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Anotace

Diplomova prace se vénuje studiu a vyzkumu problematiky vrtani kompozitnich

materidlti vyztuzenych pfirodnimi vlakny.

Hlavni cil diplomové prace je zkoumani vlivii procesnich parametrii na velikost

opotiebeni fezného nastroje, delaminace a na velikosti prachovych ¢éstic pfi procesu vrtani.
Préce se sklada ze ctyt hlavnich ¢asti.

Teoreticka Cast této prace se vénuje aktualni charakterizaci biokompozitnich

materialt a jejich problémtim spojenych se zpracovanim technologii vrtani.

Metodicka cast této prace se zabyva navrhem a pfipravou experimentu a jeho
vyhodnocenim. Ptedepisuje piipravu zkuSebnich vzorkl, pouzité stroje, fezné nastroje

a méfici pfistroje.

Experimentalni ¢ast této prace se zabyva provedenim experimentu a zpracovanim

ziskanych vysledkt méteni.

Zaveérecna Cast této prace se vénuje vyhodnoceni a diskusi vysledkd.

Klicova slova

Vrtani, kompozitni materidly vyztuZené pfirodnimi vlakny, opotiebeni, delaminace,

prachové Castice a procesni parametry.



Annotation

The diploma thesis is devoted to the study and research of drilling of composite

materials reinforced with natural fibres.

The main objective of the thesis is to investigate the effects of process parameters on
the amount of cutting tool wear, delamination and dust particle size during the drilling

process.
The thesis consists of four main parts.

The theoretical part of this thesis is devoted to the current characterization of

biocomposite materials and their problems associated with drilling.

The methodological part of this thesis deals with the design and preparation of the
experiment and its evaluation. It prescribes the preparation of test specimens, the machines

used, cutting tools and measuring instruments.

The experimental part of this work deals with the execution of the experiment and

the processing of the obtained measurement results.

The final part of this thesis deals with the evaluation and discussion of the results.

Keywords

Drilling, natural fibre reinforced composites, wear, delamination, dust chips and

process parameters.



Podéekovani

Na tomto misté bych rad podékoval piedevsim vedouci této prace pani doc. Ing. et
Ing. Stépance Dvorackové, Ph.D. za jeji cenné rady, ochotu, ¢as a usili, které mi pii tvorbé
této prace vénovala. Dale bych rad pod€koval pani doc. Ing. Dofe Kroisové, Ph.D. a pantim
Ing. Martinovi Vanovi a Ing. Tomasovi Knapkovi, za jejich ochotu, rady a vstiicnost
Vv praktické Casti této prace. V neposledni fad¢ bych rad podekoval i1 své rodiné a prateltim,

kteti mé pti studiu vzdy plné podporovali.



Obsah

Seznam zKrateK a symbolil ................cooiiiiiiiiiii 10
L VO oo 11
2 Teoreticka CASt.........ccoooviiiiiic 13
2.1 Biokompozitni Materialy ........cuviiiiiiiiieiiiieciie e 13
2.1.1 TYPY MALTICE ....cveeveee ettt e sbe e sneenreennennes 14
2.1.2 MaAteTIAlY VYZEUZE ...vvviiiviiiiiiie et 15
2.1.3 Aplikace biokompozitnich materialll .........ccccocverviiiiiiii i 16

2.2 Soucasny stav v oblasti vrtani biokompozitnich materialli............cccocvvviinennnne, 17
2.2.1 NASLLOJE PIO VITANT ..ot 19
222 ReZNE POAMINKY ....cvoveoreresiesciceeceeetesee et 20
2.2.3 Uprava VIAKen a NASAKAVOSE ............eveveererrersrieeesseseseseesesssessessessessesssnesnens 21
2.2.4 Vrtani s podpernymi deskami..........coooereeiiiienieiiieee e 23
2.2.5 DEIAMINGACE ..ot 23
2.2.6 OpOtIEbENT NASIIOJE. .. c.vveierieieiiii e 25
2.2.7 Ulpivani kompozitniho materidlu na fezném nastroji .........cccoceevvrvrivennn, 26
2.2.8 PrachOve CASLICE ......cviiiiiiiiiiiic s 26

3 Metodicka CASE ........ooiiiiiiiiie 28
3.1 ZKUSebNi VZOTKY ...oooviiiiiiiiiiiciiici 28
3.2 POUZItE TEZNE NASLIOJ ...ovviuriiiiiiiieitieii ettt 31
3.3 REZNE POAMINKY .....oovvieieieciecicece ettt 33
34 POUZILY SO utiiuiiiiieiiiii ittt 34
3.5 VItaCh PIPIAVEK ....coiiiiiiiecii e 35
3.6 POAPEIME AESKY .....eiiiiiiiiiieii e 35
3.7 Pouzité mefici zafizeni @ SOTtWAIE..........ccovviviiiiiiiiciiesee e 36
3.8 Meéfeni opotiebeni feZn€ho NASLIOJE ......eevveiviiieeiiiiiieesee e 37
3.9 METeni delaminace .........ccccviieiiiiiiie et 37



3.10  Meéfeni prachovych CASHIC......cuiiiiiiiiiiieiic s 38

311 POSTUP MET@NL ...ttt 38

4 EXperimentalni CAST............ccooiiiiiiiiiii 39
4.1  Hodnoceni opotfebeni NASIIOJE . ......cccveiveriiiiiiieiieie et 39
4.2  Hodnoceni delaminace obrobeného materialu ...........ccoooveviiiiiiiiiiiiiiciicen, 48
421 Hodnoceni delaminace s podpérnymi deskami ..........cccevvvveiiiiiiiieniinnnnne, 63

4.3 Hodnoceni prachovych CASTIC ......cuviiiiiiiiiii i 68

S DIiSKUSE VYSIEAKIU . ......cc.eoiiiiiiiiiieiii e 71
B ZLAVEY .o bbbt bbbt r et 80
Seznam ODIAZKIU............cociiiiiiiii 82
SezZNAM TADUIEK ... 83
SeZNAM GIafll ......oooviiiiiiii s 85
Seznam PouZité Hteratury ...........ccccooiiiiiiiiiie e 86



Seznam zkratek a symbolu

3D [-] tiirozmérny prostor

BKM [-] biokompozitni material

CFPR [-] polymerni kompozit vyztuzena uhlikovymi vldkny
Fp [um] parametr delaminace

FDkrit [um] limitni hodnota velikosti delaminace

Foustup [um] velikost delaminace na vstupu vyvrtané diry
Fovystup [um] velikost delaminace na vystupu vyvrtané diry

fn [mm/ot]  posuv na otacku

GFPR [-] polymerni kompozit vyztuzena skelnymi vlakny
HSS [-] rychlofezna ocel

HSS-C [-] rychlofezna ocel s povlakem karbidu

HSS-Co [-] rychlofezna ocel s povlakem kobaltu

HSS-TIN [-] rychlofezna ocel s povlakem karbidu titanu
KOM [-] Katedra obrabéni a montaze

n [ot/min]  otacky vietena

NFPR [-] polymerni kompozit vyztuzend piirodnimi vlakny
PC [-] prachové Castice

Peel-up [-] delaminace vznikajici na vstupni stran¢ diry
Push-out [-] delaminace vznikajici na vystupu z diry

PVC [-] polyvinylchlorid

RP [-] fezné podminky

SK [-] slinuty karbid

V-HSS [-] oznaceni vrtaku z HSS pouzitého v této praci
V-SK [-] oznaceni vrtaku z SK pouzitého v této praci
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1 Uvod

Kvili rostoucim obavdm o zivotni prostiedi se svét obraci k obnovitelnym zdrojim,
které maji jasny ukol, a to snizit ¢i Gpln€ zrusit nasi zavislost na neobnovitelnych zdrojich.
Jinak tomu neni ani v oblasti materidlového inZenyrstvi, kde se inzenyfi a vyzkumni
pracovnici snazi neustale vyvijet nové a nové ,,zelené materialy®, které by svymi vlastnostmi
dokazaly nahradit neobnovitelné konven¢ni materialy, jako jsou kovy a synteticka vlakna.

Mezi tyto materialy patii i kompozitni materidly vyztuzené piirodnimi vlakny.

Tyto polymerni kompozitni materialy vyztuzené ptirodnimi vlakny velice rychle rostou
na popularité¢ diky svym dobrym vlastnostem a schopnostem nahradit konvek¢ni materidly

a kompozitni materialy vyztuzené syntetickymi vlakny.

Biokompozitni materidly mohou byt obrobeny konvekénimi i nekonvekénimi
technologiemi pro ziskani kone¢ného tvaru. Aktualné nejvice pouzivand technologie

pii obrabéni biokompoziti je vrtani.

Hlavni problém pii vrtani biokompozitnich materiali spoc¢iva v jejich anizotropii,
ktera vede k delaminaci, vytahovani vlaken, vypalovani matrice, mikrotrhlindm atd.
Mezi dal$i problémy spojené s vrtanim téchto materialli patii jejich vysoka nasdkavost,

kterd zamezuje vyuZiti kapalin v procesu.

Predkladand diplomova priace se zabyva vyzkumem problematiky vrtani

do kompozitnich materialli vyztuZenych Inénymi vlakny.

Diplomova prace se vénuje vyzkumu vlivii procesnich parametri na velikost
opotiebeni fezného nastroje, delaminace (na vstupu a vystupu vyvrtané diry) a na velikosti
Skodlivych prachovych castic pfi vrtani kompozitniho materidlu vyztuZzeného Inénymi
ptirodnimi vlédkny s tkaninou keprové vazby 2/2 s orientaci vldken 90°. Sledované procesni

parametry byly materidl, geometrie fezného nastroje a fezné podminky.
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Diplomova prace je rozdélena do ¢tyt hlavnich ¢asti.

Teoretickd cast této prace se vénuje aktudlnim otazkdm problematiky vrtani
biokompozitnich materidlti. Charakterizuje biokompozitni materidly a jejich problémy

spojené se zpracovanim technologii vrtani.
Metodicka cast této prace se zabyva navrhem a pfipravou experimentu.
Ptedepisuje piipravu zkusebnich vzorktl, pouzité stroje a zafizeni, fezné nastroje a méfici

pfistroje. Dale definuje postup vyhodnoceni ziskanych vysledki méteni.

Experimentalni cast této prace se zabyva realizaci navrhnutého experimentu,

zpracovanim ziskanych vysledkli métfeni a vyvozenim zavéra.

Zaveér prace je veénovan celkovému vyhodnoceni a diskusi ziskanych vysledki

Z realizovaného experimentu.
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2 Teoreticka cast

Teoreticka Cast této prace se zabyva dosavadnimi poznatky o biokompozitnich
materidlech. Dale obsahuje informace o soucasném stavu problematiky vrtani
do biokompozitnich materialii a procesnich parametrech, které ovliviiujici tento proces.
Dosavadni poznatky o biokompozitnich materidlech se nachazeji v podkapitole 2.1

a problematika vrtani do téchto materialti a procesni parametry v podkapitole 2.2.

2.1 Biokompozitni materialy

Biokompozitni materidly (dale jen BKM) se jako vSechny kompozitni materialy dle
definice skladaji ze dvou nebo vice fazi (slozek) rozdilnych mechanickych, fyzikalnich
a chemickych vlastnosti. Spojitou fazi tvoii matrice a nespojitou fazi tvoii vyztuz
(v literatute téZ pod ndzvem disperze). Vyztuz kompozith drzi a spojuje dohromady material
matrice. Ulohou matrice je vzajemné spojovat vyztuzujici fazi, pfenaSet do ni zatizeni

a chranit ji pted vlivy okoli. [1]

BKM miizeme délit na ¢asteéné, nebo tplné. Casteéné BKM jsou tvoreny alespoit
jednou ,,bio* slozkou, napf. matrice na bazi ropy v kombinaci s ptirodnimi vlakny,
nebo bio-matrice v kombinaci se syntetickymi vlakny. Vzhledem k ochrané Zzivotniho
prostiedi je vSak kladen velky diraz na uplné BKM, tzv. zelené kompozity, které se skladaji

z bio-matrice a pfirodnich vlaken a jsou biologicky degradovatelné.

Kladnymi vlastnostmi BKM jsou relativné dobré specifické mechanické vlastnosti,
1zola¢ni vlastnosti (tepelné 1 akusticke), CO2 neutralita, dobré tlumici vlastnosti, vysoka
zdravotni nezadvadnost, dobrd odolnost proti tnavé, otéru a korozi, nizkd hustota a nizka
hmotnost. Mezi nevyhody fadime nizkou odolnost proti vlhkosti (hydrofilnost), moznou
nekompatibilitu vlaken a matrice, hotlavost, §patné elektrické vlastnosti, problémy spojené

s vyrobou a zpracovanim a vysoce anizotropni vlastnosti. [2]
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2.1.1 Typy matrice

Matrice BKM jsou tvofeny zpolymert. Polymerni matrice mizeme délit
na biologicky degradovatelné a nedegradovatelné, viz. obr. 1. Termoplasty a reaktoplasty se
fadi mezi biologicky nedegradovatelné. Biologicky degradovatelné polymery lze obecné

d¢lit na dva typy, a to na polymery ziskané z pfirodnich zdroji a synteticky vytvoiené.

Biodegradovatelné [ Ne-biodegradovateiné ]
Termoplasty
[Fiwoani |
Polyethylen (PE)
Polypropylen (PP)
Polystyren (PS)
|Produkty z biomasy| |Produkty z mikroorganismt":| |Biotechnologické prod.| |Petrochemicke' vf{robkyl Polyvinylchlorid (PVC)

Reaktoplasty

[—‘—\ [Kyselina polymiééna|  —{Polyerethan (PU)
Polyhydroxyalkanoat l(pLA)

IProtsiny| |Polysacharidy| —|(pHA) l
_—— S— ..‘1"": p y (PCL) [Ep
y polygly
;;'a), ybutyrat _I(—PGA) |—{Polyestorwéamidy (PEA‘
H
Kopolymer kyseliny
—— 16¢né a glykolove |  [—|Alifatické kopolyestery (PBSA)|
Polyhydroxybutyrat (PLGA)
lerat (PHBV)
—1Amma!icka’ kopolyestery (PBAT)]
—{Polynstsry

—| Bakterialni celuloza

—| Xanthan, kurdlan, pullular;l

Obr. 1 — Rozdeleni polymernich matric BKM [2]

Termoplastické a reaktoplastické polymerni matrice jsou nejcastéji pouzivané pii
vyrobé BKM. Zejména jsou vyuzivané reaktoplastické polymerni matrice, a to diky svym
pomérné vysokym mechanickym vlastnostem a nizké cené vyroby. [2] [3] V budoucnu vSak
mizeme ocekavat zvySeni poptavky a védecky pokrok v oblasti biologicky
degradovatelnych polymernich matric, jelikoz v kombinaci s pfirodnimi vlakny nabizeji
slibné vlastnosti, udrzitelnost, nizkou hustotu vs. pevnost, levné suroviny pro vyrobu
a nizkou spotiebou energie na jejich vyvoj (4 GJ/t ve srovnani napft. se sklenénymi vldkny
30 GJh). [4]

Povahu polymerni matrice daného biokompozitu mize byt volena na zaklad¢ jeji

tepelné, mechanické a aplikacni oblasti. Dale téZ napt. v zavislosti na hmotnosti. [3]
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2.1.2 Materialy vyztuze
Vyztuz, téz disperze, BKM mohou tvofit pifirodni, nebo syntetickd vlakna,
viz obr. 2. Pfirodni vldkna se d€li na rostlinnd, Zivo¢i$na a mineralni. Synteticka vlakna jsou

pak d€lena na organickd a anorganicka. V praxi se podoba vyztuze vyskytuje ve forme

kratkych a dlouhych vlédken, desek a Castic. [5]

Material vyztuze urCuje mechanické vlastnosti BKM, modul pruznosti v tahu

| Vidkna |
Pfirodni Synteticka

| Rostlinna | | ZivoEisna | | Mineralni |

-| Semena |—| —| Vina |
Bavina, kapok
-| Lyko |—| Juta, konopi, —| Hedvabi |

len, bambus

_| |_| Sisal, listy _| |
Listy e] Viasy

bananovniku

a mechanickou odolnost. [3]

iy

Organicka Nylon,

aramid

Anorganicka Skelna,

uhlikova

Cedié

QOvoce Kokosové
viakno

-| Stonky |—| RyZe, oves,

jeémen

-| Trava |—|
Sloni trava

Obr. 2 — Rozdeéleni vyztuze BKM [2]

Pfirodni vlakna maji tendenci vykazovat nizkou adhezi ke standardné vyuzivanym
pryskyficim. Tato skute¢nost mize vést k riznym problémiim, jako je zvySena porozita,
neprosyceni nebo delaminace jednotlivych vrstev ¢i dokonce vlaken ve svazcich.
Abychom zvysili adhezi, je nutné upravit vldkna pomoci riiznych metod, napi: fyzikalni
nebo chemické tupravy. Tyto Upravy jsou kliCové pro pouzitelnost béznych vlaken
v kompozitech. Uzivatel by mél ovéfit vhodnost t€chto vldken pro konkrétni systém matrice
u vyrobce vldken. Je také nutné poznamenat, Ze tento problém miZe nastat jak

u termoplastickych, tak u reaktoplastickych matrici. [25]
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2.1.3 Aplikace biokompozitnich materialt

Kompozitni materidly vyztuzené piirodnimi vldkny se Siroce uplatiiuji
v automobilovém primyslu, viz. tab. 1. Odhaduje se, ze 75 % spotieby paliva pfimo souvisi
s hmotnosti vozidla, pfi¢emz kazdé¢ 10% snizeni hmotnosti vozidla vede k 6-8% nartstu
uspory paliva a kazdych 100 kg uspory hmotnosti v automobilovém primyslu vede ke

snizeni emisi CO2 u bézné pouzivanych pohonnych jednotek piiblizn€ o 20 g/km. [6]

BKM vsak nejsou uplnou novinkou v automobilovém pramyslu, jiz v roce 1930
se automobilka Ford pustila do vyvoje téchto materidlti pro automobilové vyuziti. Od roku
1990 pouziva automobilka BMW tyto materidly ve svych vozech M3, M5 a M7.
Mercedes-Benz poté v modelech tiidy-A, tfidy-C, téidy-E a tfidy-S, viz. obr 3. V roce 2019
oznamila automobilka Porsche, Ze jejich viiz 718 Cayman GT4 Clubsport je viibec prvnim
sériove vyrabénym zavodnim vozem, ktery ma panely karoserie vyrobené z kompozitniho

materialu z ptirodnich vlaken. [6]

Tab. 1 — Ukdzka vyuziti BKM v automobilovém primysiu [6]

Automobilka Druh pouzitych vlaken | Aplikace

Vyplné dveti, opéradla sedadel, vypln¢ vika

Volkswagen len, sisal

patych dvefi atd...

Vypln¢ dveti, vyplné stropu, obloZeni
BMW len, sisal, dfevo, bavlna | zavazadlového prostoru, opécradla sedadel,

protihlukové panely atd...

vypln¢  dvefi, vlozky zavazadlového
kenaf, konopi, ryzové
Ford . prostoru, drzaky kabeldze, ulozné prostory
SIUPKY
atd...

) ) Vnitini  vypln€  dvefi, vyplné¢ dvefi,
konopi,  sisal, len, _ )
Mercedes-Benz bewl zapouzdieni motoru, kryty zavazadlového
avina

prostoru
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Obr. 3 — Vyuziti BKM ve vozech znacky Mercedes-Benz [6]

Na obr. 3 muzeme vidét vyuziti BKM na vozech znacky Mercedes-Benz,
a to konkrétné na modelech (a) tiidy-A, (b) tiidy-C, (c) tiidy-E a (d) tfidy-S.

Dalsi aplikace BKM se nalézaji v oblastech leteckého primyslu, biomedicinského

inzenyrstvi, namotnictvi, sportu, baleni, elektronice, zdravotnictvi atd. [2]

2.2 Soucasny stav voblasti vrtani biokompozitnich

materialu

BKM nachézeji uplatnéni v rozsahlych odvétvich primyslu a sluzeb. Z tohoto
divodu musi byt zpracovany a opracovany tak, aby vyhovovaly poZadavkim aplikace.
Pti vyrobé¢ dilu z BKM je velmi slozité vytvaret otvory, vytezy, drazky atd., aniz by nedoslo

k ovlivnéni systému vldken. [2]
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V kompozitnich materidlech ovliviluje vykonnost pfi obrdbéni profil vyztuZze.
Profil ptedstavuje uspofadani vlaken, objemovy podil vldken a architektura vlaken.
Kompozitni materidly diky anizotropni odezvé vykazuji znaény rozdil v obrabéni
ve srovnani s homogennimi materialy, a to z divodu, Ze dochazi k obrabéni minimalné¢ dvou
materialii najednou (matrice a vyztuz). Z téchto divodi je slozité¢ zkoumat odezvy BKM

na obrabéni.

Pti obrabéni BKM se objevuje fada problémt, jako naptiklad: [2]

e vyztuze maji obvykle vysokou pevnost, coz zpisobuje, Ze se systém slozité obrabi,
a to vede k opotiebeni sestavy fezného néstroje,

e biokompozitni laminaty jsou vyrobeny z mnoha vrstev, coz mtze vést k delaminaci,

e vysoka nasdkavost téchto materialii brani ve vyuziti kapalin v procesu obrabéni. [2]

Je velice dilezit¢é zameéfit se pravé na problémy spojené s obrabénim BKM.
Odhaduje se, ze az 60 % vsech vytazenych dila je zptisobeno Spatnou kvalitou dér, a protoze
se diry vrtaji v posledni fazi vyroby, vede vytazeni dili kvili Spatné kvalité dér k velkym
ekonomickym ztratam. [9] Tyto defekty, vznikajici v procesu obrabéni, 1ze eliminovat
piimym sledovanim a kontrolou vyvolanych poskozeni (delaminace, drsnost povrchu,
mikrotrhliny, vypalovani matrice nebo vlaken atd.) nebo nepfimym sledovanim obrabécich

sil a teplot. [12]

Kvalita obroben¢ho povrchu BKM zévisi na procesnich parametrech, jako je rychlost
posuvu, feznd rychlost, materidl a geometrie fezného nastroje atd. Volba optimalnich
procesnich parametri je velice dilezitd pro ziskani vysledného obrobku vysoké jakosti.
Z tohoto divodu je nezbytné¢ studovat jejich odezvy (delaminace, drsnost povrchu,

opotiebeni fezného nastroje apod.).
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Prace BELAADI a spol. [32] se zabyvala zkoumanim faktoru delaminaci pfi vrtani BKM
(juta / polyester; vrtak do dieva o primérech 5, 7 a 10 mm) a naslednou optimalizaci procesu
pro snizeni vysledné delaminace. Bylo zjiSténo, ze faktor delaminace nejvice ovliviluje
rychlost posuvu, délka vldken vyztuze a pramér vrtdku. Faktor delaminace se zvétSoval
s vyssi délkou vldken, vyssi rychlosti posuvu a vét§im pramérem vrtdku. Dal§im zjisténym
ovliviiyjicim faktorem je zplsob vyroby kompozitniho laminatu. Vy$si mira porovitosti

vede k vyssi delaminaci.

Tato prace se dale zabyva pouze delaminaci, opotfebenim a velikosti prachovych ¢astic

(,ttisek®), které vznikaji v procesu obrabéni BKM.

2.2.1 Nastroje pro vrtani

V primyslu se pouziva velké mnoZzstvi vrtakd, které lze dé€lit dle mnoha riznych
parametri (geometrie, materidlu, oblasti pouziti atd.). [7] Pro kompozitni materialy
se obecné¢ doporucuji vrtaky se specidlnimi geometriemi (vicehroty Sroubovity vrtak,
stupniovity vrtak atp.). Pfi pouziti klasické geometrie Sroubovitého vrtak se doporucuje
co nejmensi velikost pficného ostii. Velikost pfi€ného ostii mize mit za nasledek negativni
vliv na proces fezani, ktery vede vlivem negativniho tihlu ¢ela ke zvySeni odporu materialu
proti vniknuti fezného néstroje. Dale kvlili nizké fezné rychlosti se materidl spiSe vytlacuje
nez feze. Negativni thel ¢ela a nizk4 rychlost miize vést aZ ke vzniku delaminace materialu.
[8] Podle prace LOFTI a spol. [9] je k vrtani optimalni vyuzivat vrtdky menSich priméra

s uhlem S$picky 118° k docileni dobré jakosti vyvrtanych dér.

Material fezného néstroje ma spolecné s jeho geometrii velky vliv na vyslednou
kvalitu dér. Riizné tfezné materidly nebo povlaky mohou vést k rozdilnym vysledkiim
pro dany obrabény materiadl. Prace BENYETTOU [10] sledovala chovani BKM (datlové
palmové vlakno / polyester), ktery byl vrtan Sroubovitymi HSS vrtaky s povlaky (HSS-TiN,
HSS-C a HSS-Co). Nejlepsi kvality diry s ohledem na delaminaci bylo dosazeno vrtakem
z HSS-Co. Naopak optimalni kruhovitosti bylo dosazeno vrtakem HSS-TIN.
Nejlepsi valcovitosti poté vrtakem HSS-C.
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Pro tuto praci byly zvoleny Sroubovité vrtaky z HSS a SK bez povrchové Upravy,

viz. obr. 4.
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Obr. 4 — Technické nazvoslovi jednotlivych casti vrtdaku [11]

2.2.2 Rezné podminky

Posuv na otacku f,

Posuv na otacku fn je velice dalezitym procesnim parametrem pii vrtani BKM.
Volbou optimalniho nastaveni posuvu na otacku lze ziskat obrobek bez poskozeni.
Z neptimého posuzovani pisobicich sil v procesu vrtani bylo zjiSténo, Ze se zvySujicim
se posuvem na otacku roste i velikost pasobicich sil v procesu. Vrtak je se zvySujicim
se posuvem na otacku vystaven vétsi tloustce nebo plose prufezu neobrobeného
nebo nedeformovaného materidlu. Tloustka tfisky ma také tendenci se zvétSovat
se zvySujicim se posuvem na otacku. Poskozeni vyplyvajici z vysSich piisobicich sil se tedy
také zvySuje se zvySenim posuvu na otacku. Pro BKM se doporucuje niZsi posuv na otacku
behem vrtani, aby se ziskal povrch bez poskozeni. Pii niz§im posuvu na otacku je interakce
fezného nastroje s kompozitnim lamindtem vétsi. Treni vlakna nadstrojem vede k vyssi teploté

procesu. Procesni teplota v ramci teploty skelného pfechodu mé za nasledek snadné

opracovani kompozitl zmekéenim polymerni matrice. [12]
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Rezna rychlost v,

Rezna rychlost V¢ je oproti vlivu posuvu na otadku a feznému nastroji obecné brana
jako méné€ vyznamny parametr, ktery prispiva k poskozeni zptisobené vrtanim. Vyssi otacky
biokompoziti. Divodem je nizsi odolnost proti profiznuti v disledku méknuti polymerni
matrice v dasledku vys$i procesni teploty. Aby bylo dosazeno neposkozeného a kvalitné

obrobeného povrchu, je nezbytné vyhodnotit optimalni nastaveni otacek vietena. [12]

Prace TABETA a spol. [13] zkoumala vliv a optimalizaci procesnich parametrii
na BKM (obousmérné jutové vldkno a polymer vyztuzeny korkem) pfi vrtani (Sroubovity
vrtak HSS-TiN a vrtak do difeva HSS; oba vrtaky d = 5, 7 a 10 mm). Zjistili, Ze vyznam
materidlu a rychlosti posuvu ve vztahu k priméru vrtdku ma na faktor delaminace
ptevazujici vliv. Déle bylo zjisténo, ze otacky vietena nemaji na tento faktor zadny vliv.
Podil jednotlivych prvkii na optimélnich podminkach vrtani je nasledujici: rychlost posuvu

(66,04 %), pramér vrtaku (10,54 %) a nasledné otacky vietena.

2.2.3 Uprava vlaken a nasakavost

Uprava vidken

Ptirodni vlakna (vyztuz) mohou pted vyrobou kompozitniho laminétu projit riznymi
upravami, viz. bod 2.1.2. Tyto Upravy maji za nésledek zvySeni adheze mezi vyztuzi
a matrici, coz také vede ke zvySeni mechanickych vlastnosti vysledného kompozitu. [12]
[25] Prace SARIKANATA a spol [26] zjistila, Ze oSetfeni Inénych vlaken vzduchovou
plazmou pii vykonu plazmatu 300 W po dobu 2 minut vedlo k vyznamnému zlepSeni
mechanickych vlastnosti polyesterovych kompozitd vyztuzenych Inénymi vlakny.
Konkrétné€ se pevnost v tahu, pevnost v ohybu, modul pruznosti v ohybu a mezilamelova
pevnost ve smyku zvysily o 34 %, 31 %, 66 % a 39 %, a to predevsim diky lepsi adhezi mezi

oSetfenymi vlakny a polyesterovou matrici.
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Nasakavost

Vysoké nasakavost kompozitnich materiald s pfirodnimi vlakny ptedstavuje jejich
nejvice limitujici vlastnost. Hlavni problém nasdkavosti spo¢iva v oslabeni rozhrani mezi
vyztuzi a matrici. Toto oslabeni ma za nasledek snizeni schopnosti pfenosu zatizeni
z matrice na vyztuzni vldkna a vyrazné zhorSeni celkovych mechanickych vlastnosti.
Podle DKALA a spol. [27] dochazi k absorpci vody podél rozhrani mezi vlakny a matrici,
coz muze vést k bobtnani vldken nebo k hydrolytickému rozpadu vldken ¢i chemické vazbé
mezi vlaknem a matrici. Bobtnani vlaken mize mit za nasledek napéti na rozhrani, coz vede
ke vzniku mikrotrhlin, které mohou podporovat dalsi transport vody v kompozitu.
Prace PRASANNA VENKATESHA a spol. [28] studuje nasdkavost na riizné slozeni BKM
a hybridnich BKM (sisal/bambus; nenasycena polyesterova pryskyfice). Zjistili, ze Cisté
bambusova a sisalova vyztuz mé nasdkavost vody 16,8 % a 20,9 %. Nejlepsi vysledek pak
nabizi hybridni kompozit 50/50 bambus/sisal s chemicky upravenymi vlakny o hodnoté 9,3
%.

Z dtivodu vyse popsanych je tedy nemozné pro obrabéni BKM vyuziti chladiciho
média. Obrabéni musi probihat tzv. na sucho, aby nedoslo k ovlivnéni struktury a vlastnosti

finalniho kompozitu.

Obrazky 5 a 6 ukazuji nasakavost BKM (pouzitého v této praci). Na vzorek byla

nanesena emulze v podobé kapek. Obrazky byly vytvoreny po jedné minuté pisobeni.

i P

Obr. 5 — Ukazka nasdkavosti spodni strany BKM, vievo pred a vpravo po
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Obr. 6 — Ukazka nasakavosti spodni strany BKM, vievo pred a vpravo po

2.2.4 Vrtani s podpérnymi deskami
Podpérné desky lze v primyslové praxi pouZit ke sniZzeni poSkozeni zpisobeného
vrtanim a k zajisténi dobré kvality vysledného otvoru. Podpérné desky se obcas oznacuji

jako "vstupni desky" a "opérné desky" pro ptedni, resp. zadni ¢ast. [14]

Material podpérnych desek volime dle daného obrabéného materialu. Pii spravné
volbé bude dochazet ke snizovani poskozeni, napt. delaminaci. Pfi jejich Spatné volbé muize
byt ucinek opacny, tedy vést k vétsSimu ¢i jinému poskozeni, napt. poskrabani povrchu
obrobku. Dale je dilezité dbat na material podpérnych desek z pohledu opotiebeni fezného
nastroje a na pfipravu samotnych podpérnych desek. Desky, které budou pfispivat
k vy$S§imu opotiebeni fezného nastroje, povedou k nizsi efektivnosti a zvySovani naklada.

Priprava desek vede Kk vy$$im vyrobnim ¢asiim a nakladtm. [14]

2.2.5 Delaminace

Delaminace je nejviditelnéjsi defekt, ktery vznika pii obrabéni BKM. K delaminaci
obecné¢ dochazi oddelovanim vrstev kompozitniho laminatu. Pfi operaci vrtani
se delaminace rozliSuje na delaminaci, kterd vznikne na zacatku a konci diry, tedy vstupu
a vystupu vrtdku. Delaminace na zacatku diry je vysledkem krouticiho momentu a nemusi
byt vzdy pfitomna. Delaminace na konci diry je vysledkem tahové sily a na rozdil
delaminace na vstupu je mnohem vice znatelnd a nebezpecnd (sniZuje jakost diry, a tim

i celkovou pevnost kompozitu), viz. obr. 7. [12]
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Obr. 7 — Poskozeni BKM pri vrtani — delaminace [15]

Jakmile vrtak za¢ne pronikat do kompozitniho laminatu, nejvrchnéjsi vrstva laminatu
se odfe a pisobenim Sroubovitého vrtaku se posune nahoru. Jak fezny néstroj postupuje

7w

s posuvem smérem dold, obrouSend vrstva se Sroubovité sta¢i spolu s drazkou vrtaku,
coz vede k oddéleni jedné vrstvy laminatu od druhé. Kdyz pfi¢né ostii fezného nastroje
dosdhne nejspodnéjsi vrstvy kompozitniho laminatu, tla¢i na spodni vrstvu plsobenim
tlakové sily. V disledku tohoto piisobeni klesa pevnost spodnich vrstev mezilaminarniho
spoje, a nakonec se odtahuje. Naslednym ptisobenim hlavniho ostii se delaminace zvétsuje,

viz. obr. 8. [12]

Tlakova sila

Sroubovity
vrtak

Peel-up delaminace

BKM

Push-out delaminace

Obr. 8 — Princip vzniku delaminace pri vrtani [16]
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2.2.6 Opotrebeninastroje

Opotiebeni fezného nastroje je pfimo zéavislé na siladch, které v procesu obrabéni
vznikaji. Pti vrtani se hlavni plisobici sila nazyva tlakova a piisobi v ose fezného nastroje,
viz. obr. 8. Cim vys§i tato sila bude, tim rychleji se bude fezny nastroj — vrtak opotfebovavat.
Tato tlakova sila je pfimo imérna procesnim parametriim, mezi které patii material obrobku,

material a geometrie fezného nastroje, fezné podminky atd.

Vliv opotiebeni fezného ndastroje je velice dulezité sledovat z divodu jakosti
vysledného produktu. Opotiebovany fezny nastroj ztraci svoji piivodni geometrii, coz vede
ke zvySovani feznych sil, teploty v misté fezu, zhorSeni jakosti obrobku (rozmérova

presnost, drsnost povrchu atd...) a jeho poskozeni (delaminace atd...), viz. obr. 9.

VB=0,12mm VB=0,26mm VB=0,39mm

15. dira
VB=0,60mm VB=0,77mm

Obr. 9 — Ukdzka vlivu opotiebeni na kompozitni material [17]

Kompozitni materidly, napf. s uhlikovymi vladkny, jsou zndmy svou vysokou
abrazivitou, ktera napt. u vrtakd z HSS vede K velice kratké zivotnosti i se spravné
zvolenymi feznymi podminkami. Je tedy nutné pouziti tvrdSich materialti nebo povrchovych
uprav fezného nastroje. Naopak BKM se diky pfirodnim vlakniim a polymerni matrici

vyznacuji nizsi tvrdosti a abrazivitou, ktera dovoluje vyuziti HSS vrtaki.

25



JAYABAL a spol. [24] se ve své praci zabyvali vykonem pfti vrtani otvorti (HSS
Sroubovité vrtaky) v kompozitnim materidlu (kokosové vlakno/polyester). Bylo zjisténo,
ze vykon vrtdku o priméru 6 mm je pozoruhodny, protoze vytvaii minimalni sily
a opotfebeni fezného nastroje ve srovnani s vys$Simi priméry vrtdkd. Prace REZGHI
MALEKA a spol. [29] vrtala BKM (Ién/epoxidova pryskyfice), za pouziti Sroubovitych
vrtakli (HSS a SK). Zjistili, ze na rozdil od CFRP a GFRP kompoziti, jejichz ptednosti je
vysoka abrazivita a zpisobuji opotiebeni fezného néstroje, jsou kompozity NFRP mékké
a neabrazivni, proto nezptisobuji opotiebeni fezn¢ho nastroje a velmi dobie se s nimi pracuje

1 se Sroubovitymi vrtaky z HSS.

2.2.7 Ulpivani kompozitniho materialu na Ffezném nastroji

Mezi dal$i negativni vlivy pfi obrabéni BKM patii ulpivani materiali obrobku
na fezném nastroji, viz. obr. 10. Materidl, ktery takto ulpi na fezném ndstroji, miize nasledné
prebirat jeho feznou funkci, napf. jako nartstek pii obrabéni kovovych materiali. Z tohoto

davodu je nutné fezny nastroj spravné ocistit pred kazdym obrabénim.

Obr. 10 — Ukdzka ulpivani BKM na vrtaku z HSS (vlevo) a SK (vpravo)

2.2.8 Prachové castice

Prachové ¢&astice — tiisky (dale jen PC; v literatufe téz jako pevné C&astice)
se z kompozitnich materidlli uvoliiuji béhem obrabécich operaci. Tyto ¢astice mohou
nabyvat riiznych tvard, velikosti a chemického sloZzeni. Obecné se za zdravi §kodlivé PC
berou castice, které maji aerodynamicky primér mensi nebo roven 10 um, a to z diivodu,

ze takto malé Castice jiz dokdzi proniknout do dychacich cest a popft. 1 do krevniho ob&hu.

[18] [19] [20]
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Tab. 2 — Ukdzka znaceni a obecnych vlastnosti prachovych castic [18]

Aerodynamicky )
Znacni Vlastnosti
pramér [um]
Klesaji k zemského povrchu v fadu hodin,
hrubé ¢astice 10-2,5
max. dntl.
V atmosféfe ziistavaji 1 nékolik tydni. Mozny
Jemné Castice 25-1 .
ptfenos na dlouhé vzdalenosti.
Ultrajemné Castice jsou schopny pronikat do krevniho
1 a mensi
castice ob&hu

Aerodynamicky primér predstavuje pramér koule s hustotou 1000 kg/m?3 se stejnou
rychlosti usazovani, jakou ma pfislusnd c¢astice za obvyklych podminek teploty,

tlaku a relativni vlhkosti. [18]

Zdravotni dopady inhalovanych ¢astic zavisi na jejich velikosti, tvaru a chemickém
slozeni. Pokud se zamétime pouze na velikost Castic v souvislosti s jejich potencidlnimi
negativnimi u¢inky na lidské zdravi, je dobie znamo, ze jemné ¢astice maji tendenci pronikat
hloubéji do dychaciho systému a zlstdvat tam déle v porovnani s hrubymi Césticemi.
Hrubé¢ c¢astice jsou obvykle zachyceny v hornich dychacich cestach. Tento jev mize vést
od podrazdéni dychaciho systému az po vazna onemocnéni. PC kompozitnich materialti také

mohou zpiisobovat zdravotni problémy pii styku s lidskou kazi. [18] [19]

Na PC kompozitnich materiali si musime dévat pozor i z pohledu udrzby a funk&nosti
daného obrabéciho stroje. Elektrostatické PC (zejména u uhlikovych vldken) mohou

zapficinit zkrat. PC se mohou déle usazovat napt. na manipulacnich ¢astech stroje, coz miize

vést ke snizovani vykonosti stroje. [20]
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3 Metodicka cast

Metodicka cast této prace pojedndva o ptiprave a realizaci experimentl pro hodnoceni
opotiebeni feznych nastroji, delaminace a prachovych cCastic pfi vrtani BKM dle zadani
diplomové¢ prace. Tato Cast je rozd€lena na nékolik bodu, které popisuji ptipravu vzork,
pouzité fezné nastroje a stroje, méfici zafizeni, pomuicky a samotnou metodikou méfenych

veliéin.

Vsechny experimenty a méfeni byla provedena v Laboratofi tfiskovych technologii
a procest, Katedry obrabéni a montaze na Technické univerzit¢ v Liberci.

Laboratof tfiskovych technologii a procest se nachazi v budové L, arealu TUL.

3.1 Zkusebni vzorky

Pro tuto praci byly dodany dvé biokompozitni desky o rozmérech 300x300x2 mm
z VUT Brno. Desky jsou tvofeny vrstvami tkaniny ze Inu (vyztuz) a z epoxidové pryskyftice
(matrice). Materidl vyztuze tvoii ampliTex™ 200, twill 2/2 od spole¢nosti Bcomp.
Tkanina je vyrobena z dlouhych Inénych vladken s keprovou vazbou 2/2. [5] Technické
parametry jsou uvedeny v tab. 3. Material matrice tvoii epoxidova pryskytice s oznacenim
LG 700. Mezi prednosti této pryskyfice patii extrémné nizkd viskozita, kterd umoziuje
vytvafeni laminat s velmi nizkou hmotnosti, vysoka reaktivita, doba zpracovatelnosti (25
minut az 180 minut), dobra teplotni odolnost i po vytvrzeni pii pokojové teploté a vysoka
flexibilita, ktera se wudrZuje pifi zachovani vynikajici teplotni odolnosti. [21]

Technické parametry a mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tab. 4 a 5.

Tab. 3 — Technické parametry vyztuze ampliTex™ 200, twill 2/2 [21]

Parametr Hodnota Jednotka
Plo$na hmotnost tkaniny 200 g/m?
Hustota vlakna 1,47 kg/dm?®
Modul pruznosti v tahu 62+1 GPa
ProdlouZeni pri pretrZeni 1,3-1,4 %

Obsah vody 5-6 % (22 °C)
Vazba Keprova vazba 2/2
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Obr. 11 — Ukdzka tkaniny ampliTex™ 200 s vazbou twill 2/2 [33]

Tab. 4 — Technické parametry pryskyrice LG 700 [22]

Parametr Hodnota Jednotka
Hustota 1,18-1,23 g/lcm® (25 °C)
Viskozita 500-700 mPa.s (25 °C)
Ekvivalent epoxidu 156-165 mol/kg!
Index epoxidu 0,60-0,64 -

Tab. 5 — Mechanické viastnosti vytvrzené LG 700 bez vyztuze [22]

Parametr Hodnota Jednotka
Mez pevnost 110-120 MPa

E modul 2700-3300 MPa
Mez pevnosti v tahu 65-75 MPa

Mez pevnosti v tlaku 120-140 MPa
TaZnost 6-8 %
Razova houZevnatost 38-48 kJ/m?

Biokompozitni desky byly nastfihany na pozadované rozméry zkuSebnich vzorki
30x150x2 mm, viz. obr. 12. K nastiihani vzorki na dany rozmér byly pouzity tabulové

nuzky.
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|

SEM HV: 5.0 kV WD: 14.00 mm | MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 150 x Det: SE 200 pm
SEM MAG: 150 x |Date(m/dly): 04/25/24 Performance in nanospace

Obr. 13 — Ukdzka lomu biokompozitniho vzorku
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Na obrazku 13 je mozné pozorovat vnéjsi 1 vnitini strukturu BKM pouzitého v této
praci. Vrchni hladky povrch (1) predstavuje matrici (pryskyfici). Pod matrici mizeme
pozorovat jednotliva Inéna vlakna (2). Na obr. 13 mizeme dale pozorovat matrici ptilnutou

k vyztuzi, coz znaci dobré adhezni sily, a tedy spojeni obou typii materialt.

3.2 Pouzité fezné nastroje

Pro tuto praci byly zvoleny dva druhy vrtdkl stejné geometrie, ale rozdilného
materialového slozeni. Rezné néstroje byly §roubovité vrtaky o priméru 6 mm s (thlem
Spicky 118°. Materialy vrtakti byly HSS a SK bez povrchové upravy. Obecné se pro
kompozitni materidly doporucuji fezné nastroje ze SK. Divodem je jejich vyssi odolnost
vuci abrazivité. U BKM je vSak mozné vyuziti i feznych nastroji z HSS, a to z divodu,
Ze tyto materidly vykazuji niz8i tvrdost a jsou méné abrazivni. Vrtdky byly zvoleny
za ucelem porovnani rozdili v opotiebeni fezného nastroje, delaminaci obrobené¢ho mat.
a tvorbé prachovych &astic mezi odlisnymi feznymi materialy nastroje. Rezné podminky

byly pro oba vrtaky stejné.

Tab. 6 — Technické informace o zvolenych vrtacich

Parametr Vrtak 1 Vrtak 2
Oznaceni v DP V-HSS V-SK
Material nastroje HSS SK

Typ povlaku Bez povlaku Bez povlaku
Primér nastroje [mm] 6 6

Pracovni délka nastroje [mm] | 57 28

Uhel $picky nastroje [°] 118 118

Uhel $roubovice [°] 30 30

Pocet brita 2 2

Cena % [K¢] 50 500

Obr. 13 — Sroubovity vrtak z HSS [30]
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Obr. 14 — Sroubovity vrtik z SK [31]

U vrtaku vSak byla zji§téna rozdilnost v geometrii. Pfesnéji byly nalezeny rozdily
Vv thlu mezi hibetem a ¢elem néstroje (ihel btitu), a tedy jeho poloméru, viz. obr. 15 a 16.

Stejny rozdil 1ze pozorovat i u vedlejSiho ostfi.

Uhel biitii feznych nastroji se lisi o cca 15° a v poloméru o cca 13 pum.

Obr. 15 — 3D sken V-HSS

100,000 150,000 200,000 250,000 300,000 350,000 400,000 450,000 500,000 550,000 600,000 650,000

Obr. 16 — Geometrie V-HSS
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Obr. 17 — 3D sken V-SK

65,968 80,000 100,000 120,000 140,000 160,000 180,000 200,000 220,000 240,000 260,000 280,000 300,000

Obr. 16 — Geometrie V-SK

Rezné podminky (dale jen RP) pro tuto praci byly voleny dle védeckych &lankd,
odborné literatury a s ohledem na malou tloustku vzorkd. Pro experiment byly navrZeny
dvoje rizné hodnoty otacek vietena (500 a 1500 ot/min) a dva rtizné posuvy na otacku (0,05
a 0,15 mm/ot). Déle pak jejich kombinace. RP byly pro oba nastroje stejné a jsou uvedeny
V tab. 7 v&etné jejich kombinaci (RP 1-4).

Tab. 7 — Rezné podminky

Parametr Kombinace Jednotka
1 2 3 4
Otacky viretena n 500 1500 500 1500 ot/min
Posuv na otacku fn 0,05 0,10 0,10 0,05 mm/ot
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3.4 Pouzity stroj

Veskeré obrabéci operace, tykajici se experimentalni ¢asti této prace, byly provedeny
na frézce FNG 32, viz. obr. 17. Frézka byla vyrobena firmou TOS Olomouc s.r.o.

Technické parametry jsou uvedeny v tab. 8.

Tab. 8 — Technické parametry frézky FNG 32 [23]

Parametr Hodnota Jednotka
Rozmér pracovni plochy 800 x 400 mm
Pocet upinacich drazek 7 -
Vykon hlavniho motoru 4 kw
Vykon posuvového motoru 1,1 kw
Rozsah otacek 50-4000 ot/min
Posuv — rozsah (osa X a Y) 15-1000 mm/min
Posuv — rozsah (osa Z) 6-400 mm/min
Pracovni zdvih podélny (osa X) 600 mm
Pracovni zdvih podélny (osa Y) 400 mm
Pracovni zdvih podélny (osa Z) 400 mm
Maximalni zatiZeni stolu 350 kg

Obr. 17 — Frézka FNG 32
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3.5 Vrtaci pripravek

Vzorky byly upinany do vrtaciho piipravku. Tento pfipravek byl navrzen pfimo pro
tuto praci, viz. obr. 18. Pfipravek byl navrzen z diivodu malé tloustky BKM (cca 2 mm),
ktery nelze upinat do klasického strojniho svérdku. Samotny strojni svérak by pii utahovani
mohl lehce zplsobit deformaci vzorku ve smyslu jeho ohybu, coz by mohlo pii styku
s nastrojem vést k jeho destrukci. Dalsi divod ptedstavuje tlakova sila, kterou ptisobi vrtak

na vzorek, coz muze vést prihybu a destrukci vzorku.

Obr. 18 — Vrtaci pripravek

3.6 Podpérné desky

Podpérné desky byly pro experiment zvoleny ze dvou rGznych materidld.
Prvni material pfedstavuje dfevovlaknitd deska (deska vyuzivajici se jako zadni sténa skiini),
viz. obr 19. Jako druhy materidl byl vybran plast, ptesné&ji PVC, viz. obr. 20. Podpérné desky

byly rozmérové ptizptisobeny zkusebnim vzorklim za pomoci kotoucové pily a ntizek.

Obr. 19 — Podpérnd deska ze dreva
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Obr. 20 — Podpérna deska z plastu

3.7 Pouzité mérici zarizeni a software

Me¢fteni velikosti opotiebeni feznych nastroji, delaminace obrobeného materialu
a prachovych Céstic probihalo na 3D laserovém skenovacim konfokalnim mikroskopu
KAYENCE VK-X1000, viz. obr. 21. Mikroskop pracuje s bilym svétlem a fialovym laserem

o vlnové délce 4 404 nm a je schopen dosdhnout maximalniho rozliSeni 0,01 nm.

Obr. 21 — Mikroskop KAYENCE VK-X1000

Mgéfeni danych veli¢in dle zadani diplomové prace bylo realizovani v softwaru VK

Viewer a VK Analyzer, ktery byl dodan k mikroskopu, viz. obr. 22.

Obr. 22 — VK Viewer a Analyzer
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3.8 Méreni opotrebenifezného nastroje

M¢éteni opotiebeni kazdého zteznych nastroji probihalo na 3D laserovém
skenovacim konfokalnim mikroskopu KAYENCE VK-X1000. Opotiebeni bylo méteno
na hlavnim a vedlej$im ostfi. Vyhodnoceno bylo v softwaru VK Viewer, ktery byl dodan
k mikroskopu, viz. obr. 23. Interval méteni velikosti opotfebeni nastroje byl zvolen dle poctu

vyvrtanych dér — po 10, 30, 40 a 50ti vyvrtanych dirach.

200.000pm

Obr. 23 — Ukdzka mérent opotrebeni nastroje

3.9 Meéreni delaminace

Velikost delaminace byla méfena u kazdé vyvrtané diry jak na vstupu, tak vystupu.
Pro vyhodnoceni velikosti delaminace byl pouZit software VK Viewer, ktery byl
k mikroskopu dodan, viz. obr. 24. Velikost delaminace byla méfena u 1, 10, 30, 40 a 50té

vyvrtané diry.

v\ 2o0000pm.

Obr. 24 — Ukdzka méieni delaminace
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3.10 Méreni prachovych ¢astic

Pro jednotlivé kombinace feznych podminek byly vzdy ze vzorku odebrany prachové
gastice — tiisky (PC). Velikost PC byla vyhodnocena za pomoci mikroskopu KAYENCE
VK-X1000 a softwaru VK Analyzer k nému dodanému, viz. obr 25. Méfila se velikost
prachovych ¢astic v zavislosti na feznych podminkach a opotiebovani fezného nastroje.

Interval méteni byl zvolen u 1 diry a nasledné u 50té diry.

200,000um
. a1

Obr. 25 — Ukdzka méreni tiisky a PC

3.11 Postup méreni

Megéfeni vSech potfebnych parametrii, stanovenych pro vyhodnoceni cilii této prace,
bylo provedeno v Laboratofi tiiskovych technologii a procest, v budové L, arealu Technické
univerzity v Liberci. Veskera méfeni byla provedena 5x. Nasledné byl vypoditany
aritmetické priméry naméfenych hodnot a k tomu odpovidajici nejistota méteni dle

dokumentu EA — 4/02 M:2013.
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4 Experimentalni ¢ast

Experimentalni Céast této prace popisuje veskeré provedené experimenty v ramci
problematiky feSeni zadané v diplomové praci a shrnuti ziskanych vysledkd.
Experimenty se tykaly méfeni opotfebeni feznych ndstroji na hlavnim a vedlejSim ostii,
meteni velikosti delaminace na vstupu a vystupu diry obrabéného materialu a meéteni
velikosti prachovych ¢astic. Vystupy méfeni jsou popsany v prislusnych podkapitolach.

Veskera méfeni byla provedena pro kazdou kombinaci RP, viz. podkapitola 2.2.2.

4.1 Hodnoceni opotiebeni nastroje

Me¢fieni opotiebeni fezného nastroje bylo provedeno vzdy po stanovém poctu
vyvrtanych dér. Tento interval byl stanoven po 10, 30, 40 a 50ti vyvrtanych dirach.
U kazdého fezného nastroje byla métena velikost opotiebeni jak na hlavnim, tak vedlej$im
ostfi, respektive na hiebu nastroje a fazetce, viz. obr. 26. VSechna méfeni byla provedena

5X.

Vysledky méfeni jsou zobrazeny v tabulkdch 9, 10, 11 a 12. Grafické znazornéni
vysledkl se nachazi v grafech 1, 2, 3 a 4. Ukazka opotiebeni feznych nastroji se nachazi

v tabulce 13.

Tab. 9 — Zavislost poctu vyvrtanych dér na velikost opotiebeni hlavniho ostii Fezného

nastroje V-HSS [um]

HLAVNI OSTRI fezného nastroje V-HSS

Opoti‘ebeni VB [pm] * nejistota méieni U [pm]
Nastroj V-HSS Pocet dér
Rezné podminky 10 30 40 50

n =500 ot/min, 6,86+0,67 10,75+0,61 15,36+0,65
fn = 0,1 mm/ot
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Tab. 10 — Zavislost poctu vyvrtanych der na velikost opotrebeni vedlejsiho ostri Fezného

nastroje V-HSS [um]

VEDLEJSI OSTRI fezného nastroje V-HSS

Opotiebeni VB [um] £ nejistota méreni U [um]
Nastroj V-HSS Pocet dér
Rezné podminky 10 30 40 50

n =500 ot/min, 8,19+0,79 12,68+0,74 15,73+0,82
fn = 0,1 mm/ot

Zavislost poctu vyvrtanych dér na velikost opotiebeni
hlavniho ostfi fezného nastroje V-HSS [um]

® n =500 ot/min, f=0,05 mm/ot @® n = 1500 ot/min, f =0,1 mm/ot
® n =500 ot/min, f=0,1 mm/ot ® n=1500 ot/min, f = 0,05 mm/ot
= Log. (n =500 ot/min, f = 0,05 mm/ot) — Log. (n = 1500 ot/min, f = 0,1 mm/ot)
Log. (n =500 ot/min, f = 0,1 mm/ot) Log. (n = 1500 ot/min, f = 0,05 mm/ot)
18
16 4
[ J
14
12
i 10
aa) [ ]
£ 8
6
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2
0oe
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Pocet vyvrtanych dér

Graf 1 — Zavislost poctu vyvrtanych dér na velikost opotrebeni hlavniho ostri Fezného

nastroje V-HSS [um]
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Z namétenych vysledkti zobrazenych v tabulce 9 a graficky znazornénych v grafu 1
vypliva nasledujici:
1) RP 2 (n = 1500 ot/min, f, = 0,10 mm/ot) vedly k nejvy$simu opotiebeni, naopak RP
nastroje V-HSS,

2) opotiebeni se zvySovalo s rostoucim pocétem dér.

Zavislost poctu vyvrtanych dér na velikost opotiebeni
vedlejSiho ostii fezného néstroje V-HSS [um]

® n =500 ot/min, f=0,05 mm/ot ® n=1500 ot/min, f=0,1 mm/ot
n =500 ot/min, f=0,1 mm/ot ® n=1500 ot/min, f=0,05 mm/ot
= L_0g. (n =500 ot/min, f=0,05 mm/ot) = L0g. (n = 1500 ot/min, f = 0,1 mm/ot)
Log. (n =500 ot/min, f = 0,1 mm/ot) Log. (n = 1500 ot/min, f = 0,05 mm/ot)
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Pocet vyvrtanych dér

Graf 2 — Zavislost poctu vyvrtanych dér na velikost opotrebeni vedlejsiho ostri rezného

nastroje V-HSS [um]

Z naméfenych vysledki zobrazenych v tabulce 10 a graficky znazornénych v grafu 2
vypliva nasledujici:
1) RP 2 (n = 1500 ot/min, f, = 0,10 mm/ot) vedly k nejvysiimu opotiebeni, naopak RP
u fezného nastroje V-HSS,
2) velikost opotiebeni se vice projevila na vedlej§im ostii,

3) opotiebeni se zvySovalo s rostoucim poctem dér.
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Tab. 11 — Zavislost poctu vyvrtanych dér na velikost opotrebeni hlavniho ostii Fezného

nastroje V-SK [um]

HLAVNI OSTRI fezného nastroje V-SK

Opotiebeni VB [um] £ nejistota méreni U [um]
Nastroj V-SK Pocet dér

Rezné podminky 10 30 40 50

n =500 ot/min, 4,59+0,58 4,83+0,63 5,77+0,78
f=0,1 mm/ot

Tab. 12 — Zavislost poctu vyvrtanych der na velikost opotiebeni vedlejsiho ostri Fezného

nastroje V-SK [um]

VEDLEJSI OSTRI fezného nastroje V-SK

Opotiebeni VB [pm] + nejistota méreni U [pum]
Nastroj V-SK Pocet dér
Rezné podminky 10 30 40 50

n =500 ot/min, 4,04+0,91 4,64+0,94
f=0,1 mm/ot
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Zavislost poctu vyvrtanych dér na velikost opottebeni
hlavniho ostii fezného nastroje V-SK [um]

® n =500 ot/min, f = 0,05 mm/ot ® n=1500 ot/min, f = 0,1 mm/ot
n =500 ot/min, f = 0,1 mm/ot ® n=1500 ot/min, f = 0,05 mm/ot
Log. (n =500 ot/min, f = 0,05 mm/ot) Log. (n = 1500 ot/min, f = 0,1 mm/ot)
Log. (n =500 ot/min, f = 0,1 mm/ot) Log. (n = 1500 ot/min, f = 0,05 mm/ot)
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Pocet vyvrtanych dér

Graf 3 — Zavislost poctu vyvrtanych dér na velikost opotiebeni hlavniho ostri fezného

nastroje V-SK [um]

Z naméfenych vysledki zobrazenych v tabulce 11 a graficky znazornénych v grafu 3
vypliva nasledujici:
1) RP 2 (n = 1500 ot/min, f, = 0,10 mm/ot) vedly k nejvyssimu opotiebeni, naopak RP
4 (n = 1500 ot/min, f, = 0,05 mm/ot) K nejniz§imu opotiebeni vedlejsiho ostii
u fezného nastroje V-SK,
2) velikost opotiebeni se vice projevila na hlavnim ostfi,

3) opotiebeni se zvySovalo s rostoucim poétem dér.
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Zavislost poctu vyvrtanych dér na velikost opotfebeni
vedlejsiho ostii fezného nastroje V-SK [um]

® n =500 ot/min, f=0,05 mm/ot ® n=1500 ot/min, f=0,1 mm/ot
n =500 ot/min, f = 0,1 mm/ot @® n = 1500 ot/min, f = 0,05 mm/ot
= L0g. (n =500 ot/min, f = 0,05 mm/ot) = L0g. (n = 1500 ot/min, f = 0,1 mm/ot)
Log. (n =500 ot/min, f = 0,1 mm/ot) —Log. (n = 1500 ot/min, f = 0,05 mm/ot)
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Pocet vyvrtanych dér

Graf 4 — Zavislost poctu vyvrtanych dér na velikost opotiebeni vedlejsiho ostri rezného

nastroje V-SK [um]

Z namé&fenych vysledki zobrazenych v tabulce 12 a graficky znazornénych v grafu 4
vypliva nasledujici:
1) RP 2 (n = 1500 ot/min, f, = 0,10 mm/ot) vedly k nejvyssimu opotiebeni, naopak RP
4 (n = 1500 ot/min, f, = 0,05 mm/ot) K nejniz§imu opotiebeni vedlejsiho ostii
u fezného nastroje V-SK,

2) opotiebeni se zvySovalo s rostoucim poc¢tem dér.
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Z naméfenych vysledki zobrazenych v tabulkdch 9 az 12 a graficky znazornénych
v grafech 1 az 4 vypliva nasledujici:
1) RP 2 (n = 1500 ot/min, f, = 0,10 mm/ot) vedly k nejvy$simu opotiebeni, naopak RP
4 (n = 1500 ot/min, f, = 0,05 mm/ot) K nejniz§imu, a to u obou nastroju V-HSS
a V-SK jak u hlavniho, tak vedlejsiho osti,
2) U V-HSS se opotiebeni vice projevilo na vedlej§im ostii,
3) u V-SK se opotiebeni vice projevilo na hlavnim ostfi,

4) opotiebeni se zvySovalo s rostoucim poctem dér.

Velikost opotiebeni se zvySovala s rostoucim poctem vyvrtanych dér a v zavislosti
na RP u obou nastrojii. Opotiebeni dosahlo nejvyssich hodnot s RP 2 (n = 1500 ot/min,
fn = 0,10 mm/ot), nejniz§iho opotiebeni se dosahlo s RP 4 (n =1500 ot/min, f, = 0,05 mm/ot),

a to u obou druhil vrtak jak na hlavnim, tak vedlej$im ostfi.

Po vyvrtani 50 dér nastrojem V-HSS muizeme na grafech 1 a 2 pozorovat velikost
opotfebeni, které dosahlo hodnot 16,30+0,90 pm a 18,39+0,68 um pro RP 2
(n = 1500 ot/min, f, = 0,10 mm/ot) a 13,59+0,68 pum a 14,39+£0,71 pm pro RP 4
(n = 1500 ot/min, f, = 0,05 mm/ot), pro hlavni a vedlejsi ostii. Prvni opotiebeni se projevilo

po odvrtani 30 dér a vice projevilo na vedlej$im ostfi.

V ramci experimentu bylo prokazano opotiebeni otérem. Dale bylo pozorovano, Ze:

1) vyssi polomér a uhel jak hlavniho, tak vedlejSiho ostii nastroje, viz. podkapitola 3.2,
vykazoval v procesu vrtani namisto fezani protlacovani zkusebnim vzorkem,

2) nastroj nedokazal ufiznout vlakna na vystupu z otvoru, coz vedlo k nejen vyssi

delaminaci, ale i dal§imu otéru vedlejSiho ostii.
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Grafy 3 a 4 ukazuji velikost opotiebeni u nastroje V-SK. Po vyvrtani 50 dér dosahlo
opotiebeni hodnot 8,64+0,75 pm a 5,77£0,74 pm pro RP 2 (n = 1500 ot/min,
fn = 0,10 mm/ot) a 5,66+0,75 um a 4,55+0,65 pm pro RP 4 (n = 1500 ot/min, f, = 0,05
mm/ot), pro hlavni a vedlej$i ostii. Prvni opotiebeni se projevilo po odvrtani 30 dér
u hlavniho ostfi a po odvrtani 40 dér na vedlejsim ostii. U néstroje V-SK dochazelo k fezani
materialu, coz vedlo nejen k nizsi delaminaci, ale také nizSimu opottebeni na vedlej$im ostfi.

U vedlejsiho ostii nedochézelo k tak intenzivnimu otéru jako u néstroje V-HSS.

Tab. 13 — Ukdzka opotiebeni hlavniho ostii Fezného ndstroje V-HSS pro RP 2 a RP 4
V-HSS

10 dér | (n = 1500 ot/min, f, = 0,20 mm/ot) | 50 dér

300.000um 300.000um:

Defekt fezného nastroje dobie ukazuje na mechanismus jeho opotiebovani, a to otérem.
Miuzeme si lehce povSimnout, v ¢ervené oznacenych rameccich, jak dochazi k ,,lesténi*

hibetu fezného nastroje — dana plocha fezného nastroje je vice a vice leskla.

10 dér (n = 1500 ot/min, f, = 0,05 mm/ot) | 50 dér

300/0001im 300/000um

Cvwr

opotiebeni (ramecky A). Rezny nastroj trpél spise znedisténi obrabénym materialem

(rdmecek B).
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Tab. 14 — Ukdzka opotiebeni hlavniho ostii Fezného ndstroje V-SK pro RP 2 a RP 4

V-SK

10 dér | (n = 1500 ot/min, f, = 0,20 mm/ot) | 50 dér

200.000pm - 200/000um

Stejné jako u fezného nastroje V-HSS 1 zde dochazelo k opotiebeni otérem, jak

je mozné pozorovat na obrazcich (¢ervené ramecky).

10 dér (n = 1500 ot/min, f, = 0,05 mm/ot) | 50 dér

300.000um 300.000um

| u fezného nastroje V-SK dochazelo k nejnizsimu opotiebeni s RP 4, jak je

mozné pozorovat na obrazcich.
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4.2 Hodnoceni delaminace obrobeného materialu

Mg¢feni velikosti delaminace bylo provedeno vzdy po stanovém poctu vyvrtanych
dér. Interval méteni byl stanoven po vyvrtani 1, 10, 30, 40 a 50té diry. U kazdé diry byla
méiena velikost delaminace jak na vstupu, tak vystupu diry, viz. obr. 28. VSechna méteni

byla provedena 5x.

Vliv podpérnych desek na velikost delaminace obrobeného materidlu je popsan

v samostatné podkapitole 4.2.1.

Pro vyhodnoceni naméfenych vysledkd bylo nutné stanovit limitni hodnotu
priameérné velikosti delaminace Fpkrit na vstupu a vystupu z vyvrtané diry. Pro danou limitni
hodnotu neexistuje Zadny primyslovy standard ¢i ptedepisujici norma. V této praci byla

zvolena limitni primérnd hodnota Fpkrit = 1500 pm.
Vysledky méfeni jsou zobrazeny v tabulkach 15, 16 a 17. Grafické znazornéni

vysledkl se nachazi v grafech 5 az 12. Ukazka vyvrtanych dér se nachazi v tabulce 18, 19
a 20.
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Tab. 15 - Namérené prumeérné hodnoty velikosti delaminace v zdvislosti na opotrebeni

nastroje V-HSS

Jednotky [um] Nastroj V-HSS
Op Otfebefni Opotrfgbem Delaminace na | Delaminace na
8 e || SR vystupu £ vstupu +
RP dér n(;jsgioj:a ostii £ nejistota nejistota
mateni U n%jviSt(?ta meéteni U meteni U
méfeni U
1 0,00 0,00 3207,98+0,72 | 1324,05+0,65
10 0,00 0,00 3059,74+0,78 | 1320,54+0,68
30 6,94+0,68 | 11,43+0,94 | 3204,83+0,82 | 1390,19+0,71
40 11,16+0,72 | 14,49+0,95 | 3293,46+0,63 | 1507,93+0,67
50 16,19+0,65 | 18,39+0,90 | 3238,07+0,69 | 1414,19+0,70
1 0,00 0,00 3414,45+0,84 | 1822,43+0,63
10 0,00 0,00 3509,45+0,85 | 1886,30+0,64
30 7,25+0,88 | 12,48+0,59 | 3377,72+0,78 | 1881,48+0,60
40 11,55+0,83 | 15,96+0,64 | 3462,55+0,79 | 1865,83+0,58
50 16,30+0,90 | 18,39+0,68 | 3324,38+0,75 | 1990,31+0,64
1 0,00 0,00 3401,38+0,88 | 1557,31+0,72
10 0,00 0,00 2963,62+0,86 | 1568,17+0,76
30 6,86+0,67 8,19+0,79 | 3155,57+0,81 | 1587,76+0,75
40 10,75+0,61 | 12,68+0,74 | 3095,66+0,83 | 1595,71+0,77
50 15,36+0,65 | 15,73+0,82 | 3197,74+0,79 | 1596,78+0,73
1 0,00 0,00 2927,51+0,74 | 1149,21+0,69
10 0,00 0,00 2889,92+0,76 | 1163,47+0,67
30 4,28+0,71 7,32+0,75 | 2959,18+0,77 | 1118,21+0,68
40 8,30+0,74 9,00+0,76 | 3028,49+0,75 | 1090,04+0,69
50 13,59+0,68 | 14,39+0,71 | 3012,80+0,80 | 1081,32+0,68
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Tab. 16 — Namérené priumérné hodnoty velikosti delaminace v zavislosti na opotrebeni

nastroje V-SK

Jednotky [um)] Nastroj V-SK
g Otfebe,ni b Otfebfl,ﬁ Delaminace na Delaminace na
« Poget | ™ hle}Ymm a Vedvl,ej S vystupu + vstupu +
RP N OStr1 £ OStr1 £ .. ., .. .
deér .. .. nejistota méeni | nejistota mefeni
nej Istota nej Istota
meérfeni U meérfeni U U U

1 0,00 0,00 1664,72+0,73 | 518,63+0,62

n=5001 19 0,00 0,00 1382,35+0,74 | 557,51+0,60

fog'g'gé 30 | 5,03+067 0,00 1555,36+0,78 | 511,96+0,55

iot | 40 | 599+0,75 | 4,74+053 | 1409,49+0,77 | 524,25+0,56

50 | 7,13+0,81 | 558+0,58 | 1500,30+0,75 | 511,00+0,58

1 0,00 0,00 2069,85+0,68 | 938,17+0,62

n=1500 1 19 0,00 0,00 1977,80+0,66 913,57+0,65
‘f’ti”z)'q 30 | 5874079 0,00 2048,82+0,72 | 1009,29+0,68

oot | 40 | 7,10:0,72 | 509+0,65 | 195645:0,70 | 979,09+0,59

50 | 8,64+0,75 | 577+0,74 | 2077.47+0,71 | 942,67+0,63

1 0,00 0,00 1960,84+0,58 | 545,48+0,55

10 0,00 0,00 212529+0,62 | 559,66+0,58

30 | 4,59+0,58 0,00 2040,93+0,61 | 570,56+0,59

40 | 483063 | 4,04+0,91 | 1994,28+057 | 530,61+0,62

50 | 577+0,78 | 4,64+0,94 | 2041,14+0,64 | 543,83+0,61

1 0,00 0,00 1357,34+0,82 | 534,89+0,62

10 0,00 0,00 1338,94+0,83 | 537,90+0,64

30 | 4,49+0,81 0,00 1286,96+0,75 | 500,54+0,71

40 | 470+0,80 | 3,94+0,63 | 1343,76x0,79 | 522,84+0,68

50 | 5,66+0,75 | 4,55+0,65 | 1442,08+0,74 | 497,96+0,65

Tab. 17 — Vliiv Feznych podminek na delaminaci — priumérné hodnoty

Vliv posuvu na otacku a otacek vicetena na velikost delaminaci
Jednotky [um] Dela@inaee nz}vvst,upu + Delan?.inace nav\v/}'/s:[upu +
nejistota méieni U nejistota méteni U
V-HSS Posuv na otacku [mm/ot]
Ot. vietena [ot/min] 0,05 0,1 0,05 0,1
500 1391,38+0,68 | 1581,14+0,75 | 3200,82+0,73 | 3162,80+0,83
1500 1120,45+0,68 | 1889,27+0,62 | 2963,58+0,76 | 3417,71+0,80
V-SK
500 524,69+0,58 | 550,03+0,59 | 1502,44+0,75 | 2026,08+0,60
1500 518,83+0,66 | 956,56+0,63 | 1353,82+0,79 | 2032,50+0,69
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Vliv opotiebeni hlavniho ostfi feznych nastroja V-HSS a V-
SK [um] na velikost delaminace [pm] na vstupu diry

®  V-HSS; n =500 ot/min, f = 0,05 mm/ot ®  V-HSS; n=1500 ot/min, f=0,1 mm/ot
V-HSS; n =500 ot/min, f = 0,1 mm/ot ®  V-HSS; n =1500 ot/min, f= 0,05 mm/ot
® V-SK;n =500 ot/min, f = 0,05 mm/ot V-SK; n = 1500 ot/min, f = 0,1 mm/ot
® V-SK;n =500 ot/min, f=0,1 mm/ot ® V-SK;n=1500 ot/min, f = 0,05 mm/ot
--------- Linearni (V-HSS; n = 500 ot/min, f= 0,05 mm/ot) eeeeeeees Linearni (V-HSS; n= 1500 ot/min, f= 0,1 mm/ot)
Linearni (V-HSS; n =500 ot/min, f=0,1 mm/ot) ~  eeccecces Linearni (V-HSS; n = 1500 ot/min, f= 0,05 mm/ot)
--------- Linearni (V-SK; n = 500 ot/min, f= 0,05 mm/ot) Linearni (V-SK; n = 1500 ot/min, f= 0,1 mm/ot)
~~~~~~~~~ Linearni (V-SK; n = 500 ot/min, f= 0,1 mm/ot) eeeeeeees Linearni (V-SK; n = 1500 ot/min, f= 0,05 mm/ot)
2500,00
200000 [ rneeeheeeennenen? ®
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? 1500,00 & —— Fka
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E3
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500,00 .um=::::=::::::::::::::;h;;* ..... Py
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0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00
VB [um]

Graf 5 — Viiv opotirebeni hlavniho ostii Feznych nastroju V-HSS a V-SK [um] na velikost

delaminace [um] na vstupu diry

Z namé&fenych vysledkli zobrazenych v tabulkdch 14 a 15 a graficky znazornénych
v grafu 5 vypliva nasledujici:
1) velikost opotiebeni hlavniho ostii obou feznych nastroji méla minimalni vliv
na velikost delaminace na vstupu vyvrtané diry,
2) velikost delaminace na vstupu primarné zavisela na procesnich parametrech,

tj. na feznych podminkach a fezném nastroji.
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Vliv opotiebeni hlavniho ostfi feznych nastroja V-HSS a V-
SK [um] na velikost delaminace [um] na vystupu diry

® V-HSS; n =500 ot/min, f = 0,05 mm/ot ® V-HSS; n =1500 ot/min, f=0,1 mm/ot
V-HSS; n =500 ot/min, f = 0,1 mm/ot ® V-HSS; n = 1500 ot/min, f = 0,05 mm/ot
® V-SK;n =500 ot/min, f=0,05 mm/ot V-SK; n = 1500 ot/min, f = 0,1 mm/ot
® V-SK;n =500 ot/min, f = 0,1 mm/ot ® V-SK;n=1500 ot/min, f = 0,05 mm/ot
--------- Linearni (V-HSS; n = 500 ot/min, f= 0,05 mm/ot) eeeeeeees Linearni (V-HSS; n = 1500 ot/min, f= 0,1 mm/ot)
Linearni (V-HSS; n =500 ot/min, f= 0,1 mm/ot) = ecccceeeee Linearni (V-HSS; n = 1500 ot/min, f= 0,05 mm/ot)
--------- Linearni (V-SK; n = 500 ot/min, f= 0,05 mm/ot) Linearni (V-SK; n = 1500 ot/min, f= 0,1 mm/ot)
''''''''' Lineéarni (V-SK; n = 500 ot/min, f= 0,1 mm/ot) eeeeesees Linearni (V-SK; n = 1500 ot/min, f= 0,05 mm/ot)
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VB [um]

Graf 6 — Viiv opotirebeni hlavniho ostii Feznych ndstroju V-HSS a V-SK [um] na velikost
delaminace [um] na vystupu diry

Z namé&fenych vysledkli zobrazenych v tabulkdch 14 a 15 a graficky znazornénych
v grafu 6 vypliva nasledujici:
1) velikost opotiebeni hlavniho ostii obou feznych nastroji méla minimalni vliv
na velikost delaminace na vystupu vyvrtané diry,
2) velikost delaminace na vystupu primarné zavisela na procesnich parametrech,
tj. na feznych podminkach a fezném nastroji,

3) delaminace se projevila vice na vystupu nez vstupu vyvrtané diry.
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Vliv opotiebeni vedlejsiho ostii feznych nastrojit V-HSS a
V-SK [um] na velikost delaminace [um] na vstupu diry

® V-HSS; n =500 ot/min, f = 0,05 mm/ot ®  V-HSS; n =1500 ot/min, f=0,1 mm/ot
V-HSS; n =500 ot/min, f = 0,1 mm/ot ®  V-HSS; n =1500 ot/min, f = 0,05 mm/ot
® V-SK;n =500 ot/min, f = 0,05 mm/ot V-SK; n = 1500 ot/min, f = 0,1 mm/ot
® V-SK;n =500 ot/min, f = 0,1 mm/ot ® V-SK;n=1500 ot/min, f=0,05 mm/ot
--------- Linearni (V-HSS; n =500 ot/min, f= 0,05 mm/ot) eeeeesees Linearni (V-HSS; n= 1500 ot/min, f= 0,1 mm/ot)
Linearni (V-HSS; n =500 ot/min, f= 0,1 mm/ot) ~  ecceeeeee Linearni (V-HSS; n = 1500 ot/min, f= 0,05 mm/ot)
--------- Lineéarni (V-SK; n = 500 ot/min, f= 0,05 mm/ot) Linearni (V-SK; n = 1500 ot/min, f= 0,1 mm/ot)
--------- Linearni (V-SK; n = 500 ot/min, f=0,1 mm/ot) eeeeeeees Linearni (V-SK; n = 1500 ot/min, f= 0,05 mm/ot)
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Graf 7 — Viiv opotirebeni vedlejsiho ostii Feznych nastroju V-HSS a V-SK [um] na velikost

delaminace [um] na vstupu diry

Z namé&fenych vysledkli zobrazenych v tabulkdch 15 a 15 a graficky znazornénych
v grafu 7 vypliva nasledujici:
1) velikost opotiebeni vedlejsiho ostii obou feznych nastroji méla minimalni vliv na
velikost delaminace na vstupu vyvrtané diry,
2) velikost delaminace na vstupu primarné zavisela na procesnich parametrech, tj. na

feznych podminkach a fezném nastroji.
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Vliv opotiebeni vedlejsiho ostii feznych nastrojit V-HSS a
V-SK [um] na velikost delaminace [um] na vystupu diry

® V-HSS; n =500 ot/min, f = 0,05 mm/ot ® V-HSS; n =1500 ot/min, f=0,1 mm/ot
V-HSS; n =500 ot/min, f = 0,1 mm/ot ® V-HSS; n = 1500 ot/min, f = 0,05 mm/ot
V-SK; n =500 ot/min, f = 0,05 mm/ot V-SK; n =1500 ot/min, f = 0,1 mm/ot
® V-SK;n =500 ot/min, f =0,1 mm/ot ® V-SK;n=1500 ot/min, f = 0,05 mm/ot
--------- Linearni (V-HSS; n =500 ot/min, f= 0,05 mm/ot) eeeeesees Linearni (V-HSS; n= 1500 ot/min, f= 0,1 mm/ot)
Linearni (V-HSS; n =500 ot/min, f=0,1 mm/ot) ~  ccceeeeee Linearni (V-HSS; n= 1500 ot/min, f= 0,05 mm/ot)
--------- Lineéarni (V-SK; n = 500 ot/min, f= 0,05 mm/ot) Linearni (V-SK; n = 1500 ot/min, f= 0,1 mm/ot)
--------- Linearni (V-SK; n = 500 ot/min, f= 0,1 mm/ot) eeeeeeeee Linearni (V-SK; n = 1500 ot/min, f= 0,05 mm/ot)
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Graf 8 — Viiv opotirebeni vedlejsiho ostii Feznych nastroju V-HSS a V-SK [um] na velikost
delaminace [um] na vystupu diry

Z namé&fenych vysledkli zobrazenych v tabulkdch 14 a 15 a graficky znazornénych
v grafu 8 vypliva nasledujici:
1) velikost opotiebeni vedlejsiho ostii obou feznych nastroji méla minimalni vliv
na velikost delaminace na vystupu vyvrtané diry,
2) velikost delaminace na vystupu primarn¢ zavisela na procesnich parametrech,
tj. na feznych podminkach a fezném nastroji,

3) delaminace se projevila vice na vystupu nez vstupu vyvrtané diry.
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Vliv posuvu na ota¢ku [mm/ot] na velikost delaminace na
vstupu vyvrtané diry [um]

m\V-HSS mV-SK

2000

1800 Frui
1600
__ 1400
g 1200
= 1000
2 800
L 600
400
200
0

0,05 0,10 0,05 0,10

n =500 ot/min n = 1500 ot/min
Posuv na otacku [mm/ot]

Graf 9 — VIiv posuvu na otacku [mm/ot] na velikost delaminace na vstupu vyvrtané diry

[um]

Z naméfenych vysledki zobrazenych v tabulce 16 a graficky znazornénych v grafu 9
vypliva nasledujici:
1) s rostouci rychlosti posuvu na otacku roste i velikost delaminace na vstupu vyvrtané
diry,
2) u fezného nastroje V-SK v kombinaci s otackami vietena n = 500 ot/min, ma posuv

na otacku minimalni vliv na velikost delaminace na vstupu vyvrtané diry.
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Vliv posuvu na ota¢ku [mm/ot] na velikost delaminace na
vystupu vyvrtané diry [um]

m\V-HSS mV-SK

4000
3500
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g 2500
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£ 1500

LL

1000

500

0
0,05 0,10 0,05 0,10

n =500 ot/min n = 1500 ot/min
Posuv na otacku [mm/ot]

Graf 10 — VIiv posuvu na otacku [mm/ot] na velikost delaminace na vystupu vyvrtané diry

[um]

Z naméfenych vysledki zobrazenych v tabulce 16 a graficky znazornénych v grafu 10
vypliva nasledujici:
1) srostouci rychlosti posuvu na otacku roste i velikost delaminace na vystupu vyvrtané
diry,
2) pro otacky vietena n = 500 ot/min a fezny nastroj V-HSS ma zména posuvu na otacku

minimalni vliv na velikost delaminace na vystupu vyvrtané diry.
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Vliv otaCek vietena [ot/min] na velikost delaminace na
vstupu vyvrtané diry [um]

m\V-HSS mV-SK
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fn = 0,05 mm/ot fn = 0,10 mm/ot
Otacky vietena [ot/min]
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Graf 11 — Vliv otdcek vietena [ot/min] na velikost delaminace na vstupu vyvrtané diry

[um]

Z namétenych vysledkt zobrazenych v tabulce 16 a graficky znazornénych v grafu 11
vypliva nasledujici:
1) pro posuv na otacku fn = 0,10 mm/ot dochazi s rostoucimi otackami vietena
ke zvétsovani velikosti delaminace na vstupu vyvrtané diry,
2) pro posuv na otacku fn = 0,05 mm/ot naopak dochazi s rostoucimi otaCkami vietena
ke snizovani velikosti delaminace na vstupu vyvrtané diry,
3) uftezného nastroje V-SK v kombinaci s posuvem na otacku fn = 0,05 mm/ot mtzeme

pozorovat minimalni vliv hodnoty otacek vietena na velikost dané delaminace.
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Vliv otaCek vietena [ot/min] na velikost delaminace na
vystupu vyvrtané diry [um]

m\V-HSS mV-SK

3500
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& 1500
1000
500

0

500 1500 500 1500

fn = 0,05 mm/ot fn = 0,10 mm/ot
Otacky vietena [ot/min]

4000

FDvystup [“m]

Graf 12 — Vliv otacek vietena [ot/min] na velikost delaminace na vystupu vyvrtané diry

[um]

Z namétenych vysledkt zobrazenych v tabulce 16 a graficky znazornénych v grafu 12
vypliva nasledujici:
1) pro posuv na otacku fn = 0,10 mm/ot dochazi s rostoucimi otackami vietena
ke zvétSovani velikosti delaminace na vstupu vyvrtané diry,
2) pro posuv na otacku fn = 0,05 mm/ot naopak dochézi s rostoucimi otackami vietena
ke sniZzovani velikosti delaminace na vstupu vyvrtané diry,
3) ufezného nastroje V-SK v kombinaci s posuvem na otacku fn = 0,10 mm/ot miizeme

pozorovat minimalni vliv hodnoty otacek vietena na velikost dané delaminace.
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Z naméfenych vysledkl zobrazenych v tabulkach 15, 16 a 17 a graficky znazornénych
v grafech 5 az 12 vypliva, nésledujici:
1) velikost opotiebeni nastroji méla minimalni vliv na velikost delaminace,
2) velikost delaminace primarné zavisela na procesnich parametrech, které predstavuji
fezné podminky a fezny nastroj,

3) delaminace se vice projevila na vystupech z dér.

cvwr

s RP 4 (n = 1500 ot/min, f, = 0,05 mm/ot), naopak nejhorsich vysledki bylo dosazeno s RP
2 (n = 1500 ot/min, f, = 0,20 mm/ot).

Z grafii 5 az 9 vypliva, Ze velikost opotiebeni vykazuje minimdlni, ¢i az Zadny vliv
na velikost delaminace. BKM se oproti jinym kompozitnim materialim vyznacuji nizsi
tvrdosti a abrazivitou. Tyto vlastnosti vedou spolecné s malou tloustkou zkusebnich vzorkt
K minimalnimu opotiebeni nastroje, a tedy k minimalnimu ovlivnéni velikosti delaminace

jak na vstupu, tak vystupu z diry.

Posuv na otacku, jak muzeme pozorovat v grafech 9 a 10, ma zasadni vliv
na celkovou velikost delaminace vyvrtané diry. Se zvySujici se rychlosti posuvu roste
i velikost delaminace. To lze vysvétlit nasledovné, se zvySujici se rychlosti posuvu roste
i velikost prifezu nedeformovanym materidlem v daném okamziku. VéEtsi tloustka
nebo plocha vrtaného prufezu vede k vysSimu odporu materialu, a to ma za nasledek i vyssi
feznou silu. Vys§i odolnost materidlu proti profiznuti nasledné vede k vy$si hodnoté
delaminace. Vyjimku tvofi V-HSS s minimalni zménou velikosti delaminace na vystupu
zdiry a V-SK s minimalni zménou velikosti delaminace na vstupu vyvrtané diry.
Spoleénym parametrem téchto vyjimek jsou otacky vietena n = 500 ot / min. U V-HSS
dochazelo namisto fezani materialu k jeho protlacovani, coz vedlo k velikosti delaminace
rovnajici se poloméru vyvrtané diry. Tento fakt naznacuje, Ze jakmile se Spicka fezného
nastroje protlacila pfes posledni vrstvu laminatu, doslo pouze k jejimu vytlaceni na okraj
vyvrtané diry a nikoliv k ufiznuti, viz. tab. 18. Tuto skute¢nost jiz zména hodnoty posuvu
na otacku nezmeénila. U V-SK mizeme na druhou stranu pozorovat minimélni zménu
ve velikosti delaminace na vstupu vyvrtané diry. Lepsi geometrické parametry tohoto vrtaku
naznacuji, ze i pfi zméné rychlosti posuvu, za danych otacek vietena, doslo ke spravnému

fezani materialu v rozmezi jeho vykonu.
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Grafy 11 a 12 ukazuji vliv otacek vietena na velikost delaminace. Delaminace jak
na vstupu, tak vystupu z diry u nastroje V-HSS rostla s vy$sim posuvem na otacku,
naopak s nizsim klesala v zavislosti na ota¢kach vietena. Pti niz§i hodnoté posuvu na otacku
muze byt zvySeni otacek vietena piinosné pro snizeni velikosti delaminace, a to z diivodu,
ze s vy$$imi otackami roste i teplota v misté fezu. S nizkym posuvem na otacku je v procesu
vrtani dostatek ¢asu na to, aby doslo k dostate¢nému prohiati polymerni matrice, a tim se
zlepsila jeji obrobitelnost. U néstroje V-SK miiZzeme pozorovat stejny priubéh jako pro
V-HSS. Vyjimku tvoii velikost delaminace na vystupu u V-SK s posuvem na otacku

fn = 0,10 mm/ot. Zde otacky vietena nemé&ly zadny vliv na velikost delaminace.

Tab. 18 — Ukdzka velikosti delaminace pro rezny ndstroj V-HSS s RP 4

1-A) Pohled na vstup vyvrtané diry
z profilu. Hodnota X dosahuje ptes 1100
um.

1-B) Pohled na vstup vyvrtané diry ze

shora.

2-A) Pohled na vystup vyvrtané diry ze
shora.
2-B) Pohled na vystup vyvrtané diry
z profilu. Hodnota X dosahuje ptes 3000

pm.
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Tab. 19 — Ukdzka vyvrtanych der / delaminace pro rezny nastroj V-HSS

Vstup

V-HSS

n =500
ot/min,
fn=0,05

mm/ot

n = 1500
ot/min,
fn = 0,10

mm/ot

n =500
ot/min,
fn = 0,10

mm/ot

n = 1500
ot/min,
fn=0,05
mm/ot

Vystup
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Tab. 20 — Ukdzka vyvrtanych der / delaminace pro rezny nastroj V-SK

Vstup Vystup

n =500
ot/min,
fn=10,05

mm/ot

n=1500
ot/min,
fn = 0,10

mm/ot

V-SK

n =500
ot/min,
f,=0,10

mm/ot

n = 1500
ot/min,
fn = 0,05

mm/ot
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Meéteni vlivu podpérnych desek na velikost delaminace bylo realizovano za téchto
podminek:
1500 ot/min,
fn = 0,05 mm/ot) jako nejvice optimalni pro vrtani BKM, z tohoto divodu byly

e zhodnoceni delaminace v podkapitole 4.2 vychazi RP 4 (n =

pouzity i pro tento experiment,
e velikost delaminace byla métena vzdy po 1, 10, 30, 40 a 50té vyvrtané dife na vstupu
a vystupu diry,

e veskera méfeni byla provedena 5x.

Vlastnosti a moznosti vyuziti podpérnych desek v procesu vrtani je popsano

v podkapitole 2.2.4.

Vysledky méfeni jsou zobrazeny v tabulce 21. Grafické znazornéni vysledkt se nachazi

v grafu 13 a 14. Ukazka vyvrtanych dér s podpérnymi deskami se nachazi v tabulce 22 a 23

Tab. 21 — Viiv podpérnych desek na velikost delaminace [um]

Nastroj V-HSS V-SK
Delaminace na | Delaminace na | Delaminace na | Delaminace na
Podpérné | Pocet vystupu + vstupu + vystupu + vstupu +
desky dér nejistota nejistota nejistota nejistota
meteni U méfeni U meteni U meéteni U
1 655,40+0,72 586,92+0,81 271,95+0,55 164,43+0,58
10 693,15+0,74 556,45+0,82 274,72+0,59 173,47+0,54
Dtievo 30 681,82+0,75 565,81+0,79 284,69+0,56 167,80+0,56
40 688,05+0,71 579,61+0,78 293,44+0,58 172,84+0,55
50 672,17+0,76 538,25+0,80 279,95+0,57 176,33+0,60
Ar;%lﬁlé‘;ky 678,1240,73 | 56541+0,80 | 280,95:057 | 170,97+0,57
1 1586,59+0,73 | 1399,04+0,88 | 1734,56+0,80 379,59+0,74
10 1576,42+0,75 | 1387,49+0,90 | 1736,78+0,82 357,44+0,75
Plast 30 1521,27+0,70 | 1381,12+0,91 | 1823,92+0,86 363,82+0,78
40 1530,45+0,71 | 1336,38+0,86 | 1844,91+0,85 358,07+0,79
50 1541,97+0,78 | 1387,66+0,84 | 1865,68+0,88 373,79+0,73
Ar;tlfu?ﬁlé‘;ky 1551,34+0,73 | 1378,34+0,88 | 1801,17+0,84 | 366,54+0,76
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Vliv podpérnych desek na velikost delaminace na vstupu diry
[um] pi1 RP 4
m Bez podpérnych desek ® Dievéné podpérné desky u Plastové podpérné desky
1600,00

1400,00 Fon
]

1200,00

1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00 .
0,00 -

V-HSS V-SK

I:Dvstup [wm]

Graf 13 — Vliv podpérnych desek na velikost delaminace na vstupu diry [um] pii RP 4

Vliv podpérnych desek na velikost delaminace na vystupu
diry [um] pii RP 4

B Bez podpérnych desek M Dievéné podpérné desky ® Plastové podpérné desky

V-HSS V-SK

3500,00
3000,00
2500,00
2000,00

Fp.
£1500,00 Dkrit

FDvystup [“m]

1000,00

500,00

0,00

Graf 14 — Vliv podpérnych desek na velikost delaminace na vystupu diry [um] pii RP 4
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Z namétenych vysledkl zobrazenych v tabulce 21 a graficky znazornénych v grafech
13 a 14 vypliva nasledujici:
1) pouziti dievénych podpérmych desek vedlo Kk razantnimu snizeni velikosti
delaminace jak na vstupu, tak vystupu z diry pro oba fezné nastroje,
2) pouziti plastovych podpérnych desek vedlo jak ke zvyseni, tak ke snizeni velikosti
delaminace, oproti vrtani bez podpérnych desek; u fezného nastroje V-HSS doslo
ke zvysSeni velikosti delaminace na vstupu, na vystupu naopak ke snizeni; u fezného

nastroje V-SK muzeme pozorovat opak.

Dievéné podpérné desky diky svym vlastnostem pevného, ale relativné mékkého
materidlu dokézaly pevné pfilnout k vrtanému materialii, a tim zamezili jednak ,,uhybani*
materialu pted ufiznutim, ale také snizily hodnoty oddélovani laminatovych vrstev od sebe.
Z téchto diavodli doslo k zasadnimu snizeni velikosti delaminace pro oba obrabéné

materialy, tak jak je mozné vidét na grafech 13 a 14, tab. 22 a tab. 23 (vyvrtana dira 2).

Plastové podpérné desky se naopak ukézaly jako Spatnd volba. U fezného nastroje
V-HSS doslo sice ke snizeni velikosti delaminace na vystupu z vyvrtané diry, nicméné
na jejim vstupu doslo ke zvySeni velikosti delaminace, oproti hodnotdm bez vyuziti
podpérnych desek. U tfezného nastroje V-SK muzeme pozorovat opak, snizeni velikosti
delaminace na vstupu a zvyseni na vystupu vyvrtané diry, tak jak je moZné vidét na grafech

13 a 14, tab. 22 a tab. 23 (vyvrtana dira 3).

Plastové podpérné desky po utazeni vrtaciho ptipravku vykazovaly pomérmné velkou
deformaci, coZz zpusobilo pfesun objemu materidlu z mista deformace. Z tohoto divodu
plastové desky nedokazali plné pfilnout k vrtanému materidlu. Spodni podpérna deska
nebyla, az na vyjimky, provrtana. Z téchto divodt dochazelo k péchovani materialu v okoli
vyvrtané diry mezi podpérnymi deskami a obrabénym materialem, viz. tab. 22 a 23 (vyvrtana
dira 3).

Tabulky 22 a 23 zobrazuji vyvrtanou diru z rtiznych pohledii bez podpérnych desek

(vyvrtana dira 1) a s jejich vyuzitim (vyvrtané diry 2 a 3). Kazda vyvrtana dira je ucelena

¢islovanim, napt. 1-A az 1-D atd.
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Tab. 22 — Ukdzka vyVrtanych dér s podpérnymi deskami pro Fezny ndstroj V-HSS a RP 4

V-HSS; n = 1500 ot/min, f, = 0,05 mm/ot

Bez podpérnych desek

Drevéné podpérné desky

Plastové podpérné desky

Pohl

ed na vstup vyvrtané diry z profilu.

1-A) Hodnota X dosahuje
pres 1100 pm.

3-A) Hodnota Y dosahuje
pies 600 um.

Pohled na vstup vyvrtané diry ze shora.

Pohled na vystup vyvrtané diry z profilu.

1-D) Hodnota X dosahuje
pies 3000 um.

3-D) Hodnota Y dosahuje
pies 1500 um.
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Tab. 23 — Ukdzka vyvrtanych dér s podpérnymi deskami pro Fezny nastroj V-SK a RP 4

V-SK; n = 1500 ot/min, f, = 0,05 mm/ot

Bez podpérnych desek

Dtevéné podperné desky

Plastové podpérné desky

Pohled na vstup vyvrtané diry ze shora.

67




4.3 Hodnoceniprachovych ¢éastic

Mg¢teni prachovych ¢astic (tiisek) bylo provedeno vzdy u prvni a posledni vyvrtané
diry, tj. 1 a 50té diry. Odbér PC byl realizovan z blizkosti mista fezu. Vekera méfeni byla

provedena 5x.

Dle védeckych &lankd je mozné pozorovat PC v zavislosti na opotiebeni nastroje
aRP. Z literatury vypliva, Ze s opotiebovanym nastrojem vznikaji ¢astice mensich rozméra.
Takto vytvorené PC se skladaji z vyztuze a matrice. P¥i vrtani BKM viak dochazi k nizkému
opotfebeni  ndstroji VvV porovnani s vrtdnim  jinych  kompozitnich  materidli
(napf. s uhlikovymi vlakny). Nizka hodnota opotiebeni ma za nasledek minimaln¢ se ménici
velikost PC, tak jak bylo pozorovano i v této praci. Z divodu minimalniho opotiebeni je

rozdil ve velikosti nejmensich a nejvétsich PC minimalni.

Vysledky méfeni jsou zobrazeny v tabulce 24. Grafické znazornéni vysledku se

nachézi v grafu 15. Ukézka nejmensich PC se nachézi v tabulce 24.

Tab. 24 — Vliv poctu vyvrtanych dér / opotiebeni ndstroje [um] na velikost PC

r(]);n? |(|)10 10,54+0,59 8,04+0,55
fr;nzm(;fts 9,77+0,58 7,40+0,54
no?/r%w?r?,o 8,79+0,55 3,85+0,58
fr;n:m(;;)lto 8,59+0,54 3,74+0,56
rc])tTrT?ICr)]0 9,55+0,61 7,85+0,62
1:nm:mO/,olto 8,89+0,59 7,75+0,64
nozi]?r(])’o 10,32+0,65 6,21+0,59
1:nm:molic())t\r) 9,06+0,68 5,92+0,57
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Zavislost feznych podminek na velikost prachovych ¢astic
[wm] a velikost opottebeni feznych nastroji V-HSS a V-SK

[rm]
12 .
10,54 10.32 Hranice zdarvi
9,55 a  kodlivych PC
o —i =
—_ 9,77 8,04
£ o J T 7,85 9.06
= 8,59
, 7,75 6,21
< 5 7.4
é 35 5,92
§ 4
3,74
2
0 n =500 ot/min, n = 1500 ot/min, n =500 ot/min, n = 1500 ot/min,
f=0,05 mm/ot f=0,1 mm/ot f=0,1 mm/ot f=0,05 mm/ot
Rezné podminky

®V-HSS @V-SK

Graf 15 — Zavislost reznych podminek na velikost prachovych castic [um] a velikost

opotrebeni reznych nastrojit V-HSS a V-SK [um]

Z naméfenych vysledkt zobrazenych v tabulce 24 a graficky znazornénych v grafu 15
vypliva nasledujici:

1) velikost opotiebeni nastroje ma vliv na velikost PC,

2) se zvysujicimi se hodnotami RP dochazi ke zmensovani PC,

3) nastroj V-SK generoval mensi PC,

4) PC, které vznikly v procesu vrtani spadaji svou velikosti do zdravi $kodlivych.

Z divodu nizkého opotiebeni feznych nastroju, viz. podkapitola 4.1, mtizeme v grafu 15
pozorovat maly rozdil v hodnotach velikosti nejmensich naméfenych PC. Nicméné nelze

poptit fakt, Ze i pies nizké opotiebeni feznych nastrojil, dochazelo ke snizovani velikosti PC.

Zvysujici se fezna rychlost a posuv na otacku vede dle grafu 15 ke sniZeni velikosti PC
pro oba fezné nastroje. Velikost PC se pohybovala v intervalu od 10,54+0,59 pm
do 8,59+0,54 um pro fezny nastroj V-HSS. Pro fezny nastroj V-SK je interval v rozmezi

od 8,04+0,55 um do 3,74+0,56 pm.

69



Nejmensi naméfené PC pro oba nastroje spadaji svou velikosti (mensi jak 10 pm)
do skupiny zdravi Skodlivych. Tyto castice mohou jednoduSe cestovat atmosférou

a zpusobovat zdravotni potize.

Tab. 25 — Ukdzka nejmensich namérenych PC [um] pro fezné nastroje V-HSS a V-SK;

zvétseni 50x

V-HSS

RP 2; n = 1500 ot/min, f = 0,10 mm/ot

V-SK
RP 2: n = 1500 ot/min, f = 0,1 mm/ot

(3] 117076 m

V tabulce 25 miizeme pozorovat PC slepené epoxidové pryskyfice s Inénymi vlakny
v &ervenych rameécich oznadenych pismenem A. Cerveny ramedek oznaéeny pismenem B

ukazuje ulomek cisté epoxidové pryskyftice.
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5 Diskuse vysledku

Predklddand diplomova price se vénuje vyzkumu vlivii procesnich parametrii
na velikost opotiebeni fezného nastroje, delaminace (na vstupu a vystupu Vvyvrtané diry)
a na velikosti Skodlivych prachovych castic pii vrtani kompozitniho materialu vyztuzeného
Inénymi pfirodnimi vldkny s tkaninou keprové vazby 2/2 sorientaci vldken 90°.

Sledované procesni parametry byly material, geometrie fezného nastroje a fezné podminky.

Pro dosazeni vytyCenych cilii diplomové prace bylo nejprve nutné provést literarni
reSers$i k dané problematice, ktera je popsana v teoretické Casti této prace a nachazi se
v kapitole 2. Teoreticka cast této prace predklada teoretické znalosti o biokompozitnich
materialech (podkapitola 2.1) a aktualni problematice vrtani biokompozitnich materiala
(podkapitola 2.2). Dale bylo nutné navrhnout vhodnou metodiku experimentu, ktera je
popsana v kapitole 3. Metodickd c¢ast této prace zahrnuje volbu feznych ndstroja
(podkapitola 3.2), feznych podminek (podkapitola 3.3) a navrh postupti méfeni danych
veli¢in pro splnéni cilti. Mezi méfené veliciny se fadi opotiebeni nastroje (podkapitola 3.8),
velikost delaminace na vstupu a vystupu vyvrtané diry (podkapitola 3.9) a prachové ¢astice
(podkapitola 3.10). V neposledni fadé¢ bylo nutné stanovit limitni hodnotu prumérné
velikosti delaminace Fpkrit na vstupu a vystupu z vyvrtané diry. Pro danou limitni hodnotu
neexistuje zadny primyslovy standard ¢i pfedepisujici norma. V této praci byla zvolena

limitni primérna hodnota Fpkrit = 1500 pm.

Realizovany experiment a jeho vystupy jsou obsazeny v kapitole 4 snazvem

Experimentalni ¢ast.
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Z obséahlého experimentalniho méteni a ziskanych vysledki 1ze shrnout nasledujici:
1. VIliv poétu vyvrtanych dér a procesnich parametra na velikosti opoti‘ebeni
feznych nastroji
Rezny nastroj je vramci procesu vrtani opotiebovavan abrazivnimi G¢inky
kompozitniho materiald. Opotiebeni fezného nastroje vznikd otérem pfirodnich vldken.
V ramci experimentalniho méfeni bylo prokdzano nasledujici:
e nizka abrazivita ptirodnich vlaken vede K nizkému opotiebeni nastroj,
e opotiebeni sledovanych feznych néstroju rostlo v zavislosti na poctu vyvrtanych dér
a feznych podminkach,
e geometrie feznych nastroji méla rozhodujici vliv na velikost opotfebeni mezi

hlavnim a vedlej$im ostii néstroje.

Biokompozitni materidly se vyznacuji nizkou abrazivitou a celkové nizsi tvrdosti oproti
jinym kompozitnim materidlim (napf. vyztuzenych uhlikovymi vldkny). Z tohoto diivodu
muzeme pozorovat nizké hodnoty opotiebeni U obou feznych nastroji. | v pfipad€ néstroje

V-HSS, ktery namisto fezani material protlacoval.

Opotiebeni U obou feznych nastroji rostlo Spoctem vyvrtanych dér. Dale bylo
opotiebeni zavislé na danych feznych podminkach. Velikost opotiebeni dosahla vysSich
hodnot s vy$sim posuvem na ota¢ku. Vyssi hodnota otacek vietena v kombinaci s niz§im
posuvem na otacku vysla dle analyzy vysledki jako nejlepsi kombinace z pohledu Zivotnosti

nastroje.

Geometrie nastroje ma zasadni vliv nejen z pohledu opotiebeni, ale i na celkovou
vyslednou jakost vyvrtané diry, pfi vrtani biokompozitnich materiald. VysSi hodnoty
opotiebeni mizeme pozorovat u fezného nastroje V-HSS. Jak je vysvétleno v podkapitole
4.1, néastroj V-HSS material namisto fezani protlacoval, coz vedlo nejen k vys§s§im hodnotdm
opotiebeni, ale i vy$§im hodnotam opotiebeni vedlejsiho ostii nastroje. Vhodnéjsi geometrie
nastroje V-SK vedla ke spravnému mechanismu fezani diry, a tedy i k niz§im hodnotam

opotiebeni.
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Rezny nastroj V-HSS dosahl nejvyssich hodnot opotiebeni s RP 2 (n = 1500 ot/min,
fo = 0,10 mm/ot), naopak nejnizsich dosahnul s RP 4 (n = 1500 ot/min, f, = 0,05 mm/ot).
Velikost opotiebeni dosahla hodnot 16,30+0,90 um a 18,39+0,68 pum pro RP 2
a 13,59+0,68 um a 14,39:+0,71 um pro RP 4, pro hlavni a vedlejsi ostii.

Rezny néstroj V-SK dosahl nejvyssich hodnot opotiebeni s RP 2, naopak nejnizsich
dosahnul s RP 4. Velikost opotiebeni dosahla hodnot 8,64+0,75 um a 5,77+0,74 um pro RP
2 a5,66+0,75 um a 4,55+0,65 um pro RP 4, pro hlavni a vedlejsi ostii.

Tab. 26 — Shrnuti vysledkit opotrebeni reznych nastrojii V-HSS a V-SK [um] po vyvrtani

50 der + nejistota méreni U

RP 1; RP 2; RP 3; RP 4;
RP n =500 ot/min, | n=1500 ot/min, | n =500 ot/min, | n=1500 ot/min,
n=0,05 mm/ot | f,=0,10 mm/ot n=0,10 mm/ot | f,=0,05mm/ot
Rezny | Hlavni | Vedlejsi | Hlavni | Vedlejsi | Hlavni | Vedlejsi | Hlavni | Vedlejsi
nastroj | ostfi ostii ostii ostii ostii ostii ostii ostii
V- 16,19 17,36 16,30 18,39 15,36 15,73 13,59 14,39
HSS | +0,65 | +0,90 | +0,90 | +0,68 | 0,65 | +0,82 | 0,68 | +0,71
V-SK 7,13 5,58 8,64 5,77 5,77 4,64 5,66 4,55
+0,81 | +0,58 | +0,75 | +0,74 | +0,78 | +0,94 | +0,75 | +0,65

2. Vliv opotiebeni nastroje na velikost delaminace

Velikost delaminace byla méfena na vstupu a vystupu z Vyvrtané diry V zdvislosti

na poctu vyvrtanych dér a tedy i1 v zdvislosti na opotfebeni nastroje. V ramci

experimentalniho méteni bylo prokdzano nasledujici:

e velikost delaminace na vstupu i vystupu vyvrtané diry se ménila v zavislosti na poctu

vyvrtanych dér,

e hodnota opotiebeni rostla s poctem vyvrtanych dér, neméla vSak vliv na velikost

vysledné delaminace.
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Hodnoty velikosti delaminace se ménily s poctem vyvrtanych dér. Dle vysledk méfeni
v podkapitole 4.2 vsak neni potvrzeno, ze by velikost delaminace rostla S rostoucim
opotfebenim nastroje. Z celkového méfeni plyne, Ze nizké opotiebeni nastroju nevedlo

k ovlivnéni velikosti vysledné delaminace.

3. VIliv feznych podminek na velikost delaminace

Velikost delaminace byla méfena na vstupu a vystupu z vyvrtané diry v zavislosti
na feznych podminkéch. V ramci experimentalniho méfeni bylo prokazéano nésledujici:
e se zvySujicim se posuvem na otacku roste i velikost delaminace jak na vstupu, tak
vystupu z vyvrtané diry,
e posouzeni vlivu otafek vietena neni jednoznaéné, v kombinaci s niz$i hodnotou
posuvu na otacku vedou ke sniZzeni velikosti delaminace, naopak s vyssi hodnotou

posuvu na otacku K jejimu zvyseni.

Velikost delaminace na vstupu i vystupu vyvrtané diry rostla spole¢né s vyS$imi
hodnotami posuvu na otacku, naopak s nizsimi hodnotami posuvu na ota¢ku dochazelo

K jejimu snizeni.

Hodnota otacek vietena méla vliv na velikost delaminace pfedevs§im u nastroje V-HSS,
kde v zavislosti na posuvu na otacku dochéazelo ke snizovani, nebo zvySovani celkové
velikosti delaminace. U nastroje V-SK mély otacky vietena vliv pouze na velikost
delaminace na vstupu vyvrtané diry pro posuv na otacku fn = 0,10 mm/ot. Pro ostatni fezné

podminky byl zjistén pouze minimalni ¢i zadny vliv na vyslednou velikost delaminace.

Nejnizsich hodnot velikosti delaminace bylo dosazeno s RP 4 (n = 1500 ot/min,
fo = 0,05 mm/ot). Nejvyssich hodnot bylo dosazeno sRP 2 (n = 1500 ot/min,
fn= 0,10 mm/ot).

Primérna velikost delaminace vyvrtané diry, pro fezny nastroj V-HSS a RP 4,
se pohybovala vrozmezi od 1081,32+0,68 um do 1163,47+0,67 pum na vstupu
a od 2889,92+0,76 um do 3028,49:0,75 um na vystupu. U RP 2 se velikost delaminace
pohybovala Vv rozmezi od 1822,43+0,63 um do 1990,31+0,64 pum na vstupu
a od 3324,38+0,75 pm do 3509,45+0,85 um na vystupu.
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Primérna velikost delaminace vyvrtané diry, pro nastroj V-SK a RP 4, se pohybovala
vV rozmezi od 497,96+0,65 um do 537,90+0,64 um na vstupu a od 1286,96+0,75 um
do 1442,08+0,74 um na vystupu. U RP 2 se velikost delaminace pohybovala v rozmezi
od 913,57+0,65 um do 1009,29+0,68 um na vstupu a od 1956,45+0,70 um do 2077,47+0,71

pum na vystupu.

Ptedem definovanou limitni hodnotu priimérné velikosti delaminace, Fopkrit = 1500 um,
splituje pouze nastroj V-SK v kombinaci s RP 4 (n = 1500 ot/min, f, = 0,05 mm/ot).
Nastroj V-HSS nedokazal splnit limitni hodnotu.

Ziskané vysledky jsou Vrelaci studaji v publikacich od BELAADI a spol. [32] [34]
a TABETA aspol. [13].

4. Vliv geometrie nastroje na velikost delaminace

Geometrie fezného nastroje je zdsadni pro splitujici vyslednou jakost vyvrtané diry.
Geometrie obou nastroju je detailné studovana v podkapitole 3.2. V ramci experimentalniho
méfeni a studia nastroji bylo prokézano nasledujici:

e vetsi polomér hlavniho ostii ma negativni vliv na vrtani BKM,

e v¢tsi polomér hlavniho ostii vede k protlacovani BKM, namisto jeho fezani.

Nastroj V-HSS disponuje vét§im polomérem hlavniho ostii, oproti nastroji V-SK.
Tento rozdil v geometrii obou nastroji vedl k protlacovani materidlu na stran¢ V-HSS,

namisto jeho fezani. Tento fakt negativné ovlivnil velikost delaminace i1 opotfebeni nastroje.

Ziskané vysledky nejsou ve shodé s vysledky v publikaci LOFTI a spol. [35]. V této praci
I v dané publikaci jsou pouzity stejné druhy feznych nastroji. V publikaci v§ak Sroubovity
vrtak z HSS disponuje ostiej$i geometrii, oproti Sroubovitému vrtaku z SK. Z tohoto divodu

ma také lepsi vysledky. V této préci je tomu naopak.
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Tab. 27 — Shrnuti vysledkui primérné velikosti delaminace [um] + nejistota méreni U

RP 1; RP 2; RP 3; RP 4;
RP n =500 ot/min, n = 1500 ot/min, n =500 ot/min, n = 1500 ot/min,
fn = 0,05 mm/ot fn = 0,20 mm/ot fn = 0,20 mm/ot fn = 0,05 mm/ot
Rezny
| Vstup | Vystup | Vstup | Vystup [ Vstup | Vystup | Vstup | Vystup
nastroj
V- | 1391,38 | 3200,82 | 1889,27 | 3417,71 | 1581,14 | 3162,80 | 1120,45 | 2963,58
HSS +0,68 +0,73 +0,62 +0,71 +0,75 +0,83 +0,68 +0,76
524,69 | 1502,44 | 956,56 | 2032,50 | 550,03 | 2026,08 | 518,83 | 1353,82
VSR Loss | 075 | +063 | <060 | 059 | <060 | <066 | 079

5. Vliv vyuziti podpérnych desek na velikost delaminace

Nad ramec diplomové prace byl realizovan experiment za vyuziti podpérnych desek
v procesu vrtani a jejich vliv na velikost delaminace (podkapitola 2.2.4 a 3.6).
1500 ot/min,

fn = 0,05 mm/ot). Nastroje zustaly stejné. V ramci experimentalniho méteni bylo prokazano

vysledkii (podkapitola 4.2). Rezné podminky byly zvoleny &. 4 (n =

nasledujici:
e Opotiebeni nastroje nemélo vliv na velikost delaminace i za pouZiti podpérnych
desek,
e dfevéné podpérné desky se ukazaly jako vhodné pro sniZeni velikosti delaminace,

e plastové podpérné desky se projevily jako nevyhovujici.

Dievéné podpérné desky, diky svym vlastnostem, dokéazaly sniZit velikost delaminace
u fezného nastroje V-HSS v priméru o cca 50 % na vstupu a zhruba 77 % na vystupu
vyvrtané diry. Velikost delaminace dosahla praimérné hodnoty 565,41+0,80 um na vstupu
a678,124+0,73 um na vystupu vyvrtané diry.

U fezného nastroje V-SK vedlo pouziti dfevénych podpérnych desek ke sniZeni velikosti
delaminace v priméru 0 cca 67 % na vstupu a cca 79 % na vystupu vyvrtané diry.
Velikost delaminace dosahla primérné hodnoty 170,97+0,57 um na vstupu a 280,95+0,57

um na vystupu vyvrtané diry.
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Plastové podpérné desky se ukazaly jako naprosto nevyhovujici pro proces vrtani.
Desky, z divodu svych nepfiznivych vlastnosti pro proces, vedly k péchovani fezaného

materidlu mezi vzorkem a deskami, a to pfedevsim u vystupu z vyvrtané diry.

Vyuziti dfevénych podpérnych desek v procesu vrtani BKM vedlo k zasadnimu snizeni
velikosti delaminace pro oba fezné nastroje. Diky tomu oba fezné nastroje splnily danou

limitni hodnotu primérné velikosti delaminace (Fokrit = 1500 um).

Tab. 28 — Shrnuti vysledkit primérné velikosti delaminace [um] + nejistota méreni U pri

pouziti podpérnych desek

RP 4;
: Bez podpérnych Dtevéné podpérné Plastové podpérné
n = 1500 ot/min,
desek desky desky
fn = 0,05 mm/ot
Rezny nastroj Vstup Vystup Vstup Vystup Vstup Vystup
V-HSS 1120,45 | 2963,58 | 565,41 678,12 1378,34 | 1551,34
+0,68 +0,76 +0,80 +0,73 +0,88 +0,73
V_SK 518,83 1353,82 | 170,97 280,95 366,54 | 1801,17
+0,66 +0,79 +0,57 +0,57 +0,76 +0,84

6. Vliv opotiebeni Fezného nastroje na velikost prachovych ¢astic

Zkouméni a vyhodnocovani velikosti PC bylo zrealizovano vzdy u 1 a 50té vyvrtané

diry. V rdmci experimentalniho méteni bylo prokdzano nasledujici:

e velikost PC se zmenSovala se zvySujicim se opotiebenim fezného nastroje,

e PC dosahly velikosti zdravi nebezpeénych.

Rozdil velikosti prachovych tfisek v zavislosti na opotfebovani nastroje Se na jednu

stranu muze jevit jako zanedbatelny, Z pohledu ochrany zdravi clovéka mtiize byt vSak 1 takto

maly rozdil rozhodujici.
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Nejvétsi rozdil ve velikosti PC v zavislosti na opotfebeni fezného nastroje byl zméien
u nastroje V-HSS SRP 4 (n = 1500 ot/min, f,» = 0,05 mm/ot), a to o vice jak 1 pum.
Velikost PC po 1 dife je rovna 10,32+0,65 um, po 50ti dirach 9,06+0,68 um. U fezného
néstroje V-SK s RP 1 (n =500 ot/min, f, = 0,05 mm/ot), a to o vice jak 0,6 um. Velikost PC
po 1 dife je rovna 8,04+0,55 um, po 50ti dirach 7,40+0,54 pm.

Nejvétsi PC byla zméfena u nastroje V-HSS s RP 1 (n = 500 ot/min, f, = 0,05 mm/ot),
a to 10,54+0,59 pm. Nejmensi PC poté u nastroje V-SK sRP 2 (n = 1500 ot/min,
fn = 0,10 mm/ot), a to 3,74+0,56 um.

7. VIliv procesnich parametri na velikost prachovych ¢astic

Zkoumani a vyhodnocovani velikosti PC bylo zrealizovany vzdy u 1 a 50té vyvrtané
diry. V ramci experimentalniho méteni bylo prokézano nasledujici:

e velikost PC se sniZovala s vy$§im posuvem na otacku a vyssimi otadkami vietena,

e fezny nastroj V-SK produkoval mensi PC, oproti feznému nastroji V-HSS,

e PC dosahly velikosti zdravi nebezpeénych.

Zvolené fezné podminky mély rozhodujici vliv na velikost PC. Mensich PC bylo
dosazeno s vyssimi otackami vietena. K dalsimu zmensovani vedly vyssi hodnoty posuvu

na otacku.

Nejvétsi PC byla zméfena u fezného nastroje V-HSS sRP 1 (n = 500 ot/min,
fn = 0,05 mm/ot), a to 10,540,59 um, u fezného nastroje V-SK s RP 1, a to 8,04+0,55 pum.
Nejmensi PC byla zméfena u fezného nastroje V-HSS sRP 2 (n = 1500 ot/min,
f, = 0,10 mm/ot), a to 8,59+0,54 um, u fezného nastroje V-SK s RP 1 a to 3,74+0,56 pm.

Velikost prachovych ¢astic prekrocila zdravi bezpecnou hranici pro oba fezné nastroje
se viemi kombinacemi RP. Vliv velikosti PC je velice dilezity v oblasti jejich moznosti
prichodu do niz8ich cest dychacich a s tim spojenymi respiraénimi problémy. Pfi vrtani
BKM je tedy nutné doporucit noSeni ochrannych pomucek a zajisténi odsavacich zatizeni

z diivodu ptenosu takto malych ¢astic na velké vzdalenosti.
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Tab. 29 — Shrnuti vysledkii priomérné velikosti PC [um] + nejistota méreni U

RP 1; RP 2; RP 3; RP 4;
RP n =500 ot/min, n = 1500 ot/min, n =500 ot/min, n = 1500 ot/min,
fn = 0,05 mm/ot fn = 0,20 mm/ot fn = 0,20 mm/ot fn = 0,05 mm/ot
R’eznjr. ldira | 50dira | 1dira | 50dira | 1dira | 50dira | 1dira | 50 dira
nastroj
V- 10,54 9,77 8,79 8,59 9,55 8,89 10,32 9,06
HSS +0,59 +0,58 +0,55 +0,54 +0,61 +0,59 +0,65 +0,68
8,04 7,40 3,85 3,74 7,85 7,75 6,21 5,92
V-SK +0,55 +0,54 +0,58 +0,56 +0,62 +0,64 +0,59 +0,57
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6 Zaver
Predkladand diplomova prace zpracovana na téma Problematika poskozeni povrchu pfi

vrtani biokompozitl piispiva k rozsifeni aktuadlnich poznatkli v rdmci problematiky vrtani

kompozitnich materialii vyztuzenymi Inénymi vldkny.

Hlavnim cilem diplomové prace byl vyzkum vlivii procesnich parametri na velikost
opotiebeni fezného nastroje, delaminace (na vstupu a vystupu vyvrtané diry) a na velikosti
Skodlivych prachovych ¢astic pii vrtani do kompozitniho materialu vyztuzeného Inénou
tkaninou keprové vazby 2/2 s orientaci vlaken 90°. Sledované procesni parametry byly

material, geometrie fezného néstroje a fezné podminky.

Diplomova prace je ¢len¢na do 3 hlavnich ¢asti.
Teoreticka Cast (kapitola 2) této prace piedstavuje aktualni rozbor dané problematiky

a shrnuti dosavadnich poznatki.

Metodicka cast (kapitola 3) této prace se zabyva navrhem a pfipravou experimentu.
Predepisuje piipravu zkusebnich vzorkd, pouzité stroje a zafizeni, fezné nastroje a méfici
pfistroje. Dale definuje postup vyhodnoceni ziskanych vysledki métenti.

Experimentalni ¢ast (kapitola 4) této prace se zabyva realizaci navrhnutého experimentu

a zpracovanim ziskanych vysledkt méteni.

Nedilnou soucésti diplomové prace bylo shrnuti dosaZenych vysledki a vyvozeni

zaveéru.

Z rozsahlého souboru méteni a ziskanych vysledkl vyplivaji nasledujici poznatky:

1. opotiebeni fezného nastroje méa minimalni vliv na velikost delaminace,

2. nizka tvrdost a abrazivita biokompozitnich materiali vede K nizkym hodnotam
opotiebeni fezného nastroje, coz dovoluje vyuziti feznych nastroji z rychlofezné

ocele,
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3. tezné podminky maji zdsadni vliv na velikost delaminace; optimalni fezné podminky
spoCivaji ve vyssich otackach vietena a nizkém posuvu na otacku,

4. geometrie fezného nastroje ma podstatny vliv na velikost delaminace,

5. delaminace se vice projevila na vystupu z vyvrtané diry,

5. spravnd volba podpérnych desek vede k vyraznému snizeni velikosti delaminace,
Spatna volba naopak K jejimu zvySeni,

6. s rostoucim opotiebenim fezného nastroje se snizuje velikost prachovych castic,

7. fezné podminky maji vliv na velikost prachovych castic; s rostoucimi otackami

vietena a posuvem na otacku dochazi ke zmenSovani velikosti prachovych castic.

Dle pfedem stanovené limitni hodnoty prumérné velikosti delaminace (Fokrit = 1500 pm)
Ize pro vrtani kompozitnich materiali vyztuzenych Inénymi vlakny doporucit pouze fezny
nastroj V-SK v kombinaci s feznymi podminkami ¢. 4 (n = 1500 ot/min, f, = 0,05 mm/ot).
S vyuzitim dfevénych podpérnych desek je mozné vyuziti obou feznych nastroji V-HSS

a V-SK v kombinaci s feznymi podminkami ¢. 4.
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