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Oznaceni DP: 1295 Resitel: Be. Jaroslav Horak

Rezné nastroje pro hospodarné soustruzeni kompozitnich materiala

zpevnénych uhlikovymi vlakny

ANOTACE:

Obsahem diplomové prace je vyzkum vlivu kompozitnich materialti zpevnénych
uhlikovymi vlakny na dané nastrojové materidly. Za nastrojové materialy byly
zvoleny: rychlofeznd ocel, slinuty karbid, slinuty karbid s povlakem TiN a fezna
keramika. Nedilnou soucasti vyzkumu je zhodnoceni vysledki experimentdlnich
méfeni a volba nejoptimaln¢jSitho nastroje pro soustruzeni téchto materidlti se

specifickymi vlastnostmi.

Kli¢ova slova: SOUSTRUZENI, KOMPOZITNI MATERIALY, NASTROJOVE
MATERIALY, OPOTREBENT{

Tool materials for economical turning of carbon fibre reinforce

polymers

ANNOTATION:

The content of my thesis is to research influence of carbon fibre reinforce
polymers on tooling materials. As tooling materials have been chosen: high speed
steel, sintered carbide, sintered carbide coated by TiN and ceramic. Part of research is

evaluation of experiments results and selection of the most optimal tool.

Key words: TURNING, COMPOSITE MATERIALS, TOOL MATERIAL, TOOL
WEAR
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Seznam symboli a zkratek

ZKRATKA/SYMBOL JEDNOTKY NAZEV

E [Pa] Modul pruznosti

c [Pa] Mechanické napéti

F. [N] Rezna sila

ks [N/mm?] M¢rna fezna sila

Ap [mm?] Prifez tiisky

fot [mm] posuv na otacku

ap [mm] hloubka zabéru

Ks1.1 [N/mm?] mérnd fezna sila pro 1 mm tiisky
m [-] Kienzleho exponent

n [1/min] otacky

dsk [-; %] jednotka plnéni uzivana

v gumarenském primyslu

CFRP carbon fibre reinforce polymer
RO rychlofezna ocel

SK slinuty karbid

SKS slinuty karbid s povlakem TiN
KER fezna keramika

KONST. konstantni podminky obrabéni
IP idedlni podminky obrabéni
VBD vymeénitelna britova desticka



1.Uvod

Néroky na materialy, soucasti nebo konstrukce kazdym dnem rostou a tlaci
na vyzkum novych technologii. Soucasti tohoto vyvoje je i nasledujici diplomova
prace na téma Rezné nastroje pro hospodarné soustruzeni kompozitnich materiala

zpevnénych uhlikovymi vlakny.

Kompozit na bazi reaktoplastu s uhlikovymi vlakny je materidlem
se specifickymi atributy. Spojenim dvou riznych materiali dochdzi ke kombinaci
vlastnosti a zvySeni potencidlu jejich vyuziti. Pokud nebudou znamy vlivy téchto
materidlti na proces obrabéni, nikdy nebudeme schopni zcela tyto materialy vyuzit

a jejich potencial zanikne.

Vlivi ovliviiujicich proces obrabéni je nekoneéné mnoho, predkladana
diplomova prace se zabyva tvorbou tiisky, procesnimi teplotami, opotifebenim
nastrojovych material, prtivodnimi silami a vyslednou drsnosti povrchu. Tyto
na hospodarnost vyroby a ekonomiku podniku. Ma-li se stat obrabéni téchto materiali
stabilni slozkou vyroby, tak museji byt vhodné¢ zvoleny technologické podminky, aby

nedochazelo k nehospodarnému zachazeni se zdroji a materialy.

Kazdy nastrojovy materidl ma své klady 1 zapory a nabidka nastroji je
v soucasné dob¢é nevycCerpatelnd. Je proto obtizné volit zastupce jednotlivych tiid
nastrojovych materidlti tak, abychom dosahovali nejvyssich vypovidacich hodnot
a splinovaly tnosné potizovaci naklady. Z téchto divoda byly zvoleny 4 néstrojové
materidly: rychlofezné ocel, slinuty karbid, slinuty karbid s povlakem TiN a fezna

keramika.

Na nastroji s vymeénitelnou bfitovou destickou (VBD) z danych materidli byly
zkoumany vlivy pifi soustruzeni kompozitnich materiali na bézi reaktoplastu
s uhlikovymi vldkny bez vnitiniho uspotfddani. Experimenty probihaly nezavisle
na sob¢ v prostorech laboratofi Technické Univerzity v Liberci na stroji SU-50 bez

procesnich kapalin.

Diplomova prace je rozdé€lena do tii zakladnich ¢asti: teoretické, experimentalni

a zaveérecné.



V teoretické ¢asti je vénovana pozornost rozboru kompozitnich materialt, jejich
vlastnostem a dosavadnim poznatkiim ziskanych pii obrabéni. Celé teoreticka cést
vychéazi z odborné literatury a védeckych c¢lankt publikovanych v tiskové formé

a na internetu.

Experimentalni ¢ast popisuje pfipravu experimentl a jejich vysledky. Zabyva
se piipravou licich smési, tvorbou odlitkd, volbou feznych néstroji a podminek. Dale

popisuje stroje a zatizeni, které byly vyuzity v ramci méfeni.

Zaverecna Cast zhodnocuje a diskutuje vysledky ziskané v ramci vyzkumu.



2.Soucasny stav

Kompozitni materidly s matrici na bazi reaktoplastu se fadi do skupiny se
zvlastnimi vlastnostmi. Jejich obrabéni je odlisné od konvenénich materialii a naroky
na nastroj jsou vyssi. Zvlasté jedna-li se o kompozitni material na bazi polymeru
s uhlikovymi vlakny. Uhlikova vlakna vykazuji vysokou tvrdost a opotiebeni néstroje
se stava vyznamnou soucasti procesu obrabéni. Materidlové a technologické vlastnosti

nejen téchto materidlii jsou popsany v kapitole 2, soucasny stav. [1, 4, 11]

2.1. Kompozitni materialy

Kompozitni materialy jsou sloZzeny ze dvou nebo vice fazi chemicky odlisnych
latek. Faze plnici funkci pojiva se nazyva matrice. Faze, zpravidla s vyssi tvrdosti,

ktera se do matrice ptimichava, se nazyva vyztuz. [1]

Vyztuzujici faze dosahuje riznych rozmérl, a proto se materialy déli dale na

makro a mikrokompozity. [1, 4]

Makrokompozity se ve strojirenstvi prakticky nevyskytuji, ale jsou Casto
vyuzivané ve stavebnictvi. Piikladem makrokompozitu je napiiklad Zelezobeton
vyztuzeny ocelovymi pruty nebo polymerbeton obsahujici drcené kamenivo nebo

pisek [1]

Obrazek 1:Makrokompozit [8]

Pro oznaceni mikrokopozit musi vyztuz dosahovat rozmérti od 1 do 100 pm,

takto malé rozmeéry ptinasi nejen kladné vlastnosti, jako jsou zvysujici se mechanické
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vlastnosti kompozitu, ale i neptiznivé technologické vlivy, které¢ znesnadnuji jejich

zpracovani. [1]

Mikrokompozity mizeme dale délit podle materidlu matrice na polymerni,
kovové, uhlikoveé, sklenéné, sklokeramické a keramické. Nebo podle vyztuze na
vlaknové kompozity s kontinudlnimi vlakny ¢i kratkymi vldkny, nebo ¢asticové
kompozity se sférickymi Casticemi (izometrickymi) nebo destiCkovymi casticemi

(anizometrickymi). [1]

Vyhodou je snadné aplikace do zakladniho materidlu a jednoducha kontrola
priddvaného mnozstvi. Nevyhodou je drah4 vyroba a prasnost materialu. Takto malé
CasteCky zanasSeji nejen pohyblivé soucasti stroji, ale také se snadno dostavaji
do dychacich cest pracovnikli. Proto je nutné pracovat s ochrannymi

pomuckami. [1, 4]

10
——

Obrazek 2: Vilevo: Porovnani uhlikového vidkna s lidskym viasem, vpravo: uhlikova

vidkna v matrici [7]

2.1.1. Charakteristika matrice

Matrice kompozitu slouzi jako pojivo a tuto funkci si musi udrzet i pfi poruchach
vyztuze, proto musi byt mezni tahové prodlouzeni matrice vétsi nez u vlaken. Tyto
pozadavky vSak spliuji jen wurcité matrice, které se tak stavaji v praxi
nejpouzivanéj§imi. Jsou to matrice polymerni a kovové. Keramické, sklené,
sklokeramické a uhlikové matrice maji mezni prodlouzeni pfi lomu mensi nez vlakna,

a proto se vyuzivaji ziidkakdy. [4]

11



Polymerni matrice
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€

Obrazek 3: Prodlouzeni matric a plniv

2.1.2.

Polymerni matrice

Jak bylo zminéno vyse, matrice vykonava mnoho funkci ovlivitujicich vlastnosti

vvvvvv

ochrana vlakna pted abrazi, chemicka a elektricka stalost nebo zajiSténi interlaminarni

pevnosti. [4]

Pro tcely této diplomové prace byla zvolena epoxidova pryskyfice s obchodnim

oznacenim ChS Epoxy 15. V tabulce 1 lze porovnat vlastnosti rtiznych druht

pryskyfic.
Tabulka 1: Mechanicke viastnosti pryskyric [4]
Druh pryskyfice Epoxidova | Polyesterova | Fenolova Polyimidova
Modul pruznosti Em [MPa] 4500 4000 3000 4000 az 19000
Modul pruznosti ve smyku Gm [MPa] 1600 1400 1100 1100
Pevnost v tahu 6,,,,[MPa] 130 80 70 70
Hustota p [kg/m3] 1200 1200 1300 1400
Maximalni teplota Tmax [°C] 90 az 200 60 az 100 120 az 200 250 az 300
Poissonova konstanta [-] 0,40 0,40 0,40 0,35

Zakladni charakteristikou licich epoxidu je viskozita zavisla na stupni plnéni,

dob¢é zpracovatelnosti,

druhu tvrdidla,

teplot¢ a namichanym mnozstvim.

Na vytvrzujici reakci je zase zéavislé vnitini pnuti, které je zdrojem nepiesnosti liti

a zmetkd. [6]
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Viskozita je zakladni technologickou vlastnosti a pfimo ovliviiuje kvalitu odlitku
a zmetkovitost vyroby. Nelze urcit hrani¢ni uroven viskozity, jelikoz se museji brat
v potaz technologické podminky liti jako naptiklad teplota, tlak nebo ¢lenitost formy.
Se zvysujici se viskozitou béhem procesu liti se zvysuje riziko, ze dutina formy nebude
zcela a homogenné vyplnéna, protoze hmota nezatece, nebo vzduch jiz z formy nestaci
uniknout. Zvlasté u liti za studena dosahuje viskozita vysokych hodnot a je zde znacné

riziko zmetkovitosti. [6]

Smrsténi pii vytvrzovani doprovazi zména objemu vlivem chladnuti. Vysledné
smrsténi je zavislé predev§im na rozdilu teplot a koeficientu teplotni roztaznosti.
Prabéh vytvrzovani je proto fizen a planovan s ohledem na konecny vysledek jelikoz
smr§téni odlitku ma zasadni vliv na velikost napéti. [6]

Dals§im ¢lenem ovlivilujici smrsténi jsou vyztuze. Tyto pfiddvané drté, vlakna

¢i textilie maji pozitivni vliv na mechanické vlastnosti a znaéné omezuji smrsténi. [6]

2.1.3.  Charakteristika vyztuze
Vyztuz mize nabyvat riznych tvarti a orientaci. Tyto atributy pak maji znacny
vliv na vlastnosti materidlu a proto je nutné se touto problematikou zabyvat.

(mechanika kompozitl) [4, 1]

Nosné ¢asti neboli vyztuze jsou vldknové, ¢asticové nebo skeletové. Jednotliveé

typy vlaknovych kompozita se pak rozlisuji: [1]

[T 8 = [V RS
'l,l’lh :;;Ej /‘7'-\\
Jin 135 1G]
I ,‘[l :'<E< \/i <
ity IS IE0
a) b) c) d) e). f)

Obrazek 4: 2D orientace uhlikovych vidken - a) Jednosmérna dlouha viakna b)
Jednosmerna kratka viakna b) Dvousmeérné vyztuzeni c) Vicesmérné vyztuzeni d)

Nahodna orientace kratkych e)Nahodna orientace dlouhych [1]
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Usporadani lze pro ptedstavu znazornit i prostorove viz obrazek 5:

|
2.8 6 0o
2 90 0
a)
/ &&
4
L)

Obrazek 5: Orientace 3D uhlikovych vidken [1]

A Y=g
0

Nejveétsi rozdil mezi vldknitymi a casticovymi kompozity je v jejich
mechanickych vlastnostech. Pevnost vldken je nepfimo umeérnéd priifezu, protoze
nedokonalosti struktury jsou u vlaken malych pramért také malé. Navic jsou ptiznivé

orientované svym del$im rozmérem ve sméru osy vldkna. [4]

Pevnost vlakna zavisi také na jeho délce. Casti vzniklé porusenim vlakna pii
tahovém namahani maji vétsi pevnost nez vlakno ptivodni, protoze k prvnimu lomu
doslo v misté¢ nejvétsiho defekt. Vlakna maji kruhovy prifez o priméru od 5 do 20
um. Men$i priméry se nepouzivaji z technologickych divodu, jelikoz produkty

s velmi tenkymi vldkny se obtizné prosycuji zakladnim materidlem. [4]

Tabulka 2: Porovnani mechanickych vlastnosti viaken a kompaktnich materialii [4]

Material MOdu[l(?;:]i st Pevnost v tahu [MPa]
Sklenéné vldkno typu E 73 2500
Sklovina typu E 73 100
Uhlikové vlakno 230 az 950 2000 az 6000
Polykrystalicky grafit 10 20
Keramické vlakno SiC 300 3000
SiC monoliticky 410 500
Polyethylenové vlakno 90 az 170 3000
Linearni polyethylen 0,40 26

Teoreticky lze smisit libovolnou matrici s libovolnymi vldkny, v praxi je vSak
nutné dodrzovat urcité zasady. Naptiklad polymerni matrice se nevyztuzuje kovovymi

nebo keramickymi vlakny. Nejedna se pouze o finan¢ni stranku véci, ale také o urcité

14



znehodnoceni matrice pfidanim vldken o vétsi hustoté. Stejné tak se do kovovych
a keramickych matrici neptidavaji vyztuze s nizkou tepelnou a chemickou odolnosti.
RozliSujeme proto vlakna pro polymerni matrice (sklenénd, uhlikova, polymerni)

a vlakna pro vysokoteplotni aplikace (uhlikova, keramicka, kovova). [1,4]

Dtlezitym parametrem vyroby kompozitnich materiali s vyztuzemi je velikost
Sastic. Castice by nemély byt piili§ velké, aby nesnizovaly pevnost, ale ani piilis

jemné, aby se snadnéji dosahovalo rovnomérného rozptyleni v matrici. [4]

Nejvhodnéjsi rozmér pro kulové ¢astice je 1 az 10 um, takto velké ¢astice jsou
oznaGovany za tzv. velké &astice. Castice, které maji anizometricky tvar (desticky,
jehlice, disky) pak matrici nejen vyztuzuji, ale také vyrazné zpeviuji a oznacuji se jako

tzv. aktivni Castice. [4]

2.2. Problematika soustruzeni

vvvvvv

zastoupeny nejhojnéji. Soustruzi se rotacni soucasti pti hlavnim pohybu (rotaci)
obrobku a vedlejsim pohybu (podélny posuv, pfi¢ny piisuv) fezného nastroje.
Rozd€luji se podle zpiisobu upindni na hrotové, svislé, revolverové, celni a

specialni. [9, 10]

Obrazek 6: Soustruzeni [14]

Nastrojem je jednobfity niiz se ¢lenitym povrchem pro vhodnou tvorbu tiisky.
Je mnoho skupin, podle kterych miizeme délit néstroje. Nejvyznamnéjsi rozdéleni se

provadi dle fezného materidlu, nastrojovych thli, upnuti ve stopce, atd. [9]
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Pii obrabéni stlacuje bfit obrabény materidl a deformuje ho. Z ¢asti pruzné,
z Casti trvale. Béhem procesu plisobi nastroj na obrobek silou v zavislosti na hloubce
zabéru, posuvu, otdCkach a dalSich vlastnostech. Stanoveni feznych sil vyjadiuje
Kienzleho vztah, ktery vychazi zmémé ftezné sily nebo zempirickych
vztaht. [9, 10, 13]

Obrazek 7: Prirez trisky [13]

Rezna sila se vyjadiuje jako soucin mérné fezné sily ks a plochy fezu (prafezu

tiisky) Ap [13]:
F. =ks-Ap (2.2.1)

Kde plocha fezu vychazi z technologické operace. Zalezi na tvaru desticky,

posuvu a hloubce zabéru. Pro piipad viz obrazek 7 se plocha fezu Ap urci jako:
Ap = for-ap=a-b (2.2.2)

M¢érna tezna sila je nepfimo umeérna tloustce trisky a upravené Kienzlovym

exponentem m.
ks = kg11-a™ (2.2.3)

Kde k7.7 je mérna fezna sila pro tloustku tfisky 1 mm
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Prace spojena s vznikem trvalé slozky deformace se méni v teplo. [14]

Obrazek 8: Triskové obrabeéni — I Oblast primarni plasticke deformace, 11
Sekundarni plasticka deformace, Il Tercialni plasticka deformace [8]

Vzniklé teplo odchazi z 85 % do ttisky, 8 % do nastroje, 5 % do obrobku a 2 %
do okoli. [8]

5%
- obrobek

8% nastroj

2%
okoli

Obrazek 9: Tepelna bilance soustruzeni bez procesnich kapalin
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Velmi vsak zélezi na prostfedi a podminkach, ve kterych se obrabi. Naptiklad
zapojenim chladici kapaliny do procesu tepelnou bilanci vyznamné ovlivnime.

8,10, 15]

Jelikoz se soustruzeni fadi mezi tiiskové obrabéni tak lze proces hodnotit
i druhem tiisek. Je-li tfiska plynula, znamena to obrabéni mékkého, houzevnatého
materidl a pro svou délku je nezadouci. Ttiska kratSich délek se oznacuje
za ¢lankovitou a objevuje se u tvrdych a tvarnych materialt. Ttiska se lame z obrobku
a odchazi per partes. Z hlediska obrabéni se jedna o nejptiznivejsi tiisku. Posledni
kategorii je tfiska drobiva, kterd se vyskytuje u tvrdych a kiehkych materiali.

Lze odstranit modifikaci nastroje (lamac za bfitem). [8, 10]

Obrazek 10: Druhy trisek — a) plynula b) clankovita c) drobiva [15]

Dalsi vyraznou vlastnosti doprovazejici proces obrabéni je opotiebeni bfitu
nastroje. Jedna se o velmi dilezitou slozku nejen vyrobniho procesu, ale 1 ekonomiky
vyroby. Opotiebovani doprovazi dale zhorSovani drsnosti ¢ela i hibetu néstroje

a zvétSuje se polomér ostii. [15, 16]

Abrazivni (brusny) otér je zpusoben mikro¢asticemi obrobku, ktery je tvrdsi nez
materidl bfitu. Adhezni (pfilnavy) otér vznikd dotykem cela nastroje s obrobkem,
pfi kterém  vznikaji mikrosvary. Diftzni otér je zapfi¢inén prolindnim
se krystalografickych mfizek. Nastroje jsou namdhany také kiehkymi lomy

a plastickou deformaci. [16]
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Obrazek 11: Opotrebeni spicky nastroje [16]

Opotiebovani bfitu je ovlivnéno vlastnostmi obrobku a ndstroje, feznymi
podminkami (pfedev§im feznou rychlosti), feznymi uhly a feznym prostiedim.
Zaroven je opottebovani britu dilezitém faktorem souvisejicim s vyslednou drsnosti

povrchu. [16]

2.2.1 Obrabéni CFRP

Obrabéni CFRP (polymeru s uhlikovymi vlakny) se vénuje nékolik védeckych
praci, avSak vétSina se zabyva technologii vrtani, nikoli soustruzeni. Na téma
soustruzeni CFRP vzniklo minimum praci a zddna z nich se nevénuje opotifebeni

vvvvvv

obrabéni, ktery ma zasadni vliv na hospodarnost procesu a ekonomiku vyroby. [4, 9]
Vrtani téchto materiall je jiz ustdlenym jevem ve vyvoji a opotfebeni vrtaki je
relativné dobfe zmapovany obor. Existuji studie zabyvajici se vrtanim jak CRFP tak

polymert s jinymi plnivy a jejich vliv na opotiebeni néstroje. [1, 2]

V roce 2014 byla prezentovana prace francouzského vyvojového tstavu CIRP
ovrtdni polymeru na bazi reaktoplastu s uhlikovymi vlakny, zamétujici se

na opotiebeni nastroje, vrtaku ze slinutého karbidu K20. [2]
Vrtakem o priméru 12 mm s thlem S$pi¢ky 140° byli vrtany diry do CFRP
T800M21 bez ptitomnosti procesnich kapalin, feznou rychlosti 100 m/min a posuvu

0,05 mm/ot. Po vyvrtani kazdé diry byla zkoumana opottebeni na danych polomérech

vrtaku a nasledné vyhodnocena opotitebeni v zavislosti na poctu dér. [2]

CFRP se tadi mezi téZko obrobitelné materidly pravé vlivem vysokého

opotfebeni néstroje. Proces soustruzeni tohoto materialu mapovali dalsi studie, které
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se ovSem zamétuji spiSe na silové plisobeni béhem procesu nebo vyslednou drsnost

povrchu. [3, 5]

Na mezindrodni konferenci o vé&d¢, strojirenstvi a technologii v roce 2014
ve Vallore byla prezentovana prace zabyvajici se silovymi Ucinky béhem procesu
soustruzeni a vlivem parametri na fezné sily. Bfitovou destickou CCMT 09T304

ze slinutého karbidu s povlakem TiN byl soustruzen CFRP odlitek ve tvaru valce. [3]

Obrobek

Dynamometr

SK + TiN

Obrazek 12: Mereni sil pri soustruzeni CRFP [3]

Soustruzeni probihalo bez procesnich kapalin za riznych podminek
a dynamometr zaznamenaval hodnoty pusobicich sil. Vysledky tohoto vyzkumu
poukazuji na nepfimou umeéru fezné sily a otacek, narastajici vibrace vlivem vysokych
otacek obrobku a s tim spojenou nizkou kvalitu vysledného povrchu. [3]

Studie zabyvajici se drsnosti povrchu pti obrabéni CRFP vznikla v roce 2013
v Nirm¢. Odlitek ve tvaru valce byl soustruzen kubickym nitridem boru (CBN)

za raznych podminek a pomoci Taguchiho metody byla vyhodnocena findlni

drsnost. [5]

Vysledky ukazuji znacny vliv fezné rychlosti a posuvu a naopak maly vliv

hloubky zabéru na vyslednou drsnost obrobené plochy [5]
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3.Metodika méreni a hodnoceni experimenti

Metodika méfeni se zabyva popisem pifipravy smési a vzorkll pro experiment,
pripravé odlitki pro soustruzeni, volbé nastroji a feznych podminek, popisem

a pripravou jednotlivych stroji, pfistrojii a zafizeni

Vsechny piipravy a experimenty probihali v prostorech laboratofi Technické

Univerzity v Liberci

3.1 Pripravy smési a forem

Me¢teni probihalo na vzorcich o rozmérech 240x100 mm. Vzorek byl

soustruzen s hloubkou zdbéru 1 mm.

Vzorky z kompozitniho materialu se skladaly z polymerni matrice, kterou
byla epoxidova pryskyrtice. Ta byla plnéna riiznymi obsahy uhlikovych vlaken
anasledné byl zkoumadn jejich vliv na proces obrabéni. Plniva byla priddvana

v hodnotach uvedenych v tabulce 3:

Tabulka 3: Plnéni vzorki

Oznaceni vzorku Hodnota dsk
N/A 0 dsk
10 10 dsk
20 20 dsk
30 30 dsk
40 40 dsk

Jednotka dsk udava pomér pryskytice a plniva. Napt. 10 dsk odpovida 10 g
plniva ve 100 g pryskyfice.

Jako matrice byla zvolena epoxidova pryskyfice CHS-EPOXY 520
(EPOXY 15). Tato pryskyfice mé pro své dobré vlastnosti mnoha uplatnéni, a proto se

muZe pouzivat pro odlévani, impregnaci, zalévani nebo napiiklad lepeni.
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Vlastnosti uvadéné vyrobcem viz tabulka 4:

Tabulka 4: Vlastnosti epoxidoveé pryskyrice [18]

Vlastnosti Jednotky Hodnoty
Barva [-] Lehce nazloutla
Hustota [g.cm™] pti 20 °C 1,16 az 1,17
Viskozita [Pa.s] pii 25 °C 12,0 az 14,5
Obsah epoxidovych skupin [mol.kg!] 5,2az5,5
Epoxidovy hmotnostni ekvivalent [g.mol™'] 182 az 192

Pro wvytvrzeni pryskyfice bylo pouzito tvrdidlo P11 pii hmotnostnim
poméru 110:11 a pii objemovém poméru 100:13,5 (pryskyfice : tvrdidlo). Toto
tvrdidlo se oznaCuje za tzv. rychlé tvrdidlo skratkou dobou zpracovatelnosti
a dolepem na povrchu vzorku, ktery se odstrafiuje omytim vzorku v 3 % roztoku

kyseliny citronové. Nasledné€ se vzorek musi omyt ve vod¢ a osusit. [18]

Jako plnivo byla pouzita uhlikovd vlidkna Carbiso™ MF od vyrobce Easy
Composites Ltd. Jejich vlastnosti shrnuje tabulka 5. [19]

Tabulka 5: Vlastnosti uhlikovych vidaken [19]

Vlastnosti Jednotky Hodnoty
Obsah vlaken [%] 95
Primér vlakna [um] 7
Délka vlakna [wm] 80 az 100

Celkova hustota [g.1] 400
Kontaminace kovem [g/g] < 0,5/1000

Do odvazeného mnozstvi epoxidové pryskytice bylo pfiddno odvazené mnozstvi
recyklovanych uhlikovych vldken. Vlakna byla vmichavana do matrice ru¢né¢, dokud
nedoslo k homogennimu promichani smési. Poté byla smés ponechana v klidu po dobu
24 hodin, aby unikly bubliny, které byly vmichdny do smési béhem zpracovani.
Po odlezeni se do smési piidalo adekvatni mnozstvi tvrdidla P11 podle ndvodu
vyrobce. Po piidani tvrdidla byla smés michédna po dobu 3 minut a nésledné vlita

do pfipravené formy.
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Obrazek 13: Smés s plnivem

Forma byla naplnéna s mirnym pfesahem z diivodu zamezeni nedoliti formy.
Po odliti byly odlitky umistény do stalé teploty 23 + 2°C a nechaly se odlezet (starnout)
po dobu deseti dnil. Za tento ¢as dosSlo k dokonalému utuhnuti odlitki a vyraznému

navyseni rozmérové stability.

Pii prvnich pokusech byla smés odlévana do formy ze silikonové pryze
avsak disledkem S$patného odvodu tepla a rychlého nabéhu chemické reakce

dochazelo ke spaleni vzorkt, viz obrazek 14.

Obrazek 14: Spalené vzorky cisté pryskyrice

Z tohoto divodu musela byt vyrobena cCtyidilnd duralova forma s dutinou
240 x 100 mm. Duralova forma vykazuje dobré vodivé vlastnosti a tak po odliti
do této formy nedochazelo k degradaci vzorki. Tento technologicky postup se

osvédcil a tak bylo mozné odlit vzorky s riiznymi hodnotami plnéni.
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Obrazek 15: Odlitky

3.2 Volba nastroji a Feznych podminek

Béhem obrabéni materidlit CFRP jsou kladeny vysoké naroky na nastroje.
Abraze vlivem uhlikovych vlaken je velmi vysokd, a proto dochazi béhem procesu
k vyraznému opotitebovani nastrojii. [11]

materialovou Skalou.

Prvnimi jsou desticky z rychlofezné oceli. Pro vyrobu téchto VBD byl pouzit

polotovar z Poldiny Huté.

Obrazek 16: Polotovar HSS

Polotovar z materialu CSN 223693 HSS byl vyfrézovan do tvaru TPUN 160304
a nasledn¢ mu byly vybrouseny uhly Spicky néstroje.
Druhym materidlem byl slinuty karbid s obchodnim oznafenim S26 ve tvaru

TPUN 160304. Tento materidl je urCen pro materidly s typem tiisky P, ma vysoky
obsah kubickych borti a je vhodny pro stabilni zabérové podminky. [20]

Obrazek 17: Struktura SK [20]
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Ttetim je slinuty karbid s povlakem TiN (oznaceni 6640), ktery byl nanesen

cvwvr

rychlosti. [20]

Obrazek 18: Struktura SKS [20]

Ctvrtym, tedy poslednim, nastrojovym materialem byla fezna keramika ve tvaru
TPGN 160304 (oznaceni TC100). Tento typ smésné keramiky na bazi AL,Os a TiC je

urcen pro obrabéni litin, Zarupevnych materialt a slitin titanu za vysokych otacek. [20]

Obrazek 19: Struktura KER [20]

Pro vyzkum byly tedy pfipraveny 4 druhy néstrojovych materialii o riznych
vlastnostech. Pfi experimentu budou jejich vlastnosti testovany jak za stejnych

podminek, tak za podminek zvolenych podle typu materidlu desticky.

VVVY

Obrazek 20: VBD

Podminky pro obrabéni byly vybirdny dle literatury a zkuSenosti se strojem. Pro

podminky, za kterych bude obrabén kazdy material, se zvolily hodnoty dle tabulky 6:
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Tabulka 6: Konstantni podminky obrabéni

Vlastnosti Jednotky Hodnoty
Otacky n [1/min] 360
Posuv f [mm] 0,02
Hloubka zabéru a, [mm] 1

Dale se volily idedlni podminky obrabéni podle jednotlivych materiald.

Pro co nejlepsi porovnani ziistaly posuv a hloubka zabéru konstantni. Ménily se pouze

otacky dle tabulky 7:

Tabulka 7: Idealni podminky

Material Otacky [1/min]
Rychlotezna ocel 180
Slinuty karbid 560
Slinuty karbid s povlakem TiN 900
Keramika 1400

3.3 Obrobeni vzorku

Experiment probihal na soustruhu SU 50 v laboratofich Technické Univerzity

v Liberci.

Obrazek 21: Soustruh SU-50
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Pro co nejpfesncjsi métfeni bylo nutné nalézt stabilni upnuti vzorku, aby
nedochézelo k jeho poskozeni vlivem pftitlacné sily Celisti nebo nesouosému upnuti.
Proto byl do vzorku vyvrtan stiedici dilek a pro upnuti v univerzalnim sklicidle byl
zhotoven piipravek z ocelové trubky. Pripravek bude drzet obrobek pftitlacnou silou

pusobici ze vSech stran a tim se zvysi stabilita obrabéni.

Obrazek 22: Soustruznicky pripravek

Po upnuti obrobku do soustruhu byly vzorky obrobeny na primér 38 mm.
Uprava vzork zajistuje vys$si stabilitu obrabéni a zarovnani povrchu pro vyssi
vypovidaci hodnotu méfeni
3.4 Méreni reznych sil

Meéfeni feznych sil probihalo na tfislozkovém piezoelektrickém dynamometru
KISTLER (typ 9265B), ktery vyuziva piezoelektrického jevu. Tento jev se projevuje
vznikem elektrického naboje pii mechanickém zatizeni. Méfici desticka

z piezoelektrického materidlu se vlivem pisobici sily deformuje a méni tim svij

elektricky naboj.

Na soustavu SNOP (stroj — nastroj — obrobek - pfipravek) ptisobi béhem procesu
mnoho sil a je dulezit¢ oddélit jednotlivé cleny, aby nedochédzelo ke zkresleni
vysledkt. Vlivy ostatnich ¢lenti nelze vyloucit, avsak lze je eliminovat vhodnou

kalibraci dynamometru
Kalibrace probihala na vypnutém stroji, aby byly vyeliminovany cizi vlivy.
Po upnuti dynamometru na pracovni stil bylo snimaci zafizeni zatizeno ve 3 osach

a do softwaru byly zaznamenany dané hodnoty plsobicich sil. Timto se nastavily

referencni hodnoty a chyba pfistroje byla redukovana
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Obrazek 23: Kalibrace dynamometru

Vystupem méfteni je graf pusobicich sil ve tiech osach.

Amplitude

S ——————————
0,0 200,0m 400,0m 600,0m 800,0m 1,0 1,2

Obrazek 24: Prubeh pisobicich sil

Pribéhy byly néasledné blize rozebirany a odecitany hodnoty pro podrobny popis

pusobicich sil.
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Amplitude

3 B B B B B B B B R R
296, 2m 300,0m  302,5m  305,0m  307,5m  310,0m  312,5m  315,0m  317,5m  320,0m  322,5m  325,0m  327,6m
Tirne:

Obrazek 25: Podrobny priibéh piisobicich sil

3.5 Méreni drsnosti

K méfteni drsnosti povrchu byl pouzit profilometr Mitutoyo Surftest SV 2000N2.
Ptistroj méfi dotykovou metodou, kdy sonda s diamantovou kuzelovou S$pickou
ptejizdi po povrchu a vychylky vertikalni osy ptevadi do elektrického signélu, jenz je
pienasen do softwaru Surfpak. Software vyhodnocuje povrch dle norem ISO, DIN
aJIS.

Obrazek 26: Mitutoyo Surftest SV-200N2

Kazda obrobena plocha byla méfena na péti bodech po obvodu, v péti sériich viz

obrazek 27 a déle zkouména dle parametri Ra (primérna aritmetickd tchylka),
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Rz (nejvétsi vyska profilu ze zakladni vzdélenosti) a Rt (celkovd vySka profilu
z posuzované oblasti). VSechny hodnoty byly vyhodnoceny softwarem a ndsledné

zpracovany statistickymi metodami pro co nejvyssi vypovidaci hodnoty.

@ bod méfeni

Obrazek 27: Body merent drsnosti

3.6 Méreni rozmérové presnosti

Meéfieni probihalo na zacatku obrabéné plochy a nasledné na jejim konci. Vzorek
byl méfen na 5 bodech po obvodu. Hodnoty primérti obrobené plochy byly méfeny
elektrickym mikrometrem, ktery méfi s ptesnosti 1 um. Touto metodou byla zkoumana

rozmérova piesnost a vliv procesu obrabéni na jakost vyroby.

3.7 Méreni opotiebeni

Meéfieni probihalo na dilenském mikroskopu ZEISS s pohyblivym stolem. Pohyb
objektivu je fizen mikrometrovymi Srouby, ze kterych je nasledné odecitano
opotfebeni néstroje. Opotiebeni bylo méfeno po obrobeni 100, 200, 300, 500, 800
a 1000 mm. Hodnoty byly odecitany na hibetu a cele VBD po danych vzdalenostech

¢imz byl zmapovan prubéh opotiebeni.

3.8 Méreni teploty

Pii méfeni teplot béhem soustruzeni byly termoclanky umistény do tfech mist
desticky. Do VBD byli nejprve vyjiskieny 3 otvory do kterych byly ¢lanky piivareny
pomoci kondenzatorové svarecky. Teploty tak byly snimany na horni i dolni ploSe

desticky.
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Obrazek 28: Umisténi termoclankii

Pro méfeni byly pouzity termoclanky typu K, které se vyznacuji Sirokym
rozsahem snimanych hodnot. Tyto termoclanky jsou tvotfeny slitinami materidlt

Ni-Cr (+) a Ni-Al (-)

Obrazek 29: Privarené termoclanky

Po pfipevnéni termoclankd byl niiz zabalen do transparentni izolepy,
aby nedochazelo k pohybu snimacich dratki a méfeni probihalo za stabilnich

podminek.
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4.Vyhodnoceni vysledku

Experimentalni ¢ast se zabyva vyhodnocenim vysledkti a méteni. V této Casti

diplomové prace jsou vysledky prezentovany formou grafii a tabulek.

4.1 Rezné sily

Hlavni fezna sila Fc byla v méfici soustavé znacena jako Fx. Hodnoty této
slozky byly zkoumény a vyhodnoceny v zavislosti na procesnich podminkach

a obsahu plniva v pryskyfici.

Tabulka 8: Podminky obrabéni

posuv Hloubka zabéru otacky
f [mm/ot] ap[mm]| n [1/min]
KONST 560
RO _IP 180
SK IP 0,02 1 560
SKS IP 900
KER IP 1400

Ziskané hodnoty piisobicich sil byly zaznamenany pomoci programu LabView
6.1, ktery je soucasti mefici soustavy. Vystupem byly graficky znazornéné prubéhy

pusobicich sil, které byly zaznamenévany do tabulek v programu Excel

Tabulka 9: Rezné sily 0 dsk

Rezné sily 0 dsk
material RO IP | SK IP | SKS IP KER IP RO SK | SKS | KER
F [N] 36,71 52,63 62,14 57,92 50,18 [ 60,17 [ 58,55 [ 58,24
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Reznd sila Fc [N]

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

RO_IP

SK_IP

Rezné sily 0 DSK

62,1
1 57,9
I 0,1
SKS_IP KERIP RO

Graf 1: Rezné sily 0 dsk

60,1 58,5
5 “\ “\
SK SKS

58,2

KER

Nejprve bylo zkouméno chovani Cisté pryskyfice s obsahem 0 dsk. Tato matrice

se v Cisté podobé jevila jako velice kiehky a prasny materidl. Pfi soustruzeni mensich

prumértt dochazelo k praskani a destrukci obrobku.

Z grafu plyne zavislost feznych sil na otackach. Zatimco béhem konstantnich

podminek obrabéni jsou si fezné sily velmi podobné tak pii idedlnich podminkach je

ziejma piima iméra fezné sily a otacek.

Se zvySujicimi se otdCkami se zvysuje fezna sila coz je v souladu s dosavadnimi

poznatky a literaturou [9]. Zlom nastavd u ideédlnich podminek fezné¢ keramiky,

kdy v disledku vysokych otacek dochazelo k nestabilnimu vylamovani tfisek.

Epoxidova pryskyfice je kiehky material, ktery praska jiz pii pisobeni nizkych

vngjSich sil. Proto lze za danych podminek nalézt otacky bodu zlomu, kdy zacne

dochazet k nestabilnimu obrabéni a fezna sila dosahne svého maxima.

Tabulka 10: rezné sily 10 dsk

Rezné sily 10 dsk
material ROIP [ SKIP | SKSIP | KERIP | RO | SK | SKS | KER
F [N] 50,56 62,19 68,25 84,93 | 57,27 | 56,25 | 62,85 | 60,61
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Graf 2: Rezné sily 10 dsk
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Soustruzeni epoxidové pryskyfice s obsahem 10 dsk vykazuje vySsi pevnostni

vlastnosti kompozitu. Sila roste tmérné s otaCkami, ovSem fezné sily dosahuji vyssich

hodnot. Tento jev je zptsoben pfidanymi uhlikovymi vlakny do epoxidové matrice.

Vlakna maji vyssi pevnost, kterou musi nastroj pifekonat. Kompozit také vykazuje

vetsi stabilitu a u fezné keramiky pii vysokych ota¢kach dosahujeme vyrazné vyssich

hodnot. Pfidanim uhlikovych vldken doslo ke zpevnéni materidlu a zvySeni stability

procesu.
Tabulka 11: rezné sily 20 dsk
Rezné sily 20 dsk
materiAl | RO IP | SKIP | SKSIP | KERIP | RO | SK | SKS | KER
F [N] 54,14 64,25 77,82 92,61 64,88 | 63,98 | 63,07 | 60,54
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Graf 3: Rezné sily 20 dsk

Kompozitni material o obsahu 20 dsk drzi trend zvySujicich se feznych sil. Sily
rostly zhruba o 10% oproti kompozitu s 10 dsk. Pouze slinuty karbid s povlakem
afezna keramika za konstantnich podminek zlstaly takika neménné. To muize byt

zpusobeno chybou méteni nebo nehomogenitou obrobku.

Tabulka 12: Rezné sily 30 dsk

materidl | RO IP | SK IP | SKSIP | KER IP | RO | SK | SKS [ KER
F [N] 67,63 | 63,83 71,63 97,74 | 66,36 | 79,38 | 69,72 | 69,44
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Rezné sily 30 DSK
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Graf 4: Rezné sily 30 dsk

Zvysovani obsahu uhlikovych vlaken zplisobuje nartst feznych sil. Nartist neni
konstantni ani linearni, coz je zpiisobeno nedokonalostmi ve struktufe obrobku nebo

chybou méfeni.

Tabulka 13: Rezné sily 40 dsk

materidl | RO IP | SK IP | SKSIP | KER IP | RO | SK | SKS [ KER
F [N] 64,67 | 71,95 81,01 95,86 | 75,34 | 72,26 | 73,05 | 71,02

Rezné sily 40 DSK
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Graf' 5: Rezné sily 40 dsk
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Narast feznych sil u materidlu s obsahem 40 dsk se oproti predchozim vzorkiim
zpomalil. Sily narostly oproti 30 dsk v priméru o 5%. Toto zpomaleni miize byt
zpusobeno nasycenim matrice a dosazenim nejvySSich mechanickych vlastnosti
kompozitu. Z technologickych divodi nelze odlévat epoxidovou pryskyftici
s obsahem 50 dsk, proto kompozit s obsahem 40 dsk mizeme oznacit za nasyceny.
Ptiblizovanim se k tomuto stavu se zhorSuji podminky pro obrabéni a snizuji se rozdily

ve vlastnostech materialu.

4.2 Povrchova drsnost

Povrchova drsnost je jednim ze zakladnich parametrii obrabéni. Jeji vlastnosti
ovlivityji nejen konecny vzhled, ale i mechanické vlastnosti obrobku. Jeji pfimy vliv
na vrubovou houzevnatost a otéruodolnost byly jiz v minulosti prokdzany a pro

co nejlepsi kvalitu vyrobu je snaha docilit co nejmensich drsnosti. [12]

Nejprve byly zkoumany drsnosti u €isté epoxidové pryskytice s 0 dsk.

Povrchova drsnost 0 DSK
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Graf 6: Povrchova drsnost vzorku 0 dsk

Tento vzorek se béhem soustruzeni jevil jako velmi prasny s ¢asto vylamovanou
ttiskou. Vysledné drsnosti se pohybovaly vpomémé vysokych hodnotach,

z celkového pohledu byla vysledna drsnost povrchu u toho vzorku nejvyssi.

Nejvyssich drsnosti se dosahovalo pfi pouziti rychlofezné oceli. Oproti tomu

slinuty karbid s povlakem i bez a fezné keramika dosahuji ptiblizné stejnych drsnosti.
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Obrazek 30: Obrobek 0 dsk

Na povrchu jsou jasné nerovnosti a vruby vzniklé vylamovéanim tfisky. Uz

z bézného pohledu jsou vidét povrchové nedokonalosti a nehomogenita povrchu.
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Graf'7: Povrchova drsnost vzorku 10 dsk

Jak plyne z grafu 7: pfidanim vldken doSlo ke zna¢né stabilizaci procesu
obrabéni. VSechny hodnoty vyrazné klesly a povrch obrobené plochy se stal

kompaktné&jSim.

Také lze pozorovat vétsi  rozdily v ndstrojovych  materidlech.
Zatimco rychlofezna ocel dosahuje opét nejvyssich drsnosti tak u dalSich materidlti se
zaCinaji projevovat rizné materidlové vlastnosti. Povrchové parametry viditelné
klesaji s uzivanim nastrojovych povlakii a materialt s vyssi tvrdosti. Nejoptimalngj$im

nastrojem z pohledu povrchové jakosti se jevi fezna keramika.
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Obrazek 31: Obrobek 10 dsk

Béhem soustruzeni nedochéazelo k vylamovani tiisek a na obrobku Ize pozorovat
stopy nastroje. Zvysila se stabilita soustruzeni, povrchovd homogenita a kvalita

obrobené plochy.
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Graf 8: Povrchova drsnost vzorku 20 dsk

Jeste lepsi vlastnosti vykazuje obrobeny vzorek s 20 dsk. Méfené parametry opét
poklesly a kvalita povrchu ziistala stejnd. Toto méfeni zaroven potvrzuje trend

klesajicich drsnosti s rostoucim obsahem vlaken.

Rychlofezna ocel opét dosahuje nejvysSich a keramika nejnizSich hodnot

drsnosti.
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Obrazek 32: Obrobek 20 dsk

Vysledny povrch neobsahuje viditelné vady a je kompaktni. K nevhodnému

vylamovani tfisek nebo zvysené prasSnosti nedochazelo.
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Graf 9: Povrchova drsnost vzorku 30 dsk

Povrchové vlastnosti pi1 soustruzeni vzorku s30 dsk byly ovlivnény
technologickymi nedokonalostmi béhem odlévani smési. Vzorek s 30 dsk byl tézce
misitelny a dochézelo k nedokonalému promichani. Z toho divodu nebyly vzorky

zcela homogenni a ztistaly v ném drobné bublinky vzduchu.

Rychlotfezna ocel je opét nejméne vhodnym nastrojovym materidlem z pohledu
povrchovych vlastnosti a feznd keramika nejlepSim, i1 pfesto ze se drsnosti oproti

predchozimu vzorku zvysily.
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Obrazek 33: Obrobek 30 dsk

Na povrchu jsou vidét vzduchové bubliny, které ve smési zlstaly béhem
obrabéni. Dilky vzniklé vzduchem vyrazné ovlivnily povrchové vlastnosti

a homogenitu povrchu.
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Graf 10: Povrchova drsnost vzorku 40 dsk

Vzduchové bubliny doprovazely i soustruzeni vzorku s 40 dsk. Povrchové
vlastnosti byly ovlivnény podobnym zpisobem jako u ptedchoziho vzorku s rozdilem,

ze slinuty karbid s povlakem a fezna keramika dosahuji navzajem blizkych hodnot.
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Obrazek 34: Obrobek 40 dsk

Na povrchu jsou opét vzduchové bubliny, které neptiznive ovliviiuji povrchové

vlastnosti obrobku.

Z méteni plyne zvySujici se stabilita obrabéni s rostoucim obsahem uhlikovych
vlaken. Tento jev je ale doprovazen i nepiiznivymi vlivy: s rostoucim obsahem vlaken
roste technologickd néaro€nost zpracovani a odlévani smési, rostou sily ptisobici
na nastroj a tim vyrazné roste opotiebeni nastroji, které ma pifimy vliv na jakost

vyroby a ekonomiku procesu.

4.3 Rozmérova presnost

Rozmérova presnost je veli¢ina urcujici presnost vyroby. Na jeji preciznost ma
vliv kazdy ze Clent soustavy S-N-O-P (stroj-nastroj-obrobek-piipravek). Jedna se tedy
o komplikovany atribut, jehoz zkoumdnim a zlepSovanim se vyrazné zveda jakost

vyroby. [9, 10]

Tabulka 14: Rozmérova presnost vzorku 0 dsk

zacatek

konec | 28,363 | 28,309 | 28,322 | 28,371 | 28,361 | 28,343 | 28,327 | 28,300
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Graf 11: Rozmérova presnost vzorku 0 dsk

Tabulka 15: Diference rozmerii vzorku 0 dsk

material | ARO | ASK | ASKS | AKER [ ARO IP [ ASK IP [ ASKS IP | AKER IP
[mm] 0,013 ] 0,026 | 0,020 | 0,001 [ 0,006 0,002 -0,001 -0,002

Vzorek s obsahem 0 dsk vykazuje nejhorsi rozmérovou presnost pii soustruzeni
slinutym karbidem =za konstantnich podminek. Obdobnych hodnot nabyva
i povlakovany karbid za konstantnich podminek. Rezna keramika se jevi jako idealni

nastroj s minimalni diferenci.

Tabulka 16: Rozmeérova presnost vzorku 10 dsk
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Graf 12: Rozmerova presnost vzorku 10 dsk

Tabulka 17: Diference rozmeérii vzorku 10 dsk

ASK

ASKS

AKER

ARO_IP

ASK_IP

ASKS_IP

KER_IP

AKER_IP

[mm]

0,010

0,005

0,005

0,000

0,009

0,004

0,003

0,011

Pfi soustruzeni vzorku s 10 dsk se zlepsily vSechny hodnoty za konstantnich

podminek. Naopak za idedlnich podminek se rozmérové piesnosti lehce zhorsily.

Z diferenci rozmértu také plyne teplotni roztaznost obrobku. Ten se béhem

obrabéni vlivem tepla rozpinal a po vychladnuti se smrstil do menSich rozméri.

V ptipadé¢ pozadavku na vysokou pfesnost vyroby lze tento jev odstranit

technologickym ptidavkem materidlu.

zacatek

Tabulka 18: Rozmérova presnost vzorku 20 dsk

konec

28,280

28,225

28,201

28,117

28,127

28,159

28,033
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Graf 13: Rozmerova presnost vzorku 20 dsk

Rozmérova presnost 20 DSK

SKS

RO_IP

SK_IP

SKS_IP

KER_IP

Tabulka 19: Diference rozmeérii vzorku 20 dsk

ASK

ASKS

AKER

ARO_IP

ASK_IP

ASKS_IP

AKER_IP

[mm] 0,007

0,001

0,009

0,008

0,004

0,002

0,005

0,008

Vzorek s obsahem 20 dsk nabyva hodnot velmi blizkych piredchozimu vzorku.

Kompozit se pridavanim uhlikovych vldken stava stabiln€jSim pro obrabéni

a rozmérova presnost se zvysuje.

Diference zistdvaji v kladnych hodnotach, coz znamené teplotni roztaznost

béhem procesu obrabéni.

zacatek

Tabulka 20: Rozmérova presnost vzorku 30 dsk

konec

28,338

28,260

28,237

28,234

28,227

28,244

28,156

28,140
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Graf 14: Rozmerova presnost vzorku 30 dsk

Tabulka 21: Diference rozmeérii vzorku 30 dsk

material | ARO | ASK | ASKS | AKER | ARO_IP | ASK IP | ASKS IP | AKER IP
[mm] 0,006 | 0,008 | 0,004 | 0,002 0,006 0,005 0,004 0,002

Vzorek s 30 dsk opét vykazuje velmi vysokou rozmérovou piesnost. Je patrny
obdobny trend jako u pfedchozich plnénych vzorki. Tedy stabilita béhem soustruzeni

a s tim spojena vysoka jakost vyroby.

Diference jsou opét kladné.

Tabulka 22: Rozmeérova presnost vzorku 40 dsk
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Rozmérova presnost 40 DSK
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Graf 15: Rozmerova presnost vzorku 40 dsk

Tabulka 23: Diference rozmeérii vzorku 40 dsk

material | ARO | ASK | ASKS | AKER | ARO_IP | ASK IP | ASKS IP | AKER IP
[mm] 0,009 | 0,003 [ 0,005 | 0,003 0,010 0,003 0,003 0,001

Opét dochézi k podobnosti s predchozimi vzorky. Rozmérova piesnost zlstava

kladn¢ ovlivnéna uhlikovymi vlakny a diference rozmérii jsou velmi malé, kladné.

4.4 Opotiebeni

Opotiebeni nastrojovych materiald je jednim ze zdkladnich aspekti ekonomiky
vyroby. Nehospodarné zachazeni s néstroji zvysuje vyrobni néklady a snizuje hodnotu
prace. [11,15,17]

V této diplomové praci byly zkoumany opotiebeni raznych néstrojovych

materiali na kompozitnim materialu s riznymi obsahy plniv.
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Tabulka 24: Opotrebeni nastrojového materialu z RO

vzdalenost opotfebeni [mm]
[mm] 0dsk | 10dsk | 20dsk | 30dsk | 40 dsk

100 0,000 | 0,20 0,34 0,35 0,36

200 0,0 0,25 0,38 0,42 0,37

300 0,00 | 0,30 0,35 0,44 0,39

500 0,00 | 0,30 0,45 0,39 0,52

800 0,02 | 0,42 0,55 0,52 0,58

1000 0,08 | 0,41 0,53 0,60 0,81

Opotrebeni RO
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Graf 16: Prubeh opotiebeni RO

Tabulka 25: Postup opotiebeni nastrojového materialu z RO

20 30

Pfestoze se béhem soustruzeni nedosahovalo vysokych teplot, tak rychlofezna
ocel vykazovala vyrazné opotiebeni jiz po 100 mm. Opotiebeni dale rostlo v zavislosti

na obrobené vzdalenosti a pti dosazeni 1000 mm se pohybovalo od 0,4 mm do 0,8 mm.
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Pouze u vzorku sO dsk nedochazelo k viditelnému opotiebeni. Cistd matrice

neobsahovala tvrdé uhlikova vldkna, kterd vyrazné zvySuji abrazni otér nastroje.

Tabulka 26: Opotiebeni nastrojového materidlu ze SK

Opotiebeni [mm]
vzdalenost [mm]
Odsk | 10dsk | 20dsk | 30dsk | 40 dsk
100 0,00 0,01 0,02 0,02 0,01
200 0,00 0,02 0,00 0,02 0,02
300 0,00 0,01 0,01 0,01 0,03
500 0,00 0,03 0,03 0,02 0,04
800 0,00 0,05 0,03 0,04 0,06
1000 0,00 0,04 0,04 0,05 0,06
Opotrebeni SK
0,900
0,800
"E 0,700
E 0,600
' 0,500
()
2 0,400
£ 0,300
& 0,200
0,100
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Graf 17: Priibéh opotiebeni SK

Tabulka 27: Postup opotiebeni nastrojového materialu ze SK

30 40
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cv v

materiald. Nitridy boru obsazené v tomto nastroji maji vysokou tvrdost, ktera odola
uhlikovym vldkniim a abrazi. Na vzdalenosti 1000 mm nebyly na povrchu nastroje

patrné zadné lomy, pouze mirny otér.

Tabulka 28: Opotrebeni nastrojového materialu ze SKS

opoti‘ebeni SKS
vzdalenost opotiebeni [mm]
[mm] 0dsk | 10dsk | 20dsk | 30dsk | 40 dsk
100 0,00 0,19 0,08 0,10 0,07
200 0,11 0,19 0,11 0,11 0,09
300 0,10 0,21 0,11 0,13 0,13
500 0,11 0,20 0,12 0,14 0,15
800 0,10 0,24 0,15 0,16 0,15
1000 0,11 0,23 0,14 0,15 0,19
Opotrebeni SKS
0,900
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Graf 18: Prubeh opotrebeni SKS
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Tabulka 29: Postup opotiebeni nastrojového materialu ze SKS

20 30 40

Slinuty karbid s povlakem TiN vykazoval na vzdalenosti 100 mm nejvétsi
opotfebeni. Tenka vrstva brzy ztratila své adhezni sily a odloucila se. Po ztraté této
vrstvy nastroj pracoval jadrem ze slinutého karbidu a k dal§imu vyraznému opotiebeni

nedochazelo.

Tabulka 30: Opotrebeni nastrojového materidalu z KER

vzdalenost opotiebeni [mm]

[mm] 0 dsk 10 dsk 20 dsk 30 dsk 40 dsk
100 0,00 0,04 0,04 0,00 0,00
200 0,00 0,06 0,03 0,02 0,02
300 0,00 0,06 0,10 0,07 0,10
500 0,00 0,10 0,09 0,08 0,06
800 0,00 0,09 0,14 0,11 0,09
1000 0,00 0,10 0,08 0,08 0,10
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Opotrebeni KER
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Graf 19: Priibéh opotiebeni KER

Tabulka 31: Postup opotiebeni nastrojového materialu z KER

10 20

Keramika dosahovala hodnot blizkych slinutému karbidu. Tvrdost keramiky

piekonavala uhlikové vlakna a k vyraznéjSimu opotfebeni nedochézelo.

Rychlofezna ocel ani slinuté karbidy s povlakem nejsou vhodné pro soustruzeni
kompozitnich materialii na bazi epoxidové pryskytice s uhlikovymi vldkny. Povlak
vykazuje velmi nizkou trvanlivost a stava se nepraktickym. VhodnéjSimi nastroji pro
soustruzeni téchto materiall jsou slinuté karbidy bez povlaku nebo fezna keramika.
Pti volb¢é mezi témito materidly je nutné brat v avahu fezné rychlosti a produktivitu

vyroby aby byl proces obrabéni ekonomicky co nejvyhodné;si.

4.5 Procesni teploty

Teplo je nedilnou slozkou procesu obrabéni a preména deformacni energie

na teplo doprovazi vSechny druhy tfiskového obrabéni. Teplo a teploty doprovazejici
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proces odbéru tisky ovliviuji také nastrojové materialy, které se li§i maximalnimi

teplotami, ve kterych mohou pracovat [11, 13]

Tabulka 32: Teploty vzorku 0 dsk

Procesni teploty 0 dsk

cas T1 T2 T3
[s] [°C]
0,0 25,01 24,82 24,23
10,0 41,73 46,25 36,00
25,4 49,51 54,52 43,62
30,0 39,65 42,01 39,36
60,0 27,56 27,83 26,77

Vyvoj teplot 0 DSK
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Graf 20: Vyvoj teplot vzorku 0 dsk

Nastroj se béhem soustruzeni Cisté epoxidové pryskyfice zahtival v zavislosti
na druhé mocnin€ Casu. Ve zhruba 14 vtetfinach je patrny mirny vykyv v naristu teplot.

Tento tvar kiivky miiZe byt zpiisoben ulpivanim tiisek na néstroji.

Nejvyssich hodnot bylo docileno na cele nastroje ve 26. vtefing, kdy teplota
dosahla 54°C. Lze predpokladat, ze s nepierusenym zabérem by teplota dale rostla,

dokud by nedosahla svého maxima.
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Tabulka 33: Teploty vzorku 10 dsk

[s] [°C]

0,0 25,03 | 24,81 | 2436
10,0 | 46,16 | 5416 | 3924
264 | 53,52 | 61,55 | 46,72
30,0 | 42,61 | 48,17 | 42,04
60,0 | 28,17 | 28,79 | 2733

Vyvoj teplot 10 DSK
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Graf 21: Vyvoj teplot vzorku 10 dsk

Pfi soustruzeni vzorku s obsahem 10 dsk rostou sily obdobné jako u cisté
pryskyfice. Ke konci méfeni je znatelny nartst teplot, ktery miize byt zptisoben opét
ulpivanim tfisek na nastroji nebo rozdilnymi tepelnymi kapacitami pryskyiice

a uhlikovych vlaken.

Nejvyssi teploty 61,5°C se doséhlo v 27. vtefing na Cele néstroje.
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Tabulka 34: Teploty vzorku 20 dsk

[s] [°C]

0,0 25,13 | 24,76 | 24,15
100 | 3646 | 40,67 | 31,95
254 | 43,08 | 4938 | 3843
30,0 | 36,74 | 42,04 | 35,68
60,0 | 2721 | 27,65 | 2641

Vyvoj teplot 20 DSK

65
60
55
50
45
40
35
30
25
20

T1 T2 T3

Graf 22: Vyvoj teplot vzorku 20 dsk

Teploty u vzorku s 20 dsk rostou obdobné jako v ptedchozich ptipadech. Také

zde je vidét mensi ovlivnéni nartstu teploty po 10. vtefin€ zaznamu.

Nejvyssich hodnot bylo dosazeno na Cele nastroje. Teplota dosahla na 49,3 °C

ve 26. vtefing.

Tabulka 35: Teploty vzorku 30 dsk

[s] [°C]

0,0 25,12 | 2493 | 2423
100 | 3796 | 41,83 | 3325
254 | 4227 | 47,72 | 3794
30,0 | 34,94 | 3841 | 34,56
60,0 | 26,95 | 27,05 | 26,17
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Vyvoj teplot 30 DSK
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Graf 23: Vyvoj teplot vzorku 30 dsk

Teploty u vzorku 30 dsk maji pomalejsi nartst, ale jinak jsou pribéhy stejné jako

u ptedchozich vzork.

Nejvyssi teploty 47,7 °C bylo dosazeno na Cele v 26. vtefin€ snimani.

Tabulka 36: Teploty vzorku 40 dsk

[s] [°C]

0,0 25,16 | 24,81 | 2423
10,0 | 4094 | 47,12 | 3534
254 | 4735 | 5592 | 4181
30,0 | 37,85 | 44,01 | 3761
60,0 | 2746 | 27,9 | 26,65
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Vyvoj teplot 40 DSK
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Graf 24: Vyvoj teplot vzorku 40 dsk

Vzorek s obsahem 40 dsk se navazuje na predchozi vzorky, Teploty se vyvijely
stejné, avSak maximalni hodnoty jsou nizs§i.

Nejvyssi teploty 55,9°C bylo dosazeno na ¢ele néstroje v 26. vtefiné méteni.

Z méteni plyne, ze procesni teploty jsou ovlivnény obsahem uhlikovych vlaken
v obrobku. Nejvyssich teplot, se nedosahuje pfi soustruzeni vzorku s nejvyssim

obsahem uhlikovych vldken, ale u vzorku s 10 dsk. Teplotni bilance muze byt

ovlivnéna rtiznymi tepelnymi kapacitami jak obrabénych tak nastrojovych materialti.

4.6 Tvorba trisky

Tvorba tiisky je sekundarnim jevem b&hem procesu obrabéni a je dalezitym
atributem z hlediska bezpe€nosti prace, kvality obrobené plochy, hospodarnosti

vyroby a obrobitelnosti materialu [1, 9].
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Tabulka 37: Tvorba trisky p7i osoustruzeni za konstantnich podminek

Rychlofezna ocel se béhem soustruZzeni materidlti s obsahem 10 az 40 dsk
vyznacovala vinutou tfiskou. Piestoze si svlij tvar tfiska zachovala tak se s rostoucim
obsahem vlaken vyrazné¢ zkracovala. Vylamovani tiisek bylo ovlivnéno uhlikovymi
vlakny, kterd svou pfitomnosti pfimo ovliviiuji mechanické i technologické vlastnosti

obrobku.
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Slinuty karbid vytvarel béhem soustruzeni obloukovité spojené tfisky, avSak jak
se ménil obsah vlaken v obrobku, ménil se 1 tvar tfisek. Ttisky se stale zmenSovaly,
dokud se nestaly elementdrnimi. Tyto tfisky jsou sice vyhodné pro svij nizky
objemovy soucinitel a s tim spojenou efektivitu tfiskového hospodaieni, na druhou
stranu vSak pfedstavuji problém pro obrabéci stroj, kterému miizou zanaset pojezdy

a pohybové soucasti. [9]

Slinuty karbid s povlakem TiN dociloval obdobnych ttisek jako slinuty karbid
bez povlaku. Z obloukovitych spojenych tfisek se postupné stavaly elementarni
v zé&vislosti na obsahu uhlikovych vlaken. Mezi tfiskami SK a SKS tedy zadny zjevny

rozdil nebyl. [9]

Rezna keramika vytvaiela jiz u vzorkti s 10 dsk drobivé, elementarni téisky. Tvar
a velikost tfisek ztstal u vSech vzorki stejny, coz poukazuje na nezavislost tvorby

tfisky na obsahu uhlikovych vlaken ve vzorku. [9]

Doposud popisované tiisky byly tvofeny za konstantnich podminek soustruzeni.
Tedy pfi hodnotach uvedenych v tabulce 6, v kapitole 3.2. Toto srovnani je dulezité
pro stanoveni zavislosti vlastnosti tfisky na obsahu uhlikovych vldken v obrobku. Pro
hospodarnost vyroby je vSak nutné volit pro kazdy néstrojovy material jiné idealni
podminky a proto byl experiment zopakovan pii podminkdch vhodnych pro dany

nastroj. Procesni podminky jsou uvedeny v tabulce 7 v kapitole 3.2.
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Tabulka 38: Tvorba trisky pri osoustruzeni za idealnich podminek

™

-

Pti soustruzeni vzorktli za optimalnich podminek pro kazdy nastrojovy materiél
nedochazelo k vyraznym odliSnostem oproti experimentu za konstantnich podminek.
Nejpatrn€j$i rozdil v tiisce byl u rychlofezné oceli pfi soustruzeni vzorku
s 10 dsk. Vlivem nizkych feznych rychlosti dochazelo k méné ¢astému vylamovani

ttisky, kterd dosahovala dlouhého stuzkovitého tvaru, a jeji objemovy soudlinitel

dosahoval vyrazné¢ vysokych hodnot. [9]
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Ostatni tfisky vykazovaly pfiblizné stejné chovani jako v predeslém

v

experimentu. Pouze tfisky oddé€lené teznou keramikou byly jest€¢ drobivejsi

24
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5.Diskuze

Hlavnim cilem ptedkladané diplomové prace bylo najit vhodné fezné nastroje

pro hospodarné soustruzeni kompozitnich materiald zpevnénych uhlikovymi vlakny.

Vsechny zakladni poznatky, souvislosti a vztahy jsou uvedeny ve 2. kapitole,

teoretické ¢asti.

Do této casti prace jsou zahrnuty informace o kompozitnich materidlech
zpevnénych nejen uhlikovymi vldkny (podkapitola 2.1), problematika a vlivy
doprovazejici tvorbu tiisky (podkapitola 2.2) a soucasny stav (podkapitola 2.2.1)

popisujici experimenty uskutecnéné v minulosti.

Hlavnim zdmérem bylo prozkoumat vlivy na rizné fezné nastroje pisobici
na obrobek epoxidové pryskyfice s danymi plnostmi uhlikovych vldken. Dosazeni

tohoto cile je vénovana cela kapitola 3.

Uvodni ¢ast kapitoly 3 obsahuje informace o metodice, ktera se vénuje piipravé
smési a forem (podkapitola 3.1), volbé nastrojti a feznych podminek (podkapitola 3.2),
piipravé vzorktl a pracovisté pro experiment (podkapitola 3.3). Dale jsou zde popsany
postupy meéticich metod a méfticich zafizeni, na kterych probihal experiment. Je zde
popsano meéteni feznych sil (podkapitola 3.4), drsnosti povrchu (podkapitola 3.5),
rozmérové presnosti (podkapitola 3.6), opotiebeni ndatrojii (podkapitola 3.7) a méteni

procesnich teplot (podkapitola 3.8)

Z rozsahlého souboru méfeni a ziskanych vysledki je moZzno poukazat na
nasledujici:

e Reznasila

V ramci vyzkumu a méfeni feznych sil psobicich mezi nastrojem a obrobkem,
byly provedeny kroky pro co nejptesnéjsi métfeni, které jsou popsany v podkapitole 3.

Vystupem experimentu, byla namétfend data v programu LabView, z kterého
byly hodnoty zpracovany a nasledn¢ vyhodnoceny v prosttedi Excel

Me¢éieni probihalo za podminek neménnych (konstantnich) a podminek
ptizpisobenych (idedlnich) pro kazdy nastrojovy material.

Béhem odebirani tfisky pfi konstantnich podminkach, tedy podminkach

uvedenych v tabulce 8 v kapitole 3.1, nedochazelo k vysokym rozdilim ptsobicich sil.

62



Prestoze si sily pisobici na dané néstrojové materidly nejsou zcela rovny, tak rozdily
nejsou velké a prakticky u vSech vzorkll nabyvaji podobnych hodnot v zavislosti
na obsahu uhlikovych vlaken. Podrobné vysledky jsou k nalezeni v kapitole 3.1 nebo

v ptiloze v sesitu Excel.
Oproti tomu se vysledky soustruzeni za idedlnich podminek vyrazné lisi.

Tabulka 39: Hodnoty reznych sil pri soustruzeni vzorku 0 dsk za idealnich podminek

Rezné sily 0 dsk
material | RO _IP | SK IP [ SKS IP [ KER IP
n [1/min] 180 560 900 1400
F [N] 36,71 52,63 62,14 57,92

Jiz pti soustruzeni Cisté epoxidové pryskyftice je ziejma zavislost feznych sil na
otaCkach obrobku. V souladu s dosavadnimi poznatky [9] je feznd sila imé&rna fezné

rychlosti. V praxi se to projevuje hodnotami v tabulce 39.

Zlom nastava u ideélnich podminek fezné keramiky, kdy v disledku vysokych
otaCek dochazelo k nestabilnimu vylamovani tfisek. Epoxidova pryskyfice je kiehky
material, ktery praskd jiz pii plsobeni nizkych vnéjsich sil. Proto lze za danych
podminek nalézt otacky bodu zlomu, kdy zacne dochézet k nestabilnimu obrabéni

a fezna sila dosahne svého maxima.

Zavislosti feznych sil nejen na otackach, ale i obsahu uhlikovych vlaken jsou

uvedeny v nasledujicich métenich.

Tabulka 40: Hodnoty reznych sil pri soustruzeni vzorku 10 dsk za idedlnich

podminek
Rezné sily 10 dsk
material | RO _IP | SK IP | SKS IP | KER IP
n [1/min] 180 560 900 1400
F [N] 50,56 62,19 68,25 84,93

Jak plyne ztabulky 40: pfidanim uhlikovych vldken do pryskyfice fezné
rychlosti stouply. Zatimco rychlofezna ocel se pohybuje kolem 50 N, tak fezna
keramika dosahuje hodnot 85 N, tedy o polovinu vysS§ich neZ rychlofezné ocel. Rozdily

v pusobicich silach mezi slinutymi karbidy s povlakem a bez jsou piiblizné 10%.
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Tabulka 41: Hodnoty reznych sil pri soustruzeni vzorku 20 dsk za ideadlnich

podminek
Rezné sily 20 dsk
material | RO IP | SK IP | SKS IP | KER IP
n [1/min] 180 560 900 1400
F [N] 54,1 64,2 77,8 92,6

DalSim navySenim sil se projevuje vzorek s obsahem 20 dsk. Sily narostly
v pruméru o 10% oproti pfedchozimu vzorku. Tento trend je v souladu s pfiddvanim

uhlikovych vlaken, ktera maji vysokou tvrdost.

Tabulka 42: Hodnoty reznych sil pri soustruzeni vzorku 30 dsk za idedlnich

podminek
Rezné sily 30 dsk
material | RO IP | SK IP | SKS IP | KER IP
n [1/min] 180 560 900 1400
F [N] 67,64 | 63,85 71,62 97,71

Zatimco se rychlofezna ocel a feznd keramika drzi trendu zvysujicich se feznych
sil (RO o 25 %, KER o 6 %), tak se slinuté karbidy vyraznéji neméni, dokonce klesaji
(SKS 0 -9 %). Tento jev miize byt zplisoben nehomogenitou vnitini struktury obrobku,
jelikoz se zvysSujicim se obsahem uhlikovych vlaken roste technologickd naro¢nost

zpracovani smeési pro odlévani.

Tabulka 43: Hodnoty reznych sil pri soustruzeni vzorku 40 dsk za idedlnich

podminek
Rezné sily 40 dsk
materidl | RO_IP | SK IP | SKS IP | KER IP
n [1/min] 180 560 900 1400
F [N] 64,63 | 71,93 81,03 95,84

Nartst feznych sil u materidlu s obsahem 40 dsk se oproti pfedchozim vzorkiim
zpomalil. Sily narostly oproti 30 dsk v priméru o 5%. Toto zpomaleni naristu miize
byt zpiisobeno nasycenim matrice a dosazenim nejvysSich mechanickych vlastnosti

kompozitu. Z technologickych divodi nelze odlévat epoxidovou pryskyfici

64



s obsahem 50 dsk, proto kompozit s obsahem 40 dsk mizeme oznacit za nasyceny.
Ptiblizovanim se k tomuto stavu se zhorSuji podminky pro obrabéni a snizuji se rozdily

ve vlastnostech materialu.
e Povrchova drsnost

V rdmci méteni povrchovych drsnosti byly obrobky zkoumany profilometrem
Mitutoyo Surftest SV-2000N2. Pfistroj méti dotykovou metodou, kdy sonda
s diamantovou kuzelovou Spickou piejizdi po povrchu a vychylky vertikdlni osy
prevadi do elektrického signdlu, jenz je ptenaSen do softwaru Surfpak. Obrobky byly

vyhodnocovany dle parametrti drsnosti Ra, Rz a Rt.

Tabulka 44: Povrchova drsnost vzorku 0 dsk

Povrchova drsnost 0 dsk

[nm] Ra Rz Rt [nm] Ra Rz Rt
RO 7,15 47,08 50,78 RO _IP 6,403 44,42 50,70
SK 5,49 29,74 44,50 SK_IP 5,492 29,75 44,50
SKS 5,15 31,66 38,48 SKS IP | 4,846 31,32 42,95
KER 5,65 30,06 36,83 | KER IP 4,55 33,74 46,78

Cista pryskyfice se béhem soustruzeni jevila jako velmi prainy material s ¢asto
vylamujici se tfiskou. Vysledné drsnosti se pohybovaly vpomérné vysokych
hodnotach, z celkového pohledu byla vysledna drsnost povrchu u toho vzorku
nejvyssi.

Nejvyssich drsnosti tj. 7,15 um se dosahovalo pfi pouziti rychlofezné oceli.
Oproti tomu slinuty karbid s povlakem i bez a feznd keramika dosahuji ptiblizné

stejnych drsnosti, tj. 5,49 — 5,65 um

Na povrchu byly jasné nerovnosti a vruby vzniklé vylamovéanim tiisky.

Uz z bézného pohledu byly vidét povrchové nedokonalosti a nehomogenita povrchu.

65



Tabulka 45: Povrchova drsnost vzorku 10 dsk

Povrchova drsnost 10 dsk
[nm] Ra Rz Rt [nm] Ra Rz Rt
RO 7,35 30,75 35,50 RO_IP 7,14 31,88 37,5
SK 3,29 19,10 24,23 SK_IP 3,29 19,10 24,23
SKS 3,11 17,88 23,11 SKS IP 3,15 18,55 23,60
KER 2,93 14,99 19,74 | KER_IP 2,84 15,62 19,65

Ptidanim vlaken doslo ke zna¢né stabilizaci procesu obrabéni. VSechny hodnoty,
kromé rychlofezné oceli, vyrazné klesly a povrch obrobené plochy se stal

kompaktné&jSim.

Také lze  pozorovat vétSi  rozdily v nastrojovych  materidlech.
Zatimco rychlofezna ocel dosahuje opét nejvyssich drsnosti tj. 7,35 um tak u dalSich
materidlli se zacinaji projevovat rtizné¢ materialové vlastnosti. Povrchové parametry
viditeln¢ klesaji s uzivanim ndastrojovych povlakii a materidld s vys§i tvrdosti.
Nejoptimaln€j$Sim nastrojem z pohledu povrchové jakosti se jevi feznd keramika

s drsnosti 2,85 um.

Béhem soustruzeni nedochézelo k vylamovani tiisek a na obrobku 1ze pozorovat

stopy nastroje. Zvysila se stabilita soustruzeni, povrchovd homogenita a kvalita

obrobené plochy.
Tabulka 46: Povrchova drsnost vzorku 20 dsk
Povrchova drsnost 20 dsk

[pm] Ra Rz Rt [nm] Ra Rz Rt
RO 6,20 32,82 41,12 RO_IP 5,26 28,24 38,24

SK 3,10 17,25 21,81 SK 1P 3,10 17,25 21,81
SKS 3,03 16,73 21,72 SKS 1P 3,12 18,50 24,12
KER 2,67 14,08 18,07 KER IP 2,73 13,99 17,46

Jesté lepsi vlastnosti vykazoval obrobeny vzorek s 20 dsk. Méfené parametry
op¢t poklesly a kvalita povrchu zistala stejna. Toto méfeni zaroven potvrzuje trend

klesajicich drsnosti s rostoucim obsahem vlaken.

LA

(2,68 um) hodnot drsnosti.
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Vysledny povrch neobsahuje viditelné vady a je kompaktni. K nevhodnému

vylamovani tfisek nebo zvysené prasSnosti nedochazelo.

Tabulka 47: Povrchova drsnost vzorku 30 dsk

Povrchové vlastnosti pfi soustruzeni vzorku s30 dsk byly ovlivnény
technologickymi nedokonalostmi béhem odlévani smési. Vzorek s 30 dsk byl tézce
misitelny a dochazelo k nedokonalému promichani. Z toho divodu nebyly vzorky

zcela homogenni a zlstaly v ném drobné bublinky vzduchu.

Rychlofezné ocel je opét nejméné vhodnym nastrojovym materidlem z pohledu
povrchovych vlastnosti. Dosahovala 5,00 um. A feznd keramika nejlepSim.

Dosahovala 3,02 um, 1 ptesto Ze se drsnosti oproti piedchozimu vzorku zvysily.

Na povrchu jsou vidét vzduchové bubliny, které zde ziistaly po obrabéni. Dulky

vzniklé vzduchem vyrazné ovlivnily povrchové vlastnosti a homogenitu povrchu.

Obrazek 35: Vzduchové bubliny na povrchu obrobku
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Tabulka 48: Povrchova drsnost vzorku 40 dsk

Povrchova drsnost 40 dsk
[nm] Ra Rz Rt [pm] Ra Rz Rt
RO 6,02 31,42 37,25 RO_IP 5,09 26,96 37,77
SK 3,99 23,13 24,85 SK_IP 3,99 23,13 24,85
SKS 3,44 18,73 28,34 SKS IP 3,40 17,90 21,55
KER 3,36 17,47 21,69 | KER IP 3,65 18,46 27,68

Vzduchové bubliny doprovézely i1 soustruzeni vzorku s 40 dsk. Povrchové
vlastnosti byly ovlivnény podobnym zpiisobem jako u ptedchoziho vzorku s rozdilem,
ze slinuty karbid s povlakem a fezna keramika dosahuji navzajem blizkych hodnot,

j. 3,40 — 3,65 pm.

Na povrchu jsou opét vzduchové bubliny, které neptiznive ovlivituji povrchové

vlastnosti obrobku.
e Rozmérova presnost

Rozmérova piesnost byla méfena pomoci mikrometru méficim s piesnosti
0,001 mm. Kazdy vzorek byl méfen 5x po obvodu vzdy na zacatku a konci obrobené

plochy. Vysledné hodnoty byly statisticky zpracovany a vysledky podrobeny rozboru:

Tabulka 49: Rozmérova presnost

Rozmérova presnost

[mm] ARO ASK ASKS | AKER | ARO_IP | ASK IP |ASKS IP|AKER_IP
0 dsk 0,013 0,026 0,020 0,001 0,006 0,002 -0,001 -0,002
10 dsk 0,010 0,005 0,005 0,000 0,009 0,004 0,003 0,011
20 dsk 0,007 0,001 0,009 0,008 0,004 0,002 0,005 0,008
30 dsk 0,006 0,008 0,004 0,002 0,006 0,005 0,004 0,002
40 dsk 0,009 0,003 0,005 0,003 0,010 0,003 0,003 0,001

Témer u vSech nastrojovych materidld lze pozorovat zvySenou rozmérovou

pfesnost se zvySujicim se obsahem dsk. S vy$§im obsahem uhlikovych vlédken

Vv matrici se stava soustruzeni stabiln¢jSim a rozmérova presnost se zvysuje.

Jak plyne z tabulky 49: nejvysSich rozmérovych piesnosti dosahovala fezna

keramika a slinuty karbid s povlakem za idealnich podminek
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Jak ale plyne z ptedchozich méfeni tak zvySujici se pfesnost vyroby je spojena

se zvySujicimi se naroky na zpracovani a odlévani smési.

Budou-li pozadavky na tolerance vyrobkii velmi vysoké, porostou naklady

na vyrobu odlitk

DalSim jevem doprovazejici proces byly kladné diference rozmérii. Pokud
je diference kladnd, znamena to, Ze béhem odebirani tiisky vznikalo teplo, které

obrobek rozpinalo vlivem teplotni roztaznosti.
Zaporné diference rozméra jsou v ramci statistické odchylky.
e Opotiebeni

Meéfieni probihalo na dilenském mikroskopu ZEISS s pohyblivym stolem. Pohyb
stolu je fizen mikrometrovymi Srouby, ze kterych je nasledné odecitano opotiebeni

nastroje.

Tabulka 50: Opotiebeni nastroju po obrobeni vzdalenosti 1000 mm

Opoti‘ebeni nastroji po 1000 mm
[mm] RO SK SKS | KER
0 dsk 0,08 0,00 0,11 0,00
10 dsk 0,41 0,04 0,23 0,10
20 dsk 0,53 0,04 0,14 0,08
30 dsk 0,60 0,05 0,15 0,08
40 dsk 0,81 0,06 0,19 0,10

Opotiebeni nastrojovych materialli roste s obsahem uhlikovych vlaken. Vldkna
s vysokou tvrdosti pfiddvana do matrice zvySuji sily piisobici na néstroj a snizuji jejich
zivotnost. Nejpatrnéjsi opotiebeni se projevovalo u rychlofezné oceli. Pti soustruzeni
vzorku 40 dsk dosahovala opotiebeni 0,805 mm. Material Spatné odoléval uhlikovym

vlakniim a po obrobeni jiz 100 mm byla patrna deformace Spicky nastroje

Dal$im nevhodnym materidlem pro obrabéni téchto kompoziti byl slinuty
karbid s povlakem TiN, ktery vykazoval na vzdalenosti 100 mm nejvétsi opotiebent,
tj. 0,105 mm. Tenka vrstva brzy ztratila své adhezni sily a odloucila se. Po ztraté této
vrstvy nastroj pracoval jadrem ze slinutého karbidu a k dal§imu vyraznému opotiebeni

nedochazelo.
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Naopak Slinuty karbid bez povlaku a fezna keramika dosahovaly obdobnych

hodnot opotiebeni a projevovaly se jako nejlepsi nastrojové materialy.

Podrobné zéznamy opotiebeni a fotky Spicek nastroji jsou k nalezeni

v kapitole 3.4.
e Procesni teploty

Teploty byly méfeny tfemi termoclanky piivatenymi na VBD. Namétfené

hodnoty a jejich pribehy jsou soucasti kapitoly 5.

Tabulka 51: Maximalni dosazené hodnoty

Maximalni Teploty
[°C] [s]
0 dsk 54,52
10 dsk 61,55
20 dsk 49,38 25
30 dsk 47,72
40 dsk 55,92

Jak plyne z tabulky 51: procesni teploty jsou ovlivnény obsahem uhlikovych
vlaken v obrobcich. Nejvyssich hodnot bylo docileno v 25. vtefiné snimani, coz byl
¢as konce dotyku nastroje a obrobku. Lze ptedpokladat, ze pti soustruzeni delSich

vzdalenosti by teploty nadale rostly.

Nejvyssich teplot, tj. 61,5 °C, se nedosahovalo pii soustruzeni vzorku
s nejvyssim obsahem uhlikovych vlaken, ale u vzorku s 10 dsk. Tento jev mlze byt
zpusoben riznymi tepelnymi kapacitami matrice a plniv. Kazda slozka akumuluje
teplo dle svych vlastnosti a vysledna teplota zavisi na tepelnych kapacitach a stupni
plnéni. Do tepelné bilance déle zasahuje nastrojovy material, ktery odvadi urcité

procento tepla.
e Tvorba trisky

Odbér tiisky probihal po soustruzeni danych nastrojovych materiald.
Po odebrani vzorkii bylo pracovist¢ uklizeno, aby nedoSlo k néaslednému

znehodnoceni vzorki a smichavani tiisek riznych vlastnosti.
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Ttisky byly zkoumany nejprve po soustruzeni za konstantnich podminek. Tento
vyzkum byl dilezity pro stanoveni zavislosti vlastnosti tfisky na obsahu uhlikovych

vlaken v obrobku. Jak plyne z tabulky 37 v kapitole 3.6:

Rychlofeznd ocel se béhem soustruzeni materiali s obsahem 10 az 40 dsk
vyznacovala vinutou tfiskou. Prestoze si svij tvar tfiska zachovala, tak se s rostoucim
obsahem vlaken vyrazn¢ zkracovala. Vylamovani tfisek bylo ovlivnéno uhlikovymi
vlakny, ktera svou piitomnosti ptimo ovliviiuji mechanické 1 technologické vlastnosti

obrobku.

Slinuty karbid vytvarel béhem soustruzeni obloukovité spojené tfisky, avSak jak
se ménil obsah vlaken v obrobku, ménil se 1 tvar tfisek. Ttisky se stale zmenSovaly,
dokud se nestaly elementdrnimi. Tyto tfisky jsou sice vyhodné pro svij nizky
objemovy soucinitel a s tim spojenou efektivitu tfiskového hospodaieni, na druhou
stranu vSak pfedstavuji problém pro obrabéci stroj, kterému miizou zanaset pojezdy

a pohybové soucasti.

Slinuty karbid s povlakem TiN dociloval obdobnych ttisek jako slinuty karbid
bez povlaku. Z obloukovitych spojenych tfisek se postupné stavaly elementarni
v zé&vislosti na obsahu uhlikovych vlaken. Mezi tfiskami SK a SKS tedy zadny zjevny

rozdil nebyl.

Rezna keramika vytvaiela jiz u vzorkti s 10 dsk drobivé, elementarni téisky. Tvar
a velikost tfisek zlstal u vSech vzorki stejny, coz poukazuje na nezavislost tvorby

tfisky na obsahu uhlikovych vlaken ve vzorku.

Pro hospodarnost vyroby je vSak nutné volit pro kazdy néstrojovy material jiné
idealni podminky a proto byl experiment zopakovan pii podminkach vhodnych pro
dany nastroj. Procesni podminky jsou uvedeny v tabulce 7 v kapitole 3.2.

Jak plyne z tabulky 38 v kapitole 3.6:

Pii soustruzeni vzorkll za optimalnich podminek nedochazelo k vyraznym

odli$nostem oproti experimentu za konstantnich podminek.

Nejpatrn€js$i rozdil v tiisce byl u rychlofezné oceli pfi soustruzeni vzorku
s 10 dsk. Vlivem nizkych feznych rychlosti dochazelo k méné Castému vylamovani
ttisky, kterd dosahovala dlouhého stuzkovitého tvaru, a jeji objemovy soulinitel

dosahoval vyrazné vysokych hodnot.
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Ostatni tfisky vykazovaly pfiblizné stejné chovani jako v predeslém

v

experimentu. Pouze tfisky oddé€lené teznou keramikou byly jest€¢ drobivejsi

24
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6.Zaveér

Ptedlozena diplomova prace na téma Rezné néstroje pro hospodarné soustruzeni
kompozitnich materialt zpevnénych uhlikovymi vlakny pfispiva k rozsifeni poznatki

0 obrabéni téchto materiala se specifickymi vlastnostmi.
Prace je ¢lenéna do dvou hlavnich casti.

V teoretické c¢asti byl proveden rozbor dané problematiky. Pozornost byla
vénovana kompozitnim materialim plnénych nejen uhlikovymi vldkny a jejich
obrabéni.

Experimentalni ¢ast byla zamétena na méteni feznych sil pisobicich na nastroj
béhem soustruzeni kompozitnich materialii plnénych danymi obsahy uhlikovych
vlaken. Déle na vysledné drsnosti povrchll a rozmérové piesnosti soustruzeni. Také
bylo zkoumano opotiebeni néstrojovych materiald, procesni teploty béhem obrabéni

a druhy tfisek tvofené danymi néstroji.
Z rozséhlého souboru méteni a ziskanych vysledki 1ze formulovat nasledujici:

1. Z pouzitych nastrojovych materialii, kterymi byly rychlofezné ocel, slinuty
karbid, slinuty karbid spovlakem TiN a fezna keramika, dosahovala
nevyssich feznych sil feznd keramika pii soustruzeni vzorku s nejvySSim
plnénim 40 dsk. Méfenim se potvrdil trend zvySujicich se feznych sil
se zvySujicim se obsahem uhlikovych vlédken. Pfidavanim plniv s vyssi
tvrdosti dochazi ke zpevnéni obrobku, coz zplUsobuje nartst sil

pii soustruzeni.

karbidy s povlakem i bez a feznd keramika. Rychlofeznd ocel naopak
nepfedstavovala vhodny materidl pro parametr povrchové jakosti. Dale se
projevil vliv obsahu uhlikovych vldken. Vldkna stabilizovala proces
obrabéni a s jejich rostoucim obsahem klesala drsnost povrchu. Tento
pozitivni vliv byl vS§ak omezen technologickou zpracovatelnosti smési pro
odlévani vzorkl. Vzorky s vy$$sim obsahem uhlikovych vldken byly Spatné
misitelné a na povrchu obrobku bylo mozné pozorovat drobné vzduchové

bubliny, které ovliviiovaly homogenitu obrobené plochy.
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3. Rozm¢érova presnost vSech nastrojovych materidli se zvySovala s obsahem
uhlikovych vldken v obrobku. Slinuty karbid s povlakem i bez a fezna
keramika dosahovaly nejlepSich vysledkii a rychlofeznd ocel nejhorsich.
Dale vzorky vykazovaly kladné diference rozméra, coz bylo zpiisobeno
rozpindnim obrobku b&hem soustruzeni.

4. U opotiebeni se zplna projevily rozdily ve vlastnostech jednotlivych
nastrojii. Materidlem s nejvyssi zivotnosti byla fezna keramika a slinuty
karbid bez povlaku. U téchto materidlit dochdzelo k minimalnimu otéru a
opottebeni. Oproti tomu slinuty karbid s povlakem TiN pfisel velmi brzy o
svou tenkou vrstvu. Po ztrat€ povlaku vSak néstroj pracoval dale tvrdym
jadrem a k dal$imu viditelnému opotiebeni nedochazelo. Rychlofezna ocel
vykazovala opotiebeni jiz po kratkych vzdalenostech soustruzeni a postupné
dochdzelo k vyraznym deformacim $picky néstroje.

5. Pfi méfeni procesnich teplot se projevovaly rizné tepelné kapacity
polymeru a uhlikovych vlaken. Teploty nerostly ani neklesaly linearné a
lisily se dle obsahu vldken. Nejvyssich teplot se dosahovalo pfi soustruzeni
vzorku s obsahem 10 dsk.

6. Také tiisky se ménily s obsahem uhlikovych vldken. U v§ech materialti bylo
patrné zkracovani tfisky s rostoucim obsahem dsk. Ttisky slinutého karbidu
s povlakem 1 bez a fezné keramiky dosahovaly drobivych, elementarnich
tiisek. Pouze rychlofezna ocel mé¢la ucelenou vinutou tiisku, kterd se ale

zkracovala v zavislosti plnéni vzork.

Jak plyne zbodi uvedenych vySe, slinuty karbid spovlakem TiN ani
rychlofezna ocel nebyly pro proces obrabéni vhodné. Slinuty karbid ptiSel velmi brzo
0 svou vrstvu, a ta se stala nepraktickou. Oproti tomu rychlofezna ocel podléhala

uhlikovym vlakniim v obrobku a nedosahovala pozadované jakosti vyroby.

Nejvhodnéjsimi materidly pro obrabéni kompozitniho materidlu na bazi
reaktoplastu s uhlikovymi vlakny byla fezna keramika a slinuty karbid bez povlaku.

Tyto materialy spliiovaly pozadavky na jakost vyroby i zivotnost nastroji a proto jsou

nasledné technologické operaci.
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DIFERENCE ROZMERU VZORKU 20 DSK 45
ROZMEROVA PRESNOST VZORKU 30 DSK 45
DIFERENCE ROZMERU VZORKU 30 DSK ...... 46
ROZMEROVA PRESNOST VZORKU 40 DSK 46
DIFERENCE ROZMERU VZORKU 40 DSK ...... 47
OPOTREBENI NASTROJOVEHO MATERIALU Z RO.....coovvrrrrrernernne 48
POSTUP OPOTREBENI NASTROJOVEHO MATERIALU Z RO........... 48
OPOTREBENI NASTROJOVEHO MATERIALU ZE SK......cooeverererneene 49
POSTUP OPOTREBENI NASTROJOVEHO MATERIALU ZE SK ........ 49
OPOTREBENi NASTROJOVEHO MATERIALU ZE SKS.....cccevvurereeees 50
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29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42,

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

TABULKA 29:
TABULKA 30:
TABULKA 31:
TABULKA 32:
TABULKA 33:
TABULKA 34:
TABULKA 35:
TABULKA 36:

TABULKA 37:
PODMINEK ......

TABULKA 38:

POSTUP OPOTREBENI NASTROJOVEHO MATERIALU ZE SKS......
OPOTREBENI NASTROJOVEHO MATERIALU Z KER ......uuuueurueunnee
POSTUP OPOTREBENI NASTROJOVEHO MATERIALU Z KER........

TEPLOTY VZORKU 0 DSK 53

TEPLOTY VZORKU 10 DSK 54

TEPLOTY VZORKU 20 DSK 55

TEPLOTY VZORKU 30 DSK .... 55

TEPLOTY VZORKU 40 DSK .... 56

TVORBA TRISKY PRI OSOUSTRUZENI ZA KONSTANTNICH
.58

TVORBA TRISKY PRI OSOUSTRUZENI ZA IDEALNICH PODMINEK

TABULKA 39

IDEALNICH PODMINEK

60

: HODNOTY REZNYCH SIL PRI SOUSTRUZENI VZORKU 0 DSK ZA

TABULKA 40: HODNOTY REZNYCH SIL PRI SOUSTRUZENI VZORKU 10 DSK ZA
IDEALNICH PODMINEK

TABULKA 41: HODNOTY REZNYCH SIL PRI SOUSTRUZENI VZORKU 20 DSK ZA
IDEALNICH PODMINEK

TABULKA 42: HODNOTY REZNYCH SIL PRI SOUSTRUZENI VZORKU 30 DSK ZA
IDEALNICH PODMINEK

TABULKA 43: HODNOTY REZNYCH SIL PRI SOUSTRUZENI VZORKU 40 DSK ZA
IDEALNICH PODMINEK

TABULKA 44: POVRCHOVA DRSNOST VZORKU 0 DSK..

TABULKA 45: POVRCHOVA DRSNOST VZORKU 10 DSK...... 66

TABULKA 46: POVRCHOVA DRSNOST VZORKU 20 DSK...... 66

TABULKA 47: POVRCHOVA DRSNOST VZORKU 30 DSK 67

TABULKA 48: POVRCHOVA DRSNOST VZORKU 40 DSK 68

TABULKA 49: ROZMEROVA PRESNOST 68

TABULKA 50: OPOTREBENI NASTROJU PO OBROBEN{ VZDALENOSTI 1000 MM 69

TABULKA 51: MAXIMALNI DOSAZENE HODNOTY 70
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