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Anotace

Naplni bakalarské prace je vyzkum problematiky mikrofrézovani kompozitnich
systému na bazi epoxidova pryskyfice — nano vyztuz. Hlavnim cilem prace je sledovani
vlivu slozeni obrabénych materialu na opotfebeni nastroje, integritu obrobeného
povrchu a tvorbu tfisky. Bakalarska prace je rozdélena do 3 hlavnich kapitol —

teoreticka, metodicka a experimentalni.

Prvni kapitola shrnuje aktualni stav poznani zkoumané problematiky. Jsou zde
uvedeny nezbytné informace o obrabénych materialech a o obrabécich technologiich

pro potfeby experimentu.

Metodicka kapitola popisuje pouzité vybaveni, stroje potfebné k provedeni
méfeni a konkrétni metodiku pouzitou pro jednotlivé experimenty. Zavérecna Cast

bakalarské prace se vénuje pfiprave, realizaci a vyhodnoceni experimentu.

KliCova slova: nanokompozity, nanovyztuz, mikrofrézovani, drsnost povrchu,

opotifebeni nastroje
Annotation

The content of the bachelor's thesis is research into the issue of micromilling
composite systems based on epoxy resin - nano reinforcement. The main goal of the
work is to monitor the influence of the composition of the machined material on tool
wear, the integrity of the machined surface and the formation of chips. The bachelor

thesis is divided into 3 main chapters — theoretical, methodological, and experimental.

The first chapter summarizes the current state of knowledge of the
investigated issue. Necessary information on machined materials and machining

technologies for the needs of the experiment is presented here.

The methodological chapter describes the equipment used, the machines
needed to perform the measurements and the specific methodology used for individual
experiments. The final part of the bachelor's thesis is devoted to the preparation,

implementation, and evaluation of experiments.

Key words: nanocomposites, nanoreinforcement, micromilling, surface

roughness, tool wear
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1. Uvod

Polymerni systémy jsou Siroce pouzivany diky svym jedineCnym vlastnostem,
napf. snadna vyroba, nizka hmotnost, vysoka pevnost konstrukci a dal$i. Polymery
vSak maiji niz8i modul pruznosti a pevnost ve srovnani s kovovymi a keramickymi
materialy (rozdil v ramci 100 az 1000 MPa). Jednim ze zpUsobu, jak zlepsit jejich
mechanické vlastnosti je vyztuZzeni polymerQ inkluzemi (vldkny, destiCkami nebo
Casticemi). Moznosti, kterymi mUzZeme polymerni kompozity vyztuzit je mnoho.
V soucCasné dobé probiha vyvoj v oblasti vyuZziti nanovyztuzi a vyroby nanokompozitu.
Experimentalni vyzkumy poukazuji na vyskyt novych jevd schopnych znatelné ovlivnit
vlastnosti vysledného kompozitu — zvySeni pevnosti pfi pouziti relativné malého

mnozstvi vyztuze. [1]

S vyvojem polymernich nanokompozitd a jejich aplikaci v nejriznéjSich
primyslovych odvétvich bylo nutné samotné nanokompozity umét pFizpasobit
konstrukénim zadanim. Ke zhotoveni kompozitu do finalni podoby je tedy zapotiebi
disciplinou z ddvodl nehomogenni struktury, Spatné tepelné vodivosti a moznym
vyskytem delaminace. Tyto vlastnosti ovlivhuji zejména opotfebeni nastroje, coz ma

dopad na kvalitu procesu obrabéni a vyslednou kvalitu (drsnost) obrobené plochy. [2]

Hlavnim cilem pfedkladané prace je zjisténi vlivu rozdilného slozeni
nanokompozitnich materiald na opotfebeni fezného nastroje, integritu obrobeného
povrchu, liniovou a ploSnou drsnost obrobené plochy vzorku a tvorbu tfisky pfi

technologii mikrofrézovani.

Bakalarska prace se sklada ze tfi Casti: teoretické, experimentalni a zavérecné.
V prvni Casti — teoretické jsou shrnuty potfebné informace o nanokompozitnich

materialech, tfiskovych technologiich a problematice mikrofrézovani.

Experimentalni ¢ast popisuje potfebné vybaveni, stroje, pfipravu
experimentalnich méfeni a ziskané vysledky. Dale se zabyva pfipravou vzorkl( a

definovanim procesu obrabéni.

V posledni casti bakalarské prace se nachazi vyhodnoceni sledovanych
parametrd, diskuze a zavér shrnujici ziskané vysledky v ramci experimentalni Casti

bakalarské prace.



2. Teoreticka cast

2.1. Nanokompozitni materialy

Nanokompozity jsou materialové systémy skladajici se z nékolika slozek,
z nichz jedna, nejCastéji vyztuzujici slozka, ma minimalné jeden svuj rozmér v fadech
nanometrd viz obr.1. Snizeni rozméru téchto slozek na uroven nanometrt zpasobuje
zlepSeni mechanickych i fyzikalnich vlastnosti kompozitu viivem vyskytu velkého

mnozstvi nanocastic (velkd mérna plocha vyztuze). [3]

Obr. 1 TEM fotografie nanocastic Fe>Os. [4]

Nanokompozitni systémy vychazeji ze stejného systému skladby jako makro
kompozity — vzajemné prokladani vyztuzujici faze (napf. skelna nebo organicka
vlakna) se spojitym materialem matrice. Vyhody nanokompozitnich systému spocivaji
ve velkém poméru povrchu vaé&i objemu vyztuzujicich nanolastic. DalSi benefit
spociva v moznosti zlepSeni mechanickych a optickych vlastnosti materialu, které jsou
zpusobeny malou velikosti ¢astic. Znatelnou nevyhodou aplikace nanovyztuzi je zatim
nedostate¢né pochopeni synergie jednotlivych fazi. [3] Zakladni rozdéleni

nanokompozitnich systému je zobrazeno na obr. 2.
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Obr. 2 Rozdéleni nanokompozitd. [5]

V praxi se s nanokompozity muzeme setkat v Siroké Skale aplikaci:
zdravotnictvi (tkanové inzenyrstvi, stomatologie), viz obr. 3, letecky a vesmirny
pramysl (v ramci konstrukénich feSeni z divodu vhodnych mechanickych a fyzikalnich

vlastnosti, kterymi jiné tfidy material( nedisponuiji). [6]

Obr. 3 Nanokompozitni zubni nahrady. [7]
11



Dal$i moznosti vyuziti nanokompozitnich systémi spociva v aplikacich
povlakovani, kdy vrstva nanaseného nanokompozitu zajistuje prodlouzeni Zivotnosti
obrabéciho nastroje, ukazka povlakovanych nastroji viz obr. 4. Povlakovany nastroj
diky svym vlastnostem mimo jiné nevyZaduje tak velké mnoZstvi procesnich kapalin
béhem procesu obrabéni, ¢imz snizuje vydaje na ekologickou likvidaci odpadu
vznikajicich pfi obrabéni. Vyrazna vyhoda nanokompozitni vrstvy spoCiva v moznosti
odleptani nanesené vrstvy, pFfebrouseni geometrie nastroje a moznosti opét
povlakovat nastroj. Timto zpusobem lze zvySit Zivotnost nastroje nékdy az na

25nasobek puvodni Zivotnosti. [8]
Typickymi vyztuzemi v nanokompozitech, viz obr. 5, jsou:

e nanodastice,
e nanovlakna,

e nanojily. [3, 9]

Obr. 4 Povilakované Ctyrbfité monolitni frézy s povilaky na bazi AITiN, TiCN, CrAISiN,
TIAISIN (zleva doprava). [8]

Obr. 5 SEM fotografie jednotlivych druht vyztuzi nanokompoziti. a) nanocastice, b)

nanovlakna, c) nanojily. [10]
12



NejCastéji vyuzivanymi nanoplnivy ve smésich s polymerni matrici dle prostorového

usporadani jsou:

e 1D vrstvené (napf. montmorillonit),
e 2D linearni (napf. uhlikové nanotrubice),

e 3D praskové (napf. nanocastice stfibra). [10]

2.1.1. Nanokompozity s polymerni matrici

Polymerni nanokompozity maji velky potencial k vyuZiti ve velkém mnozstvi
konstrukénich aplikaci. Diky velké ploSe rozhrani a mezifazové interakci mezi
polymerni matrici a nanoplnivem jsou polymerni nanokompozity mnohdy lepsSi
variantou nez kompozity s kovovou €i keramickou vazbou. Disponuji dostateCnou
pevnosti, otéruvzdornosti, teplotni odolnosti a dalSimi vlastnostmi, kterymi se vyrovnaji
ostatnim nanokompozitnim systémuam, a zaroven maiji niz8i hmotnost a jsou finanéné
vyhodnéjsi. [11, 12]

Vzhledem ktomu, Ze rozhrani nanovyztuz-matrice, viz obr. 6, hraje
v polymernich nanokompozitech vyznamnou roli, je vzdy vyZadovana vybrana
povrchova uUprava, ktera ovlivni mezifazovou interakci. O zvolené povrchové upravé

rozhoduje zejména budouci ucel nanokompozitniho systému. [13]

S8yt

Obr. 6 Struktura nanokompozitu s polymerni matrici vyfocena elektronovym

mikroskopem (rozdil v disperzi dvou druht uhlikovych nanotrubic). [13]

13



Povrchova uprava spocCiva v upravé nanovyztuze, ktera nasledné zajisti
zvétSeni vzdalenosti mezi jednotlivymi ¢asticemi, které vedou k vytvoreni velké sty¢né
plochy mezi ¢asticemi a matrici. NejCastéji je tohoto dosazeno tzv. iontovou vyménou

zajistujici lepSi kompatibilitu s organickymi polymery. [13]

V nemisitelnych systémech, typickych pro mnoho konvencénich plnénych
polymerq, pfinasi Spatna fyzikalni interakce mezi anorganickymi plnidly a polymery
nizké mechanické a fyzikalni vlastnosti. Naopak silné interakce mezi vrstevnatymi
silikaty a polymery mohou vést k disperzi anorganickych nanofazi v polymernich
matricich. V duasledku toho budou polymerni nanokompozity vykazovat jedine¢né

mechanické a fyzikalni vlastnosti, které ostatni kompozity nesdileji. [13]

Disperze nanocastic v polymerech, viz obr. 7, je rozhodujici pro dosazeni
vysoce vykonnych polymernich nanokompoziti. Obecné jsou k dispozici tfi hlavni

zpusoby, jak dosahnout dobré disperze nanocastic:

e pfimé smichani nanocastic jako oddélenych fazi s polymery za
ucelem ziskani polymernich nanokompozit(,

e in-situ polymerace za pfitomnosti nanoCastic k  pfipravé
nanokompozitd,

e kombinace in-situ tvorby nanocastic a in-situ polymerace za ucelem

ziskani polymernich nanokompozitd. [13]

Obr. 7 TEM fotografie nanokompozitu s dispergovanymi 13,2 obj. % plniva. [14]
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Vyrobni proces nanokompozitll vychazi ze stejnych principl jako vyrobni

procesy pro makrokompozity. RozliSujeme tyto hlavni vyrobni technologie:

e interkalace polymeru zroztoku: plnivo je smichano s roztokem
polymeru, vysledny produkt je ziskan odstranénim rozpoustédla po
interkalacni reakci.

e interkala€ni polymerace: plnivo je smichano s monomerem, ktery
nasledné polymerizuje, produktem je polymerni matrice
s homogenné rozptylenym plnivem. Probiha za vysSich teplot (50 az
280 °C).

e interkalace taveniny: plnivo se disperguje v taveniné polymeru,

nejsou vyzadovana rozpoustédla, rychlost difuze je menSi. [15]

2.1.2. Nanojilové kompozity

Nanojily jsou nanocastice vrstevnatych mineralnich silikatl s vrstevnatymi
strukturnimi jednotkami, které mohou vytvaret slozité jilové krystality naskladanim
téchto vrstev, viz obr. 8. Pfidani nanojilu do polymerové matrice ma za nasledek
zlepSeni mechanickych vlastnosti jako je pevnost a modul pruznosti a také zlepsSeni
tepelné stability vysledného kompozitu. [16]

I 30ym ¥ Electron image 1

Obr. 8 SEM snimek epoxidového nanokompozitu se 4 hm. % nanojilového pliniva,

kruhové oblasti oznacuji nanojilové shluky. [14]

15



Jednou z nejZzadanégjSich nanocastic je SiO2, ktery je levny, netoxicky,
biokompatibilni, vysoce tepelné a mechanicky stabilni a zvlast ucinny jako mechanicka
vyztuz. V8echny tyto aspekty z n&j délaji idealni volbu pro plnivo do kompozitd.
Samotna velikost sférickych nanocastic SiO2 se pohybuje okolo 20 nm, viz obr. 9. [17]

‘

-~ R

5.0xV LED

Obr. 9 SEM fotografie epoxidového kompozitu s nanokfemicitanem. [17]

Oxid kfemicity nachazi uplatnéni v oblasti |ékafského zobrazovani, jako
stabilizator pro jisté druhy lékl, a dokonce je vyuzivan i pfi IéCbé rakoviny, kde jeho
pouziti zvySuje ucinnost IéCivé latky. Kromé toho se pouZziva napf. v katalyzatorech,

chemickych senzorech a chromatografii. [18]
RozliSujeme nékolik vyrobnich technologii:

e Sol - gel: Sérii chemickych procest vznikaji silanolové skupiny a
siloxanové mustky, jejichz velikost Ize ovlivnit zménou pH.

e Mikroemulzni technika: Vyuziva CtyfsloZkovy systém, jehoz kapiCky
pusobi jako nanoreaktory pro rlist nanocastic.

¢ Plamenova pyrolyza: Pouziva se pro komeréni vyrobu SiO2. Metoda
spocCiva ve spalovani tetrachloridu kfemiku za pouziti kysliko —

vodikového plamene.

Nevyhodou tohoto plniva je vysoka hydrofilita povrchu SiO2, ktera zpusobuje
sluCovani nanocastic, které se poté obtizné disperguji v polymerni matrici. Jednim ze
zpusobd, jak zlepsSit dispergovatelnost nanocastic v polymerni matrici je tzv. roubovani

polymerd(, viz obr.10, neboli jejich modifikace na kfemicité nanocastice. Princip spociva
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ve vytvoreni kovalentni vazby mezi polymernim fetézcem a castici, coz ma za
nasledek vytvofeni anorganicko-organického materialu. Takto hybridni material se

sklada z anorganického jadra a z organického polymerniho obalu. [17-20]

Obr. 10 Zakladni SEM fotografie povrchu lomu roubovaného nanokompozitu. (a)
makrosnimek lomového povrchu, (b) detailni snimek oblasti 2, (c) detailni snimek
oblasti 1. [21]

2.2. Mikrofrézovani

Mikrofrézovani je zaloZzeno na stejném principu Ubéru tfisky jako konvenéni
frézovani. Nastrojem je rotujici fréza, ktera vytvafi pozadovany profil.
NejpouzivanéjSimi nastroji jsou stopkové frézy, kulové hlavy a gravirovaci nastroje.
Pro frézovani ocelovych polotovaru jsou pouzity frézy z karbidu wolframu a pro
nezelezné materialy frézy diamantové. Zatimco u konvencniho frézovani se priméry
fréz pohybuji od jednotek az po stovky milimetrd, priméry nastroji pro mikrofrézovani
jsou vétsinou v desetinach milimetrt. Nevyhodou mikroobrabéni je vétsi dopad chvéni

na opotfebeni nastroje, ktery se diky tomu muze i snadno zlomit. [22]

Pfi mikrofrézovani se pouzivaji frézy, které jsou o 2 fady mensi, nez jsou
nastroje na konvenéni obrabéni. Pro stanoveni feznych parametrd pfi mikrofrézovani
se nabizeji rGzné metody, nejintuitivnéjSim feSenim se nabizi zvolit rozméry

mikronastroje podle konvencni frézy a ty geometricky zmenSit. To ma za vysledek, ze
17



vSechny fezné parametry jsou Skalovany podle priméru nastroje. Geometricka
konfigurace mikrofréz se vS8ak liSi od konvencnich nastroju. Pomér délky fezné Casti
ku jejimu prdméru je mnohem vétsi nez u klasickych fréz, coz zplUsobuje zvySeni
relativni fezné sily zplisobené zménou geometrie, dale také pfispivaji ke zvySovani

vychylky nastroje z pozadované fezné drahy. [23]

Vyroba takovychto néastroju je z hlediska poloméru fezné hrany omezena,
vyrobni technologie jsou schopny je vyrobit s polomérem bfitu jenom v rozmezi 1 az 4
pm. Proto neni polomér bfitu zmenSen umérné s primérem nastroje a nelze
predpokladat, Ze bfit je dokonale ostry. Tento jev se bé&ézné nazyva efekt velikosti fezné
hrany. To ma za nasledek tvorbu tfisky s vysoce negativnim uhlem Cela. Pokud v8ak
je hloubka zabéru mensi, nez je polomér bfitu, nedochazi k obrabéni, ale k elastické

deformaci. [23]
Dulezitymi procesnimi parametry pfi mikrofrézovani kompozitt jsou:

e minimalni tloustka tfisky,
e mikrostruktura obrobku,
e radius bfitu nastroje,

e meérna fezna sila,

e povrchova uprava. [24]

Zdanliva relativni tupost nastroje zvySuje fezné sily a nad ur€itou hodnotou
muze prevladnout misto fezu orba tfisky. Proto nelze slepé aplikovat geometrické
zmensSeni, misto toho bychom méli volit fezné parametry s ohledem na odhad feznych
sil. Pomér tloustky tfisky ku poloméru bfitu je asto mensi nez 1 a blizi se k nule, to
ma vliv na topografii povrchu. K tomu dochazi pfi vstupu a vystupu fezné hrany do
fezu. Pokud je pomér pfili§ nizky dochazi k orbé materialu. To zplUsobi vybouleni
materialu o objemu nefezané tfisky, viz obr. 11, ktery se poté pfipoji k obrobenému
povrchu a zvySuje vyslednou drsnost viz obr. 12. Vlivem opotfebeni nastroje se

polomér zaobleni fezné hrany zvétSuje a tim i rozsah orby. [23]
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Obr. 12 Nahromadéni plasticky deformovaného materialu na strané kazdé linearni
drahy nastroje. Pick feed direction — pfede$lé drahy nastroje; feed direction — smér

posuvu. [23]
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2.3. Mikrofrézovani nanokompozitnich materialu

VétSina kompozitnich systémd se vramci své vyroby setka s operacemi
a to zejména kvuli nehomogenni povaze vyztuzujicich vliaken, coz mlze a vétsinou i

ma vliv na opotiebeni nastroje a na vyslednou drsnost povrchu soucasti. [24]

Na rozdil od kovl, maji kompozity anizotropni charakter, tedy maji v riznych
smeérech, odliSné vlastnosti. Pfi obrabéni se proto mohou vyskytnout riizné u kovu
nevidané poruchy, jako je napfiklad delaminace a rozmazani matrice viz obr. 13.
Pribéh konvenéniho obrabéni ovliviiuje mnoho parametrd, mezi kterymi jsou napf.
fezné podminky, geometrie a material nastroje, z hlediska kompozitu jde o typ a tvar
vyztuze. V technické praxi se nejCastéji setkame s vrtanim kompozitd k vyrobé dér pro

spojovaci soucasti. [2, 26]

i
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Obr. 13 TFisky pri Fezné rychlosti 80 m/min. 1) Cisty polykarbonat; 2) 1,75 % hm.
nanoplniva; 3) 5 % hm. nanoplniva; 4) 15 % hm. nanoplniva. [2]
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2.3.1. Vliv nanovyztuze

Dle vyzkumu provedeného vyzkumnym tymem Samuel a kol. [27] lze
konstatovat, Ze pfi porovnani tfech druhl polykarbonatu, z nichz se jedna o Cisty
polykarbonat, o polykarbonat vyztuzeny uhlikovymi vlakny a polykarbonat obohaceny
0 nanoplnivo v podobé vicesténnych uhlikovych nanotrubic, bylo zjisténo, Ze béhem
frézovani ma plnivo velice znatelny vliv. Z vysledku experimentu bylo patrné, ze pfi
stejnych feznych podminkach byl kompozit s nanoplnivem schopen tvofit souvislé

tfisky, zatimco kompozit s uhlikovymi vliakny pouze tfisku nespojitou. [2]

Kompozit s nanoplnivem byl schopny dosahnout znatelné lepSi drsnosti
povrchu a menSich feznych sil pasobicich na nastroj. Divodem je dobra tepelna
vodivost nanovyztuze. Dale bylo zjisténo, ze velky vliv na drsnost povrchu ma mnozstvi
nanoplniva, které je obsazeno v kompozitu. Pfi 15 % hm. nanotrubic dosahuje material

v v

kompozitu s 1,75 % hm. nanoplniva. [2]

Pfi experimentalnim obrabéni se ukazalo, Ze nejlepSich hodnot drsnosti, fezné
sily a poSkozeni povrchu se dosahne pfi sklonu nanotrubic 45° pfi obsahu 1,5 % hm.

nebo pfi nulovém sklonu, ale za pfedpokladu 6 % hm. plniva. [2]

Pokud je ale obsah nanotrubic vétsi (0,7 az 1 % hm.) ma to negativni vliv na
opotiebeni nastroje, zejména jeho hrbetu. Je to zplsobeno vzajemnym fyzickym
kontaktem vétSiho mnozstvi nanotrubic a nastroje. DalSim problémem je ulpivani
castic nanoplniva na téle nastroje ve formé nespojitych tfisek, které mohou indikovat

znacnou kiehkost materialu. [28]

PFi mikroobrabéni konvencnich polymernich kompozitd se setkavame se
Spatnou tepelnou vodivosti polymerni matrice. Z tohoto divodu se teplo, které vznika
v misté fezu, zejména kvUli vysokym otackam, nema kam odvést. Coz ma za nasledek
zvySeni lokalni teploty a vznik viskoelastickych nebo kapalnych oblasti. To
samozfejmé ovlivni vyslednou pfesnost, ale zaroven i ¢ast matrice muze pfilnout

k nastroji, viz obr. 14, ¢imz nasleduje dalSi zhorSeni geometrie a pfesnosti. [28]
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Obr. 14 Ztuhnuti polymeru kolem hrotu nastroje po fezné vzdalenosti 30 um. [29]

PFi obrabéni polymernich nanokompozitl, kde se o¢ekavaly obdobné problémy,
protoze fezné podminky byly podobné, se nakonec zjistilo, Ze husta sit’ nanotrubic
v pojivu kompozitu vytvari tepelny tok, ktery odvadi vétSinu tepla ze zény fezu.
Nejvyssi hodnota tepelné vodivosti byla v kompozitu s obsahem 1 % hm. nanoplniva.
Na obr. 15 Ize pozorovat vliv tepelné vodivosti nanovyztuze, ktera ovliviiuje viditelnost

map jednotlivych drah nastroje, a také na nataveni polymerni matrice. [28]

Plain epoxy 0.1 wt.%

Obr. 15 Morfologie obrobeného povrchu pfi 1) Cisty epoxid; 2) 0,1 % hm. nanotrubic;

3) 0,3 % hm. nanotrubic; 4) 0,7 % hm. nanotrubic; 5) 1 % hm. nanotrubic. [28]
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3. Experimentalni ¢cast

Experimentalni ¢ast zkouma vliv mnozstvi nanovyztuze na opotfebeni nastroje,
obrabéni vzork(l a vysledné parametry integrity obrobené plochy. Dale popisuje
potfebné vybaveni, stroje, pfipravu experimentalnich méfeni, vzorku a definovani

procesu obrabéni.

Procesy obrabéni a méreni byly provedeny v laboratofi Katedry obrabéni a

montaze na Technické univerzité v Liberci.

3.1. ZkusSebni vzorky

Pro experiment bylo vytvofeno 5 vzorkd viz obr. 16. Rozméry vzorku byly
zvoleny dle potfeb procesu obrabéni. Dle moznosti a dostupnosti odlévacich forem
byly 4 z 5 vzork( zhotoveny ve tvaru kvadru o stejnych rozmérech (30x20x10 mm) a 1
vzorek byl vyhotoven jako kvadr s mensimi rozméry (30x10x10 mm), tak aby velikost

obrabéné plochy byla napfi€ vzorky stejna.
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Obr. 16 Zkusebni vzorky.
1 — Cista epoxidova pryskyrice; 2 — epoxidova pryskyrice + 2 % hm. plniva; 3 —
epoxidova pryskyrice + 4 % hm. plniva; 4 — epoxidova pryskyfice + 6 % hm. plniva; 5

— epoxidova pryskyrice + 8 % hm. plniva
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Zvolenou matrici pro vyrobu vzorkl kompozitu byla zvolena dvouslozkova,
nizkomolekularni epoxidova pryskyfice CHS — EPOXY 520 (EPOXY 15), ktera se
nejCastéji pouziva k odlévani, impregnaci, zalivce a lepeni v riznych primyslovych
odvétvich. Tato pryskyfice vykazuje nasledujici vlastnosti: Mirné nazloutla barva,
viskdzni kapalina o hustoté 1,16 — 1,17 g.cm™ pfi 20 °C, viskozita 12,0 — 14,5 Pa. s pfi
25 °C, obsah epoxidovych skupin 5,2 — 5,5 mol .kg™ a hmotnostni ekvivalent epoxidu
182-192 g. mol.

K vytvrzeni pryskyfice bylo pouzito tvrdidlo P11 v poméru 100:11 pfi hmotnosti
a 100:13,5 pfi poméru objemu (pryskyfice: tvrdidlo). Tuzidlo P11 je tzv. rychlé tvrdidlo
s kratSi dobou zpracovatelnosti a typickou upravou povrchu vzorku, kterou Ize snadno
odstranit omytim vzorku v 3% roztoku kyseliny citronové, naslednym omytim vodou a

vysusenim.

Pro vyrobu vzorkl( byl zvolen diskontinualni proces odlévani materialovych
smési do predem pripravené formy, ktera byla vyrobena z dvouslozkového
silikonového kaucuku Silastic T1. Pro vyrobu formy byl zvolen silikonovy kaucuk
z ddvodu snadné vyroby a snadné manipulace. Formu nebylo nutné oddélovat, vzorky

bylo mozné snadno vyjmout a formu nebylo nutné slozité Cistit.

Rozméry vzorku byly zvoleny podle pozadavkl pro nasledné technologické
operace mikroobrabéni. Jako plnivo byl pouzit pyrogenni amorfni oxid kfemicCity LM-
150 Cab-O-Sil, od firmy CABOT GmbH. Material je amorfni, vysoce Cisty, s velkym

mérnym povrchem (150 m?/g).

Do epoxidové pryskyfice byl pfidavan v pomérech 2, 4, 6, 8 dsk, to znamena,

Ze do 100 g pryskyfice se pfidaji 2g plniva, tedy SiO2. Poté se pfidava tvrdidlo.

Takto pfipravena smés se dobfe promicha a vlije do formy. Forma se vlozi do
pretlakové nadoby a pfi laboratorni teploté 22 °C a pfetlaku 0,7 MPa se smés vytvrzuje
24 hodin. Pro dosazeni konecnych hodnot mechanickych parametri je zadouci

dotvrzeni pfi teploté 50 °C po dobu 10 hodin.
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3.2. Popis stroju, nastroji a méricich zarizeni
Tato kapitola obsahuje informace o vSech pouzitych zafizenich, ktera byla

pouzita pro uskuteCnéni experimentu. Veskera zafizeni byla dostupna v laboratofi

Katedry obrabéni a montaze na Technické univerzité v Liberci.

3.2.1 CNC frézka
Na obrobeni vzorku byl pouzit stroj DMG MORI CMX 600 V, jde o obrabéci

centrum s jednim vietenem. Vertikalné umisténé vieteno, jenz je pohanéno 13 kW
motorem s krouticim momentem 83 Nm je schopno vyvinout az 12 000 ot. /min. Frézka
umoznuje také pfivod tlakového média (vzduch, procesni kapalina). Do tohoto modelu
je mozné umistit obrobek o hmotnosti az 600 kg a rozmérech 600 x 560 x 510 mm do

pracovniho prostoru o objemu 5,5 m3.

Obr. 17 Frézka DMG MORI CMX 600 V. [30]
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3.2.2. Pouzité obrabéci nastroje

Pro uskute¢néni experimentu byly pouzity nastroje s oznaCenim 2ALE — 005—
005 - S04, jedna se o frézu 0 @ 0,5 mm a délce 40 mm vhodnou pro obrabéni mékkych
plastl a kompozitnich materialt. BlizSi prehled technickych parametrl mikronastroje

viz tab. 1 a obr. 18 az 19.

Tab. 1 — Zakladni informace o nastroji.

DVOUBRITA OSTRA FREZA
pramér nastroje D [mm] 0,5 (+0/-0,01)
funkéni délka L1 [mm] 0,5
celkova délka L [mm] 40
ramér stopky nastroje
: toleranci :)m)r,n] j 4hs
dodavatel PM - TECH

aD
od

D —
®

Obr. 18 Schéma zéakladni geometrie néastroje. [31]

@D
od

Obr. 19 Snimek fezné ¢asti nového nastroje, vyfocen mikroskopem KEYENCE VK-
X1100.
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3.2.3. Laserovy bezkontaktni profilomér

Pro potfeby experimentu byl pouzit profilomér KEYENCE VK-X1100, viz obr.
20. Jedna se o laserovy skenovaci konfokalni mikroskop, schopny bezkontaktniho
méreni profild, drsnosti a tloustky vrstvy jakéhokoliv materialu nebo tvaru, a to
s pfesnosti v fadu nm. Méfici hlava je schopna vytvaret snimky s frekvenci 4-125 Hz

a lze s ni dosahnout maximalniho zvétSeni az 28800x.

Obr. 20 Profilomér KEYENCE VK-X1100.

3.3. Rezné podminky

Rezné podminky, viz tab. 2, byly stanoveny na zakladé doporugeni vyrobce
feznych nastroju a dle odborného odhadu vedouciho experimentalni ¢asti bakalarské
prace. Hlavnimi parametry byly: otacky vietena — n, posuv na zub — f;, hloubka zabéru

— ap, Siftka zabéru — ae
Tab. 2 — Rezné podminky pouzité pro experimentalni ¢ast.
REZNE PODMINKY
n [ot/min] fz[mm] ap [mm] ae [mm]

12 000 0,01 0,033 0,20
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3.4. Metodika experimentu

3.4.1. Priprava vzorku
K dispozici bylo 5 typl vzorku, které se liSily obsahem vyztuzujici slozky od 0

az do 8 % hm. SiO2. Pfiprava vzorku je blize uvedena v kap. 3.1.

3.4.2. Pouzité obrabéci nastroje

Pro potfeby experimentu byl pro kazdy vzorek pouZit novy nastroj. Stopka
nastroje byla opticky zkontrolovana z dlivodu eliminace nedostate¢ného upnuti do
hydraulického upinace. Technické parametry pouzitych nastrojd jsou uvedeny v kap.
3.2.2.

3.4.3. Proces mikrofrézovani
Pro frézovani bylo pouzito obrabéci centrum DMG MORI CMX 600 V. Pfed

zahajenim procesu obrabéni byly vzorky upnuty podélné vuéi sméru drahy nastroje do
svéraku a zauhlovany. Po zauhlovani nasledovalo &elni rovinné mikrofrézovani, které
probéhlo dle definovanych feznych podminek, viz kap. 3.3. Kontrolnim kritériem pro
vyhodnoceni velikosti vzniklého opotfebeni byl Casovy interval 5 minut odpovidajici
obrobené ploSe o velikosti 296 mm? (plocha pldorysu vzorku pfi upnuti). Priklad

orientace vzorku pfi obrabéni viz obr. 21.

Obr. 21 Orientace vzorku pri obrabéni (obrabéna plocha oznacena Sipkou).
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3.4.4. Sledovani opotrebeni nastroje VB

Opotiebeni nastroje VB bylo méfeno na profiloméru KEYENCE. Nastroje byly
zméfeny po 5, 10, 15, 20, 25 a 30 minutach nastroje v fezu. Nastroj byl pokazdeé
napozicovan do stejné vychozi pozice pro méfeni do laboratorniho svéraku a nasledné
upnut, viz obr. 22. Pomoci méficiho softwaru bylo 5x zméfeno vzniklé opotfebeni fezné
Casti nastroje, viz obr. 23. Tento zpusob méfeni probéhl u kazdého z 5 pouzitych

nastroja.

Obr. 22 Zplsob zakladani nastroje pfi méreni opotfebeni.
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Obr. 23 Priklad zptsobu méreni opotiebeni nastroje.

3.4.5. Drsnost obrobeného povrchu vzorku

Po uplynuti ¢asového intervalu 5 minut nastroje v fezu nasledovalo méfeni
drsnosti obrobené plochy. Sledovanymi parametry drsnosti byly Raa R:. Pro kazdy z
parametri bylo provedeno 5 méfeni kolmo na smér posuvu nastroje na ruznych
mistech obrobené plochy vzorku, viz obr. 24. Naméfené hodnoty byly nasledné
statisticky zpracovany dle metodiky, viz kap. 3.4.8. Déale byl sledovan parametr Sa,
ktery byl méfen pomoci 5 oblasti o plose 200 x 200 um, viz obr. 25, které byly nasledné
statisticky vyhodnoceny.

Obr. 24 Nahled mérenych oblasti pro Ra a R:.
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Obr. 25 Nahled mérenych oblasti pro Sa.

3.4.6. Integrita povrchu

Po uplynuti 5 min. intervalu obrabéni byla pozorovana jakost jiz obrobené
plochy, v€etné nedokonalosti (napf. kavity) na profiloméru. Po procesu obrabéni byl

povrch vzorku ocistén ofukem.

3.4.7. Tvorba trisky

V ramci prvniho 5 min. cyklu a na konci experimentu (30 minutach nastroje
v fezu) byly z povrchu vzorku opatrné odebrany vzorky nahromadéné tfisky pomoci
netkané textilie. Nasledné byl pod mikroskopem zkouman jejich charakter ovlivnény

velikosti opotfebeni nastroje a také i mnozstvim vyplné jednotlivych vzorka.

3.4.8. Statistické vyhodnoceni dat

Pomoci statistického procesu zpracovani namérfenych dat probéhl vypocet
aritmetického priméru spolu s nejistotou méreni (staticky interval spolehlivosti
méfeni). Tato nejistota byla spoctena v souladu se znénim dokumentu EA-4/02
M:2013.
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3.5. Vyhodnoceni vysledku

Tato kapitola se zabyva zpracovanim vysledk( opotfebeni nastrojl, drsnosti
povrchu a morfologie tfisek naméfenych béhem experimentu do prehlednych tabulek

a grafickych zavislosti.

3.5.1. Vzorek €. 1 = 0 % hm. SiO>
a) Opotrebeni nastroje VB

Tab. 3 — opotfebeni nastroje pfi frézovani vzorku ¢. 1.

CAS V REZU [min] OPOTREBENi NASTROJE [pm]

0 0

5 28,60 + 0,73
10 27,18 + 0,61
15 31,40 + 0,97
20 35,50 + 0,35
25 28,88 + 1,13
30 36,06 + 0,24

Zavislost VB na Case v fezu - vzorek 0 % hm. SiO,

40
35
30

25

OPOTREBEN( [pum]

0 5 10 15 20 25 30
CAS V REZU [min]

Obr. 26 Graf opotrebeni nastroje v zavislosti na dobé obrabéni vzorku €. 1.
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Obr. 27 Opotrebeni nastroje po 30 min. obrabéni vzorku €. 1.

Pfi obrabéni vzorku bez pfidavku nanoplniva doslo k téméf 80 % celkového
opotifebeni béhem prvnim 5 minut frézovani. Trend opotfebeni mél vzrlstajici
charakter, kromé mist odpovidajicich 10 a 25 minutam v fezu. Za témito poklesy stoji
obtizné pozicovani mikronastroje do vychozich méficich pozic a vyskyt necistot po

obrabéni (shluky tfisek), které mohou opticky plasobit jako fezny material nastroje.
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b) Drsnost Ra, Rta Sa

Tab. 4 Vyhodnoceni Ra, Rt a Sa vzorku €. 1.

5 0,19 + 0,02 1,53 +0,34 0,42 +0,10
10 0,24 + 0,01 1,70 + 0,06 0,74 + 0,02
15 0,26 +0,01 1,80 +0,09 0,84 + 0,03
20 0,28 + 0,02 1,92 +0,11 0,73 + 0,08
25 0,32 +0,02 2,00 + 0,09 0,85 + 0,09
30 0,37 +0,03 2,55 +0,15 2,71 +0,23

Zavislost drsnosti na ¢ase v fezu - vzorek 0 % hm. SiO,
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Obr. 28 Graf zavislosti drsnosti na dobé obrabéni vzorku ¢. 1.

Zavislost drsnosti na ¢ase nastroje vfezu pro vzorek &.1 vykazuje mirny
vzrustajici trend spole¢né s narlstajici velikosti opotfebeni VB. Pouze plo$na drsnost
se z této charakteristiky vymanuje, kdy v ramci posledniho méfeni Ize pozorovat vice
nez trojndsobny nartst méfené veli€iny Sa. Toto Ize vysvétlit plochy vzorku, ve které
mohlo dojit napf. k orbé materialu coz ma za nasledek nartst plo$né drsnosti, ulpénim

vétSiho mnozstvi velmi jemnych €astic tfisek i vétSim vyskytem kavit ve vzorku.
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c) Integrita povrchu
Obrabéci cykly odhalily pfitomnost dutin, viz obr. 29, které ve vzorku vznikly
béhem vyroby polotovaru pro experimentalni ¢ast napf. nedostateCnym odvzdusnénim
pfi odlévani. Tyto dutiny mohou zvySovat opotfebeni nastroje vlivem pferuseni
plynulého zabéru nastroje. Dale Ize pozorovat povrch materialu, kde vlivem opotiebeni
nastroje zaCalo dochazet k orbé materialu, a takto oddélena tfiska se poté pfipojila

k obrobenému povrchu viz obr. 30.

Obr. 29 Pritomnost dutin na povrchu vzorku ¢. 1.

Obr. 30 Povrch vzorku ¢. 1 po poslednim cyklu obrabéni.
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d) Tvorba trisky
Obrabénim vzorku, ktery obsahuje pouze epoxidovou pryskyfici, vznikly tfisky
Cervikovitého tvaru viz obr. 31. Namodrala vlakna viditelna mezi pozorovanymi
tfiskami patfi netkané textilii, pomoci které byly tfisky odebrany ze vzorku. Lze

pozorovat stejnou morfologii tfisek i pfi poslednim cyklu obrabéni viz obr. 32.

Obr. 32 Snimek tfisek po 30 min. obrabéni vzorku ¢&. 1 (20 x pfiblizeno).
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3.5.2. Vzorek €. 2 -2 % hm. SiO>
a) Opotiebeni nastroje VB

Tab. 5 — opotfebeni nastroje pfi obrobeni vzorku ¢. 2.

0 0

5 23,03 + 0,46
10 24,72 +1,49
15 26,55+ 2,18
20 28,09 £ 0,79
25 28,43 +0,91
30 31,04 +1,08

Zavislost VB na Case v fezu - vzorek 2 % hm. SiO,

OPOTREBEN( [pum]

0 5 10 15 20 25 30
CAS V REZU [min]

Obr. 33 Graf opotrebeni nastroje v zavislosti na dobé obrabéni vzorku €. 2.
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Obr. 34 Opotrebeni nastroje po 30 min. obrabéni vzorku €. 2.

Stejné jako u vzorku €. 1 i zde doSlo k nejvétSimu opotfebeni béhem 1. cyklu
obrabéni, a to k pfiblizné 74 % celkového opotiebeni. Trend kfivky je rostouci a rozdily
mezi jednotlivymi méfenymi useky jsou témér konstantni. Navzdory ocCekavani je
celkové opotfebeni pfiblizné o 5 ym mens$i nezZ u nastroje, ktery frézoval vzorek bez

nanovyztuze.
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b) Drsnost Ra, Rta Sa

Tab. 6 Vyhodnoceni Ra, Rt a Sa vzorku €. 2.

5 0,19 + 0,01 1,44 +0,11 1,29 +0,12
10 0,37 +0,02 2,20 +0,10 1,43 + 0,08
15 0,47 +0,02 2,63 +0,20 1,04 + 0,06
20 0,45 + 0,04 2,96 + 0,50 1,25 + 0,09
25 0,60 +0,02 3,69 +0,29 0,83 +0,05
30 0,57 + 0,02 3,65 +0,22 1,11 +0,11

Zavislost drsnosti na ¢ase v fezu - vzorek 2 % hm. SiO,
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Obr. 35 Graf zavislosti drsnosti na dobé obrabéni vzorku ¢é. 2.

U grafu drsnosti |ze pozorovat pravidelny narust hodnot Ra a R:. Sledovany
parametr ploSné drsnosti Sa vSak tomuto trendu neodpovida. Obdobné jako u vzorku
¢. 1 muze byt tento vyvoj zplsobeny pouze méfenou oblasti. Z méfeni drsnosti je vSak
zfejme, Ze vysledny povrch vzorku €. 2 vykazuje vySSi ploSnou drsnost nez vzorek €.

1.
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c) Integrita povrchu

PFi obrabéni vzorku s pfidavkem SiOz bylo mozné, kromé kavit (Cerné oblasti)
pozorovat i shluky nedispergovaného nanoplniva (bilé oblasti) viz obr. 36. Vlivem
narUstajici velikosti opotfebeni nastroje se také rapidné zhorSuje jakost obrobeného

povrchu a rozeznatelnost drah nastroje, viz obr. 37.

Obr. 37 Povrchy vzorku €. 2 pfi prvnim a poslednim cyklu obrabéni (20x zvétSeno).
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d) Tvorba trisky

Po pfidani 2 % hm. SiOz se charakter vyslednych tfisek pfilis nezménil. Jejich
tvar je stale Cervikovitého charakteru, viz obr. 38. Po poslednim cyklu obrabéni, tedy
30 min., doslo k pomérné velké zméné v charakteru tfisek. Vlivem opotifebeni nastroje
se jejich tvar zménil z Cervikovitého na drobivy, jenz tvofi shluky tfisek, které jsou ale

mensi nez shluky u vzorku €. 1 po 30 min. obrabéni, viz obr. 39.

Obr. 39 Snimek tfisek po Sestém cyklu frézovani vzorku ¢. 2 (20x zvétseno).
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3.5.3 Vzorek €. 3 -4 % hm. SiO2
a) Opotiebeni nastroje VB

Tab. 7 — opotfebeni nastroje pfi obrobeni vzorku ¢. 3.

0 0
23,58 + 0,55
10 30,61 + 0,99
15 34,69 + 1,26
20 40,36 + 0,84
25 49,54 + 2,64
30 51,15+ 1,30

Zavislost VB na Case v fezu - vzorek 4 % hm. SiO,
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Obr. 40 Graf opotrebeni nastroje v zavislosti na dobé obrabéni vzorku €. 3.
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Obr. 41 Opotrebeni nastroje po 30 min. obrabéni vzorku €. 3.

U tohoto nastroje doslo k nejstrméjSimu narustu velikosti opotfebeni také
béhem obrabéni prvniho cyklu. Dale se rychlost naristu opotfebeni v ramci
jednotlivych obrabécich cykli zpomalila a nadale dochazelo k ustalenému narastu

opotfebeni nastroje.
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b) Drsnost Ra, Rta Sa

Tab. 8 Vyhodnoceni Ra, Rt a Sa vzorku ¢. 3.

5 0,17 + 0,02 1,25 +0,11 0,22 + 0,02
10 0,38 + 0,02 2,33 +0,15 0,42 + 0,04
15 0,47 +0,03 2,77 +0,18 0,54 + 0,07
20 0,47 + 0,05 2,96 +0,19 0,53 +0,11
25 0,57 + 0,05 3,89 + 0,63 0,64 + 0,09
30 0,78 +0,17 459 +0,72 0,82 + 0,07
Zavislost drsnosti na ¢ase v fezu - vzorek 4 % hm. SiO,
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Obr. 42 Graf zavislosti drsnosti na dobé obrabéni vzorku ¢é. 3.

U obrabéni tohoto vzorku byl pozorovan mirny rlist parametrll Ra a Sa. Vyrazny

narUst velikosti napfi¢ obrabécimi cykly Ize pozorovat u parametru Rt.
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c) Integrita povrchu
Vzorek €. 3 byl vyrobou vyhotoven bez dutin, shluki nanoplniva a jinych
nezadoucich struktur, které by nadmérné pfispivaly k opotfebeni nastroje. Tudiz se
zde dalo pozorovat pouze zhorSeni viditelnosti jednotlivych drah nastroje. Na obr. 43

|ze pozorovat rozdil mezi viditelnosti drah po prvnim a poslednim cyklu obrabéni

Obr. 43 Srovnani stop po nastroji po prvnim a poslednim cyklu obrébéni vzorku ¢&. 3
(20x zveétseno).
d) Tvorba trisky

Vlivem pfidani 4 % hm. SiOzjsou vzniklé tfisky pravidelného lupinkovitého tvaru.
Tyto tfisky se svou velikosti blizi 200 ym, viz obr. 44. Stejné jako u pfedchoziho vzorku
byly tfisky silné ovlivnény postupnym narlstem opotfebeni nastroje a jejich charakter

se postupné ménil z lupinkového opét na drobivy, viz obr. 45.

Obr. 45 Snimek tfisek vytvofenych béhem Sestého cyklu obrabéni (20x zvétseno).
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3.5.4.Vzorek ¢. 4 -6 % hm. SiO2
a) Opotrebeni nastroje VB

Tab. 9 — opotfebeni nastroje pfi obrobeni vzorku ¢. 4.

0 0

5 25,70+1,78
10 26,54 + 0,48
15 31,19 £ 0,86
20 32,15+ 1,68
25 33,36 + 2,18
30 40,24 + 0,81

Zavislost VB na Case v fezu - vzorek 6 % hm. SiO,
45
40
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Obr. 46 Graf opotrebeni nastroje v zavislosti na dobé obrabéni vzorku €. 4.
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Obr. 47 Opotrebeni nastroje po 30 min. obrabéni vzorku €. 4.

U vzorku €. 4 Ize pozorovat vznik vétSinové Casti opotfebeni béhem prvnich 5
minut obrabéni. V pfipadé tohoto vzorku s obsahem 6 % hm. SiO2 se jedna o vznik
priblizné 64 % z konecné velikosti namérené velikosti VB. Zbyla ¢ast grafu vykazuje

mirné rostouci vyvojovy trend.
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a) Drsnost Ra, Rta Sa
Tab. 10 Vyhodnoceni Ra, Rt a Sa vzorku €. 4.

CAS V staticky R: staticky staticky

= Ra interval interval interval

REZU [um]  spolehlivosti [um] spolehlivosti Sa [um] spolehlivosti

il [um] [um] [um]
5 0,21 + 0,01 1,47 + 0,03 0,76 +0,13
10 0,53 + 0,04 2,90 +0,14 0,84 + 0,05
15 0,64 + 0,04 3,31 +0,12 1,00 +0,12
20 0,72 +0,16 4,42 +1,35 0,86 +0,14
25 0,91 + 0,06 5,24 +0,32 1,20 + 0,07
30 1,12 +0,13 5,95 + 0,81 1,78 +0,14

Zavislost drsnosti na Case v fezu - vzorek 6 % hm. SiO,

DRSNOST [um]

5 10 15 20 25 30
CAS V REZU [min]

Ra Rt mSa

Obr. 48 Graf zavislosti drsnosti na dobé obrabéni vzorku ¢. 4.

U tohoto vzorku je mozné pozorovat pravidelné se zvysujici hodnoty drsnosti Ra a
R:. Naopak u plosné drsnosti Sa je po 4. cyklu obrabéni mozné pozorovat mirny pokles
hodnoty.
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b) Integrita povrchu
Na obr. 49 Ize pozorovat velké mnozstvi bilych oblasti. Jedna se o nerozptylené
shluky SiOz2, které odhalil 4. cyklus obrabéni. Na dalSim snimku Ize pozorovat velikost
zminénych shlukl vaéi draham nastroje, viz obr. 50. Tyto shluky se mohou podilet na

narUstu velikosti opotfebeni VB.

Obr. 49 Nahled na vzorek ¢. 4.

Obr. 50 Obrobeny povrch vzorku €. 4 (6x zvétSeno).
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c) Tvorba trisky
S rostoucim podilem SiO2 ve struktufe vzorku je patrné, Ze se plnivo vyznamné
podili na drobivosti tfisky. Na snimku lze vidét, Ze i kdyz tfisky maji lupinkovy tvar, tak
se kolem a mezi nimi vyskytuji oblasti drobivého charakteru viz obr. 51. Vlivem
opotiebeni nastroje tfisky pfechazeji z lupinkovitého tvaru do témér zcela drobivého,

7 v s

kdy tvofi velmi malé Castice viz obr. 52.

Obr. 51 Snimek trisek vytvofenych béhem prvniho cyklu obrabéni vzorku ¢&. 4 (10x
zvétseno).

Obr. 52 Snimek tfisek vytvofenych béhem posledniho cyklu obrabéni vzorku ¢. 4
(20x zvétseno).
50



3.5.5. Vzorek €. 5 -8 % hm. SiO2
a) Opotiebeni nastroje VB

Tab. 11 — opotfebeni nastroje pfi obrobeni vzorku ¢. 5.

0 0

5 22,20+ 0,71
10 24,18 + 0,62
15 28,78 + 1,65
20 29,04 £1,45
25 48,04 + 0,94
30 60,69 + 2,97

Zavislost VB na Case v fezu - vzorek 8 % hm. SiO,

OPOTREBENI [um]

0 5 10 15 20 25 30
CAS V REZU [min]

Obr. 53 Graf opotrebeni nastroje v zavislosti na dobé obrabéni vzorku €. 5.
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Obr. 54 Opotrebeni nastroje po 30 min. obrabéni vzorku €. 5.

Opotfebeni nastroje pfi obrabéni vzorku €. 5 vykazuje rozdilnou charakteristiku.
PFi 1. cyklu dochazi k vétSimu opotfebeni, jako u ostatnich vzorkd nasledné se tento
trend ustali hned po dalSim cyklu. Nasleduje velmi pozvolny narust velikosti VB az do
4. cyklu. B&€hem poslednich dvou cykli ovSsem opotfebeni rapidné narlsta az na témér

trojnasobek naméfené hodnoty po prvnich péti minutach obrabéni.
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b) Drsnost Ra, Rta Sa

Tab. 12 Vyhodnoceni Ra, Rt a Sa vzorku €. 5.

5 0,17 + 0,01 1,23 + 0,08 0,75 + 0,04
10 0,30 + 0,01 1,93 +0,23 0,59 + 0,11
15 0,45 + 0,05 2,74 + 0,50 0,87 + 0,07
20 0,54 + 0,05 3,58 + 0,38 0,69 +0,12
25 0,68 +0,10 4,13 + 0,38 0,91 + 0,04
30 0,62 + 0,04 3,75 + 0,20 0,86 + 0,06

Z3vislost drsnosti na Case v fezu - vzorek 8 % hm. SiO,
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Obr. 55 Graf zavislosti drsnosti na dobé obrabéni vzorku ¢é. 5.

Vzorek €. 5 vykazuje atypicky trend vyvoje zavislosti parametrl drsnosti.
Parametry Ra a Sa nevykazuji oCekavany pozvolny narust a u parametru R; se tento
narlst po poslednim provedeném cyklu obrabéni preruSuje a vysledna hodnota je

mensi.
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c) Integrita povrchu
Na povrchu se objevuji kavity pomérné znacnych rozmérl, viz obr. 56, které
mnohdy zasahuji pfes celou Sitku zabéru nastroje. Tyto dutiny zplsobuji pferuseni
plynulosti zabéru nastroje a zplUsobuji nechténé dodateéné namahani nastroje. Dale
je mozné pozorovat rozdil kvality povrchu dosazeného pribéhem experimentu, viz obr.
57. Vlivem vétSiho mnoZstvi pfimési ve vzorku, doslo k vétSimu opotfebeni nastroje,
coz je patrné u porovnani mezi 1. a 6. cyklem frézovani. Na konci obrabéni, po 30

minutach, nejsou na povrchu vzorku rozeznatelné drahy pohybu nastroje.

Obr. 56 Snimek obrobené vrstvy vzorku ¢. 5 po tretim cyklu frézovani (5x zvétseno).

Obr. 57 Srovnani povrchi po 1. a 6. cyklu frézovani (20x zvétseno).
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d) Tvorba trisky
Zde, jiz po prvnim cyklu frézovani Ize pozorovat pomérné velké zastoupeni
drobivé tfisky, viz obr. 58, které u pfedchozich vzorkd pozorovatelné nebylo. Na obr.
59 zobrazujicim tfisky po poslednim cyklu obrabéni je patrné, Ze nejzastoupenégjSim

druhem tfisky je tfiska drobiva.

Obr. 58 Snimek trisek vytvorenych béhem prvniho cyklu obrabéni vzorku ¢. 5 (20x
zveétseno).

Obr. 59 Snimek tfisek vytvofenych béhem posledniho cyklu obrabéni vzorku ¢. 5
(20x zvétseno).
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4. Diskuze

Cilem bakalarské prace bylo sledovani vlivu mnozstvi nanovyztuze SiO2 na
opotfebeni nastroje VB, drsnosti Ra a Rt a ploSnou drsnost Sa, pfi frézovani vzorku

z nanokopozitniho materialu.

K dosazeni cilu experimentalni ¢asti bakalafské prace bylo nutno provést
reSersi aktualniho stavu poznani zkoumané problematiky a stanovit vhodnou metodiku

provedeni experimentalni ¢asti pfedkladané bakalarské prace.

Souhrnu informaci k feSené problematice obsahujici zakladni informace o
materialech a obrabécich technologiich se vénuje kap. 2. Provedeni experimentu a
vyhodnoceni naméfenych dat se vénuje kapitola 3. Jsou zde uvedeny veSkeré
informace o pouzitych strojich, nastrojich a meéfidlech pouzitych pro provedeni

experimentl a taktéz popis dil€ich krok( méfeni.

Realizace experimentu a zpracovani dosazenych vysledkl je popsana v kap.,
3.5. Tato kapitola pfehledné popisuje jednotlivé sledované parametry s detailnim

popisem dosazenych vysledku.
Z rozsahlého souboru vysledkl experimentalniho vyzkumu vyplyva:
Opotiebeni nastroje VB

NejvySSi mira opotfebeni byla pozorovana u nastroje na konci procesu obrabéni
vykazoval nastroj, ktery obrabél vzorek se 2 % hm. SiOz a to 31,04 + 1,08 pm. Jako
referencni vzorek pro porovnani zméfenych hodnot byl pouzit nastroj, ktery obrabél
vzorek €. 1, tedy vzorek odlity z Cisté epoxidoveé pryskyfice bez jakékoliv pfimési SiO2.
Hodnota opotiebeni tohoto nastroje po 30 minutach obrabéni byla 36,06 + 0,24 um.
Dle vysledku méfeni Ize porovnat procentualni rozdily mezi opotfebenimi jednotlivych
nastroji vici referenénimu vzorku. Opotfebeni jiz zminéné frézy, ktera obrabéla
vzorek €. 5 (8 % SiO2) je priblizné 168 % opotfebeni referenCniho nastroje. Opotiebeni
nastroje obrabégjici vzorek &. 2 (2 % SiOz2) je rovno 86 %. Opotiebeni zbylych dvou
nastroju obrabéjicich vzorky €. 3 a 4, tedy vzorky s obsahem 4 a 6 % hm. SiOz2 je rovno
142 a 112 % opotfebeni referencniho nastroje.
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Zavislost opotrebeni VB na ¢ase nastroje v fezu
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Obr. 60 Souhrnny graf dosazenych velikosti parametr VB dle jednotlivych vzorku.

Parametr drsnosti Ra

Nejvétsi hodnota aritmetické uchylky byla naméfena u vzorku se 6 % hm. SiO2
ato 1,12 £ 0,13 ym. Naopak nejmensi hodnota byla u vzorku s 0 % hm. SiOza to 0,37
+ 0,03 um. Stejné jako u opotiebeni nastroje VB je i zde vhodné pouzit drsnost povrchu
vzorku €. 1 (0 % hm. SiO2) jako referencni hodnotu pro Skalovani hodnot drsnosti
povrchl ostatnich vzorkud. Hodnota drsnosti povrchu vzorku €. 4 (6 % hm. SiO2)
odpovida 303 % drsnosti povrchu referenéniho vzorku. Po provedeni kalkulace i pro
zbyvajici vzorky, vySly nasledujici hodnoty. Pro vzorek €. 2 (2 % hm. SiO2) je
procentualni pomér roven 154 %, pro vzorek €. 3 (4 % hm. SiO2) je to 211 % a pro
vzorek s nejvétSim zastoupenim nanovyztuze (8 % hm. SiO2) procentualni srovnani

vySlo 168 % drsnosti povrchu referenéniho vzorku.
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Zavislost drsnosti Ra na ¢ase ndastroje v fezu
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Obr. 61 Souhrnny graf dosaZenych velikosti parametrt Ra dle jednotlivych vzorkd.

Zavislost Ra na VB
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Obr. 62 Souhrnny graf dosazenych velikosti parametril Ra v zavislosti na VB dle
Jednotlivych vzorka.
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Celkova vyska profilu drsnosti R:

NejvétSi celkova vyska profilu byla naméfena u vzorku se 6 % hm. SiO2 a to
5,95 + 0,81 ym. Nejmensi vyska profilu byla u referenéniho vzorku s 0 % hm. SiO: a
to 2,55 + 0,15 ym. NejvétSi hodnota celkové vysky je na urovni 233 % vySky profilu
drsnosti referenéniho vzorku. Pro vzorek €. 2 (2 % hm. SiO2) je to 143 % a pro posledni
dva vzorky €. 3 a 5 jsou to hodnoty 180 a 147 % vUci profilu drsnosti referenéniho

vzorku.

Plosna drsnost Sa

NejvétSi hodnota ploSné drsnosti byla naméfena u vzorku s 0 % hm. SiO2 a to
2,71 + 0,23 ym. NejmenSi hodnota plodné drsnosti byla naméfena u vzorku se 4 %
hm. SiO2 a to 0,82 + 0,07 um. Pfi opétovném porovnani dil€ich plosnych drsnosti vici
referenénimu vzorku (0 % hm. SiO2) je nejmensi hodnota plosné drsnosti (vzorek 4 %
hm. SiOz2) rovna 30 %. Povrch dalSiho vzorku (2 % hm. SiO2) ma procentualni hodnotu
41 % vuidi referenénimu vzorku, a pro zbylé dva vzorky €. 4 a 5 jsou to hodnoty 66 a
32 %.

Integrita povrchu

Integrita povrchu byla provéfovana po kazdém cyklu obrabéni. Tato pozorovani
odhalila veSkeré nedostatky obrobenych ploch. Mezi €astymi nalezy byly dutiny o
velikosti 100-200 pm, které se v materialu objevily po procesu vyroby vzorku, a také
vady zplUsobené procesem obrabéni, kde vlivem zhorSeni geometrie nastroje

dochazelo k orbé a natavovani tfisky k jiZ obrobenému povrchu vzorku, viz obr. 63.

Obr. 63 Povrch vzorku ¢. 4 po poslednim cyklu obrabéni.
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Z vysledki mérfeni vyplyva, Ze trend zhorSovani kvality povrchu se rychle
zhorSuje, nezanedbatelny negativni vliv na vyslednou kvalitu povrchu ma také
nanovyztuz. Trend ukazuje, Ze s vySSim obsahem nanoplniva ve struktufe vzorku
souvisi zhorSeni povrchové drsnosti, a stim spojené kvality povrchu. Abrazivni
charakter nanovyplné zvySuje opotfebeni nastroje a tato skuteCnost se okamzité
projevuje na mechanismu ubéru tfisky, a to se nasledné projevi na jakosti obrobené
plochy. Progresivné postupujici opotfebeni nastroje se viditelné projevilo uz po druhém
cyklu obrabéni, kde zanikly stopy po stfizném mechanismu oddélovani tfisek. Vlivem
dalsiho opotfebeni nastroje uz ke konci experimentu témér nedochazelo k ustfizeni
tfisky, ale spiSe k orbé, coz mélo za nasledek dalSi zhorSeni kvality povrchu. Vyvoj

kvality povrchu zkoumaného vzorku €. 3 Ize pozorovat na obr. 64 az 66.

Obr. 64 Struktura povrchu vzorku €. 3 po prvnim cyklu obrabéni (20x zvétSeno).
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Obr. 66 Struktura povrchu vzorku ¢&. 3 po poslednim cyklu obrabéni (20x zvétseno).
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Tvorba trisky

Morfologie tfisek byla zkoumana vzdy po 5 a 30 minutach nastroje v fezu. Jejich
rozbor spocival v charakterizaci jejich tvaru a velikosti. U vS§ech zkoumanych vzorku
dochazelo k vytvareni nejprve tfisek Cervikovitého nebo lupinkovitého tvaru, ale pfi
zkoumani tfisek vytvofenych pfi poslednim obrabécim cyklu sméroval jejich charakter
vzdy k drobivé struktufe s Casticemi mensimi, neZz byly v po€atku experimentu.
Nejvétsi trisky se tvofily béhem prvniho cyklu obrabéni vzorku €. 1 (0 % hm. SiO2) a
mély velikosti az 400 um, viz kap. 3.5.1., vlivem postupného otupovani nastroje
dochazelo ke zmenseni velikosti tfisek a k vytvareni drobivych segmentu, viz obr. 65.
Dale se na tvorbé a morfologii tfisek velmi vyrazné podilel obsah pouzité nanovyztuze,
ktera svymi abrazivnimi vlastnostmi urychlovala opotfebeni nastroje, a tim

podnécovala vznik drobivé tfisky.

Obr. 65 Snimek tfisek po Sestém cyklu obrabéni vzorku ¢. 1.
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5. Zaver
Bakalarska prace na téma ,Problematika obrabéni kompozitnich systému na
bazi epoxidova pryskyfice — nano vyztuz s ohledem na tvorbu tfisky a opotrebeni

nastroje“ napomaha k rozSifeni stavu poznani feSené problematiky a napomaha k

objasnéni nékterych jeva vyskytujicich se pfi obrabéni tohoto typu materialu.

Cilem predkladané bakalarské prace bylo zkoumani vlivu mnozstvi
nanovyztuze na sledované parametry: opotfebeni nastroje VB, drsnosti povrchu Ra a
Rt, ploSnou drsnost Sa, integritu povrchu a tvorbu tfisky pfi mikrofrézovani

nanokompozitniho materialu.

Z provedeného rozsahlého souboru méfeni a zpracovanych vysledkl lze

vyvodit nasledujici poznatky:

1. Nejvétsi velikost opotfebeni vykazoval mikronastroj pouzity pro vzorek s 8 %
SiO2. Konec¢na velikost opotfebeni VB ¢inila 60,69 + 2,97 um. Vzorek €. 5 obsahoval
nejvyssSi pouZzité mnozstvi nanovyztuze vramci experimentu. Toto mnozstvi se

projevilo nejvétsim abrazivnim u€inkem na ostfi a hibet ze vSech pouzitych nastroju.

2. Nejméné opotiebovanym nastrojem byl mikronastroj vzorku €. 2 se 2 % hm.

v v

mira opotfebeni byla oCekavana po obrobeni vzorku ¢€.1 (Cista epoxydova pryskyfice).

3. Rozdil opotfebeni nastroji mezi vzorky ¢.1 a .2 €ini fadové 5 pm. VySSi mira
opotfebeni nastroje u vzorku bez vyztuze byla zpusobena vy3sSim vyskytem kavit
v objemu vzorku, které zpUsobovaly prerusSeni plynulého zabéru nastroje a tim

dochazelo ke zvySenému namahani fezné Casti mikronastroje.

4. Nejvétsi primérné aritmetické uchylky profilu drsnosti Ra bylo dosazeno pfi
frézovani vzorku s obsahem 6 % hm. SiO2, nastroj po sobé& zanechal povrch s drsnosti
1,12 + 0,13 pm. VyS8Si mnozstvi plniva zapfiCinilo vySSi opotfebeni nastroje a tim i
zhorSeni kvality povrchu. Rozdil mezi dosazenymi hodnotami parametru Ra mezi timto

vzorkem a vzorkem s maximalnim mnozstvim plniva (8 % hm. SiOz2) ¢ini 0,5 pm.
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5. Vzorek s 0 % SiO2 vykazuje nejmensi hodnotu parametru Ra= 0,37 + 0,03 ym
na konci experimentu. Vlivem absence abrazivni vyplné si nastroj déle zachoval svou
vychozi geometrii a byl schopny vytvofit kvalitnéjdi povrch. Ze vzorkd s obsahem

v v

Ra=0,57 £0,02 um.

6. Nejvétsi celkova vysSka profilu drsnosti Rt byla naméfena u vzorku se 6 % hm.
SiO2 ato 5,95 + 0,81 um. Tento vysledek muzeme opét pfisoudit mnozstvi nanoplniva
ve struktufe vzorku a vyS$Si mife nerozptylenych nanocastic. Shluky nanovyztuze
vytvarely objemové utvary, u kterych nedochazelo k plynulému odfiznuti materialu

béhem mikrofrézovani.

7. Nejmensi celkova vyska profilu drsnosti Rt byla pozorovana u vzorku s 0 % hm.
SiO2 a Cinila 2,55 £ 0,15 ym. Nepfitomnost plniva eliminovala moznost vytrhavani Ci

orby obrabéné plochy.

8. Nejvétsi hodnota plosSné drsnosti Sa byla naméfena u vzorku s 0 % hm. SiO2 a
to 2,71 £ 0,23 um. Toto Ize zduvodnit astym vyskytem kavit o velikosti 100 uym ve
vzorku vzniklych nedostatecnym odvzdusSnénim a ulpivanim obrobenych tfisek na
povrchu vzorku. U vzorku z Cisté epoxydové pryskyfice Ize také pozorovat vyskyt
natavenych tfisek Ci jejich fragmentl, které vyrazné ovliviuji velikost sledované

drsnosti Sa, na obrobené ploSe vzorku a také na pouzitém mikronastroji,

9. Nejmensi hodnota plosné drsnosti Sa byla naméfena u vzorku se 4 % hm. SiO2
a Cinila 0,82 £ 0,07 ym. Tento vysledek muzeme pfisoudit dobré disperzi nanoplniva

ve strukture vzorku a absenci kavit.

10. Na konecnou integritu obrobeného povrchu méla nejzasadnéjsi vliv velikost
opotfebeni mikronastroje. U vS8ech vzorkl |ze pozorovat stejné vyvojové tendence.
Zatimco po prvnim obrabécim cyklu, po 5 minutach nastroje v fezu, byly zfetelné
jednotlivé stopy po oddélovani tfisek (drahy nastroje), na konci experimentu, po 30
minutach nastroje v fezu, uz bylo obtizné rozeznat jednotlivé trajektorie nastroje.
Vlivem narustu velikosti opotfebeni VB a mnozstvi rozptyleného nanoplniva SiO2
dochazelo ktzv. orbé materidlu doprovazené naslednym natavenim vznikajicich

drobivych tfisek k povrchu vzorku.
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11. Morfologii a tvorbu ftfisky silné ovliviiuje mnozstvi nanovyztuze SiO:2
v kompozitnim materialu. Dle provedenych experimentl Ize pozorovat vliv mnozstvi
vyztuze na charakter a mechanismus vzniku tfisky. Vzorky s nizSim obsahem vyztuze
jsou charakteristické Cervikovitymi az lupinkovitymi tfiskami coz poukazuje na stfihovy
mechanismus tvorby tfisky. KdeZto vzorky s obsahem 6 % a vice vykazuji jiz po prvnim

cyklu obrabéni drobivou clankovitou a drobivou tfisku.

Na zakladé provedenych experimentl Ize stanovit nasledujici doporuceni:

1. V ramci procesu mikroobrabéni je dulezité vhodné zvolit kontrolni parametr
(napf. Casovy interval nebo ujetou drahu nastroje), po kterém bude probihat

kontrola nastroje z dlvodu zabranéni rychlého narustu velikosti opotiebeni.

2. Pro zajisténi vysoké jakosti plochy b&éhem obrabéni je vhodné zavést ofuk
obrabéné plochy, aby se zabranilo nataveni volné leZicich tfisek k povrchu

vzorku.

3. K dosazeni vysoké kvality povrchu (nizké hodnoty velikosti Ra a Sa) a
zaroven akceptovatelné velikosti opotifebeni nastroje je tfeba zajistit vhodné
mnozstvi a rovnomérnou disperzi vyztuze ve vzorku a zabranit vzniku
vzduchovych dutin pfi vyrobnim procesu. Témto kritériim odpovidaji dle
provedenych experimentl vzorky o obsahu nano SiOzv intervalu 2 az 6 hm.
%.
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