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ABSTRAKT

Zéaverecna prace se zamétuje na frézovani WPC materidli, konkrétné€ na vliv abrazivnich
vlastnosti tohoto materialu na opotiebeni nastrojti, coz ovlivituje drsnost povrchu obrobk.
V teoretické ¢asti jsou rozebrany zéklady obrabéni, detailné popsany jevy pfi frézovani a
sloZzeni a vlastnosti kompozitnich materiali. V praktické ¢asti je pak proveden experiment,
zamgéten na testovani obrobitelnosti WPC materiali pomoci fréz ze slinutych karbidi a vliv
povlakovani na trvanlivost néstrojii, vyslednou strukturu povrchu obrabénim témito nastroji

a tvorbu tfisek.

Kli¢ova slova: obrabéni, frézovani, kompozit, drsnost povrchu, opotiebeni néstroju, slinuté

karbidy

ABSTRACT

The final thesis focuses on the milling of WPC materials, specifically on the influence of the
abrasive properties of this material on tool wear, which affects the surface roughness of
workpieces. The theoretical part discusses the basics of machining, describes in detail the
phenomena during milling and the composition and properties of composite materials. In the
practical part, an experiment is carried out to test the machinability of WPC materials using
cemented carbide cutters and the effect of coating on tool durability, the resulting surface

texture by machining with these tools and chip formation.

Keywords: machining, milling, composite, surface roughness, tool wear, cemented carbides
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UvVOD

Frézovani WPC materialti pfedstavuje naro¢ny technologicky proces kviili vysoké abrazivité
a heterogenni struktufe téchto materiali, vyzaduje optimalizaci feznych podminek, volbu
vhodného néstroje a zkuSenosti v oblasti zpracovavani materidli, kterym se s riznym

slozenim méni jejich vlastnosti.

Tyto materialy jsou typicky tvofeny polymerni matrici (HDPE, PP, PVC), plnivem
ve form¢ dievénych tfisek nebo vlaken, riznymi barvivy a latkami, které usnadiiuji jejich

zpracovani ¢i ovliviiuji jejich mechanické a chemické vlastnosti.

WPC materialy nachézeji nejsirsi uplatnéni ve stavebnictvi a truhlarské vyrobég, kde
jsou schopny konkurovat tradi¢nim dfevénym materidlim. Jejich nejvétsi vyhodou jsou
jejich vyrazné lepsi hydrofobni vlastnosti ve srovnani s pfirodnim dievem, které vyZzaduje
pravidelnou povrchovou tpravu ve form¢ natért ¢i impregnace kvili jejich
navlhavosti, WPC materidly diky své polymerni matrici tyto udrzbové postupy nepotiebuyji.
Diky tomu se zvySuje jejich Zivotnost a snizuji ndklady na udrzbu, jsou proto vhodnégjsi
pro venkovni aplikace, napiiklad terasové podlahy, zahradni nabytek ¢i fasddy. Diky
moZnostem Upravy jejich sloZeni si lze navolit naptiklad barevné provedeni, pridat
antimikrobidlni pfisady nebo upravit podil dfevéné slozky pro dosaZzeni optimalnich

vlastnosti.

V této prace je podrobnéji rozebran proces frézovani WPC materidlu, sloZzeného
primarné z dfevéného praSku a HDPE. Tento kompozitni material s sebou pfinesl mnoha
technologicka uskali, predevsim kvili své nestejnorodé struktufe, ktera pti obrabéni vytvari
nerovnomérné zatiZzeni nastroje, coz zpusobuje zvysené a nerovnomeérné opotiebeni nastroje
a také zhorSeni kvality obrobeného povrchu, proto je cilem prace zjistit, jaky ma vliv
abrazivnich vlastnosti materidlu na opotiebeni ndstrojii a jakd bude vysledna drsnost

obrobené plochy, kterd souvisi prave s opotrebenim feznych bfitl nastroje.
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I.

TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE OBRABECICH PROCESU

Obrabéni je vyrobni metoda, zamétend na vyrobu soucasti pozadovaného tvaru a rozméru
postupnym odebiranim materidlu z ptivodniho polotovaru, vysledny produkt se nazyva
obrobek, ¢ast nastroje, kterd odebira tiisku pii konvencnim obrabéni, je oznacovéana jako

fezna hrana (ostii). [1]

U Nastroj Obrabény povrch

g
7

V

Posuv

Tiiska

Obrobek

Obrazek 1 Tvorba ttisky na obrobku
(zdroj: [2])
1.1 Uvod do teorie obrabéni

Hlavni podminkou obrabéni je vzdjemny pohyb ndstroje a obrobku, jenz se nazyva feznym
pohybem a sklada se z hlavniho pohybu a vedlejSich pohybt. Hlavni pohyb je pohybem
strojniho zafizeni, ktery umoziuje odebrani alespoii jedné ttisky a vedlejsi pohyby

urcuji, jak plynule se bude odd¢€lovat ttiska a jaka bude hloubka fezu. [1]

V dnesni dobé je obrabéni dilleZitou soucasti vyrobniho primyslu vetSiny ekonomicky
vyspélych zemi. Kazdé primyslové odvétvi, nejcastéji zamétené na auta, vlaky, lodé,
letadla, elektroniku ¢1  stavebni prvky, ma kdispozici velké mnozstvi
pracovnikil, zamétenych na obrabéni, ktefi se snazi ucinit pokrok v této oblasti a zdokonalit

proces vyuzitim logického mysSleni, inovativniho pfistupu a diky schopnostem aktivné
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vyhledévat nové poznatky. At uzje to prosty operator stroje, konstruktér ¢i metalurg, kazdy
se snazi pfijit na to, jak zdolat vyzvy v podob¢ obrabéni novych materiald, kvalitn¢jsiho
povrchu, vyssi pfesnosti €i snizeni ndkladi na proces. Malo z nich ale chape, co se dé¢je
v oblasti fezani na mikroskopické Urovni, coz je to, co nejvice ovliviiuje obrobitelnost
materialQ, i€innost nastroji a vyslednou kvalitu obrobeného povrchu, proto je dilezité mit
v procesu odborné a zkusené pracovniky a soucasné investovat do modernéjSich zatizeni,
aby se dosahlo téch nejlepsich vysledki v oblasti vyroby produktti pro kone¢ného zékaznika.
[2]

Celosvétove se investice do pramyslu zvySuje kazdym rokem, kromé obdobi krizi,
kdy se vlivem inflace (ristu cen napiiklad b&hem ropnych Sokii nebo narusenim
dodavatelskych fetézcil) ¢i deflace (poklesu cen, primarné pfi recesi — poklesu ekonomické
aktivity) méni ceny ndkladii na vyrobu a stagnuje poptavka a nabidka produktl. Investovani
do primyslu je jednim z hlavnich zplisobt, jak méfit hodnotu majetku zemi. Smér téchto
investic je ovlivnén technologickymi pozadavky kli¢ovych odvétvi. Nejvice investic
smétuje do obrabéni kovili, méné pak do oblasti zpracovavéani polymeri. Jednim z diivodi je
ten, Ze obrabénim kovili jsme schopni dosahnout velmi pfesnych toleranci a drsnosti povrchii.
DalSim divodem miize byt univerzalita, moznost vyrabét komplikované tvary s mnozstvim
prvki velmi rychle, levné a jednodusSe (pro mensi série vyrobkl) prostym fizenim drahy
standartniho fezn¢ho nastroje, nez investovat Cas a zdroje do vyroby forem pro
liti, vstfikovani nebo tvareni. Zpracovavani polymert, naptiklad vstiikovani ¢i vytlacovani,
nabizi fadu vyhod oproti obrabéni kovil, pfedev§im vyroba lehkych, koroziodolnych

a designov¢ flexibilnich vyrobku. [3]

1.2 Historie a vyvoj obrabéni

Nejstarsi diikaz o obrabéni mame z obdobi starov€ku, kdy staii Egypt'ané, Rekové a Rimané
pouzivali specidlni nastroje a metody na opracovavani kamene, dieva a kovii. VyuZzivali

ru¢ni nastroje jako pily, dlata a pilniky pro ptesné tvarovani materiald. [4]

Ve starovékém Egypté okolo roku 1300 pfed nasim letopoc¢tem vyvinuli jednoduchy
soustruh — na Obréazku 3, ktery vyzadoval minimaln€ dvé osoby k obsluze, pohanény
zafizenim podobném luku, kterym jeden soustruznik roztacel obrabény kus a druhy operator
pouzival ru¢ni nastroje ke tvarovani a fezani materidlu. Tento jednoduchy princip
se v priubéhu staleti zdokonaloval az do podoby dnesniho moderniho Cdislicove

programovaného soustruhu. [4]
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Obrazek 2 Egyptsky predchidce soustruhu

(zdroj: [4])

V 18. stoleti, s ptichodem primyslové revoluce, doslo k rozvoji a ke zdokonaleni
obrabécich strojii, diky ¢emuz se zménily vyrobni procesy a zavedla se mechanizace

a automatizace, coz zvedlo produktivitu a celkove se zvysila piesnost vyroby. [4]

1.3 Typy obrabéni

Dle zptisobu, jakym odebirame material z obrobku, lze obrabéni rozdé€lit na konvenéni,
nekonvenéni a abrazivni metody, pficemZ kaZzdd znich ma specificky mechanismus

oddélovani materidlu. [1]

1.3.1 Konven¢ni metody obrabéni

Konvenéni metody obrabéni, ¢asto oznacované jako ,.klasické ttiskové obrabéni®, zahrnuji
procesy, pii kterych dochazi k fyzikdlné-mechanickému odd€lovani materidlu obrobku

pomoci fezného bfitu nastroje. [5]

Pii tomto obrabéni se pouZzivaji nastroje, jejichz fezné hrany a tvary jsou piesné
navrzeny a definovany pro specifické operace a ucely. Tyto nastroje, povétsinou kovove,
pfipadné s destiCkami zjiného materidlu, maji jasn€ stanovenou geometrii, kterd
urcuje, jak bude material obrobku odebiran, a zajiStuje pozadovanou ptesnost, kvalitu
povrchu a efektivitu procesu. Mezi konvencni metody obrabéni patii soustruzeni, frézovani,

vrtani, vyvrtavani, protahovani, hoblovani a obrazeni. [1]

Soustruzeni, operace provadéna na soustruhu, je zpusob obrabéni rotac¢nich

soucasti, pfi niz se obrobek otd¢i a kond hlavni fezny pohyb, klicovy prvek celého
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soustruznického procesu, ktery umoziuje odebirdni materidlu nastrojem. Vedlejsi fezny
pohyb d¢€la néstroj, soustruznicky ntiz, a miize byt podélny — nastroj se pohybuje ve sméru

osy obrobku a pfi¢ny — nastroj jede ve sméru kolmém na osu obrobku. [1]

Frézovani je technologickd metoda obrabéni materidlu pomoci nastroje
(frézy), ktery rotuje kolem své osy a pomoci bfitd po obvodu néstroje obrabi staciondrni

obrobek. [1]

Vrtani, procedura urcena k vytvareni valcovych a tvarovych dér, je nizce produktivni
metoda s malou piesnosti (IT 10-13), proto jsou diry zpfesiiovany pomoci operace
vystruzovani, kde je mozné dosdhnout tfidy ptesnosti od IT 5 do IT 10. Néastrojem
pro zakladni  vrtani  je  povétSinou  dvoubfity  vrtdk s feznymi  hranami

na hroté, pro vystruzovani je pouzivan ptrevazn¢ vicebfity vystruznik. [1]

Vyvrtdvani je zplsob vytvafeni otvorii pfesnych geometrickych tvari v pfesnych
rozteCich vrtdnim, vyvrtavanim a vystruzovanim, je vyuzivany zejména pro sériovou
a hromadnou vyrobu. Na strojich, vyvrtavackach, 1ze také frézovat (zejména pokud se jedna
o vodorovnou vyvrtavacku z diivodu tuhosti konstrukce a presnému vedeni 0s), orysovavat
(ptipravnd operace, pfi které se na povrch obrobku vyznacuji obrysové ¢ary ¢i sttedové body

jako voditko pro dalsi obrabéni) nebo také fezat zavity vnitini 1 vnéjsi. [6]

Protahovani a protlaCovéani je velmi produktivni proces, uréeny pro dokoncovani
tvarovych dér (vnitini protlaCovani a protahovani) a tvarovych ploch (vnéjsi protlacovani
a protahovani). Rozdil mezi protlacovanim a protahovanim je v konstrukci nastroje a jeho
upnuti. Pfi protlacovani je ndstroj upnut v lisu a plsobi se tlakovou silou smérem
do materidlu, béhem protahovani je néstroj (protahovak, majici fadu zubi s postupné
rostoucimi rozmeéry) upnut do specidlniho protahovaciho stroje a relativné se pohybuje
vici obrobku, ktery je pevné upnut. V zabéru je vzdy pocet zubl odpovidajici poméru

mezi délkou obrobené plochy a rozte¢e mezi jednotlivymi zuby ndstroje. [5]

Hoblovani a obrazeni jsou malo efektivni a ekonomické obrabéci operace, urcené pro
obrabéni rovnych povrcht a drazek. Hoblovani je vhodnéjsi pro delsi obrobky (25m x 10m),
které jsou pevné upnuty ve stole, ktery se horizontalné pohybuje dopiedu a zpatky.
Vodorovnd pficna liSta, ktera se muze vertikdlné posouvat, umisténd nad pracovni
plochou, je vybavena jednou a vice nastrojovymi hlavami. V této hlavé je upnut fezny
nastroj, ktery pii pohybu stolu dopfedu zabira do materidlu obrobku a odebira tiisku.

Vzhledem k vyrazné délce obrabéného materidlu je vhodné vyuzit tzv. tiiskolam (angl. chip
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breaker). Toto zafizeni brani vzniku kontinudlnich tfisek, ¢imz vyznamné zvysuje
bezpecnost obrabéciho procesu. Kvili ¢ekaci dobé€, nez se nastroj vrati do ptivodni pozice, je
tato metoda vhodna pouze pro kusovou vyrobu, kterd je bézna u dlouhych a velkych
vyrobkil. Obrazeni je principem prakticky stejna operace jako hoblovani, jen s tim rozdilem,
ze se pohybuje nastroj. Obrobky byvaji mensi (Im x 2m) a z divodu nizké produktivity
se obrazeni pouziva predevsim pro specidlni operace, naptiklad vyrobu ozubeni obrazenim.

[7]

1.3.2 Nekonvenc¢ni metody obrabéni

Dlouhodobé se hledaji a zkoumaji rizné metody a zplisoby, jak rychleji, pfesnéji a bez
pouziti znaénych feznych sil obrabét citlivé, tenké dily. Rovnéz s ndstupem pokrocilych
kompoziti a novych tvrdych a kiehkych materilii roste potieba obrabét pomoci netradi¢nich
metod, které nezplisobuji vnitini materidlové zmény ¢i mechanicky nezatézuji slabsi ¢asti
vyrobkl. Mezi tyto postupy patii naptiklad chemické, elektrochemické, paprskové

a clektrotermické obrabéni. [8]

1.3.3 Abrazivni procesy

Abrazivni metody obrdbéni, kam patii brouSeni, honovéni, lapovani, lesténi, omilani
a superfiniSovani, zahrnuji pouZiti abrazivnich zrn k odstranéni materialu z obrobku pomoci
nastrojii s nedefinovanou geometrii, coZ znamenda, ze fezna zrna jsou rozmisténa
nepravidelné, kazdé ma odliSnou velikost, tvar a orientaci. Rozméry feznych zrn jsou velmi

malé, odebiraji malou tfisku, vznika tak velmi jemny povrch. [1]

Tyto metody se Casto vyuzivaji pro jemné dokonCovaci prace, presné tvarovani
a obrabéni prevazné kovi, tvrdych nebo kiehkych materiald, jako jsou naptiklad kameny,

sklo a n¢které druhy plastt. [§]

Nejznaméjsi operaci, patfici mezi abrazivni metody obrabéni, je jist¢ brousSeni.
Tato metoda obrabéni vyuziva k odebirani tfisky valcovy néstroj — brousici kotouc,
jehoz abrazivni zrna jsou spojena pojivem organického, nebo anorganického puavodu.
Hlavni, rotacni pohyb kona mnohabfity nastroj, kterym pti vysokych feznych rychlostech
odebira tfisku z obrobku. Pravé tyto vysoké fezné rychlosti, spolecné s ndhodnou geometrii
brusnych zrn, zpiisobuji vznik velmi vysokych teplot v obrobku. Touto metodou Ize obrabét
valcove, tvarové a Celni plochy, rovnéz otvory, zdvity, nebo napiiklad ozubena kola

¢1 modulové frézy. [1]
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1.4 Rezné podminky a jevy p¥i frézovani

Rezné podminky uréuji, jakou rychlosti se bude z materialu ubirat tfiska. Tyto podminky,
spolecné s vlastnostmi obrabéného materidlu, definuji vykon, potfebny k provedeni fezu.
Je potfeba je nastavit tak, aby bylo mozné obrabét na dostupném obrabécim zafizeni.
Zaroveh je tieba zohlednit Zivotnost nastroje ve vztahu s témito podminkami. Rezné
podminky jsou: fezna rychlost, rychlost posuvu a hloubka fezu. Volba téchto parametrt
je dulezitou soucasti efektivniho, ekonomického a kvalitniho obrabéni nejen pro
technology, ale i pro operatory obrabécich stroji, konstruktéry, planovace ale i pro

zakazniky, ktefi timto dostanou nejkvalitnéjsi a nejlepsi vysledny produkt. [8]

Studovani sil, plsobicich na nastroj je neméné dilezité pro spravné navrhnuti
pracovniho stroje tak, aby se minimalizovaly deformace strojnich soucasti, zachovala
se zamyslena rozmérova a povrchova presnost a také proto, aby obrobek nebyl piebytecné

namahan a vydrzel obrabéci proces. [7]

1.4.1 Rezna rychlost

Rezné rychlost (v¢) je rychlost, kterou se pohybuje obvodova €ast nastroje vici nastroji
v misté fezu. Obycejné se udava ve stopach nebo metrech za minutu a musi byt pfevedena
na otacky vietena za minutu z toho diivodu, Ze obrabéci procesy jsou pievazné provadény

na strojich s rotujicim vietenem. Pfevod na otacky je zndzornén timto vztahem [8]:

1000 - v, . , (M
n=——— [otacky za minutu]

kde:

n — ota¢ky nastroje (min')
ve — fezna rychlost (m/min)
D — priimér nastroje (mm)

Vztah pro feznou rychlost, okamzitou rychlost hlavniho pohybu uvazované¢ho bodu

na ostii vhledem k obrobku [5]:

m-D-n m @)
1000 [min]

Ve, =
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kde:
ve — fezna rychlost (m/min)
D — pramér néstroje (mm)

n — otacky néstroje (min')

1.4.2 Posuvova rychlost

Posuv nastavujeme na ptevodovce stroje, posuv za minutu f definujeme jako drahu nastroje

v milimetrech, kterou urazi stil frézky za jednu minutu [9]:

mm (3)

f=trzn [
Kde:
f- —posuv na zub (mm/zub)
z — pocet zubll na nastroji

n — otacky nastroje (min™')

1.4.3 Hloubka fezu
Hloubka fezu je maximalni hloubka materidlu, kterou odebere nastroj pti obrabéni, déli
se na axialni (ap) — hloubka tfisky ve sméru osy frézy a radidlni (a.) — také znamy jako

piekryti frézy, hloubka ttisky ve sméru kolmo k ose frézy. [10]

Obrazek 3 Hloubka ttisky

(zdroj: [10])
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1.4.4 Rezni sila

Pro urceni feznych sil pfi frézovani se vychazi ze silovych pomérti na jednom bfitu
v poloze ur¢ené thlem ¢;. Celkova fezna sila pti valcovém frézovani frézou s piimymi zuby
Fi se rozklada na slozky F.; a Feni, respektive na slozky Fpa Fyvi, zndzornéné v Obrazku 4.

Kde:

Fi— celkova fezna sila
F.; —fezna sila
Feni—kolma fezna sila
Fj — posuvova sila

Fyvi — kolma posuvova sila

Obrazek 4 Znazornéni feznych sil pti nesousledném frézovani v pracovni roving Pr

(zdroj: [5])
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Rezna sila F; je vyjadiena pomoci mérné fezné sily p; a prutezu ttisky 4p;:

Feip = pi-Ap; = pi-ayp - [ - sing; 4)

Kde:

F.i — celkova fezna sila
pi —merna sila

Api — prufez tiisky

ap — Sitka zabéru ostii
f-— posuv na zub

@i — thel posuvového pohybu

Mérnou feznou silu ki je mozné vyjadiit vztahem, ktery obsahuje empiricky stanovené

hodnoty konstant Cr. a x (Tabulka 1):

k. = CFc — CFC (5)
T (o sing)t

Kde:
kei — mérné feznd sila
Cr. — empiricky stanovena konstanta pro vypocet te¢né slozky fezné¢ sily F¢ pro frézovani
x —empiricky stanovena hodnota exponentu
hi — jmenovita tlouStka tfisky v libovolné fazi jejiho odiezavani
f-—posuv na zub

@i — thel posuvového pohybu

Po dosazeni mérné fezné sily a upravé do vztahu pro feznou silu Fe; (4):
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Fei = Cpe - ap - fo ’ Sinx(Pi (6)

Avsak tyto vztahy jsou odvozeny ze silovych poméra na jednom bfitu, pti frézovani
ale zabird obycejné vice zubu soucasné. Rezné sily tedy zavisi na poctu zubii v zabéru
ajejich poloze vici obrobku. Pro urCeni potfebného kroutictho momentu a vykonu

na vietenu frézky je podstatna celkova fezna sila F., jeji vypocet pro valcové frézovani je:

™
F. = Fei = cpe- ap'fzxZSinx(Pi

i=1

Vztah pro vypocet krouticiho momentu vSech zubi je dan jako:

Ny
D i . D ®)
E: Crc* ap'fz ZSlTl Qi E

i=1

Kde:
D — primér frézy

n; — pocet zubli

Vypocet celkove fezné sily F. pti Celnim frézovani:

f

i

Kde:
K- — nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostfi

Pro vypocet feznych sil se pouzivaji empiricky stanovené hodnoty konstant Cr.
a exponentll x pfi frézovani valcovou a Celni frézou. Tyto hodnoty pro nejcastejsi materialy

jsou uvedeny v Tabulce 1.
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Tabulka 1 Hodnoty konstant Crc a exponentl x pfi frézovani valcovou a Celni frézou

Obrabény material Vilcoveé frézy

Cre X
Nelegovana ocel R =450 MPa 1200 0,63
650 MPa 1380 0,72
850 MPa 1600 0,72
Chromniklova ocel Rm = 550 MPa 1390 0,66
800 MPa 1440 0,72
900 MPa 1740 0,74
Litina HB Rm = 180-200 MPa 850 0,67
950 0,67
Bronz Rm =220 MPa 420 0,60

Na zakladé€ téchto konstant je mozny vypocet vybranych slozek celkové fezné sily. [5]
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2 FREZOVANI

Tento zpusob strojniho odd€lovani materialu je po soustruzeni nejcastéjSi metodou
obrabéni rovinnych i tvarovych ploch, pfi tomto procesu kazdy bfit (zub néstroje-frézy)

odebira tiisku. [1]

2.1 Frézovaci proces

Béhem obrabéni frézovanim, frézovaci nastroj (fréza) je upnut ve vietenu frézovaciho stroje
(frézky) a kona hlavni pohyb, vedlej$i pohyb (posuv) nejcastéji kona obrobek, miize ho
vykonavat ale i1 nastroj v ur€itych ptfipadech, naptiklad béhem frézovani na portalové
frézce, kde pevné upnuty obrobek je obrabén portilem s ndstroji, ktery nad obrobkem

ptejizdi po vymezené trase a frézuje. [10]

2.2 Typy a kategorie frézovani

Frézovani mizeme rozdélit na nékolik riiznych typl a podkategorii podle riiznych kritérii,
jako jsou sméry fezu, pouziti fréz, zptisob obrabéni, nebo typy operaci. Podle zptisobu,
jakym fréza zabird, rozliSujeme frézovani celem celni frézy, obvodem valcové frézy

a frézovani okruzovaci a planetové. [1]

Podle sméru pohybu frézy vic¢i posuvu obrobku je mozné rozdélit frézovani
na sousledné (sousmérné€) a nesousledné (protismérné), dle toho se méni 1 prifez tiisky

v

od nejvyssi hodnoty do nuly a vice versa. [1]
Sousledné frézovani

Pti sousledném frézovani se nastroj otaci ve stejném smeéru jako posuv obrobku. Obrobena
plocha vznikd ve chvili, kdy zub néstroje opousti zabér. Sily, vytvofené procesem miii
vétsSinou dolll do materidlu. Tato metoda je vyhodna diky mozZnosti vyuZiti vyssich feznych
rychlosti, coZ je dano delsi Zivotnosti bfitl néstroje, zaroven niz$imi naroky na fezny vykon
a menS$imi sklony ke chvéni. Také fezné sily plsobici smérem do materidlu vytvari

ptitlacnou silu, proto zde lze pouZzit jednodussi upinaci zatizeni. Tento zplsob frézovani také

vytvati povrch s mensi povrchovou drsnosti. [5]
Nesousledné frézovani

Vialcova fréza pro nesousledné frézovani se otaci proti sméru posuvu obrobku, vysledna
obrobena plocha je vytvaifena béhem vnikani néstroje do obrabéného predvyrobku. Ttiska

vznikd az po skluzu bfitu po ploSe, obrobené¢ pfedchozim zubem, kvili tomuto efektu
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vznikaji silové u¢inky a deformace, které opotiebovavaji brit néstroje. Sila, vyvolana
odporem materialu vici pronikani néstroje, ma slozku, kterd smétuje nahoru od obrabéné
plochy a odtahuje obrobek z upinaciho systému. Hlavni vyhodou tohoto zptisobu frézovani
je mensi opotiebeni posuvového Sroubu a matice stolu stroje, kterym zaroven neni potieba

nijak vymezovat vili, nevyhodou je hromadéni tfisek pted néstrojem. [5]

sousledné nesousledné

Obrazek 5 Sousledné a nesousledné frézovani

(zdroj: [11])
2.2.1 Obvodové frézovani

Pro obvodové frézovani se pouzivaji predevsim valcové a tvarové frézy, zuby téchto fréz
jsou rozmistény pouze po obvodu nastroje, hloubka zabéru se nastavuje kolmo k ose frézy

a sméru posuvu. [5]

Vysledny tfezny pohyb pfi valcovém frézovani je prodlouzena cykloida, kterd vznika

kombinaci rotaéniho pohybu frézy a linedrniho posuvu obrobku. [1]

2.2.2 Celni frézovani

Celni frézovani slouzi k obrabéni plochych povrchii (desky, loZe stroji. drazky), nastrojem
je zde cCelni fréza, kterd ma zuby na spodni kruhové ¢asti frézy, osa jeji rotace je kolma
k obrabénému dilci. Zde se frézovani také rozdéluje na sousledné a nesousledné, pfii
sousledném cCelnim frézovani nastroj rotuje po sméru posuvu obrobku, pii nesousledném

se otaci do protéjSiho sméru viici posuvu obrobku. [7]

Kviili vzdjemnému pohybu mezi zuby a obrobkem, operace ¢elniho frézovani po sobé
na povrchu obrobku zanechdva stopy po obrabéni, podobné jako je tomu u soustruZeni.
Drsnost povrchu a tloustka tfisky pii ¢elnim obrabéni zévisi hlavné na geometrii fezného

rohu desti¢ky frézy a posuvu na zub. Uhel ndbéhu fezné desticky ma piimy vliv na tloustku
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tiisky, jelikoz se zvySujicim se tthlu ndb&éhu se zmensuje tloustka tiiska, zvétsuje se délka

kontaktu desticky s materidlem a tim i Sitka tfisky, plocha tfisky vSak zGstava stejna. [7]

Prifez iisky

Rovinné frézovani  Rovinné frézovani
valcovou frézou &elni frézou

Obrazek 6 Obvodové a ¢elni frézovani

(zdroj:[10])

2.2.3 Vyroba zaviti

Pro ptesné a efektivni frézovani zavitl se pouzivaji stopkové frézy s profilem zavitu ve tvaru
drazek s poZzadovanou rozteci. Tento nastroj se otaci a béhem fezani se pohybuje ve spirale
stoupani zavitu. Pro tuto operaci je bézné pouzivat sousledné frézovani, z divodii dosazeni

vy$§i pfesnosti zavitu, snizeni feznych sil a niz§imu opotiebeni néstroje. [10]

2.2.4 OKkruzovaci frézovani

Tato operace slouzi k obrabéni vnéjSich ploch dlouhych ty¢i a také pro vyrobu zavit.
Odlisuje se od ostatnich operaci pouzitim zavitofezného prstence, kde jsou bfitové desticky
pfipevnény na vnitini strané tohoto prstence. Prstenec koné ota¢ivy pohyb kolem soucasti a
na jeden piejezd nastroje vyfrézuje cely zavit. Jedna se o velmi produktivni a rychlou vyrobu
specidlnich zavith, napiiklad pro posuvové nebo kostni Srouby, Snekové pievody

a medicinské implantaty. [12]
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Obrazek 7 Zavitotezny prstenec

(zdroj: [12])

2.2.5 Vysokorychlostni frézovani

Mezi méné obvyklé metody frézovani patii pfedev§sim vysokorychlostni frézovani, které je
velmi dilezitym procesem v -leteckém a automobilovém priimyslu, jedné se o metodu, ktera
zajistuje vyssi produktivitu (diky vysokym rychlostem posuvu) a nizsi vyrobni naklady.
Casto se jedna o obrabéni hlinikovych slitin a sendvi¢ovych kompoziti. Otacky vietene
se zde pohybuji v rozmezi 20 000 az 80 000 1/min, obrabéci stroje proto musi mit velmi tuhé
konstrukce, kvalitni upinaci zatizeni, dobré chlazeni a vyskytuje se zde problém s odvodem

ttisek, pravé kvili vysoké rychlosti odebirani materialu. [7]

2.3 Stroje pro frézovani

24

stroji, diky moZnostem provadéni Siroké fady obrabécich operaci. Moderni frézovaci stroje
jsou schopné naptiklad frézovat, vrtat, vyvrtavat a fezat zavity s vysokou presnosti. V dnesni
dobé existuje velkd Skdla modernich univerzalnich obrabécich stroji, s rozmachem
modernich ¢islicové fizenych obrabécich strojii a obrabécich center vSak tyto univerzalni
stroje jsou postupn¢ nahrazovany, ackoliv manualné fizené stroje jsou potrad velmi oblibené,

napiiklad pro malosériovou vyrobu nebo tvorbu prototypt. [7]
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Prvni frézovaci stroj byl sestaven roku 1820 americkym vynéalezcem jménem Eli

Whitney, ktery si jej vSak nikdy nepatentoval. [13]

Stroje urc¢ené pro frézovani se rozd€luji dle konstrukce stroje na vertikalni, vodorovné
a univerzalni dle orientace hlavy ndstroje, déle je 1ze rozdélit podle poctu os na jednoosé,
dvouosé, tiiosé a viceosé a konecn¢ podle typu fizeni na manualné obsluhované a CNC

(pocitacem fizené). [7]

Obrazek 8 Univerzalni frézka FGU32

(zdroj: [14])
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3 DREVO-PLASTOVE KOMPOZITY

Kompozitni materidly, jejichz struktura je tvofena dievénou vyztuzi a polymerni matrici,
jsou oznacovany jako dfevo-plastoveé kompozity (v anglicting
WPC — Wood Plastic Composite). Poptavka po materialu s niz§imi naroky na udrzbu nez
pfirodni dfevo a s vyssi trvanlivosti stale roste, v roce 2022 hodnota odvétvi pramyslu,
zaméteného na WPC, byla ptiblizn€¢ 7 miliard USD a je odhadovano, ze do roku 2035
dosahne hodnoty az 20 miliard USD. Kromé lepsi udrzitelnosti mé tento material fadu
ekonomickych, ekologickych auzivatelsky vitanych vyhod, jako naptiklad moznost
recyklace plastli a zbytkl dieva, ¢i moznost vyrabét zbozi, které je vysoce prizptisobitelné

pozadavkim zakaznika (barva a textura nabytku, podlahovin, stavebnich prvki). [15]

3.1 Charakteristika kompozitnich materiali

"Kompozit je kazdy materidlovy systém, ktery je sloZen z vice (nejméné dvou) fazi, z nichz
alespoil jedna je pevnd, s makroskopicky rozeznatelnym rozhranim mezi fdzemi, a ktery
dosahuje vlastnosti, které nemohou byt dosazeny kteroukoli slozkou (fazi) samostatné

ani prostou sumaci." [16, s. 45]

Vyztuz Matrice Kompozit

Obrazek 9 SloZeni kompozitniho materialu

(zdroj:[17] )
Kompozitni materialy 1ze definovat jako kombinaci dvou a vice materiald, kterd vede
k lepSim vyslednym parametrim, nez kdyz jsou jednotlivé slozky pouzity samostatné.
Oproti kovovym slitindm si kazda slozka kompozitu zachovava své ptivodni fyzikalni,

chemické a mechanické charakteristiky. [18]

Hlavni piednosti kompoziti jsou jejich vysoké poméry pevnosti a tuhosti

vvvvvv

napiiklad v leteckém primyslu, kde je hmotnost danych komponent klicovou vlastnosti. [7]
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Za piiklad kompozitu miize byt povazovano i dievo, jehoz struktura je tvofena
celul6zovymi vlakny, ktera jsou ohebné a zaroven pevna v tahu a ligninem, ktery se chova
jako pojivo. Rovnéz kazdd rostlina a kazdd cast zZivého organismu je
kompozitem, kuptikladu vnitini cast kosti, tvofena meékkou, houbovitou strukturou,
zajist'uje stabilitu tvrdého povrchu kosti pfi namahani tlakem a ptenos smykového zatizeni

pfi namahani ohybem. [16]

Nejstarsi piiklad pouziti kompozitnich materialii, datovany do obdobi 4000 let pi. n. 1.,
je pouzivani vldken slamy pro vyztuzeni jilu, ze kterého se pak vyrabély cihly. V 19. stoleti
ptisel objev zelezobetonu, kde je spojovan kiehky beton s ocelovymi tyCemi, které mu
dodavaji pottebnou pevnost v tahu, samotny beton totiz ma velmi nizkou az prakticky

zanedbatelnou pevnost v tahu. [7]

3.2 Slozeni kompoziti

Kompozit, material, ktery vznikl kombinaci jinych materialt, je tvofen dvéma zakladnimi
fazemi: spojitd, primarni fdze (matrice - pojivo) a nespojitd, sekundarni faze (vyztuz,

dispergovana plniva). [19]

3.2.1 Matrice - pojivo

Tato faze zajiStuje spojeni sekundarni faze v jeden celek (odtud nazev pojivo), prenos sily
na sekundarni fazi, separuje od sebe Casti sekundarni faze a zaroven ji chrani pfed vnéjSimi
ucinky prostfedi. Materidly matric mohou byt polymerni, kovové a keramické. Polymerni
matrice maji vysokou odolnost proti rozpoustédlim a hoteni, dobré mechanické
a elektroizola¢ni vlastnosti. Kovové faze maji mensi tloust’ku stény pro pozadovanou tuhost

kompozitu a keramicka faze je omezena kiehkosti keramiky. [19]

Hlavnim parametrem pro kvalitni kompozit je zajisténi adheze matrice
a vyztuze, proto se nanasi na vlakno apretace, pro lepsi fyzické a chemické vazby. Pojivo by
mélo mit vhodnou viskozitu a povrchové napéti, aby doslo k tiplnému namoceni vldkna

pii vyrobé. [20]

Matrice u polymernich kompozitd se rozdéluji na termosety (reaktoplasty)

a termoplasty. [20]
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Termosetické pryskyrice

Termosetické pryskyfice, Casto vyuzivané jako pojiva v kompozitnich aplikacich,
predstavuji houzevnaté, tepelné¢ a chemicky odolné matrice, které béhem vytvrzovani
vytvareji trvalou trojrozmérnou sitovou strukturu. Ve vychozim stavu jsou
nizkomolekuldrni a pfevazné v tekutém stavu. Také jejich viskozita pfi teploté zpracovani,
v porovnani s termoplasty, je fddové mnohem niZzsi, proto se jednoduseji zpracovavaji, 1épe
smaceji a prosycuji vlakna. Z energetického hlediska jsou také vyhodné;jsi, jejich zpracovani
totiz probiha za podstatné nizsich teplot. Tyto pryskyfice se vytvrzuji pouzitim katalyzatoru
a urychlovace, pfipadné pfidanim energie ve formé tepla nebo zafeni. Tento proces
je zasadni, protoze kompozit diky nému ziskava své kone¢né mechanické a chemické

vlastnosti. [20]
Termoplastické matrice

Termoplasty jsou vyztuzovany obvykle vldkny, které mohou byt kratké (zejména
pro zpevnéni matrice pro vstiikovaci procesy), dlouhé (tato vldkna se prevazné zavadi
z extruderu pifimo do lisovaci formy), nebo nekonecné dlouhd (pro ptipravu polotovart
z termoplastil vyztuzenymi sklenénou rohozi, tkaninou ¢i jednosmérnymi pasy). Obecné
porovnani termoplastickych matric s termosety je obtizné z divodu velkému mnozstvi druhi
pouzivanych termoplastickych materiali. Termoplasty jsou pii normalni teploté pevné latky,
ptivodem tepla se z nich stavaji tekutiny (obvykle pfi teplotach nad 200 °C). Také pouzivani
rozpoustédel neni tak jednoduché, jako u termosetl. Po pifidani rozpoustédla
do termoplastické matrice pro sniZeni viskozity a nasledném odstranéni rozpoustéciho
piipravku termoplastlim zlistava snizena odolnost proti korozi pii napéti. [20]
Termoplastické matrice Ize tvarovat a jsou zpracovatelné pouze po zahtati nad teplotu

roztaveni a nedochazi v nich k chemické reakci. [20]

Oba typy matric se zpracovavaji pti zvysené teploté, po procesu je tedy potieba chlazeni

produktu. [20]

3.2.2 Vyztuz

Dal8im potfebnym prvkem kompozitniho materidlu, ktery zdsadnim zplisobem ovlivilyje,
jakych vlastnosti kompozit dosahuje, je nespojitd faze neboli vyztuz. Miize byt ve forme
¢astic, kratkych a dlouhych vlaken a whiskert (velmi kiehké, dlouhé bezporuchové vlaknové

krystaly malého priméru s vysokou pevnosti — az 1000 MPa). [19]
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Dle struktury a geometrické charakteristiky dispergované faze, lze kompozity
rozdélit na vldknové kompozity, Casticové kompozity (partikuldrni, granularni), s plynovymi
inkluzemi (pénobeton, leh¢ené polymery), nebo s ¢asticemi pravidelnych tvart (kulicky
a desticky). Vldkna mohou byt dlouhd (vétSinou uspotadana, Casto sklenéna, uhlikova nebo
polymerni), nebo kratka (Castecné nebo zcela neuspotadand, prevazné uhlikova, borova,

wolframova ¢i azbestova), oba ptipady maji specifické uplatnéni. [16]
Sklenéna viakna

Nejcastéji pouzivanym materidlem pro vyrobu vldknovych kompozitl jsou textilni sklenéna
vlakna, a to diky jejich nizké cené, vynikajicim elektroizolacnim vlastnostem, nehotlavosti
a lehké hmotnosti. Zaroven jsou izotropni, s materidlovymi vlastnostmi v podélném
1 pfiném sméru totoznymi. Maji podobny modul pruznosti v tahu jako hlinik a ve srovnani
soceli maji jednu tfetinu hodnoty modulu pruZznosti v tahu oceli. Vyrabi se tazenim
z trysek, cely proces zaCina ve sklatfské peci, kdy se pfti teploté priblizné 1 400 °C tavi
ktemicity pisek, vapenec, kaolin, dolomit, kyselina borita a kazivec, kde vznika E-sklovina.
Ta se po n¢kolika dnech kanalky rozvadi do sptfadacich trysek z platinové slitiny, zahtatych
na urcitou teplotu, aby z nich sklovina pomalu vytékala a tuhla do tvaru vlaken. Tato vlakna
maji pramér asi 2 mm, je potieba je zkalibrovat na zvoleny primér pomoci rychle rotujiciho
navijeciho ustroji, nejCastéji se kalibruje na primér 10 nebo 14 um. Timto vznika sptadaci
vlakno, ze kterého je potieba spfadanim vyrobit pfizi a ta je dale zpracovavana na tkaniny

a pasy. [20]
Aramidova viakna

Tato vladkna jsou na bazi linearnich organickych polymert, jejich vyhoda je velmi vysoka
pevnost a tuhost. Fenylova jadra a aramidové skupiny jsou navzajem spojeny vodikovymi
mustky, jejich pravidelné usporadani zajiStuje fetézciim jejich vysokou tuhost, teoreticka

odhadovana pevnost téchto vldken je az 200 000 N/mm?. [20]
Uhlikova vildkna

Uhlikova vlékna jsou cenéna pro svou extrémni pevnost a tuhost, jsou v§ak malo tazna. Pro
jejich vyrobu se pouzivaji 3 vychozi materidly: celuloza, PAN - polyakrylonitril a smola.
Tyto suroviny se nejprve karbonizuji, pfi tomto procesu se odstépi vétSina prvkl, kromé
uhliku, zvySovanim teploty se zvySuje 1 karbonizace (pfeména uhlikatého materidlu

na grafitovou strukturu) a tim i mechanické vlastnosti. [20]
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Uhlikova vlakna maji vice nez 90ti procentni obsah uhliku, méné nez 7 % dusiku,
pod 1 % kysliku a 0,3 % vodiku, rozsah hodnot vyrabénych primért byva 5-10 um. Jejich
pevnost a modul pruznosti se méni v Sirokém rozsahu, v zavislosti na stupni orientace

uhlikovych vrstev a na poc¢tu vadnych mist, zpisobenych pii vyrobé. [20]

Pouzivaji se predev§im na primyslové aplikace (stavebnictvi, vétrné elektrarny,
tlakové nadoby, automobilovy a lodni pramysl), letectvi a sportovni potieby. Uhlikova

vldkna se vyuzivaji pfedevSim pro svlij vysoky pomér pevnosti k hmotnosti, moznosti

vvvvvv

3.3 Dievo-plastové kompozity (WPC)

Dievo-plastové kompozity predstavuji moderni materidl, ktery si ziskava oblibu a pfitahuje
stale veétsi pozornost diky svym specialnim vlastnostem a zptisobu vyroby z recyklovanych
materiali. Vyztuzi byva obvykle dfevni vlakno nebo moucka, piliny a jiné celulézové zdroje,
tyto materidly vznikaji jako odpad béhem zpracovatelského procesu dieva. Tato dievéna
plniva, jejichZ vyuziti je velmi ekologické, jsou vhodna pro konstrukéni 1 nekonstrukéni
vyuziti, mohou nahrazovat syntetickd plniva, a tim snizit dopad na Zivotni prostiedi.
Jako matrici pro vyrobu WPC se pouZivaji termoplasty, nejcastéji polypropylen (PP),
snadno ziskatelny téZzenim odpadii ze skladek. Cisty, nerecyklovany polypropylen ma
vysokou chemickou stabilitu, dobré mechanické vlastnosti, houZevnatost a tepelnou
odolnost, recyklovany PP si zachovava velmi podobné fyzikalné-chemické vlastnosti. Mezi
dalsi polymery pro matrici se Casto zafazuji materidly jako polyethylentereftalat (PET),
polyethylen (PE), kyselina polymlécnd (PLA), polyvinylchlorid (PVC) a polyuretan (PU).
[21]

WPC v dnesni dobé cCasto nahrazuji konvenéni materidly diky svym superiornim

vlastnostem, piedevSim nizké hustoté, nizkym ndkladiim na zpracovani, nehotlavosti,

mechanickym vlastnostem, obnovitelnosti a rozlozitelnosti. [21]
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Obrazek 10 WPC material

(zdroj: [22])

3.4 Vyroba WPC

Vyroba WPC spociva v kombinaci dfevénych plniv, termoplastickych polymeri a piisad
pro zlepSeni vlastnosti. Suroviny se michaji pomoci michace, kde se smés homogenizuje,
nasledné tavi, tvaruje a ochlazuje za icelem vytvoreni profill a produktii. Tvarovani probiha

nejcasteji vytlacovanim, nebo lisovanim. [22]

3.4.1 Proces vyroby WPC

Proces vyroby WPC zacina volbou spravnych surovin pro danou aplikaci a dle dostupnych
zdroji. Suroviny je tfeba spravné zaskladnit a zachézet s nimi, aby nedoSlo k jejich
zne€isténi. Dievény prasek je tfeba udrZet pii pozadované vlhkosti, aby nedochézelo
ke shlukovani nebo $patné piilnavosti. Vlhkost je tieba pravidelné kontrolovat nejen béhem
uskladnéni ale i béhem procesu vyroby. Stejné¢ dulezity je 1 vybér spravného typu
plniva, které¢ musi byt kompatibilini s dievénou vyztuzi a poskytuje zdsadni vlastnosti, jako

pfilnavost, pruznost a odolnost vii¢i environmentalnim vliviim. [22]
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Obrazek 11 Vytlacovaci linka na vyrobu WPC

(zdroj: [22])

3.5 Vlastnosti WPC

Z obecného hlediska jsou vlastnosti kompozitnich materiali vyjime¢né z divodu jejich
modifikovatelnosti. Pro kaZzdou aplikaci kompozitniho materidlu je totiz mozné navrhnout
specifické sloZeni pro dosaZeni pozadovanych vlastnosti. WPC materidly nabizeji Siroké
spektrum odolnosti a pevnosti, coz umoznuje optimalizaci vyrobnich nakladd a efektivni
vyuziti materidlu dle konkrétnich pozadavki. [22]

U WPC kompozith je diilezité zdlraznit jejich rezistenci vii¢i vnéjSim vliviim, jako jsou
vlhkost, ultrafialové zafeni nebo teplotni zmény. Tato odolnost zajistuje vyrobkim z WPC
dlouhotrvajici kvalitu, Zivotnost a mechanickou soudrznost. Zarovenl nevyZaduji specialni
udrzbové operace jako jsou natéry ¢i barveni, jsou totiz vysoce odolné vuci

deformaci, praskani a blednuti 1 vii¢i hnilobé, rozkladu a termitim. [22]

3.5.1 Testovani obrobitelnosti WPC riznymi typy frézovacich operaci

Testovani obrobitelnosti WPC materidli pomoci riznych typi frézovani je dileZitym
krokem pro zjisténi, jak se tento materidl chova pii obrabéni a jaké néstroje a parametry jsou
nejvhodnéjsi pro dosazeni kvalitniho vysledku. Obrobitelnost WPC materiall je ovlivnéna
fadou faktoril, mezi které patii sloZzeni materidlu, zvolena obrabéci operace, typ pouzitého
nastroje, podminky obrdbéni a nastaveni feznych parametri. Diky témto testim
obrobitelnosti se ziskavaji cenné informace, které slouzi k rozvijeni teoretickych
1 praktickych znalosti a piispivaji ke zlepSeni procesti obrabéni dievoplastovych kompozith

v prumyslovych podminkéch. [23]
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Jednim ze zptisobti obrabéni WPC materiali je prosté obvodové frézovanim, které je
charakterizované pohybem frézy podél obvodu obrobku, pfi¢emz fezny nastroj odstraiiuje
materidl pomoci rotacniho pohybu. Studie Zhu et al. (2022) ukazuje, ze optimalni parametry
pro obvodové frézovani WPC zahrnuji feznou rychlost 9,0 m/s, posuv na zub 0,3 mm a
hloubku fezu 1,5 mm. Tyto parametry vedou k minimdlnimu opotiebeni nastroje a vysoké
kvalit¢ povrchu. V této studii je testovano obrabéni WPC materialii s riznym slozenim
pojiva, jmenovit¢ je zde pouzito WPC sobsahem polypropylenu, polyethylenu
a polyvinylchloridu. Z testi vyplyva, Ze nejvyssi fezné sily a teploty pfi obrabéni dosahuje
WPC material slozeny z polypropylenu, ktery zaroven nejvice opotifebovava nastroj.
Dale jsou zde zkoumany  druhy  tfisek, které  jednotlivé materialy
vytvareji, u polypropylenového i polyethylenového kompozitu vznikaji vlockové tiisky,
vytvafeni vlockovych tfisek vyrazné opottebovava fezné btity a zplsobuje snizenou stabilitu
a kvalitu fezu nastroje. PVC kompozit produkuje jehlickové tiisky diky jeho nizsi
obrabéci operace lze dosdhnout vysoké kvality povrchu, ale vyzaduje peclivé nastaveni

parametrll, aby se minimalizovalo opotfebeni néstroje a tepelné zatiZzeni materidlu. [23]

Celni frézovani je dalsi metoda obrabéni pro WPC materialy, ktera byla podrobena
testim obrobitelnosti. Materidl je zde odebiran z cela obrobku rotujici frézou, ktera je
schopna odstranit velké objemy materialu na jeden zabér, coz znatné zkracuje dobu
obrabéni. Predmétem studie Zhu et al. (2024) je optimalizovat proces obrabéni WPC
materiali pomoci €elniho frézovani, s ohledem na fezné sily a kvalitu obrobeného povrchu.
Analyzuji se zde vlivy tfi hlavnich parametri: hloubka fezu, rychlost vietene a thel
nastaveni. S rostouci hloubkou fezu se zvySuje vyslednd fezna sila, protoze se odstranuje
vice materialu, coz zvySuje fezny odpor. Pii zvySujicich se otackach vietene vysledna sila
nejprve klesa (kvili mensimu ubéru materidlu na otacku), ale poté roste (kvili zvySené
teploté fezu a tvorbé nahromadéné hrany na nastroji, coZz zvySuje fezny odpor). VEtsi thel
nastaveni snizuje vyslednou silu, protoze ostiejS$i nastroj snadnéji vnika do materidlu
a snizuje fezny odpor. Na zdklad¢é tohoto testovani byly stanoveny idedlni parametry:
hloubka fezu 0,50 mm, rychlost vietena 7841 1/min a thel ¢ela néstroje 15°. Tyto podminky

vykonu a kvality obrabéni WPC v pramyslovych aplikacich. [24]

Dalsi zkoumanou metodou pro obrabéni WPC materidlli je Sroubovicové (helikalni)

frézovani. Sroubovicové frézovani je pokrocily proces vytvareni otvort, pii kterém nastroj
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opisuje Sroubovitou drahu a zaroven se otaci kolem své osy, coz umoziuje piesné a kvalitni
obrabéni s niz§imi feznymi silami a lep$i Upravou povrchu ve srovnani s béznym vrtanim
[25]. Studie Wu et al. (2022) identifikovala optimalni parametry pro Sroubovicové frézovani
WPC: otacky vietena 6254 1/min, posuv 5 m/min, hloubka fezu 0,5 mm a thel Sroubovice
54°. Tyto parametry vedou k minimélnim feznym sildm a vynikajici kvalité povrchu. Zjistilo
se, ze fezné sily rostou s rostoucimi otackami vietene, hloubkou fezu a tthlem Sroubovice,
nejvétsi vliv na fezné sily méla hloubka fezu. Rezné sily ve smérech os X, Y, Z byly zméfeny
na Kistler 9257B dynamometru, avSak pfi zkoumani feznych sil nelze pouze pomoci Fx a Fy
odhalit vliv feznych faktori na fezny proces, proto se zavadi sily F; jako slozka fezné sily
kolma na smér poloméru frézy, F; jako slozka fezné sily rovnobézna se smérem poloméru a
0, coz je thel mezi smérem otaCeni a smérem posuvu. Experiment ukazuje korelaci mezi
feznou silou a otdckami vietena, s rostouci rychlosti vietena, F; a F ukazuji rostouci trend,
pro F, je rast vyrazngj$i. Divod toho je, ze s rostoucimi otackami vietena mél moment
setrvacnosti vyznamny vliv na feznou silu. Kvalita obrobené¢ho povrchu se zlepSovala
zvolenim vysSich otacek vietene a zhorSovala s rostoucim thlem Sroubovice a hloubkou

N4

fezu. Tato metoda zpiisobuje vii€i obvodovému frézovani mensi opotiebeni nastroje diky

r

plynulejSimu feznému procesu a zaroven generuje nizsi fezné sily 1 teploty. [26]
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4 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

V teoretické cCasti této bakalarské prace je shrnuta obecnd problematika technologie
obrabécich procest se zaméfenim na frézovani, sloZeni a vlastnosti kompozitnich materiala
a frézovani kompozitnich materidlti s podilem dievénych slozek. Je zde popsana jejich
vyroba a mozné zpusoby pro jejich obrabéni, zaroven je zde shrnuto nékolik zahrani¢nich
¢lankii o provedenych experimentech sriznymi typy frézovani a interpretace jejich
vysledku, tyto ¢lanky pomohly formovat experimentalni Cast této zdveérecné prace a snad

1 tento vyzkum pfinese platné, spravné a obohacujici vysledky v této oblasti.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILPRACE

Primarnim cilem praktické ¢asti bakalatské prace bylo experimentalné vyhodnotit vliv
ruznych typl fréz na obrobitelnost kompozitniho materialu pii frézovani na CNC stroji

pfi zachovani stejnych feznych podminkach.

V ramci této studie bylo mozné vyuzit skolni dilnu v prostorach Fakulty aplikované
informatiky ve Zlin¢, vybavené modernim CNC frézovacim centrem, pasovou pilou

a prednastavovacim zafizenim pro méfeni opotiebeni nastroji.

Analyzované¢ byly tyto parametry: vyslednd drsnost povrchu zkuSebniho
vzorku, mikrostruktura jeho povrchu, opotfebeni bfitli nastroje po urCitém poctu fezil

stejn¢ho nastroje a v neposledni fad¢ také morfologie tfisek, vzniklych pii obrabéni.

Vystupy této prace mohou slouzit jako podklad pro optimalizaci vybéru néstroji
pfiobrabéni  heterogennich  kompozitnich materidl.  Experimentalni  vysledky
prokazaly, ze fréza, povlakovand diamantem, vykazovala vyrazné mensi opotiebeni s vyssi
zivotnosti ve porovnani s nepovlakovanym néstrojem, coZ znacilo nizsi ndklady na nastroje
v dlouhodobém horizontu i pies vyssi pofizovaci cenu néstroje z dlivodu redukce néklada
na ¢astou vymeénu nastrojl, kterd by se promitnula i do produktivity z divodu castého
pferuSeni procesu obrabéni na jiZ zminovanou vymeénu nastroje. Déle se zjistilo, ze fréza
s diamantovym povlakem byla schopna konzistentné vytvéaret kvalitni povrch 1 ptes
abrazivost materidlu, jenZ byla zpiisobena nestejnorodymi velikostmi castic vyztuze
v matrici, ktera urychlovala opotfebeni nastroje. V konecném dusledku by tedy bylo pro
firmy vyhodnéjsi investovat do drazSich povlakovanych néstroji, nejen z ekonomického

hlediska, ale 1 pro poskytnuti kvalitniho a konzistentniho kone¢ného vyrobku pro zakaznika.
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6 TEORETICKY PODKLAD EXPERIMENTU

Hlavni myslenkou testovani bylo zjistit, jakym zptisobem abrazivni WPC material interaguje
s feznym nastrojem a kolik fezil je tieba na zietelné opotiebeni btita frézy. Toto opotiebeni
se projevi na ubytku materidlu fezné hrany a tim se zméni drsnost povrchu na obrobené

hrané.

6.1 Generace G-kodu

Pro frézovani na CNC obrabécim centru bylo tfeba vytvorit 3D model v programu
SIEMENS NX 2406, zvolit vhodnou frézovaci operaci, sestavit parametry obrabéni
a vygenerovat G-kod, ktery je esencialni pro transportaci dat ze softwaru do obrabéciho

stroje.

Po Gspésném pievedeni G-kodu do obrabéciho centra byly jiz diive pfipravené
testované vzorky WPC materialu postupné upnuty do pracovniho prostoru stroje a prob¢hly
frézovaci cykly, pficemz po kazdé frézovaci operaci probéhlo méfeni opotiebeni nastroje

a vysledné drsnosti povrchu findlni vrstvy.

6.2 Frézovaci operace

Zvolena frézovaci operace byla funkce Cavity mill (frézovani dutin) s vyuzitim fezné

strategie ZIG-Linear (jednosmérné frézovani) s t€émito parametry:
e Rezna rychlost — v, = 150 m/min
e Otacky vietene — n = 5968 min’!
e Posuvova rychlost — vy/=596,8 mm/min
e Posuvnazub — £ = 0,05 mm

Na kazdém obrobku bylo provedeno 100 fezl o délce 140 mm, pficemz Sitka jednoho
fezu byla 0,5 mm. Celkem bylo provedeno 600 ezl nastrojem bez povlaku a 400 fezu frézou
s diamantovym povlakem, zdivodu velmi malé zmény drsnosti povrchu obrobku

obrabéném nastrojem s diamantovym povlakem.
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Obrazek 12 Grafické znazornéni drahy fezného nastroje — metoda Zig

(zdroj: [vilastni])

6.3 Meéreni opotirebeni nastroje

Po zhotoveni 100 fezli na kazdém zkusebnim vzorku bylo tfeba nastroj vyjmout
ze zasobniku nastrojii, ocistit natlakovanym vzduchem a adhezivni hmotou a poté vlozit
do nastavovaciho zatizeni MICROVISION UNO 20 / 40 pro zméfeni pruméru nastroje.
Me¢fteni probihalo rotaci nastroje o 360°, pficemz snimac zatizeni zaznamenal maximalni

detekovanou odchylku od nominalniho primeéru.
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7 METODIKA, MATERIALY A TECHNOLOGICKE VYBAVENI
EXPERIMENTU

7.1 Hypotézy a vyzkumné otazky
Pro tento vyzkum byly formulovany tyto hypotézy:
H1: Kvalita povrchu

Povlakovany néstroj vytvoii povrch s 0 > 10% niz§i primérnou hodnotou Ra nez néstroj

bez povlaku.

Metoda ovéteni: Méteni drsnosti povrchu Ra na obrobku po kazdych 100 fezech pomoci

drsnoméru.
H2: Zivotnost nastroji

Diamantovy povlak frézy snizi opotiebeni bfitu o > 20 % oproti nepovlakovanému nastroji

pfi zachovani identickych feznych podminek.

Metoda ovéteni: Métfeni nastroji po kazdych 100 fezech pomoci nastavovaciho zatizeni

Haimer UNO 20/40 (Microvision).

Specifikované vyzkumné otazky:
VO1: Jaky druh tiisek vytvaii nastroje ze slinutych karbidti s povlakem a bez povlaku?
VO2: Jak se zméni tvar bfitu nastroje béhem opotiebovani?

VO3: Jsou na obrobeném povrchu patrné stopy po zubech frézy?

7.2 Specifikace testovaného WPC materialu

Testovany material Lambowood (vyrobce: Zhejiang Kejie New Material Co., LTD) je plny
podlahovy profil o rozmérech 140 mm % 20 mm X 2 900 mm, vyrobeny vytlacovanim.
Pro lepsi manipulaci v CNC obrabécim centru byl nasledné roziezan pasovou pilou PPK—
175 T (PROMA) na kratsi segmenty o délce 100 mm pfi zachovani §itky a vysky (140 mm
x 20 mm). [27]
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Obrazek 13 WPC Lambowood, Brownish red

(zdroj: [vilastni])

Jeho slozZeni je popsano na Obrazku 19, vyztuz se sklada z difevéné moucky a jako
matrice je zde pouzity recyklovany vysokohustotni polyethylen. Dal§imi ptisadami jsou zde
antioxidanty, maziva, vypln€¢ a barviva. Kvalita toho vyrobku odpovidd normé
CSN EN 15534-1+A1 (649330) Kompozity na bazi dieva a termoplasti (obvykle nazyvané
kompozity plast-dievo (WPC) nebo kompozity s piirodnimi vlakny (NFC)) - Cast 1:
Zkusebni metody pro charakterizaci smési a vyrobku. [27] [28]
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w Dievény prasek  m HDPErecyklat  m Antioxidanty, maziva = Pigment, plnivo
Obrazek 14 Slozeni WPC profili Lambowood

(zdroj:[27] )

7.3 Technologicka zaFizeni vyuZita v experimentu

Pro experiment bylo vyuzito 5 pfistroji a stroji a dva nastroje. Pro pfipravu zkuSebnich
vzorkd byla kliCovym strojem pasova pila, hlavnim pracovistém pak byla CNC frézka,
na které byl provadén samotny experiment. Déle bylo vyuzito nastavovaciho pfistroje pro
meéfeni opotfebeni nastroje, drsnoméru pro zméfeni jakosti obrobeného povrchu
a digitadlniho USB mikroskopu pro zachyceni snimkd opotfebené hrany nastroje
a obrobené¢ho povrchu ve vysokém rozliSeni. Jako frézovaci ndstroje byly vybrany dvé

rohové frézy s tlaénym fezem ze slinutych karbida.

7.3.1 Pasova pila PPK-175 T (PROMA)

Prvnim vyuzitym zafizenim byla pasova pila PPK—175 T (PROMA), ktera méla za ukol
rozdelit koupeny materidl na kusy, aby jej bylo mozné upnout do upinaciho zafizeni

obrabéciho stroje.
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Parametry:
e Ptikon: 750 W
e Napéti: 400 V
e Hmotnost pasové pily: 168 kg
e Rozmeéry pilového pasu: 2360 x 20 x 0,9 mm

e Rezna rychlost: 34/41/59/98 m/min

~S

.
-

Obrazek 15 Pasova pila PPK - 175 T (PROMA)

(zdroj: [vilastni])
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7.3.2 CNC frézka DMG MORI - DMU 50

Realizace testd obrobitelnosti WPC materiali probihala na CNC frézce s naklapécim
rotatnim stolem DMG MORI — DMU 50. Tento stroj je urcen pro pétiosé simultanni
obrabéni s vysokou pfesnosti, disponuje automatizovanym zasobnikem pro az 30 néstroji
a systémem pifimého méteni drahy ve vSech osach. Taktéz je vybaven pokroc€ilymi fidicimi

systémy a softwary od firem Siemens a Celos. [29]

Parametry:
e Maximalni pojezd v ose X: 650 mm
e Maximalni pojezd v ose Y: 520 mm
e Maximalni pojezd v ose Z: 475 mm

e Maximalni zatiZeni stolu: 300 kg

e Otacky: 15 000 1/min

Obrazek 16 CNC frézka DMG MORI - DMU 50

(zdroj: [29])
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7.3.3 Prednastavovaci pristroj Haimer UNO 20/40 (Microvision)

Tento pfistroj slouzi k méfeni a nastavovani néstroju pro frézovani, vrtani a soustruzeni.
V tomto experimentu byl vyuzit pro zméfeni posunuti fezné hrany ve sméru X po kazdém

frézovacim cyklu, z ¢ehozZ bylo mozné vyvodit opotiebeni nastroje. [30]

Parametry:
e Méfici rozsah: 400 mm
e Piesnost opakovani: £2 um
e Presnost zobrazeni: 5 pm

e Maximalni hmotnost nastroje: 30 kg

Obrézek 17 Prednastavovaci ptistroj Haimer UNO 20/40 (Microvision)

(zdroj: [30])
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7.3.4 Drsnomér SJ 410 MITUTOYO)

Pro méfeni drsnosti povrchu obrobeného zkusebniho vzorku byl pouzit drsnomér SJ-410
s pokroc¢ilymi méficimi funkcemi. Vyuziva systém méieni bez kluzné patky, disponuje
dotykovym ovladanim a vestavénou tiskdrnou. Je vhodny pro meétfeni skutecného

profilu (P), profilu drsnosti (R) ¢i profilu vinitosti (W). [31]

Parametry:
e Rozsah posuvu: 25 mm
e Rychlost méfeni: 0,05/0,1/0,2/0,5/1 mm/s
e Polomér snimaciho hrotu: 2 pm
e Hmotnost: 2,8 kg

e Rozsah méteni: 800 pm; 80 um; 8 pm (2,4 mm s volitelnymi doteky)

Mitutoyo ||
[ oo ]

Obrazek 18 Drsnomér SJ 410 (MITUTOYO)

(zdroj: [31])
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7.3.5 Mikroskop ProScope HR CSI (Bodelin)

Tento mikroskop je soucasti laboratorni sady, vhodné pro profesionalni a vyzkumné ucely,
piedevsim v oblasti forenznich véd. Obsahuje 4 vyménné objektivy se zvétSenim az 400x,
specialni polarizacni objektiv pro tvoieni snimkii s minimalnim oslnénim a integrovany
LED osvétlovaci systém. Lze pouzit jako ruéni zatizeni, zaroven sada obsahuje stativ pro
stacionarni pouziti. Jeho kompatibilita s Windows a Mac OS umoziuje nahravani snimk
piimo do pocitace pro snadnou dokumentaci a analyzu vzorkii. V experimentu byl vyuzit
pro pofizovani snimki opotifebenych zubil fréz a pro analyzu mikrostruktury obrobené¢ho

povrchu. [32]

Parametry:
e Senzor: 1.3 MP, 1/4* Aptina Color CMOS
e Objektivy: 0 - 10x, 30x, 100x, 400x

e Osvétleni: LED krouzky na kazdém objektivu

¢ Kiyciudes; o
«iProScope HR P s I] e )

"= 1510x'Lens ru ﬂu a LIS
s 30NX Lens. AouANCED T
*A00xLens o LAB KIT l.ll”ll[

= 400x Lens

* Precision Stand
= C-mount Adapter
* Lens Tube Adapter

s.Carrying Case

Obrazek 19 Pokrocila laboratorni sada ProScope HR CSI (Bodelin)

(zdroj: [33])
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7.3.6 Frézovaci nastroje

Pouzity byly dvé frézy ze slinutého karbidu, pficemz jedna méla povlakovany povrch
z diamantu a druha byla bez povlaku. Fréza bez povlaku (Obrazek 20 — nahote) byla podle
technického listu vyvinuta pro optimalni obrdbéni kompozitnich materidla, fréza
s diamantovym povlakem se specializovala na obrabéni grafitu a honeycomb sendvic¢
kompoziti. Vybér nastroji probehl s ohledem na tloustku obrabéného materialu, bylo tfeba
vybrat takové nastroje, aby celd délka bfitu byla schopna frézovat celou tloustku materialu
na jeden fez. Byly vybrany dva levotoCivé ndstroje o osmi zubech, s tlaénym fezem

a prumérem bfitu 8 mm.

Tabulka 2 Tabulka parametrt feznych nastroji

Naéstroj Pramér Pocet bfitt | Délka (mm) | Délka Cena
fezné  Casti | (-) bfitu (CZK+DPH)
(mm) (mm)

Fréza 8 8 70 22 2199,-

bez povlaku

Fréza 8 8 75 32 3975,-

s diamantovym

povlakem

Dtlezitym faktorem pro obrabéni pro komer¢ni ucely by byla i cena nastroji, kterd
by se propsala do nakladl firmy, fréza bez povlaku byla potfizena za cenu 2199 CZK s DPH,
fréza s diamantovym povlakem byla koupena se slevou za 3 975 CZK s DPH, bez slevy
by bylo mozné nastroj objednat za 6 207 CZK s DPH. [34][35]
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Fréza bez povlaku

Fréza s diamantovym povlakem

Obrazek 20 Frézovaci nastroje ze slinutych karbidt

(zdroj: [vilastni])
7.4 Experimentalni postup

Testovani obrobitelnosti WPC materialu, ziskaného od spolecnosti WPC Centrum, bylo
provedeno na pétiosém CNC frézovacim centru DMU 50 (DMG MORI). Pro srovnavaci
analyzu byly zvoleny dva slinutokarbidové frézovaci nastroje (dodavatel: Garant) — jeden
opatteny diamantovym povlakem a druhy bez povlaku. Oba nastroje mély identicky primeér,

shodny pocet zubt a podle specifikace byly urceny pro obrabéni tenkych materiali.

Pro typ nastroje bez povlaku bylo provedeno 6 sérii po 100 fezech na WPC materiélu,
nastroj s diamantovym povlakem absolvoval 4 série po 100 fezech, pticemz po prvnich 100
fezech novym nastrojem byl vzdy odebran vzorek tfisek pro analyzu jejich morfologie.
Po kazd¢ sérii nasledovalo vyjmuti néstroje 1 obrobku za t¢elem méfeni opotiebeni nastroje,

drsnosti obrobeného povrchu Ra a potizeni mikroskopickych snimkd.

Meéieni opotiebeni nastroje probihalo na pfednastavovaci ptistroji Haimer UNO 20/40
(Microvision) pomoci funkce sigma, ktera snimala maximalni hodnoty X a Z v milimetrech,

bylo potieba néstrojem otacet, aby sonda kumulativné nasnimala tyto maximéalni hodnoty
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a tim vytvoftila snimek, ktery vykazuje nejvyssi body na téle nastroje. Tyto nejvyssi body
jsou poté ukazateli opotiebeni nastroje, protoze v disledku opotiebeni néstroje se tyto body
posunuji smeérem ke stfedu nastroje z divodu ztraty materialu nastroje. Tyto hodnoty byly
po kazd¢ frézovaci sérii zaznamenany do protokolu. Na Obrazku 21 l1ze vidét snimek frézy

s diamantovym povlakem, potizeny v aplikaci HAIMER Microvision.

4 ] 016 mm 4 L] 019 mm
136.471 . 136.500 ..

Obrazek 21 Snimek néstroje s diamantovym povlakem pied (vlevo) a po (vpravo) sérii
frézovani v aplikaci HAIMER Microvision

(zdroj: [vilastni])

Drsnost obrobené plochy se provadéla s pomoci drsnoméru SJ 410 (MITUTOYO), kde

bylo provedeno 25 méteni na riznych mistech obrobené plochy.

Vysledna struktura povrchu obrobené plochy a bfiti nastroje byla dokumentovéna
pomoci mikroskopu ProScope HR CSI (Bodelin), kde bylo pouZzito zvétSeni 100x, bylo

vyuzito stativu pro pfesné a kolmé snimani obrazu.
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8 VYSLEDKY

Experimentalni data prokdzala vyznamny vliv diamantového povlaku na kvalitu obrabéni
WPC materidlu. V nasledujici ¢asti jsou prezentovany vysledky méfeni drsnosti
povrchu, opotiebeni nastrojii, data souvisejici s hypotézami H1 a H2 a odpovédi

na vyzkumné otazky VO1-VO3.

8.1 Drsnost povrchu
Kli¢ové zjisténi: Zméfena drsnost u nastroje s diamantovym povlakem (1,00 £ 0,16 um,
n = 4) vykazuje vyrazné niz$i variabilitu neZ u néstroje bez povlaku (1,72 £ 0,26, n = 6), coz
potvrzuje vyssi stabilitu obrabéni.

Zaroven byla potvrzena hypotéza HI1, drsnost povrchu vytvofend nastrojem

s diamantovym povlakem skutecné vytvaii povrch s nizs$i primérnou hodnotou Ra nejen

o pozadovanych 10 %, ale o 42 %, coz vyrazné& piekracuje plivodni o¢ekavani.

Tabulka 3 Srovnéni drsnosti povrchu Ra pro oba typy néstroji

Parametr Diamantovy nastroj (n=4) Nastroj bez povlaku (n=6)
Primérna Ra [um] |[1,00£0,16 1,72 £0,26
Minimalni Ra [um] |0,93 1,40
Maximalni Ra [um] | 1,08 2,03
2,50
2,00
150
E
=
m
= 1,00
0,50
0,00
100 200 300 400 500 &00

Pofet Fezl [n]

Obrazek 22 Zavislost Ra na poctu fezii - ndstroj bez povlaku

(zdroj: [vilastni])
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2,50

2,00

1,00
0,50
0,00
100 200 300 400

Pofet fezll [n]

Obrazek 23 Zavislost Ra na poctu fezli — nastroj s dia povlakem

(zdroj: [viastni])

8.2 Opotiebeni nastroji

Klicové zjisténi: Fréza bez povlaku vykazuje linearni nariist opotfebeni s vysokou mirou

korelace, coz znaci rovhomérné a predvidatelné opotrebeni, zatimco fréza s diamantovym

povlakem vykazuje nepravidelny trend s velmi slabou korelaci.

Hypotéza H2 ptedpokladala, ze diamantovy povlak pii zachovani stejnych feznych

podminek snizi opotfebeni nastroje o nejméné 20 %, coz se experimentalné podafilo

vyvratit, na rozdil od ocekavani se zvysilo opotiebeni néstroje s diamantovym povlakem

0 26,5 %, hypotéza H2 tedy nebyla potvrzena.
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Obrazek 24 Zména priméru frézy bez povlaku

(zdroj: [vilastni])
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Obrazek 25 Zména priméru frézy s diamantovym povlakem
(zdroj: [vilastni])

Kwvili velmi ndhodnému rozdéleni namétenych hodnot v grafu na Obrazku 25, 1ze jen
obtizné predikovat stabilitu obrabéni frézou s diamantovym povlakem. Hodnota R? = 0,266
naznacuje slaby linearni vztah mezi proménnymi a tento model neni vhodny pro vysvétleni
dat, nelze tedy hovofit o korelaci mezi poctem fezli a opotiebenim nastroje s diamantovym
povlakem, coz 1 vyplyva z hodnot drsnosti po kazdych 100 tfezech, ptfestoze jsou tyto

hodnoty velmi nizké v porovnani s nastrojem bez povlaku, nevykazuji pfimy linearni rist.

8.3 VOI1 - Druh trisek

Béhem experimentu byly odebrany vzorky tfisek pro oba typy nastrojii po jejich prvni
obrabéci sérii. Oba nastroje vytvarely vlo¢kové tiisky a Ize konstatovat, Ze tiisky vytvorené
frézou bez povlaku (Obrazek 26) mély tendenci byt vétsi nez tfisky vytvotené frézou

s diamantovym povlakem (Obrazek 27).
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Obrazek 26 Ttisky po obrabéni ndstrojem bez povlaku

(zdroj: [vlastni])

Obrazek 27 Tiisky po obrabéni nastrojem s diamantovym povlakem

(zdroj: [vilastni])
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8.4 VO2 - Zména tvaru britu nastroje béhem opotiebovani

Snimky potizené pomoci mikroskopu ProScope HR CSI (Bodelin) srovnavaji nastroj

pied podstoupenim experimentu a po posledni sérii obrabéni.

8.4.1 Analyza nastroje bez povlaku

Na Obrazku 28 lze vidét brit nastroje bez povlaku bez jakéhokoliv opotiebeni, po srovnani
s Obrazkem 29 lze vidét nejspiSe vznik hiebenovych trhlinek na bfitu néastroje, coz je formou
unavového opotiebeni, které je pravdépodobné zplisobeno tepelnym Sokem, nebo
spaleninami z dievénych fragmentii, obsazenych v obrabéném materidlu. Tato degradace
fezné hrany se nasledn¢ projevila na drsnosti povrchu Ra, kde je ziejmy jasny pokles

vysledné kvality povrchu.

Obrazek 28 Bfit nastroje bez povlaku pted frézovanim — 100x zvétSeni

(zdroj: [vilastni])
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Obrazek 29 Bfit nastroje bez povlaku po 600ti fezech - 100x zvétSeni

(zdroj: [viastni])
8.4.2 Analyza nastroje s diamantovym povlakem

Bfit diamantového nastroje pfed procesem frézovani je na Obrazku 30, ve srovnani
s Obrazkem 31 po probéhnuti 400 fezl 1ze pozorovat feznou hranu bez jakykoliv pfidavnych
jevli. Diamantovy povlak nejevi Zadné zietelné znamky opotfebeni ¢i vylamovani

na analyzovaném segmentu nastroje.
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-

Obrazek 30 Bfit nastroje s diamantovym povlakem pted frézovanim - 100x zvétSeni

(zdroj: [vilastni])

Obrazek 31 Bfit nastroje s diamantovym povlakem po 400 fezech - 100x zvétSeni

(zdroj: [vilastni])
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8.5 VO3 - Stopy frézovacich nastroji na povrchu obrobku

vvvvv

fréza na konci experimentu bude zanechavat stopy po zubech na testovaném vzorku.

Na Obréazku 32 Ize vidét zvétSenou strukturu obrobené plochy nastrojem bez povlaku

po 600ti fezech, ktera nenese zadné viditelné stopy po zubech frézy.

Jinak je tomu u povrchu plochy obrobené nastrojem s diamantovym povlakem po 400
fezech — Obréazek 33, kterd nese znamky vytvofeni ryhy, zpisobenou pravdépodobné zuby

nastroje.

Obrézek 32 Vysledna struktura povrchu obrobku po frézovani néstrojem bez povlaku po
600ti fezech - zvétseni 100x

(zdroj: [viastni])
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Obrazek 33 Vysledna struktura povrchu obrobku po frézovani nastrojem s diamantovym
povlakem po 400 fezech - zvétSeni 100x

(zdroj: [vilastni])

8.6 Detekce kovovych ¢astic v obrabéném materialu

Prekvapivym zjisténim béhem obrabéni WPC materidlu byl nélez kovovych ¢astic
(Obrazek 34) rtizného charakteru a velikosti v jeho struktufe, jejichz pfitomnost nebyla
uvedena v dodacich dokumentech. Tento nalez mtize znacit kontaminaci béhem vyroby nebo
zpracovani surovin. Jejich vliv na opotfebeni nastroje nelze vyloucit, mohly urychlit

opotiebeni frézy (H2) zvysenim abrazivniho G¢inku daného materialu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

Obrazek 34 Kovové fragmenty v dodaném WPC materialu - zvétSeni 100x

(zdroj: [viastni])
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9 DISKUZE

9.1 Shrnuti klicovych vysledkii

Diamantovy povlak frézy ze slinutych karbidi snizil drsnost povrchu (hypotéza H1) 0 42 %,

neprokazal vSak hypotézu H2 o vlivu na snizeni opotiebeni, coz je v rozporu s ocekavanim.

9.2 Objasnéni a rozbor hypotéz

9.2.1 HI1 - Kbvalita povrchu

Velmi vyrazné snizeni hodnot drsnosti povrchu Ra o 42 % pfi pouZziti nastroje
s diamantovym povlakem potvrzuje hypotézu H1, i pfi nizkém poctu méteni 1ze diky nizké
variabilité¢ (£0,07 mm) a tésné korelaci mezi poctem fezli a drsnosti (R* > 0,9

u diamantového nastroje) dolozit predvidatelny trend stability obrabéni.

9.2.2 H2 - Zivotnost nastroji

Navzdory obecnému piesvédéeni o trvanlivosti nastroji s diamantovym povlakem
se podafilo experimentalné vyvratit hypotézu H2 o vlivu diamantového povlaku na zvySeni
trvanlivosti ndstroje, nastroj s diamantovym povlakem vykazoval zvySeni opotiebeni
nastroje o 26,5 % oproti nepovlakovanému néstroji, zaroven tento povlakovany nastroj
vytvarel ryhy na povrchu posledniho obrobeného kusu, coz by mohlo znacit selhani nastroje
pii obrabéni abrazivniho WPC materidlu, ktery obsahoval kromé HDPE recyklatu
a dfevéného praSku 1 castice neidentifikovatelného kovu, které mohly interferovat
s m&fenim. DalSimi z moznosti, pro¢ data ukdzaly vétSi miru opotfebeni, nez se ocekavalo,
mohou byt vibrace bcéhem méfeni, problémy s povlakem spojené s odlupovanim
diamantového potahu, $patna volba méficich bodi v softwaru a ukladani zbytki obrabéného
materiadlu na bfitu, které se nepodafilo eliminovat ¢isténim kompresovanym vzduchem a

adhezivni hmotou.
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9.3 Specifikované vyzkumné otazky

9.3.1 VOI1: Jaky druh tiisek vytvari nastroje ze slinutych karbidi s povlakem a bez
povlaku?

Oba nastroje tvorily vloCkovité tfisky nepravidelnych rozmérl, néstroj s diamantovym

muze byt tvofen snizenym tfenim diamantového povlaku s WPC materidlem, tvrdosti

diamantu a lepSim odvodem tepla.

9.3.2 VO2: Jak se zméni tvar britu nastroje béhem opotiebovani?

Béhem obrabéni doslo u nepovlakovaného nastroje ke znaénému a okem viditelnému
opotfebeni feznych hran, projevem byl napiiklad Cerny okraj bfitu ndstroje, zpisoben
nejspiSe tepelnym Sokem nebo spaleninami ze dfeva, zaroven se otupila horni strana bfitu
asnizil se kumulativni obraz praméru nastroje, zméfeny na Haimer UNO 20/40

(Microvision).

Na fréze spovlakem nebyly nalezeny Zadné viditelné znamky opotiebeni

na zkoumaném segmentu.

9.3.3 VO3: Jsou na obrobeném povrchu patrné stopy po zubech frézy?

Na povrchu vzorku obrobeném nastrojem bez povlaku nebyly nalezeny Zadné stopy

po zubech nastroje.

Povrch testovaného vzorku, jenZ byl obroben nastrojem s diamantovym povlakem byly
skutecné nalezeny ryhy pozorovatelné holym okem, pravdépodobné zplisobené feznymi
hranami nastroje, nevylucuje se ani moznost adheze materialu na bfit (coz miiZze zpUsobit
nartistek na Tfezné hran¢), mikro-odtrZzeni povlaku, nedostatecného upnuti

obrobku, nebo kontaminace fezné zony fragmenty kovu, obsazenymi v materialu.

9.4 Nakladova analyza

V této analyze se porovnavaji dva nastroje, fréza bez povlaku a fréza s diamantovym
povlakem, z hlediska kvality obrabéni a ceny. Z Tabulky 4 1ze vyc¢ist, Ze drazsi nastroj (fréza
s diamantovym povlakem) poskytuje nizsi kvalitu povrchu a méné vyrazné stopy po
obrabéni, zatimco levnéjsi fréza bez povlaku méa nizs8i pocatecni naklady, ale

z dlouhodobého hlediska mtize vést k vys$Sim vydajim.



68

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Tabulka 4 Ekonomicko-technicka analyza fréz s ohledem na kvalitu povrchu

Parametr Fréza bez povlaku Fréza s diamantovym povlakem
Jakost povrchu (Ra) Vyssi (horsi) Nizsi (lepsi)
Viditel’né st,ol?y po Vyrazné Méng¢ vyrazné
frézovani
Cena nastroje Nizsi Vyssi

Z téchto tdaju je zfejmé, ze volba nastroje ma piimy dopad na néklady a efektivitu

vyroby. Diky lepsim povrchovym vlastostem obrobku obrobeném frézou s diamantovym

povlakem muize byt eliminovana potieba dodate¢ného obrabéni, ¢imZ se usetii ¢as i penize.

[ kdyz je tento nastroj na pocatku drazsi, v sériové vyrobé se takto pocatecni investice vrati

v podobé vyssi produktivity a niz8ich ndkladti na dodate¢né upravy.

Kone¢na volba nastroje tedy zavisi na kone¢né aplikaci, zatimco investice do

kvalitnéjSiho nastroje se vyplati tam, kde se klade dliraz na ptesnost a hospodarnost procesu,

levnéjsi nastroj mize vystacit pro méné narocné ukoly, napiiklad pro vytvafeni funkénich

soucastek (které nepotiebuji byt vysoce piesné) nebo v malosériové vyrob€. Volba

levnéjSiho nastroje se teda vyplati tam, kde pocatecni tispory na cen¢ nastroje prevazuji nad

dlouhodobymi néklady.
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ZAVER

Tato bakalaiska prace se zabyva obrobitelnosti WPC materidlti pii frézovani, pficemz
hlavnim tématem bylo navrhnout experiment zaméfeny na vliv vybéru nastroje na vlastnosti
obrobeného materidlu a charakteristiku opotiebeni nastroje. Vedlej$imi vystupy prace jsou

analyza tvorby tiisek pfi frézovani kompozitnich materidlli a detailni rozbor deformace

fezného bfitu v zavislosti na poctu feznych cykla.

Ackoliv nastroj s diamantovym povlakem neprokézal optimélni vysledky v oblasti
odolnosti vuc¢i opottebeni, jeho pfinos pro kvalitu obrobené¢ho povrchu byl vyrazny.
Naméiené hodnoty drsnosti (Ra) zlstaly konzistentni bez znamek degradace, s vyjimkou
jedné izolované anomadlie, ryhy na poslednim vzorku. Ta miZe byt
zpuisobena nehomogenitou dodaného WPC materialu nebo doasnym vznikem nartistku na
Ostfi.

Z dlouhodobého hlediska predstavuji povlakované nastroje vyhodnou investici,
zejména pro provozy s vysokou produkci, kde je potieba zachovat konzistenci kvality

obrobenych povrchi.

Prace pfinesla cenné udaje pro vybér nastrojii pro obrabéni WPC materialii, a naznacuje
smér dalS§iho vyzkumu. Pokracovani této tematiky v ramci diplomové prace by bylo
pfinosné, zejména s ohledem na optimalizaci feznych parametr a dlouhodobé testovani

Zivotnosti nastroju.
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https://www.amazon.ca/ProScope-HR-CSI-Advanced-Lab/dp/B000QYHYUY
https://www.hoffmann-group.com/CZ/cs/hot/p/209542-4
https://www.hoffmann-group.com/CZ/cs/hot/p/209535-8
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
n Otacky nastroje

Ve Rezna rychlost

f, Posuv na zub
z Pocet zubtli na néstroji
D Primér néstroje

HDPE Vysokohustotni polyethylen

PET Polyethylentereftalat

PE Polyethylen

PLA Kyselina polymlécna

PVC Polyvinylchlorid

WPC Wood Plastic Composite

Ra Primérna aritmetickd tichylka posuzovaného profilu

SK  Slinuty karbid
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PRILOHA P I: NAMERENE HODNOTY DRSNOSTI

Naméfené hodnoty
vzorek 1
drsnost 1,791

1,295
1,958
1,656
1,866
1,519
1,233
0,894
1,3
1,386
1,451
1,131
1,246
1,06
1,463
1,688
0,862
1,324
1,345
1,295
1,586
1,603
1,142
1,517
1,383

2
1,718
1,302
1,566
1,727
1,808
1671
1,993
1,487
1,289
1,796
1421

1,64
1,397
1,456

1,45
1,531
1,932
1,174
1,206
2,815
1,747
1,467
1,397
1,758

1,94

3
1478
2,112
1,931
1,775
1526
1,448

1,37
1,292
2,097
2,052
1,789
1,423
1185
2,118
2,281
1,888
1,756
1,959
2,166
2,516
1821
1,529
1,663
1,892
1619

Bez poviaku

a
1,842
1,869
1,953
2,397
1,561
2,08
2,495
1,442
1,942
1928
2,14
1,825
1,317
1,359
1,706
1,815
1,685
1,995
1,405
1,571
1,351
1,817
1,707
1,583
1,637

prumér 1,39976" 1645127 1,70064" 1,77728"

5
1,664
1,614

1,61
1,596
1,316
1,732
1,788
2,152
1,673
1,541
1,547
1,858
1,768
2,055
1,735
1,532

2,21
1,863

2,32
1,712
1672
2,089
2,096
1,554
1,927

B
2,188
2,256

2,11
1,943
1,87
2,278
2,64
2,415
2,062
2,14
2,225
2,4
2,171
1,978
1,892
1,814
2,172
1,753
2,154
1,862
1,726
1,798
1,506
1,998
2,018

7
1,392
1,116
1,487
1,006

0,81
1,215
1,184
1,134
0,873
1,135

0,82
0,792
0,843
0,925
0,967
1,475
1,001
1,481
0,989
1,174
1,096
1,121
1,183
1,291
1,189

8
1,462
0,956
1,034
1,029
1,182
0,922
0,736
0,684
0,855
1,091
0,929

0,85
1,256
0,777
1,188
0,517

0,95
0,833

0,7
0,795
1,088

0,89
1,425
0,775
0,981

5 povlakem

g9
1,163
1,104
0,984
0,713
0,848
0,826
1,055
1,286
1,005
0,691
1,127
0,938
1,04
1,242
0,981
1,255
1,115
1,026
1,336
1,08
1,145
0,973
1,236
1,297
1,073

10
1,35
0,976
0,898
1,168
1,079
1,222
1,091
1,099
0,708
0,824
1,034
1,005
1,08
0,777
0,759
0,83
0,899
1,285
0,84
0,768
0,812
0,891
0,784
0,966
0,997

1,801" 2,05476" 1,10796 0,97396 " 1,06156" 096558



PRILOHA P II: HODNOTY DRSNOSTI PO POUZITIi GRUBBSOVA
TESTU ODLEHLYCH HODNOT A GRAFY ZAVISLOSTI DRSNOSTI
NA POCTU REZU

Hodnoty po pougiti Grubbsova testu odlehlych hodnot Bez povlaku 5 povlakem
Potet Fezl 100 200 300 400 500 500 100 200 300 400
1791 1718 1478 1842 1664 2,188 7 8 g 10
1,295 1,302 2,112 1,869 1614 2,256 1,392 0956 1,163 0,976
1,958 1,566 1,931 1,953 1,61 211 1,116 1,034 1,104 0,898
1656 1,727 1,775 2,397 1596 1,943 1029 0984 1,168
1366 1,808 1,526 1561 1316 1,87 1006 1,182 0713 1,079
1,519 1,671 1,448 2,08 1,732 2,278 0,81 0922 0,848 1,222
1233 1,993 137 1442 1783 2,415 1215 0736 0,826 1,091
0894 1,487 1292 1942 2,152 2,062 1184 0684 1,055 1,099
1,3 1,288 2,077 1928 1,673 2,14 1,134 0,859 1,286 0,708
1,386 1,796 2,052 2,14 1541 2,225 0,873 1,091 1005 0824
1451 1421 1,789 1825 1947 2.4 1135 0929 0,691 1,034
1,131 1,64 1,423 1317 1,859 2171 0,82 0,85 1,127 1,005
1246 1,397 1,185 1,359 1768 1,978 0,792 1,256 0,938 1,08
106 1456 2,118 1,706 2,055 1892 0843 0,777 104 0777
1,463 149 2281 1,815 1735 1814 0925 1,188 1242 0,759
1,688 1,931 1,888 1,685 1,532 2,172 0967 0917 0,981 0,83
0862 1932 1756 1,995 221 1753 1,475 093 1,255 0,839
1324 1174 1959 1405 1863 2,154 1001 0,833 1,115 0,84
1,345 1,206 2,166 1571 1712 1,862 0,989 07 1,026 0768
1295 1747 1,821 1351 1672 1726 1174 0795 1,336 0812
1586 1467 1,529 1817 2083 1,793 1096 1,088 108 0891
1,603 1,397 1,663 1,707 2,096 1,506 1,121 0,89 1,145 0,784
1142 1,758 1,992 1593 1554 1,998 1,183 0775 0973 0366
1517 194 1618 1637 1927 2,018 1291 0981 1,236 0397
1,383 1,189 1,297
1,073
Priimér r 1407 1607 176" 1757 1787 203 1727 1087 0937 106" o002 1,00
Sigma + f 028" o247 0317 o277 o023 o022 026" 018" 015" 0177 o014 0,16
Sigma - 028 -024 031 -027 023 -022 018 -015 -017  -014
Parametr Dia nastroj (n=4) Nastroj bez povlaku (n=6)
Primérna Ra [ 1,00 £0,16 1,720,26
Minimalni Ra | 0,93 1,40
Maximalni Ra 1,08 2,03 Graf pro nastroj bez povlaku Graf pro nastroj s diamantovym povlakem
250 250
2,00 20
— 150
,g 1,50 E
= € 1m0
= 100 !
0,50
0,50
0,00
0,00 100 200 200 400
100 200 300 400 500 600 Pofet fezl [n]

Potet fezll [n]



PRILOHA P III: TECHNICKY LIST FREZY BEZ POVLAKU

Technicky list

TK fréza Composite tlaény fez, bez poviaku, @ h10 DC: 8Mmm

Udaje o objednavce

Artikové ¢islo 209542 8M
GTIN 4062406366179
Trida artiklu 100
Popis

Provedeni:

Specificky dale vyvinuty bfit nastroje pro optimalni obrdbéni kompozitnich material .
Konstrukeni délka jako DIN 6527 dlouha.
Levd spirdla, tlaény Fez. Material je pfitlatovéan na podlozku. Velmi vhodné pro tenké materidly.

Technicky popis

Sitka rohove fazetky pii 45° 0,16 mm

@ biitu D, 8 mm

Uhel sklonu éroubovice 8 stupen
Nepodeprena délka L, véetné uvolnéni 32 mm
Uvolnovaci @ D, 7.8 mm
Délka britu L. 22 mm
Smér pfisuvu Horizontalni, Sikmy a vertikalni
Pocet zubl 7 8

Stopka DIN 6535 HA s h6
stopky D, 8 mm
Tolerance jmenovity & h10
Rohovy uhel cela 45 stupen
Posuv f, pro frézovani drazek v GFK CFK 0,031 mm
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Technicky list

Celkova délka L 70 mm
Povlak bez povlaku
Rezny material TK
Norma DIN 6527
Sitka zdbéru a, pri operaci frézovani Plna drazka hloubka fezu 1xD
Vnitfni chlazeni ne
Barevny krouzek cerna
Druh produktu Rohovd fréza
Udaje o uzivateli

Pouziti V. Kéd IS0
PVDF GF20 vhodny 80 m/min N
POM GF25 vhodny 80 m/min N
PA 66 GF30 vhodny 80 m/min N
PEEK GF30 vhodny 80 m/min N
PTFE CF25 vhodny 80 m/min N
PEEK CF30 vhodny 80 m/min N
Hybridy vhodny
Honeycomb sendvic vhodny 165 m/min N
CFK vhodny 120 m/min N
GFEK, CFK vhodny 120 m/min N
Grafit vhodny 180 m/min N
mokré max. vhodny
suché vhodny
Vzduch vhodny

26.03.2025 21:14 22



PRILOHA P IV: TECHNICKY LIST FREZY S DIAMANTOVYM
POVLAKEM

Technicky list

TK fréza tlaény fez, diamant, @ h10 DC: 8mm

Udaje o objednavce

Artikové &islo 2095358
GTIN 4045197478375
Trida artiklu 1ay
Popis

Provedeni:

Vysoce vykonna geometrie s vicenasobnym ozubenim pro extrémné velky objem obrabéni
bé&hem jedné pracovni operace.
Leva spirdla, tlaény Fez. Material je piitlatovan na podlozku. Velmi vhodné pro tenké materialy.

Technicky popis

@ britu D 8 mm
Posuv f, pro frézovani drazek v GFK CFK 0,05 mm
Potet zub( Z 8

Posuv f, pro frézovani drazek v grafitu 0,05 mm
Sifka rohoveé fazetky pfi 45° 0,16 mm

@ stopky D, 8 mm
Celkova délka L 75mm
Délka bfitu L. 32mm
Smér pfisuvu Horizontalni, Sikmy a vertikalni
Stopka DIN 6535 HA s hé
Tolerance jmenovity h10
Rohovy dhel ¢ela 45 stupen
Povlak diamant
Rezny material TK

26.03.2025 21:11 1/2



Technicky list

Norma Vyrobni norma

Sitka zabéru a, pfi operaci frézovéani Plna drazka hloubka fezu 1xD
Vnitfni chlazeni ne

Barevny krouzek cerna

Druh produktu Rohova fréza

Udaje o uzivateli

Pouziti V. Kod 1SO

PVDF GF20 vhodny 200 m/min N
POM GF25 vhodny 190 m/min M
PA 66 GF30 vhodny 170 m/min N
PEEK GF30 vhodny 150 m/min N
PTFE CF25 vhodny 180 m/min N
PEEK CF30 vhodny 160 m/min N
Hybridy vhodny

Honeycomb sendvic vhodny 350 m/min N
GFK vhodny 190 m/min N
GFK, CFK vhodny 190 m/min N
Grafit vhodny 340 m/min N
mokré max. vhodny

suché vhodny

Vzduch vhodny

Vhodné produkty
https://www.hoffmann-group.com/CZ/cs/hom/p/209535-8
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