± 0 , 0 7 

180,00 
± 0 , 2 5 

140,00 
± 0 , 4 1 

1270,00 
± 0 , 3 6 

1730,00 
± 0 , 3 1 

0,88 
± 0 , 2 1 

0,84 
± 0 , 1 3 

1,40 
± 0 , 0 7 

1,87 
± 0 , 0 6 

220,00 
± 0 , 1 5 

150,00 
± 0 , 4 0 

1480,00 
± 0 , 1 4 

1790,00 
± 0 , 2 5 

0,94 
± 0 , 1 4 

0,88 
± 0 , 2 5 

1,47 
± 0 , 1 1 

1,93 
± 0 , 0 8 

280,00 
± 0 , 1 6 

170,00 
± 0 , 1 4 

1690,00 
± 0 , 2 0 

1810,00 
± 0 , 1 1 
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Delaminace v z á v i s l o s t i na drsnoti Ra - vclf1 
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Graf 9: Závislost delaminace na straně vzorků obrobeného nesousledným frézováním na drsnosti 
povrchu Ra při řezných podmínkách vcifi 

Z n a m ě ř e n ý c h v ý s l e d k ů u v e d e n ý c h v tabulce 11 graficky z p ř e h l e d n ě n ý c h v grafu 9 lze 

v i dě t , ž e při p o u ž i t í ř e z n ý c h p o d m í n e k vcifi = 60/100 se velikost delaminace na s t r a n ě 

v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m f r é z o v á n í m z v y š o v a l a s d r s n o s t í o b r o b e n é plochy Ra. 

Z v ý š e u v e d e n ý c h v ý s l e d k ů v y p l ý v á , ž e velikost delaminace na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o 

n e s o u s l e d n ý m f r é z o v á n í m byla n a m ě ř e n a u VBD D. Hodnota c e l k o v ě n a m ě ř e n é drsnosti 

o b r o b e n é plochy Ra pro sledovanou obrobenou d r á h u 396 m byla Ra = 1,93 um př i velikosti 

delaminace na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m f r é z o v á n í m = 1810 um. 

Naopak n e j m e n š í velikost delaminace na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m 

f r é z o v á n í m byla n a m ě ř e n a u VBD B. Hodnota c e l k o v ě n a m ě ř e n é drsnosti o b r o b e n é plochy 

Ra pro sledovanou obrobenou d r á h u 396 m byla Ra = 0,88 um př i velikosti delaminace 

na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m f r é z o v á n í m = 170 um. 

• —r\ 

50 1,00 1,50 2,00 2,50 

• VBD A 

• VBD B 

• VBD C 

• VBD D 

Log. (VBD A) 

Log. (VBD B) 

Log. (VBD C) 

Log. (VBD D) 
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Tabulka 12: Závislost delaminace na straně vzorků obrobeného nesousledným frézováním 
na drsnosti povrchu Ra při řezných podmínkách vC2Í2 

Závislost delaminace na drsnosti RA - vc2f2 = 120/300 

Drsnost Ra u j e d n o t l i v ý c h V B D [|jm] Delaminace u j edno t l i v ých V B D [|jm] 

V B D A 
Ra 

V B D B 
Ra 

V B D C 
Ra 

V B D D 
V B D A V B D B V B D C V B D D 

0,95 0,69 1,33 1,56 60,00 80,00 240,00 270,00 
± 0 , 2 5 ± 0 , 0 2 ± 0 , 2 1 ± 0 , 1 9 ± 0 , 2 5 ± 0 , 0 6 ± 0 , 2 5 ± 0 , 2 5 

1,00 0,74 1,37 1,64 80,00 90,00 270,00 360,00 
± 0 , 1 6 ± 0 , 1 4 ± 0 , 0 4 ± 0 , 2 5 ± 0 , 1 4 ± 0 , 1 9 ± 0 , 3 6 ± 0 , 2 7 

1,07 0,78 1,5 1,73 90,00 100,00 280,00 370,00 
± 0 , 0 8 ± 0 , 0 2 ± 0 , 1 6 ± 0 , 2 4 ± 0 , 0 8 ± 0 , 1 0 ± 0 , 1 8 ± 0 , 1 7 

1,09 0,83 1,55 1,81 110,00 110,00 320,00 390,00 
± 0 , 4 0 ± 0 , 1 3 ± 0 , 0 4 ± 0 , 2 5 ± 0 , 0 7 ± 0 , 1 1 ± 0 , 1 5 ± 0 , 2 3 

1,13 0,84 1,6 1,86 130,00 125,00 390,00 400,00 
± 0 , 1 2 ± 0 , 2 0 ± 0 , 1 9 ± 0 , 0 8 ± 0 , 2 5 ± 0 , 1 8 ± 0 , 0 9 ± 0 , 1 2 

1,19 0,87 1,71 1,88 140,00 130,00 410,00 420,00 
± 0 , 1 0 ± 0 , 0 2 ± 0 , 0 2 ± 0 , 2 0 ± 0 , 1 5 ± 0 , 1 9 ± 0 , 1 8 ± 0 , 1 7 

Delaminace v z á v i s l o s t i na drsnoti Ra - v c 2 f 2 

E 

450,00 

400,00 

350,00 

g 300,00 

• | 250,00 

200,00 

t í 150,00 
.z 
^ 100,00 

50,00 

0,00 

Á f 

• 

»• 

• VBD A 

• VBD B 

• VBD C 

• VBD D 

Log. (VBD A) 

Log. (VBD B) 

Log. (VBD C) 

Log. (VBD D) 
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 

Hodnota drsnosti Ra [\im] 

Graf: Závislost delaminace na straně vzorků obrobeného nesousledným frézováním na drsnosti 
povrchu Ra při řezných podmínkách vc2f2 
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Z n a m ě ř e n ý c h v ý s l e d k ů u v e d e n ý c h v tabulce 12 a graficky z p ř e h l e d n ě n ý c h grafu 10 lze 

v i dě t , ž e př i p o u ž i t í ř e z n ý c h p o d m í n e k vc 2 f2 = 120/300 se velikost delaminace na s t r a n ě 

v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m f r é z o v á n í m z v y š o v a l a s d r s n o s t í o b r o b e n é plochy Ra. 

Z v ý š e u v e d e n ý c h v ý s l e d k ů v y p l ý v á , ž e velikost delaminace na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o 

n e s o u s l e d n ý m f r é z o v á n í m byla n a m ě ř e n a u VBD D. Hodnota c e l k o v ě n a m ě ř e n é drsnosti 

o b r o b e n é plochy Ra pro sledovanou obrobenou d r á h u 396 m byla Ra = 1,88 um př i velikosti 

delaminace na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m f r é z o v á n í m = 420 um. 

Naopak n e j m e n š í velikost delaminace na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m 

f r é z o v á n í m byla n a m ě ř e n a u VBD B. Hodnota c e l k o v ě n a m ě ř e n é drsnosti o b r o b e n é plochy 

Ra pro sledovanou obrobenou d r á h u 396 m byla Ra = 0,87 um př i velikosti delaminace 

na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m f r é z o v á n í m = 130 um. 

Tabulka 13: Závislost delaminace na straně vzorků obrobeného nesousledným frézováním 
na opotřebení VBD při řezných podmínkách vcifi 

Závislost delaminace na drsnosti Ra - vc1f1 = 60/100 

O p o t ř e b e n í j edno t l i v ých V B D [Lim] Delaminace u j edno t l i v ých V B D [Lim] 

V B D A V B D B V B D C V B D D V B D A V B D B V B D C V B D D 

0,11 
± 0 , 0 2 

0,11 
± 0 , 0 1 

0,41 
± 0 , 0 2 

0,54 
± 0 , 0 3 

110,00 
± 0 , 3 6 

80,00 
± 0 , 2 5 

830,00 
± 0 , 2 0 

1520,00 
± 0 , 0 8 

0,32 
± 0 , 0 3 

0,26 
± 0 , 0 2 

1,72 
± 0 , 0 3 

1,03 
± 0 , 0 3 

120,00 
± 0 , 4 2 

90,00 
± 0 , 1 4 

1850,00 
± 0 , 1 9 

1550,00 
± 0 , 1 4 

0,53 
± 0 , 0 2 

0,51 
± 0 , 0 3 

2,39 
± 0 , 0 2 

2,88 
± 0 , 0 1 

140,00 
± 0 , 2 1 

120,00 
± 0 , 0 5 

1190,00 
± 0 , 4 2 

1680,00 
± 0 , 3 4 

0,87 
± 0 , 0 3 

0,79 
± 0 , 0 2 

3,95 
± 0 , 0 2 

4,51 
± 0 , 0 3 

180,00 
± 0 , 2 5 

140,00 
± 0 , 4 1 

1270,00 
± 0 , 3 6 

1730,00 
± 0 , 3 1 

1,29 
± 0 , 0 2 

1,09 
± 0 , 0 2 

4,86 
± 0 , 0 2 

6,19 
± 0 , 0 1 

220,00 
± 0 , 1 5 

150,00 
± 0 , 4 0 

1480,00 
± 0 , 1 4 

1790,00 
± 0 , 2 5 

1,63 
± 0 , 0 2 

1,59 
± 0 , 0 2 

5,47 
± 0 , 0 2 

7,67 
± 0 , 0 2 

280,00 
± 0 , 1 6 

170,00 
± 0 , 1 4 

1690,00 
± 0 , 2 0 

1810,00 
± 0 , 1 1 
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Graf 11: Závislost delaminace na straně vzorků obrobeného nesousledným frézováním 
na opotřebení VBD při řezných podmínkách vcih 

Z n a m ě ř e n ý c h v ý s l e d k ů u v e d e n ý c h v tabulce 13 a graficky z p ř e h l e d n ě n ý c h v grafu 11 lze 

v i dě t , ž e při p o u ž i t í ř e z n ý c h p o d m í n e k vcifi = 60/100 se velikost delaminace na s t r a n ě 

v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m f r é z o v á n í m z v y š o v a l a s v e l i k o s t í o p o t ř e b e n í . 

Z v ý š e u v e d e n ý c h v ý s l e d k ů v y p l ý v á , ž e velikost delaminace na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o 

n e s o u s l e d n ý m f r é z o v á n í m byla n a m ě ř e n a u VBD D. Hodnota c e l k o v ě n a m ě ř e n é h o 

o p o t ř e b e n í pro sledovanou obrobenou d r á h u 396 m byla 7,67 um př i velikosti delaminace 

na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m f r é z o v á n í m = 1810 um. 

Naopak n e j m e n š í velikost delaminace na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m 

f r é z o v á n í m byla n a m ě ř e n a u VBD B. Hodnota c e l k o v ě n a m ě ř e n é h o o p o t ř e b e n í 

pro sledovanou obrobenou d r á h u 396 m byla 1,59 um př i velikosti delaminace na s t r a n ě 

v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m f r é z o v á n í m = 170 um. 
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Tabulka 14: Závislost delaminace na straně vzorků obrobeného nesousledným frézováním 
na opotřebení VBD při řezných podmínkách v^h 

Závislost delaminace na drsnosti Ra - vc2f2 = 120/300 

O p o t ř e b e n í j edno t l i v ých V B D [um] Delaminace u j edno t l i v ých V B D [um] 

V B D A V B D B V B D C V B D D V B D A V B D B V B D C V B D D 

4,78 
± 0 , 0 2 

4,44 
± 0 , 0 2 

3,87 
± 0 , 0 1 

9,00 
± 0 , 0 2 

60,00 
± 0 , 2 5 

80,00 
± 0 , 0 6 

240,00 
± 0 , 2 5 

270,00 
± 0 , 2 5 

8,84 
± 0 , 0 3 

8,58 
± 0 , 0 4 

8,27 
± 0 , 0 2 

17,98 
± 0 , 0 2 

80,00 
± 0 , 1 4 

90,00 
± 0 , 1 9 

270,00 
± 0 , 3 6 

360,00 
± 0 , 2 7 

10,21 
± 0 , 0 2 

9,86 
± 0 , 0 2 

11,92 
± 0 , 0 2 

26,99 
± 0 , 0 2 

90,00 
± 0 , 0 8 

100,00 
± 0 , 1 0 

280,00 
± 0 , 1 8 

370,00 
± 0 , 1 7 

12,97 
± 0 , 0 2 

10,95 
± 0 , 0 3 

17,25 
± 0 , 0 2 

29,77 
± 0 , 0 2 

110,00 
± 0 , 0 7 

110,00 
± 0 , 1 1 

320,00 
± 0 , 1 5 

390,00 
± 0 , 2 3 

14,9 
± 0 , 0 2 

14,5 
± 0 , 0 2 

22,74 
± 0 , 0 2 

34,14 
± 0 , 0 2 

130,00 
± 0 , 2 5 

125,00 
± 0 , 1 8 

390,00 
± 0 , 0 9 

400,00 
± 0 , 1 2 

17,8 
± 0 , 0 2 

17,27 
± 0 , 0 2 

28,49 
± 0 , 0 2 

40,19 
± 0 , 0 2 

140,00 
± 0 , 1 5 

130,00 
± 0 , 1 9 

410,00 
± 0 , 1 8 

420,00 
± 0 , 1 7 
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Graf: Závislost delaminace na straně vzorků obrobeného nesousledným frézováním na opotřebení 
VBD při řezných podmínkách vczh 
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Z n a m ě ř e n ý c h v ý s l e d k ů u v e d e n ý c h v tabulce 14 a graficky z p ř e h l e d n ě n ý c h v grafu 12 lze 

v i dě t , ž e př i p o u ž i t í ř e z n ý c h p o d m í n e k vc 2 f2 = 120/300 se velikost delaminace na s t r a n ě 

v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m f r é z o v á n í m z v y š o v a l a s v e l i k o s t í o p o t ř e b e n í . 

Z v ý š e u v e d e n ý c h v ý s l e d k ů v y p l ý v á , ž e velikost delaminace na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o 

n e s o u s l e d n ý m f r é z o v á n í m byla n a m ě ř e n a u VBD D. Hodnota c e l k o v ě n a m ě ř e n é h o 

o p o t ř e b e n í pro sledovanou obrobenou d r á h u 396 m byla 40,19 um př i velikosti delaminace 

na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m f r é z o v á n í m = 420 um. 

Naopak n e j m e n š í velikost delaminace na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m 

f r é z o v á n í m byla n a m ě ř e n a u VBD B. Hodnota c e l k o v ě n a m ě ř e n é h o o p o t ř e b e n í 

pro sledovanou obrobenou d r á h u 396 m byla 17,27 um př i velikosti delaminace na s t r a n ě 

v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m f r é z o v á n í m = 130 um. 

Tabulka 15: Závislost delaminace na straně vzorků obrobeného nesousledným frézováním 
na řezné posuvové síle Fp0Suv při řezných podmínkách vcifi 

Závislost nesousledné delaminace na řezné posuvové síle F P O S U V - vc^ = 60/100 

Velikost řezné sí ly F^^ u j edno t l i v ých 
VBD [N] 

Delaminace u j edno t l i v ých V B D [um] 

F posuv 
V B D A 

F posuv 
V B D B 

F posuv 
V B D C 

F posuv 
V B D D 

V B D A V B D B V B D C V B D D 

42,60 
± 0 , 1 6 

28,90 
± 0 , 0 5 

52,50 
± 0 , 2 3 

58,70 
± 0 , 0 5 

110,00 
± 0 , 3 6 

80,00 
± 0 , 2 5 

830,00 
± 0 , 2 0 

1520,00 
± 0 , 0 8 

43,10 
± 0 , 1 7 

29,00 
± 0 , 0 6 

57,70 
± 0 , 1 8 

59,40 
± 0 , 0 4 

120,00 
± 0 , 4 2 

90,00 
± 0 , 1 4 

1850,00 
± 0 , 1 9 

1550,00 
± 0 , 1 4 

43,50 
± 0 , 0 9 

29,20 
± 0 , 0 3 

58,00 
± 0 , 2 7 

63,90 
± 0 , 1 1 

140,00 
± 0 , 2 1 

120,00 
± 0 , 0 5 

1190,00 
± 0 , 4 2 

1680,00 
± 0 , 3 4 

43,60 
± 0 , 1 7 

30,40 
± 0 , 0 6 

58,10 
± 0 , 0 8 

64,90 
± 0 , 1 1 

180,00 
± 0 , 2 5 

140,00 
± 0 , 4 1 

1270,00 
± 0 , 3 6 

1730,00 
± 0 , 3 1 

43,90 
± 0 , 0 7 

33,40 
± 0 , 1 6 

58,20 
± 0 , 0 4 

65,70 
± 0 , 1 6 

220,00 
± 0 , 1 5 

150,00 
± 0 , 4 0 

1480,00 
± 0 , 1 4 

1790,00 
± 0 , 2 5 

50,60 
± 0 , 1 6 

35,10 
± 0 , 0 8 

58,40 
± 0 , 0 4 

65,90 
± 0 , 1 8 

280,00 
± 0 , 1 6 

170,00 
± 0 , 1 4 

1690,00 
± 0 , 2 0 

1810,00 
± 0 , 1 1 
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Graf 13: Závislost delaminace na straně vzorků obrobeného nesousledným frézováním na řezné 
posuvové síle Fposuv při řezných podmínkách vcifi 

Z n a m ě ř e n ý c h v ý s l e d k ů u v e d e n ý c h v tabulce 15 a graficky z p ř e h l e d n ě n ý c h v grafu 13 lze 

v i dě t , ž e při p o u ž i t í ř e z n ý c h p o d m í n e k vcifi = 60/100 se velikost delaminace na s t r a n ě 

v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m f r é z o v á n í m z v y š o v a l a s v e l i k o s t í ř e z n é p o s u v o v é sí ly 

Fposuv-

Z v ý š e u v e d e n ý c h v ý s l e d k ů v y p l ý v á , ž e velikost delaminace na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o 

n e s o u s l e d n ý m f r é z o v á n í m byla n a m ě ř e n a u VBD D. Hodnota c e l k o v ě n a m ě ř e n é velikosti 

ř e z n é p o s u v o v é s í l y Fposuv pro sledovanou obrobenou d r á h u 396 m byla 65,9 N př i velikosti 

delaminace na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m f r é z o v á n í m = 1810 um. 

Naopak n e j m e n š í velikost delaminace na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m 

f r é z o v á n í m byla n a m ě ř e n a u VBD B. Hodnota c e l k o v ě n a m ě ř e n é velikosti ř e z n é p o s u v o v é 

s í ly Fposuv pro sledovanou obrobenou d r á h u 396 m byla 35,1 N př i velikosti delaminace 

na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m f r é z o v á n í m = 170 um. 
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Tabulka 16: Závislost delaminace na straně vzorků obrobeného nesousledným frézováním 
na řezné posuvové síle Fp0Suv při řezných podmínkách v^k 

Závislost nesousledné delaminace na řezné posuvové síle F P O S U V - vc2f2 = 120/300 

Velikost řezné sí ly F^^ u j edno t l i v ých 
V B D [N] 

Delaminace u j edno t l i v ých V B D [um] 

Fposuv 
V B D A 

Fposuv 
V B D B 

Fposuv 
V B D C 

F posuv 
V B D D 

V B D A V B D B V B D C V B D D 

58,00 
±0,03 

43,90 
± 0 , 1 6 

58,20 
± 0 , 1 2 

66,20 
± 0 , 1 4 

60,00 
± 0 , 2 5 

80,00 
± 0 , 0 6 

240,00 
± 0 , 2 5 

270,00 
± 0 , 2 5 

58,70 
± 0 , 1 2 

44,30 
± 0 , 0 2 

58,40 
± 0 , 1 3 

66,70 
± 0 , 0 9 

80,00 
± 0 , 1 4 

90,00 
± 0 , 1 9 

270,00 
± 0 , 3 6 

360,00 
± 0 , 2 7 

59,20 
± 0 , 1 5 

50,10 
± 0 , 0 9 

58,70 
± 0 , 1 0 

71,90 
± 0 , 0 8 

90,00 
± 0 , 0 8 

100,00 
± 0 , 1 0 

280,00 
± 0 , 1 8 

370,00 
± 0 , 1 7 

62,70 
± 0 , 1 9 

50,80 
± 0 , 1 6 

58,90 
± 0 , 1 6 

72,30 
± 0 , 0 6 

110,00 
± 0 , 0 7 

110,00 
± 0 , 1 1 

320,00 
± 0 , 1 5 

390,00 
± 0 , 2 3 

65,10 
± 0 , 2 0 

51,10 
± 0 , 1 5 

64,80 
± 0 , 1 0 

75,50 
± 0 , 2 0 

130,00 
± 0 , 2 5 

125,00 
± 0 , 1 8 

390,00 
± 0 , 0 9 

400,00 
± 0 , 1 2 

65,80 
± 0 , 2 1 

51,30 
± 0 , 1 0 

64,90 
± 0 , 2 3 

80,10 
± 0 , 2 1 

140,00 
± 0 , 1 5 

130,00 
± 0 , 1 9 

410,00 
± 0 , 1 8 

420,00 
± 0 , 1 7 
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Z n a m ě ř e n ý c h v ý s l e d k ů u v e d e n ý c h v tabulce 16 a graficky z p ř e h l e d n ě n ý c h v grafu 14 

je v i dě t , ž e př i p o u ž i t í ř e z n ý c h p o d m í n e k v c 2 Í 2 = 120/300 se velikost delaminace na s t r a n ě 

v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m f r é z o v á n í m z v y š o v a l a s v e l i k o s t í ř e z n é p o s u v o v é sí ly 

Z v ý š e u v e d e n ý c h v ý s l e d k ů v y p l ý v á , ž e velikost delaminace na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o 

n e s o u s l e d n ý m f r é z o v á n í m byla n a m ě ř e n a u VBD D. Hodnota c e l k o v ě n a m ě ř e n é velikosti 

ř e z n é p o s u v o v é s í l y Fposuv pro sledovanou obrobenou d r á h u 396 m byla 80,1 N př i velikosti 

delaminace na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m f r é z o v á n í m = 420 um. 

Naopak n e j m e n š í velikost delaminace na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m 

f r é z o v á n í m byla n a m ě ř e n a u VBD B. Hodnota c e l k o v ě n a m ě ř e n é velikosti ř e z n é p o s u v o v é 

s í ly Fposuv pro sledovanou obrobenou d r á h u 396 m byla 51,3 N př i velikosti delaminace 

na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m f r é z o v á n í m = 130 um. 

4.5 H o d n o c e n í tvorby t ř ísky 

Na o b r á z k u 37 lze v i dě t detaily t ř í s k y z f r é z o v á n í s p o u ž i t í m VBD B. 

Obrázek 37: Detailní pohled na mikročástice - použit mikroskop SEM 
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Obrázek 38: Detailní pohled na mikročástice - použit mikroskop SEM 

Na o b r á z k u 38 a 39 lze v i d ě t detaily t ř í s k y z f r é z o v á n í s p o u ž i t í m VBD B. Je zde m o ž n é 

v i dě t , ž e s k e l n á v l á k n a jsou tvz. obalena o k o l n í m m a t e r i á l e m a n e d o c h á z í k jejich 

u v o l ň o v á n í a delaminaci jako je tomu např . u k o m p o z i t n í c h m a t e r i á l ů t v o ř e n ý c h p r y s k y ř i c í 

a u h l í k o v ý m i v l á k n y . 

Obrázek 39: Detailní pohled na mikročástice - použit mikroskop SEM 

D r o b n á m i k r o v l á k n a , jak je lze v i d ě t na o b r á z c í c h 37 a 38, nejsou př i o b r á b ě n í ž i v o t u 

n e b e z p e č n á , jak je to nap ř . v p ř í p a d ě k o m p o z i t n í c h m a t e r i á l ů t v o ř e n ý c h p r y s k y ř i c í 

a s k e l n ý m v l á k n e m . 
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Obrázek 40: Zobrazení detailu delaminované části vzorku 



5 DISKUZE VÝSLEDŮ 
C í l e m d i p l o m o v é p r á c e bylo p r o s t u d o v á n í a sumarizace d o s a v a d n í c h p o z n a t k ů 

o problematice f r é z o v á n í k o m p o z i t n í c h m a t e r i á l ů v y z t u ž e n ý c h s k e l n ý m i v l á k n y 

se z a m ě ř e n í m na m a t e r i á l n á s t r o j e a geometrii, orientaci v l á k e n a a n a l ý z u vlivu o p o t ř e b e n í 

n á s t r o j e . D á l e s ohledem k v y b r a n é m u o b r á b ě n é m u m a t e r i á l u zvolit v h o d n é ř e z n é n á s t r o j e 

a ř e z n é p o d m í n k y . S t í m souvisel n á v r h metodiky experimentu pro f r é z o v á n í k o m p o z i t n í c h 

desek v y z t u ž e n ý c h s k e l n ý m i v l á k n y , realizace experimentu a p r o v e d e n í z h o d n o c e n í 

z í s k a n ý c h v ý s l e d k ů v r á m c i o p o t ř e b e n í ř e z n é h o n á s t r o j e v z á v i s l o s t i na p o u ž i t é m nás t ro j i , 

jeho geometrii a na orientaci v l á k e n o b r á b ě n é h o m a t e r i á l u a v z n i k l é delaminaci. 

Z á k l a d n í informace t ý k a j í c í se d a n é problematiky o b r á b ě n í k o m p o z i t n í c h m a t e r i á l ů jsou 

uvedeny v kapitole 2. Kapitola obsahuje informace o z í s k a n ý c h p o z n a t c í c h s o u v i s e j í c í c h 

s f r é z o v á n í m k o m p o z i t n í c h m a t e r i á l ů . S o u č á s t í p ř e d k l á d a n é p r á c e jsou t a k é informace 

o ř e z n ý c h n á s t r o j í c h a technologii f r é z o v á n í . Kapitola 3 obsahuje metodickou čás t 

d i p l o m o v é p r á c e . Kapitola obsahuje v e š k e r é p o t ř e b n é informace s popisem p o d m í n e k 

a p o u ž i t ý c h s t r o j n í c h z a ř í z e n í , k t e r é byly v y u ž i t y pro v ý r o b u v z o r k ů a m ě ř e n í v ý s l e d k ů 

experimentu. Z r o z s á h l é h o souboru m ě ř e n í a z í s k a n ý c h v ý s l e d k ů lze p o u k á z a t 

na n á s l e d u j í c í h o d n o c e n í . 

5.1 H o d n o c e n í o p o t ř e b e n í n á s t r o j e 

V r á m c i h o d n o c e n í o p o t ř e b e n í j e d n o t l i v ý c h VBD bylo hodnoceno o p o t ř e b e n í VBD 

v z á v i s l o s t i na d r á z e . 

Při p o u ž i t í ř e z n ý c h p o d m í n e k vcifi = 60/100 se o p o t ř e b e n í n á s t r o j ů z v y š o v a l o s r o s t o u c í 

d é l k o u / d r á h o u f r é z o v á n í . 

- n e j v y š š í o p o t ř e b e n í n á s t r o j e bylo n a m ě ř e n o u VBD D, kde hodnota o p o t ř e b e n í 

pro sledovanou obrobenou d r á h u 396 m byla VBD = 7,67 um, 

- n e j m e n š í o p o t ř e b e n í bylo n a m ě ř e n o , pro stejnou f r é z o v a n o u d r á h u 396 m, 

u VBD B = 1, 59 um. 

Při p o u ž i t í ř e z n ý c h p o d m í n e k vc2Í2 = 120/300 se o p o t ř e b e n í n á s t r o j ů z v y š o v a l o s r o s t o u c í 

d é l k o u / d r á h o u f r é z o v á n í . 

- n e j v y š š í o p o t ř e b e n í n á s t r o j e bylo n a m ě ř e n o u VBD D, kde hodnota o p o t ř e b e n í 

pro sledovanou obrobenou d r á h u 396 m byla VBD = 40,19 um, 
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- n e j m e n š í o p o t ř e b e n í bylo n a m ě ř e n o , pro stejnou f r é z o v a n o u d r á h u 396 m, 

u VBD B= 17,27 um. 

5.2 H o d n o c e n í drsnost i o b r o b e n é plochy 

V r á m c i h o d n o c e n í o p o t ř e b e n í j e d n o t l i v ý c h VBD byla hodnocena drsnost Ra v záv i s l os t i 

na o p o t ř e b e n í V B D . 

Při p o u ž i t í ř e z n ý c h p o d m í n e k vcifi = 60/100 se drsnost povrchu o b r o b e n é plochy 

z h o r š o v a l a s v e l i k o s t í o p o t ř e b e n í . 

n e j v y š š í drsnost o b r o b e n é plochy Ra byla n a m ě ř e n a u VBD D. Hodnota c e l k o v ě 

n a m ě ř e n é h o o p o t ř e b e n í pro sledovanou obrobenou d r á h u 396 m byla 

VBD = 7,67 um př i drsnosti Ra = 1,93 um, 

n e j m e n š í drsnost o b r o b e n é plochy Ra byla n a m ě ř e n a u VBD B. Hodnota c e l k o v ě 

n a m ě ř e n é h o o p o t ř e b e n í pro sledovanou obrobenou d r á h u 396 m byla 

VBD = 1,59 um př i drsnosti Ra = 0,88 um. 

Při p o u ž i t í ř e z n ý c h p o d m í n e k v c 2 Í 2 = 120/300 se drsnost povrchu o b r o b e n é plochy 

z h o r š o v a l a s v e l i k o s t í o p o t ř e b e n í . 

n e j v y š š í drsnost o b r o b e n é plochy byla n a m ě ř e n a u VBD D. Hodnota c e l k o v ě 

n a m ě ř e n é h o o p o t ř e b e n í pro sledovanou obrobenou d r á h u 396 m byla 

VBD = 40,19 um př i drsnosti Ra = 1,88 um. 

n e j m e n š í drsnost o b r o b e n é plochy byla n a m ě ř e n a u VBD B. Hodnota c e l k o v ě 

n a m ě ř e n é h o o p o t ř e b e n í pro sledovanou obrobenou d r á h u 396 m byla 

VBD = 17,27 um př i drsnosti Ra = 0,87 um. 

5.3 H o d n o c e n í ř e z n é s í l y 

Byla hodnocena z á v i s l o s t ř e z n é p o s u v o v é s í l y F p o s w na o p o t ř e b e n í j e d n o t l i v ý c h VBD. 

Při p o u ž i t í ř e z n ý c h p o d m í n e k vcifi = 60/100 se ř e z n á p o s u v o v á s í l a FpoSUV z v y š o v a l a 

s v e l i k o s t í o p o t ř e b e n í . 

- n e j v y š š í ř e z n á p o s u v o v á s í l a Fp0Suv byla n a m ě ř e n a u VBD D. Hodnota c e l k o v ě 

n a m ě ř e n é h o o p o t ř e b e n í pro sledovanou obrobenou d r á h u 396 m byla 

VBD = 7,67 um př i použ i t í ř e z n é p o s u v o v é s í l y Fposuv= 65,9 N, 
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- n e j m e n š í ř e z n á p o s u v o v á s í l a Fp0Suv byla n a m ě ř e n a u VBD B. Hodnota c e l k o v ě 

n a m ě ř e n é h o o p o t ř e b e n í pro sledovanou obrobenou d r á h u 396 m byla 

VBD = 1,59 um př i použ i t í ř e z n é p o s u v o v é s í l y FpoSUv= 35,1 N. 

Při p o u ž i t í ř e z n ý c h p o d m í n e k vc2Í2 = 120/300 se ř e z n á p o s u v o v á s í l a Fposuv z v y š o v a l a 

s v e l i k o s t í o p o t ř e b e n í . 

- n e j v y š š í ř e z n á p o s u v o v á s í l a Fposuv byla n a m ě ř e n a u VBD D. Hodnota c e l k o v ě 

n a m ě ř e n é h o o p o t ř e b e n í pro sledovanou obrobenou d r á h u 396 m byla 

VBD = 40,19 um př i p o u ž i t í ř e z n é p o s u v o v é s í l y Fp0SUv= 80,1 N, 

- n e j m e n š í ř e z n á p o s u v o v á s í l a Fp0Suv byla n a m ě ř e n a u VBD B. Hodnota c e l k o v ě 

n a m ě ř e n é h o o p o t ř e b e n í pro sledovanou obrobenou d r á h u 396 m byla 

VBD = 17,27um př i p o u ž i t í ř e z n é p o s u v o v é s í l y Fp0Suv= 51,3 N. 

Při p o u ž i t í ř e z n ý c h p o d m í n e k vcifi = 60/100 se ř e z n á p o s u v o v á s í l a Fposuv z v y š o v a l a 

s d r s n o s t í o b r o b e n é plochy Ra. 

- n e j v y š š í ř e z n á p o s u v o v á s í l a Fp0Suv byla n a m ě ř e n a u VBD D. Hodnota c e l k o v ě 

n a m ě ř e n é drsnosti o b r o b e n é plochy Ra pro sledovanou obrobenou d r á h u 396 m 

byla Ra = 1,93 um př i p o u ž i t í ř e z n é p o s u v o v é s í l y Fp0Suv= 65,9 N, 

- n e j m e n š í ř e z n á p o s u v o v á s í l a Fposuv byla n a m ě ř e n a u VBD B. Hodnota c e l k o v ě 

n a m ě ř e n é drsnosti o b r o b e n é plochy Ra pro sledovanou obrobenou d r á h u 396 m 

byla Ra = 0,88 um př i p o u ž i t í ř e z n é p o s u v o v é s í l y Fp0suv= 35,1 N. 

Při p o u ž i t í ř e z n ý c h p o d m í n e k vc 2 f 2 = 120/300 se ř e z n á p o s u v o v á s í l a Fposuv z v y š o v a l a 

s d r s n o s t í o b r o b e n é plochy Ra. 

- n e j v y š š í ř e z n á p o s u v o v á s í l a Fp0Suv byla n a m ě ř e n a u VBD D. Hodnota c e l k o v ě 

n a m ě ř e n é drsnosti o b r o b e n é plochy Ra pro sledovanou obrobenou d r á h u 396 m 

byla Ra = 1,88 um př i p o u ž i t í ř e z n é p o s u v o v é s í l y Fp0suv= 80,1 N. 

- n e j m e n š í ř e z n á p o s u v o v á s í l a Fp0Suv byla n a m ě ř e n a u VBD B. Hodnota c e l k o v ě 

n a m ě ř e n é drsnosti o b r o b e n é plochy Ra pro sledovanou obrobenou d r á h u 396 m 

byla Ra = 0,87 um př i p o u ž i t í ř e z n é p o s u v o v é s í l y Fp0suv= 51,3 N. 

5.4 Hodnocení delaminace 

Při p o u ž i t í ř e z n ý c h p o d m í n e k vcifi = 60/100 se velikost delaminace na s t r a n ě v z o r k ů 

o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m f r é z o v á n í m z v y š o v a l a s d r s n o s t í o b r o b e n é plochy Ra. 
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n e j v ě t š í velikost delaminace na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m 

f r é z o v á n í m byla n a m ě ř e n a u VBD D. Hodnota c e l k o v ě n a m ě ř e n é drsnosti o b r o b e n é 

plochy Ra pro sledovanou obrobenou d r á h u 396 m byla Ra = 1,93 um př i velikosti 

delaminace na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m f r é z o v á n í m = 1810 um, 

n e j m e n š í velikost delaminace na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m 

f r é z o v á n í m byla n a m ě ř e n a u VBD B. Hodnota c e l k o v ě n a m ě ř e n é drsnosti o b r o b e n é 

plochy Ra pro sledovanou obrobenou d r á h u 396 m byla Ra = 0,88 um př i velikosti 

delaminace na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m f r é z o v á n í m = 170 um. 

Při p o u ž i t í ř e z n ý c h p o d m í n e k VC2Í2 = 120/300 se velikost delaminace na s t r a n ě v z o r k ů 

o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m f r é z o v á n í m z v y š o v a l a s d r s n o s t í o b r o b e n é plochy Ra. 

n e j v ě t š í delaminace na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m f r é z o v á n í m byla 

n a m ě ř e n a u VBD D. Hodnota c e l k o v ě n a m ě ř e n é drsnosti o b r o b e n é plochy Ra 

pro sledovanou obrobenou d r á h u 396 m byla Ra = 1,88 um př i velikosti delaminace 

na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m f r é z o v á n í m = 420 um. 

n e j m e n š í velikost delaminace na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m 

f r é z o v á n í m byla n a m ě ř e n a u VBD B. Hodnota c e l k o v ě n a m ě ř e n é drsnosti o b r o b e n é 

plochy Ra pro sledovanou obrobenou d r á h u 396 m byla Ra = 0,87 um př i velikosti 

delaminace na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m f r é z o v á n í m = 130 um. 

Při p o u ž i t í ř e z n ý c h p o d m í n e k vcifi = 60/100 se velikost delaminace na s t r a n ě v z o r k ů 

o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m f r é z o v á n í m z v y š o v a l a s v e l i k o s t í o p o t ř e b e n í . 

velikost n e j v ě t š í delaminace na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m 

f r é z o v á n í m byla n a m ě ř e n a u VBD D. Hodnota c e l k o v ě n a m ě ř e n é h o o p o t ř e b e n í 

pro sledovanou obrobenou d r á h u 396 m byla 7,67 um př i velikosti delaminace 

na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m f r é z o v á n í m = 1810 um. 

n e j m e n š í velikost delaminace na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m 

f r é z o v á n í m byla n a m ě ř e n a u VBD B. Hodnota c e l k o v ě n a m ě ř e n é h o o p o t ř e b e n í 

pro sledovanou obrobenou d r á h u 396 m byla 1,59 um př i velikosti delaminace 

na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m f r é z o v á n í m = 170 um. 

Při p o u ž i t í ř e z n ý c h p o d m í n e k VC2Í2 = 120/300 se velikost delaminace na s t r a n ě v z o r k ů 

o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m f r é z o v á n í m z v y š o v a l a s v e l i k o s t í o p o t ř e b e n í . 

n e j v ě t š í velikost delaminace na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m 

f r é z o v á n í m byla n a m ě ř e n a u VBD D. Hodnota c e l k o v ě n a m ě ř e n é h o o p o t ř e b e n í 
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pro sledovanou obrobenou d r á h u 396 m byla 40,19 um př i velikosti delaminace 

na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m f r é z o v á n í m = 420 um. 

n e j m e n š í velikost delaminace na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m 

f r é z o v á n í m byla n a m ě ř e n a u VBD B. Hodnota c e l k o v ě n a m ě ř e n é h o o p o t ř e b e n í 

pro sledovanou obrobenou d r á h u 396 m byla 17,27 um př i velikosti delaminace 

na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m f r é z o v á n í m = 130 um. 

Při p o u ž i t í ř e z n ý c h p o d m í n e k vcifi = 60/100 se velikost delaminace na s t r a n ě v z o r k ů 

o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m f r é z o v á n í m z v y š o v a l a s v e l i k o s t í ř e z n é p o s u v o v é s í l y Fposuv. 

n e j v ě t š í velikost delaminace na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m 

f r é z o v á n í m byla n a m ě ř e n a u VBD D. Hodnota c e l k o v ě n a m ě ř e n é velikosti ř e z n é 

p o s u v o v é s í l y Fposuv pro sledovanou obrobenou d r á h u 396 m byla 65,9 N př i velikosti 

delaminace na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m f r é z o v á n í m = 1810 um. 

n e j m e n š í velikost delaminace na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m 

f r é z o v á n í m byla n a m ě ř e n a u VBD B. Hodnota c e l k o v ě n a m ě ř e n é velikosti ř e z n é 

p o s u v o v é s í l y Fposuv pro sledovanou obrobenou d r á h u 396 m byla 35,1 N př i velikosti 

delaminace na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m f r é z o v á n í m = 170 um. 

Při p o u ž i t í ř e z n ý c h p o d m í n e k vc2Í2 = 120/300 se velikost delaminace na s t r a n ě v z o r k ů 

o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m f r é z o v á n í m z v y š o v a l a s v e l i k o s t í ř e z n é p o s u v o v é s í l y Fposuv. 

n e j v ě t š í velikost delaminace na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m 

f r é z o v á n í m byla n a m ě ř e n a u VBD D. Hodnota c e l k o v ě n a m ě ř e n é velikosti ř e z n é 

p o s u v o v é s í l y Fposuv pro sledovanou obrobenou d r á h u 396 m byla 80,1 N př i velikosti 

delaminace na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m f r é z o v á n í m = 420 um, 

n e j m e n š í velikost delaminace na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m 

f r é z o v á n í m byla n a m ě ř e n a u VBD B. Hodnota c e l k o v ě n a m ě ř e n é velikosti ř e z n é 

p o s u v o v é s í l y Fposuv pro sledovanou obrobenou d r á h u 396 m byla 51,3 N př i velikosti 

delaminace na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m f r é z o v á n í m = 130 um. 

Po s h r n u t í v ý š e u v e d e n ý c h v ý s l e d k ů lze konstatovat, ž e pro o b r á b ě n í kompozitu s obsahem 

s k e l n ý c h v l á k e n se jako n e j v h o d n ě j š í j e v í VBD B s n á s l e d u j í c í m i parametry vcifi = 60/100. 

D ů v o d ů je hned n ě k o l i k : 

ř e z n á s í l a p o t ř e b n á pro f r é z o v á n í povrchu je n e j m e n š í , 

př i p o u ž i t í t é t o VBD B d o c h á z í k m i n i m á l n í delaminaci, 

- tato VBD B vykazuje n e j m e n š í o p o t ř e b e n í . 
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Tabulka 17: Souhrnný přehled jednotlivých parametrů 

P ř e h l e d p a r a m e t r ů pro j e d n o t l i v é VBD 

VB D Ř e z n é podmínky Opot řebern í 
[fjm] 

Delaminace 
[pm] 

Drsnost Cena 
[Kč /ks ] 

V B D A ^^ři 
v^f, = 60/100 1,63 

± 0 , 0 2 
280 

± 0 , 1 6 
0,94 

± 0 , 1 4 
468,-V B D A ^^ři 

v j 2 = 120/300 17,8 
± 0 , 2 

140 
± 0 , 1 5 

1,19 
± 0 , 1 0 

468,-

VBD B 

v^f- = 60/100 1,59 
± 0 , 2 0 

170 
± 0 , 1 4 

0 88 
± 0 , 2 5 

477,-VBD B 

v j 2 = 120/300 17,27 
± 0 , 0 2 

130 
± 0 , 1 9 

0,87 ± 
0,02 

477,-

VBD C 

v^f, = 60/1 OD 5,47 
± 0 , 0 2 

1690 
± 0 , 2 0 

1,47 
± 0 , 1 1 

438,-VBD C 

v j 2 = 120/300 28,49 
± 0 , 0 2 

410 
± 0 , 1 8 

1,71 ± 
0,02 

438,-

VBD D ^ ^ ^ ^ 

v,*!, =60/100 7,67 
± 0 , 0 2 

1810 + 
0,11 

1,93 
± 0 . 0 8 

438,-VBD D ^ ^ ^ ^ 

v j 2 = 120/300 40,19 
± 0 , 0 2 

420 
± 0 , 1 7 

1,88 
± 0 , 2 0 

438,-
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6 ZÁVĚR 
H l a v n í m c í l e m d i p l o m o v é p r á c e bylo zjistit, za j a k ý c h p o d m í n e k - s j a k ý m p o u ž i t í m 

v ý m ě n n ý c h b ř i t o v ý c h d e s t i č e k - j e v h o d n é f r é z o v a t k o m p o z i t n í m a t e r i á l na báz i termoplastu 

z p e v n ě n ý s k e l n ý m i v l á k n y . 

Z á k l a d n í informace o h l e d n ě problematiky o b r á b ě n í k o m p o z i t n í c h m a t e r i á l ů z p e v n ě n ý c h 

s k e l n ý m i v l á k n y jsou uvedeny v kapitole 2. Kapitola r o v n ě ž obsahuje s h r n u t í d o s a v a d n í c h 

p o z n a t k ů t ý k a j í c í c h se charakteristiky, z p r a c o v á n í , o b r á b ě n í a volby ř e z n ý c h n á s t r o j ů 

k o m p o z i t n í c h m a t e r i á l ů . Tato kapitola d á l e t a k é p o j e d n á v á o technologii f r é z o v á n í 

(podkapitola 2.2). 

P ř í p r a v ě a popisu metodiky p o t ř e b n é pro d o s a ž e n í p l á n o v a n é h o c í l e p r á c e je v ě n o v á n a 

c e l á kapitola 3. Kapitola obsahuje c e l k o v ý popis v ý r o b y v z o r k ů (podkapitola 3.1), volby 

s t r o j ů , n á s t r o j ů (podkapitola 3.2 a 3.3). D a n á kapitola d á l e popisuje postup experimentu 

a p o u ž i t ý c h z a ř í z e n í s t í m s o u v i s e j í c í c h (podkapitola 3.4). 

Z n a m ě ř e n ý c h hodnot a v ý s l e d k ů lze shrnout n á s l e d u j í c í poznatky: 

př i h o d n o c e n í o p o t ř e b e n í v záv i s l os t i na d r á z e d o s á h l a n e j l e p š í c h v ý s l e d k ů VBD B 

při p o u ž i t ý c h ř e z n ý c h p o d m í n k á c h vcifi = 60/100. Hodnota o p o t ř e b e n í 

po o b r o b e n é d r á z e 396 m byla 1,59 um. 

- př i h o d n o c e n í drsnosti o b r o b e n é plochy Ra v z á v i s l o s t i na o p o t ř e b e n í d o s á h l a 

n e j l e p š í c h v ý s l e d k ů VBD B př i p o u ž i t ý c h ř e z n ý c h p o d m í n k á c h vcifi = 60/100. 

Drsnost Ra byla 0,94 um př i o p o t ř e b e n í 1,59 um. 

- př i h o d n o c e n í ř e z n é s í ly Fp0Suv v z á v i s l o s t i na o p o t ř e b e n í d o s á h l a n e j l e p š í c h 

v ý s l e d k ů VBD B př i p o u ž i t ý c h ř e z n ý c h p o d m í n k á c h vcifi = 60/100. Velikost ř e z n é 

s í ly FposUV byla 35,10 N př i o p o t ř e b e n í 1,59 um. 

- př i h o d n o c e n í z á v i s l o s t i ř e z n é p o s u v o v é s í l y FpoSUv na drsnosti Ra n e j l e p š í c h 

v ý s l e d k ů VBD B př i p o u ž i t ý c h ř e z n ý c h p o d m í n k á c h vcifi = 60/100. Hodnota ř e z n é 

s í ly FposUV byla 65,90 N př i drsnosti Fta = 1,93 um. 

Při h o d n o c e n í z á v i s l o s t i delaminace na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m 

f r é z o v á n í m na drsnosti povrchu Ra d o s á h l a n e j l e p š í c h v ý s l e d k ů VBD B při p o u ž i t ý c h 

ř e z n ý c h p o d m í n k á c h Vc2f2 = 120/300. Velikost delaminace na s t r a n ě v z o r k ů 

o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m f r é z o v á n í m byla 130 um př i drsnosti Ra = 0,87 um. 

při h o d n o c e n í záv i s l os t i delaminace na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m 

f r é z o v á n í m na o p o t ř e b e n í VBD d o s á h l a n e j l e p š í c h v ý s l e d k ů VBD B př i p o u ž i t ý c h 

ř e z n ý c h p o d m í n k á c h vcifi = 60/100. N a m ě ř e n á velikost delaminace na s t r a n ě 
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v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m f r é z o v á n í m byla 170 um př i drsnosti 

př i c e l k o v é m o p o t ř e b e n í 1,59 um. 

při h o d n o c e n í záv i s l os t i delaminace na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m 

f r é z o v á n í m na ř e z n é p o s u v o v é s í ly FpoSUv d o s á h l a n e j l e p š í c h v ý s l e d k ů VBD B 

při p o u ž i t ý c h ř e z n ý c h p o d m í n k á c h vcifi = 60/100. N a m ě ř e n á velikost delaminace 

na s t r a n ě v z o r k ů o b r o b e n é h o n e s o u s l e d n ý m f r é z o v á n í m byla 170 um. 

Hodnota ř e z n é s í l y FPOSUV po o b r o b e n é d r á z e 396 m byla 35,10 N. 

K o b r á b ě n í k o m p o z i t n í h o m a t e r i á l u s obsahem s k e l n ý c h v l á k e n byl jako n e j v h o d n ě j š í 

v y b r á n nás t ro j pod o z n a č e n í m VBD B. J e d n á se o n á s t r o j u r č e n ý pro o b r á b ě n í k o m p o z i t n í c h 

m a t e r i á l ů . N á s t r o j vykazoval n e j m e n š í o p o t ř e b e n í , n e j m e n š í delaminaci a n e j l e p š í drsnost 

povrchu o b r o b e n é h o m a t e r i á l u . 

Co se e k o n o m i c k é h o hlediska t ý k á , VBD m a j í tu v ý h o d u , ž e k a ž d á VBD obsahuje 6 b ř i t ů . 

To z n a m e n á , ž e ve s r o v n á n í s k l a s i c k ý m i s t o p k o v ý m i f r é z a m i jsou VBD ekonomicky 

mnohem v ý h o d n ě j š í . Př i c e n ě 477,- Kč /1 VBD v y c h á z í cena na 79,50 Kč /1 bř i t . 

Z v ý s l e d k ů o b s a ž e n ý c h v d i p l o m o v é p rác i lze z hlediska ř e z n ý c h sil, drsnosti povrchu, 

o p o t ř e b e n í n á s t r o j e a delaminace d o p o r u č i t ř e z n é p o d m í n k y pro f r é z o v á n í t e r m o p l a s t ů 

s obsahem s k e l n ý c h v l á k e n vcifi = 60/100 bez p ř í t o m n o s t i p r o c e s n í kapaliny. 
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