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1 UVOD

Diiraz, kladeny na sniZzeni hmotnosti vyrobkll pii zachovani jejich mechanickych
vlastnosti a spolehlivosti funkce, je ve vSech priimyslovych odvétvich impulzem pro
vyvoj novych materialti. Neustale se zvySuje poptavka po materialech s pfiznivym
pomérem pevnosti a hustoty, mezi tyto materialy beze sporu patii
i kompozitni materialy. Spotieba kompozitnich materialt ve svété i v CR neustéle
stoupd (ro€né¢ o vice nez 10%). Hlavni uplatnéni dnes nachazeji kompozitni
materialy v leteckém primyslu (v CR pfedeviim pfi vyrobé nosnych &asti malych
sportovnich letountl), jedna se zejména o kompozity se skelnymi nebo uhlikovymi
vldkny (vyztuzi), které jsou dohromady vazany pojivem (matrici), nejcastéji se jedna
o organické polymery nebo umélé pryskyiice [1,2]. Kompozity (piedevSim
s uhlikovymi vldkny) se zacinaji stale vice prosazovat i v automobilovém primyslu,
kde je u novych vozl kladen diiraz na sniZovani hmotnosti a s tim spojené spotieby
paliva. Kompozitni materidly maji v porovnani s tradicnimi kovovymi materidly
fadu vyhod napt. vy$§i pomér pevnost/tuhost, odolnost proti korozi, nizkou tepelnou
vodivost, elektroizolacni vlastnosti, tltumeni zvukovych vin atd.

Mezi nejcastéji realizované obrdbéci operace pii zpracovavani kompozitnich
materiall patii tezdni (déleni), vrtani (otvory pro spojeni dilcli), soustruZeni
a frézovéani (obrabéni vysledného tvaru). Volba feznych podminek a néstrojii pro
obrabéni kompozitnich materiala je naro¢nd a vyZaduje peclivy pfistup. Je tfeba brat
v uvahu n¢kolik aspektt [2]:

e rozdilné mechanické vlastnosti vldken vyztuze v piicném a podélném
smeru,

e vysoké hodnoty tahové pevnosti vlaken, které vyrazné zvysuji rychlost
abrazivniho opotfebeni fezného néstroje, kdy dochazi ke tfeni mezi
preruSenym vlédknem a hibetem bfitu néstroje,

¢ nizka tepelna odolnost, kdy pii prekroceni tzv. kritické teploty pii obrabéni
muZze dojit k poSkozeni struktury matrice,

e nizka tepelna vodivost (teplo odvadi z mista fezu v nejvetsi mite nastroj).

Pro obrabéni kompozitnich materialti je moZzné pouzit Sirokou Skélu feznych
nastrojli, mohou byt pouzity néstroje z rychlofezné oceli (HSS), slinutych karbidii
(SK), polykrystalického diamantu (DLC) atd. Pii pouziti nastrojt z HSS musi byt
brana v Gvahu jejich kratkd Zivotnost, kterda je zplsobena rychlym abrazivnim
opotfebenim, zapfi¢inénym tienim pieruSenych vldken vyztuze o hibet nastroje.
Nejcastéji se dnes pouzivaji pro obrabéni kompozitli néstroje z polykrystalického
diamantu, popiipad¢ nastroje ze slinutych karbidli s povlakem na béazi DLC, které
maji ve srovnani s ndstroji z HSS wvysS8i trvanlivost (az 1000x), odolnost proti
abrazivnimu opotfebeni a vyssi teplotni odolnost.



Pro hodnoceni a optimalizaci fezného procesu z hlediska vykonnostniho,
kvalitativniho a ekonomického je nezbytnd znalost velikosti, sméru a smyslu
jednotlivych slozek vysledné sily a jejich vyvoj se zménou parametrii obrabéciho
procesu. Pro nékteré specifické obrobky (soucédsti z kiehkych materiali nebo
soucasti
s tenkymi sténami nachylnymi ke vzniku trhlin atd.) jsou pravé slozky celkové sily
omezujicim faktorem nasazeni urcit¢ho druhu technologie. Dynamické naméahéni
soustavy stroj—nastroj—obrobek—piipravek jednotlivymi slozkovymi silami ma
rovné¢Z zasadni vliv na stabilitu fezného procesu a tim na presnost obrobku a kvalitu
(integritu) obrobeného povrchu. Znalost velikosti slozek vysledné sily a jejich
casového chovani v pribéhu fezného procesu umoziuje analyzy vyrobnich postupi,
technologii, volby feznych nastrojii, obrabécich stroji a feznych podminek [1,3-5].
Jednotlivé slozky feznych sil ovS§em neni vhodné pouzit pfimo pro analyzu nebo
srovnani zatiZzeni feznych ndstrojii s rozliSnou geometrii poptipad€ pii obrabéni
s riznym nastavenim feznych podminek. Za timto ucelem se provadi vypocet tzv.
mérné fezné sily, ta je definovdna jako sila piisobici ve sméru hlavniho fezného
pohybu potebna pro odd&leni tiisky s prifezem 1 mm?, jeji jednotkou je MPa [6].

Mezi veli€iny, které se pii obrabéni, popf. po obrabéni, méii a vyhodnocuji, patii
zejména silové zatizeni, mérné fezné sily a opotfebeni nastroje. Obrabéci proces
byva ovSem casto doprovazen i zvukem o rizném kmitoCtu a intenzité. Se
zvukovym signalem (nejcastéji ve frekvencni doméné) lze dale pracovat, napft. pii
posuzovani stability obrabéciho procesu nebo detekci nadmérného opotiebeni
fezného nastroje. Zaznamenané zvuky je mozné pomoci analyzy zvukového spektra
od sebe navzajem odliSovat. V priitbéhu zZivotnosti nastroje miize pii konstantnich
feznych podminkéch, za jistych okolnosti, dochdzet k vyraznym zménam ve
zvukovém spektru obrabéciho procesu. Rezny néstroj miiZze postupné projit etapami
nestabilniho obrabéni (jedna dominantni frekvence), stabilniho obrabéni (Zadna
dominantni frekvence, popi. frekvence zubovd a jeji harmonické nésobky)
a obrdbéni feznym nastrojem s nadmérnou hodnotou opotiebeni (jedna nebo vice
dominantnich frekvenci o kmitoctu nad 6 kHz). Pravé frekvence znalici vyssi
opotfebeni ndstroje se s postupnym rlistem opotiebeni dile méni, je tedy mozné
sledovat jejich vyvoj a hledat ptipadné zavislosti mezi dominantnimi frekvencemi
zvukového spektra a opotfebenim fezn¢ho nastroje, popt. mémymi feznymi silami.



2 CILE DIZERTACNI PRACE

Disertacni prace ma za cil analyzu mérnych feznych sil a doprovodnych jevi pii
obrabéni novych materiali, kompozitnich material. Prace by méla pfispét
k roz§iteni znalosti v oblasti analyzy mérnych feznych sil, které plsobi na fezny
nastroj pifi obrabéni vybranych kompozitnich materiali. Dal§Sim pfinosem by mél byt
podrobny rozbor zvukovych spekter, kterd jsou generovana obrab&cim procesem.
Tato analyza by méla pfedevSim prozkoumat moznost, zda lze pomoci
jednoduchého meéfeni zvuku v budoucnu ptesné odhadnout opotiebeni fezného
nastroje a nartist mérnych feznych sil.

Vsechny operace budou realizovany pomoci zafizeni dostupného na Ustavu
strojirenské technologie (UST), FSI VUT v Brné. Pro testovani nastroji bude plné
vyuzito dilenské zazemi UST, které disponuje potfebnym vybavenim — CNC stroje,
mikroskop pro vyhodnoceni opotfebeni bfith feznych néstroji, dynamometr,
mikrofon, FFT analyzator a speciélni software pro zpracovani namétenych dat.

Dil¢i cile dizertacni prace je mozné shrnout do nésledujicich bodu:
e analyza soucasného stavu poznani feSené problematiky,
e piiprava a provedeni experimentéalnich zkousek,

e analyza vyvoje mérnych feznych sil pii systematickych zménéach feznych
podminek a nariistu opotiebeni fezného nastroje,

e porovnani mémych feznych sil pii obrédbéni ndstroji, na nichz jsou
naneseny rozli¢né typy povlaki,

e tvorba zvukovych map vybranych néstrojii z HSS a stanoveni korelace
mezi zvukem generovanym obrabécim procesem a velikostmi mérnych
feznych sil, resp. VB opotfebenim pii obrabéni vybranych materiala.



3 MERNA REZNA SILA (MERNY REZNY ODPOR)

Podobné jako mechanika téles a nauka o materidlu definuje pevnost materialu
v tahu nebo tlaku, stejné tak i1 teorie obrabéni definuje velikost mémé sily potfebné
k prekonani soudrZnosti materidlu uc¢inkem fezného procesu. V obecném tvaru je
mérnd feznd sila popsana jako sila, kterd plisobi ve sméru hlavniho fezného pohybu
vztazend na prifez tfisky — tzn. jednotkou je MPa (oznafeni mérna fezna sila
a mérny fezny odpor koreluji s principem akce a reakce) [6].

Vzorec pro vypolet ftezné sily rtznych technologickych operaci vychazi
z Kinzelova matematického modelu [7], ktery byl sestaven na zakladé
experimentalnich méteni. Tento vztah pro vypocet fezné sily je ve tvaru [8]:

Fe=lkeyp bR (D

kde k., je zadkladni hodnota mérné fezné sily pro prifez tfisky A=b-h=1-1=1
mm” (b — §itka tiisky, h — tloustka tiisky) a m, konstanta. Matematicky model mémé
fezné sily je déle popsan jako [8]:

ke = kepg - h™™e (2)

Velikost konstant k.;; a m. je ddna mechanickymi vlastnostmi obrabéného
materialu. Hodnoty téchto konstant byly stanoveny experimentdlné pii riznych
feznych podminkach pro rizné technologické operace, v odborné literatuie je lze
nalézt napt. v [9-11]. Konstanty k.;; a m. v sobé zohlediuji 1 dalsi vn&j$i vlivy, jako
jsou fezna rychlost, thel ¢ela néstroje, opotiebeni néstroje atd. [8].

Souhrnné 1ze konstatovat, ze velikost mémé fezné sily je zavisla na [12]:

o fyzikélnich vlastnostech materialu obrobku,

e feznych podminkach — zejména velikosti prifezu (tloustky) ttisky,
e mikro/makro geometrii fezného nastroje,

e fezném prostiedi, apod.

V zavislosti na zméné tloustky ttisky se vyjadii mérnd fezn4 sila jako

_ kC11 _ kcll
kc T hme (f-sink;)Mc (3)
Dals§im faktorem, ktery ovliviiuje velikost mérné fezné sily, je fezna rychlost, ta
ovliviluje zejména [6]:

o velikost oblasti a intenzity primarni plastické deformace,

e teplotu deformovaného materialu,

e urcuje rychlost zatéZovani materidlu obrobku,

e velikost soucinitele tfeni na Cele 1 na hibeté a vznik a velikost nartstku.



4 NOVE OBRABENE MATERIALY —- KOMPOZITNI
MATERIALY

Kompozitni materidly nabizi vysoky pomér pevnost/hmotnost, modul
pruznosti/hmotnost, uUnavovou odolnost, odolnost proti korozi atd. To d¢la
kompozitni materidly vysoce konkurenceschopné oproti konvencnim materidlim
pro nejriznéjsi primyslové aplikace [2].

Pod pojmem kompozitni materidly rozumime heterogenni materialy slozené ze
dvou nebo vice fazi, které se podstatné 1i$i svymi fyzikélnimi, mechanickymi a
chemickymi vlastnostmi. Tvrdsi, tuzsi a pevnéjsi nespojita slozka se nazyva vyztuz,
spojita a obvykle poddajné;si slozka, kterd zastava funkci pojiva vyztuze, se nazyva
matrice. Pro kompozitni matridly je charakteristicky tzv. synergismus, coZ znamena,
ze vlastnosti kompozitu jsou lepsi, nez by odpovidalo pouhému pomérmému secteni

vlastnosti jednotlivych slozek [2,3,13].

Kompozitni materidly mohou délit podle typu vyztuze nebo matrice, obecné
pouzivanym délenim kompozitnich materiadli je rozdéleni podle tvaru prvka
vyztuzujici faze, podle kterého se déli na ¢asticové a vlaknové. V1dknoveé kompozity
jsou vyztuzeny vldkny, ktera maji délkové rozméry podstatné vétsi nez prufezove.

4.1 Obrabéni kompozitnich materiali

K nejrozs$ifenéjSim obrabécim operacim pii vyrob¢ dilcii z kompozitnich matrialt
patii vrtani, fezani, frézovani atd. Dlraz je pii obrabéni kladen piedevsim na jakost
obrobené plochy, coz je dano aplikaci t€chto materialt (letadla, raketoplany, mosty,
lod¢ atd.) [14].

Obr. 1 Frézovani kompozitu Obr. 2 Frézovani kompozitu
standardni valcovou frézou [15]. specialni valcovou frézou [16].

Néroc¢nost obrabéni kompozitnich materidld ovliviiuji pfedevSim vlastnosti
vyztuze a matrice. Jako vyztuz se dnes nejCastéji pouzivaji uhlikova nebo skelna
vldkna, jako pojivo se vyuzivaji pfedevsim pryskyfice — polyesterova, vinylesterova



a epoxidova. Vziajemnou kombinaci materidlu vyztuze a matrice Ize dosahnout
rozlicnych mechanickych vlastnosti vysledného kompozitniho materialu, které je
tteba zohlednit pii volbé ndstrojového materidlu, geometrie nastroje a feznych
podminek [17].

V minulosti bylo publikovino mnoho studii zabyvajicich se obrabénim
kompozitnich materialii, prvni z nich je mozné nalézt napt. zde [18-22]. Tyto prace
se zabyvaji vlivem orientace vyztuze na velikosti feznych sil, rychlost opotitebeni
nastroje, kvalitu obrobené plochy a delaminaci. Tyto studie jsou déle rozvadény
experimentalnimi pracemi, které feSi obrobitelnost nové vyvijenych kompozitnich
materidld, popiipadé moznosti simulace obrabéni kompozitnich materiala [3,23-26].

Pro stanoveni rozloZeni a velikosti sil ptsobicich na ¢ele nastroje a v maximalni
roving¢ deformace obrobku, je tfeba cely model zjednodusit (viz obr. 3). Stfizna
rovina je nahrazena teoretickou stfiZznou rovinou. Na zaklad€ této skutecnosti je
moZno uvazovat, zZe teoretickd rovina stithu AB je tvofena rovinou AC (suma vSech
elementid da), ve které v disledku smykového namahani dochézi k poruSeni
vyztuzujicich vlaken kiehkym lomem a dale BC (suma vSech elementl db), ve které
dochézi k poruseni vazby matrice — vlakna a naslednému skluzu [17,27].

Rezny nastroj

VyztuZujici vidkna— L _
Obr. 3 Celkova fezné sila a jeji slozky [27].

Celkova fezna sila F je velikosti rovna celkovému feznému odporu R (opacna
orientace). Rezny odpor se sklada z tangencialni sily v roving stiihu a normalové
sily v roviné stfihu. Tangencidlni sila v rovin¢ stiihu mutze byt dale rozloZzena na
slozku Fy;, kterd feze vldkna podél CA a Fy,,, ktera feze matrici, nebo delaminuje
rozhrani matrice — vladkna podél BC, rovnobézné s osou vyztuzujicich vlaken. Sily
Fo a Fg» lze vyjadtit jako [17,27]:

Fspy = Fgp, * sin(6 — @) 4)
Fsnp = Fgpp - cos(6 — @) (5)

Kde @ je thel orientace vlaken v rozsahu 0° az 90° a ¢ je teoreticky uhel stfizné
roviny.
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5 ANALYZA MERNYCH REZNYCH SIL PRI FREZOVANI
KOMPOZITNICH MATERIALU

Pro vypocet mérnych teznych sil bylo nutné provedeni fezivostnich zkousek
pomoci dynamometru Kistler pro méfeni silového zatizeni néstroje a dale vypocitat
velikosti prafezti tfisek (pro rlzné fezné podminky). VSechna méfeni byla
provedena v laboratotich UST, pro experimentalni obrabéni byla pouZita konzolova
frézka FV 25 CNC s fidicim syst¢émem Heidenhain 315 iTNC.

5.1 Specifikace obrabénych materiala

Pro experimentalni obrdbéni byly zvoleny dva odliSné kompozitni materidly,
znichz jeden obsahuje vyztuz ze skelnych a druhy z uhlikovych vléken, jsou to
pultruzné¢ vyrobeny sklo-polyesterovy kompozit a uhliko-epoxidovy kompozitni
materidl ve form¢& lamel. Oba obrabéné materidly byly poskytnuty pro testovani
firmou PREFA KOMPOZITY, a. s., Brno. Podrobnosti o testovanych materialech
jsou uvedeny v disertacni praci v kapitolach 8.1.1 a 8.1.2.

5.2 Specifikace nastroja pouzitych pro obrabéni kompoziti

Pro testovani kompozitnich materialt byly zvoleny néstroje ze slinutych karbid
(SK) s riznymi typy povlakl a jeden nastroj z rychlofezné oceli (HSS) s povlakem
na bazi (Al,T1,Cr)N. Podrobnosti o nastrojich pouzitych pro experimentalni obrabéni
jsou uvedeny v disertacni praci v kapitole 8.2.

5.3 Pribéh mérnych fFeznych sil pri zméné Feznych podminek

Velikost mérné fezné sily je pfimo zavisld na nastavenych feznych podminkéch.
Byla provedena série experimentalnich méfeni, kterd méla za cil sledovat zmény
mérnych feznych sil v priabéhu obrabéni vybranych kompozitnich materidlt pii
rizném nastaveni posuvu na zub, Sitky zabéru hlavniho ostfi a fezné rychlosti.
Vsechna méfeni byla realizovana pro nastaveni orientace vldken vyztuze 0° a 90°
vaci posuvové rychlosti (viz obr. 4), protoze mechanické vlastnosti vlaken
a mechanismus odd€lovani tfisky jsou v téchto smérech rozdilné. Pro méfeni v této
kapitole byl vybran néstroj ze SK s diamantovym povlakem.

Orientace vlaken vyztuze Orientace vlaken vyztuze

Obr. 4 Nastaveni orientace vlaken vyztuze vii¢i vektoru fezné rychlosti.
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5.3.1 Zména posuvu

Posuv je jeden zparametri, ktery vyraznym zplUsobem ovliviiuje velikosti
mérnych feznych sil. V pribéhu testovani byla systematicky ménéna hodnota
posuvu, se kterou se ménily prafezy (tloustky) tiisek 1 zaznamenané fezné sily.
Z téchto hodnot byly dale vypocteny velikosti mérych feznych sil. Méfeni byla
provadéna pro oba testované kompozitni materialy.

Hodnota Sifky zabéru hlavniho ostfi a, byla pf1 obrabéni sklo-polyesterového
kompozitu zvolena 5 mm ztoho divodu, aby byly obrdbény soufasné vSechny
slozky kompozitniho materialu (obalova folie, skelnd vldkna v pojivu, pas rovingu).
Struktura jednotlivych vrstev materialu je zobrazena na obr. 5.

i Va2 e L TR 3N Pia)

nymi vlakny v polyesterovém pojivu a vrstvou rovingu

SEMHV: 200KV WD: 12.07 mm
SM: RESOLUTION Det: BSE4Q 200 pm
View field: 865 ym HiVac

Obr. 5 Rez sklo-polyesterovym kompozitem s vyznaenymi piechody
mezi jednotlivymi vrstvami pii nastavené hodnoté a,=5 mm.
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Pfi obrabéni uhliko-epoxidového kompozitu byla Sitka zab&éru hlavniho ostii
zvolena a,=1,4 mm, coz odpovida tloustce lamely testované¢ho materidlu. Prifez
lamelou je zobrazen na obr. 6.

L = o P "\.‘ : . 8 A

SEM HV: 20.0 kV WD: 5.27 mm SEM HV: 20.0 kV WD: 7.97 mm

SM: RESOLUTION Det: SE SM: RESOLUTION Det: InBeam
View field: 593 pm HiVac View field: 593 pm HiVac

Obr. 6 Rez uhlikovou lamelou po sméru vlaken (vlevo)
a kolmo na smér vldken vyztuze (vpravo).

Pfi obrabéni s orientaci vldken 0° (smér vldken rovnobézny se smérem posuvoveé
rychlosti) byly zaznamenany nizs$i hodnoty mémych feznych sil pii obrabéni obou
kompoziti v porovnani s orientaci vlaken 90° (smér vlaken kolmy na smér posuvové
rychlosti). Vyvoj mérmych feznych sil se zvySujici se hodnotou posuvu na zub pii
obrabéni sklo-polyesterového kompozitu je znazornéno na obr. 7.
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Obr. 7 Vyvoj mérnych feznych sil se zménou posuvu pii obrabéni
sklo-polyesterového kompozitu.
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Rostouci hodnota posuvu se projevi poklesem mérnych feznych sil, tento pokles
je vyrazngjsi pro piipad nastaveni vlaken rovnobézné se smérem posuvové rychlosti.

Pii nastaveni velikosti posuvu na zub 0,35 mm zafalo dochazet k praskani
a odlamovéani kust kompozitniho materidlu (pfedev§Sim pifi vyjizdéni frézy
z obrobku). Ztohoto divodu nebyla hodnota posuvu na zub dale zvySovana
a £,=0,35 mm byla stanovena jako hodnota maximalni.

Pfi obrabéni uhliko-epoxidového kompozitu nebylo mozné stabilni upnuti pouze
pomoci svéraku, navic pii dotahovani celisti svérdku dochézelo k praskéni lamel.
Ztohoto diivodu byl vlaboratofi UST vyroben specidlni upinaci piipravek
(viz dizertaéni prace obr. 8.10), pomoci kterého bylo mozné rychlé a stabilni upnuti
obrobku ve form&€ lamel. Vyvoj mémych teznych sil pii  obrabéni
uhliko-epoxidového kompozitu se zménou posuvu na zub je zobrazen na obr. 8.
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Obr. 8 Vyvoj mérnych feznych sil se zménou posuvu pii obrabéni
uhliko-epoxidového kompozitu.

Dal$i méfeni vyvoje mérnych feznych sil se zménou feznych podminek je
uvedeno v dizertaéni préaci v kapitolach 8.3.2 (Zména Sitky zabéru ostii) a 8.3.3
(Zména tezné rychlosti). Vzhledem ke skute¢nosti, ze experimentalni obrabéni
popsané v dizertaéni praci v kapitole 8.3 (Pribéh mémych feznych sil pfi zméné
feznych podminek) probihalo celé pouze s jednim nastrojem ze SK s diamantovym
povlakem (DLC). Bylo provedeno kontrolni méfeni silového zatizeni (mémych
feznych sil) pfi obrabéni sklo-polyesterového kompozitu pii stejnych teznych
podminkéch, jaké byly postupné pouzity na zacatku, v pritb&¢hu a na konci testovani.
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Cilem méieni bylo zjistit, zda nedoSlo k ristu silového zatizeni (vypoctenych
mérnych feznych sil) v pribéhu testovani vlivem opotiebeni néstroje. Opottebeni
bfitu frézy je zobrazeno v disertacni préci na obr. 8.19, 8.20 a 8.21.

5.4 Vliv opotfebeni nastroje na hodnoty mérnych reznych sil

S rostoucim opotfebenim fezného ndastroje dochazi k postupnému narlstu
jednotlivych sloZzek vysledné sily plisobici na nastroj. Na zaklad¢ této skutecnosti se
tedy da ocekavat s rozvijejicim se opotfebenim néstroje 1 narist velikosti mérmné
fezné sily. Pro toto méteni byla vybrana Ctyt-bfita HSS fréza kratka (s jednim zubem
pres stied) s povlakem (Al T1,Cr)N, vlastnosti nastroje a nanesené¢ho povlaku jsou
popsany v dizertaCni praci v kapitole 8.2 (Specifikace nastrojii pouZzitych pro
obrabéni kompozitil). I pres aplikaci otéruvzdorného povlaku, byla u tohoto nastroje
ocekavana kratka Zivotnost (fddove v jednotkach minut) a vyrazné zmény v silovém
zatizeni s rozvijejicim se opotiebenim nastroje. Rezné podminky byly nastaveny
nasledujici:

e Sitka zabéru ostii a,=2 mm,

e otacky n=1000 ot/min (v.=50,26 m/min),
e posuv na zub £,=0,05 mm

e pracovni zabér ostii a,=16 mm.

Jako materidl obrobku byl zvolen sklo-polyesterovy kompozit. Obrébéni
probihalo s nastavenym uhlem vldken 0° (smér vldken rovnobéZzny se smérem
posuvové rychlosti). Rezny nastroj dosahl stanovené hodnoty opotiebeni po
13. prijezdu materidlem, coZ odpovidd cca 5 min obrabéni. Na hibetech
jednotlivych biith byly patrné drobné ryhy zplisobené tienim pferuSenych vlaken
vyztuze. Vyvoj mémych feznych sil s rostoucim opotiebenim nastroje je uveden na
obr. 9, ktery je dale doplnén o regresni kiivku, predikéni pas a pés spolehlivosti.

Opotiebeni frézy bylo priméarné zplisobeno abrazivnim tfenim pferusenych vldken
o hibety bfiti nastroje. Hibetni opotfebeni bylo na vSech zubech rovnomémé
a dobfe méfitelné pomoci dilenského mikroskopu. Na hibetni ploSe byly po analyze
povrchtl biiti na elektronovém mikroskopu dobie patrné drobné ryhy orientované ve
sméru fezné rychlosti frézy (viz disertacni prace obr. 8.26 a 8.27).
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Obr. 9 Vyvoj velikosti mérnych feznych sil s rostoucim opottebenim
nastroje.

S rostoucim opotfebenim nastroje je jasné patrny 1 rast mérné fezné sily plisobici
na fezny nastroj. Velikost mérmné fezné sily méla na zacatku obrabéni (VB;=0,02 mm
po 1. prijezdu) velikost k. vgo,02=364 MPa, po prekroceni mezni hodnoty opotiebeni
(VB13=0,23 mm po 13. prijezdu) se jeji velikost zménila na k. ygo23=742 MPa.

5.5 Mérné rezné sily pri obranéni nastroji s rozlicnymi typy povlaki

Dal§im faktorem, ktery ovliviiuje velikosti mémych feznych sil, je typ néstroje
pouzit¢ho pro obrabéni. V této kapitole je zkoumén vliv aplikace rozli¢nych typa
povlakii nanesenych na nastroje ze SK na velikosti mérnych feznych sil. Pro
porovnani nastrojit bylo provedeno vice experimentalnich méfeni, aby bylo mozné
vyloucit chybné vysledky méfeni zplisobené nerovnomérnou strukturou testovanych
materiall (zejména u sklo-polyesterového kompozitniho materidlu). Nastroje,
pouzité pro testovani, jsou podrobné popsdny v dizertacni praci v kapitole 8.2
(Specifikace nastrojii pouzitych pro obrdbéni kompozitil), jedna se o nastroje
s obdobnou geometrii liSici se typem naneseného povlaku a utvafecem tiisky na
obvodu nastroje. Pro testovani byly zvoleny tyto frézy:

e SK bez povlaku (nastroj A),

e SK s povlakem na béazi AITiN (nastroj B),
e SK s povlakem na bazi nACo (néstroj C),
e SK s povlakem na bézi DLC (néstroj D).
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Vyvojovy trend mérnych feznych sil pii zméné feznych podminek byl podrobnéji
prozkouman v dizertacni praci v kapitole 8.3 (Priibéh mé&mych feznych sil pfi zméné
feznych podminek). Rezné podminky, nastavené pro porovnavani k. byly opét
systematicky ménény, v tomto piipad¢ byly ovSem pouzité pouze okrajové hodnoty
nastavované pii testovani v kapitolach 8.3.1, 8.3.2 a 8.3.3. Na obr. 10 je zobrazeno
porovnani k. pfi obrdbéni s jednotlivymi nastroji pro dvé rtizné hodnoty posuvu.
Obdobné méteni byla realizovana déle pro rizné hodnoty Sitky zabérh hlavniho ostii
a fezné rychlosti.
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Obr. 10 Porovnani mérnych feznych sil pfi obrabéni
sklo-polyesterového kompozitu.

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze testovani probihalo pouze se tfemi nastroji
(od kazdého typu nastroje pouze jeden kus), bylo po ukonceni testovani ndstrojii
A, B a C provedeno kontrolni méfeni k.. Pfi tomto méfeni byly nastaveny stejné
fezné podminky jako pfi prvnim prijezdu materidlem testovanymi ndéstroji.
Kontrolni méteni néstroje D bylo provedeno jiz v kapitole dizertacni prace 8.3.4, pro
celkové porovnani vSech nastroji byla pouzita data ziskané z tohoto méfeni.

Zmény v hodnotach k. na zacatku a na konci testovani jsou uvedeny v dizertacni
praci na obr. 8.34. Podrobnéjsi prozkoumani testovanych frézovacich néstroji bylo
provedeno na elektronovém mikroskopu ve firm¢ Tescan s. r. o., detaily bfith
nastrojli jsou zobrazeny v disertacni praci na obr. 8.36-8.39.
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5.5.1 Celkové porovnani k¢ testovanych nastroji

Pro porovnani mérnych feznych sil testovanych nastrojit bylo provedeno celkem
20 méfeni (+1x kontrolni méfeni) za riznych feznych podminek. VE&tsi mnozstvi
srovnavacich méfeni bylo zvoleno z toho divodu, Ze v nékterych piipadech mohlo
dojyit k ovlivnéni  vysledkli nestejnorodou  strukturou materidlu  obrobku
a nerovnomérnym rozloZenim vrstvy rovingu u sklo-polyesterového kompozitu.

Z celkového porovnani nastrojii pouzitych pro obrabéni vybranych kompozitnich
materidld vyplyva, Ze nejvyssi hodnoty mérmych feznych sil vznikaji pfi obrabéni
s nastrojem C (SK s povlakem nACo), ktery dosahl 11x nejvy$si hodnoty k., 6x
druhé nejvyssi hodnoty k. a 3x tfeti nejvyssi hodnoty k. pii porovnani testovanych
fréz, a to z celkového poctu 20 provedenych srovnavacich métfeni. NejlepSich
vysledki dosahl nastroj D (SK s povlakem DLC), u tohoto nastroje byla 16x
naméfena nejniz$i hodnota mérné tfezné sily. Pouze v jednom piipadé byla mérmna
fezna sila u tohoto néstroje zjiSténa nejvyssi, tato skute¢nost byla nejspise zptiisobena
praveé nestejnorodou strukturou obrabéného materialu.

6 VZTAH MERNA REZNA SILA - DOMINANTNI FREKVENCE
OBRABECIHO PROCESU

Doprovodnym jevem obrabéciho procesu je mimo jiné i zvuk o raznych
frekvencich a intenzitach, ten je zavisly nejen na nastavenych feznych podminkach,
ale 1 na stabilit¢ obrabéciho procesu a stavu opotiebeni fezného nastroje. Nestabilni
obrabéni je z pravidla doprovéazeno zvukem o jedné dominantni frekvenci (DF), jejiz
kmitoCet se v pribéhu obrabéni neméni. Oproti tomu kmito¢et DF zvuku
vydavané¢ho opotfebenym néstrojem se s rostoucim opotiebenim pribézné meéni.
Cilem tohoto méieni, bylo pokusit se nalézt korelaci mezi DF a opotfebenim
fezného nastroje, které piimo souvisi s velikosti mérné fezné sily.

Mapovani zvukovych spekter bylo provedeno pii obrabéni oceli 15 260
a sklo-polyesterového kompozitniho materialu néstroji z HSS bez povlaku
a s povlakem na bézi (AL Ti,Cr)N. Pii obrabéni testovanych materialii probihalo
soucasn¢ méfeni silového zatizeni a zvuku vydavaného obradbécim procesem.

Pro zaznam pusobeni silového zatiZzeni byl pouzit opét dynamometr KISTLER.
Dalsi sledovanou veli¢inou byl zvuk generovany obrdbécim procesem, k jejimu
méteni byla pouZita aparatura firmy Briiel&Kjaer (mikrofon typ 4189A, analyzator
Photon a notebook s vyhodnocovacim softwarem). Pomoci méfeni zvukového
spektra pii obrabéni bylo mozné urcit, kdy se jednalo o obrabéni stabilni nebo
nestabilni a kdy o obrabéni s ostrym nebo nadmérné opotiebenym ndstrojem.
Poslednim sledovanym parametrem bylo VB opotiebeni hibetu nastroje. Pro toto
méteni byl pouzit dilensky mikroskop. Jako mezni hodnota opottebeni byla zvolena
hodnota VB=0,2 mm.
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6.1 Referencni méreni pro ocel 15 260.7

Testované nastroje proSly v prib&hu testovani postupné tfemi fazemi obrabéni,
a to nestabilnim obrdbénim, stabilnim obrabénim a obrdb&nim s vysS§i Grovni
opotiebeni frézovaciho nastroje.

V kazdé fazi obrébéciho procesu bylo zvukové spektrum odlisné. V prubéhu
nestabilniho obrabéni se ve zvukovém spektru vyskytovala jedna dominantni
frekvence o vysoké intenzit€¢ a neménném kmitoctu. S rozvijejicim se opottebeni
nastroje, dochazelo postupné ke stabilizaci obrabéciho procesu, az pii urcité hodnoté
opotfebeni nastalo obrabéni bez pfitomnosti vibraci. Pfi stabilnim obrabéni se ve
zvukovém spektru neobjevovala zadna dominantni frekvence o vysoké intenzité,
zaznamenatelnd byla pouze frekvence zubova. V posledni fézi vydaval obréabéci
proces ,piskavy“ zvuk o vysoké frekvenci a intenzité, ktery se srostoucim
opotifebenim dale ménil, pravé tato zména byla dale podrobné¢ sledovéana
a vyhodnocovéana.

Pro zaznam zvukovych spekter byla pouZzita aparatura firmy Briiel&Kjaer. Zvuk
byl zaznamenavan mikrofonem a nésledné pievadén FFT analyzéatorem z ¢asové do
frekven¢ni domény pro dalsi zpracovani a vyhodnoceni. Méfena zvukova spektra se
v pribéhu kazdého prijezdu materidlem drobné liSila; intenzita a kmitocet
v n¢kterych piipadech kolisaly, proto bylo pro spravné vyhodnoceni jejich velikosti
pouzito statistického softwaru Statistica.

Testovani feznych nastrojii probihalo se tfemi riznymi hodnotami fezné rychlosti
(v.=30, 35, 40 m/min), ostatni parametry zlstavaly konstantni. Pfi obrabéni
s nastavenou nejniz8i hodnotou tezné rychlosti nebyl zaznamenan vyskyt vibraci.
Pfi zvySeni fezné rychlosti na 35 m/min vydéaval obrabé¢jici nastroj zvuk s jednou
dominantni frekvenci (viz dizertace obr. 9.14), coz je typicky pravodni jev
nestabilniho obrdbéni. Dal§im ukazatelem byla kvalita obrobené plochy, na které
byly patmé vady zplisobené vibrujicim nastrojem (viz dizertace obr. 9.15).

Pro tvorbu zvukovych map byly pouzity hodnoty medidnti intenzit a kmitocti DF
ve zvukovych spektrech pii obrabéni s povlakovanymi a nepovlakovanymi nastroji.
V pribéhu kazdého prijezdu bylo zaznamendno prostfednictvim Waterfall analyzy
cca 20 zvukovych spekter, ze kterych byly mediany intenzit a kmitoctl vypocteny.
Slozenim  naméfenych  zvukovych  spekter vzniknou zvukové mapy
(obr. 11 — povlakovany nastroj a obr. 12 — nepovlakovany nastroj).
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Obr. 12 Zvukova mapa nepovlakovaného nastroje (v.=35m/min).

Na zvukovych mapach jsou znazornéna zvukovéa spektra nastroji od zacatku az
do konce testovani (mezni hodnota opotfebeni VB=0,2 mm). Na prvnich prijezdech
je patrna jedna DF s hodnotou 830 Hz (povlakovany nastroj) a 875 Hz
(nepovlakovany nastroj), coz je typické pro nestabilni obrabéni. Naopak frekvence
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zacinajici na hranici 6000 Hz znaci vyrazngjs$i opotiebeni nastroje, tyto frekvence se
postupné s dalS§imi prijezdy (s ristem opotiebeni) zvySuji az k hodnoté 8000 Hz.

Zavislosti DF na opotfebeni hibetu ndastroje (primérna hodnota opotiebeni
jednotlivych bfitli), resp. mérné fezné sile jsou zobrazeny v dizertacni praci na
obr. 9.20 a obr. 9.22-9.24 pro riizné piipady experimentalniho obrabéni.
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Obr. 13 Vztah mezi kmitoctem DF obrabé&ciho procesu a mérmou feznou

silou pro souhrn vSech testovanych nastroju.

6.2 MERENI PRO SKLO-POLYESTEROVY KOMPOZITNI MATERIAL

Pro toto méfeni byl vybran jako material obrobku sklo-polyesterovy kompozit,
ktery je podrobné popsan v disertacni praci v kapitole 8.1.1 (Pultruzné vyrobeny
sklo-polyesterovy kompozit). Experimentalni obrabéni probihalo s thlem nastaveni
vldken 0° (orientace vldken ve sméru posuvové rychlosti). Jako ndstroj byla opét
zvolena HSS fréza s povlakem na bazi (Al Ti,Cr)N. Méfeni zvukového spektra
obrabéciho procesu probihalo obdobnym zpisobem jako v ptfedchozi kapitole.
Experimentalni méfeni bylo realizovano pro dvoji nastaveni feznych podminek
(viz tab. 1), prvni nastaveni bylo obdobné jako pfi obrabéni oceli 15 260.7, pii
druhém byla zménéna hodnota fezné rychlosti (posuvové rychlosti).
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Tabulka 1 Rezné podminky pii obrabéni oceli sklo-polyesterového kompozitu.

Rezn4 Posuvova Posuv | Radialni Sitka | Axidlni Sitka | Primér
rychlost rychlost na zub zébéru ostii zabéru ostii | nastroje
Ve [m/min] | v¢i[mm/min] | f,[mm] a. [mm] a, [mm] D [mm]
35 140
50 200 0,05 16 2 16

S obdobnym nastavenim jako pii obrabéni oceli, bylo provedeno celkem dvacet
prijezdit kompozitnim materidlem (cca 7,5 min obrabéni), pii kterych vzrostlo
VB opotiebeni nastroje postupné az na hodnotu VB=0,21 mm. V pribéhu méteni
zvukového spektra obrabéciho procesu nedoslo k Zadnému vyvoji nebo vyrazné
zmeéné ve zvukovém spektru, jak tomu bylo pfi obrabéni oceli. V zaznamenavaném
zvukovém spektru se ménily dominantni frekvence pouze nahodile navic
s minimalni intenzitou. Pii tomto nastaveni feznych podminek tedy nebylo mozné
nalezeni Z4adné zavislosti nebo vztahu mezi zvukem generovanym obrabécim

procesem a mérnou feznou silou (resp. VB opotiebenim), jak tomu bylo pii obrabéni
oceli 15 260.7.

I ptes ,,neuspé€sné* prvni méteni, bylo provedeni dal§i méteni, tentokrat s vy$Simi
hodnotami fezné a posuvové rychlosti. Pfi tomto nastaveni doséhl néstroj z HSS
stanovené hranice opotfebeni (VB=0,23 mm) po 13. prijezdu materidlem, coz
odpovida cca 5 minutdm obrabéni.

Vzristajici intenzita dominantnich frekvenci s
Zubova frekvence ' s rozvijejicim se opotiebenim nastroje

e
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Obr. 14 Zvukova mapa HSS nastroje pii obrabéni
sklo-polyesterového kompozitniho materialu.
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Zvukové spektrum se po zméné feznych podminek zménilo (viz dizertace obr.
9.28), v pribéhu obrabéni byl s rostoucim opotiebenim bfitli néstroje sledovan
postupny vyvoj tii dominantnich frekvenci obrab&ciho procesu o kmitoctech 70 Hz
(zubova frekvence), 281 Hz (harmonicky nasobek zubové frekvence) a 481 Hz.
Zvukova mapa (viz obr. 14) ptehledné znazoriiuje vyvoj téchto frekvenci v priitbéhu
experimentalniho obrabéni.

V porovnéni se zvukovymi mapami, které byly ziskdny z méfeni zvukovych
spekter pii obrabéni oceli (viz obr. 11 a 12), je patrny znacny rozdil. Nedochézi
k postupné zméné kmitoctu a intenzity dominantni frekvence, ale k pouze
k postupnému ristu intenzit dvou ze tii DF. Zavislosti mezi intenzitou DF
a VB opotiebenim néastroje, resp. mérnou feznou silou jsou uvedeny v dizertacni
praci na obr. 9.30 a 9.31.

Pfimé srovnani vyvoje zvuku generované¢ho obrabécim procesem pii frézovani
oceli 15 260.7 a sklo-polyesterového kompozitniho materidlu nebylo skrze rozdilné
nastaveni fezné rychlosti mozné. Jsou-li zkombinovana naméfend data intenzit, pii
obrabéni testovanych materialii nastrojem z HSS s povlakem (AL Ti,Cr)N, je tak
ziskdn alespont Castecny obraz o rozdilnosti ve vyvoji intenzit; viz obr. 15.
Nastavené fezné podminky jsou popsany v tab. 1.

1.0
‘m Median
[]25%-75%
1 Rozsah neodlehlych hodnot
0.8}t
Ocel 15 260.7 proménna DF
ree Vve=35 m/min
Lo6}
4
o
> Predikéni pas
L Sklo/polyesterovy
w -
304 kompoé.t. .
< ve=30 m/min
Pas spolehlivosti DF=281 Hz
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Obr. 15 Vyvoj intenzit DF testovanych materidlii s rostoucim opottebenim
HSS fezného nastroje s povlakem (Al Ti,Cr)N.
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7 ZAVERY

Celkoveé zaveéry disertacni prace lze rozdélit do nékolika dil¢ich oblasti, pficemz

obecné zaveéry ziskané pii obrabéni kompozitnich materialii jsou nasledujici:

e velikost mémych feznych sil pfi obrabéni kompozitnich materialli byla

nejvice citlivd na orientaci vldken, kterd zpiisobila zvySeni hodnot k.
vmaximu az o 83,8% (sklo-polyester) a o 68,7% (uhliko-epoxid) pii
nastaveni vlaken vyztuze koaxidlné ke sméru efektivni fezné rychlosti, kdy
prevlada tahovy méd poruSovani vldken;

z technologickych veli¢in ovliviiujicich hodnoty mé&mych feznych sil byl
prokdzan vliv posuvu na zub a Sitky zdbéru hlavniho ostfi, u kterych byl
pozorovan plynuly nelinedrni pokles hodnot k.. Oproti tomu zména fezné
rychlosti v testovaném rozsahu feznych rychlosti neméla statisticky
vyznamny vliv na velikost k. (p=0,1);

u nastroje ze SK spovlakem DLC pii obrabéni sklo-polyesterového
a uhliko-epoxidového kompozitniho materidlu nepiekrocilo hibetni
opotfebeni po daném poctu priajezdii materialem hodnotu VB=0,02 mm
(pro 51 prijezdi), pricemZ timto rozvojem opotiebeni doSlo k narlstu
velikosti k. ptiblizné o 9 MPa (2,34%).

Z dalSich méfeni a analyz opotfebeni nastrojii pii obradbéni sklo-polyesterového

kompozitniho materidlu pak vyplyva:
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e Pii obrédbéni tohoto materidlu néstrojem z HSS bylo dosazeno hodnoty

opottebeni VB=0,23 mm jiz po 13. prijezdu materidlem (cca 5 min
obrabéni) 1 pfes aplikaci otéruvzdorného povlaku (ALT1,Cr)N. V pribéhu
testovani doslo ke zvySeni primérné mémé fezné sily o 408 MPa (122%)
a nartistu rozptylu o vice nez 300%.

ze studie ucinku PVD povlaki aplikovanych na nastrojich ze SK pfi
obrabéni tohoto materialu vyplynulo, Ze nejnizsi hodnoty mérnych feznych
sil (primémé o 37 MPa) byly ziskané pii obrdbéni nastrojem s DLC
povlakem. Naopak nejvyssi hodnoty k. (primérmé o 34 MPa) byly
naméfeny pii obrabéni s ndstrojem, na kterém byl nanesen povlak nACo.



Z provedenych méfeni a analyz obrabéni uhliko-epoxidového kompozitniho
materidlu pak vyplyva:

z porovnani U¢inku PVD povlakil aplikovanych na néstrojich ze SK pfi
obrabéni tohoto materialu vyplynulo, Ze nejnizsi hodnoty mérnych feznych
sil (praimémé o 71 MPa) byly ziskané opét pii obrabéni nastrojem s DLC
povlakem. Naopak nejvyssi hodnoty k. (primérmé o 31 MPa) byly
naméfeny pii obrabéni nastrojem s povlakem nACo.

Z analyzy korelace mezi zvukem generovanym obrdbécim procesem a dalSimi
sledovanymi veli¢inami pii frézovani oceli 15260.7 a sklo-polyesterového
kompozitniho materidlu nastroji z HSS pak vyplyva:

pii nastaveni fezné rychlosti v.=35 m/min (a dalSich feznych podminek) byl
méfitelny vyvoj intenzit 1 kmitoctll dominantnich frekvenci ve zvukovém
spektru pouze pii obrabéni oceli 15 260.7;

pii obrdbéni sklo-polyesterového kompozitniho materidlu se stejnymi
feznymi podminkami se ve zvukovém spektru nahodile objevovaly
frekvence s niz$imi intenzitami generované pohyblivymi castmi stroje,
a proto nebylo mozné sledovat zadny vyvoj dominantnich frekvenci (DF).
Po zvySeni fezné rychlosti na v,=50 m/min, se ve zvukovém spektru
postupné objevily tii DF s kmitocty 70 Hz (zubova frekvence), 281 Hz
(vyssi harmonickd) a 481 Hz (generovana opotiebenim), u kterych bylo
mozné sledovat pouze nartst intenzit (nikoliv narast intenzit 1 kmito¢tu, jak
tomu bylo pfi obrabéni oceli 15 260.7);

podrobnéj§i analyza zvukovych spekter pii obrabéni oceli 15 260.7 dale
ukazala, ze pii hodnoté¢ hibetniho opotfebeni nastroje v intervalu
VB=0,11-0,14 mm se zacaly objevovat ve zvukovém spektru DF o vyS$S§im
kmitoctu (asi 6 kHz a intenzité¢ (0,07 Pa), které jsou typickym pravodnim
jevem obrabéni s opotiebenym nastrojem. U téchto frekvenci se dale
vyvijely intenzity 1 kmitoc¢ty s postupnym riistem opotiebeni nastroji;

nejintenzivnéj$i zvuk Int...e=1,1 Pa byl zaznamenan pii obrabéni oceli
15 260.7 nepovlakovanym nastrojem s hodnotou opotiebeni VB=0,21 mm;

pii frézovani oceli 15 260.7 s feznou rychlosti v.=35 m/min byly nalezeny
korelace (p=0,1) mezi kmitoctem DF a VB opotfebenim (i mérné fezné
sily) a intenzitou DF a VB opotfebenim, resp. mérnou feznou silou;

pii frézovani sklo-polyesterového kompozitntho materidlu s feznou
rychlosti v.=50 m/min byly nalezeny pouze korelace (p=0,1) mezi
intenzitou DF a VB opotiebenim, resp. mérnou feznou silou.
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Abstrakt

Disertaéni prace je zaméfena na analyzu mémych feznych sil a doprovodnych
jevl pii obrabéni novych materidli, kompozitnich materidli. Experimentalni cast
prace je rozdélena na dvé hlavni kapitoly.

V prvni kapitole je podrobné analyzovan vyvoj mérnych feznych sil pii zméné
feznych podminek. Experimentalni obrabéni sklo-polyesterového
a uhliko-epoxidového kompozitniho materidlu je popsano pro piipady nastaveni
vldken vyztuze pod thly 0° a 90° (tzn. orientace vldken ve sméru a kolmo na smér
posuvové rychlosti). Dale je popsan vliv opotfebeni ndstroje na zménu velikosti
mérné fezné sily. V posledni ¢asti kapitoly je provedeno srovnani hodnot mérnych
feznych sil pfi obrdbéni frézovacimi nastroji z SK, na nichZ jsou naneseny rozli¢né
typy povlaki.

Druhé kapitola popisuje méteni zvukovych spekter obrabéciho procesu, tvorbu
zvukovych map a hledani moznych zavislosti mezi dominantnimi frekvencemi
zvukového spektra a mérnou feznou silou, respektive VB opotfebenim fezného
nastroje. Tato méfeni jsou popsana pro piipady obrabéni oceli 15260.7
a sklo-polyesterového kompozitniho materialu.

Abstract

This dissertation thesis is focused on the analysis of specific cutting forces and
accompanying effects during machining of the new materials, composite materials.
The experimental part is split up to two main chapters.

In the first chapter, the development of specific cutting forces is analyzed in detail
when cutting conditions are changing. The experimental machining of
glass/polyester and carbon/epoxy composites is described for fibers orientations
0° a90° (ie, the orientation of the fibers in the feed rate direction and perpendicular
to the feed rate direction). The influence of the cutting tool flank wear on the
specific cutting force is investigated further. The last section compares the values of
specific cutting forces when machining with carbide milling tools deposited by
different types of coating.

The second chapter describes the measurement of sound spectrums generated by
cutting process, sound maps creating and finding possible correlations between
dominant frequencies of the sound and the specific cutting forces, or the cutting tool
flank wear. The measurements are described for the cases of machining steel
15 260.7 and glass-polyester composite material.
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