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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratky pouZité v textu

FRP Vlakny vyztuzené plasty (Fiber reinforced plastic)

GFRP Plast vyztuZeny skelnymi vlakny (Glass fiber reinforced plastic)
CFRP Plast vyztuZeny uhlikovymi (Carbon fiber reinforced plastic)
VB Hodnota opotiebeni btitu

PCD Polykrystalicky diamant

CBN Kubicky nitrid béru

SK Slinuty karbid

f Frekvence vibraci

It Draha obrobku béhem jedné periody vibrace fezného nastroje

Symboly pouZité v textu

Otakar Masek

0 Uhel orientace vlaken []
F Sila [N]
Yo Uhel &ela [°]
© Uhel navinuti [°]
Ra Stiedni aritmeticka tchylka profilu [um]
Rsm Primérna $itka profilu [um]
Rsz Zakladni hloubka drsnosti [um]
Rz Maximalni vyska profilu [um]
Rt Primérna vyska profilu [um]
Rp Nejvétsi vyska vystupku [um]
Rq Primérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu [um]
Ri0z Vyska nerovnosti z deseti bodu [um]
h Vyska [mm]
Aemin Minimalni tloust’ka tiisky [mm]
Ve Rezna rychlost [m/min]
o Uhel naklonéni [°]
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1 Uvod

V soucasné dobé muzeme pozorovat novy trend nahrazovani materidli novymi modernimi
materialy, napiiklad pravé kompozitnimi materialy. Jejich vyuZiti je vyhodné, protoZze maji
vynikajici mechanické vlastnosti pfi malé hmotnosti. Diive byly tyto materidly pouzivany
spiSe pro speciélni aplikace, naptiklad v leteckém pramyslu, vzhledem k vys$si cené materialu.
Vyrabély se piimo v poZadovanych tvarech a obrabéni nebylo potieba. Postupem doby je ale
jejich pouziti ¢im dal Castéjsi, protoZze kombinace lehké a pfitom velmi pevné konstrukce je
velmi vyhodna. Vhodné uplatnéni nachazeji napiiklad jako material pro ramy robota diky
vyborné tuhosti a opét malé¢ hmotnosti. Smér vyvoje v automobilovém primyslu také
napovida, Ze se bude pomér vyuziti kompozitnich materialti oproti jinym materialim neustale
zvySovat. Diky tomu vznika i pozadavek na zvySenou ptesnost vyrobku, kterou Ize dosahnout
jedin¢ obrabénim.

Existuje velké mnozstvi riznych druht kompozitnich materiali. Obrabéni téchto materiala je
proto velmi rozsahla problematika a nelze urcit obecnd pravidla pro vdechny materialy
vzhledem Kk veliké odlisnosti jednotlivych materialt. Tato prace je proto zaméfena pouze na
obrabéni vlakny vyztuzenych plasti. Konkrétné na obrabéni vnéjsich valcovych ploch téchto
materidli s dirazem na vyslednou piesnost a kvalitu povrchu. Divodem je mimo jiné
spolupréce s firmou Compo Tech PLUS s.r.0., ktera se vyrobou a obrabénim téchto materiala
zabyva. Vnéjsi valcové plochy lze obrabét piedevsim soustruzenim a brouSenim. Cilem této
prace je rozbor soucasného stavu obrabéni vldknové vyztuzenych plasti pravé témito
technologiemi. Pro n¢ je porovnavana vhodnost jednotlivych nastroja a vliv feznych a dalSich
parametrt na vysledek obrabéni. V préci jsou rovnéz sledovany rizné vlastnosti kompozitnich
materialti a jejich vliv na obrabéni. Prace si zaroven klade za cil urcit vhodnou metodiku
obrabéni pro konkrétni situaci firmy Compo Tech PLUS s.r.0. Ta bude uréovana zejména
podle zkuSenosti zaméstnanct této firmy a experimentalné.

-12 -
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2 Rozbor soucasného stavu

2.1 Obrabéné materialy

Kompozitni materialy jsou heterogenni materialy sloZzené ze dvou nebo vice fazi. Tyto faze se
od sebe lisi svymi mechanickymi, fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi. Kompozitni
materialy se vyrabé&ji mechanickym misenim jednotlivych slozek. Jsou charakteristické tim,
Ze jejich vlastnosti jsou lep$i oproti pomérnému seéteni vlastnosti jednotlivych slozek. Tato
vlastnost se oznacuje jako tzv. synergismus. [1]

vlastnost

/r skutecny prubgh

matrice vyztuz

Obréazek 1: Synergické chovani sloZzek kompozitu [1]

Kompozitni materialy maji obvykle jednu spojitou fazi, tu nazyvame matrice. DalSi faze byva
nespojita, tu nazyvame vyztuz.

Materialy pouZzivané pro matrici: [2]
e pryskyfice, polymery:
-reaktoplasty (PET - polyestery, EP - epoxidy, PIM - polyimidy,
bismaleimidy)
-termoplasty (PP - polypropylény, PA - polyamidy, PEEK - polyéter
éterketony, PC - polykarbonaty)
-kaucuky (kordy)
o silikaty (sklo, cement, keramika)
® kovy (zejména hlinik a jeho slitiny)

Materialy pouzivaneé pro vyztuz: [2]

e piirodni (bavlna, sisal, juta, celuldza)
e anorganicka (skelna, uhlikové, kovova, borova, SiC)
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e organicka (aramidy - Kevlar, polyimidy)

Podle prostorového uspotfddani vyztuzujicich vldken muizeme klasifikovat kompozitni
materialy takto: [2]

® jednosmérné (vlakna jsou orientovana v jednom sméru):

- kratkovlaknové (pomér délky vlakna k jeho priméru je mensi nez 100)

- dlouhovldknové (pomér vlakna k jeho priméru je vétsi nez 100 nebo je délka stejna jako
délka dilce)

* prepregy (nevytvrzenou pryskyfici proimpregnované vrstvy vldken ve tvaru tenkych past
ruzné $irky)

* tazené profily (tyCovina)

e mnohosmérné (vladkna jsou ndhodné nebo pravidelné orientovana dvéma ¢i vice sméry):

- kratkovlaknove

- dlouhovlaknove

* laminaty (stfidani vrstev jednosmérnych kompozitl se stejnymi nebo rliznymi vzajemnymi
orientacemi vyztuze)

* laminaty s tkanou vyztuzi (vldkna jsou pfed prosycenim pryskyfici utkdna béznymi nebo
specialnimi textilnimi technologiemi)

* laminaty s netkanou vyztuZi (vlakna jsou zpracovana do roun, aniz by byla tkana)

e tazené profily (komplikovanéjsi tvary s kombinaci vyztuzujicich vlaken)

Tabulka 1: Porovnani vlastnosti vybranych kovovych materiali a vlaknové vyztuZenych plasti [2]

Objemovy N!Odm. Mez . Mérny Mérna
iy " Hustota p pruznostiv | pevnostiv

Material podil vlidken 3 modul pevnost

Y [g/cm?] tahu E tahu Rm (E/p) (Rm/p)
f [GPa] [GPa] P P

L4 0,058-
Meékka ocel 7,8 210 0,45-0,83 26,9 0,106
Hlinik 2024-T4 2,7 73 0,41 27 0,15
E-sklo / epoxid 57 1,97 21,5 0,57 10,9 0,29
Kevlar 59 / epoxid 60 1,4 40 0,65 28,6 0,46
Uhlik / epoxid 58 1,54 83 0,38 53,9 0,25
Bér / epoxid 60 2 106 0,38 53 0,19

Kompozitni materidly jsou specifické piedev§im pro svoji malou hmotnost a vysokou
pevnost. Porovnani vlastnosti vybranych kovovych materiald s vlakny, kterd vyztuzuji
kompozitni material, je vidét v tabulce 1. Protoze je potfeba pristupovat ke kazdé skupiné
kompozitnich materialt oddélené, vzhledem k jejich velmi rozdilnym vlastnostem, je prace
zaméfena pouze na obrabéni vlakny vyztuzenych polymert (FRP) s dlouhymi uhlikovymi
nebo skelnymi vlakny.
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v 4

2.2 Obecna problematika obrabéni

Obrabéni kompozitnich materidli je velice odlisné od béZzného obrabéni kovl a jejich slitin
diky jejich rozdilnym fyzikdlnim vlastnostem a vzhledem k jejich nehomogenité a silné
anizotropii. Bé&hem obrabéni kompozitnich materialti je nastroj velmi siln¢ opotfebovavan,
zejména abrazivné. To zplsobuji mechanické vlastnosti vyztuze. Z tohoto divodu je
doporuceno pouzivat nastroje z tvrdych a otéruvzdornych materiald, jako je napiiklad slinuty
karbid, cermety, feznd keramika a ptfedev§im polykrystalicky diamant, piipadné
polykrystalicky nitrid boru. Diky riizné orientaci vladken je materidl silné anizotropni.
matrice. Ta velmi Spatn¢ vede vzniklé teplo a usazuje se na nastroji. Porovnani odvadéni tepla
pii obrabéni kompozitnich materiald a oceli je vidét v tabulce 3. [2]

Tabulka 2: Odvod tepla pii obrabéni kompozitnich materiali ve srovnani s oceli [%] [2]

Odvod tepla Ocel Termoplast Reaktoplast FRP
Triskou 75 50+57 2+3 5+10
Obrobkem 20+22 15+25 5+8 5+15
Nastrojem 3+5 20+25 80+90 70+80
Prostredim (3+5)% PFi suchém prostredi

FRP- kompozity vyztuzené uhlikovymi nebo skelnymi vlakny

Pti obrabéni kompozitnich materidli nevznikaji bézné plynulé tiisky, ale bfit odlamuje
material, vznik4 prach a jemné méekké castecky. Tento prach a casteCky musi byt odsaty z
mista fezu. Proto musi byt obrabéci stroj vybaven odsavacim zafizenim. Problémem pti
obrabéni je také to, Ze nelze vétSinou pouzit chladici kapalinu. Pfedev§im chlazeni olejovymi
emulzemi je neptipustné, z divodu nasakavosti. Nékdy je mozné pouzit vodu nebo ve vodé
rozpustné chladici kapaliny. [4]

2.2.1 Mechanismus vzniku trisky

Zakladni principy tvorby tiisky se zkoumaji pii ortogondlnim fezani. Zkouma se tvar a
velikost tfisky, smykové napéti, deformace ttisky, tfeci podminky, fezné sily a teplota v misté
fezu. Mechanismy tvofeni tiisky pii obrabéni kovu byly jiZz dopodrobna prozkoumany.
Obrabéni kovl je natolik prozkoumano, Ze je moznost vétSinu véci predvidat. Obrabéni
kompozitnich materiala je ale velmi odlisné, pfedevsim diky nehomogenité materidlu. Proto
se zkuSenosti s obrabénim kovt daji aplikovat velmi omezené. [5]

2.2.1.1 Ortogonalni Fezani polymert

Pro lepsi predstavu o obrabéni se zamétim nejprve pouze na obrabéni polymert, ze kterych je
vytvofena matrice. Piesto, ze polymery kladou velmi maly fezny odpor, zpisobuji nékolik
z mista fezu Spatné¢ odvadéno teplo. Polymerni matrice mize byt reaktoplasticka nebo
termoplasticka. Vlastnosti téchto dvou typt matrice je velmi odlisné. Reaktoplast se
vyznaCuje kiehkym chovanim s malym napétim lomu. Naproti tomu termoplast vykazuje
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plastické chovéani. Vzhledem k viskoznimu chovani je velikost deformace, pii které dojde k
poruseni soudrznosti, velmi zavisla na rychlosti pisobeni zatizeni. [5]

2.2.1.2 Ortogonalni Fezani jednosmérnych vlaknovych kompoziti

Dulezity faktor pii obrabéni jednosmérnych kompozita je thel orientace vlaken, ktery je dan
smérem vlaken vzhledem ke sméru fezu. Ustaleny zplisob uréovani tohoto thlu je vidét na
obrazku 2. Uhel se méfi ve sméru hodinovych rudi¢ek od sméru fezu. Dalim faktorem
ovlivitujicim tvorbu tisky je thel ¢ela. [5]

— |V

B = 45° 8 = 0° (180°) 8 = 90° 8= 135° (-45°
Obrézek 2: Uhel natoéeni vliken [5]

V zavislosti na thlu ¢ela a na uhlu orientace vlaken dochazi k oddélovani materidlti riznym
zpusobem. Na obrazku 3(a) je zobrazen zptsob oddélovani materialu, pii kterém dochazi k
delaminaci vldken, tento zpisob je oznacen jako Typ 1. K oddé€lovani tiisky timto zpiisobem
dojde pfi obrabéni materialu s nulovym thlem orientace vldken btitem s kladnym uhlem cela.
Pokud budeme tento material obrabét biitem se zapornym thlem cela, dojde k poruseni
materialu vzpérem. Tento zpusob je oznacen jako Typ Il a je ukazéan na obr. 3(b). [5]

Smér obribéni Smér obrabéni 5
+— \ Nistroj
— ! %ﬁ -
(a) TypI: 8 =0° (180%) (b) Tvp II: 6 = 0° Negativni tthel éela

Obrézek 3: Zpisob oddélovani materialu: Typ | a 1l [5]

Ke sttfihu vlaken dojde pii obrabéni materialu s thlem orientace vétsim nez 0° a mensSim nez
90° pro kladny i zaporny thel ¢ela. Lom skrz vldkna je doprovazen interlaminim lomem. K
deformaci dochazi i pod rovinou tezu. Poskozeni povrchu pod rovinou fezu bylo potvrzeno na
mikroskopu. K odebirani materidlu miize dochézet kontinualné - Typ I1l nebo nekontinualné -
Typ V. V zavislosti na mnoZzstvi interlaminarni deformace dochazi k posouvani jednotlivych
vrstev po sobé a po Celu nastroje. Odebirany materidl mtize drzet pohromadé a diky tomu
vznika do jisté miry plynula nebo ¢lankovita tfiska. Mira toho, jak dlouho se bude ttiska
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plynule tvarovat pted jejim odlomenim, zavisi na velikosti Uhlu orientace vlaken. Se
zvétsujicim se Uhlem orientace vlaken se sniZuje. S rostoucim Uhlem orientace vlaken roste
napéti mezi vrstvami, coz muze vést k poskozeni vldknomatricového systému jak je vidét na
obrazku 6(c). Vzhled obrobeného povrchu s typem deformace III a IV se vyrazné lisi od
Typu | a 1. Povrch je nepravidelny a konce vlaken vy¢nivaji z povrchu. To je zptisobeno tim,
ze k pretrzeni vlaken dochazi v riznych mistech - nad i pod rovinou fezu. [5]

Smér

Smeér
obrabéni obrabéni
.‘__ g
(c) Typ IIL: B = 45° (d) Typ III: 8 = 45°. negativni tihel éela

Obrazek 4: Zpisob oddélovani materialu: Typ III [5]

Pti obrabéni vétsich thlt nez 90° (105-150°) nastroj zpusobi deformaci vlaken vedouci k
delaminaci a interlaminarni deformaci. Naméahana vrstva je od sousedni "odehnuta™. Dojde k
vyraznému poSkozeni vlakno-matricového systému pod rovinou fezu. Vytvaii se vétsi
elementdrni tfisky. Tento zplisob vzniku je oznacen jako Typ V. Tloustka tfisky je Casto vétsi
nez hloubka fezu, a proto mize dojit k lomu pod rovinou fezu. Jakmile dojde k odlomeni
ttisky, odehnutd predepnutd vrstva se vrati do ptivodni pozice. Pfi ndvratu do plivodni pozice
je vyrazné odiran hibet nastroje. [5]

S Smeér
D:;z;ém obrabéni
- Nastroj %///
(&) Type IV: 8 =90° {f) Type V-8 =135°

Obrézek 5: Zpisob oddélovani materialu: Typ IV a V [5]

Na obrazku 6 jsou vidét mikroskopické snimky struktury materidlu pro jednotlivé typy
odebirani materialu. Snimky se lisi uhlem orientace vlaken. Pro mikroskopicky snimek (a) je
0 =0°, pro (b) 8 =90°, pro (c) 6 =90° a nakonec pro (d) 6 =120°. Tento kompozitni material je
vyztuzen uhlikovymi vlakny. Plocha byla obrobena néstrojem s thlem celay =20° a hloubka
fezu byla 0,1 mm. [5]
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() (d)
Obréazek 6: Mikrostruktura obrobeného povrchu CFRP [5]

Tvorba tiisky je tedy nejvice ovlivnéna tthlem orientace vlaken a to mnohem vice nez uhlem
Cela. Na obrazku 7 je vidét G¢inek uhlu Cela na zplsob tvofeni téisek pro rizné orientace
vlaken. [5]

30 [ | mlmlmlm]m]w
— 20| | T T T T T Y vV
s [ 10 | mwlmw fwmwlw v |wv]|v]vVv]yVv
3 ol n [m | m[m ]| wv |V V]V]V]V
g | ol w v ] m|wv]|wv]|w
5 [—20 v Vv Vv
0 | 156 | 30 | 45 | 60 | 75 | 90 | 105 | 120 | 135

Uhel orientace vikna 8 [°]
Obrézek 7: Jednotlivé typy odebrani materialu pro rizné uhly ¢ela [5]

Pro vétsi kladny uhel ¢ela bude vznik tiisek plynulejsi. Pfi obrabéni materialu s orientaci
vladken 90° nastrojem s vétSim kladnym uhlem cela dojde k odebrani materidlu stfihem a
nedojde k vyraznému lamani a ohybani. VIakno-matricovy systém pod rovinou fezu bude
méné narusen. Se zvysujicim se uhlem &ela roste celkova kvalita obrobeného povrchu. Uhel
hibetu nema vliv na tvofeni tfisky. M4 ale vliv na vysledny povrch. Pokud je pouzit velky
uhel hibetu, pak stlacend vldkna "odskakuji". Pfi malém uhlu ¢ela dojde k zahlazeni povrchu
a "obrouSeni" vy¢nivajicich konci vlaken. Vznikaji vySSi normalové sily. Bude ale dochazet k
vétsimu opotiebeni nastroje. Na obrdzku 8 je vidét schéma procesu tvoreni téisky. [5]
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\ \ \ Navrat
Vylamovani Nastroj stlaceného
: matenial

vlalcen

o NN AN zpét
N \\& H
obrabéni

Obrézek 8: Tvoreni tfisky [5]

2.3 Soustruzeni

SoustruZeni spolu s vrtanim, frézovanim a fezanim patii mezi nejvyznamnéjs$im technologie
pro obrabéni FRP. SoustruZzeni se 1isi od frézovani a fezani hlavné téméf konstantnimi
zabérovymi podminkami. Tyto podminky nejsou plné konstantni, protoZze matrice a
vyztuzujici vlakna kladou rtzny odpor. Pti obrabéni FRP dochazi ke kvazi-kontinualnimu
stiihu. [6]

Obrobitelnost FRP je uréena fyzikalnimi vlastnostmi vlaken a matrice, orientaci vlaken a
pomérnym zastoupenim jednotlivych fazi. Pfi obrabéni skelnych a uhlikovych vlaken dochazi
ke ktehkému lomu p#i ohybu na rozdil od aramidovych vlaken. Jejich lom je houZevnaty.
Obrobitelnost je take rozdilna podle délky vldken vyztuze. Vyztuz s kratkymi vlakny klade
mnohem mensi odpor oproti té s dlounymi vlakny. Pti vybéru fezného nastroje je poticba
vénovat pozornost moznym mechanismim opotiebeni. Pro FRP je hlavnim mechanismem
opotiebeni abraze. Opotiebeni nastroji souvisi predev§im s fyzikalnimi a mechanickymi
vlastnostmi kompozitnich materiali. P¥i obrabéni skelnych a uhlikovych vlaken se nastroj
opotiebovava predevSim kvili silné abrazivnimu chovéani. Oproti tomu pii obrabéni
aramidovych vlaken je opotfebeni dano ptedev§im nizkou tepelnou vodivosti a tvarnym
chovanim. [6]

K adhezivnimu opottebeni dochdzi, kdyz se nand$i a wusazuje na povrch nastroju
karbonizovana nebo roztavend matrice. Mechanismy opotiebeni jsou primarné zavislé na
fyzikalnich a mechanickych vlastnostech vlakno-matricovych systémii. Rychlost opotiebeni
je vyrazné zavisla na obsahu vlaken. Opotiebeni ¢ela je pouze mensiho rozsahu oproti
opottebeni hibetu. Trhliny na hibetu jsou hlavnim vysledkem opottebovavani. Jak bylo
uvedeno dfive, je to zplsobeno navratem ptedepnutého materidlu do ptivodni pozice. Pti
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malém thlu hibetu bude dochazet k velkému opottebeni, ale obrobeny povrch bude mit lepsi
kvalitu. Je tedy tfeba urcit optimalni uhel, ktery zajisti potiebnou kvalitu povrchu a zaroven
nebude zpisobovat pfilisSné opotiebeni néstroje. Dal$i omezujici parametr je pevnost bfitu.
Velky uhel hibetu a Cela zeslabi bfit. Pro hrubovani Ize tedy doporucit spiSe vétsi thel hibetu
a pro dokonceni zvolit nastroj spiSe s mensim tthlem htbetu. [6]

2.3.1 Uhel natoeni vlaken p¥i soustruZeni

Uhel orientace vlaken 6 ma velky vliv na druh tiisky, fezné sily a vysledny povrch. Je
definovan jako uhel mezi smérem fezné rychlosti a smérem orientace vlakna ve sméru
hodinovych rucicek, jak je vidét na obrazku 9. Pfi soustruzeni ma vektor fezné rychlosti stale
stejny smér. Uhel natogeni vlaken tedy zaleZi pouze na tom, jak jsou vlikna uspofddana na
konkrétnim obrobku. Obvyklé je navijet vlakna ve dvou smérech. Absolutni hodnota Uhlu se
neméni, stiida se kladné a zaporné znaménko tihlu orientace vlaken pro jednotlivé vrstvy. [5]

\\ A rychlosti

e
. S

™~

.

J— Smeér fezné

~ N

\

\ l\
\
\

\\ \>< /' Smér orientace
1 ylakna

-

Obrazek 9: Uhel nato€eni vlaken p¥i soustruZeni
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2.3.2 Rezné materialy

Pti obrabéni kompozitnich material jsou na nastroj kladeny zvysené naroky. Nastroj by m¢l
mit predev§im vysokou tvrdost, aby odolal abrazivnimu opotiebeni. Musi byt zaroven i

pevny. V tabulce 3 jsou popsany nékteré vlastnosti feznych materialu. [5]

Tabulka 3: Vlastnosti Feznych nastroji [5]

Material Ohybova Pevnost Tvrdost Tvrdost Tepelna
pevnost v tlaku HV30 Knoop vodivost
[MPa] [MPa] [MPa] [W/m.°C]
Al,O3 550 3000 1600 16 10,5
Al,O; 800 4500 2200 17 16,7
Al,O3 700 - 2230 - 10,5
SIAION 800 3500 1870 17 20-25
SK (WC-Co, 1900 5380 1600 14 80
6% Co)
CBN 700-1200 3500 - 27-31 110-200
PCD 860-1950 7700 - 39-54 543
CvD 1300 9000 - 85-100 500-2200
Diamant 1350 6900 - 59-88 600-2100

Rychlofezné oceli

Rychlotezné oceli nejsou prakticky viibec pouzivany, protoze nemaji dostate¢nou tvrdost. Ta
se pii vysokych teplotach jesté vice snizi metalurgickymi zménami v materialu. Proto nejsou
pii obrabéni vlakny vyztuzenych kompoziti pouzivany. [5]

Slinuté karbidy wolframu

Nastroje ze slinutého karbidu se skladaji z tvrdych zrn, zejména karbidu wolframu spojenych
k sob& kovovym pojivem, kterym je nejéastéji kobalt. Vlastnosti vysledného materidlu zavisi
na podilu pojiva a tvrdé faze. Déle také na velikosti zrn, kterd se pohybuje od 0,4 do 10 um.
Tato Sirokd skala kombinaci mikrostruktury poskytuje rizné vlastnosti pro Siroky rozsah
pouziti. Piiklady chemického slozeni a vlastnosti karbidi wolframu jsou uvedeny v tabulce 4.
Jednéa se o slinuté karbidy s kobaltovym pojivem. Rozdilna je velikost zrna a obsah pojiva.
Obecné plati, ze se zvySovanim velikosti zrna se zvySuje tvrdost a sniZzuje ohybova pevnost.
Vyjimku tvofi zrna mensi nez 1um , pro které tato zavislost neplati. Material se zrnitosti 0,7
um ma velmi vysokou tvrdost a zaroven nejvétsi ohybovou pevnost. Diky tomu je v
porovnani s ostatnimi slinutymi karbidy nejvhodnéjsi pro obrabéni kompozitnich materiala.

[6]
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Tabulka 4: Vlastnosti slinutych karbidi pro rizné velikosti zrna [5]

Tvrdost Pevnost Pavnost
v ohybu v tlaku

Znateni Fnateni Slniﬂ_ﬁ (%&) Fmitost HEA

50 UsA wWC Co (pm) (MPa) (MPa)
K30 Cl 0.5 0.5 1.7 904 2600 5200
K20 C2 094.0 6.0 1.7 02,1 2200 6,200

Kio C3 06.0 4.0 1.3 929 2300 -
Ki0 C3/C4 096.5 3.5 1.2 93.0 L1900 6,900

- - 97.0 3.0 1.2 94.0 2,100 —
- - 97.0 3.0 0.7 939 3300 7800

- - 95.0 5.0 0.8 94.0 2,300 -
- - 97.0 3.0 0.8 94.1 2,000 8500
97.5 2.5 0.4 954 1,800 12,500

Klasifikace ISO rozdé€luje slinuté karbidy do tfech skupin - P, M, K dle jejich pouZiti. Kazda
skupina je dale rozdélena do podskupin, napt.: K01, K10, K20 atd. Ve Spojenych statech
americkych je pouzivana piedevsim C klasifikace. Ta rozdéluje karbidy do skupin C1 az CS8.
Skupina P (C5-C8) je pro obrabéni materiala s plynulou ttiskou, jako jsou naptiklad uhlikové
oceli. Rezné sily jsou zna¢né veliké, nejvice se objevuje kraterové opotiebeni ¢ela. Skupina M
(C5-C8) je pouzivana pro obrabéni materialti s dlouhou nebo stfedni tfiskou, jako je tvarna
litina nebo austenitické korozivzdorné oceli. Rezné sily jsou velké az stfedni. Mezi nejéast&jsi
opottebeni patii vylamovani ostii. Skupina K (C1-C4) je pro obrabéni nezeleznych kovi a
nekovovych materialli, jako jsou polymery a kompozity z nich vytvofené. Obecné plati, ze
fezné sily jsou zde nizké a nejcastejsi forma opotiebeni je abraze. Vzhledem k nehomogenni
povaze kompozitnich materialti vykazuji fezné sily znacné kolisani, které zpusobi, ze fezny
nastroj je opotieben odstipavanim. Rezny nastroj musi byt navic ostry, aby vytvofil kvalitni
povrch. Proto jsou pro obrabéni kompozitt nejvhodnéjsi slinuté karbidy s velikosti zrna pod 1
pm. [5]

Povlakované slinuté karbidy

Pro zlepSeni vlastnosti jsou slinuté karbidy povlakovany vrstvou o tloustce nékolika
mikrometrt. Diky tomu se zlepsi odolnost proti opotiebeni. Povlaky se mohou vytvorit
metodou chemické depozice z plynné faze (CVD) nebo modernéjsi metodou fyzikalni
depozice z plynné faze (PVD). Je mozné vytvoftit jednu nebo vice vrstev povlaku napiiklad z
TiC, TiN, TiCN a Al;03;. Metodou CVD se nanasi povlak pii vysokych teplotach (900-
1050°C) oproti metodé¢ PVD (400-450°C). Diky mensi teploté neni tolik ovlivnéna struktura
zrn povlakovaného slinutého karbidu. Metodou PVD je také vytvofena jemnéjsi a
houzevnat¢jsi struktura. Dalsi vyhodou PVD je, ze po naneseni zlistane v povlaku pnuti v
tlaku oproti nevyhodnéjSimu pnuti v tahu u CVD. Proto maji PVD povlaky vyssi pevnost
TRS a vyssi odolnost proti vylamovani nez CVD. Nicméné piilnavost a odolnost proti
opotiebeni je lepsi u CVD. Vzhledem k témto protikladnym vlastnostem jsou CVD povlaky
obecné pouzivanéjsi pii soustruzeni, zatimco PVD se pouZivaji tam, kde jsou velké fezné sily
a je vyZadovana odolnost proti vylamovani. [6]
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Tabulka 5: Vlastnosti nékterych feznych materiala [5]

Matenal Hustota EBodtaveni Tvrdost S oudinitel SDuE:iI]:itEI f;;ﬁtﬂ
(g em?) (HV) tieni :zI:z:a.]{;nsﬁ vodivost
(" C) . (W/m"K)
TiC 4.94 3.150 3.000 0.4 7.7 29
TiN 3.44 2.950 2.100 0.2 04 19
Al 3.98 2.300 2.300 0.3 8.0 30
Slinuty karbid 11-15 1.298 1.300—1.804 0.3-0.4 5-6 30-80

Vlastnosti nékterych povlakti jsou uvedeny v tabulce 5. Na poslednim fadku jsou pro
porovnani uvedeny vlastnosti slinutych karbidi. Keramické povlaky maji vyssi tvrdost a jsou
tepelné stabilnéjsi nez karbidy wolframu. Proto pilisobi jako tepelna bariéra pii obrabéni
vysokymi feznymi rychlostmi. Povlaky je také vyhodné pouzit vzhledem k tomu, Ze se diky
nim zlepsi odolnost proti opotiebeni a tim Zivotnost néstroje. Nejcastéjsi formy opotiebeni
jsou vylamovani a delaminace povlakové vrstvy. [5]

Keramika

Rezné keramické nastroje jsou obvykle zalozeny na slinutém korundu (Al;Os). Ten je slinut
pti vysokych teplotach a tlacich. Keramické fezné nastroje maji nejvyssi tepelnou stabilitu
mezi nastrojovymi materidly a vykazuji vynikajici vykonnost pii vysokorychlostnim
obrabéni, kde jsou tezné teploty velmi vysoké. Nevyhodou je velmi mald tuhost a jsou
nachylné k vylamovani pii vysSich feznych silach nebo pii pierusovaném zatéZovani.
Keramické fezné nastroje jsou Casto vyrabény s negativni geometrii pravé kvili zvySeni
pevnosti britu. Keramické nastroje jsou také znamé Spatnou odolnosti viici tepelnému Soku,
diky jejich Spatné tepelné vodivosti, coZ je dalsi nevyhoda. ZlepSeni pevnosti je dosaZzeno
pfidanim keramickych materiald, jako jsou TiC a ZrO,. To ma za nasledek zlepSeni
Zivotnosti. Nicméné pouziti pti obrabéni kompozitnich materiali neni ptili§ vhodné. Pro
kvalitni povrch je dobry pozitivni thel Cela, ale tim se u keramickych néstroji pfili§ snizi
pevnost bfitu. Dale maji nizkou odolnost proti opotiebovavani vylamovanim. Pfi soustruzeni
je mozné jejich omezené vyuziti, protoze zabérové podminky jsou téméf konstantni. [5]

Polykrystalicky diamant

Diamant je nejtvrdSi znamy materidl. Ma vysokou odolnost proti otéru. Poskytuje dobrou
tepelnou vodivost a nizky koeficient tfeni. Aplikace monokrystalického krystalu diamantu
jsou omezeny z divodu nachylnosti k lomu a vysoké ceny. Proto je monokrystalicky diamant
pouzivan jen na ultrapfesné obrabéni naptiklad optickych povrchi. [5]

Polykrystalicky diamant (PCD) je vyroben lisovanim PCD a malého mnoZstvi kovového
pojiva, jako je naptiklad kobalt, pti vysokych teplotach a tlacich. Tyto polotovary jsou poté
fezany pomoci laseru nebo obrabéni elektrickym vybojem na pozadovany tvar. Po zhotoveni
pozadovaného tvaru jsou pfipdjeny na podklad ze slinutého karbidu. TlouStka PCD desticky
tvorici ostii je mensi nez 1 mm. Vyhodou PCD oproti monokrystalickym diamantim je vyssi

-23 -



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiské prace, akad.rok 2012/13

Katedra technologie obrabéni Otakar Masek

odolnost proti raziim a vétsi velikost nastroje. Oproti ostatnim nastrojliim jsou ovSem stéle
velmi drahé. Stoji bézn¢ desetkrat vice nez bézné slinuté karbidy nebo keramické nastroje.
Technologie slinovani je drahd a fezani a brouseni ostii je velmi obtizné. Proto jsou vyrobni
néaklady tak vysoké. Pokud jsou ovSem pouZity za spravnych feznych podminek, mtizou byt
ekonomicky vyhodneé vzhledem k jejich Zivotnosti a vykonnosti. Vykonnost je velmi zavisla
na velikosti zrn diamantu. Nastroje jsou vyrabény se zrny s velikosti od 2 do 30 um. Lomova
houZevnatost a tvrdost se zvySuje narustem velikosti zrna. Jemna zrna (2 az 5um) poskytuji
dobrou odolnost proti otéru a velmi ostrou hranu ostfi. Lze s nimi dosédhnout lepsi kvality
opracovavaneho povrchu. Nastroj s jemnymi zrny se pouziva pro stiedné abrazivni materialy
jako je hlinik a plasty. Stfedni tfida (okolo 10um) je univerzalni variantou, kterd kombinuje
vyhody jemného a hrubého zrna. PouZiva se pro vice abrazivni materialy, jako jsou napiiklad
laminaty, keramika, hlinik, skelna vlakna, guma, méd’ a uhlik. N&stroj s hrubymi zrny (25-
30um) mé vysokou rdzovou houzevnatost a snese vEétsi zatizeni. Vyznacuje se také delsi
Zivotnosti. PouZiva se na vysoce abrazivni materialy (kompozity s podilem skelnych vlaken,
hlinikové slitiny s podilem kfemiku), pferuSované fezy a hrubé obrabéni. Nejlepsi variantou
pro soustruZzeni kompozitnich materialt tedy bude nastroj s hrubou zrnitosti, protozZe se jedna
0 vysoce abrazivni materidl. Zakladni doporuceni pro feznou rychlost je 200-1000 m/min s
provedenim fezné hrany F, jak je vidét na obrazku 14. Obecné neni nutné pouZzit chlazeni.
Nesmi ale dojit k prekro€eni teploty 600°C, protoZe pii teplotach okolo 650°C dochazi k
pfeméné diamantu na grafit. [5] [7] [8]

Provedeni fezné hrany
F ] Ostra
E ' Honovana
T 1 Sraieni
Sradeni+
5 .
Homowvani

Obrazek 10: Provedeni ¥ezné hrany [7]

Polykrystalicky kubicky nitrid boru

Polykrystalicky kubicky nitrid boru se vyrabi slinovanim kubickych krystala boru s
keramickym ¢i kovovym pojivem. Tvrdsi fezny materidl nez tento je pouze diamant. Tento
material ma velmi malou houzevnatost, proto jsou nastroje z tohoto materidlu vyrabény s
negativnim thlem cela. Diky tomu se zhorsi kvalita obrobeného povrchu. Tyto nastroje
nejsou vhodné pro obrabéni nehomogennich materiali a pro perusované fezy. [5]

Diamantem povlakované karbidy

Povlaky jsou vytvoreny metodou CVD nebo PVD. Na néstroji je vytvoren film pouze PCD, to
v podstaté znamena, Ze ma lepsi tvrdost a houZevnatost nezZ slinuty nastroj z PCD. Vyhodou
povlakl oproti slinutym PCD destickam je niz§i cena a moznost vytvorit tvaroveé slozité
nastroje. Nejvétsim problémem je Spatnd ptilnavost povlaku na podklad. Tento problém se
jesté zhorSuje u nastroji pii pozadavku na ostrou hranu a malého whlu bfitu, ktery je
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doporucen pro obrabéni kompozitnich materiali. Pfi povlakovani velmi ostrého bfitu za
vysokych teplot se sniZuje jeho tuhost a zvySuje se zbytkové tlakoveé pnuti v povlaku. Pro
lepSi ptilnavost 1ze udélat fadu zlepseni. Naptiklad mechanické zdrsnéni povrchu, chemické
leptani kobaltového pojiva pro zlepSeni nukleace diamantu, leptani karbidu wolframu pro
zvySeni drsnosti a depozice piechodnych vrstev. Tato vylepSeni vedla ke zna¢nému zlepSeni
zivotnosti diamantem povlakovanych karbidi. Presto pii obrabéni dochazi k delaminaci
diamantové vrstvy, ov8em Vv omezené mife. Zaroven dochdzi k rovnomérnému
opotitebovavani vrstvy. [5]

Porovnani feznych materiala

Na obrdzku 11 jsou porovnany jednotlivé materialy a jejich opotiebeni pii soustruzeni
kompozitniho materialu s polymerni matrici a uhlikovymi vlakny. Pokud u PCD nastroje
nedojde k vylamovéani nebo k jejich prasknuti, ma oproti ostatnim daleko vétsi odolnost proti
opotiebeni. Po ném je materialem s nejmensim opotiebenim CBN a keramicky nastroj Al,Os-
ZrO;. Slinuté karbidy povlakované i nepovlakované vykazuji o hodné horsi vysledky. [5]

2_{) -
e PCD
—O— CBN
— 15 ] —% -ﬂ|203+zr02
g —g— ALO,+TiC
- B Povlak P20
= —{—Poviak. K10
£ 1.07 * K10
g
<
=]
[=]
& 05
0.0 - >— 9 9 0 9 ——0 |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Rerna driha {(m)

Obréazek 11: Opoti‘ebeni eznych materiali [5]

Nejcastéj$i opotiebeni je abraze a mikrotrhliny. Tvofeni mikrotrhlin je zavinéno
nehomogenitou materidlu, kterd zplsobuje kolisdni sily na Spicce bfitu. Obrobky z
vlaknovych kompoziti jsou vétSinou vyrabény s minimalnim ptidavkem na obrabéni. Proto
obvykle neni potfeba hrubovat. Diky tomu nevznikaji tak velké fezné sily pti obrabéni. Pi
malé hloubce fezu je tedy vétSinou zamezeno vylamovani a tvofeni mikrotrhlin. Abrazivni
vhodné pouZit co nejtvrdSi material. To jsou nastroje PCD a diamantem povlakované slinuté
karbidy. Vyvoj technologie povlakovani slinutych karbidii povrchovou vrstvou, umoznil
zvysit prilnavost povrchové vrstvy k podkladu, a sniZilo se tepelné ovlivnéni podkladu. Ke
zlepSeni také dochazi tfidénim zrn karbidd tak, aby se sniZil rozdil v tepelné roztaZnosti.
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Rozdilna tepelnd roztaznost povrchové vrstvy a podkladu zplisobuje po zahtati vznik
vyrazného napéti v nastroji. Vyrazného zlepSeni je dosahovano také nanasenim nanopovlakd.
S postupnym vyvojem se povlakované karbidy stavaji stidle vice ekonomicky vyhodnéjsi
nahradou PCD nastroji. Porovnani Zivotnosti PCD, povlakovanych a nepovlakovanych
slinutych karbidt je vidét na obrazku 12. Vyhodnéjsi pouziti povlakovanych SK oproti PCD
muze byt zejména pii mensich feznych rychlostech, kdy rozdil v Zivotnosti neni tak veliky.

[5]
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Obréazek 12: Zavislost Zivotnosti na Fezné rychlosti [6]

Vyhodnost pouziti PCD nastroji s ohledem na zivotnost je vidét i z obrazku 13. Na ném je
vidét srovnani karbidovych a PCD nastroju pii soustruzeni CFRP s reaktoplastickou matrici.
Pti obrabéni PCD nastroji mohou byt pouzity opét vyssi fezné rychlosti. Pii testech byla vzata
v Gvahu riiznd kritéria pro srovnani téchto dvou ndstrojovych materidlii. Pfi obrabéni s
karbidovym nastrojem bylo pouZito jako kritérium Zivotnosti primérné opotiebeni hibetu 0,2
mm, zatimco pro PCD nastroje byla vzata hodnota opotiebeni pouze 0,1mm. Pfi pouZiti stejné
hodnoty opotiebeni pro ur¢eni zivotnosti, byl celkovy objem odebrany slinutym karbidem
prekonan PCD nastrojem 250 krat. [5]
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Obréazek 13: Zavislost Zivotnosti na iezné rychlosti [6]

Na obrazku 14 je zobrazeno porovnani mezi SK bez povlaku a SK s polykrystalickou
diamantovou povrchovou vrstvou pii soustruZzeni kompozitnich materiali CFRP s
termoplastickou matrici. Opotiebeni béhem soustruzeni CFRP s nastrojem povlakovanym
diamantem je charakteristické kiehkym poruovanim povlakové vrstvy. Rezna hrana se
zaobluje. Vznikaji ostré ptechody mezi povlakovou a karbidovou vrstvou. Material nastroje
podléhd abrazivnimu pusobeni uhlikovych vlaken. Nezavisle na feznych parametrech na
nastroji zastavaji usazeniny z termoplastické matrice. Tyto usazeniny se tvoii na ¢ele a na
hibetu nastroje, ale jsou pravidelné odstranovany v priabéhu soustruzeni. [5]
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Obrazek 14: Zavislost zivotnosti povlakovaného a nepovlakovaného slinutého karbidu [6]
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Zivotnost nastroje krom& materialti ovliviiuji také fezné podminky. Nejvétsi vliv ma fezna
rychlost a posuv. Zvyseni tepelného namahani na bfitu je spojeno s nartistem fezné rychlosti.
Vzhledem k vysokeé tepelné vodivosti vrstvy diamantu je mozné vyssi tepelné zatizeni, a proto
je umoznéno pouzivat vyssi fezné rychlosti u slinutych karbidd s povrchovou vrstvou z

polykrystalického diamantu oproti nepovlakovanému slinutému karbidu. [5]

Dalsim velice tvrdym materidlem je CBN. Ten je také oproti keramickym néstrojim daleko
vice tepeln¢ vodivy, ovsem ne tolik jako PCD, jak je vidét v tabulce 3. Jak uZ bylo ale
napsano diive, Spatné snasi rdzy zplisobené nehomogenitou materidlu, a proto se vétSinou
musi pouzit negativni geometrie ostii, ktera nevytvoti tak kvalitni povrch. [5]

Nejvhodnéjsim materidlem je tedy slinuty diamant PCD, Ktery je mozné pro méné naro¢né
aplikace nahradit levnéj$im slinutym karbidem s diamantovou povrchovou vrstvou.
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2.3.3 Porovnani obrabénych materiala

Otakar Masek

Opotiebeni néstroje pii obrabéni CFRP se vyrazné liSi od opotiebeni nastrojti pii obrabéni
GFRP. Pii porovnani obrabéni CFRP vznikaji mensi teploty oproti GFRP diky lepsi vodivosti
vlaken. Proto miize byt vyuzita vyssi fezna rychlost pii soustruzeni CFRP. [5]

Tabulka 6: Fyzikdlni a lomové charakteristiky vlaken [3

Charakteristika Jednotka | Skelné | Uhlikové | Aramidové
Hustota g/cm3 2,5 1,75 1,45
Tepelna vodivost W/mK 0,8 15az 100 0,13

Charakter lomu Krehky | krehky houzevnaty

NezaleZi jen na druhu vlaken, ale i na objemovém podilu vyztuze. Na obrazku 15 je vidét
porovnani zavislosti zivotnosti na fezné rychlosti pro GFRP s riznym objemovym podilem

vyztuze (V). [6]

Testované materialy:

Oznaceni

Objemovy podil v %

EPRU 5 55
EPR 8 45
UPM 72 35

= 0.2 mm)

Zivotnost (VB

104

107

Tin

1,32 m/min 1".]3

Rezma rychlost
Obrazek 15: Zivotnost SK s povrchovou vrstvou z PCD v zivislosti na Fezné rychlosti p¥i soustruZeni
riznych GFRP [6]
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2.3.4 Teploty pri soustruzeni

Otakar Masek

Teplo se pii obrabéni odvadi nastrojem, tfiskou a obrobkem. Pt zanedbani energie
spotfebované na deformaci a lom materidlu je vSechna energie pfeménéna na tepelnou a rovna
se soucinu fezné rychlosti a fezné sily. Ke tfeni dochazi na Cele i1 na hibeté nastroje. Teplo se
zvysuje s feznou rychlosti, jak je zobrazeno na obrazku 16 a 17. [5]

Teplota na fezné hrané [*C]
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Obrézek 16: Teplota na fezné hrané [5]

Rezné teploty jsou ovlivnény rovnéz hloubkou fezu, rychlosti posuvu a materialem nastroje a
obrobku. Na obrdzku 17 je vidét, Ze fezna teplota je pfimo umérna hloubce fezu a posuvu.
Vyraznéjsi je ale vliv fezné rychlosti. [5]

Teplota [C]

Rerni rychlost [m'min)

(a)
Obrazek 17: Vliv Feznych parametri na teplotu [5]
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Podil tepla absorbovaného tiiskou se zvySuje spole¢né s mirou rychlosti odrstranovani
materialu. Tu je vyhodné&jsi zvysit spiSe posuvem neZ feznou rychlosti, protoZze tak se méné
zvysi vznik tepla a vice tepla se odvede tiiskou. [5]

Cast tepla odvedend obrobkem je zavislda na materidlu obrobku, néstroje i feznych
podminkach. Uhlikova vlakna dokazi prenést vétsi mnozstvi tepla, jak bylo zminéno vyse.
Diky tomu se vice tepla odvede obrobkem neZ je tomu u GFRP. V piipad¢ nizké miry
rychlosti odstraniovani materidlu je teplo odvadeéné tiiskou stejné jako odvadéné nastrojem. S
nariistajici mirou rychlosti odstraiiovani materialu se zvysuje podil tepla odvedeného tiiskou.

[5]

Teploty pti obrabéni mohou byt tak vysoké, ze mohou zpiisobit tani nebo rozklad polymerni
matrice. Vysoka teplota zplsobuje 1 vyssi opotiebeni nastrojii. Teplota nastrojil je niz$i pfi
pouziti fezného nastroje s vyssi tepelnou vodivosti. Porovnani je vidét na obrazku 16. [5]

Pro rizné nastroje byla nalezena pfechodna rychlost, pti které se stdva narast teploty spolecné
s feznou rychlosti mnohem vétsi. Pfechodna fezna rychlost je vEtsi pro fezné materialy s lepSi
tepelnou vodivosti. To vysvétluje vybornou vykonnost PCD nastrojii. Obrobitelnost FRP je
vyrazné lepsi pii obrabéni mensi nez piechodovou rychlosti. Tato pifechodova rychlost je
vys§i pti obrabéni CFRP nez pro GFRP. Vy33i je také pii pouziti materidlu s lepsi tepelnou
vodivosti, porovnani je vidét v tabulce. [5]

Tabulka 7: Pfechodova rychlost pro nékteré nastroje a materialy [5]

Material obrobku

Material nastroje

Ptechodova rychlost m/min

CFRP TiC 300
GFRP TiC 60
GFRP slinuty karbid P20 150
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2.3.5 Kvalita povrchu

Pfi obrabéni kompozitnich materialt dochazi k nezadoucim fyzikalnim a chemickym jevim,
které negativné ovliviiuji kvalitu povrchu. Jedna se naptiklad o vytaZeni vldken ven z matrice,
poskozeni vldkno-matricového systému, delaminace, taveni a dekompozice matrice. Tyto jevy
zavisi na feznych podminkach, na orientaci vlaken, materialu vldken a matrice, geometrii
nastroje i na tuhosti soustavy stroj-nastroj-obrobek. [5]

K popsani kvality povrchu slouzi parametry povrchové drsnosti Ra, Rt, Rp, Rz atd. Ty vSak
nevypovidaji o kvalit¢ povrchu uplné piesné. Zvlasté u kompozitnich materiali je také
potieba vizualni a jina kontrola, protoze mize byt zni¢ena vlakno-matricova struktura, mohou
byt vytaZzena vldkna nebo mohlo dojit k delaminaci. Parametr drsnosti je tedy zakladni
ukazatel kvality povrchu, ktery je vhodny doplnit dal$i kontrolou povrchu. Bylo zjisténo, ze

Ra a Rq jsou nejméné citlivé na zhorSenou kvalitu povrchu. Nejvhodnéjsi jsou parametry Rz a
R10z pro kontrolu plochy po obrabéni nehomogennich matrialt jako jsou FRP. [5]

2.3.5.1 Vliv orientace vlaken na kvalitu povrchu

Rota¢ni vldknové kompozitni materidly jsou nejCastéji vyrdbény navijenim vlakna
prosyceného pryskyfici na trn, ze kterého jsou nasledné sejmuty. Poté dojde k obrabéni.
Mohou byt navijeny pod riiznym thlem. Uhel navijeni vlakna o mazeme vidét na obrazku 18.
V kazdé vrstvé je nejéast&ji absolutni velikost Uhlu stejnd, pouze dochazi ke stiidani
znaménka, které se pravidelné meéni, tak jak je vldkno navijeno z levého konce na pravy a
opacné. Tento tthel mizeme zméfit jako tthel mezi orientaci vldkna a smérem osy obrobku.
Hodnotu uhlu orientace vlaken 6 dostaneme podle nasledujici rovnice: 6= 90° — w. [5]

Obrazek 18: Uhel navinuti
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Zavislost parametru drsnosti na Uhlu navijeni vlakna pro CFRP i GFRP je vidét na obrazku
19. Nejlepsi drsnost je dosazena pro oba materialy pti thlu navijewd = 0°, to znamena pfi
Uhlu orientace 6 = 90°. Nejhorsi drsnost je pro CFRP piio = 75° a pro GFRP piio = 60°.
Drsnost povrchu je obecné lepsi u CFRP nez u GFRP. Je to z diivodu mensi tepelné vodivosti
uhlikovych vlaken. Uhlikova vlakna maji také lepsi prilnavost k matrici. [5]

25
F) Posuv [mm/of]
= —0— 0.1
= -
og] —V— 02
—0O— 04
_o— a
_____..D"'. S :_1_: o GFRP
1 5 4 .-‘D’.._._.-- ": ) -ﬁ_-_ ..I_ & :.-
i o
¥ el -y - — :——_" CFHP
P —— —%
w¥—&—
o
5 4 . ; : ; .
0 15 30 45 60 75 90

Uhel navimti ¢ [°]

Obrazek 19: Zavislost drsnosti na ihlu navinuti pro rizné hodnoty posuvu [5]

2.3.5.2 Vliv Feznych parametria na kvalitu povrchu

Rezné parametry hraji kli¢ovou roli ve vysledné kvalité povrchu. Na rozdil od Ghlu orientace
vldken, ktery je vétSinou urcen tak, aby co nejlépe odpovidal pozadavkim kladenym na
finalni vyrobek, mohou byt fezné parametry uréeny pouze tak, aby povrch byl kvalitni a
obrabéni bylo produktivni bez dalSich omezeni. V piedchozi kapitole byl porovnan vliv
orientace vlaken na vyslednou kvalitu povrchu. Na kvalitu povrchu po obrabéni ma ale také
vliv metoda vyroby obrobku. Pii pouziti jiné metody vyroby miize byt hodnota drsnosti
odlis$na i pfi pouziti stejnych feznych podminek. [10]

V tabulkéch 6 a 7 jsou vidét vysledky experimentu, pti kterém byl porovnavan vliv feznych
parametrll pii obrabéni kompozitnich materidlt GFRP vyrobenych dvéma riznymi metodami.
Objemovy podil u obou trubek byl 65%. Prvni obrobek byl vyroben navijenim
predimpregnovaného vldkna pod Ghlem = 45° metodou "wet filament winding” (FW) -
obrobek ¢. 1. Druhy obrobek byl vyroben metodou "hand lay-up” (HLU) - obrobek ¢. 2.
Orientace vlaken tohoto obrobku byla rovnobézna s podélnou osou. Experimenty byly
provedeny na trubkach o praméru 110 mm a 113 mm s tloustkou stény 4 a 6 mm. Experiment
byl provadén bez chlazeni. Pii testovani bylo uvazovano 9 kombinaci mezi tfemi hodnotami
fezné rychlosti a tfemi hodnotami posuvu. Béhem experimenti byla pouzita konstantni
hloubka fezu 0,5 mm. Experiment je navrZen s pouZzitim Taguchiho ortogonalni matice L9
(2%, jak je vidét v tabulce 4. Taguchiho metoda se pouZiva pro experimentovéni se dvéma
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faktory ve tfech trovnich. Hodnoty posuvové a fezné rychlosti pouzité v experimentu jsou
zobrazeny v tabulce 8. [10]

Tabulka 8: Hodnoty Fezné rychlosti a posuvu pouZitych pii experimentu [10]

Stupett Rezna rychlost [m/min] Posuv [mm/ot]
1 100 0,05
2 200 0,10
3 400 0,20

V tabulce 9 jsou uvedeny vysledky experimentu. Prvni sloupec matice je pfifazen fezné
rychlosti a druhy posuvové rychlosti. Experimentalni plan se sklada z deviti testd. V
experimentu byl pouzit soustruznicky nliz s vyménitelnou btitovou destickou z PCD ( TPUN
16 03 04-D-CD10-PCD) s geometrii: tihel ¢ela 6°, thel hibetu 11°, thel nastaveni hlavniho
ostii 91°, uhel sklonu hlavniho ostfi 0°. Zjisténé hodnoty drsnosti pfi experimentu jsou
zaznamenany V tabulkach 9 a 10. Vysledky jsou porovnany pomoci tii dimenzionalnich grafa
na obrazcich 21 a 22. Ttidimenzionalni grafy jsou vice ptehledné a je 1épe vidét zavislost
vSech tii faktorti. Vliv fezné rychlosti a posuvu je rizny podle druhu materialu a podle toho,
ktery typ drsnosti métime. Ziejmé ale je, Ze zvySovani fezné rychlosti nemusi nutn¢ znamenat
snizeni drsnosti. Ov§em zvySeni posuvu témét vzdy zpusobi zvyseni drsnosti povrchu. [10]

Tabulka 9: Hodnoty drsnosti pro obrobek &. 1 [10]

Rezna rychlost [m/min] | Posuv [mm/ot] | Ra[um] | Rq[um] | Rp[um] | Rt[um] | Rsz[um]

100 0,05 0,82 0,97 2,1 3,8 1

100 0,10 0,91 0,83 2,3 4,3 1.2
100 0,20 1,96 2,78 5,45 11,05 4,8
200 0,05 0,65 0,72 2,2 3,1 1

200 0,10 0,9 0,80 2,18 3,7 13
200 0,20 1,52 2,05 5,75 9,45 3,95
400 0,05 0,64 0,93 2,65 3,35 11
400 0,10 0,89 1,97 2,85 3,6 1,35
400 0,20 1,48 2,95 55 8,6 4,45

Tabulka 10: Hodnoty drsnosti pro obrobek ¢. 2 [10]

Rezna rychlost [m/min] | Posuv [mm/ot] | Ra[um] | Rg[um] | Rp[um] | Rt[um] | Raz[um]

100 0,05 0,61 0,70 2,05 3,35 0,85
100 0,10 0,89 1,99 4,7 10,4 1,45
100 0,20 1,79 3,13 7,1 13,5 6

200 0,05 0,53 0,59 1,6 2,85 11
200 0,10 0,84 1,48 3,45 6,6 2,4
200 0,20 1,64 2,28 3,9 9,4 3,8
400 0,05 0,54 0,87 2,7 2,45 0,7
400 0,10 0,76 1,11 2,4 6,1 1,75
400 0,20 1,51 2,71 4,1 9,55 3,45
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Zhodnoceni méreni:

Graf na obrdzku 20 ukazuje, Ze hodnota parametru drsnosti Ra se zvySuje spole¢né se
zvySovanim posuvu pro obrobek ¢. 1 i ¢. 2. Pii sledovani zavislosti Ra na fezné rychlosti je
vidét, Ze hodnota prudce klesa a poté mirné stoupa pro obrobek ¢. 1 a mirné klesa celou dobu
pro obrobek ¢. 2. Chovani materialu vyrobeného metodou "HLU" (hand lay-up) se mirné lisi.
Zvyseni fezné rychlosti nad 100 m/min mé ale velmi omezeny vliv pro oba materialy. [10]

Fw

400 400
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Obrazek 20: Porovnani vlivu na drsnost Ra [10]

Vztah mezi posuvem, feznou rychlosti a parametrem drsnosti R3z je zobrazen v grafech na
obr. 21(c) a (d). Z grafi mtizeme vidét, Ze nejlepSiho povrchu dosahovano pro sttedni hodnoty
fezné rychlosti pfi vyssi hodnoté posuvu. Pro malé hodnoty posuvu nema fezna rychlost témét
zadny vliv. [10]
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Obrazek 21: Porovnani vlivu na drsnost R3z [10]

Z porovnani obou hodnot drsnosti Ra i R3z vidime, Ze nejvétsi vliv ma na povrchovou drsnost
hodnota posuvu. Po analyze téchto udaji muzeme snadno dojit k zavéru, ze povrchovou
drsnost pti obrabéni GFRP ovliviiuje pfedevsim posuv. Pti vy$si hodnoté kolem 0,2 mm/ot
musime obrabét feznou rychlosti nad 200 mm/min. [10]
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2.3.6 Ultrazvukové vibra¢ni soustruzeni

Vzhledem k obtiZnosti obrabéni kompozitnich materiali je v nékterych pripadech vyhodné
zvolit metodu ultrazvukového vibra¢niho soustruzeni. Soustruh je doplnén o vibra¢ni zatizeni,
které pienasi vibrace na nastroj. S dobrymi vysledky bylo pouziti ultrazvukového vibraéniho
soustruZeni experimentalné testovano pii obrabéni CFRP nastrojem ze slinutého karbidu s
povrchovou vrstvou z polykrystalického diamantu. [6]

Vykonnost ultrazvukového fezani byla hodnocena z hlediska fezné sily, vyskytu a velikosti
otfepll a drsnosti povrchu. Ultrazvukové vibrace fezného nastroje pii obrabéni maji za
vysledek lepsi kvalitu povrchu. Pouziti ultrazvukovych vibraci pro obrabéni tézko-
obrobitelnych materidli je umoznéno tim, Ze pii obrabéni nedochdzi ke kontinudlnimu
kontaktu povrchu cela s tfiskou. Pti vysSich feznych rychlostech neni ¢elo oddéleno od trisky
a to ma za nésledek ztratu efektivity pouZziti ultrazvuku. Tato fezna rychlost se nazyva
"kriticka fezna rychlost" pii vibraénim obrabéni a je uréena rovnici v, = 2.z.a.f , kde a je
amplituda vibraci a f je jejich frekvence (naptiklad v tomto experimentu byla kriticka fezna
rychlost rovna 110 m/min). [6]

Mechanismus ultrazvukového vibra¢niho fezani je pfiblizen na obrdzku 23. Vykonnost
ultrazvukového vibracniho obrébéni je siln€ zavisla na tom jakou drdhu urazi obrobek ve
sméru fezné sily béhem jedné periody vibrace nastroje - I+ =v,/ f (v tomto experimentu
byla hodnota It rovna 7um). Pii experimentu bylo zjisténo, Ze tento rozmér musi byt mensi
nez pramér vlakna, aby byly vyuZity vyhody ultrazvukového obrabéni. Pro rozmér I+ mensi
nez prameér vlakna je umoznéno, ze matrice a vlakno, které maji rtizné mechanické vlastnosti,
jsou oddélovany samostatné. Tim je docileno toho, ze vlakna nebrani oddélovani plastové
matrice. ZvySuje se kvalita povrchu, a to i v piipadé¢, Ze Uhel orientace vlaken je roven 90°.

[6]

Obrobek nastroj

frelovence nastroje

Ir

Obrazek 22: Mechanismus ultrazvukového vibraéniho Fezani - v.=fezna rychlost; f=frekvence vibraci;
It=draha obrobku béhem jedné periody vibrace Ffezného nastroje [6]

Srovnani drsnosti povrchu mezi konven¢nim a ultrazvukovym vibra¢nim soustruzenim je
znazornéno na obrazku 9. KdyZz je It vétsi, nez je pramér vlakna, drsnost povrchu po
ultrazvukovém vibra¢nim soustruZeni je podobné jako u konven¢niho obrabéni. To je vidét z
grafu na obrazku 9(a). Mnohem mensi drsnost dosahneme, pokud je I+ mensi nez pramér
vlakna, jak je vidét z obrazku 9(b). [6]
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Obrézek 23: Porovnani vibra¢niho a konvenéniho soustruzeni [6]

ZlepSeni jakosti povrchu bylo potvrzeno mikroskopickymi fotografiemi obrazku 24. Sipky na
obrazku ukazuji smér fezu a posuvu. Pro orientaci vldken 0°, je v konvencnim obrabéni
mnoho vladken vytahano ven (obrlla). Pii ultrazvukovém obrabéni vldkna vytahdna nejsou.
Pfi obrabéni materidlu s orientaci vldken 90°, nejsou vlékna pti konvenénim soustruzeni
odfiznuta pfesné na hrané obrabéné¢ho povrchu, jak je vidét na obrazku 12(a). Pti
ultrazvukovém obrabéni k tomu nedochazi, jak ukazuje obrazek 12(b). [6]

Smér posuvu SMET PO sUvLL

Smér obrabéni
. I -'-IIT"!..I
| A

‘."."taha;lﬁ viakna T—)
0.imm -~ 0.1mm
(8K ovencni soustr. (B)Vibratni soustr.

1 mm

(@) Konventni soustr. (B Vibratni soustr.

Obrézek 24: Mikroskopické snimky povrchu [6]
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2.4 Brouseni

Dalsim zptsobem, kterym lze obrabét vné&jsi valcové plochy, je brouseni. Pfi brouseni ma na
vysledek velky vliv Uhel orientace vlaken. Tento Uhel je definovan opét jako uhel mezi
smérem fezné sily a smérem orientace vlaken vlakna, jak je vidét na obrdzku 25. [11]

Smér broufemn

Brusny kotout
obrobek
_—-

uhel orientace
viaken

N\

Pro brouseni je typickd velmi mald hloubka fezu a vysokd fezna rychlost, kterda je
mnohonasobné vétsi nez rychlost posuvu. Diky tomu vznikaji velmi malé tfisky, které jsou
oddé&lovany kazdym brusnym zrnem. Uhel zabéru pii brouseni je oproti frézovani velmi maly,
a proto je uthel natoceni vlaken témét konstantni. V disledku toho se mechanismus tvoreni
tiisky a velikost fezné sily méni pouze jako funkce tloustky ttisky, Uhel orientace je dan
materidlem a smérem brouseni. Pfi brouseni se pouzivaji obvykle mnohem vétsi rychlosti
oproti posuvu (typicky 100 az 200 krat vétsi fezna rychlost oproti posuvu). Vhledem k tomu
vznikaji velmi malé tiisky, mohou byt dokonce mensi nez primér vldkna. Vysokymi feznymi
rychlostmi vznikaji pfi brouseni vysoké teploty. Proto je velmi zadouci pouziti chladiva. To je
oviem vzhledem k nasakavosti matrice problematické. Rezna rychlost bude tedy vyznamné
omezena vznikanim tepla tak, aby nedo$lo k tepelnému poSkozeni obrobku. [5]

Obrézek 25: Uhel nato&eni vlaken [11]

Tvorba trisky

Pfi brouseni zrna brusiva postupné vnikaji do materialu jak je vidét na obrazku 26. V prvni
etapé dojde nejprve k razu zrna do obrabéné plochy, poté zrno klouze po povrchu. Tfenim
vznika teplo. V druhé etapé dojde k lokalnimu zvySeni teploty, vzniknou plastické deformace.
Zrno brusiva vytvofi ryhu a na okrajich vznikne val. K odebirani materialu dochazi az ve tieti
etape. Zde se zrno dostava do hloubky, ve kter¢ je prekrocena hranice pro minimalni tloustku
tiisky aemin. [12]
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Obrézek 26: Vnikani brusného zrna do materiélu [12]

Pti odebirani tenkych tfisek nejprve mérny fezny odpor roste spolu s hloubkou fezu a do tzv.
mezni tlouStky tfisky (napf. pro kalenou ocel je tzv. mezni tloustka tfisky 0,01 mm).
Se zvysSujici se hloubkou fezu nad tuto mez se mérny fezny odpor sniZuje, protoze
se zmenSuje podil odtlacovani a k odebirani materialu bfitem dojde dfive. ZmenSovani
fezného odporu pii zvétSeni tloustky tiisky pfi tloust’ce vétsi nez tzv. mezni tlouStka tiisky
souvisi s VynaloZenim prace na rozpojeni materialu tuhého télesa. Pti vzrustajici kolmé fezné
sile dojde nejprve pod pusobenim brusného zrna k plastické deformaci a teprve poté k
odebrani tiisky. [12]

Pomér mezi délkou kluzu a délkou tezu je zavisly na geometrii zrna, poméru poloméru
zaobleni zrna brusiva a tloustky odebirané tfisky a na opotfebeni zrn - jejich otupeni
a zaneseni. Krats$i délku drahy kluzu maji zrna s malym polomérem zaobleni. Pokud chceme
zlepsit obrobitelnost materilu pfi brouSeni, musime zvysit ostrost zrn a zlepsit geometrii zrn.
Ke zlepSeni dojde naptiklad vytvofenim rovinného tvaru cela ve sméru kolmém k vektoru
rychlosti. To je dobfe mozné napiiklad pfi vyrobé brousicich past. [12]
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Obrazek 27: Pasové brouseni [12]

Dynamické ptsobeni sily pii odd€lovani ttisek zptsobuji plastickou deformaci vrstvy pod
obrobenym povrchem. To je dalsi divod vzniku velkého mnozstvi tepla. Nékdy muze dojit
dokonce k roztaveni oddélovanych tiisek. Obrobend vrstva je tedy ovlivnéna plastickou
deformaci a teplem vzniklym pfi fezani. [12]

Spolu s riistem pevnosti obrabéného materialu a tloustkou tiisky se zvétSuje i potiebna fezna
sila a kolma fezna sila. Kolma fezna sila je vzdy vétsi nez fezna sila v tangencidlnim sméru.
Plastické vlastnosti kovu jsou ovlivnény rychlosti deformace. Pokud dojde pii zvySovani
rychlosti i k dostatecnému zvysSeni teploty, plasticita vzroste. Pokud teplota dostate¢né
nevzrista, plasticita naopak klesa. Protoze plastickd deformace probiha pomaleji oproti
pruzné, ktera se §ifi rychlosti zvuku, pifi vySSich rychlostech probihd plastickd deformace
pouze Caste¢né. [12]

T LN . R
Obréazek 28: Ukazka opotiebeni [12]

Opotiebeni zrn mizeme vidét na obrazku 28. Muze dochazet ke kiehkému lomu zrn brusiva -
obrdzek 28(a), k vylamovéani celych zrn - obrdzek 28(b) a zanaseni prostord mezi zrny -
obrézek 28(c). Brousici kotouc¢e by mély byt navrZzeny tak, aby se zrna vylamovala a tim
dochazelo k samoostieni. [12]
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2.4.1 Rezné sily

Rezné sily zaviseji piedev§im na hloubce fezu a na Uhlu orientaci vlaken. Na obrazku 29 je
zobrazena zavislost horizontalni brusné sily na uhlu orientace vlaken pro rizné hloubky fezu.
Hodnota horizontalni brusné sily stoupa spolecné s uhlem orientace vldken, dokud neni
dosazeno hodnoty 60°. Zde horizontélni sila dosahuje maxima. S dal§im nardastem Ghlu
orientace vlaken mirn¢ klesa az do hodnoty 180°. [11]

400
/ - n
300
N \ i E
/ \ 200 E
/’_\.__ — . 150 §
o ™1 100 §
IH qsﬂmm hloubka fezu 50 'E
o &

0 30 60 90 120 150 180
(a)  Uhel orientace vliken [7]

Obrazek 29: Zavislost horizontalni brusné sily na Ghlu orientace vlaken [11]

Na obrazku 30 je vidét zavislost vertikalni brusné sily na Ghlu orientace vlaken opét pro rtizné
hloubky fezu. Vysoké hodnoty této sily je dosahovano pro uhel okolo 0° nebo 90°. Nejmensi
vertikalni sila se objevuje pfi uhlu natoc¢eni vlaken okolo 30° a 150°. Z obou grafl je patrné,
ze pro veétsi hloubku fezu, jsou vétsi i brusné sily. [11]
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—s— 0.100mm 50 =
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0 30 60 80 120 150 180
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Obréazek 30: Zavislost vertikalni brusné sily na Uhlu orientace vlaken [11]

Tyto hodnoty byly zjistény pii obrabéni obrobku, kterym byl CFRP laminat. Velikost vzorka
pouzivanych pii experimentu byla 45 mm x 15 mm x 4 mm (délka x Sitka x tlouStka). Tyto
vzorky byly odebrany tak, aby se dosédhlo poZadované orientace vlaken u vzorku. Material pro
brusny kotou¢ byl pouzit oxid hlinity (Al,O3). [11]
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Zména velikosti fezné sily pro rizny thel natoCeni je zpsobena riznym zplisobem namahani
vlaken. Jde o to, jakym zptisobem jsou zatéZzovany ob¢ plochy trhliny. ZatéZovani mize byt
charakterizovano tfemi zakladnimi mody, jak je zobrazeno na obrazku 31: [11]

- Mdd | - rozevirani, tah

- Mod Il - stiih

- Maod 11 - piiény smyk

I -

Modl ModIl MMod Il

Obrézek 31: Médy zatéZovani [13]

Pii obrabéni kompozitu s uhlem natoceni vlakefl = 0° je matdti odebiran piedev§im
napétim, které¢ odpovida modu Il a | na rozhrani vldken, jak je vidét na obrazku 32. Vzhledem
k tomu, ze sila potiebna k oddéleni vlakna od matrice je nizsi, bude niz$i i brusna sila. [11]

Brusny kotout

Zmo

Obrézek 32: Odebirani materialu pii 6 = 0° [11]

S tim, jak se bude zvySovat uhel natoceni vlaken, se bude zvySovat namahani médem Il pii
odstrafiovani materialu. To znamena, ze bude zahrnovat i lom vl&ken a ne pouze delaminaci
vrstev, jak je zobrazen na obrazku 33 a 34. Vzhledem k tomu, Ze vlakna maji vysokou
pevnost ve stiihu, roste brusna sila. Horizontalni sila dosdhne maxima pii hodnddé= 60°.
Vertikalni sila dosahne vrcholu az pfi = 90° - 120°. Je to proto, Ze vladkna maji velkou
podélnou pevnost a jsou odolna vici odtlaceni. [11]
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N

Obréazek 33: Odebirani materialu p¥i 6 = 45° [11]

Brusny kotoud

Zmao

Brusny kotoud

Fmo

Obrézek 34: Odebirani materialu pri 6 = 90° [11]

Pro porovnani byly méfeny brusné sily i pro vicesmérné navinuté kompozity. Pfi téchto
testech byl pouzit material se smérem vlaken 0°, 90°, 45°, 135°(-45°). Materialem byl opét
CFRP laminat a métena byla horizontdlni a vertikéalni brusna sila v zavislosti na hloubce
ubéru a hodnoty ziskané pro vicesmérny kompozit byly porovnany s jednosmérnymi
materidly s riznymi uhly natoceni vldken. Vysledek experimentu je vidét na obrazcich 35 a
36. [11]
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Obrézek 35: Vertikalni brusna sila v zavislosti na hloubce Fezu [14]
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Obréazek 36: Horizontalni brusna sila v zavislosti na hloubce fezu [14]

Z obrazku 35 a 36 vidime témét konstantni zavislost velikosti fezné sily na hloubce fezu. Pti
brouseni je brusna sila témét vzdy nejvyssi pii obrabéni vicesmérného kompozitu. To mize
byt zapficinéno tim, Ze vrstvy s rtiznou orientaci se navzdjem podporuji siln¢ji. Pfi vétSich
hloubkach fezu vzniknou vétsi brusné sily pro obrobek s tthlem orientace vlaken 0°, 60° a 90°
Vv porovnani s vicesmérnym kompozitem. To miZze byt zplisobeno zanasenim brusného
kotouce pii brouseni téchto materiald. [14]
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2.4.2 Povrchova drsnost

Uhel natoeni vldken ma obrovsky vliv i na povrchovou drsnost. Na obrazku 37 je vidét vliv
uhlu natoceni vlaken na podélnou a pfi¢nou drsnost. [11]

5
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Obréazek 37: Vliv thlu orientace vlaken na drsnost [11]

Z grafu je zifejmé, ze pii piekro€eni hranice tthlu natoceni 120° se nahle zvysi drsnost a pfi
150° zaéne znovu klesat. Drsnost tedy dosahuje nejvyssich parametrd mezi 120° a 180°.
Nejlepsi drsnost byla ziskéna pti thlu natoceni vldken 90° az 120° a hloubka fezu zde ma
nejmensi vliv. Testy byly provadény se stejnymi parametry jako pii urCovani brusnych sil u
jednosmérné¢ vinutych kompozit. [11]

Experimentalné bylo dokazano, Ze vysledky brouSeni odpovidaji ortogondlnimu obrabéni
stejného obrobku pi¥i pouZiti néastroje s thlem hibetu 7° a s Gthlem &ela -20°. Rezna rychlost
musi byt 1m/min. To, pro¢ vnika horsi povrch pfi thlech natoceni vlaken mezi 120° a 180°, je
vidét na obrazku 38. [11]
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Obréazek 38: Schéma odebirani materialu s orientaci viaken 6 >90° [11]

Rezny nastroj ohybéa vrstvy vldken. K pieruseni vldkna dojde aZ po dosaZeni potiebného
nap¢ti v ohybu a k pferuSeni vldkna dojde az v bodé O. Timto zpisobem vznikd drsnéjsi
povrch a dochazi k hlubsimu priniku do povrchu obrobku. Toto chovéni je zcela odlisné od
odd¢lovani materialu pti uhlu orientace vlaken mezi 0° a 90°, kde jsou vlakna oddélovana
tahem, a proto se lamou v blizkosti ostfi. Tato skute¢nost byla potvrzena vysokorychlostnimi
kamerami. [11]

Uhel natodeni vldken pfestava mit vliv ve velmi malych hloubkéch, piblizné okolo fifn.
Povrchova Uprava je pak nejhorsi pti uhlu orientace vldken 0°. To je proto, Ze v tak malé
hloubce brouSeni nedojde pti této orientaci vlakna k lomu vldken, ale pouze k naruseni
vlakno-matricového systému a to zpusobi zhorSeni drsnosti. Typickou strukturu povrchu
muzeme vidét na obrazku 39. [11]

Obrazek 39: Struktura povrchu pro velmi malé hloubky iezu pii 6 = 90° [11]
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Na obrézcich 40(a), 40(b) a 41(a) jsou vidét drobna poskozeni povrchu pii hloubce fezu
20um. Vysledky odpovidaji grafu na obr 4. Na obrazku 40(a) je vidét, Ze obrobek s Uhlem 0°
ma velké mnozstvi mikrotrhlin podél rozhrani vlaken a matrice. Miize dochazet k delaminaci.
Drsnost je opét nejhorsi pii tthlu 150°. Na obrazku 41(b) je vidét pilovy profil v souladu s
mechanismem obrabéni zobrazenym na obrazku 38. Pii porovnani obrazkt 41(a) a 41(b) je
vidét veliké zhorSeni kvality povrchu pii hloubce fezu 50 um oproti 20 um. [11]

(b)
Fig. 7. Cross-sections of ground surfaces at different fibre orientations (d = 20 pm): (a) & = 07 and (b) # = 150°.

Obréazek 40: Hloubka Fezu 20 pm, (a) 6 = 0°, (b) 6 = 150° [11]

(a) (b)
Fig. 8. Cross-sections of ground surfaces at different grinding depths (8 = 90°): (a) d = 20 pm and (b} d = 100 pum.
Obréazek 41: 6 = 90°, (a) hloubka ¥ezu 20 pm (b) hloubka fezu 50 pm [11]

Ve snaze porovnat vliv natoCeni vldken i1 u vicesmérnych kompoziti byl proveden
experiment, kde byla odebirana vrstva s ur€itou orientaci vlaken. Materiél i podminky byly
stejné jako v experimentu pii zkoumani brusné sily u vicesmérnych kompoziti. Na obrazku
42 je znazornén vysledek tohoto experimentu. Vidime, ze vysledky ukazuji podobny nartist
drsnosti jako pro jednosmérné kompozity. [14]
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Obrézek 42: Brouseni v riiznych vrstvach vicesmérného kompozitu [14]

Na obrazku 43 je zobrazeno porovnani vicesmérnych a jednosmérnych kompoziti. Z obrazku
je vidét, Ze oproti jednovrstvym ma pro stejnou brusnou hloubku mnohem mensi drsnost.
Nedochazi k tak vyraznému "pilovému" efektu, protoZze vrstva pod obrabénou vrstvou ma
jinou orientaci a bude bréanit odehnuti vrstvy vildken. [14]
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Obrazek 43: Porovnani drsnosti pro jedno a vicesmérné kompozity [14]
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2.4.3 Bezhroté brouseni

Specialnim typem brouSeni vnéjSich valcovych ploch je bezhroté brouseni. PouZiva se pro
brouseni vnéjSich (nebo vnitinich) valcovych ploch. Bezhroté brouseni mize byt pribézné
(obrobek se otac¢i i posouva) nebo zapichovaci (obrobek se pouze otaci). Na rozdil od bézného
brouseni mezi hroty neni obrobek mechanicky uchycen. U pribézného brouseni je obrobek
voln¢ veden po vodici 1ist€ mezi brusnym a podavacim kotoucem. Podévaci kotou¢ ptenasi na
obrobek rotaéni a posuvny pohyb. Aby podavaci kotou¢ vytvotil posuvny pohyb, je sklonén
obvykle 0 2° az 15°, jak je vidét na obrazku 44. Bezhroté brouSeni mize byt prubézné nebo
zapichovaci. Velkou vyhodou je vysokéd produktivita, zvlasté u prubézného zpisobu. Na
obrobku nemusi byt vytvotfena zdkladna pro mechanické upnuti. Brouseni je také piresnéjsi
diky podepieni obrobku, ktery se diky tomu neprohne. Schéma bezhrotého brouSeni je na
obrazku 45. [15]

i ".f(}dil:i
lista

pomer pruméru kotoucd D,/D,=2
o i -
prubezne o =1az 6

Obrézek 44: Schéma bezhrotého brouseni-boéni pohled [15]

Pii bezhrotém brouSeni, je-li nastaveno spravné, je dosahovano kruhovitosti, povrchové
Upravy a rozmérové tolerance, kteréd patii k nejlepsim, které miizeme dosahnout pii obrabéni.
Vytvoteni kruhovitého obrobku z nesoustfedného polotovaru je ddno na zéklad€ vztahi mezi
brusnym kotou¢em, podavacim kotouc¢em a vodici listou. Na obrazku 45 je vidét schéma
bezhrotého brouseni. Vlevo je brousici kotou¢, vpravo podavaci, uprostied je vodici lista a na
ni obrobek. VétSinou je stfed brusného a podavaciho kotouce ve stejné vySce. Pro dosazeni
kruhového tvaru obrobku musi byt vodici liSta nastavena tak, aby stfed obrobku lezel nad
spojnici stfedti brusného a podavaciho kotouce - vySka h na obrazku 45. Spravné uréeni vysky
h je zasadni parametr pro UspéSny proces bezhrotého brouseni. [16]
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Obréazek 45: Schéma bezhrotého brouseni- ¢elni pohled [15]

Pokud je vySka h nulové jako na obrazku 46 tvoii kontaktni mista 3 strany ¢tverce. Vzhledem
k tomu je ¢ast materialu odbrousena, ale tak ze n¢ktery bod obrobku, vzdalengjsi od stiedu se
posune po vodici listé. Casem se vytvofi tvar, ktery je vidét na obrazku 46 dole. Ten sice

muze byt piesny, ale neni kruhovity. [15]

OBROBEK PODAVACT

LL_..‘

Obrazek 46: Bezhroté obrabéni pro h=0 [16]
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Pro dosazeni kruhového profilu musi byt splnény dvé zakladni podminky. Horni plocha
vodici listy musi byt sklonéna pod ur¢itym uhlem smérem k podavacimu kotouci. Vodici lista
musi podpirat obrobek tak, aby vyska h nebyla nulova. Pfi spravném nastaveni neni pfi
brouseni vytvaren tvar jako na obrdzku 46 dole, ale naopak pokud by byl nepiesné vyroben
polotovar, tak se jeho kruhovitost béhem bezhrotého brouseni zlepsi. Sklon vodici listy
pomaha udrzovat obrobek v kontaktu s podavacim kotou¢em a pomaha tim k tomu, aby se
obrobek otacel stejnou rychlosti jako podavaci kotou¢. Nesmi dojit k tomu, aby brusna sila
byla vétsi, nez tieci sila udrzujici obrobek ve stejné rychlosti s podavacim kotouc¢em. Sklon
vodici listy mize byt az 45°. U vétSiny ptipadi je nejlepsi zvolit thel 30°. Z&kladem
uspésného bezhrotého brouseni je spravné nastaveni vysky vodici listy, které udrzuje stred
obrobku nad spojnici stfedi podavaciho a vodiciho kotouce. Zakladni doporucendi je, ze stied
obrobku ma byt vyse o polovinu jeho poloméru. Maximalni zvednuti stfedu pro vétsi obrobky
je 15 mm. [16]

Produktivita bezhrotého brouseni je zna¢né omezena tfemi typy nestabilit: [17]

1. Chvéni, jehoz nartst je mnohem zietelnéjsi nez u konvencniho brouseni

2. Hazeni, které se objevi, kdyZ obrobek neni soumérny a zaéne kmitat mezi koly

3. Nestabilni pracovni uchyceni se objevi, kdyz regula¢ni kolo neni schopno rotovat
obrobkem jeho obvodovou rychlosti

Ptesnost a produktivitu ovliviiuje také statickd tuhost soustavy a tolerance obrobku. Pfi
bezhrotém broudeni neni obrobek upnut, ale pouze podepteny brusnym kotouc¢em, vodici
listou a podavacim kotouc¢em. Je redukovan nevyuzity ¢asu stroje a odpada nutnost vystiedéni
dér na obrobku. Vzhledem k obrovskym uspordm manipulacniho ¢asu a ceny obrabéni je
bezhrot¢ brouseni rozsdhle pouzivdno pii hromadné vyrobé naptiklad komponentl
automobilového a loZiskového pramyslu.[17]
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2.4.4 Volba brusného nastroje

Pro spravné zvoleni brusneho nastroje je potieba urcit nékolik parametrt, které jsou dale
popsany. Mezi tyto parametry patfi:

Zrnitost:

Zrnitost se urcuje podle velikosti zrn brusiva. Zrna se tfidi podle velikosti, hrubsi (do 240) se
téidi prosévanim pies presna sita, jemné&jsi se rozd€luji plavenim - sedimentaci. Velikost zrna
je znacena Cislem, které zavisi na velikosti otvord v situ. Velikost zrna je urena sitem, jimZ
propadne nejméné 75% ze vSech zrn. Dal§im sitem muze propadnout 3% zrn a 5% zrn mtze
zustat na hrubSim sit€. OznaCeni zrnitosti kotouce je pak urceno podle zrn, kterych je v
kotouci asi 50% a 25% zrn mize byt nejblize mensich nebo vétsich. [18]

| (Mvor sita mm Otvor sita mm
C. zrna &, Zrna
bé&iny DIN béZny 5 DIN
.

8 294 219 90 0,21 0,63

1k 1,87 1,90 100 0,19 0,60

12 1,66 1,78 120 0,16 0,55

14 1,54 1,60 L& 0,13 0,49

16 1,17 1,50 180 0,10 0,46

20 0,04 1,34 220 0,09 0,41

24 0,78 1,23 240 0,08 0,39
30 0,63 1,10 280 0,07 (0,36

a8 [ 0,62 1,00 330 0,06 0,34
46 0,41 0,89 400 [, 05 (0,30
61 . 0,31 0,78 500 1,04 0,27

il N2y 0,72 600 0,08 0,26

&0 0,23 0,67 1000 0,02 0,19

Obrazek 47: Urdeni zrnitosti [18]

Tvrdost:

Pribéh a vysledky brouSeni vyznamné ovliviiuje charakteristika brousiciho nastroje - tvrdost.
Touto charakteristikou je vyjadfena mira houZevnatosti a pruznosti pojivovych mustki mezi
zrny a soudrZnost pojiva se zrny. Tvrdost je zavisld na vlastnostech pojiva, na poctu a
velikosti mustku, velikosti poctu i tvaru zrn. "Tvrdost je definovana jako odpor, ktery klade
pojivo brousiciho ndstroje proti vylomeni nebo uvolnéni zrn brousiciho materidalu." [19]

Struktura: (sloh)
Mezi pojivem a zrny nastroje pro brouseni zistavaji pory. Pfi mensim poctu péru je material

hutnéjsi. Pokud je struktura fidsi, pory jsou vétsi a napoméhaji odstranovani tfisek. Struktura
je dana porovitosti, ktera je znac¢ena ¢isly od 1 do 15. [18]
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Obrézek 48: Struktura brusného kotouce [18]

Hutnéjsi kotouce brousi jemnéji. Kotouce s velkou porovitosti se hodi pro hrubovani, protoze
ma vétsi prostor mezi zrny. Brousi tzv. chladnéji. Problematické je n€kdy chlazeni, protoze
kotou¢ muze nerovnomérné nasat kapalinu a ztratit vyvazeni. Kotouce se zvlast velkou
pérovitosti se nezanaseji tfiskami. Lze s nimi brousit i s velkou stykovou plochou brusného
nastroje a obrobku. Spravna struktura brusné¢ho kotouce je takova, pii které se ttiska nenatlaci
mezi zrna, ale sama vyleti pti vyb&hu kotouce ze zabéru. Pokud se pory ucpavaji, zvysuje se
tteni. Pf1 zvySovani tfeni se zaCnou tiisky tavit a zandsSeni kotouce se jest¢ zvysi. Na mekké
materidly je proto dobrd pérovita struktura, protoze pak je umoznéno hlubsi zatezavani do
materialu. Pokud brousime tvrdy material, zrna by méla byt hustsi pro vyuziti vétsiho poctu

mensSich zrn. Pouze na opravdu velmi tvrdé materialy, jako jsou napf. slinuté karbidy, volime
zrna fidsi. [17]

I 3 Parovitost
Sloh (struktura) Oznad. pres % do
- b
Velmi hutny :)_, z i
i 10 15
Huiny i . L
|
|
20 25
Polohutny f] e 24
j v | 30 35
Poarovity E.‘. » | i
i 410 45
Velmi porovity |E 45 50
| ¥ 53 i
Zvlast porovity }]2 2(3) 4
13 a7 G0
14 i | 63
0 (P RN 66
|

Hutné struktura ma & 3 a 4. Je vhodna k broufeni tvrdych a kfehkych
il #4ddme jemny povreh.
nateriali a tam, kde Zdddme jemny povret Pl A Ik i8)
: Stfedni struktura mé & 5 a 6. Je vhodné k vnéjsimu 1 ¥ ﬂlt-?ﬂi{]ﬁllﬂ ‘t}-lmnﬁr::.
Parovita struktura ma & 7 a vysi. Je vhodné k broufeni mékkych a hou-
sevnatveh kovil, k rovinnému broudeni.
Obrazek 49: Porovitost pro jednotlivé struktury kotoude [18]
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Zakladni doporuceni pro volbu feznych podminek: [18]
Zrnitost

Hrubsi zrnitost se voli pro vétsi ubér a zaroveti pokud dochazi k zanaseni kotoude. Cim bude
material vice tazny a me&k¢i, tim ma byt zrno hrubsi. Jemnéjsi se voli pro tvrdsi material a pro
lepSi drsnost.

Velikost

Pokud zvolime moc Siroky brusny nastroj, muze pfili§ ohiivat obrobek. Pro brouseni hiidele s
malym primérem je vhodné zvolit kotou¢ také s malym primérem, pro velky hiidel velky
kotouc¢. Vétsinou jsou vyhodnéjsi kotouce vétSiho priméru diky tomu, Ze vyzaduji méné
orovnavani a naklady za opotfebeni na 1 cm® jsou mensi. V n&kterych piipadech je ale
vyhodné&j§i pouziti kotou¢ti malych, vzhledem k tomu, Ze vznikne mensi stykova plocha a tim
i lepsi broudeny povrch.

Tvrdost

Pro brouSeni tvrdych materialt je vhodny mékéi kotou¢ a pro mek¢i material tvrdsi kotoud.
Struktura

Pro mekéi a houzevnaté€jsi material je doporuceno zvolit pérovitéjsi kotouc a naopak.

Na volbu spravného néstroje ma také vliv stroj, na kterém brousime. Pokud brousime na
leh¢im stroji a mize vniknout vétsi chvéni, je vhodné zvolit tvrdsi kotou€ s jemnéjsi zrnitosti
a porovitejsi strukturou. Pro stabilnéjsi stroje je mozné volit mekci kotouce s hrubsi zrnitosti a
hutngjsi strukturou. [18]

Pasové brouseni:

Pro pasové brouseni je vybér pasu dan predeviim zrnitosti. Cim je pas §ir$i, tim vice tepla
bude pfi brouseni vznikat. Po vybéru pasu je nutné urcit také vhodné kontaktni kolo. Je nutné
zvolit jeho primér, tvrdost. Kontaktni kolo nemusi byt pouze hladké, ale mize mit vrubové
ozubeni. Pokud nezvolime hladké kolo, musime ur€it pomér mezi vyfiznutym povrchem vaci
nevyfiznutému. Dale pak uhel vrubového ozubeni. Vrubové ozubeni ma vliv na tlak, kterym

piisobi kontaktni kolo na kotou¢ a obrobek. Cim mensi plocha, tim vy33i tlak, ktery zptisobi
zvyseni ubéru. Je nutné také zvolit vhodny material, ktery bude mit ptiméfenou pruznost. [18]

Poté co zvolime vhodny brusny péas a kontaktni kolo, musime zvolit vhodné parametry
procesu brouseni. Je potfeba zvolit spravnou feznou rychlost. Ta nesmi byt pfili§ vysoka, aby
nedoslo k tepelnému poskozeni obrobku.

Jak uZ bylo zminéno, je vyhodné poZzit brusna zrna s vylepSenou geometrii. Brusné pasy s
vylepSenou geometrii zrn vyrabi napf. spole¢nost 3M. Spolecnost produkuje brusné pasy s
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obchodnimi oznaenimi Cubitron'™, Trizact™, Cubitron™II rozd&lenymi podle pouzité
technologie.

Technologii Trizact se vyrobi mikroreplikacni technologii pyramidy vytvorené z brusnych
minerdlt mikronové velikosti. Pfi opotfebovavani struktury se obnaZuje neopotiebeny
materidl jak je vidét na obrazku 51. Porovnani znaceni tohoto brusného pasu s b&znym
znacenim je zobrazeno na obrazku 50. [20]

Smirek = P- ... P-2500 P-1200 P-600 P-400 P-280 P-240 P-220 P-120

Trizact = A- ... A-6 A-16 A-30 A-45 A-65 A-80 A-100 A-160
Obrézek 50:Porovnani znaéeni zrnitosti SMIRKU a TRIZACTU [20]

Obréazek 51: Typické pyramidy pro brusny péas Trizact [21]

Brusna zrna 3M Cubitron maji mikroskopickou strukturu, pomoci které se dosahuje toho, Ze

jsou zrna stale ostra, protoZe se zrna lamou v predem urcenych bodech na rozhrani
jednotlivych krystali. Tim se odkryvaji nové brusné hrany. [22]

Technologie 3M Cubitron Il je uz podle ndzvu vylepSend technologie 3M Cubitron.
Technologie Cubitron II spociva v pouziti mineralt trojuhelnikového tvaru jak je vidét na
obrazku 52. Diky tomu Ze jsou zrna ostra, je i men$i vyvin tepla béhem brouseni, jak se
miuZzeme presvédéit na obrazku 53. [22]
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Obréazek 52: Typické trojuhelnikova zrna brusného pasu Cubitron [22]

3M Cusbitron™ I Immu:uremi Konkurenénl  Konkurendni
084F 36+ pds 1 pds 2 pis 3

Obrazek 53: Porovnani tepelného ovlivnéni obrobku [22]
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3 Navrh vhodné metodiky obrabéni

Jedna z mala firem v Ceské republice, kterd se zabyva vyrobou a obrabénim kompozitnich
materialti je firma Compo Tech PLUS s.r.o. Firma v soucasné dobé pouziva pro presnéjsi
obrabéni vnéjsich valcovych ploch bezhrotou brusku jednodussi konstrukce, kterd je
zobrazena na obrazku 54. Z&kaznici této firmy prozatim nepoZaduji vetSi pfesnost obrobku,
kterou by nebylo mozné dosahnout na této brusce. Do budoucna podnik ale planuje
modernizaci vybaveni pro zvysSeni ptesnosti vyroby. Vhodna metodika obrabéni na tomto
stroji byla po dohodé s firmou zkoumana experimentalné. Vysledky experimentu mohou
slouzit nejen jako vylep3eni dosavadni technologie, ale také jako zaklad pro dalsi rozvoj a
zpiesiiovani vyroby.

Odsavani
prachu

Obrazek 54: Bezhrota bruska - popis stroje

Zékladni parametry, které maji vliv na vysledek obrabéni u tohoto stroje a lze je ménit, jSou
tihel nato&eni podavaciho kotouce a velikost pfitlaéné sily. Uhel natoeni podavaciho kotoude
a jeho obvodova rychlost urcuje hodnotu posuvu a rychlost otaceni obrobku. Tento parametr
byl ale dlouhodobé sledovan a upravovan a s jeho spravnym nastavenim si je obsluha stroje
jista. Tento parametr byl tedy nastaven zkuSenou obsluhou stroje a nebyl dale ménén.
Velikost pfitlacné sily je u tohoto stroje urcena silou, kterou obsluha tla¢i na ovladaci paku.
Uréeni spravné pfritlacné sily je kli¢ové pro zlepSeni vysledkd obrabéni, a proto byl
experiment zaméfen piedevsim na uréeni této sily. Zasadni je také zvolit spravny brusny pés.
Podle pozadavki firmy byl tedy naplanovan experiment, jehoz cilem bylo stanovit vhodnou
ptitla¢nou silu a porovnat bézné¢ pouzivany pas SX373 P240 a pas s obchodnim oznacenim
Trizact. Bézné brusné pasy ma firma ozkousené, a proto méla zajem o porovnani bézné
pouzivaného pasu s oznacenim SX373 P240 a pasu s obchodnim oznacenim Trizact, ktery je
vyroben specialni mikroreplikacni technologii. Ta byla popsana v piedchozi kapitole.
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Pozadované parametry, které byly sledovany po dohod¢ s firmou, byly velikosti ubéru, fezné
sily, hazeni a drsnosti. Zde jsou zakladni informace o experimentu:

Obrabéci stroj:

Bezhroté pasova bruska Centerless Scantool 75x2000

Elektromotor: 3,0 kW 50/60Hz 3x400V, 10,6/3,1A,3000-3400 ot/min
Rozmér pasu: 75x2000 mm

Rozmér kladky: 200x75x42 mm

Rychlost pasu: 30-34 m/s

Pohon otaceni obrobku:

Hnaci kladka: 150x50x19 mm

Opérna kladka: 35x90x22 mm

Elektromotor: 0,25 kW, 50/60 Hz, 3x230/400V, 2770 ot/min
Prevodovka: LAC 30, i=1:30

Obrabé&ci nastroj:
Brusny pas Flexoit SX373 75x2000 P240
Ptiblizna cena: 100 K¢

Brusny péas Trizact 237 AA 75x2000 A-30 (odpovida P600)
Priblizna cena: 230 K¢

Rezné podminky:
posuv: 12,6 m/s

Obrabény material:
skelné vl&kno - epoxidova pryskyftice
uhel navinuti o= +30°

3.1 Velikost ubéru materialu

Piitlaéna sila je na tomto typu brusky urcena silou, kterou tla¢i obsluha na paku a vahou
podavaciho zafizeni. Pro uréeni vlivu pfitlacné sily bylo na paku pfipevnéno zavazi, jak je
vidét na obrazku 59. ZavaZi bylo voleno dle informaci poskytnutych obsluhou a orienta¢né
byla zmétena sila, kterou obsluha zatézuje rameno odpovidajici zatézi zavazim o hmotnosti
2,3 kg. Podle toho bylo zvoleno zavazi 2 kg, 3 kg a 5 kg. Rezna sila byla uréena nepiimo,
zmé&fenim proudu klestovym multimetrem na jedné fazi.

Béhem této Casti experimentu bylo obrabéno Sest trubek dlouhych 880 mm s primérem
ptiblizn¢ 30 mm. Na tiech mistech oznacenych A, B, C byl zméten primér pied a po obrobeni
a podle toho byla stanovena hodnota ubéru. Mista A a C byla od levého a pravého konce
vzdalena 50 mm, misto B se nachazelo uprostied tak, jak je vidét na obrazku 55.
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440
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A B C
Obrazek 55: Schéma méfeni
Zatizeni 2 kg vyvodi pfitlacnou silu 125 N, 3 kg zavaZzi vyvodi 155 N a pro zatiZeni 5 kg je

hodnota pftitlacné sily 210 N. Hodnoty ubéru jsou vidét v tabulce 13 (viz priloha ¢. 1).
Porovnani hodnot sloupcovym grafem je vidét na obrazku 56.

[mMm] | Porovnani tibéru nas - ihér
T,20
1,00
0,80
0,60
W 240
0,40 - m TRIZACT
0,20 -
0,00 -
3 kg 2 kg 5kg Zatizeni
1 2 3 4 5 6 C. obrobku

Obrazek 56: Porovnani velikosti iibéru

Z grafu je patrné, Ze nejvétsi hodnoty ibéru jsou u prvniho obrobku. Je to zptisobeno tim, Ze
byl pouzit novy pas, u kterého dojde k vyraznému zaneseni uz béhem obrabéni prvniho
pro vétsi zatizeni je hodnota ubéru vyssi, ale velky vliv ma také postupné zanaSeni a
opotfebovavani pasu. Zvlasté u prvniho kusu, kdy dojde k velkému ubéru, ale zaroven k
velkému zaneseni. Hodnoty béru budou tedy na zac¢atku a na konci obrobku velmi rozdilné.
Pfi obrabéni dalsich kusi se zanaseni zpomaluje a nema uz tak velky vliv.
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3.2 Kvalita obrobeného povrchu

V tabulce 14 (viz pfiloha ¢. 1) jsou vidét naméfené hodnoty drsnosti po brouSeni SX373
P240. Hodnoty drsnosti po brouseni pasem Trizact jsou uvedeny v tabulce 15 (viz pfiloha
¢. 1). Drsnost byla méfena v jedné a ve dvou tietinach délky obrobku. Na obrazku 64 je vidét
porovnani parametru drsnosti Rz, ktery je vhodny pro urceni kvality povrchu u kompozitnich
materialt. VySSi drsnost na prvnim obrobku na jedné ¢asti je nejspiSe zptsobena tim, Ze pas
jesté nebyl zaneseny. Po zaneseni se pas chovd, jako kdyby m¢l mensi zrnitost, byl jemné&;jsi.
Po té, co dojde k nejvyraznéj$i zméné na nastroji u prvniho obrobku, z divodu zaneseni
a opotiebeni, jsou hodnoty drsnosti malo rozdilné. Pritlaéna sila neméa velky vliv na drsnost
povrchu, ale z grafu muzeme vidét, ze drsnost roste spolu s rustem pritlacné sily.
Z experimentu je vidét, ze velky vliv na kvalitu povrchu ma zrnitost. Cim vy$§i zrnitost, tim
lepSi drsnost povrchu. V nékterych mistech vy$la hodnota drsnosti po druhém obrobeni
jemné&jSim pasem véEtsi, neZ po prvnim. Je to pravdépodobné chyba méfeni, ktera mohla
vzniknout, protoze misto méfeni drsnosti nebylo uplné stejné jako pfi prvnim méfeni.

[um] Rz

30

20

15 4
m P240

M Trizact

1 2 3 4 5 6 C. obrobku

3 kg 2 kg 5kg Zatizeni

Obréazek 57: Porovnani hodnot drsnosti Rz

U kompozitnich materidlt je dilezité kontrolovat kvalitu obrobené plochy 1 jinymi zptisoby,
nez pouze kontrolou hodnot parametri drsnosti. Po kazdém obrouSeni byla plocha posouzena
jesté hmatem. Pii zatizeni 2 kg byl povrch hladky, bez vroubki a vinek. Pti zatizeni 3 kg byly
na povrchu slabé citit vinky. Pti zatizeni 5 kg byl povrch silné vroubkovany. Zatizeni tedy
nemélo velky vliv na drsnost povrchu, ale pfesto mélo velky vliv na jeho kvalitu. Pfi brouSeni
dochdzelo k vyraznému chvéni, hazeni a nestabilnimu vedeni obrobku. Pfi velké pfitlacné sile
byly kmity obrobku zesileny a na povrchu se vytvoftili vroubky. Pokud tedy nebude upravena
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konstrukce stroje a podavaci liSty tak, aby nedochazelo k tak vyrazné nestabilnimu vedeni
obrobku, bude nejlepsi povrch vytvofen se zatizenim 2 Kg. Pii obrobeni trubky bez zatizeni
ramena zavazim, kdy byla pouze péka jemné pfidrzena, byl povrch na pohmat hladky. Bylo
by tedy mozné pftitlacnou silu jesté¢ zmensit. Pokud by byl ale obrabén vétsi obrobek, mohlo
by se stat, Ze bude pfitlacnd sila moc maléd a obrobek vypadne z vodici dréhy.

3.3 Rezné sily

Z grafu na obrdzku 58 muzeme vidét porovnani feznych sil pro standartni pas P240 a pas
Trizact. U péasu Trizact je vidét ze fezna sila je mensi nez u standartniho P240. Je to
vytvofené z mikrokrystalli na pasu trizact jsou ostiej$i nez standartni zrna. Z grafu je také
vidét nartst fezné sily spoleéné se zvySovanim piitla¢né sily. U Sestého obrobku byla zvySena
stabilita vedeni tim, Ze obsluha pifidZzovala konec trubky rukou. Z toho je patrné, Ze zvySeni
stability by vedlo k snizeni fezné sily.

[N] Py
7 ezne sily
40
35
30
25 -

20 -
m P240
15 -
M Trizact
10 -
5 .
0 = T T T T T
1 2 3 4 5 6 C. obrobku
3 kg 2 kg 5 kg Zatizeni

Obréazek 58: Porovnani feznych sil
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3.4 Porovnani brusnych pasu

Pas s obchodnim oznacenim Trizact vyrobeny moderni technologii, kdy na jeho povrchu jsou
vytvoieny mikroreplikacni technologii malé pyramidy, byl pfi obradbéni kompozitniho
materialu jiz po obrobeni Sestého kusu naprosto opotiebovan. Tvar pyramid je vyhodny, ale
bylo by nutné vylepsit technologii tak, aby byl pas odolné&jsi. Na obrazku 59 je vidét novy pas
a na obrdzku 60 pas po obrobeni 6 kusi. V katalogu vyrobce je uvedeno, Ze pokud je vidét na
pase hnéda barva, je pas uplné opotieben. Na obrazku 60 je vidét, Ze na nékterych mistech je
pds hnédy. Na pohmat byl pas, aZ na vyjimku pravého Kkraje, uplné hladky. Takto rychlé
opotiebni je ekonomicky nepiijatelné. Z obrazku je také vidét silné zanaseni pasu.

Obréazek 59: Neopotiebeny pas Trizact
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Obrézek 60: Opotiebeny brusny pas Trizact

Na obrdzku 61 je vyfocen standartni brusny pas P240. Z obrazku je vidét, ze doslo k
vyraznému zaneseni. Na pohmat je pas ale stale ostry a schopny dalSiho provozu. Tento pas je
tedy vhodnéjsi pro obrabéni kompozitnich materialii. Pii pozadavku na vyssi kvalitu povrchu
je vhodny stejny druh pasu pouze s jemnéjsi zrnitosti. Pro vétsi bér je vhodné zvolit hrubsi

zrnitost. Pas s hrubsi zrnitosti se bude také méné zanaset.

Obrazek 61: Opoti‘ebeni brusného pasu SX373 P240
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3.5 Geometricke tolerance

Pro porovnani vlivu broudeni na celkovou hazivost byly vybrany tfi trubky s epoxidovou
matrici vyztuzene skelnymi vlakny. Jejich ahel navinuti bylm = + 30° a délka piiblizné 2000
mm. Hodnoty celkového hazeni pro tyto téi obrobky jsou vidét v tabulce. Obrobky byly
brouseny brusnym pasem SX373 P240. Bezhrotym brouSenim se pii experimentu hazivost
bud’ nezménila nebo zhorsila. Pti¢ina bude ptedevsim v nestabilnim vedeni obrobku.

Tabulka 11: Naméfené hodnoty hazeni

Cislo obrobku 1 2 3
Prdmeér [mm] 44 44,4 44,5
Celkové hazeni [mm)]

pied brousenim 3,9 3,2 3,5
po brouseni 4,1 3,2 3,6

Pii experimentu bylo také ovéieno, Ze pokud ma trubka velké obvodové hazeni, zhorsi se jeji
kruhovitost. Po obrouSeni trubky s celkovym hazenim 6,6 mm byly uprostied trubky
trubky se obrabéna plocha nadzvedne a je mén¢ obrousena. Dojde tedy k nerovhomérnému
obrouseni, které ma za vysledek zhorSenou kruhovitost obrobku.

Na jednom vybraném kuse byly zméfeny orienta¢né i hodnoty drsnosti. V tabulce 6 jsou tyto
hodnoty zobrazeny. Pokud je porovndme s hodnotami drsnosti pii obrabéni kratSich trubek,
vidime vyrazné zhorSeni kvality povrchu. Nestabilita vedeni obrobku se zvysuje s jeho délkou
a zajisténi jeho vEtsi stability je tedy potieba o to vice.

Tabulka 12: Naméfené hodnoty drsnosti

Drsnost |A B C

Ra 4,324 3,948 5,272
Rz 26,7 22,49 28,07
Rt 34,36 32,29 33,13
Rsm 203 188 223
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3.6 Zhodnoceni vysledki experimentii

Pro zvyseni piesnosti vyroby by bylo potieba ucinit takova konstrukéni opatieni, kterd by
zvysila stabilnéjsi vedeni obrobku. Poté by hodnota pfitlaéné sily mohla byt volena pouze s
ohledem na potiebnou velikost tbéru, protoze na drsnost povrchu ma maly vliv. Posledni tbér
by byl proveden s mensi ptitlaénou silou a tak by byla dobra kvalita povrchu zajisténa. Pokud
je oviem vedeni nestabilni, musi byt pouzita mala ptatlaéna sila okolo 125 N. PouZzita musi
byt vzdy, protoze se diky tomu vytvofi na povrchu vroubky. Pii vét§im piidavku na obrabéni
by bylo vhodné zvolit nejdiive hruby pas a poté pouzit jemny pokud by bylo potifeba snizit
drsnost povrchu. Z porovnani brusnych pastu vypliva, Zze pas s obchodnim oznaceni Trizact
neni vhodny pro obrabéni kompozitnich materiali z divodu velmi nizké Zivotnosti nastroje.
Pii sledovani geometrickych toleranci bylo zjisténo, Ze brouSeni ma negativni vliv na hazivost
obrobku. Na vinég je opét nestabilita fezného procesu.
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4 Zavér

Prvnim cilem bakalaiské prace byl rozbor soucasného stavu obrabéni vnéjSich valcovych
ploch z kompozitnich materiala s dirazem na piesnost a kvalitu povrchu. Tyto materiély
mohou mit velice rizné vlastnosti a pfi obrabéni se mohou chovat pii stejnych podminkach
velice rozdilng. Proto se prace zamétila pouze na skupinu vldkny vyztuzenych kompozita s
polymerni matrici. Zakladem teoretického vyzkumu obrabéni je ortogonalni obrabéni. Proto
se prace nejprve zabyva pravé touto problematikou na svém zacatku. Price se zaméfuje na
obrabéni vnéjSich valcovych ploch. Proto jsou na dalSich strankach popsany nejcastéjsi
metody obrabéni téchto ploch a to soustruzeni a brouSeni. Pro tyto technologie byla
porovnana vhodnost jednotlivych nastrojt. Vliv feznych parametri pro dosazeni dobré kvality
povrchu a dalSi informace, které by mohly mit vliv na obrabéni kompozitnich materiald. Pro
vlakny vyztuzené plasty neni dilezité znat pouze to, ze kterych materialt se sklada, ale také
jakou technologii byl vyroben a jak jsou vlakna orientovana vzhledem ke sméru fezné sily.
Tuto problematiku prace rovnéz reflektuje.

DalSim cilem préace bylo aplikovat ziskané informace na konkrétni problémy ve firmé Compo
Tech PLUS s.r.0., kterd se zabyva vyrobou a obrab&énim vlakny vyztuzenych polymert. K
obrabéni vnéjsich valcovych ploch zde pouzivaji bezhrotou pasovou brusku. Proto se prace
pii rozboru soucasného stavu zabyvala pravé i bezhrotym a pasovym brousenim. Pro
pouzivanou pasovou bezhrotou brusku jsou pak v této praci zjiStovany moznosti zpiesnéni a
zkvalitnéni vyroby. Informace byly zjistovany experimentalné pfimo na konkrétnim stroji.
Zde byla podle pozadavku firmy zjisténa vhodna pfitlaéna sila a srovnany dva brusné pasy.

V této praci jsou tedy uvedeny zakladni informace pro obrabéni vnéjSich valcovych ploch,
ziskané z riznych odbornych publikaci a pfedev§im védeckych experimentl. Dalsi informace
byly ziskany vlastnim experimentem bezhrotého pasového brouseni. Tyto informace mohou
byt pouZity jako z&klad pfi modernizaci a zpifesiiovani vyroby nejen ve firm¢ Compo Tech
PLUS s.r.o.
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6 Seznam priloh

PRILOHA C. 1: - Zjisténé Gdaje pti experimentu
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PRILOHA ¢&. 1

Zjisténé uidaje pri experimentu
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V tabulce 8 jsou zobrazeny naméiené hodnoty priméri na 6 trubkach dlouhych 880 mm a z
nich vypoctend hodnota ubéru.

Tabulka 13: Hodnoty priméri a z nich uréeny abér

1 2 3
A B C A B C A B C
Pfed brousenim
Pramér 32,2 32,3 32,5 32,1 32 32,2 32 32,3 32,4
Po 1. br., pas P240
Primér 31,7 31,2 31,6 31,6 31,5 31,2 31,8 32 31,8
Ubé&r 0,50 1,1 0,9 0,50 0,5 1 0,20 0,3 0,6
Po 2. brouseni, pas: Trizact
31,5 31 30,8 31,4 31,4 31,1 31,7 31,7 31,6
Ubér 0,2 0,2 0,8 0,2 0,1 0,1 0,1 0,3 0,2
4 5 6
A B C A B C A B C

Pfed b.
Primér 32,1 32,2 32,3 32,1 32,2 32 32,4 32,3 32,4
Po 1. br.
Pramér 31,8 31,8 32 31,7 31,5 31,2 31,9 31,7 31,8
Ubér 0,30 0,4 0,3 0,40 0,7 0,8 0,50 0,6 0,6
Po 2. br.

31,7 31,6 31,6 31,4 31,2 31,1 31,7 31,6 31,6
Ubér 0,1 0,2 0,4 0,3 0,3 0,1 0,2 0,1 0,2

V tabulce 14 a 15 jsou uvedeny naméiené¢ hodnoty drsnosti. V tabulce 14 je zavedeno
oznaCeni mista, kdy pismena oznacuji jednotlivé obrobky a ¢islo 1 a 2 oznacuje misto na
jednotlivych obrobcich. V tabulce 15 je zavedeno odlisné oznaceni. Jednotlivé obrobky jsou
oznaceny fimskou ¢islici. Konkrétni misto na obrobku opét ¢islem 1 a 2. Drsnost byla métena

v jedné a ve dvou tietinach délky obrobku.

Tabulka 14: Hodnoty drsnosti po brouseni pdsem SX373 P240

1 2 3 5
Drsnost|Po1l |P240
Misto |Al A2 B1 B2 C1 C2 D1 D2 El E2 F1 F2
Ra 4,238 2,887 (3,026|2,188|3,031 2,704 |2,831|2,868|2,987 (2,841 3,358 2,695
Rz 25,4| 15,64(17,38|12,25|17,27 (15,51 |14,94|16,76| 17,8|16,03|19,42|14,71
Rt 40,55| 19,05|22,66| 15,3|22,44|20,18|17,51(21,32|25,78|19,83|27,16|16,96
Rsm 210 178| 137| 122| 151| 173| 169| 141| 162| 121| 175| 162

71 -



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Bakalarska prace, akad.rok 2012/13

Katedra technologie obrabéni

Tabulka 15: Hodnoty drsnosti po broudeni pdsem Trizact.

Otakar Masek

1 2 3 4 5 6
Drsnost |Po 2 | Trizact
Misto |I-1 -2 -1 -2 (-1 jm-2 |Iv-1 fIv-2 {v-1 |V-2 |VI-1 |VI-2
Ra 3,071| 1,857(2,371|2,333|1,971| 2,38| 2,52|2,201|2,819|2,172|2,409| 2,98
Rz 16,23 | 11,25(12,06| 13,7|11,03(12,49|16,76|11,91|14,17|14,36|13,43|17,05
Rt 19,09 13,8(15,14)18,29|13,34(13,54| 22,3|15,43|16,83| 20,7|16,38|24,96
Rsm 176 147| 168| 127| 144| 158| 147| 150| 169| 177| 200| 178
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