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Anotace

Prace je zagtena na frézovani kompozitnich matefialtermoplastickou
matrici. Zabyva se aim frézovanim, tedyipsrji ofezem kompozitnich
desek, coz je jedna z Keptji pouzivanych operaci ip dokorntovani
konstrukinich dili z tohoto materialu. Dlouhodobym cilem je v tomto
segmentu vyroby zvySovani produktivity ob¥éaba také zvySovani jakosti
obrakEného dilce. V navaznosti na tento pozadavek byyaei vyvinuty dva
typy feznych néastrdj které spiovaly naréné pozadavky na obrobeni dilce.
Oba typy jsou kompresni stopkové frézy s povlakevib&liamantuci PCD
a vyznd&uji se zejména odolnostiidi opotrebeni Pi frézovani vysoce
abrazivnich kompozitnich materidC/PPS a G/PA12, které byly vybrany jako
zastupci termoplastickych kompozitnich polymerniddteriat.. Pro navrzené
fezné nastroje byly pomoci statistickych metod odbad vhodnéiezné
podminky pro dosazeni vysoce jakostniho obrobepékochu s ohledem na
dosazeni vysoké produktivity obrall. Pro experimentalnicély bylo nutné
navrhnout metodiku #teni teplot kvli pomérné nizkym teplotnim limitm
materiali obrobki. Zvolena byla modifikovana metodasiani polounslym
termaslankem vyuzivajici vodivost uhlikovych viaken v kpazitu a dale byla
pro komparativni ¥eni pouzita infréervena termovizni kamera. VylepSena
byla také metoda #&teni delaminace po obrobeni dilce zglém zvySeni
piesnosti a opakovatelnostigteni. Dale byl navrzen simulai matematicky
model pro vypoet rezné sily i frézovani nastrojem s dvojitou kompresni
Sroubovici zaloZzeny na geometrickych goeth na nastroji aast&né
empirii. Byly také stanoveny modelové empirické algt pro vypoet
delaminace a teploty na povrchu materi&iudngzovani timtéz typem nastroje.



Annotation

This thesis is focused on the milling of the conifgoanaterials with
thermoplastic matrix. The thesis deals with the sidlling, or more precisely
with the trimming of composite boards, that is tme of the most significant
finishing operations of components made up frons ttype of material.
A long-term target in this field is the productyiincreasing and also
increasing of the machined part quality. Two tymdscutting tools were
designed in this thesis, which accomplished diffidemands form machining
of composite part. The both of them are types ofimess end mills with the
CVD-diamond coating or PCD and they have a lorgtiifne during milling
of highly abrasive composite materials C/PPS aftiX&2, which were chosen
as representatives in given group of fibre-reirddrglastics. The suitable
cutting conditions were estimated based on theisstati methods for
obtaining high quality machined surface with resgedhe high productivity
of the milling. It was necessary to create a sigtabethod of the surface
temperature measuring with regard to the relatil@lytemperature limits of
the workpiece materials. A modified method of meaguwith the semi-
artificial thermocouple was chosen. This method l@tp the electric
conductivity of the carbon fibres in composite. Beeond chosen method was
a measuring with the infrared camera. Next, thehsragatical model for
calculating of the cutting force was developednfiling with the compressive
end mill. This model is based on the geometricitienships on the cutting
tool and partially on the empirical equations. Anpérical model was created
also for the average delamination length and teatpex on the machined
surface.
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2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Kompozity jsou heterogenni materidly sestavajichimmaln® dvou
slozek, kde vlastnosti jedné slozky jsou diametratliSné od druhé.
Bezpaet kombinaci &chto slozek umaiije vyuzit pro danou aplikaci tu
nejvhodrjSi variantu z hlediska uzitnych vlastnosti. Komippmohou byt
s matrici kovovou (MMC), keramickou (CMCg¢j polymerni (PMC) [24].
Vlakny vyztuzené polymery (Fiber reinforced plastiERP), kterymi se bude
zabyvat tato disertai prace, jsou podskupinou PMC kompOza jsou
vyuzivany jako konstrulni materialy ve stale SirSim okruhu aplikaci, nezli
tomu bylo v minulosti. Tradng jsou stéle vyuzivané v letectvi, kosmonautice
¢i ve zbrojastvi, avSak prudky nést spoteby polymernich kompoZit
zaznamenala zejména @t stavebnictvi a dopravy. FRP skytaji moznost
Gspory hmotnosti i sowasném zachovani nebo dokonce zlepSeni
mechanickych vlastnosti konstrukci. FRP vSak zgsahudo dalSich
pramyslovych od¥tvi, jako je napiklad automobilovy pimysl, energeticky
pramysl nebo pimysl volnéhatasu [25].

FRP je velké mnozstvi drihJe mozné jedit do kategorii dle materialu
matrice, materidlu vldken, a délky a uitani vlidken v kompozitu. Do
vyslednych vlastnosti zde zm& promlouva i objemovy podil viaken
v kompozitu. Kombinace vSechéchto paramefr vyznamri ovliviuje
mechanické vlastnosti vysledného kompozitu a zareie¢ ovliviiuje i jeho
obrobitelnost [26]. Satasny s¥tovy vyzkum obrabni FRP materidl je
zacilen zejména na tr&de pouzivany typ laminéts termosetickou matrici,
konkrétré s epoxidovou pryskici. Minoritni skupina praci se pak zabyva
obrak¥nim termoplastickych kompozitnich matedial Pr&¢ tento typ
materialu byl pednétem teSeni v projektu 7 rdmce FibreChaitzigiho
v letech 2011 az 2014. Téma bylo nastedozvijeno v internim projektu
VCSVTT zangteném na frézovani a soustruzeni FRP v letech 2D 2016
a projektu CAAT letectvi od roku 2016 po gasnost.

FRP materidly Izé¢adit mezi obtiz& obrobitelné [24, 27, 28] zejména z
davodu:
* snizené kvality obrobené plochy tigmbené delaminaci, vytrhanymi
vlakny, ofepy,
 zna&nému opatebeni nastrdj v disledku abrazivity viaknové vyztuze,
* nizké teplotni odolnosti, dané teplotou tani matageji horSi kondukci
tepla.

Uvedené vlivy zn&ng limituji volbu fezného néastrojei@znych podminek.
Delaminace FRP je provazana s trvanlivagizné hrany nastroje a také
s jehoifeznou geometrii.iiPnevhodné volb rezné geometrie dojde Rtgimu
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silovému a tepelnému zatiZeni obrobku, ktetgenvést ke zhorSeni vysledné
kvality obrobeného povrchu. K tomu samému dojdié npvhodi zvolenych
podminkéach.

DalSim pozadavkem vyroby je zvySovani produktivigbrak®ni.
Produktivita obrabni mize byt métena napiklad objemem obrobeného
materialu za jednotkéasu. VysSi produktivity Ize dosahnout Upravou rmgstr
pro dosazeni maximalniho & zvySenim p&u zuhi, kdy nastroj dokaze
jest efektivre odvadt trisky FRP materialu, a také optimalizaeznych
podminek. Tato optimalizai Uloha vede k minimalizaci deféktpisobenych
silovymi a tepelnymi jevy i sowasné maximalizadeznych podminek.

2.1  Hlavni komplikace fi frézovani FRP

Kompozitni materialy mohou byt povazovany z&zkbobrobitelné
materidly. Obtiznd obrobitelnost je déanackterymi negiznivymi
technologickymi  vlastnostmi  materidlu, zejména  mebgenitou
mechanickych vlastnosti, velkou tvrdosti a pevne$éknovych vyztuZzi,
relativré nizkymi teplotami, § kterych dochazi ke zémam zejména ve
vlastnostech polymernich matric a véigpbu éleni fisky pi obrakeni.

Nehomogenita materidlu se projevujé pbrakéni z hlediska kvality
obrobeného povrchu takzvanodelaminaci (obr. 1) [25] [26] [28].
Delaminace vznika v isledku pekroteni sil drzicich vrstvy kompozitu
pohromad. Je tedy dana soudrznosti jednotlivych nanesenyictev
kompozitu, ale i tim, jak pevné je spojeni mezikwk a jejich pojivem.

V extrémnich pipadech mZe dojit k takovym poSkozenim, Ze dojde
k ovlivnéni mechanickych vlastnosti v blizkém i vzd&é&m okoli od
obrak¥ného povrchu [29].

Typ 1 1;11 = Typ 111
obr. 1 Typy delaminace/pfrézovani [26, 30].

Pti obrakeni v disledku teni v materialu a plastické deformace dochazi
k nariistu teploty iezu. Omezeni vyplyvajici z této skémesti pro polymerni
kompozitni materialy spidva vmezni teplo€ dané polymerni matricefimiz
dochazi k degradaci matrice [31]. Ke5gji sledovanou je teplota skelného
prechodu [32] [33] [24] [34] [35]. Teplota taveni meisbyt v Zadném ifipads
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piekraiena, jinak hrozi poSkozeni nastroje (zalepeni eatawi tiskami)
a poskozeni obrobeného povrchu. To s sebou nesezpwb poruseni
soudrznosti vrstevi@peni kompozitu) a vneseni tepelnéhaostiaip materialu
[27]. Kompozity se obe@mnedoporwuje chladit kapalinami kvili moznosti
navlhani. Polymerni matrice jsou schopné absorbdté&bst v zavislosti na
typu polymeru. Mohlo by tak dojit ke Zms mechanickych vlastnosti
materidlu, anebo poruSeni soudrznosti vrstev koitypd36]. Na druhou
stranu vliv kratkodobéhotigobeni chladiva ip obrakEni by nemusel nutn
znamenat poSkozeni kompozitu, jak tvrdi Richtell.[Bazdopads je wtSina
kompozifi tradicné obrakEna na sucho, maximairs pouzitim vzduchu jako
chladiciho média. Ve specialnich aplikacich je pakzito chlazeni tekutym
dusikem nebo oxidem ubsifym.

Tvrdost vlaknové vyztuze je zaraverovazena jeji velkourkhkosti [38,
39]. Vlakno ma tendencitpodiezavani praskat a lamat se na mnoho drobnych
casteek. Tyto castéky — prachové ttisky [40] pak mohou zajinit pfi
nedost&ené ochrah drazéni sliznic, @&i i pokozky a je protoieba pdaitat
s nutnosti odsavani pracovniho prostoru.fiygqE termosetickych matric,
které jsou relativth kiehké, je objem prachovychiigek zn&ny

a ochrana zdravi pak nabyva na vyznamu mnohoné$aén40].

Kompozitni vlakna jsou kili své vysoké tvrdosti a pevnosti zardve
velmi abrazivni, a to i vldkna z relat&nmekkych materidl. Znaéna
abrazivita vldknové vyztuze je fii¥inou rapidniho opdebeni obragcich
nastrofi [41] [42] [36]. Pro zajistni dlouhé trvanlivostifitu je tedy teba volit
specialni tvrdé a supertvrdézné materialy. Optgbeni nastroje vede totiz
zejména k ndistureznych sil, a tim ke zvySeni rizika vyskytu delaadia [26].

2.2 Vybér metody néieni teploty na zakladstudie sotasného
stavu

Méefeni tepla a teploty ip obralEni je mozné provad rozlicnymi
metodami. VyBr vhodné metodiky &feni teplot je pro kombinaci materialu
obrobku a materidlu nastroje pgme komplikovany v porovnani s obré&tim
kovovych materidl. Omezujici podminky pro v¢b metody mteni jsou:

» vhodnost pro frézovaci operace,

» vhodnost pro nastroje se specifickymi fyzikalninddstnostmi
(omezena elektrickd vodivost supertvrdygznych materidl -
PCD, diamant),

» vhodnost pro obrobky malych tlogkta specifickych fyzikalnich
vlastnosti (FRTC desky).
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Vzhledem k tomu, Ze variant FRTC matekig¢ nefgebernarada, nelze
jednozn&né ozna&it jednu metodu r¥eni za nejvhod¥Si. Pro vybrané
material C/PPS a G/PA12 ra%n neni jednoduché vybrat jednu metodu
méieni. Byly zvoleny dé vhodné metody &feni:

» radiani termografie pomoci termovizni kamery,

»  poloungly termailanek vlozeny v obrobku.

Radiani termografie byla pouzivana jiztads studii obrabni FRP [32]
[34] [95]. U radig&ni termografie je moZné pozorovat teplotu pouzeistm
kam dohlédne termovizni #iaeni, coz v zadnémiipact neni i frézovani
v misg vytvareni nového povrchu, aletkde za timto mistem, které je vzdy
chladrgjsi.

Poloungly termalanek byl jiz v minulosti pouzit pro &heni teploty u FRP
materiati [35]. Poloundly termailanek bude funéni pouze v kombinaci
s uhlikovymi vlakny. Jeho pouziti je tak omezenocknapozit C/PPS. Bude
se jednat o bodovédteni v mist viozeni termolankového vodie podobg
jako v pipact [43]. Bude se vSak jednat ogkeni teploty v mist utvaeni
nového povrchu obrobku. Tedy v ngistteré je sedobodem zajmu vzhledem
k teplotnim limitim danych vlastnostmi termoplastickych matric.

2.3 Trendy u fréz pro obr&ni kompoziti

Volba fteznych materiél pro obrabni kompozitnich materiél
s termoplastickou matrici pracich musi byt orieatwy na tvrdé az supertvrdé
fezné materidly kili silné abrazi vlaknové vyztuze [41]. Bylo zji§io, ze
[44] [45]. Zpracovani geometrii obou nésfroje vSak velmi odliSné
a porovnani zivostnosti na nastrojich s nestejmaumgtrii je spiSe oriertai.

Do PCD materidl je velmi problematické vytvit dostaténé ostrou
geometrii, kterd by umozniléisty fez bez depi ¢i delaminace. Vytvieni
takové geometrie je pafimé snadné u slinutych karhidavsak zZivotnost je
podstat® nizSi a ekonomickyifinos nakonec nemusi byt Zzadny. Navic rychlé
opotebeni povede k velmi rapidnimu snizeni kvality d@mmého povrchu,
delaminaci a zvySeni teploty v mid$ezu, coz je samoejmeé nezadouci. Nové
laserové technologie a nebo silnovrstvé povlaky i vytvorit velmi ostré
geometrie i z nejtvrdSich matefialVyvoj velmi ostré geometrie v PCD je
v sowasné dob velmi aktudlni [46] [47]. Redstavuje zejména dva proudy.
Vyvoj utvaresu tiisek [88, 95] a prostorovych lisovanych PCD dedi
pajenych ve Sroubovici na slinuty karbid [48] [48P] [50] Oba zfisoby
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umoziuji dosahnout vysokého ekonomického vykonu oémék navic velmi
dobré jakosti povrchu.

3 CILE DISERTA CNi PRACE

Cile disertani prace byly specifikovany a konkretizovany na laék
provedené reSerSe v zavislosti na aktualnich tandeoboru obrami
kompozitnich materidél Cile reaguji na zasadni problémy, které vznig#ji
frézovani kompozit s termoplastickou matrici, konkrétrovlivnéni kvality
povrchu tepelnym a silovym zatizenim a Zivotnostiastroje.
Reseni je pak za#tené na pekonani zasadnich probléra obraknim &chto
materiaf, navrzenim vhodné technologie obrab(Fezného néstrojéeznych
podminek a strategii obr&fi) pro maximalizaci produktivity ip zachovani
nebo zlepSeni kvality obrobené plochy.

Cilem disertaéni prace je vyzkum a definice néstroje pro dosazeni
optimélni kvality povrchu p# obrabéni kompozitnich materiali
s termoplastickou matrici.

Dil¢i cile tvari:

1. Navrh konceptu frézovaciho nastroj€etre tvaru, iezné geometrie
afezného materialu za&@&lem dosazeni vysoké kvality obrobené plochy
a vysoké produktivity obr&mi pii boénim frézovani (tezu) desek vldkny
vyztuzenych termoplastovych kompozitnich matéri@FRTC). Néavrh
bude probihat vedch krocich
*  Vybér standardnich komeémich feSeni na zéklad odborné

a kometni literatury.

»  Otestovani funknosti vybranych standardnich kortieich fréz za
G¢elem vytipovani vhodnych tvarovych a geometrickpebki pro
vyvijeny novy koncept frézy.

. Navrh konceptu nebo koncépiréz a jejich testovani na vybranych
kompozitnich materialech s termoplastickou matrici.

2. Navrh optimalniclieznych podminek zatélem zvySeni kvality povrchu
a produktivity s phlédnutim  k limiim danym materialovymi
vlastnostmi obrobku.

3. Navrh a realizace metodiky &feni teploty pi frézovani za &lem
maximalizace feznych podminek ip negrekraieni limitni teploty
obrakgni.

4. Na z&klad meteni teplot vypracovat model pro predikci teplotywmhu
obrobené plochy zacélem nalezeni limitnictteznych podminek pro
frézovani vybranych typkompozifi s termoplastickou matrici.
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5. Navrh modelureznych sil pro zvoleny optimalni tvar nastroje zalém
predikcefeznych sil v netestovanych stavech fpézovani kompozitu
s termoplastickou matrici.
e Pro vybrany optimdlni tvar nastroje budou proveddesty i
riznych feznych podminkadch zacélem porovnani navrzeného
modeluteznych sil pro danou aplikaci.

4 VLASTNI ZPRACOVANI

4.1 Volba testovych FRTC material

Pro tuto praci byly vybrany dva materialy G/PA1Z#PS na zéklad
posouzeni materidlovych vlastnosti matric a vlaKeab. 1) z hlediska
obrobitelnosti FRTC materiél které bylo provedeno v ramci projektu 7 ramce
s nazvem Fibrechain pod grantovyfalem 263385.

tab. 1.Znamé vlastnosti kompaziC/PPS a G/PA12.

C/PPS G/PA12
Tlou&ka vrstvy kompozitu 0,388 mm 0,375
VlIadknova vyztuz
Typ vldkna T300B EC11
Typ tkaniny 4H atlasova 4H atlasova
Orientace vrstev [[(0.90)/(+45)]4]s  [[(0.90)/(x45)]4]s
Pevnost v tahu [MPa] 3530 1900
Prodlouzeni doietrzeni [%)] 15 3,7
Modul pruznosti v tahu [GPa] 230 73
Hustota [g/crf] 1,6 2,65
Matrice

Typ matrice Semikrystalicka Semikrystalicka
Objem polymeru v kompozitu [%] 50 50
Teplota skelnéhoipchodu [°C] 90 50
Teplota taveni [°C] 258 170
Chemickéa odolnost vyborna dobra
Absorbce vlhkosti (23 °C, 50% RH) [%6]D,03 1,50
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4.2  Test standardnich néstiici navrh experimentu

Test byl navrzen pro zji&ti zakladnich rozdil mezi komeg¢nimi nastroji,
za (elem odvozenfezné geometrie, kterd by byla nejvh&dhpro obrabni
testovych materiél C/PPS a G/PA12 [1]. Byl také navrzen z&lém uteni
vlivu feznych podminek na jakost obrobeného povrchu esikajicich pi
bocnim frézovani testovych materializ obr. 3.

Cilem vyvoje stopkové frézy je splnit pozadavky &owého uzivatele,
které v sob kombinuji nasledujici vlastnosti:

« vysokou trvanlivosti fitu,

» vynikajicitfezivost s ohledem na jakost obrobené plochy,

» vysokou produktivitu frézovani.
Vybér nastrofi probihal na zékladdopor@eni oslovenych vyrolicnastroj.
Vybrano bylo 6 nastrdj(obr. 2, tab. 2, obr. 3).

D08T2- D12T2- D12T6- D12T9- D12T2-
PCD PCD CVDD CvDD TiN

obr. 2. Typy vybranych kom@rich nastroj.

tab. 2. Zakladni informace o vybranych kotméch néstrojich.

Oznateni . No. Pramér Material rezné
. . Vyrobce . . PN
nastroje zubii nastroje [mm] hrany nastroje

Hufschmied 2 8 PCD
D8T2-PCD 2 8 PCD
D12T2-PCD Gihring 2 12 PCD
D12T6-CVDD Garant 6 12 SK's CvDD
D12T9-CVDD Jabro 9 12 SK's CvDD
2 12 SK s Ti28

D12T2-TiN WNT
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tab. 3. Mena geometrie nastroje (v
Oznateni nastroje  Uhel h¥betu Uhel¢ela ~ Uhel Sroubovice

17,84 5,06 5,09
D8T2-PCD 17,16 -15,58 5,13
D12T2-PCD 10,09 0,37 2,53
D12T6-CVDD 10,68/11,28 32,24/20,72 15/16,03
D12T9-CVDD 8,31/8,68 11,89/12 19,96/20,17
D12T2-TiN 20,39/22,34 21,64/24,8 17,92/17,83

PPS/C
vzorek

Upinaci
piipravek

=]

oy

85526 edd

‘ﬁ T — I— A
- Rezny nastroj
- v termoupinai

| DBOLIZL NS

Dynamometr
Kistler 9255B

£

obr. 3. Ustaveni vzorku v upinacimigravku piSroubovaném na dynamometru [2].
4.2.1 Drsnost povrchu — vysledky testu standardnich ojéstr

Drsnost povrchu byla naffena v rozmezi hodn&a= 0,5 az 1,5um pro
vSechny testované nastroje ti&pjednotlivymi kthy u materialu C/PPS.
Drsnost vyjadena parametreniRz pak byla mezi pblizné 4 az 7 pum.
Provedeny parovy T-test neprokazal rozdily meziajas

Drsnot povrchu u materiadlu G/PA12 byla rngema v rozsah®a= 0,4 az
1,2um pro vSechna #ieni napi¢ celym experimentem a pro vSechny nastroje.
ParametiRzbyl u tohoto materidlu #ten v rozsahu 4 az jgm. Rovréz zde
parovy T-test neprokazal rozdily mezi nastroji srdrsti povrchu.

Z meteni nebylo, kuli ptiliSné variabilit dat, mozné odvodit, ktery nastroj
vytvéti lepsi obrobeny povrch, nebo viieznych podminek na drsnost povrchu

[3].
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4.2.2 Delaminace/depy — vyhodnoceni testu standardnich néstroj

Pro néfeni delaminace byla vyvinuta specialni metoda vyloeéni otepu
ze standardni fotografie. Fotografie byla postpsateipravena v programu
navrzeném v pro&di software Matlab. @p byl v programu automaticky
oznaen a oddlen od zbytku obrazu. Nasletlbyla spétena jeho plocha na
zakladt znalosti velikosti obrazového bodu v mm, viz abf5].

Pofizeni fotografie hrany
kompozitu z vichu
a ze spodu

obrazku (Cerno bila)

|
_ Konverze do binarniho
L]

1 —— detekovana lu;;'vd
‘l — novy sklon
| ‘ piivodni sklon
‘g'"‘\ Znazornéni automatické
)§< ‘ detekcee hrany kompozitu,
3 u‘, iL vyrovnani hrany kompozitu
S it -'- i - s novym horizontem
b
A | ‘
L
Obrobena delka [mm]
l Ofiznuti zbytku obrazu
T AR e podle vypoétené hrany
kompozitu

obr. 4. Postup konverze fotografie na monochrorkgtabraz atepu.

Velikost ofepu byla stanovena faktorem delaminace dle vzt@hu (
A A+ A
Fap= =~ [mm] (1)

Kde A4 je plocha nifeného dtepu vychazejici ze sow ploch otepu na
horni A; a doIniA, obrobené hrahkompozitu definované dle polohy obrobku
pri obrakeni al je obrakgna délka.

Byla zaznamenana delaminace II. a Ill. typu. Gevémd otepi pfi
frézovani je ovliiovano krom feznych parameir nastroje afeznych
podminek navic rozlozenim vlaken v kompozitu acfejpolohou i¢i rezné
hrarg nastroje v daném okamziku.

Z ptimého porovnani nastfiopylo mozné vyvodit nasledujici zéy:
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* Nastroje svelmi pozitivnim dhlendela jsou efektiv§Si pri
odrezavani aepi.

+ Mald zubova mezera dhe zpmisobit rychlé ucpani drazek
tiiskami.

« Uprava geometrie PCD pomoci lasetiingsi vyrazné zlepseni
z hlediska tvorby d@éepi v porovnani s takto neupravenym PCD

* Byla zjiStna velk4 variabilita nasienych dat, Zehoz vyplynul
navrh gesrgjsi metody ndfeni pro dalsi testy

4.2.3 Vyhodnoceni sil — test standardnich nastroj

Z méieni jednoznéné vyplyva, Zze material G/IPA12 vykazovdi pbrakEni
za stejnych podminekiplizné 2x mensi silu=a nez i obrakéni C/PPS. To
poukazuje pra&¥na nizsi pevnost kompozitu G/PA12.

Z vyhodnoceni sil Ize dovodit nasledujici 2éu

* Nastroje s pozitivgjSim dhlem cela vykazuji mensi sily ip
frézovani.

* Mala zubova mezeraibe zpisobit zvySeni prmérné aktivni sily
kvuli ucpavani drazek.

 PCD Hkity s laserem vyrobenymi utig&em tisek mohou snizit
fezné sily oproti PCD nastéop bez utvéee ftisek, coz bylo
dikladre diskutovano v [5].

e Snizi-li se posuv na zub, vyznaénklesneF, kvali zmenSeni
tlou&’ky trisky.

»  Snizi-li se radialni hloubkaisky, vyznams se snizFa.

» Faktory fezna rychlost a strategie ob&ab byly vyhodnoceny
v daném experimentu jako statisticky nevyznamnépripack
nutnosti snizerfk, je vhodné zagit se na Upravu posuvu na zub
¢i radialni hloubkyrezu.

e VEtSi patet zuhi v zakEru vyzname zvySuje citlivostFa naae.

43 Navrh optimalniho tvaruifezné ¢asti prototypového
nastroje

Z pozadavku na vysokou Zzivotnosti nastrojg frézovani kompozitniho
materialu vyplyvajici z reSersédsti prace a #feni standardnich nastadpyly
navrzeny 4 prototypy fréz s rozdilnymiigtupy kieSeni geometrie nastroje
(obr. 5, tab. 4). Cilem bylo implementovat kompiegg@ometrii s co nejtSim
Uhlemcela do nastroje sttty s dlouhou Zivotnosti (PCD nebo slinuté karbidy
s diamantovym povlakem) a dale vytitona nastroji co nejvice it
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s dostaténé Sirokou drazkou pro odvodisek. Pozadavky na nastroje byly
také prezentovany publikaci autora [6].

Hlavni poZzadavky na nastroje:

» Co nejvice pozitivni Uhetela (idealg 20°) vzhledem k pouzité
technologii vyroby,

e (hel Kbetu minimalg 10°,

*  dvojitd (kompresni) Sroubovice miniméla0°,

e material osti prednosti PCD, jinak SK s CVD-D,

e maximalizovat pdet zuhi na nastroji.

4.3.1 Srovnani prototypovych fréz 1. série z hledigaivosti

Tento test @ za Ukol odhalit, které prototypové nastroje jghm vyznam
dale vyvijet a zdokonalovat. Slo o jednoduchouigésti majici za ukol
prowit hlavré schopnost nastrojéisté odiezavat kompozit s minimalni
velikosti otepi. Byly zvoleny podminky testovani a provedeno troji
opakovani na materialu C/PPS. Testovaci podminkly masledujici:
f,= 0,05 mmy. =200 m/mina. = 3 mm. Bylo zvoleno nesousledné frézovani

[4].

P-D12T4-PCD P-D12T1-PCD

obr. 5. Testované prototypy PCD a CVD-D fréz.

tab. 4. Technické parametry prototypovych nastie druhé fazi testovani.

D Uhel Uhel Uhel
[mm]  hibetu ¢ela  Sroubovice

Oznaéeni nastroje z

4 12 1061° 386°  1587°
5 12  13,78° 2107° 27,8

P-D12T1-PCD 2 12 1103 443  10,0°

2 8 489 375  1451°




0,045

mP-D12T4-PCD P-D12T5-CVDD
W P-D8T2-PCD mP-D12T1-PCD

obr. 6. Vysledky #ieni delaminace prototypovych nastroja materialu C/PPS.

Porovnani nastrdjz hlediska zivotnostiezné hrany bylo provedendip
f,= 0,1 mm,ve= 300 m/min,a. = 3 mm pouze na deskach C/PPS o tloas

5 mm. Vysledky mteni jsou na obr. 7.

=@=D12T2-TiN P-D12T5-CVDD
=ll=P-D12T4-PCD e P-D8T2-PCD

0 5 . 10 15 20
Cas [min]

obr. 7. Puibéhy opotebeni nastraj D12T2-TiN, P-D12T5-CVDD, P-D12T4-PCD, P-
D8T2-PCD [9]

4.3.2 Ekonomicka analyza testovanych matériél

Pro posouzeni kazdé z vybranych prototypovych fréz jsou dilezité celkové
naklady. Pro porovnani vysledkt nastroju P-D12T4-PCD, P-D12T5-CVDD se
standardnim komer¢nim nastrojem byla proto provedena kalkulace celkovych
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nakladt obrabéni C/PPS (obr. 8, tab. 5). Nastroje se vzajemné li§i poctem zubti
(tedy 1 potencidlem produktivity), trvanlivosti i pofizovaci cenou.

tab. 5. Fehled ekonomickych parametrybranych nastr@j pro porovnani.

Oznateni P-D12T5-

nastroje PHOZIEHRCD CVDD

Cena nastrojeCT 11 100 K 4875 K 4 250 K&
T0.1* [min] 100** 11,5 2,7
MRT [cm?] 4775 686 64,5

*To.1je trvanlivost Bitu pfi opofrebeni tibetuVBs = 0,1 mm.

** Hodnota trvanlivosti pro PCD igdpokladana na z&kladproximace
meétrenych dat.

P-D12T4-PCD P-DI2T5.CVDD =— DI2T2-TiN

20000 7 .
2 15000 / A
=
E / ol
% 10000 ,
@ ”
E i
& 5000 =]

0
1 10 100 1000

Objem odebraného materidlu [cm?]

obr. 8. Celkové naklady v zavislosti na odebranéterialu s ohledem na Zivotnost
nastroje [10].

4.3.3 Shrnuti poznatk z vyvoje prvnitady prototypovych nastnj

*  Prototypovy nastroj P-D12T5-CVDD vykazoval velmi kdé
vysledky z hlediska kvality obrobeného povrchu.oJgeometrie byla
funkeni pro testovany material C/PPS.

. Nastroj P-D12T4-PCD #h nevyhovujici fesnost ustavenifiba
nastroje. Problém tkvi v technologiicniho pajeni PCD platk

. Nastroj P-D8T2-PCD i piiliS maly thel libetu. Vyslednou mensi
kvalitu povrchu mohl fi obrakéni zpisobit pra¢ tento faktor.

. PCD nastroje z prvniady prototyfi nesplnily poZzadavek na vyssi
Uhel natele kitu.
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. PCD nastroje mohouipstejnych podminkach dosahovat 7,5x nizsi
opoftebeni bitu nez Ezné TiN povlaky na slinutych karbidech.

*  CVDD vykazuji opotebeni bitu asi 3,5x mensi nez SK+TiN. ddou
zde misobit vlivy adheze povlaku na substratu i titkySpovlaku [28].

*  Znakladového hlediska se vyplati pouzivat PCDuU@D testovanou
aplikaci kwvili vysoké produktivi¢ frézovani a vysoké trvanlivosti
bfitu pro wtsi objemy odebraného materialu (nad cca 1009).cm

e CVDD nastroj se z hlediska ogiebeni vyplati piizovat uz i pro malé
série obrabnych dildi.

e VedlejSi produkt tefitje poznatek o snizujici se kvélibbrobeného
povrchu v zavislosti ndase obrani. To mize poukazovat na velky
vliv velikosti polontru osti na velikost atepi.

4.4 Navrh druh&ady prototypovych nastmbja testovani

V této kapitole jsou jfedstaveny nastroje z druhé vyvojov@dy
prototypovych fréz (obr9, obr. 11). Nastroje z prvitady byly na zaklagl
piedchozich teét podrobeny kritice a s vyrobci byly konzultovany imé
zmeény na vybranych prototypech pro zvySeni zejméezivosti nastraj
s ohledem na kvalitu dosazeného povrchu (tabb6,7fa

P1-D13T4- P2-D13T4- P3-D13T4- P4-D8T2-
PCD [11] PCD PCD PCD

obr. 9. Prototypy PCD fréz druhé generace.
tab. 6. Technické parametry PCD prototypovych mgétiruhé generace.

Oznageni No.  Pramér Uhel Uhel Uhel

nastroje zubi [mm] hitbetu ¢ela  Sroubovice
P1-D13T4-PCD 4 13 10 12 12
P2-D12T5-PCD 4 13 12,5 0 0
P3-D12T1-PCD 4 13 18 12 0
P4-D8T2-PCD 2 8 14,5 20 5
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vlevo, C/PPS vpravo.Pro porovnani byl

Test probihal ve féch opakovanich fp feznych podminkach
f,= 0,05 mmy.: = 200 m/minge = 3 mm,a. = 3 mm a sousledném frézovani.
Testy probihaly na obou materialech C/PPS a G/PA12.

m P4-D8T2-PCD
B P3-D13T4-PCD
m P1-D13T4-PCD
u P2-D13T4-PCD
" ®P-D12T4-PCD

G/Pal2 mP4-D8T2-PCD
mP3-D13T4-PCD
mP1-D13T4-PCD
mP2-D13T4-PCD

14 mP-D12T4-PCD

C/PPS

12

—

5

F) ?0.8
2 £
9 F06
04
0.5
0.2
® o
0
SUMA 0 . .
otfepu Ih{;;:: otiepu hl,‘;ll?; I];Ir(:r]lau
obr. 10. Vyhodnoceni sgpi PCD v druhé fazi testovani — G/PA12 vlevo, C/PPS
vpravo.

Otrepy byly vyhodnoceny zvl&Spro horni a dolni plochu frézovaného
vzorku, avSak vyhodnocena byla i suma z obatitemych stednich délek
delaminace (obr. 10. Vyhodnocestiepi PCD v druhé fazi testovani — G/PA12
do testu zahrnut i nastroj
P-D12T4-PCD - nastroj s dvojitou kompresni Sroubbvd predchazejici
generace stopkovych fréz. Tento nastroj dopadstov@nych PCD fréz na

velikost otepu nejlépe viedchozi fazi testovani.

G25-L28 G25-L15  G25-L5 G15-L28

G15-L15 G15-L5
obr. 11. Prototypy CVD-D nastrdjdruhé generace.
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tab. 7. Technické parametry CVD-D prototypovychinogé druhé generace.

Oznateni Poket Pramér Uhel Uhel Uhel
nastroje  zubi [mm] hitbetu cela Sroubovice

G25-1.28 25 28
G25-L15 25 15
G25-L05 25 5

G15128 ° 12 12 15 28
G15-L15 15 15
G15-L05 15 5

Pro srovnani sady CVD-D fréz s rozdilnou geoméator. 11 a tab. 7) byl
navrzen experiment t&im pdtem arovni posuv pii konstantniiezné
rychlosti ¢ = 100 m/min), radidlnige = 3 mm) a axialni hloubkyezu
(a3~ 3 mm). \KtSi patetf, souvisi se statistickou vyznamnosti daného faktoru
z mefeni sil komegnich nastraj obr. 12). Nastroje byly mezi sebou porovnany
analyzou rozptylu — ANOVA [12].

f, [mm] A %] Yo [°]

70
.
60 y
/
__ 50 ,’/ . —
Z p e e
s 40
LL
f‘f
30 | J
20
0 0.05 0.1 015 5 15 28 15 20 25

obr. 12. Grafy hlavnich efekpro s¥edni hodnoty &

Pro tuto experimentalniast byla upravena metodikagraeni otepi. Ta
byla prvré autorem prezentovana v [23]&kéni bylo zpesréno pozorovanim
z druhého kolmého pohledu. Myslenkaiami otepu ze dvou sini reflektuje
fakt, Ze otep, respektive delaminace Il. a lll. typu je naledirientovana
v prostoru. Popis velikosti delaminace z jednohérsntiak, jak uvadi mnoho
védeckych praci je tedy pro tento typ delaminacetresp/. Otep byl
fotografovan ve dvou na sebe kolmych pohledechstediy roznir otrepu je
pogitan jako kvadraticky saet ploch otepu z oboudgchto pohled (obr. 13).
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__Smér fotografie
\\

hornihootfepu a
horniho otfepu zpredu

’’’’’

Dolni otfep Smér fotografovani
dolniho otiepu a dolniho
otfepu zpredu

obr. 13. Princip zpesrené metody d@ieni ofepu [13]

Vyhodnocovana byla pmérné plocha depu vydlena hodnotou agézané
plochy. Vysledné&islo bylo oznaeno jako siedni délka delaminace od plochy
otfrepuAgi.

e \/A? A2+ \/Aﬁ + 42, 2
Ag = T ] [mm]

Kde Aq je plocha aiepu a je délka obraéného vzorku. Dalé\ je plocha
otfepu n¢trend shora a analogicky k torAuwje plocha dtepu ngfena ze spodu
testovaciho vzorku. Paldy je plocha atpu na horni hran vzorku
fotografovana zifedniho pohledu &y, je plocha depu na dolni hran
fotografovana z f@dniho pohledu. Vysledky&feni v grafech hlavnich efekt
viz obr. 14, obr. 15.

f, [mm] Vo [mm] A [mm]

0.7
L]
\
05| \ o
\ \
= 13 i -
’;‘.3 \‘. = \\\
0.1 Y e
0 005010.15 15 25 5 15 28

obr. 14. Grafy hlavnich efekpro stedni hodnoty &A— G/PA12.
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i‘, mim mnim A, [mm
org | folmm] | yo(mm] | A [mm]

Aq) [mm]

0.06 I e \

0.02 .

0
0 00501015 15 25 > 15 28

obr. 15. Grafy hlavnich efekpro stedni hodnoty &— C/PPS [14].
4.4.1 Shrnuti poznatk z vyvoje druh&ady prototypovych nastnij

» Jako prokazateth nejvhodrjSi varianta Upravy geometrie PCD
nastrofi z hlediska redukce ¥#pu byla u nastroje s laserovanym
utvarecem tisek ve dvojité kompresni Sroubovici nastroje
P4-D8T2-PCD.

» Ekonomicka varianta nastroje s velmi dobrymi vykled hlediska
kvality obrobeného povrchu je odsazéezné hrany od osy s Uhlem
Sroubovice 0° (fréza P3-D13T4-PCD).

» Varianta s kompresnim uloZeniiti s odsazeninbezné hrany od osy
selhdva v porovnani s ostatnimi testovanym vanmantakvili
piiliSnému pdétu zuhi na nastroji a ztoho vyplyvajicich
technologickych nefiznivych vlivi vyroby rigniho pajeni najgsnost
ustaveni Ktd na nastroji. Na druhou stranu nastroj
P1-D13T4-PCD vykazuje stéle vysokou kvalitu obraden povrchu
v porovnani se standardnimi nastroji a jeho vy§&bm, co se t§e
kvality je zavisly zejména nai@sné technologii vyroby (nap
relativné nové a malo zavedené péjeni ve vakuoveé peci).

» Nastroje povlakované CVD diamantem v kombinaci geimiezné
¢asti s dvojitou kompresni Sroubovii= 28°, yo = 25° vykazovaly
materiah pro. 1s= 15° ay, = 25°

» VylepSenad metodika posuzovanitepi poskytuje pesrgjSi popis
velikosti otepu, ovSem za cenu podstatného zvygasil potebného
vyhodnoceni delaminace.
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» Byly zjiStény priblizné mocninné zavislosthq na posuvu na zub pro
oba testované materialy s vysokou spolehlivostfe®se v testované
oblasti posut s rostoucini, zmensuje.

4.5 Navrh geometrického modelu sil

Modelieznych sil ma napomoci predikovat netestovana wastéeznych
podminek speciatnpro nastoje s dvojitou kompresni Sroubovici. Geigley
model feznych sil vychazi z hlavni myslenky prezentovangl2]. Zména
oproti p‘edloze spdiva v uvazovaniigkryvu pravé a levé Sroubovice nastroje
znatenék. K modelu je pistupovano jako k nastroji séetni feznymicéstmi,
které jsou z pohledu obrobku zeay jako axialni hloubkyezu @pi, 2, a3)

v [mm] a které vstupuji diezu postup&ise zpoz&nimi danym osovou pozici
nastojem vici horni hrag obrakkné deskyp. Navrzeny model byl popsén
v publikaci autora [14].

k
0 p>m—5+ap
ap1:< ap m—E—p+aP>aP (3)
k
m—E—p+ap vSude jinde
Apy = Ap — Apy — Ap3 (4)
k
0 < =
p m+2
k
Ap3 = 4 ay p—m=—5>a ®)
k .
p-m-—- vSude jinde

Zde viz obr. 16, jg vzdalenostela nastroje od vzdalgsi, tedy horni
hrany frézované desky v mmm je vzdalenost #¢du nastroje od Sfky frézy
v mm, k je prekryv Sroubovic v mm. Axialni hloubka dolni Sroulimje zde
znaiena jakoap, axialni hloubka horni Sroubovice @z a axialni hloubka
prekryvu horni a dolni Sroubovice nastroje jeéara jakoay,.
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obr. 16. ZaBrové charakteristiky nezbytné pro zpracovani mofleji[14].

Pokud je znama pozice nastroje vzhledem k obrob&xidinim snéru, je
Sitka tisky @i obrakeni dana nasledujicim pravidlem:

D (¢; — dst)

——art TSt/ <@; <
360 @n 4, Pt < Qi <P + 7T

nD (¢ex - §0i)

—= —1<@; <

b(¢) =4 360M@nA, Pex =T = 00 = bex [mpm] (6)

a .

co[I?Jils ¢st <@ < ¢ex

0 vSude jinde

Zdeay reprezentujetizné Sroubovice na nastroji. Kazdy dalSi ziiblazi
do zalsru se zpozéhimy. V horni Sroubovici jsou zuby za spodni Sroubovici
zpozdny oy + % Ve stedovécasti jsou pak navazuji¢ésti zulii zpoZzdny

za spodni Sroubovici + 7, respektive za horni Sroubovicijo+ % + 7. Kde
T je zpozéni pro vstup sedovécasti do zabru vyplyvajici z geometrickych
ponmeéri na nastroji. Zejména pak z Uhlu stoupani Srouleo¥jca pekryvu
Sroubovicek. ¢; je okamzity Uhel z&bu, ¢4, je pasatek zabru a¢,, konec
zakeru.
180(a, — k) tan A,
T =

- (7)
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Zde D je ptimér nastroje v [mm]. Aktualni tlouwka tisky v pravé a levé
Sroubovicihy 3(p) je rovna:

COB gy — COB P,y
hia(9) = ~f,—g——3
N4 ex

Pro sted nastroje v oblastitpkryvu Sroubovice jbz(¢p):

1 B se — COR ey
ho(@) = 2,2 j;z_f; Pet {mm ©)

2
Model vychazi z pedpokladu platnosti Kienzleho vztahu pro vi§gb
mérnétezné sily.

Ke(p) = key (Z h (<p)> [N - mm?] (10)

Zdekec amg jsou koeficienty rarnéiezné sily. Podolimize byt spétena
i mérna normalova sila:

[mm] (8)

—mcN
Kev@) = ke () hi(@)  IN-mm?] (1)
Zdeken: a men jsou koeficienty nirnétezné normalove silyPak serezna
sila d& spditat z nasledujiciho vztahu del]:

F(9) = K(9)- (2 hy (<p)) - (Z by (<p)> + Feo [N] 12)

Kde Fe je Efispévek sily odtezné hrany, weny z graficko-pdetniho
feSeni, viz daleRezna normalova sila pak vyplyva ze vztahu (112 (1

Fen(9) = Ken (@) - F [N] (13)
Transformacd-; andFcn do sodadného systému dynamomeBua Fy je
popséana v rovnicich (28) a (29):
E (@) = =F.(¢) - Bng; + Fey (@) - colg; [N] (14)
E(¢) = F.(¢) - Bng; + Foy () - coBg; [N] (15)

Vyhodnoceni koeficierit mérné rezné sily bylo provedeno pro vSechny
typy prototypovych néastraj(obr. 17 a obr. 18). Tyto koeficienty byly pouzity
pro prvni o¥feni funknosti a spravnosti modelu. Cilem je pro specifické
podminky o¥fit shodu mezi realnym zdznameeenych sil a vypé&enym
modelem n&asové ose.
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& 150

Ke [N/mum

obr. 17. Zavislost Kc-hpro v CVD-D prototypy z druh@dy — Material C/PPS

250

obr. 18. Zavislost Kc-pro CVD-D prototypy z druh&ady — Material G/PA12.

G13-L3
G13-L28
G23-L13

0.05

GI3-L3
G13-L28
G23-L15

tab. 8. Vypétené parametry & a Ken..

Kc-h,, (C/PPS)

[ re=oom

0.03 0.1

by, [mm]

[y=61324x"22 |y

T4 :\,-=4_1_3015-5.259

0.13

o GI3L13

o G23L3
G23-L25

01

by [mm]

G15L15 =
G23-L3
G23L25 -

Oznateni G/PA12 C/PPS
néstroje Fce [N] Ken ['] Fce [N] Ken [']
G25-L.28 15,06 0,255 7,48 0,288
G25-L15 6,66 0,2 9,45 0,321
G25-L05 8,89 0,257 8,94 0,25
G15-L.28 5,17 0,313 477 0,288
G15-L15 5,12 0,22 7,4 0,287
G15-L05 10,05 0,203 11,4 0,386
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Owereni popsaného modeleznych sil s koeficientici, me, kein, Men @ Fee
bylo provedeno pro kazdy testovany nastrofinkrna chyba modelu byla
3,2 %. Vypd@tem bylo prokdzano, ze modétznych sil bez uvazovani
prekryvu Sroubovic u nastribjs dvojitou kompresni Sroubovici vykazuje
podstatné rozdily v porovnani s modelem uvazujipiekryv Sroubovic.
Rozdil obou modélje zavisly na progmnychk, A, aay,. Vliv k na velikost sil
klesé& s rostoucira, a klesajicimi,.

4.5.1 Zobecrni modelu sil C/PPS a G/PA12

Navrzeny geometricky model je platny gegny pi pouziti konkrétnich
koeficienti nalezicich konkrétnitezné geometrii kompresni frézy. Pro
zobecrni modelu sil bylo fieba najit koeficienty (tab. 9, tab. 10), které by
nahradily potebu definovat pro kazdou geometgzného nastroje noves,

M, kein, Menv @ Feee Pro ovteni geometrickych modielv mocninném tvaru,
které byly testovany, byla vybrana metoda nejmdngiverai (MNC).
Modelova rovnice byla vyhodnocena piesinictvim paéitatového programu
Statistica 12 CZ.

E@ =ka- (D h (m))(l_m) (Ol b@) -y e N @)

tab. 9. Odhad parametmpro zobeceny model-eznych sil pro material C/PPS.

... Odhadnuty t- p-
Oznageni parametr Sm. Odch. hodnota hodnota
Ke1 82.897 6.768 12.248 0.00
Me -0.265 0.016 -16.385 0.00
m, -0.201 0.0098 -20.415 0.00
Mk -0.139 0.0253 -5.4851 0.00

tab. 10. Odhad parametmpro zobeceny modekleznych sil pro material G/PA12.
Odhadnuty Sm. Odch. t

Oznateni i p-hodnota
parametr hodnota

Ko 98.55 18.758 5.253 0.000009

M -0.284 0.037 -7.621 0.00

m, -0.1578 0.023 -6.727 0.00

Mk -0.241 0.059 -4.06 0.000296

4.5.2 Oweieni modelu sil pro material C/PPS

Navrzeny zobeamy model bylo nutné porovnat s reélmanerenymi daty
(obr. 19). U materidlu C/PPS byl vyfieny koeficient determinace pro
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navrzeny modelR? = 0,989. Pimérna odchylka vSech porovnani mezi
métenou a vypstenou hodnotou byla 4 % a n&j$i odchylka byla 15,9 %.

60 ©  (25-1.28 méeni @
= = (25-1.28 model -

50 © GI5-L5 méfeni _ % B
40 - = GI5-L5 model Lz Q -
P z <
so o ge®

20 @ z

10

0.02 0.05 0.08 0.11 0.14 0.17
f, [mm]

obr. 19. Porovnani modelu s redlnyrdiienimsezné sily pro dva vybrané CVD-D
nastroje — C/PPS [14].

Fx - model

______ Fx - experiment
Fy - experiment

0 0.02 0.04 0.06
¢as [s]

obr. 20. Ovreni modelu rozkladem sit B Fen do sodadného systému dynamometru
na pikladu nastroje G25-L15; £ 0,05 mm, a= 3 mm, 3 =3 mm, ¥ =100 m/min.
Material obrobku C/PPS [14].

Rozdily mezi modelem a naméfenymi daty z obr. 20 je dany s nevétsi
pravdépodobnosti dynamikou obrabéciho procesu, ve které se projevuje
dynamika vitene, mozna i ttumeni dynamometru. Pro srovnani s modelem byl
pouzit nefiltrovany zaznam sil, ve kterém jsou tyto vlivy viditelné [14].
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4.5.3 Oweieni modelu sil pro material G/PA12

Zde byl vypd@ten koeficient determinace & = 0,943. Porérné vysoka
spolehlivost modelované zavislosti jeistedkem relativh homogenni
odchylky meétenych hodnot od modelu (obr. 21), kdeirpérna hodnota
odchylky byla v piméru 7,8 % s maximalni &iienou chybou 28,9 %.

60 (G25-L.28 méreni @
G25-1.28 model g -
50 © G15-L5 méfeni P
- = GI5-L5 model e -

40 -L5 mode = >

— @ -

£.30 @ 2 o2

o ‘

L. P A
20| §
10

0.02 0.05 O'PB[mm]O'll 0.14 0.17
z

obr. 21. Porovnani modelu s realnyngienimi/ezné sily pro dva vybrané CVD-D
nastroje — G/PA12.

4.6 Empiricky model delaminace

Dilezité bylo roviz predikovat velikost delaminace pro netestované
stavy. K tomu bylo pdieba roviez navrhnout matematicky model tentokréat pro
sttedni délku delaminac@q. Pro delaminaci byl empiricky model rasin
navrzen pomoci MK a byly odhadnuty koeficienty rovnice dle tab. 1thk.

12 pro prordinné posuvu na zub, Uhel Sroubovice a Uhé&tla.

A = Caar* 4 7444y 4 [mm] (17)

4.6.1 Owereni empirického modelu delaminace pro material S/PP

Koeficient determinace tohoto empirického vztahu lbghadnut na
R? = 0,966. Pimérna odchylka r‘ené hodnoty delaminace od modelem
vypotitané byla 37 %. OvSem maximalni hodnota odchylida v jednom
piipack témer 191 %. V méieni delaminace se vyskytovalgtsi rozptyly
hodnot v opakovanych #&enich, a to mohlo byttadodem, pré nékteré
hodnoty byly od modelu relati¢rdosti odlehlé (obr. 22).
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tab. 11. Koeficienty odhadnuté metodou nejmen&igrai pro empiricky model &
pro material C/PPS.

Odhadnuty sm. Odch.

ozna‘eni t-hodnota p-hodnota
parametr
Cad1 2.724 1.015 2.684 0.011436
Ua -0.806 0.048 -16.845 0.000000
Uas -1.135 0.067 -16.844 0.000000
Uay -1.185 0.114 -10.421 0.000000
0.50
(G25-1.28 méfeni
— 0.40 (G25-1.28 model
E 0.30 © GI15-L5 méfeni
'_'6 0.20 ? = = G15-L5 model
< 0.10 % @‘
0.00
0 0.05 0.1 0.15 0.2

f, [mm]
obr. 22. Model vs. dgifena data pro &pro material C/PPS [14].
4.6.2 Oweteni empirického modelu delaminace pro material G/PA

Velikost koeficientu determinace pro modelovou fiovie s uvazovanou
konstantouCaa R? = 0,909. Pimeérn& odchylka modelu od #fenych hodnot
je 28 %, maximalni pak 68 %. Model tak vykazuje Bievdlehlost hodnot,
avSak menSiigsnost nez u materialu C/PPS.

tab. 12. Koeficienty odhadnuté metodou nejmen&igrai pro empiricky model &
pro material G/PA12.

oznateni Odhadnuty Sm. Odch. t-hodnota p-hodnota
parametr

Cad1 1.115 0.597 1.867 0.071046

Ua -0.975 0.079 -12.247 0.000000

Ups -0.762 0.158 -4.823 0.000033

Upy -0.736 0.069 -10.66 0.000000

Nepresnost modelu je zjevna z (obr. 23). Zde nastrdnbty néfenéholy
nastroje G15-L5 vykazuje jen malou miru shody s eheh. Model je vSak
dostateéné presny vzhledem k variabiéitmétenych hodnot delaminace.
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G25-L28 ngfeni

1.50 CI> G25-L28 model
5 @ G15-L5 meteni
E 1.00 (I’ = = G15-L5 model
< Yo

0.50 ~.® {D

0.00 Syl i

002 005 008 011 0.14 0.17
f, [mm]

obr. 23. Model vs. mérena data pro Aq pro material G/PAI2.
4.7 Mé¢reni teploty pi frézovani G/PA12 a C/PPS

Zde byly na zaklagirozboru reSerSe vybrany @imetody méteni teploty:
pomoci termovize a pomoci pologieho termgélanku. U druhé zmimé byla

teplota néfena pouze u materialu C/PPS vzhledem k elektrddyzim
omezenim metody

47.1 Stanoveni cejchovni zavislosti C/PPS - chromel

Stanoveni cejchovni zavislosti bylo provedeno padtedm elektrické
pajky, viz schéma obr. 24. Podl¢ivky ohievu pak bylo vyhodnocovano
termoelektrické nafii mérené i frézovani

Termoclanek K

Termoclanek K

G Chromega
o
°C. mV
[ c/pPS | ALMEMoO | | P4k2
Kompenzacni vedeni

obr. 24. Schéma cejchovani pod pajkou.

Vysledny vztah pro ffepaet termoelektrického n&p na teplotu povrchu
obrobené plochyipohtevu popisuje neprngji polynom patého stugn
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© = -0,0089F + 0,23381- 1,528218 + 1,727 + 18)
35,47U+ 24,303 [°C]

4.7.2 Néavrh metody réeni teploty polourglym termalankem

Termailankové draty byly vkladany dofgsnych laserem gravirovanych
drazek mezi d¥ k sol# seSroubované kompozitni déksi (obr. 26). Dratky
byly pripdjené na péjivé pole spol® s kompenzénim vedenim, které
uzaviralo termoelektricky obvod. BNC kabely sstatermoelektrické nagti
do karty NI DAQ a z ni byla data stahovana do peatLabview navrzeného
specialg pro tato mdfeni. Celd soustava musela byikihdns izolovana
a uzemsana na kartu NI DAQ (obr. 25).

Kompenzani
vedeni

Mefici Srovnavaci

Termokamer
FLIR

=

obr. 25. Schéma zapojenéfani polourdlym terma@lankem C/PPS — chromega [14].

obr. 26. Vzorek C/PPS progieni v termoelektrického néip ve specialnim pakovém
upinacim pipravku.
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4.7.3 Interpretace zaznamu termoelektrickéhogdtiag volba typu
filtrace

Spiky napéti nesouvisely s #fenou teplotou na povrchu obrobku. Jejich
vyskyt byl shodny se zubovou frekvenci nastroje @ kpisoben
pravéEpodobré deformaci termidankového dratku ifp interakci s nastrojem.
Spickova napti v zaznamu signalu termoelektrického &tapyla povazovana
za Sum, a z tohodgtodu byla filtrovana pomoci funkce klouzavéhdméru
s krokem pro prmérovanicasovéady 2 000 vzork. Vyhodnoceno bylo vzdy
maximalni termoelektrické naf v casovém zaznamu, viz obr. 27.

x10”
7\

Oblast priichodu ndstroje méficim bodem | | ; } 603 ;
—r# +H !

| 1
[

e R AT W

Lo

|
5! I t
1 | ‘
‘ ‘ ‘

i
2 fiftl
\

7 U Ay pmm ey
Cas [s]

Termoelektrické napéti [V]
=

Vyhodnocovana oblast

1 )

obr. 27. Zaznam #ieni termoelektrického nép v case s aplikaci filtru nagrovych
Spicek [14], [15].

474 Statistickd vyznamnoseznych podminek pro ngst teploty

Statisticky vyznamna byla pouzezna rychlost, viz vysledky ANOVA
testu (tab. 13) a grafy hlavnich efiéekpro ptimérnou teplotu na povrchu
obrobku (obr. 28). Zde &atezna rychlost stoupajici charakter.

tab. 13. Vysledky ANOVA testu o

Zdroj DF SeqSS AdjMS F P

ae 1 194.1 194.1 1.67 0.222
ap 1 400.8 400.8 3.46 0.09

Ve 1 22822 22822 19.7 0.001
fz 1 529.6 529.6 4.57 0.056
Rezidualni chyba 11 1275.1  115.9

Total 15 4681.8
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obr. 28. Grafy hlavnich efekpro primerné hodnoty® [15].

Ve srovnani s vlivfezné geometrie byla nastavovana pdezea rychlost
na zaklad predchozich statistickych analyz (tab. 14).

tab. 14. DOE pro komparaci vlivu vyznamného konfta faktoruezné podminkyv
a geometrie nastréj

Urovné
Faktor Jednotky 1 > 3 4 5
Rezna rychlost m/min 100 200 300 400 500
Uhel ¢ela e 15 25
Uhel Sroubovice e 5 15 28

Statisticky vyznamny nebyl ve vlivu na teplotu obeaého povrchu pouze
parametr Uhlwela (tab. 15 a obr. 29). Dle grafu hlavnich eigbto teplotu

obrobeného povrchu byl sledovan pro stoupajicidtigno Ghekela a naopak
klesajici u Ghlu Sroubovice.

tab. 15. ANOVA @ vs geometrie @&zna rychlost.

Zdroj DF SeqgSS AdjMS F P
Ve 4  3935,6 983,9 8,94 0
As 2 1669,2 834,6 7,59 0,003
Yo 1 369,1 369,1 3,36 0,081
Rezidualni chyba 22 2420 109,6

Total 29 8394
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v.. [m/min] Yo | Ag[®]
130 - ol°]

0 200 400 15 25 5 15 28
obr. 29. Graf hlavnich efekpro s¥edni hodnoty — geometrie vscy14, 15].
4.7.5 Empiricky matematicky model teploty
Model byl odhadnuty metodou MN Potvrdil vysledky ANOVA testu, viz
tab. 16.
0 = Cg - 140 - 401 [°(] (19)

tab. 16. Odhad parametmpro model teploty.

Hodnota Sm.
parametru odchylka t-hodnota p-hodnota
Co 48,292 8,9689 5,384 0,000011
Ue 0,191 0,0310 6,152 0,000001
Uoz -0,096 0,0226 -4,272 0,000215

Matematicky model teploty na obrobeném povrcldimdnotu koeficient
determinaceR? = 0,681. Pimérna odchylka nagtenych hodnot od modelu
byla sp@tena mensi nez 7,5 %. N&f§i odchylka byla 19 % (obr. 30).

G251L28 méfent = = = (G251.28 model

GI15L5 meéreni - G15L5 model

1

160.00
145.00
— 130.00 -
~ = I - - (
. 115.00 & ¢ __|-=
® 100.00 s I_-—
85.00 =
70.00

0 200 .. 400 600
V. [m/min]

e

|

obr. 30. Model vs. gfené hodnoty pro teploty na obrobeném povrchu [14].
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Model dle rovnice (19) pfedvida, ze pii nasazeni realné pouzitelnych
feznych rychlosti nebude dosazeno teploty taveni kompozitu za piredpokladu
platnosti koeficienti modelové rovnice z tab. 16. Pifesnost modelu pfi vysSich
feznych rychlostech nebylo mozné ovéfit z divodu omezeni otackového
rozsahu pouzitého frézovaciho centra [103].

4.8 Termovize — kompatami neteni teploty na C/PPS
a G/PA12

Termovize byla pouzita jako méfeni pro srovnani vyvoje teploty
v testovanych materidlech obrobkll z diivodu nevhodnosti pouziti metody
poloumélého termoclanku pro material G/PA12.

4.8.1 Stanoveni emisivity kompozitu C/PPS a G/PA12

e Emisivity materiah C/PPS a G/PA12 si byly velmi blizké.
Praimérna emisivita vyplyvajici ze vztahu (6) pro C/PPS |
Ec/pPs= 0,89 apro G/PA12 j&.;/pAlzz 0,88.

* Vzorek G/PA12 chladne pomaleji neZli vzorek C/PPS.

« Uhlova chyba se testem neprokéazala, tudiz nelyleénvysledky
po neteni dale korigovat.

4.8.2 VySetovani vyznamnosti vlivu vybranych fakfofeznych
podminek na teplotu &enou termokamerou

Cilem tohoto experimentu bylo porovnat vteznych podminek na teplotu
méifenou termokamerou pro oba testované materialy. INéxperimentu je
v tab. 17.

tab. 17. Navrh experimentu pro z§ist vyznamnosti faktéma teplotu réenou

termokamerou.
Jednotky Symbol _ Urovne,
Urovei 1 Urovei 2
m/min Ve 100 300
mm f, 0,05 0,1
mm ap 3 6
mm Qe 1 3

Pro materidl C/PPS Ize akceptovat nulovou hypotérovnosti rozptyd
pro kontrolni faktorf,, Ostatni faktory vysly jako statisticky nevyznamné.
U materialu G/PA12 byl jako statisticky nevyznamiaktor identifikovan
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rovréz a, Ostatni faktory rly p-hodnotu nizSi jak volenou hladinu
vyznamnosti, a tak je Ize povazovat za statistickgnamné (obr. 31).

f, [mm] vV, [m/min] a, [mm] a, [mm]

—e—C/PPS
120 —8—G/PAL2
115
e P
¥ 110 o~ 2
Jos [ N =
~ 100 ~e / "/ S P
/ L
95 o

L

0.05 0.1 100 300 3 6 1

obr. 31. Efekty sednich hodnot vybranych kontrolnich fakitom teplotu ré“enou
termovizni kamerou — porovnani C/PPS [15] a G/PA12

4.8.3 VySetovani vyznamnosti vlivu geometrie kompresniho
nastroje v porovnanig na teplotu réfenou termokamerou

Volba pracovnich podminek byla ovl&ma schopnosti snimkovaci
frekvence termovizni kamery. Byl zvolen nizky poswv zubf, = 0,05 mm,
radialni hloubkaezuae = 1 mm a axialni hloubk&ezua,= 3 mm. Frézovani
probihalo sousledrbez chlazeni. Testovany byly oba testové mateG#RPS
a G/PA12. Pro test byly vybrany #gliezné rychlosti. = 100 a 300 m/min.

v, [m/min)| . A L°]

110
—o—C/PPS

= —o—G/PA12
100 / \
95
— ]

90 / —" =

i [°C]

60
100 300 15 25 5 15 28

obr. 32. Efekty sednich hodnot faktd@rdhlucela a Ghlu stoupani Sroubovice na teplotu
mérrenou termovizni kamerou — porovnani C/PPS [15] BA3R.
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tab. 18. Vysledky ANOVA testu @eir na materidlu C/PPS.

Zdroj DF SeqSS AdjSS AdjMS F P
Ve 1 800 800 800 5.12 0.058
Yo 1 0 0 0 0 0.989
As 2 143 143 71.5 0.46 0.651
Rezidudlni chyba 7 1093.9 1093.9 156.3
Total 11 2036.9

tab. 19. Vysledky ANOVA testu @eir na materialu G/PA12.
Zdroj DF SegqSS AdjSS AdjMS F P
Ve 1 509.56 509.56 509.56 12.33.01
Yo 1 136.69 136.69 136.69 3.31 0.112
As 2 105.25 105.25 52.62 1.27 0.338
Rezidualni chyba 7 289.33 289.33 41.33
Total 11 1040.82

Z vysledki méieni je patrné, Zgeznda rychlost ma&sSi statisticky vyznam
nez zvolené parametry geometrie frézytdVvliv na velikost teploty méa pak
thel stoupéani Sroubovice nez ubela pro nastroj C/PPS (tab. 18), i kdyz zde
nelze mluvit o zamitnuti nulové hypotézy o rovnosizptyli u vSech
testovanych kontrolnich faktior Opany vliv geometrie na teplotu ¢fenou
termovizi nizeme sledovat u materiadlu G/PA12 (tab. 19). Zdestatisticky
vyznamny kontrolni faktov. (obr. 32).

5 ZAVER

Tato disertéani prace se dnovala obra#ni kompozitnich materialu
s termoplastickou matrici a vlaknovou vyztuzi. Vamy byly materialy C/PPS
a G/PA12. Prvnim cilem bylo navrhnout optimalni rtva geometrii
frézovaciho nastroje prdez desek FRTC materialNa zaklad testi raznych
standard& nabizenych typ stopkovych fréz dle vyroliicnastrofi vhodnych
pro obrakni kompozitt byly vybrany takové prvky nastroje a jeho
geometrické parametry, které vedly k podstatnénficesindelaminace Il. a lll.
typu a sil i sowasné maximalizaci produktivity nastroje a jeho Biasti.
Pro aplikace ve FRTC materialech byla jako nejvigirevolena kompresni
geometrie nastroje s dvojitou Sroubovici. Ta ubujg stl&ovat vrstvy
kompozitu do stdu, coz podstathnapomah&istému odezavani hran bez
delaminace. Dlezité je ovSem také volit vhodnihel Sroubovice a uhékla
nastroje, jak prokéazala dodaté neieni. Z ngfenych variant vyplyva, ze thel
¢ela je vhodné maximalizovat. Varianta s Ghléaia 25° se ukézala jako
vhodna z hlediska snizeni sil i delaminace. Zvy&ovia snizovani Ghlu
Sroubovice od hodnoty 15° vedlo ke zvySeni silpidey viezu. Ri zvySeni
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Uhlu Sroubovice doslo k nistu sil a teploty ¥ezu pravdpodobr v disledku
snizeni schopnosti néastroje odeadiisky z mista fekryvu Sroubovic.
podotknout, Ze dalSi zvySovaniiieg pozitivni vliv na delaminaci ime vést
k ucpéani nastroje a k jeho potencialni destruktionpoSkozeni obrobeného
povrchu. Jako vhodny material se ukazalo pouzit P&Bak tento materidl
prozatim neumatlje explicitni nastavenfezné geometrie,igdbaze nové
pokrasilé metody pajeni a také laserové technologie gE@libem jiz v brzké
doke. Proto byla volena varianta nastroje s povlake@VD diamantu. Ten
ma sice zivotnost nizSi, ale technologie vyrobyppdstatd levngjSi nez
v pripack vyroby slozité geometrie v PCD. Na karbidovy ndjstrpriméru 12
mm se wsnalo 5 zub, pricemZ byla zachovana dostate velika drazka pro
odvod tisek.

Druhym bodenteSeni bylo nalézt vhodriézné podminky pro frézovani
vybranym typem frézy s dvojitou Sroubovici. Ulohglebopst postavena na
minimalizaci delaminace,feznych sil a teploty. Z uvedenych draf
a vyhodnoceni vyplynulo, zZe zvySovani posuvu na mdbgiznivy vliv na
snizeni delaminace Il. a lll. typu. Je velmi prgpaidobné, Zeipprilis velkém
posuvu na zub se &@e vyskytovat jiny druh delaminace. Bod zvratu, kdy
nebude telné dale zvySovat posuv na zub, hledan nebyizerbyt nardtem
pro dalSi prace ve smyslu dalSiho zvySeni proditktivézovani. ZvySovani
radialni hloubkyezu s sebou nese zvySeny vyskyepi. Z toho plyne, Ze je
vhodné obraft desky s pidavkem na dokafeni napiklad 1 mm pro
maximalizaci kvality obrobeného povrchu. Axialnbhbkaiezu na nastrojich
s dvojitou Sroubovici nebyla testovan#&ana rychlost ne#éfa na delaminaci
statisticky vyznamny vliv ani u jednoho z testoveimymateridl. Z hlediska
snizeni silového zatizeni je dobré volit nizSi haiginposuvu na zub, vySSi
hodnotyfezné rychlosti a nizSi radialni a axialni hloubkisKy. Sily néteni
pii frézovani kompozitu C/PPS a G/PA12 za testovanyaiiminek
negresahovalyady desitek newtdn Jejich vliv tak neni vyznamny z hlediska
zatizeni stroje, spiSe z hlediska zatizeni obroblkplota byla vzdy zavisla
hlavre natezné rychlosti v kazdém z provedenychitedtzdy byla néiena
nad teplotou skelného ifgchodu matrice kompozitu, avSak v Zadném
z testovanych ifpadi dle nmeieni nepekratila teplotu taveni matrice. VysSi
fezné rychlosti jak 500 m/min nebylo mozné dosahnabtedem k limitm
obrak¥ciho stroje MCFV 5050 LN (LM1). V budoucnu je taloamé hledat na
jiném vyrobnim z#zeni limitni fezné rychlosti, které povedou k poSkozeni
kompozitu C/PPS nebo G/PA12 teplem z procesu ¢hfal' tomto gipads
nebylo pozorovano Zadné poSkozeni vyplyvajici otefho pisobeni od
obrak¥ciho procesu.

45



Pro testovanou kompresni geometrii nastroje bylrzeav geometricky
model zaloZeny na Kienzleho vztahu pro v§gtargrnéiezné sily, Altintasoy
pristupu kieSeni geometrickych pami na nastroji a s myslenkach spojenych
s modelovanim néstnbjs dvojitou Sroubovici dle Karpata. Do modelu byl
pfidan parametr igkryvu Sroubovice. iekryv Sroubovic je typickym
konstrukinim prvkem kompresnich fréz, ktery v3ak prodluzegnou hranu,
a tim gispiva ke zvySenitezné sily. Model byl nasledrzobecin pomoci
metody nejmenSicétveral. Zde ke geometrickému modelu bylo nutiiiéat
vliv ptekryvu Sroubovice a vliv Uhltela s jejich opravnymi koeficienty pro
dosazeni vysSitpsnosti vypotu. Vysledny matematicky model umoie
piedvidat silové zatizeni obrobku v mezich navrhuegrgentu s vysokou
spolehlivosti s koeficienty determinace pro komp&ZPPSR? = 0,989 a pro
kompozit G/PALR? = 0,943. Matematické modelovani vychazejici z rexé
nejvyznamsjSiho kontrolniho faktoru bylo provedeno i pro kekt otepu
a teplotu Wezu. Statisticky nejvyznamyj$i kontrolni faktor pro velikost
delaminace byl posuv na zub, pro teplotu z&sEna rychlost. Metodou
nejmensSichétveral byly urteny dalSi vyznamné geometrické parametry
nastroje zpesiujici modely pro oba testované materialy. Pi@dsti délku
delaminace byly k mocninné zavislostigany parametry jak thlu Sroubovice,
tak Uhlu ¢ela. Vysledny empiricky model ma vipads materidlu C/PPS
velikost koeficientu determinad® = 0,966 v pipac G/PA12R? = 0,9009. |
pies pondrné vysoké hodnoty spolehlivosti je chyba madeto oba materialy
takika 30 % oproti nagtenym hodnotam. &oli byla vyvinuta metoda
vyrazre zvysujici opakovatelnost éfeni delaminace IlI. a lll. typu, utieéni
otiepu je zatizeno vysokou variabilitou jednotlivychéfemi a vyzaduje
nespdet opakovani pro zjighi piiblizné pravé hodnoty sedni délky atepu.
Model pro teploty povrchu obrobku byl &#podhadnut v mocninném tvaru a
jeho koeficient determinace je pro materidl C/PRSen R?> = 0,716
s pimérnou chybou 6 % od natfenych dat. Pro materidl G/PA12 nebyl
model stanoven, jelikoz by se jednalo &remi teploty obrobeného povrchu
jinou metodou nez vifpact C/PPS, kde byla pouzita metoda pol&ié¢ho
termalanku.

Pro ngteni teploty na obrobeném povrchu byla modifikovametoda
polountlého termelanku, kter4 doposud nebyla celdtwe prezentovana.
Byl vyuzit rozdil v elektrickych potencidlech uhtiké vidknové vyztuze
v kompozitu a vloZzeného termldnkového dratku Ni-Cr. Byla stanovena
cejchovni zavislost pro tento tertének a naslednzpracovana metodika
méieni, kterd umaiovala @ prichodu néastroje #es dratek umishy
v kompozitu zaznamenat hodnotu termoelektrickéhpéthea tu nasledh
pievést na hodnotu teploty na povrchu obrobku v pofrsa okamziku
obrak¥ni. Pro zpracovéani signélu byl navrzen softwareogmmu Labview.
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Je to metoda bodova, tudiZéihn teplotu pouze ve zvoleném jednom
konkrétnim bod na obrobku. Opakovatelnostrani byla vysoké a teplota se
vétSinou pohybovala v rozpi 10 °C. Problém s danou metodou je spravné
uloZeni termoélankového dratku, které musi byt velmi preciznileByavrzena
podoba vzorku, ktera definuje polohu dratku v olstolbelmi dolfe, avSak
prace na fipraw vzorku jsou nedgrné dlouhé a zde je mozno sfaiprostor

ke zlepSeni navrzené metodikyimni, aby bylo mozné v kratSitasovém
Useku nashromazdit vice opakovani prteggni namgéfenych dat.

5.1 Splreni cili disert&ni prace

Zawry této prace a jeji vysledky naipii vSechny zadané cile, které byly
v potateich vyzkumu fedsevzaty. Vysledky Ize shrnout do nasledujicich
bodi.

- Byly navrzeny a UsfSns otestovany funéni prototypy nastrdij, které
spliuji pozadavky na vysokou produktivitu ob&afh vysokou jakost
obrobeného povrchu a také dostateu zivotnost v podminkach frézovani
velmi  abrazivnich  kompozitnich matefidl s vlaknovou vyztuzi
a termoplastickou matrici.

- Statistickymi metodami byly odhadnuty vhode&né podminky dale
podporujici nastaveny sm zvySovani produktivity a vysoké jakosti
obrobeného povrchu. Testy byly provedeny &dvpro zjiSéni vlivu feznych
podminek na teplotu obrobeného povrchu a velikibst s

- Byla navrZzena, otestovana a étana metodika #feni teploty
povrchu obrobku pomoci polowého termaélanku. Metodika je funéni
a pomgrné spolehlivd, avSak velmi nahoa na pipravu z hlediska ifipravy
vzorku i gipravy samotného &eni. Druha navrzena metod&ieni pomoci
termovizni kamery @i teplotni pole v migt mirné vzdaleném od oblasti
fezani a je ovlivéna vrgjSim ruSenim. Je ale vhodnd pro porovnani elektrick
vodivych a nevodivych polymernich kompozitnich nnigté.

- Byl vypracovan model teplotniho chovani ohiné&ho povrchu i
frézovani, ktery je pouzitelny pro predikci limithi stawi obratEni. Tyto
limitni stavy mohou byt dosazeny pro material C/P8#ize zaieznych
podminek nedosazitelnych na drtivé&siné obralgcich strofi. Pro material
G/PA12 bylo vypracovano pouze porovnani s matana@PPS na zaklad
meéieni termovizni kameroufigkterém se vyssi riziko dosazeni teploty taveni
neprokazalo.

- Byl navrzen a otestovan modelznych sil na zakladgeometrickych
ponmeri na nastroji s kompresni geometrii. Model byl oprdoposud
pouzivanym modém povysen o vliv fekryvu Sroubovice nastroje. Tento
piekryv prodluzuje délku oit a zpisobuje dalSi navySeni sil visledku

47



zvétSeni odebiran&isky. Model byl navic zobeén za pomoci opravnych
koeficienti, aby byl nezavisly na konkrétftézné geometrii kompresni frézy.
Model vykazuje vysokou spolehlivost afegnost v daném rozsahu
experimentu.

5.2 Nové poznatky aifinos pro teorii a praxi

Prinos diserténi prace spgva v definici navrhu vhodného nastroje pro
frézovani kompozitnich materig$ termoplastickou matrici G/PA12 a C/PPS.
Nastroj, respektive nastroje prokaza¥emwySuji kvalitu obrobeného povrchu
v porovnani se standardni nabidkimznych néastrdj vyrobadi nastroji. Je
ovSem fejmé, Ze za dobu psani disértaprace se vyvoj nastifojv tomto
odwtvi znané posunul. Nové technologie povlakovani, Upravy PiEDa
laserem, nové ifstupy k Upra¥ geometrii nastrdéj jsou gedzwsti, ze
pravcEpodobr jiz dnes existuje konkurence pro nastroje navrietéfo praci,
avsak ¥tSina vychéazi ze stejné koncepce jako ta, kterd pgpsana zde. Zde
navrzené nastroje maji potencial pro pouziti v praxdosud neni jejich
potencial vyuzit.

Navrzené metody #&teni teploty obrobeného povrchu polymernich
kompozitnich materiél davaji odpowd’, jak v pipac pouziti modernich
nastrofi s diamantovym povlakeri PCD n#fit kyZzenou teplotu v tenkych
kompozitnich deskach. Hlidani teploty jélekité pro stanoveni limitnich
feznych podminek obrébi pro danou polymerni matrici a ob#éb nastroj.
Tyto limity je nutné nalézt atenim, bylo mozné se vyvarovat poSkozeni
kompozitu heenim ¢i tavenim polymerni matrice. Metoda polotiého
termalanku je v podob, jak byla prezentovana v této praci, bezezbytku
pouzitelna pro kompozity s vodivymi uhlikovymi vidk Pro nevodivé
kompozitni materidly je vSak tato metoda nevhotif@znou alternativou jsou
vlozené unilé terma@lanky v materialu obrobku s omezenadegnosti odhadu
skut&né teploty na povrchu obrobkii termovize. Termovize je vhodnou
doplikovou metodou pro komparativni¢beni, jak uvadi tato prace, avSak
rovréZ neni mozné sledovatimo aktualni teplotu obrobeného povrchu pod
biitem, ktery je skryt objektivu termokamery.

Ptinos matematického modelu $p@ zejména vidani parametru
prekryvu Sroubovice, ktery vyznamepiesiuje vypaietiezné sily. Elegantn
se vypdadava s problémem kompresni geometrie stopkovyzh deho dalsi
zobecrini platici pro materidl C/PPS a G/PA12 je pouzéepro odhad
feznych sil minimalé u #chto testovanych material pripadré u materiah
blizkych svymi charakteristikami zde testovanym eniatim. Rovréz jsou
pouzitelné i modely vyvoje tgpi s posuvem na zub a teploty frézovaného
povrchu naezné rychlosti.
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5.3 Doporweni smra dalSiho vyzkumu studované
problematiky

Vyzkum frézovani kompozitnich materiaheni k dneSnimu dni uzén.
Nastroje, jak bylo jiz popsano vySe, se v danéneldyické oblasti prudce
vyvijeji. Jejich testovani a popis jejich vhodngst dany typ kompozitu maji
své opodstatni, ¢asto vSak vedou na konkrétni zakazni¢&seni, jelikoz
kompozitnich materidl je v dneSni dob negeber druhi a zpracovatél
relativie  malo vzhledem k @imyslow-technologickému segmentu
zabyvajicim se obr&him obeca. S rostoucim pfiem variant nastrojovych
geometrii a materiéla variant obramych polymernich kompofitje také
nutné se za#tit na zobetiovani zavislosti pro stanoveirdznych podminek,
feznych sil, teplot a dalSich parantetvzhledem k delaminaci kompozitu.

Metoda ngieni teploty polourtlym termailankem tak, jak zde byla
prezentovana, je opakovatélaplikovatelna vzhledem k danym okrajovym
podminkam (materidl obrobku, nastroje, mist@&tani). Pro praktické
laboratorni aplikace by vSak bylo nutné zejménatiktasy na pipravu
vzorki a samotné #teni. Timto srrem by bylo mozné vést dalsi vyzkum za
G¢elem zjednoduSeni metody tak, aby byla vyuzitelnfpro praktickd
zakéazkova réreni. MEfeni teploty by se pak mohloizalit vedle standardn
nabizeného portfolia technologickych zkouSekieni sil ¢i opotebeni
nastroje.
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