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Abstrakt

Tato prace se zabyva moznostmi méfeni teploty fezani pii soustruzeni polymerniho
materidlu PEEK s vyztuzujicimi uhlikovymi vlakny pomoci pfirozené¢ho termoclanku

a vlivem feznych parametri na velikost sil fezani pii soustruzeni stejného materialu.

Prace je rozdélena na dve Casti, a to reSerSni ¢ast a vlastni experiment. V reSer$ni Casti je
popsan obecny uvod do problematiky obrabéni, metodika méfeni sil ateplot pfi
soustruzeni a soucasny stav na poli obrabéni kompozitnich materiali. Experimentalni ¢ast
je zaméfena na Konstrukci a ovéteni funkce pfirozené¢ho termoclanku pii soustruzeni
polymerniho materidlu PEEK s vyztuzujicimi uhlikovymi vlakny a na konkrétni

experiment méfeni sil pii soustruZeni stejného materidlu.

Kli¢ova slova:

kompozitni material, PEEK, soustruzeni, sila, teplota

Abstract

This paper deals with the possibilities of measuring the cutting temperature of PEEK
carbon fiber reinforced material using a natural thermocouple and the influence of cutting

parameters on the cutting forces of the same composite materials.

The thesis is divided into two parts, namely the research section and the experiment itself.
The research partdescribes the general introduction to machining, methodology of
measurement of forces and temperatures during turning and current state in the field of
machining of composite materials. The experimental part is focused on the construction
and verification of the function of the natural thermocouple during the turning of PEEK
polymer material with reinforcing carbon fibers and on the concrete force measurement

experiment during the turning of the same material.

Keywords:

composites, PEEK, turning, force, temperature



Tabulka pouZitych symbolu

Symbol Jednotka Vyznam
Ap mm? plocha odfezavané vrstvy
ap mm hloubka fezu
at mm tloustka odfezavané tiisky
Konstanta vyjadiujici vliv
Cre - materidlu na velikost fezné
sily
Konstanta vyjadiujici vliv
Co - materialu na velikost
teploty fezani
f mm/ot posuv
F N celkova sila fezani
Fe N fezna sila
Fs N sila posuvu
Fp N pasivni sila
Ke N/mm? mérna fezna sila
Kp - piezoelektrickd konstanta
n ot/min pocet otacek za minutu
Pc W fezny vykon
PA - polyamid
PEEK - polyetereterketon
PEEK.CF30 i polyetereterketon s 30 %
uhlikovych vlaken
Q C elektricky néboj
Qc J celkové teplo pfi obrabéni
Qn J teplo odvadéné nastrojem
Qo J teplo odvadéné obrobkem
Qp J teplo odvadéné prostredim
Qt J teplo odvadéné tiiskou
R N fezny odpor




Ve m/min fezna rychlost
Vi m/min rychlost odchodu ttisky
XFe, YFe - empirické konstanty
Xe, Yo, Zo - empirické konstanty
B ° Gihel biitu
v ° tihel &ela bfitu
n - ucinnost elektromotoru
° uhel nastaveni hlavniho
“ ostii
C °C teplota fezani
. uhel ptisobeni celkové sily
® fezani
Q Rad uhel pasobeni fezné sily
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1 Uvod

Kompozitni materialy zazivaji v dneS$ni dobé ve strojirenstvi zna¢ny rozmach. Jedna se
0 velice perspektivni skupinu materialti, které nachazeji stale vétsi uplatnéni v oborech
jako je letectvi, kosmonautika, ale tfeba i automobilovy prumysl. Diky kombinaci
ruznych vlaknovych ¢i Casticovych vyztuzi s matrici tvofenou nejcastéji polymernimi
materidly jsou tyto materialy velice lehké, a ptitom maji dobré mechanické vlastnosti. Na
druhou stranu pravé existence vyztuzujicich vlaken v kompozitech velice ztézuje

moznosti pouziti, nebot’ velka ¢ast vyrobki z téchto materialti musi spliiovat rozmérové

a tvarové pozadavky, kterych je nutné dosdhnout obrabénim.

Pravé obrabéni materialti obsahujicich vyztuzujici vlakna je velice komplikované, a to
hned z nékolika divodi. V prvni fadé jde o spravnou volbu geometrie bfitu fezného
nastroje, protoze dilce z kompozitnich materiald jsou vétSinou vyrabény po vrstvach,
amize se tak stat, ze nevhodnou geometrii by se mohly jednotlivé vrstvy od sebe
odd¢lovat, coz by mélo za nasledek znehodnoceni povrchu a vznik otfept. Dale je nutné
spravné zvolit fezny material, protoze nevhodné zvoleny fezny material nastroje se bude
nadmérné rychle opotifebovavat a cely obrdbéci proces bude velice neekonomicky.
V neposledni fadé je nutné vhodné zvolit fezné podminky. Pti pouziti neptiméfené
vysokych feznych podminek muze dochazet ke znehodnocovani polymerni matrice
vlivem vysokych teplot vznikajicich béhem obrabéni. Vysoka teplota mize mit za
nasledek i poskozovani obrobeného povrchu, ¢i dokonce deformaci celého dilce. Tato
rizika nejsou ale jedina, ktera mohou pfi obrabéni kompozitnich materialti vznikat, jsou
vSak 0 to zasadnéjsi, nebot’ tyto materidly maji velmi nizkou tepelnou vodivost a kviili
nasakavosti nékterych druhd matric nelze ani pouZit procesni kapaliny pro snizeni teploty
fezéani. Z téchto diivodu je dlleZité se vénovat vyzkumu v oblasti obrabéni kompozitnich

materiala.

Tato prace se proto vénuje méfeni zavislosti feznych podminek na velikosti teploty fezani
a na velikosti sil pfi soustruzeni polymerniho materialu PEEK s vyztuzi
ve forme uhlikovych vlaken sobchodnim oznacenim T300. Dale se prace zabyva
konstrukci pfirozeného termoclanku, ktery bude pro meéieni teploty fezani pouzit,

a ovéfenim jeho funkcnosti.
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2 Kompozitni materialy

Kompozitni materialy jsou heterogenni materialy slozené z minimalné dvou riznych
slozek, a to vyztuze a matrice. Ob¢ slozky maji svoje specifické uplatnéni. Zatimco
vyztuz ve formé¢ dlouhych ¢i kratkych vladken, pfipadné castic zvySuje pevnost a
houzevnatost materialu, matrice slouzi jako spojovaci material vyztuze zajiStujici
ochranu vladken pted vnéj$imi vlivy, poméha distribuovat napéti a zajist'uje tvarovatelnost
vysledného produktu. Na vyrobu matrice se pouzivaji polymerni, kovové nebo napiiklad
keramické materidly. Ve strojirenstvi se nejcastéji uplatiuji kompozity na bazi polymerni
matrice a uhlikovych ¢i sklenénych vldken. DalS§imi materidly vyztuze mohou byt
napiiklad cediCovd nebo aramidova vldkna. Dale mohou kompozity obsahovat rizné
pfisady upravujici konkrétni vlastnosti, napiiklad mohou zvySovat samozhaSivost
materialu a podobné. OvSem vzhledem k zaméfeni této diplomové prace budou pod
pojmem kompozitni materialy mysleny prevazné kompozity slozené z polymerni matrice

a vyztuze ve formeé vlaken. (1) (2) (3)

Kompozity nejsou, jak by se mohlo zdat, vydobytkem soucasnosti. Uz v davné historii
pouzivalo lidstvo materialy, které 1ze oznadit jako kompozitni, tedy materialy slozené ze
dvou a vice sloZek, kdy jedna ma funkci vyplné a druha funkci vyztuze. Pfikladem miize

byt smés jilovité hliny a slamy, kterou pouzivali stavitelé uz v pravéku. (4) (5)

2.1 Druhy matrice

Pro kompozitni materialy jsou nejbéznéji pouzivany ti druhy matrice: kovova, keramicka
a polymerni. V oblasti strojirenstvi je ztéchto matric nejcastéji vyuzivana matrice
polymerni, a to predev§im diky jeji nizké hmotnosti a relativné nizkym nakladim na

zpracovani. (2) (3)
2.1.1 Kovova matrice

Kovové matrice se nejvice vyznacuji dobrou tvarnosti a houzevnatosti, jejich vyhodou
oproti polymernim matricim je také dobra elektricka a tepelnd vodivost, nehotlavost
avyssi tepelna odolnost. Aby byla zachovana nizkd mérna hmotnost, pouzivaji se

nejcastéji lehké slitiny hliniku, hoféiku a titanu, pro specifické oblasti se ale pouzivaji
12



i jiné kovové matrice, napiiklad niklové slitiny pro vysokoteplotni aplikace, nebo

meédeéné, piipadné stiibrné matrice pro pouziti v elektrotechnice. (2) (3)
2.1.2 Keramicka matrice

Matrice z keramiky jsou velice tvrdé, lehké, ale také velmi kiehké. Pouzivaji se pfevazné
ve vysokoteplotnich aplikacich. V kompozitech lze narazit na keramiku oxidické
I neoxidické povahy. Piikladem oxidické keramické matrice miize byt oxid hlinity, oxid
zirkonicity apod. Piikladem neoxidické keramické matrice je napiiklad oxid kfemicity,

nebo nitrid kiemiku. (2) (3)

2.1.3 Polymerni matrice

cvwr

material matrice polymery, a to jak termoplasty, tak i termosety. Pravé z divodu nizké
mérné hmotnosti jsou kompozity stouto matrici Casto vyuzivany V letectvi, jejich
nevyhodou je ale nizkd tepelna stabilita. Z termoplastickych materidlti se nejcastéji
pouzivaji materialy jako polyetereterketon nebo polyamid, z termosetickych jsou to

hlavné epoxidové pryskyfice. (2) (3)
Polyetereterketon — PEEK

V oblasti termoplastickych matric se jedna o jedny z teplotné nejodolné&jSich materiala.
Dilce z téchto semikrystalickych polymert je totiz mozné nepfetrzité pouzivat az do
teplot +260 °C, ato i v prostedi S parou. Bod taveni tohoto materialu je totiz az v oblasti
kolem +340 °C. Jeho dalsi vyhodou je odolnost vi¢i Sirokému spektru rozpoustédel
a organickych latek. Diky témto svym vlastnostem je ¢asto pouzivan na vyrobu dilct

Vv letectvi, vesmirném prumyslu a v medicing jako soucast 1ékaiské techniky. (6)
Polyamid — PA

Jedna se o polykrystalicky polymer s vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi, pfedevsim
pak vysokou odolnosti vic¢i opotfebeni a nizkému koeficientu tieni, diky cemuz je
vyuzivan piedevsim na vyrobu kluznych lozisek, ozubenych kol, vodicich list a podobné.
Jeho nevyhodou oproti polymeru PEEK je niZsi teplota taveni kolem +220 °C v zavislosti
na modifikaci. (7)

13



Epoxidové pryskyrice

Jedna se o polymery fazené do skupiny termosetu, téZ zvanych reaktoplasty. Vyroba
téchto materialti spociva v chemickém vytvrzeni, nikoliv v tepelném zpracovani, jako je
tomu u termoplastd. Vyhodou téchto materialtt oproti termoplastim je hlavné dobra

tepelna odolnost, dale tvarova stalost a chemicka odolnost. (8)

2.2 Druhy vyztuze

V kompozitnich materidlech se pouzivd mnoho druhii vyztuzujicich vlédken o riznych
rozmérech. Nejmensich rozmérti dosahuji nanokompozitni materidly, ve kterych vlakna
maji pramér kolem 100 nm. Ve strojirenstvi se ovSem tyto nanokompozity tolik
nepouzivaji. Mnohem pouzivangjsi skupinou jsou tzv. mikrokompozity, kde se, jak jiz
nazev napovida, vyskytuji vlakna o priméru v fadu desitek az stovek mikrometri. Dale
existuji jeSté makrokompozity, obsahujici vlakna o priméru v fadech jednotek az stovek
milimetrii; tyto kompozity jsou ale vyuzivané spiSe ve stavebnictvi. Jedna se naptiklad
0 ocelové tyCe vyztuzujici betonové desky. Dale je také mozné délit vyztuze podle tvaru
na Casticové a vldknové. Pravé vlaknové vyztuze jsou ve strojirenskych aplikacich
nejCastéji vyuzivané, at’ uz ve formée tkanin, nebo rovingt, coz jsou vlakna dodavana na
civkach. Vlaknové vyztuze mohou byt napiiklad uhlikové, sklenéné, borové, aramidové
a dalsi. (9)

2.2.1 Uhlikova vldkna

Jedna se o vysokopevnostni krystalickd vldkna s vysokou tuhosti a korozivzdornosti,
ktera maji obvykle pramér kolem 8 um, viz Obr. 1. Vyhodou téchto vlaken je také tepelna
a elektricka vodivost, diky cemuz lze pfi méteni teplot pii obrabéni aplikovat pfirozeny
termoclanek. Jejich vyroba je pomérné technologicky slozita, Spociva v pyrolyze
polyakrylonitrilovych vlaken, na niz navazuje grafitizace v inertni atmosféie za teplot
1000-3000 °C. Dalsi moznosti je vyroba z dehtové smoly. (10) (11)
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Obr. 1 Uhlikové vidkno v porovnani s lidskym viasem (12)
2.2.2 Sklenéna vldkna

Jedna se o materialy obsahujici slou¢eniny oxid kfemicity, oxid hlinity, oxid vapenaty
nebo oxid hofe¢naty. Ztéchto sloucenin jsou vlakna vyrabéna rychlym tazenim
z taveniny, nejcastéji z bezalkalickych skel, zvanych téz E-skla. Tato vlakna se hojné
pouzivaji jako zpeviujici vldkna konstrukénich materidlti lodi, letadel, automobild
I sportovniho nac¢ini. Vyhodou téchto vlaken je relativné nizka cena oproti jinym typim

vlaken. Ukazku téchto vlaken vidime na Obr. 2. (13)

m “‘

Obr. 2 Ukdzka tkaniny ze sklenénych vidken (14)
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2.2.3 Dalsi typy vldken

Dalsimi ve strojirenstvi méné pouzivanymi typy vlaken jsou vlakna aramidova, ktera jsou
ze vSech pouzivanych vlaken nejleh¢i (pouzivaji se hlavné do neprustielnych vest), dale
vlakna ¢ediové, vyuzivana hlavné ve stavebnictvi na tepelné a zvukové izolacni desky,
nebo borova vlakna, jejichZz vyhodou je relativné vysoka odolnost vici tlaku (proto jsou

vyuzivana pro zpevnéni konct tlakem namahanych prvki). (2) (9) (10)

2.3 Vyroba kompozitnich materiald

Technologii, jak 1ze vyrabét polotovary ¢i celé dily z kompozitnich materiald, je velmi
mnoho a jejich popis by byl velice zdlouhavy, proto zde budou popsany pouze nckteré
zakladni metody vyroby téchto polotovart. Zakladnich metod vyroby je v zasadé pét:

rucni kladeni, stfikani, lisovani, navijeni a tazeni neboli pultruze. (15)
2.3.1 Rucni kladeni

Ruéni kladeni je nejstarSi metoda vyroby, kdy je pryskyfice spolu s vyztuzujicimi vldkny
kladena do formy. Forma muze byt konkavniho i konvexniho typu, neboli duta
i vypoukla. Kvalita vysledného povrchu kompozitu se odviji od kvality povrchu pouzité
formy. Po kladeni materialu do formy je nutné nechat ho vytvrdit. Vyhody této metody
skladovaci néadrze, bazény) a malé ndklady na ndstroje. Naopak nevyhodou je
jednoznaéné nizkd moznost reprodukovatelnosti vyroby a vysoké naklady na lidskou

praci. Ruéni kladeni do konkavni formy zachycuje Obr. 3. (16)
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Dry Reinforcement Optional

Fabric X Gel Coat
Consolidation

Roller —\

Mould Tool

Obr. 3 Ukadzka vyroby dilcii rucnim kladenim (15)

2.3.2  Stfikani

Tato metoda vyroby je velice podobna technologii ru¢niho kladeni jen s tim rozdilem, ze
material obsahujici kratka vlakna ¢i Castice je nanaSen pomoci stiikaci pistole, v niz
rovnou dochazi k promiseni pryskyfice s vytvrzovacim katalyzatorem. Vzhledem
k zpuisobu nanaseni je nutné, aby vyztuzujici vlakna byla kratka, nejcastéji se pouZzivaji
sklenéna. Vyhodou této metody jsou stale nizké vyrobni naklady, jelikoz pistole muze
byt ovladana i primyslovym robotem, coz usetii ndklady za ru¢ni praci. Metoda stiikani

je znazornéna na Obr. 4. (15)

Fibre
Resin
gatalyst
ot
Air Pressurised —/ 8p|ti8na!
Resin Chopper el Coa
«—  Gun

Obr. 4 Ukdzka vyroby dilcii nastiikem (15)
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2.3.3 Lisovani

Technologie lisovani je v prumyslu velice ¢asto pouzivana pro vyrobu kompozitnich
dileti, vyuziva se hlavné v oblasti kosmického, leteckého a automobilového primyslu.
Lisovani probiha za studena, za tepla, pomoci vakua a formou vyroby Vv autoklavu. Na
rozdil od technologie ru¢niho kladeni a nastiiku, kde 1ze dosahnout kvalitni plochy pouze
na jedné strané vyrobku, je vyhodou téchto metod velmi dobra kvalita povrchu na obou
stranach vyrobku. Vyrabéné dilce maji téz velice dobré mechanické vlastnosti, avsak
jejich nevyhodou jsou vysoké pofizovaci naklady na strojni vybaveni. Jednu z metod

lisovani, konkrétné lisovani pomoci vakua, Ize vidét na Obr. 5. (15)
Pripojeni k vakuové pumpé

Odsdvaci rohoz

Vakuovaci folie [ | | l

Strhdavaci
tkanina

Tésnici padsek——  p

Perforovand separacni /

folie Lisovany kompozit

Forma

Obr. 5 Vyroba lisovanim ve vakuu (15)

2.3.4 Navijeni

Technologii navijeni jsou vyrdbény piedevSim rotacni soucasti, jako potrubi, nadrze,
nadoby a podobné. Vyroba probiha tak, ze vyztuz ve formé dlouhych spojitych vlaken,
tzv. rovingl (ukazka rovingli je na Obr. 6) je ze zasobniku protahovéana skrz vanu
s tekutou matrici, nejcastéji pryskyftici. Takto vznikla smés prochazi vodicimi valci a je
navijena na jadro. To miize byt opatieno drazkovanim pro lepsi piilnavost. Uhel, pod
nimZ je kompozit navijen, je zavisly na rychlosti navijeciho voziku. Proces navijeni

kompozitu je zachycen na Obr. 7. (15)
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Obr. 6 Ukdzka dlouhych vidken neboli rovingii (17)

Navinuty kompozit —/ E g<— Vodici vdlce
H<— Vana s pryskyfici
Smér posuvu
- —_—
_/ ¢ , Vigkna
Navijeci vozik (@) \Q\/
Zdsobnik

Obr. 7 Ukdzka technologie navijeni kompozitu (15)

2.3.5 TaZeni (pultruze)

Tato metoda, jak nazev napovid4, spoc¢iva v kontinudlnim taZeni tyCovych polotovart
riznych tvard pres vyhiivanou ocelovou formu pomoci tazného zatizeni. Vyztuzujici
vlakna, nejéastéji rovingy nebo plosné rohoze vyrobené ze skelného vlakna, vstupuji do
srovnavace, kde dojde krovnomérnému rozmisténi rovingli, piipadn€ spravnému

umisténi rohozi. Dale se takto srovnana vlakna smaci ve smési pryskyfice a dalSich plniv
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a tvaruji se do vysledné podoby. Takto vytvarovany material vstupuje do vytvrzovaci
komory, kde probiha termoseticka reakce. Po této reakci dochazi uz pouze k fezani na

prislusnou délku. Cely proces je patrny z Obr. 8. (18)

Srovnavaé

Vytvrzovaci forma

{ Zdsobnik vyztuzi

Obr. 8 Ukdzka procesu pultruze (18)
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3 Mechanika obrdabéni

Obrabeéni je technologicky proces, pfi némz dochazi kK vytvareni novych ploch soucasti
dané jakosti, danych rozméri a tvart pomoci odebirani piebytecného materialu
z polotovaru az po finalni tvar vyrobku. K odebirani materialu dochazi pomoci
relativniho pohybu mezi obrobkem a obrabécim nastrojem, kde bfit fezného nastroje je
pii tomto pohybu silovym ptsobenim vtlaten do materialu. Produktem tohoto silového

pusobeni je vznik tepla a odpadniho materialu ve formé tiisek. (19) (20) (21)
3.1 Vznik a tvorba trisky

Jak jiz bylo feceno vyse, tiiska vznikd pifi odebirani prebytecného materidlu z obrobku
feznym nastrojem. U vétSiny technickych materidli dochézi pti odfezavani trisky
k plastické deformaci Ve tiech oblastech, a to v oblasti primarni, sekundarni a tercialni
plastické deformace, viz Obr. 9. Vyjimku ovSem tvoii nékteré materialy, které se pii
odiezavani plasticky nedeformuji, vznika tedy tfiska netvarena. Klasickym piikladem
materiall S netvarenou tfiskou je keramika, dievo nebo horniny. Trisky tvarené, tedy ty,
u kterych probiha plastickd deformace, se déli podle tvaru na tfisky elementarni

a soudrzné. Ttisky soudrzné se dale déli na plynulé a ¢lankovité trisky. (22) (23)

[}
~ ¥

triska
|.- primarni
pl. deformace at
A I
M XX ;o

obrobek
Il.- sekundarni I11.- tercialni
pl. deformace pl. deformace

Obr. 9 Oblast primarni plastické deformace (24)
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To, jaky tvar tfisky vznikne, je dano mnoha aspekty. V prvni fad¢ je tvorba tiisek
ovlivnéna chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi obrabéného materialu, napiiklad
chemickym slozenim, stavbou krystalové miizky nebo stavem napjatosti materialu
obrobku. Dale je tvorba tfisek ovlivnéna geometrii fezného nastroje, hlavné pak uhlem
cela y a tvarem utvaiece na Cele nastroje. V neposledni fad¢ ma na tvar tiisek velky vliv
volba procesnich parametrii, kam patii napiiklad volba zptisobu chlazeni nebo volba
feznych podminek, pfedevsim pak hloubka fezu ap a posuv f. Doporuc¢enou volbu téchto
feznych parametrii poskytuje velké mnozstvi vyrobcii ke svym nastrojim ve formé
navodného grafu oblasti vhodného utvaieni tfisek. Piiklad takového grafu je znazornén
na Obr. 10. Piehled zakladnich tvard tfisek a jejich rozdé€leni podle jejich vhodnosti
predstavuje Obr. 11. (23) (25) (26)

Hioubka fezu

Obr. 10 Priklad oblasti vhodného utvareni trisky (27)
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Obr. 11 Prehled vhodnosti utvdreni tiisek (28)
3.2 Sily pfi obrabéni

Pfi vnikani nastroje do obrobku klade obrabény material feznému nastroji odpor, ktery
brani vzniku tfisky. Tento odpor se nazyva fezny odpor a znaci se pismenem R. Aby doslo
k odfiznuti materialu, musi byt tento fezny odpor ptekonan celkovou silou fezani F, ktera

pusobi proti tomuto feznému odporu R pod thlem o, viz Obr. 12. (22)

Obr. 12 Piisobeni sily fezani F proti feznému odporu R pii ortogondlnim fezdni (22)
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3.2.1 RozloZeni sil pfi soustruzeni

Celkovou silu F vznikajici pti obrabéni Ize rozdélit do dvou, resp. tii slozek podle toho,
zda se jedna o fezani volné, jinak feceno ortogonalni, nebo 0 fezani vazané neboli obecné.
U vazaného fezani se jednad o silu feznou Fc, silu pasivni Fp a silu posuvu F. Toto
rozdéleni sil je znazornéno na Obr. 13. Volné fezani se oproti vazanému liSi pouze
v absenci pasivni sily, nebot’ zde dochazi pouze k radialnimu pohybu nastroje, viz Obr.
14. (29) (30)

F\

Nastroj -€€— Obrobek

Obr. 13 Rozlozeni sil pii viazaném rezdni (30)
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Obr. 14 RozlozZeni sil pii volném rezani (29)
3.2.2 Vliv pracovnich podminek na velikost sil pfi soustruzeni

Na velikost celkové sily fezani maji nejvétsi vliv tii faktory, jsou jimi material obrobku,
geometrie bfitu nastroje a fezné podminky véetné fezného prostiedi. Co se tyce materialu
obrobku, nejvétsi roli pro velikost feznych sil hraje tvrdost a pevnost obrabéného
materialu, protoze ¢im vyssi je tvrdost, pfipadné pevnost materidlu, tim vice brani
vniknuti ciziho télesa, tedy fezného nastroje. Dal§im velice vyznamnym faktorem je, jak
jiz bylo zminéno vySe, geometrie bfitu nastroje, z ¢ehoz nejvetsi vyznam maé thel
nastaveni ostfi kr a thel cela y. Sviij podil na velikosti feznych sil ma také opotiebeni
nastroje. VIiv téchto prvkt geometrie bfitu nastroje ptrehledné zachycuje Obr. 15.
V piipadé feznych podminek ma nejvétsi vliv na velikost feznych sil posuv, nasledovany
hloubkou fezu, a naopak nejmensi vliv zpravidla ma fezna rychlost. Vliv téchto feznych
parametru je zpracovan na Obr. 16. Velikost jednotlivych slozek celkové sily fezani lze
stanovit i za pomoci vzorce, pro ktery je vSak nutné nejprve experimentalné zjistit velikost
empirickych konstant, viz vztah(3.1). (31) (32)

FC = CFC X agFC X fyFC (31)

Kde:

- Crkc je konstanta vyjadiujici vliv obrabéného materialu na velikost fezné sily (-),
- Xre, YFc JSOU empirické konstanty (-),
- apje hloubka fezu (mm),

- fje posuv (mm/ot).
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Obr. 15 Vliv geometrie britu ndstroje na velikost sil pri obrabéni (33)
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Obr. 16 Vliv reznych podminek na velikost sil prii obrabéni (33)
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3.2.3 Meérny fezny odpor

Mérny fezny odpor, nazyvany téz mérna fezna sila, je veli¢ina, pomoci které je mozné
posuzovat obrobitelnost riznych obrabénych materialt. Jedna se o hodnotu sily potifebné
k odebrani plochy odiezavané vrstvy o prifezu 1 mm?. Jeho vypocet je mozné vidét nize,
viz vztah (3.2). (22)

_F (3.2)
Kc —AD
Kde:

- Kcje mérny fezny odpor (N/mm?),
- Fcjeteznassila (N),

- Ap je plocha odfezavané vrstvy (mm?).

Plochu odfezavané vrstvy v ptedchozim vztahu je mozné vypocitat pomoci nasledujiciho

vztahu, viz (3.3).

Ap = f Xa, (3.3)

Kde:

- Ap je plocha priifezu tfisky (mm?),
- fje posuv (mm/ot),

- @pje hloubka fezu (mm).

v ’

3.3 Teplo a teplota prfi obrabéni

3.3.1 Vznik tepla pfi obrabéni

V pribéhu obrabéni se témér veskery piikon stroje pfeméni v teplo, coz ma za nasledek
zvySeni teploty V soustavé stroj — nastroj — obrobek. Na vzniku tepla v soustavé ma
nejvetsi podil plasticka deformace v oblasti primarni plastické deformace (viz Obr. 9).

Maly vliv na vznik tepla maji ovSem i oblast sekundarni a tercialni plastické deformace,
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oproti primarni oblasti jsou ale téméf zanedbatelné, viz Obr. 17. Celkové mnozstvi tepla

vzniklého pfi obrabéni 1ze popsat nasledujicim vztahem (3.4). (22)

QC = Qt + Qo + Qn + QP (34)

Kde:

- Qcje celkové teplo vzniklé obrabénim (J),

- Qtje teplo odvadéné odiezavanou tiiskou (J),
- Qo je teplo odvadéné obrobkem (J),

- Qnje teplo odvadéné feznym nastrojem (J),

- Qpje teplo odvadéné okolnim prosttedim (J).

triska

Qy=Qq 1 +QO2 obrobek

Obr. 17 Odvod tepla z mista iezu (34)
3.3.2 Vliv pracovnich podminek na velikost tepla pfi soustruzeni

Velikost celkového tepla vznikajiciho pti obrabéni je dana tim, jak byly pfi obrabéni
nastaveny fezné podminky a jaka vznika pfi obrabéni sila mezi néastrojem a obrobkem.
Z feznych podminek ovliviuje velikost vzniklého tepla nejvice fezna rychlost. Vztah pro

vypocet tepla pii obrabéni je mozné vidét nize, viz vztah (3.5). (22)
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Qc = Fc X ve (3.5)

Kde:

Qc je celkové teplo vzniklé pii obrabéni (J),
F¢ je fezna sila (N),

- V¢ je fezna rychlost (m/min).

3.3.3 Odvod tepla pfi obrabéni

K odvodu ptivedeného tepla dochazi prostiednictvim v§ech komponent, které se ucastni
fezného procesu, avSak kazdd komponenta odvadi jiné mnoZstvi tepla. Tento podil
odvadéného tepla je zavisly hlavné na jednom fezném parametru, a to na fezné rychlosti
Vc. Jak je mozné vidét na Obr. 18, s rostouci feznou rychlosti v¢ roste téz teplo odvadéné
prostiednictvim tiisky na ukor odvodu prostfednictvim zbylych komponent. Tento pomér
plati pfevazn€ u kovovych materiali. U nekovovych materiald, naptiklad u polymerd,
keramiky, dfeva apod., muze velikost tepla odvedeného jednotlivymi komponenty byt

naprosto odlisna vzhledem k jejich naprosto rozdilné tepelné vodivosti. (22) (35)

100

: ’ﬂ/: A 444 teplo v obrobk
wﬂ%%%wwﬁ
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7 ////(//////
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Rezna rychlost v: [m/min]

Celkové mnoistvi vzniklého tepla [%]

Obr. 18 Vliv Fezné rychlosti na mnoZstvi odvadéného tepla jednotlivymi komponenty (35)
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3.3.4 Teplota rezani

Teplota fezani je teplota, ktera vznika v misté fezu v dasledku velikosti Feznych
podminek a dalSich procesnich parametrii jako naptfiklad chlazeni. Vliv feznych
podminek na teplotu fezani lze popsat rovnici (3.6). ZvySeni teploty, které nastane
v dasledku obrabéni, je velice vyznamné, teplota v misté fezu totiz mize za urcitych
podminek, napiiklad pii obrabéni tézko obrobitelnych materiali, dosahovat i pies
1000 °C, coz se mize velice negativné podepsat na aspektech jako jsou kvalita a presnost
obroben¢ho povrchu, produktivita, nebo naptiklad rychlost opotiebeni nastroje a s tim
spojena trvanlivost néstroje. Z tohoto diivodu je dulezité monitorovat teplotu v misté fezu
a vhodnymi zpusoby ji regulovat, napiiklad pouzitim chladiciho média, pfipadné zménou

feznych podminek. (28)

U obrabéni kompozitnich materiali s polymerni matrici Sice neni dosahovani takto
vysokych teplot bézné, Vv ptipadé polymerni matrice vSak nastiava jiny problém: i pfi
relativné nizkych teplotach fezani kolem 300 °C dosahuji tyto materialy bodu taveni,
¢imz muze dochazet k jejich poskozovani i v obrobeném povrchu. Vzhledem
k nasakavosti polymernich matric nelze pro regulaci teplot nékterych kompozitnich

materialti pouzit ani procesni kapaliny.

0 =Co x ap® x f¥° x vf° (3.6)

Kde:

- O je teplota fezani (°C),

- Co je konstanta vyjadiujici vliv obrabéného materialu na velikost teploty fezani
(),

- a@pje hloubka fezu (mm),

- fje posuv (mm/ot),

- V¢ je fezna rychlost (m/min),

- Xe, Yo, Zo jsou empirické konstanty (-).
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4 Moznosti monitorovani obrabéciho procesu

Monitorovani fezného procesu je ¢innost, kterd ma za ukol zmapovat déje, ke kterym
dochazi v prubéhu obrabéni. Dulezité charakteristiky téchto dé&ji se nasledné
zaznamenavaji a vyhodnocuji. Pfikladem hledanych charakteristik jsou naptiklad celkova
sila fezani, fezny vykon, vzniklé teplo, nebo teplota fezani. S ohledem na cile této prace

bude zde popsana pouze metodika méfeni sil a teploty fezani pti obrabéni. (36)
4.1 Mérenisil v obrabéni

Sily, které vznikaji pti obrabéni mezi ndstrojem a obrobkem, jsou dilezitym parametrem
pii hodnoceni obrobitelnosti, tedy schopnosti materialu byt obrabén. Z tohoto divodu je
velice dilezité, aby méfeni jednotlivych slozek sily fezani bylo spravné a dostate¢né
presné. Dal§imi neméné dilezitymi divody pro spravné urceni velikosti jednotlivych
slozek sil jsou vlivy téchto slozek na vzniklé teplo v soustavé stroj — nastroj — obrobek,

na tvarovou presnost vysledného obrobku a mnoho dal$ich aspektti.

Pro méfeni sil je mozné pouzit v zdsad€ dva zakladni principy méfeni, a to vV zavislosti na
tom, jak ptesné vysledky potfebujeme. Prvni metodou, ktera je relativné jednoducha, ale
soucasné také mén¢ citliva a presna, je metoda nepiimého méfeni sil. Tato metoda je
zaloZena na dopocteni sily pfes jinou veliinu, naptiklad pfikon stroje. Druhd metoda
predstavuje pfimé méfeni sil. MiZe byt pfi spravném nastaveni zdznamového zatizeni
vysoce piesna, jeji nevyhodou je ovsem to, Ze je zaroven velice nakladna. Je totiz nutné
potidit zafizeni, které dokaze sily spravné snimat, zaznamendvat a pieloZena data
V zobrazitelném formatu poslat do pocitace, pfipadné jiného zobrazovaciho zafizeni. Tato

metoda méfi ptimo sily vznikajici mezi nastrojem a obrobkem. (28) (25)
4.1.1 Primé metody méreni sil

Piimé méfeni sil je realizovano pomoci dynamometrti, coz jsou zafizeni schopna riznymi
zpusoby zaznamenavat sily ptsobici mezi nastrojem a obrobkem. Dynamometry se déli
podle principu meéfeni sil na dynamometry pneumatické, mechanické, hydraulické,
optické a elektrické. Nejvétsi a nejpouzivanéjsi skupinou jsou dynamometry elektrické,
vyuzivajici celou fadu fyzikalnich jevi. V jejich pripadé deformace snimace vlivem sily

generuje elektrickou veliCinu, kterd je umérnd zatézujici sile. Tato sila je nasledné
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zaznamenana. Mezi elektrické dynamometry se fadi dynamometry indukéni, kapacitni,

odporové a piezoelektrické. (25) (28)

Aby méieni bylo dostate¢né ptesné a bylo tedy pouzitelné pro meéteni sil pi1 obrabéni,

musi tato zafizeni splilovat n€kolik kritérii. Témito kritérii jsou:

e tuhost dynamometru,

e citlivost dynamometru,

e setrvacnost méfici soustavy,
e rozsah méfeni,

e piesnost méfent,

e stabilita cejchovani.

Vzhledem k obrabéni kompozitnich materiali na bazi polymerni matrice lze o¢ekavat
velice malé hodnoty jednotlivych slozek sil. Z toho divodu je pro nasledujici experiment
velmi dulezita hlavné vysoka citlivost dynamometru a nizka setrvacnost méfici soustavy.
Z vyse uvedenych typi dynamometri témto pozadavkiim nejvice vyhovuje praveé

dynamometr piezoelektricky, ktery je popsan nize. (37)
Piezoelektricky dynamometr

Jedna se o druh elektrického dynamometru vyuzivajici piezoelektrického jevu. Zakladem
tohoto jevu je vznik elektrického naboje na povrchu krystali rdznych materiald pfi
mechanickém zatizeni. Velikost vzniklého naboje lze vypocitat dle vztahu (4.1). V praxi
je na vyrobu krystalt v téchto dynamometrech vyuzivan napiiklad kifemen, Seignettova
stl, fosfore¢nan amonny nebo nekteré keramické materidly na bazi titani¢itanu barnatého.

Schematickou ukazku principu piezoelektrického zachycuje Obr. 19. (25)

Q=k,xF (4.1)

Kde:

- Qje vznikly elektricky naboj (C),
- Kp je piezoelektricka konstanta (-),

- F je zat&zujici sila (N).
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Obr. 19 Schematickad ukdzka piezoelektrického jevu (38)

4.1.2 Neprimé méreni sil

Sily pii obrabéni Ize také urcit neptimo, tedy pomoci jiné veli¢iny, napiiklad pomoci
odebiraného proudu, nebo vykonu. Méteni sil pomoci vykonu je mozné ze zdznamu
zatizeni jednotlivych os stroje v Case. K realizaci této metody tedy postaéi naptiklad
zaznam odebiraného piikonu za klidu stroje, pfi roztoCeni vietena a v priibéhu obrabénti,
viz Obr. 20. Rozdil odbéri mezi roztocenim vietena (na Obr. 20 Piiklad ¢asového
zaznamu piikonu obrabéciho stroje vyznaCeno ruzove€) a obrabénim (na Obr. 20
vyznaceno zeleng) lze oznacit za fezny vykon Pc a Z néj uz je pomoci vztahu pro fezny
vykon pfi znalosti fezné rychlosti mozné vypocitat feznou silu Fe, viz vztah (4.2). Tato
metoda ma nevyhodu v omezené piesnosti méfeni zpusobené rozdilnou uGéinnosti
elektromotoru stroje v Klidu a pfti zatizeni. Dal$i nevyhodou je nizka citlivost méteni. Pfi
experimentalnim studiu dynamiky fezného procesu se proto tyto metody pouzivaji méné
Casto nez piimé méfeni sil, spiSe jako metoda vedouci k ziskani informaci o zatizeni stroje

feznym procesem. (25) (28) (39)
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Obr. 20 Priklad ¢asového zaznamu prikonu obrabéciho stroje (40)
_ Fe Xve X7 4.2)
¢ 60
Kde:

- Pcje fezny vykon (W),
- Fcjeteznassila (N),
- V¢ je feznd rychlost (m/min),

- mje Gcinnost elektromotoru (-).

4.2 Méreni teplot pri obrabéni

Ve strojirenstvi existuje mnoho metod, kterymi lze urc¢ovat teplotu na povrchu, uvnitt
soucasti nebo v ptipadé obrabéni pfimo v misté fezu. Tyto metody se déli dle principu na
dvé skupiny, a to na dotykové a bezdotykové. Mezi dotykové metody méfeni teplot patii
ty, které ke spravnému snimani vyzaduji pfimy kontakt s méfenym objektem. Jedna se o
méfeni pomoci termoelektrickych ¢lankt, termistort a indika¢nich materiald (kiidy,
vosky, tuzky apod.). K bezdotykovym metoddm méfeni teplot se fadi pyrometry

a termokamery. (28)
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4.2.1 Termoclanky

Termoclanky jsou snimace, Které pro méteni teplot vyuzivaji tzv. termoelektrického jevu.
Tento jev se projevuje vznikem termoelektrického napéti mezi dvéma vodiveé spojenymi
vodi¢i z riznych materiali, které jsou udrzovany na ruznych teplotach. Velikost tohoto
napéti neni ovSem zavisld jen na rozdilu teplot mezi t¢mito dvéma vodici, ale také na
materialu, ze kterého jsou tyto dva vodie vyrobeny. Velikost vzniklého
termoelektrického napéti je také velice mala a K jejimu méfeni je nutné pouzit dostatecné

citlivy pristroj, ktery je schopny méfit napéti v fadech jednotek az desetin milivolti. (28)

Dle zptsobu konstrukce je mozné termoélanky délit na téi typy, a to termoclanky
prirozené, poloumélé a umélé. Specidlnim piipadem zapojeni termoclanku je tzv.
termoduo, kdy jsou pro méfeni vyuzivany dva stejné nastroje z rozdilnych materialt

a obrabéni probiha pfi stejnych pracovnich podminkach pro oba nastroje. (28)

Prirozeny termoclanek

Jedna se o termoclanek tvofeny pouze nastrojem a obrobkem, k mistu fezu tedy neni
pfivadén zadny jiny vodic€. Jeho vyhodou je, Ze méfeni probiha pfimo v misté fezu, tedy
mezi ¢elem biitu nastroje a tfiskou a zaroven také mezi hibetem nastroje a obrobenym
povrchem. Vysledné termoelektrické napéti je potom umeérné stiedni teploté v oblasti
fezani. Naopak nevyhodou tohoto druhu termoclanku je nutnost vytvofit kalibracni
kiivku pro danou dvojici materiald nastroj — obrobek, jinak feceno termoclanek
ocejchovat. Rezny nastroj a obrobek je navic nutné dobie izolovat od stroje, aby se zvysila
piesnost a spolehlivost méfeni. Zapojeni tohoto typu termo¢lanku je mozné vidét na Obr.
21. (25) (28)
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Obr. 21 Ukdzka zapojeni prirozeného termoclanku

Umeély termoclanek

Podstatou umélého termoclanku je stejné jako u ptirozeného vznik termoelektrického
napéti vznikajiciho na rozhrani dvou materiald, ovSem v tomto pifipad¢ se pro material
vodicl vyuzivaji dratky o pfedem znamé kalibracni kiivce. Tyto dratky jsou pii obrabéni
pfivedeny co nejblize k mistu fezu, ¢ehoz je mozné docilit naptiklad zavedenim do
pfedem vyvrtaného otvoru, ktery kon¢i t€sné pod bfitem ndstroje. Termoclanek musi byt
od nastroje elektricky izolovany. Vyhodou tohoto termoclanku je pifedem znama
kalibra¢ni kiivka, neni tedy nutné termoclanek cejchovat. Nevyhodou tohoto termoclanku
je relativné slozita uprava fezného nastroje nebo obrobku a omezena pouzitelnost pro
meéfeni teploty v misté fezu, jelikoz tento typ termoclanku neni mozné umistit ptimo do
mista fezu, ale az do urcité vzdalenosti. V piipadé potieby méteni teploty pfimo v misté

fezu a zaroven nemoznosti pouziti pfirozeného termoclanku je nutné zohlednit pfi
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vyhodnoceni teplot vedeni tepla materialem nastroje, coZz muze pii nepiesném umisténi

termoclanku do vyhodnoceni vnést relativné vysokou nepiesnost. Ukdzka zapojeni
umélého termoclanku je na Obr. 22. (25) (28)

Obrobek

Vodice z riznych
marerialy

\Nastrof

- Milivolfmefr

Obr. 22 Ukdzka zapojeni umélého termoclanku

Poloumely termoclanek

Poloumély termoclanek je kompromisem mezi termoclankem umélym a pfirozenym.
Jeho zapojeni tvoii na jedné strané material néstroje nebo obrobku a na stran¢ druhé cizi
vodi¢ pfivedeny k mistu fezu, napiiklad otvorem vyvrtanym tésné pod bfit nastroje, kde
je vodivé spojeny s nastrojem, nebo vyvedeni ciziho vodice az na povrch bfitu nastroje,
kde dochazi k dotyku s odchazejici téiskou, diky ¢emuz dojde k vodivému spojeni. Tyto
moznosti zapojeni najdeme na Obr. 23. Vyhodou tohoto termoc¢lanku je moznost méfeni

teploty pfimo Vv oblasti primarni plastické deformace ttisky, ¢ehoz je docileno tak, Ze cizi
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vodi¢ je zavedeny do obrobku a postupné odiezavan. Pti kazdém odfiznuti dratku tak
dojde ke spojeni elektrického obvodu a tim i k zdznamu jednoho bodu teploty. Zapojeni

ciziho vodi¢e pro moznost méfeni teplot v oblasti primarni plastické deformace je

znazornéno na Obr. 24. (25) (28)

Nd stro/

_Milivoltmetr

Obr. 24 Schéma méreni teploty v oblasti primdrni plastické deformace (25)
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4.2.2 Termistory

Termistory jsou elektronické polovodicové soucéastky vyuzivajici teplotni zavislosti
elektrického odporu materialu. Oproti kovovym materialim maji vyhodu Vv zhruba
desetkrat vétsi zmeéné elektrického odporu v zavislosti na teploté, viz Obr. 25. Dalsi jejich
vyhodou je vysoka citlivost a mald hmotnost ¢idla. Jejich nevyhodou je ovSem maly

méfici rozsah, Standartni méfici rozsah téchto méfidel se totiz pohybuje od -60 °C do
+200 °C. (28) (41)
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Obr. 25 Zména el. odporu termistoru NTC v zavislosti na teploté vV porovnani s niklem a platinou (41)

4.2.3 Indika¢ni materialy

Jedna se o materidly na bazi kiidy, tuzky, nebo natcru, které jsou schopné s ménici se
teplotou, ptipadné pti dosazeni né¢jaké limitni teploty, ménit barvu, ¢i skupenstvi. Daji se
vyuzit pro stanoveni teplotnich poli na bo¢nich plochach obrobku, nastroje, nebo na

tiisce. Na Obr. 26 je mozné vidét indikacni tuzku pro detekovani teploty 100 °C. (25)
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Obr. 26 Indikacni tuzka (42)
4.2.4 Pyrometry

Pyrometry jsou bezdotykova méfici zafizeni vyuzivajici kK méfeni teploty tepelné zateni
vysilané méfenymi objekty do chladnéjsiho okoli. Vzhledem k tomu Ize jimi métit pouze
povrchovou teplotu objektd a méfeni je spise orientacni, na druhou stranu jejich pouziti
je velice jednoduché a rychlé. Podle zptisobu méfeni se pyrometry déli na thrnné, zvané
téz radiaéni a na pyrometry fotoelektrické. Uhrnné pyrometry vyuZivaji k méfeni
vyzatované teploty celé spektrum vinovych délek, diky ¢emuz je mozné je nazyvat téz
Sirokopasmové. Naproti tomu pyrometry fotoelektrické pracuji pouze s malou ¢asti

spektra tepelného zareni. Schéma thrnného pyrometru je zachyceno na Obr. 27. (25) (28)

clona termobaterie clona

LLLYLLL 2
| |
|
|
v

Obr. 27 Ukdzka prenosného pyrometru (43)

4.2.5 Termokamery

Termokamery jsou zafizeni pro bezdotykové méfeni teplot. Dokazi snimat obraz podobné
jako klasické kamery, ale s tim rozdilem, Ze barvy daného obrazu neodpovidaji realité,
nybrz jsou nahrazeny barevnym spektrem odpovidajicim nastavené teplotni stupnici.
Toto je mozné diky infracervenym detektortim, které snimaji tepelné zateni objektu. Tyto

detektory musi byt dobfe chlazené. Zbylé ¢asti termokamery jsou V podstaté shodné
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s klasickym fotoaparatem, pies zobrazovaci co¢ku putuje obraz na svétlocitlivé elementy,
které jej zachycuji. VSechny tyto Casti zaroven vysilaji také své tepelné zateni, a to musi
byt odstinéno, aby se zabradnilo zobrazovani nezddoucich ,,duchii“. Co se tyce ¢ocky
termokamery, nelze pouzit klasické sklo, protoze nedokaze propustit oblast vinovych
délek tepelného zafeni. Proto se Cofky do termokamer vyrabi z jinych propustnych

materiald, naptiklad z germania nebo safiru (termokamera na Obr. 28. (44)

Obr. 28 Ukdzka termokamery FLIR T640 (45)

4.3 Zkusenosti s pouZzitim prirozeného termoclanku

Pro potteby méfeni teplot u kompozitnich materidli, které jsou vodivé jen diky
uhlikovym vldknlim, bude navrzen, ocejchovan a ndsledné i pouzit pfirozeny
termoclanek. V odborné literatuie nebyla objevena prace, ktera by se touto problematikou
u kompozitnich materiadlli zabyvala, proto jsou niZze popsany pouze piiklady feSeni

pfirozené¢ho termoclanku pfi soustruZeni kovovych materiald.

X. L. Liu a kolektiv se vénovali studiu teplotnich jevi pii obrabéni kalené loziskové oceli
nastrojem z kubického nitridu boru. K méteni teplot byl pouZit pfirozeny termoclanek.
Pro spojeni rotujici a statické ¢asti obvodu byl vyuzit usmériovaci toroid, tedy dlouha
uzké husté€ vinuta civka stocenda do tvaru prstence. Pro kalibraci tohoto termoclanku byl

pouzit termoclanek NiCr. (46)
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Obr. 29 Zapojeni prirozeného termoclanku, ktery pouzil X.L. Liu (46)

Gheorge Ceau a kolektiv se vénovali méfeni teploty fezani u oceli pomoci ptirozeného
termoclanku. Pro spojeni rotujici a statické ¢asti obvodu byl vyuZit rotacni konektor
tvofeny rotujicim kotouckem v rtuti, spojeny s obrobkem ty¢i. Pro zahfivani termoc¢lanku
pro ucely kalibrace byl pouzit elektricky rezistor na keramické podstavé a k zaznamu
teplot byl pouzit termoclanek FeCt. Vysledkem tohoto vyzkumu byla funkéni konstrukce
piirozeného termoclanku, viz Obr. 30, ovéfend méfenim teploty fezani timto
termoclankem s riznymi feznymi podminkami a naslednym porovnanim s vypocitanou

hodnotou teploty fezani. (47)
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Obr. 30 Zapojeni prirozeného termoclanku pouzitého Gheorgem Ceau (47)
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5 Obrobitelnost kompozitnich materiald
soustruzenim

Kompozitni materidly jsou velice perspektivni materialy, nebot’ svymi vlastnostmi piedci
vétsinu dnes pouzivanych konvenénich materialti. Problém ovSem nastava v piipadé, kdy
je nutné tyto materialy do finalni podoby obrabét. Diky velice tvrdym vldkntim
rozprostienym v mékké matrici se zvysuje namahani bfitu a dochazi k jeho rychlejsimu
opotiebeni. Ztohoto divodu je nutné na tyto materialy pouzivat velice tvrdé
a otéruvzdorné fezné nastroje S vhodnou geometrii bfitu. Dal§im zavaznym uskalim je
vhodné stanoveni feznych podminek. Pii nevhodné zvolenych feznych podminkach je
nejen vyrazné zkracena zivotnost nastroje, ale je zde také riziko, ze dojde ke znacnému
zvySeni teploty fezani a tim muze dojit i K taveni polymerni matrice, ¢imzZ se material
nenavratné poskodi. Toto riziko je zvySeno i velmi nizkou tepelnou vodivosti polymerni
matrice. V dusledku $patné zvolenych feznych podminek mize také dojit ke vzniku
vysokych sil fezani, které zase ovliviiuji velikost vznikajici delaminace, coz ma za
nasledek zhorSenou kvalitu obrobené plochy. Z téchto divodu se fada védeckych tymu
aktualné zabyva vlivem pracovnich podminek na silové a teplotni jevy pii obrabéni
kompozitnich materiald. V nasledujici kapitole je proto mozné vidét shrnuti téchto
provadénych experimenti véetné dosazenych vysledkd. Vyzkumnych praci zabyvajicich
se touto problematikou ov§em neni mnoho, proto zde byly vybrany a popsany pouze
hlavni védecké prace, které byly alespon ¢aste¢né relevantni vzhledem k zaméteni této

prace.

5.1 ZkuSenosti se soustruzenim kompozitnich materiald

s polymerni matrici

J.P. Davim se vénoval vlivu feznych podminek a materidlu fezného nastroje na silové
jevy pii soustruzeni kompozitniho materialu PEEK CF30. K soustruzeni pouzil tfi fezné
materialy, a to nepovlakovany slinuty karbid K10, polykrystalicky diamant a slinuty
karbid K10 povlakovany metodou CVD. Vysledkem tohoto vyzkumu byl mimo jiné vliv

posuvu na velikost fezné sily, viz Obr. 31. Zde je zaroven mozné vidét, Ze k nejveétsim
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feznym silam dochazi u nastroje ze slinutého karbidu K10, naopak nejmensi fezné sily
jsou generovany nastrojem s CVD povlakem. Toto je zptisobeno piedev$im geometrii
btitu tohoto fezného nastroje a také tim, ze nastroj S CVD povlakem byl opatien

utvafeem tiisek. (48)
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Obr. 31 Vliv posuvu na velikost rreznych sil (48)

I. Hanafi se vénoval optimalizaci feznych podminek pfi soustruzeni kompozitniho
materialu PEEK-CF30 s uzitim nastrojic povlakovanych TiN povlakem vzhledem
k feznému vykonu a drsnosti povrchu. K obrabéni pouzil téi hodnoty fezné rychlosti, a to
100, 200 a 300 m/min, dale tii hodnoty posuvu, a to 0,05, 0,15 a 0,20 mm/ot a nakonec
tf1 hodnoty hloubky fezu, a to 0,25, 0,75 a 1,5 mm. Vysledkem tohoto vyzkumu bylo, Ze
idealni fezné podminky vzhledem k drsnosti povrchu a velikosti fezného vykonu byly
nasledujici: fezna rychlost 100 m/min, posuv 0,05 mm/ot a hloubka fezu 0,25 mm, tedy

nejmensi hodnoty parametru ze zvolenych rozsaht. (49)

F.M. Cabrera se veénoval optimalizaci feznych parametrii pii CNC soustruzeni
kompozitniho materialu PEEK-CF30 vzhledem kdrsnosti povrchu avzhledem
k velikosti fezné sily. K obrabéni pouzil fezné podminky stejné jako 1. Hadafi. Tento
experiment doSel k zavéru, Ze idedlni nastaveni feznych podminek pro dosaZeni
minimalni drsnosti a velikosti fezné sily byly fezna rychlost 300 m/min, posuv 1,5 mm/ot

a hloubka fezu 0,25 mm. (50)

F.M. Cabrera se dale vénoval porovnani vlivu feznych podminek na obrobitelnost ti
modifikaci polymerniho materidlu PEEK, a to PEEK bez vyztuZzujicich vldken, PEEK
suhlikovymi vlakny a PEEK se sklenénymi vlakny. K obrabéni pouzil nastroj

Z polykrystalického diamantu. Vysledkem tohoto vyzkumu bylo mimo jiné to, Ze
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s rostoucim posuvem dochazi ke zvyseni fezného vykonu Pc, kdezto mérna fezna sila K¢
S rostoucim posuvem klesa a dale, ze velikost fezného vykonu a velikost mérné fezné sily

je u vlakny vyztuzenych modifikaci vyssi nez u modifikace bez vyztuzujicich vlaken.
(51)

5.2 Shrnuti

V dnesni dobé€ je nejveétsi mnozstvi odbornych praci v oblasti kompozitnich materiala
zamé&feno na moznosti jejich frézovani, ale ¢im dal Castéji se objevuji i pozadavky na
soustruzeni téchto materidlti. Navic se ¢im dal vice prosazuji termoplastové matrice,
ackoli obrobitelnost téchto materialt soustruzenim neni dostate¢né probadana. Navic, jak
je vidét z ptedchozich odbornych ¢lankl, vyzkum je zaméfen vice na silové jevy, kdezto
teplotni jevy probddany nejsou, protoze jejich méteni je velmi slozité. Z tohoto diivodu
bude navrZena, zkonstruovana, ocejchovana, a nakonec i otestovana vlastni konstrukce
sestavy prirozeného termoclanku pro kompozitni material slozeny z polymerni matrice
PEEK a uhlikového vyztuzujiciho vlakna. Tento material nebyl jeste z hlediska méfeni

teplot pfi soustruzeni sledovan.

Cilem vlastniho experimentu bude sledovani vlivu feznych podminek na velikost feznych
sil a teploty fezani pifi soustruZzeni polymerniho materidlu vyztuZzené¢ho uhlikovymi

vlakny.
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6 Vlastni experiment

Na zéklad¢ teoretickych znalosti z predchozi Casti této prace byl navrzen a proveden
experiment, ktery ma za kol méfeni sil a teplot fezani pfi soustruzeni kompozitniho
materidlu slozeného z polymerni matrice PEEK a vyztuze ve form¢ uhlikovych vldken.
Pro méfeni této teploty fezdni byl navrzen, zkonstruovan a otestovan piirozeny
termoclanek tvofeny kompozitnim materidlem zminénym vysSe a slinutym Kkarbidem

s obchodnim oznac¢enim TH10.

Experimentalni ¢ast je rozd¢lena na nékolik samostatnych kapitol. V prvni kapitole je
popsano veskeré strojni a piistrojové vybaveni vcetné vSech pouzitych piipravki. V dalsi
kapitole je popsan obrabény material véetné mechanickych vlastnosti. Dale je vénovana
samostatna kapitola kalibraci termoclanku, ve které je popsan postup, jakym byla
vytvorena kalibra¢ni kiivka, a nakonec posledni ¢ast, samotny experiment, je rozdélena
na dv¢é samostatné etapy, a to nejprve na experiment méteni teplot fezani a nasledné na

experiment méfeni sil. VSechny nové poznatky jsou shrnuty v zavérecné kapitole.

6.1 Pouzité strojni a pristrojové vybaveni

Mezi vybaveni pouZité pfi tomto experimentu patii obrabéci stroj, fezny nastroj, zatizeni
pro méfeni a zaznam dat, a nakonec pomocna zafizeni a pifipravky. Toto vybaveni je

popsano nize.
6.1.1 Stroj

Experiment byl proveden na stroji SP430 od vyrobce Kovosvit MAS. Jedna se o CNC
soustruh ve varianté s 0sou ,,Y“ a spodni hlavou s nahanénymi nastroji. Jeho hlavni
piednosti pro tento experiment je moznost plynulé zmény otdcek pro dosazeni konstantni
fezné rychlosti pti pohybu v ose ,,X“, tedy pfi zapichovani. Dal$i parametry tohoto stroje

jsou uvedeny v Tab. 1. Stroj je mozné vidét na Obr. 32.

47



Tab. 1 Parametry soustruhu SP430 (52)

Parametr Hodnota

maximalni délka soustruzeni [mm] | 1100

maximalni otacky [1/min] 3800

rychloposuv osy Xi2/Z12 [m/min] | 30

rychloposuv osa Y [m/min] 25
zrychleni (X, Y, Z) [m/s?] 20, 20, 15
vykon vietena [KW] 28

SR

Q
0
)

Obr. 32 Stroj SP430 (52)

6.1.2 Rezny nastroj

Aby bylo mozné spolehlivé bez rizika vzniku parazitniho termoclanku mezi biitovou
destickou a vodi¢em méfit teplotu v misté fezani pifi soustruzeni, musel byt nastroj
upraven. Dle mého navrhu vychazejiciho z principu popsaného v literatuie (25) byla
proto zkonstruovana a nasledné i pouzita sestava obrabéciho noZze, kterd kromé
upraveného soustruznického noze Pramet CTFPR 2525 M16 avyménitelné bfitové
desticky Tungaloy TPGN 160308 c¢itala jesté specialné nabrousenou tyCku ze slinutého

karbidu, slouzici pro vyvedeni srovnavaciho spoje vodi¢ — slinuty karbid co nejdale od
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mista fezu, a pfipravek vyrobeny metodou 3D tisku, zajistujici pevné uchyceni

nabrousené tycky v drazce soustruznického noze.

Aby bylo mozné vSechny komponenty spolehlivé sestavit v jeden funkéni celek, bylo
nutné v soustruznickém nozi vyfrézovat drazku, do niz byla pozd¢ji vlozena tycka ze
slinutého karbidu tak, aby nabrousenou plochou dosedla na plochu hibetu nevyuzivaného
biitu vyménitelné biitové desticky. Dulezité bylo, aby material této tycky byl stejny, jako
materidl vymeénitelné biitové desticky, nebot’ v ptipadé pouziti slinutého karbidu s jinym
chemickym sloZzenim by pfi prohiati bfitové desticky dochazelo ke vzniku parazitniho
termoclanku uz mezi ty¢kou a bfitovou desti¢kou, ¢imz by zkresloval naméfena data.
Celou sestavu soustruznického noze véetné instalované karbidové tyc¢ky najdete na Obr.
33.

Télo nastroje

 Odizolovana britova
desticka

3 ~ Pripravek bro drieni
~ karbidové tycky =

Obr. 33 Nastroj upraveny pro méreni teplot prirozenym termoclankem

V upraveném soustruZznickém nozi zminéném vysSe byla pouZita vyménitelna britova
desti¢ka od firmy Tungaloy z materialu vyrobcem oznaceného jako TH10 a s oznacenim
TPGN 160308, viz Obr. 34. Vsechny diilezité parametry fezné geometrie nastroje jSOU
zaznamenany V Tab. 2. Pro potfeby méfeni teplot pomoci pfirozené¢ho termoclanku

nebyla desticka opatiena zddnym povlakem, ktery by mohl ptlisobit jako tepelna bariéra.
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Tab. 2 Parametry VBD Tungaloy TPGN 160308 (53)

Parametr Hodnota
uhel ¢ela [°] 0
uhel hibetu [°] 11
délka fezné hrany [mm)] 16,5
prumér vepsané kruznice [mm] 9,525
vyska VBD [mm)] 3,18
radius rohu [mm] 0,8

Obr. 34 Ukdzka britové desticky TPGN 160308 (54)

6.1.3 Mérfici a zdznamova zarizeni

Pro méteni jednotlivych slozek sily fezani byl zvolen dynamometr od firmy Kistler typ
9119A, urceny pro obrabéni s mensim silovym zatizenim. Tento typ dynamometru byl
pouzit, aby bylo mozné upnout do né&j nastroj upraveny pro méfeni teplot. Pro komunikaci
dynamometru s pocitatem byl dale pouzit zesilova¢ signalu Kistler typ 5017
a digitaliza¢ni karta Kistler typ 5697. Samotny dynamometr véetné jeho soufadného

systému je na Obrazek ¢. 35.
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Obrdzek ¢. 35: Ukdzka dynamometru Kistler pro soustruzeni (55)

Pro zéaznam kalibra¢ni kiivky pfirozeného termoclanku bylo pouzito zatizeni Almemo
5690-2 od spolecnosti Ahlborn. Toto zatizeni bylo pro kalibraci pouzito z toho divodu,
7e dokéze na zaklad¢ ulozené kalibracni kiivky termoclanku typu K automaticky prevést

jeho napéti na teplotu. Parametry zafizeni jsou uvedeny v Tab. 3. Fotografii zatizeni

najdete na Obr. 36.

Tab. 3 Parametry zaznamového zarizeni Almemo (56)

Parametr Hodnota

maximalni pocet vstupi [-] 99
+0,02 % z méfené

presnost .
hodnoty + 1 digit
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Obr. 36 Zaznamové zarizeni Almemo 5690-2

K zafizeni Almemo byl kromé& pfirozen¢ho termoclanku pfipojen také izolovany
termoclanek typu XS-14-K-12 od vyrobce Omega. Specifikace tohoto termoclanku je
uvedena v Tab. 4.

Tab. 4 Parametry termoclanku XS-14-K-12 (57)

Parametr Hodnota
typ termo¢lanku [-] K
teplotni rozsah [°C] 0-1090

délka [mm] 300

V prubéhu obrabéni byla pro zaznam termoelektrického napéti pouzita méfici karta
National Instruments model 9239 z divodu moznosti vyssi vzorkovaci frekvence

zaznamu, Viz Tab. 5. V této tabulce je mozné vidét zaroven i dal$i parametry této méfici
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karty. Pro pfipojeni zminéné Karty k PC slouzilo $asi NI cDAQ model 9191 s moznosti

propojeni ethernetovym rozhranim. Pouzitou méfici kartu vcetné Sasi je mozné vidét na
Obr. 37. (58)

Tab. 5 Parametry mérici karty NI model 9239 (58)

Parametr Hodnota
rozsah méteného napéti [V] +10
maximalni vzorkovaci frekvence [kS/s/ch] 50
maximalni pocet samostatnych vstupt 4
vzajemna izolace kanalt [Vims Ch-Ch] 250

Obr. 37 Ukdzka zdznamové karty NI 9239

Mezi dalsi pouzita zafizeni patii horkovzdusna opalovaci pistole Steinel HL 2010 E LCD,
viz Obr. 38. Parametry pistole jsou uvedeny v Tab. 6. Tato horkovzdu$na pistole byla

pouzita za ucelem umélého ohtevu sestavy a vytvoreni kalibraéni kiivky.
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Tab. 6 Parametry horkovzdusné pistole Steinel (59)

Parametr Hodnota
rozsah méfeného napéti [V] +10
maximalni vzorkovaci frekvence [kS/s/ch] 50
maximalni pocet samostatnych vstupti 4
vzajemna izolace kanalt [Vims Ch-Ch] 250

Obr. 38 Horkovzdusna opalovaci pistole Steinel (59)

Dale byl pouzit piesny teplomér GMH 3230 od firmy Greisinger. Slouzil pro ovéfeni

teploty v misté ohtevu. Fotku tohoto zafizeni je mozné vidét na Obr. 39.
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Obr. 39 ukazka presného teploméru GMH 3230

6.1.4 Pomocné pripravky

Zaznamove¢ zatizeni bylo s pfirozenym termoc¢lankem propojeno odstinénymi vodic¢i pro
zajisténi neruseného signalu. Vétev vedouci napéti ze strany obrobku musela prochazet
skrz vieteno stroje., kde dochazelo k rotaci vodice spolu s obrobkem. Z divodu pievodu
signalu z rotac¢nich ¢asti sestavy na ¢asti statické musel byt pouzit rotacni konektor od
firmy Mercotac, ktery tuto konverzi umoznuje. Tato moznost propojeni byla zvolena
naptiklad Gheorgem Ceau pii méteni teploty fezani ocelové tyce C45. Rozméry rotaéniho

konektoru nalezneme na Obr. 40. (47)
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Obr. 40 Rotacni konektor Mercotac (60)

Aby bylo mozné kompletné sestavit obvod pfirozeného termoclanku, bylo nutné vyrobit
nékolik pomocnych ptipravki. V prvni fadé bylo nutné uchytit rota¢ni konektor do otvoru

stroje pro vrtani, k ¢emuz slouzil prvni ptipravek, viz Obr. 41.

Obr. 41 Ukdzka pripravku s rotacnim konektorem
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Dale bylo nutné vytvofit karbidovou ty¢ku, ktera jak uz bylo feceno, slouzila pro
zamezeni vzniku parazitniho termoc¢lanku mezi vodi¢em a slinutym karbidem. Model této

karbidové tycky je na Obr. 42.

Obr. 42 Model karbidové tycky

Nakonec bylo nutné vyrobit posledni piipravek slouzici k upevnéni karbidové tycky
Vv téle nastroje, ktery zaroven umozni spolehlivy kontakt mezi karbidovou tyc¢kou a

vodi¢em vedoucim do zaznamového zafizeni, viz Obr. 33.

6.2 Obrabény material

Cely experiment byl proveden na kompozitnim materialu PEEK T300, navinutém na
duralové  ty¢i. Jedna se  semikrystalicky  polymerni  material PEEK
S vyztuzujicimi uhlikovymi  vlakny s obchodnim ozna¢enim T300. Mechanické
vlastnosti polymerni matrice a Vyztuzujicich vlaken jsou uvedeny v Tab. 7 a v Tab. 8.

Material pfipraveny k obrabéni je na Obr. 43.

Tab. 7 Mechanické viastnosti uhlikového vidkna T300 (61)

Parametr Hodnota
pevnost v tahu [MPa] 3530
modul pruznosti v tahu [GPa] 230
hustota [g/cm?] 1,76
primér vlakna [pm] 7
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Tab. 8 Mechanické viastnosti polymerni matrice PEEK (62)

Parametr Hodnota
pevnost v tahu [MPa] 115
modul pruznosti v tahu [GPa] 4,1
hustota [g/cm?] 1,31
teplota taveni [°C] 341

Obr. 43 Ukdzka obrdabéného materialu PEEK T300

6.3 Kalibrace prirozeného termoclanku

Pro zajisténi spravnosti méfeni termoclanku bylo v prvni fadé nutné vytvofit kalibra¢ni
kiivku dvojice nastroj — obrobek, které spolu tento ptirozeny termoclanek tvoii. Toho
bylo docileno pomoci mnou navrzené sestavy, viz Obr. 44. Tuto sestavu tvofila kromé
samotného termoc¢lanku, tedy nastroje a obrobku, horkovzdusna opalovaci pistole,
odstinéné vodice, rotacni konektor a vSechny pfipravky pouzité i nasledné pii obrabéni.
Pro zaznam termoelektrického napéti v prub&hu kalibrace bylo pouzito zafizeni Almemo
5690-2. Jak bylo zminéno vySe, bylo to z toho duvodu, Zze dokaze na zaklad¢ ulozené

kalibra¢ni kiivky termoc¢lanku typu K automaticky pievést termoelektrické napéti
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z tohoto umélého termoclanku na teplotu a neni tak potieba pro tento umély termoclanek

vytvaret vlastni kalibra¢ni kiivku.

Horkovzdusna pistole ’

Sestava rezného
nastroje

Obrabény
7 material

daznamové zarizeni
Almemo

Obr. 44 Sestava pro mérent kalibracni Kiiivky termoclanku

Kalibraé¢ni kfivku namétenou pro vyhodnoceni ovérovaciho experimentu je mozné vidét
na Obr. 45. Tato kiivka byla vytvofena zprumérovanim tii kiivek, aby bylo dosazeno

minimalni chyby méfeni. Rovnici této kiivky je mozné vidét nize, viz (6.1).

59



6 = 234,223 x U233, (6.1)

Kde:
- O je teplota fezani (°C),
- Urerm je termoelektrické napéti (mV).
Kalibrac¢ni kfivka pfirozeného termoclanku PEEK CF30 -
slinuty karbid TH10

400

350
© 300
2 250
= e
,§ 200 ¢} [(i:_l't;r;cm kfivka PEEK CF30
£ 150 e
= y = 234,223x053 Mocninna (Kalibra¢ni kfivka
100 R? = 0,9549 PEEK CF30 - TH10)

50

0
0 0.5 1 15 2 25

Termoelektrické napéti [mV]

Obr. 45 Kalibracni krivka prirozeného termoclanku tvoreného kompozitnim materialem PEEK CF30

a slinutym karbidem TH10

6.4 Experiment zkoumajici teplotni jevy

Po vytvofeni kalibra¢ni kiivky byla celd sestava pouzitd pii kalibraci termoclanku
instalovana do stroje pouze s jedinou zménou, a to ze pro zaznam dat z piirozeného
termoc¢lanku byla pouzita méfici karta NI 9239 z divodu vyssi vzorkovaci frekvence

zaznamu dat, viz Obr. 46.
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Ovladaci panel stroje
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Notebook pro vyhodnoceni dat

Obr. 46 Sestava pro méreni zaznamu

6.4.1 Navrh experimentu

Po ocejchovani a ovéfeni ptirozeného termoclanku, ktery bude pouzit pfi obrabéni, bylo
mozné navrhnout experiment za Gc¢elem stanoveni zavislosti teploty fezani na feznych
podminkach pfi zapichovacim soustruzeni. Pro stanoveni tohoto vlivu byly zvoleny dva
proménné fezné parametry, a to fezna rychlost a posuv. Pro kazdy z téchto parametrti
bylo zvoleno pét hodnot. Tyto hodnoty feznych parametriit jSou zaznamenany v Tab. 9.
Mg¢feni pii sttednich feznych podminkach, tedy pti fezné rychlosti 150 m/min a posuvu
0,15 mm/ot, bylo opakovano c¢tyfikrat z divodu spolehlivého uréeni smeérodatné
odchylky. Vsechny testy bohuzel nebylo mozné provést pfi tolika opakovanich z divodu
nedostate¢ného mnozstvi materialu. Experiment probihal pti konstantni hloubce fezu
4 mm, coz byla zaroven Sifka kotouce materialu, ktery bylo nutné pied samotnym
méfenim piipravit pomoci zapichovaciho noze. Na kazdém takto vytvofeném kotouci
byla realizovana tii méteni. Vzhledem k vysce kotouc¢e 9 mm byla délka kazdého z téchto
tii méfeni 3 mm. Kazdé méfeni probéhlo ve dvou opakovanich s vyjimkou méfeni
s feznou rychlosti 150 m/min a posuvu 0,15 mm/ot, kde byla opakovani provedena Ctyfi
z dtivodu presnéjsiho uréeni smérodatné odchylky. Jednotliva méfeni byla znahodnéna
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tak, aby nedoSlo k ovlivnéni experimentu vlivem opotiebeni ndastroje. Ukazku

vytvofeného kotouc¢e materialu je mozné vidét na Obr. 50.

Tab. 9 Navrh ovérovaciho experimentu

Cislo méfeni Ve f &
[m«min?] |[mm/ot] | [mm]
1 0,05 4
2 0,1 4
3 150 0,15 4
4 0,2 4
5 0,3 4
6 100 4
7 150 4
8 200 0,15 4
9 250 4
10 300 4

6.4.2 PrObéh méreni

Prvnim krokem tohoto experimentu bylo umisténi celé méfici soustavy do obrabéciho
stroje, coz obnaselo izolaci obrobku ve skli¢idle a na podpérném koniku, dale protazeni
stinéného vodice skrz vrtaci otvor vietena stroje, pfipojeni piipravku pro drZeni rota¢niho
konektoru, a nakonec propojeni stinénych vodict pies rotacni konektor a od nastroje do
méfici karty. Po této montazi byl vSak pti méteni zjistén signalovy Sum, ktery by mohl
prekryvat zdznam termoelektrického napéti od teploty fezani, viz Obr. 47. Caste¢né byl
tento Sum eliminovan pfipojenim zemniciho vodie na uzemnéni méficiho zafizeni.
Zaznam méfeni po uzemnéni méticiho zatizeni je uveden na Obr. 48. Jak je z obrazku
vidét, uzemnéni kostry méticiho zafizeni ma relativné velky vliv na velikost amplitudy
vznikajiciho Sumu. Tento Sum tak nebyl zcela eliminovan, ale byl vyznamné sniZen do té
miry, ze bylo mozné ho softwarové odfiltrovat bez rizika ztraty métenych dat. Nasledné
byly provedeny testy s uzemnénim jednotlivych vétvi soustavy. Tyto testy se ale nakonec
ukazaly jako bezvysledné. Amplituda vznikajiciho Sumu naopak mirné stoupla, coz je

patrné z Obr. 49, z tohoto divodu bylo od uzemnéni ¢asti obvodu upusteéno.

62



D002ZS

0.002

0.0015

0.001

0.0005

-0.0005

Obr. 47 Zaznam ohievu V case po vlozeni mérici soustavy do obrabéciho stroje
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Obr. 48 Zaznam ohievu V case po uzemnéni mériciho zarizeni
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00015
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0.0005
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Obr. 49 Zdaznam ohievu v case po Uzemnéni jedné z vétvi obvodu termoclanku
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Po snizeni amplitudy Sumu na minimum byla provedena uprava obrabéného materialu
pro meéteni, ktera spocivala ve vytvoreni kotouce o Sifce 4 mm pomoci zapichovaciho
noze. Tato vyroba probihala tak, Ze pomoci zapichovaciho noze byla nejprve zarovnana
prava Celni strana navinutého kompozitu a nésledné byl vytvofen zéapich tak, aby vznikl
kotou¢ materialu o $itce 4 mm a vysce 10 mm. Vytvoieni zapichu o Sifce 3 mm bylo
implementovano z toho divodu, aby méfend data nebyla ovlivnéna radiusem na levé

strané¢ biitové desticky.

Obr. 50 Kotouc pripraveny k méreni

Po vytvoreni kotouce byly do pfipraveného NC programu nastaveny fezné parametry

podle Tab. 9 tak, aby na kazdém kotouci byla naméfena tii méteni feznych podminek.
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6.4.3 Zpracovani dat experimentu

Data z méfici karty byla zaznamenana ve formé dvou sloupcti hodnot, kdy v prvnim
sloupci byl uveden cas a v druhém sloupci termoelektrické napéti z termoclanku. Z téchto
dat byla nasledné vytvoiena graficka zavislost, viz Obr. 51. Na tomto obrazku je mozné
sledovat cely zaznam méfeni pti fezné rychlosti 150 m/min a pfi posuvu 0,2 mm. Zaznam
zacina pti doteku nastroje s obrobkem za klidu stroje a trva do ptiblizné 22. sekundy.
Hodnotu napéti v klidu stroje reprezentuje v grafu Cervena pfimka. Tuto hodnotu lze
povazovat za nulovou hodnotu pro vyhodnoceni velikosti teploty fezani. Nasledné je
mozné vidét zvySeni tohoto napéti mezi 22. a 24. sekundou, coZ je zptisobeno zvySenim
teploty pfi obrabéni. Toto zvySeni je zndzornéno fialovou pfimkou. Po ukonceni méteni
doslo k rozpojeni elektrického obvodu odjezdem nastroje z mista fezu, coz se projevilo
vyraznym Sumem s amplitudou o velikosti kolem 0,07 mV. Na Obr. 52 je ¢ast zaznamu,

z niz byla teplota fezani vyhodnocena.

Zména termoelektrického napéti v ¢ase

0.03
0.02

0.01

(=]
(%3]
=
o

15
-0.01

Termoelektrické napéti

-0.02 Termoel. napéti v klidu

Termoel. napéti pfi obrabéni
-0.03

-0.04

Termoelektrické napéti [mV]

-0.05

-0.06 -
Cas t[s]

Obr. 51 Zdaznam termoelektrického napéti z mérici karty NI 9239
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Zména termoelektrického napéti v ¢ase

0.007
0.006
0.005

0.004

Termoelektrické napéti
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0.001

Termoelektrické napéti [mV]

20 21 22
-0.001
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Obr. 52 Cist zaznamu obsahujici hledané termoelektrické napéti

Data ziskana z tohoto zdznamu byla nasledné vyhodnocena pomoci kalibrac¢ni kiivky
a zaznamenana do tabulky. Nasledné byly graficky znazornény zavislosti teploty fezani

na jednotlivych feznych podminkéch.

6.4.4 Vyhodnoceni experimentu

Experiment sledoval zavislost teploty fezani na dvou proménnych feznych parametrech,
a to na fezné rychlosti a na posuvu. Velikosti teplot fezani pro jednotliva méfeni jsou

uvedena v Tab. 10. Graficky znazornéné hodnoty jednotlivych méfeni jsou uvedeny
v Obr. 53.
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Tab. 10 Tabulka namérenych hodnot teploty rezdni

Cisl iment Ve f 1. méfeni | 2. méfeni | Pramér Smérodatna
islo experimentu [memin] | (mm/ot] | 1" i|2. i u odchylka
1 0,05 447,49 | 491,97 469,73
2 0,1 489,20 | 494,92 492,06
3 150 0,15 472,39 | 522,07 497,23 10,08
4 0,2 499,71 | 500,20 499,95
5 0,3 537,04 | 515,57 515,57
6 100 448,74 | 457,04 452,89
7 150 489,14 | 500,34 494,74 10,08
8 200 0,15 524,44 | 518,50 521,47
9 250 539,24 | 525,88 532,56
10 300 535,79 | 526,34 531,07
Vliv fezné rychlosti v, na teplotu fezani ®
600
575
y = 228,9x015
g ?gg R2 = 0,9268
® 500
‘€ 475
g 450
2 4oc f=0.15 mm
E 400 Mocninna (f = 0.15 mm)
S 375
F~ 350
325
300
50 100 150 200 250 300 350

Rezna rychlost v, [m/min]

Obr. 53 Graf zavislosti teploty Fezdani © na fezné rychlosti v¢

Z této grafické zavislosti je patrné, Ze fezna rychlost ma na velikost teploty fezani vliv.
Teplota fezani roste spolu s feznou rychlosti s mocninnou zavislosti. Rovnici popisujici

tuto zavislost uvadim nize, viz vztah (6.2).

6 = 228.9 x v215 (6.2)

Druhé sada feznych podminek byla sloZena z jedné hodnoty fezné rychlosti a péti hodnot

posuvu, jak bylo zminéno v navrhu experimentu. Zavislost teploty fezani na posuvu: Obr.
54,
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Obr. 54 Graf zavislosti teploty Fezdani @ na posuvu f

Grafické znazornéni (Obr. 54) zachycuje vliv posuvu na velikost teploty fezani. Ukazuje
téz, ze teplota fezani roste spolu s rostoucim posuvem s mocninnou zavislosti. Rovnice

popisujici tuto zavislost je nize, viz vztah (6.3).

6 = 544,86 x 0048 (6.3)
Kde:
- 0 je teplota fezani (°C),
- fje posuv (mm/ot).
6.4.5 Shrnuti

V této Casti vlastniho experimentu byla na zakladé namétfenych hodnot dokazana
zavislost teploty fezani na posuvu afezné rychlosti pfi zapichovacim soustruZzeni
polymerniho materidlu PEEK s vyztuZzi ve formé uhlikovych vldken. Pro potfeby méfeni
teplot fezani byl navrzen piirozeny termoclanek, slozeny ze sestavy fezného nastroje,
obrabéného materialu, ptipravkil a soustavy propojenych vodi¢i. Pro tento termoclanek
byl navrzen zptsob vytvoreni kalibracni kiivky. Sestaval zohfevu pfirozeného
termoclanku spolu s umélym termoclankem typu ,,K“ pomoci horkovzdusné opalovaci

pistole a zaznamu naméfenych hodnot. Hodnota dosazené teploty byla pii ohievu
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zkontrolovéana pomoci ptesného teploméru. Tento zptisob cejchovani se v praxi osveédcil,

opakovang byla totiz naméfena totozna kalibra¢ni kiivka.

Po vloZeni sestavy termoc¢lanku do stroje a prvnim pokusném méfeni se ovSem Vyskytla
cela fada potizi, ke kterym by u kovovych materiali nedochézelo. Jedna se predevsim
0 velmi malé hodnoty termoelektrického napéti, coz bylo také spojeno s problémem
relativné vysokého Sumu v zaznamu. Tento by ptfi méfeni vysokych termoelektrickych
napéti u kovovych materiali byl zanedbatelny, kdezto zde u materiali kompozitnich se
jednalo 0 $um zakryvajici celé méfeni. Sum byl postupné odstranén dokonalou izolaci
nastroje a obrobku od obrabéciho stroje, dale uzemnénim $asi méfici karty, a nakonec
pouzitim odstinénych vodi¢t pro propojeni jednotlivych ¢asti termoclanku s méfici

kartou.

Po odstranéni vSech problémii a nedostatkli byl proveden samotny experiment, jehoz
cilem bylo potvrdit, ¢i vyvratit zavislost teploty fezani na fezné rychlosti a posuvu.
Nameétend data odpovidala svym pribehem teoretickym ptedpokladiim 0 obrébéni pro
jiné technické materialy, tedy ze teplota fezani roste jak s feznou rychlosti, tak s posuvem
a ze V zavislosti na fezné rychlosti roste teplota fezani vice nez v zavislosti na posuvu.
Z t&chto dat byly déle vytvoteny rovnice popisujici pribéh teplot fezani v zavislosti na
vyse zminénych dvou feznych parametrech. Rovnice popisujici vliv fezné rychlosti na

teplotu fezani: ®=228.9xv>%, Rovnice popisujici vliv posuvu: ©=544,86x£%04,

Vyse teplot vznikajicich béhem fezani naméfenych v tomto experimentu za uréitych
feznych podminek byla sohledem na teplotu taveni polymerni matrice pro pouzity
material hrani¢ni, nebot’ zde dochazelo ke vzniku teplot vyssich, nez je jeho teplota
taveni. To bylo patrné uz pti samotném obrabéni, nebot’ tiisky vzniklé béhem ného byly

znateln¢ poskozené vlivem pfili§ vysokych teplot.

6.5 Experiment zkoumajici silové jevy

Tento experiment byl zaméten na stanoveni vlivu feznych parametrti na velikost sil

vznikajicich pfi zapichovacim soustruzeni kompozitniho materialu PEEK-T300.
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6.5.1 Navrh experimentu

Tento experiment byl realizovan ve stejnych pracovnich podminkach a jeho pribéh byl
méfen za stejnych podminek jako experiment pro ovéieni funkénosti ptirozeného
termoclanku, tedy ve dvou sadach s vyuzitim péti posuvl a péti feznych rychlosti pii

konstantni hloubce fezu 4 mm.

6.5.2 Pr0béh méreni

Prvnim krokem méfeni bylo ovéfeni spravné funkce dynamometru. To bylo provedeno
digitalni ru¢ni zavésnou vahou ve vSech osach dynamometru. Po ovéfeni spravnosti
méfeni dynamometru byl téZ pred kazdym méfenim material upraven zapichovacim
nozem. Data naméfend dynamometrem byla nasledn¢ zaznamenéavana na notebook, kde
byla vyhodnocena pomoci specializovaného softwaru Dynoware. Vyhodnoceni téchto dat

je obsahem nasledujici kapitoly.

6.5.3 Zpracovani dat experimentu

Pomoci dynamometru byly zméteny dvé slozky sily, a to fezna sila F¢ korespondujici se
smérem 0Sy dynamometru ,,y* a sila posuvu Fy, ktera korespondovala se smérem 0Sy
dynamometru ,,x*“, soutadny systém dynamometru je zachycen na Obr. 55. Orientace 0s
dynamometru byla ov§em opacna vici pisobeni jednotlivych slozek sil, proto v zdznamu
rostou tyto sily do zapornych hodnot. Typicky pribéh zaznamu téchto sil je patrny na
vyhodnoceni jsou tfi, a to ¢ast jedna, sedm a tii. Okrajové ¢asti jedna a sedm jsou dulezité
z toho duvodu, Ze jde 0 nulové hodnoty zaznamu, od kterych je odecitana velikost sil, coz
je mozné vidét v Casti tii. Dale je mozné v Casti dva vidét posun fezného nastroje na vnéjsi
obvod kotouCe a Skrtnuti nastroje o povrch tohoto kotouce. JelikoZz zde uz dochézi
k obrobeni malé vrstvy kompozitu a naslednému tfeni o povrch, vyznamné se zvysi sily,
které postupné klesaji podle toho, jak postupné¢ dochazi ke snizeni tfeni. Samotné
obrabéni nastava v oblasti tfi az Sest. Oblast tfi byla, jak uz bylo feceno, pouzita pro
samotné vyhodnoceni Sil. V oblasti ¢tyfi dochazi k velkému poklesu sil, coz je s nejveétsi

pravdépodobnosti zplisobeno odtrhnutim celé navinuté vrstvy kompozitu, takZe nastroj
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béhem kratké chvile neni v kontaktu s materialem. Nasleduje oblast pét, kde dochazi opét
k obrabéni, a nakonec dochazi opét k vyznamnému zvyseni Sil z diivodu odebrani zbytku
materialu z ptedchoziho kotouce. Po obrobeni se opét nastroj piesouva do koncové pozice

mimo obrobek, tudiz dochazi k poklesu sil na nulovou hodnotu, viz posledni oblast sedm.

%wllilr-"
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Obr. 55 Souradny systém dynamometru

Fx [N]

_ FyIN]
10 1 13 13 14 15

-~
@
©

-100 ‘

R ‘ ’W «y ) m' ’\

-400

1 2 3 4 5 6 7

»
L}

-600 Cycle No.- 1
Time [s]

A
A4

Obr. 56 Zaznam sil z dynamometru
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6.5.4 Vyhodnoceni dat experimentu

Vyhodnoceni vstupnich dat ze softwaru Dynoware bylo provedeno v programu MS

Excel. V tomto programu byly nasledné sestaveny tabulky naméfenych hodnot fezné sily

a sily posuvu, viz Tab. 11 a Tab. 12.

Tab. 11 Tabulka namérenych hodnot rezné sily

Cislo experimentu Ve f .,];' \,2‘,' , Primér Smérodatna
[m«min?] | [mm/ot]| méFeni | méFeni odchylka
1 0,05 104 115 109,5
2 0,1 131 151 141
3 150 0,15 171 181 183 7,8
4 0,2 190 215 202,5
5 0,3 264 273 268,5
6 100 187 193 190
7 150 171 181 183 7,8
8 200 0,15 167 171 169
9 250 175 173 174
10 300 169 170 169,5
Tab. 12amérené hodnoty sily posuvu
Cislo experimentu Ve . f v{' ‘,2‘,' , Pramér Smérodatn3
[m+min?] | [mm/ot] | méFeni | méFeni odchylka
1 0,05 235 302 268,5
2 0,1 174 322 248
3 150 0,15 287 343 315 45,9
4 0,2 91 338 2145
5 0,3 131 340 235,5
6 100 267 371 319
7 150 287 343 315 45,9
8 200 0,15 134 259 245,3
9 250 207 363 285
10 300 199 375 287

Tato naméfena data byla dale zaznamenana do grafickych zavislosti. VIiv posuvu na

velikost fezné sily je mozné vidét na Obr. 57. Z tohoto grafu je patrné, Ze velikost fezné

sily roste s posuvem s mocninnou zavislosti. Rovnici popisujici tuto zavislost je mozné

vidét nize, viz vztah (6.4).
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Vliv posuvu f na velikost fezné sily F.
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Obr. 57 Graf zavislosti rezné sily F na posuvu f

F, = 467,15 x f050 (6.4)

- Fcjeteznassila (N),

- fje posuv (mm/ot).

Vliv fezné rychlosti vc na velikost fezné sily Fc je mozné vidét na Obr. 58. Z tohoto grafu

je patrné, Ze velikost fezné sily S rostouci feznou rychlosti klesd S mocninnou zavislosti.

Tento vliv ovSem neni tak velky jako v ptipadé posuvu, coz vyjadiuje rovnice (6.5).
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Vliv Fezné rychlosti v, na velikost fezné sily F,
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Obr. 58 Graf zdvislosti fezné sily F¢ na irezné rychlosti V¢
F. = 308,95 x v; %!
Kde:

- Fcjefteznasila (N),

- V¢ je fezna rychlost (m/min).

(6.5)

Z Obr. 59 je patrny vliv posuvu na velikost sily posuvu. Lze vy¢€ist, Ze béhem prvniho

opakovani testu doslo pravdépodobné k obrabéni v silné¢ nehomogenni oblasti materialu,

ptipadné se zde mohla vyskytovat jina vada zapticinujici takto velky pokles sil, jelikoz

tento pribéh sil nekoreluje s predpokladanymi vysledky pribéhu vyvoje této slozky sily

v teorii obrabéni. Naméfené hodnoty pii druhé opakovanim naseho experimentu pfiblizné

odpovidaji prubéznym vysledkim zjistovani zavislosti experimentalné namétenym pro

jiné technické materialy. Rovnici popisujici zavislost sily posuvu na posuvu je mozné

vidét nize, viz vztah (6.6).
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Vliv posuvu f na velikost sily posuvu F;
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Obr. 59 Grafzavislosti sily posuvu Fs na posuvu f
Fy = 376,47 X f007 (6.6)
Kde:

- F¢je sila posuvu (N),

- fje posuv (mm/ot).

Z Obr. 60 Ize odvodit vliv fezné rychlosti V¢ na velikost posuvové slozky sily fezani. Zde
doslo ke stejnému problému jako Vv piipadé méteni vlivu posuvu na posuvovou slozku
sily, totiz ze jednotlivé vrstvy materialu nemély mezi sebou dostate¢né adhezni sily a pii
obrabéni dochazelo k odtrZeni celé navinuté vrstvy misto jejiho obrobeni. U druhého
opakovani experimentu je mozné vidét klesajici trend zavislosti sily posuvu na fezné

rychlosti. Rovnice popisujici tuto zavislost je nize, viz vztah (6.7).
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Vliv fezné rychlosti v, na silu posuvu F;
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Obr. 60 Graf zavislosti sily posuvu Fs na rezné sile V¢
-0,4
Fr = 3116,08 x v, **° (6.7)
Kde:
- Fsje sila posuvu (N),

- V¢ je feznd rychlost (m/min).

Jak lze odvodit z pfilozenych grafi pribéhu zavislosti sily posuvu na feznych
podminkach, nepodafilo se prokazat Zaddnou zavislost sily posuvu na feznych podminkach
navzdory tomu, ze prabéh této slozky sily by mél mit podobny charakter jako prubéh
fezné sily. Tento vysledek byl pravdépodobné zplisoben velkou nehomogenitou
obrabéného materidlu a také tim, Ze pfi odebirani materidlu dochazelo zaroven k odvijeni
jednotlivych navinutych vrstev, takze nastroj chvilemi nebyl pravdépodobné v kontaktu
S obrabénym materidlem, coZ mélo za nasledek silné kolisani této slozky sily. Tento
vysledek potvrzuje i zaznam dat, vi Obr. 61. Sily v tomto zaznamu velice kolisaji a nelze
nalézt stabilni ¢ast zdznamu vhodnou k vyhodnoceni, na nékolika mistech dosahuji

dokonce nulovych hodnot.
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Obr. 61 Ukdzka zdaznamu sily vyvolané posuvem

6.5.5 Vypocet mérného rezného odporu

Fx [N]

Cycle No.: 1

Jak jiz bylo feceno dfive, méry fezny odpor je V podstaté fezna sila Fc, vztaZzena na

jednotku plochy odiezavané vrstvy a slouzi k posouzeni obrabénych materialt z hlediska

jejich obrobitelnosti. VIiv posuvu na velikosti mérné fezné sily ziskané zapichovacim

soustruZzenim polymerniho materidlu PEEK s vyztuZujicimi uhlikovymi vladkny je

zanesen do Tab. 13. Grafickou zavislost téchto hodnot na posuvu doklada Obr. 62.

Tab. 13 Tabulka vypocitanych hodnot mérného rezného odporu K

Cislo experimentu Ve f .,1v' , vz‘,' , Pramér
[m«min?] | [mm/ot] | méFeni | méfeni
1 0,05 1040 1150 1095
2 0,1 655 755 705
3 150 0,15 570 603,3 586,7
4 0,2 475 537,5 506,25
5 0,3 440 455 4475
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Vliv posuvu f na mérny fezny odpor K.
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Obr. 62 Vliv posuvu na velikost mérného rezného odporu

Jak je z grafu patrné, velikost mé€rného fezného odporu klesa s rostoucim posuvem
s mocninnou zavislosti, coz je prubéh shodny s teoretickymi piedpoklady obrabéni
a vysledky v jinych odbornych publikacich. Rovnice popisuje tuto zavislost, viz vztah
(6.8):

K. = 230,75 x 051 (6.8)
Kde:
- K¢ je mérny fezny odpor (N/mm?),
- fje posuv (mm/ot).
6.5.6 Shrnuti

V této casti vlastniho experimentu byly naméfeny hodnoty dokladajici zavislost
jednotlivych slozek sily fezdni na fezné rychlosti a na posuvu pii zapichovacim
soustruZzeni polymerniho materialu PEEK s vyztuzi ve formé uhlikovych vlaken.
K tomuto méfeni byl pouzit piezoelektricky dynamometr od firmy Kistler. Data
z dynamometru byla zaznamenavana na notebook, kde byla také vyhodnocena pomoci
specializovaného softwaru Dynoware. Z dat ziskanych béhem tohoto experimentu bylo

v software MS Excel vytvofeno grafické schéma zavislosti popisujici vliv jednotlivych
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feznych parametri na velikost fezné sily a sily posuvu. VIiv posuvu na velikost fezné sily
je vyjadien rovnici Fe=467,15xf>%. Rezna sila by dle vieobecnych principti obrabéni
méla byt nejvice ovlivnéna pravé posuvem, coz bylo potvrzeno i v tomto experimentu.
Daéle byla ziskana zavislost fezné sily na fezné rychlosti. VIiv fezné rychlosti na velikost
fezné sily je vyjadien rovnici Fe=308,95xvc %!, Rezna sila by dle teoretickych znalosti
m¢éla s feznou rychlosti klesat S mocninnou zavislosti, coz bylo Vv této praci téz potvrzeno.
Dale byl vyhodnocen vliv feznych parametri na velikost sily posuvu. VIiv posuvu na
velikost sily vyjadiuje rovnice F=376,47xf>% a vliv fezné rychlosti na velikost sily
rovnice F=3116,08xvc %%, Méteni velikosti této slozky sily bylo ale velice komplikované
vzhledem k nehomogenité materidlu a mozné existenci vad materialu, kvuli nimz
dochazelo k velkym vykyviim sily. Tyto problémy by pravdépodobné bylo mozné z ¢asti

eliminovat pouzitim véts$i hloubky fezu a del$im zdznamem méfeni.

Dale byl v tomto experimentu stanoven prubéh mérného fezného odporu v zavislosti na
posuvu. Tento priibéh popisuje rovnice Kc=230,75xf%%, Velikost mémého fezného
odporu Klesa s posuvem mocninné zavislostii, coz odpovida priab&éhtim pro jiné technické

materialy.
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7 Zaver

Tato prace se zameéfila na stanoveni teplotnich a silovych jevii pifi soustruzeni
polymernich materialti s vyztuzujicimi vlakny a méla za kol dosazeni ti hlavnich cild.
Prvnim cilem prace bylo zpracovani reserse, zaméfené v prvni fad¢ na ptrehled, vlastnosti
a zpusob vyroby kompozitnich materialii, dale na popis mechaniky tvorby tfisky pii
obrabéni, dale také na popis experimentalnich metod studia silovych a teplotnich jevi pii
obrabéni, a nakonec byl zmapovan soucasny stav védeckych poznatkd na poli obrabéni
kompozitnich materiali s termoplastickou matrici. Druhym cilem této prace bylo
stanoveni vlivu fezné rychlosti a posuvu na velikost teploty fezani pii zapichovacim
soustruzeni polymerniho materialu PEEK s vyztuzi ve formé& uhlikovych vlaken. Aby
bylo mozné realizovat tento experiment, bylo nutné navrhnout, zkonstruovat a ocejchovat
prirozeny termoclanek, ktery byl nasledné pii méfeni teploty fezani pouzit. Z dostupné
literatury nebylo podobné feseni pro tento material nalezeno. Tretim cilem této prace bylo
stanoveni zavislosti fezné rychlosti a posuvu na velikost jednotlivych slozek sily fezani.

K tomuto experimentu byl pouzit piezoelektricky dynamometr od firmy Kistler.

Z dat naméfenych v prvni ¢asti vlastniho experimentu bylo zjisténo, Ze pouZiti
pfirozeného termoclanku pro méteni teploty fezani u kompozitnich materiali s polymerni
matrici je velice problémové z diivodu nizkych hodnot termoelektrického napéti, pro néz
je nutné pouzit zatizeni s velice vysokou citlivosti zaznamu. Pouziti takového zatizeni
s sebou vsak nese riziko, Ze bude sniman téz velky Sum, proto je nutné ho odstranit
uzemnénim méticiho zafizeni a pouZitim stinénych vodici pro pienos signalu. Déle byla
V tomto experimentu zjisténa zavislost teploty fezani na fezné rychlosti a posuvu. Bylo
zjiSténo, Ze teplota fezani roste s obéma feznymi parametry s mocninnou zavislosti a ze

Z téchto dvou parametrti ma vétsi vliv na teplotu fezani fezna rychlost.

4

Jak jiz bylo feceno, druha ¢ast vlastniho experimentu byla zamétena na stanoveni vlivu
feznych parametrli na velikost jednotlivych sloZek sily fezdni a na stanoveni vlivu
meérného fezného odporu na posuvu. Slozky sily byly vzhledem k zapichovacimu
soustruzeni dvé, a to fezna sila a sila posuvu. Zatimco u vyhodnoceni velikosti feznych
sil nedoslo Kk zadnému problému a vSechna méfeni odpovidala svym prabéhem
teoretickym piedpokladim, u jednoho ze dvou opakovani sily posuvu naméfena zavislost

na feznych podminkéach témto teoretickym pfedpokladiim neodpovidala. Toto chovani
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bylo pravdépodobné zpuisobeno lokalni vadou v obrabéném materialu v kombinaci s jeho

silnou nehomogenitou.

Déle byla ze znalosti fezné sily a feznych podminek stanovena zavislost mérného fezného
odporu na posuvu. Tato zavislost méla mocninny pribéh, kdy se zvySujicim se posuvem
klesala velikost mérného fezného odporu. Tento vysledek koreluje s vysledky jinych

vyzkumnych praci na jinych technickych materialech.

Monitorovani teplotnich a silovych jevil pfi soustruzeni kompozitnich materialt je stale
velice neprobadana oblast, ktera si ale vzhledem ke stale ¢astéjsimu vyuziti kompozitnich

materialt v pramyslu ur¢ité zaslouzi dalsi vyzkum.
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