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Anotace

Predkladand diplomova prace podava informace ohledné frézovani vybranych
kovovych a kompozitnich materiali. Hlavnim cilem diplomové prace bylo zjisténi
opotiebeni nastroje v zavislosti na feznych silach, teplotach, drsnosti povrchu, rozmérové
stability obrdbéného materidlu a celkové integrity obrobeného povrchu. Zakladni
informace ohledné frézovani vybranych materialt jsou uvedeny v teoretické Casti prace.

Dalsi ¢asti se vénuji realizaci, diskuzi a zhodnoceni celého experimentu.

Kli¢ova slova: frézovani, kompozitni material, kovovy material

Anotation:

The presented master thesis provides information about milling of selected metal
and composite materials. The main goal of the diploma thesis was to determine the wear of
tools depending on the cutting forces, temperatures, surface roughness, dimensional
stability of the machining material and the overall integrity of the machined surface. Basic
information regarding the milling of selected materials is given in the theoretical part of the
work. The next part is devoted to the implementation, discussion and evaluation of the

entire experiment.

Key words: milling, composite material, metal material
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CNC — Computer Numerical Control, Cislicové tizeny stroj
CSN - Ceskoslovenska norma

¥ — obvodova rychlost [m/s]

@ — Ghlova rychlost [rad/s]

7 — polomé&r kfivosti [m]

v, — fezna rychlost [m/s]

7 — Ludolfovo ¢islo [-]

D — pramér nastroje [m]

1 — pocet otacek [ot/s]

V7 — posuvova rychlost za ¢as [m/s]

j—",: — posuvova rychlost za otacku [m/ot]

E — posuvova rychlost na btit [m/n]
n, — pocCet bfitd nastroje [-]

h; — tloustka trisky [m]

¢; — thel posuvového pohybu [°]
Ap; — prifez tiisky [m?]

a, — hloubka zabéru [m]

K,- — uhel nastaveni hlavniho ostii [°]
b — sitka tiisky [m]

k.; — mé&rna fezna sila [N/m?]

F,, — dil&i fezna sila [N]

F, — celkova fezna sila [N]
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Cr. — konstanta vyjadiujici vliv obrabéného materialu [-]
X — exponent vlivu tloustky tisky [-]

n,, — pocet biitd v zabéru [-]

Pmax — Maximalni thel posuvového pohybu [°]
z — pocet bttt frézy [-]

1 —uhel zabéru frézy [°]

0 — obvod 1/2 kruznice [m]

D — pramér nastroje [m]

t— Cas [s]

L — délka vzorku [m]

f— posuv [mm/min]

L1 — draha pii 1 m&feni [m]

L — celkového draha nastroje [m]
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1 UVOD

V ramci diplomové préci byla feSena problematika opotiebeni fezného nastroje

pii frézovani kovovych a kompozitnich materiali na CNC obrabécim centru.

Obrabéni klasickych kovovych materialti (napt. konstrukéni ocel, nerezova ocel,
slitina hliniku) neni tak obtizné véetné volby vhodnych feznych podminek, nastroji aj.
jako u kompozitnich materiali. Kompozitni materialy je obtizné obrabét a volba feznych
podminek, nastrojt, procesnich médii aj. vyzaduje zpravidla selektivni ptistup a velkou

peclivost.

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo zjistit opotfebeni fezného néstroje pii
frézovani kovovych a kompozitnich materiali na CNC obrabécim centru v zavislosti na
silach, teplotach, drsnosti povrchu, rozmérové stability obrabéného materialu a celkové

integrity obrobeného povrchu.

Predkladani prace je rozdélena do tii zakladnich ¢asti. Prvni Cast je teoretickd a
popisuje soucasny stav poznani a vénuje problematice tfiskového obrabéni frézovanim
vybranych materiald. Dale jsou uvedeny vybrané nastroje pro frézovani téchto
materialii. Dal$i ¢ast popisuje metodiku a realizaci experimentu. Posledni ¢ast se vénuje

diskuzi a porovnani vysledki a celkovému zhodnoceni provedeného experimentu.

Obrabénymi kompozitnimi materidly v rdmci feSené diplomové praci byla
uhlikovd vldkna vazana epoxidovou pryskyfici. Vzajemnou kombinaci matrice a
vyztuzujicich vlaken bylo dosaZeno rozdilnych mechanickych vlastnosti, které bylo
nutno zohlednit pfi volbé fezného nastroje (uhlikova vlakna jsou velmi abrazivni, a tudiz
je vyzadovano co nejvice odolny nastrojovy material.) Kromé samotného néstroje mély
hlavni vliv na kvalitu obrabéni kompozitnich materiali i fezné podminky. Dilezité bylo
spravné zvolit posuv na otacky a zajistit dokonaly fez, tak aby nedochazelo k tfeni
nastroje o povrch obrobku. Vyztuzujici vlakna ptiisobi na nastroj silnym abrazivnim
uc¢inkem a jsou hlavni pfi¢inou velmi intenzivniho opotfebeni nastroje. Hodnoty
meérnych feznych sil jsou mnohem niZsi neZ pii obrabéni kovil — tim se snizuji fezné sily

a pottebny ptikon obrabéciho stroje.
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2 TEORETICKA CAST

V teoretické ¢asti jsou shrnuty dosavadni poznatky ohledné ttiskového obrabéni
frézovanim a upinani obrobkl na frézkach. Dale je vénovana pozornost problematice

obrobitelnosti vybranych materidlii a doporuceni pti obrabéni.

2.1. Triskové obrabéni pomoci frézovani

Vyroba pomoci tfiskového obrabéni spoc¢iva v odebirani prebytecného materialu
z polotovaru, a tim dojde ke zhotoveni kone¢ného vyrobku. Ttiskové obrabéni se
pouziva pro kusovou vyrobu, malosériovou vyrobu nebo hromadnou vyrobu, kde nelze
pouzit jiné metody vyroby (napft. brouseni vlozek motori, odfrézovavani nalitka). Mezi
druhy tiiskového obrabéni Ize zatadit soustruzeni, frézovani, vrtani, fezani, brouseni,
hoblovani, protahovani a specidlni metody tfiskového obrabéni. Spolecnou vlastnosti
vSech téchto metod je, ze bfit nastroje odebira material ve tvaru tfisky z polotovaru a
tvrdost néstroje je ve vétSing piipadi tvrdsi nez tvrdost materidlu. VSechny ostatni
vlastnosti, mezi které patii geometrie nastroje, rychlosti posuvi, otacky a relativni pohyb
mezi obrobkem a nastrojem jsou pro kazdy druh obrabéni specifické. Druh obrabéni je
volen dle typu vyrobku, produktivity a ptesnosti vyroby. V piipadé této diplomové praci

N A4 r

se bude jednat o frézovani na ¢islicové tizeném stroji.

2.1.1. Frézovani a déleni frézovani

V dnesni dob¢ je frézovani jednim z nejcastéjsich zptisobt tfiskového obrabéni.
Frézovani se provadi na frézkach konvenc¢nich nebo ¢islicove fizenych (CNC, Computer
Numerical Control). Za pouziti stejnych podminek by z technologického hlediska nemél
byt rozdil mezi obrabénim na konvencnich strojich nebo CNC. Pro frézovéni je

specifické, ze nastroj je namahan nepravidelné.

Frézovani se déli na 2 zakladni typy. Frézovani celem a frézovani obvodem
nastroje. Dale se frézovani déli podle relativni pohybu obrobku a nastroje vuci sobé
na sousledné a nesousledné. Do dalsi kategorie lze zaradit specialni metody frézovani
a témi zatim jsou trochoidni frézovani, rychlo-posuvové frézovani a frézovani

S minimaln¢ naklonénym vietenem [1].
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Frézovani ¢elem nastroje

Celni frézy jsou osazeny biity na &ele i na obvodu néstroje, a proto mohou
obrabét celem i obvodem. Proto se tento zptsob frézovani dale jesté dé€li na frézovani
symetrické a nesymetrické. Pfi symetrickém frézovani je osa nastroje nad obrobkem
a pfi frézovani nesymetrickém je osa nastroje mimo obrobek. Pfi tomto frézovani je
dosahovéno vyssiho fezného vykonu a tim i lepsi drsnosti povrchu. Volba sousledného
a nesousledného frézovani zalezi dle typu zvolené operace. Tento zplisob je preferovany

oproti frézovani obvodem.

Obrézek 1: Celni frézovan [2]

Frézovani obvodem

Frézovani obvodem frézy nebo také frézovani valcové se pouziva pfi pouziti
valcovych nebo tvarovych fréz. Osa nastroje je vzdy rovnobézna s obrabénou plochou.
Hloubka zdbé&ru se nastavuje kolmo na osu néstroje. Z hlediska relativniho pohybu

nastroje a obrobku Ize pouzit obrabéni sousledné nebo nesousledné

Obréazek 2: Obvodové frézovani [2]
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Frézovani sousledné

Pii sousledném frézovani nastroj vnika do materidlu a odebira tfisku
0 maximalnim plném priifezu, ktery se snizuje béhem ubéru az k nulové hodnoté. Behem
tohoto procesu jsou tiisky odvadény za néstroj. Tyto aspekty maji pozitivni vliv
na frézovani z dlivodu pfenaseni tepla do tfisky a neobrusovani bfitu. Nevyhodou miize
byt velké dynamické namahani na vstupu nastroje do materialu z divodu odebirani plné
tloustky, a proto neni doporucovano pro obrabéni pouziti keramickych nastroji.
Pro upinani obrobka pii sousledném frézovani neni potieba tak velka upinaci sila
z diivodu vtlacovani obrobku do upinaciho mechanismu. Pfi sousledném frézovani se

obvykle dosahuje lepsi drsnosti povrchu a je pouzivano pro dokoncovaci operace.

Obrazek 3: Sousledné frézovani [2]

Frézovani nesousledné

Nesousledné frézovani je ve vétSin€ pripadech nevhodné technologie Ubéru
materialu, ale pfesto ma svoje uplatnéni. Nastroj vnika do materidlu a na pocatku zabéru
ubira nulovou tloustku. Pfi vyjezdu bfitu z materialu je tloustka tiisky na své maximalni
hodnoté (plnéd tloustka), coz je jedna z nevyhod. Vysoké teploty, které vznikaji
na vystupu maji negativni vliv na otupeni nastroje a zaroveit mohou tepelné ovlivnit
materidl, ktery se bude teprve obrabét. Déle odvod tfisek neni idealni, jelikoz tiisky se
dostavaji pred nastroj a mohou se tak do zabéru dostat nékolikrat, a tim vznika zbyte¢né
teplo navic. Dalsi nevyhodou je vtahovani obrobku do nastroje, a proto je potieba vyssi
upinaci sila obrobku. Uplatnéni této technologie lze nalézt v obrabéni obrobku
s nerovnym piidavkem nebo kiehkych materialli, kde budou eliminovany razy pii vniku

nastroje do obrobku.
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Obrazek 4: Nesousledné frézovani [2]
2.1.2. Vypocet feznych sil, Feznych rychlosti a posuvii
V této kapitole nésleduje shrnuti zakladnich vzorct pro vypocty velicin

pii frézovani a odvozeni vztahli pro vypocet fezné sily.
Vypocet fezné rychlosti

Rezna rychlost neboli obvodova rychlost nastroje je jednim ze zakladnich
parametr pro frézovani. Otacky a uthlova rychlost neni jako parametr pro frézovani
vhodné uvadét, protoze nezahrnuji v sobé velikost néstroje, ackoliv zdrojovy kod

programu pro obrabéni pocita s otackami.

Vztah pro vypocet fezné rychlosti v :

—

V=wx*x7 >y, =m*D*nl (1.2)

kde: v [m/s] - obvodova rychlost,
@ [rad/s] — Gihlova rychlost,
7 [m] — polomér kfivosti,
v, [m/s] — fezna rychlost,
7 [-] — Ludolfovo ¢&islo,
D [m] — pramér nastroje,

7 [ot/s] — pocet otacek.
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Vypocet posuvové rychlosti

Posuvova rychlost je velice dulezity parametr pro obrabéni a je mozné ji udavat

ve 3 variantach — posuv na zub, posuv na otacku a posuv za minutu (sekundu). Pficemz

s posuvem v milimetrech za minutu.

Vztah pro vypocet posuvové rychlosti vy :

W’zﬁ*r‘izﬁ*z*? (1.2)
fo=f 1, (1.3)
kde: v¢ [m/s] — posuvova rychlost za ¢as,

E [m/ot] - posuvova rychlost za otacku,

E [m/n;] - posuvova rychlost na bfit,

n, [-] - pocet bfitl nastroje.
Vypocdet Fezné sily
K vypoctu tezné sily je potieba nejdiive urcit tloustku odfezavané vrstvy
materialu, ktera se v prib&éhu obrabéni méni od 0 k maximu nebo obracené podle druhu
obrabéni. Urceni tloustky tfisky v libovolném bodé¢ lze vyjadrit vztahem:

h; = E * sin @; (1.4)

kde: h; [m] - tloustka tiisky,
®; [°] — thel posuvového pohybu.

N
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Obrézek 5. Geometrie odebiraného materialu [1]
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Déle se urci plocha neboli priifez tiisky vztahem:
ADL' = ap * hi (15)
kde: Ap; [m?] — prifez trisky
a, [m] —hloubka zab&ru.

K urceni parametru prufezu tfisky celniho frézovani je nutné pocitat s thlem
nastaveni hlavniho ostii. Proto pfedchozi vztah (1.4) pro vypocet musi byt mirné

upraven:
h; = E * Sing; * sink, (1.6)
kde: k,. [°] — Gihel nastaveni hlavniho ostfi.
Siika tiisky je vypo¢itana dle nasledujiciho vztahu:
9p

b= (1.7)

Sink,

kde: b [m] — sitka tiisky.
Prttez trisky pro Celni frézovéani bude proto uréen takto:
Ap; = b * h; (1.8)

Nyni je jiz mozné piistoupit k vypoctu feznych sil.
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Rezné sily se uréuji pomoci silovych poméri na 1 bfitu, ktery je v poloze uréené
uhlem posuvového pohybu. Celkova sila plisobici na 1 bfit se rozlozi na slozky dle

nasledujiciho obrazku ¢. 6.

Fi
FfNi_ e S I_-I
\Vc ' e ‘
. 7 F
Vi <€ FcNi

Obrazek 6: Rozklad sil pri frézovani [1]

Rezna sila se vyjadii pomoci vztahu:
Fep = ke * Ap; (1.9)
kde: k.;[N/m?] — mé&ma fezn4 sila.

M¢érna fezna sila se vyjadii pomoci vztahu:

Crc
ke = 25 (2.0)
kde: Cr. [-] — konstanta vyjadiujici vliv obrabéného materialu,

X [-] — exponent vlivu tloustky tiisky.

Celkova tezna sila musi zahrnovat pocet bfiti zabéru z divodu, ze fréza je

vétSinou vicebfity nastroj. Proto 1ze pouzit nasledujici vztahy:
Vztah pro vypocet celkové fezné sily pro obvodové frézovani:

Fo =X Fg (2.1)
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Vztah pro vypocet celkové fezné sily pro Celni frézovani je zapotiebi doplnit opét

uhlem nastaveni hlavniho ostfi:
Fe = X2, Fo,» sin® Dk, (2.2)

Vztah pro vypocet poctu bfitl v zabéru pro obvodové frézovani:

n,, = % * Z (2.3)
kde: n,,[-] — pocet bfitt v zabéru,

®max [°] — maximalni Ghel posuvového pohybu,
Z [-] — pocet biita frézy

Vztah pro vypocet poctu britii v zabéru pro ¢elni frézovani:

n,, = % * Z (2.4)
kde: Y [°] — Ghel zabéru frézy

2.1.3. Obrobitelnost

Obrobitelnost materidlu je souhrn materidlovych vlastnosti pro konkrétni proces
tiiskového obrabéni. Vysledek obrobitelnosti je hodnocen pomoci ekonomicnosti,
rychlosti, jednoduchosti a kvality obrobeného materidlu. Pro obrobitelnost materidlu
neexistuje meéfitelna absolutni veli¢ina s jednotkou. Obrobitelnost neboli stupen
obrobitelnosti materialu je pojem relativni. Pfi laboratornim méfeni se za pouziti stejné
technologie, stejnych feznych podminek a pouZiti stejného nastroje porovnava vysledek

dvou nebo vice materialt, kterého bylo dosazeno.
Hlediska obrobitelnosti

1) Stalostrozméri (rozmérova a geometricka presnost)

vvvvvv

- pfesnost s jakou musi byt vyrobek vyroben, je dan normou a je vzdy

na vykresu
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2) Jakost povrchu
- obrobitelnost se oznacuje podle drsnosti obrobené plochy
3) Velikost fezné rychlosti
- pfi odpovidajici zvolené trvanlivosti
- obrobitelnost dana dle fezné rychlosti
4) Velikost fezného odporu
- obrobitelnost podle fezné¢ho odporu
5) Utvafreni tiisky

- obrobitelnost se posuzuje podle nejvhodné;jsi tvorby tiisek [3].

2.2. Problematika obrabéni kompoziti

Kompozit je siln¢ heterogenni material tvofeny dvéma a vice slozkami, které
jsou svymi vlastnostmi velmi odlisné. Materialy se navzajem neslucuji a ani uplné
nerozpoustdji. Kompozit se obvykle sklada z matrice a vyztuze. Ukolem matrice je drzet
vlakna pohromadé¢ a vyztuze zaji$t'uji mechanické vlastnosti materialu. Matrice mohou
byt kovové, keramické nebo polymerni. Vyztuze se déli na casticové, vlaknové

a deskové [4].

Obvykly postup néavrhu néstroje pro triskové obrabéni se prizpiisobuje
vlastnostem jednoho konkrétniho, obvykle homogenniho, obrabéného materialu.
Na rozdil u kompozith musi nastroj umét obrabét vice materiald s odliSnymi
mechanickymi vlastnostmi najednou. Tzn., nelze jit cestou navrhu nejlepsiho nastroje
pro dany material, ale musi se najit kompromis pro vSechny slozky kompozitu. Diky své
vlastni nehomogenit¢, abrazivni povaze vyztuh a anizotropii lze v souCasné dobé

povazovat kompozit za t€Zkoobrobitelny material [5].

2.2.1. Vybér nastroji pro frézovani kompozitu

Pro frézovani kompozith neexistuje univerzalni nastroj, a proto se tato kapitola
bude vénovat pouze vybranym nastrojim. Rezné podminky se lidi dle nastroje,
materialu, operace a stroje. Obecné se fezna rychlost pohybuje mezi 300-600 m/min

a posuv 1-5 m/min. Rezné podminky jsou vzdy uvedeny vyrobcem.
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Obrazek 7: Vybrané nastroje pro obrabéni kompozitnich material( [6-9]
Nastroj ¢.1 od firmy SANDVIK coromant je vyroben ze slinutého karbidu a je
povlakovan diamantem. Doporuéen pro frézovani hran a obrysi. Nastroj ma velkou

hloubku zabéru a maly uhel stoupani. Vhodny na dokoncovaci operace s oporou.

Nastroj ¢.2 od firmy SECO je vyroben ze slinutého karbidu a je chemicky
povlakovan diamantem. Vyznacuje se pfitlacnou konstrukci a utvareCem trisky. Je

Vhodny pro hrubovani obryst.

Nastroj ¢.3 od firmy SECO je vyroben ze slinutého karbidu a je keramicky
povlakovan. Nastroj ma pomérné malé stoupani. Je Vhodny pro frézovani kapes

a rastrovani ploch z diivodu kulového zakonceni.

Nastroj ¢.4 od firmy HUFSCHMIED je vyroben ze slinutého karbidu a je
povlakovan diamantem. Nastroj se vyznacuje vysokou feznou rychlosti 600 m/min
a posuvem 5 m/min a je vhodny pro hrubovani kapes z divodu kulového zakonceni a je

opatfen utvarecem tfisky.
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Nastroj €.5 od firmy SECO je vyroben ze slinutého karbidu a je povlakovéan
diamantem. Nastroj se vyznacCuje promenlivym stoupanim a je doporucen

pro dokoncovaci operace.

Obrézek 8: Celni fréza pro frézovani velkych ploch [8]
Nastroj na obrazku ¢. 8 je od firmy SANDVIK coromant a je opatien bfitovymi
destickami, které jsou vyrobeny ze slinutého karbidu a povlakovany diamantem

nebo Kubickym nitridem boru. Nastroj je vhodny pro frézovani velkych ploch.

2.2.2.0rtogonalni frézovani kompozitu s vliknovou vyztuzi
Ve strojirenské praxi se 1ze nejcastéji setkat s obrabénim kompoziti plnénych
vlakny, u nichz je tfeba myslet na jejich orientaci. Orientace vlaken mé obrovsky vliv

na mechanické vlastnosti materidlu, ale i na schopnost materialu byt obroben.

o _ - 4 o _ - L
0° - orientace vladken 45° - orientace vldken # uhlikové viskno

ulomené uhlikové svazek ulomenych vldken a matrice

vldkno ~ ulokena matrice

S —

zlom O matrice

90° - orientace vldken 135° - orientace vldken
ulomené uhlikové ulomené uhlikové  ulomend
vidkno vldkno mimo zdbér  vldknaa

bfitu z divodu matrice

vysokohé napéti

—eTh—

Obrazek 9: Natoceni vliaken kompozitu proti britu nastroje [6]
Obrazek ¢. 9 popisuje 4 razné techniky, v jakych muze nastroj odebirat téisku
v kompozitnim materidlu. Prvni moZnosti je natoc¢eni vldken kompozitniho materialu
vuci nastroji v 0°. V prvni fazi odebirani materidlu nastroj vtlacuje vldkna dovnitt, a to

muze mit destruktivni G€inky na cely obrobek, protoZe pii obrabéni kompozitnich dild
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s vlaknovou vyztuzi je mozno mechanicky ovliviiovat material v mistech, kde
neobrabime. V dalsi fazi nastroj obrabi vice vlaken najednou. Pfi vyjizdéni nastroje
z materialu dochazi k delaminaci materialu. Z technologického hlediska by mél tento
zpusob Ubéru materidlu nejméné vyhodny. Druhou moznosti je natoceni vlaken
kompozitniho materidlu vic¢i nastroji mezi 30-60°. V tomto piipadé mohou nastat
podobné problémy jako v prvnim piipadé, ale navic je zde horsi kvalita povrchu. Dalsi
moznosti je kolmé natoCeni nastroje vici vlaknu. Dochézi zde k ohybu a naslednému
odstiizeni vlakna. Vlakna jsou zde obrabéna po jednom. Posledni moznosti je natoceni
vldken v 135° vici néstroji, kterd je ze vSech technik technologicky nejpiivétive;si.
Vlakna jsou podrobena ohybovému a tahovému napéti a poté jsou pietrzena ve svazcich.
Problémem muZe nastat pii nedostatecné adhezi a vlakno miize byt vytazeno z matrice

[10].

2.2.3. Delaminace kompoziti

Delaminace je poskozeni na povrchu materialu typické pro kompozity a dievo.
Dtvodem je proto vldknova struktura. S timto problémem se lze setkat predevs§im
u vrtani, ale napiiklad i u ortogonalniho frézovani otvord. K delaminaci dochézi jak
pii vnikani nastroje do povrchové vrstvy materidlu z jedné strany, tak pii vyjizdéni
nastroje z materidlu z druhé strany. Delaminace je odlupovani vrstvy tim, ze nastroj
material nefeze, ale tlaci na n¢j. Dojde k poruseni adheze mezi vrstvami v materialu.

Tento problém se fesi specialni geometrii nastroje pro danou operaci [11].

2.2.4. Tvorba tiisky pri obrabéni kompoziti

Pifi obrabéni kompozitniho materidlu nevznikéd kontinudlni tiiska nebo
hoblovacka. Naopak zde vznikaji tfisky nepravidelného charakteru, rizné tlomky,
elementarni ¢astice a prach. Z tohoto diivodu je tfeba dbat na bezpe€nost prace a zajistit
odvétravani stroji, aby se predeSlo vdechnuti napt. tlomka uhlikovych vldken.

Na tvorbu tfisky ma vliv slozeni daného kompozitu, orientace vlaken a typ nastroje [12].

2.2.5. Upinani obrobku z kompoziti

Dal$im problém, se kterym je mozné se setkat u kompozitu, je jeho upnuti
pfed samotnym obrabénim. Kompozitni dil je navrhnut tak, aby m¢l urcité mechanickeé
vlastnosti v ur¢itych smérech, ale na rozdil naptiklad od oceli jeho mechanické

vlastnosti v ostatnich smérech jsou Casto zanedbatelné. Pfi upinani je mozné vyvijet silu

25



na dil ve sméru, ve kterém ma Spatné mechanické vlastnosti a lze ho tim znehodnotit.
Z téchto duvodu je tfeba pii upinani kompoziti pracovat maximalné Setrné vuci
obrobku, ale jinak se jeho upindni nelisi od ostatnich materiala a také se u kazdého

vyrobku k upinéni ptistupuje individualng.

2.2.6. Vyuziti procesni kapaliny p¥i obrabéni kompoziti

K vyuziti procesni kapaliny pii obrabéni kompozith je tfeba pfistupovat
individualn€. Z obecného hlediska je vyuziti procesni kapaliny spise nedoporucovano.
Dtivodem je velké navlhani polymernich matric a snizeni adheze v materialu. Pokud
I po okamzitém oSetieni vyrobku pfi vyuziti procesni kapaliny dochazi ke znehodnoceni
vyrobku je tieba pouZit chlazeni vzduchem nebo jinymi alternativnimi kapalinami napf.
tekuty dusik, oxid uhli¢ity. Ve vétsin€ ptipadl se vsak obrabi na sucho. U této metody
je nutné pocitat s tim, ze témer veskeré vyvinuté teplo obrabénim musi odvézt nastroj.
Je tfeba dbat na to, ze polymerni matrice maji nizkou tepelnou vodivost a navic nizkou

teplotu tani [4].

2.3.Problematika obrabéni kovi
Nize bude pozornost vénovéana pouze materialim, které byly pouzity v ramci

feSeni diplomové prace.

2.3.1. Konstrukéni ocel — CSN 12 050

Jako vzorek pro obrabéni v této diplomové praci byla pouzita ocel CSN 12 050.
Jedna se o konstrukéni ocel vhodnou k zuslecht'ovani a k povrchovému kaleni. Pouziva
se pro vyrobu ozubenych kol, htidelli, ojnic a soucasti strojii. Je velice nevhodna

pro svareni.

2.3.1.1. Obrabéni konstrukéni oceli

Pro obrabéni konstrukénich oceli se v dnesni dob¢ nejvice pouzivaji nastroje
monolitické tvrdokovové. Jsou to nastroje, které dokazou obrabét oceli do tvrdosti
aZz kolem 70 HRC a jejich posuv miiZze dosahovat az 15 m/min. V této praci bude feSeno
pouze frézovani. Frézovani oceli ma specifickou vlastnost v tom, ze pfi frézovani je
nastroj naméaham cyklicky. Hlavni nevyhoda v cyklickém naméhani je ohtati nastroje
pii ubéru tiisky a nasledného zchlazeni pti neobrabéni. Proto je doporuceno pii obrabéni

oceli pouzivat procesni kapalinu. Vyhodou je i to, Ze ocel je dobry vodi¢ tepla.
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Konstrukéni ocel nema vysoké mechanické vlastnosti (pokud nejde o obrabéni zakalené

vrstvy), a proto se nefesi problém, jak to obrobit, ale fesi se uz jen produktivita a kvalita.

2.3.1.2. Vybér nastroji pro frézovani konstrukéni oceli
V této kapitole 1ze vidét vybér nastrojl pro frézovani konstrukéni oceli. V tomto

piipad¢ se jedna o stopkové frézy.

1 3
Obrazek 10: Monolitni frézy na obrabéni konstrukcni oceli [18]

Nastroj ¢.1 od firmy Grumant je vyroben z tvrdokovu a je vhodny pro rychlo-

posuvové frézovani az 15 m/min pro hrubovani obecnich ploch.

Nastroj €.2 od firmy Grumant je vyroben ze slinutého karbidu a povlakovan

TiAIN. Nastroj je vhodny pro hrubovani konstrukénich oceli.

Nastroj ¢.3 od firmy Grumant je vyroben ze slinutého karbidu a povlakovan

TiAIN. Nastroj je vhodny pro dokoncovaci operace frézovani konstrukcni oceli.

U nastrojt ¢.2 a ¢.3 se fezna rychlost pohybuje kolem 100-200 m/min a posuv je

0.02-.0.08 mm/zub a thel Sroubovice je cca 45°.
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2.3.2. Slitina hliniku

Hlinik je velmi lehky kovovy material, ktery se v praxi pouziva vétSinou
ve formé slitin pro dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti. Hlinik ma velice
Spatnou obrobitelnost. Jako legujici prvky se pouzivaji méd’, mangan, zinek, kiemik a
hot¢ik. U slitin hliniku je obrobitelnost uz mnohem lepsi a v porovnani s oceli stejné
pevnosti je pii obrabéni dosahovano mnohem mensich sil. Dal$i vyhodou/nevyhodou
obrabéni slitin hliniku je to, Ze hlinik je velice dobry vodic tepla. Vyhodou je, ze velkou
cast tepla odvede obrobek, ale nevyhodou je velka roztaznost hliniku a mtize to mit
za nasledek nepfesnosti vyroby. Slitiny hliniku Ize rozdélit do 3 skupin a to slévarenské,
ke tvafeni a automatové. Automatové materialy jsou materidly, které by mély mit
dobrou obrobitelnost. Pro obrabéni slitin hliniku se pouzivaji nastroje s kladnym thlem
Cela z divodu malych mechanickych vlastnosti hliniku. Jako laboratorni vzorek
pro tfiskové obrabéni slitinu hliniku byl vybran material s oznac¢enim EN AW 2030 [13—

15].

2.3.2.1. Vybér nastroji pro frézovani slitin hliniku

K obrabéni slitin hliniku se pouzivaji néstroje s vét§im uhlem cela bfitu.

Obrazek 11:Stopkova fréza s lesténymi britovymi destiCkami pro obrabéni slitin hliniku
[16]

Na obr ¢ . 11 lze vidét nastroj od firmy SECO , ktery je doporucen k frézovani
slitin hliniku. Nastroj je opatfen leSt€énymi bfitovymi destickami ze slinutého karbidu.

Nastroj neni povlakovén a je ur€en k velkému ubéru tfisky.
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Obrazek 12: Monolitni fréza k dokoncovacim operacim pro frézovani slitin hliniku [18]

Na obrazku ¢. 12 je nastroj od firmy DORMER PRAMET, ktery urcen

k dokoncovacim operacim.

U frézovanti slitin hliniku ma velky vliv na vyslednou drsnost povrchu lestény

néstroj. Rezna rychlost dosahuje hodnot az 900m/min a posuv 0,03 — 0,12 mm/zub.

2.3.3. Korozivzdorna ocel

Korozivzdorna ocel je vysokolegovana ocel se zvySenou odolnosti vici korozi.
Nejvice zastoupenym prvkem po zeleze je chrom, kterého musi byt ve slitiné nejméné
12 %. Dalsimi legujicimi prvky jsou nikl, mangan, molybden, dusik, titan, niob, méd’
a kfemik. Obvykle se v korozivzdomé oceli vyskytuje i uhlik ve velmi malém mnozstvi

(setiny az desetiny procent).

2.3.3.1. Obrabéni korozivzdornych oceli

Obrobitelnost korozivzdornych oceli je velmi ovlivnéna jejich vlastnostmi, a to
hlavné relativné vysokou pevnosti v tahu, vysokym stupném zpeviiovani a vysokou
houzevnatosti. Obrobitelnost je rozdilna také pro rlizné druhy korozivzdornych oceli

napt. dle zastoupeni legujicich prvk.

U obrabéni korozivzdorné oceli se diky nepfiznivym faktoriim tvoii nartstek
na bfitu nastroje, a to velmi negativné ovliviiuje odebirani tiisky. Poté tfiska neodchazi,
ale spiSe tla¢i na bfit nastroje. Teploty v misté dotyku mohou byt tak vysoké, ze dojde
k navareni tiisek materialu na bfit nastroje. K omezeni rustu narastku jsou vyuzivany
vysoké posuvy a nizsi fezna rychlost. Spatna tepelna vodivost korozivzdornych oceli
také nepftispiva k dobré obrobitelnosti, a proto je nutné dbat na odvod tepla z obrobku
a nastroje u vSech druhii korozivzdornych oceli. Pfehfivani miize zpiisobit otupeni

nastroje a lokalni spaleni povrchu obrobku.
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Do tézkoobrobitelnych materiala se fadi austeniticka korozivzdorna ocel. Kvuli
jeji  tézkoobrobitelnosti byly vyvijeny dalsi druhy (feriticka, martenzitickad).
Obrobitelnost také zlepSuje obsah siranu manganu, ktery vzniké pfi pfidani siry do oceli,
a tak pozitivné ovliviiuje lamavost tfisky, ale zaroven je také negativné ovlivnéna
odolnost vii¢i korozi a snizovéana taznost. Z téchto divodii by nemély tyto druhy byt
pouzivéany v agresivnich prostfedich ¢i ohybany pfes malé radiusy nebo kovany za

studena. Sira také dale negativné ovliviiuje svafitelnost [17].

2.3.3.2. Doporuceni pri obrabéni korozivzdornych oceli

Vybér stroje ma zde vysSs$i naroky neZ u jinych materiald. Tuhost stroje
a spolehlivost chodu vietene jsou nejdilezitéjSimi aspekty pro volbu stroje. Dale je nutné
dbat na spravné upnuti obrobku, které¢ musi byt dostatecné tuhé. U korozivzdornych
oceli se neni obvykle tieba obavat, z davodu vysoké pevnosti korozivzdomé oceli, Ze
by byla ocel rozdrcena nebo zmacknuta. Samoziejmosti je i co nejmensi vylozeni
nastrojli, coz plati celkové pro obrabéni. Pfi samotném obrabéni je moznost pouziti
procesni kapaliny, jelikoz u korozivzdomé oceli nedochazi k degradaci materialu.
Posledni neméné dulezité doporuceni je dbat na to, aby pfi dokoncovaci operaci netezal

nastroj v zon¢ deformacniho zpevnéni [17].

2.3.3.3. Vybér nastroji pro frézovani nerezové oceli

V této kapitole I1ze vidét vyber nastrojl pro frézovani nerezové oceli.

1 2 3

Obrazek 13: Nastroje pro frézovani nerezové oceli [8, 20]
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Nastroj ¢.1 od firmy SANDVIK coromant je nastroj osazeny bfitovymi
destickami ze slinutého karbidu povlakovan TiN. Nastroj je ur¢en k frézovani velkych

nebo hrubovani kapes a drazek.

Nastroj ¢.2 of firmy Guehring je vyroben ze slinutého karbidu a povlakovan

TiAl Je urc¢en k hrubovani mensich kapes. Nastroj ma utvarec tiisky.

Nastroj ¢.3 of firmy Guehring je vyroben ze slinutého karbidu a je urcen
k dokon¢ovacim operacim. Jeho velka hloubka zabéru v radialnim sméru zajistuje

celistvost povrchu.

Rezné rychlosti se pohybuji kolem 50-150 m/min a posuv 0,008-0,2/zub.
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3 METODIKA MERENI

Metodika méfeni podava informace ohledné piipravy vzorki, provadéného
méfeni, pouzitého strojniho zafizeni, frézovacich nastrojii @ méfticich aparatur. VSechny

pouzité nastroje, stroje a méfici aparatury jsou majetkem Technické univerzity v Liberci.

3.1. Vyroba vzorku

Cilem této diplomové praci bylo zjisténi opotiebeni fezného nastroje
pii frézovani kovovych a kompozitnich materialti. Jako kovové vzorky byly vybrany
ocel 1.1191 (CSN 12 050), slitina hliniku EN AW 2030 a nerezova ocel 1.4301 (CSN
17 240). Jako zastupci kompozitnich materialG v této praci byly vybrany vzorky
Z materiali epoxydové pryskyfice, epoxydové pryskyfice plnéné prameny z uhlikovych

vldken a epoxydové pryskyfice plnéné tkaninou z uhlikovych vlaken.

3.1.1. Kovové vzorky

Ptiprava kovovych vzorkt byla zna¢né jednodussi nezli u kompozitnich
materiali. Kovové vzorky byly nafezany na pfiblizny rozmér pomoci poloautomatické
pasové pily znacky Pilous. Nasledné byly vzorky frézovany pomoci velké frézovaci
hlavy na pozadovanou rozmérovou a geometrickou piesnost. Ke spravnému porovnani
jednotlivych hledisek je dulezité, aby mély vzorky stejné rozméry. Takto pfipravené
vzorky uz mohly byt pouzity pro dané méfeni. Jedind vyjimka byla u méfeni teploty,

kde pied métfenim jest¢ musely byt vyvrtany otvory pro piipevnéni termoclanku.

3.1.2. Kompozitni vzorky

Pro vyrobu kompozitnich vzorki byla jako matrice zvolena dvouslozkova
nizkomolekularni epoxidova pryskyfice ChS-EPOXY 520 od firmy Districhem
a.s.. Vytvrzovani pryskyfice probihalo za pomoci tvrdidla T0492 v poméru 100:26
od firmy Districhem a. s.. Epoxydova pryskyfice a tvrdilo jsou zobrazeny na obrazku
¢. 14.
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Obrazek 14: Epoxidova pryskyfice a tvrdidlo
Vzorky byly vyrabény v kovové formé (viz obrazek €. 15) vrstvenim uhlikovych
vlaken/ tkaninou v separované formé na sebe a prosycovany epoxidovou pryskyfici a
tvrdidlem. Pti pfipravé vzorka bylo dbano na to, aby pryskyftice obalila uhlikova vlakna

a vytvoftila pozadované mezifazové rozhrani.

Obrazek 15: Forma pro vyrobu kompozitnich vzorkd

Pro vyrobu vzorkl bylo pouzito 180 g uhlikové vyztuze (uhlikovy roving, tkanina)

a 300 g epoxidové pryskyfice s adekvatnim mnoZzstvim tvrdidla.
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Vzorky byly po dobu 24 hodin vytvrzovéany pii teploté 22°C + 2°C. Po vyjmuti
z formy byly v8echny vzorky nasledné dotvrzeny pfi teploté 50°C po dobu 10 hodin.

Pfi vytvrzovani ani dotvrzovani nebyl pouzit zvySeny tlak.

Obrazek 16: Odlitky kompozitnich materiali
3.2. Strojni zarizeni

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny pouzita strojni zatizeni.

3.2.1. Pasova pila pilous

Pasova pila pilous byla pouzita k hrubému fezani polotovart pro frézovani.

Obrazek 17: Pasova pila
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Obréazek 18: Rezani vzorkl

3.2.2. Frézovaci centrum
Vsechna provedend méteni byla provedena na ¢islicové fizeném stroji (CNC).

Jedna se o tfiosé frézovaci centrum od némecko-japonské firmy DMG MORI.

DMG MORI-Rada CMX V
Parametry Hodnota Jednotka
Polohovaci piresnost <6 um
Maximalni otac¢ky 12 000 ot/min
Max pojezd v ose X 1100 mm
Max pojezd v ose Y 560 mm
Max pojezd v ose Z 510 mm
Max. zatiZeni stolu 1100 kg
Délka stolu 1400 mm
Siika stolu 560 mm

Tabulka 1: Parametry CNC frézy
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Obrazek 19: Frézovaci centrum DMG MORI CMX V

Frézovaci centrum se vyznaCuje vysokou tuhosti v ose Y, jak lze vidét
na obrazku ¢.19. Program pro frézovani byl napsan na panelu stroje, kde je instalovan

manual guide od firmy DMG MORI.
Nastroj

V piipadé této diplomové prace byl pro frézovani pouzit nastroj od firmy
DORMER PRAMET. Podle d¢€leni nastroju katalogu firmy PRAMET se jedna o frézy
do rohu. Jedna se o nastroj s vymeénitelnymi bfitovymi destickami. Bfitové desticky jsou
vyrobeny ze slinutého karbidu a jsou povlakovany slitinou TiN. Tento povlak vydrzi
teploty kolem 600 °C a snizuje koeficient tfeni. Nastroj je vhodny na obrabéni oceli,
nerezovych oceli a zaruvzdornych slitin. Fréza je upnuta pomoci klestiny ER40
do upinace. Upina¢ je osazen kuzelem SK40 a upnut ve stroji pomoci Sroubu/Cepu

na konci upinace (Sroub nékdy byva vyrobci ozna¢ovan jako cep).

36



TNGX 100404SR.-F |
\ Grade M6330

W cRADE

TNGX 100404SR-F
Grade M6330

80029441 7342921

3 GGSSMZB&WJI'

Made in Czech republic

- ORD228959% a0029441 o1y 10

[metric) finch]
Ve 285170  935.560
| ¢l 003011 001-004
ap 0150 004197

P20-P35

M3§

Vo 185110 605360
@y 003011 001004
ap 0150 004197

M0

S v 9040 295130
L fy 003008 001-003
-

S a3, 0140 004157

2 PRAMET

ik 5
Ix%ﬁj
E 5" '] {5

www.dormer pramet.com

2 PRAMET

www.dormerpramet.com

Obrazek 20: Pouzité britové desticky
Na obrazku ¢.20 lze vidét doporucené fezné podminky pro dané materialy

udéavané vyrobcem.

TNGX 10
g d d, I 5
1004 6,000 28 10,39 4,69

Obrazek 21: Geometrie britové desticky [19]

Na obrazku ¢.21 Ize vidét geometrii a rozmé&ry biitové desticky.
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Obrazek 22: Nastroj pro pripravu vzorkt
Nastroj na obrazku ¢. 22 byl pouzit pouze pro ptipravu vzorkl. Nastroj ma veétsi
pramér, nez je Sifka vzorku, takze je proto idealni. Tento nastroj je vhodny pro obrabéni

oceli a nerezové oceli.

Obrazek 23: Nastroj pro provedeni experimentu

Na obrazku ¢. 23 1ze vidét kompletni nastroj véetné upinace.

Obrazek 24: Detail nastroje pro experiment
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Obrazek ¢.24 ukazuje detail bfitové desticky upnuté v nastroji. Pro jednoduchost

a ekonomicnost bylo pro frézovani pouZzita pouze jedna upnuta btitova desticka.

3.3. MéFici aparatura

V nésledujicich podkapitolach bude popsédna méfici aparatura.

3.3.1. Méreni sil

Pro méfeni sil pii frézovani byl pouzit tfislozkovy piezoelektricky dynamometr
KISTLER. Piezoelektrické dynamometry patii k nejpouzivanéjSim dynamometrim
a funguji na principu piezoelektrickém jevu, ktery je definovan vznikem elektrického
naboje na povrchu nekterych krystalt vlivem mechanického zatizeni. Vlivem deformace
krystalu dojde k posunuti t€zisté¢ kladnych a zapornych iontt, které se pied deformaci
nachézeji ve stejném bodé¢ a vznikne na povrchu krystalu elektricky néboj, ktery je pfimo
umérny zatézujici sile. Tento jev zle pozorovat jen u krystalii, které nemaji stied
symetrie a lze ho aplikovat i opacné tak, ze vlivem pasobeni elektrického pole na krystal

vznikne mechanické zatiZeni.

Obrazek 25: Piezoelektricky dynamometr se strojnim svérakem

Elektricky néboj, ktery vznik4 na snimaci dynamometru je velice maly, a proto
musi byt zesilovan. K zesileni slouzi pfipojeny ndbojovy zesilovac (viz. obrazek ¢. 25),
ktery je spojen s dynamometrem pomoci robustniho kabelu chranéného kovovym
obalem. Konektory kabelu jsou opatieny krytkami proti vniknuti prachovych necistot,
které vznikaji pfi obrabéni. Nabojovy zesilovac je nasledné propojen pomoci datového

kabelu s pocita¢em.
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Obrazek 26: Nabojovy zesilovac

Pocitacovy program LabVIEW zpracovava data a zobrazuje vysledky pomoci
grafii. Z téchto grafti se vyseparuji chybna méfeni a odecte se 5 hodnot sil, pficemz
kazda sila je primérem z 5 amplitud sil. Toto méfeni se opakuje pro kazdé tezné
podminky pétkrat a vznikne tak 25 hodnot sil, které se poté statisticky zpracovavaji

v programu Excel. (Viz. ptiloha Excel)
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Obrazek 27: Ukazka grafického vystupu z programu LabView
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Dynamometr se upne na stil obrabéciho centra pomoci Sroubii a jeho poloha se
ustavi pomoci thelnice. Na dynamometr se pfipevni strojni svérak opét pomoci Sroubti.
Poté se dynamometr zkalibruje silomérem ve vSech osach za pouziti riizné sily
a pocitacovy program LabVIEW si vypocita kalibra¢ni konstanty. Timto je dynamometr

piipraven k pouziti.

3.3.2. Méreni termodynamické teploty

Meéieni termodynamické teploty probihalo za pomoci termoc¢lanka typu K. Prvni
termoclanek je vyroben ze slitiny Ni-Cr (90 % Ni;10 %Cr) — Chromel. Chromel je slitina
pfimo urc¢ena K vyrobé kladnych vodict termoclanku typu K a vydrzi teploty do cca
1100 °C. Druhy termoclanek je vyroben ze slitiny Ni-Al-Mn-Si (95 % Ni;2 % Al
2 % Mn;1 % Si) a tato slitina se nazyva alumel. Alumel je magneticky material a pouziva
se k vyrobé negativnich vodict termoclankt typu K a vydrzi teploty do cca 1400°C.
Vyhoda téchto termoclanki je, ze daji ptivafit ke kovovym materidltim a timto vznikne

tepelny ,,most*.

Obrazek 28: Termoclanek typu K

Termoc€lanky jsou pfivareny v otvoru vzorku pomoci kondenzéatorové svarecky.
Obrabéni probiha z druhé strany vzorku, nez jsou otvory a probiha tésné¢ nad
termoclanky. Je dilezité dbat na to, aby ndstroj neobrab¢l konce termoclankd, tim by
doslo ke znehodnoceni méfeni. V kazdém vzorku pro méfeni termodynamické teploty

je vyhotoveno 5 otvort v fadé.

Druh4 strana termoclankt je pfipojena do patice-sbérnice, kterd se kalibruje
podle typu pouziti termoc¢lank. Zménou termodynamické teploty na konci vodict

termoclanku se méni napéti ve vodicich. Tato zména napéti se pohybuje v fadech pV.
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Sbérnice prevadi zménu pV na termodynamickou teplotu. Aktualni teplotu termoc¢lanki
lze vidét na obrazovce fidici jednotky. Na fidice jednotce je nastaveno pocet méieni
za 1 sekundu a délka méfeni v sekundach. Ridici jednotka je pomoci datového kabelu
spojena s poitatem. Ridici jednotka po skonéeni méfeni vygeneruje datovy soubor
s koncovkou *.csv. Tento typ souboru lze otevtit v programu Excel. Naméfena data

z excelu se poté staticky zpracovavaji. (viz. ptiloha Excel)

Obréazek 29: Ridici jednotka pro méfeni termodynamické teploty

3.3.3. Méreni drsnosti povrchu

Laboratorni métfeni drsnosti povrchu probihalo na profilometru MITUTOYO
SV-2000N2 SURFTEST. Jedna se o dotykova profilometr (viz obrazek ¢. 30), ktery
pomoci diamantového hrotu ptejizdi po povrchu méfeného vzorku. Tento vertikéalni
pohyb se transformuje na elektricky signal a ten je pomoci datového kabelu odesilan
do pocitacového programu Surfpak. Program Surfpak umoziuje méfit 26 parametra

drsnosti podle norem 1SO, DIN, ANSI A JIS.

7 Obézek 30: Profilometr
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V piipad¢ této diplomové praci se pracovalo S parametry drsnosti povrchu Ra,
Rz a Rt. Pomoci vodicich Sroubl profilometru byl diamantovy hrot vzdy nastaven
do spravné polohy ofrézovaného mista. Na kazdém méfeném useku vzorku byly
vyhotoveny 3 méteni drsnosti. Na kazdém vzorku bylo 5 useku. Profil povrchu vzorku
byl vyobrazen v programu Surfpak a priméry téchto hodnot byly zaznamenavany
do programu Excel. Pro jednotlivé fezné podminky timto zpisobem vzniklo 15 méteni

drsnosti povrchu.

Obrazek 31: Detail hrotu profilometru

3.3.4. Méreni rozmérové stability

K méfeni rozmérové stability byl pouzit digitdlni tfmenovy mikrometr znacky
MITUTOYO, ktery dokaze méfit s presnosti 1um. Vzorek byl upnut do strojniho
sveéraku a zméfen na 8 vychozich mistech. Nasledné se odebrala tiiska strojné nastavena
na 1 mm a vzorek se opét zméfil na stejnych 8 mistech. S rozdilem naméfenych hodnot
se poté statisticky nakladalo. Celkova odebrana tfiska byla 4 mm a toto méteni se

opakovalo Ctyfikrat.

3.3.5. Méreni opoti‘ebeni nastroje

Opotiebeni biitové destiCky bylo méfeno na dilenském mikroskopu ZEISS.
Mikroskop je opatfena pficnym a podélnym posuvem a rotaci stolu, pficemz je vSe
ovladano mechanicky. Pfesnosti polohovani je dosazena pomoci mikrometrickych
Sroubti. Odecitani hodnot se provadi za pomoci mikrometrickych hlavic s rozliSenim

0,01 mm.
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Obrazek 33: Detail pohledu v mikroskopu
Pro kazdé méfeni bylo pouzito jedné fezné hrany britové desticky. Hloubka
zabéru byla nastavena na 1 milimetr a po kazdém ofrézovani bylo méfeno opotiebeni
biitu. Délka vytvotené drazky v obrobku byla 55 mm a méfeni bylo pro 1 bfit opakovano

pétkrat. Celkem méfenych bfith pro jednotlivé fezné podminky byly 3.
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Vypocet drahy, kterou urazil bfit pii jednom méfeni (cca délka cykloidy

nastroje).

Parametr Hodnota Jednotka
Rezna rychlost — vc 80 [m/min]
Posuvova rychlost — f 50 [mm/min]
Hloubka zabéru — ap 1 [mm]
Délka drazky v obrobku — L 55 [mm]
Primér nastroje — D 25 [mm]
Pocet britovych desti¢ek — n 1 -

Tabulka 2:Vstupni hodnoty pro vypocet drahy nastroje

Obvod vysece

D
0=7T*E=T[*0,025=0,0785m

Ve 80 _ 10186 ot
n_n*D_n*0,0ZS_ “min
_L_00s5_
~FT 0050

Li=nx*t*0=1018,6 1,1+ 0,0785 = 87,9 m ~88m
LC :Ll *Naragn = 88*x5=440m
Celkova dréaha, kterou urazil bfit pfi jednom méfeni je 440 m.

Vyhodnoceni opotiebeni bylo dosazeno zaostfenim obrazu mikroskopu
a nasledn¢ pomoci nitkového kifize a mikrometrickych hlavic odectena velikost

opottebeni.
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4 EXPERIMENT

Realizace experimentu byla rozdélena do 5 ¢asti — méfeni feznych sil, rozmérové
piesnosti, velikosti opotfebeni nastroje, termodynamické teploty a drsnosti povrchu.
V kazdé casti experimentu jsou uvedeny tabulky s vysledky (tab. 3-23), Vv jejichz
zéhlavich je vzdy uveden pouzity material a fezné podminky.

4.1 Méreni sil pri frézovani

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny vysledné primérné hodnoty s chybou
méfeni pro fezné sily vosach Y a Zu jednotlivych materiali za danych feznych

podminek. Vysledky sil jsou uvadény v celych ¢islech.

Material-Ocel 12 050
. Bez procesni S procesni
Hloubka zabéru | Rezna ry?hlost Posuv. kapaliny kapalinou
[mm] [m/min] [mm/min] F, [N] F, [N]
80 50 417 + 4 407 + 12
3 180 50 430 + 24 291 £ 9
80 100 642 + 11 616 + 4
180 100 418 + 8 406 + 8
80 50 153 + 4 137 + 2
1 180 50 115 + 4 9 + 1
80 100 233 + 3 217 = 5
180 100 155 + 3 145 + 1

Tabulka 3: Vysledky feznych sil v ose Y u oceli

Z tabulky ¢. 3 vyplyva, ze nejvétsi naméfena fezna sila u oceli v ose Y byla
naméiena za feznych podminek a, =3 mm, v = 80 m/min a f = 100 mm/min bez pouziti
procesni kapaliny a nejmensi fezna sila byla namétena za feznych podminek ap =1 mm,

Ve = 180 m/min a f = 50 mm/min s pouzitim procesni kapaliny.
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Material-Dural 2030

Bez procesni S procesni

Hloubka zabéru Rezna rychlost Posuv kapaliny kapalinou
[mm] [m/min] [mm/min] F, [N] E, [N]

80 50 198 + 4 194 + 3

3 180 50 131 + 4 135 =+ 3

80 100 278 + 5 298 + 5

180 100 186 + 5 181 + 3

80 50 76 £ 1 71 £ 2

1 180 50 47 =+ 1 48 =+ 1

80 100 101 + 3 110 =+ 2

180 100 73 £ 2 66 + 2

Tabulka 4: Vysledky feznych sil v ose Y u slitiny hliniku

Z tabulky ¢. 4 vyplyva, ze nejvétsi naméiena fezna sila u slitiny hliniku v ose Y

byla naméfena za feznych podminek ap = 3 mm, v¢ = 80 m/min a f = 100 mm/min

za pouziti procesni kapaliny a nejmensi fezna sila byla naméfena za feznych podminek

ap =1 mm, v¢ = 180 m/min a f = 50 mm/min bez pouziti procesni kapaliny.

Material-Nerezova ocel 1.4301

Bez procesni S procesni
Hloubka zabéru | Rezna rychlost Posuv kapaliny kapalinou
[mm] [m/min] [mm/min] F, [N] E, [N]

80 50 471 + 6 477 = 4
3 180 50 297 = 5 345 + 8
80 100 801 + 22 763 + 8

180 100 427 + 10 439 + 11
80 50 152 + 2 165 + 2
1 180 50 101 + 2 119 + 2
80 100 258 = 4 263 + 3
180 100 165 + 6 151 + 2

Tabulka 5: Vysledky feznych sil v ose Y u nerezové oceli

Z tabulky ¢. 5 vyplyva, Ze nejveétsi naméfena fezna sila u nerezové oceli v 0se Y

byla naméfena za feznych podminek ap = 3 mm, v¢ = 80 m/min a f = 100 mm/min

bez pouziti procesni kapaliny a nejmensi fezna sila byla naméfena za feznych podminek

ap =1 mm, v¢ = 180 m/min a f = 50 mm/min bez pouziti procesni kapaliny.

47



Material-Epoxydova pryskyfrice

Bez procesni S procesni
Hloubka zdbéru | Rezna rychlost Posuv kapaliny kapalinou
[mm] [m/min] [mm/min] F, [N] F, [N]

80 50 68 + 1 66 + 3

3 40 50 96 + 5 78 £ 5
80 100 109 + 4 86 + 3

40 100 101 £ 11 111 + 6

80 50 36 + 1 31 £ 2

1 40 50 33 + 2 39 £ 2
80 100 41 += 2 47 + 3

40 100 53 + 4 52 + 4

Tabulka 6: Vysledky feznych sil v ose Y u epoxydove pryskyrice

Z tabulky ¢.6 vyplyva, ze nejveétsi naméiena fezna sila u epoxydové pryskytice
Vv ose Y byla namétena za feznych podminek ap = 3 mm, v = 40 m/min a f = 100 mm/min
za pouZiti procesni kapaliny a nejmensi fezna sila byla naméfena za feznych podminek

ap =1 mm, v¢ = 80 m/min a f= 50 mm/min za pouZziti procesni kapaliny.

Material-Uhlikova vlakna v EP

Bez procesni S procesni

Hloubka zabéru | Rezna rychlost Posuv kapaliny kapalinou
[mm] [m/min] [mm/min] F, [N] F, [N]
80 50 64 + 2 73 + 2

3 40 50 92 + 6 97 £+ 9
80 100 89 + 8 88 = 5

40 100 125 + 8 135 = 7

80 50 24 + 1 29 + 2

1 40 50 49 + 2 18 + 1
80 100 36 £+ 2 33 £ 3

40 100 69 + 4 58 £ 4

Tabulka 7: Vysledky feznych sil v ose Y u epoxydové pryskyfice plnéné prameny
z uhlikovych vildken

Z tabulky ¢.7 vyplyva, ze nejveétsi naméfena fezna sila u epoxydové pryskytice
plnéné prameny z uhlikovych vldken v ose Y byla namétfena za feznych podminek
ap = 3 mm, v¢ = 40 m/min a f = 100 mm/min za pouziti procesni kapaliny a nejmensi
fezna sila byla naméfena za feznych podminek ap = 1 mm, v¢ = 40 m/min a f = 50

mm/min za pouziti procesni kapaliny.
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Material-Tkanina z uhlikovych vlaken v EP

Bez procesni S procesni
Hloubka zabéru | Rezna rychlost Posuv kapaliny kapalinou
[mm] [m/min] [mm/min] E, [N] E, [N]

80 50 129 + 5 225 + 15

3 40 50 253 + 9 218 £ 5
80 100 204 + 5 251 + 22

40 100 271 + 12 318 £ 5

80 50 51 + 3 78 + 5

1 40 50 79 £ 2 79 £ 4

80 100 68 + 2 92 + 6

40 100 108 =+ 3 104 + 3

Tabulka 8: Vysledky feznych sil v ose Y u epoxydové pryskyrice plnéné tkaninou z

uhlikovych viaken

Z tabulky ¢. 8 vyplyva, Ze nejvétsi naméfena fezna sila u epoxydové pryskyfice

plnéné tkaninou z uhlikovych vldken v ose Y byla namétena za feznych podminek ap =

3 mm, v¢ = 40 m/min a f = 100 mm/min za pouziti procesni kapaliny a nejmensi fezna

sila byla naméfena za feznych podminek ap = 1 mm, v¢ = 80 m/min a f = 50 mm/min

bez pouziti procesni kapaliny.

Material-Ocel 12 050

Bez procesni S procesni
Hloubka zdbéru | Rezna rychlost Posuv kapaliny kapalinou
[mm] [m/min] [mm/min] E. [N] F. [N]

80 50 29 £ 9 64 + 8

3 180 50 83 + 14 57 + 11
80 100 66 + 15 26 + 2

180 100 100 + 11 80 + 13
80 50 43 + 7 25 = 1
1 180 50 29 + 3 31 + 2
80 100 35 + 2 32 + 1
180 100 38 + 6 32 = 1

Tabulka 9: Vysledky feznych sil v ose Z u oceli

Z tabulky ¢.9 vyplyva, ze nejveétsi naméfend fezna sila u oceli v 0se Z byla

namétena za feznych podminek a, = 3 mm, v¢ = 180 m/min a f = 100 mm/min bez pouziti

procesni kapaliny a nejmensi fezna sila byla naméfena za feznych podminek ap =1 mm,

Ve = 80 m/min a f = 50 mm/min za pouziti procesni kapaliny.
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Material-Dural 2030

. Bez procesni S procesni
Hloubka zabéru Rezna rychlost Posuv kapaliny kapalinou
[mm] [m/min] [mm/min] F. [N] F. [N]

80 50 3 + 5 36 £+ 2
3 180 50 26 + 5 33 + 4
80 100 38 + 6 46 + 8
180 100 41 + 10 30 £+ 2
80 50 22 + 1 18 + 1
1 180 50 14 + 1 20 £ 2
80 100 34 + 1 27 + 1
180 100 26 + 2 18 + 2

Tabulka 10: Vysledky feznych sil v ose Z u slitiny hliniku

Z tabulky ¢. 10 vyplyva, ze nejvetsi naméfena fezna sila u slitiny hliniku v ose Z
byla naméfena za feznych podminek ap = 3 mm, v¢ = 80 m/min a f = 100 mm/min

za pouZiti procesni kapaliny a nejmensi fezna sila byla naméfena za feznych podminek

ap =1 mm, v¢ = 180 m/min a f = 50 mm/min bez pouziti procesni kapaliny.

Material-Nerezova ocel 1.4301

. Bez procesni S procesni
Hloubka zabéru | Rezna rychlost Posuv kapaliny kapalinou
[mm] [m/min] [mm/min] F. [N] F, [N]
80 50 73 + 12 83 + 13
3 180 50 68 + 10 83 + 13
80 100 130 + 15 93 + 14
180 100 70 + 10 88 + 18
80 50 42 + 2 38+ 1
180 50 45 + 3 33 = 2
1 80 100 50 =+ 3 58 + 2
180 100 58 + 10 42 + 3

Tabulka 11: Vysledky feznych sil v ose Z u nerezové oceli

Z tabulky ¢. 11 vyplyva, Ze nejvétsi naméfena fezna sila u nerezové oceli v 0Se
Z byla namé&fena za feznych podminek a, = 3 mm, v¢ = 80 m/min a f = 100 mm/min

bez pouziti procesni kapaliny a nejmensi fezna sila byla naméfena za feznych podminek

ap =1 mm, v¢ = 180 m/min a f = 50 mm/min za pouZiti procesni kapaliny.
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Material-Epoxydova pryskyfrice

Bez procesni S procesni
Hloubka zabéru Rezna rychlost Posuv kapaliny kapalinou
[mm] [m/min] [mm/min] F. [N] F, [N]

80 50 26 = 2 25 + 2
3 40 50 52 + 3 31 £+ 3
80 100 58 + 4 51 =+ 4
40 100 49 + 5 52 =+ 3
80 50 30 + 1 21 + 1
1 40 50 18 + 1 24 + 2
80 100 26 + 1 30 £ 2
40 100 33 + 2 27 + 2

Tabulka 12: Vysledky feznych sil v ose Z u epoxydové pryskyrice

Z tabulky ¢. 12 vyplyva, ze nejveétsi namétena fezna sila u epoxydové pryskyftice
V ose Z byla naméfena za feznych podminek ap = 3 mm, v¢ = 80 m/min a f = 100 mm/min
bez pouziti procesni kapaliny a nejmensi fezna sila byla naméfena za feznych podminek

ap =1 mm, v¢ = 40 m/min a f= 50 mm/min bez pouziti procesni kapaliny.

Material-Uhlikova vlakna v EP

. Bez procesni S procesni
Hloubka zabéru Rezna rychlost Posuv kapaliny kapalinou
[mm] [m/min] [mm/min] E. [N] F. [N]

80 50 48 + 4 35 + 2
3 40 50 35 + 3 30 =+ 3
80 100 52 + 4 40 + 4
40 100 73 + 5 45 + 5
80 50 31 + 1 25 + 1
1 40 50 29 £ 2 13 £+ 0
80 100 41 = 2 31 + 2
40 100 51 + 2 43 + 2
Tabulka 13: Vysledky reznych sil v ose Z u epoxydové pryskyrice plnéné prameny z

uhlikovych viaken

Z tabulky ¢. 13 vyplyva, ze nejveétsi namétena fezna sila u epoxydové pryskyftice
plnéné uhlikovymi vldkny v ose Z byla naméfena za feznych podminek ap =3 mm, v¢ =
40 m/min a f = 100 mm/min bez pouziti procesni kapaliny a nejmensi fezna sila byla
naméfena za feznych podminek a, = 1 mm, v¢ = 40 m/min a f = 50 mm/min za pouziti

procesni kapaliny.
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Material-Tkanina z uhlikovych viaken v EP
. Bez procesni S procesni
Hloubka zabéru | Rezna rychlost Posuv kapaliny kapalinou
[mm] [m/min] [mm/min] E. [N] F. [N]

80 50 23 £ 2 39 + 6
3 40 50 36 + 3 24+ 2
80 100 37 + 3 51 + 5
40 100 43 + 4 51 + 4
80 50 24+ 2 34 + 1
1 40 50 42 + 1 30 + 2
80 100 34 + 2 43 £ 2
40 100 5 + 1 41 + 3
Tabulka 14: Vysledky reznych sil v ose Z u epoxydové pryskyrice pinéné tkaninou z

uhlikovych viaken

Z tabulky ¢. 14 vyplyva, ze nejveétsi namétena fezna sila u epoxydové pryskyftice
plnéné tkaninou z uhlikovych vldken v 0se Z byla namétena za feznych podminek ap =
3 mm, v¢ = 80 m/min a f = 100 mm/min za pouziti procesni kapaliny a nejmensi fezna
sila byla naméfena za feznych podminek ap = 3 mm, v¢ = 80 m/min a f = 50 mm/min

bez pouziti procesni kapaliny.

4.2 Méreni rozmérové piesnosti
V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledné primérné hodnoty s chybou méteni
pro méfeni rozmerové presnosti u jednotlivych materialii za danych feznych podminek.

Vysledky rozmérové presnosti jsou uvadény V tisicinach milimetru.

Rozmérova presnost

Rezné podminky v.=80 m/min; f=50 mm/min; a,=1 mm

Bez procesni S procesni

Material kapaliny kapalinou

Rozmér [mm] Rozmér [mm]
Ocel 12 050 1,001 + 0,001 0,999 + 0,000
Dural 2030 1,000 + 0,001 1,000 + 0,001
Nerezova ocel 1.4301 1,000 + 0,001 0,999 + 0,001
Epoxydova pryskyfice 0,991 + 0,002 0,975 £ 0,002
Uhlikova vlakna 1,000 + 0,001 0,992 + 0,002
Tkanina z uhlikovych vlaken v EP 0,997 + 0,002 0,983 + 0,003

Tabulka 15: Vysledky rozmérové stability
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Z tabulky ¢. 15 lze vy¢ist, Ze nejvyssi rozmérova piesnost pii frézovani byla
dosazena u kovovych materiali zejména u slitiny hliniku. Nepiesného frézovani bylo
dosazeno u nekovovych materiali a nejméné piesného obrdbéni bylo dosazeno

u nekovovych materidlti s pouzitim procesni kapaliny.

4.3 Méreni opoti‘ebeni biitové desticky
V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledné primérné hodnoty s chybou méteni
pro méfeni opotiebeni bfitové desticky u jednotlivych materidli za danych feznych

podminek. Vysledky opotiebeni jsou uvadény v setinach milimetru.

Opotrebeni britové desticky

Rezné podminky

vc=80 m/min; f=50 mm/min; ap=1 mm

Bez procesni kapaliny | S procesni kapalinou
Material Velikost opotiebeni Velikost opotiebeni
BD [mm] BD [mm]

Ocel 12 050 0,04 + 0,01 0,03 + 0,01
Dural 2030 0,03 + 0,01 0,02 £ 0,00
Nerezova ocel 1.4301 0,06 + 0,01 0,04 + 0,00
Epoxydova pryskyfice 0,05 + 0,01 0,04 + 0,00
Uhlikova vlakna 0,05 + 0,00 0,03 + 0,00
Tkanina z uhlikovych vlidaken v EP 0,08 + 0,01 0,04 + 0,00

Tabulka 16: Opotrebeni bfitové desticky u jednotlivych materiald

Z tabulky ¢. 16 lze vidét, Ze nejvyssi opotiebeni biitové desti¢ky bylo dosazeno
u frézovani epoxydové pryskyfice plnéné tkaninou z uhlikovych vlaken bez pouziti
procesni kapaliny. Dale nejvys$si opotiebeni u kovového materialu je u nerezové oceli

A4

procesni kapaliny.

4.4 Méteni termodynamické teploty
V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledné primérné hodnoty s chybou méteni
pro méfeni termodynamické teploty u jednotlivych materidld za danych feznych

podminek. Vysledky opotiebeni jsou uvadény v celych cislech.
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Rezna Termodynamicka Termodynamicka
Material rychlost Posuv. teplota [°C] teplota [°C]
.- | [mm/min] , . . .
[m/min] bez procesni kapaliny s procesni kapalinou
80 50 33 + 1 24+ O
Ocel 12 050 180 50 38 + 3 24+ O
280 50 46 + 5 24+ O
80 50 27 = O 23 = 0
Dural 2030 180 50 29 + 1 23 =+ O
280 50 30 + O 24 £ O
80 50 44 + 2 24 £+ 0
Nerezova ocel 1.4301 180 50 54 + 5 25 + O
280 50 70 = 7 25 = O
dovi 40 50 23 + O 22 = O
i‘::l‘(’yﬁ:: 80 50 25 & 1 23 £ 0
120 50 26 = 1 23 =+ O
40 50 23 + O 24 + O
Uhlikova vlakna v EP 80 50 23 + O 24+ O
120 50 24 + O 25 = O
. , . 40 50 27 + 1 22 = O
Tka":"?gkz:h‘:':smh 80 50 26 t 0 2 + 0
120 50 30 + O 24 + O

Tabulka 17:Vysledné termodynamické teploty u je&notlivych materiald

Z tabulky ¢. 17 je patrné, ze nejvyssich teplot pii frézovani bylo dosazeno
u nerezové oceli pfi feznych podminkach ap = 1 mm, v¢ = 280 m/min a f = 50 mm/min
pryskyfice plnéné prameny z uhlikovych vlaken za feznych podminek a, = 1 mm,
V¢ = 40 m/min a f = 50 mm/min s pouzitim procesni kapaliny a u epoxydové pryskyfice
plnéné tkaninou z uhlikovych vlaken za feznych podminek ap = 1 mm, v¢ = 40/80 m/min

a f=50 mm/min s pouzitim procesni kapaliny.

4.5 Méreni drsnosti povrchu
V nasledujici tabulce a grafu jsou uvedeny vysledné praimérné hodnoty s chybou
meéfeni pro méfeni drsnosti povrchu u jednotlivych materiald za danych feznych

podminek. Vysledky opotiebeni jsou uvadény v mikrometrech.
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Material-Ocel 12 050

Hloubka Bezna o Bez proFesni S procEesni

24béru rychlost Posuv. Oznacen.l kapaliny kapalinou
[mm] [m/min] [mm/min] drsnosti Drsnost povrchu Drsnost povrchu

[um] [pm]

Ra 1,651 + 0,077 1,299 + 0,038
3 80 50 Rz 9,350 + 0,406 7,829 + 0,389
Rt 10,941 + 0,441 9,653 *+ 0,516
Ra 1,171 + 0,101 0,123 + 0,005
3 180 50 Rz 7,023 + 0,537 0,830 + 0,138
Rt 9,150 + 0,759 1,108 + 0,127
Ra 0,369 + 0,009 0,168 + 0,008
3 80 100 Rz 2,789 + 0,299 1,652 + 0,191
Rt 3,783 + 0,620 2,632 + 0,485
Ra 0,291 + 0,053 0,100 + 0,006
3 180 100 Rz 2,037 + 0,423 0,741 + 0,077
Rt 3,902 + /1,066 0,953 + 0,219
Ra 0,456 + 0,076 0,255 + 0,030
1 80 50 Rz 3,837 + 0,527 2,592 + 0,306
Rt 6,224 + 1,148 3,717 + 0,404
Ra 0,749 + 0,134 0,111 + 0,009
1 180 50 Rz 5,100 + 0,737 0,726 + 0,133
Rt 7,255 + 1,044 1,096 + 0,189
Ra 1,114 + 0,081 0,316 + 0,050
1 80 100 Rz 6,656 + 0,469 2,933 + 0,439
Rt 9,023 + 0,858 3,853 + 0,911
Ra 1,493 + 0,078 0,148 + 0,024
1 180 100 Rz 8,287 + 0,587 1,127 + 0,332
Rt 10,879 + 0,905 1,724 + 0,702

Tabulka 18: Vysledné drsnosti povrchu u oceli

Z tabulky ¢. 18 vyplyva, ze nejlepsi drsnosti povrchu pii frézovani oceli bylo
dosazeno za feznych podminek ap, = 3 mm, v¢ = 180 m/min a f = 100 mm/min s pouzitim
procesni kapaliny a nejhorsiho vysledku bylo dosazeno za feznych podminek ap =3 mm,

V¢ = 80 m/min a f= 50 mm/min bez pouziti procesni kapaliny.
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Material-Dural 2030

Hloubka Bezna o Bez prOf:esm' S prociesni

24béru rychlost Posuv. Oznacer!| kapaliny kapalinou
[mm] [m/min] [mm/min] drsnosti Drsnost povrchu Drsnost povrchu

[um] [um]

Ra 0,227 + 0,010 0,157 + 0,006
3 80 50 Rz 2,002 + 0,120 1,366 *+ 0,068
Rt 3,023 + 0,437 1,944 + 0,184
Ra 0,166 + 0,021 0,083 + 0,006
3 180 50 Rz 1,464 + 0,153 0,858 + 0,129
Rt 2,665 + 0,759 1,095 + 0,271
Ra 0,230 + 0,025 0,205 + 0,023
3 80 100 Rz 1,946 + 0,173 1,821 + 0,235
Rt 3,206 + 0,318 2,811 + 0,518
Ra 0,169 + 0,036 0,159 + 0,023
3 180 100 Rz 1,783 + 0,333 1,278 + 0,249
Rt 3,100 /1,303 1,915 + 0,519
Ra 0,172 + 0,014 0,130 + 0,005
1 80 50 Rz 1,688 + 0,175 1,192 + 0,114
Rt 2,447 + 0,379 1,678 + 0,253
Ra 0,203 + 0,018 0,076 + 0,010
1 180 50 Rz 2,054 + 0,222 0,760 + 0,151
Rt 3,378 + 0,891 1,446 t 0,346
Ra 0,179 + 0,018 0,201 + 0,006
1 80 100 Rz 1,798 + 0,211 1,903 + 0,081
Rt 3,148 + 0,574 2,649 + 0,250
Ra 0,170 + 0,032 0,114 + 0,004
1 180 100 Rz 1,680 + 0,239 1,045 + 0,081
Rt 3,249 + 0,744 1,680 + 0,309

Tabulka 19: Viysledné drsnosti povrchu u slitiny hliniku

Z tabulky €. 19 1ze vidét, ze nejlepsi drsnosti povrchu pii frézovani slitiny hliniku
bylo dosazeno za feznych podminek a, = 3 mm, v¢ = 180 m/min a f = 50 mm/min
S pouzitim procesni kapaliny a nejhorsi vysledku bylo dosazeno za feznych podminek

ap =1 mm, v¢ = 180 m/min a f = 50 mm/min bez pouziti procesni kapaliny.
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Material-Nerezova ocel 1.4301

. ; Bez procesni S procesni
Il':;;ta r:::r:lr:t Posuv Oznaceni ka‘;aliny kappalinou
[ [m/min] [mm/min] drsnosti Drsnost povrchu Drsnost povrchu
[nm] [um]

Ra 0,222 + 0,019 0,176 + 0,008

3 80 50 Rz 1,836 + 0,282 1,251 + 0,087
Rt 2,828 + 0,755 1,518 + 0,099

Ra 0,421 + 0,059 0,283 + 0,024

3 180 50 Rz 3,195 + 0,493 1,988 + 0,097
Rt 4,518 + /1,094 2,364 + 0,143

Ra 0,626 + 0,035 0,270 + 0,008

3 80 100 Rz 4,047 + 0,295 1,709 + 0,066
Rt 5,865 + 0,688 2,024 + 0,107

Ra 0,563 + 0,060 0,347 + 0,023

3 180 100 Rz 3,978 + 0,628 2,352 + 0,225
Rt 5,502 + 0,985 3,507 + 0,765

Ra 0,226 + 0,034 0,186 + 0,007

1 80 50 Rz 1,655 + 0,173 1,343 + 0,100
Rt 2,465 + 0,421 1,990 + 0,431

Ra 0,205 + 0,027 0,251 + 0,013

1 180 50 Rz 1,654 + 0,222 1,843 + 0,169
Rt 2,625 + 0,569 2,678 + 0,629

Ra 0,311 + 0,131 0,257 + 0,010

1 80 100 Rz 1,674 + 0,208 1,655 + 0,067
Rt 2,460 + 0,673 1,912 + 0,117

Ra 0,175 + 0,030 0,294 + 0,014

1 180 100 Rz 1,231 + 0,184 2,084 + 0,105
Rt 2,028 + 0,699 2,672 + 0,226

Tabulka 20: Vysledné drsnosti povrchu u nerezové oceli

Z tabulky €. 20 vyplyva, Ze nejlepsi drsnosti povrchu pfi frézovani nerezoveé oceli
bylo dosazeno za feznych podminek ap = 3 mm, vc = 80 m/min a f = 50 mm/min
S pouzitim procesni kapaliny a nejhorsi vysledku bylo dosazeno za feznych podminek

ap =3 mm, V¢ = 80 m/min a f= 100 mm/min bez pouziti procesni kapaliny.
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Material-Epoxydova pryskyfrice
Hl?uvb ka Rezn Posuv Oznaceni Bel:a':g:;:::m’ i:.;:ﬁiir:
zabéru rychlost . .
Tl Ty [mm/min] drsnosti Drsnost povrchu Drsnost povrchu
[um] [um]
Ra 0,782 + 0,591 0,608 + 0,027
3 80 50 Rz 4,511 + 0,565 4,474 + 0,314
Rt 5,825 + 0,556 5,825 = 0,738
Ra 1,092 + 0,073 0,869 + 0,021
3 40 50 Rz 7,606 + 0,624 6,543 + 0,456
Rt 10,395 + 1,289 8,643 + 0,742
Ra 0,720 + 0,596 0,702 + 0,017
3 80 100 Rz 3,523 + 0,700 4,838 + 0,213
Rt 5,167 + 0,822 7,128 + 0,665
Ra 2,102 + 0,257 1,085 + 0,103
3 40 100 Rz 15,308 + 1,479 7,576 + 0,694
Rt 22,736 + 3,180 10,667 + 1,882
Ra 0,533 = 0,066 0,527 + 0,055
1 80 50 Rz 4,117 + 0,782 3,341 + 0,330
Rt 5,746 + 1,270 4,266 + 0,518
Ra 1,657 + 0,123 0,634 + 0,049
1 40 50 Rz 16,270 + 2,757 4,496 + 0,826
Rt 16,270 t 2,757 7,802 + 2,149
Ra 0,811 + 0,021 0,656 + 0,124
1 80 100 Rz 5,542 + 0,207 5,145 = 0,302
Rt 7,087 + 0,477 7,060 + 0,566
Ra 3,252 + 0,531 1,225 + 0,127
1 40 100 Rz 20,032 + 2,967 9,473 + 1,241
Rt 34,110 * 15,889 + 3,351

Tabulka 21: Viysledné drsnosti povrchu u epoxydové pryskyfice

Nejlepsi drsnosti povrchu pii frézovani epoxydové pryskyfice bylo dosazeno
za teznych podminek ap = 3 mm, v = 80 m/min a f = 100 mm/min s pouzitim procesni
kapaliny a nejhorsi vysledku bylo dosazeno za feznych podminek ap = 1 mm, v¢ = 40

m/min a f = 100 mm/min bez pouziti procesni kapaliny.
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Material-Uhlikova vlakna v EP
Hl?uvb ka Rezné Posuv Oznaceni Bekza':)::ic:\:ni f(:;:;::j
zabéru rychlost . .
T - [mm/min] drsnosti Drsnost povrchu Drsnost povrchu
[um] [um]
Ra 1,244 + 0,619 1,239 + 0,136
3 80 50 Rz 9,473 *+ 3,498 10,356 + 1,744
Rt 15,759 + 7,760 | 19,229 + 4,429
Ra 1,581 + 1,060 2,171 + 1,237
3 40 50 Rz 8,928 + 1,901 14,103 + 6,358
Rt 19350 + [81881| 18,781 + 5968
Ra 1,906 + 0,857 0,953 + 0,062
3 80 100 Rz 13,771 + 6,654 7,598 = 0,570
Rt 25,781 + 6,769 12,184 + 2,108
Ra 0,962 *+ 0,155 2,063 * 1,268
3 40 100 Rz 7,974 + 0,477 11,509 + 2,430
Rt 12,655 + 1,505 21,354 /6,603
Ra 0,750 = 0,095 0,676 + 0,078
1 80 50 Rz 6,326 + 0,758 5,192 + 0,739
Rt 9,778 + 1,425 8,291 + 2,583
Ra 0,869 *+ 0,366 0,844 + 0,029
1 40 50 Rz 5,821 + 0,797 6,119 * 0,308
Rt 8,328 + 1,920 8,062 *+ 0,644
Ra 0,952 + 0,237 1,005 + 0,127
1 80 100 Rz 6,290 *+ 1,075 8,147 *+ 0,907
Rt 9,876 * 2,236 13,285 + 2,696
Ra 1,269 + 0,240 1,318 + 0,249
1 40 100 Rz 8,995 + 1,721 10,094 + 1,958
Rt 15,907 + 5,528 14,440 + 3,334

Tabulka 22: Vysledné drsnosti povrchu u epoxydové pryskyrice plnéné prameny z
uhlikovych vidken

Nejlepsi drsnosti povrchu pfi frézovani epoxydové pryskyfice plnéné prameny
z uhlikovych vlaken bylo dosazeno za feznych podminek a, = 1 mm, v = 40 m/min
a f = 50 mm/min s pouzitim procesni kapaliny a nejhor$i vysledku bylo dosazeno
za feznych podminek a, = 3 mm, v¢ = 80 m/min a f= 100 mm/min bez pouZziti procesni

kapaliny.
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Material-Tkanina z uhlikovych vlaken v EP

Hloubka BKeznd o Bez pro.cesnl' S prOtEesni

2abéru rychlost Posuv. Oznacen.l kapaliny kapalinou
e /it [mm/min] drsnosti Drsnost povrchu Drsnost povrchu

[um] [um]

Ra 0,886 + 0,173 1,036 + 0,215
3 80 50 Rz 6,922 + 1,176 6,480 + 1,053
Rt 10,578 + 1,953 9,494 + 1,491
Ra 0,875 + 0,119 0,906 + 0,151
3 40 50 Rz 6,750 + 0,953 6,276 + 0,653
Rt 10,496 + 2,141 8,531 + 0,702
Ra 1,355 + 0,187 0,991 + 0,120
3 80 100 Rz 9,505 = 0,975 6,655 * 0,870
Rt 13,348 + 2,195 10,624 + 2,531
Ra 1,363 + 0,175 1,016 + 0,216
3 40 100 Rz 9,360 + 1,331 7,125 + 1,001
Rt 12,793 + 2,052 11,571 + 2,325
Ra 0,889 + 0,220 1,058 + 0,173
1 80 50 Rz 7,087 + 0,710 6,502 + 0,871
Rt 10,558 + 1,605 9,105 + 1,144
Ra 0,774 = 0,090 1,053 + 0,272
1 40 50 Rz 5,873 + 0,383 7,599 + 1,971
Rt 9,017 + 0,847 11,265 + 4,078
Ra 1,419 + 1,053 1,587 + 1,311
1 80 100 Rz 7,261 + 1,613 7,082 + 0,888
Rt 11,623 + 0,872 10,703 + 1,806
Ra 1,026 + 0,150 1,038 + 0,103
1 40 100 Rz 7,688 + 1,172 6,367 + 0,572
Rt 11,111 + 1,994 9,125 + 0,924

Tabulka 23: Vysledné drsnosti povrchu u epoxydové pryskyrice pinéné tkaninou z
uhlikovych viaken

Nejlepsi drsnosti povrchu pii frézovani epoxydové pryskyftice plnéné tkaninou
z uhlikovych vlaken bylo dosazeno za feznych podminek a, = 3 mm, vc= 40 m/min
a f = 50 mm/min s pouzitim procesni kapaliny a nejhor$i vysledku bylo dosazeno
za feznych podminek ap = 3 mm, v¢ = 80 m/min a f= 100 mm/min bez pouZiti procesni

kapaliny.
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5 DISKUZE

Hlavnim cilem ptfedkladané prace bylo zjistit opotfebeni fezného nastroje
pii frézovani kovovych a kompozitnich materialti na CNC obrabécim centru v zavislosti
na silach, teplotach, drsnosti povrchu, rozmérové stability obrdbéného materidlu

a celkové integrity obrobeného povrchu.

Shrnuti poznatkd ohledné frézovani vybranych materialu jsou popsana v kapitole
¢. 2. Kapitola ¢. 3 se vénuje metodice experimentu tzn. podrobny postup provadénych

experimentl a popis pouzitych laboratornich aparatur a strojniho zatizeni.

Realizaci experimentu se vénuje kapitola ¢. 4, kde jsou uvedeny tabulky
s vysledky jednotlivych méteni v 95 % intervalu spolehlivosti. V experimentu byly
pouzity jako kovové vzorky ocel 1.1191 (CSN 12 050), slitina hliniku EN AW 2030 a
nerezova ocel 1.4301 (CSN 17 240). Jako kompozitni vzorky byly pouzity epoxydova
pryskyfice, epoxydova pryskyfice plnénad prameny z uhlikovych vldken a epoxydova

pryskyfice plnéna tkaninou z uhlikovych vlaken.

V nésledujicich odstavcich budou porovndna jednotlivda méfeni mezi

jednotlivymi materialy a celkové vyhodnoceni frézovanych vzorkt.
Rezné sily
Kovové vzorky

Nejvyssich feznych sil v ose Y bylo dosahovéno pii frézovani nerezové oceli,
a to jak za pouziti procesni kapaliny, tak i bez ni. Nejvyssi naméfena fezna sila byla
v rozmezi 779-823 N pfi feznych podminkach ap = 3 mm, vc = 80 m/min a f = 100
mm/min bez pouziti procesni kapaliny. Nejvys$si fezna sila v 0se Z byla naméfena také

u nerezove oceli za stejnych feznych podminek jako v 0se Y, a to v rozmezi 115-145 N.

Nejnizsi fezné sily v ose Y byly naméfeny u slitiny hliniku v rozmezi 46-48 N
za feznych podminek ap = 1 mm, v¢ = 180 m/min a f = 50 mm/min bez pouZiti procesni
kapaliny. Nejnizsi fezna sila v 0se Z byla naméfena opét u slitiny hliniku za stejnych

feznych podminek jako v ose Y v rozmezi 13-15 N.
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Kompozitni vzorky

Nejvyssich feznych sil vose Y bylo dosahovano pfi frézovani epoxydové
pryskyfice plnéné tkaninou z uhlikovych vlaken. NejvyS$si naméfend feznd sila byla
v rozmezi 313-323 N pii feznych podminkach ap = 3 mm, v = 40 m/min a f = 100
mm/min s pouzitim procesni kapaliny. Nejvyssi fezna sila v 0se Z byla naméfena
u epoxydové pryskyfice plnéné prameny z uhlikovych vldken za stejnych feznych

podminek jako v ose Y, ale bez pouziti procesni kapaliny, a to v rozmezi 68—78 N.

Nejnizsi fezné sily v ose Y byly naméfeny u epoxydové pryskyfice plnéné
prameny z uhlikovych vldken v rozmezi 17-19 N za feznych podminek a, = 1 mm,
Ve = 40 m/min a f = 50 mm/min s pouzitim procesni kapaliny. Nejnizsi fezna sila v ose
Zbyla 13 N opét u epoxydové pryskyfice plnéné prameny z uhlikovych vlaken

za stejnych feznych podminek jako v 0se Y a také s pouzitim procesni kapaliny.

Vyssich feznych sil bylo dosahovano pii frézovani kovovych vzorki. Nejveétsi
fezné sily byly naméfeny pfi feznych podminkach u kovovych vzorki ve = 80 m/min,
f = 100 mm/min a v¢ = 40 m/min, f = 100 mm/min u kompozitnich, a t0 z divodu
nejvetsiho objemu odebrané tiisky na 1 zabér. Za zvolenych feznych podminek
u kovovych materiali nedochazelo k vyraznéjSimu snizeni nebo zvySeni feznych sil
pii pouziti procesni kapaliny. Naopak u frézovani kompozitnich materiali dochazelo
ke zvySeni feznych sil pii pouziti procesni kapaliny. Vysledky feznych sil u epoxydové
pryskyfice plnéné prameny z uhlikovych vldken a epoxydové pryskyfice plnéné
tkaninou z uhlikovych vldken jsou ovlivnény pii nékterych feznych podminkach
vytrhavanim vlédken z materidlu, a proto jsou vysledky nékdy nekonzistentni (z divodu

vysoké heterogenity téchto materiall).
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Rozmérova presnost

V nasledujicich grafech 1ze vidét porovnani rozmérovych piesnosti jednotlivych

materialll za a bez pouziti procesni kapaliny.

1,005
B Ocel 12 050
€
£ 1,000 M Dural 2030
3
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3 1.4301
© 0,995 )
‘g Epoxydova
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B Tkanina z uhlikovych
vldken v EP
0,985

Graf 1: Rozmérova stabilita jednotlivych materialt bez pouZziti procesni kapaliny

Na grafu €. 1 je patrné, Ze nejlepsi rozméroveé stability bylo dosahovéno u slitiny
hliniku, dale u nerezové oceli a epoxydové pryskyfice plnéné prameny z uhlikovych
vlaken. Nejhor$i vysledky byly pozorovany u neplnéné epoxydové pryskytice a
epoxydové pryskytice plnéné tkaninou z uhlikovych vlaken.
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Graf 2: Rozmérova stability jednotlivych materialt s pouzitim procesni kapaliny
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Z grafu €. 2 vyplyva, ze nejlepsi rozmérové stability s procesni kapalinou bylo
dosazeno pfi frézovani slitiny hliniku. U kompozitnich vzorkt jsou vysledky pomérmné
nepfesné a vibec nejhorsi je vysledek u neplnéné epoxydové pryskyfice jako

Vv ptedchozim ptipade¢.

Vsechny vysledky kromé oceli za sucha vyhazeji méné nez 1 tzn., Ze odebrana
tiiska je mensi nez strojné€ nastavena tfiska. U kovovych vzorki procesni kapalina nema
vliv na rozmérovou stabilitu. U kompozitnich materidli lze pozorovat, Ze vypli
z uhlikovych pramentit ma velice kladny vliv na rozmérovou stabilitu. Tkanina
z uhlikovych vlaken ma také pozitivni vliv na rozmeérovou stabilitu, ale dle mého nazori
nedostacujici. PouZiti procesni kapaliny u kompozitnich vzorkd mé negativni vliv na
rozmérovou stabilitu a u neplnéné epoxydové pryskyftice to vysledek zhorsilo vice jak

dvakrat.
Opotiebeni Fezného nastroje

V grafu ¢. 3 je mozné pozorovat vysledky opotiebeni bfitové destiCky

u jednotlivych materialu s a bez pouziti procesni kapaliny.

0,09
0,08 Blasocut BC 25 MD 5%
0,07 Bez procesni kapaliny

0,06
0,05
0,04
0,03

0,02

Velikost opotiebeni BD [mm]

0,01

0,00
Ocel 12 050 Dural 2030 Nerezova Epoxydovd Uhlikovd Tkaninaz
ocel 1.4301 pryskytice vldkna v EP uhlikovych
vldken v EP

Graf 3: Velikost opotfebeni fezného nastroje u jednotlivych materialdi
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Nejnizsi opotiebeni bylo pozorovano u slitiny hliniku, i pfestoze pouzity nastroj
neni nejvhodnéjsi pro obrabéni slitiny hliniku. Divodem je, Ze se jedna o automatovy
material. Nejvyssi opotfebeni lze vidét u nerezové oceli a epoxydoveé pryskytice plnéné
tkaninou z uhlikovych vlaken bez pouziti procesni kapaliny. Divodem vysokého
opotiebeni u epoxydové pryskyfice plnéné tkaninou z uhlikovych vléken je, ze tento
nastroj je nevhodny pro frézovani tohoto materidlu a zaroven tento material je Spatné
obrobitelny a ma pomémé vysoké mechanické vlastnosti. Procesni kapalina ma velice

kladny vliv na opotfebeni fezného néstroje.
Teploty pri frézovani

V grafu ¢. 4 a 5 jsou zobrazeny termodynamické teploty u kovovych
a kompozitnich materialli za riznych feznych rychlosti, které jsou uvedeny v legendé

grafu.

Teplota [°C]
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50
40

30

20
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0

Ocel 12 050 Dural 2030 Nerezova ocel Ocel 12 050 Dural 2030 Nerezova ocel
1.4301 1.4301

Bez procesni kapaliny S procesni kapalinou

Graf 4: Termodynamicka teplota u kovovych vzorkt

Z grafu vyplyva, ze u kovovych vzorkli bez pouziti procesni kapaliny vzrista
teplota pfi frézovani. Tento jev je zplsoben vysSimi feznymi odpory proti stiithu
materidlu, vys$i tepelnou vodivosti materidlu a vys§i tepelnou vodivosti mezi

materidlem a termoclankem. Ddle je moZné pozorovat vzriistani teploty pii zvySovani
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poté mixuji v prostoru odebirani trisky. Dalsim divodem by mohla byt vyssi
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S procesni kapalinou

pryskyfice

Bez procesni kapaliny
Graf 5: Termodynamicka teplota u kompozitnich vzorki

Z grafu lze pozorovat, ze teploty u kompozitnich materiali se témét oproti
laboratorni teploté¢ neméni. Pouze u epoxydové pryskytice plnéné tkaninou z uhlikovych
vlaken se teplota dostala nad 30 °C. Op¢t Ize pozorovat tendenci rustu teploty s rostouci
feznou rychlosti. Nizka teplota je nejspiSe zplisobena velice nizkou tepelnou vodivosti
materidlu a nizkou tepelnou vodivosti lepeného spoje mezi materialem a termoclankem.

U frézovani kovovych i kompozitnich vzorkl 1ze pozorovat velice kladny vliv

procesni kapaliny na teplotu pii frézovani.
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Méreni drsnosti povrchu materialu
Kovové vzorky

Nejlepsich parametry drsnosti Ra, Rz a Rt bylo dosahovéno pfi frézovani slitiny
hliniku za vSech feznych podminek. U nerezové oceli, az na n&které fezné podminky,
byl vysledek taktéz velice pozitivni. U oceli je patrné, ze vhodny vybér feznych
podminek ma zdsadni vliv na kvalitu obrobené plochy. Oproti slitin¢ hliniku a nerezové
oceli lze povazovat vysledek za nepiivétivy az na nékteré fezné podminky. Dale lze

pozorovat, ze procesni kapalina ma velice kladny vliv na drsnost povrchu.
Kompozitni vzorky

U kompozitnich vzorkt 1ze porovnat velké vykyvy vysledki, hlavné u parametru
RzaRt. Vysledky Ra by se mohly zdat, Ze jsou velice dobré, ale v pfipadé tohoto méteni
jsou zavad¢jici z divodu, ze necharakterizuji skute¢ny stav povrchu, ale pouze jeho
pramér. Je dulezité, aby vSechny parametry Ra, Rz a Rt mély piivétivé hodnoty, a ne
pouze n&které z nich. Zajimavé je, ze nejlepsi i nejhorsi vysledek byl pozorovan
u neplnéné epoxydové pryskyfice. Dale u epoxydové pryskyfice plnéné tkaninou
z uhlikovych vldken lze vidét nejvice konzistentni vysledky, a to za vSech feznych

podminek.

Kompozitni vzorky oproti kovovym maji cca 2 — 5x horsi vysledky drsnosti

povrchu a nejvétsi vliv na drsnost povrchu ma vhodny vybér feznych podminek.
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6 ZAVER

Hlavnim cilem ptedkladané diplomové prace bylo zjistit opotiebeni fezného
nastroje pii frézovani kovovych a kompozitnich materidli na CNC obrabécim centru
v zévislosti na silach, teplotach, drsnosti povrchu, rozmérové stability obrabéného

materidlu a celkové integrity obrobeného povrchu.

Prvni ¢éast diplomové prace popisuje problematiku frézovani a informace
ohledné obrobitelnosti vybranych kovovych a kompozitnich materiali. Dalsi ¢ast se
vénuje detailnimu popisu provedeni experimentu, strojniho =zafizeni laboratoie
tiiskového obrabéni a méfici aparatury. Ve ¢tvrté ¢asti je mozné nahlédnout na tabulky
s vysledky, které byly statisticky vyhodnoceny pomoci studentova t rozdéleni
v programu Excel, ktery je pfilohou této prace. Diskuze byla vénovana porovnavani
materiali mezi sebou pfi jednotlivych méteni za danych feznych podminek a mozného

zdlvodnéni téchto vysledki.

Ze silového vyhodnoceni vyplyva, Ze na velikost fezné sily ma vliv pouze objem
stfizeného / odebraného materialu na jednu tfisku za podminky, ze dochazi k dobrému
ubéru materidlu tzn. vhodné tvarovani tiisky pii ubéru, a to nelze zménit pouzitim

procesni kapaliny.

Rozmérova stabilita kovovych vzorkii se pohybovala ve velice dobrych
hodnotéch, proto jsou tyto materialy vhodné k vyrobé ptesnych vyrobki. Kompozitni
vzorky dosahovaly zna¢né horSich hodnot rozmérové stability, ale spravnou vyplni
téchto materialu je podle mého nédzoru mozné dosdhnout dobrych vysledkt. Neplnénou
epoxydovou pryskyfici bych nedoporucoval pouzivat jako konstrukéni material

pro piesné obrabeéni.

Opotiebeni btitové desticky vychazelo dle predpoklada tzn. nejvyssi opotiebeni
bylo u nerezové oceli a epoxydové pryskyfice plnéné tkaninou z uhlikovych vlaken
z divodii vysokych mechanickych vlastnosti. Z divodu hospodarnosti vyroby
doporucuji vyuziti procesni kapaliny pro frézovani kovovych vzorkli. U kompozitnich

vzorkil je nutno posoudit pozadované vysledky vyrobku a dle toho se musi technolog
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vyroby rozhodnout, jelikoz procesni kapaliny maji sice pozitivni vliv na opotiebeni

nastroje, ale u ostatnich parametrii uz tomu tak neni.

Vysledkem méfeni termodynamické teploty je, Zze fezna rychlost je piimo
umeérna zvysovani teploty. V piipadé tohoto métfeni se potvrdilo, Ze procesni kapalina
ma opét velice pozitivni vliv na snizeni teploty pfi obrabéni, a proto doporucuji
minimalné¢ pro hrubovani u kovovych materiald vyuziti procesniho média.

U kompozitnich vzorki je opét nutné, aby rozhodl technolog pro konkrétni ptipady.

U méfeni drsnosti povrchu je dilezitym faktorem homogenita materialu.
Ve vétsingé piipadi se u kovovych vzorkli vysledky pohybovaly v piijatelnych
hodnotach. Kompozitni vzorky jsou vice zavislé na spravném vybéru feznych podminek
a poté se da také dosahnout ptivétivych vysledkl, pficemz povrch materialu nikdy
nebude leskly jako pfi odliti. Silna heterogenita kompozitnich materialti zptisobuje vyssi
hodnoty Rz a Rt. Vyuziti procesniho média u kovovych vzorka zlepSuje vyslednou
drsnost povrchu, kdezto u kompozitnich materiali nelze fici, zda doslo ke zlepSeni

¢1 zhorSeni.

Jako technolog obrabéni bych doporucil vyuziti procesniho média u vétsiny
operaci. Nejvetsi vliv na kvalitu vyrobku ma ptesnost stroje s kombinaci dobré obsluhy
nebo dobrého technologa vyroby. Ttiskové obrabéni se obvykle vyuziva v kusové
vyrobé, a proto je tfeba ke kazdému vyrobku a kazdé operaci pfistupovat jednotlive
a dle toho je nutné volit spravné fezné parametry a postup operaci. Déale bych doporucil
tidit se doporucenimi vyrobcu feznych néstrojii a pouzivat spolehlivé nastroje. Ttiskové
obrabéni se pouziva stovky let, ale s pfichodem modernich materiall, které se Casto
vyznacuji vysokou heterogenitou, je stale potieba se pfizptisobovat a objevovat nové

metody obrabéni.
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