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Abstrakt: Tato prace je veénovana zkoumani obrobitelnosti geopolymernich materidlti pii
frézovani. Cilem této prace bylo navrhnuti idealnich feznych podminek pro nové revolucni
geopolymerni materialy. V pribéhu zkouméni a méfeni byly naméfeny hodnoty opotiebeni
vymeénitelnych  bfitovych desticek a zdvislost opotiebeni na druhu obrdbéného

geopolymerniho materidlu.
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1. UVOD

Na otazku co je to vlastné geopolymer (dale pak GP) neni ve skutec¢nosti tak lehké
odpovédét. Kdybychom méli byt co mozna nejstruénéjsi, doslovné by pak slovo
,»Geopolymer* znamenalo umély kamen, respektive uméle vytvotreny kdmen. Piesnéji by pak
geopolymery byly amorfni az semikrystalické nanokompozitni materialy vznikajici tzv.
geosyntézou. V poslednich letech byly zaznamenany pokroky ve vyvoji téchto novych
geopolymernich materiald. Na zakladé geoopolymera¢ni reakce je mozno ziskat materialy,
které jsou konkurenci tradi¢ni keramice, a to bez narokti na vysokoteplotni procesy [6].

Rizné casti stroju, pristrojii a zafizeni, ale také vyrobky denni potieby se vyrabéji
obrabénim na obrabécich strojich, kterymi se dosahuje vyssi tvarovd 1 rozmérova piesnost a
pozadovana kvalita povrchu. Souhrn vlastnosti obrabéného materialu z hlediska jeho
vhodnosti pro tfiskové obrabéni nazyvame obrobitelnosti materidlu. Obrobitelnost daného
materidlu neni mozno stanovit absolutni hodnotou, lze ji pouze srovnavat podle urcitych
kritérii s obrobitelnosti jinych materidlti. V bézné praxi se obrobitelnost posuzuje podle fezné
rychlosti, protoze podstatné ovlivituje pozadavky vykonu obrabéni. Vyjadiuje se pfimo feznou

rychlosti, kterd odpovida ur€ité trvanlivosti bfitu za pfedem stanovenych feznych podminek
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obrabéni. Z ekonomického hlediska se voli takové fezné podminky, pfi jejichZz pouziti
obrobime danou souc¢astku pii minimalnich nakladech a s vysokou produktivitou pfi zajisténi
predepsanych konstrukénich a technologickych pozadavki. Rezné podminky, které splituji
tyto piedpoklady, se oznacuji jako optimalni [7].

Cilem této prace je zjiSténi trvanlivosti nastroje pii frézovani geopolymernich
materialt: GP s plnivem 40% popilek, GP s plnivem 40% kamen a GP s plnivem 40% lupek.
V souvislosti s t€émito ukoly bylo uloZeno nékolik dalsich cili. Jaky typ slinutého karbidu by
byl nejvhodnéjsi pro obrabéni dan¢ho typu geopolymeru? Jak ovliviiuji fezné podminky
trvanlivost nastroje pti obrabéni geopolymerti béhem operace frézovani? Odpovédi naleznete

V této praci.

2. Geopolymery

V letech 1976-1979 navrhl Davidovits novy pojem geopolymer. Podle Davidovitsovy definice
je geopolymer produkt, ktery vznika anorganickou polykondenzaci tzv. geopolymeraci [1].
Geopolymery patii do skupiny alkalicky aktivovanych materiali, které se pohybuji na
hranici mezi skelnymi, keramickymi materidly a klasickymi hydratovanymi anorganickymi
pojivy (cementy a hydraulickd vapna) [2]. Jsou to materidly obsahujici kiemik, hlinik a
alkalické prvky jako jsou sodik ¢i draslik. Geopolymery nevznikaji geologickymi procesy, ale
jsou umeéle pfipravené [3]. Nazev geopolymer hlavné popisuje zplsob piipravy materidlu
(GEOsyntéza) a pak vyuziva ptirovnani vysledného produktu k bézné pouzivanému materialu,
jakym jsou plasty (POLYMER) [4]. Geopolymery jsou na prvni pohled nerozeznatelné od
kamene, ale svymi vlastnostmi jej jednoznacné ptred¢i. Nabizeji totiz rizné moznosti
modifikaci a dosaZeni jedinecnych kombinaci vlastnosti, diky nimZ material precka tisice let

[5].

2.1 Historie GP

V roce 1974 francouzsky védec Joseph Davidovits piiSel s objevem, ze Gplné kazdy
kdmen se da vytvofit uméle. Zaujala ho zédhada egyptskych pyramid a pokusil se dokazat, Ze
pied vice jak 4500 lety znalo lidstvo dosud nejdokonalej$i stavebni materidl na Zemi.
Nakonec dospél k zaveru, ze Egyptané vyuzili obdobi zéaplav, transportovali pisek z okoli,
napéchovali ho do forem (difevéné pifedem piipravené), smisili s aktivatnimi prostfedky

(voda, jil, soli, vapenec) a slunce pfeménilo smés na lity kamen. Tehdy objev u egyptologl
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vyvolal veliké poboufeni. Dnes ale vSe nasvédcuje, ze mél pravdu. Jeho odvazna hypotéza se
opirala o narocné a zdlouhavé laboratorni zkouSky, naptiklad nuklearni rezonanci,
prokazujici, ze nerost, ze které¢ho jsou pyramidy postaveny, obsahuje vodu a pohlcuje zéfeni.
To se u prirodniho kamene stat nemiize. Kdyz Davidovits provedl priiez kvadrem
Z pyramidy, zjistil, Ze je ve spodni ¢asti hutnéj$i nez v horni casti. Profesor Davidovits tak

vyvratil ndzor o vyuziti ramp a leSeni ke zvedani kamennych blokii pyramid [5].

2.3 Vzorky GP

Ptiprava zkuSebnich vzorkil byla realizovana v laboratofich katedry materidlt (KMT)
na TU v Liberci. K dispozici byla poskytnuta jedna sada vzorki GP s plnivem 40% popilek,
40% kamen a 40% lupek (obr. 1).

Vzorky ve tvaru hranolu o rozmérech 110mm x 50mm x 50mm.

Obr. 1 Vzorky GP

Vizualni kontrolou byly vzorky klasifikovany jako vhodné pro nasledujici zkousky.
Nebyly zjistény zadné praskliny ani viditelnd porovitost na povrchu materialu.
3. Metodiky provadénych experimenti

Vsechna provadéna méfeni byla provadéna v laboratotich KOM TU Liberec. Zadny

Z provadénych experimentil nebyl v rozporu s bezpecnosti prace.
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3.1 Metodika zkoumani trvanlivosti VBD

Me¢teni bylo zahdjeno na stroji FNG 32. Dale bylo rozhodnuto, Ze dalsi méfeni budou
provadéna na stroji FA4A-V z diivodu nizké trvanlivosti vyménitelné bfitové desti¢ky ( dale
jen VBD) a moznosti nastaveni niz$i hodnoty minimalniho posuvu. Tim bylo docileno vétsiho
mnozstvi naméfenych hodnot pro danou VBD v intervalu opotiebeni bfitu VBD. Tento
interval opotfebeni byl stanoven na mezni hranici 0,5mm. Dal$im divodem pfemisténi
experimentu na stroj FA4A-V byla také extrémni prasnost obrabénych vzorkt GP. Nutnost

zakryti loznych ploch stroje folii (obr. 2) se stala snazsi a Setrnéjsi pro stroj FA4A-V.

Obr. 2 Zakryti loznych ploch folii a pouziti odsavani

3.2 Priprava a postup provedeni experimentu

Ptfed zahijenim experimentu byla vzdy realizovana kontrola a ptiprava pracovisté a

stroje. Bylo instalovano odséavaci zafizeni dostupné v laboratotich katedry KOM.
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Dalsim krokem bylo upnuti vzorkt do prizmatického svérdku a nasledné orovnani
plochy pomoci VBD urcené pro hrubovaci operace pii frézovani. Tento krok byl provadén
vzdy v ptipad¢ zdmény vzorku.

Dalsim krokem byla volba jednotlivych feznych podminek: feznd rychlost, posuv a
hloubka zabéru. Zpusob frézovani byl zvolen ¢elni nesousledny a pouzita VBD byla upnuta
do nastrojové frézy. Byla pouzita néstrojova fréza s jednim zubem zabéru.

Po provedeni vySe uvedenych bodli mohl byt stroj spustén a bylo zahajeno vlastni
meéieni. Piimo na pracovisti bylo provedeno métfeni hodnoty opotiebeni bfitu VBD pomoci

nastrojové lupy Brinell.

4. Frézka FNG 32

Frézovéani bylo provadéno na néstrojaiské frézce FNG 32 (obr. 2) od vyrobce TOS
Olomouc, s.r.0., ktera je vybavena ¢islicovou indikaci polohy od firmy HEIDENHAIN, s.r.0.

Tento stroj je ur€en pro frézovaci, vrtaci, vyvrtavaci a zavitové operace v malosériové
vyrob&. Stroj je vybaven vertikalni hlavou a pevnym uhlovym stolem. Dokonalé upnuti
nastroje je zajiSténo pneumaticko-hydraulickym upinanim ndastroje. Optimalni mazani
funkénich ploch je zajisténo pomoci mazaciho agregatu s davkovaci. Stroj je rovnéZ vybaven
chlazenim nastroje, svitidlem a bezpec¢nostnim krytem pracovniho prostoru.

Ndastrojova fréza:

Nastrojem pii frézovani byla ¢elni negativni rovinna fréza o priméru 120mm s 8 lazky

pro VBD.

5. VBD

Pro frézovani geopolymernich materiali byly zvoleny VBD od firmy Pramet Tools, s.r.o.
oznatena SNUN 120412;S26, SNUN 120412;S30 a SNUN 120412;8230 (obr. 3).

Podrobnéjsi informace o aplikaci VBD a materidlové listy VBD jsou k nalezeni v pfilohach,

které budou dodény v priibéhu prezentace.
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Obr. 3 Povlakované VBD SK 8230 od firmy Pramet

6 Meéreni trvanlivosti nastroje

Hranice opotfebeni bfitu byla stanovena na VBnjax = 0,5mm. Tabulkové
hodnoty jsou zapsany pro tuto limitni hranici. Pokud pfi méfeni doslo k pfekrocCeni
VBmax, hodnoty byly zaneseny do grafu a nasledné dopocCitany a zaznamenany do
tabulky nalezici ke grafu, tak aby byly hodnoty srovnatelné pro trvanlivost vSech bfit

VBD. V8echny naméfené hodnoty budou dodany v prezentaci.
6.1 Hodnoceni trvanlivosti nastroje a obrobitelnosti GP

Trvanlivost SNUN 120412; S30
30

25

| 1T

GP 40% popilek GP40% kamen GP 40% lupek

Obr. 4 Trvanlivost VBD pfi obrabéni GP materialt

Z grafu (obr. 4) 1ze odecist prumérné trvanlivosti bfiti pfi nesousledném frézovani bez

v
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Trvanlivost VBD SNUN120412;S30 u obrabéné¢ho materialu GP 40% popilek byla
Z prumérnych hodnot (Sedivé sloupce) urcena 22,8 minut (modry sloupec). Trvanlivost VBD
byla pfiblizn¢ 4krat vyssi nez u obrabéni GP 40% kémen a pfiblizn¢ 4krat vyssi nez u GP
40% lupek. Trvanlivost byla hodnocena na prvnim misté ze zkoumanych vzork.

Trvanlivost VBD SNUN120412;S30 u GP 40% kamen (Cerveny sloupec) byla
ptiblizné 4krat nizs$i nez pii obrabéni GP popilku a pfiblizné stejnd jako u GP 40% lupek.
Trvanlivost byla hodnocena na druhém misté ze zkoumanych vzorkd.

Trvanlivost VBD SNUN120412;S30 u GP 40% lupek (zluty sloupec) byla ptiblizné
4krat niz8i nez pii obrabéni GP popilku a pfiblizn€ stejnd jako u GP 40% lupek. Trvanlivost
byla hodnocena na tfetim misté ze zkoumanych vzork.

Obrobitelnost GP material(
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Obr. 5 Obrobitelnost GP materialt

Porovnani obrobitelnosti GP materialti je znazornéno ve sloupcovém grafu na obr. 5. Bylo
dokézano, Ze obrobitelnost GP 40% popilku je 8krat lepsi nez obrobitelnost GP 40% kamene
a lo6krat lepsi nez obrobitelnost GP 40% lupku pii obrabéni VBD SNUN120412;S30 za

stejnych feznych podminek.
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Trvanlivost VBD pfi frézovani GP 40% kamen

6

T [min]

SNUN 120412; 8230 SNUN120412; S26 SNUN120412; S30
Obr. 6 Trvanlivost VBD
Na obr. 6 jsou znazornény hodnoty trvanlivosti riznych VBD pii frézovani opét bez
pouziti procesni kapaliny. Bylo zjisténo, ze VBD SNUNI120412;S26 umoziuje zvysit
trvanlivost nastroje 1,6-1,7krat nez VBD SNUNI120412;S30. Povlakovand VBD

SNUN120412;8230 umozniuje zvysit trvanlivost pfiblizné 2krat v porovnani s VBD
SNUN120412;S30, to vSe pii obrabéni GP 40% kamen za stejnych feznych podminek.

6.2 Hodnoceni vlivu feznych podminek

T=f(vc), VBD SNUN120412; S30, GP 40% kamen
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Obr. 7 Tayloriiv diagram v zavislosti Obr. 8 Vliv posuvu na trvanlivost VBD

fezné rychlosti na trvanlivosti VBD
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Bylo zjisténo, Ze nejvétsi vliv na trvanlivost VBD ma fezna rychlost (obr. 7). Pfi zvétSeni
fezné rychlosti 2krat se trvanlivost VBD snizila téméf 2krat. Posuv mé vyrazné mensi vliv na
trvanlivost VBD nez feznd rychlost. Jak je patrno ze sloupcového grafu na obr. 8, napiiklad
zvétSenim posuvu 2krat se zmenSila trvanlivost VBD o 33%. Hloubka zdbéru nema témét
zadny vliv na trvanlivost VBD. Pfi zvétSeni hloubky zabéru 4krat zistala trvanlivost VBD na

stejnych hodnotach.

7. ZAVER

Tato prace byla zaméfena na zjiSténi trvanlivosti nastroje vyménitelné btitové desticky
(VBD) technologii nesousledného frézovani. Obrabéni bylo realizovano pomoci nastrojové
frézky FNG 32 a nasledné pomoci nastrojové frézky FA4A-V. Nastrojem byla ¢elni rovinna
fréza osazena jednim l0Zkem pro VBD, byly pouzity VBD z nepovlakovaného slinutého
karbidu S30 a S26. Dale byla pouzita VBD z povlakovaného slinutého karbidu ozn. 8230 od
vyrobce Pramet Tools, s.r.o.

Cilem této prace bylo zjisténi trvanlivosti VBD a zjisténi vlivu opotiebeni bfitu na drsnost
povrchu pfi frézovani geopolymernich (GP) materidl bez pouziti procesni kapaliny (tzv.
obrabéni na sucho). Testovanymi vzorky byly GP s piimési 40% popilek, GP s piimési 40%
kamen a GP s ptimési 40% lupek.

Pro posouzeni trvanlivosti byl za hlavni parametr urcen ¢as obrabéni do opotiebeni hibetu
britu 0,5mm.

Vyvozené zavery jsou nasledujici:

e Béhem experimentu bylo dokazano, Ze obrobitelnost GP 40% popilku je
pfiblizné 8krat lepsi neZ obrobitelnost GP 40% kamene a pfiblizné 16krat lepSi
nez obrobitelnost GP 40% lupku pfi obrabéni VBD S30 za stejnych feznych
podminek.

e Bylo zjiSténo, Ze VBD S26 umoznuje zvysit trvanlivost nastroje 1,6 — 1,7krat
nez VBD S30. Povlakovana VBD 8230 umoznuje zvétsit trvanlivost pfiblizné
2krat v porovnani s VBD S30, to v8e pfi obrabéni GP 40% kamene za
stejnych feznych podminek.

e Bylo zjiSténo, Ze nejvétsi vliv na trvanlivost nastroje ma fezna rychlost v.. Pfi
zvétSeni fezné rychlosti 2krat se trvanlivost VBD sniZila témér 2krat. Posuv f

ma vyrazné& mensi vliv na trvanlivost VBD nez fezna rychlost. Napf. zvétSenim
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posuvu 2krat se zmenSi trvanlivost VBD o 33%. Hloubka zabéru a, ma
minimalni vliv na trvanlivost VBD, pfi zvétSeni hloubky 4krat byla trvanlivost
VBD stejna.

Bylo zjisténo, Ze pfi hloubce zabéru 0,75mm bylo vystipovani materialu pfi
vystupu frézy z obrobku minimalni. S hloubkou 1,5mm a 3mm vznikaji potize
s vystipovanim GP. Doporucujeme obrabét hloubkami do 0,75mm.

Vizualni kontrolou byla prokazana minimalni porovitost u GP 40% kamen, jako
druhym materialem s Cetnosti poru byl zjistén GP 40% lupek a maximalni

porovitost byla zjisténa u GP 40% popilek.

Pro praxi vyplhyvaji nasledujici doporuceni:

Pro obrabéni GP materiall pfi operaci frézovani se doporucuje pouzivat VBD
ze slinutého karbidu, a to ze slinutého karbidu povlakovaného.

Vzhledem k malé Zivotnosti VBD béhem frézovani se doporuCuje nastaveni
nizkych feznych rychlosti.

Z pohledu obrobitelnosti se doporucuje pouzivat GP s pfimési 40% popilek,
jelikoz obrobitelnost tohoto materialu je fadové nékolikanasobné lepSi nez
obrobitelnost GP s pfimési 40% kamen a GP s pfimési 40% lupek.
Nedoporucuje se obrabét hloubkami zabéru pfevysujici hodnotu 0,75mm z
dlvodu vystipovani hran obrabéného GP materialu.

Béhem operace frézovani se doporucuje pouzivat odsavaci zafizeni z dlivodu

vysoké miry pradnosti pfi utvareni tfisky.

V navaznosti s touto praci by bylo vhodné pokracovat ve zjiStovani trvanlivosti VBD

ze SK s vicevrstvym povlakem, pfipadné s VBD ze supertvrdych a revolu€nich

feznych materiald.
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