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Abstrakt

Tato prace je zaméiena na meéteni silovych ucinkt pfi frézovani FRTC
materiali. Prace je rozd€lena na teoretickou a experimentalni cCast.
Teoreticka cast se zabyva reSersi souasného stavu v oblasti kompozitnich
materiald, dale popisuje nastroje vhodné pro obrabéni kompozitnich
materidlti, a nakonec se zabyvad metodikou meéfeni sil pfi obrabéni na
frézkéach. V experimentalni ¢asti je popsan vhodny navrh experimentu pro
zjisténi koeficientd mérné fezné sily pro vybrané nastroje a materialy

a posouzeni vlivu feznych podminek na kvalitu povrchu po obrabéni.

Abstract

This work is focused on the measurement of force effects during milling
of FRTC materials. The thesis is divided into the theoretical and
experimental part. The theoretical part deals with the research of the
current state in the field of composite materials, describes the tools suitable
for machining of composite materials, and ultimately deals with the force
measurement methodology for machining on milling machines. In the
experimental part, an appropriate experimental design is described for the
determination of the specific cutting force coefficients for selected tools
and materials and the assessment of the influence of the cutting conditions

on the surface quality after machining.



Seznam pouzitych symbolu

Symbol Jednotka Vyznam

Fe N Rezna sila

Ve m~min*t Rezna rychlost

Pc W Celkovy fezny vykon

Puz W Uzitecny vykon

Po W Vykon na prazdno

Mkb N=m Toc¢ivy moment
vyvolany brzdou

M N=m Tocivy moment
vyvolany obrabénim

D mm Primér nastroje

Fad - Faktor delaminace

Wnax mm Maximalni Sitka
poskozeni

W mm Sitka fezu

Faa - Plosny faktor
delaminace

Amax mm? Celkova plocha
delaminace

Aqg mm? Plocha fezu

Ke MPa M¢rnd fezna sila

bm mm Primérna tloustka
fezu

hm mm Primérna Sitka fezu

f; mm Posuv na zub

¢ rad Uhel zabéru nastroje

) rad Uhel stoupani
Sroubovice nastroje

ap mm Hloubka ttisky

Ke1, mc - Empirické konstanty
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1 Uvod

Kompozitni materialy (z lat. slova compositum) jsou lidstvu znamé uz od
dob starovéku, kdy nasi predci pouzivali slamu jako vyztuz
Vv jilovych cihlach, nebo zviteci Slachy jako vyztuz tehdejSich palnych
zbrani. V dnes$ni dob¢ si ¢lovék pod pojmem kompozit spiSe predstavi
dvouslozkovy material na bazi polymerni matrice a vyztuze v podobé
skelnych, uhlikovych, ¢i jinych vldken. Pravé tyto materidly dnes hraji
vyznamnou roli v mnoha odvétvich priimyslu, predevsim pak v primyslu

leteckém a automobilovém [1].

Zpracovani materidlu formou odebirani tiisek je jak z historického
hlediska, tak v modernim strojirenstvi velice rozsiteny zpusob, jakym je
mozné vytvafet pozadovany vyrobek. Z tohoto divodu je kladen velky
daraz na vyvoj obrabécich nastroji, at’ uz z hlediska pouzitého materialu,
nebo geometrie jeho fezné ¢asti. O to vice je dilezité se timto vyvojem
zabyvat pfi obrabéni vysoce odolnych materialii, jakym jsou napiiklad

kompozitni materidly.

Tyto materialy jsou totiZ z hlediska odebirani tfisek velice nevyzpytatelné
z diivodu jejich vldken, ktera mohou mit riizné orientace. Z tohoto diivodu
je téz velice potfebné znat sily, které vznikaji pfi obrabéni kompozitnich
materidli a pozndnim téchto sil spravné regulovat fezné podminky

a uzpusobovat tomu i geometrii nastroja.

Tyto kroky by mély vést k celkovému sniZzeni opotfebeni néstroji
a zlepSeni kvality fezu, coz vyznamné ovliviiuje mechanické vlastnosti

konecnych vyrobkd.

Tato prace se proto zaméfuje na problematiku frézovani kompozitnich
materiala z hlediska feznych sil a jakosti obrobeného povrchu v zévislosti

na feznych podminkach.



2 Kompozitni materialy

2.1 Uvod do kompozitnich materialt

Kompozitni materidly z pohledu, ze kterého je zname dnes, jsou
Z historického hlediska material velice mlady. Musime si ale uvédomit, Ze
kompozitni material nemusi byt vzdy kombinace polymeru
a vyztuzujiciho vlakna. Pfi pohledu do historie 1ze za kompozitni material
povazovat napiiklad i jilové cihly s vyuzitim slamy jako vyztuzujiciho
prvku, dokonce i v pfirodé lze najit kompozitni material, ktery vznikl bez

zasahu ¢loveka. Jednim takovym materialem je napiiklad dievo [1].

2.2 Vyuziti kompozitu v praxi

Kompozitni materidly maji vzhledem ke svym velice pfiznivym
vlastnostem vysoky potencidl pro pouziti v mnoha primyslovych
odvétvich. Jejich hlavnimi vyhodami jsou pfedevsim velice nizka hustota,
ktera je nékolikanasobné nizsi oproti bézné konstrukéni oceli, a dale pak
pevnost v tahu, ktera se pohybuje az okolo desetinasobku pevnosti v tahu
bézné konstrukéni oceli. Diky témto vlastnostem si tyto materialy nasly
vysoké uplatnéni v letectvi pro vyrobu objemnych soucasti, kde je
potencial vysoké uspory hmotnosti pti dostate¢né pevnosti a odolnosti, coz
se projevi pfedevsim na vysoké Uspote paliva. Dal§i neméné dulezitou
oblasti budouciho pouziti té€chto materiali jsou obrdbéci a souradnicové
meéfici stroje. Zde ovSem nejsou kompozity vyuzZivany ve velké mife
pfevazné z dlivodu jejich vysoké ceny a technickych narokt kladenych pti
vyrobé. Vyuziti téchto materiali by vyznamné zlepsilo parametry téchto
stroju jak z hlediska tuhosti, tak z hlediska pfesnosti, protoze u téchto
materiald lze prakticky dosahnout nulové teplotni roztaznosti pouZitim

spravné orientace vyztuznych vlaken [4].
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2.3 Stavba kompozitu

Kompozity jsou materialy skladajici se minimalné ze dvou slozek. Jednou
ze slozek je matrice a ta druhd se nazyva vyztuz. Dal§imi slozkami mohou

byt pigmenty, plniva a aditiva.

2.3.1 Matrice

Matrice je jedna ze dvou zakladnich slozek kazdého kompozitniho
materidlu, jednd se o spojitou fazi. Mezi hlavni ukoly matrice patii
zajisSténi daného geometrického tvaru soucasti, dale udrzeni vldken ve

stejné orientaci a prenos sil mezi vlakny [4].

Mezi hlavni typy matrice, které jsou pouzivany, patii predevSim

polymerni, dale pak kovova, keramicka a uhlikova matrice.

Polymerni matrice muze byt tvofena reaktoplasty (epoxid), nebo

termoplasty (polyamid, polypropylen, polyfenylensulfid a dalsi).

Reaktoplasty jsou polymery, které jsou vytvrzovany pomoci tepla a jejich
zména je nevratna, tudiz opétovnym ptisobenim tepla dochazi k degradaci
materidlu. Tyto materidly nachdzi uplatnéni pfedev§im ve strojirenstvi,

dopravé a chemickém pramyslu.

Naproti tomu termoplasty maji oproti reaktoplastim tu vyhodu, Ze pfi
pusobeni tepla nedegraduji a lze je poté tvarovat. Po ochlazeni ziskavaji
zpét svoji puvodni tuhost. Jejich nejvetsi uplatnéni je ve spotfebnim

pramyslu [29].

Kovova matrice je nejCastéji tvofena lehkymi slitinami, jako naptiklad
slitiny hliniku, hor¢iku a titanu, nebo téZ v mens$i mife slitinami zeleza,

kobaltu, nebo médi.

Keramicka matrice je tvofena karbidy, nitridy a oxidy kifemiku, nebo

oxidy zirkonia.

Uhlikova matrice je tvofena pouze uhlikem v rizném stavu strukturni

usporadanosti [4].
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2.3.2 Vyztu?

Vyztuz je slozka, ktera dava materialu dostate¢nou pevnost, ptipadné jiné
vlastnosti, kvili kterym byly tyto materidly vytvofeny. V kompozitnim
materidlu musi byt minimaln¢ 5 % této slozky, aby mohl byt material

povazovan za kompozit [1]. Jedna se o nespojitou fazi kompozitu [4].

Vyztuzujici vldkna se daji délit podle tvaru, velikosti a pouzitého
materidlu. Pfi déleni podle velikosti a tvaru se pouziva Stihlostniho
pomeéru, coz je podil nejvétsiho a nejmensiho rozméru vyztuze. V piipadé

desti¢kovych ¢astic se nejmensim rozmérem mysli jejich tloustka [18].

Podle pouzitého materidlu se nejéastéji pouzivaji vladkna sklenéna,

uhlikové, aramidova, ptirodni a ¢edicova.

Sklenéna vlakna maji silikatovy zéklad (SiO2) a vyrabéji se tazenim
taveniny smési oxidl Si (s pfimési oxidu Al, Ca, Mg a B) s velmi malym

podilem oxidi alkalickych koviti sodiku a drasliku.

Uhlikova vlakna jsou dnes vyrabéna z vlaken polyakrylonitrilovych
(PAN) a z vlaken fenol-aldehydovych a jedna se o nejpouzivanéjsi typ
vlaken. Tato vlakna jsou velice tenkd, dosahuji praiméru kolem 6 um, viz

obrazek 1.

Aramidova vlakna, jinak feceno kevlarova vlakna, jsou textilni vlakna
z polyamidt s dlouhym uhlovodikovym fetézcem, z jehoZ peptidickych

vazeb nejméné 85 % musi byt spojeno se dvéma aromatickymi jadry.

Piirodni vlakna se pouzivaji pouze jako vlakna kratkd. Vldkna jsou

velice ohebnd, zvinéna a maji tendence tvofit shluky.

Ceditova vliakna se vyrabé&ji podobné jako sklenéna vlakna, ale jsou

levnéjsi a maji velice dobrou chemickou odolnost [4].
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Obrazek 1 Ukdzka velikosti uhlikového vidkna v porovnani s lidskym viasem [23]

2.3.3 Ostatni slozky
Dalsi slozky obsazené v kompozitech jsou rizna aditiva, plniva
a pigmenty, které obstardvaji vedlejsi pozadované vlastnosti jako

napiiklad zpomaleni starnuti, nebo pozadovanou barvu.

Aditiva a plniva jsou latky pfidavané ve velmi malém mnozstvi, které ale
svym pusobenim vyznamné ovliviiuji vlastnosti matrice. Mohou to byt
napiiklad UV absorbéry, které zpomaluji starnuti materialu, ddle mohou

napomahat pii smaceni vlaken v pojivu, nebo snizit hotlavost materialu.

Pigmenty se pouzivaji pfi obarvovani matrice a jsou dvojiho druhu, a to
organické a anorganické. Anorganické pigmenty jsou z hlediska
pozadovanych vlastnosti vyhodnéjsi, nicméné v dnesni dobé se piechazi
spiSe na pigmenty organické z diivodu mozného zneciSténi zivotniho

prostiedi toxickymi tézkymi kovy [5].
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2.3.4 Ulozeni vldken v matrici

Moznosti, jak lze ulozit systém vyztuzovacich vldken v matrici, je hned

nekolik. Mezi zédkladni mozZnosti se ¢leni tato usporadani:

e jednosmérné usporadani, kdy jsou vlakna kladena pouze v jednom
sméru,

e tkanina, zde uz se jedna o kombinaci dvou smért vlaken,

e viceosa vyztuz, kterd je velmi podobna tkaniné¢ pouze s tim
rozdilem, Ze je zde pouZito vice nez dva sméry ulozeni vlaken,

e rohoZz, toto uspotfadani je slozeno z kontinudlnich vlaken stejné
jako vSechna ptfedchozi uspotadani, ale s tim rozdilem, ze vldkna
jsou uspotadana nahodile,

e kratka vlakna S jednosmérnou, nebo nahodilou orientaci [17].

Co se tyce tkanin, tak ty maji téZ n€kolik zplisobt, kterymi mize byt dana
tkanina tvofena. Jedna se o platnovou, keprovou a atlasovou vazbu, coz je

mozné vidét v Obrazek 2.

Typy tkanil Weaving types

Platnova vazba Keprova vazba Atlasova vazba
Plain weave Twill weave Satin weave
(21, 31, 2i2) (4,5,8,11)

Obrdzek 2 Typy tkanin [4]

2.4 Zpracovani kompozitnich materiali

Existuje velké mnoZzstvi technologii, kterymi se daji kompozitni materialy
zpracovat. Prvni krok je vyroba jednotlivych slozek a dale kompozitu
samotného, ¢imz je mysleno spojeni matrice s vyztuzujicimi vlakny. Dalsi
formou zpracovani byva nejcastéji obrobeni, ptipadné lisovani do

potiebného tvaru s naslednym obrobenim [19].
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2.4.1 Rucni kladeni

Jedna z prvnich technologii, kterou byly tyto materidly vyrabény, bylo
rucni kladeni. To probihalo tak, ze na formu byla poloZena vyztuz ve forme
tkaniny, na kterou byla na nanesena pryskyfice. Vyhodou byla moznost
pouziti i na velmi objemné dilce, ovS§em nevyhodou byla dostate¢nd kvalita

povrchu, které bylo dosazeno jen na jedné strané, a to na stran¢ formy.

Obcas se pouzivaji i tzv. prepregy, coz je zkratka pro pfedimpregnované
vyztuzujici tkaniny, které obsahuji pfesny pomér pryskyfice a vyztuze.
Tyto prepregy maji velmi tenkou vrstvu, obvykle mezi 0,1 — 0,5mm a jsou
ohebné. Pouzivaji se nejcastéji v letectvi a kosmonautice, jinde

nenachazeji uplatnéni z divodu jejich vysoké finan¢ni naro¢nosti [19].

2.4.2  Strikani

Tato metoda vyuziva pneumatickou pistoli pro nandSeni smeési pryskyfice
a sekanych vlaken. Nanaseni se provadi ru¢né, nebo pomoci robota, a to
v n¢kolika vrstvach v zavislosti na pozadované tloust’ce materialu. Forma

na nanaseni je oteviena, jak je vidét z obrazku 3 [19].

Strikani/ spray-up

vitkno
fitve

ptivoo pryskyfics
pod ljakem
rasin input under prassure
katalyzétor - tuidlo
pro vytvrzeni pryskyfice A
Iinttiator - hardener for rasin curing £

pistole, kierd seks vigkna
a sifika na né pryskyfict

spray gun which culs fitves
and spray resin on them

vytvrzeny gelcoat
curad gelcont

Obrdzek 3 Nandseni stiikanim [19]
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2.4.3 Lisovani

Vyroba pomoci lisovani probiha tak, Zze do formy je vloZzena samotna
tkanina a forma je poté uzaviena. Nasleduje vstiiknuti dostatecného
mnozstvi pryskyfice pod tlakem 0,2 — 0,35 MPa. Dostatecné mnozstvi
pryskyfice je takové, pfi kterém dojde k uplnému prosyceni tkaniny
a pryskyfice zacne vytékat odtokovymi otvory. Nakonec jsou odtokové
otvory uzavieny a material je vytvrzen. Vytvrzeni probiha pti nizkém tlaku

a pokojové teploté. Schéma je mozné vidét na obrazku 4 [19].

Lisovani za tepla SMC/ Hot press moulding SMC

vyhifvana patrice/ heated plug

prepreg = lisovaci rohoZ
pre=mpregnated mal

vyhiivana matrice/ heated mould

Obrazek 4 Ukdzka lisovani kompozitu [19]

matrice Spatné odvadi teplo a kvili nizké teplotni odolnosti se materialy

vlivem vysokych feznych podminek lehce spali [7].

2.4.4 Dal$i moznosti vyroby

Mezi dalSi moZnosti patii naptiklad navijeni vlaken na konvexni povrchy
bud’ v axidlnim sméru, nebo jako Sroubovice. Tyto metody jsou hojné
vyuzivany pii vyrobé rotacnich i nerotac¢nich soucasti jako jsou napftiklad
trubky, ¢i téla raket. Na obrazku 5 je mozné vidét schéma Sroubovitého

navijeni [8].

16



Uhel vliken je din pomérem rychlosfi rotace a
o ryshlost pohvhu kladect hlayy.

Rotujici jadro : - e Zdimaci yalcs.
& Liazen pryskytice

Pohybkladecihlavy |-

Obrazek 5 Ukazka navijeni formou Sroubovice [8]

Velice mladou technologii je téz 3D tisk. Tato technologie je velice
zajimava v tom, Ze na stejném stroji lze vyrobit jak nylonovy prototyp, tak
nasledny hotovy vyrobek zpevnény uhlikovymi vlakny, coz znacné Setii
naklady na pofizeni dalsiho stroje. [9] Lze pouzit kontinualni
i diskontinualni uhlikova a sklenéna vlakna. Nevyhodou je ovSem horsi
kvalita povrchu, proto je nutné nasledné povrch upravit naptiklad laserem.

Dalsi nevyhodou je pouziti pouze polymerni matrice [8].

2.4.5 Obrabéni

Obrabéni kompozitu je kone€nou a témét nevyhnutelnou soucasti jeho
celkového zpracovani i presto, ze jsou tendence se tomuto zplsobu
zpracovani vyhnout. Jednéd se pfevazné o dokoncovaci operace, tvorbu
funkénich ploch a zbaveni dilu piebytki po jinych technologiich.
Nejvétsim problémem pii obrabéni kompoziti jsou jejich vldkna, ktera
dosahuji vysoké tvrdosti a tim znacné& opotiebovavaji obrabéci nastroje.

Dal8im problémem je odvod tepla z mista fezu, jelikoZ vétSina typu

2.5 Delaminace

S vys8im rozvojem potieby zpracovani kompozitu formou obrabéni roste
1 riziko vzniku riznych poSkozeni kompozitu. Mezi nejcastéjsi vady patii
rizné druhy delaminace. Tyto vady jsou nejcastéji zplisobeny
nedostateCnou kvalitou ostii, pfipadné muiZou byt zpiisobeny Spatné
zvolenymi feznymi podminkami. Delaminace se vyznacuje odlupovanim

jednotlivych vrstev kompozitu [21].
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2.5.1 Druhy delaminace

Odlupovani se miize tvotit hned nékolika zplisoby a dle téchto zplisobu
d€lime jednotlivé vady do tii kategorii. Jedna se delaminaci prvniho, ¢i
druhého typu, ptipadné jejich kombinace, a nakonec delaminace tretiho

typu. VSechny tyto mozné vady lze pozorovat na obrazku 6.

Delaminace prvniho typu je takové poskozeni, pii kterém se jednotlivé
vrstvy materidlu odlamuji az za hranici obrobené¢ho materidlu, ¢imz
znaén€ zhorsuji kvalitu povrchu. Tato vada lze odstranit pouze opétovnym

obrobenim povrchu.

Delaminace druhého typu je vada, kterd se projevuje tréicimi ¢astmi
vrstvy ven z materialu. Tato vada ma tu vyhodu, ze ji lze lehce odstranit

bez potieby opétovného obrabéni a nijak neposkozuje obrobeny povrch.

Delaminace tretiho typu, téZ zvana jako uvolnéna vlakna, je vada velice
podobna delaminaci pfedchozi, a to tim, ze ¢ast materidlu zasahuje do
prostoru mimo desticku. Rozdil je ovSem v tom, Ze z desti¢ky tréi pouze
uvolnénd jednotlivd vldkna materidlu. Toto poskozeni vznika pfi
nedostatené fezivosti nastroje, kdy nastroj tfisku zcela neodiizne ale

odstrani ji tahem.

Specialnim typem delaminace je delaminace kombinovana, kdy vznikne

delaminace prvniho typu spolu s delaminaci druhého typu soucasné [31].

v
r

Hloubka delaminace

Delaminace 1. typu

Hloubka fezu

Type Vil

Hloubka delaminace

y

= —r_—_
Delaminace 2. a 1./2. typu

— Uvolnéna vlakna

Delaminace 3. typu

Obrazek 6 Porovnani jednotlivych typit delaminace [31]
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2.5.2 Postup méfeni delaminace

Abychom mohli porovnavat jednotlivé vysledky delaminace, tak je
potfeba tuto veli¢inu néjakym zpisobem kvantifikovat. Jednim
Z nejznamgjsich zpisobu této kvantifikace je urceni faktoru delaminace,
ktery je zaloZeny na porovnani Siiky fezu s celkovou §itkou vcetné fezu

véetné vzniklé delaminace, viz vzorec 1.

Wmax
Fq === D

- Fq je faktor delaminace (%),
- Whmax Je maximalni $ifka poskozeni (mm),

- W je sitka fezu (mm).

3 Mc¢érent sil na frézce

Pti jakékoliv interakci néstroje a obrobku béhem obrabéni vznikaji sily,
které riznym zpisobem ovliviiuji pribéh daného obrabéni. Z tohoto
davodu je dulezité¢ vhodné¢ monitorovat pribéh silovych uéinkti béhem
obrabéni. Ze samotné vyslednice sil bychom ovSem zadné relevantni
vysledky neziskali, proto je téz dualezité znat kromé celkovych silovych
ucinkl také jednotlivé slozky téchto sil, abychom mohli dany obrabéci
proces vhodné upravit. Z tohoto diivodu byly vyvinuty metody, kterymi se
daji jednotlivé slozky sil méfit. Tyto metody se déli na pfimé metody

a metody neptimé [13].

3.1 Pfimé metody

K pfimému urceni velikosti sil béhem obrabéni se pouzivaji snimaci
pristroje, které se nazyvaji dynamometry. Tyto pfiistroje vyhodnocuji
deformace v celé soustave, tzn. stroj — nastroj — obrobek, z toho divodu
jsou na né kladeny zakladni pozadavky, a to dostate¢na tuhost, vysoka
citlivost, dale stalost tdajii a s tim spojena jejich reprodukovatelnost,
a nakonec spravna konstrukce, ktera ovliviiuje setrvacnost dynamometru.
Vzhledem ktémto pozadavkim bylo zkonstruovano né¢kolik typt

dynamometrt S odliSnymi zplisoby zaznamenani vysledk.
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Mezi hlavni typy dynamometrii patii dynamometry mechanické,

hydraulické, pneumatické, elektrické a piezoelektrické [15].

3.1.1 Mechanicky dynamometr

Mechanické dynamometry jsou pfistroje, které prendsSeji silu pfimo na
méfici prvek, kterym muize byt napiiklad uchylkomér. Jedna se o velice
jednoduché a spolehlivé ptistroje a diky tomu se pouzivaji pii cejchovani
jinych druhtt dynamometr. Jejich nevyhodou je ale velkd teplotni
zavislost, Castd unava materidlu a nemoznost je pouzit v dynamickych
méfenich  z divodu vysoké setrvacnosti. NejCastéji se pouziva

dynamometr tfrmenovy.

3.1.2 Hydraulicky dynamometr

Hydraulicky dynamometr vyuzivd Pascalova zdkona Sifeni tlaku
Vv kapalin€. Sila je pfendsena na pist pomoci zmény tlaku v kapaling.
Nasledny pohyb pistu je nasledné¢ snimadn manometrem, pfipadné jinym
snimacem. Vyhodou téchto pfistroji je opét jednoducha konstrukce, ktera
s sebou ale nese nevyhodu ve formé velké setrvacnosti a nizké citlivosti.

V dnesni dob¢ se témét nepouzivaji.

3.1.3 Pneumaticky dynamometr
Pneumaticky dynamometr pracuje na principu zmény tlaku pii prichodu
vzduchu mezi klapkou a tryskou. Tyto pfistroje jsou vysoce citlivé,

spolehlivé a maji relativné nizké naklady jak na pofizeni, tak na udrzbu.

3.1.4 Elektrické dynamometry
Elektrické dynamometry jsou prakticky nejrozsifenéjsi pouzivané
dynamometry. Mezi elektrické dynamometry pro frézovani se ftadi

dynamometry induk¢ni, kapacitni, odporové a piezoelektrickeé.

Indukéni dynamometr potiebuje ke svému fungovani indukéni snimac,
ktery vyuzivd zménu indukénosti v obvodu pro vyhodnoceni sil. Pro
vyhodnoceni zmény induk¢nosti se vyuzivaji tfi typy indukénich obvodu.
Prvnim z nich je indukéni snimag¢ s otevienym magnetickym obvodem, se
stalym magnetickym obvodem a snimac¢ se vzduchovou mezerou, tedy

S uzavienym obvodem. Posledni zminénd varianta se pouZiva nejCastcji
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a funguje tak, ze pfi zméné pusobici sily se zméni velikost mezery

V obvodu a tim nésledn¢ i indukénost civky.

Kapacitni dynamometr vyuziva pro méfeni sil kapacitni snimac. Jako
kapacitni snima¢ lze pouzit napiiklad deskovy kondenzator. Tento
dynamometr funguje tak, ze vznik piisobici sily vyvold malou deformaci
kondenzatoru a diky tomu se zméni 1 kapacita kondenzatoru, coz je

nasledné vyhodnoceno jako zména velikosti pusobici sily.

Odporovy dynamometr funguje na principu zmény odporu vodice, ¢i
polovodice nazyvaného odporovy tenzometr. Tento tenzometr je pevné
spojen s deforma¢nim elementem a pti deformaci elementu se deformuje

I tenzometr, coz vyvold zménu jeho odporu. NejcastéjSim materialem

tenzometru je slitina zvana konstantan, jedna se o slitinu médi a niklu.

Piezoelektricky dynamometr vyuziva piezoelektrického jevu, coz je jev,
ktery vznikd na nékterych typech krystall a projevuje se tim, ze pfi
mechanickém zatizeni na povrchu krystalu vzniké elektricky naboj. Tento
naboj je nasledné¢ nutné zesilit a prevést na napéti pomoci desticky
nabojového zesilovace. Typické krystaly, na kterych vznika
piezoelektricky jev, jsou napiiklad krystaly kfemenu s chemickym
vzorcem SiO2, nebo uméle vytvorené krystaly LiNbOz a LiTaOz. Velkou
vyhodou téchto dynamometrii je nezéavislost na okolni teploté, vysoka

tuhost a velky méfici rozsah [15].

ZvySe jmenovanych jsem pro svoji praci vybral pravé posledni
jmenovany dynamometr, a to piezoelektricky rotaéni dynamometr od
firmy Kistler. Pro méfeni sily ve sméru osy ,,z“by se dal pouzit
| stacionarni dynamometr, tim by ovSem nebylo mozné naméfit feznou
slozky sily F¢, a to ani neptfimo. Dalsi jeho dtlezité¢ vyhody oproti ostatnim
moznostem jsou vysoka citlivost méfeni a velmi mala setrvacnost. Tyto
vlastnosti jsou velice dulezité z toho divodu, Ze v tomto experimentu je
potieba méfit velice malé sily a nizka citlivost spole¢né s vysokou
setrvacnosti by zplsobila zkresleni dat. Dalsi jeho vyhoda je velky rozsah

méreni.
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Obrazek T Ukdzka rotacniho piezoelektrického dynamometru Kistler [26]

3.2 Nepiimé metody

Mezi nepfimé metody méieni sil se obecné fadi metoda, kterd vyuziva
vykonu daného stroje a metoda vyuzivajici krouticiho momentu vietena.

Obé tyto metody jsou popsany nize.

3.2.1 Méfeni sil pomoci vykonu

Nepifima metoda urceni sil pfi obrdbéni vychazi ze zmény vykonu
elektromotoru daného obrabéciho stroje. Tato metoda ma tu nevyhodu, ze
nelze urcit jednotlivé slozky sily ale pouze slozku tangencialni neboli
feznou slozku ze vzorce, viz vzorec 2 pro feznou silu, ostatni slozky jsou

zanedbany.

Pui

F, = @)

Ve

- Fc fezna slozka sily (N),
- Puzuzite¢ny vykon (W),

- V¢ feznd rychlost (m~min™).

Samotné méfeni probihd tak, Ze na stroji je zméfen vykon za chodu na

prazdno a nasledné je zméten 1 béhem obrabéni. Vysledny uZitecny vykon
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ziskame odectenim vykonu na prazdno od vykonu celkového, viz vzorec

3 pro uzite¢ny vykon [16].
P, =P —P, 3

- Puz uzitecny vykon (W)
- Pc celkovy vykon (W)
- Po vykon na prazdno (W)

3.2.2 Méfeni sil pomoci krouticiho momentu

Tato metoda vyuziva stejné jako metoda predchozi méteni celkového
vykonu stroje, ovSem s tim rozdilem, Ze po zméfeni vykonu béhem
obrabéni vyjede néstroj zifezu a vhodnym zplsobem je mechanicky
brzdén do chvile, nez je dosazeno stejného celkového vykonu stroje.
Z rovnosti toivych momentii dosazenych obrdbénim a mechanickym
brzdénim vyplyva nasledujici vztah.

__ FexD
T2

M = My (4)

- M je to¢ivy moment vyvolany mechanickou brzdou (N*m)
- Mk je to¢ivy moment vyvolany obrabénim (N*m)

- D je primér nastroje (mm)

Vyhodou této metody je, Ze neni ovlivnéna rozdilnou €innosti stroje mezi

obrabénim a chodem na prazdno [15].

3.3 Porovnani jednotlivych metod

Pro zvoleni vhodné metody méfeni je nutné si urcit, k ¢emu danéd data
budou pouzita a které slozky sily bude nutné zméfit. Nepfimd metoda
méfteni zaloZend na principu méfeni vykonu je, co se tyce principu méteni,
jednoduchéd a finanén€ nendro¢na metoda, kterd nam ovSem muze
poslouZzit pouze v ptipadé hrubého odhadu tangencialni slozky sily a jeji
vyhodnoceni je pomérné ¢asove narocné. Jiné slozky pomoci této metody

stanovit nelze.

Na druhé stran¢ stoji pfimé metody, které vyuzivaji dynamometrii. OvSem
ani spravna volba mezi jednotlivymi typy dynamometri neni zdaleka tak

jednoduchd, jak se mulze na prvni pohled zdat. Z divodu vysoké
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setrvacnosti a nizké frekvenci zaznamenavanych dat nelze nékteré z metod
pouzit u dynamickych méfeni. Z tohoto diivodu byl pro Gcely experimentu

vybran prave piezoelektricky dynamometr Kistler [15].

4 Nastroje pro frézovani kompozitu

Vzhledem ke vzristajicimu trendu vyuzivani kompozitu v priimyslu roste
téz potieba vyvijet fezné nastroje, které dostatecn¢ odolavaji opotiebeni.
Parametri, které ovliviiuji opotiebeni, je velké mnozstvi, mezi hlavni v§ak

patii jejich geometrie, pouzity materidl nastroje a povrchova uprava.

4.1 Pouzivané materidly nastroji

Pti obrabéni kompozitnich materialti je nejvétsSim problémem vznikajici
teplo, které kvuli $patné vodivosti kompozitti odchazi tiiskou a obrabénym
materidlem pouze ve velice malém mnozstvi. Z tohoto divodu je nutné
volit takové materidly, které dobtfe odolavaji vysokym teplotdm a zaroven

abrazivnim G¢inkiim vlaken v kompozitech [23].

Jednim takovym materidlem muze byt napiiklad povlakovany slinuty
karbid. Jako povlak zde byvaji nejcastéji pouzivany slouceniny na bazi
karbidd, nitridd a oxidd. Dal$i moznost je pouziti polykrystalického
diamantu, jenz se jevi jako nejlepsi moznost z divodu vysoké tepelné
vodivosti a relativné malého opotiebeni vzhledem k povlakovanym

slinutym karbidiim [23].

4.1.1 Slinuty karbid

Slinuty karbid je v ptipadé obrabéni kompozitnich materialti s polymerni
matrici oproti bézné pouzivanym materialim mnohonasobné vyhodnéjsi
diky jeho tepelné vodivosti, kterd, naptiklad oproti bézné pouzivané

rychlofezné oceli, dosahuje az ctyinasobnych hodnot [23].

V piipadé obrabéni vysoce abrazivnich materidlli ovSem neni zapotiebi
pouze tepelna vodivost. Dalsi dulezitou vlastnosti je odolnost proti
abrazivnimu otéru. V ptipadé Cistych slinutych karbidi ovSem neni
zaruCena dostateCna otéruvzdornost, proto se na slinutych karbidech

pouzivaji dodate¢né povlaky. Nej€astéji takto pouzivanymi povlaky jsou
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povlaky z diamantu nanaseného formou CVD a povlaky z nitridu titanu,
zkracené TiN. Z téchto dvou povlaki je pro obrabéni kompozitti vhodnéjsi
diamantovy povlak, a to z divodu vyssi tepelné vodivosti a mensiho
koeficientu tfeni, diky ¢emuz ma obrobena plocha kvalitnéj$i povrch.

K jeho nevyhodam patii ki‘chkost této vrstvy [23].

4.1.2 Polykrystalicky diamant

Nastroje z polykrystalického diamantu maji oproti povlakovanym
slinutym karbidiim mnohonéasobné vyssi tepelnou vodivost, kterd miize
dosahovat az stonasobku tepelné vodivosti slinutych karbidi. Jejich dalsi
vyhoda, vysoka tvrdost, je ovSem castecné 1 jejich nevyhodou. Tyto
nastroje maji sice vysokou odolnost proti abrazivnimu opotfebeni, ale
zaroven musi byt konstruovany s malo pozitivni geometrii, protoze nemaji
tak vysokou houzevnatost. Z tohoto diivodu nezajist'uji nastroje z PCD tak

dobrou kvalitu fezu oproti povlakovanym slinutym karbidim [25].

4.2 Geometrie feznych nastroju

vvvvvv

navrhovani vhodného nastroje pro obrabéni kompozitnich materidll.
Spravna volba geometrie miize mnohondsobné snizit mnoZzstvi vzniklého
tepla z divodu nizsi adheze, a tim zvysit trvanlivost nastroje. Z tohoto
poznatku vyplyva, ze je vyhodné&j$i pouzivat néstroje s vyrazné pozitivni

geometrii biitu [24].

Dalsim vyznamnym poznatkem v oblasti geometrie bfitu je volba sklonu
Sroubovice nastroje. Bylo zjiSténo, Ze pro nejlepsi vysledky kvality
obroben¢ho povrchu je dilezit¢é pouZivat oboustranné kompresni
Sroubovici nastroje. Takovyto nastroj se sklddd ze dvou Sroubovic
uloZenych proti sob€. Jedna Sroubovic ma zaporny thel stoupani a plisobi
kompresné¢ na horni hranu obrobené plochy, zatimco druha Sroubovice ma
kladny uhel stoupani a plisobi kompresné na spodni stranu. Diky této
geometrii vznika kvalitni fez bez vzniku delaminace, ¢i jinych vad [24].

Ukazku této Sroubovice mizeme vidét na obrazku 8.
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Obrazek 8 Ukdzka dvojité kompresni Sroubovice [25]

5 Motivace pro experiment

Na zaklad¢€ ptedchozi reSerSe vénujici se kompozitnim materialiim, jejich
obrabéni, méfeni sil a problémlim s tim spojenych bylo rozhodnuto, ze se
bude tato prace vénovat pravé vyhodnoceni sil vznikajicich béhem
frézovéani kompozitnich materialt, konkrétné u tenkosténnych desek, které
jsou velmi malo probadanou oblasti téchto materidlti. Tyto tenkosténné
profily maji totiz oproti masivnéjsim dilciim mnohonasobné mensi tuhost,
coz se projevuje pravé pii jejich frézovani. Déle se prace vénuje
vyhodnoceni nasledného vzniku delaminace, coz je velice dillezity faktor
vzhledem k vysledné kvalité povrchu. Téma této prace jsem si zvolil téz
z divodu snahy pfispét svymi vysledky k lepSimu poznani téchto
materialli a pomoci pii vyvoji novych feznych néstroji a volbé feznych

podminek.

5.1 Vyhodnocovan¢ experimenty

5.1.1 Experiment pro vyhodnoceni silovych Gcinkd

Tento experiment byl navrzen v prvni fad€ pro zjiSténi obrobitelnosti
desti¢ek z G/PA12 a C/PPS s tloustkou 1 mm. K tomuto experimentu
bude slouzit graf zavislosti fezné sily F¢ na posuvu na zub f, a graf

zavislosti velikosti delaminace na velikosti fezné sily Fe.

Dalsim neméné dilezitym cilem byla volba hladiny ,,z, tzn. volba thlu

sklonu Sroubovice z diivodu zjisténi, zda je vhodné&jsi vyuziti dvojité
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kompresni Sroubovice, nebo pouze zapornd, piipadné kladnd hodnota
sklonu Sroubovice nastroje. K tomuto vyhodnoceni nam bude slouzit graf

zavislosti sily ve sméru osy ,,z* F, na velikosti posuvu na zub f..

5.1.2 Experiment pro zjisténi koeficientl mérné fezné sily

Tento experiment slouzi ke zjisténi koeficienti mérné fezné sily ke1 a me,
Tyto koeficienty jsou velice dalezité, protoze pomoci nich l1ze odhadnout
ptibliznou velikost sily Fc, ktera bude vznikat pfi obrabéni tohoto
materidlu. Odhadnuti fezné sily Fc miize nésledné slouzit pro ptiblizné
uréeni teploty v misté fezu a tim i pro korekci feznych podminek, aby

nedoslo k poskozeni obrabéného materialu.

5.2 Materialy pro experiment

Pro samotny experiment jsem pouzil dva kompozitni materialy
S polymerni matrici v n¢kolika tloustkach materidlu. Prvnim materidlem
je G/PA12, ktery se skladd z matrice polyamidu 12, téZ nazyvané jako
Nylon 12, a skelnych vldken. Jako druhy material jsem zvolil C/PPS, coz
je material s matrici z polyfenylensulfidu vyztuzeny uhlikovymi vldkny.
Tyto materidly jsem zvolil z divodu vysokého wvyuziti v dneSnim

primyslu a diky vysokému potencidlu pro dalS$i mozZnosti pouziti.

5.2.1 C/PPS

Jedna se o kompozitni material s vysoce kvalitni semikrystalickou matrici
PPS pouzivanou pfevazné v letectvi a uhlikovymi vlakny T300B. Tento
material vynika fadou vlastnosti. [11] Témi hlavnimi jsou pevnost v tahu,
kterd je v porovnani sbéznou konstrukéni oceli téméf Ctyinasobna,
teplotni odolnost, kterd je jedna z nejvysSich v porovnani s jinymi
termoplasty, a hustotou pouze 1,76 g-cm=. Dalsi pfiznivé vlastnosti jsou
nizka nasakavost vodou a vysoka samozhasivost. Na obrazku 9 je mozné
vidét ukazku materidlu CPP/S, na nasledujicim obrazku 10 potom

chemicky vzorec pro polyfenylensulfidovou matrici [10].
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Obrazek 9 Ukdzka materidlu C/PPS [20]

- -n

Obrazek 10 Chemicky vzorec Polyfenylensulfidu [27]

5.2.2 G/PA12

G/PA12 je kompozit slozeny z polyamidové matrice (PA12) a ze
sklenénych vldken EC11. Matrice tohoto kompozitu ma vynikajici izola¢ni
vlastnosti, proto je ¢asto pouzivana jako elektricky izolator [12]. Dalsi jeho
pfednostmi jsou vysokd odolnost vii¢i raziim a chemické odolnost. Pevnost
tohoto materidlu je sice o necelou polovinu mensi nez v piipadé kompozitu
C/PPS, ale i ptesto je stale nékolikanasobné vyssi nez u béznych oceli, a to
kolem 1900MPa v tahu. Hustota je 2,65g=cm=. Na nasledujicim obrazku
11je mozné vidét ukdzku kompozitu G/PA12 a na obrazku 12 mizeme pak

vidét chemicky vzorec jeho polyamidové matrice [18].
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Obrazek 11 Ukdzka materidalu G/PA12

Obrazek 12 Chemicky vzorec Polyamidu 12 [30]

6 Experimentalni ¢ast

Tato prace ma za cil nékolik hlavnich tkoll. V prvni fadé¢ se jedné o navrh
experimentu pro zjisténi koeficientli mérné fezné rychlosti, dalsim ukolem
je stanoveni zavislosti jednotlivych slozek sily na posuvu na zub f; pfi
frézovani tenkych kompozitnich desek a poslednim neméné dulezitym
ukolem je vyhodnoceni kvality obrobeného povrchu v zavislosti na posuvu

na zub f,.

6.1 Pouzité strojni a métici vybaveni

Cely experiment byl méfen na obrabécim centru MCFV 5050 LN. Jedna
se o tfiosé¢ frézovaci centrum se Stranovym talifovym zasobnikem
a upinacim kuzelem SK40. Jednotlivé Parametry popsany v tabulce 1.

Ukézka stroje na obrazku 13.
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Tabulka 1 Parametry obrdabéciho centra MCFV 5050 LN

Parametr Hodnota

Pracovni pojezdy (X, Y, Z) [mm] | 500, 400, 400
Pracovni posuv [m/min] 80
Rychloposuv [m/min] 80

Zrychleni (X, Y, Z) [m/s?] 20, 20, 15
Vykon vietena [KW] 18
Maximalni ota¢ky [min] 15000

2
4

""""g""'"l

H
H

Obrazek 13 Ukazka obrabéciho centra MCFN 5050 LN [27]

Jako pfistroj pro méfeni jednotlivych slozek sily byl zvolen rota¢ni
dynamometr od firmy Kistler. Jedna se o ¢tyt slozkovy piezoelektricky
dynamometr, pomoci kterého lze méfit sily ve smérech osy ,,X*, oSy ,,y*
aosy ,z“ dale Ize méfit moment sily ve sméru osy ,,z*“. Maximalni

zatizeni, citlivost a dal$i udaje jsou uvedeny v tabulce 2, jeho ukazku je

mozné vidét na obrazku 14.
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Tabulka 2 Parametry rotacniho dynamometru Kistler [28]

Parametry
Fx Fy Fz Mz
Max. zatizeni 5kN 5kN 20 kN 200Nm
Citlivost 2 mV/IN 2mV/N | 0,5mV/N | 50 mV/N
Max. otacky 10000 ot=min
Vlastni frekvence 2000 Hz
Upinani néstroje Klestina

Obrazek 14 Ukazka hlavy rotacniho dynamometru Kistler [28]

K samotnému obrobeni povrchu kompozitnich desek byla pouZita sada
Ctyf  monolitnich nastroji  ze slinutého karbidu s povlakem
z polykrystalického diamantu, tento povlak byl nanasen metodou CVD.
Vsechny nastroje v sadé mély pét zubtl, dvojité kompresni Sroubovici
s rozdilnymi hly ¢ela a stoupéani Sroubovice a jejich pramér byl 12 mm.
Jednotlivé tihly nastroji vypsany Vv tabulce 3. Na obrazku je vidét ukazka

jednoho z nastroju, a to nastroj T81.
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Tabulka 3 Rezné tihly pouzitych ndstrojii

. Uhel stoupéni
Nastroj Uhel ¢ela [°]
Sroubovice [°]
T80 25 15
T81 25 5
T83 15 15
T84 15 5

Obrazek 15 Ukazka nastroje T81

Jelikoz nastroje maji dvojité kompresni Sroubovici, tak je nutné, aby fez
vedl pfesné mistem jejich piekryti. Z tohoto divodu musel byt pouzit
vertikalni sefizovaci piistroj BMD 310\HSC. Parametry tohoto pfistroje

jsou uvedeny v tabulce 4, jeho fotku je mozné vidét na obrazku 16.

Tabulka 4 Parametry serizovaciho stroje BMD 300v HSC

Parametr Hodnota
Max. prumér nastroje [mm] 300
Max. délka nastroje [mm] 300
Rozliseni [mm] 0,001
Hézeni dutiny vietena [mm)] 0,002
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Hrana nastroje

Obrazek 16 Serizovaci pristrojf BMD 310v HSC

Upnuti desticek ve stroji bylo feSeno pomoci specidlniho ptipravku, ktery
navrhl a zkonstruoval kolega Adam Ttesiak. Ptipravek je feSen tak, ze je
mozné v ném upnout najednou vedle sebe az tfi destiCky, coz znacné
urychluje méteni. Piipravek je vyroben z duralu, upinaci most je feSen
pomoci ocelového hranolu pfipevnéného pomoci ctyi imbusovych Sroubt,

jak je mozné vidét na obrazku 17.

3x Desticka

Obrazek 17 Ukazka upnutého pripravku s deskami pripravenymi na frézovani
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6.2 Navrh experimentu

Experimentalni ¢ast je rozdélena na dva samostatné experimenty. Prvni
experiment je zaméfeny na stanoveni fezné sily Fc v zavislosti na posuvu
na zub f; a jeho tkolem je porovnat vliv jednotlivych geometrii danych
nastroj na silové uCinky. Druhé ¢ast je zamétena na stanoveni zavislosti
mérné fezné sily na pramérné tloust'ce téisky. V obou experimentech je
nasledné téz vyhodnocena delaminace pomoci programu Adobe
Photoshop. Pro ovéfeni spravnosti naméfenych vysledkti bylo kazdé
meéfeni méfeno dvakrat. VSechna méfeni probihala za fezné rychlosti 100

m«mint,

6.2.1 Experiment pro porovnani silovych ucinkd

Z divodu nizké prozkoumanosti v oblasti frézovani tenkosténnych
kompozitnich desek byl tento experiment zaméfen na snahu 0 zjisténi
obrobitelnosti a vyvoje jednotlivych slozek sil u tenkosténnych desek
0 tloust’ce 1 mm, proto byly zvoleny tfi hodnoty posuvu na zub f; pro
kazdy material, coz je vidét v tabulce 6. Pro nasledné vyhodnoceni vlivu
sklonu Sroubovice néstroje na silu ve sméru osy ,,z“ byly zvoleny tii
hladiny nastroje, ve kterych dany nastroj obrab¢l, coz je vidét na obrazku
18. V tabulce 6 se jedna o sloupec s nazvem ,,z“ a hodnoty v tabulce znaci
vzdalenost konce nastroje ke stifedu obrabéného materialu. Tyto hladiny

byly méfeny pii stejné hodnoté posuvu na zub f, = 0,1 mm.

Tabulka 5 Ndavrh experimentu na stanoveni silovych ucinkii a velikosti delaminace

Material | v.[m-min?] |f,[mm-zub?] |z [mm]
1|C/PPS 0,05 9,5
2 | C/PPS 0,1 9,5
3| C/PPS 0,15 9,5
4| G/PA12 0,05 9,5
5| G/PA12 0,10 9,5
6| G/PA12 100 0,15 9,5
7| C/PPS 0,1 5
8| G/PA12 0,1 5
9| C/PPS 0,1 14

10 | G/PA12 0,1 14
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Obrazek 18 Ukazka hladin "z" z tabulky 6

6.2.2 Experiment na stanoveni koeficientl mérné rezné sily

Tento experiment mél za ukol stanoveni koeficientd mérné fezné sily K1
ame pro 3 mm silné desky z materiald G/PA12 a C/PPS. Tyto koeficienty
1ze ziskat ze zavislosti mezi mérnou feznou silou K¢ na primérné tloust'ce

ttisky hm. Pro tento ucel byl navrzen experiment dle nasledujici tabulky.

Tabulka 6 Navrh experimentu na zjisténi zavislosti Kc na hm

material |v.[m:min?] |f.[mm:zub]
1| C/PPS 0,03
2| C/PPS 0,05
3| C/PPS 0,07
4|C/PPS 0,1
5| C/PPS 0,13
6| C/PPS 0,15
7|1 G/PA12 100 0,03
8| G/PA12 0,05
9| G/PA12 0,07
10| G/PA12 0,1
11| G/PA12 0,13
12| G/PA12 0,15

6.3 Postup méfeni
V této kapitole je struéné popsan priibéh experimentu zacinajici vyrobou

desticek o vhodném rozméru az do nameteni pottebnych dat.
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6.3.1 Vyroba desti¢ek o tloustce 1 mm

V prvni fadé bylo nutné piipravit si vhodny rozmér desticek, coz
znamenalo nad¢lit polotovar o rozmérech 600x400 mm na jednotlivé
desticky o velikosti 40x70mm, aby bylo mozné¢ je zasunout do specidlniho
pripravku. Dalsi uvazovand moznost byla pouziti vodniho paprsku, ktera
se ale nakonec ukazala jako nevhodna varianta z divodu vysoké ceny
a Sikmého prifezu, ktery je krajn¢ nevhodny pii nasledném vyhodnoceni
velikosti delaminace. Vysledek fezani vodnim paprskem je patrny na

obrazku 19. Rez se oproti kolmé hrané li§i o uhel o.

Obrazek 19 Ukazka rezu vodnim paprskem

Vyroba desticek tedy probihala na konzolové frézce FNGIJ 40, viz obrazek
20. Deska byla upnuta piimo na stil a jednotlivé fezy probihaly v drazce
stolu. Tato metoda byla pouzita kvili nutnosti dostate¢ného podepteni
desky z divodu zamezeni jejim vibracim, v piipadé nedostate¢né tuhého
upnuti by totiZ obrabénd deska vibrovala a tim opotifebovavala nastroj
vV mnohem véts§im rozsahu. K déleni materidlu byla pouZita tiibfita fréza
ze slinutého karbidu s diamantovym povlakem nanaSenym metodou CVD
od vyrobce SECO. Tato fréza méla priimér 3 mm z diivodu sniZeni profezu
materidlu na minimum. Pfi vyrobé bylo nutné dbat na dodrZeni stale stejné
orientace vladken. V pfipadé nedodrzeni stejné orientace u vSech

vyrobenych desticek by mohly byt ovlivnény vysledky méteni.
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Obrazek 20 Ukazka vyroby desticek na frézce

6.3.2 Postup mérenisil

Prvnim krokem pii méteni sil bylo upnuti desticek do vySe zminéného
ptipravku a jejich oznafeni, viz obrazek 21. Po spravném upnuti
nasledovalo nastaveni parametrti dle tabulky pro navrh experimentu.
Dalsim krokem bylo zarovnani desticek na stejnou délku pro zajisténi

relevantnosti dat a nasledné samotné méfeni.

Cidlo dynamometru,
typ 5221B1

Obrazek 21 Ukazka pracovniho prostoru stroje
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Data byla znamenavana na notebook pfipojeny k dynamometru, viz
obrazek 22. K zaznamu dat byl pouzit specializovany software Dynoware.
Predposlednim krokem bylo ulozeni zaznamu pod nazvem dané desticky
a opatrné vyjmuti desticek. Delaminace vyjmutych desti¢ek byla ihned po

vyjmuti zaznamendna na fotoaparat, aby nedoslo k poskozeni v dasledku

manipulace se vzorky.

Notebook s naméfenymi daty

DAQ, typ
1500B19

Zesilovac signalu,

typ 5223B

Obrazek 22 Ukazka pracovniho prostoru pri zaznamu dat zesilovac a DAQ

6.3.3 Zaznamenavani delaminace

Otfepy kazdé desticky byly zaznamenavany ze tfi sméri kolmych na
plochu desticky digitalnim fotoaparatem Canon EOS 550D s moznosti
zaznamu ve FHD rozliSeni, viz obrazek 24. Takto, pomoci tfi kolmych
smért, byly desticky foceny z toho diivodu, aby bylo mozné vypocitat
realnou plochu delaminace, kterd pii obrabéni vznikala, viz obrazek 23.
Vzorce pro vypocet realné plochy delaminace, viz rovnice 5 a 6. Nasledné
vyhodnoceni velikosti otfepi bylo provedeno v programu Adobe
Photoshop CS6.
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Desticka

Obrazek 23 Ukazka vypoctu realné plochy delaminace

Ay = \/(a%,z +b%,) )

- A2 realna plocha delaminace (mm?),
- a2 pramét otfepu do osy ,,a “ (mm),

- b1 pramét otfepu do osy ,,b* (mm).
Amax = A1 + 4 (6)

- A1 je plocha delaminace u hrany 1 (mm?),

- A; je plocha delaminace u hrany 2 (mm?).

Poloha pro méteni shora

Poloha pro méteni cela

Zelené pozadi pro lepsi kontrast

Obrazek 24 Ukdzka sestavy pro zdznam otrepii
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6.4 Zpracovani dat

Tato kapitola je zaméfena na ziskavani kone¢nych vysledki z dat
naméfenych pouzitymi piistroji. Jednd se o vyhodnoceni silovych ucinki
zaznamenanych dynamometrem a vyhodnoceni otieplti zaznamenanych

fotoaparatem Canon.

6.4.1 Vyhodnoceni sil

K vyhodnoceni silovych ucinkti byly potieba tfi slozky sily, a to fezna
slozka sily Fc, normalova slozka fezné sily Fen a sila ve sméru osy ,,z“ F..
Tyto slozky bylo mozné ziskat pfimo z dat dynamometru. Po prvnim
meéfeni bylo ovSem zjiSténo, Ze po vynulovani slozky Fc a Fen, prepocitané
dynamometrem neodpovidaji, a proto bylo nutné zaznamenavat také
slozky sil ve smérech osy ,x“ a ,,y* a potiebné slozky sily F¢ a Fen
dopocitat ruéné a urcit tak nulovou hodnotu. Druha moznost byla urceni
fené sily Fc¢ z krouticiho momentu Mz. Pro zdznam sil Fx a Fy ziskanych z
dynamometru byl pouzit specializovany software Dynoware, ze kterého
byla data nésledné exportovana do textového souboru. Tento textovy
soubor byl poté nahran do tabulky v programu Microsoft Excel, kterd byla
vytvofena s pomoci vedouciho bakalaiské prace Ing. Petra Maska
specialné pro ucely vyhodnoceni téchto dat. Ztéto tabulky uz byly
dopocitané obé slozky sily F¢ a Fen a spolu se silou F; mohly byt vytvotené
potiebné grafy zavislosti jednotlivych slozek sily na posuvu na zub f,. Na

obrazku 25 je mozZné vidét data zaznamenana programem Dynoware.
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Zoom on FX [N]

Fy[N]
Fz[N]

FtN]

6.70828

Time [s] Cycle No.: 1

Obrazek 25 Ukazka dat zaznamenanych programem Dynoware

6.4.2 Vyhodnoceni delaminace

Vyhodnoceni velikosti delaminace u kompozitnich materidld se
standardné provadi metodou urceni delaminacniho faktoru, ktery byl
popsan v reSersni ¢asti. V této praci byla pro vyhodnoceni zvolena metoda
podobna, ktera ale pracuje s celkovou plochou delaminace porovnavanou
s celkovou plochou fezu, diky ¢emuz by méla data vychazet mnohem

presnéji, viz vzorec 5.
_ Amax
Fgq =2 ()

- Fuaje delaminacni faktor plochy,
- Amaxje celkova plocha delaminace,

- Adje obrabéna plocha.

Vyhodnoceni probihalo v programu Adobe Photoshop, kam byl nejprve
nahran dany zdznam a urcen vztah mezi po¢tem pixeld a realnou délkou
desticky. Poté v tomto zaznamu byla oznacena celkova plocha otept
nalezicich k dané hran¢ pomoci funkce Néstroj pro rychly vybeér,
a nakonec byla celkova plocha otfepti zaznamenana a ulozena do pfislusné
tabulky vMS Excel. Na obrazku 24 je mozné vidét ukazku

vyhodnocovaného souboru.
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Obrobena plocha

Obrazek 26 Ukazka vyhodnoceni otrepii v programu Adobe Photoshop

6.4.3 Vyhodnoceni zavislosti K¢ na hm

V tomto experimentu bylo v prvni fadé dalezité urcit zavislost mérné fezné
sily K¢ na primérné tloust’ce tiisky hm a z téchto zavislosti nasledné ziskat
koeficienty mérné tezné sily ke1 @ me. Tyto Kkoeficienty byly ziskany

vypoctem z nasledujicich vztahi:

K, = e ®)

mc
hm

- K¢ je mérnd fezna sila (MPa),
- hm je praimérna tloustka t¥isky (mm),

- ke a mc jsou empirické konstanty [33].
Primeérna tloustka tiisky hm byla ziskana nasledujicim vztahem:
hy,, = f,Xsin¢ 9)

- f; je posuv na zub (mm/zub),

- sing je sinus thlu zabéru frézy, coz lze vidét na obrazku 27.

Diky primérné tloust'ce tfisky hm je mozné vypocitat celkovou plochu fezu

Aq, ktera je nutna pro koneény vypocet fezné sily Fe, viz vzorec 8:
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Ap = by xh,, (10)

- bm je primérna tloustka tiisky,

- hmje primérna sitka tiisky.

Pro tento vypocet je ov§em nutné znat i primérnou Sitku tfisky bm, kterou
1ze ziskat z nasledujiciho vztahu:

ap

bm = (11)

Cosw

- ap je hloubka tiisky (mm),
- COSw je cosinus uhlu stoupani Sroubovice nastroje, tento thel je

zobrazen na obrazku 27.

Pti zpétném dopocitani fezné sily Fc Ize pii znalosti ostatnich veli¢in uz

jen dosadit do nasledujiciho vzorce:
Fe =K. * Ap 12)

- K¢ je mérna fezna sila (MPa),
- Fc¢ je fezna slozka sily (N),
- Aqje plocha fezu (mm?) [32].

Obrazek 27 Zndazornéni uhlu ¢ a ihlu o [32]
Po vypoctu potiebnych veliin byl vytvoien graf zavislosti mérné fezné

sily K¢ na pramérné tloust'ce tiisky hm v programu MS Excel.
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6.5 Vyhodnoceni silovych u¢inki

Jak jiz bylo zminéno vyse, tento experiment byl zamétfeny na porovnani
silovych uc€inki jednotlivych néstroji pomoci zavislosti fezné sily Fc na
posuvu na zub f; a dale na porovnani nasledné kvality povrchu po

frézovani pomoci urceni celkové delaminace v zavislosti na fezné sile.

6.5.1 Vyhodnoceni sil

Vyhodnoceni probihalo v programu MS Excel, ve kterém byly nasledn¢
sestaveny i grafy zobrazujici jednotlivé nastroje v zavislosti jednotlivych
slozek sily na posuvu na zub f,. Ptedpoklad spravnosti dat byl takovy, ze

zavislost fezné sily Fc na posuvu na zub f; by méla byt linearné stoupajici.

Zavislost F. na f, pro material C/PPS

30
y =137,54x + 4,023
25 R?=0,9947
) ® T80
— y = 144,4x + 6,1552 .'::,:1-'
EU 20 R?=0,9972 R ® 781
© e S 2112 )02x 45,2852 783
@ 7T
o "t R?=0,9771 T84
5 @ y=112,17x+ 59934 e (180
B |
e 10 R? = 0,9906 inedrni (T80)
--------- Linedrni (T81)
5
Linedrni (T83)
0 Linearni (T84)
0 0,05 0,1 0,15 0,2

Posuv na zub f, [mm]

Graf 1 Zavislost rezné sily na posuvu na zub pro material C/PPS a tloustku desticky 1 mm
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Zavislost Fc na fz pro material G/PA12

18
y = 18,339x + 8,3945
16V -74177x+9,9734  _ R2=0,051 o Te0
14 R?=0,0115
Z 12 T81
e O S S T LI At
o 10 | e T83
2 ®
w 8 T84
g ®
2 6 T e Linearni (T80)
4 1 y=11512x+ 10,859 y = 21,849 + 6,2476 Linearni (T81)
2 R°=0,0211 R?=0,3228
! Linearni (T83)
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 Linedrni (T84)

Posuv na zub fz [mm]

Graf 2 Zavislost rezné sily na posuvu na zub pro material G/PA12 a tloustku desticky 1 mm

Z grafu 1 je patrné, ze nejvyssich feznych sil dosahuje nastroj T84, jehoz
uhel Cela je 15° a thel sklonu $roubovice je 5°. Naopak nejnizsich, a tedy
pravdépodobné i nejlepsich hodnot dosahuje nastroj T80 s uhlem cela 25°
a uhlem sklonu Sroubovice 15°. Z grafu je téZ patrné, Ze zatimco u néstroju
T80 a T81 je smérnice grafu nizka, tak u nastrojii T83 a T84 je smérnice

0 né€kolik procent vyssi, coz je pravdépodobné zplsobeno velikosti thlu

Cela té€chto nastrojti.

V grafu 2 je vidét, Ze naméfend data neodpovidaji teoretickému
ptedpokladu o linedrni zavislosti. Tento jev mize byt zplsobeny hned
nekolika faktory. Tim podle mne nejvice pravdépodobnym je, Ze doslo
k rozechvéni obrabéného materialu, jelikoz material G/PA12 ma mnohem
mensi pevnost nez materidl C/PPS. Dal§im moznym faktorem by mohlo
byt to, Ze se pohybujeme v relativné malém rozsahu sil a tuto chybu by
mohl zpisobovat samotny dynamometr. Tato teorie je ale velice
nepravdépodobnd uz jen ztoho divodu, Ze udruhého obrabéného
materidlu k podobnému jevu nedoSlo. Bylo by tedy vhodné tento
experiment zopakovat a dany jev blize prozkoumat, to uz ale neni

Vv rozsahu této prace.
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V nasledujicich dvou grafech mizeme vidét porovnani velikosti sil ve
sméru osy ,,Z2* V zavislosti na hladin¢ nastroje pro oba obrabéné néstroje.
Obecny predpoklad je takovy, Ze pfi nizsi hladin€ nastroje bude material
na nastroj pusobit silou smérem dold, takze sila ve sméru osy ,,z“ bude
zaporna. Pfesné naopak by tomu mélo byt v ptipad€ vyssi hladiny nastroje,
tam by mél ptsobit material na nastroj smérem nahoru, sila F; by tedy méla
byt kladna. V misté piekryti obou Sroubovic by se méla sila F blizit k nule,

jedna se o hladinu néstroje 9,5 mm.

Porovnani F, na hladiné nastroje pro material
C/PPS

N W b

z
o
:N
> I H T80
(%)
So = [ mT81
S i | | .o
(%]
$ -2 T84
o
G -3

-4

Hladina néstroje z [mm]

Graf 3 Graf zavislosti sily ve sméru osy ,,2* Fz na hladiné nastroje z pro material C/PPS

Porovnani F, na hladiné nastroje pro material
G/PA12

m T80
0 . — . mT81

9'- 14 uT83
T84
2

Hladina nastroje z [mm]

Sila ve sméru osy "z" Fz [N]
=

Graf 4 Graf zavislosti sily ve sméru osy ,,2* F; na hladiné nastroje z pro material G/PA12
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Z grafii 1 a 2 je patrné, Ze se potvrzuje piedpoklad zavislosti thlu sklonu
Sroubovice na sméru a velikosti sily Fz. V ptipad¢, kdy dochazi k prekryti
obou Sroubovic, tedy v hladin€ z = 9,5 mm, jsou sily t¢émét nulové, mirné
vychyleni mohlo byt zplisobeno nepiesnym upnutim nastroje do klestiny.
Z grafil je téz patrné, ze nejvetsi vliv na velikost sily do osy ,,z* maji
nastroje T80 a T83, coz je s nejvetsi pravdépodobnosti dano jejich thlem
stoupani Sroubovice. Pro co nejnizsi silu ve sméru osy ,,2*“ se tedy zda byt

lepsi nizsi thel stoupani Sroubovice.

V nasledujicich sloupcovych grafech méame moznost vidét porovnani
teznych sil F¢ a Fen pfi stejné hodnoté posuvu, a to f; = 0,1 mm. Mizeme

zde vidét porovnani sil pro vSechny pouzité nastroje a oba pouzité

materialy.
Porovnani feznych sil F_ pro rGzné hladiny
nastroje pro material C/PPS
25
Z 20
s 15 = T80
@ 10 mT81
S
2 5 I I mT83
0 T84
9,5 5 14

Hladina "z" [mm]

Graf 5Porovnani reznych sil Fe pro rizné hladiny ndstroje pro material C/PPS
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Porovnani feznych sil F_ pro rdzné hladiny
nastroje pro material G/PA12

25
.20
=
z
u° 15 m T80
©
w 10 mT81
C
D mT83
o' 5
0
9,5 5 14

Hladina "z" [mm]

Graf 6 Porovndni feznych sil Fc pro riizné hladiny ndstroje pro material G/PA12

Zgrafi 5 a 6 je patrné, ze rizné hladiny ,,z“, ve kterych se nastroje
pohybovaly, nemély na velikost fezné sily F¢ témét zadny vliv. Z grafl je
pouze patrné, ze u materialu C/PPS dochdzelo k vy$s§im feznym sildm nez

u materidld G/PA12, coz je vzhledem kjejich rozdilné pevnosti

ptedvidatelné.

Porovnani feznych sil F pro rdzné hladiny
nastroje pro material C/PPS
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Graf 7 Porovnani feznych sil Fen pro rizné hladiny ndstroje pro material C/PPS
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Porovnani feznych sil F pro rdzné hladiny
nastroje pro material G/PA12
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Graf 8 Porovnani reznych sil Fen pro rizné hladiny nastroje pro material G/PA12
Z predchozich dvou grafi je patrné, ze vliv hladiny ,,z, ve které se
nastroje pohybovaly, md na normalovou feznou silu Fen minimalni vliv

stejné jako v piipad¢ fezné sily F, viz grafy 5 a 6.

6.5.2 Vyhodnoceni otrep(

Vyhodnoceni otfepti probihalo v programu Adobe Photoshop CS6, ze
kterého byla nésledné exportovana data o celkové plose delaminace do
programu MS Excel. V tomto programu uz byly sestaveny grafy zavislosti
velikosti plochy delaminace na fezné sile, které miizeme vidét nize

v grafech 9 a 10.
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Zavislost F. na A, pro material C/PPS
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Graf 9 Porovnani viivu rezné sily Fc na vznik delaminace pro jednotlivé nastroje u materidalu C/PPS

Zavislost Fc na Amax pro material G/PA12
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Graf 10 Porovnani viivu rezné sily Fc na vznik delaminace pro jednotlivé ndstroje u materialu
G/PA12

Z grafu 9 je patrné, ze mezi velikosti plochy delaminace a feznou silou
existuje linearni zavislost. Z grafu je téz patrny vliv geometrie na velikost

celkové delaminace, protoze zatimco u nastroje T80 velikost delaminace
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velice rychle klesa v zavislosti na fezné sile, tak u nastroje T84 ma tato

zavislost pozvolngjsi charakter.

Data v grafu 10 ptedstavuji vysledky velikosti delaminace u materialu
G/PA12. Z grafu je téz patrny klesajici trend zavislosti fezné sily na
velikosti delaminace stejn¢ jako v pfipadé materialu C/PPS, ale neni zde
zcela patrnd mocninna zavislost. Tento jev muze byt pravdépodobné
zpusoben nizsi pevnosti obrabéného materialu a tim 1 vy$$im mnozstvim
faktort, které tento jev mohou ovlivnit. Prvnim z téchto faktorti mize byt,
ze velikosti sil, kterych se pti frézovani dosahovalo, jsou velice mal¢ a je
mozné, ze Cast silovych ucinkl byla vyhodnocena pouze jako signalovy
Sum. Dal§im moznym faktorem je samotna metoda zaznamenévani ottepi.
Pti vyhodnoceni tohoto materialu vznikalo velké mnozstvi otfept, které se
mohly ptekryvat, piipadné¢ mohly byt tvarové zdeformované, coz vedlo

k neptesnému urceni jejich realné plochy.

Vzhledem khladindam ,,z“, ve kterych nastroje obrabély, byla téz
vyhodnocena velikost otfepti na obou stranach desticky. Vyhodnoceni
téchto otfepil v zavislosti na hlading ,,z*“ bylo vyhodnoceno pro néstroj T80
a oba pouzité materialy. Tato porovnani je mozné pozorovat v grafech 11

al2.

Porovnani horni a dolni hrany desticky pfi
obrdbéni riznymi hladinami "z" pro nastroj T80 a
material C/PPS
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Graf 11 Porovnani horni a dolni hrany desticky pii obrabéni riznymi hladinami "z" pro ndstroj
T80 a material C/PPS

o1



Porovnani horni a dolni hrany desticky pfi
obrdbéni rdznymi hladinami "z" pro nastroj T80 a
material G/PA12
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Graf 12 Porovnani horni a dolni hrany desticky pri obrabéni riznymi hladinami "z" pro ndstroj
T80 a material G/PAI2

Jak je mozné pozorovat v grafech 11 a 12, velikost otieptl je siln€ zavisla
na sklonu Sroubovice néstroje, viz hladiny ,,5° a ,,14“. U hladiny ,,9,5%,
kde byla pouzita dvojit¢ kompresni Sroubovice, dochdzelo k relativné
podobnym plochdm otfepli. U ostatnich néstrojii vznikal podobny trend
zavislosti plochy otfepl na jednotlivych hladinéach ,,z*“. Néstroj T80 byl
vybran z divodu nejnizsiho vyskytu otfep.

6.5.3 Dilci zavér

Tento experiment potvrdil teoretické predpoklady o zavislosti fezné sily
Fc na posuvu na zub f;, a to tak, ze zavislost této sily na posuvu je linearné

zavisla s posuvem a ma rostouci trend, ¢imz byla potvrzena spravnost

naméfenych dat.

Dale bylo zjisténo, Ze u nastroji T80 a T81 dochazi k mirn&jsimu nartistu
fezné sily F¢ v zavislosti na posuvu na zub fz, nez u nastroju T83 a T84.
Toto chovani miiZze byt zplsobeno rozdilnym uhlem cela, které ma
Vv ptipadé nastroji T80 a T81 velikost 25° a v piipad¢ nastroji T83 a T84
ma velikost 15°.

Z grafil pro porovnani sil pisobicich ve sméru osy ,,z* bylo zji$téno, ze
nejvetsi vliv na tuto slozku maji néstroje T80 a T83, jejichz uhly stoupani
Sroubovice dosahuji hodnoty 15°, naopak nejmensi vliv mély néstroje T81

a T84, jejich thel stoupani Sroubovice byl pouze 5°.
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Z téchto vysledkt je patrné, ze pii vySSim thlu stoupani Sroubovice

nastroje roste sila ve sméru osy ,,z%.

Posledni ¢ast tohoto experimentu byla zaméfena na zjiSténi zdvislosti
velikosti plochy delaminace na fezné sile. Jak je mozné vidét
v pfedchozich grafech, tato zévislost mad mocninny klesajici charakter

U vSech nastrojii a obou materiala.

6.6 Vyhodnoceni experimentu pro stanoveni

koeficientu Ke1 @ me

Tento experiment byl zaméfen na zjisténi koeficienti mérné fezné sily
Vv zavislosti na pramérné tloust’ce tiisky. Z teorie obrabéni vyplyva, ze tato
zavislost by méla mit mocninny charakter a mérna feznd sila by méla mit

se stoupajici tloustkou tiisky klesajici mocninny charakter.

Pro ovéteni vysledkli z predchoziho experimentu o zavislosti velikosti
feznych sil na delaminaci a posuv na zub jednotlivych nastroji byla tato

vyhodnoceni provedena i v tomto experimentu z naméfenych dat.

6.6.1 Vyhodnoceni sil

Zde by, opét jako v pfedchozim experimentu, méla vychdzet linedrni
zavislost fezné sily Fc na posuvu na zub f; se stoupajicim trendem pro
vSechny néstroje a oba pouzité materidly jako ovéfeni spravnosti métent,

viz grafy 13 a 14.
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Graf 13 Zavislost rezné sily Fc na posuvu na zub f; pro material C/PPS
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Graf 14 Zavislost rezné sily Fc na posuvu na zub f; pro material G/PA12
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Z obou ptedchozich grafu je patrné, Zze zavislost fezné sily na posuvu na

zub je opravdu linedrné zéavisld a ma rostouci trend, coZ potvrzuje

spravnost métent.

Z t&chto grafii se téZ potvrzuje domnénka z predchoziho experimentu, a to,

ze nejvyssich feznych sil dosahuje nastroj T84, kdezto nejnizsich hodnot

dosahuje opét nastroj T80, z ¢ehoz plyne, Ze pro obrabéni kompozitnich

7.

desek je pravdépodobné lepsi vyssi tihel ¢ela v kombinaci s vysokym
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uhlem stoupani Sroubovice oproti nizkym hodnotdm thlu Cela a nizkym
hodnotam uhlu stoupani Sroubovice vzhledem k vysledné kvalité povrchu,
coz nam Casteéné potvrzuje i vysledek jednoho z predchozich testl, kde
pii klesajici fezné sile klesalo i mnoZzstvi otfepl, které po obrabéni

vznikaly.

6.6.2 Stanoveni zavislosti Kc na hm

Tento experiment byl zaméfen na zjiSténi zavislosti mérné fezné sily
na tloust'ce odfezdvané vrstvy a na zjiSténi koeficienti mérné fezné sily.
Z tohoto diivodu byl sestaven graf zavislosti mérné fezné sily na primérné
tloust'ce tfisky pro oba pouzité materialy, viz graf 15 a graf 16. Z téchto

grafli nasledné byly odecteny hodnoty koeficient kc1 a me.

Zavislost K. na h,, pro material G/PA12
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Graf 15 Zavislost mérné rezné sily na primérné tloustce trisky pro material G/PA12
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Zavislost K. na h,, pro materal C/PPS
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Graf 16 Zavislost mérné rezné sily na primérné tloustce trisky pro material C/PPS
Z grafli je patrné, ze mérnd fezna sila se v zavislosti na priméerné tloust'ce
ttisky exponencidlné snizuje. Tento vysledek ndm potvrzuje i hodnota

spolehlivosti R?.

Na zaklad¢ nasledujiciho vzorce pro vypocet mérné fezné sily K¢ byly
sestaveny nasledujici dvé tabulky koeficienti mérné fezné sily ke a me.
Prvni tabulka odpovida koeficientim pro material G/PA12, druhé tabulka
odpovida vysledkiim pro material C/PPS.

K, = ,ff (12)

- K¢ je mérnd feznd sila (MPa),
- hmje primérna tloustka tfisky (mm),

- Ke1 a mc jsou empirické konstanty [33].

Tabulka 7 Tabulka koeficientii mérné rezné sily pro material G/PAI2

Nastroj Ke1 mc

T80 80,134 0,312
T81 96,481 0,273
T83 131,27 0,173
T84 102,45 0,282
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Tabulka 8 Tabulka koeficientii mérné rezné sily pro material C/PPS

Nastroj Ke1 Mmc

T80 96,708 0,312
T81 117,88 0,281
T83 134,12 0,218
T84 108,54 0,344

6.6.3 Dilci zaver

Tento experiment byl primarné zaméfeny na urceni koeficienti mérné
tezné sily Kc. Déle pak byly v experimentu vyhodnoceny zavislosti fezné
sily Fc na posuvu na zub f;, coz ndm pouze potvrdilo chovani jednotlivych
geometrii nastrojii pii obrabéni, tedy, Ze nejmensich feznych sil dosahoval

nastroj T80, naopak nastroj T84 dosahoval sil nejvétsich.

[ Zavér

Tato prace byla primarné zaméfena na frézovani kompozitnich desek.
V reSersni Casti byla teoreticky popsana problematika v oblasti frézovani
kompozitnich materiald. Byly zde popsany zdkladni informace
0 kompozitech z hlediska jejich sloZeni a rozdé€leni, dale bylo pojednano
0 riznych moznostech méfeni silovych G€inkl na frézce a konec reSersni
¢asti byl vénovany obrabécim nastrojim pouzivanym na frézce, kde byla
blize rozebrana geometrie a také pouzité materidly pro nastroje vhodné pro

frézovani kompoziti.

V casti experimentalni bylo nasledné vypracovano nékolik experiment

zamétenych na silové Ui€inky mezi nastroji a obrabénym materialem.

V prvnim experimentu bylo hlavnim cilem zjistit obrobitelnost desticek
0 tloust’ce 1 mm a porovnat geometrie pouzitych nastroji. K tomu byly
pouzity grafy zavislosti fezné sily Fc na posuvu na zub f,. Druhy tkol
tohoto experimentu byl porovnat jednotlivé nastroje vzhledem k sile
pusobici ve sméru osy ,,z“ a vzhledem k hladiné ,,z“, ve které obrabély.
K porovnani téchto sil ve sméru osy ,,z* bylo vyuzito sloupcovych graft.

Poslednim ukolem tohoto experimentu bylo stanovit zavislost mezi feznou
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silou F¢ a celkovou plochou delaminace Amax vzniklou pfi frézovani a
nasledné vyhodnotit velikost otfepti v zavislosti na riznych hladinéch ,,z*

nastroje.

v

a tedy i nejlepsich hodnot velikosti fezné sily Fc v zavislosti na posuvu na
zub dosahl nastroj T80, jehoz tihel ¢ela je 25° a thel stoupani Sroubovice
je 15°. Dale bylo potvrzeno, Ze pii frézovani Sroubovici s kladnym
stoupanim byla sila plisobici ve sméru osy ,,z* zadporna a pii frézovani
zapornym Uhlem stoupani kladnd. Pti frézovani dvojit¢ kompresni
Sroubovici dochazelo k témét nulovym sildm ve sméru osy ,,z*“. V tomto
testu se téz potvrdilo, Ze nejvysSich sil ve sméru osy ,z“dle
pfedpokladu dosahuji néstroje T80 a T83. Tento fakt je s nejvyssi
pravdépodobnosti zptisoben vyssim thlem sklonu Sroubovice, a to 15°
oproti nastrojiim T81 a T84, které mély uhel stoupani Sroubovice pouze
5°. V poslednim ukolu tohoto experimentu byla stanovena klesajici
zavislost fezné sily F¢ na velikosti plochy delaminace Amax, coz bylo
potvrzeno u vsech pouzitych nastroji. Co se tyée plochy delaminace
v zavislosti na hlading ,,z*“ nastroje, potvrdila se domnénka, Ze velikost
otfepli na horni, ¢i dolni stran¢ destiCky je silné¢ zavisld na sklonu

Sroubovice nastroje.

Druhy experiment byl zaméfeny na obrabéni desticek o tloustce 3 mm.
V tomto experimentu bylo hlavnim cilem ur€it koeficienty mérné fezné
sily K¢, a to Kc1 @ me. Toho bylo dosaZeno pomoci grafu zavislosti mérné

fezné sily K¢ na primérné tloust'ce tfisky hm.
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