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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva frézovanim kompoziti s polymerni matrici. V teoretické Casti
je provedena studie na téma frézovani, kompozitni materialy a obrobitelnost kompoziti.
V praktické ¢asti je popsan experiment, jeho pfiprava a podminky pro frézovani reakto-
plastickych kompoziti. Dale se prace zabyva hodnocenim kvality fezné plochy, stanove-
nim obrobitelnosti, trendu chovani. Zavérem bakalatské prace je uvedena diskuze vysledkt

a zaveér této studie.

Kli¢ova slova: frézovani, kompozitni material, drsnost povrchu, obrobitelnost, fezné sily

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with milling of composites with polymer matrix. In the theoreti-
cal part there is a study of milling, composite materials and machinability of composites.
The practical part describes the experiment, its preparation and conditions for milling of
reacto-plastic composites. Next, the work deals with the evaluation of the quality of the
cutting surface, assessment of machinability, behavior trend. The conclusion of the thesis

is a discussion of the results and the conclusion of this study.

Keywords: milling, composite material, surface roughness, machinability, cutting forces
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UVOD
Bakalafské prace se zabyva tématem frézovani kompozitl s polymerni matrici.

S kompozitnimi materiadly se setkavame pii kazdodennim zivoté. Definovat je muzeme
jako materidly, které jsou slozeny ze dvou nebo vice oddé€lenych fazi, které jsou nehomo-
genni, avSak materidl jako celek se povazuje za homogenni. Jednotlivé faze maji rozdilné
vlastnosti, které spolu dohromady vytvaii celek s vlastnostmi novymi, kterymi nedisponuje
zadna jednotliva faze. Své uplatnéni kompozity nachazeji v riznych odvétvich primyslu
jako je stavebnicky (zelezobeton), dievozpracujici (dfevottisky, pieklizky), strojirensky
(slinuté karbidy), letecky (konstrukéni dily) a v mnoha dalsich. Upfednostiiujicimi vlast-
nostmi takového materialu jsou vysoka pevnost a mald hmotnost, a proto lze kompozity

povazovat v soucasné dobé€ za jedny z nejvice pouzivanych materiald.

Ve strojirenstvi dochazi k modernizaci a vyvijeni obrabécich metod. Soustfedéna je pozor-
nost na vyrobni procesy, které je snahou zkratit a dosdhnout tak lepSiho ekonomického
vysledku. Vysoky diraz je také kladen v modernim strojirenstvi i na jakost povrchi obra-

bénych dill, ktera bude sledovana v bakalaiské praci.

V teoretické Casti bakalaiské prace je rozebran rozdil mezi souslednym a nesouslednym
frézovanim, fezné sily vznikajici pii frézovani a také fezné podminky, které ovliviiuji vy-
slednou kvalitu fezné plochy. Dale je charakterizovan kompozitni material, ze kterého byly
vyrobeny obrobky pouzité v praktické ¢asti, jeho klasifikace. V zavéru teoretické Casti je
vénovana pozornost kinematické a dynamické obrobitelnosti kompozitd, parametrim pro-

filu povrchu, dale drsnosti povrchu a v neposledni fadé také sniméni drsnosti povrchu.
V praktické ¢asti je uveden experiment, jeho pfiprava, pfiprava programu a podminek pro
frézovani reaktoplastickych kompozith ¢elni frézou. Déle je provedeno hodnoceni kvality

fezné plochy, stanoveni obrobitelnosti a chovani trendi.
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I. TEORETICKA CAST
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1 FREZOVANI

Frézovani je obrabéci proces, kdy je material obrobku odebiran pomoci bfiti rotujiciho
nastroje. Vedlejsi pohyb pii celnim frézovani kond obrobek, ktery je orientovan kolmo
k ose nastroje. Hlavni pohyb vykonava vicebfity nastroj-fréza. Posuvné pohyby obrobku
jsou na modernich CNC frézovacich stroji plynule ménitelné a Ize je ménit ve vSech smé-
rech. Kazdy zub frézy odiezava kratkou tfisku proménné tloustky, fezny proces je preru-

Sovany, kolisé fezn4 sila 1 teplota bfiti. [1][2]

Podle pouzitého nastroje se rozdéluje frézovani na frézovani valcové (frézovani obvodem)

a na frézovani Celni (frézovani celem).

Vilcové frézovani se vyuziva pii préaci s tvarovymi a valcovymi frézami. V tomto piipadé
jsou zuby frézy pouze po obvodu nastroje, kolmo na osu frézy se nastavuje hloubka odebi-

raného materialu. Plocha, ktera je obrobena frézou, je rovnobézna s osou otaceni frézy.

Pti praci s ¢elnimi frézami se vyuziva Celni frézovani. Bfity nastroje jsou umistény po ob-

vodu i Cele néstroje.

Podle obrabécich podminek rozliSujeme frézovani sousledné a nesousledné. [1]

1.1 Sousledné frézovani

Pii sousledném frézovani je smér posuvu obrobku a smysl rotace frézy stejny. Nejvétsi
tloustka tfisky je odebirana vnikdnim zubu frézy do materidlu. Jakmile zub vychazi ze
zabéru, vznika obrobena plocha. Rezné sily ptisobi smérem dold. Tento typ frézovani se
muZze provadét pouze na prizpisobeném obrabécim stroji pii vymezené vuli a predpéti me-
zi matici stolu frézky a posuvovym Sroubem. Pokud tomu tak neni, ville zplisobuje nestej-

nomérny posuv. To miiZze mit za nésledek poskozeni nastroje, i stroje.

Souslednym frézovanim docilime vyssi trvanlivosti bfitd, ¢imZ mizeme pouzit vyssi fezné
posuvy a rychlosti. Rezna sila zplisobuje pfitlak obrobku ke stolu, 1ze tedy pouzit jedno-
dussi upinaci pripravky. Rezny vykon je mensi, mensi sklon ke chvéni obrobku. Sousled-

nost ma za nasledek také lepsi kvalitu obrobeného povrchu. [1]
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Obr. 1 Kinematika sousledného frézovani [2]

1.2 Nesousledné frézovani

Smysl rotace nastroje pii nesousledném frézovani je proti sméru posuvu obrobku. Bfit
klouze po povrchu a opotiebovava se jeho hibet pted vniknutim do materialu. Az pii urci-
tém tlaku, pfi urcité hloubce fezu, se zacne tfiska tvofit. Teprve po vniknuti bfitu do mate-
ridlu se zvétsuje postupné tloustka tfisky, nartistd fezné sila. Tato sila mé za nasledek zve-
dani obrobku od stolu, pfitom vznikaji deformace, které zvysuji opottebeni btitu. [1][2]

vvvvvv

zovani ville mezi posuvovym Sroubem a matici stolu stroje neni nutné, dochazi k mensimu
opotiebeni Sroubu a matice. Pii viezavani do obrobku nezavisi zabér zubt frézy na hloubce

fezu. [1]

Obr. 2 Kinematika nesousledného frézovani [2]
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1.3 Rezné podminky

Rezna rychlost v. [m.min"'] a posuv na zub f; [mm] patii k zakladnimu popisu feznych
podminek pro dany frézovaci nastroj a material, ktery bude obrabén. Rezné podminky se
stanovi na zaklad¢ druhu provadéné prace, pouzitém druhu frézy a vysledné jakosti obro-
beného povrchu. Respektuji se vSak doporuceni vyrobce ndstroje pro hrubovani a dokon-
covaci frézovani. Napf. pfi hrubovani se nastavuje co nejveétsi posuv s ohledem na vykon

na vietenu frézky, tuhost obrobku a hloubku vrstvy, kterou odebirame. [1]

A

Volime co nejvétsi feznou rychlost, aby byla splnéna hospodarnost vyuziti strojii. Pokud se
zvétsuje posuv na jeden bfit (zub) v¢[mm/min], dochazi k nartstu tloustky tiisky, nartsta

fezna sila a tim 1 opotiebeni zubt frézy. [2]

Pti valcovém frézovani se tloustka ttisky vytvaii od vétsi tloustky k nule, zatimco pfi Cel-
nim frézovani ma ttiska stale stejnou tloustku. [2]

~ I (%

Sitka fezu a., téz Sitka frézovani, urcuje Sitku odebiraného materidlu ve smyslu kolmém
k ose posuvu frézy. Hloubka fezu a, udava pii frézovani draZzek nebo ploch hloubku zébéru
(fezu) a je orientovana ve sméru osy nastroje. Hloubka fezu ovliviluje objemovy vykon

odbéru ttisky. [2]

1.4 Rezné sily

Mezi néstrojem a obrobkem vznikaji sloZzité silové soustavy, jejichZ vznik ma za nésledek
uskuteciiovany fezny proces. Tyto silové soustavy umozni optimalizaci feznych podminek,
pficemz bereme ohled na stabilitu bfitu nastroje a na celkovy pribéh obrabéni. Pisobenim
fezné Casti néstroje na obrobek vznika celkova fezna sila, oznacena symbolem Fi. Pro zna-
zornéni feznych sil pii frézovani se vychazi ze silovych pomért jednoho bfitu nachazejici-
ho se v poloze urcené uhlem ¢;. Napt. pfi valcovém frézovani s nastrojem s ptimymi zuby

se celkova fezna sila pasobici na bfitu F; rozlozi na slozky Fe; a Feyi. [1]
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Obr. 3 Rezné sily na zubu vdlcové frézy v pracovni roviné Pr.: a) nesousledné
frézovani; b) sousledné frézovani; F;- celkovd rezna sila; Fe;- Feznd sila; Feni

- kolma rezna sila; Fy - posuvova sila; Fui- kolmd posuvova sila [1]
Pro valcové frézovani se fezna sila Fi; vyjadii:
Fei = pi-Api = pi- ap. f5- sing; [1],
kde pi- mérna fezna sila pti valcovém frézovani, a,- Sitka zabéru ostfi, f- posuv na zub.
Obdobné se vyjadri fezna sila Fe; pro ¢elni frézovani:
Fei = ki Ap; = ki ayp. f.sing; [1],
kde k.; vyjadiuje mérnou feznou silu pro ¢elni frézovani.

Pti frézovani je vSak nékolik zubl v zabéru soucasné. Vysledné sily tedy zavisi na poctu

zubil v zabéru a také na okamzité poloze zubt frézy vzhledem k obrobku. [1]

1.5 Frézovaci nastroj

Frézovaci nastroje pojmenovavame frézy. Jsou to vicebfité néstroje bud’ celistvé, nebo s
vyménitelnymi destickami, jeZ se upinaji pomoci Sroubil k télesu nastroje. Pti frézovani
vicebfitymi nastroji dochéazi ke spolupraci riznych bfith nastroje. Dochazi k preruSované-
mu procesu, kdy se bfit ndstroje periodickym zptisobem viezava do materidlu. Béhem pro-

cesu frézovani je zabér bfitu maximalné v 50 % otacky frézy. [2][4]
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Frézy lze d¢lit podle druhu upnuti (stopkové a nastréné), podle tvaru a usporadani bfiti
popt. biitovych desticek (dokoncovaci nebo hrubovaci) a z hlediska obrabénych ploch

(¢elni, rohové, drazkové). [2]

Z hlediska technologického uplatnéni lze frézy dé€lit do skupin podle nésledujicich hledi-
sek:

o Podle umisténi zubii na té€lu nastroje lze rozeznat frézy valcové, celni nebo valcové
celni.

o Podle nastrojového materidlu zubli se rozliSuji frézy ze slinutych karbidd,
z rychlofezné oceli, fezné keramiky, cermetd, z kubického nitridu boru.

o Podle provedeni zubi se rozliSuji frézy se zuby podsoustruzenymi nebo frézova-
nymi.

o Podle sméru zubll vzhledem k ose rotace nastroje lze rozlisit frézy se zuby pfimymi
nebo ve Sroubovici (pravé nebo levé). Sroubovice mé za nasledek postupné vnikani
zubt do zabéru, coz zpusobuje klidnéjsi a plynulejsi fezny proces.

o Rozlisit 1ze frézy podle poctu zubt vzhledem k priiméru frézy na jemnozubé, polo-
hrubozubé a hrubozubé. Pro zajisténi klidného chodu frézy by mély soucasné fezat
minimalné 2 zuby frézy.

o Zhlediska konstrukéniho uspofadani se rozliSuji frézy celistvé, s vloZenymi noZzi
nebo s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami, které jsou pfipevnény mechanicky
k télesu nastroje.

o Podle geometrického tvaru funkcnich ¢asti se uplatiuji frézy valcové, kotoucove,
uhlové, drazkovaci, kopirovaci nebo radiusové.

o Zpusobem upnuti lze délit frézy na nastréné (upinaji se na centralni otvor) a stop-
kové (upinaji se za kuzelovou nebo valcovou stopku)

o Podle sméru otaeni lze rozeznat frézy pravoiezné a levofezné. [3]

1.5.1 Frézy na kompozitni materialy

Z hlediska materialu fréz pro kompozitni materidly se pouzivaji rychlofezné oceli, poly-
krystalicky diamant nebo slinuté karbidy. Rychlofezné oceli jsou charakteristické nizsi
hodnotou trvanlivosti, s ¢imZ je spojend néslednd vyména ¢i pfeostieni nastroje z ditvodu
Spatného odvodu tepla nastrojem a malé schopnosti odoldvat abrazivnimu ptsobeni vyztu-

zujicich vlaken. [17]
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Daleko lepsich vysledkt dosahuji nastroje ze slinutych karbidd. Mechanické vlastnosti
nastroje zavisi na obsahu pojiva a velikosti zrna karbidické faze. Z hlediska velikosti zrn
jsou vhodnéjsi jemnozrnné slinuté karbidy, které se vyznacuji vyssi hodnotou tvrdosti a
1épe tak odolavaji opotiebeni. Navic jsou nastroje povlakovany riznymi druhy povlaki na

bazi karbidu, nitridd, oxidl, diamantu, které rovnéz zvysuji trvanlivost. [17]

Nejlepsich vysledkti dosahuji nastroje z polykrystalického diamantu, jejichz vynikajici

tepelnd vodivost a vysoké tvrdost zarucuji vysokou trvanlivost nastroje. [17]
Mezi pouzivané povlaky patii:

o TiAIN - Univerzalni povlak pro obrabéni celé skaly materiald sttednich a vyssich
pevnosti stiednimi a vys$imi feznymi rychlostmi. Diky své multivrstvé struktuie
ma vyborny pomér tvrdosti a houzevnatosti. Vyhodou je i vyssi tvrdost a oxidaéni
odolnost a tudiz nevyzaduje dokonalé chlazeni.

o AITiN - Vyznacuje se velmi vysokou oxidac¢ni odolnosti. Vhodny je piedevsim pro
frézovani vysokymi feznymi rychlostmi, popf. frézovani bez chlazeni. Povlak je
rovn&Z vhodny pro tvarné litiny nebo oceli vysokych pevnosti.

o AICrN - Tento povlak je vhodny pro aplikaci pti vysokych teplotach, vyznacuje se
vysokou abrazivni odolnosti, stabilitou a tvrdosti.

o TiN - Vyhodou tohoto povlaku je dobra elasticita a adheze.

o Diamant - Vyznacuje se nejlepSim obrabécim vykonem pro nezelezné materialy.

Dale se vyuzivaji povlaky na bazi karbida a oxidd. [17][23]

1.6 CNC obrabéci centra

CNC obrabéci stroje jsou stroje, které jsou ovladany pomoci ¢islicovych signald. V téchto
signalech jsou pomoci ¢islic zakédované piikazy a soufadnice o poloze nastrojové hlavy
stroje. Prvni &islicové fizené stroje byly fizeny Cislicovymi signély, jeZz byly snimany
z déré pasky nebo z dérnych S§titkli. Pfikazy nactené pocitaCem vSak v pocitaci nebylo
mozné ménit. V soucasné dobé je mozné ménit programy v CNC systémech prostiednic-

tvim pocitace. [2]

Vysledné pohyby NC stroje fidi koordinované ve vSech osach CNC programy. Tyto pohy-
by mohou byt generované pomoci obsluzného programu postupnym programovanim jed-
notlivych tkonll pfimo na stroji nebo mohou byt vytvofeny mimo stroj a je tedy nutné je

do programu pienést pomoci datového nosic¢e nebo data poslat po siti. Obsluzny panel dis-
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ponuje nékolika ¢astmi. Na obrazovce je mozné zobrazit zdrojovy program, Cislicovy kéd
programu, informace o aktualni poloze néstroje nebo model obrabéného dilu. Alfanume-
ricka klavesnice umisténa na obsluzném panelu umoziuje programovani piimo na stroji.
Pomoci klavesnice 1ze zadavat soufadnice, psat komentare, zadavat ptikazy pohybt a to
pfimo ovladacimi tlacitky na fidicim (obsluzném) panelu stroje. Pro splnéni maximalni

bezpecnosti byvaji vyrobni CNC stroje celé opatieny krytem. [2]

Informace nutné pro fizeni NC stroje je moZné rozdélit do tii skupin: informace o geome-
trii obrabéni (udavaji rozméry obrobku a urc€uji trajektorii pohybu), informace o technolo-
gii obrabéni (otacky vietena, velikost posuvu, zacatek a konec procesu chlazeni) a infor-
mace nutné k organizaci programu (start a stop programu, ¢islo bloku, zacatek a konec

bloku). [2]
Programovéni jednotlivych operaci 1ze provést tfemi zpisoby:

o Manudlni - umoznuje rucni sestaveni G kodu.

o Dialogové (dilenské) - program se tvoii pfimo na CNC stroji pomoci fidiciho pane-
lu.

o Pomoci CAM (Computer Aided Manufacturing = konstrukce s podporou pocitace)

systémy zaloZzené na konstrukcénich programech, které vygeneruji CNC program.

2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

2 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitni material vznika kombinaci dvou nebo vice materiala (spojovaci matrice, vypl-
n¢, vyztuzovaci elementy), které se lisi v makrométitku svym tvarem nebo slozenim. Tyto
faze se také od sebe vyrazné lisi svymi fyzikalnimi, mechanickymi a chemickymi vlast-
nostmi. Materidlové slozky si zachovavaji svou identitu (vzajemné se neslucuji ani neroz-
poustéji), presto ze na své okoli ptsobi v soucinnosti. Kazdou materialovou slozku lze fy-
zikalng identifikovat a vytvaii se rozhrani mezi ni a dalS$imi slozkami. Tim se li§i napi. od
slitin, které jsou heterogenni. Kompozitni materidly charakterizuje tzv. synergismus, ktery

je vysvétlen vyssimi vlastnostmi kompozitu, nez kdyby se pomérné secetly vlastnosti jed-

notlivych slozek (fazi) kompozitu. [5]

U klasickych materidli jsou n¢které pozadavky jen téZko splnitelné, vytvari se proto nové

kompozitni materialy, u kterych se cili téchto pozadavki:

o Zvyseni pevnosti.

o ZvySeni tuhosti.

o Zvyseni rozm&rové stability.

o ZmenSeni teplotni roztaznosti.

o Zvyseni chemické nebo korozni odolnosti.

o Redukce hmotnosti.

o ZvySeni mechanického tlumeni (antihlukové a antivibraéni materidly).
o Modifikace elektrickych vlastnosti.

o Zvyseni houZevnatosti (odstranéni kiehkosti).

o SniZeni negativniho dopadu na Zivotni prostiedi.
o Snizeni nasdkavosti.

o Snizeni propustnosti pro kapaliny a plyny.

o SniZeni ceny. [5]

Vlékna, kterymi jsou vyztuzené plasty, jsou bud’ konecnd, nebo nekonecnd. Jsou 3,5 - 24
pum silnd a jsou ze skla, uhliku nebo aramidu. Matrice se voli ztermoplastu nebo
z termosetu. Jednotlivé slozky jsou voleny individudln€. V mnoha ptipadech se u vyztuze-
nych plasti pozaduje vyztuzeni vlakny ve sméru naméhani, coz zpiisobuje anizotropni ma-
teridl (vykazuje rozdilné vlastnosti v riiznych smérech) na rozdil od nevyztuzenych plasti

nebo kovu. [6]
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2.1 Vyztuzovaci vlakna

Pti vyrobé kompozitl se zpravidla pouzivaji vlakna sklenénd, mén¢ Casto pak vldkna uhli-
kové nebo kevlarova. Tato vlakna velmi silné potlacuji viskoelastické chovani pii namaha-
ni tahem ve sméru vlaken. Viskoelastické naméhani vS§ak neni potlaceno pro pfi¢né nama-
hani a pro smyk ve sméru vldken. Toto chovani je rovnéz potlaceno ¢astecné pro tlakové
namahani ve sméru vldken. Vldkna rovnéz siln€ zvysSuji tuhost kompozitu, premost’uji pii-
padné trhliny a tim dochdzi ke zvySeni Gnavovych vlastnosti a ke zvySeni houZevnatosti

vysledného materialu.[5]

2.1.1 Sklenéna vlakna

Jedna se o textilni sklenénd vldkna s pravidelnym kruhovym prifezem, kterd jsou vyrobena
tazenim z roztavené skloviny. PIna kovalentni vazba mezi kiemikem a kyslikem zpusobuje
vysoké hodnoty pevnosti a E-modulu. Na zaklad¢ své amorfni struktury jsou sklen¢na
vlakna izotropni (maji ve vSech smérech stejné vlastnosti) na rozdil od vldken aramidovych
¢1 uhlikovych. Sklenéna vldkna jsou doddvana formou pfize, pramence, rohoze, sekané

ptize, sekaného pramence nebo kratkého vlakna. [6][22]

Vyztuzujici tkaniny mohou mit rizné druhy vazeb:

A4

o Keprova vazba - vyznacuje se vyssi tuhosti a pevnosti laminatu, kterou zptisobuje
zvInéni vlaken. Diky lep$i ohebnosti je keprova tkanina vhodné;jsi pro slozitéjsi tva-
rové prvky nez tkanina s platnovou vazbou.

o Platnové vazba - vzhledem k malému otiepu pii fezani a k dobré rozmérové stalosti
je zpracovani tkaniny s platnovou vazbou jednoduché.

o Atlasovd/saténova vazba - v porovnani s keprovou vazbou ma mensi vychyleni

vldken, umozni velmi hladky vysledny povrch. Vyznacuje se velmi dobrou fasitel-

vvvvv
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Obr. 4 Druhy vazeb vyztuzujicich tkanin - a) keprova, b) platnovd, c) atlasova (saténova

vazba) [6]

Rozlisuji se také tkaniny s riznou skladbou vlaken v osnové a utku:

e Jednosmérna tkanina - k fixaci vlaken v osnové slouzi tenka vldkna v utku. Tyto
vlakna v ttku zajist'uji vysokou tuhost a pevnost pii jednosmérném namahani.

e Smeésna tkanina - rizné druhy vlaken jsou pouzity v osnové a ttku. Jako utek mize
byt pouzita napt. sklenénd pfize, jestliZze neni vyzadovana vysoka tuhost v pficném
smeéru.

e Hybridni tkanina - v této tkanin€ jsou vyuzity riizné kombinace vlaken ve tkaning.

[6]

b) )

Obr. 5 Tkaniny s riznou skladbou vidaken v osnové a utku - a) jednosmerna, b) smésna, c)

hybridni tkanina [6]
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Sklenéna vldkna maji modul pruznosti v tahu pfiblizné stejné velky jako modul pruznosti
v tahu hliniku a asi jednu tfetinu hodnoty modulu pruznosti v tahu oceli. Nizsi hustota skla
prispiva zvlasté vysoké hodnoté mérné pevnosti vlaken. Tepelné vlastnosti jinych materia-
It nepiekonavaji tepelné vlastnosti sklenénych vldken. Tepelna vodivost je vyssi oproti
ostatnim materidlim, avSak v porovnani s kovy podstatné niz§i. Vldkna jsou rovnéz ohni-

vzdornd. Soucinitel teplotni délkové roztaznosti je nizsi v porovnani s vétSinou konstrukc-

nich materiald.

Kone¢né vlastnosti kompozitu jsou ovlivnény obsahem, druhem, orientaci sklenénych vla-

ken pfi Siroké nabidce vyztuzi. [6]

2.1.2 Aramidova vlakna

Aramidové vlakno je nejlehci vyztuzujici vldkno, to zplisobuje vysokou mérnou pevnost
v tahu. Vlakno se vyznacuje anizotropnimi vlastnostmi - vlastnosti méfené v pticném sme-
ru se lisi od vlastnosti métenych ve sméru vlaken. Mez pevnosti v tahu je vyssi nez mez
pevnosti v tlaku ve sméru vlaken. Aramidova vldkna jsou hydrofilni - absorbuji vlhkost,
coz negativné ovliviluje pevnost spoje vlakna a matrice, dokonce pevnost vldkna vlastniho.

Vyznacuji se také nepfili§ velkou odolnosti vii¢i vysokym teplotam.

Aplikace aramidovych vlaken je vhodna pro lehké konstrukce, které jsou namahany tahem,

nejsou vSak vhodna pro konstrukce namahané ohybem nebo tlakem. [6][22]

2.1.3 Uhlikova vlakna

Uhlikova vldkna se vyznacuji progresivnim deforma¢nim chovanim — hodnota E-modulu
stoupd se zvySujicim se zatizenim. Dale se vyznacuji vysokou pevnosti a vysokymi hodno-
tami E-modulu az do teploty 500°C. Vyznacuji se dale nizkou hustotou, mimotadné vyso-
kou korozni odolnosti, dobrou tepelnou a elektrickou vodivosti. Ve srovnani se sklenénymi
vlakny jsou uhlikové vldkna siln€ anizotropni. Vlakna jsou velmi kiehkd, snadno se lamou
pfi zpracovani. Uhlikova vlakna disponuji vysokou odolnosti proti dlouhodobému dyna-
mickému namahani. Stejné tak jsou dynamické vlastnosti lepSi ve srovnani s vlastnostmi
ostatnich materiali (napft. oceli, hliniku). Velmi pomald je také rychlost hofeni kompozitu

s uhlikovymi vldkny, ackoliv jsou uhlikova vldkna hotlava. [6]
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2.2 Matrice

Jako matrici oznacujeme material, ktery prosyti systém vldken. Po zpracovani tak vznikne
tvarove staly a celistvy vyrobek. Surovina, kterd takto vznika, se oznacuje jako kompozit.
Matrice zajiStuje geometricky tvar, zavedeni a pienos sil (pfenos naméahani na vlakna, pte-
vedeni namahéni z vldkna na vlakno), zajisténi geometrické polohy vldken a tvarové sta-

losti vyrobku nebo ochranu vlaken pted vlivy okoli.

Nezbytnou ulohou matrice je zajiSténi adheze na fazovém rozhrani mezi matrici a vlak-
nem. Pro zajisténi lepsi fyzikalni a chemické vazby se mezi matrici a vlakno nanese apre-
tace, kterd je vhodna pro dany typ matrice. Matrice musi mit vhodné povrchové napéti a

vhodnou viskozitu, aby vlakno bylo smoceno tGplné a bez vzduchovych bublin. [6][22]
Jako reaktoplastické matrice (pryskyfice) se nejb&znéji pouZivaji:

o Polyesterové matrice - nejvice pouzivanou matrici je polyester, ktery dava kompo-
zitu vysledné vSeobecné dobré vlastnosti. Polyesterové pryskyfice maji dobré me-
chanické, chemické, ale i elektrické vlastnosti. Svym chemickym odoldvanim jsou
vhodné do slabé kyselého prostiedi nebo do slabé alkalického prostfedi. Polyviny-
lestery dobfe odolavaji vysokym teplotam a jsou také odolné vuci alkalickému a
kyselému prostiedi. Polyvinylesterové profily vyztuzené skelnym vldknem tepelné
1 elektricky izoluji.

o Epoxidové matrice - vynikaji svymi mechanickymi a elektrickymi vlastnostmi.
BéZné se pouzivaji s kvalitnéjsi vyztuhou, napt. s uhlikovymi vlakny, ale 1 se skle-
nénymi vldkny za piedpokladu, ze podil vyztuze bude velmi vysoky. Odolnost vy-
kazuji také viici roztoktim kyselin a alkalii, n€kterym rozpoustédlim, ale taktéZ vi-
¢i vode. V Siroké oblasti teplot je pro epoxidy typicka elektroizolacni vlastnost.

o Fenolické matrice - tyto pryskyfice se aplikuji, pokud je vyzadovana vysoka odol-
nost vii¢i ohni, odolnost proti vysoké teploté nebo napt. omezovani plamene pii ho-

feni. [5]

Termoplastickou matrici nejcastéji tvoii polyamid, polyetylen, polypropylen nebo napt.

polykarbonat. [5]
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2.3 Klasifikace kompozitnich materiali

V praxi se vyskytuje sortiment riznych kompozitnich materiala. Je tedy nutné pouzit urcita

kritéria a uspoifadani k jejich popisu. Nasledovné rozdéleni kompozith se miize v praxi

vzajemné kombinovat. Kompozit musi mit v zdsad¢ jednu matrici, ktera urcuje tvar, roz-

méry kompozitu a je v celém rozsahu spojitd. Jako disperzi oznacujeme ostatni slozky

kompozitu, které jsou v matrici zpravidla rozptyleny. [5]

Kompozity lze dé€lit ttemi nejbéznéjSimi zpisoby:

231

2.3.2

233

Podle disperzni faze

Kompozit prvniho typu - disperze je z pevné faze, v technice nejcastéji pouzivané
kompozity.

Kompozit druhého typu - tvofen kapalnou disperzi, kompozit obsahuje porovité
struktury s pory vyplnénymi napt. mazacim olejem.

Kompozit tfetiho typu - mé plynnou disperzi, patfi sem napi. kovové pény, rizné

vlaknové struktury s vlakny pojenymi nebo slinutymi. [5]

Podle typu matrice

Kompozitni materialy s plastovou matrici - jako matrice je pouzit urcity polymer
(termoplast, reaktoplast).

Kompozitni materidly s kovovou matrici - matrici tvofi kov, takové materidly lze
svarovat, odolné vii¢i radiaci, nasdkavosti, opotiebeni.

Kompozitni materialy s keramickou matrici - keramickad matrice zvySuje houZevna-

tost, otéruvzdornost, teplotni odolnost. [5]

Podle tvaru disperze

Na anizotropii vlastnosti a na zptisobu interakce mezi disperzi a matrici se podstatné podili

tvar jednotlivych ¢asti disperze. Vzhledem ke tvaru disperze 1ze kompozity rozdélit:

©)

Casticové - disperze je ve tvaru &astic bud’ izometrickych (kompozit vykazuje izot-
ropni vlastnosti), nebo anizometrickych (disperzi tvoii desticky nebo jehlicky, které
mohou byt orientované nebo ndhodné orientované).

Vlaknové - disperze je ve tvaru vlaken.
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Vldkna kompozitu mohou byt:

- spojita - vlakna nejsou prerusena uvnitt kompozitu (tkanina, pletenina),

- dlouhd - snadno se ptetrhnou pti lomu (mohou byt jednoose, dvojose nebo trojose
upoiradana),

- kratka - vytdhnou se pfi lomu, mohou mit také jednoos¢, dvojosé nebo trojosé

usporadani.

o Deskové - disperze 1 matrice jsou sloZzené z desek, které se vzajemné sttidaji. Neni

tedy mozné rozlisit, co je disperze a co je matrice. [5]
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3 OBROBITELNOST KOMPOZITU

Volba vhodnych obrabécich nastrojii a proces obrabéni kompozitnich materialti vyzaduje
selektivni postup a velkou peclivost. Kombinaci vyztuzujicich vlaken a matrice 1ze docilit
rozdilnych mechanickych vlastnosti, které je nutné brat v uvahu pfi volbé vhodného tezné-
ho néstroje. Pro materialy vyztuzené uhlikovymi vldkny je vyzadovan velmi odolny nastro-
jovy material z divodu veliké abrazivosti uhlikovych vldken. Pro aramidové vyztuze, které
se vyznacuji mekkosti a poddajnosti tlaku nastroje, se klade dliraz na vhodnou geometrii
bfitu. Pro tyto materialy byly vyvinuty specialni nastroje, které nejprve vlakno predepnou a
poté Cisté oddéli od zbytku materialu. [16][17]

vvvvvv

béného materialu, metoda obrabéni, chemické slozeni, mikrostruktura obrabéného materia-

lu, fezné prostiedi, geometrie néstroje, druh a vlastnosti ndstrojového materialu. [18]

Zalezi také na zvolenych feznych podminkéch - na zvolenych otackach, posuvu a v nepo-
sledni fad¢ také na dokonalosti fezu. Dokonalosti fezu je minéno zamezeni tfeni néstroje o
povrch obrobku. MiiZze dochéazet k delaminaci materialu ¢i k lomu vlaken, pokud néstroj
nefeze spravné. Pfi obrabéni kompozithh nedochéazi ke kluzu jako u kovii, kdyz biit vytvari
ttisku. Materidl je tak roztrhdvan a mnohdy dochazi k pfefezdvani matrice, zatimco docha-

zi k lomu vlaken béhem obrabéciho procesu. [16][17]

Vseobecné je doporuceno pouziti ostrych bfitl s dostate¢né velkym thlem hibetu. Tyto
parametry nastroje zpusobi Cisty fez a dale potlaci nachylnost k tfeni nastroje o obrobek.
Snazime se dosdhnout co nejmensiho opotiebeni fezného nastroje, predejdeme tak nasled-
nému lomu bfitu, nadmérné tvorbé tepla a v neposledni fade i Spatné vysledné kvalité sou-

&asti. [16][17]

Zhodnoceni obrobitelnosti kompozitl je mozno provadét na zakladé: fezné rychlosti, teplo-
ty fezani, druhu a tvaru tvofici se tfisky, dosazené drsnosti obrobené plochy, mnozstvi

energie potiebné k odfezani dané vrstvy materidlu. [18]

3.1 Mikrogeometricka obrobitelnost

Mikrogeometrickd obrobitelnost je spojend s jakosti obrobené plochy. Soubor vlastnosti
zkoumané plochy objektu oznacujeme jako jakost povrchu. Tyto vlastnosti je mozné roz-

délit na vlastnosti prostorové uspotadaného povrchu - drsnost (morfologie, textura) nebo
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na vlastnosti fyzikalni a chemické. Jakost povrchu urcuji dalezité funkeni vlastnosti, vnéjsi
vzhled, tc¢innost, spolehlivost nebo také nadklady vyrobniho procesu. Jakost povrchu ob-
robku ovlivnime pfi obrabécim procesu volbou materialu obrobku, vhodnych feznych

podminek, fezného nastroje ¢i procesni kapalinou. [11]

Vztah mezi pozadovanymi vlastnostmi povrchu a zménou vlastnosti povrchu nového, které
vznikly uréitym vyrobnim technologickym postupem, oznacujeme integritou povrchu. In-
tegrita je zpusobena také vztahem fyzikalnich vlastnosti (tvrdost, pnuti) k mikronerovnos-
tem. Vysledny povrch je moZzné hodnotit na zékladé dvou vlastnosti povrchu - fyzikalné-

chemickymi vlastnostmi povrchové vrstvy a prostorovym usporadanim povrchu. [11]

3.1.1 Drsnost povrchu

Drsnosti povrchu (mikrogeometrii) oznacujeme nejmensi (popi. velmi malé) nepravidel-
nosti od ideédlniho profilu povrchu zkoumaného télesa. Idedlni profil je definovan jako
hladky, ptesné rovny a leskly. Vysledna drsnost povrchu je uréena dokoncovaci metodou
obrabéni plisobenim fezného nastroje nebo plisobenim napft. brousiciho kotouce. Pii obra-
béni dochdzi k nerovnostem obrabéného povrchu, které jsou zpisobeny feznym nastrojem,
jiskrovym vybojem nebo volnym pohybem brusnych zrn. Tyto nepravidelnosti povrchu
vznikaji pti hrubovacich i dokonéovacich operacich. Rezné sily pti hrubovani jsou velké, a
tak je zapotiebi brat v ivahu tuhost funkéniho celku (stoj-upinani-nastroj-obrobek). Pti
dokoncovacich operacich vznikaji malé fezné sily, nemusime tedy brat v tvahu tuhost celé
soustavy. Do drsnosti povrchu se nezapocitavaji ptivodni vady materidlu (pory a trhliny) a

nahodné poSkozeni (sraZzeniny, vybouleni, otiepy, vyvySeniny). [2][11]

Jednoznacnou kontrolu a srovnani umozni normy, které ptedepisuji poZzadované vlastnosti

povrchu. Toto ptedepisovani zajisti zdkladni podminku vyménitelnosti soucasti. [11]

Obr. 6 Prikladny profil povrchu [15]
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3.1.2

Normy popisujici drsnost povrchu

Definice parametrq, struktura povrchu a vhodné méfeni zahrnuji normy GPS (Geometrické

pozadavky na vyrobky). Nize je popsan strucny prehled norem. [2]

©)

3.1.3

CSN EN ISO 1302 - Zakladni mezinarodni norma geometrickych pozadavki
(GPS). Je povazovana za vSeobecnou normu, kterd urcuje pravidla pro piedepiso-
vani struktury povrchu pomoci technickych znacek a textu v technické dokumenta-
ci. [7]

DIN EN ISO 4287 - Tato mezindrodni norma stanovuje terminy, nazvy, parametry
a definice integrity povrchu - drsnost, primarni profil, vinitost, které jsou ziskany
pomoci profilové metody. Jako fadn¢ definovanou charakteristiku struktury po-
vrchu uvadi profil drsnosti a jeho parametry. [28]

ISO 4288 - Pro stanoveni pravidel pro porovnani tolerancnich mezi s naméfenymi
hodnotami slouzi tato mezinarodni norma. Pro vybér meznich vinovych délek pro
parametry profilu drsnosti dle ISO 4287, které jsou méfeny hrotovymi (dotykovy-
mi) pfistroji, stanovuje standardni pravidla. [29]

ISO 3274 - Tato norma je mezindrodni normou popisujici profily a obecnou struk-
turu hrotovych (dotykovych) ptistroji, které slouzi k méfeni vinitosti a drsnosti po-
vrchu. Umoziuje také uplatnéni stavajicich mezinarodnich norem pro praktické
hodnoceni profilu povrchu. Dale poskytuje zéklad pro specifikaci dotykovych (hro-
tovych) ptistrojii a také stanovuje specifické vlastnosti pfistroji ovlivitujicich hod-
noceni profilu. [30]

ISO 25178-2 - Plosnou strukturu povrchu popisuji geometrické pozadavky (GPS),
které udava tato norma. Stanovuje pfesné terminy, definice a parametry textury po-

vrchu. [31]

Parametry profilu povrchu

Parametry profilu povrchu jsou standardné rozdélené do tii nasledujicich skupin z hlediska

charakteristiky hodnoceni nerovnosti povrchu: vyskové parametry definované v ose Z, dale

délkové parametry definované v ose X a hybridni parametry, které jsou definované v osach

XiZ.[9]
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3.1.3.1 Vyskové parametry profilu

Vyskami vystupkil a prohlubni nebo jejich kombinacemi jsou urceny vyskové parametry

profilu povrchu. Neuvazuji se vSak rozméry parametrii v horizontalnim sméru. [8]

©)

o

o

©)

Stiedni aritmetickd uchylka profilu Ra - jedné se o pfednostni vySkovy parametr,
ktery je charakterizovan jako stfedni aritmetickd hodnota absolutnich tuchylek pro-

filu pro rozsah zékladni délky /r.
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Obr. 7 Stredni aritmeticka uchylka profilu 8]

Stanovuje pouze stfedni hodnotu vzdalenosti soutfadnic jednotlivych boda profilu
povrchu od stfedni ¢ary profilu. Parametr Ra nereaguje citlivé na hloubky ryh pro-
filu a extrémni vysky hrotti, proto je jeho vypovidajici schopnost o profilu povrchu
nizkad. Mize tedy vést pii hodnoceni drsnosti povrchu k omyliim v posuzovani p6-
rovitych povrchli ¢i povrchil naruSenych trhlinami nebo hlubokymi ryhami. Tato
odchylka nam nemiiZe umoznit pfedstavu o tom, jak vypada povrch vytvotfeny da-
nou technologickou operaci. Pro popis mikrogeometrie je vSak tato charakteristika
zakladni. Hodnoty Ra ziskané pfi opakovaném meéfeni nabyvaji znané ptesnosti.
Mohou se ovsem vyskytnout dva povrchy se sice stejnou hodnotou Ra, ale z pohle-
du funkéni spolehlivosti mohou vykazovat zcela odlisné chovani. [8]

Nejveétsi vysSka vystupku profilu Rp - je definovana jako nejvetsi vyska vystupku
profilu v rozsahu zakladni délky /r. [10]

Nejvétsi hloubka prohlubné profilu Rv - v rozsahu zdkladni délky je to nejvéetsi
hloubka prohlubné profilu. [10]

Nejvetsi vyska profilu Rz - je charakterizovana souctem vysky nejvyssiho vystupku

vwvr
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Obr. 8 Parametry Rz, Rp a Rv [10]

o Celkova vyska profilu Rz - udava soucet hloubky Zv nejnizsi prohlubné a vysky Zp
nejvyssiho vystupku, ale pro rozsah vyhodnocované délky /n. Tento parametr miize
mit proménlivou nebo nestdlou hodnotu. Jednotlivé vystupky profilu povrchu a ry-
hy ovliviiuji taktéz jeho hodnotu. [9][10]

o Primérna kvadraticka uchylka profilu Rq - jedna se o kvadraticky prumér potadnic
Z(x) pro rozsah zakladni délky. Rq je zpravidla citlivéjSi na vystupky a prohlubné
méteného povrchu, ¢imZ ukazuje vyssi hodnoty neZ Ra. Pro strojirensky primysl

neni tak vyuzivan, uziva se v optickém priimyslu. [9][10]

3.1.3.2 Délkové (Sirkové) parametry

Primérna vzdalenost prvki profilu RSm - je definovana jako stfedni vzdalenost vystupkt

profilu na stfedni ¢afe pro rozsah zékladni délky. [9][10]
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Obr. 9 Parametr Rsm [10]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

3.1.3.3 Tvarové (hybridni) parametry

Primérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu RAg - v rozsahu zakladni délky udéava
pramérnou kvadratickou hodnotu sklonu potadnic dZ/dX. V aplikaci ma tento parametr

vyznam napi. pii odrazu svétla nebo pii galvanickém pokovovani. [10]

3.1.4 Meéreni drsnosti povrchu- zafizeni a pristroje
Metody méieni povrchli miizeme obecné rozd¢lit na:

e Metody kvalitativni - k tomuto zptisobu méteni se pouzivaji vzorkovnice povrchi,
ke kterym je pfirovnavan méfeny povrch. Je to spiSe zastarala metoda, nebot’ je za-
loZena na schopnostech posuzujiciho pracovnika. [9]

e Metody kvantitativni (parametrické) - tyto metody jsou zalozené na matematickém
popisu parametrii povrchu. V dne$ni praxi se vyuzivaji tzv. profilometry, které

kromé méfeni drsnosti disponuji métenim vlnitosti, mnohdy i tvaru. [9]

M¢éfteni se provadi dotykovymi (kontaktnimi) piistroji nebo bezdotykovymi pfistroji.

3.1.4.1 Dotykové (kontaktni) prFistroje

Princip dotykového pfistroje spociva v ptimocarém pohybu hrotu, ktery vyhodnocuje po-
vrch na zdklad€ snimanych soufadnic. Tato data jsou ndsledné zpracovana pocitacove.

Kontaktni pfistroj se sklada ze dvou casti:

7w

= Mechanicka ¢ast je slozena ze stolku, na ktery se umistuje snimana soucast. Dalsi
soucasti je rameno se snimacim hrotem (snimaci hlavici). Rameno se pohybuje
konstantni rychlosti a tim snimaci hrot snimé nerovnosti povrchu. Rameno rovnéz
kona vratny ptimocary pohyb k navraceni do ptivodni polohy.

» Elektronickd ¢ast zajistuje pievod mechanického signdlu generovaného snimacim
hrotem na elektricky signal, ktery se dale zpracovava (graficky zaznam nerovnosti

povrchu, ¢iselnd hodnota ptisluSného parametru drsnosti). [12]
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1 — méfena soutast

2 —snimaci hlavice s méficim hrotem

3 — posuvovy mechanismus

4 — zesilovat

5 —filtr

6 —registraini jednotka

T — jednotka zpracovavajici méfici signal
8 — zobrazovaci jednotka

Obr. 10 Princip méreni dotykovym profilometrem [10]

Spravnost vysledki méfeni ovliviiuje polomér zaobleni snimaciho hrotu (2 um, 5 um, 10
um), méfici (ptitlacnd) sila (cca 0,00075 N), dale vrcholovy thel snimaciho hrotu a v ne-

posledni fadé rychlost zmény méfici sily. [12]

Ve strojirenské praxi maji kontaktni metody oproti bezkontaktnim metodam vyhodu, ktera
spociva ve vEtsi toleranci vici znecisténi. Pohybem snimaciho hrotu jsou odsunuty malé
necistoty, také olejova skvrna nepfedstavuje prekdzku v méfeni. V takovém prostredi bez-
kontaktni sonda nemlzZe snimat povrch. Bezkontaktni metoda vyzaduje ¢isty méteny po-

vrch. [12]

3.1.4.2 Bezdotykové piistroje

Bezdotykové meéfici pfistroje vyuZzivaji k analyze povrchu svételnych paprski. Tyto pa-
prsky se odrazi od cilového povrchu. Zrcadlova slozka stoupd tim vic, ¢im je méfeny po-
vrch hladsi a zmenSuji se tak rozptylové slozky. Svétlo se nerozptyluje u idealné hladkého
povrchu. Pro mé&kké materidly nebo pro materiadly ndchylné k mechanickému poskozeni je

mozné zvolit tuto metodu snimani povrchu. [13]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

Obr. 11 Bezkontaktni 3D opticky profilometr [14]

3.2 Kinematicka obrobitelnost

Kinematicka obrobitelnost je spojena s opotfebenim fezného nastroje. Pfi fezném procesu
vlivem fyzikalnich a chemickych jevi a vlivem narGstajiciho mnozstvi odebraného materi-
alu dochézi ke kvantitativnim a kvalitativnim zménadm fezné Casti nastroje-bfitu. Tento
popsany déj se oznacuje jako otupovani bfitu nastroje. Geometrie bfitu se méni v prubehu
tohoto dé&je, dale se zhorSuje drsnost stykovych mist a dochazi také ke zméné struktury

nastroje. [19]
K zakladnim mechanismim opottebeni néstrojl patii:
a) Mechanismy fyzikalné-mechanické:

= Kfehky lom bfitu - vznika dasledkem kratkodobého pretizeni nebo vysokym me-
chanickym zatiZenim (napf. v disledku nérazu bfitu na tvrdou fazi, pfi pferuSova-
ném fezu, zméné prufezu tiisky nebo vmeéstkem v obrabéném materialu).

= Plastickd deformace - vznika diisledkem vysokého mechanického a tepelného zati-
zeni, které¢ se miize projevit formou lavinového opotiebeni- deformace pojiva (ko-
baltu/niklu u slinutych karbidi) nebo odpevnénim substratu (napf. martenzitu

v HSS).
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Abraze - vlivem tvrdych mikro€astic obrabén¢ho materidlu i mikrocésticemi na-
stroje uvolnénych z bfitu dochéazi k brusnému otéru.

Adheze - popisuje vznik a nasledné okamzité porusovani mikrosvarovych spojli na
stykajicich se vrcholcich nerovnosti tfisky a cela disledkem vysokych tlakl a teplot

kovové cistych sty¢nych povrch.

TRISKA

Obr. 12 Princip adhezniho otéru [19]

Teplotni trhliny - tvorba hiebenovitych trhlin kolmych na hibeté i ¢ele néstroje.
Poskozovani bfiti ndstroje v disledku chvéni a vibraci-vlivem chvéni a vibraci
soustavy stroj-nastroj-obrobek dochazi k nezddoucimu poskozovani biith nastroje.
Unava materialu - s tnavou materialu se setkavame v dusledku cyklického nama-

hani fezného nastroje. [18]

b) Mechanismy chemické:

Difuzni otér - pfi tomto druhu otéru migruji atomy z obrabéného do nastrojového
materialu a naopak. V tomto diisledku se tvoii mezikovové slouceniny ve struktuie
nastroje, které jsou nezadouci.

Tvorba chemickych sloucenin - vlivem piitomnosti napt. kysliku dochéazi k oxidaci
na povrchu néstroje.

Interkrystalické zeslabovani pojivovych vazeb - v dasledku odleptani pojiva (napf.
kobaltu).

Kombinace vyse uvedenych mechanismd. [18]
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3.3 Dynamicka obrobitelnost

Dynamicka obrobitelnost je mirou fezné sily, krouticiho momentu nebo vykonu, pottebné-
ho k ibéru obrabéného materidlu. Snimani feznych sil je mozné provést dvéma zpiisoby:
pfimym a nepfimym méfenim. Jako nepfimé se oznacuje méfeni, pii kterém se mefi jiné
veli¢iny nez sily. Na zaklad¢ ziskanych veli¢in se vyctem stanovi velikost sily. Nevyhodou
této metody je to, ze Ize stanovit pouze tangencialni slozky fezné sily, ne vSak jeji smér.
Naopak pfima metoda méfeni umozituje zmétit vSechny slozky silového zatizeni. Pro pii-
mé méfeni se vyuziva tzv. dynamometrii (pfistroje pro méfeni slozek sil) nebo tenzome-
trickych sestav. Je nezbytné, aby méfend veli¢ina nebyla zavisla na provoznich podmin-
kach dynamometru. Mezi hlavni pozadavky pro konstrukci a funkénost dynamometru patii
tuhost, citlivost, a také schopnost méfit sledovanou veliCinu v uritém rozsahu
s pozadovanou presnosti. Méfeni jednotlivych slozek sil by se vzajemné nemélo ovliviio-

vat.

Dynamometr se konstrukéné sklada z: pruzného ¢lenu (vlivem zatiZeni se deformuje), dale
ze snimace (pfeménuje mechanickou veli¢inu na hodnotu analogického parametru) a piiji-

mace (zpracovava a zesiluje signal, ptipadné¢ zapisuje hodnoty).

Dynamometry je mozné néasledovné dé€lit: podle metody méfeni (hydraulické, pneumatic-
ké, mechanické, elektrické, piezoelektrické nebo optické), podle poctu métenych slozek sil
(jednoslozkové, dvouslozkové, tiislozkové nebo dynamometry umoziiujici méfeni to€ivych
momentd) a podle metody obrabéni (dynamometry pro frézovani, brouseni, soustruzeni,

vrtani). [24]

3.3.1 Piezoelektricky dynamometr

Piezoelektricky dynamometr vyuziva piezoelektrického jevu, ktery vznika v disledku
vzniku elektrického ndboje na povrchu nékterych krystald pti mechanickém zatizeni. Vli-

vem deformace mfizky, ve které jsou uloZené negativni a pozitivni ¢astice, vznika naboj.

Zménou jejich polohy se vytvaii elektricky dipdl. [20]
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Obr. 13 Stacionadrni piezoelektricky dynamometr [21]
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4 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Teoreticka cast bakalaiské prace s nazvem ,,Frézovani kompozitii s polymerni matrici‘

popisuje a priblizuje témata frézovani, kompozitni materialy a obrobitelnost kompozitt.

Na zacatku préce je vénovana pozornost zakladnim pojmtm frézovani, rozdilu sousledné-
mu a nesouslednému frézovani. Déle se vénuji feznym podminkdm, feznym silam, frézo-
vacimu nastroji a také CNC stroji, na kterém byly vyrobeny obrobky pro praktickou ¢ast.
Dalsi kapitola s ndzvem ,,kompozitni materialy* popisuje kompozity z hlediska vyztuzova-
cich castic a matrice. Zavérem této kapitoly je zakladni klasifikace kompozitnich materia-
4. Na zavér prace je uvedena kapitola o obrobitelnosti kompozitl. V této kapitole se vénu-

ji jak mikrogeometrické obrobitelnosti, tak i kinematické a dynamické obrobitelnosti.

Cilem praktické ¢asti bakalarské prace bude pfiprava experimentu, vytvoreni 3D modelu
v CAD softwaru, dale ptevedeni 3D modelu do programu CNC stroje, vyroba tii obrobkd.
Na téchto obrobcich bude provedeno hodnoceni kvality fezné plochy, stanoveni obrobitel-

nosti a trendu chovani.
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II. PRAKTICKA CAST
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S EXPERIMENT

V praktické casti byly provedeny tfi experimenty, které se liSily v nastaveni podminek pro
frézovani. Obrabénym dilcem byl zvolen kompozitni material. Vyztuz tohoto materialu

tvoti skelna tkanina, matrici tvoii reaktoplasticka pryskyfice.

V experimentu 1 byla fezna rychlost v. a posuv na zub f; konstantni. Hloubka fezu a, v§ak
byla variabilni. Pfi experimentu 2 byla konstantni fezna rychlost a hloubka fezu, variabilni
byl v tomto piipad€¢ posuv na zub. V poslednim experimentu 3 byla volitelna fezna rych-

lost, neménny byl posuv na zub a hloubka fezu.

Siika zabéru a. byla pro vechny tfi experimenty konstantni.

5.1 Volba nastroje

Obrabécim nastrojem byla zvolena stopkova monolitni karbidova fréza o priméru 6 mm

od spolecnosti Seco Tools, kterd disponuje péti bfity.
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Obr. 14 Rozmery a tvar zvoleného nastroje [24]
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Nasledujici tabulka (Tab. 1) uvadi doporucené nastaveni nastroje pii frézovani.

Tab. 1 Doporucené parametry ndstroje udavané

vyrobcem [25]

Monolitni stopkova fréza
Rezna rychlost v.: 108-150 m/min

Posuv na zub f.: 0,021-0,0545 mm/zub
Hloubka fezu a,: 15 mm
Sitka zabéru a: 0,3 mm

Otacky vietene n: 7162 ot./min

Rychlost posuvu vz | 1504 mm/min

5.2 Programovani experimentii

Ptiprava programu pro frézovani kompozitnich vzorkd byla provedena v programu NX.
Nejprve byl vytvotfen v programu obrabény polotovar o rozmérech 74 x 74 x 40 mm spolu
s otvory pro uchyceni polotovaru k dynamometru. V kazdém experimentu bylo vytvofeno
nesouslednym frézovanim Sest drazek, na kterych bylo provedeno méteni drsnosti. Méteni

bylo provedeno vzdy na spodni stran€ a bo¢ni stran¢ drazky.

5.2.1 Experiment 1 — Vliv hloubky fezu

Rezna rychlost a posuv na zub pro tento experiment byly voleny konstantni pro viech Sest

drazek. Hloubka fezu a §ifka zab¢ru byla nastavena variabilni pro vSech Sest drazek.

Nejprve byly vytvofeny v modelu obrabéného materidlu prostfednictvim programu dvé
drazky o Sifce 10 mm a hloubce 6 mm. Témto drazkdm byla ptifazena hrubovaci operace.
Drazky byly zhotoveny z diivodu mista pro snimaci hrot drsnoméru. Dale bylo nezbytné
nadefinovat drahy pohybu néstroje pomoci piimek tak, aby byly vyfrézovany jednotlivé
draZky pro méteni. Pfimka tak tvoii drahu néstroje a je orientovana na stfed néstroje. Roz-
misténi zkoumanych ploch bylo zvoleno nasledovné: hloubka fezu 1, 3 a 5 mm na jedné
stran¢; hloubka fezu 2, 4 a 6 mm na stran¢ druhé. Rozte¢ piimek mezi sebou ¢inila 1,5

mm. Celkem tak bylo vytvoteno Sest pfimek, na kterych probéhla dokoncovaci operace.
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Obr. 15 Konstrukce drah ndstroje experimentu 1

KaZzdé dokoncovaci operaci byly nadefinovany fezné podminky uvedené v tabulce (Tab.

2).

Tab. 2 Rezné podminky experimentu 1

Rezné podminky experimentu 1
Cislo | Rezna rychlost v. | Posuv na zub f. | Hloubka fezu a, | Sitka zabéru a.
drazky [m/min] [mm/zub] [mm] [mm)]
1 130 0,04 1 1,5
2 130 0,04 2 1,5
3 130 0,04 3 1,5
4 130 0,04 4 1,5
5 130 0,04 5 1,5
6 130 0,04 6 1,5

5.2.2 Experiment 2 — Vliv posuvu

V tomto experimentu byl posuv na zub zvolen variabilni pro vech $est drazek. Rezna
rychlost, hloubka fezu a Sitka zabéru byla volena konstantni.
V modelu obrabéného materidlu prostfednictvim programu byly vytvoteny 3 drazky o Sifce

10 mm a hloubce 6 mm. V téchto drazkach opét probéhla hrubovaci operace. Déle byly
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nadefinovany drahy pohybu néstroje pomoci pfimek po obou stranach drazky. Bylo zapo-
ttebi opét vyfrézovat 6 drazek pro jednotlivd méteni. Pfimka tak opét tvofi drahu nastroje a

je orientovana na stfed néstroje. Tyto pfimky urcuji drahu dokoncovaci operace.

Obr. 16 Konstrukce drah ndstroje experimentu 2

Kazdé dokoncovaci operaci byly nadefinovany fezné podminky uvedené v tabulce (Tab.

3).

Tab. 3 Rezné podminky experimentu 2

Rezné podminky experimentu 2
Cislo | Rezna rychlost v. | Posuv na zub f; | Hloubka fezu a, | Sitka zabéru a.
drazky [m/min] [mm/zub] [mm] [mm)]
1 130 0,02 3 1,5
2 130 0,04 3 1,5
3 130 0,06 3 1,5
4 130 0,08 3 1,5
5 130 0,10 3 1,5
6 130 0,12 3 1,5

5.2.3 Experiment 3 — Vliv ezné rychlosti

Rezna rychlost pro tento experiment byla zvolena variabilni. Hodnoty posuvu na zub, itky

zabéru a hloubky fezu byly nastaveny konstantné pro vSech Sest drazek.
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Hrubovaci i dokoncovaci operace drazek probéhly stejnym konstrukénim zpisobem jako
v experimentu 2. Pro dokoncovaci operace byly zvoleny fezné podminky uvedené

v tabulce (Tab. 4).

Tab. 4 Rezné podminky experimentu 3

Rezné podminky experimentu 3
Cislo | Rezna rychlost v, Posuv na zub f. Hloubka fezu a, Siika zabéru a.
drazky [m/min] [mm/zub] [mm] [mm]
1 50 0,04 3 1,5
2 80 0,04 3 1,5
3 110 0,04 3 1,5
4 140 0,04 3 1,5
5 170 0,04 3 1,5
6 200 0,04 3 1,5

5.3 Provedeni experimentii

Vyroba vsech tfi obrobkil byla provedena na univerzalni CNC frézce DMU-50 od spolec-
nosti DMG MORI, ktera disponuje moZnosti naklapéni rotacniho stolu. [26]

Obr. 17 Obrabeci centrum DMU-50 [26]

Tento stroj dominuje piehlednym ovladacim panelem a dotykovym displejem, jenz napo-

maha intuitivni a pfimé interakci. [26]
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Nasledujici tabulka (Tab. 5) uvadi technické parametry CNC frézky DMU-50.

Tab. 5 Technické udaje DMU-50 [26]

CNC frézka DMU- 50
Model: DMU-50
Maximalni pojezd v ose X: 500 mm
Maximalni pojezd v ose Y: 450 mm
Maximalni pojezd v ose Z: 400 mm
Max. zatizitelnost stolu: 300 kg
Primér stolu: 630 mm
Max. otacky vietene: 18000 ot./min
Max. vyska obrobku: 300 mm
Vykon pohonu: 14 kW
Tocivy moment: 84 Nm
Max. pojezd v ose X, Y, Z: 30 m/min

Aby bylo mozné sledovat pribéh sil pfi obrabéni, byl na stl stroje ptipevnén pomoci upi-
naci desky a Sroubil stacionarni piezoelektricky dynamometr od spole¢nosti Kistler. Na
takto pfipraveny dynamometr byl vzdy pevné pfipevnén vychozi kompozitni material po-

moci Ctyt Sroubtl.

Obr. 18 Dynamometr Kistler 91294A4 [21]

Nasledujici tabulka (Tab. 6) uvadi technické parametry dynamometru Kistler.

Tab. 6 Technické udaje dynamometru [21]

Dynamometr Kistler

Model: 9129AA
Rozméry: 150 x 107 mm
Montazni plocha: 90 x 105 mm

Max. méfeni silového pusobeni

Fy F,, Fu: -10 az + 10kN
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Pro kazdy experiment byl programem NX generovan tzv. G kéd, coz je programovaci ja-
zyk obrabéciho stroje. Pomoci tohoto kddu obrabéci stroj vykonava pohybové a pomocné
instrukce. Aby bylo moZzné snimat fezné sily vzdy pro jednu drazku, byly v G kédu vytvo-
feny STOP piikazy. Tyto ptikazy byly vytvofeny z dlivodu spusténi programu pro zdznam
prabéhu feznych sil vzdy pro jednu drazku. Po nacteni G kodu byl spustén samotny proces

obrabéni. [2]

Obr. 19 Obrobek po fréezovani

Po obrabéni byl vzdy obrobek pomoci stlaceného vzduchu ocistén od tiisek. Nasledné pro-

behlo zacisténi otiepti (skelnych vldken) pomoci zalamovaciho noze.

1. drazka

3. drazka 2. drazka

5. drazka 4. drazka

6. drazka

Obr. 20 Obrobek experimentu 1
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1. drazka 3.drazka 35.drazka

2.drazka 4.drazka 6. drazka

Obr. 21 Obrobek experimentu 2, 3
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6 KVALITA REZNE PLOCHY

Kontaktnim profilometrem od spolecnosti Mitutoyo SJ-410 byla provedena méfeni v jed-
notlivych drazkach. Méteni prob&hlo vzdy na bo¢ni a spodni stran€ drazky. Bylo naméteno

15 méfeni na jedné méiené plose, celkem tedy na obrobku bylo provedeno 180 méfeni.

Tabulka (Tab. 7) odkazuje na technické udaje ptistroje pro méfeni drsnosti povrchu.

Tab. 7 Technické udaje drsnoméru [27]

Drsnomér Mitutoyo
Model: SJ-410
Vyhodnocovany rozsah: |25 mm
Rozsah méfeni: 800 pum, 80 pm, 8 pm
Rozlisitelnost: 0,001 um
M¢fici sila snimace: 0,75 mN
Uhel snimaciho hrotu: 60°
Polomér snimaciho hrotu: |2 um

Pro spravnost namétenych dat byla provedena kalibrace pfistroje pfed méfenim kazdého

obrobku pomoci referenéniho materiadlu od vyrobce profilometru Mitutoyo.

Bl o = T T

Obr. 22 Meéreni drsnomérem Mitutoyo

Ptehled naméfenych dat v ptiloze P 1.

6.1 Kontrola namérenych dat

Analyza namétfenych hodnot byla provedena v programu Minitab, kde pomoci tzv. boxplo-

tového diagramu byly vyfazeny odlehlé hodnoty ze zakladniho souboru. Odlehlé¢ hodnoty
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1ze snadno z diagramu rozpoznat. Tyto hodnoty jsou znaceny pomoci hvézdi¢ky a po najeti

kurzoru na odlehlou hodnotu program vypise polohu odlehlé hodnoty.

Boxplotovy diagram Ra hodnot- boéni strany

2,00

175 * *

1,50
g
o

1,25

1,00

T T T T T T
o‘éb o‘Q? 'SQ? o‘Q? o‘Q? o“@
& & & & & &
& & & &
> -~ -~ > > -
e‘p < o e‘p e‘p o
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Obr. 23 Priklad diagramu pred vyrazenim odlehlych hodnot

Odlehlé hodnoty byly ze souboru vytazeny. Pro zpétnou kontrolu byl vzdy sestrojen znovu

boxplotovy diagram.

Boxplotovy diagram odlehlych Ra hodnot- boéni strany

2,00
1,75
1,50

- .

1,00

Data

Obr. 24 Priklad diagramu po vyrazeni odlehlych hodnot

Ptehled odlehlych hodnot v ptiloze P I, kde jsou zvyraznény kurzivou.
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6.2 Hodnoceni kvality Fezné plochy

Statistické hodnoceni kvality fezné plochy bylo provedeno v programu Minitab. Ziskany
tak byly hodnoty priiméra, nejistot méieni typu A, smérodatnych odchylek, minim, maxim,

prvniho a tfetiho kvartilu a medianu.

6.2.1 Vliv hloubky fezu

Tabulky (Tab. 8, 9) davaji ptehled o statistickém hodnoceni parametrit Ra, Rz pfti volitelné

hloubce fezu.

Tab. 8 Statistické zpracovani namérenych hodnot experimentu 1- spodni strany

Cislo Nejistota| Smeér.
drazky- | Primér | méfeni |odchylka| Min | 1. kvartil | Median | 3. kvartil | Max
parametr | [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um]
1- Ra 1,8888 | 0,0749 | 0,2369 | 1,6490 | 1,6905 | 1,8465 | 1,9940 | 2,4480
1- Rz 11,5640| 0,3170 | 1,0030 |10,2330| 10,6950 | 11,4300 12,3210 |13,3540
2-Ra 1,5758 | 0,0320 | 0,1198 | 1,3020 | 1,4980 | 1,6075 | 1,6638 | 1,7230
2-Rz 10,0700| 0,3380 | 1,2630 | 6,7560 | 9,5460 |10,3260| 10,9060 |11,7860
3-Ra 1,7879 | 0,0330 | 0,1278 | 1,6110 | 1,6730 | 1,7830 | 1,9010 | 2,0370
3-Rz 11,4560| 0,3510 | 1,3590 | 9,2450 | 10,7810 |11,0090| 12,4210 | 13,9890
4- Ra 1,5144 | 0,0253 | 0,0947 | 1,3610 | 1,4145 | 1,5480 | 1,5953 | 1,6100
4- Rz 10,4350| 0,1680 | 0,6280 | 9,5240 | 9,8920 |10,5200| 10,8720 | 11,5240
5-Ra 2,1053 | 0,0428 | 0,1656 | 1,8400 | 1,9730 | 2,1250 | 2,2140 | 2,3910
5-Rz 13,9160 | 0,3850 1,4920 |11,6210| 12,7240 | 13,8760 14,7750 |17,2110
6- Ra 1,5465 | 0,0300 | 0,1122 | 1,3310 | 1,4615 | 1,5350 | 1,6525 | 1,7060
6- Rz 10,3420| 0,2790 | 1,0450 | 9,4240 | 9,7410 |10,1710| 10,4530 |13,5920

Nejmensi hodnoty Ra bylo dosazeno na 4. spodni strané s hodnotou Ra = (1,514 £+ 0,095)
pm. NejmenSi hodnoty Rz bylo dosaZeno na 2. spodni stran€ s hodnotou Rz = (10,07 +

1,27) um. Nejvétsi chyba méfeni vznikla pfi méfeni parametru Rz 5. spodni strany.
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Tab. 9 Statistické zpracovani namerenych hodnot experimentu I - bocni strany
Cislo Nejistota| Smér.
drazky- | Primér | méfeni |odchylka| Min | 1. kvartil | Median | 3. kvartil | Max
parametr | [pm] [pm] [pm] [pm] [pm] [um] [um] [um]
1- Ra 2,1670 | 0,1750 0,6550 | 1,4690 | 1,5700 | 2,1030 | 2,5470 | 3,7360
1-Rz 14,1300| 1,0200 3,8000 | 7,4900 | 11,0100 |14,9500| 16,6400 |20,8700
2- Ra 1,4235 | 0,0495 0,1918 | 1,0990 | 1,2490 | 1,3930 | 1,5740 | 1,7980
2- Rz 10,2220| 0,2250 0,8710 | 8,4190 | 9,6400 |10,2030| 10,7780 |12,0850
3-Ra 1,7581 | 0,0396 0,1482 | 1,4640 | 1,6387 | 1,7785 | 1,8692 | 2,0240
3-Rz 12,5920 0,3720 1,3930 |10,5240| 11,4680 |12,2910| 13,9900 | 14,8030
4- Ra 1,5882 | 0,0522 0,2020 | 1,3410 | 1,4530 | 1,5590 | 1,7380 | 2,0670
4- Rz 11,0330 0,4190 1,6230 | 9,1000 | 10,1940 |10,7020| 11,4900 | 16,0830
5- Ra 2,9600 | 0,3350 1,2060 | 0,6350 | 2,4810 | 2,5890 | 3,7820 | 5,0860
5-Rz 16,6000 1,9200 6,9400 | 2,9200 | 13,4400 | 15,7100 22,5500 |29,3900
6- Ra 1,3884 | 0,0398 0,1320 | 1,1630 | 1,2640 | 1,4340 | 1,4880 | 1,5950
6- Rz 10,7180 0,3740 1,2400 | 9,0070 | 9,7320 |10,3480| 12,0720 |12,5520

Nejmensi hodnoty Ra bylo dosazeno na 6. bo¢ni stran¢ s hodnotou Ra = (1,39 + 0,14) um.
Nejmensi hodnoty Rz bylo dosazeno na 2. bo¢ni strané s hodnotou Rz = (10,22 + 0,88) um.

Nejvétsi chyba méteni vznikla pii méfeni parametru Rz 5. bo¢ni strany.
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Nasledujici graficka hodnoceni zobrazuji zavislosti Ra, Rz na hloubce fezu, obrazek (Obr.

25) pro spodni strany a obrazek (Obr. 26) pro bo¢ni strany.
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Obr. 25 Graf zavislosti Ra, Rz hodnot na hloubce rezu - spodni strany

Trend zavislosti parametru Ra na hloubce fezu (Obr. 25) vykazuje polynomicky pribéh
klesajiciho charakteru po hloubku fezu 3 mm, didle ma mirny rostouci charakter. Zavislost
parametru Rz na hloubce tfezu (Obr. 25) vykazuje rovn€z polynomicky prabéh rostouci
s hloubkou fezu. Vlivem velkych chyb métfeni nemaji trendy vypovidajici charakter. Byly

proto zobrazeny chybové tsecky, které ukazuji velikost chyby méfeni.
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Obr. 26 Graf zavislosti Ra, Rz hodnot na hloubce fezu - bocni strany

Trend zavislosti parametru Ra na hloubce fezu (Obr. 26) vykazuje mocninny pribeh klesa-
jiciho charakteru s rostouci hloubkou fezu. Zavislost parametru Rz na hloubce fezu (Obr.
26) vykazuje rovnéz klesajici mocninny priibéh s rostouci hloubkou fezu. Vlivem velkych
chyb méfeni nemaji trendy vypovidajici charakter, hodnota koeficientu spolehlivosti je

prilis nizkd. Byly proto zobrazeny chybové usecky, které ukazuji velikost chyby méfeni.
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6.2.2 Vliv posuvu

Tabulky (Tab. 10, 11) ukazuji piehled o statistickém hodnoceni parametrii Ra, Rz pii vari-

abilnim posuvu.

Tab. 10 Statistické zpracovani namerenych hodnot experimentu 2 - spodni strany

Cislo Nejistota| Smér.
drazky- | Primér | méfeni |odchylka| Min | 1. kvartil | Median | 3. kvartil | Max
parametr | [um] [pm] [um] [pm] [pm] [um] [um] [um]
1- Ra 1,2325 | 0,0340 0,1319 | 1,0300 | 1,1340 | 1,1910 | 1,3730 | 1,4510
1- Rz 8,9350 | 0,2580 0,9980 | 7,7030 | 8,2300 | 8,9550 | 9,3700 |11,5030
2- Ra 1,4020 | 0,0245 0,0948 | 1,2270 | 1,3290 | 1,3800 | 1,4840 | 1,5640
2- Rz 9,6810 | 0,2550 0,9870 | 8,5100 | 8,6870 | 9,8480 | 10,5340 |11,1390
3- Ra 1,5599 | 0,0585 0,2265 | 1,3010 | 1,3540 | 1,5470 | 1,7340 | 2,0420
3-Rz 11,4690 0,5220 2,0200 | 8,9540 | 9,7170 |11,2460| 13,1480 |15,4580
4- Ra 1,7809 | 0,0441 0,1707 | 1,5540 | 1,6410 | 1,7550 | 1,8810 | 2,1960
4- Rz 12,6340 0,3650 1,4130 |10,6390| 11,1140 |12,7450| 13,3230 | 15,2280
5- Ra 1,7699 | 0,0319 0,1194 | 1,5700 | 1,6935 | 1,7130 | 1,8820 | 1,9590
5-Rz 12,0450 | 0,2380 0,8890 |11,0510] 11,2820 |11,9870| 12,3050 | 14,0310
6- Ra 2,0874 | 0,0612 0,2372 | 1,7520 | 1,8750 | 2,1450 | 2,2300 | 2,5120
6- Rz 14,4490 0,5190 2,0090 (10,9430 12,8280 |14,3290| 15,6710 | 19,0930

Nejmensi hodnoty Ra bylo dosaZeno na 1. spodni stran¢ s hodnotou Ra = (1,23 £ 0,14) um.
Nejmensi hodnoty Rz bylo dosazeno na 1. spodni stran€ s hodnotou Rz = (8,935 £ 0,998)

um. Nejveétsi chyba méteni vznikla pii méteni parametru Rz 3. spodni strany.

Tab. 11 Statistické zpracovani namérenych hodnot experimentu 2 - bocni strany

Cislo Nejistota| Smér.
drazky- | Prlmér | méfeni |odchylka| Min | 1. kvartil | Median | 3. kvartil | Max
parametr | [pum] [um] [pm] [pm] [um] [um] [um] [pm]
1- Ra 1,3806 | 0,0522 0,1954 |1,0560 | 1,2190 | 1,3485 | 1,5740 | 1,6780
1- Rz 10,9110 0,5100 1,9090 | 8,2560 | 8,9700 |11,0520| 12,3280 | 14,5580
2- Ra 1,1611 | 0,0436 0,1688 | 0,8950 | 1,0130 | 1,1720 | 1,2420 | 1,4590
2- Rz 8,9490 | 0,3980 1,5400 | 5,9890 | 7,2900 | 9,2430 | 10,0990 | 11,1050
3- Ra 1,3913 | 0,0355 0,1327 |1,1530 | 1,3250 | 1,3685 | 1,4998 | 1,6080
3-Rz 10,7700 0,2990 1,1200 | 9,1130 | 9,9910 |10,5300| 11,7260 |12,8030
4- Ra 1,3727 | 0,0610 0,2364 |1,1360 | 1,1680 | 1,2760 | 1,5800 | 1,7830
4- Rz 9,6940 | 0,3660 1,4160 | 8,0400 | 8,4460 | 9,2530 | 10,4580 |12,1370
5- Ra 1,6305 | 0,0315 0,1134 |1,4620 | 1,5490 | 1,6210 | 1,6855 | 1,8880
5- Rz 10,6650 0,2760 0,9940 | 8,5370 | 10,1720 |10,6450| 11,2220 (12,2380
6- Ra 2,0150 | 0,0469 0,1757 |1,6830 | 1,9057 | 2,0595 | 2,1060 | 2,2510
6- Rz 11,5900 0,3050 1,1420 | 9,2920 | 10,8800 |11,6270| 12,3870 | 13,7290
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Nejmensi hodnoty Ra bylo dosaZeno na 2. bo¢ni strané s hodnotou Ra = (1,16 + 0,17) um.
Nejmensi hodnoty Rz bylo dosaZeno na 2. bo¢ni strané s hodnotou Rz = (8,95 + 1,54) pum.
Nejveétsi chyba méteni vznikla pii méfeni parametru Rz 1. bo¢ni strany.

Nasledujici grafickd hodnoceni zobrazuji zavislosti parametri Ra, Rz na posuvu, obrazek

(Obr. 27) pro spodni strany a obrazek (Obr. 28) pro bocni strany.
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Obr. 27 Graf zavislosti Ra, Rz hodnot na posuvu - spodni strany

Trend zavislosti parametru Ra na posuvu (Obr. 27) vykazuje linearni pribéh rostouciho
charakteru s rostoucim posuvem. Zavislost parametru Rz na posuvu (Obr. 27) vykazuje

rostouci exponencialni priibéh s rostoucim posuvem.
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Obr. 28 Graf zavislosti Ra, Rz hodnot na posuvu - bocni strany

Trend zavislosti parametru Ra na posuvu (Obr. 28) vykazuje polynomicky pribéh, ktery
klesd po hodnotu posuvu 0,04 mm/zub, déle roste se zvySujicim se posuvem. Zavislost
parametru Rz na posuvu (Obr. 28) vykazuje rovnéz polynomicky pribéeh, ktery klesa po

hodnotu posuvu 0,06 mm/zub, dale tento trend roste s rostoucim posuvem.
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6.2.3 Vliv fezné rychlosti

Tabulky (Tab. 12, 13) davaji ptehled o statistickém hodnoceni parametrti Ra, Rz pfti voli-

telné fezné rychlosti.

Tab. 12 Statistické zpracovani namerenych hodnot experimentu 3 - spodni strany

Cislo Nejistota| Smér.
drazky- | Primér | méfeni |odchylka| Min | 1. kvartil | Median | 3. kvartil| Max
parametr | [um] [pm] [um] [um] [um] [um] [um] [prm]
1- Ra 1,7169 | 0,0197 0,0681 | 1,5760 | 1,6702 | 1,7160 | 1,7788 | 1,7930
1- Rz 12,1390 0,3560 1,2350 | 9,7030 | 11,7360 |11,9830| 12,8630 | 14,6960
2- Ra 1,8984 | 0,0442 0,1655 | 1,5320 | 1,7680 | 1,9090 | 2,0337 | 2,1270
2- Rz 13,4010 0,5330 1,9940 |10,0660| 11,8730 |13,4380| 14,7580 |17,0680
3- Ra 1,2322 | 0,0266 0,0994 | 1,0450 | 1,1732 | 1,2400 | 1,2953 | 1,4200
3-Rz 8,9730 | 0,1900 0,7100 | 7,8210 | 8,4160 | 8,8090 | 9,7540 | 9,9540
4- Ra 1,3566 | 0,0488 0,1892 | 1,0340 | 1,2790 | 1,3240 | 1,5250 | 1,7750
4- Rz 9,6560 | 0,3850 1,4920 | 7,8780 | 8,4850 | 9,7670 | 10,3420 (13,7010
5- Ra 1,5451 | 0,0450 0,1682 | 1,2030 | 1,4375 | 1,5590 | 1,6600 | 1,8180
5-Rz 11,3040 0,3640 1,3620 | 9,5640 | 10,0780 |11,2160| 12,3760 | 13,8140
6- Ra 1,5129 | 0,0349 0,1210 | 1,3150 | 1,4670 | 1,4805 | 1,6102 | 1,7010
6- Rz 11,6100 0,4790 1,6600 | 8,6960 | 10,5120 |11,6480| 12,8010 |14,5730

Nejmensi hodnoty Ra bylo dosazeno na 3. spodni strané s hodnotou Ra = (1,23 + 0,10) um.
Nejmensi hodnoty Rz bylo dosazeno na 3. spodni stran€ s hodnotou Rz = (8,97 £ 0,71) um.

Nejvétsi chyba méfeni vznikla pii méfeni parametru Rz 2. spodni strany.

Tab. 13 Statistické zpracovani namerenych hodnot experimentu 3 - bocni strany

Cislo Nejistota| Smér.
drazky- | Primér | méreni |odchylka| Min | 1. kvartil | Median | 3. kvartil | Max
parametr | [um] [pm] [pm] [pm] [pm] [um] [um] [pm]
1- Ra 1,3205 | 0,0733 | 0,2840 | 0,8750 | 1,0890 | 1,2870 | 1,4590 | 1,9100
1- Rz 10,2470| 0,6200 | 2,4010 | 7,5540 | 8,0920 | 9,5870 | 12,3080 | 15,6240
2- Ra 1,2024 | 0,0450 | 0,1683 | 0,9150 | 1,1155 | 1,1995 | 1,3315 | 1,4750
2-Rz 9,2330 | 0,2730 | 1,0230 |6,9780 | 8,7930 | 9,4050 | 9,8250 (10,8070
3-Ra 1,3290 | 0,0761 | 0,2946 | 0,9770 | 1,1590 | 1,2240 | 1,5180 | 1,9800
3-Rz 9,8230 | 0,5450 | 2,1090 |6,9730| 8,2770 | 9,3980 | 11,6940 |13,7140
4- Ra 1,1886 | 0,0433 | 0,1620 | 0,8920 | 1,0770 | 1,1935 | 1,2887 | 1,5310
4- Rz 9,2160 | 0,2700 | 1,0090 | 7,4330| 8,4230 | 9,2120 | 10,0960 |11,0180
5-Ra 1,1482 | 0,0682 | 0,2641 | 0,8320 | 0,9040 | 1,2060 | 1,3160 | 1,7050
5- Rz 9,2300 | 0,5020 | 1,9430 |6,7190| 7,6520 | 8,8490 | 10,3900 |13,9240
6- Ra 1,2122 | 0,0485 | 0,1879 | 1,0110 | 1,0410 | 1,2290 | 1,3490 | 1,5910
6- Rz 9,1890 | 0,2220 | 0,8600 | 7,8040 | 8,5600 | 9,0270 | 10,1260 |10,7190
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Nejmensi hodnoty Ra bylo dosazeno na 5. bo¢ni stran¢ s hodnotou Ra = (1,15 £ 0,2) um.
Nejmensi hodnoty Rz bylo dosazeno na 6. boc¢ni strané s hodnotou Rz = (9,19 + 0,86) pum.
Nejveétsi chyba méteni vznikla pii méfeni parametru Rz 1. bo¢ni strany.

Nasledujici grafickd hodnoceni zobrazuji zévislosti parametri Ra, Rz na fezné rychlosti,

obrazek (Obr. 29) pro spodni strany a obrazek (Obr. 30) pro boc¢ni strany.
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Obr. 29 Graf zavislosti Ra, Rz hodnot na rezné rychlosti - spodni strany

Trend zavislosti parametru Ra na fezné rychlosti (Obr. 29) vykazuje polynomicky prib¢eh,

ktery klesa po hodnotu fezné rychlosti 170 m/min a déle roste se zvysujici se hodnotou
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fezné rychlosti. Zavislost parametru Rz na fezné rychlosti (Obr. 29) vykazuje rovnéz poly-
nomicky pribéh, ktery strmé klesd po hodnotu 140 m/min, dale tento trend strmé roste
s rostouci feznou rychlosti. Tyto rovnice vSak nemaji vypovidajici hodnotu vzhledem k R
faktorim. Byly proto vytvoieny chybové tusecky, které ukazuji chybu méteni piilis velikou

ke stanoveni zavislosti.
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Obr. 30 Graf zavislosti Ra, Rz hodnot na rezné rychlosti - bocni strany
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Trend zavislosti parametru Ra na fezné rychlosti (Obr. 30) vykazuje polynomicky priibéh,
ktery klesa se zvysujici se hodnotou fezné rychlosti. Zavislost parametru Rz na fezné rych-
losti (Obr. 30) vykazuje rovnéz polynomicky prabéh, ktery klesa po feznou rychlost 170
m/min, dale roste s rostouci feznou rychlosti. Tyto rovnice vSak nemaji vypovidajici hod-
notu vzhledem k R faktorim. Byly proto vytvoieny chybové tsecky, které ukazuji chybu

méteni prili§ velkou ke stanoveni zdvislosti.
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7 PRUBEH SLOZEK REZNYCH SIL PRI OBRABENI

Prostfednictvim softwaru od spolecnosti Kisler byl zaznamenan pribéh slozek feznych sil
F., Fya F.. Pfed zahdjenim méfeni bylo provedeno vynulovani dynamometru. Pro kazdou
drazku byl spustén novy zaznam. Celkem tak bylo vytvotfeno 18 zdznamii prabeht slozek

feznych sil.

Obr. 31 Schéma osovych smérii dynamo-

metru [21]
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Obr. 32 Priklad grafického priubéhu slozek reznych sil experimentu I - 6. drazka

Zbylé grafické prubéhy slozek feznych sil v ptiloze P II. Z téchto zdznamt déale probé&hlo

statistické hodnoceni slozek feznych sil.
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7.1 Stanoveni obrobitelnosti ze sloZek feznych sil

V nasledujici podkapitole bude stanovena obrobitelnost kompozitniho materialu z hlediska
pusobeni slozek feznych sil. Aritmetické pruméry jednotlivych slozek sil v tabulkach (Tab.
14, 15, 16) jsou uvadény v absolutnich hodnotach. Graficka stanoveni obrobitelnosti slozek
feznych sil byla provedena v programu Excel. Do zavislosti byly pouzity RMS hodnoty,

coz jsou efektivni hodnoty vhodné pro sinusové nebo proménlivé pribéhy.

7.1.1 Vliv hloubky fezu

Tabulka (Tab. 14) uvadi statistické hodnoceni slozek teznych sil (Obr. I-VI) pfi variabilni

hloubce fezu.

Tab. 14 Statistické zpracovani slozek reznych sil experimentu 1

Primér [N] | Smér. od. [N] Min [N] Max [N] RMS [N]
F« [N] 11,440 0,352 -23,630 73,480 14,990
1.drazka | F, [N] 3,926 0,407 -28,720 45,980 7,035
F,[N] 4,694 0,422 -36,160 25,320 6,769
F« [N] 11,140 0,393 -33,740 21,350 13,260
2.drazka | Fy [N] 29,610 1,222 -58,550 1,580 31,020
F,[N] 10,660 0,515 -34,910 7,128 11,590
F« [N] 33,560 0,613 15,560 61,320 35,150
3.drazka | F, [N] 11,360 0,320 -4,033 31,400 13,270
F,[N] 16,720 0,304 -39,110 -4,534 18,320
F« [N] 20,580 1,070 -50,720 29,780 22,850
4. drazka | F, [N] 54,620 1,038 -117,600 15,760 56,170
F,[N] 21,940 0,789 -62,870 8,458 23,410
Fx [N] 76,250 1,974 39,040 112,400 77,870
5.drazka | F, [N] 8,378 0,509 -14,940 37,090 12,850
F,[N] 40,180 0,677 -70,410 -13,310 41,770
Fx [N] 8,592 1,910 -35,140 37,610 13,180
6. drazka | F, [N] 130,600 3,102 -165,600 -93,010 131,200
F.[N] 52,540 1,335 -68,380 -34,720 52,950

Nejmensi F slozka byla namétena pii hloubce fezu 6 mm s hodnotou (8,59 + 1,91) N, na-
opak nejvéEtsi sila pisobila pii hloubce fezu 5 mm, jejiz hodnota je (76,25 + 1,98) N. Nej-
mensi F) sloZka byla namétena pii hloubce fezu 1 mm s hodnotou (3,93 + 0,41) N, naopak
nejvetsi sila plisobila pti hloubce fezu 6 mm, jejiz hodnota je (130,60 £ 3,11) N. Nejmensi
F’. slozka byla namétena pti hloubce fezu 1 mm s hodnotou (4,69 + 0,43) N, naopak nejvét-

§i sila ptisobila pii hloubce fezu 6 mm, jejiz hodnota je (52,54 + 1,34) N.
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Obr. 33 Graf zavislosti RMS hodnot na hloubce rezu

Obrazek (Obr. 33) ukazuje chovani trendl zavislosti RMS hodnot na hloubce fezu. Z grafu
byly vytazeny hodnoty slozky F, pro hloubku fezu 5 mm a sloZky F» pro hloubku fezu 6
mm z diivodu nelogického chovéni. Tyto hodnoty by zptsobily zkresleni vyslednych tren-
da. Trend slozky Fx ma polynomicky charakter, klesa po hloubku fezu 2 mm a strmé roste
od hloubky fezu 2 mm. Trend slozky F), vykazuje rovnéz polynomicky charakter, roste se
zvysujici se hloubkou fezu. Linedrni charakter vykazuje trend slozky F-, ktery roste se

zvysujici se hloubkou fezu.
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7.1.2 Vliv posuvu

Tabulka (Tab. 15) uvadi statistické hodnoceni slozek feznych sil (Obr. VII-XII) pfi varia-

bilnim posuvu.

Tab. 15 Statistické zpracovani slozek reznych sil experimentu 2

Priimér [N] Smér. od. [N] | Min [N] Max [N] RMS [N]

F« [N] 10,060 0,369 -1,210 22,440 11,230

1.drazka |F, [N] 56,630 0,317 36,760 76,890 57,480
F,[N] 14,800 0,199 -23,870 -6,223 15,350

F« [N] 11,940 0,530 -30,030 14,640 13,520

2.drazka |F,[N] 83,660 5,983 -117,800 | -51,300 84,490
F,[N] 26,050 0,876 -38,290 -12,740 26,440

F« [N] 7,815 2,482 -36,230 55,740 10,770
3.drazka |Fy [N] 101,500 1,397 54,450 152,100 102,200
F,[N] 38,020 2,451 -53,060 -16,770 38,500

F« [N] 0,587 1,997 -28,450 38,280 8,816
4. drdzka | Fy, [N] 118,700 8,178 -165,400 | -51,170 119,800
F,[N] 53,570 5,060 -78,300 -32,820 54,200

F« [N] 14,620 6,080 -51,010 15,960 17,690
5.drazka |F, [N] 129,900 3,644 94,740 166,300 130,600
F,[N] 72,520 6,181 -104,900 | -46,790 73,280

F« [N] 36,280 4,103 8,338 92,750 37,750
6. drazka |F, [N] 150,300 7,829 -197,600 | -104,400 | 151,100
F.[N] 103,500 8,806 -144,600 | -65,080 104,200

Nejmensi Fx sloZzka byla namétena pti posuvu 0,08 mm/zub s hodnotou (0,59 + 2,00) N,

naopak nejveétsi sila pisobila pfi posuvu na zub 0,02 mm/zub, jejiz hodnota je (36,28 +

4,11) N. NejmenSi F) sloZka byla naméfena pti posuvu 0,02 mm/zub s hodnotou (56,63 +

0,32) N, naopak nejvétsi sila ptsobila pii posuvu 0,12 mm/zub, jejiz hodnota je (150,30 +

7,83) N. Nejmensi F: sloZzka byla naméfena pii posuvu 0,02 mm/zub s hodnotou (14,8 +

0,2) N, naopak nejvétsi sila piisobila pfi posuvu na zub 0,12 mm/zub, jejiz hodnota je

(103,50 + 8,81) N.
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Obr. 34 Graf zavislosti RMS hodnot na posuvu

Obrazek (Obr. 34) ukazuje chovani trendt zavislosti RMS hodnot na posuvu. Trend slozky
F mé polynomicky charakter, klesa po hodnotu posuvu 0,06 mm/zub, od této hodnoty dale
roste. Trend slozky F), vykazuje mocninny charakter, roste se zvySujicim se posuvem. Po-

lynomicky charakter vykazuje trend slozky F~, ktery roste se zvysujici se hodnotou posuvu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

64

7.1.3 Vliv fezné rychlosti

Tabulka (Tab. 16) uvadi statistické hodnoceni slozek feznych sil (Obr. XII-XVIII) pfi

variabilni fezné rychlosti.

Tab. 16 Statistické zpracovani slozek reznych sil experimentu 3

Primér [N] | Smér. od. [N] Min [N] Max [N] RMS [N]

Fy [N] 8,259 0,333 -10,580 26,830 9,888

1.drazka |F,[N] 83,380 3,918 49,960 116,000 84,210
F,[N] 26,630 1,140 -41,430 -14,330 27,140

F« [N] 10,780 1,549 -24,730 15,260 10,080

2.drdZzka |F, [N] 84,190 1,669 -112,900 -53,560 84,860
F,[N] 24,520 0,897 -36,170 -10,960 24,960

Fx [N] 13,970 0,380 -15,470 40,740 16,750

3.drazka |F, [N] 85,570 3,753 53,590 119,500 86,270
F,[N] 24,280 0,929 -36,190 -14,550 24,660

F« [N] 16,410 1,456 -32,200 3,836 17,540

4.drazka |F,[N] 84,420 2,578 -112,600 -48,660 84,980
F,[N] 23,680 0,675 -35,740 -9,384 24,020

Fx [N] 14,560 1,028 -11,340 31,230 15,850

5.drazka |F, [N] 87,520 3,715 61,830 119,200 88,250
F,[N] 24,160 1,530 -35,600 -9,112 24,780

Fx [N] 16,780 0,559 -39,260 4,785 18,100

6. drazka |F, [N] 83,490 3,504 -116,600 -46,020 84,310
F,[N] 22,170 1,617 -33,250 -5,548 22,560

Nejmensi Fy sloZzka byla naméfena pii fezné rychlosti 50 m/min s hodnotou (8,26 + 0,34)

N, naopak nejvétsi sila pisobila pii fezné rychlosti 200 m/min, jejiz hodnota je (16,78 +

0,56) N. Nejmensi F) sloZka byla naméfena pti fezné rychlosti 50 m/min s hodnotou (83,38

+ 3,92) N, naopak nejvétsi sila plsobila pii fezné rychlosti 170 m/min, jejiZz hodnota je

(87,52 + 3,72) N. Nejmens$i F. slozka byla namétfena pii fezné rychlosti 200 m/min

s hodnotou (22,17 £+ 1,62) N, naopak nejvetsi sila plisobila pii fezné rychlosti 50 m/min,
jejiz hodnota je (26,63 = 1,14) N.
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Obr. 35 Graf zavislosti RMS hodnot na rezné rychlosti v,

Obrazek (Obr. 35) ukazuje chovani trendl zavislosti RMS hodnot na fezné rychlosti. Trend
sloZky F» ma polynomicky charakter, roste se zvysujici se feznou rychlosti. Trend slozky
F), vykazuje polynomicky charakter, roste po feznou rychlost 140 m/min a dale kles4. Po-
lynomicky charakter vykazuje také trend slozky F~, ktery klesa se zvySujici se feznou rych-

losti.
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8 DISKUZE VYSLEDKU

e Vliv hloubky fezu

Pti pohledu na zavislosti Ra, Rz na hloubce fezu (Obr. 25, 26) je mozné si vSimnout niz-
kych koeficienti spolehlivosti R. Zobrazené rovnice vzhledem k témto koeficientim ne-
maji vypovidajici charakter. O téchto trendech je tak mozné diskutovat. Trendy na obr. 25
jsou spise rostouciho charakteru, zatimco trendy na obr. 26 jsou klesajiciho charakteru.
Nelze tedy jednoznacné z grafii stanovit, jaky celkovy vliv mé hloubka fezu na tento mate-
ridl. Divodem by mohl byt druh materialu a také nizky pocet méfeni. Zména hloubky fezu

tedy nema vyznamny vliv na jakost. Vyznamnéjsi vliv ma na ptisobeni slozek feznych sil.

S rostouci hloubkou fezu rostou trendy slozek F), F. zavislosti RMS hodnot na hloubce
fezu (Obr. 33). Trend slozky F’ klesa po hloubku fezu 2 mm, dale roste. Celkové lze od-
hadnout, ¢im vétsi tedy bude volena hloubka fezu, tim vétsi bude pisobeni slozek feznych

sil. K lep$imu stanoveni zavislosti by mohlo vést zvySeni poctu méfeni.
e Vliv posuvu

Zavislost Ra, Rz na posuvu na zub na spodnich stranach (Obr. 27) vykazuje rostouci cha-
rakter. U zavislosti bo¢nich stran (Obr. 28) se jevi nejoptimalnéj$i zvolit posuv v rozmezi
0,04 - 0,06 mm/zub k dosaZeni co nejlepsi kvality povrchu tohoto materialu. Celkové lze
fici, ¢im veEtsi posuv na zub u tohoto kompozitniho materidlu bude volen, tim vétsi bude

vysledna drsnost obrobeného povrchu.

Trendy slozek F), F. zavislosti RMS hodnot na posuvu na zub (Obr. 34) rostou se zvySuji-
cim se posuvem. Trend slozky Fr ma vSak klesajici charakter po hodnotu posuvu 0,06
mm/zub, déle roste se zvySujicim se posuvem. Celkové¢ lze odhadnout, Ze ¢im vétsi bude
volen posuv, tim vétsi bude ptisobeni slozek feznych sil. K lepSimu stanoveni zavislosti by

mohlo vést zvySeni poctu méteni u tohoto materialu.
e Vliv fezné rychlosti

Nizké koeficienty spolehlivosti R u zavislosti Ra, Rz na fezné rychlosti (Obr. 29, 30) zpu-
sobily nevypovidajici charakter zobrazenych rovnic. O téchto trendech je tak mozné také
diskutovat. U zévislosti se jevi nejoptimalnéjsi zvolit feznou rychlost v rozmezi 140 — 170

m/min k dosazeni co nejlepsi kvality povrchu tohoto materialu.

Trendy zavislosti RMS hodnot na fezné rychlosti (Obr. 35) vykazuji odlisné chovani. Trend

slozky Fx roste se zvysujici se feznou rychlosti, trend slozky F) roste po feznou rychlost
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140 m/min a dale klesa. Trend slozky F: klesa s rostouci feznou rychlosti. Tato nejednot-

nost vysledkli miize byt zpisobena druhem materidlu a také nizkym poctem méteni.
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ZAVER
Cilem této bakalaiské prace bylo vyhodnoceni obrobitelnosti kompozitli, stanoveni trend

obrobitelnosti a jejich chovani pti danych feznych podminkach.

V teoretické casti byl nejprve proveden rozbor na téma frézovani. V této kapitole bylo
popséno sousledné a nesousledné frézovani a jeho ptrednosti volby, déle fezné podminky a
také byl popsan vhodny nastroj k obrabéni kompozitnich materialii. Druha kapitola je za-
méfena na kompozitni materialy, byly popsdny jednotlivé druhy pouzivanych pryskyfic
jako pojivo, vyztuzujicich vlaken vhodnych ke zlepSeni mechanickych vlastnosti a také
byla uvedena klasifikace kompozitt dle riznych hledisek. Posledni kapitola teoretické ¢as-
ti se zabyva obrobitelnosti kompoziti. Nejprve je uvedena mikrogeometricka obrobitel-
nost, ve které je popsana drsnost povrchu, parametry profilu povrchu a zpisoby méteni
drsnosti povrchu. Daéle je vénovana pozornost kinematické obrobitelnosti z hlediska opo-

tiebeni nastroje, nasledn€ pak dynamické obrobitelnosti z pohledu plsobeni feznych sil.

Prakticka Cast je zaméfena na tfi experimenty a jejich vyrobu, pfipravu programt a feznych
podminek, které byly odlisné pro kazdy experiment. Sledovén byl vliv hloubky fezu, posu-
vu a fezné rychlosti. Dale je uvedena kapitola kvalita fezné plochy, kde prob€hlo hodnoce-
ni fezné plochy pomoci parametrit Ra, Rz namétenych kontaktnim drsnoméfem. Zavérem
préace je hodnocen pribéh slozek feznych sil. Vysledky z téchto kapitol jsou zavérem dis-

kutovany.

Vliv hloubky fezu stanovil nejmensi hodnoty parametru Ra pti hloubce 4 mm na spodni
stran€ a 6 mm na boc¢ni strané drazky. Nejmensi parametr Rz byl namé&fen pii hloubce fezu
2 mm na spodni i bo¢ni stran€ drazky. Z namétenych hodnot byly sestrojeny zavislosti
parametril Ra, Rz na hloubce fezu (Obr. 25, 26). Zobrazené rovnice linearni regrese vSak
vzhledem k nizkému koeficientu spolehlivosti a velkym chybdm méfeni nemaji vypovida-
jici charakter. Toto chovani mize byt zplisobeno nejspiSe nizkym poctem meéteni a také
materidlem. Trendy zavislosti RMS na hloubce fezu (Obr. 33) vykazuji pfevazné rostouci
charakter. Lze tedy odhadnout, ¢im vétsi bude volena hloubka fezu, tim vétsi bude ptsobe-

ni slozek feznych sil.

Vlivem posuvu byly nejmensi Ra a Rz parametry ziskany pii posuvu 0,02 mm/zub na
spodni stran¢ drazky a pii posuvu 0,04 mm/zub na bocni strané drazky. Z namétenych
hodnot byly sestrojeny zavislosti Ra, Rz parametri na posuvu (Obr. 27, 28). Ze zavislosti

1ze vyvodit stanovisko - ¢im mensi bude volen posuv, tim lepsi bude kvalita fezné plochy u
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tohoto kompozitniho materialu. Trendy zavislosti RMS na posuvu (Obr. 34) vykazuji také
prevazné rostouci charakter. Lze tedy odhadnout, ¢im vétsi bude volen posuv u tohoto ma-
terialu, tim vétsi bude plisobeni slozek feznych sil. K lepSimu stanoveni zavislosti by moh-
lo vést zvySeni poctu méfeni pusobeni slozek feznych sil.

4

Vlivem fezné rychlosti byla nejkvalitnéjsi jakost povrchu dosazena pii fezné rychlosti 110
m/min na spodni stran¢ drazky jak pro Ra, tak i pro Rz parametr. Na boc¢ni strané drazky se
jevi nejoptimalnéjsi volba fezné rychlosti 170 — 200 m/min jak pro Ra, tak i pro Rz para-
metr. Z namétenych hodnot byly sestrojeny zavislosti parametrii Ra, Rz na fezné rychlosti
(Obr. 29, 30). Tyto trendy vSak nemaji vypovidajici charakter vzhledem k nizkému koefi-
cientu spolehlivosti a velkym chybam méfeni. U zavislosti se jevi nejoptimalnéjsi zvolit
feznou rychlost v rozmezi 140 — 170 m/min k dosazeni co nejlepsi kvality povrchu tohoto
materidlu. Trendy zavislosti RMS hodnot na fezné rychlosti (Obr. 35) vykazuji rozdilné
chovani. Nelze tedy jednoznacné stanovit, jaky vliv ma fezna rychlost na ptisobeni feznych

sil, av§ak empirie hovofi o poklesu fezné sily s rostouci feznou rychlosti (exponencialng).

Pokud by se opakovaly tyto experimenty, doporucoval bych provést jak vétsi pocet méteni
hodnoceni kvality fezné plochy, tak 1 slozek feznych sil. Diivodem vSak miiZe byt i zvole-
ny material- kompozit. Pfi frézovani kompozitu mohou vzniknout na fezné ploSe kombina-
ce struktury typu matrice-vyztuz, které ovlivituji méfeni. Pfi méfeni drsnoméfem mulze
snimaci hrot piejizdét stfidavé po matrici 1 vyztuZovaci tkanin€ (v tomto ptipade skelné

tkaning), ¢imZ vznikaji rozdilné hodnoty parametrt popisujicich drsnost.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ve Rezn4 rychlost

vy Posuvové rychlost
f- Posuv na zub

de Sitka zabéru

ap Hloubka tezu

Fi Celkova fezna sila
0i Uhel polohy biitu

Fei, Feni, Fy, Fy, F- Slozky fezné sily

P Pracovni rovina

Fr, Fyni Slozky posuvové sily

pi M¢érna fezna sila pro valcove frézovani

kei M¢érna fezna sila pro celni frézovani

Ra Stfedni aritmeticka tchylka profilu v rozsahu zékladni délky
Rz Nejvétsi vyska profilu v rozsahu zakladni délky
Min Minimum

Max Maximum

RMS Root Mean Square (efektivni hodnota)

n, ot. Otacky

N Pocet méfeni

mm Milimetr

um Mikrometr

mN Milinewton

kN Kilonewton

min Minuta
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SEZNAM PRILOH

PI

PII

NAMERENA DATA

GRAFICKY PRUBEH SLOZEK REZNYCH SIL PRI OBRABENT{



Tab. I Namerena data- experiment 1

1. spodni strana

2. spodni strana

3. spodni strana

4. spodni strana

5. spodni strana

6. spodni strana

N | Ra[pum] | Rz[um] | Ra[um] | Rz[um] | Ra [um] | Rz [um] | Ra [um] | Rz [um] | Ra [um] | Rz [um] | Ra [um] | Rz [um]
1 | 1,974 | 12,209 | 1,569 9,635 1,800 9,245 1,595 | 10,513 | 2,167 | 14,058 | 1,331 9,435
2 | 1,774 | 11,308 | 2,533 | 14,393 | 1,658 | 10,067 | 1,361 9,524 1,973 | 12,258 | 1,547 9,631
3 | 2,448 | 13,354 | 1,302 6,756 1,641 | 11,009 | 1,574 | 10,159 | 2,125 | 13,350 | 1,480 9,916
4 | 1,695 | 10,627 | 1,723 | 11,786 | 1,611 | 10,948 | 1,491 9,530 2,214 | 14,187 | 1,466 9,424
5| 3486 | 19,790 | 1,486 | 11,414 | 1,901 | 10,850 | 1,564 | 10,767 | 2,324 | 16,167 | 1,620 9,778
6 | 2,054 | 12,657 | 1,545 | 10,234 | 1,762 | 10,781 | 1,596 | 10,868 | 1,899 | 11,621 | 1,650 | 10,126
7 | 9067 | 37,301 | 1,502 8,737 1,939 | 13,989 | 1,532 9,606 1,975 | 14,775 | 1,662 | 10,449
8 | 1,850 | 11,551 | 1,611 | 10,008 | 1,783 | 11,340 | 1,368 | 10,527 | 1,892 | 13,104 | 1,650 | 10,216
9 | 1,843 | 10,233 | 1,718 | 11,042 | 1,790 | 12,421 | 1,610 | 11,524 | 2,019 | 13,876 | 2,165 | 17,539
10 | 4,274 | 20,588 | 1,623 | 10,418 | 2,037 | 13,495 | 1,859 | 12,065 | 1,840 | 12,397 | 1,706 | 10,463
11| 7,546 | 35,911 | 1,638 | 10,715 | 1,732 | 11,622 | 1,367 | 11,304 | 2,188 | 14,207 | 1,437 | 10,243
12 | 6,609 | 31,517 | 1,659 | 10,861 | 1,719 | 11,544 | 1,520 | 10,268 | 2,115 | 13,658 | 1,523 | 13,592
13 | 1,924 | 12,125 | 1,604 | 10,440 | 1,986 | 13,483 | 1,588 | 10,624 | 2,214 | 12,724 | 1,448 | 11,165
14 | 1,677 | 10,857 | 1,678 9,319 1,673 | 10,933 | 1,430 | 10,883 | 2,391 | 17,211 | 1,471 | 10,433
15 | 1,649 | 10,717 | 1,403 9,621 1,786 | 10,108 | 1,605 9,987 2,244 | 15,147 | 1,660 9,916
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Tab. Il Namérena data- experiment 1

1. bocni strana

2. bocni strana

3. bocni strana

4. bocni strana

5. bocni strana

6. bocni strana

N | Ra[um] | Rz[um] | Ra[um] | Rz [um] | Ra [um] | Rz [um] | Ra [um] | Rz [um] | Ra [um] | Rz [um] | Ra [pm] | Rz [um]
1 3,736 | 19,193 | 1,208 9,311 1,597 | 11,126 | 1,626 | 10,914 | 0,087 0,717 | 3,963 | 21,930
2 1,919 | 14,786 | 1,249 9,640 1,865 | 12,301 | 1,344 9,100 2,589 | 16,856 | 1,507 | 12,072
3 2,938 | 16,087 | 1,242 | 10,025 | 1,672 | 11,582 | 1,517 | 10,850 | 5,086 | 29,391 | 1,595 | 12,552
4 1,650 | 11,105 | 1,099 9,564 1,846 | 14,174 | 1,559 | 10,937 | 0,635 2,923 1,488 | 12,205
5 1,511 | 10,707 | 1,293 9,856 2,024 | 13,929 | 1,453 | 10,629 | 9,267 | 57,010 | 1,440 9,732

6 1,566 | 11,579 | 1,548 8,419 1,762 | 13,794 | 1,627 9,977 2,588 | 15,707 | 2,092 | 17,125
7 2,261 | 16,609 | 1,501 | 10,364 | 1,856 | 12,198 | 1,572 | 10,702 | 2,523 | 12,530 | 1,264 | 10,793
8 2,453 | 16,734 | 1,497 | 10,257 | 1,882 | 12,543 | 1,762 | 10,487 | 1,813 8,125 1,163 9,007

9 2,012 | 15,107 | 1,348 | 10,450 | 2,760 | 17,223 | 1,467 | 10,194 | 3,085 | 14,944 | 1,321 | 10,348
10 | 5,679 | 33,911 | 1,625 | 12,085 | 1,464 | 10,524 | 2,067 | 16,083 | 2,535 | 14,359 | 3,124 | 18,235
11 | 1,469 7,487 1,574 | 10,140 | 1,641 | 12,282 | 1,860 | 12,284 | 2,709 | 15,356 | 4,668 | 29,030
12 | 2,231 | 13,032 | 1,353 | 10,203 | 1,694 | 14,279 | 1,738 | 11,490 | 3,962 | 23,359 | 1,434 | 10,265
13| 1,571 9,170 1,393 | 10,869 | 1,795 | 10,663 | 1,368 9,630 2,438 | 16,433 | 1,446 | 10,095
14 | 2,194 | 15,346 | 1,625 | 10,778 | 1,632 | 12,083 | 1,522 | 11,949 | 3,601 | 21,731 | 1,395 | 11,666
15| 2,829 | 20,874 | 1,798 | 11,366 | 1,884 | 14,803 | 1,341 | 10,265 | 4,912 | 24,085 | 1,219 9,159




Tab. IIl Namérena data- experiment 2

1. spodni strana

2. spodni strana

3. spodni strana

4. spodni strana

5. spodni strana

6. spodni strana

N |Ra[um]| Rz[um] |[Ra[um]| Rz[um] |Ra[um]| Rz[um] |Ra[um]| Rz[um] |Ra[um]| Rz [um] |Ra [um] | Rz [um]
1| 1,071 9,370 1,363 9,848 1,821 | 13,842 | 1,651 | 12,785 | 1,697 | 11,606 | 2,175 | 13,262
2 | 1,217 8,458 1,558 | 11,139 | 1,547 | 13,054 | 1,620 | 12,607 | 1,712 | 11,148 | 2,195 | 14,047
3 | 1,134 8,230 1,357 | 10,876 | 1,354 9,990 1,570 | 11,114 | 1,906 | 11,305 | 1,844 | 12,828
4 | 1,125 7,875 1,361 | 11,018 | 1,799 | 13,148 | 1,783 | 13,114 | 1,952 | 12,266 | 1,854 | 12,593
5| 1,191 8,286 1,227 8,687 1,621 | 13,155 | 1,641 | 10,969 | 1,683 | 11,051 | 1,905 | 10,943
6 | 1,383 9,804 1,329 8,568 2,042 | 15,458 | 1,878 | 15,228 | 1,713 | 12,423 | 1,875 | 14,329
7 | 1,168 7,703 1,307 9,316 1,734 | 11,246 | 1,962 | 11,984 | 1,713 | 12,046 | 2,512 | 19,093
8 | 1,297 8,466 1,443 8,754 1,442 9,992 1,742 | 12,314 | 1,570 | 11,984 | 2,230 | 14,715
9 | 1,030 8,955 1,420 | 10,139 | 1,310 9,099 1,723 | 13,323 | 1,874 | 14,031 | 1,752 | 12,631
10 | 1,151 7,893 1,380 8,751 1,450 | 11,574 | 1,881 | 12,745 | 1,805 | 11,990 | 1,888 | 15,671
11| 1,427 | 11,503 | 1,564 | 10,534 | 1,310 8,954 1,755 | 10,870 | 1,959 | 12,220 | 1,959 | 14,471
12 | 1,306 8,994 1,484 | 10,407 | 1,366 9,717 2,196 | 15,121 | 1,704 | 11,212 | 2,177 | 14,836
13| 1,163 9,156 1,499 8,589 1,301 8,989 1,870 | 13,886 | 1,839 | 13,694 | 2,145 | 14,000
14| 1,373 9,358 1,323 | 10,073 | 1,727 | 12,761 | 1,888 | 12,810 | 2,673 | 11,959 | 2,401 | 16,533
15| 1,451 9,970 1,415 8,510 1,574 | 11,057 | 1,554 | 10,639 | 1,652 | 11,650 | 2,399 | 16,779




Tab. IV Namérena data- experiment 2

1. bocni strana

2. bocni strana

3. bocni strana

4. bocni strana

5. boc¢ni strana

6. bocni strana

N |Ra[pum]| Rz[um] |[Ra[um]| Rz[um] |Ra[um]| Rz[um] |Ra[um]| Rz[um] |Ra[um]| Rz[um] |Ra[um]| Rz [um]
1| 1566 | 11,191 | 1,091 9,243 1,608 | 11,874 | 1,185 8,040 1,691 | 11,849 | 2,045 | 12,019
2 | 1,056 8,968 1,216 | 10,295 | 1,192 9,332 1,580 | 10,458 | 1,552 | 10,931 | 2,251 | 12,358
3 | 1,498 | 13,642 | 1,408 9,770 1,310 | 10,534 | 1,319 9,375 1,546 9,297 1,728 | 10,479
4 | 1,195 8,256 1,172 9,769 1,348 | 10,526 | 1,215 9,253 1,659 | 11,161 | 2,089 | 13,111
51,372 | 12,238 | 1,187 9,995 1,489 | 12,803 | 1,514 | 10,361 | 1,888 | 11,190 | 2,094 | 11,150
6 | 1,249 8,858 1,397 | 11,105 | 1,532 | 10,486 | 1,504 | 10,451 | 1,586 | 10,593 | 2,063 | 11,603
7 | 1,415 | 12,596 | 1,459 | 10,384 | 1,153 9,113 1,276 8,990 1,766 | 11,254 | 2,142 | 11,651
8 11,179 | 10,319 | 0,895 5,989 1,341 | 10,450 | 1,735 | 11,880 | 1,493 9,896 1,948 | 11,822
9 ] 1665 | 11,415 | 1,242 | 10,099 | 1,330 | 10,173 | 1,158 8,395 1,621 | 10,603 | 2,002 | 12,474
10 | 2,539 | 20,574 | 1,001 6,419 1,389 | 12,449 | 1,168 8,568 1,462 8,537 1,683 9,292

11| 1,305 9,402 0,966 7,290 1,568 | 11,058 | 1,136 8,446 1,618 | 12,238 | 1,779 | 10,559
12| 1,678 | 14,558 | 1,198 9,122 1,335 9,445 1,783 | 12,137 | 1,680 | 10,645 | 2,251 | 13,729
13 | 1,227 8,971 1,019 8,662 1,845 | 13,118 | 1,177 8,687 1,634 | 10,449 | 2,079 | 11,023
14| 1,325 | 10,912 | 1,013 7,280 1,412 | 10,859 | 1,152 8,426 2,227 | 18,290 | 2,056 | 10,987
15| 1,598 | 11,423 | 1,152 8,820 1,471 | 11,676 | 1,688 | 11,945 | 2,099 | 23,986 | 2,521 | 14,078




Tab. V Namérena data- experiment 3

1. spodni strana

2. spodni strana

3. spodni strana

4. spodni strana

5. spodni strana

6. spodni strana

N |Ra[um]| Rz [um] [Ra[um]| Rz [um] |Ra[um] | Rz [um] |Ra [um]| Rz [um] |Ra[um]| Rz [um] |Ra [um] | Rz [um]
1| 1,780 | 10,705 | 2,027 | 14,679 | 1,420 9,306 1,538 | 13,701 | 1,614 | 11.284 | 1,701 | 14,573
2 | 2067 | 15,501 | 1,532 | 10,066 | 1,344 9,734 1,345 9,457 1,388 9,951 1,105 7,845
3 | 1,723 | 12,434 | 2,011 | 14,996 | 1,108 7,821 1,236 9,767 1,563 | 13,427 | 1,682 | 12,723
4 | 1,666 | 13,046 | 1,800 | 12,293 | 1,292 9,498 1,279 9,771 1,561 | 11,148 | 2,110 | 14,589
51,787 | 12,750 | 1,753 | 12,378 | 1,261 8,831 1,094 8,057 1,637 9,826 1,547 | 11,987
6 | 1,639 | 11,958 | 2,117 | 17,068 | 1,230 8,497 1,381 | 10,544 | 1,777 | 13,814 | 1,473 | 11,309
7 | 2023 | 13,432 | 2,054 | 14,315 | 1,230 9,814 1,525 | 10,342 | 2,656 | 14,926 | 1,315 | 10,509
8 | 2037 | 12,283 | 2,127 | 14,257 | 1,100 8,787 1,331 8,920 1,512 | 10,120 | 1,465 | 10,522
911793 | 11,899 | 1,327 9,264 1,261 8,491 1,288 8,485 1,455 | 10,529 | 1,486 | 12,162
10| 1,709 | 14,696 | 1,756 | 10,966 | 1,305 9,954 1,324 8,652 1,557 | 10,261 | 1,475 | 10,554
11 1,701 | 11,871 | 1,772 | 11,971 | 1,718 | 12,074 | 1,596 | 10,296 | 1,818 | 12,272 | 1,474 9,964
12 | 1,576 9,703 1,908 | 15,772 | 1,250 9,836 1,034 7,878 1,364 | 11,740 | 1,618 | 12,827
13| 1,771 | 12,901 | 1,927 | 14,654 | 1,045 8,191 1,318 8,106 1,729 | 12,687 | 1,587 | 13,494
14| 1,775 | 11,691 | 1,910 | 11,581 | 1,210 8,684 1,775 | 11,069 | 1,454 | 11,628 | 1,935 | 13,860
15| 1,683 | 12,008 | 1,884 | 12,618 | 1,195 8,177 1,285 9,800 1,203 9,564 1,332 8,696




Tab. VI Namérena data- experiment 3

1. bocni strana

2. bocni strana

3. bocni strana

4. bocni strana

5. boc¢ni strana

6. bocni strana

N |Ra[um]| Rz [um] [Ra[um]| Rz [um] |Ra[um] | Rz [um] |Ra [um]| Rz [um] |Ra [um]| Rz [um] |Ra [um] | Rz [um]
1| 1,042 7,763 1,189 | 10,139 | 1,980 | 13,714 | 1,763 | 13,897 | 0,832 6,719 1,020 8,615
2 | 1,459 | 13,630 | 1,325 9,329 1,652 | 10,961 | 1,029 9,131 1,705 | 13,924 | 1,047 7,804
3 | 0,875 7,554 0,924 7,469 1,192 6,973 1,093 8,386 0,904 8,511 1,404 | 10,126
4 | 1,047 7,676 1,099 9,632 1,159 | 10,701 | 1,531 | 10,394 | 1,217 | 10,821 | 1,282 8,430
5 [ 1,089 8,092 1,236 | 10,232 | 1,018 7,404 1,324 9,549 1,316 8,676 1,249 9,027
6 | 1,287 9,145 1,257 9,721 0,977 8,323 1,277 9,278 1,535 | 11,599 | 1,236 9,306
7 | 1,158 9,063 1,351 9,058 1,030 8,277 1,356 9,472 0,922 8,849 1,067 8,200
8 | 1,256 9,587 1,740 | 12,618 | 1,224 8,596 1,216 8,603 1,228 9,997 1,511 | 10,719
91 1,370 | 10,253 | 1,121 8,674 1,793 | 12,527 | 1,105 8,435 0,893 7,652 1,229 | 10,182
10 | 1,844 | 15,624 | 1,146 8,832 1,211 7,360 1,020 7,882 0,985 7,262 1,011 8,807
11| 1,236 | 10,950 | 1,210 9,302 1,518 | 12,021 | 1,135 9,145 1,381 9,731 1,022 9,665
12| 1,910 | 12,767 | 1,126 9,480 1,176 8,463 1,220 | 10,262 | 1,257 | 10,390 | 1,124 8,560
13| 1,413 | 10,280 | 0,915 6,978 1,295 9,398 0,892 7,433 0,884 7,875 1,349 9,618
14| 1,317 9,014 1,475 | 10,807 | 1,238 | 10,926 | 1,171 | 11,018 | 0,958 7,000 1,041 8,586
15| 1,505 | 12,308 | 1,459 9,608 1,472 | 11,694 | 1,271 | 10,041 | 1,206 9,446 1,591 | 10,189




PRILOHA P II: GRAFICKY PRUBEH SLOZEK REZNYCH SIL PRI
OBRABENI

Obr. 1 Graficky pribéh slozek Feznych sil experimentu | — 1. drdzka
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Obr. Il Graficky pribeh slozek reznych sil experimentu 1 — 2. drazka
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Obr. 11l Graficky prubéh slozek reznych sil experimentu 1 — 3. drdazka
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Obr. 1V Graficky prubéh slozek reznych sil experimentu 1 — 4. drazka
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Obr. V Graficky pribéh sloZek reznych sil experimentu 1 — 5. drdzka
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Obr. VI Graficky priibeh slozek reznych sil experimentu 1 — 6. drazka
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Obr. VII Graficky priibéh slozek reznych sil experimentu 2 — 1. drdzka
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Obr. VIII Graficky priibéh slozek reznych sil experimentu 2 — 2. drazka
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Obr. IX Graficky priibéh slozek reznych sil experimentu 2 — 3. drazka
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Obr. X Graficky priibéh slozek reznych sil experimentu 2 — 4. drazka
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Obr. XI Graficky priibéh slozek reznych sil experimentu 2 — 5. drazka
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Obr. XII Graficky pribeh sloZek reznych sil experimentu 2 — 6. drazka
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Obr. XIII Graficky priibéh slozek reznych sil experimentu 3 — 1. drdazka
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Obr. X1V Graficky pribeh slozek reznych sil experimentu 3 — 2. drdzka
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Obr. XV Graficky priibéh slozek reznych sil experimentu 3 — 3. drdzka
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Obr. XVI Graficky priubeh slozek reznych sil experimentu 3 — 4. drdzka
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Obr. XVII Graficky pribeh slozek reznych sil experimentu 3 — 5. drazka
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Obr. XVIII Graficky priubéh slozek reznych sil experimentu 3 — 6. drazka



