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Anotace

Obsahem bakalafské prace je vyzkum o problematice vrtani do kompozitnich
systému, na bazi epoxidové pryskyfice a skelnych vliaken, s ohledem na tvorbu
trisky.

Teoreticka Cast obsahuje zakladni pojmy tykajici se feSené problematiky. Do
této casti prace jsou zahrnuty informace o vrtani do kompozitnich materiald,

nastrojich a poruchach pfi vrtani.

Experimentalni ¢ast obsahuje informace o pouzitych zafizeni a metodice pro
experiment. V diskuzi a v zavéru jsou popsany naméfené hodnoty a zhodnoceni

experimentu.

KliCova slova: vrtani, kompozitni materialy, epoxidova pryskyfice, skelna

vlakna.
Annotation

The scope of the bachelor thesis is research on the problem of drilling into
composite systems based on epoxy resin and glass fibre, with regard to chip

formation.

The theoretical part contains the basic concepts related to the problem.
Information on drilling into composite materials, tools and drilling failures are included

in this part of the thesis.

The experimental part contains information about the used, equipment and
methodology for the experiment. In the discussion and conclusion, the measured

values and evaluation of the experiment are described.

Keywords: drilling, composite materials, epoxy resin, fiberglass.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

ZKRATKA/ SYMBOL JEDNOTKA NAZEV

CFRP [-] Carbon fiber reinforced polym
CMC [-] Kompozity s keramickou matrici
EP [-] Epoxidova pryskyfice

f [mm*ot’]  Posuv

F [N] Sila

d [mm] Pramér

GFRP [-] Glass fiber reinforced polymer
HSS [-] Rychlofezna ocel

HSS + [-] HSS - TiAIN

HSS- TiAIN [-] Rychlofezna ocel + TiAIN povlak
MMC [-] Kompozity s kovovou matrici

n [ot'min™']  Otacky

PKD [-] Polykrystalicky diamant

PMC [-] Kompozity s polymerni matrici
SK [] Slinuty karbid

VBD [-] vymeénitelna bfitova desticka



1. UVOD

Skelna vlakna predstavuji Casto pouzivana vyztuzna vilakna v kompozitnich
materialech. Kompozity vyztuzené skelnymi vlakny (oznaCované téz jako GFRP),
vynikaji vysokym pomérem pevnosti k hmotnosti, vysoké lomové houzevnatosti,
vysokému specifickému modulu pruznosti a tepelné odolnosti, vysoké unavové

pevnosti, nizké hmotnosti a teplotné rozmérové stabilité.

Obrabéni téchto kompozitd vyZaduje spravnou volbu nastroju a feznych
podminek tak, aby nedochazelo k delaminaci mezi nanesenymi vrstvami, tepelnému

poskozeni materialt v polymerni matrici a opotfebeni Fezného nastroje.

Bakalarska prace se vénuje vrtani do desek se skelnymi vlakny uspofadanymi do
tkaniny s keprovou vazbou. V ramci bakalafské prace byla pozornost vénovana vlivu
fezné sily na obrobitelnost skelnych viaken a opotfebeni hlavniho a vedlejSiho ostfi
nastroje, vCetné jejich vlivu na obrobenou povrchovou strukturu (vytahovani,

uvolhovani vlaken a delaminaci) s ohledem na tvorbu tfisky.

Pro bakalafskou praci byly vybrany 3 typy vrtakd o praméru 5 mm. Vrtaky byly o
stejném pruméru, avSak s jinym pouZitym nastrojovym materidlem, nebo jinym
povlakovanim. Materidly fezného nastroje byly ze slinutého karbidu, rychlofezné

oceli a rychlofezné oceli s povlakem z TiAIN.

Vrtani GFRP bylo realizovano pomoci CNC frézky FNG 32 za prfedem

stanovenych podminek.

Bakalarska prace shrnuje informace o delaminaci viaken a poSkozeni obrabénych
GFRP desek po vrtani, o opotfebeni nastroje a feznych silach s ohledem na tvorbu

tFisky.

Tato bakalarska prace poskytuje vyzkumnikim pfilezitost prohloubit své znalosti
o specifickych aspektech vrtani do GFRP kompozitli s nastrojem pfimo uréenym pro

obrabéni kompozitd.

Hlavnim cilem predkladané prace je zjiSténi sil pfi obrabéni, opotfebeni fezného
nastroje, delaminace obrabéného materialu s ohledem na tvorbu tfisky pfi vrtani do

kompozitniho materialu na bazi epoxidové pryskyfice a skelnych viaken.



Bakalarska prace je rozdélena na tfi kapitoly: teoretickou, experimentalni a

zavérecnou.

Pro dosazeni planovaného cile prace jsou nezbytné teoretické znalosti, které jsou

uvedeny v teoretické Casti prace.

Teoreticka &ast predkladané prace souvisi se souCasnym stavem feSené
problematiky, obsahuje zakladni informace vztahujici se k vrtani do kompozitnich
materiall, geometrii fezného nastroje, nastrojovym materidlim a k problematice

vrtani do kompozitnich materialu.

Experimentalni ¢ast popisuje pfipravu experimentu a jejich vysledky. Zabyva se

pFipravou vzorku, volbou feznych podminek a procesem vrtani.

Na zavér jsou vyhodnoceny vesSkeré dosazené vysledky a poznatky béhem

vypracovani této bakalarské prace.
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2. SOUCASNY STAV POzZNANi PROBLEMATIKY VRTANIi DO
KOMPOZITNICH MATERIALU

Tato kapitola obsahuje informace tykajici se problematiky vrtani kompozitnich
materiall, volby Feznych nastroji, geometrii feznych nastroju, volby materidlu

feznych nastroju, Feznych podminek, poruch a tvorby tfisky.
2.1. Vrtani do kompozitnich materialt

Vrtani kompozitnich materiald je bézny vyrobni proces, ktery se hojné vyuziva
v rlznych aplikacich, jako jsou letadla a automobilové sestavy. Vrtani kompozitnich
materiall je obvykle velmi naro¢né vzhledem jejich vysoké pevnosti, nehomogennim
a anizotropnim vlastnostem. V duasledku nedostate¢né podpory pod obrobkem pfi
vrtani materidlu dochazi na vystupni strané obrobeného povrchu k nékolika
nezadoucim porucham, jako je vychyleni obrobku, delaminace a tvorba otfepl. Proto
je nutné vyvinout efektivni techniky k potlaceni posSkozeni pfi vrtani. ZvysSeni
technické podpory je dulezité k prevenci poSkozeni pfi obrabéni s riznymi parametry
obrabéni, geometrii nastroji a dalSimi strategiemi obrabéni. VétsSina vySe uvedenych
poruch vznika v dusledku vzniku tlakové sily pfi vrtani, vrtani pfi vySSi rychlosti
posuvu a zvySeném opotfebeni nastroje. Rozsah poruch také zavisi na pevnosti,

tuhosti, tvrdosti, modulu pruznosti a tepelné vodivosti obrobku. [1]

(a) (b) (c) (d)

=l

=1
 —

o nastroj nastroj

L

0 =0° (180 °) 0=45° 0 =90° 0 = 135°

Obr. 1 Ruzné geometrie vrtaku pfi vrtani do kompozitnich materiali [4]
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2.2. Volba fezného nastroje

NejCastéji obrabéné kompozitni materialy obsahuji vlakna uhlikova, skelna
nebo aramidova, ktera jsou vazana organickym polymerem, epoxidovou nebo
fenolovou pryskyfici. Vzajemnou kombinaci matrice a vyztuzZujicich vlaken lze
dosahnout rozdilnych mechanickych vlastnosti, které je nutno zohlednit pfi volbé
fezného nastroje. Zatimco kompozitni materialy zpevnéné uhlikovymi viakny jsou
velmi abrazivni, atudiz je vyzadovan co nejvice odolny nastrojovy material, tytéz
materialy vyztuzené aramidovou tkaninou kladou velké naroky predevSim na
spravnou geometrii bfitu, protoZze jsou mékké a lehce se poddaji tlaku nastroje. Pro
tyto materidly byly vyvinuty specialni nastroje, které viakno nejprve pFedepnou

a potom Cisté oddéli a odstrani z pracovniho prostoru. [2]

Rezny nastroj musi v Fezu generovat velmi malé mnozZstvi tepla a toto teplo
navic uc¢inné odvadét. Z tohoto divodu je tfeba volit pozitivni geometrii bfitu s nizkym
sklonem k adhezi, a to spolu s vhodnymi Ffeznymi podminkami. Samotny Fezny
material nebo povlak by mél mit dostateCnou tvrdost zajiStujici odolnost vaci
opotfebeni, odpovidajici pevnost pro podporu ostré geometrie a vétSi tepelnou
vodivost pfi vysoké otéruvzdornosti. Pozitivni geometrie minimalizuje namahani
materialu, které muze zplsobit delaminaci, vyuziva se ostra geometrie pro fezani
vlaken s lokalizovanym, indukovanym napétim. Odstranéni tfisek neni u
kompozitnich materiald nezbytné, ale musi byt odstrafiovan prach vznikajici pfi jejich

opracovani. [2]

Nastroj pak také musi zabezpecit uspokojivé utvareni tfisek a jejich odvadéni.
Spravné pouziti vhodného specializovaného obrabéciho nastroje je kliCem k
dosazeni uspokojivé kvality dér a potlaeni tvorby prachovych &astic pfi obrabéni
soucasti z kompozitnich material(. Kvalitativni parametry diry pouzivané pfi vrtani
kovovych materiall nelze pfimo aplikovat na vrtani kompozitd. Nedochazi totiz ke
vzniku tfisek a konvencni posuzovani kvality opracovani obvykle neni vhodnym

ukazatelem. [2]
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2.3. Geometrie Fezného nastroje

Geometrie fezného nastroje, kterym je obrabén kompozitni material, ma
znacny vliv na velikost sily fezani a jeji rozlozeni do jednotlivych slozek, na utvareni
a odvod tfisky, drsnost, pfesnost a kvalitu vysledné obrobené plochy, trvanlivost bfitu

a hospodarnost obrabéciho procesu. [3]
a. Spirdlovy vrtak

Geometrie fezného nastroje ma znacny vliv na velikost sily fezani a jeji
rozloZzeni do jednotlivych slozek, na utvareni a odvod tfisky, drsnost, pfesnost
a kvalitu vysledné obrobené plochy, trvanlivost bfitu a hospodarnost

obrabéciho procesu. (Obr. 2). [4]
b. Svicnové vrtaky

Rovné drazkoveé vrtaky maji Sroubovité drazky a dvé rovné drazky. Tyto
vrtaky se vétSinou upfednostiuji pfi vytvareni otvorl do laminatd, dfeva a
plastd. (Obr. 2). [4]

c. Drazkové vrtaky

Drazkové vrtaky jsou navic obvykle vrtaky se dvéma drazkami, které maji

ploché konce se dvéma radialnimi bfity. (Obr. 2). [4]
d. Dykové vrtaky

Jsou jinym typem dvojhrotého vrtaku, ktery je charakterizovan cCtyfmi

dlouhymi feznymi hranami. (Obr. 2). [11]
e. Krokovy vrtak

Krokové vrtaky slouzi pro pfedvrtani a vyvrtanim finalniho otvoru. Tyto
vrtaky jsou charakterizovany vysokou produktivitou a nizkou delaminaci
v kompozitu. (Obr. 2). [11]
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dvouhroty spiralovy vrtak

dykovy vrtak

svicnovy vrtak

vrtak s primou drazkou

osmihroty spiralovy vrtak

krokovy vrtak

Obr. 2 Rizné geometrie vrtaki pri vrtani do kompozitnich materialt [4]

f. Jadrové vrtaky

Jadrové vrtaky jsou dalSim typem geometrickych vrtakl specialné uréenych k

odebirani valce materialu z obrobku. Uvnitf vrtdku se nachazi jadro a pfi rotaci

nastroje vuc€i obrobku se material odebird na obvodu néastroje ve tvaru valce.

(Obr. 3). [4]

jadrovy spiralovy vrtak

vysunuty jadrovy
spiralovy vrtak

specialni jadrovy vrtak

vysunuty specialni
jadrovy vrtak

jadrovy svicnovy vrtak

vysunuty jadrovy
svicnovy vrtak

Obr. 3 Jadrové vrtaky [4]
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2.4. Volba materialu rezného nastroje

Vv,

Pro co nejefektivnéjsi vrtani nebo obrabéni tohoto materialu je dllezité pochopit, ¢im
se tyto kompozity liSi napfiklad od kovu. Ackoli maji kompozity vliastnosti podobné
kovim, pokud jde o vlastnosti materialu jsou velmi odliSné ve smyslu zpusobu jejich
zpracovani prostfednictvim vrtani a obrabéni. Jelikoz jsou kovy dobrymi vodici tepla,
je vrtani mnohem snazsi. Kompozity naproti tomu izoluji teplo a jsou abrazivni vUci
feznym nastrojum, coz vede ke zvySenému opotiebeni feznych nastrojl, vrtakl a

dokonce i samotnych dild. [10]
Nezbytné vlastnosti feznych materiall:

e vySSi tvrdost a odolnost proti opotfebeni,
e dostateCna pevnost a houzevnatost,
e dobra vyrobitelnost,

e dobra tepelna vodivost a maly koeficient roztaznosti. [5]

a. Rychlorezna ocel (HSS)

Rychlofezna ocel je druh nastrojové oceli s vysokou tvrdosti a odolnosti proti
opotiebeni, ktera obsahuje mnoho prvk, jako je W, Mo, Cr, V atd. Rychlofezna ocel
ma dobré komplexni vlastnosti a je nejpouzivanéjSim materialem pro fezné nastroje,
proto se pouzivd hlavné k vyrobé sloZitych tenkych nozi a kovovych feznych
nastroji odolnych proti narazim. Také je mozno ji vyuzit k obrabéni kompozitnich
materiall. Lze ji také pouzit k vyrobé vysokoteplotnich lozisek a lisovacich forem za

studena. Po tepelném zpracovani ma rychlofezna ocel tvrdost 62 ~ 62~ 66HRC,

pevnost v ohybu pfiblizné 3,3 Pa a tepelnou odolnost pfiblizné 600 °C. Kromé toho
ma vyhody malé deformace pfi tepelném zpracovani, kovani a snadném brouseni
ostrych bfitd. [5]
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b. Slinuté karbidy (SK)

Slinuty karbid je tvrda sloucenina Zaruvzdorného kovu a slitinového materialu
vyrobena spojovanim kovu v praskové metalurgii. Slinuty karbid ma dobrou tepelnou
odolnost, vysokou feznou ucinnost, dobrou pevnost, houzevnatost, odolnost proti
opotfebeni, odolnost proti korozi a dalSi vlastnosti. BéZna tvrda slitina obsahuje velké
mnozstvi WC a TiC, takZe jeji tvrdost a tepelna odolnost jsou vy$Si nez u nastrojové
oceli. Slinuty karbid je dnes jednim z nastrojovych materiall, ktery lze vyuzit
k obrabéni kompozitnich materialt. Slinuty karbid se Siroce pouziva jako nastrojovy
material, napfiklad jako soustruznické nastroje, frézy, vrtaky, vyvrtavaci frézy atd. [5]

Tab. 1 Doporucené uhly nastroju pro obrabéni kompozitnich materiald [6]

s . Material Geometrie vrtaku
Obrabény material .
vrtaku a B y
Plasty vyztuzené sklenénymi HSS 50° 15° 20°
vlakny GFRP SK 50° 10° 20°
Plasty vyztuzené uhlikovymi HSS 45° - 50° 10°-15° 15°-20°
vlakny
CFRP SK 45° - 50° 10° 15°-20°

c. Polykrystalicky diamant (PKD)

Nastroje s diamantovym hrotem (PKD) jsou Casto nejucinnéjSi pfi fezani
kompozitu, protoze je dullezité, aby nastroj fezal s minimalni silou pulsobici na
material. Pfi vrtani kompozitd mize byt problémem tfiskové obrabéni, takze pouziti
nastroji0 PKD je obzvlasté dualezité, protoze tupy vrtak povede k odsunuti vrstev

stranou oproti fezani. To vede k delaminaci na vystupni strané materialu. [7]
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2.5. Rezné podminky

Obrabéni kompozitu se lisi od klasického tfiskového obrabéni. U kompozitu je
nabizena nékolikanasobna Skala materiall a faze jsou nehomogenni. Jelikoz Skala
materiald je nespocetna, nastava pfi obrabéni problém a je potfeba prehodnotit
fezné podminky, volbu fezného materialu, nastroje, jeho upnuti i volbu stroje. V
téchto podminkach jsou zohledriovany sméry natoCeni vlaken, materialy matrice a
vlakna a jejich objemovy podil. Je dulezité zohlednit, ve které vrstvé kompozitu je
obrabéno, coz je velice slozité pfedevsim u vrtani a navrhu geometrie vrtaku, protoze

dira je vrtana ve vétsiné pfipadu ve vSech vrstvach. [8]

Rezné podminky se li§i od klasického obrabé&ni pfedevsim tim, Ze nevznika
tfiska stfihem, jako je tomu u pfevazné vétsiny kovu. Vlakna jsou odlamovana nebo
odfezavana v epoxidové pryskyfici (matrici). Dale by méla byt zohlednéna velmi
nizka tepelna vodivost obrabéného materialu. Jeho tepelna roztaznost je velmi

vysoka a mohlo by dochazet k rozmérovym nepresnostem. [8]

Mg wivs

kterych je hojné vyuzivano. Vyznaduji se adekvatni vili pro Cisty fez a optimalizuji
tfeni nastroje o obrobek. Minimalni zmény geometrie bfitu vedou ke zvySeni teploty v

oblasti fezu a naslednému vylomeni. [8]

Posuv na otacku se pohybuje v rozsahu 0,05 az 1,1 mm/ot. Velikost posuvu

zavisi na druhu nastroje a obrabéném materialu. [13]
2.6. Poruchy

JedineCné vlastnosti vlakny vyztuzeného kompozitniho materialu vedou k
problematickym otazkam pfi obrabéni ve srovnani s béznymi materialy. Vady pfi
obrabéni pfimo souviseji s pevnosti a vlastnostmi kompozitniho materialu. Zejména
pFi vrtani otvor( do kompozitnich laminatd bez vad je mozné snizit hmotnost a zvysit
unavovou zivotnost materidlu. DosaZeni dobré kvality otvorl je velmi obtizné z
divodu vysoké abrazivity vyztuznych slozek v kompozitu, ktera zpusobuje rychlé
opotiebeni vrtaciho nastroje. Vady pfi obrabéni otvoru, které snizuji pevnost, prihyb
obrobku, delaminaci a vylamovani vlaken jsou nezadoucimi ucinky vrtani s pouZzitim

nevhodnych parametrd vrtani, geometrie nastroje a opotfebovaného vrtaku. [1]
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a. Delaminace

Vrtani kompozitnich materidld vyztuzenymi vlakny je pramyslové narocné
vzhledem k delaminaénim porucham, které jsou nejcasté&jSim problémem laminatu.
Delaminace na vystupu z otvoru je pfi vrtani vy$8i nez na vstupu do otvoru. Tuto
problematiku je tfeba podrobné pochopit, z ddvodu hledani novych strategii pro
dosazeni vrtani bez delaminace v kompozitnich materialech. Pfi kontaktu vrtaciho
nastroje s laminaty dochazi ke vzniku odlupovaci sily, ktera ma tendenci odlupovat
horni vrstvy laminatl. To vede k delaminaci vyvolané lomem ve smyslu trhlin ve
smyku. Delaminace souvisi s kvalitou laminatu a nepfiznivymi parametry vrtani, které
jsou zpusobeny nadmérnou pfitlaénou silou. Kdyz se vrtak blizi k vystupni strané
otvoru, dochazi k deformaci a ohybu oblasti v blizkosti neprofezanych vrstev, které
jsou pod vrtakem. Pokud je napéti mezi vrstvami vétSi nez pevnost mezivrstvé vazby,
dochazi k vétSimu vytlaCovani delaminace. Pro delaminaci obecné plati, Zze kni
dochazi Castéji pfi vystupnim otvoru (push-out), neZli pfi vstupnim, a Ize ji omezit,
pokud se minimalizuje pfitlacna sila pfi vrtani. Pfi nekonvenénim obrabéni vodnim
paprskem dochazi k delaminaci v dusledku jeho dopadu vysokou rychlosti na dno

fezu. [1]

pritlaéna sila pritlaéna sila

(@) 1 1 (b)

|

|

: |

odlupujici se delaminace i
/ =

i vytlacujici se delaminace

Obr. 4 Delaminace pfi vrtani kompozitd (a) odlupujici se delaminace; (b)
vytlaCujici se delaminace.[1]
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abrazivni vodni
paprsek
delaminace
(praskliny)

vvsokotlaka zona Hl l

(pusobeni paprsku)

spojovact
material

laminat

Obr. 5 Mechanismus rustu delaminace pri obrabéni abrazivnim vodnim
paprskem [1]

b. Tvorba otrepu

Vyrobni odvétvi se potykaji se zasadnim problémem tvorby otfepl pfi
obrabéni vlidknovych kompozitd v pfesném strojirenstvi. Pfi vrtani hraje tento proces
dalezitou roli v urCovani kvality obrobeného otvoru a povrchu, protoZze vedou ke
zhor$eni montaznich vlastnosti a zZivotnosti konstrukce. Tvorba otfepl je zplsobena
pfedevsim plastickou deformaci obrobku pfi obrabéni a vznika jak na vstupu, tak na
vystupu z obrobku. Méfeni vzniklych otfepl se provadi pomoci nékolika veli€in, jako
je vySka, tloustka, objem a tvrdost. Typicky vznik otfepu na vrtaném otvoru

pozorovany metodou optického mikroskopu je uveden na Obr. 5. [1]

(a) pritlacna sila

\ otlepy

Obr. 6 (a) Tvorba otfept pri vrtani; (b) snimek otfepti z optického mikroskopu.

1
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c. Prohnuti obrobku

Prohnuti obrobku je jednou z hlavnich pfi€in selhani materialu pfi vrtani.
Mechanismus vzniku prahybu spociva v tom, Ze k nému obecné dochazi v dusledku
nevhodnych parametrid obrabéni a geometrie nastroje, coz zplisobuje nadmérnou
pfitlacnou silu, ktera také vede k delaminaci a tvorbé otfeplu pfi malé tloustce
neobrobeného materialu ve vystupni fazi kompozitu. Kromeé téchto vlivi ma na vznik
pfitlacné sily a delaminaci zasadni vliv tuhost obrobku. Prohnuti obrobku také vytvari
lokalni deformaci (plastickou deformaci) v okoli otvoru pfi vrtani kompozitu, coz je
zpusobeno koncentrovanym zatizenim a cely kompozitni obrobek se prohyba
(pruzna deformace) vlivem rychlosti posuvu. Schéma znazorniujici prahyb obrobku pfi
vrtani je uvedeno na Obr. 7. [1]

bodové zatizeni

——]

vvchyleny obrobek

Obr. 7 Schéma pruhybu obrobku pri vrtani [1]
2.7. Tvorba trisky

Pfi pouzivani stale vysSich feznych rychlosti na obrabécich strojich je nutné
fesSit problematiku odvadeéni tfisek z mista jejich vzniku a velikosti prostoru, které
zabiraji. V dusledku plastické deformace dochazi k péchovani tfisky pfi jejim

odchodu z mista fezu. [9]

Obr. 8 Vznik tfisky [9]
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Triska ma urcité vlastnosti z hlediska rozmér a tvar(, a to z divodu lepsSi
manipulace pfi odvodu ze stroje a nasledném dalSim zpracovani, a proto by méla
zaujimat co nejmenSi objem. Tvar tfisky je také dulezity pro efektivni vyuZziti nastroje.
Dlouhé a plynulé tfisky se namotavaji na nastroj a zvySuji nebezpeci. Z hlediska
snadné manipulace a bezpecCnosti prace je vyhodna tfiska elementarni nebo

¢lankovita. [9]
Tvar vzniklé tfisky zavisi na:

e vlastnosti obrabéného materialu,
e geometrii fezného nastroje,
e materialu fezného nastroje,

e feznych podminkach. [9]

PFi obrabéni vyztuZzenych kompozith se tvofi drobné Castecky tfisky (zejména
z vyztuzujicich vlaken), které se ve formé prachu Sifi z mista fezu do okoli. To
vyzaduje aplikovat vykonna odsavaci zafizeni, aby nebyly pfekroCeny zdravotni a

hygienické limity pracovniho prostiedi. [2]

Vzhledem k nasakavosti kompozitl nelze pfi jejich obrabéni vétSinou aplikovat
obvyklé Ffezné kapaliny (nékdy Ize pouzit Cistou vodu s inhibitorem koroze, olejové
emulze jsou doporucovany pouze vyjimecné). Nevhodna fezna kapalina mize do

znacné miry snizit pevnost obrabéného materialu. [2]
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3. METODIKA BAKALARSKE PRACE

Dana kapitola obsahuje informace o vyrobé zkuSebnich vzorkl, pouzitych
strojich, nastrojich, méficich pfistrojich pfi stanovenych Feznych podminkach a

celkové metodice planovaného experimentu.

VSechny pfipravy a experiment probihaly v Laboratofi tfiskovych technologii a

procesu na Technické univerzité v Liberci.
3.1. ZkuSebni vzorky

Pro experiment byly vytvofeny 2 typy vzorkd. Prvni vzorek byl vytvoren
z epoxidové pryskyfice + skelného vlakna, dale jen Vzorek A (Obr. 9) a druhy vzorek
z Cisté epoxidové pryskyfice, dale jen Vzorek B (Obr. 10). Tyto vzorky o rozmérech
290x80x60 mm, byly pro potfeby experimentu po odliti vyjmuty z formy a nasledné
zarovnany na frézce FNG 32 (Obr. 12). Rezné podminky pro vrtani kompozitnich

materialt byly zvoleny dle literatury [13]. Pfehled zvolenych feznych podminek kap.
3.7.

-

. . .
D =i

Obr. 9 Vzorek A

——

o o e
o A A v‘

Obr. 10 Vzorek B
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Epoxidova pryskyfice

Skelné vlakno

Obr. 11 Rez Vzorkem A - zvét$eny vyrez pfiblizné 5mm

Ke zhotoveni vzorkli z kompozitnich materiald byla pouzita dvousloZkova
epoxidova pryskyfice LH288 (HAVEL COMPOSITES CZ s.r.0.). Kvytvrzeni
pryskyfice bylo aplikovano tvrdidlo H 282 (HAVEL COMPOSITES CZ s.r.0.),
pfidavané k hmotnostnimu poméru 100:23 a skelna vlakna. Vlakna byla pouzita ve
formé skelné tkaniny Interglas 92110, kepr 2/2. M&rna hmotnost tkaniny 163 g/m?.
Pro vyrobu vzorku bylo pouZzito 202 g skelné vyztuze a 1456 g epoxidové pryskyfice
s pomérem 320 g tvrdidla. Bylo pouZito celkem 55 vrstev vldken, které byly
pokladany po 5 vrstvach a prosycovany epoxidovou pryskyfici s pfimési tvrdidla.
Vzorky byly po dobu 8 hodin vytvrzovany pfi teploté 18°C + 2°C. Kjejich vyjmuti
z formy byla pouZita horkovzdusna pistole.

3.2. Obrobeni vzorku

Hrubé vzorky z GFRP kompozitu o puvodnich rozmérech 290x80x60 byly
pomoci frézovani obrobeny na rozméry 280x70x50 mm, aby se odstranily nerovnosti
a zajistila se presnost vzorkl(l pro planovany experiment vrtani. Operace zarovnani
byla provedena na frézce FNG 32, ktera byla vybavena ¢&elni frézovaci hlavou
s VBD.
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Obr. 12 Operace zarovnani

3.3. Frézka FNG 32

Veskeré vrtaci operace za sucha byly provadény u dodaného kompozitniho
materialu pomoci konvencni frézky FNG 32, (Obr. 13) od vyrobce TOS Olomouc

s.r.o. Parametry obrabéjiciho stroje jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2 Parametry frézky FNG 32

Charakteristika Hodnota Jednotka
Rozméry pracovniho stolu 400x800 mm
Max. zatiZzeni stolu 350 kg
Pracovni zdvih podélny 600 mm
Pracovni zdvih pfi¢ny 400 mm
Pracovni zdvih svisly 400 mm
Rozsah otacek vietene 50-1000 1/min
Vykon hlavniho motoru 4 kW
Hmotnost stoje 2500 kg
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Obr. 13 Frézka FNG 32

3.4. Pouzité nastroje

PFi obrabéni vzorkd byly pouzity fezné nastroje od firmy Premus, (Obr. 14).
Jedna se o vrtaky o priméru 5 mm, délce 86 mm s uhlem $Spicky 118°. Jednotlivé

vrtaky jsou ureny k vrtani do kompozitnich material. LiSi se nastrojovymi materialy

|

a povrchovou upravou.

3

Obr. 14 Rezné nastroje

1 - HSS; 2 — SK; 3 — HSS- TiAIN;

Kazdy nastroj byl pouzit pro vrtani 45ti dér v ramci vyzkumu opotiebeni a

delaminace fezného nastroje a 25ti dér pro urCeni fezné sily Fz.
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3.5. Mikroskopie

Ke zkoumani delaminace, otfepl a tvorby tfisek u vrtanych vzorkld byl pouzit
konfokalni mikroskop a dilensky mikroskop Zeiss. Konfokalni mikroskop s 3D
laserovym bezkontaktnim profilomérem Keyence VK-X3000 byl pouZzit pro ziskani
snimku opotfebeni vedlejSiho ostfi fezného nastroje a poruch vzorkl pfi procesu

vrtani (Obr. 15). Ovladani pfistroje a vyhodnoceni vysledkd bylo realizovano

softwarem MultiFileAnalyser.

Obr. 15 Konfokalni mikroskop s pracovni stanici

Pro ur€eni velikosti opotfebeni hlavniho ostfi fezného nastroje byl pouzit
mikroskop ZEISS (Obr. 16). Stolek mikroskopu umoznuje linearni posuv v ose X, Y.
Pohyb stolu je zajistén pomoci mikrometrickych Sroubl na vodicich listach. Odecitani
hodnot opotfebeni vedlejSiho ostfi bylo provadéno prostfednictvim mikrometrickych
hlavic. Pomoci nitkového kfize je optickym zplsobem pfes okular provadéno

polohovani méfeného vzorku.

Obr. 16 Dilensky mikroskop ZEISS
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3.6. Dynamometr

Pro méfeni feznych sil byl pouzit piezoelektricky dynamometr KISTLER typ
9265B (Obr. 17) s nabojovym zesilovatem 5019B (Obr. 18). Na pracovni stll frézky
byl upnut dynamometr se strojnim svérakem, do kterého se upinaly jednotlivé vzorky.

Naméfené hodnoty feznych sil byly znazornény v softwaru LabVIEW6.1. a dale
zpracovavany v softwaru Excel.

Obr. 18 Nabojovy zesilovac.

27



3.7. Rezné podminky

Jak jiz bylo uvedeno v bodé 3.4, kazdy nastroj byl pouzit pro obrabéni 45ti
otvor( o tloustce 50 mm. Jak je uvedeno v Tab. 4, byly nastaveny 3 hodnoty posuv
(0,1; 0,075; 0,05), které byly pouzity pfi vrtani GFRP kompozitl pfi fezné rychlosti
4000 ot/min. Rezné podminky byly stanoveny v podobnych rozmezich jako

v literature [13].

Tab. 3 Rezné podminky pro méfeni opotfebeni a delaminace

Opotrebeni, delaminace

Rezné podminky
Nastroj Konstantni
n [ot/min] f [mm/ot]
HSS
SK 4000 0,1
HSS+

Tab. 4 Rezné podminky pro méfeni fezné sily

Rezna sila Fz [N]

Rezné podminky
Nastroj Konstantni
n [ot/min] f [mm/ot]
HSS
SK 4000 0,1; 0,075; 0,05
HSS+
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3.8. Opotrebeni Fezného nastroje

Hlavni ostfi kazdého fezného nastroje bylo zméfeno na dilenském mikroskopu
ZEISS pomoci nitkového kfize. Naopak vedlejSi ostfi nastroje bylo zaznamenano
pomoci mikroskopu s 3D laserovym skenovanim Keyence. VSechny fezné nastroje
byly postupné proméfovany po 15ti vrtanych otvorech. Kazdy nastroj byl upnuty do
patficnych drzakd u mikroskopu, poté nasledovalo zméfeni opotiebeni hlavniho a

vedlejsiho ostfi.
3.9. Delaminace

Dle feznych podminek, bylo vrtano pro kazdy fezny nastroj 45 dér a kazda
15ta dira byla proméfena. Otvor byl rozdélen na 2 ¢asti vstupni a vystupni, v kazdém
z nich bylo provedeno mérfeni. Z naméfrenych hodnot priméru otvoru byla vypoctena

primérna hodnota (Tab. 15).
3.10. Rezna sila

Experiment byl realizovan za feznych podminek uvedenych v Tab. 4.
Z jednotlivych grafu pulsobicich Feznych sil byly zjistény hodnoty sily Fz. Pfed
kazdym mérenim bylo nutné provést kalibraci dynamometru z ddvodu spravnosti
méfeni. Vysledkem bylo grafické feSeni fezné svislé sily Fz v softwaru LabVIEW 6.1.
VSechny hodnoty byly zpracovany a vyhodnoceny pomoci softwaru Excel. Na Obr.

19 je uvedeno grafické feSeni ze softwaru LabVIEW 6.1

300,04
275,01
250,01
225,01
200,01
175,0-]
150,0-]
125,0-]
100,0-]

75,0-]

50,0-

: o,o— ‘
g -25,0-

-50,0-}

75,0
-100,0-}
-125,0-}
-150,0-1
-175,0-}
-200,0-
225,01
-250,0-
275,01
B N Y N S N S N Ly
60 65 70 7,5 80 85 90 95 10,0

,
0,05000m1,0 1,5 20 25 30 35 40 45

Obr. 19 Grafické reseni ze softwaru LabVIEW 6.1.
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4. EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast se zabyva samotnym experimentem. Prace byla rozdélena
na 4 Casti. Opotifebeni fezného nastroje (podkapitola 4.1), delaminace (podkapitola
4.2), tvorba tfisky (podkapitola 4. 3.) a fezna sila (podkapitola 4.4.). Vysledky jsou

uvedeny v tabulkach 5 az 12.
4.1. Opotrebeni nastroje

Tato kapitola obsahuje vysledky méfeni opotiebeni hlavniho a vedlejSiho ostfi
fezného nastroje pfi stanovenych feznych podminkach dle Tab. 3. Tyto hodnoty byly

méFeny na vzorcich s pouzitim feznych nastroju HSS, SK a HSS+.
a. Vzorek A - epoxidova pryskyrice + skelna viakna ve formé tkaniny

Tab. 5 Namérené opotrebeni hlavniho ostfi za konstantnich feznych
podminek pfi vrtani do Vzorku A.

Opotiebeni - Hlavni ostfi VB [um]
Vzorek A — (kompozit GFRP)
PocCet vrtani
0 15 30 45
Nastroj VB Nejistota VB Nejistota VB Nejistota VB Nejistota
méfeni [um] mérfeni [um méfeni [um méfeni
m] | [um] [um] [um]
0 1,33 +176 | 2,33 | £4,65 5 +9,13
+0 0,33 +1,76 | 1,33 | +4,65 2 +1,76
0 5 +527 | 467 | £6,09 | 7,33 +3,5
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Opotebeni - hlavni ostii

Epoxidova pryskyfice + skelné vidkno

Nastroj

Pocet vrtani

15

30

HSS

SK

HSS+

Obr. 20 Opotfebeni hlavniho ostfi feznych nastroji pfi vrtani do Vzorku A.

Obr. 20 ukazuje opotfebeni nastroje pfi 45ti realizovanych vrtani. Lze si

vSimnout, Ze fezny nastroj z HSS — TiAIN dosahl nejvétsiho opotifebeni na hlavnim

ostfi pfi vrtani do Vzorku A — epoxidova pryskyfice + skelna vlakna ve formé tkaniny.

v v

podminek pri vrtani do Vzorku A

Tab. 6 Namerené opotfebeni vedlejSiho ostii za konstantnich feznych

Opotiebeni — Vedlejsi ostfi VB [um]

Vzorek A — (kompozit GFRP)

Nastroj

Pocet vrtani

0 15 30 45

v |Neiistota) 5 | Nejistota |\ 5| Nejistota | /5 | Nejistota
[”m] mereni [”m] mereni [Hm] mereni [”m] mereni

[um] [um] [um] [um]

0 $0 | 067 | £351 | 15 | t264 | 3 | £6.01

0 $0 | 033 | 176 | 1 | £304 | 1 | 304

0 £0 | 167 | £1,76 | 233 | £1.76 | 467 | £1.76
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Opotrebeni - vedlejsi ostri

Epoxidova pryskyrice + skelné viakno

Nastroj Pocet vrtani

15

HSS

TR,

-

SK

HSS+

Obr. 21 Opotrebeni vedlejsiho ostfi feznych nastroju pri vrtani do Vzorku A

Obr. 21 znazoriiuje opotfebeni vedlejSiho ostfi fezného nastroje pfi pocCtu 45ti

vrtanych dér. Lze vidét, Ze nastroj z HSS - TiAIN ma nejvétsi opotfebeni vedlejSiho

s v

Hlavni ostfi - Vzorek A (kompozit -
GFRP)
8,00

7.00 A

6,00 ~

"E 5,00 fm / HSS
E Vs — et

= 4,00 =li—-SK
g 3,00 / / == HS S+

2,00 / :/./'

1,00 )

0,00 : . . . .
0 10 20 30 40 50

Pocet vrtani

Graf 1 Namérené hodnoty opotiebeni na hlavnim ostfi pfi vrtani do Vzorku A.
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Vedlejsi ostfi - Vzorek A (kompozit -
GFRP)
8,00
7,00
6,00
"= 5,00
=4,00 // HSS
——
0 3,00
/ = SK
2,00 "
——HSS+
1,00 - —n
0,00 ' T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Pocet vrtani

Graf 2 Namérené hodnoty opotiebeni na vedlejsim ostfi pfi vrtani do Vzorku
A.

Dle Tab. 5, 6 a Graf 1 a 2 je patrné, Zze nejvétSi opotiebeni hlavniho i

vedlejSiho ostfi pfi vrtani do Vzorku A (kompozit — GFRP) bylo zjisténo u fezného

v v

fezny nastroj z SK.
b. Vzorek B - epoxidova pryskyrice

Tab. 7 Namérené opotrebeni hlavniho ostii za konstantnich reznych
podminek pri vrtani do Vzorku B.

Opotiebeni - Hlavni ostfi VB [um]

Vzorek B (epoxidova pryskyfice)

Pocet vrtani
0 15 30 45
Nastroj | VB | Nejistota | VB | Nejistota | VB | Nejistota | VB | Nejistota
[um]| méfeni |[um]| méfeni |[um]| méfeni | [um] meéreni
[Um] [Um] [Um] [Um]

0 +0 1 + 3,04 1,33| +1,76 4 + 5,27

0 +0 0,33| +1,76 |0,66| 1,76 1 + 3,04

0 0 267 1,76 |3,33| 3,51 4,67 1,76
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Opotebeni - hlavni ostii

Cista epoxidova pryskyrice

Nastroj

Pocet vrtani

15

30

HSS

SK

HSS+

Obr. 22 Opotrebeni hlavniho ostfi feznych nastroji pfi vrtani do Vzorku B.

Z Obr. 22 vidime, Ze opotfebeni hlavniho ostfi nastroje pfi vrtani do Vzorku B

(epoxidova pryskyfice) ma nejvétsi hodnotu opotiebeni nastroj z HSS — TiAINi oproti

tomu nastroj z SK ma nejnizsi opotrebeni.

Tab. 8 Namerené opotrebeni vedlejSiho ostfi za konstantnich feznych
podminek do Vzorku B.

Opotiebeni — Vedlejsi ostfi VB [um]

Vzorek B (epoxidova pryskyfice)

Nastroj

HSS |

SK |
HSS+ |

Pocet vrtani
0 15 30 45
vg |Neistota| | Nejstota | /5 | Nejistota | /5 | Nejistota
[Um] mereni [“m] mereni [“m] mereni [“m] mereni
[um] [um] [um] [um]
0 +0 067 | +1,76 1 +304 | 2 | £3,04
0 +0 033 | +1,76 | 066 | £1,76 | 0,66 | +1,76
0 +0 133 | £176 | 2 +0 2 | £3,04
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Opotrebeni - vedlejsi ostfi

Cista epoxidova pryskyfice

Pocet vrtani

Nastroj 15

HSS

SK

HSS+

Obr. 23 Opotrebeni vedlejsiho ostfi feznych nastroju pri vrtani do Vzorku B.

Obr. 23 znazornuje opotfebeni vedlejSiho ostfi fezného nastroje pfi 45ti poctu
vrtanych dér do Vzorku B (epoxidova pryskyfice). Mlzeme si vS§imnout, Ze nastroj

z HSS - TiAIN ma nejvétsi opotiebeni vedlejSiho ostfi, oproti tomu nastroj z SK ma

v v

Hlavni ostfi - Vzorek B (epoxidova
pryskyfice)

8,00
7,00
6,00

'E' 5,00
= 4,00 =¢=—HSS
—i—SK

D 300
200 A )y —A—HSS+

0,00 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Pocet vrtani

Graf 3 Namérené hodnoty opotiebeni na hlavnim ostfi pfi vrtani do Vzorku B
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VedlejSi ostfi - Vzorek B (epoxidova
pryskyfice)
8,00
7,00
'E‘G,OO
5,00
[11]
0 4,00
3,00 _=9=—=HSS
2,00 A o ——SK
1,00 /‘/—?_i,/l s
0,00 m‘@: . . : .
0 10 20 30 40 50
Pocet vrtani

Graf 4 Namérené hodnoty opotiebeni na vedlejs§im ostfi pfi vrtani do Vzorku
B.

ZTab. 7, 8 azGraf. 3 a4 je patrné, Zze nejvétSi opotiebeni hlavniho i vedlejSiho
opotiebeni hlavniho a vedlejSiho ostfi dosahl fezny nastroj ze SK, stejné jako pfi
vrtani do Vzorku A.

4.2. Delaminace

Tato kapitola obsahuje vysledky méfeni delaminace pfi stanovenych feznych
podminkach dle Tab. 3. Tyto hodnoty byly méfeny na vzorcich s pouzitim feznych
nastroji HSS, SK a HSS+.

a. Vzorek A - epoxidova pryskyrice + skelna vlakna ve formé tkaniny

Tab. 9 Namérené hodnoty delaminace pri vrtani do Vzorku A

Delaminace
Vzorek A (kompozit — GFRP)
Nastroj Pramér d [mm] Konfiden¢ni interval d [mm]
4,85 + 0,165
4,87 + 0,159
4,52 + 0,788
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Delaminace
Epoxidova pryskyrice + skelné viakno
Pocet vrtani

Nastroj

30

HSS

SK

HSS+

Obr. 24 Delaminace pri vrtani do Vzorku A.

Z vySe uvedeného Obr. 24 plyne, zZe s narlistem poctu vrtanych otvoru vlivem
zvysujiciho se opotfebeni nastroje roste potieba vétsi sily a nastupu delaminace pfi
vrtani do Vzorku A (kompozit GFRP) o hloubce 40 mm. Na Obr. 23 si muZeme
povSimnout po poctu 15ti vrtanych otvord u nastroje z SK a HSS+ vyc&nivajicich
vlaken. Obrobena plocha nema jasny fez, okraj je roztfepeny s odloupnutou horni
vrstvou a poskozenou polymerni matrici. Po 30ti vrtanych otvorech je zachycen
obrobeny povrch Vzorku A, se svazkovym mnozstvim vycCnivajicich ofezanych viaken
umisténych nepravidelné po linii obrobeného povrchu. Po 45ti vrtanych otvorech je
vidét, Ze obrobena plocha pfi vrtani nastrojem z HSS+ ma nejvétSi mnozstvi
vytahanych vlaken, ktera nejsou fezana ale ohybana v dusledku nejvétSiho

opotrebeni fezného nastroje.
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Delaminace - Vzorek A (kompozit -
GFRP)

HSS SK HSS+

Nastrojové materialy

Graf 5 Namérené hodnoty delaminace pfi vrtani do Vzorku A.

ZTab. 9 a z Graf 5 vyplyva, ze nejhorSi rozmér navrtaného otvoru dosahl
fezny nastroj z HSS+ (4,52 £ 0,788 mm). Naopak nejlepSi rozmér dosahl nastroj ze
SK (4,87 £ 0,159 mm).

b. Vzorek B - epoxidova pryskyrice

Tab. 10 Namérené hodnoty delaminace pri vrtani do Vzorku B.

Delaminace
Vzorek B (epoxidova pryskyfice)
Nastroj Primér d [mm] Konfiden&ni interval d [mm]
4,99 + 0,007
4,99 + 0,159
4,98 + 0,019
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Delaminace
Cista epoxidova pryskyfice
Pocet vrtani

Nastroj
) 15

HSS

SK

HSS+

Obr. 25 Bez delaminace pfi vrtani do Vzorku B.

Z Obr. 25 vyplyva, ze pfi absenci skelnych vliaken je vidét rozmérova stabilita bez

jakykoliv poruch. Obr. 25 zachycuje Cisty fez s nepatrné odloupnutou vrchni vrstvou.

Vzorek B Vzorek B (epoxidova
pryskyfrice)

4,9 -
4,8 -
4,7 -
4,6 -
4,5 -
4,4 -
4,3 -
4,2
4,1 -

Primér d [mm]

HSS SK HSS+
Nastrojové materialy

Graf 6 Namérené hodnoty delaminace pri vrtani do Vzorku B.

v v,

nastrojem z SK (4,99 + 0,159 mm) a z HSS (4,99 £ 0,007 mm). Nejhorsiho rozméru
dosahl fezny nastroj z HSS+ (4,98 £ 0,019 mm).
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4.3. Tvorba trisky

Pfi vrtani byl pozorovan proces tvorby tfisky pfi konstantnich Feznych
podminkach dle Tab. 3. u obou vzorkd s pouZitim v8ech Feznych nastroju - HSS, SK,
HSS+.

Obr. 26 Proces tvorby tfisky

a. Vzorek A - epoxidova pryskyrice + skelné vlakno ve formé tkaniny

Ivoibaltsky
Epoxidova pryskyfice + skelné vldkno
Pocet vrtani

[ 30

Nastroj T

HSS

SK

HSS+

Obr. 27 Triska pri vrtani do Vzorku A

Béhem procesu vrtani byla vytvofena dlouha vinuta tfiska, ktera prechazela na
drobivou (jemny prasek) pfi vrtani do Vzorku A (kompozit GFRP).
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Obr. 28 Triska nastroje HSS, SK, HSS+
Obr. 28 ukazuje tfisky, ze Vzorku A (Kompozit GFRP) pfi posuvu 0,1 mm/ot.,

které byly naskenovany na elektronovém mikroskopu (SEM) Viakna na Obr. 28
fezného nastroje z HSS a SK jsou zlomend v dusledku smyku pfi 45°. Slaba pevnost
vazby mezi skelnymi vlakny a matrici ma za nasledek mezifazové i interlaminarni
poruseni smykem. Naopak na je patrné u nastroje z HSS+, Ze vlakna byla vytrzena

jako nasledek delaminace obrobku.

b. Vzorek B — epoxidova pryskyfice

Tvorba tfisky
Cista epoxidova pryskyfice
Pocet vrtani
30 45

Nastroj

HSS

SK

HSS+

Obr. 29 TFiska pfi vrtani do Vzorku B.

Dlouho vinuta tfiska, ktera pfechazela na drobivou byla pozorovana i pfi vrtani do

Vzorku B (Epoxidova pryskyfice).
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4.4. Vyhodnoceni vysledkt feznych sil

Tato kapitola obsahuje vysledky z méfeni feznych sil pfi stanovenych feznych
podminkach dle tabulky 4. Tyto hodnoty byly méfeny na vzorcich z epoxidové
pryskyfice + skelné vlakno a Cisté epoxidové pryskyfice s pouzitim feznych nastroju
HSS, SK a HSS+.

a. Vzorek A - epoxidova pryskyrice + skelna vlakna ver formé tkaniny

Tab. 11 Namérené hodnoty rezné sily pfi vrtani do Vzorku A.

Rezna sila Fz [N]
Vzorek A (kompozit — GFRP)
Posuv f= 0,05 [mm/ot] | Posuv f= 0,075 [mm/ot] | Posuv f= 0,1 [mm/ot]
Nastroj Nejistota Nejistota Nejistota
FZINI| ateni Fz (N] | T2 N1 meteni Fz[N] | FZ N | mateni £z [N]
40,69 1,14 63,87 +1,78 63,78 + 2,31
18,33 +2,95 21,8 + 3,45 18,27 13,24
35,87 12,38 41,12 +0,33 54,71 + 2,01
Vzorek A (kompozit GFRP) -
posuv
70
z 60
w 50
© 40 -
‘B 30 | mHSS
- m SK
N 20 -
,é 10 - mHSS+
0 m
0,05 0,075
Posuv f [mm/ot]

Graf 7 Namérené hodnoty Fezné sily pro rtizné posuvy pri vrtani do Vzorku A.

ZTab. 11 a Graf. 7 vyplyva, Ze nejvétSi fezné sily za konstantnich feznych
podminek dle Tab. 4. bylo dosazeno u fezného nastroje z HSS pfi posuvu 0,075
mm/ot. Naopak nejnizsi fezné sily bylo dosazeno pfi posuvu 0,1 mm/ ot u nastroje
z SK.
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Vzorek A (kompozit GFRP) -
nastroje

80
70
Z 60
L 50
@ 40
'® 30
& 20
10

m Posuv 0,05
m Posuv 0,075
m Posuv 0,1

HSS SK HSS+
Nastojové materialy

Graf 8 Namérené hodnoty fezné sily pfi vrtani do Vzorku A.

hodnoty fezné sily u vSech posuvu.
b. Vzorek B - epoxidova pryskyrice

Tab. 12 Namérené hodnoty fezné sily pri vrtani do Vzorku B.

Rezna sila Fz [N]
Vzorek B (epoxidova pryskyfice)
Posuv f = 0,05 [mm/ot] | Posuv f = 0,075 [mm/ot] | Posuv f= 0,1 [mm/ot]
Nastroj Nejistota Nejistota Nejistota
FZINI mereni Fz[N] | FZN | mereni Fz Ny | FZINT| metent Fz [N]

61,64 +2,99 67,82 + 5,01 75,45 +0,24
40,73 + 9,31 38,9 +7,39 33,8 + 5,32
33,52 + 5,61 32,17 + 4,02 64,63 +7,29
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Vzorek B (epoxidova pryskyrice)
- posuv

[
o

)

n
o

N
o

mHSS
m SK
mHSS+

Rezna sila F
N W
o O

LV

—_
o

o

0,05 0,075
Posuv f [mm/ot]

Graf 9 Namérené hodnoty Fezné sily pro rtzné posuvy pri vrtani do Vzorku B.
ZTab. 12 a Graf 9 vyplyva, Ze nejvétsi fezné sily za konstantnich feznych
podminek dle Tab. 4. bylo dosazeno u fezného nastroje z HSS pfi posuvu 0,1mm/ot.

Naopak nejnizsi fezné sily bylo dosazeno pfi posuvu 0,075 mm/ot u nastroje z HSS+.

Vzorek B (epoxidova pryskyrice)
- nastroje

80
70
Z 60
% 50
B 40
‘€ 30

N
& 20
10

m Posuv 0,05
m Posuv 0,075
m Posuv 0,1

HSS SK HSS+
Nastojové materialy

Graf 10 Namérené hodnoty fezné sily Vzorku B.

Z Graf 10 vyplyva, Ze fezny nastroj z SK pfi posuvu 0,1 mm/ot a nastroj z
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Porovnani fezné sily pfi posuvu f =0,05
mm/ot

m\Vzorek A m\Vzorek B

HSS SK

HSS+

a o N
o O O

Rezna sila Fz [N]
N W B
o O O

v

N
o O

Nastrojové materialy

Graf 11 Porovnani fezné sily pfi posuvu f =0,05 [mm/ot].

v v,

hodnotu pfi vrtani do Vzorku A s feznym nastrojem z SK. Naopak nejvysSi fezné sily

bylo dosahnuto pfi vrtani do Vzorku B s nastrojem z HSS.

Porovnani fezné sily pri posuvu
f =0,075 mm/ot

(o]
o

m\/zorek A m\Vzorek B

HSS SK

HSS+

a o N
o O O

Rezna sila Fz [N]
N W B
o O O

v

-
o o

Nastrojové materialy

Graf 12 Porovnani fezné sily pfi posuvu f =0,075 [mm/ot].

vwvs

hodnotu pfi vrtani do Vzorku A s feznym nastrojem z SK. Naopak nejvy$Si fezna sila

byla naméfena pfi vrtani do Vzorku B s nastrojem z HSS.
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Porovnani fezné sily pfi posuvu
f =0,1 mm/ot

mVzorek A ®Vzorek B
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v

o

Nastrojové materialy

Graf 13 Porovnani fezné sily pfi posuvu f =0,1 [mm/ot].

Z Graf 13 vyplyva, zZe fezna sila pfi posuvu f = 0,1 [mm/ot] ma nejnizsi hodnotu pfi

vrtani do Vzorku A sfeznym nastrojem z SK. Naopak nejvy$Si fezné sily bylo

dosazeno pfi vrtani do Vzorku B s nastrojem z HSS.
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5. DISKUZE

Hlavnim cilem této prace bylo zjisténi opotfebeni fezného nastroje, delaminace,
fezné sily a tvorby tfisky pfi vrtani do kompozitniho materialu vyztuzeného skelnymi

vlakny.

Pro dosazeni vysledkl v bakalafské praci bylo nutné navrhnout vhodné fezné
podminky a nasledné metodiku pro méfeni pozadovanych hodnot v ramci

planovaného vyzkumu.

Zakladni informace vztahujici se k problematice vrtani do kompozitnich
materiall jsou uvedeny v kapitole 2. Tato kapitola obsahuje informace o problematice
vrtani do kompozitnich materialt (podkapitola 2.1.) a dale udava informace o volbé
fezného nastroje (podkapitola 2.2.), geometrii fezného nastroje (podkapitola 2.3.) a
volbé materialu fezného nastroje (podkapitola 2.4.). Nedilnou soucasti kapitoly 2 jsou
informace o feznych podminkach (podkapitola 2.5.) o poruchach vzniklych béhem

vrtani (podkapitola 2.6.) a tvorbé tfisky (podkapitola 2.7.).

Dosazeni stanoveného cile prace je vénovana cela kapitola 3, ktera obsahuje
veskeré informace o jednotlivych etapach planovaného experimentu pfipravy, popisu

feznych podminek a pouzitych zafizeni pro celkové méfeni.

Z rozsahlého souboru méfeni a ziskanych vysledkl Ize poukazat na

nasledujici:
e Opotrebeni VB

Méreni opotfebeni hlavniho a vedlejSiho ostfi bylo provedeno na 3D
laserovém bezkontaktnim profiloméru Keyence VK-X3000 (Obr. 14),
kapitola 3.5, a na dilenském mikroskopu ZEISS (Obr 15), kapitola 3.6.
Opotfebeni bylo méfeno na kazdém nastrojovém materialu po 45ti otvorech
a naméfené hodnoty byly nasledné zpracovany v softwaru Excel do tabulek

a grafu (kap. 3.9.).
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v v

byly u fezného nastroje z SK pfi vrtani do Vzorku B. Hodnota opotiebeni
hlavniho ostfi Cinila 1 + 3,04 um a vedlejSiho ostfi 0,66 + 1,76 ym. Pfi vrtani

s v

a vedlejsiho ostfi 1 £ 3,04 uym u nastroje z SK.

NevysSi hodnoty opotiebeni hlavniho a vedlejSiho ostfi dosahl fezny
nastroj z HSS+ pfi vrtani do Vzorku A. Hodnota u hlavniho ostfi byla 7,33 +
3,5 um a vedlejsiho ostfi 4,67 + 1,76 ym. NejvysSi hodnota pfi vrtani do
Vzorku B byla také u nastroje z HSS+. Hodnota pro hlavni ostfi €inila 4,67 *

1,76 pm a vedlejsiho ostfi 2 + 3,04 um.

Porovnani hlavniho a vedlejSiho ostri

mHl.ostfi mVI.ostfi

HSS SKVzA HSS+ HSS SKVz:B HSS+
Vz:A Vz:A Vz:B Vz:B

VB [pm]
O=_NWhUION®

Nastrojové materialy

Graf 14 Porovnani hlavniho a vedlejsiho ostfi

e Delaminace

Pro kazdy fezny nastroj bylo vrtano 45 otvorl do kazdého vzorku.
Nasledné byl kazdy otvor pfi vstupu a vystupu promérfen na 3D laserovém
bezkontaktnim profiloméru Keyence VK-X3000 (Obr. 14), kapitola 3.5.

v v

NejnizSi delaminace vznikla pfi vrtani do Vzorku A sfeznym
nastrojem z SK. Hodnota namérené delaminace byla 4,87+ 0,159 mm (Obr.
24). Pfi vrtani do Vzorku B bylo dosahnuto Cistého fezu s nepatrné

odloupnutou vrchni vrstvou (Obr. 25).
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NejvysSi delaminace byla naméfena u Vzorku A pfi pouZziti nastroje
z HSS - TiAIN. Vlakna nebyla fezana, ale ohybana nebo vyrvana. Hodnota

delaminace 4,52 + 0,788 mm.
e Reznasila

Rezna sila byla méfena piezoelektrickym dynamometrem KISTLER
(Obr. 16). Princip méfeni a zpracovani dat viz kapitola 3.11. Naméfené
hodnoty v softwaru LabVIEW 6.1, byly nasledné vyhodnoceny v softwaru

Excel.

Nejmensi fezné sily pfi vrtani za konstantnich feznych podminek byly
nameéreny pro Vzorek A témérf pro vSechny posuvy u fezného nastroje z SK.
Hodnoty sil se pohybovaly vrozmezi 18-38,9N. Vyjimka nastala pouze u
Vzorku B, kdy feznym nastrojem z HSS - TiAIN pfi posuvu 0,05 mm/ot byla
hodnota 33,52 N a pfi posuvu 0,075 ot/mm, jehoz hodnota byla 32,16 N.

NejvétsSi fezné sily pfi vrtani za konstantnich feznych podminek byly
nameéreny témeér u obou vzorkl z fezného nastroje z HSS pfi posuvu 0,1 mm/ot.

Hodnoty feznych sil se pohybovaly 40,69 — 75,45 N.

Porovnani rezné sily
80
70 m (0,05 m0,075 ®0,1
60

50

40
3
2
-

HSS Vz:A SK Vz:A HSS+ Vz:A HSSVzB SKVz:B HSS+ Vz:B

o O o o

Nastrojové materialy

Graf 156 Porovnani fezné sily u vSech graft
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6. ZAVER

Predkladana bakalarska prace na téma Problematika vrtani kompozitnich sytému
na bazi epoxidové pryskyrice a skelnych vlaken s ohledem na tvorbu tfisky, pfispiva

k rozSifeni poznatku o obrabéni téchto materiald se specifickymi vliastnostmi.

Hlavnim problémem pfi obrabéni GFRP desek je delaminace vrstev (vramci
ofezll) a trvalé poSkozeni nastroje vlivem nevhodného vybéru materialu. Tato
bakalarska prace zkoumala vliv opotfebeni vybranych vrtaka (vrtak HSS, SK, HSS-
TiAIN), delaminaci a feznou silu pro vrtani GFRP desek s tkaninou keprové vazby

v zavislosti na tvorbu tfisky.

Prace byla ¢lenéna do 6ti kapitol. Prvni kapitola je uvod. Druha seznamovala se
souCasnym stavem poznani do problematiky. Treti kapitola méla za cil seznamit
s metodickymi prvky bakalarské prace, bez kterych by nebylo mozné realizovat
planované experimenty. Ctvrta kapitola popisuje vysledky experimentu. Pata a Sesta
kapitola prezentuje vysledky. Ziskané udaje a poznatky byly vyvozeny v zavéreCné
Casti.

Jednalo se o:

1. Nejniz8i hodnoty opotfebeni hlavniho a vedlejSiho ostfi bylo dosazeno pfi
vrtani do Vzorku A s nastrojem z SK. Hodnota opotifebeni na hlavnim ostfi
dosahla 2 £ 1,76 um a na vedlejSim ostfi 1 + 3,04 ym. Pro porovnani se
Vzorkem B kde nejlepSich vysledkl dosahl stejny nastroj opotiebeni
hlavniho ostfi 1 + 3,04 um a vedlejSiho ostfi 1 £ 1,76 ym.

2. NejvysSi hodnota opotiebeni na hlavnim ostfi Cinila 7,33 £ 3,5 ym a na
vedlejSim ostfi 4,67 £ 1,76 pm, pfi vrtani do Vzorku A s nastrojem z HSS —
TiAIN.

3. Nejhorsi delaminace nastala pfi obrabéni Vzorku A s nastrojem z HSS —
TiAIN, kde byla zaznamenana hodnota 4,52 £ 0,788 mm.

4. P¥i procesu vrtani do obou vzorku byla vytvofena dlouha vinuta tfiska,
ktera pfechazela na drobivou (jemny prasek). Pfi vrtani do Vzorku A bylo
zZjisténo, ze vlakna maji sklon 45° u feznych nastroji z HSS a SK (Obr. 28).
U nastroje zHSS + bylo dosahnuto, ze vlakna byla ohnuta, coz vede

k narustu delaminace.

50



v v

v v

fezné sily u Vzorku B bylo dosazeno nastrojem z HSS - TiAIN, kde se

hodnota pohybovala 31,17 - 33,52 N pfi posuvech 0,05 a 0,075 mm/ot.

NejvhodnéjSim nastrojem pfi stanovenych feznych podminkach dosahl fezny

nastroj z SK. Dosahl nejmensiho opotfebeni, delaminace a fezné sily pfi vrtani do

Vzorku A. Vladkna nebyla ohybana Ci vytrhavana (Obr. 23). Naopak pfi vrtani za

pouziti fezného nastroje z HSS — TiAIN doSlo k nejvétSimu vyskytu poruch, jak

delaminace tak opotrebeni nastroje.

Tab. 13 Porovnani celkovych rozdil( pfi vrtani obou vzorkt

. . | Opotfebeni hlavniho ostFi Opotreben y'edlejsmo
Nastroj ostfi
Vz:A Vz:B Koef. | Vz.A | Vz:B Koef.
HSS 5 4 80% 3 2 67%
SK 2 1 50% 1 0,66 66%
HSS+ | 7,33 3,67 50% | 4,67 2 43%
o Rezna sila Delaminace
Nastroj
Vz:A Vz:B Koef. | VzZA | Vz:B Koef.
HSS | 63,78 | 75,45 118%| 4,85 | 4,98 103%
SK 18,27 | 33,8 185%| 4,87 | 4,89 100%
HSS+ | 54,71 | 64,63 118% | 4,52 | 4,98 110%

V Tab.13 je celkové porovnani vrtani obou vzorkl(. Ve srovnani je vidét, ze

opotiebeni obou ostfi je vyrazné vétsi u vzorku A (Kompozit GFRP). Dale si mizeme

povSimnout Fezné sily a jeji narast pfi vrtani do vzorku B (Epoxidova pryskyfice).

V posledni ¢asti Tab. 13 delaminace ukazuje, az na 10% rozdil mezi vzorky.
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