Adaptivni frézovani kompozitu se sklenénou
vyztuzi

Tomas Solarik

Bakalaiska prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2020 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav vjrobniho inzenyrsti

Akademicky rok: 2019/2020

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Iménoapiijmeni:  Tomas Solafik

Osobni dislo: 7

Studijni program: ~ B3909 Procesni inZenyrstvi

Studijni obor; Technologicka zafizeni

Forma studia: Prezeniéni

Téma prace: Adaptivni frézovani kompozitd se sklenénou vjztugi

Zasady pro vypracovéni

1. teoretickd studie na dané téma

L ndvrh experimentu a vhodné geometrie pro CHC frézovani

3. programovdni s vyuZitim operace , adaptivnl frézovini™ v programu NX
4. diskuze & porovnani s jinymi zpdsoby hrubovacha frézovéni



Forma zpracovini bakalafské prace:  TiSténd/elektronicka

Seznam doporudené literatury:

« Vs, Patrick De. Pfinucka pro technalogy: Jak dasahmout vysoké produktivity pfi frézovind? MM Prdmysiovd spektrum [anline].
25 June 2013. [Accessed 26 March 2015]. Available from: https:/fuww.mmspektrum.com/danek/prirucka-pro-technalogy-
Jak-dosahnout-vysoke-produktivity-pri-frezovani hitml

« Adaptivel  frézovinl.  Siemens  Documentation  [onling].  [Accessed 26 March  2019).  Available
fram:hitps. //docs plm._automation siemens.comtdoc/my 12001 me_help#uidzeid ! 12841 &:index_migmillingxid 1224260

« SMID, Peter. CNC programming handbaok: o comprehensive guide to practical CNC programming. Industrial Press Inc., 2003,

Vedouci bakalaiské prace: doc. Ing. Ondfej Bilek, Ph.D,
Ustav vifrobniha inZenyrstui

Datum zaddni bakalafské prace: 2. ledna 2020
Termin odevzddni bakalafske price: 22, kvétna 2020

L5

prof. Ing. Roman Cermak, Ph.D, prof. Ing. Berenika Hausnerovd, Ph.D,
dékan Fedirel tstavy

Ve diné dne 10, inora 2020



PROHLASENI AUTORA
BAKALARSKE PRACE

Bern na védomi, fe:

bakalifskd préce bude uloZena v elektronické podobé v univerzitnim informadnim systému a
dostupnd k nahlédnuti;

na maji bakaléfskou prici se plné vztahuje zikon & 121/2000 Sh. o privu autorském, o
pravech souvisejicich s privem autorskym a o zméné nékterych zdkoni (autorsky zéikon) ve
enéni pozdéjsich privnich predpisd, zejm. § 35 odst. 3;

podle § 60 odst. 1 autorskéhe zikona mi Univerzita Tomése Bati ve ZIing pravo na uzavieni
licenéni smlouvy o ufiti Zkolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zikona;

podle § 60 odst. 2 a 3 autorského zikona mohu uZit své dilo — bakalifskou prédei nebo
poskytnout licenei k jejimu vyuZiti jen s predchozim pisemnym souhlasem Univerzity Tomase
Bati ve Zliné, kterd je oprivnéna v takovém pfipadé ode mne poZadovat pfiméfeny pHspevek
na tihradu nikladi, které byly Univerzitou Tomase Bati ve Zling na vytvofeni dila vynaloZeny
(aZ do jejich skutefné vyie);

pokud bylo k vypracovini bakalifské price vyuZito sofiwaru poskytnutéhe Univerzitou
Tomdde Bati ve Zliné nebo jinymi subjekty pouze ke studijnim a vyzkumnym déelim (tj.
k nekomerénimu vyu#iti), nelze visledky bakalifské price vyuzit ke komerénim Géelim;
pokud je vystupem bakalifské price jakykoliv softwarovy produkt, povauji se za souddst
préce rovnéZ i zdrojové kddy, popf. soubory, ze kterjch se projekt sklddi. Neodevedan této
souddsti miZe byt divodem k necbhajeni price.

Prohladuji,

e jsem na bakalifské prici pracoval samostatn@ a pouZitou literatura jsem citoval, V piHpadé
publikace vysledki budu uveden jako spoluautor,

e odevedand verze bakalifské price a verze elektronicki nahrana do 1S/STAG jsou ohsahové
totoZng.

Ye Zling, dne:

Jméno a pFijmeni studenta: Tomé# Solafik

* podpis studenta



ABSTRAKT

Bakalafskd prace se zabyva vyuzitim metody adaptivniho frézovani pro obrabéni
sklolaminatu. V teoretické Casti je rozebrano frézovani, CNC programovani, kompozitni
materialy a hodnoceni jakosti obrobené plochy. V praktické Casti je popsan pribch
experimentu spole¢né s métenim a hodnocenim rtiznych kritérii. Vysledkem praktické casti
je urceni vhodnosti jednotlivych nastroji a porovnani metody adaptivniho frézovani
s hrubovacim frézovanim. Cilem préace je mimo jiné i1 urceni, zdali je adaptivni frézovani

vhodné pro tvorbu kapes ve sklolaminatu.

Klic¢ova slova: frézovani, kompozit, jakost obrobené plochy, fezné sily, fezné néstroje

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the use of adaptive milling method for fiberglass machining.
In the theoretical part is analyzed milling, CNC programming, composite materials and
evaluation of machined surface quality. The practical part describes the course of the
experiment together with the measurements and evaluation of various criteria. The result of
practical part in this bachelor thesis is to determine the suitability of individual tools and to
compare adaptive milling method with rough milling method. The aim of the work 1s, among
other things, to determine whether adaptive milling is suitable for creating pockets in

fiberglass.

Keywords: milling, composite, quality of machined surface, cutting forces, cutting tools
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UvVOD

Nové progresivni metody frézovani jsou v dneSni dobé cCasto diskutovanym tématem.
V modernim primyslu jsou stale vétSi naroky na efektivitu feznych procesti, zkraceni doby
vyroby a zlep$eni kvality vyrobki. ReSeni se sestavéa z velké $kaly aspektii jako napiiklad
spravna volba ndstroji, materidl, feznych podminek a obrabéci strategie. Adaptivni
frézovani se tedy nabizi jako jedna z metod velmi vhodnych pro vyrobni primysl z diivodu

prizpusobovani strategie obrabéni vzhledem k tcelu vyroby.

V teoretické Casti je popsana technologie frézovani, CNC programovani, kompozitni
materialy a hodnoceni jakosti obrobené plochy. Prakticka ¢ast se vénuje vyuzitim metody

adaptivniho frézovani pro obrabéni sklolaminatu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 FREZOVANI

Frézovani je jednou z nejbéznéjSich metod obrabéni, ktera disponuje vysokou kvalitou a
vysokou vykonnosti obrabéni. Obvykle je pouzivana k vyrobé dili, které nejsou axialné
symetrické a maji mnoho funkei, jako jsou diry, Stérbiny, kapsy a trojrozmérné povrchové

obrysy. DalS§im vyuzitim maze byt vyroba nastroji pro jiné procesy, ozubeni apod.

Frézovani je obrabéci metoda, pfi které se material obrobku odebira bfity otacejiciho se
nastroje. Posuv nejcastéji kond soucast, prevazné ve sméru kolmém k ose nastroje. U
modernich frézovacich strojti jsou posuvné pohyby plynule ménitelné a mohou se realizovat
ve viech smérech (obrabéci centra, viceosé CNC frézky). Rezny proces je pieruiovany,

kazdy zub frézy odiezava kratké ttisky proménné tloustky [1,2].

1.1 Kinematika Fezného procesu
V zavislosti na kinematice fezného procesu rozliSujeme frézovani:

e Sousledné frézovani

Pti sousledném (sousmérném) frézovani je smysl rotace nastroje ve sméru posuvu obrobku.

Obrobena plocha se vytvari, kdyz zub vychazi ze zabéru.

Pti sousledném frézovani obvodem frézy se od zahdjeni tfezu tloustka tiisky postupné
sniZzuje, aZ na konci fezu dosahne nulové hodnoty. Velka tlouStka ttisky je pfizniva a fezné
sily maji tendenci ptitahovat obrobek smérem k fréze a udrzovat bfit v fezu. Vzhledem k
tomu, Ze fréza ma sklon nechat se vtahovat do obrobku, musi stroj umoZiiovat kompenzaci
viile pohybového Sroubu stolu, dovolujici eliminaci zpétnych pohybu. Je-1i nastroj vtahovan
do obrobku, posuv se nezddoucim zptisobem zvysuje. To mize mit za nasledek nepfiméiené

velkou tloustku tisky a vést az k lomu bfitu [1,3].

Obr. 1 Schéma sousledného frézovani [3]
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e Nesousledné frézovani

Pfi nesousledném (nesousmérném) frézovani je smér posuvu obrabéciho nastroje opacny,

nez je smér jeho rotace. Obrobena plocha vznika pii vniknuti ndstroje do obrobku.

Tloustka tfisky zacina na nulové hodnoté a smérem ke konci fezu se postupné zvysSuje. Pti
vstupu do fezu plisobi na bfit znacné velké sily, coz ma za nasledek jeho obruSovani a odirani
v dasledku tieni. To vede k prudkému zvySeni teplot a Casto také dochazi ke kontaktu s
mechanicky zpevnénym povrchem, ktery je vytvaren piedchozim bfitem. To vSe ma za
nasledek zkraceni zivotnosti nastroje. Nesousledné frézovani je doporuceno v piipade
pouziti keramickych bfitovych desticek a pro obrabéni Zarovzdornych slitin, protoZze fezna
keramika je citliva na razy pii vstupu do fezu. Rezné sily maji tendenci tlagit frézu a obrobek
smérem od sebe a radidlni sily maji tendenci zvedat obrobek ze stolu. Z tohoto diivodu je

nutno klast diraz na dostate¢né upevnéni obrobku [1,3].

Obr. 2 Schéma nesousledného frézovani [3]

e Celni frézovani

.

Celni frézovani je metoda, pti které se vyuziva ¢elnich fréz, které¢ maji bfity jak na obvodu,
tak i na Cele nastroje. NejCastéji se vyuzivaji frézy s uhlem nastaveni 45°, ale za urcitych
podminek se také pouZzivaji frézy s kruhovymi bfitovymi destickami, rohové nebo kotoucové

frézy [1,4].
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Obr. 3 Celni frézovini [4]
V zavislosti na poméru §itky frézované plochy B a k praiméru frézy D, a také s ohledem na
polohu osy frézy vzhledem k frézované ploSe mize byt frézovani symetrické nebo

nesymetrické [1].

Obr. 4 Symetrické (vlevo) a nesymetrické (vpravo) celni frézovani [1]

1.2 Rezné podminky

Volba feznych podminek je zavisla na vlastnostech nastroje, stroje, obrobku, prostfedi
(material fezného nastroje, druh stroje a obrabéného materialu, chlazeni apod.) a na
pozadovanych vlastnostech obrobku (pfesnost rozméri a tvaru, drsnost obrobeného

povrchu, ovlivnéni povrchové vrstvy obrobené plochy apod.).

K zakladnim feznym podminkam patii fezna rychlost v. a posuv na zub f.. V technologické
praxi se ¢asto predepisuje také posuvova rychlost vy [1,6].

Rezna rychlost v, se vypogita:

mwD'n
Ve =
1000

[m.min] (1)

kde: D — primér néstroje [mm]

n — otacky nastroje [min™']
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Posuv na otacku f, vyjadfuje, o jakou vzdalenost se nastroj posune za jednu celou otacku.
Posuv na zub f. je zdkladni jednotkou posuvového pohybu. Je to vzdalenost, o kterou se

nastroj posune za jednu otacku délend poctem zubii nastroje [5].
Posuv na otacku se vypocita:
fo =17z [mm] 2)
kde: z—pocet zubt (bfitl) nastroje [-]
f-— posuv na zub [mm]
Vzorec pro vypocet posuvové rychlosti vy
Vp=fo'n=f,"zn [mmmin'] 3)
kde: n — otacky nastroje [min™']

Jfn — posuv na ota¢ku [mm]

1.3 Rezné sily

Pti specifikaci feznych sil pii frézovani lze vychazet ze silovych poméri na jednom bfitu
nastroje, ktery se nachazi v poloze urcené Uhlem «i. Pro valcové frézovani nastrojem
s piimymi zuby se celkova fezna sila pisobici na bfitu F; rozklada na slozky Fe; a Feni , resp.

na slozky Fj a Fyvi — viz Obr. 5 [1].

U =7

N &l

1 s =
E ¢TF, J’J

Obr. 5 Rezné sily na zubu valcoveé frézy v pracovni roviné Py, pro nesousledné frézovani
(vlevo) a sousledné frézovani (vpravo). Kde: F; — celkova rezna sila, Fc; — Fezna sila, Feni —
kolma rezna sila, F — posuvova sila, Fyni — kolmad posuvova sila [1]
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Rezna sila F; se vyjadii na zdkladé mémé fezné sily k. a prifezu tiisky Ap::
Foy = ke~ Api = kei-ap - f5 - sing;  [N] 4)
kde: a, — hloubka fezu [mm]
kci— mérna fezna sila [MPa]
f-—posuv na zub [mm]

M¢rna fezna sila k.; se vyjadri:

_ CFC _ CFc
kCl - hil—x - (fZ'Sin(pi)l_x [MPa] (5)

kde: Cr. — konstanta vyjadiujici vliv obrabéného materialu

x — exponent vlivu tloustky ttisky

Po dosazeni (5) do (4) a upravé dostaneme:

Fei = Cpe ap - fzx sin*@;  [N] (6)

1.4 Trvanlivost a Zivotnost britu nastroje

Pti obrabéni se nastroj otupuje a jeho fezivost se snizuje. To se projevi zvySenim fezného
odporu, chvénim obrobku, zhorSenim ptesnosti a kvality obrobené plochy. Proto je nutno pii
ur¢ité mife otupeni ndstroj vyjmout a naostfit. Tuhle skutenost 1ze popsat nasledujicimi

terminy:
e Trvanlivost bfitu nastroje

Trvanlivost fezného nastroje 1ze definovat jako soucet vSech Cistych (strojnich) Casii fezani,
od zacatku obrdbéni az po opotiebeni bfitu ndstroje na pifedem stanovenou hodnotu
vybraného kritéria (kritérium opotiebeni a jeho hodnota musi byt stanoveny tak, aby
vyrabény obrobek mél pozadovany tvar, rozméry a kvalitu povrchu po celou dobu
trvanlivosti nastroje). Trvanlivost nastroje, podobné jako opotiebeni nastroje, zavisi zejména
na metod¢ obrabéni (soustruzeni, frézovani, vrtani, atd.), vlastnostech obrédbéného a
nastrojového materialu a feznych podminkach (fezna a posuvova rychlost, Sitka zabéru ostfi,

fezné prostiedi) [7].
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Pfimym méfenim opotiebeni fezn¢ho bfitu v zavislosti na fezné rychlosti lze ziskat

jednoduchy Taylortv vztah, kterému odpovidé rovnice (7).

Trvanlivost bfitu nastroje lze zjistit Taylorovym vztahem:

C
T = v;n [min] (7)
ptipadné:
_ G -
v, = Tim [m.min] (8)

kde: Cr— konstanta [-]
C, = Cr" — konstanta [-]
m — exponent [-]
Ve — Fezna rychlost [m.min™']

T — trvanlivost bfitu [min]

Konstanta Cr zavisi predev§im na materidlu obrobku a néstroje. Nabyva hodnot 108 az 10'2,
Velikost exponentu m charakterizuje predev§im vlastnosti fezného néstroje a zplsob

obrabéni [1].

e Nastrojové oceli-m =10 -8
e Rychlofezné oceli-m =8 -5
e Slinuté karbidy -m =5-2,5

e Rezna keramika-m=2.5-1,5
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Stanoveni trvanlivosti bfitu néstroje pro kritické opotfebeni hibetu VB pfi riznych feznych
rychlostech lze vidét na Obr. 6.

VB [mm] v,

1""-‘::l

vc?

VB =

Vet
Vm"'cii‘ily
cas
1 gk ¢W
l.oblast Il. oblast . oblast
" tlak | rovnomérny narustopotiebeni |

teplota
Obr. 6 Zavislost opotrebeni hibetu na case pri riiznych reznych rychlostech [7]

Pribéh zavislosti (7) v logaritmickych soutadnicich 1ze vidét na Obr. 7.

AT [min] log

v Ve [m min""] iog

Vet Ve2 Ve3 Vea

Obr. 7 Zlogaritmovany diagram T-v. [7]
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Nevyhodou uvedenych zakladnich vztahti T-v. zavislosti je omezeni nasledujicimi

podminkami:
e Sitka zabéru ostii a,= konst.
e posuv na otacku f'= konst.
e opotiebeni VB = konst.

V praxi jsou proto ¢asto pouzivany rozsifené vztahy pro T-vc zavislost ve tvaru:

CyT .
Ver = W [m.min] 9)

kde: ver — fezna rychlost pti konstantni trvanlivosti T, napf. veis znamena feznou rychlost pti

trvanlivosti T = 15 minut

nebo ve tvaru:

— Sy
Tl/m.apxy.fyy

v, [m.min™'] (10)

Kde: ¢,r — konstanta [-]
xy — exponent, vyjadiujici vliv hloubky fezu [-]
yv — exponent, vyjadiujici vliv posuvu na otacku [-]

¢y — konstanta [-]

Vyhodou vztahti (9) a (10) je mensi pocet omezujicich podminek (T = konst, VB = konst)
resp. (VB = konst). Nevyhodou je mnohem vétsi rozsah zkouSek pottebnych pro jejich

konkrétni stanoveni [7].
e Zivotnost b¥itu nastroje

Zivotnost nastroje lze definovat jako soudet viech jeho trvanlivosti od prvniho uvedeni
nastroje do ¢innosti az do jeho vyfazeni. PfebruSovany nastroj se vytadi tehdy, pokud byla

odbrousena celd jeho funkéni Cast [7].
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1.5 Dynamické frézovani

Podstatou dynamického frézovani je stanoveni feznych podminek a drahy nastroje tak, aby
bylo dosazeno maximalni efektivity. Nastroj se pohybuje technologicky co nejlepSim
moznym zpusobem, a pokud by tomu mélo byt z geometrického hlediska zamezeno (napf.

geometrie obrobku), jsou v pritbé¢hu obrabéni modifikovany fezné podminky.

1.5.1 HSC

HSC (High Speed Cutting) ptipadné HSM (High Speed Machining) je technologie, kdy je
vét§ich ubéri materialu dosaZeno zvysenim fezné rychlosti. Rezna rychlost je zde pouzita
jako kompenzacni faktor zejména pro malé radialni hloubky fezu (maly uhel zabéru a tim 1
nastroj pracoval efektivné. Pro vysokorychlostni frézovani jsou typické dvé aplikace, a to
velké tbery méekkych materidlti obrobku a dokoncovaci operace ve tvrdSich obrabénych

materialech [9].

Kdyz se fezna rychlost zvysuje, fezna sila se snizuje v dlsledku jevu zvaného tixotropie —
material je ,,zmékcen v dlsledku stfizného namahéani zptisobeného piisobenim fezné hrany
nastroje a po dokonceni fezného procesu se tvrdost materidlu vraci zpatky do ptivodniho
stavu. Tato vlastnost plati pfedev§im pro slitiny hliniku, které jsou proto idedlnim

materidlem pro vysokorychlostni obrabéni.

Tteci teplo je v procesu frézovani generovano rovnomérné na kazdé strané fezné hrany, coz
pfedstavuje piiblizné 80 % vesSkerého treciho tepla. DalSich 20 % je generovédno
deformacemi nebo ohybanim tfisky. Pii vysokorychlostnim obrabéni dochazi k odebrani
tiisky z mista fezu tak velkou rychlosti, ze ptiblizn€ 60 % tepla v zavislosti na tfeni nema
dostatek Casu na vedeni tepla do obrobku nebo do samotného nastroje — viz Obr. §.
Vysledkem je tedy vyborna kvalita povrchu se znatelnou redukci degradace materialu

vyvolaného teplotou [10].

HSC obrabeéni je také mozno kombinovat s obrabénim bez chlazeni. Musi vSak byt splnéna
podminka, Ze doba obrabéni, trvanlivost néstroje a jakost obrobené plochy bude stejna, nebo
lepsi nez pii chlazenim. U nékterych materialt je chlazeni nevhodné. Napiiklad néstroje ze
slinutych karbidi jsou nachylné na teplotni Soky a miiZze dojit k poskozeni nastrojové

desticky [11].
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Obr. 8 Zavislost teploty na Fezné rychlosti pri vysokorychlostnim obrabéni pro ruzné druhy
materialii [12]

1.5.2 HFM

HFM (High Feed Milling) je technologie frézovani vysokym posuvem, kde je velkého ubéru
materidlu dosazeno velkymi az velmi velkymi posuvy na zub kombinovanymi s malymi
axialnimi hloubkami fezu a stfednimi feznymi rychlostmi. Rezné sily sméfuji do vietena
stroje v axialnim smeru, coz pfindsi vyssi stabilitu, snizeni vibraci a prodlouzeni Zivotnosti
nastroje. Nastroje pro frézovani vysokym posuvem také Setii Cas, protoZze umoznuji vyloucit
polo-dokon&ovaci operace a omezit tak vymény nastroji. Celni frézovani pii pouziti HFM
je vyhodné pro dalsi obrabéci operace nebo dokoncovani. HFM je také velmi praktické pro
kopirovaci frézovani nerovnych povrcht a je vysoce efektivni pii frézovani dutin. U vétSiny
aplikaci lze casto ziskat tak malé tolerance, Ze nebude nutné zavérecné dokoncovaci
obrabéni. Predpokladem uspésného obrabéni strategiit HFM je volba spravného néstroje

s vhodnymi vlastnostmi [9,13].
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Obr. 9 HFM obrabeni [26]

1.5.3 HEM

HEM (High Efficiency Milling) je technologie vysoce vykonného obrabéni, vhodného pro
hrubovani, vyuzivajici nizsi radidlni hloubky fezu a vys$i axialni hloubky fezu. Dochazi
k rovhomérnému opotiebeni fezné hrany, odvodu tepla celou feznou Casti nastroje a tim se
snizuje pravdépodobnost selhdni néstroje. Tradi¢ni frézovani obvykle vyzaduje vysokou
radialni hloubku fezu a malou axialni hloubku fezu. Tim je zpiisobeno soustfedéni tepla
v jedné malé Casti nastroje, coz urychluje proces opotiebeni. Tato strategie frézovani nas
vraci zpét k zakladnimu zaméru v obrabéni kovi, kterym je dosazeni maximalni produktivity

pfi co nejnizSich nakladech [9,14].

Klasickeé Vysoce vykonne frézovani

frézovani

Nizsi
Prace (teplo) je __ axialni —
soustiedéno podél ‘ hloubka
mensi éasti — ~__ — fezu i .
fezné hrany AL S Prace (teeln] je i
‘ rozprostieno axialni
] podél celé — hloubka
Vyssi rezné hrany | fezu
radialni
hloubka
. fezu
Vice Vice
axialnich \, radialnich
drah Nizsi radialni hloubka Fezu —=| ~— drah
nastroje nastroje

E Harvey Performance Company, LLC.

Obr. 10 Porovnani klasického frézovani (vlevo) a vysoce vykonného frézovani (vpravo) [14]
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1.5.4 Adaptivni frézovani

Adaptivni frézovani spada pod nové metody dynamického frézovani, diky kterému mizeme
sniZit ¢as obrabéni az o 60 %. Tato metoda vyuzivd hluboké fezy a mensi bo¢ni krok,
pfi¢emz zatiZeni nastroje je konzistentni po celou dobu obrabéni. Diky tomu se zvySuje
produktivita a zaroven se prodluzuje Zivotnost nastroje. Tato inovativni strategie fezani
udrzuje konstantni tloustku tfisky dynamickym ptizplisobovanim parametri obrabéni,
véetné §ifky zabéru a posuvu. UdrZovanim konstantni tloustky tiisky béhem celého fezného
procesu lze vyrazné snizit fezné sily, coZ umoznuje vyuzit vysoké rychlosti a posuvy po celé
délce nastroje. To dava vyhodu oproti hrubovacimu frézovani, kde mizeme pro fezani pouzit

jen malou ¢ast délky nastroje [15,16].

e Porovnani postupu pii odebirani materialu pro hrubovaci a adaptivni frézovani:

Obr. 11 Draha nastroje pri hrubovacim frézovani

Obr. 12 Draha nastroje pri adaptivnim frézovani
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Z Obr. 12 je patrné, ze je vyuzito maximalni hloubky fezu. Pfizplisobenim Sitky zabéru a
posuvu je udrzeno konstantni zatiZzeni ndstroje a rovnomérné odebirani tiisky.

Operace adaptivniho frézovani je dobrou volbou pfi frézovani tvrdych materiall, ale 1ze ji
vyuzit i pro jiné materidly, jako naptiklad pii obrabéni hlinikovych soucasti. Jednou z velmi

vyhodnych aplikaci adaptivniho frézovani je frézovani dutin [16].
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2 CNC PROGRAMOVANI OBRABECICH STROJU

Pojmy jako NC a CNC jsou znamé uz nékolik desetileti a lze fict, Ze s jejich pfichodem
nastala revoluce ve strojirenstvi. Vyuziti téchto systémt je jednim z predpokladi vysoké

produktivity vyroby. Princip téchto systému vychézi z jednoduché definice:

NC (Numerical Control) lze definovat jako ovladani provozu obrabécich stroji pomoci

specificky kédovanych pokyni do fidiciho systému stroje.

Pod pojmem ,,specificky kddovanych pokynl* si mliizeme ptedstavit kombinace pismen,

Cisel a symboltl (napt. desetinné carka, znak procenta, zavorky) [17].

2.1 Rozdil mezi NC a CNC

Oba systémy plni stejné tkoly, a to manipulaci s daty za i¢elem obrabéni soucasti. V obou
pripadech obsahuje vnitini fidici systém veskeré logické instrukce, a tim padem zpracovava

vstupni data. V tomto okamziku podobnost konci.
e NC

NC systém (na rozdil od CNC systému) pouziva fixni logické funkce, které jsou zabudovéany
a trvale zapojeny do fidici jednotky. Tyto funkce nemiiZe programator ani obsluha stroje
zmenit. Systém neumoznuje zadné zmény programu pomoci ovladacich prvkl stroje.
Vsechny pozadované zmény programu musi byt provedeny mimo fidici jednotku, obvykle
v kancelafském prostfedi. NC systém obvykle vyzaduje pouziti dérovanych pasek pro

zadavani programovych informaci [17].
e CNC

Moderni CNC systém pouziva interni mikroprocesor (tj. pocitac). Tento pocita¢ obsahuje
pamétoveé registry ukladajici rizné postupy, které jsou schopné manipulovat s logickymi
funkcemi. To znamen4d, Ze programator nebo obsluha stroje mize ménit jakykoliv program
ptimo v fidici jednotce stroje s okamzitymi vysledky. Tato moZnost je nejvétsi vyhodou
CNC systémi a jednim z klicovych prvki, ktery ptispél k tak Sirokému vyuziti technologie
v moderni vyrobé. Programy CNC a logické funkce se obvykle ukladaji na specidlnich

pocitacovych ¢ipech [17].
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2.2 CNC obrabéci stroj

CNC obrabécich strojii je na trhu cela skéla a lze je vyuzit na velké mnozstvi aplikaci.
Zéakladni rozdé€leni obrébécich stroji je na soustruznické, frézovaci, multifunkcni,
kombinované popf. na stroje na specialni technologie. Schéma CNC obrabéciho stroje a jeho

fizeni je na Obr. 13.

Y v
fidici obvod interpolator |, | porovnavaci obvod | |
s -
v h 4 v
polohovaci pelohovaci fidici obvody
obvod vietena obvod zasobniku * ,L
polohovaci polohovaci
obvod X obvod Z

I_I

T o <— pohony posuvi
o zésobniku T ®

odméfovani
|.| 4—— odméfovani —

pohon vietene pohyb
nastroju

Obr. 13 Zjednodusené blokové schéma CNC soustruznického obrabéciho stroje [18]

Popis zakladnich ¢asti:

e Pocita¢ — Jedna se o primyslovy pocita¢, do kterého je nahran fidici systém, ktery
musi vyhovovat moznostem stroje, pocitate a pozadavkiim technologie vyroby.
Z hlediska obsluhy je dén obrazovkou a ovladacim panelem. Pomoci ovladaciho
panelu mizeme provadét piikazy potfebné pii rucni obsluze, pro sefizovani a pro
prace v jinych rezimech. CNC program lze vytvofit i mimo stroj a poté jej nahrat do

fidiciho systému. Program se uklada v paméti a vyvola se piikazem.
e Ridici obvody — V fidicich obvodech se logické signaly pievadi na elektrické
signaly, kterymi se pfimo ovladaji jednotlivé Casti stroje jako: motory vietene,

posuvl apod.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

Interpolator — Resi drahu nastroje, které je zadana geometrii. Zahrnuje tedy zadané
délkové korekce a korekce na primér nastroje. Vypocitava elementy drahy mezi
bloky ze startovaciho do cilového bodu. Drdha mutze byt piimkova (linearni
interpolace), kruhové (radiusova interpolace) a u vyspélejsich tidicich systémii také
ve Sroubovici, popf. obecna (spline). JednoduSe feceno, interpolator zarucuje

geometrickou presnost vyrobku.

Porovnavaci obvod — Nejedna-li se o jednoduchy CNC stroj pro zékladni vycvik
obsluhy, mél by byt stroj vybaven tzv. zpétnou vazbou, ktera prenasi informace o
dosazenych geometrickych hodnotach. Tyto soufadnice se porovnavaji s hodnotami
zadanymi v programu, a pokud je zjistén rozdil, pohony posuvl dostanou piikaz
k dosazeni pozadovanych soufadnic. Timto lze zajistit vyssi stupeil pfesnosti vyroby

[18].

Ridici panel byva fesen riiznymi zpiisoby — podle vyrobce. Déli se na nékolik &asti, které se

li$1 svym vyznamem — viz Obr. 14.

. — signalizacni prvky
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Obr. 14 Ridici panel CNC stroje [18]
Vstup dat — Alfanumericka ¢ast, diky niZ se ru¢né zapisuje program, informace o

nastroji, sefizeni stroje apod.

Ovladaci prvky — Specidlni ¢ast, pomoci které se pohybuje s nastrojem nebo
obrobkem, spousti se otacky vieteniku, popiipad¢ rucni ovladani velikosti posuvil,

rychloposuvti a otacek.

Volba rezimu prace — Je mozné zvolit ruéni rezim, automaticky rezim, blok po

bloku a dalsi. Je mozné vyvolat editaci programu, uloZenych programu apod.
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e Aktivace paméti — Vyvolani ¢i pfepnuti paméti (archiv, editace programu).
e Aktivace testii — Simulace program, testy programi a stroje.
e Obrazovka — Slouzi ke kontrole provadénych ¢innosti.

e Prenosny panel — Je spojen kabelem s fidicim panelem a slouzi k ovladani

zakladnich pohybovych funkei [18].

2.3 Zpusoby programovani

Pti tvorbé programu se snazime, aby byl popis drdhy nastroje pokud mozno co
nejjednodussi. VétSinou se pouZzivaji dva zplsoby programovani: absolutni nebo
ptirtstkovy.

e Absolutni programovani (G 90)

Vsechny programované body drahy nastroje nejsou vztazeny k pfedem zvolenému bodu —
nulového bodu programu (W) — tuto polohu voli programator. Pro absolutni programovani
je vhodné vyuzit kotovani od zédkladny. Pfi programovani se programuje poloha koncového
bodu pohybu. Zékladni otdzka pfi absolutnim programovéani a zaddvani soufadnic (X, Y, Z.)
je: Do jaké vzdalenosti od nulového bodu programu ma nastroj dojet (v jednotlivych osach)

[217?

Obr. 15 Absolutni programovani [21]
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e Priristkové programovani (G 91)

Souradnice vSech programovanych bodt se udavaji vzhledem k pfedchozimu bodu, ktery je
povazovan za vychozi. Pro potieby pfirtstkového programovani logicky odpovida pouziti
feté¢zovych kot. Zakladni otazka pfi priristkovém programovani a zadavani soufadnic (X, Y,
Z.) je: O kolik méa nastroj od koncového bodu predchéazejiciho pohybu popojet (v
jednotlivych osach) [21]?

Obr. 16 Priristkové programovani [21]

2.4 Programovani z hlediska vytvareni programovych blokii

e Manualni (ISO)

ISO programovani pfedstavuje programovani pomoci pitipravného prikazu, Ccasto
nazyvaného G-kod. Tato adresa ma jediny cil, a to pfednastavit nebo pfipravit fidici systém
na pozadovany provozni stav, poptipadé do urcité¢ho rezimu. G-kod tedy piipravi fidici
jednotku tak, aby pfijala programovaci pokyny pravé podle G-kodu. Dale se pro manualni
programovani vyuzivaji M-kody. Ty jsou konfigurovatelné a lze je popsat jako funkce
strojni. Mezi né patii naptiklad vymeéna néstroje, fizeni chladici kapaliny a jiné. Funkce G

je ptipravna a M pomocna. Obecné lze fict, ze kody M a G tidi ¢innost stroje [17,18].
e CAM (softwarové)

Programovani vyuzitim CAM/CAD nachazi velké uplatnéni v praxi zejména kvili rychlosti
vytvofeni programu. Pro nckteré tvary vyrobkl (formy) je vyuziti CAM/CAD vhodné,
protoze ru¢ni programovani by bylo velmi obtizné. Pomoci slovnich ptikazii, ale také

graficky a ¢iseln¢ ur¢ime, které prvky budeme obrabét, jakou technologii, jakym nastrojem
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apod. Vyhodou softwarového programovani je pievzeti dat ptimo z CAD programt (2D, 3D
model). Na opac¢nou stranu je nutno mit znalost pouzivaného softwaru, coz mize v zacatcich
zpusobit potize, co se tyCe spravné volby obrabéci strategie ve spojeni s pouzitou technologii

a postprocesorem [18].
e Dilenské (dialogové, symbolické)

Dilenské programovani umoziiuje programovani piimo na stroji a z obsluhy stroje se stava
externi programatorské pracovisté. Lze vytvofit jednoduché programy vyuzitim grafické
podpory, které 1ze kontrolovat na simulatoru po jednotlivé napsanych blocich. Softwarové
vybaveni fidiciho systému je dostatecné vyspé€lé, aby obsluha dokézala vytvofit program
v kratkém case, jednoduse, a bez hlubokych znalosti programovani. Jednim z hlavnich

predstavitelt dilenského programovani je fidici systém FANUC [18].
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3 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitni materialy jsou slozeny ze dvou nebo vice odlisnych slozek (fazi). Pevnéjsi,
tvrdsi a tuzsi nespojita slozka se nazyva vyztuz. Slozka, kterd funguje jako pojivo vyztuze,
se nazyvéa matrice. Kompozitni materialy mizou obsahovat vyztuze riznych rozméri. Ve
strojirenstvi maji nejvetsi vyznam mikrokompozity, u kterych se piicny rozmér vyztuze
pohybuje v rozmezi 10° — 10> um. Makrokompozity se hodné vyuZivaji ve stavebnictvi
(zelezobeton vyztuzeny ocelovymi pruty). Nanokompozity obsahuji ¢astice, jejichz nejveétsi

rozmér je v nm [19].

3.1 SloZeni kompozitnich materiali

Mezi zakladni slozeni kompozitii patii matrice a vyztuz. Matric a vyztuzi je velké mnozstvi,
pficemz kazdy druh ma své specifické¢ vyuziti a lze je rizné¢ kombinovat. Uved'me si

zakladni charakteristiky téchto jednotlivych slozek.
e Vyztuz

Vlédkna jsou vzdy mnohem pevnéj$i nez stejné materialy v kompaktni podobé — viz Tab. 1.
VétSina vyrabénych vlaken ma kruhovy prifez v rozmezi mezi 5 a 20 um. Men$i praméry
nez uvedené se nepouzivaji z divodu Spatného prosyceni matrici. Polymerni matrice se
nevyztuzuji kovovymi nebo keramickymi vlakny nejen z diivodu vysoké ceny, ale hlavné
z ditvodu vysoké hustoty. Naopak pro keramické a kovové matrice se nepouzivaji vlakna
s malou chemickou a tepelnou odolnosti. Jako vyztuz se pouzivaji i astice. Castice
sférického (kulového) tvaru by neméli byt pfili§ velké, protoZze pak negativné ovliviiuji
pevnost. Nesmi byt vSak ani pfili§ jemné, protoze by bylo velice obtizné dosahnout jejich

rovnomérného rozptyleni [19].

Tab. 1 Porovnani mechanickych viastnosti viaken a kompaktnich materialii [19]

Material modul pruznosti [GPa] pevnost v tahu [MPa]
sklen&né vlakno typu E 73 2500
sklovina E 73 100
uhlikové vlidkno 230 az 950 2000 az 6000
polykrystalicky grafit 10 20
keramické vlakno SiC 300 3000
SiC monoliticky 410 500
UHMW polyethylenové vlakno 90 az 170 3000
linearni polyethylen 0.4 26
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e Matrice

Hlavni tlohou matrice je spojit vyztuz a chranit ji pted okolnimi vlivy. Matrice by m¢la
udrzovat svou funkci i po poruSeni vyztuze. Mezni pomérmné prodlouzeni matrice pfi
tahovém namahani by mélo byt vétsi nez mezni prodlouzeni vldken. Tento pozadavek splituji
polymerni a kovové matrice. Matrice musi mit vhodnou viskozitu a povrchové napéti, aby

vyztuzujici fazi dokonale smocilo [19].

o

uhlikové
vidknn

uhlikové uhlikové
vidknn viikno

kovovi matrice,
napf. Al slitina

keramickd matrice
polvmernl matri

i grafitovd matrice

E E E

Obr. 17 Zavislost napéti na pomérném prodlouzeni pro uhlikové vidkno a ruzné druhy
matric [19]

3.2 Vlaknové kompozity

Vléknové kompozity mohou mit vyztuz riizné usporadanou — jednosmérné, dvouose, viceosé
nebo nahodile. Vyznamnou vlastnosti vlaknovych kompozitt je fakt, ze negativni vlastnosti
jednotlivych slozek se u vysledného materidlu neprojevuji. Kompozit obsahujici kiehka
vldkna ulozend v kiehké matrici ma dobrou odolnost proti kiehkému lomu. Kompozit tedy
dosahuje lepsich vlastnosti, nez by odpovidalo priméru odvozenému z vlastnosti slozek. Jde

o tzv. synergicky efekt, tj. spoluplisobeni n¢kolika sloZek vedouci k zesileni acinku [19].
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Obr. 18 Usporadani viaknové vyztuze: a) jednosmerne, b) tkanina, c) rohoz, d) viceosa, e)
kratka viakna jednosmerné orientovana, f) kratka viakna nahodile orientovana [19]
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3.2.1 Sklenéna vlakna

Textilni sklenéné vlakna (GF — Glass Fiber) je spole¢ny nazev pro tenka vlakna (23,5 az 24
um) s pravidelnym kruhovym priifezem, ktera jsou tazena z roztavené skloviny. Sklenéna
vlakna jsou amorfni a jejich vlastnosti v podélném a piicném sméru se piedpokladaji shodné,
tj. jde o izotropni material. Relativné vysoké hodnoty pevnosti a E-modulu jsou zplisobeny
silnymi kovalentnimi vazbami mezi kiemikem a kyslikem v trojrozmérné siti skloviny

[19,20].

« Kiamik
o Kyslik
3 Sodik, draslik, vapnik

Obr. 19 Chemicka struktura a snimek skleneneho viakna [20]

3.2.2 Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna (CF — Carbon Fiber) jsou krystalickd s velmi vysokou pevnosti a tuhosti,
ale s nizkou taZnosti. Pro zvySeni odolnosti vlaken proti vzajemnému poSkozovani pii dalSim
zpracovani a zlepSeni soudrznosti s matrici se uhlikova vldkna povrchové upravuji.
Nejcastéji se vyuziva elektrochemicka uprava povrchu. V porovnani se sklenénymi vlakny
jsou uhlikova vldkna kieh¢i a siln€ anizotropni. Mezi vyhody patii naptiklad snaSenlivost
s lidskou tkéni nebo vysoka odolnost proti korozi. Uhlikové vldkna se vyrabi z celuldzy,

polyakrylonitrilu nebo smoly [20].

Obr. 20 Mikrostruktura uhlikového viakna [20]
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3.2.3 Aramidova vlakna

Aramidovéa vldkna (AF — Aramid Fiber) jsou vldkna na bézi linedrnich organickych
polymert, jejichz kovalentni vazby jsou orientovany ve sméru osy vlakna. Velkou vyhodou
aramidovych vldken je vysokd pevnost a tuhost. Teoreticka pevnost je kolem 200 000
N/mm?. Jedina vldkna bliZici se podobnym vlastnostem jsou vlikna na bazi aromatickych
polyamidii, kterd dosahuji pfi priméru 12 pm hodnot pevnosti v tahu 3 600 N/mm? a E-
modulu 125 000 N/mm?. Aramidové vlakna jsou nejleh¢i vyztuzujici vlakna, a z diivodu
vys$§i meze pevnosti v tahu nez v tlaku jsou aramidové kompozity vhodné pro lehké

konstrukce zaté¢zovany na tah [20].

Tab. 2 Porovnani viastnosti aramidového viakna v zavislosti na smeéru viaken [20]

Ve sméru vlaken (/1) | Kolmo na vlakno (L)
Vlastnosti

Tah Tlak Tah Tlak
E-modul (N-mm™) 80000 80000 6500 5100
Pevnost (N-mm) 1800 230 8 53
Taznost (%) 2,2 0,5 0,16 1.4
Pricné smrsténi 0,3 03 0,025 0,02
Soucinitel teplotni roztaznosti (K™') -2-10" 70-10°
Vodivost (S-m™) ~2-10" -

3.2.4 Prirodni vlakna

Z ptirodnich vlaken jsou vhodna pouze rostlinna vlakna z divodu obsahu celul6zy. Mezi né
patii len, konopi, sisal, juta, ramie a bavlna. Mezi pfednosti pfirodnich vldken patii nizka
hustota, mala abrazivita pfi mechanickém opracovani, dostatecnd pevnost v tahu a mérna

hmotnost. Proto jsou pfirodni vldkna jednou z alternativ pro lehké konstrukce [20].

Tab. 3 Porovnani viastnosti sklenéného viakna a prirodnich vidken [20]

Viastnosti Viakno | gujo | Konopi | Len Juta Sisal
E-modul (N-mm™) 75000 70000 30000 ' 55000 \ 20000
Mez pevnosti v tahu (N-mm) 3500 600 750 \ 550 ‘ 600
Taznost (%) 4 1.6 2,0 \ 2,0 20
Hustota (g-cm) 2,54 1,45 1,48 \ =14 1,45
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3.3 Casticové kompozity

Polymerni matrice se vyztuzuji predevsim anorganickymi ¢asticemi. Takovy kompozit ma
oproti polymeru vétsi tvarovou stalost za tepla, mensi smrstivost, vétsi tepelnou vodivost a
mensi tepelnou roztaznost. Jako Castice se pouzivaji mikromleté minerdly, tj.
hlinitokfemicitany (mastek, kaolin), vrstevnaté hlinitokfemicitany (slidy) a uhli¢itany
(vépenec a tézivec) [19].

3.4 Vyhody a nevyhody kompozitnich materiali

Tak jako kazdy materidl, maji 1 kompozitni materialy své stinné stranky. Uved'me si tedy

par vyhod a nevyhod.
Vyhody:
e Velka pruznost pii deformaci.
e Vysokd pevnost a tuhost.
e Nizky soucinitel teplotni délkové roztaznosti.
e Velké mnoZstvi kombinaci matrice a vlaken.
Nevyhody:
e Vysoké naklady pro dimenzovani slozitych konstrukei.
e Mala pevnost v tahu v kolmém sméru na uloZeni vlaken.

e Slozit4 oprava napf. pfi narazu [20].

3.5 Pouziti kompozitnich materiala

Klasickym piikladem pouziti kompozitl jsou letecké vrtule a dalsi ¢asti letadel jako napf.
¢asti kiidel nebo konstrukéni ¢asti kosmickych dopravnich prosttedki. Aramidova vldkna
(obchodni nazev Kevlar) maji vyznam, pokud klademe narok na dobrou funkci velmi
zatézovanych vyrobkil. Jejich hlavni vyuziti je v leteckém, kosmickém a obranném
primyslu. Kromé vlaken jsou dodavany i aramidové vyztuze ve form¢ tkanych latek, napf.
pro vyrobu nepristielnych vest. Tyto kompozity jsou obtizn¢ obrobitelné béznymi néstroji,

a proto jsou Casto obrabény vodnim paprskem nebo laserem [20].
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3.6 Obrobitelnost a obrabéni kompoziti

Kompozitni materidly jsou vzhledem ke své heterogenni sktruktufe hodnoceny jako
materidly téZkoobrobitelné. V disledku anizotropnich a heterogennich struktur maji
konvencni metody obrabéni Casto za nasledek poruchy materidlu jako je praskani matrice,
vytazeni vlaken, bobtnani nebo delaminace — viz Obr. 21. Takové poruchy mohou mit velmi
neptiznivé U€inky na kvalitu povrchu vyrobku, pfi¢emz toto chovani neni zplisobeno pouze
heterogenni a anizotropni strukturou, ale také zptisobem obrabéni a jeji optimalizace. Ve
studiich zaméfenych na tuto problematiku je uvedeno, ze kvalita povrchu zavisi na feznych
parametrech, geometrii néstroje a feznych silach. Pro obrabéni se pouzivaji bézné metody

jako je soustruZeni, frézovani, vrtani apod.

Fiber pull out Fiber breakage Matrix smearing Delamination

Obr. 21 Priklady poruch kompozitniho materialu pri obrabeni — vytazeni viaken (fiber pull
out), rozbiti viaken (fiber breakage), taveni matrice (matrix smearing) a delaminace
(delamination) [27]

Drsnost povrchu se zlepSuje se zvySujici se feznou rychlosti, zatimco se zvySujicim se
posuvem se zhorSuje (uvedl ve své praci Erkan a Is 1k [30]). Pfi méfeni drsnosti povrchu pfi
obrysovém frézovani bylo zjisténo, ze nejvetsi efekt na primérnou drsnost povrchu ma pocet
feznych hran nastroje, po kterém nasleduje fezné rychlost a pak hloubka fezu (uvedl ve své

praci Takmaz a spol. [31]) [27].
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4 HODNOCENI JAKOSTI OBROBENE PLOCHY

Pod pojmem ,,jakost™ z hlediska technologie vyroby je tfeba chapat pfesnost rozméru,
presnost geometrického tvaru, polohy a drsnosti povrchu. K t€émto hodnotam pfistupuje jeste
sledovéani chemickych a fyzikdlnich zmén vlastnosti materialu v povrchové vrstveé obrobené
soucasti, vzniklych v duasledku vlastniho procesu fezani. Jakost povrchu a vlastnosti

povrchové vrstvy ovliviiuji velmi vyrazné Zivotnost a spolehlivost provozu soucasti [23].

4.1 Zakladni pojmy

Zékladni definice dle CSN EN ISO 4287 (popisujici terminy, definice a parametry povrchu)
stanovuje, Ze drsnost je souhrn nerovnosti povrchu s relativné malou vzdalenosti, které
nevyhnutelné vznikaji pfi vyrobé nebo jejim vlivem. Na realném povrchu se prekryvaji
mikronerovnosti (stopy po fezném nastroji), makronerovnosti (vlnitost povrchu zptsobena
Casto vibraci soustavy Stroj — Nastroj — Obrobek — Prostfedi) a je nutné je rozdélit na drsnost
a vlnitost povrchu (odfiltrovat). Do hodnoceni povrchu se nepocitaji vady, tj. praskliny,

Skrabance apod. [24].

Zmereny profil

Ddstrangni tvaruy

Zakladni profil WMW

Filtr drsnosti

WAV
Ra,RqRzete... WaWgWz ete...

Obr. 22 Deéleni povrchu na drsnost a vinitost [24]

Nejvice vyuzivané parametry drsnosti (tzv. 2D parametry) :
® Ra —stfedni aritmeticka tichylka profilu

Je to stfedni aritmeticka hodnota absolutnich tchylek profilu v rozsahu zékladni délky.
Geometricky se tento parametr vyjadiuje jako vySka obdélniku o stejné plose jako nerovnosti
profilu. Parametr Ra vSak nevypovida o tom, jak povrch vypada, ale je zakladni pro popis

mikrogeometrie povrchu [22].
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Obr. 23 Vyjadrieni hodnoty Ra [22]

¢ Rz - maximalni vySka profilu

Je to vyskova charakteristika drsnosti povrchu. Je ur€end vzdalenosti mezi maximalni

prohlubni profilu a maximalnim vystupkem profilu [22].
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Obr. 24 Vyjadreni hodnoty Rz [24]
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e Rgq - stiedni kvadraticka tichylka profilu

Parametr Rq se vyuziva pro vyskové zhodnoceni profilu povrchu. Casto se uvadi, ze hodnoty
Ra a Rq jsou v podstaté rovnocenné. Bézn¢ se uvazuje Rqg = 1,1Ra. Konstanta uvedeného
poméru vSak miiZze vzrist az na hodnotu 1,5 (hodnota 1,1 odpovida soustruzenym povrchiim,
brousené povrchy odpovidaji hodnoté 1,2 — 1,3 a povrchy lapované, superfiniSované maji

hodnoty koeficientu vyssi) [22].
e Rmr — materidlovy pomér

Je pomérem délky nosné plochy v kterékoliv hloubce profilu k celkové délce profilu.

Vyjadiuje se nejcastéji v procentech a je hojné vyuzivan v praxi [24].
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Obr. 25 Vyjadreni parametru Rmr [24]
4.2 Meéreni drsnosti povrchu

Pro méfeni drsnosti povrchu existuje mnoho kontrolnich metod a méficich pfistroja
fungujicich na riznych fyzikalnich principech. Zakladni rozdéleni méteni drsnosti povrchu
je nasledujici:

e Metoda kvalitativni

Pti kvalitativnim posuzovani se drsnost povrchu urcuje pomoci lidskych smysla.
Kontrolovany povrch se porovndva se vzorovymi plochami (vzorkovnice) zrakem a
hmatem. Lze také vyuzit optické pomicky jako je napiiklad lupa nebo komparaéni

mikroskop [22].

Obr. 26 Vzorkovnice [24]
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e Metoda kvantitativni

Pfi této metodé se vyuziva matematicky popis parametrti povrchu. V praxi se pouzivaji tzv.
profilometry. Casto se vSak profilometrim fik4 drsnoméry. Tento ndzev je vSak zavadéjici

kvili tomu, ze tyto stroje dokdzou méfit i vinitost poptipadé tvar [25].

Dale Ize rozdélit métici piistroje na dvé zakladni kategorie:
e Pristroje kontaktni

Kontaktni pfistroj znamena, Ze specialn¢ upraveny hrot snima soutradnice vyhodnocovaného
povrchu, které jsou potom pocitatové zpracovany. Jedna se o jednu z nejstarSich metod
hodnoceni, ktera byvala vyuzivana jiz ve dvacatych letech minulého stoleti. Kontaktni
ptistroj se sklada z ¢asti mechanické a elektronické. Mechanické ¢ast se sklada ze stolku,
kde je umistén méfeny objekt a ramena se snimacim hrotem. Elektronicka cast slouzi
k transformaci mechanického signalu generovaného snimacim hrotem na elektricky signal

[25].
e Piistroje bezkontaktni

V laboratornim a védeckém prostiedi se vyuZivaji pfistroje, které pracuji bezkontaktné

v

(pracuji na principu bezkontaktnich snimact). Nejznaméjsi jsou snimace laserové, popf.

CLA snimace [25].
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5 SHRNUTI TEORETICKE CASTI A CILE PRAKTICKE CASTI

V prvni kapitole teoretické ¢asti jsem se zabyval frézovanim, jeho aspekty a inovativnimi
technologiemi tohoto odvétvi. Dalsi kapitola se zabyva programovanim CNC strojt.
Nasledujici ¢ast mé seznamit Ctenafe s kompozitnimi materidly. V posledni kapitole je

rozebrana problematika hodnoceni jakosti obrobené plochy.

Jednim z cilii praktické ¢asti je zhodnoceni Sesti druhii néstrojii od firmy SECO pfi obrabéni
sklolaminatu vyuzitim metody adaptivniho frézovani. Dal§im cilem je urCeni, zdali je
adaptivni frézovani vhodné pro tvorbu kapes ve sklolaminatu. Hodnoceny budou fezné sily,
jakost obrobenych ploch, schopnost nastroje dodrzet rozmér zadané geometrie, velikost
otfepl, opotfebeni ndstroji a rozbor tfisek. Nasledné je porovnidna metoda adaptivniho

frézovani s klasickym hrubovacim frézovanim.

Experiment se sestava z volby Sesti nastroji pro obrabéni, CNC obrabéciho stroje a ptipravy
vzorka sklolaminatu. Nasledné je vytvoren program pro CNC v softwaru NX 12. Samotny

experiment bude proveden v diln¢ na budové US.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 PRIPRAVA EXPERIMENTU

Pted zacatkem experimentu bylo nutno ucinit volbu nastroju pro obrabéni, zvolit sklolaminat

a vybrat CNC stroj.

6.1 Volba nastroji

Frézy k provedeni experimentu musely byt vhodné pro obrabéni kompozith. Z toho divodu
bylo vybrano nasledujicich Sest nastroji firmy SECO (jeden typ néstroje byl vyuzit pro obé
obrabéci strategie — tedy celkem sedm nastrojit). Kazda z uvedenych fréz ma primér 6 mm

a je povlakovana. P&t nastroji disponuje povlakem DURA (diamant) a jeden ndstroj

povlakem NXT (Titan Aluminium Nitrid - TiAIN).

6.1.1 Nastroj 860060Z5.0-DURA

Z dtvodu ptehlednosti bude fréza 860060Z5.0-DURA dale uvéadéna jako T1.

RN

Obr. 27 Fotografie a detail rezné hrany nastroje T1

Tab. 4 Parametry nastroje T1 [28]

Obrabéci prumér [mm] 6,000
Max. hloubka fezu v bo¢nim sméru posuvu [mm] 18,0
Celkova délka [mm] 70,0
Rohovy radius [mm] 0
Pocet biiti [-] 5
Povlak DURA
Cena [K¢] 3464
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6.1.2 Nastroj 840060R050Z4.0-DURA

Z dtvodu ptehlednosti bude fréza 840060R050Z4.0-DURA déle uvadéna jako T2.

(N

Obr. 28 Fotografie a detail 7ezné hrany nastroje T2

Tab. 5 Parametry nastroje T2 [28]

Obrabéci primér [mm] 6,000
Max. hloubka fezu v boénim sméru posuvu [mm] 12,0
Celkova délka [mm] 65,0
Rohovy radius [mm] 0,50
Pocet bfith [-] 4
Povlak DURA
Cena [K¢] 3345

6.1.3 Nastroj 880060R020Z4.0-DURA

Z divodu ptehlednosti bude fréza 880060R020Z4.0-DURA dale uvadéna jako T3 pfii

adaptivnim frézovani a T7 pfi hrubovacim frézovani.

1N

Obr. 29 Fotografie a detail rezné hrany nastroje T3 / T7
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Tab. 6 Parametry nastroje T3 / T7 [28]

Obrabéci primér [mm] 6,000
Max. hloubka fezu v bo¢nim sméru posuvu [mm] 18,0
Celkova délka [mm] 65,0
Rohovy radius [mm] 0,20
Pocet biiti [-] 4
Povlak DURA
Cena [K¢] 3041

6.1.4 Nastroj 870060.0-DURA

Z dtvodu ptehlednosti bude fréza 870060.0-DURA dale uvadéna jako T4.

Obr. 30 Fotografie a detail Fezné hrany ndstroje T4

Tab. 7 Parametry nastroje T4 [28]

Obrabéci prumér [mm] 6,000
Max. hloubka fezu v boénim sméru posuvu [mm] 18,0
Celkova délka [mm] 65,0
Rohovy radius [mm] 0
Pocet bfiti [-] 2
Povlak DURA
Cena [K¢] 2560
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6.1.5 Nastroj 871060.0-DURA

Z dtvodu ptehlednosti bude fréza 871060.0-DURA dale uvadéna jako TS.

Obr. 31 Fotografie a detail 7ezné hrany nastroje TS5

Tab. 8 Parametry nastroje TS5 [28]

Obrabéci prumér [mm] 6,000
Max. hloubka fezu v boénim sméru posuvu [mm] 18,0
Celkova délka [mm] 65,0
Rohovy radius [mm] 0
Pocet britd [-] 2
Povlak DURA
Cena [KC¢] 2560

6.1.6 Nastroj JS514060D4C.0Z4-NXT

Z diivodu ptehlednosti bude fréza JS514060D4C-NXT dale uvadena jako T6.

Obr. 32 Fotografie a detail rezné hrany nastroje T6
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Tab. 9 Parametry nastroje T6 [28]

Obrabéci priumér [mm] 6,000
Max. hloubka fezu v bo¢nim sméru posuvu [mm] 35,0
Celkova délka [mm] 75,0
Rohovy radius [mm] 0
Pocet brith [-] 4
Povlak NXT
Cena [KC¢] 935

6.2 Sklolaminatova pruZina

Pro experiment byl pouzit sklolaminat v podobé pruZiny. Dlvodem vybéru je nutnost
obrabéni téchto materidlli v piipad€ vyroby otvort, kapes, boc¢nich vybrani apod. PruZina
byla vyrobena z jednosmérného prepregu + platna a matrice DT 806. Zékladni informace o

prepregu je v Tab. 10 a materialovy list matrice je v pfiloze P L.

Tab. 10 Zakladni informace o slozeni sklolaminatove pruziny

Jednosmérny prepreg
Osnova tkaniny Platnova
Plo$néd hmotnost [g/m?] 425
Hmotnosti pomér k ose x a 'y [%] 90/10
Typ vlaken EC95x136 tex/EC9 68 tex

Obr. 33 Sklolaminatova pruzina

Pruzina byla pfed obrabénim natezana kotoucovou pilou na kostky o pfiblizné velikosti

T76x76x40 mm.
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6.3 CNC stroj

K obrébéni byl pouzit stroj DMU 50 spolecnosti DMG MORI, ktery se nachazi v dilnach

budovy US5. Veskeré technické parametry jsou uvedeny pod Obr. 34 —viz Tab. 11.

Obr. 34 CNC stroj DMU 50
Tab. 11 Technické parametry DMU 50 [29]

Pracovni prostor !
Maximalni pojezd v ose X [mm] 500
Maximalni pojezd v ose Y [mm] 450
Maximalni pojezd v ose Z [mm] 400
Rozméry stolu !
Maximalni zatizitelnost stolu [kg] 300
Priimér stolu [mm] 630
Rozméry obrobku !
Maximalni vyska obrobku [mm] 300
Vieteno l
Standardni otacky [ot/min] 14 000
Maximalni otacky (volitelné) [ot/min] | 18 000
Vykon pohonu (100 % DC) [kW

(AQ)] 14
Tocivy moment (100 % DC) [Nm] 84
Zasobnik nastroju !
Kapacita [ -] 16
Maximalni kapacita [-] 60
Rychloposuv !
Maximalni pojezd v ose X [m/min] 30
Maximalni pojezd v ose Y [m/min] 30
Maximalni pojezd v ose Z [m/min] 30
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6.4 Vytvoreni modelu vzorku

Zakladni model byl vytvoten v programu NX 12 o rozmérech 76x76x40 mm. Celkem vSak
bylo vytvofeno Sest modeli s rozdilnou vyskou (tlouStkou) z divodu, ktery je uveden
v kapitole 7.1.1. Model polotovaru byl v programu NX 12 zvétSen o 1 mm, viz Obr. 35.
Kapsu pro adaptivni a hrubovaci frézovani bylo nutno vycentrovat a ptizptisobit rozmérim
modelu. V neposledni fadé¢ byly vytvofeny diry pro Srouby, které cely vzorek upnou k
dynamometru. Diry byly pfizpisobeny vzhledem k roztec¢i zavitli na dynamometru — roztec¢

je uvedena v ptiloze P II.

{3} Blank Geometry Q0 X

@ Bounding Block -
Orientation v
Limits A

0.0000 KM+ 0.0000
YM- 0.0000 Y+ 0.0000
ZM- 0.0000 ZM+ 1.0000

i IM- | 0.000¢

Obr. 35 Polotovar zvyseny v ose Z o 1 mm

Obr. 36 3D model vzorku
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Obr. 37 3D model vzorku s rezem skrz diry
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7 FREZOVANI SKLOLAMINATU

Provedeni experimentu se sestava z frézovani Cela vzorku, zahloubeni, vrtani dér a poté
adaptivni a hrubovaci frézovani kapsy. Jednotlivé kroky budou popsany v podkapitolach

nize.
7.1 Priprava vzorki pro adaptivni a hrubovaci frézovani

Aby byl experiment proveden podle planu, bylo nutno podniknout urcita opatieni. Jako prvni
bylo zarovnano celo vzorkd, aby se frézovalo do rovné plochy. Nésledné byly vyvrtany diry

a vyfrézovano zahloubeni z diivodu upnuti vzorku pomoci Sroubli na dynamometr.

7.1.1 Programovani obrabécich uprav v programu NX 12

Prvni programovanou Gpravou bylo frézovani ¢ela vzork tak, aby vysledna vyska (tloust’ka)
vzorku byla od 40 mm do 30 mm po 2 mm. Z Obr. 33 je zjevné, Ze tloustka neni po celé
délce pruziny stejna, a proto se tloustky vzorkl po frézovani cela pohybuji ve zminéném
rozmezi. K zarovnani cela byla pouzita funkce Floor Wall — viz Obr. 38. Ve Specify Cut
Are Floor je potfeba vybrat plochu kterou chceme obrobit. Zbytek parametrti Ize nastavit

v sekci Path Settings a Feeds and Speeds.

1} Floor Wall - [ZAROVNANI_COPY] X

Geometry AN
Geometry MCS_MILL - é@ i
Specify Part
Specify Check Body SN
Specify Cut Area Floor @ %
Specify Wall Geometry [®
[ Autematic Walls
Specity Trim Boundaries [
Tool v
Tool Axis v
Path Settings A
Method METHOD - |[ sy

[z=xx]
Cut Region Containmen | Floors
Cut Pattern =t Zig -
Stepover Constant -
Maximum Distance %Tool ~
Floor Blank Thickness 6.0000
Depth Per Cut 2.0000
Z-Depth Offset 0.0000
Cutting Parameters
Non Cutting Moves o
Feeds and Speeds ﬂ:.

Obr. 38 Dialogové okno funkce Floor Wall
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ZM €} Feeds and Speeds X

t Automatic Settings A
Set Machining Data b4
Surface Speed (smm) 300.0000 B
Feed per Tooth 0.0837| §
Maore i
Spindle Speed A
Spindle Speed (rpm) 11537.00| B

More v
Feed Rates A
Cut 2000.000| mmpm ~ E-j'| &)
Rapid v
More v
Units v

[] Optimize Feed Rate When Generating

-
B | o |

Obr. 39 Rezné podminky a obrdabénd plocha vyuZitim funkce Floor Wall

Obr. 40 Draha nastroje pri zarovnani cela
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Tab. 12 Rezné podminky funkce Floor Wall

Floor Wall
Rezna rychlost [m/min] 300
Posuv na zub [mm)] 0,0837
Otacky [1/min] 11937
Posuvova rychlost [mm/min] 2000
Hloubka fezu [mm] 2
Siika zabéru [% priméru nastroje] 50
Sitka zabéru [mm] 3

Druhou operaci bylo vyvrtdni dér umisténych v zavislosti na rozte€i zavitovych dér
v dynamometru. K vrtani dér byla vyuzita funkce Drilling — viz Obr. 41. Ve Specify Feature

Geometry je nutno oznacit diry, které chceme vrtat a zbytek parametr nastavime ve Feeds

and Speeds.

G} Drilling - [VRTANI_DIRY] X
Geometry A
Geometry MCS_MILL - E’y
Specify Feature Geometry @ 7
Tool A4
Path Settings A
Method METHOD - || iy

[z=xz]
Motion Qutput Machine Cycle -
Cycle Drill,Deep | %

L

Cutting Parameters

N

SN

Nen Cutting Moves

N

s

Feeds and Speeds

Collisien Check for Cutting
Gouge Checking
Machine Control v
Program

Description

Options

Actions

LN

Fs

Cancel

Obr. 41 Dialogové okno funkce Drilling
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£} Feeds and ds
Automatic Settings

~L .

Set Machining Data

Surface Speed (smm)

(w] | [<[m]wm]

Feed per Tooth 0.0530
More

Spindle Speed

M Spindle Speed (rpm) 4244.000
O Retract Speed (34 0.0000

Maore v
Feed Rates A

Cut 450.0000 | mmpm ~|[§'| B
Rapid v
More v

Units v

Obr. 42 Rezné podminky a oznacent vrtanych dér pomoci funkce Drilling

Obr. 43 Draha ndstroje pri vrtani dér (pohled v rezu)
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Tab. 13 Rezné podminky funkce Drilling

Drilling
Rezna rychlost [m/min] 80
Posuv na zub [mm)] 0,0530
Otacky [1/min] 4244
Posuvova rychlost [mm/min] 450

Posledni operaci pted programovanim adaptivniho frézovani bylo vytvoteni zahloubeni pro
hlavy Sroubii. K zahloubeni byla pouzita funkce Hole Milling — viz Obr. 44. Ve Specity
Feature Geometry je potfeba oznacit misto zahloubeni a zbylé parametry Ize nastavit v okné

Path Settings a Feeds and Speeds.

£} Hole Milling - [ZAHLOUBENI] X

Geometry AN
Geometry | MCS_MILL - i L

L
Specify Feature Geometry é %
Toal v
Path Settings A
Method | METHOD - ay| 2

[z

Cut Pattern |@ Helical v‘

Offset from Start Diami |  0.0000 mm  + |

Axial M
Depth per Revolutior | Distance r |
Pitch | 25.0000] %Tool ~|
Axial Stepover | Passes - |
Mumber of Passes
Radial M
Radial Stepover | Constant A |

Maximum Distance | 50.0000 | %Tool ~

Cutting Parameters

i Tt
MNon Cutting Moves
Feeds and Speeds ﬂ:*

[] Collision Check for Cutting
[] Gouge Checking

re

o [REE

Obr. 44 Dialogové okno funkce Hole Milling
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Automatic Settings

Set Machining Data

Feed per Tooth 0.0625

More

x

A

Fd

Surface Speed (smm) 226.0000 E
v

A

Spindle Speed

[ Spindle Speed (rpm) 12000.00 E

Mare v

Feed Rates A

cu (1500000 mem <] B
v

Rapid

Mare v

Units v
a

Obr. 45 Rezné podminky a oznacené otvory pro zahloubent

Obr. 46 Draha nastroje pri vytvareni zahloubeni v misté dér (pohled v rezu)

Tab. 14 Rezné podminky funkce Hole Milling

Hole Milling
Rezna rychlost [m/min] 226
Posuv na zub [mm] 0,0625
Otacky [1/min] 12 000
Posuvova rychlost [mm/min] 1500
Hloubka fezu na otacku [% priméru nastroje] 25
Hloubka fezu na ota¢ku [mm] 1,5
Siika zabéru [% priiméru néstroje] 50
Sitka zab&ru [mm)] 3
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Po vytvoreni veskerych vySe zminénych uprav bylo nutno vyzkouset upnuti vzorku na
dynamometr Kistler 9129AA — viz Obr. 48. Veskeré technické parametry jsou uvedeny
v ptiloze P 1II.

Obr. 48 Upnuty vzorek pomoci sroubii na dynamometr Kistler 9129A4A4
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7.2 Adaptivni frézovani kapsy

Po vytvoteni dodatecnych Uprav bylo na fad€ vytvoireni programu pro adaptivni frézovani a
nastaveni vhodnych feznych podminek. Kapsa méla rozmér 60x46 mm, hloubku 12 mm a

polomér zaobleni vnitinich hran 4 mm.

7.2.1 Programovani adaptivniho frézovani v programu NX 12

Pti vytvareni programu pro adaptivni frézovani kapsy byla vyuzita funkce Adaptive Milling
— viz Obr. 49. Misto, které chceme obrabét je nutno vybrat v sekci Cut Levels a zbytek
obrabécich parametrt 1ze nastavit v Path Settings a Feeds and Speeds. Doba béhu tohoto

programu pii feznych podminkéach v Tab. 15 byla 3 minuty a 49 vtefin.

{3} Adaptive Milling - [ADAPTIVNIFREZO... X

Geometry A
Geomet, WORKPIECE - || fuza || ST

i q |«
Specify Part %
Specify Blank %
Specify Check 5
Specify Trim Boundaries %
Taol v
Tool Axis v
Path Settings A
Method METHOD - || iy

sty

Stepover % Tool Flat -
Percent of Flat Diameter
Common Depth per Cut | Constant -

Maximum Distance 200.0000| %Tool -

Cut Levels g’j
Cutting Parameters
Mon Cutting Moves
Feeds and Speeds ﬂi
el
Machine Control
Program v
Description v
Options v
Actions A

AN

s

Cancel

Obr. 49 Dialogové okno funkce Adaptive Milling
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@ Feeds and Speeds

Automatic Settings A
Set Machining Data F
Surface Speed (smm) [220.0000| B
Feed per Tooth 0.0454 B
More v
Spindle Speed A
7| Spindle Speed (pm) | 11671.00 [
More W
Feed Rates A
Cut 2652.000 [mmpm ~ || B
Rapid v
More W
Units v
F.
[ o< JNEUTH

Obr. 50 Rezné podminky a vyznaceni mista rezu

Obr. 51 Draha nastroje pri adaptivnim frézovani (pohled v rezu)

Tab. 15 Rezné podminky funkce Adaptive Milling

Adaptive Milling

Rezna rychlost [m/min] 220
Posuv na zub [mm] 0,0454
Otacky [1/min] 11671
Posuvova rychlost [mm/min] 2652
Hloubka fezu [% priméru nastroje] 200
Hloubka fezu [mm] 12
Siika zab&ru [% priiméru néstroje] 7
Sitka zabéru [mm] 0,42




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 60

7.3 Hrubovaci frézovani kapsy

Z diavodu porovnani adaptivniho frézovani s hrubovacim frézovanim byl vytvofen jesté
jeden program vcetné¢ nastaveni feznych podminek. Pro hrubovaci frézovani kapsy byl
pouzit nastroj T7, resp. T3 (nejedna se o znovupouziti nastroje T3 — pro experiment byly

k dispozici dva totozné nastroje a kazdy byl pouzit pro jinou obrabéci strategii).

7.3.1 Programovani hrubovaciho frézovani v programu NX 12

Program byl vytvofen pomoci funkce Cavity Mill — viz Obr. 52. Ve Specify Cut Area je
nutno vybrat, kterou plochu chceme obrabét a zbytek parametrt Ize nastavit v Path Settings
a Feeds and Speeds. Doba béhu tohoto programu pii feznych podminkach v Tab. 16 byla 5

minut a 26 vtefin.

L3 Cavity Mill - [KLASICKEFREZ] X

Geometry AN

Geometry MCS_MILL - &L’“ (,-’f’j,
u

Specify Part %

Specify Blank %

Specify Check S
Specify Cut Area @n %
Specify Trim Boundaries @
Tool
Toal Axis
Path Settings
Method METHOD - || Ry

AR
Cut Pattern ik Follow Part -
Stepowver % Tool Flat A

Percent of Flat Diameter

Common Depth per Cut | Constant -
Maximum Distance 3.5000|[ mm -
Cut Levels %‘f
Cutting Parameters
MNon Cutting Moves
Feeds and Speeds %’
! v
rY
Cancel

Obr. 52 Dialogové okno funkce Cavity Mill
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€ Feeds and Speeds

Austomatic Settings A
St Machising Data Fd
Sudaca Spawd [amemi jL45 0000
Fead piv Toath 0. 02e0
Phare v
Lperedie Spaed o
Spirele Speed (rpem) TERT . 000
Pehare v
Feed Rates A
Cut 1000 . 00| mmpm = 5
Fuipsd W
Miare v
ety v

[] Optimize Feed Rate tWien Garaenting

.
B o

Obr. 53 Rezné podminky a vyznacent obrabéného prostoru

Obr. 54 Draha nastroje pri hrubovacim frézovani (pohled v rezu)

Tab. 16 Rezné podminky funkce Cavity Mill

Cavity Mill
Rezna rychlost [m/min] 145
Posuv na zub [mm] 0,026
Otacky [1/min] 7 692
Posuvové rychlost [mm/min] 1000
Hloubka fezu [mm] 3,5
Sitka zabéru [% priméru nastroje] 30
Sitka zabéru [mm)] 1,8
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Obr. 55 Pohled na vzorek po vsech obrabécich operacich
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8 VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT PRO ADAPTIVNI
FREZOVANI
V nasledujicich podkapitolach budou vyhodnocena naméiend data pro fezné sily, jakost

obrobenych ploch, dodrzeni rozméra, velikost otfept a rozbor tiisek.

8.1 Rezné sily

Meéfeni feznych sil bylo provedeno na dynamometru Kistler 9129AA a jejich zpracovani
prob&hlo v softwaru Dynoware. Jeden ze zdznamu feznych sil 1ze vidét na Obr. 56. Ostatni
zaznamy priubéhu feznych sil jsou v piiloze P IIl. V Tab. 17 1ze vidét vyhodnoceni tfech
slozek feznych sil pro jejich efektivni a maximalni hodnotu. Efektivni hodnota je statistickou

veli¢inou, kterd predstavuje druhou odmocninu prosttedkt ¢tvercii okamzitych hodnot.

T1 Fx [N]
Fy [N]
Fz [N]

\
\‘\|“'|‘|\|\|\|‘ i

| ‘II‘W‘ F"‘fiﬁ"iiw ‘W il ﬁ‘ i Lk

Time [s]

Obr. 56 Zaznam Feznych sil pri adaptivnim frézovani nastrojem T1

Tab. 17 Efektivni a maximalni hodnoty jednotlivych sloZek Feznych sil pri adaptivnim
frézovani

Oznaceni néstroje T1 T2 T3 T4 T5 T6
Fx | Efektivni hodnota [N] 19,82 21,68 19,09 23,28 25,63 19,15
Maximalni hodnota [N] 91,01 105,80 | 116,20 | 123,40 93,95 105,90
Oznaceni néstroje T1 T2 T3 T4 T5 T6
Fy | Efektivni hodnota [N] 29,73 29,24 26,60 28,34 23,04 30,25
Maximalni hodnota [N] | 107,20 | 118,80 | 141,00 | 116,90 90,69 99,96
Oznaceni nastroje T1 T2 T3 T4 TS5 T6
Fz | Efektivni hodnota [N] 5,73 7,92 4,70 11,51 12,66 18,39
Maximalni hodnota [N] | 25,19 48,99 28,44 51,36 46,78 101,80
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8.2 Jakost obrobenych ploch

Me¢feni drsnosti povrchu probéhlo na ptistroji Mitutoyo SJ-410. Hodnoceny jsou parametry
Ra a Rz. Aby bylo zcela jasné ur¢eno znaceni v tabulkach, na Obr. 57 lze vidét graficky
popis jednotlivych mist méfeni. Bylo méfeno dno po a proti sméru vlaken, kratka vnitini
sténa oznacena pismenem b a dlouhd vnitini st€éna oznacena pismenem a. Pfi méfeni byla
vyse uvedend mista méfena 14x, tedy celkem 56 méteni pro kompletni vyhodnoceni drsnosti
pro jeden vzorek. Z ditvodu hloubky kapsy nebylo mozno provést méteni drsnosti na dné
vzorku. Proto byla na kratké a dlouhé stén¢ vyfrézovana drazka, aby byla mozna manipulace

s méticim hrotem uvnitf kapsy.

Obr. 58 Meéreni na pristroji Mitutoyo SJ-410
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Parametry Ra a Rz jsou zpracovany ve form¢ krabicovych grafli, kterym se lidové fika
»krabice s vousy*“. Horni vous zobrazuje maximalni hodnotu, spodni vous pak minimalni
hodnotu. Cara v krabici ukazuje median, kiiZek potom polohu aritmetického priméru.
Velikost krabice je dana zespodu 25% percentilem a seshora 75% percentilem. Jednoduse
lze tici, Ze mezi vousy spadaji vSechny hodnoty a do krabice polovina hodnot. Jest¢ pred
vyhodnocenim hodnot pomoci grafii byly ze souboru dat odstranény odlehlé hodnoty — hrubé

chyby pfi méfeni. Grafy pro parametr Ra jsou v této kapitole uvedeny vSechny a grafy pro

parametr Rz jsou uvedeny v ptiloze P IV.

6,000

5,000

4,000

3,000

Ra [pm]

2,000

1,000

0,000

Obr. 59 Graf pro parametr Ra pri méreni drsnosti povrchu dna po sméru vidaken pro

6,000

5,000

4,000

3,000

Ra [pm]

2,000

1,000

0,000

Obr. 60 Graf pro parametr Ra pri méreni drsnosti povrchu dna proti smeru vidken pro
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10,000
9,000
8,000
7,000

6,000

5,000
4,000 1
3,000 -

2,000 %
1,000

0,000

Ra [pum]

Nastroj

Obr. 61 Graf pro parametr Ra pri méreni drsnosti povrchu delst vnitini stény pro

adaptivni frézovani

10,000
9,000
8,000
7,000
6,000

5,000 é
4,000 +
3,000

2,000

Ra [pum]

1,000

0.000
Nastroj

Obr. 62 Graf pro parametr Ra pri méreni drsnosti povrchu kratsi vnitini stény pro

adaptivni frézovani

8.3 Dodrzeni rozméri frézované kapsy

T
W2
M T3
[ T4
WS
M T6

T
W2
M T3
[ T4
WS
M T6

Dal§im méfenim bylo nutno zjistit, jestli je adaptivni frézovani sklolaminatu spolehlivé

z hlediska dodrzeni rozmért. Kapsa o rozmérech 4660 mm byla proméiena na CNC stroji

na 16 mistech proti sobé. Oznaceni dlouhé a kratké strany je stejné jako na Obr. 57.

Vypoctena diference v Tab. 18 je rozdil teoretické hodnoty od skutecné nominalni hodnoty.
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Tab. 18 Rozmery kapsy pro jednotlivé ndstroje pro adaptivni frézovani

Nastroj a [mm] Diference - a [mm] b [mm] Diference - b [mm]
T1 59,778+0,019 0,222 45,770+0,019 0,230
T2 59,845+0,018 0,155 45,80+0,04 0,200
T3 59,89+0,01 0,110 45,913+0,012 0,087
T4 59,818+0,017 0,182 45,8534+0,015 0,147
T5 59,850+0,017 0,150 45,82+0,03 0,180
T6 59,890+0,014 0,110 45,94+0,03 0,060

8.4 Otrepy

Otfepy jsou nezadoucim efektem jak z hlediska estetického, tak funkéniho. Obzvlasté u

sklolaminatu jsou otfepy znacné, a zalezi tedy na geometrii nastroje, v jaké mife budou

pritomny. Na Obr. 63 lze vidét zndzornéni otfept a v Tab. 19 jejich maximalni hodnoty.

Ostatni grafické znazornéni otfepi je v piiloze P V.

457770 £0.019

59.778 +0.019

Obr. 63 Otrepy zanechané po adaptivnim frézovani nastrojem T1

Tab. 19 Velikost otrepii pro vSechny ndstroje pro adaptivni frézovani

Oznaceni nastroje

T1

T2

T3

T4

TS5

T6

Maximalni velikost otfepti [mm]

11,6

5,19

8,6

0,49

0,63

16,34




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

8.5 Opotiebeni nastroju

Ukazatelem, zdali byl zvolen spravny néstroj, mtize byt krome vyse zminénych kritérii také
to, jak moc byl nastroj béhem obrabéni opotieben. Kazdy nastroj byl pred a po obrabéni
sniman na piistroji HAIMER UNO 20/40. Nastroje a jejich opotfebeni je hodnoceno
porovnanim a to nasledovné: mirné (pfi porovnani snimkll nerozeznatelné), stfedni (pfi
porovnani snimki rozeznatelné) a tézké (lom bfitu apod.). Snimek néstroje pted a po, 1ze
vidét na Obr. 64. VSechny snimky nastroji jsou v ptiloze P VI. Celkové hodnoceni je v Tab.

20.

T1 pred T1 po

Obr. 64 Snimek nastroje porizeny pred a po adaptivnim frézovani — viditelné tézké
opotrebeni (lom britu)

Tab. 20 Hodnoceni opotrebeni ndstrojii pro adaptivni frézovani

Opotiebeni

Mirné
Stiedni
Teézké

Oznaceni néstroje Tl T2 T3 T4 TS T6
Opotiebeni
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8.6 Rozbor trisek

Cilem je v této kapitole ukazat, jak velké Castice zanechal kazdy z nastroji v tiiskach po
obrabéni — tedy zjistit distribuci ¢astic. Ttisky byly vyfoceny na mikroskopu Leica DMI
3000M pfii 50 nasobném zvétSeni — viz Obr. 65. Vyhodnoceni distribuce castic probéhlo
v softwaru ImageJ a nasledné byly z téchto hodnot vytvofeny histogramy v softwaru MS

Excel. VSechny histogramy vcetné fotografii jsou v ptiloze P VIII.

Cetnost

50

0

> 150,00

[1,00, 11,00]
(11,00, 21,00]
(21,00, 31,00]
(31,00, 41,00]
(41,00, 51,00]
(51,00, 61,00]
(61,00, 71,00]
(71,00, 81,00]
(81,00, 91,00]

(91,00, 101,00]

(111,00, 121,00]

(121,00, 131,00]

(131,00, 141,00]

(141,00, 150,00]

(101,00, 111,00]

Velikost ¢astic [pum]

Obr. 66 Distribuce castic v triskach po adaptivnim frézovani nastrojem T1
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9 VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT PRO HRUBOVACI
FREZOVANI
V nasledujicich podkapitolach jsou vyhodnocena data pro hrubovaci frézovani. Nastroj,

ktery byl pouzit, je uveden v kapitole 6.1.3.

9.1 Rezné sily

Meéfeni a zpisob vyhodnoceni feznych sil pro hrubovaci frézovéani probihalo stejné jako
v kapitole 8.1. Porovndme-li zdznam na Obr. 56 a Obr. 67, 1ze vidét, Ze prabeh feznych sil

je na prvni pohled odli$ny.

Fx[N]
Fy[N]
Fz[N]

Obr. 67 Zaznam reznych sil pri hrubovacim frézovani nastrojem T7

Tab. 21 Efektivni a maximalni hodnoty sloZek reznych sil pri hrubovacim frézovanim

Oznaceni nastroje T7
Fx | Efektivni hodnota [N] 19,59
Maximalni hodnota [N] 90,04
Oznaceni nastroje T7
Fy | Efektivni hodnota [N] 24,96
Maximalni hodnota [N] 144,5
Oznaceni nastroje T7
Fz | Efektivni hodnota [N] 4,60
Maximalni hodnota [N] | 78,72
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9.2 Jakost obrobenych ploch

Jakost obrobenych ploch se u hrubovaciho frézovani méfila taktéz na piistroji Mitutoyo SJ-
410 a sledovanymi parametry jsou podobn¢ jako u adaptivniho frézovani parametry Ra a Rz.
Meéfteni probihalo obdobné jako na Obr. 57. Zptisob vyhodnoceni je stejny jako v kapitole
8.2, a to pomoci krabicového grafu. Graf pro parametr Ra je na Obr. 68 a graf pro parametr

Rz v ptiloze P VI

2,500
2,000 T T
X
1,500 X B dno po sméru viaken
i‘ l J B dno proti sméru vliken
= 1,000 B dlouh4 vnitini sténa
kratka vnitini sténa
0,500
0,000

Nastroj T7 pro hlavni mista

Obr. 68 Graf pro parametr Ra pri méreni drsnosti povrchu v hlavnich mistech pro
hrubovaci frézovani

9.3 Dodrzeni rozméru frézované kapsy

Pfi proméfovani rozmérti frézované kapsy hrubovacim zpiisobem se postupovalo obdobné
jako v kapitole 8.3. Vypocet diference je taktéz popsan v kapitole 8.3. Zapornd hodnota

diference — b znaci, ze skutecny rozmér byl vétsi oproti teoretické hodnoté.

Tab. 22 Rozmery kapsy pro hrubovaci frézovani

Nastroj a [mm] Diference - @ [mm] b [mm] Diference - b [mm]
T7 59,965+0,004 0,035 46,023+0,008 -0,023
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9.4 Otrepy

V této kapitole je na Obr. 69 graficky znazornéna velikost maximalni hodnoty otfept pro

nastroj T7. Kvuli ptehlednosti je jesté tato hodnota zapsana do 7Tab. 23.

367 T7

59.965 +0.004

46,023 £0.008

Obr. 69 Otirepy zanechané po hrubovacim frézovani nastrojem T7

Tab. 23 Velikost otiepii pro nastroj T7 pro hrubovaci frézovani

Oznaceni nastroje T7

Maximalni velikost otfepti [mm] | 3,67

9.5 Opotiebeni nastroje

Hodnoceni opotifebeni nastroje probehlo stejné jako v kapitole 8.5. Snimek nastroje T7 pred

a po obrabéni lze vidét na Obr. 70 a hodnoceni opotiebeni néstroje v Tab. 24.

T7 pred T7 po

Obr. 70 Snimek ndastroje porizeny pred a po hrubovacim frézovani
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Tab. 24 Hodnoceni opotrebeni nastroje T7 pro hrubovaci frézovani

Opotiebeni

Mirné
Stiedni
Tezké

Oznaceni nastroje T7
Opotiebeni

Distribuce ¢astic po hrubovacim frézovani nastrojem T7 byla vyhodnocena stejné jako

9.6 Rozbor trisek

v kapitole 8.6.

Obr. 71 Fotografie trisek po hrubovacim frézovani nastrojem T7

150

100

Cetnost

50

1,00]

= 150,00

1,00, 81,00]

[1,00, 11,00]
(11,00, 21,00]

3
(31,00, 41,00]
7

(41,00, 51,00]
(51,00, 61,00]
(61,00, 71,00]
(81,00, 91,00]
(91,00, 101,00]

(21,00, 3

(
(111,00, 121,00]

(131,00, 141,00]
(141,00, 150,00]

(101,00, 111,00]
(121,00, 131,00]

Velikost ¢astic [um]

Obr. 72 Distribuce castic v triskach po hrubovacim frézovani nastrojem T7
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10 CELKOVE SROVNANI VYSLEDKU A JEJICH DISKUZE

V této kapitole bude provedena diskuze vysledkii vSech Sesti kritérii (fezné sily, jakost
obrobenych ploch, dodrzeni rozméra zadané geometrie, otiepy, opotiebeni nastrojti a rozbor
tiisek) pro adaptivni frézovani a srovnani téchto vysledkli s hrubovacim frézovanim.
Naésledné budou zrekapitulovany parametry nastroji — viz Tab. 25 a vysledky experimentu
— viz Tab. 26. Vyhodnoceni nastroji od nejlepsSiho po nejhorsi probéhne za pomoci
bodového hodnoceni. Vysvétleni, jak budou kritéria bodové hodnoceny, se bude nachazet

nad vyseCovym grafem.

Pti prvnim pohledu na zdznamy feznych sil pii adaptivnim frézovani miizeme vidét, ze u
vSech Sesti je urcitd ,,opakovatelnost® oblasti, ve kterych jsou fezné sily vykresleny. To je
z ditvodu, Ze nastroj mél pofad stejné generovanou drahu pro kazdy vzorek, a tedy Slo
predpokladat, jak budou zdznamy T2-T6 vypadat v zavislosti na vysledku T1. Pti
vzajemném srovnani efektivnich hodnot jednotlivych slozek feznych sil se jevi néstroj T3
jako nejlepsi — Fx /Fy /Fz=19,09 N /26,60 N /4,70 N. Nejhorsich vysledkli dosahl néstroj
T6 - Fx/Fy/Fz=19,15N/30,25N/ 18,39 N. Podle Obr. 56 a Obr. 67 Ize na prvni pohled
fict, Ze je adaptivni frézovani vice stabilni operace z hlediska feznych sil (na Obr. 67. jsou
vidét znacné skoky feznych sil). Porovname-li vSak velikost efektivnich hodnot slozek
teznych sil pro hrubovaci frézovani nastrojem T7 — Fx / Fy / Fz =19,59 N /24,96 N / 4,60

N, lze fict, Ze jsou velmi uspokojivé navzdory vykreslenému zaznamu.

Nejlepsi vysledky jakosti povrchu pifi méfeni dna po i proti sméru vlaken prokézal nastroj
T3 — (1,36+0,03) um po sméru a (1,48+0,05) um proti sméru vlaken. Velmi uspokojivé
dopadl 1 nastroj T2 — (1,60+0,03) um po sméru a (1,59+0,08) um proti sméru vlaken.
Zajimavych vysledkti dosahl nastroj T6, ktery pfi méfeni dna proti sméru vldken dopadl
stejné dobie jako predeslé dva nastroje — (1,56+0,12) um. Naopak po sméru vldken byla
drsnost povrchu vyrazné vyssi — (2,28+0,08) um. Pii méfeni dna po sméru vlaken dopadl
nejhiif néstroj T4 — (3,45+0,15) um, a proti sméru vldken nastroj TS5 — (4,26+0,16) um. Pti
méteni dlouhé a kratké vnitini stény vyhral néstroj T3 — (1,5+0,1) um pro dlouhou vnitini
sténu a (1,94+0,07) um pro kratkou vnitini sténu. Piekvapivé proménnych vysledki jsme
dosahli pfi obrabéni néastrojem T1, ktery dopadl dobie pii méfeni drsnosti povrchu kratsi
vnitini stény — (3,7+0,1) pm, ale nejhli pfi méteni drsnosti povrchu delsi vnitini stény —
(6,2+0,4) um. NejhorSich vysledkd pii méfeni kratké vnitini stény doséhl nastroj TS —
(6,5+0,3) um. Pti hrubovacim frézovani nastrojem T7 je drsnost povrchu u vSech métenych

oblasti velmi dobré a blizi se vysledkiim ziskanych adaptivnim frézovanim nastrojem T3 —
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(1,73£0,06) pm u dna po sméru vlaken, (1,56+0,07) um u dna proti sméru vlaken,

(1,69+£0,06) um pro dlouhou vnitini sténu a (1,66+0,03) um pro kratkou vnitini sténu.

Pti srovnani vysledkii méfeni rozmért kapsy po adaptivnim frézovani zjistime, Ze rozdil
teoretické od skutecné nomindlni hodnoty se u témeét kazdého nastroje pohybuje v ramci
desetin. I pies tyto neptiznivé vysledky dopadl v ramci srovnani nejlip néstroj T6 — délka
dlouhé strany = (59,890+0,014) mm a délka kratké strany = (45,94+0,06) mm. Za nim se
umistil nastroj T3 — délka dlouhé strany = (59,89+0,01) mm a délka kratké strany =
(45,913+0,012) mm. Nejhtt dopadl nastroj T1 — délka dlouhé¢ strany = (59,778+0,019) mm
a délka kratké strany = (45,770+0,019) mm. Hrubovaci frézovani se jevi z hlediska dodrzeni
rozméri zadané geometrie jako lepSi obrabéci strategie. Rozdil teoretické od skute¢né
nominalni hodnoty se pohybuje v rdmci setin mm. Délka dlouhé strany = (59,965+0,004)
mm a délka kratké strany = (46,023+0,008) mm.

Nejmensi velikost otfepi a tedy nejCist$i fez dokazal projevit nastroj T4 — 0,49 mm.
Vybornych vysledkt dosahl i néstroj TS — 0,63 mm. Nejhtife dopadl néstroj T6 — 16,34 mm.
Hrubovaci frézovani se nejevi jako strategie, kterd by zmirnila pfitomnost otepli. Velikost
otfepll u hrubovaciho frézovani je 3,67 mm. Srovndme-li Tab. 19 a Tab. 25 zjistime, Ze

nastroje s nejmensim poctem bfiti (T4 a TS) dosahly nejlepsich vysledk.

Jako vhodné nastroje se pro adaptivni frézovani sklolaminatu jevi T2, T3 a TS5, protoze
nevykazuji viditelné znadmky opotiebeni. Stiedni opotiebeni 1ze vidét na nastroji T6 viz
ptiloha P VI. Siln€ opotfebeny byl nastroj T1 a T4 — viz Obr. 64 a ptiloha P VI. Stoji tedy
za uvazeni, jestli jsou tyto nastroje vhodnou variantou. Pfi hrubovacim frézovani nebylo

opotiebeni nastroje T7 patrné.

Rozbor tfisek formou distribuce ¢astic ndm pomohl v tomto experimentu zjistit, jak dochazi
k odebirani tfisky, tj. jaky ndstroj dava tiisky jemné a ktery naopak tfisky hrubé. Nejjemné;si
tiisky dava nastroj T2, zatimco nastroje T4 a T6 nejhrubsi — viz fotografie a histogramy
v ptiloze P VIII. Hrubovaci frézovani nastrojem T7 vykazuje hrubsi tfisky neZ adaptivni
frézovani nastrojem T2. Toto kritérium ale nebude zahrnuto ve findlnim bodovém hodnoceni
nastrojii. Dlivodem je ndhodny vybeér tiisek po obrabéni. Aby bylo méteni objektivni, museli
bychom udé¢lat distribuci Castic u celého objemu tiisek — to je vSak z ¢asového hlediska a

mnozstvi tfisek nemozné.
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Abychom byli schopni jednotlivé néstroje porovnat a urcit nejlepsiho a nejhorsiho zastupce,
budou kazdému z nich pfitazeny body. Néastroje ziskaji v kazdé kategorii staly pocet boda
(nejlepsi nastroj 10b, druhy nejlepsi 9b apod.), a nasledné dojde k vynasobeni téchto bodii
koeficientem ,,dulezitosti dan¢ho kritéria (vdha 10% znamend vynasobeni poctu bodil
koeficientem 0,1). Véha kazdé¢ kategorie je uvedena na Obr. 73. Dilezitost parametri a

ptifazeny pocet % v kazdém kritériu byl zvolen dle mého uvazeni.

= Jakost obrobenych ploch

= Rezné sily

= Dodrzeni rozméra
Ottepy

= Opotiebeni nastroje

Obr. 73 Procentualni rozdéleni vahy hodnocenych kategorii

Tab. 25 Rekapitulace nastroju a jejich parametrii

Oznaceni Tl T2 T3/T7 T4 T5 T6
Obchodni | 86006025 | S40060R0 | 880060R02 | o646 0 | 871060.0- | 75214060
naze 0-DURA S0Z4.0- 0Z4.0- DURA DURA D4C-
v : DURA DURA NXT
Obrabéci 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000
prumér [mm]
Skutetng 6,034=0,00
obrébéc}i, 5,996+0,0 | 6,036+0,0 5/ 6,046+0,0 | 6,038+0,0 | 6,024+0,0
ok 05 05 6,022+0,00 05 05 05
primér [mm] 5
Max. hloubka
fezu v bocnim 18,0 12,0 18,0 18,0 18.0 35,0
smeru pOSlqu
[mm]
Celkov délka 70,0 65,0 65,0 65,0 65,0 75,0
[mm]
Rohovy radius 0 0,50 0.20 0 0 0
[mm]
Podet bitil [-] 5 4 4 2 2 4
Povlak DURA | DURA DURA DURA | DURA NXT
Cena [K¢] 3464 3345 3041 2560 2560 935
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Tab. 26 Rekapitulace vysledkii experimentu véetné bodového hodnoceni nastroju
Oznaceni ndstroje T1 T2 T3 T4 TS T6 T7
Efektivni Fx[N] 19,82/ | 21,68/ | 19,09/ | 23,28/ | 25,63/ | 19,15/ | 19,59/
hodnota / 91,01 105,80 | 116,20 | 123,40 | 93,95 105,90 | 90,04
Maximal Fy[N] 29,73/ | 29,24/ | 26,60/ | 28,34/ | 23,04/ | 30,25/ | 24,96/

ni Y 107,20 118,80 | 141,00 | 116,90 | 90,69 99,96 144,5
Ir‘:;g"cti FeNy | 3730 | 792/ | 470/ | 1151/ | 1266/ | 1839/ | 460/
il 25,19 48,99 28,44 51,36 46,78 101,80 | 78,72
Dno
proti 2.2340,1 1,5940, | 1,48+0, | 3,6+0,3 | 4,26+0, | 1,56+0, | 1,56+0,
smeru Y 08/ 05/ / 16/ 12/ 07/
. 10,740, | 10,30, | 22,4+1, | 27,21, | 12,040, | 11,20,
vlaken 15,8+1,0
4 3 4 2 9 7
[um]
Dnov po 2.36£0.0 | 1,6040, | 1,360, 3,45+0, | 2,90+0, | 2,28+0, | 1,730,
snlleru 4/ 03/ 03/ 15/ 14/ 08/ 06/
Paramet.r vlaken 14,7405 | 9.6£0,3 | 8.0403 20,5+0, | 17,00, | 13,50, | 10,2+0,
drsnosti [um] 9 8 5 4
Ra/ Rz Dlouhéa 3,34+0, | 1,5+0,1 4,15+0, | 3,9£0,3 | 1,69+0,
vnitini 6,2+0.4 / 12/ / 5,6+0,5 19/ / 06/
sténa 4143 | 24,620, | 14,3+1, | /36+3 | 28,841, | 24,6+1, | 14,640,
[um] 8 1 7 5 6
Kratka 3,1+£0,3 | 1,94+0, | 4,81+0, | 6,5+0,3 | 3,7+0,1 | 1,660,
vnitini 3,7+0,1 / / 07/ 14/ / / 03/
sténa | 23,8+£0,7 | 23,042, | 16,8%1, | 33,4%1, | 45,6%1, | 24,10, | 11,620,
[um] 0 1 0 9 3 2
Strana a | 59,7780 | 59,845 | 59,89+ | 59,818 | 59,850 | 59,890 | 59,965
[mm] ,019 +0,018 0,01 +0,017 | +£0,017 | 0,014 | +0,004
Diferenc
. e-a 0,222 0,155 0,110 0,182 0,150 0,110 0,035
Dodrzeni
rozméru [mm]
kapsy Strana b | 45,770+0 | 45,80+ | 45913 | 45,853 | 45,82+ | 4594+ | 46,023
[mm] ,019 0,04 +0,012 | +0,015 0,03 0,03 +0,008
Diferenc
e-b 0,230 0,200 0,087 0,147 0,180 0,060 -0,023
[mm]
Maximal
ni
Ottepy | velikost 11,6 5,19 8,6 0,49 0,63 16,34 3,67
otfepll
[mm]
Opotiebeni nastroje
Bodové hodnoceni 5,2 8,2 9,5 5,2 7.3 6,9 -
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Obr. 74 Bodové hodnoceni nastrojut od nejlepsiho po nejhorsi

Jako nejvhodnéjsi nastroj se pro adaptivni frézovani kapsy ve sklolaminatu jevi T3, ktery
dosahl nejvyssiho bodového ohodnoceni. Hned za nim se umistil nastroj T2, ktery svymi

vysledky dokaze konkurovat nastroji T3.

Obr. 75 Nejvhodnéjsi nastroje pro adaptivni frézovani kapsy ve sklolaminatu — T3 (vlevo)
a T2 (vpravo)

Uspokojivych vysledkli dosahly néstroje TS a T6. A¢ maji tyto néstroje odstup v bodovém

hodnoceni od nejlepsiho nastroje, jevi se jako vhodné alternativy kviili pfiznivé cen€.
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Obr. 76 Nastroje vhodné jako alternativa pro adaptivni frézovani kapsy ve sklolaminatu —
T5 (vlevo) a T6 (vpravo)

Nejhtie v tomto experimentu dopadly nastroje T1 a T4. V nékterych kritériich (ottepy — T4
atezné sily — T1) dokazaly néstroje drzet krok s ostatnimi, ale v dalSich kritériich vykazovaly
pramérné az podprimérné vykony. Navic doslo k silnému opotiebeni nastrojli jiz po prvnim

obrabéni, a tedy nejsou vhodné pro tento experiment — viz Tab. 20.

Obr. 77 Nevhodné nastroje pro adaptivni frézovani kapsy ve sklolaminatu — T1 (vlevo) a
T4 (vpravo)
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ZAVER
Tato bakalatska prace se zabyva adaptivnim frézovanim sklolaminatu. Cilem bylo vytvofit
teoretickou studii na toto téma, navrhnout experiment véetn¢ vyuziti operace adaptivniho

frézovani v programu NX 12, provést diskuzi a porovnani s hrubovacim frézovanim.

Soucasti prace je v neposledni fadé srovnani nastroji pouzitych pii obrabécim procesu.

Teoreticka Cast je rozd€lena na Ctyfi kapitoly. Prvni kapitola je zaméfena na problematiku
procesu frézovani. Je zde popsani modernich strategii v podkapitole dynamické frézovani,
kde je cast vénovana pravé adaptivnimu frézovani. V dalSich kapitolach je popsana teorie
CNC programovani obrabécich strojii, kompozitnich materialti a hodnoceni jakosti obrobené

plochy.

Prakticka cast ve formé experimentu je rozdélena na dvé hlavni ¢asti — adaptivni frézovani
a hrubovaci frézovani sklolamindtu. Pro experiment bylo vybrano Sest nastrojl, pfi¢emz
jeden znich byl pouzit pii obou obrabécich strategiich. Jako obrabénd geometrie byla
zvolena kapsa. Experiment a naméfeni dat pottebnych pro vyhodnoceni probéhlo v dilnach

budovy US.

Celkové bylo v tomto experimentu vyhodnocovano Sest kritérii (fezné sily, jakost
obrobenych ploch, dodrZeni rozmért frézovani kapsy, otfepy, opotiebeni nastroje a rozbor

tiisek), pficemz do celkového hodnoceni nastrojli nebyl zahrnut rozbor tiisek.

Nejvhodnéjsi néstroj pro adaptivni frézovani kapsy ve sklolaminétu je v naSem experimentu
nastroj T3. Ten dosahl nejlepSiho hodnoceni ve tfech kategoriich (fezné sily, jakost
obrobenych ploch a opotiebeni nastroje) a v dalSich dvou ziskal velmi dobré bodové
ohodnoceni. Tento nastroj 1ze nahradit nastrojem T2, ktery se s odstupem 1,3b umistil na
druhém misté. Tento nastroj je vSak drazsi a z hlediska poméru cena/vykon je jeho vyuziti
na zvazeni. Nastroje TS5 a T6 se jevi jako vhodna alternativa, pokud chceme zvolit nastroj
s pokud mozno nejlepSim pomérem cena/vykon — viz cena nastroji v Tab. 25. Jako
nevhodné néstroje se pro tento experiment jevi T1 a T4, které dosdhly neuspokojivych

vysledkd. Ty se pak vyrazné odrazi v jejich bodovém hodnoceni.

Pti hrubovacim frézovani kapsy ve sklolaminatu jsme ziskali vyborné vysledky témét ve
vSech kategoriich. Doba béhu programu byla vSak vyrazné del§i — 3 minuty a 49 vtefin pro
adaptivni frézovani / 5 minut a 26 vtefin pro hrubovaci frézovani. Jedina kategorie, ve které
adaptivni frézovani dosdhlo horsich vysledki v porovnani s hrubovacim, je kategorie

dodrZeni rozméri kapsy.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 81

V této bakalaiské praci jsme dokdazali, ze je adaptivni frézovani vhodnd obrabéci strategie
pro tvorbu kapes ve sklolaminatu. Z vysledkli experimentu je patrné, Ze vybér vhodného
nastroje je pii pouziti této obrabéci strategie klicovy. Pfednosti adaptivniho frézovani je
velmi dobré jakost obrobenych ploch, a také stabilita fezného procesu z hlediska feznych sil.
Budeme-li chtit, aby ndmi vytvofend geometrie byla co nejpiesnéjsi, jevi se hrubovaci

frézovani jako vhodnéjsi strategie za velmi mirné ztraty kvality ostatnich parametru.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CNC

Ve

D

VB

Xy

W

HSC

HSM

HFM

Computer Numerical Control

Rezna rychlost

Primér néstroje

Otacky nastroje

Pocet zubt (bfitl) nastroje

Posuv na zub

Posuv na otacku

Hloubka fezu

M¢érna fezna sila

Prifez tfisky

Konstanta vyjadiujici vliv obrabéného materialu
Celkova fezna sila

Rezna sila

Kolma tezn4 sila

Posuvova sila

Kolma posuvova sila

Trvanlivost bfitu

Konstanta zavisla na materidlu obrobku
Konstanta zavisla na materialu fezného néstroje
Opotiebeni hibetu

Exponent vyjadfujici vliv hloubky fezu
Exponent vyjadiujici vliv posuvu na otacku
High Speed Cutting

High Speed Machining

High Feed Machining
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HEM High Efficiency Machining

NC
GF
CF
AF
CLA
Ra
Rz
Rq

Rmr

Numerical Control

Glass Fiber

Carbon Fiber

Aramid Fiber

Chromatic Length Aberration
Stfedni aritmeticka uchylka profilu
Maximalni vyska profilu

Stfedni kvadraticka uchylka profilu

Materialovy pomér

T1-T7 Zkratka pro néstroj (tool)
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Introduction

The DT806 group of resins are in the low to medium viscosity range. DT806 prepregs are suitable
for processing by oven vacuum bag curing, auteclave bag curing or press moulding.

DT806 prepregs offer a versatile curing range from 65°C to 140°C. They can be offered with AX003
epoxy film adhesive, which has similar curing characteristics.

The main resin is DT806R, which is a low viscosity system suitable for solvented (fabric) and hot
melt (UD) prepregs.

In addition, there is DT806W which offers higher tack, mainly for solvent impregnated fabric
prepregs.

It is anticipated DT806 prepregs will find uses in industrial, marine and sport goods applications.

Key Features

The DT806 group of thermosetting epoxy resins offer a good combination of cure reactivity, versatile
processing and availability in fabric and unidirectional fibre formats.

Main features are:

P Maximum DMA Tg of 135°C

P Processing by oven vacuum bag, autoclave curing and press moulding
P Flexible cure characteristics between 65°C and 140°C

# 21 days outlife at 21°C

> Low tack DTS06R, Medium tack DTE06W
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DT806 Group of Resins
The following are the resins offered within this group:
Resin Description Application
DT206R Low viscosity, unpigmented resin Fabric (solvent) and UD (hot-melt) prepregs
DT806W Higher tack version of DT806R Usually for fabric (solvent) prepregs.

DT806 Resin Matrix Properties

Chemical nature Epoxy Thermosetting Resins
Curing Temperature range 65 to 140°C
Density of cured neat resin 1.21 g/cm® (DTS06R)

Dynamic viscosity Low, = 300 Poise @ 60°C, frequency 10 rad/sec, for DT806R and
DTE06W.

Gel Times (ASTM D 3532), 50 to 60 minutes @ 80°C

For all DT806 resins. 15 to 19 minutes @ 100°C

4 to 6 minutes @ 120°C
2 to 3 minutes @ 130°C

The following charts show the rheological behaviour of DT806R and DT806W

Firstly, a dynamic viscosity profile for these two resins.

Followed by Figure 1 giving isothermal viscosity profiles for DT806R.
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Figure 1: Isothermal Viscosity profiles for DT806R at four temperatures.
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Thermal Performance of DT806R Laminates

All resins in the DT806 group have very similar thermal performance and have the same
recommended cure cycles. The following table indicates the typical glass transition temperature (Tg)
developed by DTB06R laminates.

Cure Cycle Tg (°C)
16 Hrs @ 65°C 70to 80
5 Hrs @ 80°C 90 to 100
1.5 Hrs @ 100°C 110to 120
1 Hr@ 120°C 120to 130

Mote: The Tangent Modulus Intercept Tg values have been measured by DMA, according ASTM D7028.

Mechanical Properties of Carbon Fabric Reinforced Laminates

Table 1 and Table 2 below shows some indicative averaged mechanical characteristics of DT806R
carbon fibre laminates. These are with a 200 gsm (g/m?) high strength carbon twill fabric and a 150
gsm (g/m?) high strength carbon fibre unidirectional prepreg.

Table 1
GG200T(Tenax HTA-3k)-DT806R-42 Fabric Laminate

Mechanical Tests Test Method RT
Tensile Strength (0°) (MPa) ASTM D 3039 817
Tensile Modulus (0°) (GPa) ASTM D 3039 56.6
Tensile Strength {30°) (MPa) | “AsTM D 3038 835
Tensile Modulus (30°) (GPa) ASTM D 3039 55.9
Compression Strength (0°) (MPa) ASTM D 6841 710
Compression Modulus {0%) (GPa) ASTM D 6541 54.2
Compression Strength (90°) (MPa) ASTM D 6541 701
Compression Modulus {90°) (GPa) | AsTM D 6641 53.6
In-Plane Shear Strength (MPa) EN 6031 128.2
In-Plane Shear Modulus (GPa) EN 6031 3.50
ILSS (MPa) EN 2563 79.2
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Table 2

Tenax STS 24k-150-DT806R-36 UD Laminate

Mechanical Tests Test Method RT
Tensile Strength (0°) (MPa) ASTM D 3039 2330
Tensile Modulus (0°) (GPa) ASTM D 3039 124.0
Tensile Strength (90%) (MPa) | ASTM D 3039 45.0
Tensile Modulus (30°) (GPa) ASTM D 3039 2.23
Compression Strength (0°) (MPa) ASTM D 6541 1130
Compression Madulus {0°) (GPa) ASTM D 6541 109.0
Compression Strength (307) (MPa) ASTM D 6541 154
Compression Modulus {S0°) (GPa) | ASTMD 6641 8.7
In-Plane Shear Strength (MPa) EN 6031 125.4
In-Plane Shear Modulus (GPa) EN 6031 3.90
ILSS (MPa) EMN 2563 590.4

Recommended Cure Cycles for DT806 products

The versatility of DT806 products allows processing by oven vacuum bag, autoclave and press
moulding. The recommended cure cycles cover curing up to 120°C for the conventional bagging
routes. With shorter cure cycles of 120°C and beyond allocated to press moulding.

Oven Vacuum Bag and Autoclave Curing Cycles

The following are recommended cycles up to 120°C:

Cycle 1: 16 Hours @ 65°C
Cycle 2: 10 Hours @ 70°C
Cycle 3: 5 Hours @ 80°C.
Cycle 4: 3 Hours @ 90°C.
Cycle 5: 1.5 Hours @ 100°C.
Cycle 6: 1.0 Hours @ 110°C.
Cycle 7: 1.0 Hour @ 120°C.
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All these cure cycles use an initial heating ramp-rate of 1 to 3°C/min from room temperature to the cure
temperature. A vacuum should be applied to the bagged component during cure. For autoclave bag curing,
the applied cure pressure needs to be between 3.0 and 6.0 bar.

If using oven vacuum bag curing, an intermediate dwell of 15 to 30 minutes at 65°C can be helpful in
producing a low voidage component.

Faster Curing Cycles for Press Moulding

The high reactivity of DT806 products allows for short cure cycles if press moulding is chosen as the
processing option. It is assumed a pre-prepared DT806 prepreg preform will be placed on a hot press tool
set at the cure temperature. The following are a starting point for suggested cure cycles.

Cycle P1: 15 to 25 minutes @ 125°C
Cycle P2: 12 to 20 minutes @ 130°C
Cycle P3: 10 to 15 minutes @ 135°C.
Cycle P4: 6 to 10 minutes @ 140°C.

Note: These press moulding cure times are approximate, and may need to be adjusted taking

account of specific conditions for each prepreg, part and press tool.

The following graph provides data on the gel times for DT806R at these higher temperatures:

Gel time of DTBOGR prepreq vs. Temperature
{medium-high temperature)

10
=]
E
[
2
| I
£ 3
é 3
0 - - - - 1
115 120 125 130 135 140 145
Ti*C)

Figure 2: Gel Times for DT806R.
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Post-Cure Options for Low and Reduced Temperature Cures

If maximum Tg is required then postcuring can be applied, with an initial cure of 100°C or less. This
covers Cycles 1 to 4 inclusive.

The free-standing postcure cycle is:

+ Heat the part at 2°C/ minute ramp rate to the initial cure temperature (either 65°C, 70°C,
80°C, 90°C or 100°C).

+ Slow the ramp rate.

+ Heat the part at 0.3°C/min (20°C/Hour] to 120°C (*Important).

+ Dwell at 120°C for 1 Hour.
+ Cool the part at 2°C/min.

MNote: *The reduced ramp-rate is essential for even development of Tg in the part and avoiding
part distortion.

Processing Guidelines

Important notice: Prepregs rolls must be stored in a freezer at -18°C when not being used. Thaw the
prepreg to room temperature before removing the roll from the protective bag of polyethylene. This
may typically take six (6) hours. This will prevent the uncured prepreg product from absorbing
moisture from the air, as this can affect the quality of the final part. After using the roll of prepregitis

recommended to seal the roll in the protective bag before replacing it in the freezer.
Prepreg Lay Up and Laminating

1. Prepreg: Pay particular attention to conform the prepreg plies to the geometry of the released
mould when laminating, especially in corners of small radius of curvature.

2. A non-perforated release film must be used. Lay carefully over the laminate and mould, then seal
at the mould edges with tape. This will prevent any leakage of resin from the part and coming into
direct contact with the vacuum bag during the cure process.

3. Breather (non-woven polyester). Make sure the breather covers the entire part and reaches all the

vacuum valves. A heavyweight breather is recommended.
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4. Vacuum bag. Use a generous quantity of high temperature bagging film to cover the part. Make
sure the bag can fill all corners of the part with excess film, and there is no bridging of the film which
could cause a bag burst in the autoclave.

5. Make sure the vacuum in the bag is to a high level, typically 580 mbar. Check the vacuum tightness
of the bag before curing, by removing the vacuum pump for at least 5 minutes. The loss of vacuum
pressure should not be greater than 50 mbar.

For further information, please contact Delta-Tech’s Technical Service Department.

Exothermic Reaction

DT806 are reactive resin formulations which can undergo excessive exothermic heating during
the initial curing process if the correct curing procedures are not followed. Care must be taken
to use the heating rates and dwell temperatures in the recommended cure cycles. The risk of

exotherm increases with laminate thickness and increasing cure temperature.

If oven vacuum bag or autoclave curing laminates are greater than 5 mm in thickness, please

contact our technical department for confirmation of the correct cure cycle.

With press moulding, metal tooling provides a good means of dispersing the heat generated by
the resin reacting. The higher temperatures do however increase the risk, so curing beyond
140°C is not advised unless care is taken.

Available Products/Prepregs

DT806 resins can be impregnated with a wide range of fibre reinforcements, such as woven and
unidirectional tapes of high strength and high medulus carbon fibre, woven E-glass, S-glass and
multi-axials, with a range of fibre weights per square metre.

Prepreg Storage

Qut Life: 21 days @ 21°C
Shelf Life: 12 months @ -18°C

Handling Precaution

When handling uncured resins and fibrous materials precaution should be considered. It is
recommended to use clean protective gloves in order to protect the operators and avoid
contamination of the components.




PRILOHA P II: TECHNICKE PARAMETRY DYNAMOMETRU
KISTLER 9129AA

H29488_000-70%e-C8 18

Force

Multicomponent Dynamometer

-10 ... 10 kN, cover plate 90x105 mm

Multicomponent dynamometer Tor measunng the three com-
ponents of the resultant force vector and the three compo-
nents of the resultant moment vector.

= Small design

= Large moasuring range

= Smiall temperature eror

* For cutting force measurements

= For general multicomponent foree measurements

Description
The dynamometer consists of four 3-component force sensors
which are mounted under high preload between the cover
plate and the two lateral basc plates.

Because of the special mounting of the sensors, a small tem-
perature eror is achieved. The force sensors each contain three
crystal erystal disks, one of which is sensitive to pressure in the
y direction and the two others 1o shear force in the x or 2 di-
rections. The forces are measured with practically no displace-
ment. The outputs of the four built-in force sensors are passed
to the 9-pole flange socket. Multicomponent force-moment
measurements are possible,

The four semsors are mounted with ground isolation. This
largely avoids ground loop problems.

The dynamometer is comasion-resistant and protected against
the ingress of cooling lubricant. Used together with connect-
ing cable Type 16878... or Type 1677A..., the dynamometer is
sealed according to degree of protection IPE7.

Quartz mulbicomponent dynamomelers measure easily, di-

rectly and very accurately.

Application examples

= Culting foree measurement in superfinishing

= Multicomponent force measurement

= Force measurement in confined spaces

+ Measurement of the three cutting forces Fe, F, Fp while tum-
ing oulside and imside diameters on lathes wath turret-type
tool heads (sec data shoet for Type 91294,

KISTLER

measure. analyze. innovate.

Type 9129AA

Technical data
Max permittad measuring, Fe, Fy, Fr %] -10 .. 10
range (Foroe applcalion Me, My, Mz | N-m ~500 .. 500
point at cover plate surface)
Calibrated measuning range
100 % Fe, F“'. Fr kW 0.0
Calibrated partial meas. range
10 % Fe by e kN 0.1
Calibrated partizl meas. range
1% Fu, Py Fe kN 001
Crveerload Fe Ry Fr = H
Thresteld N <01
Sensitivity (rated) Fx pedbl =81
Fy po/M a-d,1
Fr po/M =81
Limearity, all ranges. Fe by, F2 +HF50 =403
Hysteresis, all ranges Fu Fy Fe ESFEO =03
Crosstall FeaFe By |% E=9
Feezr iy % <id
by h | % td
Rigidity [ Nfpm =1000
oy MNipm =4 000
Matural frequancy ) ez =35
{lype $12948 mounted Ty kHz =45
on ngid base) Enfz} kHz =35
Operating temperature range “C 0_..70
Capacitance Fe g B pF =180
Isoilation resistance 4] Lt
Ground isolation n =10
Degren of protection EME0S29 IPG7
Weight Drynamometer kp 32
Cover plate kg 20
Mounting surface mim Q105
Connection Fischer flange
9 pin neg.
Page 145
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Mulicompaonent Dynamomeder, -10 ...

10 kN, Cowver Plale 90105 mm, Type 912944

KISTLER
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Dimensions
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Fg. 1: Dimensions of Type S126A8
Mounting

The dynamometer can be screwed onto any dean, surface-
ground mounting surface, such as on a machine tool table.
Meounting on a magnet plate is also possible. Please note that
uneven mounting surfaces may cause internal distortion, pla-
cing additional heavy load on the individual measuning ele-
ments and posably ncreased crostalk,

M6 tapped blind bores are available on the cover plate for
mounting the force-introducing components such as work-
pieces or toal holders. The mounting surfaces of the force
introducing components must be face-ground so that good
mechanical connection to the cover plate is achieved.
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Processing the measurement signals Data acquisition and analysis

Charge amiplifier channels are alko needed to build a complete Kistler offers with the Type S697A1 DA system an universal
measuring system (eg. Type S080A. ). These comvert the and easy o operale package, consisiing of a hardware for the
measurcment signal into an clectrical voltage. The measured data acquisiion and the DynoWare software. For details scc
value is exactly proportional to the force acting. data sheet 56974 000-745,

3-component foree measurement Fe. Fy. Fy

Dynamameter Connection cabl: Multichannel chargs amplfier
Type 912908 Type 168TRE Type SOB0MKIN001
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Flg. 3: Measuring system lor 3-component messurement with multichannel charge amplilier
Drynamomeler Connecting cable Laboralory charge amplilier
Type 129448 Typa 168705 Type 5167 AA1KK
[& e @ @ @ =]
% Cutput +10 ¥

o oho ®
@ ? i chi | Fe

o gisome Il = e |k
G lle ¢ & & P P m |5

e 9 9 9

L 2T IP&S IF20
Degree of protection ENGDSZS
Flg. 4: Measuring system lor 3-component messurement with laboratory charge amplifier
Page 3/5

“i«h&maﬁcmrm:pnkhﬂmnmﬂfd;hafw Kisther recinens 82005 . HNE Kistler Group, Fachstrasss 27, B008 Winkerthur, Switrorland
hmhmmﬂm« liahiﬂyﬁuawuﬁaldumﬁ M-:lﬁ\ﬂ_ Tl £ 8052 2241911, ievfoseiratleor com, wwnw kisller com, Kisther Caronap products
froam B e of KisHer prodiscts = eadisdid ke by varices inbelloctual progeerty rights. For mane: detals visl s kistlon com



225944 _000-705-0818

o KISTLER

measure. analyze. innovate.

G-component t Fy, Fy Fo. M My, M;
Conmection cable Multichannel charge amplfier
Type 167 7AS Type S080AxCE0 Oulput +10V
Ch Friaz
ch2 Fr3es
T cha [ Fpes
7 e | | Fpm
po po “ chs | Fa
ché | Fa
(T T — Ch? | Fn
. - ) - " - ) hd | Fu
war IPa5 P40
Degree of protoction ENGDSZS
Flg. & Measuring systemn Tor e-component messurement with multichanne] charge amplifier
Walue a,b fiir Type 312944 a b
mm mm
33 50,5
Lahoratory charge amplifier
Type S167ABIRK Oulput £10 'V
chi Fetaz
. | == [ [f
G eee |
Chd | Fpa
©0®® ds e
Che Fez
I T S — Ch? Faa
. - Chi | F
PaT IPES P20
Degres of protection ENE0529
FAg &  Measuring gystem for -component messurement with aboratony charge amplifier
Walue a.b fidr Typ 912944: a b
mim mm
EE] 50.5
Page 415

mm:mmm:;mmdw Kt sesenves B 2005 . HNE Kiskler Group, Fiackstrases 27, B408 Winkerthur, Seitrerland
Hnnﬂvfhimkahdnddmgm thﬂyﬁwwﬁddﬂuﬂ: m-q*\g Tl s 052 2241911, ievfoseratler com, v lielber com, Kistler Croup praducts am
frem B e of Kisther prodiscts = exdisded Mwwmﬂmw oo e bl vl v ki lor e



Maulticomponent Dynamomeder, —10 .. 10 kN, Cover Plaie 90105 mm, Type 917944

KISTLER

measure. analyze. innovate.

H29A8_000-70%e-C8 18

Typical measuring chain with DAQ system Type 5657A1

il .-‘;"
o '
Dynamometer Connection cable, | Charge amplifier Connecting cable | DAQ system
high impedance Hatebook
Type 9129AA Type 16xx Type SOB0A Type 1700A111A2 | Type S697A1 (from customer side)
with DynoWare
Type 1200027

Typical measuring chain with LabAmp system Type 5167A...

-hb e
L

-

Dynamometer Connection cable, | Charge amplifier with integrated DA
high impedance mhﬂﬂk .
cuskomer side)
Type F1290A Type 16xx Type 51674, with DynoWare
Ordering code Type/Art. Mo. Optional accessories Type/Art. No.
= Multicomponent dynamometer F1294A For 3-component force measurement Fa, Fy, F;
up to 4 kN, cover plate 90x105 mm » Connecting cable, 3 wire, with flexible 168785
metal sheath (L =5 m)
Included acesssaries « Connecting cable, 3 wire, steel braided,  1687BO02
= Mounting screws Max35 (8 pleces) 65012770 flexibed (L = 5 m)
= Exlension cable, 3 wire, 168885
high insulation (L = 5 m)
+ Connecting cable, 3 wire, with flexible 168985

mietal sheath and angle connedlor (L = 5 m)

For 6-component force and moment measurement

Fu, Py, Fz / Mz, My Mz

» Connecting cable, B wire, with flexible
metal sheath (L =5 m}

» Connecting cable, 8 wire, with steel braided, 1677ACG02
flexibel (L = 5 m)

1677AS

= Extension cable, B wire, 167BAS
high insulation (L = 5 m)
» Connecting cable, 8 wire, with flexible 1679A5
meetal sheath and angle connector (L =5m)
Page 575
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PRILOHA P III: ZAZNAMY REZNYCH SIL PRO ADAPTIVNI
FREZOVANI
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PRILOHA P IV: GRAFY PRO PARAMETR RZ PRO ADAPTIVNI
FREZOVANI

Rz pro méteni drsnosti povrchnu dna po sméru vldken
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T
25,000 T
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Rz pro méteni drsnosti povrchu dna proti sméru vlaken
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Rz [pm]

Rz pro méfeni drsnosti povrchu krat$i vnitini stény
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PRILOHA P V: GRAFICKE ZNAZORNENI VELIKOSTI OTREPU
PO ADAPTIVNIM FREZOVANI
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PRILOHA P VI: SNIMKY NASTROJU PRED A PO ADAPTIVNIM
FREZOVANI

T1 pred T1 po

T2 pred T2 po

T3 pred T3 po




T4 pred T4 po

T5 pred T5 po

T6 pred




PRILOHA P VII: GRAF PRO PARAMETR RZ PRO HRUBOVACI
FREZOVANI

Rz [pm]

Rz pro méfeni drsnosti povrchu v hlavnich mistech
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Nastroj T7 pro hlavni mista

B dno po sméru vldken
B dno proti sméru vldken
[l dlouha vnitini sténa

[T kratka vnitini sténa



PRILOHA P VIII: DISTRIBUCE CASTIC V TRISKACH PO
ADAPTIVNIM FREZOVANI PRO VSECHNY NASTROJE VCETNE
FOTOGRAFII

Distribuce €astic v tfiskach po adaptivnim frézovani
nastrojem T1
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Distribuce Castic v tiiskach po adaptivnim frézovani
nastrojem T2
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Cetnost

Distribuce €astic v tfiskach po adaptivnim frézovani
nastrojem T3
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Cetnost

Distribuce castic v tfiskach po adaptivnim frézovani
nastrojem T4
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Distribuce €astic v tfiskach po adaptivnim frézovani
nastrojem T5
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Cetnost

Distribuce €astic v tfiskach po adaptivnim frézovani
nastrojem T6
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