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Abstrakt

Dizert@&ni prace je za#étiena na analyzu dmych reznych sil a doprovodnych je\pri
obrakEni nowych materid)] kompoztnich materi&l Experimentéini ¢ast prace
je rozctlena na d¥ hlavni kapitoly.

V prvni kapitole je podrokn analyzovan wyvoj #rnych treznych sil pi zmene
feznych podminek. Experimentaini ohbsab sklo-polyesterového a uhliko-epoxidového
kompozitniho materialu je popsano proippdy nastaveni viaken vyztuze pod Uhly Q°
a 90° (tzn. orientace vidken ve &ma kolmo na sém posuvove rychlost). Dale je
popsan Vviv opdebeni nastroje na #mu velkosti nérné rezné sily. V posledntasti
kapitoly je provedeno srovnani hodnotérnych feznych sil pi obrakeni frézovacimi
nastroji z SK, na nichZz jsou naneseny &oéli typy poviak.

Druha kapitola popisuje dfeni zwukovych spekter obr&tho procesu, tvorbu
zvukovwych map a hledani mozZznych Zzavislosti mezi imbomtmimi  frekvencemi
zvukového spektra a &mou feznou silou, respektive VB opiebenimiezného nastroje.
Tato n&feni jsou popsana proripady obrabni oceli 15 260.7 a sklo-polyesterového
kompozitniho materialu.

Kli ¢ova slova

Mérnd tezna sila, kompozit, VB opebeni, zvukové spektrum, dominantni frekvence
Abstract

This dissertation thesis is focused on the saBalpf specific cutting forces and
accompanying effects during machining of the newteriads, composite materials.
The experimental partis split up to two main chegpt

In the first chapter, the development of speaiutting forces is analyzed in detalil
when cutting conditons are changing. The expetmhemachining of glass/polyester
and carbon/epoxy composites is described for fbesentatons 0° a 90°
(ie, the orientation of the fibers in the feed rdieection and perpendicular to the feed
rate direction). The infuence of the cutting tdlahk wear on the specific cutting force
is investigated further. The last section compdtes values of specific cutting forces
when machining with carbide milling tools depositeyl different types of coating.

The second chapter describes the measuremesbouwid spectrums generated by
cutting process, sound maps creating and findingsiple correlations between
dominant frequencies of the sound and the spemifitng forces, or the cutting tool
flank wear. The measurements are described forcdises of machining steel 15 260.7
and glass-polyester composite material.
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1. Uvod

V technologi obrdéni je v dneSni dab poZadovana konkurenceschopnost
a ekonondinost wyroby, coZz znamena minimalizovat wvyrobni adil Moderni
obrakeci stroje spokré s novwymi feznymi nastroji umaitji dosahnout vysoké
produktivity obralni pri zachovani poZzadované ramovée a geometrické ipsnosti [1],
je ovSem nutné nastavit optimalni vyrobni podminky.

Diraz, kladeny na snizeni hmotnosti wyrblpii zachovani jejich mechanickych
viastnosti a spolehlivosti funkce, je ve vSechimyslovych odwtvich impulzem pro
wvoj novwych materiél Neustadle se zwSuje poptavka po materialechizisigym
pontrem pevnosti a hustoty, mezi tyto materidly bezeorsppati i kompozini
materidly. Spdeba kompozitnich materidlve sét¢ i vCR neustale stoupa (o
0 vice nez 10%). Hlavni upl&m dnes nachézeji kompozitni materidly v leteckém
primysiu (vVCR predevdim § vyrobd nosnychéasti malych sportovnich letai)n jedna
se zejména o kompozty se skelnymi nebo uhlikovytikny (vyztuzi), které jsou
dohromady vazany pojvem (matrici), f&$tji se jedna o organické polymery nebo
umele pryskyice [2]. Kompozity (pedevSim s uhlikovymi viakny) se ¢haaji stale vice
prosazovat i vautomobiovém tpnysiu, kde je u nowych vozkladen draz na
snizovani hmotnosti a stim spojené #py palva. Kompozitni materidly maji
v porovnani s tradiimi kovovwymi materialy fadu whod nap wSSi poryr
pevnost/tuhost, odolnost proti korozi, nizkou tepel vodivost, elektroizodai
viastnosti, tlumeni zvukovych vin atd.

Mezi nefastji realizované obralri operace # zpracovavani kompozinich
materidh pati rezani (dleni), vrtani (otvory pro spojeni dif; soustruzeni a frézovani
(obrakEni vysledného tvaru). Volbaieznych podminek a nastiojpro obrabni
kompozitnich material je narénd a vyZaduje vy pfistup. Je ieba brat v ivahu
nekolik aspekd [2]:

* rozdiné mechanické viastnosti vidken vyztuZeiigném a podéliném smu,

* vysoké hodnoty tahové pevnosti viaken, které wrazvySuji rychlost
abrazivniho opdebenitezného nastroje, kdy dochazi keni mezi peruSenym
vidknem a tbetem bitu nastroje,

* nizka tepelna odolnost, kdyiipprekrateni tzv. kritické teploty $ obrakEni
mize dojit k poSkozeni struktury matrice,

* nizka tepelna vodivost (teplo odvadi z miggau v nejétSi mfe nastroj).

Pro obrabni kompozinich materialje mozné pouzit Sirokou Skaieznych nastrdj
mohou byt pouZity nastroje zrychdgné oceli (HSS), slinutych karbid (SK),
polykrystalického diamantu (DLC) atd. fiPpouZiti nastraj zHSS musi byt brana
v lvahu jejich kratka Zwvotnost, kterd je ugpbena rychlym abrazivnim opebenim,
zagicinenym fenim geruSenych viaken wyztuze orblet nastroje. Népstji se dnes
pouZivaji pro obrami kompozii néstroje z polykrystalického diamantu, pppd
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nastroje ze slinutych karliids poviakem na bazi DLC, které maji ve srovnarastraji
zHSS wsaSi trvanlivost (az 1000x), odolnost prakirazivnimu opdebeni a vySSi
teplotni odolnost.

Pro hodnoceni a optimalzacitezného procesu zhlediska vykonnostniho,
kvaltatvniho a ekonomického je nezbytnd znalostlkest, smru a smyslu
jednotivych slozek wysledné sily a jejich wywoj sarenou parametr obrakEciho
procesu. Pro dgkteré specifické obrobky (stasti z Kehkych materiél nebo sotasti
s tenkymi stnami nachylinymi ke vzniku trhlin atd.) jsou peaslozky celkové sily
omezujicim faktorem nasazeni ¢ittho druhu technologie. Dynamické namahani
soustavy stroj-nastroj—obrobekigravek jednotivymi sloZkovymi silami ma rasn
zasadni viv na stabiltitezného procesu a tim naepnost obrobku a kvalitu (integritu)
obrobeného povrchu. Znalost velkosti slozek vysedily a jejichcasoveho chovani
v pribéhu fezného procesu umafe analyzy vyrobnich postap technologi, volby
feznych nastrdj obralicich stroj a feznych podminek [1,3-5]. Jednotlivé slozky
feznych sil ovSem neni vhodné pouditmo pro analyzu nebo srovnani zatizginych
nastrofi s rozliSnou geometri péjpad: pii obrakéni s fiznym nastavenimieznych
podminek. Za timto dglem se provadi vyget tzv. ndrné rezné sily, ta je definovana
jako sila msobici ve swru hlavniho rezného pohybu pibna pro odtleni fisky
s pfitezem 1 mf) jeji jednotkou je MPa [6].

Mezi vekiny, které se P obrakeni, pog. po obrabni, neti a vyhodnocuji, pét
zejmena silové zatizeni,émeé rezné sily, drsnost obrobené plochy a tglmnirezného
nastroje. Obr&iri proces byva ve &8ine pripadi doprovazen i zvukem otaném
kmitoctu a intenzé. Se zvukovym signalem (dejstji ve frekvergni domér) Ize dale
pracovat, nap pii posuzovani stabiity obré&biho procesu nebo detekci nagného
opotebeni fezného néstroje. Zaznamenany zvuk je mozné pommiyza zvukového
spektra od sebe navzajem odiSovat. ®b@hu Zivotnosti nastroje e (i
konstantnichteznych podminkach, za jistych okolnosti, dochazetyfaznym zminam
ve zvukovém spektru obrétiho procesuRezny nastroj fire postuph projit etapami
nestabiniho obrami (jedna dominantni frekvence), stabiniho obrib (Zadna
dominantni frekvence, pop frekvence zubova a jeji harmonické nasobky) aalusinf
feznym nastrojem s nadmou hodnotou opégbeni (jedna nebo vice dominantnich
frekvenci o kmitétu nad 6 kHz). Prav zvuk zng&ici vySSi opdebeni nastroje se
S postupnym tistem opdebeni dale #mi, je tedy mozné sledovat jeho wywoj a hledat
piipadné zavislosti mezi dominantnimi frekvencemikewgho spektra a opebenim
fezného nastroje, paprernymi feznymi siami.
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2. Cile dizerta¢ni prace

Dizert@&ni prace ma za cil analyzuémych feznych sil a doprovodnych jevpri
obrakEni novych materidl kompozinich materiél Prace by ®a prispst k rozSfeni
znalosti v oblasti analyzy émych feznych si, které {sobi na fezny nastroj P
obrakeni vybranych kompozitnich matetidl DalSim pinosem by & byt podrobny
rozbor zvukovych spekter, ktera jsou generovanalsbim procesem. Tato analyza by
mela predevSim prozkoumat moZnost, zda [ze pomoci jedhétioc ndfeni zvuku
v budoucnu pesr odhadnout opétbenitezného nastroje a &t nernych feznych sil.

VSechny operace budou realizovany pomociizesai dostupného na Ustavu
strojirenské technologie (UST), FSI VUT vBrnPro testovani nastiojbude pli
wuzito dilenské zazemi UST, které disponujeigimtym vybavenim — CNC stroje,
mikroskop pro wyhodnoceni ogebeni Witd feznych nastrégj dynamometr,
mikrofon, FFT analyzator a specialni software zpracovani nadétienych dat.

Diki cile dizerténi prace je mozné shrnout do nasledujicichubod

* analyza sotasneho stavu poznaigéSené problematiky,
» priprava a provedeni experimentalnich zkousek,

 analyza wwoje w®rnych feznych sil B systematickych zémach feznych
podminek a nastu opotebenifezného nastroje,

e porovnani ranych fteznych sl B obrak®ni nastroji, na nichz jsou
naneseny rozZiné typy poviak,

» tvorba zwukovych map wybranych nésirof HSS a stanoveni korelace mezi
zvukem generovanym obr&im procesem a velkostmi émych teznych sil,
resp. VB opdebenim pi obrakéni vybranych materiél

10
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3. Mérna irezna sila (nérny rezny odpor)

Podobi jako mechanikaéles a nauka o materialu definuje pevnost matevidihu
nebo tlaku, stefh tak i teorie obrami definuje velkost ®rné siy patebné
k prekonani soudrznosti material¢inkem rezného procesu. V obecném tvaru jérna
fezna sila popsana jako sila, kterdsgbi ve swru hlavnihotezného pohybu vztazena
na pfhiez tisky — tzn. jednotkou je MPa (ozmmi ngrna fezna sila a #mny fezny
odpor koreluji s principem akce a reakce) [6].

Vzorec pro wypeet fezné sily iiznych technologickych operaci vychazi z Kinzelova
matematického modelu [7], ktery byl sestaven naladékexperimentalnich &ieni.
Tento vztah pro vyptet fezné sily je ve tvaru [8]:

F, =k, -b-hi"™m (3.1)

kde k11 je zékladni hodnota #mé fezné sily pro gitez tisky A=b - h=1-1=1 nm
(b — &fka tisky, h — tlouska tisky) a mg konstanta. Matematicky modekmé rezné
sily je dale popsan jako [8]:

ke = ke ~h™™e (3.2)

Velkost konstant &1 a m je dana mechanickymi viastnostmi obfé&bho materialu.
Hodnoty &chto konstant byly stanoveny experimemtélpti ruznych feznych
podminkach pro tzné technologické operace, vodborné lit¢eatye Ize nalezt
nag. v [9-11]. Konstanty k1 a m vsol& zohledwiji i dalSi vijSi vivy, jako jsou
fezna rychlost, Uhelela nastroje, optgbeni nastroje a typ technologické operace [8]

Pro vypdet fezné sily se, ip soustruzenitznych drui materiak za konstantnfezné
rychlosti, ¢asto pouziva vztah:

F, = Cp.-alFe - fore (3.3)

Za pedpokladu, ze &a zakru osti §=1 mm (xFc=1) a velkost tlotKy trisky h
odpovida velikosti posuvty Ize vyjadit konstantu @ jako nérnou feznou silu k

kg = 45 = e =k R (3.4)

[ ap'f hl—ch

kde konstanta G&= ke11 a m=1-yi [8].

11
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Obr. 3.1 Zavislost tmné rezné sily na tlow&e tisky [12].

Souhrng lze konstatovat, Ze velkostémé fezné sily je zavisla na [12]:

» fyzikalnich viastnostech materialu obrobku,

» feznych podminkach — zejména velikostirpru (tlougky) trisky,
» mkro/makro geometritezného nastroje,

* fezném prosedi, apod.

V zavislosti na zém¢ tlou¥’ky trisky se wjad merna ieznd sila jako

— kC — kc11
kc - F"l? "~ (frsink,)Me (3.5)
Dochazi-li ke zmenSovani tlaby trisky, z¢tSuje se posina hodnota deforniai
prace, protoZze se &wuje stup® zpeviéni materialu i podil pasivnich praci na tvorbu
tiisky. Pomdrné maly viv ma na velkost #mné fezné sily $ka ftisky [6].

12
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Dalsim faktorem, ktery owuiuje velkost mirné ifezné siy, jeieznd rychlost, ta
oviviiuje zejména [6]:

» velkost oblasti a intenzity primarni plastické atefiace,

» teplotu deformovaného materialu,

e uréuje rychlost zatzovani materialu obrobku,

» velikost sodinitele teni nacele i na Fbet a vznk a velikost néstku.

F¥i rastu opotebeni fezného nastroje dochazi k postupnému zvySové&méntezné
sily (viz obr. 3.2).

4000
g 3000
=
741
‘g Opotiebeny nastroj
2 2000
,E Ostry nastroj
=

1000

0 0.1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7
Tloustka tfisky [mm]

Obr. 3.2 Vlv opotebeni néstroje | velkost ngrné rezné silyuhlikové oce [12].

13
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4. Technologie frézovani

Technologie frézovani je metoda olmdip pi které je material obrobku odebirdn
biity rotujiciho nastroje. Posuv teptji kona obrobek, fevazg ve smiru kolmém
k ose nastroje. U modernich frézovacich &tjepu posuvové pohyby plynuleéniteiné
a mohou se realizovat ve vSechésrh (obrabci centra, viceosé CNC frézkyezny
proces je feruSovany, kazdy zub frézy iedava kratké risky promdnné tlousky.

Z technologického hlediska se vzavislosti na péuowi nastroji rozliSuje frézovani
valcové a celni. Vélcové frézovani se rgvdzg uplahuje @i praci s valcovymi
a tvarowmi frézami. Zuby frézy jsou vyi@any pouze po obvodu nastroje, hloubka
odebirané vrstvy se nastavuje kolmo na osu fréag amdr posuvu. Obrobena plocha je
rovnolEZzna s osou oténi frézy. V zavislosti na kinematice obalbo procesu se
rozliSuje frézovani nesousledné a sousledné [13].

4.1Priarez fisky pii ¢elnim frézovani

U celniho frézovani se tlotika ftisky n&éni v zavislosti na Ghlu posuvoveho pohybu
@i a je navic ovivina i Uhlem nastaveni hlavniho ibsk;, proto se jeji okamZitéa
hodnota vypéte ze vztahu [13]:

h; = f, -sin @, - sin k, 4.1)

Jmenovitd Bfa tisky b je pro libovolné ¢; konstantni a vypitd se podle vztahu:

a

— %
b = pregwy 4.2)
Jmenovity piiez tisky Api:
Ap; =b-h;=a, *f, "sin @, (4.3)

"

4.1.1 Prirez fisky pfi ¢elnim frézovani nastrojem se Sroubovici

Plocha pirezu tisky odpovida analyze Sroubovitého konoidu a kzeodvodit pro
kazdy zub a jeho Uhel z&. Zub i frézovani postugh meni véase velikost pifezu
trisky. V souvislosti s toutocasovou zmnou se mni i mErnd rezna sila, celkové
zatizeni zubu frézy tezny vykon [14].

Pro vypdet piitezu tisky lze pouzit naiklad vztah:

N2
Ap = f,. /RZ + (25—;) 2z (cos @y — cos @y;) (4.4)

Odvozeni tohoto vzorce Ize nalézt ve [14].

14
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4.2Rezné sily @i ¢elnim frézovani

Fi stanoveni velkostifeznych sil pi frézovani se vychazi ze siovych p#rn na
jednom Hhitu, ktery je v poloze dené uhleme;.
Sila gisobici na ity zub frézy je pak dan vztahem:

;= Ap; ke (4.5)

ke = (4.6)

Celkova tezna sila, fsobici na frézu je dana vztahem, kde je paiet zuli
v zakEru [6].

Fc = 221 ADi ) kci (47)

Ztéto siové analyzy vyplyva cyklické &abvani frézovacich hlav, kteréike mit
negativni dsledky na pibéh opotebeni Bitt a vznik cheni [14].

Sila se v gibéhu frézovani dale &ni v zavislosti na stavu opebeni frézy [15]. Tato
skut&nost je nejvice patrnd u nastrgj ity ve Sroubovici, kdy na p@étku frézovani je
fréza v disledku pozitivnich bl ¢ela vtahovana ddezu, a na konci frézovani, kdy je
zcela opdebena, se od obrobeného povrchu wramdtiauje. Meienim ¢asovych
zavislosti rozvoje sil b frézovani pomoci dynamométrize nepimo kvantifikovat
i pribéh opotebeni [14].

4.2.1 Matematické modely ifeznych sil

Pro popisteznych sil pi frézovani Bzr¢ slouzi vyjadeni siovych porrt na kitu
nastroje. Literatura uvadi dalSi varianty analdioik vyjadeni popisu feznych sil
(viz obr.3.2). Napklad pro simulace stabiity obr&tiho procesu jsou pouzivany
inearni modely a modely zaloZzené na exponenchlfimkcich [16,17].

15
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Tab. 4.1 Analytickda vyjéigni rezné sily [12].

Mechanicky mode | Mocninny model | Exponencidlni mode Linedmi model

Feng, Ernst, Kienzle Sthepan, Feng Altintas
Merchant
F,=b -k;-ht™ F,=b -k;-h* + F,=k;-b -h+
. b-h
s=7Ts (sincbs) bk b-k;

nastroj

obrobek

h h h

b — Stka tisky, h — tlou¥'ka fisky, s — smykové nafti, x am;— materialové konstanty.

4.3Vliv opotirebeni hbetu nastroje na silové zatizeni nastroje

Tato kapitola popisuje siové zatizentispbici na #t nastroje a jeho wwvoj
s rostoucim ifbetnim opaebenim. Dale uvadi, jakym igpbem se vivem ihetniho
opotebeni nastroje &ni hodnota vysledné sily aémé rezné sily. Nasledujici vztah
(4.8) wjaduje elementarni ipustek celkové sily [14].

o
’fl

w

Obr.4.2 Zmena velikosti a s#ru vysledného siového zatizeni ona F
pri uvazovani tbetniho opdtbeni [14].

dF = \/(aait dt)? + (%Ftﬁdt)z + ("’;ngdt)2 (4.8)

Pro wypdet iezné sily je uveden vztah (4.5), ve kterém ovSeni meaZovan ndst
sily vivem opotebeni nastroje. Pro ziskani hodnatyzné siy E pii uvaZzovaném

16
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opotebeni, je vztah dopin o sloZky k., jak je uvedeno ve vztahu (4.9). Ostatni
slozky silového zatiZzeni jsou uvedeny ve vztaziéfi4 a 4.15) [14]

F. = F,y +F, (4.9)
kde

Fo,=A4, kc=a, (4.10)

F.,=a, t+a,-t? (4.11)
po dosazeni

F,=ay,+a, t+a,-t? (4.12)

po dosazeni do vztahu pro wpb neérné rezné sily tedy je ziskan vzorec

ke =15 = % (4.13)
pro ostatni silové slozky

Fr = kg F, (4.14)

F, = kg, F, (4.15)

17
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Obr. 4.4 Siovy rozklad v fibéhu opotebeni pro frézovani: a) nesousledné;

b) sousledné [18].
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5. Opotiebenifezného nastroje

V pribéhu obrakiciho procesu dochdzi ke kombinovanémuéZzestani Witu, na
nastroj fisobi mechanické, tepelné, chemické a dalSi fakideré ve vysledku Zsobi
opoftebeni nastroje. Typ opotebeniteznych nastrdj je velké mnoZzZstvi, pétmezi &
nag. opotebeni na ibetu, opatbeni ve tvaru Zldbku, plastickd deformacétub
vydroleni ogti, opotebeni ve tvaru wvrubu, tvorba f&ikku na Foetu nastroje,
htebenové trhlinky na ast unavovy lom, lom na iitu atd. [4,13]. Kritéria, ktera se
negastji pouzivaji pro kvantifikaci opdébeni nastroje, jsouiléa fazetky opdebeni
na bet — VB a hloubka vymolu né&ele — KT.

Obr. 5.1 Ska fazetky opdebeni na ibet.

5.1Metody méieni opofebeni

Metody pro stanoveni ogebenirezného nastroje sesldna metody imé a nefimé.
Piimé metody uuji piimo hodnotu opéebeni vybraného kritéria. Mezi tyto metody
pati nag. meieni VB opotebeni na dienském mikroskopu, KT pomoci profiam
optické mdreni pomoci specialni kamery, vazenitové destiky atd. DalSi pmé
metody ndieni opotebeni nastroje je mozno nalézt zde [19,20].

Ne@imé metody stanovuji hodnotu ofedieni na zaklad dat namsrenych uéitym
typem snim&e. Mezi [Fistroje, které se pouZivaji pro fiepé stanoveni hodnoty
opotebeni, pal nag. dynamometr — #iieni sil, akcelerometr — d&feni vibraci
(zrychleni, rychlosti a wvychyky), mikrofon — d&ieni zvuku Wasove nebo frekveéni
domér. Tyto metody uuji stav opdiebeni nastroje bezpréstiré v prabéhu
obralkeni [15,20,21].

Podrobnosti o jednotivych metodach stanovovdBi opotebeni nastroje pomoci
negimych metod Ize nalézt naprde [21-26].
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6. Vibrace pii obrabéni

Vibrace generované nestabinim okidim procesem se ozngi jednim slovem jako
chwni, vangické literatt¢ se pouziva ekvivalentni oZeai chatter Je to nezadouci
stav, @i kterém dochazi ndp ke zhorSeni kvalty obrobené plochy, rychlejSimu
opotebeni nastroje, nadmému hluku atd. Clwi se objevuje jako doprovodny jev
u v8ech technologii jak fiphrubovacich, tak i dok@ovacich operacich. Vznik ok
je zagicinén vzajemnym oviiovanim rezného procesu a obed@lho stoje, tento vztah
je mozné wyjatt pomoci zgtnovazebniho obvodu (viz obr. 6.1). Tento jev bygppan
jiz vSedesatych letech minulého stoleti prof. Yims Pol&gkem a jejich
spolupracovniky. Vznk samobuzeného kmitni §oflvse nejastji popisuje pomoci
dvou princii, a to regenerativnino principu a principu polohaazby [27-29].

dynamické vlastnosti upnutého nastroje

silové zatizeni vychylka néstroje
v osach XY vosach XY
(Fui(t). Fei(t))
rezny proces
Lu / Fni
/4 [T “ _ rotace nastroje
PN B Y +
/ ' L,
zub v z4béru [ f{‘:ﬁi‘;‘z&“"m

Obr. 6.1Zpétnovazebni obvc [30].

Samobuzené kmity podle regenerativniho princigmikaji takovym zfsobem, Ze
kmitajici krit nastroje obrabi zwmy powvrch obrobku, ktery byl wytven kmity
predchoziho zubu néastroje (frézovani) popii predchozi otéce obrobku (soustruzeni)
viz obr. 6.2. Zviény povrch zaficini periodicky se ®rmici hodnotu hloubkyiezu
(prarezu ftisky) a tim i periodicky se #nici velikost fezné sily [27-29].

Maximélni hodnotafezné sily B stabinim frézovani, beztfomnosti chéni, je dana
Stkou zaléru osti ap, posuvem na zulf, a velikosti mrné fezné silyk. dle vztahu

Fotar = a, Iz ke (6.1)
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nazyva se statickou silou, protoZze se jeji velikoshi pouze s tloukou fisky, ovsem
nikoliv periodicky v ptibéhu jedné oté&ky. Tato sila se opakuje periodicky aZhém
kazdé nasledné aféy nastroje s tzv. zubovou frekvenci, ktera je dana

f,=n-z (6.2)

kden jsou otéky ietene & je paet zuh nastroje [27,29].

(Fn  obrobek
=S . .
1 s v{r.nto’st z.[’)ﬁ’sotzezné nastrojem
sl . pr1 stavajici otacce
! S o ™
\ / \\‘\/ vlnitost vznikajici pti
. 1 | il y! / 7 '\-\. stavajici otacce
L \ 2
- nastro| i I\ Y —
/ y \ obrobek
AN
/ ! \”\,
X . S

Obr. 6.2 Regenerativni principrigrézovani a soustruzeni [30].

Fi nestabinim obrami navic vznka dynamicka sila i tj. sila generovana
periodickou zrnou tlougky (prifezu) tisky na draze mezi dma sousednimi zuby
frézy nebo na obvodu obrobki poustruZzeni. Tato sila je dana vztahem

Fipn = ke a, - [Yo(6) = Y(£)] (6.2)

kde Y(t) zn&i kmiy aktivniho zubu vzalu a Yo(t) viny zanechané na obrobku
predchozim zubem nastroje. Rozdil amplitys{t) — Y(t) vyjadiuje prongnnou hloubku
tiisky. V pipac, Ze je obrobek ®&i nastroji velmi tuhy, jsou kmityY(t) mefitelné
pouze na nastroji (frézovani). U métuhych obrobk, je teba ndiit i kmity obrobku.
Vychylka Y(t) tak pedstavuje relativni kmitdni soustavy nastroj—obkof#y—29].

Podle rovnice (6.2) obrabézny nastroj zviny povrch a satas sam kmita. Kmity
nastroje a viny na povrchu obrobku jsou f&@osunuté o Uhel, ktery lze vyjédit
jako

Y=2m—2- arctg% (6.3)
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kde G(f) je realn&ast genosové funkce kmitavého systému a H(f)¢gst imaginarni.
Prenosova funkce se v antihie ozna&uje jako FRF (Frequency Response Function),
ziskavd se pomoci d&eni modalnich paramétr upnutého néastroje (obrobku).
Podrobnosti o frekvénich p@enosovych funkcich, je mozné nalézt fildad
zde [31-36].

konstantni prifez tiisky

=/ R

Obr. 6.3 Zmina tlougky trisky \ zavislosti na fazovém post [37].

Samobuzené vibrace mohou byt wybuzeny fiklad nehomogenitou obréhého
materialu nebo samotnym najetim (narazem) nastiojemateridlu. Budici sila ma tedy
tvar skokové zemy. Po wybuzeni kniit touto skokovou siou déle zalezi na
viastnostech soustavy stroj—nastroj—obrobek, zd@edd utiumeni kmit nebo naopak
k jejich samobuzeni [27,29].

Vztah mezi budici a zubovou frekvenci je daahetn
fon = £, - (N +25) (6.4)

kde N predstavuje pé&et celych vin mezi sousednimi zuby frézy, zatim zmmku
v zavorce odpovida zbyla necelast viny (/2z<1). Frekvence chini je tedy zavisla
na zubové frekvenci, respektive na dttich nastroje ip obrakeni. Fi rozhodovani, zde
jde o stabini¢i nestabini obr&ni je dileZité, zda ampltuda kniit nafistd nebo je
konstantni. Jestize nmta, pak integral dodavané energie, resgkopu, podél drahy
biitu je WtSi nez integral energie spelbované. V takovémijpad je & nestabilni.
Stabilizuje se az wghem zubu nad obréby powrch a tim feruSenim dodavky
energie [32].

Pro uteni meze stabiity mezi nestabinim a stabinim abfwim musi platit
podminka

Y] = 1Yyl (6.5)
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piicemz plati

kde ¢ je komplexni penosova funkce uvaZzovana, respiieana mezi fitem nastroje
a obrobkem. Sgek [38] odvodi pomoci rovnic (6.2), (6.5) a (6.@tah pro ¥ku
zakéru osti na mezi stability

@ (N) = sremrgs, (6.7)
Rezny proces bude tedy stabini graéehdy, bude-ii $ka zakru osti mensi neZ mezni.
Protoze $ka zalru osti a, je kladnécislo, je vySe uvedena podminka $p# pouze
pro zaporné hodnotyi@nosové funkceG(f), ztohoto dvodu je u penosové funkce
uveden index ,neg”. Pro wypet ot&ek prisluSicim ke zji&nym hodnotam #k
zakeru osti Ize uzit vztah

S0 (6.8)

= ]
Z(N+E)

kde zje patet zul nastroje aN je paiet celych vin na povrchu obrobku mezi po &ob
nasledujicimifezy (N={1,2,3...n}) [27,29]. Odvozeni vztahu (6.7) (8.8) lze nalézt
v odborné lteratte nap. ve [17,18,27-30,39-43].

6.1Diagramy stability

Diagram stabiity je graf odljici nestabini kombinace 8k zakiru a otéek
vietene (ot&ky, pri kterych vznkd& chéni) od kombinaci stabinich. Lze pomogij n
tedy nastavit takové rezné podminky, ip kterych bude obrami stabini
a zarové bude maximald vyuzit vykon obrabciho stroje [27,28,39].

Sestaveni diagramu stabiity vyZaduje v prvnizi famgteni amplitudo—fazove
frekvergni charakteristiky nastroje upnutého v konkrétniitnojis Poté Ize pomoci
vztahi (6.7) a (6.8) sestavit z vybranyafasti nariené FRF fimo diagram stability.
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Realna ¢ast FRF
10 -
= 5 1 /-"‘\&
=y S
/(D.-'-s’= ""!
STTidl T 1
; / -10 1
il / / 0 600
4_ ‘j
‘ !r Frekvence [Hz]
| l‘ |
| | / &
-5 // / nestabilni |
|

Sirka zabéru hlavniho ostfi [mm]

0 T | |

500 1000 1 500 2000 2500 3000 3500
Otaéky [ot/min]

Obr. 6.4 Diagram stabili [44].

Oblast, ve které je zaeno obrabni bez vznku vibraci se nachazicasti pod
hranéni kiivkou diagramu, naopak v oblasti nadivkou jsou kombinace oték a Sek
zakera hlavniho osf, pri kterych nastava chmi. Diagram tedy umdgje nastavit
takové rezné podminky, aby bylo v celéem rozsahuceita vylowteno nebezpg vzniku
samobuzenych vibraci. Tohoto lze dosahnout timjezevolena $ka zalkiru hlavniho
osti menSi, nez je hodnota tzv. kritické mezrkysSizakeru hlavniho ost ziskana
z minimalni hodnoty fenosové funkceG(fnegmin Pro dosazeniétsich Ulgra materialu
pii hrubovacich operacich je mozné v diagramu ngdéama otéek, ve kterych je Ize
nastavit na ¢&kolkandsol WtSi hodnotu #ky zakéru hlavniho ogt pii zachovéani
stabiniho obragni [27,28,39,40].

6.2 Vliv opotiebeni nastroje na stabilitu obraléciho procesu

Opotebenifezného nastroje je spojeno fklkd s horSi kvaltou obrobené plochy,
rastem feznych si, nadgmnym hlukem atd. Sistem opdebeni se ovSem od cité
miry zvySuje i stabilta obrdieiho procesu [27,45].

S rostoucim opt#benim nastroje dochazi k posunu hranice mezi Infabi
a nestabinim obr&pim tak, Ze se roiSje oblast stabiniho obréhi. Tato skuténost
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plati ovSem pouze pro oblast nizSich ¢etd wetene, ve kterych se projevuje tzv.
procesni tumeni [27,45].

30F

™
Lh
1

Oblast nestabilniho obrabéni

i
(=
T

'\M Opotiebeny nastroj

Oblast stabilniho obrabéni  Ostry nastroj

e
Lh

Posun hranice
stabilniho obrabéni

—
o

=3

Sitka zabéru hlavniho ostii [mm]

et
h
L]

w

1 1 1 1 1 1 1 1 1

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Otéacky [ot/min]

Obr. 6.5 Diagram stabiity pro ostry a ofaiieny nastr [45].

Pra¢ problematika procesniho tlumeni je dnéasto feSenym tématem, ékolik
piikladi praci na toto téma je moZzné nalézt zde [46-51hgimy zohletljici
opotebeni nastroje ip vysSich otédkach se nazyvaji ,Super diagramy”, podrobnosti
o tchto diagramech Ize nalézt tidgad v praci [52,53].

S w - wh

Sitka zabéru hlavniho ostii [mm]

—

Stabilni oblast

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Otacky [ot/min]
Obr. 6.6 ,Super” diagra stability [53].
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7. Noveé obrakEné materialy — kompozitni materialy

Neustadlée pozadavky na snizeni hmotnosti wirobgii zachovani mechanickych
viastnosti, jsou u leteckého a automobiovéhamgsiu hnacim motorem pro wywoj
novych materidl Pro své specifické viastnosti se dnes po celéitt syrazr¢ zvySuje
poptavka po nejerejSich typech kompozitnich matetial

Kompozitni  materidy  nabizi  vysoky p&m pevnost/hmotnost, modul
pruznosti/hmotnost, Unavovou odolnost, odolnostti gkorozi atd. To dla kompozitni
materialy vysoce konkurenceschopné oproti katniean materidim pro nejtizngjSi
pramyslové aplkace [2].

\:—_’

f"

/ slitiny hliniku
B kompozitni materialy

m keviar
titan

Obr. 7.1 Pklad pouziti kompozinich materi [54].

7.1 Definice a klasifikace

Pod pojmem kompozitni materidly rozumime hetenag materialy slozené ze dvou
nebo vice fazi, které se podstati$i svymi fyzkalnimi, mechanickymi a chemickymi
viastnostmi.  TwrdSi, tuzSi a pe&#i nespojitd sloZzka se nazyva wyztuz, spojita
a obwykle poddajjSi slozka, ktera zastdva funkci pojiva wyztuze, reezyva matrice.
Pro kompozitni matridly je charakteristicky tzv. neggismus, coZ znamena, Ze
viastnosti kompozitu jsou lepSi, nez by odpovidgouhému ponému séteni
viastnosti jednotlivych sloZzek. Aby mohl byt maderozn&ovan jako kompozitni, musi
sphovat nasledujici podminky [2,3,55]:

e podil wztuZze musi byt minimain5%,

» Viastnosti (mechanické, fyzikalni a chemické) roatra vyztuze se ISi, vyztuz
je wraz@ pevrgjSi a tuzsi nez matrice,

e kompozit musi byt fipraven smichanim slozek.
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Kompozitni materidly se mohot&lid podle roznra fazi:

* mikrokompozity,
* makrokompozty,
* nanokompozity.

V primyslu maji  nejotSi  uplaténi mikrokompozitni materialy, u kterych dosahuji
nejWtsi pricné rozmdry wyztuze (vidken nebaséstic) 16 az 1G pm. Oproti koim
a jejim siltnam maji mikrokompozity pouzivané vimpysiu menSi hustotu a tedy
priznivy pongr pevnosti vtahu a modulu pruznosti k hust@ihmotnosti), dosahuji tak
velké nErné pevnosti a &mného modulu. Makrokompozity obsahuji vyztuz o ke
1¢° az 16 mm a jsou tedy pouZivanyiquleviim ve stavebnictvi. Za makrokompozini
materidly lze povazovat i platované kovy, vicewstimaterialy a konstrukce.
Nanokompozity jsou materidly, které maji réem vyztuze v jednotkach
nanometl [55].

o

g L
" il

H”M//;//;f/’??’////?//

Obalova folie 8 MRS

Obr. 7.2 SloZzeni kompozitniho mater [56].

Kompozitni materialy mohou éif podle typu wyztuze nebo matrice, ob&cn
pouzivanym denim kompozitnich matenialje rozdleni podle tvaru prdk vyztuzujici
faze, podle kterého se¢ld na c¢asticové a viaknové. Vidknové kompozity jsou
wyztuzeny viakny, ktera maji délkové raay podstatd &tSi nez pirezové. DalSi
déleni kompozitnich material je znazoréno na obr. 7.3 [57].
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/ kompozity \

vidknové Eisticov
T

! '

orentovand &stice neorientované &dstice

Jednovrsive

] s ]
dlouhovldknové kritkovliknové
jednosmémé dvousmémé nahodile orieniovand

orentovand vidkna orentovand vldkna orentovand viikon viiknan

py 4

Obr. 7.3 rozdleni kompozitnich material podle tvaru prviii vyztuze [58].

Dlouhovidkné kompozity maji p@m mezi délkou a mmerem viakna ¥tSi nez 100
nebo je déka vidkna totozna s délkou dice, krddkmé maji tento poén menSi
nez 100. Casticové kompozity se skladaji éastic, které jsou definovany jako
neviaknovy Utvar ve tvaru koule, krychle, kvadruodpCastice se v mnohem mensi
mire podileji na fenosu namahani nez viakna. Jejich vyznamcigpove zlepSeni
odolnosti proti opdtbeni, snizeni koeficientuiehi, Uprava tepelné a elektrické
vodivosti, apod.Castice mohou mit v matrici nadhodnou nebo stejndentaci, a to

z divodu pozadovanych mechanickych viastnosti [58,59].

V praxi jsou nejastji pouzivany vicevrstvé kompozitni materialy, ktesé skladaji
zrekolka tenkych #izreé orientovanych jednostmych vidknovych kompotit tzv.
lamin. Jsou-li materidly vkazdé wrstvstejné, nap skelhd viakna vepoxidove
pryskyici, ozna&uje se kompozit jako laminat. Wipadt, Ze jsou wrstvy wyrobeny
zriznych materiél nag. jedna wrstva je vyztuzena ze skelnych a druhBlikouych
vidken, jedna se o tzv. hybridni laminat [59].
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7.1.1 Historicky vyvoj kompozitnich materiala

Historie kompozitnich materiélzatina na poatku dvacatého stoleti a je spojena
s wnalezem syntetické prysice (1908 — Leo Baekeland). Ta byla pro své viasitno
wuzivdna pro wvyrobu elektrickych izolabor Prvni ptimyslova wvyroba kompozinich
material byla zahajena na patku ctyricatych let Americkou firmou Owens—llinois
Glass Co, uhlikova vidkna o dvacet let pgizfb5,59].

7.2 Matrice

Jako matrice se ozhge spojita slozka, kterd zastava funkci pojivatwe a chrani
vétSinou Kehka vidkna. Pro kompozity s kontinualnimi vidkrey negastji pouzivaji
matrice polymerni, které seéldna reaktoplastické a termoplastické [58,60].

Mezi nejpouzivat}Si matrice Ilze Zadit nenasycené polyestery (UP), vinylestery
(VE), epoxidy (EP) a ztermoplaspolypropylen (PP) a polyamid (PA). Reaktoplasty
a aromatické termoplasty s vysokou tepelnou aovear stélosti se vzhledem ke své
vysoké cenh pouZivaji pedevsim ve vojenském tUpnyslu (dily na tryskovych
letadlech), ppadré pro vyrobu Sgkowvych zdizeni (druZice, rakety, apod.)iiRybéru
vhodné pryskice se musi sledovat dite viastnosti (viz tab. 7.1) [60].

Tab. 7.1 Sledované viastnosti pryis&y[60].

UZitné vlastnosti

Technologické vlastnosti

Pevnost

Viskozita pryskige

Modul pruznos

Sm&ivos! vidker

Prodlouzeni $ pretrzeni

Doba zelatinace

Houzevnato st

Skladovatelnost

Odolnost proti t&éen

Reakni rychlos

Tepelna odolnost

Doba Zelatinace

Hotlavost

Obsahegkych latek

Navihavos

SmrsEni pri reakc

Odolnost proti UV zéeni

Citivost na po#r slozek

Dielektrické vlastnosti

VedlejSi produkty vytvrzania

Chemicka odolnos

Adheze |povrchu form

7.2.1 Nenasycené polyestery (UP)

Radi se mezi nejpouzivgdi pryskyice. Linearni nenasyceny nenasyceny polyester
je pipraven reakci dvou sloZzek (polypropylenglykolu gsediny ftalové, kumaronové,
maleninové nebo anhydridu). Vznikly fquipolymer je poté rozpust v reaktivnim
rozpoustdle (obwykle se pouziva styren). Katalyzatoretiowgici reakce jsou organické
peroxidy (nejastji methylethylketonperoxid), aktivatorem (urychidean) obvykle
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naftalen kobaltnaty. Volbou wytwrzovaciho systéenae ldosahnout Sirokého rozmezi
doby gelace a wytwrzeni. Polyesterové technologe proto pouzit pro vSechny
technologie. Viskozitu pryskige ukuje podil reaktivniho rozpowstia [60].

Nemodifkované nenasycené polyesterové pigsky maji velké smr8hi pri
wivrzovani (7 az 8 %). Jsourdhké, snadno v nich vznikaji mikrotrhiny. Elektec
viastnosti maji dobré, st€jnako odolnost proti ultrafialovému igni. Pryskiice dol¥e
smaeji sklegna vidakna, ale pevnost vazby matrice je mensi [60].

Zakladni druhy nenasycenych polyesterovych pisksou [60]:

» orthoftalova

* izoftalovda — lepSi tepelnd a chemicka vodivost ropeéani s orthoftalovou
pryskytici.

» fumarova - dobrd tepelna a chemick& vodivost,

» chiorftalovd — nehdava, ale za cenu horSich mechanickych viastnosti,

» tereftalovA — velmi dobra tepelna a chemicka vadivo

Tab. 7.2 Mechanické viastnosti a tepelnd odolnglstanych cistych pryskyic [59].

Pryskyice Modul pruznos Pevnost tahu Maximalni pracovni
E [MPa] Rm [MPa] teplota [°C]
orthoftalo ve 340(C 55 8C
izoftalové 340( 75 9C
fumarove 280( 40 13C
chlorftalové 340( 20 14C

7.2.2 Vinylesterové pryskyfice (VE)

Jsou to nenasycené estery epoxidovych pifigskyyrakeji se b’ z bisfenolu nebo
novolakové VE pryskjce. Obsahuji reaktivni rozposdio (obwykle styren).
Makromolekula pedpolymeru VE ma ménreaktivnich mist nez je tomu u UP, dvojna
vazba je umigha pouze na koncich makromolekuly.uisiedkem je menSi stupe
zesiéni, vedouci k#&Si ohebnosti pryskige a tSi odolnosti proti tvorb
mikrotrhlinek. Kompozity s vinylesterovymi pryskgemi maji  @tSi  mezilaminarni
smykovou pevnost &it8i houzevnatost nez kompozity s nenasycenymi gtekye [60].

Vinylesterové pryskijce maji ve srovnani s UP [60]:

* WtSi tepelnou odolnost,

» \&tSi odolnost proti fisobeni UV zéeni,

* velkou odolnost v kyselem a zasaditém et

» vysokou odolnost pohicovat mechanické a tepelng raz
» pomalejSi reakcii vytvrzovani,

* wSSi cenu.
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7.2.3 Epoxidové pryskyiice (EP)

Jsou to zhlediska konsttuho pouZiti nejvSestragj8i reaktoplasty. V zavislosti na
chemické strukiie¢ pryskyice a pouzittm twdidlu a fijpadnych modifikujicich
slozkach maji nejSirSi  rozsah moznych viastnosti.aji Mdobrou houZevnatost
(v porovnani s ostatnimi reaktoplasty), odolnostitipéna¥ a te&eni, vybornou adhezi
k viakmim, uspokojivou teplotni odolnost, wte®u chemickou odolnost, dobré
elektrické viastnosti a malé snadt pii vytwrzovani. V disledku  polarnosti
(ptitomnosti hydroxylovych skupin) jsou navihavé, takza pitomnosti vody je nutné
pocitat se znégnym zhorSenim teplotni odolnosti i u pry&iky s vysokou teplotou

skelného pechodu (tetrafurini epoxidy), z évodu plastifik&niho &inku vody [60].

Viskozita cistych epoxidovych pryskiz je v newtvrzeném stavuétdi nez u UP
a VE. Podle molekulové hmotnosti se jednd o kapal? tuhé nelepivé latky.fiBanim
dalSich sloZzek (reaktivnichiedidel), gipad modifikaci sloZkou pro zvySeni
houZevnatosti, lze uzitné i technologické viasinoagsledné swsi nmenit v Sirokém
rozmezi. Vytvrzovaci reakce u EP je siyité povahy, probiha velmi pomalu, takze
obwkle nevznikaji problémy s exotermickou povahouwtvrzovaciho procesu
(s wyjimkou tlustostnnych di). P vytwrzovani epoxidové pryskige se neuvalii
vedlejSi produkty, takZze k ziskani kompozitu besind(bublin) neni zapoebi vysokého
tlaku. V pipadech, kdy je Zadouci wytvrzovaci proces naophkidatiz Ize pouzit
urychlova&u (obwkle BDMA - benzyldimethylamin). Epoxidy jsoproto pouZitelné
pro vSechny technologie, ale jsou drazsi nez UE §].

Zakladni typy pryskic pouzivané pro kompozitni materialy jsou [60]:

* glycidyly bisfenolu A, nap diglycidylether BPA - zkratka DGEBPA,
* novolakové pryskijce (wysSi teplotni odolnost),

o tiifunkéni epoxidy,

» tetrafunkéni epoxidy, nap tetraglycidylmethylendianilin (TGMDA).

S rostouci funknosti epoxidu roste hustota ¢sive vytvrzeném stavu, to spolu
s existenci aromatickych skupin re€zci dava ¥Si teplotu skelného fechodu a tedy
wySSi teplotni odolnost (max. teplota je u epoxdgryskyice TGMDA 240 °C) [60].
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7.3 Vldkna

Je tocéast kompozitniho materialu, kterd je, co se tyk&hamickych viastnosti, tvrdsi,
tuzSi a pewsi. Sdruzenim elementarnich viaken (monoviakemkag prameny, ktera
mohou byt déle zpracovavany do fejSich forem nap [61]:

* sekané prameny— pro ffipravu vsiikovacich a lisovacich sisi,

* mletd vldkna — mletim Ize ziskat kratka vidkna (jen u kratkyddken),

e prameny — @imé bez ohyh,

e rovingy — (z anglického wvyrazu roving — provazedagt) sdruzené prameny
s nulovym nebo malym g@tem zakrul, byvaji dodavany navinuty na civkach,

* jednoducha a kablovand pize — wvznka zkrucovanim praména jejich
sdruzovanim, pouziva se pro vyrobu technickych ikan

* rovingové tkaniny,

* hybridni tkaniny ,

* rohoze,

* prepregy — jsou to @izre Siroké role nebo kotde, které obsahuji duparaleli
uspdadané rovingy, tkaninu nebo rohoz a polytvrzenocaktaplastickou nebo
termoplastickou matrici. Je mozné téz wvyrobit praowg prepreg, kde jsou
viakna impregnovana reaktoplastickou nebo termtghass matrici.

7.3.1 Skelna vidkna

Skelna viakna maji siikatovy zaklad (S)O Vyraksji se tazenim taveniny $si
oxidi Si (s gimesi oxidi Al, Ca, Mg, Pb a B) a&Sinou s malym podiem oxid
alkalickych kow Na a K. Podle obsahu jednotivych pivke skelna vidkna oztgi
jako skloviny E, S, D, C a ARC. Rebného pimgéru vidkna se dosahuje dlouzenim
proudu skla tekouciho tryskami {pmr trysky 1 mm) ve dnu 2zvidovaci hlavy.
Konetny pramér viakna je dan rozdiem mezi rychlosti vytékaniowky a rychlosti
odtahovani viakna. Jednotliva viakna se po poviehgpra¥ dale sdruzuji do prameén
a naviji se na civky [61].

.,

< '::;‘lgj -
Obr. 7.4 Vyztuzeni profiu skelnyn Obr. 7.5 Zékaznicky prc [62].
vidkny [62].
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Provozni teplota skelnych viaken je zavisla efchj sloZeni, nap provozni teplota
E—skla je omezena teplotou 460 °Cti (feplo€ 400 °C je pevnost vtahu snizena
0 52 %), u S—skla dochazi k poklesu pevnosti wtah nad teplotou 600 °C a méa
0 170°C wysSi teplotu gknuti. DalSim faktorem oviwjicim pevnost je stav povrchu
materialu, poskozeni viaken fip sdruzovani do praménnebo absorpci vzdusné
vihkosti [61,63].

Tab. 7.6 Viastnosti wybranych skelnych vidken [61].

Material Sklo E Skio C Skio S Sklo Kiemenne

ARC sklo
Pramgr [um] 5-16 9-13 9-13 - 8,C
Hustota [g/c] 2,5¢ 2,4¢ 2,4¢ 2,7 2,1¢
Modul pruznos [GPa 73 69 85,t 75 69
Pevnost taht [GPa 2-4 max. { | max. 4,6 1,7 3,4t
Prodlouzeni[%] 1,6-3,2 4,6 5,7 - 5
Souinitel délkove
roztaznosti [1¢ K] 4.9 1.2 >0 B -
Tepelna vodivo: [W/mK] 1 1 1 - -
Teplota ntknut [°C] 80C 75C 97C - -

7.3.1.1Vyroba pultruzné vyrobeného sklo-polyesterového kompozitu

Slovo ,pultruze” vznklo z anglického nazvu jrukion“ a v tétoceské podob se jiz
mezi odbornou \Jejnosti zaZilo. Pulruze je proces kontinualni fayrovyztuZzenych
pryskyic riznych tvah a déky tazenim. Vstupni materidl je ésmtekuté pryskice
a viaknové wyztuZze. Proces zahrnuje tazeni matep@s vyttivanou ocelovou formu
pomoci tazného #aeni. Vyztuzujici material, fpvazg skelné viakno, je ve formn
rovingu a ploSnych rohoZi. Tato viakna navinuta aigkdch vstupuji do srovn&ie,
jehoz funkci je rovnosmné rozmisini rovingu v péirezu a spravné unidsi
rohoZzi [64].
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Obr.7.6 Schéma wyroby taZzenych pri [64].

Vyrobené profly maji na povrchu tenkou netkan@avrchovou polyesterovou
rouSku. Tato rouSka obaluje skleou vyztuz a navic, nasycena pry&ky tvoii obal,
ktery zvySuije odolnost proti vnknuti chemikdli, VU zareni a vylepSuje
i esteticky vzhled kompozitu. Povrchova rouSkaraalje tomu, aby po poskozeni
povrchu v¢nivala sklednd viakna ven [64].

V dalSim z#zeni se vidkna, rohoZze a rouSka &mée smisi pryskyice, plniva,
barviva, katalyzatoru, pép dalSich pisad pro ZzZlepSeni materidlovych viastnosti
vysledného profiu. Po vystupu z l&ma polotovar uz podobny tvar jako vysledny
profi. VV predtvarovaci forth se wtl@&uje pebyt&né pojivo, profl se postugntvaruje
a vstupuje do wytwrzovaci formy. V této vigané fornd probiha termoseticka reakce
a profl se wytvrzuje. Na wvystupu z formy je hotopyofl tazen podavacim #Haenim
a clen na pozadované dékygtSinou Sestimetrové [64].

7.3.2 Uhlikova vldkna

Maji WtSi rozsah mechanickych viastnosti porems malé hustat (1,8-2 glcr).
U uhlikowch viaken 1i#e @ styku s méé uSlechtiymi  kovy dochazet
k elektrochemické korozi, fpniz koroduje kovovy material. Cena uhlikovychkea je
v porovnani se skelnymi iad vy3Si [62].

V porovnani se sklénymi viakny se wvyznaiji vysokou anizotropii mechanickych
i fyzikalnich viastnosti, coz je dano krystalenafigr. Ve smiru kolmém k bazalnim
rovinam Sestetmé ntizky pisobi jen slabé Van der Waalsovy vazby, ovSem \ndoti
bazalnich wrstev, v tzv. ,aromatickych* rovinachsoy atomy vazany pevnymi
kovalentnimi vazbami. Vysoké pevnosti a tuhosti natickych rovin je wyuZito
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v uhlikovwych vidknech, ve kterych jsou bazalni mgviorientovany rovnodzre

S podélnou osou vidkna. Na rozdil od krystalu tgrafiejsou aromatické roviny ve
viaknu pravideld uspdadany ve sledu ABABA (jak by odpovidalo hexagonalni
niizce), ale jsou vedle sebe utpdany nahodie, v tzv. turbostratickém usmatani.
To znamena, Ze je-li napmodul pruznosti ve siru osy vidkna 500 GPa, kolmo na osu

je pouze 6 GPa [58,61].

o Uspotadani krystalii ve vldknech
aromaticke
TOVINY ~p e

snopkové uspofadani

@\H smigené usporadani
Poloha atomi uhliku .

v ammalicks Toving radialni uspofadani
Sa— nahodilé uspofadani

Obr. 77 Uspaadani aromatickych rovin uhlikovych viaknec [61].

Uhlikovd vidkna jsou odolna vysokym teplotam,Sakv v neoxidujicim prosdi.
Pevnost je konstantni az do teploty 2000 °C, mepduinosti dokonce s teplotou roste.
V oxidaénim prostedi pevnost vidken rychle klesa jiz od teplot 5@ [8]. Uhlikova
vidkna je mozné &t podle rekolika kritéri. Podle mechanickych viastnosti se

roz&luji na [61]:

» karbonizovana vidkna —fetini modul pruznosti, dobra pevnost v tahu,
» vysokomodulova graftizovanid vidkna (HM viakna -gtHiModulus),
» Viakna vysoce pevna, serestnim modulem pruznosti (IM viakna — Intermediate
Modulus),
e viakna s vysokym modulem pruznosti (VHM vidkna ery/High Modulus).
dale se di na [57]:

e duta viakna,
 mleta uhlikova viakna,
» diskontinualni viakna porusena tahem.
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Tab. 7.7 Vlastnosti vybranych uhlikovych vidken imabych frmou Mitsubishi [61].

Primyslové kompozit Letecké kompozi

K1371( K13A1C | KS352L | K13C2L
Pramér [um] 10 10 10 10
Hustota [g/cn] 2,12 2,1t 2,0t 2,1¢
Modul pruznosti (osov [GPa 64C 79C 55(C 90C
Pevnost tahu[GPa 2,€ 2,€ 3,6 3,8
Prodlouzeni[%] 0,4z 0,3¢ 0,6t 0,4z
Souinitel délkove Osow -0,¢ -1.5 - -
roztaznosti [16 K] Pricny 10 6 - -
Tepelna vodivo: [W/mK] 14C 22C 13C 62C
Obsah uhliku[%] >99 >08 >08 >98

7.40brédbéni kompozitnich materiali

K nejroz&erejSim obraldcim operacim # wyrob¢ dicd z kompozitnich matrial
pati vrtani, rezani, frézovani atd. baz je @i obrakEni kladen pedeviim na jakost
obrobené plochy, coZ je dano aplkaéthto materid (letadla, raketoplany, mosty,
lod¢ atd.) [57].

Obr. 78 Frézovanikompozitu — standardni  Obr. 79 Frézovanikompozitt — specialni
valcovou frézou [65]. valcovou frézou [66].

Néaranost obrabni kompozitnich material oviviuji predevSim viastnosti vyztuze
a matrice. Jako wyztuz se dnescasfji pouzZivaji uhlikova nebo skelnd viakna, jako
pojvo se wuZivaji fedevsSim pryskjce — polyesterova, vinylesterovA a epoxidova.
Vzdjemnou kombinaci materialu wyztuze a matrice |dwsdhnout rozihych
mechanickych viastnosti vysledného kompozitniho erddt, které je ieba zohlednit
pii volbé nastrojového materialu, geometrie nastrojezaych podminek [58].
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V minulosti bylo publkovano mnoho studii zabjjsigh se obramim kompozinich
materidl, prvni z nich je mozné nalézt napzde [67—-71]. Tyto prace se zabyvaji
vivem orientace wyztuze na velikosteznych si, rychlost optgbeni nastroje, kvalitu
obrobené plochy a delaminaci. Tyto studie jsou déevadny experimentalnimi
pracemi, kteréieSi obrobitelnost nev vyvilenych kompozitnich materigl pogipad
moznosti simulace obrébi kompozitnich material [3,72—75].

7.5Rezné materialy pro obral&ni kompozitnich materiati

Fi volb¢ nastroje pro obrdmi je nutné brat vuvahu abrazivni viastnosti Eetu
(wyjimkou jsou aramidova viakna), je tedy nezbytwélt co nejvice atruvzdorny
material nastroje. &Sina kompozitnich materialmé& velice nizkou tepelnou vodivost,
vznikajici teplo tedy neodchazi ve farntiisky, ale je ve veké id odvadno
nastrojem pofjpad chladicim médiem (je-i mozné ho pouZzit). Optinalastroj pro
obralni kompoztnich material tedy musi mit jak odolnost proti abrazivnimu
opotebeni tak tepelnou odolnost (vodivost) [76,77].

V pribéhu obralsni skelnych vidken nastava dalSi problém, a tonpsiSodebraného
materialu. Obwykle se tento problémesSi bezprogtdnim odsavanim (vizobr. 7.10)
trisky ve formd prasku’, ta obsahuje Iewzand skelnd viakna, ktera mohou byt
z dlouhodobjSiho hlediska Skodlva pro obsluhu obfého stroje.

Obr. 710 Odsavac zaizeni pripojené Obr. 7.1 Abrazivni opaitebeni
piimo ke wetenové jednotce [78]. nastroje [79].

7.5.1 Rychloiezné oceli

Nastroje zrychiezné oceli (RO) jsou pro obrb kompozinich materil
pouZitelné pouze vomezené iani Jejich tvrdost je ve srovnani s jinymi nastrgjoiv
materialy nizSi a tedy i odolnost proti abrazivniopotebeni. DalSi viastnosti, ktera je
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pii obrakEni kompozitnich material podstatna, je tepelna vodivost néastroje (odvod
tepla z mistarezu). Ta je u nastidjz RO (3—4)x nizSi nez u nastioge slinutych
karbidi. Aplikaci otruvzdornych poviak Ize redukovat rychlost opebeni pouze do
jisté miry [58,76,77].

7.5.2 Slinuté karbidy

Nastroje ze slinutych karlsiddosahuji v porovnani s nastroji z RO delSi trvasii

i lepSi tepelné vodivosti. Mechanické viastnostnutych karbidi jsou zavislé
predevSsim na obsahu pojva @egEji kobaltu Co) a velkosti zrna Kkarbidické
faze [58]. Twrdost slinutych karkidse zvySuje s rostouci jemnosti zrn a snizujicim se
podilem pojiva. Rostouci velikost zrn aétd8i podil kobaltu zwySuji houzevnatost
slinutého karbidu [76].

a) Stredm vellkost zrna 3 pm b) Stredm vellkost zrna : pm

PERR

c) Stredm vehkost zrna 10 prﬁ d) Stiedni velikost zrna 20 pm

Obr. 7.12 Struktura slinutych karhidVC-Co s fiznou zrnitosti [6].

Pro «ely obralini kompozinich materi@l (skelnd a uhlikova vidkna) jsou vhodné
jemnozrnné slinuté karbidy, které maji vySSi hognagrdosti. NiZSi houZevnatost
nastroje je nutné zohlednit rappii nestabinim obrami, kdy je nastroj cyklicky

zatzovan.
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7.5.3 Polykrystalicky diamant

NejlepSich wvysledk pri obrak®ni kompozitnich material dosahuji nastroje osazené
feznymi prvky z polykrystalického diamantu (tzvripgjené osf), nebo opdené
diamantovymi poviaky. fdevsim vysoka tvrdost diamantu, ktera um@? odolavat
vysokému abrazivnimu opebeni vyztuzujicich vidken a wynikajici tepelnd wvost,
ktera zartuje rychly odvod tepla z oblastzu, jsou fedpokladem pro vysokou kvalitu
obrobeného povrchu a dlouhou trvaniivost nastrdpanivost je mnohonasobrvyssi
(az stonasol# nez u nastrdj ze slinutych karbil Ostry kit, ktery vydrzi po dlouhou
dobu obrabni, poskytuje chladi§i fez a snizuje tvorbu delaminace, protoz& p
nadnérném opatebeni Bitu se vidkna spiSe odlamuji, misto aby by&nb rezana.
Vhodnou aplikaci nastrdj z PKD p@i obrakeni kompozinich material dochazi ke
zwSeni teznych podminek (zejménaiezné rychlost) a nasleéin produktivity
o0 50 az 100 %. Jaktipajené Mbity, tak diamantové poviaky jsowstéinou aplikovany
na podkladovy slinuty karbid, ktery jim za&ue pevnost a odolnost proti tepelnym
a mechanickym Sain [58,80].

7.6 Mechanismus poruseni vidken

K mechanickému poruSeni vidken (uhlikovych a Ingkh) kompozitniho materialu
dochézi vivem tahového namahani, pro tyto vidkeatypicky Kehky lom. Ten je
iniciovan trhinou nebo defektem, v ndists koncentrovanym nagm. U &tSiny
syntetickych viaken zvidlovanych z taveniny dochazi k houzevnatému lomu8[H8,

Obr 7.13 Kiehky lom skelnéhc(vievo) auhlikového (vpravo) viakn [82].

Na kvaltu obrobené plochy nemaji viv poutezné podminky, ale jefeba brat
v Uvahu i orientaci viaken. Na obr. 7.14 je pohigl povrch obrobku z kompozitniho
materidlu s uhlikovymi  vidky po ortogondlnimiezani s Uhlem vidken 120°
(fezné podminky: 0,1 mm, ¥=1 nVmin) [83].
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Obr. 7.4 Mikrostruktura obrobeného povrchu materialu FPrepre
(uhlikova viakna v epoxidové prysici) [83].

7.7 Procesiezani kompozitnich materiai

Prvni studie zabyvajici se tvorbotisky se objeviy jiz koncem 19. stoleti, bylo
mozné v nich nalézt prvni popisyiaté roviny a mechanismu tvorbyisky. Tyto prace
byly s postupentasu dale rozvasly a doptovany o nové poznatky. V stasné dob
jsou znalosti zoblasti vznku a utedi Fisky velmi rozsahlé, podlozené
experimentalnim #ifenim. Tyto studie se ovSem zabyvajiey@zg obrakEnim
kovovych materidl co se tye kompozinich materigl je stale prostor pro dalSi praci
v dané oblasti.

Fi popisu stiizné roviny a mechanismu tvorbyisky je u kompozitnich materal
nutné znat nejen material matrice a vyztuze, aleriéntaci vyztuzujicich vidken
(za pedpokladu, Ze vSechna vidkna maji orientaci stgjnida obr. 7.15, 7.16 a 7.17
jsou uvedeny fiklady obrakni (ortogonéini fezani) kompozitniho materialu
s uhlikovymi vidkny, které jsou orientovany podznymi Uhly. Dale jsou na nich
znazorgna namahani vidken tak, #ervena barva reprezentuje tlakové a zelena tahové
napeti [81,84].

Fi obrakeni viaken se sklonem viaken 90° dochazi k ohybéaiks viaken ve srru
posuvu nastroje. Na povrchu obrobené plochy Betéto orientaci vidken objewvuji
nerovnosti a prasklinky. Na z&ech z vysokorychlostni kamery je patrné, Ze se po
pieruseni viaken a4t nastroje viakna vraceji doiyodni polohy, ficemz se ibu
o ¢elo nastroje a Zisobuji zrychlené opi#beni Kbetu nastroje [81].
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Smér posuvové rychlos

Obr 7.5 Pribéh ortogonalnihofezani kompozitniho materialt Ghlem viaken 9° [81].
a) FME model. b) Zal z vysokorychlostni kamery.

U viaken sorientaci 0° dochazi reje k odlomeni viaken od matrice vivem
tlakového [isobeni Ktu ve smdru posuvu nastroje, a az poté dojde k prasknuti
wybotenych viaken (v kolmém simu k ose vidkna) pod tlakem néstroje. U odebiraného
materialu dojde kjeho ohnuti a naslednému Zlom@aimahani na v#p), tiiska
odchazi ve forgh vétSich kusu odlomeného materidlu. Olirdibtakto orientovanych
viaken zmisobuje delaminaci a &teni (obdobné jako fp obrakEni dreva). Simulace
ukazuje, Ze $ tomto zmsobu obraéni vznka vysoké tlakové a ohybové namahani
a delaminace svaik vidken. Fialovou barvou jsou zobrazetgsti materialu, které
piiSli o vSechny vazby s obrobkem [81].

Smér posuvové rychlos

b)
Obr 7.16 Praibéh ortogonalnihofezani kompozitniho materialt thlem viaken °©[81].
a) FME model. b) Zai z vysokorychlostni kamery.
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i obrakeni vidken pod Uhlem 45° se mechanismus ¢lofic tiisku sestava
znapindni a #hani vidken titem nastroje. fiska se tvii na rozhrani matrice/vakno
stihem a odchazi ve fogmdrobivé fisky. Ve smru kolmém na osu viaken se material
ohyba a stluje, poté se vraci do svéiirpzené polohy, ficemz dochazi kereni
preruSenych vidken gthetem nastroje a tim i ke zrychleni abrazivniho tigeni.
K rozvoji abrazivniho opotbeni pispivaji také drobné segmentyrisky, které
neodchazi pdele nastroje, ale jsou wtlny pod nastroj a odchazi pibbét [81].

Smér posuvové rychlos
-4

a)
Obr 7.17 Pribeh ortogonalnihotezani kompozitniho materialt thlem viaken45° [81].
a) FME model. b) Zaly z vysokorychlostni kamery.

Smer posuvove rychlos

Obr 7.28 Pribéh ortogonalnihorezani kompozitniho materialt dhlem vidken-45° [81].
a) FME model. b) Z&ly z vysokorychlostni kamery.

V pribéhu obrakni viaken pod Uhlem -45° dochazi zlomeni vidkevewl vyrazného
ohybu a wytahovani viaken z materialu obrobku. demechanismus poruSeni je d@eb
patrny na obr. 7.18 a), kde dochazi k ohybu a prdasiklaken kolmo na jejich osu.
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Dale je dobe patrné, Ze fpd oddlenim materialu dojde k nah&st viaken nacele
nastroje a az poté kjejich prasknuti. Kéhani viaken dochazi v nizSi roynnez je
rovina sfihu teoreticky vznkla P obrakEni. Hi této orientaci vidken je obrobena
plocha wyraz& nepravidelna, dochazi ovSem podstatnému snizemaziatiho
opotebeni nastroje [81].

Pro stanoveni rozloZeni a velkosti sisgbicich nacele nastroje a v maximalni
rovine deformace obramého materialu, jeieba cely model zjednodusit (viz obr. 7.19).
Stizn4 rovina je nahrazena teoretickokizsbu rovinou. Na zakladtéto skuténosti je
moZno uvazovat, Ze teoretick4 rovindgihet AB je tvaena rovinou AC (suma vSech
element da), ve které v dsledku smykového namahani dochazi k poruSeni
wyztuzujicich viaken #ehkym lomem a dale BC (suma v3ech eleinelt), ve které
dochazi k poruseni vazby matrice — vidkna a né&fadnskluzu [58,85].

Rezny nastroj.

=

P

D,
>4
= /s
AN
7

ﬂ‘}?"\_m

Vyztuzujici vidkna— T _, |
Obr. 7.29 Celkovaiezn: sila a jeji slozky[85].

Celkova iezna silaF je velkosti rovna celkovémueznému odporuR (opana
orientace). Rezny odpor se sklada z tangenciaini siy v toithu a normalové sily
v rovirg stihu. Tangencialni sila v rovinstihu miZze byt dale rozioZzena na sloZkyns,
kterd teZze vidkna podél CA d&gnp kterd teZze matrici, nebo delaminuje rozhrani
matrice — viakna podél BC, rovngtmé s osou vyztuzujicich viaken. SBgn: a Fspo lze
wyjadrit jako [58,85]:

Fepy = Fg, - sin(6 — 0) (7.1)
Fspo = Fop, cos(6 — 0) (72)

Kde @ je Uhel orientace viaken v rozsahu 0° az 9ffeateoreticky Uhel &né roviny.
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8. Analyza mérnych Feznych sil (fi fréezovani kompozitnich materiak

Pro wypget neErnych reznych sil bylo nutné provedergézivostnich zkouSek pomoci
aparatury Kistler pro #éieni silového zatizeni nastroje a dale wiad velkosti ptiezi
trisek (pro @zné fezné podminky). Obréhy material byl upnut ve &kéku, ktery byl
mechanicky upewm k dynamometru. i obrakeni uhliko-epoxidovéeho kompozitu bylo
pro stabilni upluti nezbytné navic pouzit specia@pinaci pipravek.

S407A

= <

. . — ‘5' «—

oy k +—

== O == 5
Notebook s Osmi-kanalovy Rozbocovaci Dynamometr

vyhodnocovacim zesilovac typ box s BNC Kistler
softwarem 5070A11000 konektory 0275A

Obr.8.1 Schéma zapojeni dynamomei[18].

VSechna ®feni byla provedena v labor#ith UST, pro experimentalini obgt byla
pouzita konzolovad frézka FV 25 CNCifidicim systémem Heidenhain 315 iTNC.
V pribéhu obrani nebylo pouzito WjSi chlazeni. B obrakEni kompozitnich
material byly pribézrg odstraiovany tisky (ve formd praSku obsahujiciho skelna nebo
uhlikova vidkna) a to ztdodu ochrany zdravi obsluhy stroje.

Obr. 82 Nastaveni a fibéh experimentalniho obréahi.
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8.1 Specifikace obrak&nych materialhi

Kompozitni materialy se étl zejména podle pouzitého materialu vyztuze ¢awdiji se
pouziva wyztuz z uhlikovych nebo skelnych viakemo Rexperimentéini obr&bi byly
zvoleny dva odiiSné kompozitni materialy, z niclelgn obsahuje wyztuz ze skelnych
adruhy z uhlikovych vidken, jsou to pultréizvyrobeny sklo-polyesterovy kompozit
a uhliko-epoxidovy kompozitni material ve farnamel. Oba obramé materialy byly
poskytnuty pro testovani frmou PREFA KOMPOZITY,sa.Brno.

8.1.1 Pultruzné vyrobeny sklo-polyesterovy kompozit

Pro experimentalni obr&ti byl material upraven do blok o roznérech
220x110x12 mm. Na obr. 8.3 je znazermpohled naast pfirezu materialem a jsou zde
vyznaieny rozdily ve sloZeni struktury jednotlivych visteaterialu.

Obalova folie
. Polyesterova matrice
vyztuz ze skelnych vlaken
‘ Péas rovingu
Polyesterova matrice
vyztuz ze skelnych vlaken
' Pés rovingu
’ Polyesterova matrice
vyztuz ze skelnych vlaken
: ‘ Obalova folie

Obr. 8.3Vrstvy materidlu vybraného pro testo.
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Kompozitni materidl ma nasleduyjici viastnosti:

e matrice: polyesterova prysige,

o wztuz: skelnd viakna — ,E* sklo, obsah 70%,
» orientace viaken: jednosma,

+ tlou¥ka 12 mm.

Tab. 8.1 Mechanické viastnosti — sklo-polyesterd&ampozit [64].

Pevnost v podélner Pevnost v ficném _
Material sméru [MPa] sméru [MPa] ,a;f:lh
Tah| Tak | Ohyb | Tah| Tk | Ohyb | [MPal
Sklo-polyesterovy 2i1c ch ch 6_0 1?( 1?C 21
kompozt 700| 450 | 1000 | 95 | 170 | 220

8.1.2 Uhliko-epoxidovy kompozit

V sogasné dob je hlavnim pouzitim uhliko-epoxidového kompozite forné lamel
dodaténé externi zesileni konstrukci. Tento material wvimo své viastnosti nabizi

s

Siroké wyuziti v nejizrgjSich pamyslovych odwtvich.

Podélna orientac
vidken

Obr. 84 Vzorek kompozitniho materia

Hlavni vyhodou uhlikovych viaken je jejich temelroztaZznost, kterd& ma zapornou
hodnotu. Matrice (epoxidova prysice) ma ovSem znaménko tepelné roztaznosti
opané. Rozrary profiu lamel jsou 50x1,4 mm s délkou 120 mm.
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Kompozitni material ma nasleduyjici viastnosti:

e matrice: epoxidova pryskge,
o waztuz: uhlikova viakna, obsah 70%,
» orientace viaken: jednos$ma.

Tab. 8.2 Mechanické viastnosti — uhliko-epoxidowymkozit [64].

Material Pevnost lamely) Modul pruznost K:;Z?gli?t Hustota
tahu [MP tahu [GP _ ka/nt
viahu [MPal | viahu [GPal | asmosti [KY kg/n]
uhlﬂ<o-epOX|Fovy 3000 155 e P
kompozit

8.2 Specifikace nastroji pouzitych pro obrabéni kompozita

Pro testovani kompozinich matdridyly zvoleny nastroje ze slinutych kambidSK)
s iznymi typy poviak a jeden nastroj zrychlezné oceli (HSS) s poviakem na bazi
(AL Ti,Cr)N. Nastroje byly deponovany poviaky metad PVD ve frmach LISS a.s.
(poviaky (ALTi,Cr)N, AITIN, nACo) a CemeCon s.r.¢poviak DLC). Meieni byla
pievazg provadna s nastrojem ze SK, na kterém byl nanesen diawamoviak,
u tohoto nastroje bylaipdpokladanaadow delSi trvanivost (az 100% neZ u ostatnich
nastrofi ze SK. Nastroje ze SK &g obdobné geometrické viastnosti, IiSily se pouze
typy nanesenych povidka lamdi tiisky na obvodu fréz. Charakteristka nastrajSK
je nasledujici:

* 4-hiita fréza@1l0 mm s jednim zubemigs sted,

o slinuty karbid skupiny K 05 s velikosti zrna viceznlum,
» Sroubovice prava — stoupani 60°,

e pevnost v ohybu 3400MPa,

e twrdost 2125 HV,

» sloZzeni 94% WC, 6% Co.
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Tab. 8.3 DalSi viastnosti valcové frézy — SK bedalau

Mikrotvrdost [HV] 212¢

Maximalni pracovni teplot{°C] 80C

Tab. 8.4 DalSi viastnosti valcové frézy — SK s ke AITIN

Mikrotvrdost [HV] 330(

Maximalni pracovni teplot{°C] 90C

Tab. 8.5 DalSi viastnosti valcové frézy — SK s akeim nACO

Mikrotvrdost [HV] | | 251C
Maximalni pracovni teplot{°C] 120(
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Tab. 8.6 DalSi viastnosti valcove frézy — SK s gkein DLC

Pevnost tlaku [GPa 4.6
Mikrotvrdost [HV] 7000- 1000(
Maximélni pracovni teplot{°C] 700-80C

Pro mdfeni vivu opotebeni na velikosti émnych feznych sil byla zvolenacelni
valcovd HSS fréza s poviakem na bazi (ALTi,Cr)Nenfd poviak je uen pro naréné
frézovani materi@l s vysokou odolnosti proti @t za tepla [86] (charakteristika
poviaku je uvedena vtab. 8.7). Frézovaci nastrop mbrakni dodala frma
ZPS FREZOVACI NASTROJE, a. s. Jedna se ofib frézu @16 mm kratkou
s jednim zubemips sted.

CSN 22 2130
(DIN 844-N)
(AITiCrN
D=16 num

=32 mm ; '
L=92 mm ] g ] Q @
=4 t g

A5=30° . I

L
Obr. 8.5 Vlastnosti HSS fré [86].

Tab. 8.7 Charakteristka poviaku (ALTi,Cr)N [86].

Max. Koef.
. Tvrdost . . | TL

Povlak Skupina Struktura pracovni tireni
[GPa] 5 [bm]

teplota[°C] | [um]
(AL TI,CN | Supernitric | monowvrstv: 40 90C 0,58 | 2-4
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8.3Priabéh mérnych reznych sil [fi zméné eznych podminek

Velkost n&rné tezné sily je pmo zavisla na nastavenydbznych podminkach. Byla
provedena série experimentalnickéieni, kterd m®a za cil sledovat zny mérnych
feznych sil v pibéhu obrakni vybranych kompozitnich matefiapii rizném nastaveni
posuvu, $ky zakéru hlavniho ost a fezné rychlosti. VSechna éheni byla realizovana
pro nastaveni orientace viaken vyztuze 0° a 9@ posuvové rychlosti (viz obr. 8.6),
protoze mechanické viastnosti viaken a mechanisoddlovani tisky jsou vé&chto
smerech rozdiné.

Pro ndteni byl wbran nastroj ze SK s diamantovym poviak&itmyvajicimi nastroji
ze SK byla provedena éfieni, ktera rfla za cil porovnani velikosti &mych feznych sil
pifi obrakeni s nastroji, na kterych jsou deponovany vybrangy t poviaki
(viz kapitola 8.5).

Velkosti paiezi trisek byly vypéteny dle vztahu (4.13) pro konkrétni nastroje
a nastavenieznych podminek.

Nastroj

Orientace vlaken vyztuze Orientace vlaken vyztuze

Obr. 86 Nasaveni orientace viaken wyztt vici vektoruiezné rychlos.
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8.3.1 Zména posuvu

Posuv je jeden zparanigtrktery vyraznym zfisobem oviviuje velikosti ndrnych
feznych si. V piibéhu testovani byla systematickyémdna hodnota posuvu, se kterou
se menily prifezy (tlbu$ky) trisek i zaznamenanéezné sily. Z &chto hodnot byly dale
vypoiteny (dle vztahu 4.15) velikosti énmych feznych si. Mteni byla provagha pro
oba testované kompozitni materidly. Tabuka 8.7 .8 8kazuji nastaven&ezné
podminky, vypétené pirezy tisek a hodnoty #&mnych reznych sil.

Hodnota $ky zakru hlavniho odf a byla @i obrakeni sklo-polyesterového
kompozitu zvolena 5 mm ztohoivbdu, aby byly obr&my sodasr vSechny slozky
kompozitniho materialu (obalova folie, skelnd vilkm pojivu, pas rovingu). Struktura
jednotlivych vrstev materialu je zobrazena na 8bf.

= £ ¢

Prechod mezi obalovou folii a skelnymi viakny v pslgovem pojiv

Prechod me skelnymi vidkny v polyesterovém pojivu a vrstvouwimgt

V: 20.0 kV WD: 12.07 mm
SM: RESOLUTION Det: BSE 4Q 200 pm
View field: 865 pm Hivac

Obr. 8 7 Rez skk-polyesterovym kompozitnim materidler vyznasenymi rechocy
mezi jednotiivymi vrstvami f nastavené hodnbig,=5 mm.
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i obrakeni uhliko-epoxidoveho kompozitu bylaik& zakiru hlavniho ost zvolena
a=1,4 mm, coz odpovida tloige lamely testovaného materialu. itz lamelou je
zobrazen na obr. 8.8.

' e

L £ 1 i e, W T
EEM HV: 200 kW WO 7.7 mm I I
54 RESOLUTION Cat: InBeam 100 prm
“Wiarw fiadd: 590 pm Hivag

- = : [ —w
BEM HV: 300 kW WD 52T mim
BM: RESOLUTION Dat: BE 154 g
Wi Nald: 583 pm Hivaa

Obr. 8 8 Rez uhlikovou lamelou po smu vidken (vievo)
a kolmo na sir viaken wyztuze (vpravo).

Tab. 8.7Rezné podminky a wysledné hodnotypko sklo-polyesterovy kompozit.

Sika » o
., - » . Posuv | Prirez Meérna
Kompozitni zakeru | Ot&ky n | Orientace » .
matrial osfti [ot/min] vidken oy g | Lt o
% mm | [onf] | [MPa]
[mm]
0,1C 0,53: 204
Kolmo na 0,1¢ 0,79¢ 19¢€
SNEr 0,2C 1,06t 18¢E
posuvové | 0,2¢ 1,33¢ 19C
chlosti 1 18¢&
Skehé vidkna Y 03C | 1,60 8<
V polyesterové 5 2000 0,3¢ 1,86¢ 177
F[))rysk)fici 0,1C 0,532 37
Ve sni 0,1- 0,79¢ 34¢
ssivor\‘/‘é 02C | 106t | 332
P e | 028 | 133t | 30z
i 03C | 1.60C | 291
0,3% 1,86¢ 26¢&

i obrakEni s orientaci viaken 0° (8mvidken rovnobzny se smgrem posuvove
rychlost) byly zaznamenany nizSi hodnotyérmych reznych sil pi obrakeni obou
kompozitnich material v porovnani s orientaci viaken 90° ¢smidken kolmy na sim
posuvové rychlosti). Vyvoj smnych feznych sil se zvySujici se hodnotou posuvu na zub
pii obrakEni sklo-polyesterového kompozitu je znazoun na obr. 8.9.
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500
450 | W Median
[125%-75%
T Rozsah neodlehlych hodnot
400
©
o
= 350 ¢t
5 Ve sméru posuvove rychlosti
w
‘S 300 ¢t .
N w Median
i D 25%-75%
g 250 ¢ | Rozsah neodlehlych hodnot
= T = ,
o
150 1 Kolmo na smér posuvové rychlosti )
100 4 4 ‘ . . .
0,10 0,15 0,20 0.25 0,30 0,35

Posuv na zub [mm]
Obr. 89 Vyvoj mernych teznych sil se zémou posuvu P obrakeni
sklo-polyesterového kompozitu.

Rostouci hodnota posuvu se projevi poklesesmyrh feznych sil, tento pokles je
wrazrgjSi pro ipad nastaveni viaken rovriEdX se smrem posuvoveé rychlosti.
Zména posuvu nema wrazny viv na rozsahy neodlehjadnot vypdtenych
mérnych feznych sil. Z grafu je patrné, Ze nejwy3Si rozlivg velikostech k(171 MPa)
pii hodnot f,=0,1 mm pro izna nastaveni vidken. S rostouci hodnotou posuverte

rozdil postup# snizuje aZ na hodnotu 91 MPA lpodno posuvu £=0,35 mm.

Fi nastaveni velkosti posuvu na zub 0,35 mméaka dochazet k praskani
a odlamovani kus kompozitniho materialu {pdevsSim fi wjizdéni frézy z obrobku).
Z tohoto divodu nebyla hodnota posuvu na zub dale zvySovarfz=@35 mm byla
stanovena jako hodnota maximalni.
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Tab. 8.8Rezné podminky a vysledné hodnotypko uhliko-epoxidovy kompozit.

Stka N o,
- - » . Posuv | Prirez Mérna
Kompozitni zakEru Otaky n | Orientace > . .
matidl | osk G | vhen | TRALD GEG) e S
% mm] | [n?] | [MPa]
[mm]
0,1C 0,14¢ 23C
Kolmo na 0,1t 0,22¢ 19¢
sner 0,2(C 0,29¢ 20€
Uhlikova posuvove 0,2t 0,37: 184
vidkna v rychlosti 0,3( 0,44¢ 17C
epoxidové 1.4 2000 0,3t 0,52: 14¢
pryskyici 0,1 0,14¢ 38¢
Vgsir\zr\‘/’é 02 | 0,20t 272
P o |_0F |0 67
i 04 | 059 | 141

i obrakeni uhliko-epoxidového kompozitu nebylo mozné gstabilipnuti pouze
pomoci sweraku, navic @ dotahovani celisti swraku dochazelo k praskani lamel.
Ztohoto dvodu byl vlaborath UST wyroben specialni upinaci figravek
(viz obr. 8.10), pomoci kterého bylo mozné rychléstabini upnuti obrobku ve foém
lamel.

Upinaci pfipravek

Svérdk upevnény k dynamometru

Obr. 810 Upinaci ml'prvek

Stka zalru osti a, byla @i obrakeni uhliko-epoxidového kompozitu zvolena 1,4 mm
(coz odpovida tlowEe lamely). H frézovani ve siru viaken vyztuze byly provedeny
pouze ¢tyti prajezdy materidlem pro zachyceni vyvojernych feznych sil, protoze ip
tomto zmisobu obraéni vznkalo ¥tSi mnoZstvi dale newyuZitelného odpadového
materidlu. Na e lamely mohly byt wyfrézovany pouze éddrazky, aby nedochazelo
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k praskani $h lamely. Nasledh musel byt material zarovndn a az poté se mohlo
experimentalni obrdni opakovat. Obr. 8.11 zna#are vyvoj nérnych reznych sil pi
obralgni uhliko-epoxidového kompozitu se &mu posuvu na zub. Je zde patrny
wyrazrgjSi rozdil (158 MPa) i nejnizSi hodnat posuvu (=0,1 mm), postughse tento
rozdil ovSem zmen3uje, az u hodnoty posuw0,85 mm mizi zcela a velikost ke pro
oba ipady nastaveni orientace viaken d&nghodna. R obrakeni s uhlem nastaveni
viaken 0° je dale parné postupné zmenSeni rdbzsetodlehlych hodnot s rostouci
velikosti posuvu. B Ghlu nastaveni 90° neni wywoj rozsahu neodlehfficiinot k

s rostouci velikosti posuvu jednoZng.

500

450
Ve sméru posuvové rychlosti

* Median

L] 25%-75%

1 Rozsahneodiehych
hodnot

5 Median

| 125%-75%

| Rozsah necdlehych
hodnot

250

wl T o

Mérna fezna sila [MPa]
(43 ]
o
o

l = <
150 | }_
Kolmo na smer posuvove r),*gr:losts T
100 - - * : : :
0,10 0,156 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

Posuv na zub [mm]
Obr. 811 Vyvoj mérnych feznych sil se zémou posuvu H obrakeni
uhliko-epoxidového kompozitu.

Ze srovnani m@ibéha mérnych reznych sil obou testovanych kompozitnich material
vwphva, Ze ¥tSi nerné fezné sily vznikaji  obrakEni uhliko-epoxidového kompozitu,
ovsem jen P nizkych hodnotach posuvu na zub. S orientacievid®® (orientace viaken
ve sndru posuvové rychlost) jsou hodnoty. kysSi u uhliko-epoxidoveho kompozitu
pouze P hodno¥ posuvu na zub,£0,1 mm. S orientaci viaken 90° (orientace viaken
kolmd na srr posuvové rychlost) jsou hodnoty. kvySSi u uhliko-epoxidového
kompozitu do hodnoty posuvu na zup=(f,25 mm. Porovnani napenych ndrnych
feznych sil ziskanych fp obralEni obou testovanych kompozitnich matérigje
souhrnd uvedeno v tabulce 8.9.
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Tab. 8.9 Porovnani vybranych ngenych hodnot gnych feznych sil.

, Mérna rezné sila f obralEni| Mérnatezna sila P obrakeni
O\ZEE;CG IZDU%Sl[Jr\;r?]? uhliko-epoxidoveho sklo-polyesterového
kompozitu [MPa] kompozitu [MPa]
0,10 230 204
Kolmo 0,15 199 196
na snar 0,20 206 185
posuvovd 0,25 184 190
rychlosti ™4 30 170 183
0,35 149 177
0,10 388 375
Ve snéru g 50 272 332
POV 0,30 167 291
rychlosti ’
0,40 141 252

8.3.2 Zména Siky zabéru ostii

Dalsim parametrem, ktery oviye hodnoty rrnych feznych si, je $ka zalkru
osti nastroje. Bylo provedeno experimentalni oBréabsklo-polyesterového kompozitu,
pri kterém byla postugn zvySovana velkost &y zatéru osti g, (viz obr. 8.14).
Obrakeni probihalo pro nastaveni viaken pod dhly 0° a &0dok jako v gredchozim
pripack.

Meteni nebylo provedeno pro uhliko-epoxidovy kompozprotoZze tlouska
testovanych lamel byla pouze 1,4 mm. Rozsaftenh by byl tedy vyrazh omezeny
a ziskana data by né&l paticnou vypovidajici hodnotu. Dalsimidem byl
predpoklad, Ze hodnotailj zakEru osti nastroje by p frézovani uhlikovych lamel
podobnych rozgri v naprosté &tSire pripadi odpovidala tlouXe obrabné lamely.

Fi obraleni sklo-polyesteru byly hodnoty, aoleny tak, aby nastroj nd¢jde odebiral
pouze obalovou foli a menSi mnozZstvi polyesterovgbojiva se skelnymi viakny
(=1 mm). Ri tomto UlEru materialu byl pedpokladan minimalni rozdil ve velikostech
mernych feznych sil pro oba Uhly nastaveniéamviaken vyztuze.
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| = Vistva se |
skelnymi viakny-

‘,‘ A ALY ) 4 L 3L
SEM HV: 20.0 kV WD: 12.15 mm | | | ' MIRA3 TESCAN
SM: RESOLUTION Det: BSE 4Q 200 pm

View field: 865 pm HiVac

Obr. 8.12 Odebirané wrstvy sklo-polyesterového laxitp pi hodnot g=1 mm.

S dalSim zvySenim hodnotyik§i zakeru osti (8=3 mm), zdal nastroj obrakt
pievazg matrici s vyztuZzi a byl tak ipdpokiadan vyrasi rozdil ve velikostech ck
Nad hodnotou &3 mm z&ala fréza odebirat ndjue jednu a nasledndw vrstvy pas
rovinga (viz obr. 8.14). Maximéini hodnota il§f zakéru osti odpovidala tlouXxe
profiu kompozitniho materialu gga=12 mm). Nastavenéezné podminky, vypitené
hodnoty ptirei tiisek a marnych feznych sil jsou uvedeny v tab. 8.10.

SEMHV:20.0kV  WD: 12.14 mm TR MIRA3 TESCAN
SM: WIDE FIELD Det: SE 1 mm
View field: 3.46 mm HiVac

Obr. 8.13 Vrstva rovingu kezu sklo-polyesterovym kompozitnim materialem.
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ap=1 mm ap=3 mm ap=5 mm ap=7 mm ap=9 mm ap=12 mm
TS

1x obalova folie
+

skelna vldkna v

1x obalova folie

polyest. pojivu N
1x pas rovingu 1x obalova félie
+ + 2x obalova fdlie
skelna vlakna v 2x pas rovingu +
polyest. pojivu + 2x pas rovingu

skelna vlakna v +
polyest. pojivu  skelna vlakna v
polyest. pojivu

Obr. 814 Odebirané vrstwysklc-polyesterovel kompozitt < rostouci hodnotou,,.

SloZeni jednotlivych wrstev odebiraného materiélylo promdnlivé. Pésy roving
neprochazely matrici rovnéir® s powvrchem profiu, ale Wwkterych gipadech
wbocovaly z ideélni linie az o 1,5 milimetru (viz ol.3).

Tab. 8.10Rezné podminky a vysledné hodnotypko sklo-polyesterovy kompozit.

Sika o y
" Posuv . . e Prirez Mérna
Kompozitni Ot&ky n| Orientace | zakéru » y
matrial na zub [ot/min] viaken | osti trisky | fezna sig
[mm] % | [mnf] | [MPa]
[mm]
1 0,10¢ 44¢
Kolmo na 3 0,31¢ 397
SImer 5 0,53 36€
posuvove 7 0,74~ 34z
chlosti
Skelna viakna i O | 095 | sS4
v polyesterové| 0,1 2000 12 L.2r 33
: skyfici | 1 | 0106 435
Pty Ve st 3 [ 03¢ | 252
sszvor\lljé > 0,53 201
P C 7 | 074 | 192
rychlosti
9 0,95¢ 180
12 1,27 153
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KL \ Ve sméru posuvove rychlosti
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200 | [ 25%-75% \‘:33 . - — '
[ Rozsah neodlehlych hodnot  ~ 7
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100 : : : : - :
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Sitka zabéru ostfi [mm]

Obr. 815 Vyvoj mérnych feznych sil se zémou &tky zakEru hlavniho osfi.

S rostouci velkosti &y zakéru hlavniho osf je patrna klesajici tendence¢miych
feznych sil pro oba ijpady nastaveni orientace viakerii Rodnot g=1 mm, jsou
velikosti nérnych feznych sil térr shodné (rozdil 14 MPa). To je dano skntesti, Ze
nastroj @i této hodnat g obrabi obalovou foli s menSim mnozstvim skelnyiken.
OvSem nasledujici hodnotyémych teznych sil (pro nastavenp=8 mm) jsou vyraaji
odliSné (rozdil 145 MPa), to je dano skukesti, Ze jsou jiZ ve &&i mfe obrakna
skelna viakna pod rozdinymi dhly. S dalSiristem @ jsou rozdily ve velikostech
merych feznych sil stadle wragsi (v maximu az 180 MPa), coZ je tgpbeno
neustalym ndistem mnozstvi obréhych skelnych viaken. VSechny hodnotyrnych
feznych sil jsou souhréinuvedeny v tab. 8.11.

Tab. 8.11 Hodnoty #&mnych feznych sil pro sklo-polyesterovy kompozit.

Sika zalru M¢érna fezna sila [MPa] ) qudﬂ (rérnS{(ih,
osti @ [mm] | Orientace viaker| Orientace viakerpod rgznycr) Sl,l Lol el
pod thlem 0° Ghlem 90° orientaci viaken [MPa]
1 44c¢ 435 14
3 397 252 14
5 36€ 201 16t
7 34z 192 15C
9 344 180 164
12 33¢ 153 18C
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8.3.3 Zména iezné rychlosti

Poslednim parametrem, @hoZ byl sledovan viv na velkost émych teznych sil,
byla feznd rychlost (otky wretene). Experimentalni obr&b bylo provedeno pro oba
testované kompozitni materialy s uUhlem nastaveakeWl 0° a 90°. Rozsakezné
rychlosti byl zvolen y=31-126 m/min (otky vietene 1000—-4000 ot/min).{&d zalru
osti byla ot zvolena g5 mm pro sklo-polyesterovy a 1,4 mm pro uhlikodgmvy
kompozitni materidl ze stejnychinabdi jako v kapitole 8.3.1 (Zéma posuvu).Rezné
podminky a nagfené hodnoty #mnych feznych sil jsou uvedeny vtabukach 8.12
a 8.13. Riiez tisky Zistava i obrakéni obou kompozitnich matenialkonstantni.

Tab. 8.12Rezné podminky a vysledné hodnotypko sklo-polyesterovy kompozit.

Stka Rezna » _y
Kompozitni Posuv zakEru | Orientace| Ot&ky n | rychlost Pvr,urez 5 Mel:na
matrial na zub osfi & viaken [ot/min] | [m/min] iy | i) Sl
[mm] [mn?] | [MPa]
[mm]
100c 31,42 36¢
Kolmo na| 150C 47,12 36C
SIEr 200c 62,8¢ 35¢
posuvové |  250( 78,5¢ 37z
rychlosti 300( 94,2t 361
Skelna 350( 109,9¢ 38¢
vidkna v 400( 125,6¢ 363
polyesterové 0.1 ° 100C( 31,42 0,532 244
pryskyici 150( 47,12 227
Ve snéru 200c 62,8: 21€
posuvové | 250( 78,5¢ 20€
rychlosti 300c 94,2t 20¢
350( 109,9¢ 20¢
400( 125,6¢ 20¢

Krok zvoleny pro zvySovanfezné rychlosti byl zvolen 15,71 m/min (500 ot/min)
u sklo-polyesterovéeho kompozitu a 31,42 m/min (166®in) u uhliko-epoxidového
kompozitu. Tyto velkosti krok byly zvoleny sohledem na menSi mnoZstvi
uhliko-epoxidového kompozitu, nicnéEnpro zachyceni wvyvojového trendu émmych
feznych sil se ukazal tento krok jakdigielny. Vyvoje nérnych feznych sil jsou
znazorgny na obr. 8.16 a 8.17.
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Obr. 8.16 Vyvoj narnych feznych sil se zémou tezné rychlosti $ obrakEni
sklo-polyesterového kompozitu.

Hodnoty mirnych feznych sil nagiené i obrakEni sklo-polyesterového kompozitu
ukazuji, Ze B nastaveni viaken ve $m posuvové rychlosti jsou hodnoty. krySSi
0 54-66% nez ip nastaveni vidken kolmo ke 8&m posuvové rychlosti. Trend vyvoje
meérnych feznych sil je ve srovnani se &mami ostatnich parametr(a,, f,) mirny
a nelze jednozia fici, zda se ®rné fezna sila s nastemiezné rychlosti  obrakeni
sklo-polyesterového kompozitu snizu§e zvySuje.

Tab. 8.13Rezné podminky a vysledné hodnotypko uhliko-epoxidovy kompozit.

Sika y 3 » Mérna
. .| Posuv - . ‘" Rezna | Prwez| | _
Kompozitni zakeru Orientace| Ot&ky > fezna
y na zub . . . rychlost | t¥isky
matrial osfi vidken [ot/min] . sila
[mm] [M/min] | [mn?]
[mm] [MPa]
Ve sni 100( 31,42 42¢
pssiv Or\‘;é 2000 | 628: 392
P L C
ik v et |— e iii;
: . 0,1 14 : 0,149
epoxidové Kolmo na 100C 31,42 25€
pryskyfici Sner 200c 62,8¢ 205
posuvové |  300( 94,2t 15E
rychlosti 400( 125,6¢ 17&
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Obr. 817 Vyvoj nmernych feznych sil se zémou rezné rychlos pri obrakEni
uhliko-epoxidového kompozitu.

Fi testovani uhliko-epoxidového kompozitu byly ébpnangieny wvySSi hodnoty
mernych feznych sil (0 38-60%) ip nastaveni viaken ve $m posuvové rychlosti.
Na rozdil od hodnot &mnych feznych sil ziskanych ip obrakeni sklo-polyesterového
kompozitu je zde lépe patrny wywojovy trendérnych feznych sil u obou ffpadi
nastaveni orientace viaken. Dale Ize pozorovat upast se roz§ujici rozsahy
neodlehlych hodnot a rozpiyise vzfistajici hodnotourezné rychlosti.

Tab. 8.14 Porovnani émmych reznych sil testovanych kompazit

Rezna Mérnatezna sila H Mérna rezné sila p
Orientace | Ot&ky n chiost obrakEni obrakEni
vidken [ot/min] [r):Vmin] sklo-polyesterového uhliko-epoxidoveho
kompozitu [MPa] kompozitu [MPa]

1000 31,42 36¢ 42¢
:)’gsi:‘/z(‘ljé 2000 | 62,8 35¢ 392
C C
rychlosti 3000 94,2t 363 40:
4000 | 125,6¢ 36< 447
Kolmo na 1000 | 31,4 244 25€
SIer 2000 62,8t 21¢€ 202
posuvove 3000 94,2¢ 20¢ 15E
rychlosti 4000 | 125,6¢ 20¢ 17¢
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8.3.4 Kontrolni m éreni

Vzhledem ke skusmost, Ze experimentalni obwild popsané vkapitole 8.3
probihalo celé pouze sjednim nastrojem ze SK rsaditovym poviakem. Bylo
provedeno kontrolni &eni silového zatizeni @mych teznych si) p obrakeni
sklo-polyesterového kompozitutipstejnych feznych podminkach, jaké byly postépn
pouzity na zéatku, vptbéhu a na konci testovani (viz obr. 8.18ezné podminky
byly nastaveny:

» Sika zalgru osti a,=5mm,

» otaky n=2000 ot/min (3=62,83 m/min),
e poswv na zub£0,1 mm

» pracovni zabr osti a=10 mm.

Ciem ngfeni bylo zjistit, zda nedoslo kistu siového zatizeni (vyptenych rdrnych
feznych si) v pibé¢hu testovani vivem optebeni nastroje. Opeteni Bitu frézy je
zobrazeno na obr. 8.19, 8.20 a 8.21.

500
W Median
[ 1 25%-75% .
450 T Rozsah neodlehych .‘.Je 5_'“6:3U|
hodnot posuvové rychiosti

* Extremy
— =]
151 a
2 o Median ~ © °
® 300} [125%-75% -
® | Rozsah neodlehych
= hodnot
E 250t o Odlehle :
] "
s o Extrémy o Q
200 o - [ E ]
. 8
E Kolmo na smér g
150 posuvoveé rychlosti
100 ;
Na zacatku V poloviné Na konci
testovani testovani testovani

Obr. 818 M¢rné rezné sily prabéhu testovar

Srovnanim nadenych hodnot gnych reznych sil Ize pozorovat drobné odchyky
v pribéhu testovani, Zsobené pravpodobr nestejnorodou strukturou obediého
materialu a nerovno¥im¢ rozprostenou vrstvou rovingu. Maximéini 2ma velkosti k
(9 MPa) byla zaznamenanati pbrakeni viaken pod dhlem 0° (ve &ma posuvove
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rychlosti). Ri obrakeni s orientaci viaken 90° (kolmo na & posuvové rychlosti) byl
rozdil pouze 1 MPa. Lze tedy konstatovat, Ze neddSl|nafstu ziskanych hodnot
mernych feznych sil g obrakeni nastrojem ze SK s diamantovym poviakem tbgu

testovani popsaném v kapitole 8.3 (Vyvogrmych ieznych sil pi zmEné feznych

podminek).

Obr. 8.19 Opdtebeni nastroje po skéeni experimentalniho obrédd.

Na jednotlivych ftech nastroje nebylo po skiEmi experimentalniho obré&fi patrné
tentt Zadné poskozeni poviaku. rdétni opatbeni nastroje népsahlo hodnotu
VB=0,02 mm. Na nastroji ovSem doSlo vipfhu testovani k poSkozeni poviaku na
Spicich odf néstroje (viz obr. 8.20). Stav poviaku na fiostastroje je zobrazen
na obr. 8.21.

Aa

SEM HV: 20.0 kW WD 24.16 mm
SM; RESOLUTION Det: 5E, BSE 4@
View fleld: 461 pm HiVac

Obr. 8.20 Opdtebeni Spice néstroje po testovani.
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SEM HV: 20.0 kV
SM: RESOLUTION
View field: 461 pm

Obr. 8.21 Opdtbeni nastroje po testovani.

8.4Vliv opotiebeni nastroje na hodnoty rérnych ieznych sil

S rostoucim opt#benimtezného nastroje dochazi k postupnémuistarjednotiivych
slozek vysledné silytgobici na nastroj. Na zak@adito skuténosti se tedy dacekavat
s rozvijejicim se optgbenim nastroje i ndst velikosti ndrné rezné sily.

Pro toto r‘eni byla vybranatyi-biith HSS fréza kratka (s jednim zubetiegp sted)
s poviakem (ALTi,Cr)N (vastnosti nastroje a namho poviaku jsou popsany
v kapitole 8.2 Specifkace nastiiopouZitych pro obrami kompozi). | pies aplkaci
otéruvzdorného poviaku, byla u tohoto nastrojéeldvana kratka Zivotnostagow
v jednotkach minut) a wvyrazné &y v silovém zatizeni s rozviejicim se apbenim
nastroje. Hodnota horni hranice VB ofgtteni nastroje byla stanovena na VB=0,2 mm.
Ve chvil, kdy nastroj dosahl této hodnoty apbeni, bylo testovani zastaveno. Rozvoj
VB opofebeni nastroje ¥ase je znazoém na obr. 8.22.
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Rezné podminky byly nastaveny nasledujici:

» Sika zaléru osti a=2 mm,

» otaky n=1000 ot/min (3=50,26 m/min),
e posuwv na zub,£0,05 mm

e pracovni zaér osti a=16 mm.

0,25
— 0.2 ,/
£ 0,15 e
[}
3 /0
1%1 0.1 .
- ’ y = 0,006 - 0,053:* + 0,1717x- 0,038¢
> /
0,05 /
0

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4.5 5
Cas [min]

Obr. 8.22 Rozvoj VB opéebeni néstroje.

Jako material obrobku byl zvolen sklo-polyesigrdkompozit. Obraéni probihalo
s nastavenym Uhlem viaken 0° ¢gmvidken rovnobZzny se sm@rem posuvové
rychlost). Jak bylo Zzjigho v pedchazejicich kapitolach,fiptomto nastaveni viaken
maji nérné fezné sily psobici na nastroj vySSi hodnoty nefi pastaveni viaken pod
thlem 90°.

Vzhledem k wvysoké rychlosti Z&kani rezného nastroje z HSS byla po kaZzdém
prijezdu materidlem (déka fezdu 160 mm) 5 minutova prodleva, které byla Wguzi
k mefeni VB opotebeni nastroje na dienském mikroskopui Wjimani nastroje
zVetene musela obsluha pouzit Zaruvzdornou rukavidly nedoSlo k popéleni
obsluhy. Rezny néastroj dosahl stanovené hodnoty imbeni po 13. fjezdu
materialem, coZ odpovidd cca 5 min olkrdb Vzhledem krychlosti a rozsahu
opotebeni bylo mozné v prodlevach sledovatusiarVB opotebeni pouhym okem.
Na Hbetech jednotlivych iliid byly patrné drobné ryhy #ipobené renim geruSenych
viaken vyztuze.
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Nairist jednotivych slozek vysledné silyigpbici natezny nastroj je znazam na

obr. 8.23. Je zde patrny vyrazny isirfezné sily £ a normalové sily &, pasivni sila f
zistava v pibéhu obralsni bez vyrazSich zrndn.

600 T
—Fc

500 H Fc
__400
£
L% i i
c 300 L . Umr",
L
J
L

i

Lp] 2.9‘ 3.pl 5p! 7.p] 9.p 10.p| 12p| 13.p

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4

Cas[min]
Obr. 823 Vyvoj siloveho zatizeni rostoucim opdebenim nastroj

2,8 3,2

Pro stanoveni &mych feznych sil dle vztahu (4.15) bylo nutné wjfsb velikost
prirezu tisky Ao pro danérezné podminky dle vzorce (4.13). Vyvogmmych feznych
sil s rostoucim op@gbenim nastroje je uveden na obr. 8.24, ktery je daépien
o regresni ®vku, predikini pas a pas spolehlivosti.
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Obr. 824 Vyvoj velikosti nérnych feznych s srostoucim opdebenim nastroj

S rostoucim optgbenim nastroje je jaSrpatrny i Gst nérné fezné sily fsobici na
fezny nastroj. Velkost &mné rezné sily ila na zaatku obrabni (VB;=0,02 mm po
1. prijezdu) velkost Kveoo0=364 MPa, po fekrateni mezni hodnoty opetbeni
(VB13=0,23 mm po 13. firezdu) se jeji velkost znia na kso25=742 MPa. Rozdil
tedy ¢inl 378 MPa. V8echny hodnoty. k VB opotebeni jsou uvedeny v tab. 8.15.

Predikni a spolehivostni pas ukazuji, Ze vzhledem kérak skoku ve velkosti
opotebeni po prvnim aidtim pfjezdu (z VB=0,02 mm na VB=0,11 mm), neni
vtomto Useku grafu fibéh regresni kvky piiiS§ spolehlivy. Nad hodnotou ogebeni
VB3=0,11 mm se pasy zuzuji, coZ znamena, Ze Vv tétastolg ptbeh regresni kvky
presijSi. Na konci grafu dochazi &pk rozsteni paé spolehlivosti, tentokrat ovSem
v disledku ¥tSiho rozsahu neodlehlych hodnotrné rezné sily.

Tab. 8.15 Nawtené hodnoty op#gbeni a rrnych feznych sil.

Prijezd ¢. 1 3 5 7 9 11 13

VB opotebeni [mm] 002 011 0183 016 018 0,19 023

Mérnarezna sila [MPa] 334 4671 47y  S57p 535 704 T42
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Obr. 8.25 VB opdtbeni HSS nastroje

Opotebeni frézy bylo prima#n zpisobeno abrazivnimignim geruSenych vidken
o hbety Hkita nastroje. kbetni opatbeni bylo na vSech zubech roviom
a dolfe neftelné pomoci dilenského mikroskopu. N#bdtni ploSe byly po analyze
povrchi biiti na elektronovém mikroskopu daeb patrné drobné ryhy orientované ve
smeru fezné rychlosti frézy (viz obr. 8.26 a 8.27).

Aa

SEM HY 20.0 kY WE 17 mm MIRA] TEFCAN
BM: RESDLUTION [Dat: 5E, BEE 40
Wiear Mlaad: 481 am Hies

Obr. 826 Hibetni opatebeni nastroje na Spici &
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Aa

EEM HV: 203 kW WG 1703 mam
S0 RESOLUTION Dwt: SE, BLE 40
Wiaw fhedd: 133 Hivae

Obr. 827 Hranice VB opdtbenina hibetu nastro;.

8.5 Mérné rezné sily i obranéni nastroji s rozli¢cnymi typy povlaku

Dalsim faktorem, ktery ouije velkosti mdrnych feznych si, je typ nastroje
pouZittho pro obrami. Vtéto kapitole je zkouman viv aplkace razich typi
poviaki nanesenych na nastroje ze SK na velikostinyoh feznych sil. Pro porovnani
nastrofi bylo provedeno vice experimentalnickiemi, aby bylo mozné wyigin chybné
vysledky ngieni zpisobené nerovna¥mou strukturou testovanych materidlzejména
u sklo-polyesterového kompozitniho materialu). Kfgst pouzité pro testovani, jsou
podrobi popsany vkapitole 8.2 (Specifkace nastropouzitych pro obrami
kompozif)), jedna se o0 néastroje s obdobnou geometrii IB&itypem naneseného
poviaku a utveetem tisky na obvodu néstroje. Pro testovani byly zvoléytg frézy:

* SK bez poviaku (nastroj A),

* SK s poviakem na bazi AITIN (néstroj B),
* SK s poviakem na bazi nACo (néstroj C),
* SK s poviakem na bazi DLC (nastroj D).

Vyvojovy trend marnych feznych sil pi zmérné teznych podminek byl podrogjn
prozkouméan Vv fedchazejicich kapitolaciRezné podminky nastavené pro porovnavani
ke byly opst systematicky rreény, v tomto pipad byly ovSem pouzité pouze okrajové
hodnoty nastavovanéiiptestovani v kapitolach 8.3.1, 8.3.2 a 8.3.3. G&méprobihalo
opét s nastavenim orientace vidken pod Uhlem 0° (ve€rusnposuvové rychlosti)
a 90° (kolmo na s¥ru posuvové rychlost) pro sklo-polyesterovy a kahiepoxidovy
kompozitni materidl. Pro wvyget n¥rnych teznych sil bylo nutné znowu stanovit
velkosti piirezi tiisek pro obréni s fiznymi feznymi podminkami pro nastroje A, B
a C, protoZze tyto nastroje byly po obvodu vybaveiwaedi trisky (viz obr. 8.28a).
Vztah (4.13) nebylo tedy vtomtoripact mozné pouzit, proto byl pro stanoveniipri
tiisek pouzit software Autodesk Inventor Professiae@l3, ve kterém byly prezy
trisek vymodelovany a z wtienych moddl byly nasledd odeteny obsahy ploch A
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ADa

Obr. 828¢ Prifez tisky a it nastroje Obr. 828b Prifez tisky a Mt nastroje
S utvdecem fisky. bez utvaéece tisky.

8.5.1 Porovnani k. pri zméné velikosti posuvu

ZvwySeni hodnoty posuvu se projevi poklesem otk nérnych feznych sil. Cilem
této kapitoly bylo porovnat hodnoty ; kziskané § obrakEni vybranymi nastroji
s iznymi typy poviak. Meieni probihalo pro hodnoty posuvu na zuybO0fl mm
a £=0,35 mm pi obrakeni sklo-polyesterového kompozitu 0,1 mm a £0,4 mm i
obralgni uhliko-epoxidového kompozitu. Podrobnydlgth k. pii zmené  velkosti
posuvu byl popsan v kapitole 8.3.1 & posuvu).Rezné podminky, kteréigtavaly
v pribéhu testovani konstantni, byly nastaveny:

» Sika zakru osti §= 5mm (sklo/polyester) ga 1,4mm (uhliko-epoxid),
» otaky n=2000 ot/min (3=62,83 m/min),
e pracovni zaér osti a=10 mm.

Vypcoitené hodnoty pirezi tiisek a marnych teznych sil pro sklo-polyesterovy
kompozit jsou uvedeny vtab. 8.16 a pro uhliko-@&ma kompozt v tab. 8.17.
Porovnani rrnych teznych sil g zvolenych hodnotadch posuwvu jsou zobrazeny na
obr. 8.29 (sklo-polyester) a 8.30 (uhliko-epoxidestovani v kapitole 8.5 probihalo
pouze s nastroji A, B a C. Hodnoty gro nastroj D (SK s poviakem na bazi DLC) byly
prevzaty zkapitoly 8.3 (Vyvoj #mnych feznych si pi zmené teznych podminek),
jednalo se vzdy o hrami hodnoty ranicich sereznych podminek.
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Tab. 8.16 Vypotené hodnoty smnych feznych sil sklo-polyesterového kompozitu.

Smer Posuv| Nastroj A Nastroj E Nastroj C Nastroj C
orientace| na zub| Ap ke Ap Ke Ap Ke Ap Ke
vidken | [mm] | [mn?] | [MPa] | [mn¥] | [MPa] | [mnr] | [MPa] | [mn] | [MPa]

sr\T/Eeru 0,10 | 0,310| 420 | 0,319 460, 0,310 456 0,523 35

posuvové L
rychlosti 0,35 | 1,446 | 340 1,446 318 1,446 32y 1,868 268

Komo | 910 | 0310| 233| 0319 286 0310 295 053 204
na sndr

posuvove _
rychlosti 0,35 | 1,446 164 1,444 174 1,446 191 1,868 1y7

Zwseni hodnoty posuvu (gobio @i obrakéni sklo-polyesterového kompozitu
u vSech testovanych nastropokles hodnot #mnych reznych si. Hodnoty, o které
poklesly velikosti k, byly pi zmeéné posuvu rozdiné pro kazdy nastroj. Pokles byl
zaznamenan jak fpobrakEni s Uhlem nastaveni viaken 0° (vidkna jsou onegma ve
sméru posuvove rychlosti — pimérny pokles o 114 MPa), tak ifipnastaveni viaken
s Uhlem 90° (Viakna jsou orientovana kolmo nasrsposuvové rychlosti — pmgrny
pokles o 78 MPa). Je mozné konstatovat, Ze se rivyiminoty posuvu projevio
snizenim rozsd@hneodlehlych hodnot u vSech testovanych ndstroj

NejvwysSi hodnoty &k byly namgieny @i obrakeéni s Uhlem vidken 0° ££0,1 mm)

u nastraj B (k=460 MPa) a C (k=456 MPa), nejnizSi hodnota lbyla sledovana

u nastroje D (=375 MPa). Rozdil smnych reznych sil pi obrakEni s nastrojem B

a D c¢inl 85 MPa. Po zwsSeni hodnoty posuvu na0f35 mm, byl zaznamenan
nejvyznamijSi pokles k u nastroje B (pokles o 142 MPa)ii Rakto nastaveném
posuvu byly nejvysSi hodnoty ¢émé fezné sily tentokrat zaznamenany u nastroje A
(kca=340 MPa), naopak nejnizSi byly n&emy ogt pro nastroj D (kb=268 MPa).
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Obr. 829 Porovnani rérnych feznych sil pi obrakeni
sklo-polyesterového kompozitu.

Odlsna situace nastalai ppbrakeni s uhlem nastaveni viaken 90° a hodnotou posuvu
f,=0,35 mm. F tomto n&eni byla nejwsSi hodnoty cknangfena u nastroje C
(k=191 MPa) a nejnizSi u nastroje Ac{k164 MPa). Tento vysledek je odlSny od
predchazejicich aieni.

Dalsi mdteni k probihalo B obrakeéni uhliko-epoxidového kompozitu, &p byla
nastavena orientace viaken 0° a 90°. &@m v nastavenireznych podminek oproti
predchozimu ®feni spdivaly v jiné hodnat Siky zakeru osti a=1,4 mm
(tlou’ka lamely) a maximalni hodrioposuvu 0,40 mm.
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Tab. 8.17 Vypotené hodnoty smnych feznych sil uhliko-epoxidového kompozitu.

Srrer Posuv| Nastroj A Nastroj E Nastroj C Nastroj C

orientace ZZ% Ap Ke Ap Ke Ap Ke Ap Ke

vidken i [mn?] | [MPa] | [mn?] | [MPa] | [mn?] | [MPa] | [mn?] | [MPa]
Komo | 4510 | 0os | 513| o008 512 008 560 0149 348
na sndr

POSWVOVE) "4 40 | 0.477| 192 | 0477 1740 04717 206 0598 141
rychlosti

Kol

oMo 1 010| 008 | 280| 008 264/ 008 242 0149 230
na sndr

POSWVOVEl 1 10 | 1,446| 113| 0471 92| 0477 107 0508 149
rychlosti

V tomto ipact byl oproti obrabni sklo-polyesterového kompozitu vyrag@a rozdil
v poklesu hodnot k se zvySenim hodnoty posuvu.tuférné poklesly hodnoty srnych
feznych sil 0 414 MPa (pro nastaveni vidken podmit) a o 139 MPa (pro sm
nastaveni viaken pod dhlem 90°)i RvySeni posuvu doSlo &pke zmenSeni rozsah
neodlehlych hodnot, tentokrat byl oproti olmab sklo-polyesterového kompozitu
pokles wraz&§Si (aZ dvojnasad).

900
fz=0,1mm fz=0,4 mm
800
Ve sméru posuvové rychlosti g Median
700 [125%-75%
T Rozsah neodlehlych
—_ hodnot
& 600
=, o
£ 500} [DH
w
@
&
@ 400 [‘TI;—‘
O
£
D
2 300 e :
Iﬂ Ve sméru posuvove rychlosti
(m]
200 : : L] (o] i o3 IZ%
5, Median _ = P S
100 EL| 25%-75% : Kolmo :a Sr;?]er; (= T +
T Rozsah neodleh, POSUVOVe rychiost " , ,
1 . Kolmo na smér posuvove rychlosti
0 M A M M

ﬁ: B C D A B c D
(bez p.) (AITIN) (nACo) (DLC) (bezp.) (AITIN) (nACo) (DLC)
Obr. 83C Porovnani rrnych feznych sil pi obrakeni
uhliko-epoxidového kompozitu.

Ze srovnani hodnotckpti obrakEni s testovanymi nastroji je patrné, Z8 gbrakEni
s orientaci vidken ve smu posuvove rychlosti dosahuje nejvysSich hodnetofst
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nastroj C (ko1=560 MPa a kos=206 MPa) a nejnizSich nastroj D..{§=388 MPa
a kifos=141 MPa). B obrakeni s Uhlem nastaveni viaken 90° byly &gt nejvyssi
hodnoty k pii obrakEni s nastroem A (%1=280 MPa) p posuvu £=0,1 mm
a s nastrojem D (ks=149 MPa) p posuwu =0,4 mm. Naopak nejnizSi hodnoty byly
zaznamenany s nastroji D¢=230 MPa) @i posuvu £=0,1 mm a B (k04=92 MPa) pi
posuvu =0,4 mm.

Z celkového srovnani velkosti ¢émych feznych sil zji&nych @ obrakeEni
s whbranymi nastroji vyplwva, Ze nejvwysSi hodnoty byly zaznamenany pro nastroj C
(SK s poviakem nACo) a naopak nejnizSi pro nadir¢SK s poviakem DLC).

8.5.2 Porovnani k. pri zméné Sirky zabéru ostri

Dalsi porovnavani hodnot émych teznych sil ziskanych fp obrakEni s testovanymi
nastroji probihalo pro dv rizné hodnoty #y zakéru osti a=5mm a g12 mm
(odpovida tlougce profiu testovaného kompoziniho materialu). SeySovanim
velkosti g dochazelo i ke z&mam ve velikostech #mych feznych si. Podrokn je
pribéh k. se zminou @ popsan v kapitole 8.3.2 (&ma Sfky zakeru osti). Hodnoty
prifezl tiisek a mrnych feznych sil jsou uvedeny vtabulce. 8.18zné podminky,
které byly v pibéhu tohoto testovani konstantni, byly nastaveny:

e poswv na zub£0,1 mm,
» otaky n=2000 ot/min (3=62,83 m/min),
» pracovni zabr osti a=10 mm.

Fi zvySeni hodnoty pdoSlo ve utSine pripadi k poklesu rérnych feznych sil, pouze
ve dvou pipadech doSlo k jejichistu. Na obr. 8.31 jsou zobrazeny hodnotyrych
feznych sil pro testované nastroje.

Tab. 8.18 Vypotené hodnoty smnych feznych sil sklo-polyesterového kompozitu.

Sika Nastroj A Nastroj B Nastroj C Nastroj D
y zalkEru
S losti | Ao | ke | Ao | k| An | ke [ Ao | Kk
a | [mn?] | [MPa] | [mn"] | [MPa] | [mn?] | [MPa] | [mn] | [MPa]
[mm]
Ve snéru 5 0,310 413 0,310 452 0,31D 444 0,523 366
posuvove

rychlosti 12 0,712 456 0,712 431 0,71

NJ

491 1,227 333

Koér::;’r @1 5 | 0310| 230| 03100 280 0310 292 0523 201
posuvove

| 12 | o712 221 | o0712] 199 0712 231 12p7 153
rychlosti
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Obr. 831 Porovnani réernych feznych sil pi obrakeni

sklo-polyesterového kompozitu.

Velkosti nérnych reznych sil byly opt vySSi pro pipad obrabni s dhlem nastaveni
viaken 0° (cca o 160 MPa). Porovnani ziskanych dibde ukazuje, Ze nejvySSich
hodnot mirnych feznych sil dosahuje ve vSechiipadech nastroj C. Steéjntak
nejnizSich hodnot dosahuje ve vSedipadech nastroj D. Rozdil ve velikost kastrofi
C a D ¢inl 83 MPa i obrakeni s nastavenim viaken pod uhlem 0° a 91 MPa pro
obralgni s nastavenim viaken pod udhlem 0°. Pokles vdiikqss istem &ky zakeru
osti se u testovanych nasitopohybuje pouze v rozmezi 9-61 MPa.

8.5.3 Porovnani k.pii zméné rezneé rychlosti

Posledni testovani, které¢lm za cil porovnat velkosti émych feznych sil pi
obralEni s fiznymi nastroji, prokhlo pro dvoje hodnoty fezné rychlosti
31 m/min a 126 m/min (1000 ot/min a 4000 ot/minhdbré je pribéh k. se zminou
fezné rychlosti v kapitole 8.3.3 (Zma fezné rychlost). Obrainy byly oba testované
kompozini materidly s Uhlem nastaveni viaken 0908. DalSitezné podminky, které
byly v pribéhu tohoto testovani konstantni, byly nastaveny:

e poswv na zub£0,1 mm,
» Sika zakru osti = 5mm (sklo/polyester) ga 1,4mm (uhliko-epoxid),
e pracovni zaér osti a=10 mm.
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ZvwySeni fezné rychlosti se projevilo fip testovani obou kompozinich matatrial
mirnym snizenim velikosti #mych reznych si. V obou iffpadech byly nagiieny vy3Si
hodnoty k pro frézovani s uhlem 0° (nastaveni viaken vergnposuvové rychlosti).
Vypocétené hodnoty #inych reznych sil a pifezi téisek jsou uvedeny v tabulkach 8.19
(sklo-polyester) a 8.20 (uhliko-epoxid). Grafickéndzorgni nandtenych hodnot
mernych teznych, sil je zobrazeno na obr. 8.32 (sklo-payesty kompozitni material)
a 8.33 (uhliko-epoxidovy kompozitni material).
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| Rozsah neodlehlych hodnot [125%-75%
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,53' 400 :||:|:‘ :
e - &
£ 1
’g 300 } | rl ’_lv_‘ i o
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Kolm; na smeér Kolmo na smér posuvové rychlost
100 | posuvové rychlosti
0
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Obr. 832 Porovnani rrnych feznych sil pi obrakeni
sklo-polyesterového kompozitu.

i obrakeni sklo-polyesterového kompozitu byly fi p nastaveni 31 m/min
zaznamenany nejvysSi hodnoty i obrakEni s nastrojem C (pro obaipady nastaveni
vidken). Ri zvySenitezné rychlosti byly nejvySSi hodnoty giSttny pro nastroj C (uhel
viaken 0°) a nastroj B (Uhel vidken 90°)i Rastaveni vidken kolmo na &mposuvove
rychlosti byla hodnota ku nastroje B vySSi pouze o0 4 MPa nez u nastrojézeCtedy
konstatovat, Zze nejvysSiémé fezné sily fisobi vtomto fipact na nastroj C. Naopak
nejnizSich hodnot k dosahovaly #daw nastroje A a D. R nastavenitezné rychlosti
na =126 mmin se u nastiojA, B a C rozsahy neodlehlych hodndastens

piekryvaly.
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Tab. 8.19 Vypotené hodnoty smnych feznych sil sklo-polyesterového kompozitu.

} N Nastroj A Nastroj B Nastroj C Nastroj D
S,m:r Ota:l_<y Ap ke Ap ke Ap ke Ap ke
vidken | [ot/min] >

[mm? | [MPa] | [mm?] | [MPa] | [mm?] | [MPa] | [mm?] | [MPa]

ve 1000 | 0310 | 394 | 0310 38| 031p 463 053 369
Sheru
POSUIVOVE! 4000 | 0310 | 285 | 0310 351| 0310 371 0503 363
rychlosti
Komo 1 4000 | 0310| 249 | 03100 251| 0310 288 o0s5p3 244
na sndr
POSUIVOVE! 4000 | 0310 | 204 | 0310 262| 0310 258 0503 2cr8
rychlosti

F¥i obrakeni uhliko-epoxidového kompozitu byly v porovnani sklo-polyesterovym
kompozitem vypéteny vySSi hodnoty &mnych feznych sil. Pro fipad nastaveni viaken
0° byl nejetsi rozdil ve velikosti k az 326 MPa, ifp nastaveni viaken s thlem 90° byl
nejvysSi rozdil 92 MPa (v obotfijpadech u nastroje A).
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Obr. 833 Porovnani rrnych feznych sil pi obrakeni
uhliko-epoxidového kompozitu.
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NejvysSich hodnot ckdosahoval $ testovani uhliko-epoxidového kompozitii pezné
rychlosti w=31 m/min nastroj A (pro obafipady nastaveni viaken).tiPzvySenitezné
rychlosti na ¥=126 m/min byla situace odliSna, nejvySSi hodnatybidy nangteny pro
nastroj B (uhel nastaveni vidken 0°) a C (uhelawasii viaken 90°). NejnizSi hodnoty
mernych reznych sil byly ve vSechipadech nasteny pro nastroj D.

Porovnanim nastipj pii obrakéni obou kompozitnich matefialza danychieznych
podminek Ize konstatovat, ze nejlepSich vysledis bylo dosazeno ip obrakEni
s nastrojem D (SK s poviakem DLC). Naopak nejhbr$igsledki dosahoval nastroj C
(SK s poviakem nACo).

Tab. 8.20 Vypotené hodnoty smych feznych sil uhliko-epoxidového kompozitu.

— Ot Nastroj A Nastroj E Nastroj C Nastroj C

vlérlr:ern [o:/arcnli(r)(] Ap ke Ap ke Ao ke Ao ke
[mn?] | [MPa] | [mn?] | [MPa] | [mn] | [MPa] | [mn?] | [MPa]

V

€ 1000 | 008 | 720| 008| 670 008 698 0149 43

SIreru

POSUVOVE! 4000 | 0,08 | 626 | 008 690 008 625 0149 47

rychlosti

Kol

MO 1 1000 | 0,08 | 341| 008 261 008 332 0149 2t

na sndr

POSUIVOVEl 1000 | 0,08 | 256 | 008| 224 008 280 0149 17

rychlosti

8.5.4 Kontrolni m éreni

Vzhledem ke skut@osti, Ze testovani probihalo pouze samt nastroji (od kazdého
typu nastroje pouze jeden kus), bylo po wemi testovani nastiojA, B a C provedeno
kontrolni n&feni n&rnych feznych sil. B tomto n&feni byly nastaveny stejnéezné
podminky jako @ prvnim pfjezdu materiadlem (kapitola 8.5.1) testovanymi wgistr
Kontrolni n&feni nastroje D bylo provedeno jiz v kapitole 8.3 celkové porovnani
vSech nastrdj byla pouZita data ziskand ztohota&iemi. Kontrolni mfeni probihalo
pii obrakEni sklo-polyesterového kompozitu s Uhlem nastawvékien 0° (sir viaken
ve sméru posuvove rychlosti)fezné podminky byly nastavené pro kontrolnfiemi
nastrofi A, B a C nasledujici:

+ Sika zaléru osti a= 5mm,

o ot&ky n=2000 ot/min (¥=62,83 m/min),
e posuv na zub,£0,1 mm

e pracovni zaér osti a&=10 mm.
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Ciem ngfeni bylo zjistit, zda nedoSlo kistu silového zatizeni (vyptenych rdrnych
feznych sil) vpibéhu testovani vivem opitgbeni pouZitych nastioj Zmeny
v hodnotach k na z&atku a na konci testovani jsou uvedeny na obr..83dvnani
hibetnich opdtbeni vybranych it testovanych fréz je zobrazeno na obr. 8.35.

900
o Median
800 | ] 25%-75%
T Rozsah
neodlehlych

700 hodnot
& 600
s O

a

= 500
= .
8 %I o)
2 %u |
o 400
b 23 - p -
E 1.p 21.p 1.p 21.p 1 p %ﬂ r%
2 300 e_M.p

200

100

0 ) ) . i 4 "
A B C D
(bez p.) (AITIN) (nACo) (DLC)

Obr. 834 Porovnani rrnych feznychsil pii prvnin
a poslednim (kontrolnim) fiezdu materialem.

Z porovnani rozdil mernych feznych sil je patrné, Ze u nastroje A (SK bez ayla
doSlo v ptib¢hu testovani k nejvysSimu @atu hodnot k (o 130 MPa) a zwySeni
rozptylu neodlehlych hodnot (0o cca 300%). Nastrdfe a C dosahly zvySeni
0 40 MPa a 77 MPa,fipemz rozptyl se, v porovnani s nastrojem A, wipzezneni.
VSechny hodnoty kjsou uvedeny v tab. 8.21.

NejlepSiho vysledku dosahl digeikkdvani nastroj D (SK s poviakem z DLC). S timto
nastrojem bylo provedeno o 50 ujezdi materidlem vice aips to u & doslo
k nejnizSimu ndistu nérné rezné sily (7 MPa).
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Tab. 8.21 Porovnani amych feznych sil prvniho a kontrolniho gezdu.

L Kc pti prvnim Kc pii kontrolnim Rozdil n&rnych
Nastroj Ny .- . .
prijezdu [MPa] prijezdu [MPa] | feznych si [MPa]
A — SK bez poviak 42( 55( 13C
B — SK < AITIN 46( 50C 40
C-SKsnACa 45¢€ 53¢ 77
D - SKsDLC 37¢ 382 7

U vSech testovanych nastropebylo na prvni pohled patrné vyr&&n opotebeni,
pouze u nastroje D doSlok poSkozeni Spiciiiogtiz obr. 8.15 a 8.16).
Po prozkoumani nastfojpomoci dienského mikroskopu byly ogheny hodnoty VB
opotebeni jednotivych fiti testovanych nastinj Ve vSech fpadech nefesahlo

hibetni opatebeni bitd nastroji hodnotu VB=0,03 mm.

SK - bez poviak
Obr. 835 VB opotebeni nastrdj po kontrolnim msten.

Podrobyysi

prozkoumani

SK- AITIN

SK- nACc

SK-DLC

testovanych frézovacich nastrdjylo provedeno na
elektronovém mikroskopu ve fiimTescan s. r. 0., detaiyfith nastrofi jsou zobrazeny
na obr. 8.36-8.39.
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MIRA3 TESCAN

Obr. 836 Povrch nastroje ze SK bez povial

Na néstroji A bylo po iplizeni patrné abrazivni ogebeni nastroje, které
koresponduje s wyraznym iidtem hodnot #inych feznych sil (130 MPa) v porovnani
s ostatnimi nastroiji.
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MIRA3 TESCAN

Obr. 8.37 Povrch nastroje ze SK s poviakem AITIiN.

U nastroje B byl patrny Ubytek poviaku z oblastti nastroje. Néist hodnoty rérné
fezné siy @ kontrolnim obrabni byl més wvyrazny oproti nastroji bez poviaku
(pouze 40 MPa). Na rozhrani mezi nastrojovym ndgéeni a vrstvou poviaku je patrna
cca 20 um tlusté fpchodova plocha, na které jsou viditelné lokalnfuploy poviaku.
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Obr. 838 Povrch nastroje ze Sk poviakem nACc

Steji jako v pedchozim fipact byl i u nastroje C zaznamenan Ubytek poviaku
voblasti ogi nastroje. Na rozdil od nastroje B je zde patrSkpzenic¢asti kitu
vmisgé, kde doSlo k au wrstvy poviaku. Naist velkosti ndrné fezné siy pi

kontrolnim n&feni byl nejwsSi (77 MPa) v porovnani s ostatninovigkovanymi
NAastroji.
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Obr. 839 Povrch nastroje ze Sk poviakem DCL

U nastroje D doSlo vfiochu testovani pouze k opebeni na Spicich dst
(viz obr. 8.19 a 8.20). iHetni opatebeni a Ubytek poviaku byly na celé délcefiost
minimélni, jak je vidt na obr. 8.39, na kterém je znazwrrvybrany Usek oStnastroje.
V porovnani s ostatnimi poviakovanymi nastroji by aiekavani opdebeni poviaku
i narast nernych feznych sil nejnizsi (7 MPa).
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8.5.5 Celkové porovnani k- testovanych nastrofi

Pro porovnani #mnych teznych sil testovanych nastiojoylo provedeno celkem
20 n#feni (+1x kontrolni rieni) za #@znych feznych podminek. &Si mnoZstvi
srovnavacich giteni bylo zvoleno ztohouslodu, Ze v &kterych gipadech mohlo dojit
k ovivréni  vysledki nestejnorodou strukturou materialu obrobku a meng¥rnym
rozloZzenim wvrstvy rovingu u sklo-polyesterového komiu.

Z celkového porovnani nastiojpouZitych pro obrémi vybranych kompozitnich
material vyplyva, Ze nejwysSi hodnoty émych feznych sil vznikaji H obrakeni
s nastrojem C (SK s poviakem nACo), ktery dosal béjvySSi hodnoty & 6x druhé
nejwyssi hodnoty k a 3x feti nejwysSi hodnoty k pfi porovnani testovanych fréz,
a to z celkového ptu 20 provedenych srovnavacickeiani.

NejlepSich vysledk dosahl nastroj D (SK s poviakem DLC), u tohototnodes byla
16x nandtena nejnizSi hodnota ¢nmé rezné sily. Pouze v jednontigact byla nérna
fezna sila u tohoto nastroje ZiE nejvySSi, tato skuteost byla nejspiSe #épobena
prav nestejnorodou strukturou obediého materialu.
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9. Vztah mérna fezna sila — dominantni frekvence obradciho procesu

Doprovodnym jevem obrébiho procesu je mimo jiné i zvuk diznych frekvencich
a intenzitdch, ten je zavisly nejen na nastavertgzhych podminkach, ale i na stabili
obrakkciho procesu a stavu opebbeni fezného nastroje. Nestabini ob¥ab je
z pravidla doprovazeno zvukem o jedné dominangkvénci (DF), jejiz kmitdet se
v prabéhu obrakni nengni (viz obr. 9.13). Oproti tomu kmitet DF zvuku vydavaného
opotebenym nastrojem (viz obr. 9.17) se s rostoucimtiepenim pib&zrne meni.

Ciem této kapitoly bylo mapovani zvukovych dpekpi obrakéni oceli 15 260
a sklo-polyesterového kompozitniho materialu nfistr6lSS bez poviaku a s poviakem
na bazi (ALTi,Cr)N. B obrdkeni testovanych material probihalo sotasg nereni
silového zatizeni a zvuku vydavaného obcah procesem.

Pro z&znam {sobeni siového zatizeni byl pouZit piezoelektrickiynamometr
KISTLER, ktery je wybaven nabojovym zesigean. Pomoci natenych dat bylo
mozné ukit hodnoty fezné, normalové a pasivni slozky sily. Rrawelikosti feznych
sil se dale stanovovaly hodnotyémmych feznych sil.

Dalsi sledovanou wé&iou byl zvuk generovany obr&im procesem, Kk jejimu
meteni byla pouZita aparatura firmy Briel&Kjaer (mikno typ 4189A, analyzator
Photon a notebook s wvyhodnocovacim softwarem). Bommieni zvukového spektra
pfi obrakEni bylo mozné uiit, kdy se jednalo o obréhi stabini nebo nestabini a kdy
0 obrakgni s ostrym nebo nadinm¢ opotebenym néstrojem.

Opotebovany nastroj vyddva zvuk o wsSich frekvencighicemz s rostoucim
opotebenim se zwvuk, a snim i knd a intenzita DF, neustaleénh Cilem tohoto
mefeni, bylo pokusit se nalézt korelaci mezi DF a tgimnim nastroje, kterétimo
souvisi s velkosti #mné fezné sily.

] .
i

Mikrofon FFT Analyzator Notebok s vyhodnocovacim
Photone+ softwarem

Obr. 91 Schéma zapojeni aparatury préremi zvukového spekt

Poslednim sledovanym parametrem bylo VB imgmni Hoetu nastroje. Pro toto
mefeni byl pouZit dilensky mikroskop. Jako mezni hadnopotebeni byla zvolena
hodnota VB=0,2 mm, dosahkli nastroj této Urovopotebeni, bylo s nim testovani
ukorteno.
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9.1Referentni méreni pro ocel 15 260.7

Pro obrabni byla ogt pouZita konzolova frézka FV 25 CNCiridicim systémem
Heidenhain 315 iTNC. V fibéhu obrakni nebylo pouzito W)Si chlazeni.

Obr. 9.2 Frézka FV 25 CNC atpeh experimentu.

9.1.1 Popis materialu

Jedna se o konsti ocel 15 260.7 (~DIN 50CrV4). Tento material jgogny pro
velmi namahané strojni ststi sinknich motorovych vozidel ndp cepy, pruZiny,
hiidele, Wwetena, poloosy a pistnice [87]. R&mn wvychoziho polotovaru
200x920x30 mm.

Tab. 9.1 Chemické sloZeni — ocel 15 260.7 [87].

C Mn S P S Cr Ni \Y,
0,47 0,66 0,15 0,85 0,08
max. max. max.
0,55 1,15 0,43 0.04 0.035 1,25 0.30 0,27

Tab. 9.2 Mechanické viastnosti — ocel 15 260.7.[87]

80C 1000- 120C 10 45 30
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9.1.2 Specifikace nastroji pouzitych pro obrabéni

Pro experimentaini obr&fi byly zvoleny celni valcové frézy kratké s jednim zubem
pies sted, ptmér 16 mm se stopkou (DIN 844), zryddané oceli. Bylo pouZito
celkem Sest nastigj pricemz ti nastroje byly nepoviakované a néedh byl nanesen
poviak na béazi (Al Ti,Cr)N.

CSN 222130 HSS bez povlaku

(DIN844-N)  _  _ —=——J—

=16 mm l&

1=32 mm ' :. __,. :
L=92 mm | : |

7= 4 (AITICrN

hs= 30°
! L

Obr. 93 Frézovaci nastroj HSS bez poviaku a s poviakem ,Ti,Cr)N [86].

Paateni fezné podminky i testovani oceli 15 260.7 byly stanoveny na hranic
moznosti testovanych nastrpjaby byly zajidny nestabini podminky obréhi a mohl
tak byt navic sledovan i viv opebeni na stabiitu obrébho procesu.Rezné
podminky nastavené viiehu testovani jsou uvedeny v tab. 9.4.

Dalsim hlediskem pro volbdeznych podminek byla Zivotnost poviakované frézy,
ktera @ vychozim mdteni sieznou rychlosti 30 m/min dosahla stanovené hranice
opotebeni (VB=0,2 mm) azipstém ptijezdu materialem.

Tab. 9.4Rezné podminky i obrateni oceli 15 260.7.

Radialni Axialni
Rezné Posuvova | Posuv Sika Sika Pramgr
Material rychlost rychlost na zub zakeru zakeru nastroje
Ve [m/min] | vi [mm/min] | f; [mm] osfti osfti D [mm]
8 [mm] & [mm]
Ocel 3C 12C
15 260 35 14C 0,05 16 2 16
40 16C
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9.1.3 Mérenisilového zatizeni — #1né irezné sily

V pribéhu testovani bylo provedeno éfani jednotlivych slozek celkové siy pro
kazdy paty pijezd u poviakovaného nastroje a pro kazdy jedgiopijezd u nastroje
nepoviakovaného (viz obr. 9.4 a 9.5). Tatetnost mifeni byla volena s ohledem na
predpokladanou Zivotnost nasfiojZe silovych pitbéha je patrny posupny nést vSech
siovwych sloZzek, zpsobeny postupnym ogebenim néstroje. V filochu obrakni
poviakovanymi nastroji dochazelori pur¢itém stupni opdebeni k vylomeni Spici dst
nastrofi, to nElo za nasledek kratkodobi pokles sioveho zatifemi obr. 9.4).

800
“TFe Pokles zpisobeny
700 — " Fen vylomenim $pici ostii | ||
600 | —Fp fﬁ 2 | Ny
500 m W]
i ] vl A
% 100 Mm"‘f byt
n
= 300 -
(]
I
o 200 |
= 100 1. prijezd|20. prijezd| 60. prijezd | 80. prijezd || 85. prajezd |100. prijezd
0 t ‘ S || RS

-100 -W"‘W‘ s A W — Al

-200

0 12 24 36 48 60 72 84
Cas [min]

Obr. 9.4 Pribéh silového zatizeni poviakovaného nasti(ve=3% m/mir).

- nwrww A
| L@ |f||ﬂ1”m '

! l prﬁjezd 1

Fc. Fen, Fp [N]

8. prl"}je:;:d
| |

5.02 - 5,73

2,87-3,58

[
=
(=]

\

0o 1 2o oo 8 6 8
¢as [min]

Obr. 9.5 Prib¢h silového zatiZzeni nepoviakovaného nast(vc=3% mymir).
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Velkost opatebeni byla rrena se stejnowetnosti jako reni siového zatizeni,
tzn. kazdy péty gfezd u poviakovanych néstiop kazdy pijezd u nepoviakovaného.

0,25
_ Nistro) bez povlaku (AITICTHN
£ 0,20 'S &
50,15
£
2
2 0,10
=
jas]
-~ 0,05
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Cas [min]

Obr. 96 Vyvoj VB opotrebeni nastra v pribéhu testovani =35 m/min).

Pred tesmv:‘mim |

Nistroj bez povlaku

g1
biit 1

(AITICN

Pied testovanim

bfit 1 bfit 2 biit 3.

Po 100. prujezdu

biii 28 biit 3 biit 4%
Obr. 9.7 Testované nastrojergd testovanim a po dosaZ
opotebeni VB=0,2 mm 35 m/min).

...
bt 1

Ze srovnani optebeni poviakovaného a nepoviakovaného néastroje genéy
Ze u nastroje bez poviaku jetrbbtni opatbeni na prvni pohled vyra&psi

(épe n&iitelné).

91



2014 | DIZHRCNi PRACE

Pro wypd@et nernych teznych sil bylo nezbytné stanovit hodnotuireru tisky pro
pouZitou frézu ze Sroubovici dle vztahu (4.13). éPaotasledoval vypmt velkosti
merych feznych sil z nagtenych hodnottieznych sil dle vztahu (4.15). Vywvoje
mernych teznych sil s rostoucim ogebenim ktt nastroje jsou zobrazeny na obr. 9.8
a 9.9 pro nepoviakované nastroje a na obr 9.10Ja@0 nastroje poviakované.

2800
m Median
2600  []25%-75%
1 Rozsah neodlehlych hodnot
o Qdlehlé i
2400 1 Extremy J
'E‘ L]
o
= 2200 |
T
B
© 2000 |
o
2 1800 |
D
=
1600
1400
1200

0,07 0,09 0,1 0,13 0,15 0,17 0,19
VB opotrebeni [mm]

Obr. 98 Vyvoj n¥rné fezné sily rostoucim opdebenir
nepoviakovaného nastroje.£85 m/min).

U nepoviakovanych nasttojdoSlo nejdive k mimému poklesu d¢mé fezné sily,
a poté (kolem hodnoty ogebeni biti VB=0,1 mm) Kk jejimu postupnému datu.
Rozptyly n&rnych feznych sil byly u nepoviakovanych nasiropodstats vySsi
(v rekterych gipadech az o 300%), vgrafu se ovSem v porovndoaviakovanym
nastrojem vyskytuje mensi mnoZstvi odlehlych thadextrém.

Pro pehlednost byly $ porovnani piibéht mérnych reznych sil pi rizném nastaveni
velikosti rezné rychlosti pouzity hodnoty medianypoctené v softwaru Statistica.
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2800 : ; —
* ve=30 m/mit //
2600 + :
B V=35 nm/min
2400 + V=40 m/min /
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- 2000 / /
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= 1800 N\ A
N
€ 1600 e 74
1400
1200
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Obr. 99 Vyvoj mernych reznych sil rostoucimopotebenir
vSech nepoviakovanych nastroj

3000
‘m Median
2800 1 []25%-75%
T Rozsah neodlehlych hodnot
2600 + o Odlehlé —
* Extrémy Prib&h mémé Fezné sily po
I i Spici ostfi nastroj
- 2400 vylomeni Spici ostfi nastroje
% ’
E 2200 ¢ 1 8
G ‘\ I”
‘® 2000 ¢ Lo
N
2
g 1800
L #*
= 1600 |
1400 t
1200 ¢
1000

0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
VB opotfebeni [mm]
Obr. 91C Vyvoj nerné fezné sily rostoucim opdebenir

poviakovaného nastroje &35 m/min).
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U poviakovanych nastiloj merna fezna sila s rostoucim opelbenim nastroje
postupg® roste, oviem stajn jako u siového pibéhu, dojde nahlému poklesu
zpisobenému vylomenim Spici tishastroje; viz obr. 9.10 a 9.11.

Stejny trend byl zaznamenan pro vSechny pouEiné rychlosti, pouze k vylomeni
Spici osti dochdzelo P riznych hodnotach op@tbeni (poétu prijezdi). Hodnoty
opotebeni, pi kterych doSlo k wilomeni Spici déshastrof, jsou uvedeny v tab. 9.5.

2800 14— * VC:3O m/mir ;
2600 | ¥ VC:35 m/mln ' _;'-
— 2400 | VC:40 m/min ' .‘T"
(1] .; I
= 7-‘- '.‘..y
Z. 2200 v —1a
«© ~ ] |I___,.-".-
‘» 2000 /.\74/\><\% /y
g / S} \
2 1800 - g \
e Vylomeni $pici ostfi nastrojd
5 1600 o / y P J
= — T A
1400
1200
1000

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24
VB opotfebeni [mm]

Obr. 911 Vyvoj mernych feznych sil rostoucim opdebenir
vSech testovanych poviakovanych nastroj

Tab. 9.5 Vylomeni Spici astpoviakovanych néstri;

Rezma rychiost ofmimin] | 0 °p°f[er:;]m nastroj Paet pitjezdi [-]
30 0.17 6C
35 0.1 85
4c 0.12 40

Z tab. 9.5 je patrné, Ze nejdéle vydrzi poviakgvnastroj obralt piekvapig pii
fezné rychlosti 35 m/min, a ne &30 m/min, jak by se dalocekavat. Stej tak
dosahl fezny nastroj P v.=35 m/min nejlepSiho wysledku z hlediska odebraného
mnoZstvi materiélu @ed dosaZenim kritcké hodnoty VB ofsdieni).
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71.25 min 75,25 min
(259,23) em? (288,71) em?
80 T
20 ® Nastroj bez povlaku
® Povlak (AITiCr)N
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2
i 50 - 37.5 min
"% 40 “?3‘19] cnr"
S 30
&
. 3 i
10 LR (23.21) em? 3.35 min
0 - (17.45) cm®

30

35
Rezna rvchlost [m/min] 1

Obr.9.12 Srovnanitrvanlivosti jednotlivych nastr@i a mnoZzstvi odebraného mater

9.1.4 Zvukové mapy testovanych nastraj
Testované nastroje proSly vipghu testovani postuprtremi fazemi obrani:

* nestabinim obramim,
» stabinim obraéni,
e obrakEnim s vySSi Urovni opiwbeni frézovaciho nastroje.

V kazdé fazi obrawiho procesu bylo zvukové spektrum odiSné. &bghu
nestabiniho obraimi se ve zvukovém spektru vyskytovala jedna dormharekvence
0 wvysoké intenzt a neminném kmit@&tu. S rozvilejicim se opi@beni nastroje,
dochézelo postugnke stabilizaci obrawiho procesu, azipurcité hodno opotebeni
nastalo obrami bez pitomnosti vibraci. B stabinim obrabni se ve zvukovém spektru
neobjevovala Zadn4 dominantni frekvence o vysokénz, zaznamenatelnd byla
pouze frekvence zubova. V posledni fazi vydavalabdmi proces ,piskavy* zvuk
0 wysoké frekvenci a intengit ktery se s rostoucim opgebenim dale &mi, praw tato
zmena byla dale podrobrsledovana a vyhodnocovéana.

Pro zadznam zwukowvych spekter byla pouzita aparairmy Briel&Kjaer. Zvuk byl
zaznamenavan mikrofonem a nasedprevadn FFT analyzatorem ¢&asové do
frekvergni domény pro dalSi zpracovani a vyhodnocentielh zvukova spektra se
v pribéhu kazdého pifezdu materialem drobnlSila; intenzita a kmitdet v rekterych
piipadech kolisaly, proto bylo pro spravné vyhodnbcgjich velkosti pouZito
statistického softwaru Statistica.
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o 150000 300000 450000 600000 e
Frelvence [He)
Obr. 913 Zaznamenand zvukové spektra nestabiniho @&hral pribéhu 5. ptijezdt

(V=35 m/min) pomoci Waterfall analyzy.
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Frehvence [Hz] $=18.00(1
Obr. 914 Zaznam vybraného zvukového spektra (18. sekundsabiaiho obraéni

v pribéhu 5. ptijezdu (v=35 m/min).

Testovani teznych néstrdj probihalo se rémi riznymi hodnotamiiezné rychlosti
(ve=30, 35, 40 m/min), ostatni parametry ustavaly konstantni. P obrakEni
S nastavenou nejnizSi hodnototezné rychlosti nebyl zaznamenan wvyskyt vibraci.
Pii zwySeni fezné rychlosti na 35 m/min vydaval ob¥pdi néstroj zvuk s jednou
dominantni frekvenci (viz obr. 9.14), coz je tygicgravodni jev nestabiniho obréahi.
DalSim ukazatelem byla kvalta obrobené plochy,ktexé byly patrné vady #pobené
vibrujicim néastrojem (viz obr. 9.15).
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plocha obrobena
vibrujicim nastrojem

 plochasebrobena L ‘

- e . - . -
nastrojem*bez vibraci

N

Obr.9.16 Stabiini obrabni

Hodnoty opdtbeni, pi kterych doslo ke stabiizaci obrédiho procesu, jsou uvedeny
vtabulce 9.6. U nepoviakovaného nastroje byly assmany vibrace pouzeti gprvnim
respektive druhém fijezdu, tato skutaost byla zfisobena rychiym opibenim
nastroje v pibéhu kazdého pfezdu materialem. Poviakovany nastroj byl pro tato
meteni vhodwyjSi, je zde vidt vyrazrjSi rozdil v p@tu prijezdi, pri kterych doSlo ke
stabilizaci obrakciho procesu. S vyS$eznou rychlosti se zvySuje i rychlost aebeni
nastroje, coz vede v tomtdipact k rychlejSi stabilizaci obraini.

K utumeni vibraci doSlo u nepoviakovanych a lglawanych nastr@j pii rtizné
hodnot opotebeni. Jako hrami hodnota opdtbeni, pi které dojde ke stabilizaci
procesu, je f danych feznych podminkach VB opebeni vrozmezi 0,1-0,11 mm
(nangiena u  poviakovanych  nasti)j nikolv  0,07-0,08 mm  (nagrena
u nepoviakovanych nastipj Tato volba byla provedena na zaklagkute&nosti, Ze
k nejwtSimu opatebeni nepoviakovaného néastroje dochazeido peinku frézy do
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materialu. Nastroj bez poviaku dosahl hodnoty tghmni, ktera vedla ke stabilizaci,

pii najeti do materialu u 3. fiezdu (v=35 m/min) a 2. piezdu (¥=40 m/min)

materialem.

Tab. 9.6 Hrakni hodnoty nestabiniho obr&di.

Nastroj Rezna rychlost [m/min] | VB opotebeni [mm]| Paet prjezdi [-]
Bez poviaku 35 0,08 2
40 0,07 1
S poviakem 35 0,11 32
(AL Ti,CrN 40 0,10 27

Na obr. 9.17 je znazamo vybrané zvukové spektrum ofeiieného nastroje ve
frekvertnim spektru. Ve srovnani s vibrujicim ostrym ngstro (viz obr. 9.14) jsou
patrné znené rozdily.

Tisk [Ps] E'VWatelal FFTAI
5000 - - - .
4500 - rw.-:e:mu_r_:ruu |
o | | | R —— —
b o e

00 ~ ! ! ! T R —— T

& 6720 027%34 &
Eae Tabubca pikis fr. spektra t —1
120000 - opotiebovaneho nastrope
1500 - :
pom -
0.0500 - _
B e - 1 A ) A ) i . "
o 00K O 200000 FO000 A0 S000L00 00000 TR0 D smm:1
FisqpercaHz] E L L]

Obr. 917 Vybrané zvukové spektrum ve frekwain domén (18. sekunda
poviakovaného nastroje 80umzd (w=35m/min).

S fstem opdebeni se zvuk neustadleémh a snim i DF ve zwkovém spektru.
Tabuka 9.7 obsahuie hodnoty ofsliteni (pétu prijezdi), pii kterych byla
zaznamendna frekvence o w3Sim k&hito a intenzE zna&ici zvySené opétbeni
nastroje.

Tab. 9.7 Hrakni hodnoty nadsmého opdebeni.

NASHTOj Rezna r_ychlost VB opotebeni Pocet pitjezdi
[m/min] [mm] [-]
B ok 35 0,12 3
€z poviaxd 40 0,11 3
S poviakem 35 0,13 70
(AL TLCNN 40 0,14 50

Pro tvorbu zvukovych map byly pouzity hodnotydiéel intenzit a kmitétat DF ve
zvukowych spektrech fp obrakéni s poviakovanymi a nepoviakovanymi nastroji.
V pribéhu kazdého pfezdu bylo zaznamenano pir@sinictvim Waterfall analyzy
(viz obr. 9.13) cca 20 zwukowych spekter, ze kierfigly vypaiteny mediany intenzi
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Na zvukovych mapach (obr. 9.18 a obr. 9.19) jgoazorsina zvukova spektra
nastroji od za&atku aZz do konce testovani (mezni hodnota repehi VB=0,2 mm).
Na prvnich pijezdech je patrna jedna DF s hodnotou 830 Hz (kowény nastroj)
a 875Hz (nepoviakovany nastroj), coz je typick&éo pnestabini obraimi.
Jednoduchym wypitem lze owiit, Ze se nejedna o frekvenci zubovou:

fu=—'2"k (9.1)

60

kden jsou otéky, z je patet zuli frézy ak jsou harmonické nasobkk=1,2,3...).

Naopak frekvence &majici na hranici 6000 Hz ztiavyrazrgjSi opotebeni nastroje,

tyto frekvence se postupns dalSimi pijezdy (s fistem opaebeni) zwsuji az
k hodnot 8000 Hz.

Pomoci zwukowych map wytkenych pro testované nastroje bylo mozné stanovit
intervaly opotebeni (pop pcitu prijezdi), ve kterych bylo obraimi stabini, a zarove
nastroj nevydaval zvuk zéiai vySSi hodnotu opigbeni.

Tab. 9.8 Intervaly optimalniho obré&b.

N&stroj Rezna rychlost| Interval — VB opotebeni| Interval — pocet
[m/min] [mm] prijezdi
viak . 35 <0,08-0,12> <2-3>
repoviarorany 40 <0,07-0,11> <1-3>
, 35 <0,11-0,13> <30-70>
COEC 40 <0,10-0,14> <25-50>

Zavislost DF na optgbeni bbetu nastroje (mérn& hodnota opegbeni
jednotlivych Kitt) je zobrazena vgrafu na obr. 9.20 kde byl postupyneseny
hodnoty naréfené u vSech testovanych nasirgs rtiznymi hodnotamirezné rychlosti).

Z grafu je patrné, Ze fistem opatbeni se zvySuje kmitet DF zvuku vydavaného
obralgjicim procesem.

Fi kazdém piljezdu bylo nagieno 20 hodnot kmitdu a intenzit DF. Ve zvukovych
spektrech vékterych gipadech objevovalo vice dominantnich frekvenciréktse IiSily
az o 800 Hz. Tyto rozdily byly pragpodobr zpisobeny nerovnoémym opotebenim
jednotivych Kitd nastroje. Pro #iieni zavislosti kmitttu DF na VB opdtbeni byly
vhodrgjSi poviakované nastroje, opebeni vSech it bylo pozvolgjSi a sotasr
rovnongrrgjSi. Na obrazcich 9.20, 9.21 a 9.22 jsou zn&myrnnamdiena data
prolozena polynomemigtiho stup#, rozptyly hodnot a prediki a spolehlivostni pasy.
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Obr. 92C Vztah mezikmitoctem DF obrakiciho procesu a VB opi@benim

vSech testovanych nastioj
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Obr. 921 Vztah mezikmitoctem DF zvukoveho spektra a VB opebenir
poviakovaného néstroje £85m/min).
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S rostoucim opt#benim nastroje dochazi k postupnémitSowani kontaktni plochy
mezi nastrojem a obrobrem (n&bék nastroje), coz vede jak ke zvySeni velkosti
jednotlivych sloZzek wvysledné sily, tak ke émh kmitoctu a intenzity (postupny nist)
DF zwku vydavaného obr&tim procesem. Vztah mezi knitem DF a velkosti
merné fezné sily je dalSi sledovanou zavislosti, ta jetypos vynesena na obr. 9.22,
9.23 a 9.24 proigné fFipady nastaveni experimentalniho okrdb
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PR =
[ 5] ¥ -
o S
5
= R :
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e e et =
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gooo | = R e emen2
5500
14350 1730 2000 2250 2500

Mérna fezna sila [MPa]
Obr. 922 Vztah mezikmitoé¢tem DF obrakciho procesu a&mou feznou silou pre
souhrn vSech testovanych nastroj

Piibéh kiivky na obr. 9.23 neni zcelargsny, protoZe jak jiz bylo zndino, kthem
testovani doSlo k wylomeni Spici BistU poviakovaného nastrojetipiezné rychlosti
V=35 m/min se wylomeni Spici nastroje projevio r@En doslo pouze ke drobnému
poklesu mrné rezné sily (cca o 150 MPa = 7%). Naslednyustavelkosti k byl
pozvoljSi nez v pipadt, kdy by k posSkozeni Spici dshedoslo.

Z porovnani obr. 9.23 a 9.24 je patrny rozgihsech spolehlivosti. Je to dano nizSim
poétem n&ieni (nastroj bez poviaku vydrzeliipv,=35mVymin pouze 8. pfezdi
materialem) a vySSim rozptylem hodnot DFisgbenym nerovno¥mym opotebenim
jednotlivych Kitt nastroje.
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Obr. 924 Vztah mezikmitoé¢tem DF obraléciho procesu a&mou feznou silou

pro nepoviakovany nastroj &385m/min).
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9.2 M éieni pro sklo-polyesterovy kompozitni material

Pro toto réfeni byl vybran jako material obrobku sklo-polyestgr kompozit, ktery
je podrobs popsan v kapitole 8.1.1 (Pultrédzrvyrobeny sklo-polyesterovy kompozi).
Experimentalni obraimi probihalo s uhlem nastaveni viaken 0° (orientsidgen ve
sméru posuvové rychlosti). Jako nastroj bylac¢bpvolena HSS fréza s poviakem na
bazi (AL Ti,Cr)N, ktera je popsana v kapitole 9. Rpecifkace nastrdjpouzitych pro
obrakeni), protoZze u ni byla ipdpokiadana i ies aplikaci afruvzdorného poviaku
Zivotnost pouze Yadu jednotek pijezdi (minut obrakni). Mohl tak byt sledovan
rychly nafist snadno #fiteiného Hkbetniho opdebeni jednotivych {itd fezného
nastroje.

Zaznam zvukového spektra &p probihal sotas® s néfenim sioveho zatizeni,
které slouzio pro dalsi wyget nmeEmych feznych sl (viz kapitola 8.4
Viv opotrebeni na hodnoty ¢mé fezné sily). Hranice VB opi@beni pro ukafeni
testovani byla taktéz zvolena VB=0,2 mm.

Meieni zvukového spektra obgdiho procesu probihalo obdobnymigpbem jako
v piedchozi kapitole. Experimentalni éfeni bylo realizovano pro dvoji nastaveni
feznych podminek (tab. 9.9), prvni nastaveni bylaobbé jako f obrakEni oceli
15 260.7, g druhém byla zereéna hodnotarezné rychlosti (posuvové rychlosti).

Tab. 9.Rezné podminky i obrakeni oceli sklo-polyesterového kompozitu.

Rezna Posuvova | Posuv na §ﬁi:dzlgll?élru Axiélni Siika | Pramér
rychlost rychlost zub oSt zabéru ostii | nastroje
V¢ [m/min] Vi [mm/min] f, [mm] a [mm] ap [mm] D [mm]
35 140
1 2 1
=0 500 0,05 6 6

S obdobnym nastavenim jakai mbrakeni ocel, bylo provedeno celkem dvacet
prijezdi kompozitnim materidlem (cca 7,5 min obmaly pi kterych vzrostio VB
opotebeni nastroje postupma hodnotu VB=0,21 mm. V{is¢hu neieni zvukového
spektra obralriho procesu nedoSlo k Zzadnému wwoji nebo wrazménreé ve
zvukovem spektru, jak tomu bylofipobrakEni oceli. V zaznamenavaném zvukovém
spektru se #mily dominantni frekvence pouze nahodie navic rénméini intenzitou,
(viz obr. 9.25). B tomto nastaveniieznych podminek tedy nebylo mozné nalezeni
Zzadné zavislosti nebo vztahu mezi zvukem generavasliyrakicim procesem a d¢mou
feznou siou (resp. VB op@benim), jak tomu bylotpobrakEni oceli 15 260.7.

104



2014 | DIZHERCNi PRACE
Tlak [Pa] EW aterfall FFT1(f)
032
0.28 Ewaterfall_FFT1(f) —
0.24 X .Y L
: 1 281.3 01141868 |
020 2 375 00579615
3 4688 00388973
018 4 7617 00326216—
— 5 1043 0.0282068
012 {1
u.os—[_T__
u.t:: L3I
bl '] " ' [l Il . . 1 - 1 1 [l i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Frekvence [Hz] z2=7[s]

Obr. 925 Zvukové spektrum obr&biho procesuip nastaveniteznych podminel
obdobnych jako fdtestovani oceli 15 260.%ib. prijezdu materialem.

Meteni  zvukowych spekter

probihala éppomoci Waterfal analyzy, kdy bylo

postupg po 1 sekundl vyhodnocovano zvukoveé spektrum oliého procesu

(viz obr. 9.26).
najizeéni a wyjiz€ni nastroje byl zvuk intenzi¢isi (az o 25%).

Intenzita sledovanych DF vlmhu obrakni drazek kolisala, ip

| pres ,helspsné” prvni nidieni, bylo provedeni dalSi éeni, tentokrat s vySSimi
hodnotami fezné a posuvové rychlosti. fiPtomto nastaveni dosahl nastroj z HSS
stanovené hranice opebeni (VB=0,23 mm) po 13. jpezdu materidlem, coz odpovida
cca 5 minuthm obr&hi. Vyvoj VB opotebeni nastroje je zndzém v kapitole 8.4
(Vv opotrebeni nastroje na hodnotyémeé fezné sily) na obr. 8.22 aist sioveho

zatizeni s rostoucim ogebenim na obr. 8.23.

Evw/aterfall_FFT1(F] I
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T T T 1 '45
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Obr. 926 Zvukové spektrum ip novém nastavenfeznych podminel- 1. piijezd
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Obr. 9.27 Zvukové spektrum ip novém nastavenfeznych podminel- 1. piijezd

Zvukové spektrum se po & feznych podminek zfmio (obr. 9.27 a 9.28),
v pribéhu obraléni byl s rostoucim opi#benim Kt nastroje sledovan postupny vywvoj
tfi dominantnich frekvenci obr&tiho procesu o kmitdech 70 Hz (zubova frekvence),
281 Hz (harmonicky nasobek zubové frekvence) a HB1Zvukova mapa (obr. 9.29)

prehledi zndzotiuje wyvoj €chto frekvenci v pibéhu experimentalniho obréti.

Tlak [Pa] Evwaterfal_FFT1[f)
0.320 I I
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0.280 ] o &
0.240 — 1 2813 0267994
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5 1102 0.051642
0.120 17
0.080 ——
EE
0.040 —-]
(I i i i i i 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 5000 7000 8000 9000
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Obr. 928 Zvukové spektrum ip novém nastaventeznych podminel- 12. pijezd
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i prvnim pGjezdu materidlem byla zaznamenana pouze zubov&efie& nastroje
s kmitaitem 70 Hz. Tato frekvence viehu dalSich dvou fijezdi prudce poklesla,
naopak se objevia dalSi DF tentokrat s k&t 281 Hz. Od 4. fjlezdu materialem
(VB=0,11 mm) zaaly intenzity &chto dvou frekvenci postupnnafistat. Tento vyvoj
pokratoval az do 10. pmjezdu (VB=0,18 mm) materidlem, po kterém nésledoval
postupny pokles intenzity zubové frekvence (70 Hapopak frekvence o kmittu
281 Hz pokraovala vistu. Po tomto pfezdu se objevia ifeti DF s kmitdtem
481 Hz, kterd zZsmla s dalSimi gijezdy prudce nastat.

_ Veristajici intenzita dominantnich frekvenei s
Zubova frekvence - s rozvijejicim se opotiebenim nastroje
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Obr. 929 Zvukova mapa HSS nastrojdi pbrakeni
sklo-polyesteroveho kompozitniho materialu.

Na obr. 8.30 a 8.31 jsou zobrazeny korelacenaith DF — VB opdéebeni nastroje
a intenzta DF — #mna fezna sila. Grafy wyvaj intenzity DF=281 Hz jsou doginy
0 predikni pasy a pasy spolehlivost. Pro wywoj intenzity-5281 Hz tyto pasy
Znazorgny nejsou, protoze pro proloZzeni 3 wéemych bod byl pouzit polynom
tietiho stup& ktery i takto nizkém pé&tu bodi prochazi pes mediany nagtenych
hodnot.
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Obr. 93C Vyvoj intenzity DF rostouci hodnotou VB opi@beni nastroj
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Obr. 931 Vyvoj intenzity DF se viistajici nérnou feznou silot
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V porovnani se zvukovymi mapami, které byly afsk z mdreni zvukovych spekter
pfi obrakEni oceli (viz obr. 9.18 a 9.19), je patrny &ma rozdil. Nedochazi k postupné
zmere  kmitoctu a intenzity dominantni frekvence, ale k pouze p&stupnému tstu
intenzit dvou ze it DF. Déle lze konstatovat, Ze i intenzita (Inbjuka pi obrakeni
oceli je vrkterych gipadech az dvojnasobnd neit pbrakEni kompozitnich material
NejintenzivigjSi  zvuk Int.=1,1 Pa wvydaval ogebeny (VB=0,21mm) nepoviakovany
HSS néstroj $ obrakeni oceli 15 260.7.

Fimé srovnani wywvoje zvuku generovaneho okcéb procesem ip frézovani oceli
15 260.7 a sklo-polyesterovéeho kompozitniho mdderngébylo skrze rozdiné nastaveni
fezné rychlosti mozné. Jsou-li zkombinovana d&fanéd data intenzit, fp obrakEni
testovanych materialnastrojem z HSS s poviakem (Al Ti,Cr)N, je takkais alespt
casteny obraz o rozdinosti ve wvoji intenzit; viz ol®.32. Nastavenéezné podminky
jsou popséany v tab. 9.9.

1.0
= Median
[]25%-75%
T Rozsah neodlehlych hodnot
08¢}
Ocel 15 260.7 proménna DF
= ve=35 m/min
0._'. 06 L
"4
8
> PredikEni pas
L N Sklo/polyesterovy
f kompozit
2041} A\ _
< ve=50 m/min
Pas spolehlivosti DF=281 Hz
=y = %
. sl o ---,,:-*‘
:::::::::::@”"":::::' SRR
oob—m—ir————

0.07 0.09 0.11 0.13 0.15 0.17 0.19 0.21 0.23
VB optfebeni [mm]
Obr. 9.32 Vyvoj intenzit Ditestovanych materidl s rostoucim opdebenim

HSSiezného néstroje s poviakem (AL Ti,Cr)N.

| pres niZSiteznou rychlost =35 m/min) @i obrdkeni oceli 15 260.7 je nast
intenzty DF strmySi. OvSem prvni dominantni frekvence o wySSim ddik
a intenz¢ (Int.=0,07 Pa, f=6000 Hz), z¥iai vy3Si opdtbeni rezného nastroje, se
objevuje az p hodnot opotebeni VB= 0,13 mm. Od této hodnoty apebeni z&ina
prudky natst intenzity DF aZ na hodnotu Int.=0,43 ReMB=0,19 mm.
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Vyvoj intenzity pi obrakEni kompozitniho materiédl mdl pozvoljSi pribeh, do
hodnoty opatbeni VB=0,11 mm dochazelo k mirnému poklesu iit§enpoté nastal
jeji pozvolny naiist aZz na maximalni ¢enou hodnotu Int.=0,16 Pafi popotebeni
VB=0,23 mm.

Pro doplani je na obr 9.33 znazam pribéh intenzity prorsnné dominantni
frekvence srostouci hodnotou ¢énmmée fezné sily zaznamenanyii pobrakEni oceli
15 260.7.

1.0
'm Median
[]25%-75%
I Rozsah neodlehlych hodnot Proménna DF P
08} . R -
N
— 06t}
e
3 Predikéni pas - .-~
h}‘ ’—'
=
o
S04}
<
—e-e g Pas spolehlivosti
02¢
4 .
0.0

2000 2060 2120 2180 2240 2300 2360 2420
Mérna fezna sila [MPa]

Obr. 9.33 Vyvoj intenzit DF rostouci mirnou feznou silou p frézovar oceli 1£260.7

s HSSreznym nastroje s poviakem (Al Ti,Cr)N.

V8echna ®feni byla provagha s nastroji zHSS, u kterych mohl byegpokladan,
a nasledd i sledovan, rychly a vyrazny rozvoj opelbeni nastroje. DalSi testovani by
bylo vhodné proveést s jingmi typy nastiofnag. nastroji ze SK), b rizném nastaveni
feznych podminek.
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10.Zavéry

Celkové zagry dizerta&ni prace lze rozdt do nekolka dikich oblasti, ficemz obecné
zawry ziskané p obrakeni kompozitnich materiél jsou nasledujici:

» velkost nérnych feznych sil pi obrakEni kompozitnich material byla nejvice
citivh na orientaci viaken, kter4 {gmobia zvySeni hodnot ckv maximu az
0 83,8% (sklo-polyester) a o 68,7% (uhliko-epoxual) nastaveni viaken
wztuze koaxidlh ke smdru efektivni fezné rychlosti, kdy ieviada tahovy
mod poruSovani viaken;

e z technologickych vein oviviujicich hodnoty rrnych teznych sil byl
prokdzan viv posuvu na zub ark§i zakEru hlavniho osf u kterych byl
pozorovan plynuly nelinearni pokles hodnot. KOproti tomu zrna rezné
rychlosti v testovaném rozsahieznych rychlosti ne#ia statisticky vyznamny
viv na velkost k (p=0,1).

e u nastroje ze SK spoviakem DLC ti pobrakEni sklo-polyesterového
a uhliko-epoxidového kompozitniho materidlu fiedgposio hibetni opatebeni
po daném p#u  prjezdi materidlem  hodnotu  VB=0,02 mm
(pro 51 ptijezdy), piicemz timto rozvojem optgbeni doSlo k néstu
velkosti k. priblizné o 9 MPa (2,34%).

ZdaBich mfeni a analyz optgbeni nastrdgj pri obrakEni sklo-polyesterového
kompozitniho materialu pak vyplyva:

 Pri obrakeni tohoto materialu nastroem zHSS bylo dosazemmndty
opotebeni VB=0,23 mm iz po 13. {gezdu materidlem (cca 5 min obab
i ptes aplkaci afruvzdorného poviaku (ALTi,Cr)N. V pbéhu testovani doSlo
ke zvwySeni pmmérné mErné iezné sily o 408 MPa (122%) a istu rozptylu
0 vice nez 300%.

e ze studie &nku PVD poviaki aplkovanych na nastrojich ze SKi mbrakEni
tohoto materidlu wvyplynulo, Ze nejnizSi hodnoty érmgch teznych sil
(pramerné o 37 MPa) byly ziskanéftipobrakEni nastrojem s DLC poviakem.
Naopak nejvysSi hodnoty; Kpramérné o 34 MPa) byly nasteny [ obrakeni
s nastrojem, na kterém byl nanesen poviak nACo.

Z provedenych gfeni a analyz obr&bi uhliko-epoxidového kompoziniho materialu
pak vyplyva:

e zporovnani &inku PVD poviaki aplkovanych na nastrojich ze SKi pbrakEni
tohoto materialu vyplynulo, Ze nejnizSi hodnotgrmich feznych sil (pimerne
0 71 MPa) byly ziskané oppii obrakeni nastrojem s DLC poviakem. Naopak
nejvysSi hodnoty k (primérné o 31 MPa) byly nasteny @i obrakEni nastrojem
s poviakem nACo.
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Zanalyzy korelace mezi zwkem generovanym aolmiab procesem a dalSimi
sledovanymi  velinami @i frézovani oceli 15260.7 a sklo-polyesteroveho
kompozitniho materialu nastroji z HSS pak vyplyva:

e pii nastavenifezné rychlosti 35 m/min (a dalSicheznych podminek) byl
nmetitelny  wyvoj intenzit i kmit@td dominantnich frekvenci ve zvukovém
spektru pouze ipobrakEni oceli 15 260.7;

e pii obrakeni sklo-polyesterového kompozitniho materialu sejngti reznymi
podminkami se ve zvukovém spektru nahodie objdyofvakvence s nizSimi
intenzitami generované pohyblivymidstmi stroje, a proto nebylo mozné
sledovat Zadny wyvoj dominantnich frekvenci (DFp BrySeniiezné rychlosti
na =50 m/min, se ve zvukovém spektru postumbjeviy i DF s kmitaity
70 Hz (zubova frekvence), 281 Hz (vysSi harmonickéd81 Hz (generovana
opotebenim), u kterych bylo moZné sledovat pouzeishaintenzit (nikolv
narst intenzit i kmit@étu, jak tomu bylo fi obrakEni oceli 15 260.7);

e podrobrjSi analyza zvukovych spektertipobrakEni oceli 15 260.7 dale
ukdzala, Ze i hodnot hibetniho opdkbeni nastroje v intervalu
VB=0,11-0,14 mm se #aly objevovat ve zvukovém spektru DF o vySSim
kmitoctu (asi 6 kHz a inten#t (0,07 Pa), které jsou typickym tpodnim
jevem obrabni s opotebenym nastrojem. Wdhto frekvenci se dale wyviely
intenzity i kmita’ty s postupnym tstem opdebeni nastrdj

* nejintenzividjSi  zvuk Intecer1,1 Pa byl zaznamenénii p obrakeni oceli
15 260.7 nepoviakovanym nastrojem s hodnotouiepeni VB=0,21 mm;

e pii frézovani oceli 15 260.7 $eznou rychlosti &35 m/min byly nalezeny
korelace (p=0,1) mezi kmitem DF a VB opdtbenim (i nrné fezné sily)
a intenzitou DF a VB optgbenim, resp. &mou ieznou siou;

* pii frézovani sklo-polyesteroveho kompozitniho materis feznou rychlosti
V=50 m/min byly nalezeny pouze korelace (p=0,1) nmenziou DF a VB
opotebenim, resp. &mou feznou silou.
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Perspektiva dalSich praci

i vyrobé kompozfi lze ziskat materialy s néprgjSimi mechanickymi viastnostmi,
a to kombinaci materiél wztuze a matrice, tznych orientaci vidken a sloZenim
kompozitu z rozdinych wrstev. Vzhledem ktéto skmbsti bude i vbudoucnu stéle
prostor pro studie zabyvajici se problematikou bdn& novych, kompozitnich
materiat.

Meteni zvukovych spekter obr&tiho procesu, kterd byla provedena v dizeita
praci, jsou pouze prvnim krokem ¥imni a zpracovani akustickych signaBude teba
dalSimi ndfenimi owiit platnost namienych zavislosti, pdjpact dale roz3pvat
Ziskané poznatky &renim s nastroji z jinych matedal s jingm nastavenimieznych
podminek a s jinymi materialy obroink
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Seznam pouzitych zkratek a symbai

Zkratka/Symbol Jednotka

Crc
CNC

CVvD

DF
DLC

EP

Fe
Few

den
FFT
I:fw

fch

FRF

I:sh

I:shN

Fst at
Fw

Fxim

%
mm2
mm
mm
mm
MPa

Zz Z2 Z2 Z2

Popis
taznost
konstanta
jmenovity pitez Fisky
radiaini $ka zakru osti
Sfka zakru
Stka tisky
materialova konstanta
Cislicové tizeni (Computer Numerical Control)
chemick&d depozice plynné faz
(Chemical Vapor Deposition)
piamer
dominantni frekvence
polykrystalicky diamant (Polycrystalline Diamd)
modul pruznosti
epoxidy
celkova sila — vyslednice sil
frekvence
fezna sila
fezna sila od opiebeného fitu
dynamicka sila
Rychld Fourierova transformace (Fast Fouri@nsform)
posuvova sila od ogebeného fitu
frekvence chini
pasivni sila
frekvereni prenosova funkc
(Frequency Response Function)
tecné slozka vysledného siového zati
v rovine maximalnich smykowvych nat
normalova slozka vysledného siového zat
v rovik maximalnich smykovych nafh
staticka sila
celkovy girastek sily od opaebovaného itiiu

merend slozka silového zatizeni — osa x
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Fyim

Kc11
K

KT
Kv

PKD
PP
Pr

PVD

Re
upP

mm
Hz

Hz

uMVN

mm/N

mm/N
mm

Hz

MPa
mm
MPa
MPa

MPa

meiena sloZzka silového zatizeni — osay
posuv na zub
zubova frekvence
mefend sloZzka siového zatizeni — osa z
zubova frekvence
telna slozka vysledného siového zatizenicele nastroje
normélova slozka vysledného siového zat
nacele nastroje
frekverini prenosova funkce
negativnic¢ast grenosove funkce
imaginérnicast genosové funkce
tlou¥ka tisky
rychidezna ocel (High Speed Steel)
intenzita
konstanta, harmonické nasobky
nérna rezna sila
nérna reznd sila v zavislosti pro ap=1mm a h=1mm
materialova konstanta
materialova konstanta
hloubka vymolu n&ele
narazova prace
materidlova konstanta
otéky
polykrystalicky diamant
termoplast polypropylen
zakladni rovina

fyzikalni metoda depozice vrs
(Physical Vapor Deposttion)
mez kluzu

nenasycené polyestery
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Priloha 1 Obr. povran obrobenych ploch ip obrakEni sklo-polyesterového
kompozitniho materialu s thlem nastaveni vidkea 90°.

Drazka vyfrézovana ipnastaveni orientace viaken veésmposuvové rychlosti.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 12.43 mm [ MIRA3 TESCAN
SM: WIDE FIELD Det: SE
View field: 1.85 mm HiVac
Prvni vrstvy siny wyfrézované drazky (obalova féle a skelnd \ak polyesteroven
pojivu) pri nastaveni orientace viaken veésmposuvové rychlosti.

SEM HV: 20.0 KV WD: 12.00 mm | I L1 |  MIRA3 TESCAN
SM: WIDE FIELD Det: BSE 4Q 500 pm
View field: 2.58 mm HiVac
Vrstva rovingu mezi skelnymi viakny v polyesterovém pojie s&né vyfrézované
draZky g nastaveni orientace vidken veésmposuvové rychlosti.
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Drazka vyfrézovana fpnastaveni orientace vidken kolmo naisposuvové rychlosti.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 12.15 mm
SM: RESOLUTION Det: SE
View field: 865 pym Hivac
Prvni vrstvy siny wyfrézované drazky (obalova folie a skelna \dék polyesterovér
pojivu) pii nastaveni orientace viaken kolmo nasposuvové rychlosti.

,

SEMHV: 200KV = WD: 12.08 mm
SM: RESOLUTION Det: BSE 4Q 200 pm
View field: 865 pm HiVac

Prechod mezi rstvou rovingu a skelnymi vidakny v polyesterovém pojivu narst
wfrézované drazkyipnastaveni orientace viaken kolmo naisposuvoveé rychlosti.
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Vrstva rovingu mezi skelnymi viakny v polyesterovqmjwu na ﬁne vyfrezovane
drazky g nastaveni orientace vidken kolmo nasposuvové rychlosti.
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Priloha 2 Obr. povrah obrobenych ploch i obrakeni uhliko-epoxidového
kompozitniho materiédlu s Uhlem nastaveni vidkea 909°.

Plocha obrobenéaipnastaveni orientace  Plocha obrobenéipnastaveni orientace
viaken kolmo na s#én posuvové rychlosti. viaken ve sriru posuvové rychlosti
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SEM HV: 20.0 kV WD: 5.05 mm
SM: WIDE FIELD Det: SE
View field: 1.89 mm HiVac

Plocha obrobenatpnastaveni orientace viaken veésmposuvové rychlosti
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SEM HV: 20.0 kV .WD: 5.27 mm
SM: RESOLUTION Det: SE
View field: 593 pm HiVac

Plocha obrobenatpnastaveni orientace viaken veésmposuvové rychlosti
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TS , T : "‘m:- - ..,.'..;r  a “Lﬁ\ ; :-._‘ - .

W g N _‘*ﬁu‘% . . RN
SEM HV: 20.0 kV :16.40 mm | | | MIR
SM: WIDE FIELD Det: SE 500 pm

View field: 2.32 mm HiVac

Plocha obrobenatpnastaveni orientace viaken kolmo nasposuvove rychlosti
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- A TR

SEM HV: 20.0 KV WD: 7.97 mm
SM: RESOLUTION Det: InBeam 100 pm
View field: 593 pm HiVac

PreruSena viaknatpnastaveni orientace vidken kolmo naisposuvové rychlosti
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SEM HV: 20.0 kV WD: 7.97 mm

SM: RESOLUTION Det: InBeam 10 pm
View field: 51.9 pm HiVac

PreruSena viaknatpnastaveni orientace vidken kolmo naisposuvové rychlosti
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SEM HV: 20.0 kV WD: 7.97 mm | | | | |

SM: RESOLUTION Det: InBeam 5pum
View field: 20.8 pm HiVac

PreruSena viaknatpnastaveni orientace vidken kolmo naisposuvové rychlosti
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Priloha 3 Typy poviak nabizené frmou LISS a.s.
- Max. Koeficient
Typ vrstvy SloZeni Barva TIoursTt] = E\gg:?t teplota treni proti
H pouZziti oceli
. TiCN bronzow
TICN MP multi hnsda 14 33 400 0,2
TIiICN TiICN Sed: 1-4 37 40 0,z
TiN TiN Zlaté 1-7 2t 60C 0,5t
stiibrng
CrN CrN Seda 1-4/10 18 700 0,3
. TIAIN . .
TIAIN mutti fialova 1-4 30 800 04
AITIN AITIN cerné 1-4 3€ 80C 0,7
(AITICr)N (AITICrN  |tmaw Sed 1-4 4C 90C 0,5t
CrTiN CrTiN Zlaté 1-4 3C 60C 0,4
AIXN3 --- cerné 35 3z 100(¢ 04
TiCN
cVic / cerno Seda  1-3 37 450 0,15
DLC
CrN
CROMVIc2 / cerna 1-5 25 700/450 0,1
DLC2
NACO fialove 1 4 45 1200 045
modra
NACRo modro 1-4 40 1100 035
Seda
DLC cerné 1 1€ 40C 0,1t
DLC2 --- cerné 1-3 2t 45( 0,1
MoSzZ MoSz cerné 0t-1 - 40(C 0,1
TIN+AITIN+ fialove
nACo3 AITISIN modra 1-4 45/34 1200/900 0,45
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