rﬁ TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

/ Fakulta strojnl =

Postup brouseni rovinnych ploch povrchu kompozitnich
materialu

Bakalarska prace

Studijni program: B0715A270008 Strojirenstvi
Autor prace: Krystof Kucera
Vedouci prace: doc. Ing. et Ing. St&panka Dvorackova, Ph.D.

Katedra obrabéni a montaze

EEE
Liberec 2022 ]|




rD TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojn|

The procedure of grinding flat surfaces of composite materials

Bachelor thesis

Study programme: B0O715A270008 Engineering
Author: Krystof Kucera
Supervisor: doc. Ing. et Ing. St&panka Dvorackova, Ph.D.

Katedra obrabéni a montaze

Liberec 2022 L]



r’A‘j TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojn| &3

Zadani bakalarsképrace

Postup brouseni
rovinnych ploch povrchu
kompozitnich materialt

Jménoapfijmeni: Krystof Kucera
Osobnicislo: S19000058

Studijniprogram: B0715A270008 Strojirenstvi
Studijniobor: Strojirenstvi

Zadavajici katedra: ~ Katedra obrabéni a montaze
Akademickyrok: 2021/2022

Zasady pro vypracovani:

1. Shrnuti dosavadnich poznatkd o rovinném brouseni a dale o problematice
brouseni ploch povrchu kompozitnich materiald.

2. Volba feznych nastroju a feznych podminek.

3. Navrh metodiky experimentl pfi brouseni rovinnych ploch povrchu
kompozitnich materialt z hlediska celkového postupu opracovani, opotfebeni
fezného nastroje, kvality a rozméroveé pfesnosti obrobeného povrchu.

4. Realizace experimentd.

5. Hodnoceni ziskanych vysledku v ramci opotfebeni fezného
nastroje, kvality a rozmérové presnosti obrobeného
povrchu pfi brouSeni rovinnych ploch povrchu
kompozitnich materiald.

6. Shrnuti a zhodnoceni dosazenych vysledkl a vyvozeni zavéru.



Rozsah grafickych praci: dle potfeby

Rozsahpracovnizpravy: 30 — 40 strantextu
Formazpracovaniprace: tisténa/elektronicka
Jazykpréce: Cestina

Seznam odborné literatury:

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

2. BILIK, O. Obrabéni II. (1.Dil): Fyzikaln& mechanické
zalezitosti procesu obrabéni. Ostrava: Vysoka Skola barnska —
TU Ostrava, 1994. 132 s. ISBN 80-7078-228-5.

3. HUMAR, A. Materialy pro fezné nastroje. Praha: MM
publishing s.r.o, 2008. 235 s. ISBN: 8025422502.

4. MADL, J., JERSAK,IJ., HOLESOVSKY, F., kol. Jakost
obrabénych povrchd. Usti nad Labem: UJEP, 2003. 179 s. ISBN
80-7044-539-4.

5. Firemni podklady

Vedouciprace: doc. Ing. etIng. Stépanka Dvorackova,
Ph.D. Katedra obrabéni a montaze

Datumzadaniprace: 3. listopadu 2021

Predpokladany termin odevzdani: 3. kvetna 2023

L.S.

prof. Dr. Ing.Petr Lenfeld doc. Ing. etIng. Stépanka Dvofackova, Ph.D.
dékan vedouci katedry



r

Prohlaseni

Prohlasuji, ze svou bakalafskou praci jsem vypracoval samostatné jako pUvodni
dilo s pouzitim uvedené literatury a na zakladé konzultaci s vedoucim mé
bakalafské prace a konzultantem.

Jsem si védom toho, Ze na mou bakalafskou praci se plné vztahuje zakon
¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 — Skolni dilo.

Beru na védomi, Ze Technicka univerzita v Liberci nezasahuje do mych
autorskych prav uzitim mé bakalarské prace pro vnitfni potfebu Technické
univerzity v Liberci.

Uziji-li bakalarskou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti, jsem si védom
povinnosti informovat o této skute¢nosti Technickou univerzitu v Liberci; v tomto
pfipadé ma Technicka univerzita v Liberci pravo ode mne pozadovat uhradu
nakladu, které vynalozila na vytvoreni dila, az do jejich skute¢né vyse.

SoucCasné Cestné prohlasuji, Zze text elektronické podoby prace viozeny do
IS/ISTAG se shoduje s textem tiSténé podoby prace. Beru na védomi, ze ma
bakalarska prace bude zvefejnéna Technickou univerzitou v Liberci v souladu s

§ 47b zakona €. 111/1998 Sb., o vysokych Skolach a o zméné a dopinéni
dalSich zakonu (zakon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjsich predpisu.

Jsem si védom nasledkl, které podle zakona o vysokych Skolach mohou
vyplyvat z porudeni tohoto prohlaseni.

20. kvétna 2022 Krystof Ku€era



Anotace

Obsahem bakalarské prace je vyzkum problematiky brouseni rovinnych

ploch kompozitnich materiald.

Teoreticka Cast obsahuje nezbytné zakladni pojmy tykajici se feSené
problematiky. Do této Casti prace jsou zahrnuty informace o technologii
brouseni, kompozitnich materialech a problematice brouseni kompozitnich

materialu.

Experimentalni ¢ast obsahuje informace o pouzitych strojich, zafizenich
a metodice pro jednotlivé experimenty. V zavéru prace jsou popsany nameérené

hodnoty a zhodnoceni experimentu.

KliCcova slova: brouseni, kompozitni material, epoxidova pryskyfice,

uhlikova vlakna, skelna viakna.

Annotation

The bachelor thesis deals with a research of problematics of grinding flat

surfaces of composite materials.

All neccessary basic terms concerning researched topic are mentioned in
the theoretical part of the thesis. This theoretical chapter includes knowledge of

grinding, composite materials and problematics of grinding composite materials.

The experimental part contains information about used machines,
devices and methodology for individual experiments. There are reports on

measured values and processed results at the end of the thesis.

Key words: grinding, composite material, epoxide resin, carbon fibre,

glass fibre.
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Seznam zkratek

Zkratka Jednotky
ap [mm]
CFK [-]

Fs [N]

Fy IN]

F. [N]

GFK [-]

K [-]

n [ot.min?]
Na [-]

Ra [um]

Rt [um]

Rz [um]
ShA [°]

Si [-]

SiO2 []

T [°C]

Ve [m.min?]
Vi [m.min?]

Nazev

hloubka zabéru
carbon fiber composite
smluvni fezna sila
posuvova sila

radialni sila

glass fiber composite
draslik

otacky

sodik

parametr drsnosti povrchu — stfedni
aritmeticka uchylka profilu

parametr drsnosti povrchu — celkova
vySka profilu

parametr drsnosti povrchu — nejvétsi
vySka profilu

tvrdost podle stupnice Shore A
kfemik

oxid kifemicity

teplota

fezna rychlost

posuvova rychlost
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1. UVOD

V souCasné dobé dochazi k rozSifovani vyuziti kompozitnich materiala
a jiz se bézné pouzivaji nejen v prumyslovych odvétvich. Mezi bézné pouzivané
technické materialy fadime kompozity s polymerni matrici a vlaknovou vyztuzi.
S rozSifenim téchto materialt se také musi fesit problematika jejich obrabéni.
[19]

Vlaknové kompozitni materialy maji oproti bézné pouzivanym kovovym
materialim Fadu vyhod, ale také nékolik nevyhod. Jelikoz se jedna
o0 nehomogenni material, nejsou pfi brouseni fezné sily konstantni a neni

snadné dosahnout pfedepsanych drsnosti povrch.

Kompozitni materialy jsou nemagnetické a poddajné, coz komplikuje
upinani obrobkl pfi obrabéni. PFi upinani do béznych strojnich svérakla hrozi
mechanické poskozeni obrobku, je tedy tfeba pouzit Setrnéjsi pryZove Celisti,
pfipadné upnout obrobek jinym zpusobem — napf. pomoci vakuové desky,

upinacich pfipravku.

Hlavnim cilem pfedkladané prace je vyzkum v oblasti upinani obrobku
a stanoveni vhodnych feznych podminek. Byly méfeny sily pfi obrabéni, teploty
na povrchu obrobku po obrobeni a drsnosti povrchu obrobeného materialu pfi
brouseni kompoziti zpevnénych uhlikovymi, nebo skelnymi vlakny v zavislosti

na druhu upnuti obrobku.

Bakalafska prace je rozdélena na teoretickou, experimentalni
a zavérecnou cast. Prace je zaméfena na zkoumani vlivu rdznych druht upnuti

obrobku pfi zvolené metodé obrabéni.

Teoreticka Cast popisuje problematiku tykajici se brouSeni kompozitnich
materialu, obsahuje zakladni informace o kompozitnich materidlech

a problematice rovinného brouseni.

Experimentalni ¢ast se zabyva pfipravou experimentu a jejich realizaci.
V této Casti je popsana vyroba vzorkl, volba feznych podminek a zplsoby
moznosti upnuti vzorkd. Dale jsou popsany stroje, pomucky a méfidla, které
byly pouzity krealizaci experimentu. ZavéreCna cCast bakalafské prace se

zameéfuje na diskuzi a zhodnoceni vysledkl provedenych experimentu.
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2. TEORETICKA CAST

2.1 Brouseni kompozitnich materiala

PFi brouseni kompozitnich materiald s vlaknovou vyztuzi neni snadné
dosahnout dobré kvality obrobeného povrchu. To je dano tim, Ze se jedna
o nehomogenni material, jehoz slozky se pfi obrabéni chovaji jinak.
Na vyslednou kvalitu povrchu ma vliv orientace vlaken, viz obr. 1, vic¢i sméru
brouseni a fezné podminky. Mechanismus odstranovani materialu se zamérfuje

na poskozeni zplisobené jednim zrnem brusného kotouce. [9, 11]

Obr. 1 — Kompozitni material s viaknovou vyztuZi s rozliSnou orientaci vidken. [8]
2.1.1 Problematika obrabéni

V pribéhu operace brouseni kompozitnich materiald s vlaknovou vyztuzi
hraje velkou roli orientace vlakna vuaci sméru brouseni. Vlivem nizké adheze
mezi matrici a vlakny dochazi k vytrhavani viaken bez ohledu na jejich uhel vici
smeéru brouseni. Z toho divodu je tfeba zavést fezné podminky tak, aby se

podafilo tuto negativni vlastnost co nejvice eliminovat. [9, 11]

Problematika broudeni kompozitnich material( je také ovlivnéna fadou
parametru, které pfimo ovliviluji proces brouseni. Kompozity jsou mékke,
snadno obrobitelné materialy, jejichZ nevyhodou jsou vznikajici malé prachové
Castice, které mohou byt zdravotné a environmentalné zavadné. PFi pouziti
procesni kapaliny se sice prachové Castice odvadi a nevifi, ale jelikoz jsou
kompozitni materialy navlhavé, muize procesni kapalina negativné ovlivnit

rozmérovou presnost po brouSeni. Negativnim privodnim jevem je také
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zanaseni poru brusného kotouce prachovymi €asticemi bez ohledu na pouziti

procesni kapaliny. [15, 16]

2.1.2 Matrice a vyztuze kompozitnich materialt

Pfi vnéjSim namahani obrobku z kompozitniho materialu se vlakna
deformuji méné nez matrice. Vznikaji tak smykové sily na rozhrani vlakna
a matrice, které v pfipadé adheze mezi obéma komponenty umoziuji prenos
veskerého napéti z matrice do vlaken. Deformovatelné pojivo je tedy prakticky
bez napéti a vlakna jsou schopna pFfenést napéti pulsobici na povrch
kompozitniho materialu. Matrice pini pfi obrabéni funkci odvodu tepla, jeji
vyraznou nevyhodou je vSak porovitost, ktera zplUsobuje zhutrfiovani

a rozmazani povrchu materialu. [9, 12, 27]

Material vyztuze kompozitnich materiali muaze byt pouzit v rdznych
formach, viz obr. 2, v praxi pfevliada forma vlaken. Zatimco pfi obrabéni
kompozitu s vyztuzi ve formé nepferusenych viaken dochazi k praskani, droleni
a vytrhavani vlaken, pfi obrabéni materialu s vyztuzi z malych ¢astic se Castice
neporusuji, ale pfi obrabéni se rovnou celé oddeéluji. Z hlediska obrabéni jsou

tedy lepsi malé Castice nez napf. vlakna. [13, 27]

neprerusena vlidkna kratsi vidkna malé castice

Obr. 2 — Priklady pouzivanych vyztuzi kompozitnich materiald. [13]

Uhlikova vlakna

Vyztuze z uhlikovych vldken se pouzivaji napfiklad ve formé
nepreruSenych vlaken, nebo upletu, viz obr. 3. Uhlikova vlakna maji pfi
pomérné malé hustoté (1,8-2 g.cm3) nejSirsi spektrum mechanickych
vlastnosti. [12, 27]
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PFi styku méné uslechtilych kovu s uhlikem dochazi k elektromagnetické
korozi, pfi které koroduje kov. Z toho divodu kompozity s uhlikovymi viakny

musi byt oddéleny od kovu jinym nevodivym materialem. [12, 27]

Obr. 3 — Textilie z uhlikovych viaken, vievo s uniformni orientaci vlaken, vpravo tplet.
[13]

Uhlikova vlakna jsou v soucasnosti vyrabéna prevazné
z polyakrylonitrilovych viadken, z vlaken novoloidu a z fenol-adehylovych vlaken
(Kynol), zligninu a ze sulfonovaného polyetylenu. Pfi  vyrobé
z polyakrylonitrilovych vlaken je pfirGstek tuhosti dosazen za cenu poklesu
pevnosti, protoze zvétSeni velikosti mikrokrystall vede téz k zvétSovani defektl

mezi nimi. [12, 27]

Skelna viakna

Vyztuze ze skelnych vlaken se mohou pouzivat napfiklad ve formé
tkaniny, nebo rohoZze, viz obr. 4. O mikrostruktufe skelnych vlaken je velmi malo
poznatku vzhledem k jejich amorfnimu stavu, ktery je zpusoben nepatrnou

krystalizaCni rychlosti smési oxidu pfi ochlazovani taveniny. [27]
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Obr. 4 — Skelna vldkna, vlevo skelna rohoZz, vpravo skelna tkanina. [28]

Pfedpoklada se, Ze na vysoké pevnosti skelnych vlaken, vedle
velikostniho faktoru (maly povrch a malé defekty v tenkém vlaknu), se podili
také odliSna struktura jadra a povrchovych vrstev. Zatimco jadro ma nahodile
orientovanou sit atomu, povrch ma pravdépodobné semi-orientovanou
strukturu. Tim na povrchu vznika vysoké tlakové napéti v podélném sméru,
které zabranuje snadnému rozvoji trhlin. Vlakna maji silikatovy zaklad (SiO2)
a vyrabéji se tazenim taveniny smési oxidu Si a vétSinou s malym podilem
oxidu alkalickych kovl Na a K. [27]

2.1.3 Aplikace uhlikovych a skelnych viaken

Uhlikova vlakna jsou charakteristicka vysokou pevnosti, velkou tepelnou
odolnosti, vysokou unavovou pevnosti a oproti skelnym viaknidm maji vysSi
modul pruznosti a jsou elektricky vodiva. Nevyhodou je nizka odolnost proti
narazu z duvodu krehkosti vidken. Pfednosti skelnych viaken je nizka cena
a vy8Si houzevnatost oproti uhlikovym vlaknim. Nevyhodou je ovSem nizky
modul pruznosti a v nékterych pfipadech také elektricka nevodivost vlaken.
[12, 27]
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2.2 Kompozitni materialy
2.2.1 Navlhavost

Polymery maji oproti kovovym materialim velkou nevyhodu v podobé
navlhavosti, ktera zabranuje pouziti procesni kapaliny nejen pro chlazeni

obrobku pfi brouseni i dalSich technologickych operacich. [15]

Navlhavost je obecné schopnost latek pfijimat vihkost z okolniho
prostfedi. Jedna se o dlouhodoby proces, ktery probiha do té doby, nez je
dosazeno tzv. rovnovazného stavu, kdy vihkost latky, potazmo polymeru,
odpovida relativni vihkosti okolniho prostfedi. Nejedna se tedy o materialovou
konstantu. Doba, po kterou bude polymer navlhat, zavisi pfedevSim na jeho
chemickém sloZeni, relativni vihkosti a teploté okoli i tloustce polymerniho dilu.
Pfi¢inou navlhavosti polymeru je predevsim jejich chemicka struktura a slozeni

materialu. [15]

Dusledkem navlhavosti polymerl je napfiklad pokles meze pevnosti
a modulu pruznosti, zvySeni houzevnatosti, taznosti a zhorSeni elektrickych
izolaCnich vlastnosti. Hlavnim dusledkem, ktery vyznamné ovliviiuje operaci

brouseni je zvétSeni rozmérl pfi navihnuti obrobku. [15]

2.2.2 Prasnost

Pfi obrabéni, brouSeni nebo lesténi kompozitnich materiald dochazi
k uvolhovani velmi malych, jemnych tfisek. Vznikaji tak prachové Ccastice
a Casto vznika potencialné nebezpecny, v nékterych pfipadech vybusny prach.
Prachové cCastice se vifi ve vzduchu vlivem absence procesni kapaliny,

viz kap. 2.2.1, ktera by plnila funkci odvodu téchto malych ¢astic. [16]

Velkd koncentrace jemnych ¢&astic je nebezpecna svou samotnou
podstatou. Z davodu jejich velmi malych rozmérl mohou proniknout az hluboko
do plic a zpUsobit vazna onemocnéni a zdravotni problémy — plati to zejména
pro skelna vlakna. Prach vznikajici jako odpad pfi zpracovani kompozitnich
materialld se ale mlize do téla dostavat i kuzi a zplsobovat rdzné kozni

problémy a nemoci — napf. reakce podobné ekzému. [16]

Tento problém je tfeba z hlediska bezpecénosti zdravi feSit. Nejucinnéjsim

feSenim je eliminace rizik pfimo u zdroje. Pro eliminaci vzniklého prachu
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a jemnych zbytkovych €astic pfi obrabéni a zpracovani kompozitnich materialt
se uplatnuji vysavace, specialni odsavaci ramena, nebo odsavaci a filtraCni
stoly, viz obr. 5. Tato zafizeni jsou obvykle kombinovana s pokrocCilymi a vysoce
efektivnimi cyklony a predseparatory, takze tvofi uceleny odsavaci systém pro

uklid nebezpecného prachu. [16]

Obr. 5 — Odsavaci rameno vlevo, odsavaci stul vpravo. [21, 30]

2.2.3 Orientace viaken

Kritické uhly brouSeni jsou 0° a 90° respektive brouSeni probiha
ve sméru, nebo kolmo na vldkna. V praxi se bézné pouzivaji textilie s uniformni
orientaci vlaken, ale i vrstveni obéma sméry (stfidani dhld 0°a 90°).
U materiald s kombinovanou orientaci vlaken neni mozné uhel brouSeni urdit,
pfevazné ztoho duvodu, ze vétSinou probiha odebirani nékolika vrstev
zarovenl. Na obr. 6 je znazornéno chovani vlaken pfi technologii brouseni
s vybranymi uhly orientace vlaken. Pfi uhlu vlaken 0° dochazi k vytrhavani
vlaken, pfi Uhlu 90° vldkna praskaji a pferusuji se. U vlaken od uhlem 45°

a 135° dochazi ke kombinaci vytrhavani a praskani vlaken. [9, 11]
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Obr. 6 — Naru$eni vidken kompozitniho materialu jednim zrnem brusného kotouce
v zavislosti na uhlu natoceni viaken vuci nastroji. [11]

2.3 Rezné podminky

Pfi stanoveni feznych podminek maji vliv bézné znamé parametry
(Ve, Vi, @p) Nnejen na drsnosti povrchu, ale také na zhutnéni a rozmazani povrchu
materialu, které je ovlivnéno porovitosti matrice. Zhutnéni a rozmazani
materialu zavisi pfevazné na hloubce zabéru ap a mize byt potlateno zvySenim

fezné rychlosti v¢ pfi brouSeni. [9, 11]

2.3.1 Deformace vlaken

Pfi brouSeni ve sméru vlakna pfi nizké rychlosti vznikaji ve vlaknech
ryhy, které se zanaseji tfiskami matrice. Pokud ale rychlost brouseni zvySime,
zacne dochazet k praskani vldken a s dalSim navySovanim rychlost se zvySuje

i lAmavost vidken. [9, 11]

Pfi vysokorychlostnim brouseni (vc nad 50 m.s™t) jsou vlakna nachylna ke
kfehkému lomu a vylamuji se. BrouSeni kolmo na smér vlaken se zvySujici se
rychlosti vede bud k odstranéni ¢asti, nebo k uplnému odstranéni vlaken.
Vytrzeni vétSich Casti, nebo celych vlaken z matrice ma za nasledek zlepSeni

povrchu materialu z hlediska povrchovych drsnosti. [9, 11]
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Vlakna nejsou v celém materialu v dokonale rovnych vrstvach, ale

dochazi ke zvinéni a zhusténi vrstev. Pfi brouSeni takového materialu nezavisi

praskani a poruseni vlaken jen na fezné rychlosti, ale liSi se i v oblastech, kdy

fezny bfit vnika a opousti vlakennou strukturu, viz obr. 7 a 8. [9]

/

(@) mald fezna rychlost

Trisky Brusné zmo
v
Vniknuti | - ‘_’_lis

Brusné zrmo

Vsk

~ Vidkna

Praskani skrz Vyryta drizka

/
Praskani skrz

{b) velka fezna rychlost

Obr. 7 — Poruseni viaken v zavislosti na fezné rychlosti pfi vniknuti do vliakenné

struktury. [9]
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(a) malé fezné rychlost

Malé tiisky Brusné zmo

Ulomskc Vs gmsné zrno
(v L,

(b) velka fezna rychlost

Obr. 8 — Poru$eni vldaken v zavislosti na fezné rychlosti pfi opusténi viakenné struktury.

[9]
2.3.2 Rezné sily

V prubéhu operace brouseni kompozitnich materialt jsou fezné sily vice

ovlivnény mechanickymi vlastnostmi vlaken nez matrice. Z toho vyplyva, ze

fezné sily pfimo zavisi na tom, jestli zrno zrovna obrabi vlakno, nebo matrici.

[11]

Pokud je orientace vlaken pod uhlem 0° vici sméru brouseni, fezna sila

periodicky kolisa, viz obr. 9a. Pokud bude orientace vlaken vici sméru brouseni

pod uhlem 45° tak bude sila stabilnéjSi, ale pfesto nebude konstantni,

viz obr. 9b. Pfi brouseni s vlakny orientovanymi pod uhlem 45° tedy dosahneme

stabilnéjSich Ffeznych sil, jejichz prdmérna hodnota je ale vysSi, nez pro

brouSeni pod uhlem 90°, viz obr. 9. [11]
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Obr. 9 — Porovnani namérenych sil pii obrabéni viaken pod uhlem 0°, 90° a 45°. Vlevo
se strida uhel viaken 0° a 90°, vpravo je uhel vidken 45°. [11]

2.4 Rovinné brouseni

K dosazeni pozZzadované rozmeérove presnosti a kvality obrobeného
povrchu napf. Ra 0,2 - 1,6 um, je tfeba dbat na spravné upnuti brusného
kotouCe, jeho vyvazeni a orovnani. Proces brouSeni rovinnych ploch,

viz obr. 10, je dale ovlivnén volbou upnuti obrobku. [2, 4, 6]

Obr. 10 — Schéma brouseni rovinné plochy brusnym kotou¢em s pfivodem procesni
kapaliny. [18]

2.4.1 Upinani kompozitnich materialt

Upinani obrobkd musi byt dostate¢né tuhé, aby zarucilo nehybnost
obrobku a odolnost proti vzniku chvéni. Obrobek v8ak nesmi byt deformovan
upinaci silou. PFi upinani kovovych obrobki se velmi ¢asto vyuziva
magnetickych vlastnosti kovu a obrobek je upnut pomoci elektromagnetické
desky. Kompozitni materialy nejsou magnetické tudiz je tento princip upinani
nevhodny a je tfeba pouzit jiné metody upnuti obrobku. [6]
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Upinani do strojnich svérakll se casto pouziva v pfipadé mensSich,
tvarové jednodusSich obrobkl. Pro snizeni deformaci mékkych obrobk( pfi
upnuti Ize pouzit SetrnéjSi pryzové Celisti strojniho svéraku. Svéraky lze pouzit
ploché, oto¢né, sklopné a prizmatické. Plochy svérak, viz obr. 11, ma

pohyblivou Celist posuvnou po télese svéraku jen ve sméru k pevné Celisti. [23]

Obr. 11 — Plochy svérak. [23]

Otoc¢ny svérak je charakteristicky spodni kruhovou deskou se stupfiovym
délenim, ktera umoznuje otacet svérak kolem svislé osy, viz obr. 12. Potfebna
poloha svéraku se zabezpedi utazenim matic upinacich Sroubu. Sklopny svérak

byva €asto kombinovan se svérakem otoCnym. [23]

Obr. 12 — Otoény a sklopny svérak. [23]

Prizmaticky svérak je vhodny k upinani rotacnich obrobku, zabezpeduje
vystfedéni, viz obr. 13. [23]

Upinky

Vg vivs

pfimo ke stolu pracovniho stroje. Upinky se liSi tvarem a rozmérem, ke stolu

jsou pak pfipevnény pomoci matic, riznych podlozek, podpér a specialnich

22



Sroubl. Specialni Srouby se voli podle typu drazek ve stole pracovniho stroje.

Pfiklad upnuti pomoci upinek viz obr. 14. [23]

Nespravné upnuti

Obr. 14 — Schéma upnuti obrobku pomoci upinek. [23]

Upinaci pripravky
Dal8i moznosti upnuti obrobku mohou byt upinaci pfipravky, viz obr. 15.

Jejich vyhodou je velmi rychlé a pfesné upnuti soucasti, které mohou byt

Obr. 15 — Upnuti pomoci upinacich pfipravka. [22]
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Vakuova deska

DalSi vyuzivany zplUsob upinani je pomoci vakuové upinaci desky,
viz obr. 16. Pfedpokladem uspésSného upnuti je obrobek s rovnou a presné
obrobenou spodni dosedaci plochou. Cely systém se sklada z upinaci desky,
rozdélovaCe vakua a vakuové jednotky. Pro upinani maji desky drazky
napf. ¢tvercového prifezu o rozméru 5 x 5 mm, v nichZ jsou vlozeny tésnici
profily tvaru a velikosti odpovidajici obrobku, viz obr. 16. Ty jsou zakladnim
pfedpokladem pro kompenzaci nerovnosti a dosaZeni vysoké presnosti
vyrobku. [26]

Nevyhodou této metody muze byt vysoka pofizovaci cena, nutnost
opracovani dosedaci plochy, pomoci které je obrobek upnut a nutnost umisténi

tésnicich profild podle tvaru obrobku. [26]

Obr. 16 — Vakuova upinaci deska. [25]
2.4.2 Namahani pri upnuti

Jelikoz se pro upnuti obrobku bézné pouzivaji strojni svéraky, hrozi
u poddajnych obrobkl poskozeni vlivem pusobeni upinaci sily. Upinaci sila
muze zpusobit elastické deformace, v krajnim pfipadé mize dojit az
k viditelInému poskozeni obrobku v podobé vzniku prasklin. Deformace obrobku
pfi upnuti ma vliv na rozmérovou pfesnost po obrabéni, ¢imz zhorSuje presnost
operace. PFipouziti strojniho svéraku muizeme docilit snizeni upinaci sily
pusobici na obrobek a zmenSeni deformaci pouzitim mékkych celisti. DalSi
metodou, ktera je Setrna k obrobku, mlize byt napf. upnuti pomoci vakua,
viz kap. 2.4.1. [24]
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2.4.3 Rezny nastroj

Dulezité parametry, které udavaji vlastnosti brusného kotouce, jsou
zrnitost, tvrdost a sloh (struktura). Zrnitost brusného kotouce udava velikost zrn.
Kotouée jsou rozdéleny podle velikosti zrn dle normy CSN ISO 525, ktera udava

pocet ok sita na jeden anglicky palec. [2, 6]

Velikost zrn volime dle pozadované drsnosti povrchu brouseného
obrobku. Tvrdost brousiciho kotoucCe je dana odporem, ktery klade pojivo proti
vylomeni zrn a je oznaCovana pismeny A az Y. Tvrdost brousiciho kotouce se
voli tim menSi, ¢im je tvrdost obrobku a plocha styku vétsi. Pro brouseni

kompozitnich materialt se pouziva tvrdost K. [2, 6]

Sloh brousiciho kotouCe udava pomér zrn brusiva, pojiva a pord.
Oznacen je Cislem, které udava velikost vzdalenosti mezi zrny. S narUstajici
se voli dle podminek brouseni, pro kompozitni materialy se zpravidla pouZivaji

kotouce s niz8i porovitosti z dlivodu zanaseni. [2, 6]

Upnuti nastroje

Pro dosazeni predepsané geometrické presnosti a predepsanych
parametrd drsnosti povrchu je vyzadovano peclivé upnuti brusného kotouce.
V opacném pfipadé neni zaruCena bezpecCnost prace pfi broudeni a nemusi se
podafit dosahnout pozadované geometrické presnosti, pfipadné pozZadovaneé
drsnosti povrchu. Vysoky duraz je kladen na volbu vhodného fezného
materialu v navaznosti na obrabény material a poZadované parametry jakosti

povrchu. [2]

Vyvazovani nastroje

Vyvazovani brusnych kotou€u ma vyrazny vliv na rovhomeérné opotrebeni
kotou¢e a dosazeni pozadovanych parametri vysledk( pfi obrabéni.
Vyvazovani rozliSujeme statické a dynamické. Brusné kotoucCe je vzdy tfeba
pfed zahajenim obrabéni staticky vyvazit. Vyvazeni, které probiha na

vyvazovacim stojanku, je znazornéno na obr. 17. [2]
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Obr. 17 — Schéma statického vyvazZzovani brusného kotouce. [5]

Takto vyvazeny kotouC je nutné dynamicky vyvazit, pokud je tfeba
dosahnout presnéjSich vysledku brouseni, nebo vysSi fezné rychlosti nad
ve =50 m.st. Dynamické vyvazeni probiha automaticky u otacejiciho se
brousiciho kotou€e pomoci dynamické vyvazovaci jednotky, viz obr. 18.
Vyvazovaci systém muze byt mechanicky, nebo hydromechanicky a polohu
vyvazovacich télisek urCuje fidici jednotka, ktera pfijima signaly od snimace
vibraci. [2]

Brusny kotoud

Senzor vibracl

\ PFiruba
\,

Dynamicka vyvaZovaci
o jednotka

Obr. 18 — Schéma dynamického vyvazovani brusného kotouce. [10]

Orovnavani nastroje

Pfed zahajenim obrabéni, ale zpravidla i v jeho prubéhu je tfeba provést
orovnani brusného kotouce z divodu docileni pozadovaného geometrického
tvaru nastroje, odstranéni zbylych ulpélych tfisek v pérech kotouce
z pfredchoziho obrabéni a obnoveni fezivosti brusného kotouce, viz obr. 19.
[2,17]
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kotouce

Obr. 19 — Schéma orovnani brusného kotouce. [29]

U mékkych materiald mize dochazet k vyraznéjSimu zanaseni nastroje
a je tedy treba provést orovnani brusného kotouCe mezi zabéry. Zanaseni
brusného kotouce ovliviiuje pusobici fezné sily a vyslednou drsnost povrchu.
[2, 17]
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3. EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast je zaméfena na samotny experiment, ktery zkouma
vliv zplusobl upnuti v kombinaci s hloubkou zabéru a pouzitim procesni
kapaliny na proces brouseni, fezné sily a drsnost povrchu obrobenych ploch.
V této kapitole jsou popsany pouzité vzorky a jejich vyroba. Dale jsou popsany
pouzité pomucky a zafizeni pouzité pfi experimentu. Nasleduje samotna
metodika experimentu a shrnuti naméfenych vysledkl pfi dil€ich
experimentech. Veskeré pfipravy, experimenty a méfeni probihali v laboratofi

Katedry obrabéni a montaze na Technické univerzité v Liberci.

3.1 Zkusebni vzorky

Pro experimentalni ¢ast byly vyrobeny dva vzorky o rozmérech
290x80x60 mm viz obr. 20. Tyto vzorky bylo pro potfeby experimentu po odliti
vyjmout z formy, zauhlovat na frézce a nadélit na pasové pile, viz kap. 3.2.1,
kazdy na 12 dil&ich vzorkd o $ifce 22,5 mm viz obr. 20. Rezné podminky pro
brouseni kompozitnich materiald byly zvoleny, dle jiZ provedeného experimentu
[1] a dle zkuSenosti s pouzitym strojem. Zvolené fezné podminky jsou uvedeny

v kapitole 3.3.

Obr. 20 — Vlevo vzorky po vyjmuti z formy, vpravo dil¢i vzorky.

Pro vyrobu vzorkd z kompozitnich materiald byla pouzita dvouslozkova
epoxidova pryskyfice CHS-EPOXY/EPOXY15 (STACHEMA CZ s.r.0.)
v kombinaci s tvrdidlem P11 (STACHEMA CZ s.r.0.) pro vytvrzeni pryskyfice.
Tvrdidlo bylo pfidavano v hmotnostnim poméru 100:11 (STACHEMA CZ s.r.0.).

Jako vyztuz kompozitnich materialt byla pouzita uhlikova a skelna vlakna.
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Uhlikova vlakna byla pouzita ve formé jednosmérnych spojenych
uhlikovych vliaken 50K, mérné hmotnosti 200 g.m. Vlakna byla dodana v roli

o Sifce 500 mm, které bylo potfeba nadélit dle rozméra pouzité formy.

Skelna vlakna byla pouzita ve formé skelné tkaniny Interglas 92110, kepr
2/2 o mérné hmotnosti 163 g.m2. Tkanina byla dodana v roli o Sifce 1000 mm,
kterou bylo tfeba nadélit dle rozmért pouzité formy. Pfi vyrobé vzorka byly
vyztuze pokladany na sebe vzdy po jedné vrstvé tkaniny, nebo vilaken
a prosycovana epoxidovou pryskyfici smiSenou s pfedepsanym mnozstvim
tvrdidla. Vzorky byly po odliti vytvrzeny ve formach pfi bézné laboratorni teploté.
Po vyjmuti z formy byly vzorky nasledné dotvrzeny pfi teploté 50 °C po dobu

10 hodin. Vyroba i dotvrzeni vzork(l nebyla provadéna za zvy$eného tlaku.

Pro potfeby experimentu bylo tfeba vzorky po vyjmuti a vytvrzeni
zauhlovat, aby bylo mozné vzorky upnout do pouzitého strojniho svéraku. Dale
bylo tfeba vzorky obrobit z divodu odstranéni nerovnosti na povrchu. Zafiznuti
ukosu bylo provadéno na pasové pile, viz kap. 3.2.1. Nasledné zauhlovani
a obrabéni bylo provedeno na frézce FNG 32, viz kap. 3.2.2, pomoci valcové

Celni frézy s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami viz obr. 21.

Obr. 21 — Obrabéni a zauhlovani vzork( na frézce.
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3.2 Pouzité stroje, nastroje, pomtcky a mérici zarizeni

V této kapitole je vénovana pozornost vSem pouzitym strojum, nastrojam,
pfipravkim a méfidlim, které byly pouzity pro realizaci experimentu. V8echny
stroje, nastroje, pfipravky a méfidla byla k dispozici v laboratofi Katedry
obrabéni a montaze Technické univerzity v Liberci, kde probihala veSkera

méreni.

3.2.1 Pasova pila

Prvotni zarovnani ukosu a vzorkd na dili ¢asti bylo provedeno pomoci
pasové pily. Byla pouZita pasova pila typu ARG 300 Plus H.F. od firmy Pilous,
viz obr. 22, technické parametry stroje jsou uvedeny v tabulce 1.

Obr. 22 — Pila Pilous ARG 300 Plus H.F.

Charakteristika Hodnota Jednotka
Rozmér pilového pasu 3150 x27 x0,10 mm
Rychlost pilového pasu 15-90 m.min’*

Max. rozmér fezu Etvercového prafezu | 90°/60°/40° | 300/150/230 mm
Max. rozmeér fezu kruhového prirezu 90°/60°/40° | 300/155/240 mm

Vykon motoru 400 V, 50 Hz 2,2 kw
Rozmér stroje 1700 x 2000 x 2150 mm
Hmotnost stroje 645 kg

Tab. 1 - Parametry pily Pilous ARG 300 Plus H.F. [20]
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3.2.2 Frézka

Pfed provedenim experimentu bylo nutné odlitky obrobit a zajistit tim
jejich rozmérovou presnost. VSechny obrabéci operace byly provedeny na
frézce typu FNG 32 od vyrobce TOS Olomouc s.r.o., viz obr. 23, technické

parametry stroje jsou uvedeny v tabulce 2.

Obr. 23 — Frézka FNG 32 TOS Olomouc s.r.0.

Charakteristika Hodnota Jednotka
Rozmér pracovni plochy 800 x 400 mm
Pocet upinacich drazek 7 -
Pracovni zdvih v ose X 600 mm
Pracovni zdvihvose Y 400 mm
Pracovni zdvih v ose Z 400 mm
Maximalni zatizeni stolu 350 kg
Vykon hlavniho motoru 4 kw
Vykon posuvoveho motoru 11 kw

Tab. 2 — Parametry frézky FNG 32 TOS Olomouc s.r.o. [3]
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3.2.3 Bruska

Veskeré brousici operace experimentd byly provadény na brusce
BPH 320 A, viz obr. 24. Bruska je vybavena pfisluSenstvim pro aplikaci
procesni kapaliny. Pro zajisténi stabilnéjSiho procesu obrabéni byla bruska
vybavena dynamickou vyvazovaci jednotkou. Parametry obrabéciho stroje jsou

uvedeny v tabulce 3.

Obr. 24 — Bruska BPH 320 A

Charakteristika Hodnota Jednotka
Upinaci plocha stolu 320 x 1000 mm
Maximalni délka brouseni 1000 mm
Maximalni vySka obrobku 350 mm
Podélny pohyb stolu 400 mm
Vzdalenost osy vietena od plochy stolu 75-475 mm
Brousici kotou¢ 250x320x76| mm
Otacky brousiciho kotoute 2250mm 2650 m.min*
Celkovy maximalni pfikon stroje 154 kVA
Hmotnost stroje 3345 kg

Tab. 3 — Parametry brusky BPH 320 A [1]
3.2.4 Brousici kotoué€

Experimenty brouseni kompozitnich materiald byly provadény plochym
brousicim kotou€em typu od firmy TYROLIT, viz obr. 25. Pro potfeby
experimentu byl pouzit novy kotouc, ktery mél rozméry 250x25x76 mm (vnéjsi
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primér x Sifka x vnitfni prameér diry). Kotou¢ je tvofen zrny z umélého rizového
korundu, ktera jsou spojena keramickym pojivem. Zrnitost odpovida dle normy
CSN ISO 525 oznaceni 46 (velikost zrn 315 az 400 um). Struktura kotouée ma

dle normy CSN 22 4501 oznadeni 9, takZe se jedna o velmi pérovity kotoué.

Obr. 25 — Brusny kotou¢ 98A46K9V30 40 [8]
3.2.5 Diamantovy orovnavac

Jelikoz kompozitni materialy pfi obrabéni znacné zanasi brousici kotouc,
bylo tfeba pfed provedeni kazdé série méfeni orovnat kotou€. Pro orovnavani
kotou€e byl pouZzit jednokamenovy diamantovy orovnavac, viz obr. 26. PouzZity
orovnavac byl vyroben z primyslového diamantu zasazeného ve stfibrné pajce

pro lepsSi odvod tepla pfi orovnavani.

Obr. 26 — Jednokamenovy diamantovy orovnavac
3.2.6 Strojni svérak

Pfi  obrabéni nemagnetickych vzorki nebylo mozné pouzit
elektromagnetickou desku brusky pro upnuti, z toho ddvodu byl pouzit strojni

svérak. V ramci experimentu byly sledovany tfi zplsoby upnuti vzorku. Byly
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pouzity standardni kovové cCelisti, viz obr. 27, dale byly pouzity Celisti z pryze
o tvrdosti 40° ShA (material AERSTOP SE29B CERNY EPDM) o tloustce
10 mm a Ccelisti z pryZze o tvrdosti 70° ShA (material SBR/E) také o tloustce
10 mm, viz obr. 28 a pfiloha 1. PryZze byly poskytnuty firmou HOSTR
Liberec s.r.0. ve formé odfezkil z jejich vyroby. Z pryzi byly vyfiznuty segmenty
o rozméru 40x100 mm podle rozméru strojniho svéraku. Upnuti pomoci pryzi
bylo realizovano tak, Ze byl vyfiznuty kus pryZe vlozen mezi standardni

ocelovou c&elist svéraku a vzorek.

Obr. 27 — Upnuti vzorku pomoci strojniho svéraku.

Obr. 28 — Pouzité pryZové Celisti, vlevo pryz 40° ShA, vpravo pryz 70° ShA.
3.2.7 Dynamometr
Pro méfeni feznych sil byl pouzit piezoelektricky dynamometr KISTLER,
typ 9265B viz obr. 29, s nabojovym zesilovacem 5019 B, viz obr. 30. Tento typ
dynamometru je zalozen na piezoelektrickém jevu (pfi mechanickém zatizeni

vznika elektricky naboj na povrchu nékterych krystalt, tento naboj je pfimo
umérny velikosti pusobici sily). Na elektromagnetickou desku brusky byl upnut
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dynamometr s pfiSroubovanym strojnim svérakem, do kterého se upinaly

jednotlivé vzorky pfi méfeni.

Obr. 29 — Dynamometr upnuty na elektromagnetické desce s pripevnénym strojnim
svérakem.

Obr. 30 — Nabojovy zesilovac

Pfi obrabéni s vyuzitim procesni kapaliny bylo nutné dynamometr utésnit,
viz obr. 31, aby pfenosové kontakty nebyly vystaveny vihkosti a nezkreslovaly

vysledky méfeni.

Obr. 31 — Ochrana dynamometru pred procesni kapalinou.
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3.2.8 Bezkontaktni teplomér

Méfeni teploty povrchu obrobku po obrobeni bylo méfeno pomoci
teploméru VOLTCRAFT IR1000-50CAM, viz obr. 32. Tento typ teploméru je

bezkontaktni a naméfenou hodnotu teploty zobrazuje pfimo na displeji pfistroje.

Obr. 32 — Pouzity teplomér
3.2.9 Laboratorni profilomér

Pro méfeni povrchové drsnosti vzorkd byl pouzit kontaktni laboratorni
profilomér Mitutoyo SV-2000 N2, viz obr. 33. Profilomér snima drsnost povrchu
a ziskana data jsou nasledné vyhodnocena softwarem Surfpak-SV verze 1.100.
Tento program vyhodnoti vysledky a dokaze vyexportovat grafickou i textovou
formu vysledkd. Pfi méfeni byly zkoumany vybrané parametry drsnosti povrchu
Ra, Rt a R:.

Obr. 33 — Laboratorni profilomér s pracovni stanici.
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3.2.10 Konfokalni mikroskop

Pro ziskani snimkd povrchu a map drsnosti povrchl po obrabéni byl
pouzit konfokalni mikroskop s 3D laserovym skenovanim Keyence VK-X3000,
viz obr. 34.

Obr. 34 — Mikroskop s pracovni stanici.
3.2.11 Ruéni refraktometr

Pro méfeni koncentrace nafedéné procesni kapaliny byl pouZzit rucni
refraktometr Brix 0-18% ATC, viz obr. 35.

Obr. 35 — Rucni refraktometr [3].
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3.3 Rezné podminky

VSechna méfeni experimentu probihala za stejnych feznych podminek v
a vi, promé&nnym parametrem byla hloubka zabé&ru ap,. Rezné podminky jsou
uvedeny vtabulce 4. Zvolené fezné podminky byly uréeny dle dfive

provedeného experimentu [1] a nasledné byly upraveny dle zkuSenosti se

strojem.
Rezné sily, teplota, drsnost povrchu
Rezné podminky
CFK, GFK
NAstroj Strojni svérak, + pryZ40°ShA, + pryz 70°ShA, procesni kapalina
(v)tééky n [ot.min™] _ v [m.min’} a, [mmi
Rezna rychlost v, [m.s™]
a,1| 0,05
98A46K9V30 40 n=2650 v.=345 15 ap2 0,5
aps| 1

Tab. 4 — Zvolené fezné podminky
3.4 Metodika experimentt
3.4.1 Priprava vzorku

Pro vyrobu zku$ebnich vzorkd byly odlity dva polotovary o rozmérech
290x80x60 mm, které bylo tfeba po vyjmuti z formy zauhlovat na frézce. Byl
vyroben jeden polotovar s uhlikovymi vidkny a jeden polotovar se skelnymi
vlakny. Tyto polotovary byly nasledné roziezany na pasové pile kazdy na

12 vzorkl. Vyroba a pfiprava vzorkl jsou detailnéji popsany v kapitole 3.1.

3.4.2 Priprava nastroje

Pro potieby experimentu byl pouzit nastroj, viz kap. 3.2.3, ktery bylo
nutno pfed upnutim na brusku staticky vyvazit. Po statickém vyvazeni byl
nastroj upnut na stroj a byla namontovana dynamicka vyvaZovaci jednotka.

Brusny kotou€ byl po kazdych deseti méfeni orovnan.

3.4.3 Proces brouseni

Pro brouSeni byla pouzita bruska BPH 320 A, viz kap. 3.2.3. Pred
zahajenim kazdého dil¢iho experimentu byl pouzit potfebny zplsob upnuti

vzorku. Experimenty probihaly dle podminek viz kap. 3.3.
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3.4.4 Priprava procesni kapaliny

PFi provadéni experimentl brouSeni s vyuZitim procesni kapaliny byla
pouzita kapalina Blasocut® BC 25 MD, ktera byla nafedéna dle pokynu
vyrobce. Koncentrace kapaliny byla zméfena odebranim vzorku a zméfenim
pomoci ruéniho refraktometru, viz kap. 3.2.11. Vysledna naméfena koncentrace
byla 8 %. Pro aplikovani media bylo pouzito pfislusenstvi, které je soucasti
brusky BPH 320 A, viz kap. 3.2.3.

3.4.5 Rezné sily

Kazdy vzorek byl pro potfeby experimentu brousen desetkrat. BrouSeni
bylo provadéno za podminek uvedenych v tabulce 4. Velikost feznych sil byla

méfena po kazdém brouseni pomoci vybaveni z kapitoly 3.2.7.

Aby bylo mozné indikovat oblast méfeni, bylo nutné pro potfeby
experimentu pfemistit indukéni Cidla, ktera zaznamenavaji priichod obrabéného
vzorku a spinaji méfeni, viz fialova a oranzova kfivka na obr. 38. Jelikoz by
induk¢ni cidla nezaznamenala nemagneticky vzorek, bylo tfeba simulovat
obrobek pomoci kovového plechu o stejné Sifce jako obrabény vzorek,
viz obr. 36.

Obr. 36 — Simulovani Sitky obrobku pomoci kovového plechu.
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Byla zkoumana radialni a posuvova sila a dale smluvni vyjiskfovaci faze
pomoci smluvni fezné sily. Na obr. 37 jsou znazornény zaznamenané

parametry pfi technologii brouseni pro jedno méfeni v softwaru LabVIEW 6.1.

Reddiri sy
oty Mt et i Wl i e b s by o i g g g S - Powwy, ¥e
Otde, hotouse
LB, ilbeobing
Ryeh. stoly
Poloha A
Polcha b

I N B N R I W R R R T e OOy
ILX;-I 12000 14000 16000 18000 20000 22000
Tine

Obr. 37 — Namérené parametry pri brouseni.

Maximalni hodnoty radialni a posuvové sily se vyskytuji pfi prvnim
zabéru kotouc€e, kdy dochazi k ubéru asi 90% materialu. U vSech vzorkd pro
kazdy zpusob upnuti byly sily méfeny desetkrat. K vyhodnoceni stanovila
stfedni hodnota z Sesti nejvysSich a Sesti nejnizSich pikd prvniho zabéru pfi

brouseni, viz obr 38.
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Obr. 38 — Detail prvniho zabéru brouseni.
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Smluvni fezna sila byla vyhodnocena pomoci naméfenych hodnot z Sesti
po sobé jdoucich dvoj zdvihu pracovniho stolu stroje, viz obr 39. Z téchto
hodnot byl sestrojen vyjiskfovaci diagram, viz obr 40, a také byla automaticky

spoctena smluvni fezna sila. Tato sila byla u kazdého vzorku také mérena

desetkrat.
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Obr. 39 — Zaznam méreni ze Sesti dvoj zadvihi(i pracovniho stolu stroje.
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Obr. 40 — Viyjiskfovaci diagram.
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3.4.6 Méreni teploty po brouseni

Pfi experimentu bylo provadéno méfeni teploty povrchu vzorku
bezkontaktnim teplomérem, viz kap. 3.2.8. Teplota vzorkl byla zméfena pred
obrabénim a bezprostfedné po ném. V pripadé obrabéni s procesni kapalinou
byl vzorek po obrabéni nejprve zbaven procesni kapaliny otfenim a nasledné

byla zméfena teplota.

3.4.7 Drsnosti povrchu

Mé&rFeni povrchové drsnosti bylo méfeno na kazdém obrobku desetkrat na
mistech, viz obr. 41 a v oblastech mimo vyskyt dutin a vytrzenych vilaken. Vice
méreni bylo provedeno z divodu rliznorodosti povrchu kompozitniho materialu

po brouseni.

Obr. 41 — Schéma mist méreni drsnosti povrchu na vzorku (rozméry v mm).

Méfeny byly vybrané parametry profilu Ra, Rt a R, které byly
vyhodnoceny pomoci programu Surfpak-SV verze 1.100, viz obr. 42. Z téchto
hodnot byla nasledné vypoctena priimérna hodnota se statistickym intervalem

spolehlivosti méfeni.
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Obr. 42 — Prostfedi programu pro vyhodnoceni drsnosti povrchu materialu.
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3.4.8 Snimkovani povrchu

Po obrobeni a zméfeni drsnosti povrchu byly jednotlivé vzorky vyfoceny
pod mikroskopem, viz kap 3.2.10. Nasledné byly vzorky oskenovany a byla
vytvofena 3D mapa profilu nerovnosti vzorku po brouseni v softwaru na
pocitaci, viz obr 43. Pro vzorky CFK bylo pouZito desetinasobné pfiblizeni a pro

vzorky GFK pétinasobné pfiblizeni.

Obr. 43 — Prostfedi softwaru pro praci s mikroskopem.
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3.5 Vyhodnoceni vysledku feznych sil

Tato kapitola obsahuje vysledky z méfeni posuvoveé sily Fy, radialni sily

F; a smluvni fezné sily Fs. Experimenty byly provadény vzdy desetkrat za

stanovenych feznych podminek, viz kap. 3.3. Méfeni jsou rozdélena podle

materiald — kompozitni materidly s uhlikovymi viakny (CFK) a kompozitni

materialy se skelnymi vliakny (GFK). Dale jsou rozdéleny podle zplsobu upnuti.

3.5.1 CFK upnuty ve strojnim svéraku

Namérené sily

Kompozitni material s uhlikovymi viakny

Hloubka Upnuti - strojni svérak

zabéru Konfideneni Konfidenéni Konfidenéni
Fs IN] interval Fg [N] Fy IN] interval Fy [N] F2IN] interval F, [N]

ap; [mm] 12,17 +1,40 20,8 +14 31,8 +17

apz [mm] 18,00 +11,64 135,6 +23,9 3915 +80,3

apg [mm] 190,55 + 23,56 290,6 +39,1 955,6 +159,5

Tab. 5 — Vypoctené primérné hodnoty sil pro CFK upnuty ve strojnim svéraku.

Naméfené sily - CFK, strojni svérak, a,

Fs
Fy

e F 2

Cislo méfeni

5

4]

o

Graf 1 — Namérené sily pro CFK upnuty ve strojnim svéraku pfi hloubce zabéru ap 1.
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Namérené sily - CFK, strojni svérak, a,
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Graf 2 — Namérené sily pro CFK upnuty ve strojnim svéraku pfi hloubce zabéru ap .

Namérené sily - CFK, strojni svérak, a, ;
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Graf 3 — Namérené sily pro CFK upnuty ve strojnim svéraku pri hloubce zabéru ap 3.

Nejvétsi fezné sily byly naméfeny pro hloubku zabéru ap 3. Narust vSech
sil v zavislosti na Cisle méfeni mlze byt zplsobeny zanasenim kotouce.
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3.5.2 CFK upnuty ve strojnim svéraku s ¢elistmi z pryze o tvrdosti 40° ShA

Namérené sily

Kompozitni material s uhlikovymi viakny

Hloubka Upnuti - strojni svérak + pryz 40° ShA

zabér Konfiden&ni Konfidenéni Konfidenéni
Fs IN] interval Fq [N] Fy IN] interval Fy [N] F2IN] interval F, [N]

apy [mm] 13,09 1,78 16,1 1,2 18,0 14

ap, [mm] 89,34 +16,83 104,9 +114 299,3 +44,6

apz [mm] 183,09 + 27,46 233,2 +32,9 694,1 + 1054

Tab. 6 — Vypoctené primérné hodnoty sil pro CFK upnuty ve strojnim svéraku
s Celistmi z pryZe 40° ShA.

Naméfené sily - CFK, strojni svérak + pryZ 40° ShA, a4
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Graf 4 — Namérené sily pro CFK upnuty ve strojnim svéraku s ¢elistmi z pryZe 40° ShA
pfi hloubce zabéru ap 1.

U pryzovych cCelisti byly zaznamenany nizSi naméfené hodnoty feznych
sil nez pfi upnuti do strojniho svéraku. Nevyhodou muze byt nedokonale pevné

upnuti.
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Naméfené sily - CFK, strojni svérak + pryZ 40° ShA, a;,
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Graf 5 — Namérené sily pro CFK upnuty ve strojnim svéraku s Celistmi z pryZze 40° ShA

pri hloubce zabéru ay 2.
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Graf 6 — Namérené sily pro CFK upnuty ve strojnim svéraku s Celistmi z pryze 40° ShA

pfi hloubce zabéru a, 3.
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3.5.3 CFK upnuty ve strojnim svéraku s ¢elistmi z pryze o tvrdosti 70° ShA

Namérené sily

Kompozitni material s uhlikovymi viakny

Hloubka Upnuti - strojni svérak + pryz 70° ShA

zabér Konfiden&ni Konfidenéni Konfidenéni
Fs IN] interval Fq [N] Fy IN] interval Fy [N] F2IN] interval F, [N]

apy [mm] 11,74 +0,55 18,0 +1,0 35,1 +15

apy [mm] 87,45 +9,50 95,7 +6,3 265,2 +25,0

apz [mm] 167,03 + 6,07 178,1 14,8 515,9 +16,8

Tab. 7 — Vypoctené priamérné hodnoty sil pro CFK upnuty ve strojnim svéraku
s Celistmi z pryZze 70° ShA.

Naméfené sily - CFK, strojni svérak + pryZ 70° ShA, a4
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Graf 7 — Namérené sily pro CFK upnuty ve strojnim svéraku s ¢elistmi z pryZze 70° ShA
pfi hloubce zabéru ap 1.

U pryzovych cCelisti byly zaznamenany nizSi naméfené hodnoty feznych
sil nez pfi upnuti do strojniho svéraku. Nevyhodou muze byt nedokonale pevné

upnuti.
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Naméfené sily - CFK, strojni svérak + pryZ 70° ShA, a;,
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Graf 8 — Namérené sily pro CFK upnuty ve strojnim svéraku s Celistmi z pryZze 70° ShA

pri hloubce zabéru ay 2.
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Graf 9 — Namérené sily pro CFK upnuty ve strojnim svéraku s Celistmi z pryze 70° ShA

pfi hloubce zabéru ap s.
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3.5.4 CFK upnuty ve strojnim svéraku s pouzitim procesni kapaliny

Namérené sily

Kompozitni material s uhlikovymi viakny

Hloubka Upnuti - strojni svérak s pouZzitim procesni kapaliny

zabér Konfiden&ni Konfidenéni Konfidenéni
Fs IN] interval Fq [N] Fy IN] interval Fy [N] F2IN] interval F, [N]

apy [mm] 16,76 + 0,41 20,0 0,9 47,6 1,1

app [mm] 69,63 + 6,09 87,2 45 2222 +15,8

apz [mm] 133,93 +17,34 162,6 +11,1 565,5 +40,0

Tab. 8 — Viypoctené priamérné hodnoty sil pro CFK upnuty ve strojnim svéraku
S pouZzitim procesni kapaliny.

Nameéfene sily - CFK, strojni svérak s pouZitim procesni kapaliny, aj 4
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Graf 10 — Namérené sily pro CFK upnuty ve strojnim svéraku pri hloubce zabéru ap1
S pouZitim procesni kapaliny.

Naruast feznych sil pfi pouziti procesni kapaliny oproti strojnimu svéraku
muze byt zplsoben odporem, ktery vytvari procesni kapalina. Tento narust je
nepatrny u vétSich hloubek zabéru, ale viditelny v grafu u hloubky zabéru ay 1,

z ddvodu malych Feznych sil vznikajicich u malé hloubky zabéru.
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Namérené sily - CFK, strojni svérak s pouZitim procesni kapaliny, a,,
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Graf 11 — Namérené sily pro CFK upnuty ve strojnim svéraku pri hloubce zabéru a, »
S pouZzitim procesni kapaliny.
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Graf 12 — Namérené sily pro CFK upnuty ve strojnim svéréku pfi hloubce zabéru ap s
S pouZitim procesni kapaliny.
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3.5.5 GFK upnuty ve strojnim svéraku

Namérené sily
Kompozitni material se skelnymi viakny

Hloubka Upnuti - strojni svérak
zabér Konfiden&ni Konfidenéni Konfidenéni

Fs IN] interval Fq [N] Fy IN] interval Fy [N] F2IN] interval F, [N]
apy [mm] 15,90 +1,53 18,4 +1,6 28,5 +23
apy [mm] 75,04 +10,18 121,8 +14,0 352,8 +52,6
apz [mm] 236,58 +41,49 348,8 +55,9 12123 +208,7

Tab. 9 — Vypoctené primérné hodnoty sil pro GFK upnuty ve strojnim svéraku.

Naméfené sily - GFK, strojni svérak, ag 4
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Graf 13 — Namérené sily pro GFK upnuty ve strojnim svéraku pri hloubce zabéru ap 1.

Pfi brouseni s nejmensi hloubkou zabéru byly fezné sily velmi stabilni, vliv na to
mohlo mit malé zanaseni kotouce z divodu malé hloubky zabéru ap 1.
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Naméfené sily - GFK, strojni svérak, a;»
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Graf 14 — Namérené sily pro GFK upnuty ve strojnim svéraku pfi hloubce zabéru ap ».

Naméfené sily - GFK, strojni svérak, ap 5
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Graf 15 — Namérené sily pro GFK upnuty ve strojnim svéraku pfi hloubce zabéru ap 3.

Naméiené sily byly nejvétSi pro hloubku zabéru ap 3. Narust v3ech sil
v zavislosti na Cisle meéfeni muze byt zplsobeny zanaSenim kotouce
a postupné zvysuijici se teplotou.
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3.5.6 GFK upnuty ve strojnim svéraku s ¢elistmi z pryze o tvrdosti 40° ShA

Namérené sily

Kompozitni material se skelnymi viakny

Hloubka Upnuti - strojni svérak + pryz 40° ShA

zabér Konfiden&ni Konfidenéni Konfidenéni
Fs IN] interval Fq [N] Fy IN] interval Fy [N] F2IN] interval F, [N]

apy [mm] 17,84 +2,41 19,2 +2,0 31,3 +28

ap, [mm] 60,23 +4,01 96,4 +14,7 271,9 +30,3

apz [mm] 170,01 + 28,20 236,1 +48,0 693,6 +166,7

Tab. 10 — Vypoctené primérné hodnoty sil pro CFK upnuty ve strojnim svéraku
s Celistmi z pryZe 40° ShA.

Nameéfené sily - GFK, strojni svérak + pryZ 40° ShA, a4
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Graf 16 — Namérené sily pro CFK upnuty ve strojnim svéraku s Celistmi z pryZe 40°
ShA pfi hloubce zabéru ay 1.

U pryzovych cCelisti byly zaznamenany nizSi naméfené hodnoty feznych
sil nez pfi upnuti do strojniho svéraku. Nevyhodou muze byt nedokonale pevné

upnuti.
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Nameérené sily - GFK, strojni svérak + pryZz 40° ShA, a,,
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Graf 17 — Namérené sily pro CFK upnuty ve strojnim svéraku s Celistmi z pryZe 40°

ShA pfi hloubce zabéru ap ».
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Graf 18 — Namérené sily pro CFK upnuty ve strojnim svéraku s Celistmi z pryze 40°

ShA pfi hloubce zabéru ap 3.
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3.5.7 GFK upnuty ve strojnim svéraku s €elistmi z pryze o tvrdosti 70° ShA

Namérené sily

Kompozitni material se skelnymi viakny

Hloubka Upnuti - strojni svérak + pryz 70° ShA

zabér Konfiden&ni Konfidenéni Konfidenéni
Fs IN] interval Fq [N] Fy IN] interval Fy [N] F2IN] interval F, [N]

apy [mm] 11,04 0,70 16,8 14 30,3 2.1

ap, [mm] 66,29 +6,52 90,0 +75 237,7 +19,1

apz [mm] 148,92 + 15,35 167,2 +17,0 523,6 55,5

Tab. 11 — Vypoctené primérné hodnoty sil pro GFK upnuty ve strojnim svéraku
s Celistmi z pryZze 70° ShA.

Nameéfené sily - GFK, strojni svérak + pryZ 70° ShA, a4
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Graf 19 — Namérené sily pro GFK upnuty ve strojnim svéraku s Celistmi z pryZe 70°
ShA pfi hloubce zabéru ay 1.

U pryzovych cCelisti byly zaznamenany nizSi naméfené hodnoty feznych
sil nez pfi upnuti do strojniho svéraku. Nevyhodou muze byt nedokonale pevné

upnuti.
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Graf 20 — Namérené sily pro GFK upnuty ve strojnim svéraku s celistmi z pryZe 70°

ShA pfi hloubce zabéru ap ».
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Graf 21 — Namérené sily pro GFK upnuty ve strojnim svéraku s Celistmi z pryze 70°

ShA pfi hloubce zabéru ap 3.
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3.5.8 GFK upnuty ve strojnim svéraku s pouzitim procesni kapaliny

Naméfené sily
Kompozitni material se skelnymi viakny

Hloubka Upnuti - strojni svérak s pouZzitim procesni kapaliny
zabér Konfiden&ni Konfidenéni Konfidenéni

Fs IN] interval Fq [N] Fy IN] interval Fy [N] F2IN] interval F, [N]
apy [mm] 17,49 +1,72 27,3 +15 64,2 +28
ap, [mm] 94,72 +5,59 126,3 +28 399,5 +99
apg [mm] 225,90 +29,93 217,3 +18,3 961,5 +126,1

Tab. 12 — Vypoctené primérné hodnoty sil pro GFK upnuty ve strojnim svéraku
S pouZzitim procesni kapaliny.
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Graf 22 — Namérené sily pro GFK upnuty ve strojnim svéraku pfi hloubce zabéru ap 1
S pouZitim procesni kapaliny.

Naruast feznych sil pfi pouziti procesni kapaliny oproti strojnimu svéraku

s

muze byt zplsoben odporem, ktery vytvari procesni kapalina. Tento narust je
nepatrny u vétSich hloubek zabéru, ale viditelny v grafu u hloubky zabéru ay 1,
z ddvodu malych Feznych sil vznikajicich u malé hloubky zabéru.
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Nameéfene sily - GFK, strojni svérak s pouZitim procesni kapaliny, a,»
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Graf 23 — Namérené sily pro GFK upnuty ve strojnim svéraku pfi hloubce zabéru ap »

S pouZzitim procesni kapaliny.
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Graf 24 — Namérené sily pro GFK upnuty ve strojnim svéraku pfi hloubce zabéru a3

S pouZitim procesni kapaliny.

Vyrazny propad viditelny v grafu pro hloubku zabéru a, 3 mize byt

zpusobeni

vadou vzorku, vrstvy skelnych vlaken mohly byt zhustény

a dochazelo tedy prevazné k brouseni matrice kompozitniho materialu.
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3.6 Vyhodnoceni teplot po brouseni

Tato kapitola obsahuje vysledky z méfeni teplot vzorka bezprostfedné po
obrobeni. Teplota v8ech vzorkl na zaCatku obrabéni byla 24 + 1°C.
Experimenty byly provadény za stanovenych feznych podminek, viz kap. 3.3.

Teplota byla méfena pomoci teploméru, viz kap 3.2.8.

3.6.1 CFK upnuty ve strojnim svéraku

Nameérené teploty
Kompozitni material s uhlikovymi viakny
Hloubka zabéru Upnuti - strojni sveérak
T[°C] Konfidenéni interval [°C]
apy [mm] 30,32 + 0,70
apz [mMm] 36,04 +1,28
ap3 [mm] 36,81 1,79

Tab. 13 — Vypoctené priimérné hodnoty teplot pro CFK upnuty ve strojnim svéraku.

Naméfene teploty - CFK, strojni svérak
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Graf 25 — Namérené teploty pro CFK upnuty ve strojnim svéraku v zavislosti na
hloubce zabéru.
NejvySSi teploty byly naméreny pfi nejvétsi hloubce zabéru ap 3.
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3.6.2 CFK upnuty ve strojnim svéraku s €elistmi z pryze o tvrdosti 40° ShA

Namérené teploty
Kompozitni material s uhlikovymi viakny
Hloubka zabéru Upnuti - strojni svérak + pryz 40° ShA
T[°C] Konfiden¢ni interval [°C]
ap1 [mm] 42 31 +0,95
app [mm] 39,03 + 3,27
ap3 [mm] 42,41 +2,48

Tab. 14 — Viypoctené prumérné hodnoty teplot pro CFK upnuty ve strojnim svéraku
s Celistmi z pryZe 40° ShA.

Namérené teploty - CFK, strojni svérak + pryz 40° ShA
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Graf 26 — Namérené teploty pro CFK upnuty ve strojnim svéraku s ¢elistmi z pryZze 40°
ShA v zavislosti na hloubce zabéru.

U pryzovych materiall byly naméfeny vySSi teploty nez u strojniho
svéraku, coz mlize byt zpusobeno nedokonale pevnym upnutim a vznikanim
vibraci mezi obrobkem a nastrojem. NejvySSi teplota byla zaznamenana pro
hloubku zabéru ap 3.
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3.6.3 CFK upnuty ve strojnim svéraku s ¢elistmi z pryze o tvrdosti 70° ShA

Namérené teploty
Kompozitni material s uhlikovymi viakny
Hloubka zabéru Upnuti - strojni svérak + pryz 70° ShA
T[°C] Konfiden¢ni interval [°C]
ap1 [mm] 39,33 + 0,83
app [mm] 43,34 +2,14
ap3 [mm] 49,98 + 3,53

Tab. 15 — Vypoctené prumérné hodnoty teplot pro CFK upnuty ve strojnim svéraku
s Celistmi z pryZze 70° ShA.

Namérené teploty - CFK, strojni svérak + pryz 70° ShA
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Graf 27 — Namérené teploty pro CFK upnuty ve strojnim svéraku s ¢elistmi z pryZze 70°
ShA v zavislosti na hloubce zabéru.

NejvySSi narust teploty byl zaznamenan pro hloubku zabéru ap s.
Narustajici hodnota v zavislosti na CcCisle méfeni mize byt zpusobena
zmensovanim obrobku. VétsSi C¢ast obrobku je tedy upnuta mezi pryzovymi
Celistmi, které zabranuji pfenos tepla do kovovych Casti svéraku a zmensuje se
¢ast obrobku na svérakem, ktera muze byt chlazena okolnim vzduchem.
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3.6.4 CFK upnuty ve strojnim svéraku s pouzitim procesni kapaliny

Nameérené teploty
Kompozitni material s uhlikovymi viakny
Hloubka zabéru Upnuti - strojni svérak s pouzitim procesni kapaliny
T[°C] Konfiden¢ni interval [°C]
ap1 [mm] 22,76 + 0,68
app [mm] 21,50 +0,40
ap3 [mm] 19,36 + 0,51

Tab. 16 — Viypoctené prumérné hodnoty teplot pro CFK upnuty ve strojnim svéraku
S pouZitim procesni kapaliny.

Naméfené teploty - CFK, strojni svérak s pouZitim procesni kapaliny
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Graf 28 — Namérené teploty pro CFK upnuty ve strojnim svéraku s pouzitim procesni
kapaliny v zavislosti na hloubce zabéru.

v v

procesni kapaliny z divodu chlazeni obrobku a nastroje procesni kapalinou.
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3.6.5 GFK upnuty ve strojnim svéraku

Namérené teploty
Kompozitni material se skelnymi viakny
Hloubka zabéru Upnuti - strojni svérak
T[°C] Konfiden¢ni interval [°C]
ap1 [mm] 34,77 + 0,62
app [mm] 35,35 +1,13
ap3 [mm] 38,32 + 2,02

Tab. 17 — Vypoctené primérné hodnoty teplot pro GFK upnuty ve strojnim svéraku.

Namérené teploty - GFK, strojni svérak
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Graf 29 — Namérené teploty pro GFK upnuty ve strojnim svéraku v zavislosti na
hloubce zabéru.

NejvysSSi teploty byly naméreny pfi nejvétsi hloubce zabéru ap s.
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3.6.6 GFK upnuty ve strojnim svéraku s celistmi z pryze o tvrdosti 40° ShA

Namérené teploty
Kompozitni material se skelnymi viakny
Hloubka zabéru Upnuti - strojni svérak + pryz 40° ShA
T[°C] Konfiden¢ni interval [°C]
ap1 [mm] 40,52 +1,34
app [mm] 39,66 +1,81
ap3 [mm] 42,06 + 2,38

Tab. 18 — Vypoctené primérné hodnoty teplot pro GFK upnuty ve strojnim svéraku
s Celistmi z pryZe 40° ShA.

Namérenée teploty - GFK, strojni svérak + pryz 40° ShA
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Graf 30 — Namérené teploty pro GFK upnuty ve strojnim svéraku s Celistmi z pryZe 40°
ShA v zavislosti na hloubce zabéru.

U pryzovych materiall byly naméfeny vySSi teploty nez u strojniho
svéraku, coz mlize byt zpusobeno nedokonale pevnym upnutim a vznikanim
vibraci mezi obrobkem a nastrojem. NejvySSi teplota byla zaznamenana pro
hloubku zabéru ap 3.
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3.6.7 GFK upnuty ve strojnim svéraku s celistmi z pryze o tvrdosti 70° ShA

Namérené teploty
Kompozitni material se skelnymi viakny
Hloubka zabéru Upnuti - strojni svérak + pryz 70° ShA
T[°C] Konfiden¢ni interval [°C]
ap1 [mm] 34,42 +0,74
app [mm] 43,78 +2,58
ap3 [mm] 47,87 +2,18

Tab. 19 — Vypoctené primérné hodnoty teplot pro GFK upnuty ve strojnim svéraku
s Celistmi z pryze 70° ShA.

Namérené teploty - GFK, strojni svérak + pryz 70° ShA
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Graf 31 — Namérené teploty pro GFK upnuty ve strojnim svéraku s Celistmi z pryZe 70°
ShA v zavislosti na hloubce zabéru.

NejvySSi narust teploty byl zaznamenan pro hloubku zabéru ap s.
Narustajici hodnota v zavislosti na CcCisle méfeni mize byt zpusobena
zmensovanim obrobku. VétsSi Cast obrobku je tedy upnuta mezi pryzovymi
Celistmi, které zabranuji pfenos tepla do kovovych Casti svéraku a zmensuje se
¢ast obrobku na svérakem, ktera muze byt chlazena okolnim vzduchem.
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3.6.8 GFK upnuty ve strojnim svéraku s pouzitim procesni kapaliny

Namérené teploty

Hloubka zabéru

Kompozitni material se skelnymi viakny

Upnuti - strojni svérak s pouzitim procesni kapaliny

T[°C] Konfiden¢niinterval [°C]
ap1 [mm] 18,53 +0,27
ap2 [mm] 18,67 +0,22
ap3 [mm] 19,01 + 0,22

Tab. 20 — Vypoctené primérné hodnoty teplot pro GFK upnuty ve strojnim svéraku

S pouZzitim procesni kapaliny.

Namérené teploty - GFK, strojni svérak s pouZitim procesni kapaliny
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Graf 32 — Namérené teploty pro GFK upnuty ve strojnim svéraku s pouzitim procesni
kapaliny v zavislosti na hloubce zabéru.

3.7 Vyhodnoceni drsnosti povrchu

Tato kapitola obsahuje vysledky z méfeni povrchovych drsnosti pomoci

profiloméru, viz kap 3.2.9. Experimenty byly provedeny vzdy desetkrat

v mistech, viz obr. 37, kap. 3.4.7. Méfeni byla provedena vzdy po poslednim

obrobeni povrchu za stanovenych feznych podminek, viz kap. 3.3. Nasledné

byly pofizeny snimky povrchu a byla nasnimana 3D mapa povrchovych

nerovnosti, viz kap 3.4.8, pomoci mikroskopu, viz kap. 3.2.10.
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3.7.1 CFK upnuty ve strojnim svéraku

Namérené parametry drsnosti povrchu
Kompozitni material s uhlikovymi viakny
Hloubka Upnuti - strojni svérak
zaberu Ra [um] . Konfiden¢ni R [um] _ Konfiden¢ni R, [um] . Konfidenéni
interval R, [um] interval R [um] interval R, [um]

ap [mm] 0,318 +0,101 3,716 +1,098 2,553 +0,730
app [mm] 0,290 + 0,048 2,936 + 0,587 2,040 10,341
aps [mm] 0,375 +0,125 5,597 +2746 2,978 +0,978

Tab. 21 — Viypoctené prumérné hodnoty parametrt drsnosti pro CFK upnuty ve
strojnim svéraku.

Naméfene drsnosti povrchu - CFK, strojni svérak
11

10

ca

|

=3}

EmRa
mRt

5]

Drenast [Jm]

w =

fod

ap 1 ap 2 ap 3
Hioubka zab&ru [mm]

Graf 33 — Vypoctené primérné hodnoty parametri drsnosti pro CFK upnuty ve
strojnim svéraku.

Obr. 44 — Sn/’mepovrcu a mapa nerovnosti povrchu pro CFK upnuty ve strojnim
svéréku pri hloubce obréabéni a, .
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3.7.2 CFK upnuty ve strojnim svéraku s ¢elistmi z pryze o tvrdosti 40° ShA

Namérené parametry drsnosti povrchu
Kompozitni material s uhlikovymi viakny
Hioubka Upnuti - strojni svérak + pryz 40° ShA
zaberu R Konfideneni R Konfiden&ni R Konfidenéni
aluml interval R, [um] lum] interval R, [um] 2 [Hm] interval R, [um]
ap [mm] 0,315 + 0,044 3,608 + 0,799 2,325 + 0,226
ap, [mm] 0,402 +0,148 4,865 + 3,939 3,075 +1,025
apg [mm] 0,356 + 0,035 3,357 + 0,468 2,567 + 0,355

Tab. 22 — Viypoctené priumérné hodnoty parametrt drsnosti pro CFK upnuty ve
strojnim svéraku s Celistmi z pryze 40° ShA.

Mamérené drsnosti povrchu - CFK, strojni svérak + pryz 40° ShA
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Graf 34 — Viypocétené pramérné hodnoty parametrt drsnosti pro CFK upnuty ve
strojnim svéraku s cCelistmi z pryZze 40° ShA.

Obr. 45 — Sn/mek pvrchu a mapa nerovnosti povrchu pro CFK upnuty ve strojnim
svéraku s celistmi z pryZze 40° ShA pri hloubce obrabéni ay ».
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3.7.3 CFK upnuty ve strojnim svéraku s €elistmi z pryze o tvrdosti 70° ShA

Namérené parametry drsnosti povrchu
Kompozitni material s uhlikovymi viakny
Hioubka Upnuti - strojni svérak + pryz 70° ShA
zaberu R Konfideneni R Konfiden&ni R Konfidenéni
aluml interval R, [um] lum] interval R, [um] 2 [Hm] interval R, [um]
ap [mm] 0,395 + 0,151 6,270 +4,151 2,882 + 0,980
ap, [mm] 0,353 + 0,046 3,831 +0,811 2,579 +0,347
apg [mm] 0,404 +0,112 4,016 + 1,847 3,012 +0,619

Tab. 23 — Viypoctené prumérné hodnoty parametrt drsnosti pro CFK upnuty ve
strojnim svéraku s Celistmi z pryze 70° ShA.

Mamérené drsnosti povrchu - CFK, strojni svérak + pryz 70" ShA
11

10

Drenast [m]

ap 1 ap 2 ap 3
Hioubka zab&ru [mm]

Graf 35 — Viypoctené primérné hodnoty parametrt drsnosti pro CFK upnuty ve
strojnim svéraku s cCelistmi z pryZe 70° ShA.

e ey s L AL
Obr. 46 — Snimek povrchu a mapa nerovnosti povrchu pro CFK upnuty ve strojnim
svéraku s celistmi z pryZe 70° ShA pfi hloubce obrabéni ap ».
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3.7.4 CFK upnuty ve strojnim svéraku s pouzitim procesni kapaliny

Nameérené parametry drsnosti povrchu

Kompozitni material s uhlikovymi viakny

Hloubka Upnuti - strojni svérak s pouzitim procesni kapaliny
zaberu Konfideneni Konfidenéni Konfidenéni
Ra [m] interval R, [um] Ri [um] interval R, [um] R, [m] interval R, [um]
ap1 [mm] 0,133 + 0,029 1,420 +0,410 1,029 10,247
ap [mm] 0,186 +0,033 2,585 +1,404 1,476 +0,307
aps [mm] 0,221 +0,026 2,697 +1,430 1,690 + 0,360

Tab. 24 — Vypoctené primérné hodnoty parametri drsnosti pro CFK upnuty ve
strojnim svéraku s pouZitim procesni kapaliny.

Naméfrené drsnosti povrchu - CFK, strajni svérak s pouZitim procesni kapaliny
11

10

EmRa
mRt

Drenast [m]

—_

ap 1 ap 2 ap 3
Hioubka zab&ru [mm]

Graf 36 — Viypoctené priamérné hodnoty parametr( drsnosti pro CFK upnuty ve
strojnim svéraku s pouZitim procesni kapaliny.

Obr. 47 — Snimek povrchu a mapa nerovnosti povrchu pro CFK upnuty ve strojnim
svéraku pri hloubce obréabéni a, > s pouZzitim procesni kapaliny.
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3.7.5 GFK upnuty ve strojnim svéraku

Namérené parametry drsnosti povrchu

Kompozitni material se skelnymi viakny

Upnuti - strojni svérak

Hloubka

zaberu Konfideneni Konfidenéni Konfidenéni
Ra [m] interval R, [um] Ri [um] interval R, [um] R, [m] interval R, [um]

ap; [mm] 0,599 +0,222 9,490 + 3,846 5,591 +1,257

ap [mm] 0,543 +0,134 7,608 +2,036 4,244 +0,823

apg [mm] 0,549 +0,109 7,940 +1,976 4,499 +0,820

Tab. 25 — Vypoctené primérné hodnoty parametru drsnosti pro GFK upnuty ve
strojnim svéraku.

Namérené drsnosti povrchu - GFK, strojni svérak

bt

14 —
13 - T
12 =
11 =
10 - .
58 -
7 : BRa
a »
6o - mRt
[ -
- Rz

O = ROW s U 3 = D0 WD

ap 1

ap 2

Hioubka zabéru [mm]

ap 3

Obr. 48 — Snimek pvrchu a mapa ne
svéraku pri hloubce obrabéni a,».

Graf 37 — Vypoctené primérné hodnoty parametri drsnosti pro GFK upnuty ve
strojnim svéraku.

rovnosti povrchu pro GFK upnuty ve strojnim
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3.7.6 GFK upnuty ve strojnim svéraku s ¢elistmi z pryze o tvrdosti 40° ShA

Namérené parametry drsnosti povrchu
Kompozitni material se skelnymi viakny
Hioubka Upnuti - strojni svérak + pryz 40° ShA
zaberu R Konfideneni R Konfiden&ni R Konfidenéni
aluml interval R, [um] lum] interval R, [um] 2 [Hm] interval R, [um]
apy [mm] 0,549 + 0,088 7,554 + 2,678 4,653 + 0,800
ap, [mm] 0,584 +0,102 7,282 +1,278 4,532 +0,630
apg [mm] 0,595 +0,112 6,991 + 1,593 4,877 +1,216

Tab. 26 — Vypoctené primérné hodnoty parametrt drsnosti pro GFK upnuty ve
strojnim svéraku s Celistmi z pryze 40° ShA.

Drenast [m]

O = ROW s U o = D0 WD

Namérené drsnosti povrchu - GFK, strojni svérak + pryZ 40° ShA

EmRa
mRt

ap 1 ap 2 ap 3
Hioubka zab&ru [mm]

Graf 38 — Viypoctené priumérné hodnoty parametri drsnosti pro GFK upnuty ve
strojnim svéraku s cCelistmi z pryZze 40° ShA.

A S A
Obr. 49 — Snimek povrchu a mapa nerovnosti povrchu pro GFK upnuty ve strojnim
svéraku s celistmi z pryZze 40° ShA pri hloubce obrabéni ay ».
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3.7.7 GFK upnuty ve strojnim svéraku s ¢elistmi z pryze o tvrdosti 70° ShA

Namérené parametry drsnosti povrchu

Kompozitni material se skelnymi viakny

Hioubka Upnuti - strojni svérak + pryz 70° ShA
zaberu Ra [um] . Konfiden¢ni R [um] _ Konfiden¢ni R, [um] . Konfidenéni
interval R, [um] interval R [um] interval R, [um]
apy [mm] 0,578 +0,115 7,595 +0,942 4,935 +0,743
ap, [mm] 0,555 +0,121 7,346 +2,387 4,405 +0,903
apg [mm] 0,554 +0,154 6,123 +1,388 4,055 +0,789

Tab. 27 — Vypoctené primérné hodnoty parametrt drsnosti pro GFK upnuty ve

strojnim svéraku s ¢elistmi z pryze 70° ShA.

Drenast [m]

O = ROW s U o = D0 WD

Namérené drsnosti povrchu - GFK, strojni svérak + pryZ 70° ShA

EmRa

mRt

ap 1 ap 2 ap 3
Hioubka zab&ru [mm]

Graf 39 — Viypoctené priumérné hodnoty parametri drsnosti pro GFK upnuty ve

strojnim svéraku s cCelistmi z pryZe 70° ShA.

Obr. 50 — Snimek povrchu a mapa nerovnosti povrchu pro GFK upnuty ve strojnim
svéraku s celistmi z pryZe 70° ShA pfi hloubce obrabéni ap ».
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3.7.8 GFK upnuty ve strojnim svéraku s pouzitim procesni kapaliny

Namérené parametry drsnosti povrchu
Kompozitni material se skelnymi viakny
Hioubka Upnuti - strojni svérak s pouzitim procesni kapaliny
zaberu R Konfideneni R Konfideneni R Konfidenéni
aluml interval R, [um] lum] interval R, [um] 2 [Hm] interval R, [um]
apy [mm] 0,318 +0,159 4,434 + 2,021 2,793 + 1,236
ap [mm] 0,372 +0,178 4,614 +1,716 2,931 +1,165
apz [mm] 0,412 + 0,099 6,331 +1,770 3,452 +0,721

Tab. 28 — Vypoctené primérné hodnoty parametrt drsnosti pro GFK upnuty ve
strojnim svéraku s pouZitim procesni kapaliny.

Namérené drsnosti povrchu - GFK, strojni svérak s pouZitim procesni kapaliny

EmRa
mRt

Drenast [m]

O = ROW s U o = Q0 WD

ap 1 ap 2 ap 3
Hioubka zabé&ru [mm]

Graf 40 — Viypoctené prumérné hodnoty parametr( drsnosti pro GFK upnuty ve
strojnim svéraku s pouZitim procesni kapaliny.

et (ot : i I'l
Obr. 51 — Snimek povrchu a mapa nerovnosti povrchu pro GFK upnuty ve strojnim
svéraku pri hloubce obréabéni a, 2> s pouZitim procesni kapaliny.
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Graf 41 — Souhrnny graf vypoctenych sil pro CFK v zavislosti na zptsobu upnuti.
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Graf 42 — Souhrnny graf vypoctenych sil pro GFK v zavislosti na zptsobu upnulti.
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3.8.2 Namérené teploty po brouseni

Naméfené feploty CFK v zavislosti na zpiisobu upnuti a hloubce zabéru
55 1

50 1

Teplota [°C]
I S & = o

=

w

45 4

40 4
95 J
30 4
25 |
2- I ]
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10 4
ap1 ap2 ap3 apl ap2 ap3 ap1 ap2 ap3 ap1 ap2 ap3

Strojni svérdk Strojni svérdk + 40°ShA Strojni svérdk + 70°ShA Strojni svérdk s kapalinou
|mnT[C]

o

Graf 43 — Souhrnny graf namérenych teplot pro CFK v zavislosti na zptsobu upnuti.

Naméfené teploty GFK v zavislosti na zpisobu upnuti a hloubce zabéru
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Graf 44 — Souhrnny graf namérenych teplot pro CFK v zavislosti na zptsobu upnuti.
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3.8.3 Drsnosti povrchu
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Graf 45 — Souhrnny graf namérenych parametrt drsnosti Ra pro CFK v zavislosti na

zpusobu upnuti.

79



nouiedey s yeiaas Julong

%’ %’ H.

[wilzye [wrd]ym

WVUS.0. + delgns ulong YUS.0F + Yeians julong yelans ulons

cde Zde Lde cde zde Lde cde Zde Lde

—

nnudn ngosndz eu BSO|SIABZ A 4D ZY B 1Y nyoiacd sousip Ajsweled

T ol

Tl

Ll

€l

[wr] 3s0usiqg

v v

Graf 46 — Souhrnny graf namérenych parametrt drsnosti R; a R, pro CFK v zavislosti

na zpusobu upnuti.
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4. DISKUZE

Bakalarské prace je zaméfena na problematiku brouseni rovinnych ploch
kompozitnich materiald. Hlavnim cilem pfedkladané prace bylo zjisténi
pusobeni sil pfi obrabéni, méfeni teplot obrobeného povrchu a parametri
drsnosti povrchu pfi brouseni kompozitnich material( v zavislosti na zpusobu
upnuti obrobku. Pro potfeby experimentl byl pouzit kompozitni material

zpevnény uhlikovymi vlakny a kompozitni material zpevnény skelnymi viakny.

Pro zpracovani a vyhodnoceni experimentu bakalarské prace bylo tieba
pripravit vzorky, stanovit fezné podminky a metodiku pro méfeni vystupnich

hodnot na pouzitych pfistrojich.

Zakladni informace tykajici se feSené problematiky jsou uvedeny
v kapitole 2. Vtéto Casti jsou uvedeny informace o slozeni kompozitnich
materiall a jejich problematice brouseni v podkapitole 2.1 a 2.4. Dale je zde
uvedena problematika upinani obrobkld z kompozitnich materialt v podkapitole
2.2 a nedilnou soucasti jsou také informace o rovinném brouseni v podkapitole
2.3.

Popisu dosazeni cile bakalafské prace je vénovana cela kapitola 3.
Kapitola obsahuje veskeré informace o pfipravé vzorkl, jednotlivych etapach
pfipravy a popisu feznych podminek. Dale se kapitola vénuje popisu pouzitych
stroji, nastroju a zafizeni pro méfeni a vyhodnoceni ziskanych naméfenych
dat.

Rezné sily

Rezné sily byly méfeny s vyuzitim piezoelektrického dynamometru, ktery
je popsany v kapitole 3.2.5. Princip méfeni a zpracovani vysledku je uveden
v kapitole 3.4.5. Naméfené hodnoty byly zpracovany softwarem LabVIEW 6.1

a nasledné vyhodnoceny v softwaru Excel.

F2:

Nejvétsi radialni sila byla naméfena u vzorku z CFK a GFK pfi upnuti
s vyuzitim strojniho svéraku pro hloubku zabéru ap 3 a to F; = 955,6 £ 159,5 N
pro CFK a F; = 1212,3 + 208,7 N pro GFK.
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Nejmensi radialni sila F; = 18,0 + 1,4 N byla naméfena pro vzorek CFK
upnuty ve strojnim svéraku s Celistmi z pryZe o tvrdosti 40° ShA pfi hloubce

zabéru ap 1.

Nejmensi radialni sila byla u GFK naméfena pfi hloubce zabéru ap 1 pro
obrobek upnuty ve strojnim svéraku s Celistmi z pryZze o tvrdosti 70° ShA, kdy
F,=30,3+2,1N.

v v

- ap1 - strojni svérak s Celistmi z pryze o tvrdosti 40° ShA
- ap2 - strojni svérak s pouzitim procesni kapaliny

- apaz - strojni svérak s Celistmi z pryZe o tvrdosti 70° ShA

- ap1 - strojni svérak
- ap2 - strojni svérak s Celistmi z pryZe o tvrdosti 70° ShA

- apaz - strojni svérak s Celistmi z pryZe o tvrdosti 70° ShA

Fy:

NejvétSi posuvova sila byla u CFK i u GFK naméfena pro obrobek
upnuty ve strojnim svéraku pro hloubku zabéru ap 3 a to Fy = 290,6 + 39,1 N pro
CFK a Fy = 348,8 £ 55,9 N pro GFK.

Nejmensi posuvova sila Fy = 16,1 + 1,2 N byla naméfena pro vzorek
CFK upnuty ve strojnim svéraku s Celistmi z pryZe o tvrdosti 40° ShA pfi

hloubce zabéru ap 1.

Nejmensi posuvova sila byla u GFK naméfena pfi hloubce zabéru ap 1
pro obrobek upnuty ve strojnim svéraku s Celistmi z pryze o tvrdosti 70° ShA,
kdy Fy = 16,8 + 1,4 N.

v v

- ap1 - strojni svérak s Celistmi z pryze o tvrdosti 40° ShA
- ap2 - strojni svérak s pouzitim procesni kapaliny

- ap3 - strojni svérak s pouzitim procesni kapaliny
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- ap1 - strojni svérak s Celistmi z pryZe o tvrdosti 70° ShA
- ap2 - strojni svérak s Celistmi z pryze o tvrdosti 70° ShA

- aps - Strojni svérak s Celistmi z pryze o tvrdosti 70° ShA

Fs:

Nejvétsi smluvni sila byla u CFK i u GFK naméfena pro obrobek upnuty
ve strojnim svéraku pro hloubku zabéru apsz a to Fs = 190,55 + 23,56 N pro CFK
aFs=236,58 + 41,49 N pro GFK.

Nejmensi smluvni sila Fs = 11,74 + 0,55 N byla u CFK naméfena pro
obrobek upnuty ve strojnim svéraku s Celistmi z pryze o tvrdosti 40° ShA pfi

hloubce zabéru ap 1.

Nejmensi smluvni sila byla u GFK naméfena pfi hloubce zabéru ap 1 pro
obrobek upnuty ve strojnim svéraku s Celistmi z pryze o tvrdosti 70° ShA, kdy
Fs=11,04 £ 0,70 N.

v v

- ap1 - strojni svérak s Celistmi z pryze o tvrdosti 70° ShA
- ap2 - strojni svérak s pouzitim procesni kapaliny

- aps - strojni svérak s pouzitim procesni kapaliny

- ap1 - strojni svérak s Celistmi z pryze o tvrdosti 40° ShA
- ap2 - strojni svérak s Celistmi z pryZe o tvrdosti 70° ShA

- ap3z - strojni svérak s Celistmi z pryZe o tvrdosti 70° ShA

Teploty po brouseni

Teploty byly méfeny bezdotykovym teplomérem popsanym v kapitole
3.2.8, princip méfeni je uveden v kapitole 3.4.6. Naméfena data byla
vyhodnocena v programu Excel. VS8echny vzorky mély prfed obrabénim
teplotu 24 + 1 °C.

v v

obrobek upnuty ve strojnim svéraku s pouzitim procesni kapaliny. V obou

pfipadech procesni kapalina ochladila vzorky na teplotu nizsi, nez byla teplota
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vzorek z CFK a hloubku zabéru ap 3. Nejnizsi teplota GFK T = 18,53 £ 0,27 °C

byla naméfena pro hloubku zabéru ap 1.

v v

procesni kapaliny, ktera byla naméfrena pro obrobek upnuty ve strojnim svéraku

pfi hloubce zabéru ap 1.

v v

Nejniz8i  teplota pro GFK bez pouziti procesni kapaliny
T =34,42 £ 0,74 °C byla naméfena pro hloubku zabéru ap 1 a obrobek upnuty

ve strojnim svéraku s Celistmi z pryze o tvrdosti 70° ShA.

T=49,98 + 3,53 °C hyla nejvyssi teplota vzorku CFK naméfena pro
obrobek upnuty ve strojnim svéraku s Celistmi z pryZze o tvrdosti 70° ShA pfi

hloubce zabéru ap 3.

NejvysSi teplota pro GFK byla také naméfena pro obrobek upnuty ve
strojnim svéraku s Celistmi z pryZe o tvrdosti 70° ShA pfi hloubce zabéru ap 3,
kdy T =47,87 £ 2,18 °C.

v v

v v

- ap1 - strojni svérak
- ap2 - strojni svérak

- aps - strojni svérak

- ap1 - strojni svérak s Celistmi z pryze o tvrdosti 70° ShA
- ap2 - strojni svérak

- ap3 - strojni svérak

Drsnosti povrchu

Drsnost povrchu vzorki byla méfena dotykovym laboratornim
profilomérem, ktery je popsany v kapitole 3.2.9. Princip méfeni a zpracovani
vysledk(l je uveden v kapitole 3.4.7. Namérené hodnoty byly zpracovany

softwarem Surfpak-SV verze 1.100 a nasledné vyhodnoceny v softwaru Excel.
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Zkoumané parametry drsnosti byly Ra, Rt a Rz. K vyhodnoceni vysledku byl
vybran parametr Ra, jelikoz se jedna o nejpouzivanéjSi parametr drsnosti

povrchu v Ceské republice.

v v

pfi upnuti vzorku do strojniho svéraku s pouzitim procesni kapaliny. Nejmensi
hodnoty drsnosti povrchu byly naméfeny v obou pfipadech pro hloubku zabéru
ap 1, kdy Ra = 0,133 £ 0,029 ym pro CFK a Ra = 0,318 + 0,159 pm pro GFK.

Nejvétsi drsnost po brouseni vzorku CFK byla naméfena pfi upnuti do
strojniho svéraku s Celistmi z pryze o tvrdosti 70° ShA pfi hloubce zabéru ap 3,
ato Ra=0,404 + 0,046 um.

Nejvétsi hodnota drsnosti byla naméfena pfi upnuti vzorku z GFK do
strojniho svéraku a pfi hloubce zabéru ap 1, kdy Ra = 0,599 £ 0,222 ym. Takto
velkda hodnota drsnosti povrchu pfi brouseni s hloubkou zabéru ap 1 mize byt
zpusobena odebranim malé vrstvy matrice, v nékterych mistech méfeni mohlo
dojit k odhaleni tkaniny vyztuze, aniz by doSlo k jejimu poruseni nebo vytrhnuti

jednotlivych viaken.

Druha nejvétsi drsnost povrchu Ra = 0,595 + 0,112 ym byla naméfena u
vzorku GFK pfi hloubce zabéru ap 3 a upnuti do strojniho svéraku s Celistmi

z pryze o tvrdosti 40° ShA.

v v

- apa1 - strojni svérak s Celistmi z pryze o tvrdosti 40° ShA
- ap2 - strojni svérak
- aps - strojni svérak s Celistmi z pryze o tvrdosti 40° ShA
- apa1 - strojni svérak s Celistmi z pryze o tvrdosti 40° ShA
- ap2 - strojni svérak

- aps - strojni svérak
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5. ZAVER
Predlozena bakalafska prace zpracovava téma postup brouSeni

rovinnych ploch kompozitnich materialt. Prace byla rozdélena do dvou hlavnich

casti.

V teoretické Casti prace byla vénovana pozornost problematice rovinného
brouseni, kompozitnim materialim, volbé Ffeznych podminek a samotné

problematice brouseni kompozitnich materiald.

Experimentalni Cast prace se vénuje metodice experimentu, jeho
provedeni a zpracovani naméfenych dat. V metodice jsou popsany pouZité
stroje a nastroje. Dale jsou vtéto kapitole uvedeny mérené parametry

a potfebna méfidla k provedeni experimentu.

Nedilnou soucasti bakalarské prace je diskuze. Z rozsahlého souboru
naméfenych dat a ziskanych vysledkd uvedenych v kapitolach 3.5 - 3.8 Ize

shrnout nasledujici poznatky:

Porovnani zpusobUl upnuti:

Pro potfeby experimentl byly pouzity 4 zplsoby upnuti: strojni svérak,
strojni svérak s Celistmi z pryZze o tvrdosti 70° ShA, strojni svérak s Celistmi
z pryze o tvrdosti 40° ShA a strojni svérak s pouzitim procesni kapaliny.
Pryzové cCelisti byly pouzity pfevazné z dlivodu snizeni upinaci sily. Nevyhodou
vSak bylo nedokonale pevné upnuti obrobku a mozZnosti vzniku chvéni mezi
sily, ale vysSi teploty nez u strojniho svéraku. BrouSeni s procesni kapalinou

mélo vyrazni vliv na chlazeni obrobku a snizeni parametrd povrchové drsnosti.

Rezné sily pro hloubku zabéru ap 1:

Pro hloubku zabéru ap 1 byly u vzorki z obou materiald naméreny
nejvyssi fezné sily pfi upnuti ve strojnim svéraku s pouzitim procesni kapaliny,
ktera zvySovala odpor prostfedi pfi obrabéni. Sily byly naméfeny o 26 % vySSi
uvzorku z CFK a o 61% vySSi u vzorku z GFK oproti upnuti do strojniho
svéraku. Pfi pouziti procesni kapaliny byl zaznamenan narust feznych sil, ale
dochazelo k lepSimu odvodu tfisek, vyplachovani pord nastroje a chlazeni

obrobku i nastroje.
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Pfi pouziti pryZzovych Celisti o tvrdosti 40° ShA byly u vzorkd z CFK
naméfeny nejmensi hodnoty feznych sil, které byly v porovnani se strojnim
svérakem o 32 % nizSi. Rozdil muze byt zplsoben schopnosti pryzového
materialu pohlcovat puasobici sily. Tento jev je patrny i ve zpracovanych
hodnoty feznych sil pro strojni svérak s pryzovymi Celistmi o tvrdosti 70° ShA,

které byli 0 15 % nizSi nez pfi pouziti strojniho svéraku.

Rezné sily pro hloubky zabéru ap 2 a ap 3:

Obrobky z obou materialt vykazovaly nejvysSi hodnoty feznych sil pro
hloubky zabéru ap 2 a ap 3 upnuté do strojniho svéraku. U vzorku CFK pfi pouziti
strojniho svéraku, protoZe dochazelo k lepSimu odvodu tfisek, vyplachovani
poru nastroje a chlazeni obrobku a nastroje. U vzorku GFK s pouzitim procesni
kapaliny byly pro hloubku zabéru a, » naméfeny sily o 14 % vy3Si a pro

ap3 0 30 % nizSi nez pfi pouziti strojniho svéraku.

Pro strojni svérak s pryzovymi cCelistmi (40° ShA a 70° ShA) byly
pozorovany nizSi hodnoty naméfenych feznych sil nez pro strojni svérak.
LepSich vysledkl bylo dosazeno s Celistmi z pryze o tvrdosti 70° ShA, kdy byly
nameéfeny fezné sily o 16% nizSi nez s Celistmi z pryze o tvrdosti 40° ShA

a 0 53 % nizSi nez pfi pouziti strojniho svéraku.

Teploty po brouseni:

NejvysSi teploty po obrabéni byly naméreny pro vzorky z CFK, které byly
upnuty ve strojnim svéraku s pryzovymi Celistmi obou zvolenych tvrdosti.
To muze byt zpusobeno izolaénimi vlastnostmi pryzi, které zamezily prestupu

tepla do kovovych ¢&asti strojniho svéraku. U vzorkll z GFK plati totéz, co

v v

v v

s pouzitim procesni kapaliny. Z dlvodu chlazeni nastroje i obrobku procesni

kapalinou se vzorky ochladily na teplotu nizsi, nez byla teplota prfed brousenim.
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Drsnosti povrchu:

Nejmensi parametry drsnosti povrchu Ra byly naméfeny u obou
materiald pfi obrabéni s pouzitim procesni kapaliny. Jeji aplikaci dochazelo
k lepSimu odvodu tfisek a vyplachovani péra nastroje, coz vyrazné napomohlo
ke snizeni parametru drsnosti. Pfi brouSeni bez pouziti procesni kapaliny bylo
v zavislosti na hloubce zabéru a pouZzitém kompozitnim materialu, viz grafy
v kap. 3.8.
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