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Anotace

Obsahem bakalarské prace je vyzkum o problematice vrtani do kompozitnich

systémdu, na bazi uhlikovych vlaken, s ohledem na tvorbu tfisky.
Teoreticka Cast se zabyva zakladnimi pojmy tykajici se feSené problematiky.
Do této Casti jsou konkrétné zahrnuty informace tykajici se vrtani do kompozitnich

material(, nastroji a poruch pfi vrtani.

Experimentalni ¢ast obsahuje informace o pouZitych zafizenich a metodice pro
samotny experiment. Soucasti je také diskuze a zavér, kde jsou popsany naméfené

hodnoty a celkové zhodnoceni experimentu.

KliCova slova: vrtani, kompozitni materialy, uhlikova viakna

Annotation

The scope of the bachelor thesis is research on the problem of drilling into

carbon fibre based composite systems with respect to chip formation.

The theoretical part deals with the basic concepts related to the problem.
Specifically included in this section is information regarding drilling into composite

materials, tools and drilling failures.

The experimental part contains information on the equipment used and the
methodology for the experiment itself. It also includes a discussion and conclusion

where the measured values and overall evaluation of the experiment are described.

Keywords: drilling, composite materials, carbon fibre
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka Jednotka Nazev

CFRP [-] Compozit s uhlikovymi viakny
Co [-] Kobalt

Cr3Cs, [-] Karbid chromu

CTF [] Kriticka tahova sila

f [mm-ot™] Posuv

F, [N] SlozZka fezné sily v ose Z
HSS [-] Rychlofezna ocel

HSS+TIN [-] Rychlofezna ocel s poviak z nitridu titanu
HV [-] Tvrdost podle Vickerse

KHD [um] Kriticka hodnota delaminace
n [otmin™] Otarky

NbC [-] Karbid niobu

PKD [-] Polykrystalicky diamant

S [m] Vrtana vzdalenost

SK [] Slinuty karbid

S-N-O [] Soustava stroj - nastroj - obrobek
TaC [] Karbid tantalu

Tg [°C] Teplota skelného prechodu
TiC [-] Karbid titanu

Vg [um] Velikost opotiebeni

Vakrit [um] Kriticka hodnota opotfebeni
wC [] Karbid wolframu

A W-m*K™ Mé&rna tepelna vodivost




1. UvoD

Kompozity jsou trendy materialy dnesni doby. Jsou to materialy skladajici se ze
dvou a vice fazi rdznych vlastnosti jejichz kombinace nabizi velmi specifické vlastnosti.
Mezi tyto materialy patfi bezpochyby kompozity kombinujici viakennou vyztuz ve formé

uhlikovych viaken a matrici tvofenou epoxidovou prysKkyfici.

Tento typ materialu je hojné vyuzivan napfi¢ riznymi odvétvimi. Jeho vyuziti se
objevuje ve sportovnim, energetickém, zdravotnickém, automobilovém, ale zejména
leteckém primyslu a kosmonautice, kde je jeho vyuZiti vice nez vhodné. Uhlikové
kompozity, taktéz oznaCované zkratkou CFRP pfevzaté z anglictiny, totiz nabizi
znacnou pevnost, tuhost a odolnost proti korozi v porovnani s jejich nizkou hmotnosti.

Proto se pouziva pro vyrobu konstrukénich prvku kridel a trupd.

Vzhledem k jejich Sirokému vyuZiti v letectvi, kde je zapotfebi vytvofit tisice
montaznich otvorl pro spojovani Srouby a nyty, je vrtani nej¢astéjSi obrabéci proces.
Bohuzel je vrtani z hlediska kvality obrobenych povrch( a trvanlivost feznych nastroju
abrazivnosti uhlikovych vilaken ke znatnému tfeni mezi nastrojem a vrtanym
materialem. To zpusobuje vznik vysokych teplot, které maiji za nasledek jak opotfebeni
nastroje, tak i poSkozeni obrabénych ploch. Vrtani kompozitl je doprovazeno fadou
poruch, z nichZz nejzavaznéjSi je delaminace. PoruSeni delaminaci muze ovlivnit
celkovou pevnost a tuhost dilu. Z tohoto ddvodu je snahou tomuto poskozeni

predchazet.

Hlavnim cilem této prace je navrh vhodného fezného nastroje pro vrtani, méfreni
feznych sil a delaminace s ohledem na tvorbu tfisky pfi vrtani deskového kompozitniho
materialu vyztuzenym uhlikovymi vlakny.

Tato bakalarska prace je rozdélena na 5 nasledujicich zakladnich kapitol:

Teoreticka Cast shrnuje poznatky o souCasném stavu této problematiky, jsou
v ni uvedeny informace o kompozitnich materialech, typech feznych nastroju a jejich

materialech, o poruchach, ke kterym dochazi béhem vrtani a o tvorbé tfisky pfi vrtani

kompozitnich materiald.



V Casti Metodika experimentalni casti jsou informace o planovaném
experimentu, o zvolenych feznych nastrojich a feznych parametrech, o pouZitych

strojich, méficich zafizenich, principu méfeni a vyhodnoceni dat.

Experimentalni ¢ast se zabyva realizaci planovaného experimentu a obsahuje
naméfené hodnoty a jejich vyhodnoceni pomoci tabulek, grafickych znazornéni a

vyvozenych zavislosti.

Zaveérec€na Cast shrnuje vysledky celého realizovaného experimentu, porovnava

fezné nastroje z hlediska opotfebeni, fFeznych sil, delaminace a tvorby tfisky.
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2. TEORETICKA CAST

2.1 Kompozitni materialy

Vlaknové vyztuZzené kompozity patfi mezi materialy moderni doby. Jsou to
materialy, které se skladaji z matrice a vyztuzujicich vlaken. Matrice spojuje vlakna,
prenasi zatizeni mezi nimi a zajiStuje vysledny tvar kompozitniho dilce. Vyztuzujici
vlakna propujcuji kompozitu vysokou pevnost a tuhost. Vysledny material pak ziskava

vyjimecéné vlastnosti. [1]

Existuje velké mnozstvi kompozitnich materiald, které se od sebe liSi pouzitim
riznych typu matric a vyztuzi. Mezi nejCastéji pouzivané pryskyfice patfi epoxidova,
polyesterova a fenolicka. Co se tyCe viakenné vyztuze, tak prfevazuji uhlikova, skelna

a aramidova vlakna. [1]

O kompozity vyuZivajici epoxidovou pryskyfici jako matrici a uhlikova viakna
jako vyztuz je velky zajem, a to kvli jejich jedine€nym vilastnostem. Jsou téz znamy
jako kompozity CFRP — z anglického nazvu Carbon Fiber Reinforced Polymers.
Vyznacuji se vynikajicim pomérem pevnosti a tuhosti viéi jejich hmotnosti, vysokou
odolnosti proti korozi a pomérné dlouhou Zivotnosti. Proto se v dnesni dobé& hojné
pouzivaji v mnoha odvétvich, zejména v leteckém primyslu. Casto se vyuzivaji

v automobilovém, energetickém, zdravotnickém a sportovnim pramyslu. [2, 3]

Je vSak potfeba zminit i nevyhody téchto materiall. Mezi které patfi velmi
Spatna obrobitelnost, kvUli jeho anizotropnim vlastnostem a extrémni abrazi uhlikové
vyztuze. Dale je to nasakavost, oproti kovam vysSi teplotni roztaznost a nizka teplotni
odolnost, ktera se uvadi vrozmezi od 100 °C do 300 °C (jedna se o teplotu

skelného prechodu Ty), v zavislosti na pouZzitém typu reaktoplastové matrice. [1, 3]

PFi vyrobé kompozitnich dilt jsou vlakna nejCastéji pouzivana ve formé tkanin,
které se rozdéluji podle typu textilni vazby (platnova, keprova, atlasova, viz
obrazek 1), plosné hustoty a typu vlakna. VSechny tyto parametry ovliviiuji vysledné
vlastnosti vyrobeného dilce. Dily vznikaji technologii zvanou laminace. Ta spociva
v kladeni tkaniny do pfedem pfipravené formy a nasledném prosyceni vrstev
pryskyfici. Jednotlivé vrstvy tkaniny se do formy kladou pod riznymi uhly, coz zna¢né

ovliviiuje pevnost v riznych smérech. AvSak nejvétsi pevnost dilu je ve sméru viaken.



Vyroba laminatovych dilu se ale neobejde bez sekundarnich operaci obrabéni, to

znamena frézovani a vrtani. [3, 4, 5]

ProtozZe se prace zabyva vrtanim kompozitu s uhlikovymi vlakny, kde je vyuzita

uhlikova textilie s keprovou vazbou, je na obrazku 2 znazornén fez takto tkané textilie.

Platnova vazba Keprova vazba Atlasova vazba
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Obrézek 1 — Typy textilnich vazeb [1]
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Obrazek 2 — Detailni pohled na fez textilie s keprovou vazbou [6]

2.2 Dosavadni poznatky o vrtani do kompozitnich materialt

Vyroba otvor( vrtanim u dild z kompozitnich systému je neodmyslitelnou
soucasti vyrobniho procesu, zvlasté pak v leteckém primyslu, kde se hojné vyuziva
spojeni ploSnych dilct nyty a Srouby. Napfiklad pfi vyrobé jednoho kfidla letadla Airbus
A380 je potfeba vyvrtat pfes 750 000 otvoru. A z tohoto divodu je na inovace a snizeni

nakladu kladen velky duraz. [7]

VySe uvedené vlastnosti maji velky dopad na procesy obrabéni. Pfi vrtani se
v misté fezu vlivem vysokého tfeni mezi nastrojem a obrobkem generuje znacné
mnozstvi tepla. Spatna tepelna vodivost kompozitd zpGsobuje, Ze vzniklé teplo
nepfechazi do obrabéného materialu a vzniklych tfisek, ale do pouzitého nastroje. To

zpusobuje jeho zna¢né namahani. [8]

Nasakavost laminatu ma také vyznamny vliv na obrobitelnost. Ve spousté
pfipadech totiz znemoznuje uziti procesnich kapalin, coz mize v kone¢ném dusledku

vlivem vysokych teplot zpusobit degradaci pouzité matrice. [8]



Jako vhodnou variantou chladiciho média se jevi stlateny vzduch, ktery muze
byt do mista fezu veden pfimo nastrojem s kanalkem pro vnitfni chlazeni. Stlaceny
vzduch tak odvadi z mista fezu vznikly prach a nedochazi tak k ucpavani drazek
vrtaku. [9]

Vrtani laminatovych kompozitnich materialt je vyrazné ovlivnéno nachylnosti
téchto materiall k delaminaci a vytrhavani vlaken z matrice pisobenim obrabécich sil,

zejména pak pfitlacnou silou a krouticim momentem. [9]

Poskozeni dilG delaminaci pfi vrtani pfedstavuje obrovsky problém. V leteckém
prumyslu je reklamovano az 60 % kompozitnich dill z dGvodu poSkozeni delaminaci.
Vrtani pfedstavuje jeden z nejnakladnéjSich procesu, at’ uz kvali Castym reklamacim

nebo nutnosti Casto ménit nastroje vlivem jejich velkého opotiebeni. [9, 10]

Je potieba konvencéni zplsoby obrabéni pfizpusobit tak, aby bylo omezeno
tepelné a mechanické poskozeni. Je prokazano, Ze kvalita obrabénych ploch je silné
ovlivnéna materialem téla nastroje, geometrii bfitu a pouzitymi Feznymi podminkami.
Zanedbatelny vliv na vyslednou kvalitu diry nema ani celkova tuhost obrabéci soustavy
S-N-O neboli soustavy stroj — nastroj — obrobek. Ta zahrnuje tuhost ramu stroje,

vietene, vSech pohyblivych &asti stroje, zplsob upnuti obrobku i jeho material. [9]

2.3 Typy a materialy feznych nastrojt

Vzhledem k povaze a chovani kompozitnich materialt, nelze k operaci vrtani

pfistupovat stejnym zpusobem jako pfi vrtani kovovych materiald. [8]

Velkym rozdilem mezi obrabénim materiall kompozitnich a kovovych je tvorba
tfisky. Zatimco u kovovych materialu je tfiska plynula a vznika stfihem, tak u materialt
kompozitnich dochazi k odlamovani malych ¢asteCek kompozitu ve formé prachu a
jemnych meékkych tfisek. Takto vznikla tfiska velmi negativné puasobi na klin
obrabéciho nastroje, Casto dochazi ke znaénému abrazivnimu opotfebeni, coz ma za

nasledek vyrazné snizovani vykonnosti daného nastroje. [11]
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2.3.1 Geometrie nastroju

Je prokazano, ze geometrie nastroje ma vyznamny vliv na kvalitu vysledného
povrchu obrabéného otvoru. Geometrie je jednim z parametrd ovliviujici velikost
feznych sil, a i jejich rozloZeni do slozek. Ma také velky vyznam pfi tvorbé tfisky, jejim

odvodu z mista rezu.

Vybrat spravnou geometrii neni jednoduché. Pfi vrtani CFRP maji pouzivané
nastroje Casto velké uhly stoupani Sroubovice a dlouhé fezné hrany, které usnadriuji
stfih uhlikovych vidken. Je za potfebi aby nastroj vytvarel malé fezné sily, protoze
pravé tyto sily maji za nasledek vylamovani materialu na strané, kde vrtak vychazi
z obrobku. To Ize ovlivnit napfiklad zmenSenim pficného ostfi. DalSim dulezitym
parametrem je uhel Spic¢ky nastroje, ktery ma vliv na tvorbu otfepl na vystupu vrtané

diry. Literatura uvadi, Ze nejvyhodnéjsi vrcholovy uhel je pod 90° a nad 150°. [9]

V odborné literatufe, ktera se zabyva popisem experimentd s vrtanim do
kompozitnich materiall, byva ¢astou proménnou pravé geometrie vrtak. Nejcastéji
jsou pouzivany klasické konvencni dvouhroté spiralové vrtaky, dykove, svicnové a

krokové. Zminéné vrtaky jsou vyobrazeny na obrazku X. [8]

ol
/ |

A —N

@D

@D @D @D

Obrazek 3 — Typy vrtaku, zleva — dvojhroty spiralovy, svicnovy, dykovy a krokovy. [4]

Pro obrabéni kompozitnich material nejsou urCeny jen monolitni nastroje.
Objevuji se i nastroje s vyménitelnymi destiCkami. Existuji specializované vrtaky
s vyménitelnymi hroty nebo jen vyménitelnymi bfitovymi destickami (VBD), které jsou
na télo nastroje pfipajeny. Tyto vrtaky maji vyménitelné destiCky z polykrystalického
diamantu (PKD) pfipajeny na karbidové télo, které zajiStuje vysokou tuhost a presnost.

PKD lze tedy pouzit na fezné hrany a tim snizuje pofizovaci naklady nastroje. [9, 11]
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Obrazek 4 — Nastroje z letaku ISCAR; zleva — s pajenymi desti¢kami, s pajenym hrotem,

s diamantovym poviakem [11]

V soucasné dobé je na vyvoj riznych geometrii nastrojli soustfedéna znacna
pozornost, protoze vyuziti kompozitnich material( je opravdu Siroké. Vznikaji tak
nastroje specializované pfimo pro obrabéni kompozitd. Bohuzel jsou tyto nastroje

znacné nakladné. [11]

Aby nastrojem bylo co nejvice potlaeno poskozeni delaminaci, je zcela
zasadni, aby byl nastroj ostry. Nastroj musi vldakna vyztuze odfezavat, aby
nedochazelo k vytahovani vlaken, vylamovani a tvorbé otfepu. Kvalita brouseného
povrchu nastroje, musi splfiovat nejvyssi standardy. To proto aby na rozhrani nastroj
zvySuje teplota. Tato teplota nesmi prekrocCit teplotu skelného pfechodu pryskyfice,

aby nedochazelo k jeji degradaci. [8]

Nastroj je z dlivodu nizké tepelné vodivosti kompozitu znaéné namahan,
protoze generované teplo je z mista fezu odvadéno pravé nastrojem. Z tohoto duvodu
jsou slinuté karbidy vhodnéjSi nez nastroje z rychlofezné oceli. Slinuté karbidy maji

lepSi teplotni vodivost. [8, 12]
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2.3.2 Nastrojové materialy

Na nastroj je kladena cela fada pozadavku. Nastroj by mél disponovat
vlastnostmi jako je napfiklad tvrdost, odolnost proti opotfebeni, pevnost a odolnost
proti tepelnému Soku. Vybér spravného materialu pro nastroje je kliCovy pro dosazeni

optimalni vyrobni produktivity a kvality obrabénych povrchu.

Existuje mnoho druhu nastrojovych materiald. Mezi nejznaméjsi materialy
pouzivané pro vyrobu nastroju urenych k vrtani do kompozitnich materiala patfi

rychlofezna ocel, slinuté karbidy a polykrystalicky diamant.

Rychlofezna ocel je velice rozSifena. V porovnani s karbidovymi a
diamantovymi nastroji je vyhodou nastroji z rychlofezné oceli cena. Bohuzel ale neni
pro obrabéni kompozitnich materiald zcela vhodna. Oproti slinutym karbidu totiz
$patné vede teplo a v dusledku prehfivani dochazi k velkému opotieben. Casto je
nahrazovana nastroji ze slinutych karbidd a polykrystalického diamantu, které nabizi

vyznamné navySeni produktivity nastroje. [11]

Slinuté karbidy se vyznacuji vysokou tvrdosti (1 300 — 2 000 HV). Jsou tedy
tvrdsi nez rychlofezné oceli, protoze dosahuiji tvrdosti kolem 800 HV. Dalsi vyhodou
jejich 2 — 3x vySSi tepelna vodivost, ktera se u karbidi pohybuje v rozmezi

A =50 — 105 W-m1-K* a mensi tepelna roztaznost. [12]

Existuje velké mnozstvi slinutych karbidl, které se mezi sebou liSi chemickym
slozenim a hrubosti zrna. Karbidy se déli podle pouzitych prvkl. Za zakladni karbid
uréeny k vyrobé v8ech karbidovych nastroju se povazuje karbid wolframu (WC), kde
se jako pojiva vyuziva kobaltu (Co) a dalSi slozky jako je napfiklad karbid titanu (TiC),
tantalu (TaC), niobu (NbC) a chromu (CrzCz). Dale se karbidy déli podle hrubosti. Tyto

parametry maji velky vliv na vysledné vlastnosti karbidu. [12]

Polykrystalicky diamant vSak vykazuje ve srovnani s nastroji z karbidu wolframu

vySSi produktivitu. [9]

Kromé samotného vybéru materialu hraje pfi vyrob& nastroju pro obrabéni
kompozitnich materialt kliCovou roli i jejich povrchova uprava. Povrchové upravy ve
formé& povlaki mohou byt napfiklad z nitridu titanu (TiN) nebo polykrystalického
diamantu (PKD). Tyto povlaky zvysuji tvrdost povrchu nastroje, snizuji tfeni, zvySuji

odolnost proti opotfebeni a tim i celkovou Zivotnost nastroje.
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2.4 Poruchy v kompozitu zpisobené vrtanim

Vzhledem k jedineénym vlastnostem polymernich kompozitl vyztuZenych
uhlikovymi vlakny je jejich vrtani doprovazeno celou fadou poruch, které jsou
podminény zpusobem namahani. Laminaty CFRP, jak jiz bylo zminéno vySe, maji
nejen velmi abrazivni chovani, ale i vysokou pevnost a tuhost, a proto jsou na nastroje
kladeny vysoké naroky. Vzniklé poruchy pak maji velky vliv na vysledné vlastnosti

laminatovych komponentu. [1]

2.4.1 Delaminace

Vv,

delaminace, v literature je téZ popisovana jako interlaminarni lom. Jedna se o oddéleni
jednotlivych vrstev kompozitniho materiadlu kolem obvodu nebo uvnitf otvoru, kde
dochazi k vysokému mechanickému namahani materialu vlivem plsobeni feznych sil

béhem vrtani. [1, 3]

K poskozeni delaminaci nedochazi jen pfi obrabéni vrtanim, ale i pfi ostatnich,

jako jsou frézovani, soustruzeni a brouseni. [1, 13]

Vznik, rozsah a smér delaminace je velmi ovlivnén orientaci jednotlivych vrstev

kompozitniho materialu.

2.4.1.1 Vznik delaminace

PFi vrtani dochazi k delaminaci v dusledku pUsobeni feznych sil generovanych
vrtacim nastrojem. Nastroj, ktery vstupuje do materialu, pisobi na obrobek Feznou
silou. Pfi vrtani je nejvyznamnéjsi slozkou této fezné sily slozka v ose Z. Na zacCatku
operace, kdy nastroj vnika do materialu, vznikne pod nastrojem vlivem této slozky
fezné sily tlakové a tahové namahani. Tahové namahani ma za nasledek vznik trhlin

v materialu a tahové naopak zpUsobuje drceni matrice.

Pfi vzniku trhlin v matrici, vlivem tahovych sil dochazi k naruseni soudrznosti
vlaken. Ta se uvolni, nasledné se lamou a vznikaji tak na okraji diry prohlubné od
vylamovanych vlakennych svazkd. V odborné literatufe je tento typ delaminace

oznacovan jako , Typ I.“.

Naopak pfi plsobeni tlakovych sil, kdy dochazi k drceni matrice, jsou

nezpevnéna viakna namahana na ohyb. Tato vlakna se ohybaji ve sméru osy Z nebo
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se vyhnou nastroji. Po skon&eni vrtani se vrati do puUvodni polohy a vyc€nivaji
z obrobeného materialu. V odborné literatufe je tento typ delaminace oznacovan jako
2Typ L5

Nebo mulze vzniknout poskozeni, které je kombinaci vySe popsanych typa. Toto

kombinované poskozeni je v odborné literatufe oznaCovano jako ,Typ III.“.

VSechny ftfi typy delaminace, ke kterym pfi vrtani dochazi jsou vyobrazeny na

obrazku nize.

TYP L

P I s R T
g ~23 K= < < . £
o< PO
> v 4

Obrazek 5 — Typy delaminace 1. a Il. [14]

Popsané deformace nastavaji tehdy, kdyz je vyvinuta vyssi sila ve sméru osy Z
nez jsou sily, které drzi jednotlivé vrstvy laminatu pohromadé, téZ nazyvana kriticka
tahova sila (z angli¢tiny zkratka CTF). Aby bylo zabranéno vzniku delaminace, je

vvvvvv

ktery ovliviuje vznik delaminace je fezna sila. [3, 5]

VySe popsané poruchy mohou nepfiznivé ovlivnit strukturalni integritu materialu
a zivotnost kompozitniho dilu. Proto je dulezité pfesné posouzeni vad, aby bylo mozné

témto defektim pfedchazet. [3]
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2.4.1.2 Delaminace podle mista vzniku

Deformace delaminaci vznikaji jak na vstupu vrtaku do materialu, tak i na jeho
vystupu. Na strané, kde vrtak vnika do materialu nastava tak zvany Pull-up efekt, to
znamena, Ze horni vrstvy laminatu jsou zvedany a odlupovany od zbytku materialu.
PFicinou tohoto jevu mohou byt napfiklad vysoké fezné rychlosti pfi nichz vznikaji
v oblasti fezu vysoké teploty degradujici vlastnosti materialu. DalSim faktorem muaze

byt nevhodna geometrie nastroje [2].

Vnitfni delaminace je rozdéleni kontaktnich vrstev uvnitf dilce, viz obrazek X.
Predstavuje velky problém a to proto, Ze neni vidét pouhym okem. Tato porucha mize
mit za nasledek vyznamné snizeni pevnosti a tuhosti celého dilu v duasledku Sifeni

interlaminarnich trhlin z mista fezu [2].

Oblast delaminace

|

ONEY

Uhel viaken 45°

Uhel vlaken 90°

Uhel vlaken -45°
\ ¢

Uhel viaken 0°

\

Smér posuvu
p
A
VN
LS
/
\

19,

/

Obrazek 6 — Ukazka vnitini delaminace (Interlaminarnich trhlin) [3]

Pri vystupu vrtaku z materialu se zmensSuje zbytkova tlouStka materialu a tim
padem i podet neprofiznutych podeprenych vrstev. Spicka vrtaku vytvafi na tyto vrstvy
vyznamné tlakové sily, jez zpUsobuji jejich elastické ohybani. Na spodni strané
obrobku poté vznikaji nezadouci nerovnosti a vystipnuti, které presahuji prumér
pozZadovaného otvoru a vyznamné ovlivhuji vyslednou kvalitu pozadovaného dilce.

Tento jev je v odborné literatufe oznaCovan jako Push-out [2].

Oba typy, jak pull-up, tak push-out jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku 7.
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Vrtci nastroj

Rezna sila

Delaminace peel-up / Kompozitni material

Delaminace push-out

Obrazek 7 — Ukazka delaminace typu pull-up a push-out [15]

Popis rozsahu delaminace byva celkem obtiZzna disciplina. Pro optimalizaci
obrabécich procesu a dosazeni, pokud mozno, co nejvétsiho potlaceni poskozeni, je
vSak zcela zasadni. Pro urCeni rozsahu na vstupni a vystupni strané je Casto
vyuzivano optické mikroskopie a v ramci vnitfnich deformaci ultrazvukového C-scanu.
Ke specifikaci rozsahu delaminace se pouziva veli€ina zvana Faktor delaminace, coz
je pomér prumeéru poSkozené oblasti ku skute€nému priméru diry nebo muze byt
méfena pouze nejvétsi vzdalenost poskozeni od okraje diry, viz obrazek 8 nize.
[2, 13, 16]

Schema poskozeni

Vrtany otvor

Maximalni
o
promér o

poskozeni S N

Primér vrtané diry

\\ { b
\\'LN___/‘/

Nejvétsi Sifka delaminace

Obrazek 8 — znazornéni oblasti poSkozeni delaminaci [16]

Otfepy jsou neodiezané svazky vlaken, které byvaiji zpravidla na vystupni hrané
otvoru a jsou dusledkem oslabené nejspodnéjsi vrstvy kompozitu. BE€hem vrtani je
naruSena integrita matrice, coz vede k elastické, nikoliv v8ak plastické, deformaci
svazkl vlaken, které poté vyc€nivaji z materialu. Na tvorbu otfepd ma velky vliv
geometrie nastroje, jeho opotfebeni i fezné podminky, zejména rychlost posuvu.
[3,9, 13]
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2.4.2 Kvalita obrobeného povrchu

Vysledna drsnost povrchu diry je dalSi ze sledovanych parametrt a je na néj
kladen téz znacny dlraz. Vzhledem k povaze uhlikovych kompozitl neni zcela
jednoduché vzdy zajistit spravny odvod tfisky z mista fezu. Nasledné dochazi k
ovlivnéni jakosti obrobené plochy vlivem vydrolovani matrice kompozita. Kvalifikace

jakosti povrchu je provadéna pomoci drsnoméru. [4]

Na kvalitu obrobeného povrchu ma vyznamny vliv zvoleny material nastroje,

pouzita procesni kapalina, obrabény material a fezné podminky. [4]

2.5 Tvorba trisky

Tvorba tfisky je v oblasti obrabéni velmi dulezitym faktorem. Bohuzel neni
mozné poznatky z problematiky tvorby tfisky u kovl pfenést i na kompozity. Zatimco
pfi obrabéni kovu dochazi k tvorbé plynulé tfisky, tak pfi obrabéni kovl vnikaji drobné
ulomky kompozitu ve formé prachu. Tento prach je tvofen malymi ¢asticemi nadrcené
matrice a vyztuznych viaken a mlze predstavovat hrozbu pro lidské zdravi. Tyto

Castice se vyskytuji v riznych velikostech a mnozstvich. [1]

Béhem procesu obrabéni se tento prach dostane do kontaktu s lidskym télem
zejména vdechnutim. Dal§i moznou cestou muze byt poziti nebo kontaktem s lidskou
pokozkou. Studie ukazuji, Ze u Castic vétSich nez 5 ym nevznika riziko vdechnuti,
protoZe takto veliké &astice se zachyti v nosni dutin&. Castice mensi nez 5 ym jsou
dostateCné malé pro vdechnuti. Mohou se tedy vdechnutim dostat pfes hrtan az do
plic, kde se tyto malé Castice uhlikovych vlaken zapichuji do sliznice a mohou zpUsobit
chronické obtiZze. Nejvétsi riziko vSak predstavuji Castice mensi nez 1 ym, které se po
vdechnuti mohou dostat do krevniho obéhu pres plicni sklipky. [1]

Mira nebezpeci nezalezi jen na velikosti vniklé Castice, ale také na tvoru lomové
plochy. Pokud je lomova plocha kolma k ose vlakna, nebude se do lidské tkané

zabodavat tak snadno jako tfiska, u které by lomova plocha nebyla kolma k ose vlakna

a tvorila tak Spicku. [1]
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3. METODIKA EXPERIMENTALNI CASTI

Tato Cast bakalarské prace je zaméfena na popis prubéhu celého experimentu.
V prvni fadé je v této kapitole popsana vyroba vzorkd z uhlikového kompozitu, pouzité
fezné podminky, prubéh vrtani, méfeni feznych sil, opotfebeni nastroji a rozsah
poskozeni vzorkl vlivem delaminace. Déle je tato kapitola vénovana popisu strojd,

nastroji a vSech méfidel pouzitych béhem experimentu.

3.1 Obrabény material — vzorky CFRP

Vzorek byl vyroben v laboratofi tfiskoveého obrabéni, jednalo se kompozit
skladajici se z uhlikové tkaniny KC 160 g/m® s keprovou vazbou a povrchem
oSetfenym silanovym vazebnim Cinidlem od firmy Havel Composites s.r.o. Celkem bylo
pouzito 110 vrstev tkaniny, které byly prosyceny pryskyfici. Byla pouzita epoxidova
pryskyfice typu CHS - EPOXY 520 a pro jeji vytvrzeni bylo pouZito tvrdidlo T 0492 v
doporu¢eném hmotnostnim poméru uvedenym vyrobcem, konkrétné 26:100. Pro
vyrobu tohoto kompozitu byla pouzita technologie vakuového lisovani. Vytvrzovani
vzorku probihalo pfi teploté 22°C + 2°C kolem dvaceti hodin. Byla pfipravena trojice
obrobkl o rozmérech 80 x 80 x 23 mm pomoci pasové pily ARG 300 Plus H. F. a pro
jejich zarovnani poslouzila frézka FNG 32. Proces zarovnani vzork( pro planovany

experiment je zachycen na obrazku 9.

Obrazek 9 — proces zarovnavani vzorku

Na dalsim obrazku jsou vyobrazeny jiz obrobené vzorky pfipravené pro realizaci

planovaného experimentu.
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Obrézek 10 — obrobené zkusebni vzorky

3.2 Nastroje

Pro planovany experiment byly vybrany nastroje od firmy Premus. Byly vybrany
na zakladé poznatkl z odborné literatury, doporuceni vyrobce a s ohledem na jejich
dostupnost. V8echny zvolené vrtaky maiji praimér 6,8 mm, celkovou délku 109 mm,
délku ¢inné Casti nastroje 69 mm a jsou konvencniho spiralového typu. Nastroje jsou
rozdilné v pouzitych nastrojovych materialech, povrchovych upravach a geometriich

britd. Udaje o jednotlivych vrtacich jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Tabulka 1 — nastroje zvolené pro planovany experiment

Zvolené nastroje

Oznadeni | Material Po’vrchova Uhel $picky Obréazek z katalogu Cena
Uprava
HSS | Bez povaku 118° 106 K¢
HSS TiN 130° 187 K¢

SK | Bez povaku 118° m 1220 K&

Nastroj s oznacenim SK je vrtak ze slinutych karbidl doporuceny pfimo pro
vrtani do kompozitnich systémi CFRP. Vzhledem k velké pofizovaci cené bylo snahou
vybrat levnéjsi alternativu v podobé vrtakl z rychlofezné oceli. Jeden bez povrchové
upravy a druhy s povlakem TiN. Pro experiment byly zamérné vybrany vrtaky

s rozdilnymi geometriemi.
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3.3 Obrabéci stroje

3.3.1 Frézka FNG 32

VétSina obrabécich operaci v ramci experimentalni ¢asti této bakalarské prace,
tedy zarovnani vzorkd a samotné vrtani, probihaly na frézce FNG 32, viz obrazek 11,
znacky TOS Olomouc s.r.o. s vykonem vietene 4 kW a maximalnimi dosazitelnymi

otackami n = 3 000 min-1.

Obrazek 11 — frézka FNG 32

3.3.2 Pasova pila ARG 300

Pro déleni vzorkll na mensi ¢asti byla pouzita pasova pila ARG 300 Plus H.F.

znacky Pilous. Jeji parametry jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

3.3.3 Odsavaci zarizeni

Pro odtah zdravi Skodlivého prachu vzniklého pfi vrtani karbonového kompozitu
bylo pouzito odsavaci zafizeni od firmy Vzduchotechnik Chrastava s.r.o. model POC

9 o vykonu 750 W. Toto odsavaci zafizeni je vyobrazeno na obrazku 12.
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Obrazek 12 — odsavaci zarizeni

3.4 Rezné podminky

Parametry vrtani byly voleny dle odborné literatury. Cilem experimentu bylo
porovnat opotfebeni bfitd jednotlivych nastroji v zavislosti na zvoleném nastrojovém
materialu. Z tohoto divodu byly zvolené fezné parametry upraveny tak, aby byly tyto

rozdily znatelné a bylo tedy dosazeno urcitého stupné opotiebeni.

Zvolené parametry byly pouzity jak pro méfeni opotfebeni nastroju, tak i pro
méfeni feznych sil a definovani rozsahu delaminace. Navrzené fezné podminky jsou

uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2 — Navrzené fezné podminky

Rezné podminky
Otacky [min™] Posuv [mm-ot?}]
3 000 0,1

Je dulezité poznamenat, Ze pfi experimentu nebylo vyuzito Zadného chladiciho
media, tudiz vSechny operace probihaly za sucha a z mista fezu byl pouze odsavan

vznikly prach vySe popsanym odsavacim zafizenim (Viz. kapitola 3.3.3).
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3.5 Meérici zarizeni

3.5.1 Mikroskop KEYENCE VK-X3000

K méfeni opotfebeni jednotlivych nastroju a poté i delaminace a tfisek vzniklych
pfi obrabéni byl pouZit konfokalni mikroskop KEYENCE VK-X3000, ktery je vybaven
3D bezkontaktnim laserovym profilomérem. Pomoci tohoto typu mikroskopu byly také
pofizeny snimky sledovanych €asti nastroju a poSkozeni vstupnich a vystupnich hran

vrtanych otvora. Pouzity mikroskop je vyobrazen na obrazku 13.

Obrazek 13 — mikroskop KEYENCE

3.5.2 Dynamometr KISTLER

PFi méfeni feznych sil, byl vyuzit dynamometr KISTLER typu 9265B. Tento typ
dynamometru méfi tfi kolmé slozky sily (sméry X, Y, Z) pomoci piezoelektrcikych
¢lankl, které generuji na svém povrchu elektricky naboj v zavislosti na jejich
namahani. Tento generovany naboj je zesilovan nabojovym zesilovaCem s oznacenim
5019B a zarovén preveden na elektricky signal, ktery je zpracovan a zobrazen v
prostfedi LabView6.1. Hodnoty odecCtené z prostfedi Labview byly nasledné

zpracovany pomoci softwaru Excel. Dynamometr je znazornén na obrazku 14.
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Obrazek 14 — dynamometr je vidét ve Zlutém krouZku; k dynamometru je pomoci Sroubl pfipevnén
strojni svérak, ve kterém je upnut obrobek; dynamometr je ke stolu prichycen pomoci

Sroubl a T-matic

Na obrazku X je vidét dynamometr pfipevnény k pracovnimu stolu frézky.

K dynamometru Srouby upevnén svérak, ve kterém je upnut zkusebni vzorek.

3.5.3 Pripravky pro méreni
Pro co nejpfesnéjSi ustaveni nastroje, a tudiz i co nejpfesnéjSi méreni
opotfebeni nastroji byly vyuzity specialni pfipravky. Byl pouzit maly svérak

s prismatickou drazkou (Obrazek 15) a uhlovy 3D tistény pfipravek (Obrazek 16)

Obrazek 15 — miniaturni svérak s prismatickou drazkou ve kterém je pro nazornost uchycen vrtak
HSS+TiN
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Obrazek 16 — uhlovy pfipravek, ktery byl vymodelovan a vytistén pro tcely této bakalarské prace

3.6 Popis mérenych parametru

Tato kapitola obsahuje informace o méfenych parametrech. Je zde uvedeno,
v jakych intervalech, jakymi metodami a postupy probihalo méfeni sledovanych

parametrd planovaného experimentu.

U kazdého z méfenych parametri bylo provedeno celkem 5 mérfeni a

z naméfenych hodnot byl vypoéten primér a nejistota méreni.

3.6.1 Opotrebeni nastroje

S kazdym typem vrtaku bylo vyvrtano celkem 60 dér. Méfeni opotfebeni bylo
provedeno vzdy po vyvrtani urcitého poctu otvoru, a to v fadé 5, 10, 20, 40 a 60. Tato

méfeni byla provedena pomoci mikroskopu KAYENCE.

Opotfebeni nastroje bylo méfeno na hlavnim a vedlejSim ostfi. Bylo sledovano
opotfebeni vedlejSiho ostfi vrtaku, protoze ma na kvalitu povrchu diry nejvyznamnéjsi

vliv.

3.6.2 Rezné sily

Rezné sily byly stejné jako opotifebeni vedlej$iho ostfi nastroje méfeny pro
kazdy nastroj a ve stejné fadé poctu dér, viz kapitola 3.6.1. U fezné sily byla méfena

pouze slozka fezné sily v ose Z (Fz) — tedy v ose vrtaciho nastroje.

Pro mérfeni feznych sil byl pouzit piezoelektricky dynamometr KISTLER, viz
kapitola 3.5.2. Zaznam prubéhu feznych sil ve vyhodnocovacim prostfedi LabView6.1
byl rozdélen na 5 stejnych usek, z nichz byly odecteny hodnoty feznych sil. Nasledné
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byly odectené hodnoty zpracovany pomoci softwaru Microsoft Excel. Ukazka prostredi

softwaru LabView6.1 je na obrazku 17.

Kand - kalibr. konst.
3
S —
b C E
g
C o vy

Doba mereni
Jw0o s

vzork. freky.
1000 Hz

Pn?x sy z
ds N

75 80 85 90 95 10,0 w

IBIET +2 |
Amplitude 82y Path

Obrazek 17 — ukazka prostredi softwaru LabView6.1 se zaznamem prubéhu reznych sil v zavislosti na

case

3.6.3 Delaminace

Delaminace byla méfena ve stejné fadé poctu dér jako u zkoumani opotfebeni
nastroje. Kazdy otvor byl rozdélen na dvé €asti, konkrétné vstupni a vystupni. Bylo

provedeno 5 méfeni z kazdé strany otvoru. Zméfené hodnoty byly zapsany do tabulky.

U poskozeni delaminaci typu Il. (vylamovani) byla méfena nejvétsi vzdalenost
poskozeni od okraje otvoru. U typu l. (vy€nivajici vlakna) byla méfena délka téchto

vlaken.

Vyhodnoceni naméfenych hodnot bylo rozdéleno na dvé ¢asti. V prvni byl
rozsah delaminace vztazen opotrebeni vedlejSiho ostfi a v té druhé k feznym silam

vyvozenych nastrojem v ose Z.

3.6.4 Tvorba trisky

Béhem vrtani kompozitnich materialt vznikaji tfisky rdznych velikosti. Trisky o
velikosti vetSi nez 10 ym nepredstavuji pro Clovéka zadné nebezpedi, a proto byl
zkouman pouze vznikly prach. Castice prachu vzniklého b&hem vrtani, byly odebrany

pfimo z vrtaku, z drazky pro odvod tfisky, kde se tyto Castice usazovaly.
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Zkoumani velikosti tfisek probihalo na pracovisti Katedry materiall na
Technické univerzité v Liberci za pomoci elektronového mikroskopu TESCAN MIRA 3
od firmy Tescan Holding, Czech Republic.

TFisky pro pofizeni snimkl byly odebrany vzdy po vyvrtani celkové vzdalenosti

0,1 m s kazdym pouzitym nastrojem.
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4. EXPERIMENTALNIi CAST

Tato Cast bakalarské prace je zaméfena na samotny experiment a je rozdélena
celkem na 4 podkapitoly, ve kterych je popsano opotifebeni pouzitych nastroju, fezna

sila vznikajici pfi vrtani, delaminace, a nakonec tvorba tfisky.

VSechny vytvofené zavislosti tohoto experimentu jsou vztazeny k opotfebeni
vedlejSiho ostfi nastroje. Je tomu tak proto, Ze vedlejSi ostfi ma vétsi vliv na vyslednou

kvalitu obrabéného povrchu nez ostfi hlavni.

Namérené hodnoty byly zpracovany v softwaru Microsoft Excel, kde byly

zhotoveny i tabulky a grafické zavislosti.

4.1 Meéreni opotiebeni nastroju

V této kapitole jsou shrnuty naméfené hodnoty opotiebeni vedlejSiho
ostfi jednotlivych vrtakd. Méfeni byla provedena pomoci mikroskopu KEYENCE VK-
X3000. (Viz. kapitola 3.5.1)

Hodnoty opotfebeni vedlejSiho ostfi vSech 3 vrtaka v zavislosti na vrtané

vzdalenosti jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3 — opotrebeni vedlejSiho ostii v zavislosti na vrtané vzdalenosti

Opotrebeni jednotlivych nastroju v zavislosti na vrtané draze

Nastroj Vzdalenost [m] VedlejSi ostfi [um] + Nejistota méfeni [um]
0,02 160,8 + 1,4
0,04 2152+ 1,5
0,06 2372+ 1,4
0,08 289,2+1,4
0,10 319,2+1,9
0,02 150,2+1,8
0,04 212,2+1,5
0,06 273,4+19
0,08 368,4+1,5
0.10 4104+ 1,5
0,02 22+1,2
0,04 3,113
0,06 4,7+1,2
0,08 55+1,2
0,10 6,2+1,3
0,50 29,6 £1,3
1,00 63,2+1,7
1,50 86,8 + 1,6
2,00 104,6 £ 1,7
2,50 116,2+ 1,9
3,00 129,2+1,8
4,00 153,8 + 1,5
5.00 1856+ 1.5
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Hodnoty opotiebeni vedlejSiho ostfi v zavislosti na vrtané vzdalenosti jsou

graficky znazornény na grafu 1.

Opotrebeni vedlejsiho ostri - vrtana vzdalenost

® HSS HSS+TIN SK Trend HSS Trend HSS+TIN Trend SK

Opotiebeni [um]

0,02 004 0,06 008 0,0 050 1,00 150 200 250 3,00 4,00 5,00
Vrtana vzdalenost [m]

Graf 1 — graficka zavislost opotfebeni vedlejSiho ostfi na vrtané vzdalenosti

Z vySe realizovaného méfeni lze poukazat na nasledujici. U nastrojového
materialu HSS a HSS+TiN dochazelo k vyraznému narustu opotiebeni s vrtanou
vzdalenosti. Naopak u vrtaku z nastrojového materialu SK bylo opotfebeni do 0,1 m
minimalni a narust opotrebeni v zavislosti na vrtané vzdalenosti pozvoln&jSi nez u
vrtaku HSS a HSS+TiN. Z toho vyplyva, Ze mezi vrtanou vzdalenosti a opotfebenim

nastroje existuje silna zavislost. S vrtanou vzdalenosti, roste opotfebeni nastroje.

Béhem experimentu bylo dosazeno kritického opotfebeni vewit = 300 pm
s vrtakem HSS pfi vrtané vzdalenosti mezi 0,08 a 0,1 m (odpovida 5. dife). S vrtakem
HSS+TiN bylo kritického opotfebeni dosazeno uz ve vzdalenosti mezi 0,06 a 0,08 m
(vzdalenost odpovida 4. dife), tedy dfive nez s vrtdkem HSS. S vrtakem SK této
hranice nebylo dosazeno vlibec. Nastroje z HSS a HSS+TiN vykazuji vyznamné vySsi
opotfebeni nez nastroj SK. NejvysSiho opotfebeni bylo dosazeno s nastrojem
HSS+TiIN.

Z duvodu extrémniho opotfebeni vrtaku s oznacenim HSS a HSS+TiN, které

prekrocCilo stanovenou hranici kritického opotfebeni vewit = 300 um nebylo s témito
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nastroji pokracovano ve vrtani. Naopak s vrtakem s oznacenim SK bylo vyvrtano az

do vzdalenosti 5 m. Po vyvrtani této vzdalenosti byl experiment ukoncen.

V nasledujici tabulce jsou zobrazeny snimky vedlejSiho ostfi jednotlivych
nastroju po vyvrtani urcité vzdalenosti. Snimky byly pofizeny pomoci konfokalniho
mikroskopu KEYENCE (Viz. kapitola 3.5.1)

Tabulka 4 — snimky opotfebeni vedlejSiho ostfi jednotlivych nastroji v zavislosti na vrtané vzdalenosti.

Snimky opotfebeni vedlejSiho ostfi jednotlivych nastroj

Vrtana vzdalenost [m] 0 0,06 0,1

Na snimcich je viditelné znacné opotfebeni vrtaki HSS a HSS+TiN. Jedna se
o opotiebeni otérem, které je zplusobeno extrémni abrazivnosti uhlikovych vlaken.
Poskozeni nastroje otérem je nejCastéji objevujicim se typem opotiebeni pfi vrtani
kompozitd CFRP. Naopak na snimcich nastroje z SK je vidét, Ze po vyvrtani stejné

vv v

vzdalenosti 0,1 m jako s vrtaky HSS a HSS+TiN nedoslo k témér Zadnému opotiebeni.
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4.2 Méreni feznych sil

Tato kapitola se vénuje méfeni Feznych sil. Rezné sily byly méFeny ve stejnych
intervalech jako bylo méfeno opotfebeni a jsou vztaZeny k opotfebeni vedlejSiho ostfi
nastroje. Byla zkoumana slozka fezné sily v ose Z. Méfeni probihalo dle vypracované

metodiky, viz kapitola 3.6.2.

| pfi méfeni sil bylo zaznamenano 5 hodnot, ze kterych byla vypoctena

prumeérna hodnota a nejistota méreni.

V tabulce 5 jsou uvedeny hodnoty feznych sil v zavislosti na opotfebeni

vedlejSiho ostfi zkoumanych nastroju. Pro lepsi pfedstavu a porovnani byl vypracovan

graf 2.
Tabulka 5 — zavislost Feznych sil na opotfebeni vedlejSiho ostfi nastroje.
Rezna sila v zavislosti na opotrebeni vedlejSiho ostri
Nastroj s Ngiz(’z;zbrilgf[eiﬂpm] Rezna sila v ose Z [N] + Nejistota méfeni [um]

160,8 + 1,4 163,4+15
215,2+1,5 207,4+1,6
237,2+14 2592+15
289,2+14 301,4+1,5
319.2+19 3432+ 16
150,2+ 1,8 153,6 + 1,5
2122+15 2452 +15
2734 +19 306,2+ 1,6
368,4 £ 1,5 357,2+1,6
4104 +15 3984 + 1.7
22+12 274+15

3,1+13 31,8+15

4,7+1,2 334+1,6

55+1,2 36,2+ 1,6

6,2+1,3 36,4+1,7
29,6 +1,3 432+1,5
632+1,7 57,2+1,6
86,8 + 1,6 63,8+1,8
1046 + 1,7 71,8+15
116,2+1,9 73,4+1,6
129,2+1,8 784+14
153,8£1,5 90,2+1,8
1856+ 1.5 952+16
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Na grafu 2 je graficky znazornéna zavislost feznych sil generovanych
jednotlivymi nastroji v zavislosti na jejich opotfebeni. V grafu je vyznaCena limitni

hodnota opotfebeni vedlejSiho ostfi ve = 300 um.

Rezna sila v ose Z - opotiebeni nastroje

® HsS HSS+TIN SK Trend HSS Trend HSS+TIN Trend SK
450
400
350 .

Z 300 .

% 250

E 200 ]

& 150
100
50

. |

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Opotfebeni [um]

Graf 2 — graficka zavislost Ffeznych sil na opotfebeni vedlejSiho ostfi nastroje

Z vyse realizovaného mérfeni lze vyvodit, Ze fezna sila generovana pfi vrtani
roste s opotiebenim nastroje. Je vidét, Ze pfi vrtani nastrojem HSS byla rychlost
zvétSovani feznych sil v zavislosti na opotfebeni podobna jako s nastrojem HSS+TiN.

PFi vrtani s nastrojem SK byl tento trend mirnéjsi nez u vrtaki HSS a HSS+TiN.

Pfi vyvrtané vzdalenosti 0,1 m dosahla fezna sila pfi vrtani nastrojem HSS
maximalni hodnoty 343,4 + 3,9 N pfi opotfebeni vedlejSiho ostfi 319,2 + 1,9 ym. U
nastroje HSS+TiN bylo pfi stejné vzdalenosti dosazeno fezné sily 398,4 + 6,7 N pfi
opotiebeni 410,4 + 1,5 ym. Naopak s nastrojem SK pfi stejné vyvrtané vzdalenosti
byly zaznamenany vyrazné mensi hodnoty feznych, konkrétné 36,4 + 1,5 N pfi

opotiebeni 6,2 + 0,2 um. Tyto hodnoty jsou pfehledné zobrazeny v tabulce 6.

Tabulka 6 — Shrnuti namérfenych hodnot.

Shrnuti namérenych hodnot
Nastroj Vrtana vzdalenost [m] Opotiebeni [um] Rezna sila [N]
HSS 319,2+1,9 343,2+ 3,9
HSS+TIN 0,1 4104+ 1,5 398,4 + 6,7
SK 6,2+0,2 36,4+1,5
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Z naméfenych hodnot je mozné porovnat nastroje z hlediska hodnoty feznych
sil pfi stejném opotiebeni. Pro toto zhodnoceni bylo vybrano opotiebeni 185 um. Pfi
této hodnoté opotfebeni vedlejSiho ostfi vrtdku HSS odpovida hodnota fezné sily
182,5 N. Pro vrtak HSS+TIN je fezna sila pfi stejném opotfebeni vyssSi — 210 N. Vrtak
SK vykazuje i v porovnani feznych sil pfi stejném opotifebeni mensi hodnotu fezné sily,
konkrétné 95,2 N. Je tfeba uvazZovat, Ze tyto hodnoty jsou pouze orientacni, protoze
nebylo technicky mozné zméfit hodnoty feznych sil pfi tomto konkrétnim opotfebeni a
ur€it nejistotu méfeni. Hodnoty byly odecteny z grafu naméfenych sil a pro toto

porovnani jsou dostacuji. Toto porovnani je shrnuto v nasledujici tabulce 7.

Tabulka 7 — porovnani feznych sil pfi stejném opotfebeni

Porovnani reznych sil pfi stejném opotrebeni
Nastroj Opotrebeni [um] Rezné sila vose Z [N] Vrtana vzdalenost [m]
HSS 182,5 0,3
HSS+TIN 185 210,0 0,3
SK 95,2 5,0

Z vySe popsanych vysledku lze vyvodit, Ze fezna sila je vyrazné ovlivhéna
opotiebenim nastroje, nastrojovym materidlem a geometrii nastroje. Rezna sila roste
s rostoucim opotfebenim nastroje. Material nastroje silné ovliviiuje miru jeho
opotiebeni a spolu s geometrii bfitu (uvazovany znamé uhly Spicky — viz. kapitola 3.2)
také urCuje velikost feznych sil. Z pohledu velikosti feznych sil v zavislosti na

opotiebeni se jako nejhorsi jevi nastroj HSS+TIiN a naopak jako nejlepsi nastroj SK.

Namérené hodnoty provedeného experimentu a vyvozené zavislosti odpovidaji

poznatkiim z odborné literatury.

33



4.3 Meéreni rozsahu delaminace

V této podkapitole jsou shrnuty naméfené hodnoty rozsahu delaminace. Méfeni
probihalo dle vytvofené metodiky, to znamena, Ze delaminace byla méfena z obou
stran obrobku a byla méfena nejvétsi vzdalenost poSkozeni od okraje diry. Bylo vzdy
provedeno 5 mérfeni. Z naméfenych hodnot byla vypoltena primérna hodnota a
ur€ena nejistota méfeni. Méfeni rozsahu delaminace bylo rozdélené na dvé ¢asti.
V prvni ¢asti je delaminace vztaZzena k opotfebeni vedlejSiho ostfi nastroje a v té druhé

velikosti feznych sil. Méfeni probihalo dle vypracované metodiky, viz kapitola 3.6.3.

4.3.1 Rozsah delaminace v zavislosti na opotrebeni vedlejSiho ostFi

Zpracované hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce 8. Delaminace na
strané, kde vrtak vstupuje do materidlu je v tabulce 8. oznagena jako ,Delaminace
vstup® a na strané kde vrtak z materialu vystupuje jako ,Delaminace vystup®. Zavislosti
rozsahu poskozené oblasti delaminaci jsou vztazeny k opotfebeni vedlejSiho ostfi

daného nastroje.

Tabulka 8 — namérfené hodnoty delaminace z obou stran obrobku v zavislosti na opotrebeni nastroje.

Rozsah delaminace v zavislosti na opotiebeni nastroje
Néstroj Opotiebeni [um] Delaminace vstup [um] Delaminace wstup [um]
+ Nejistota méfeni [um] + Nejistota méfeni [um] + Nejistota méfeni [pm]
160,8 + 1,4 681 +1,7 742 £+ 1,7
2152 +1,5 819+1,7 898 + 1,8
237,2+1,4 986 + 1,6 1052 + 1,7
289,2+14 1210+ 1,8 1325+ 1,7
3192+19 1446 + 1.8 1589+ 1.9
150,2+ 1,8 632+ 1,6 688 + 1,6
212,2+1,5 817+ 1,6 860 + 1,7
273,4+1,9 1138 + 1,7 1255+ 1,7
368,4+1,5 1425+ 1,8 1498 + 1,8
4104+ 15 1816 + 1.7 1883 + 1.6
22+1,2 57+1,5 64 +1,6
3,1+13 61+1,6 68+ 1,6
47+1,2 61+1,5 75+1,7
55+1,2 59+1,5 81+1,8
6,2+1,3 74+15 82+1,6
29,6 £+ 1,3 88 +1,7 109 + 1,6
63,2+1,7 110+ 1,8 142 +1,7
86,8+ 1,6 148 £+ 1,8 177 £ 1,8
104,6 £ 1,7 198 £ 1,7 249 +1,9
116,2+ 1,9 239 +1,7 284 +1,9
129,2+1,8 273+1,8 333+1,8
153,8 £ 1,5 341+1,9 399 +1,7
1856+ 1.5 406 + 1.8 445+ 1.9




PFi méfeni delaminace byla uvazovana kriticka hodnota delaminace 1 500 pym,

ktera byla stanovena na zakladé dohody mezi zastupci mistnich vyrobcl letadel. Na

grafu 3, kde jsou hodnoty graficky znazornény, je tato hranice znazornéna jako ,KHD"
(Kriticka hodnota delaminace).
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Delaminace vstup - opotirebeni nastroje
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Graf 3 — zavislost rozsahu delaminace na vystupni strané obrobku na opotrebeni vedlejSiho ostFi

Jjednotlivych nastroji
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Graf 4 — zavislost rozsahu delaminace na vystupni strané obrobku na opotrebeni vedlejSiho ostri

jednotlivych nastroju.
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Z vySe realizovaného mérfeni Ize popsat urcitou zavislost rozsahu delaminace
na opotfebeni nastroje. Rozsah delaminace rostl spolec¢né s rostoucim opotfebenim
nastroje. PFi vrtani s vrtakem HSS je vidét, Ze rozsah delaminace rostl pomérné strmé.
Podobné tomu bylo pfi vrtani s vrtakem HSS+TiN. Naopak pfi vrtani s nastrojem SK
byl tento trend zvySovani rozsahu delaminace s opotfebenim nastroje vyrazné
pozvolnéjsi.

NejvysSich hodnot delaminace bylo dosazeno s vrtdkem HSS+TiN coz bylo
zpusobeno nejvétSim opotfebenim vedlejSiho ostfi. Na strané vstupu delaminace
dosahla hodnoty 1 816 + 6 ym a na strané vystupu 1 883 + 5 ym. Obé tyto hodnoty
prevysuji stanovenou kritickou hodnotu delaminace vice nez o 20 %. Z toho Ize

vyvodit, Ze pouziti takto opotfebeného nastroje je nevhodné.

Pfi vrtani s vrtdkem HSS bylo dosaZeno na strané vstupu hodnoty delaminace
1 446 + 3 ym a na strané vystupu hodnoty 1589 £ 4 um. Tyto hodnoty neodpovidaji

predepsanym standardim, a proto je tento vrtak s timto opotfebenim také nevhodny.

Naopak pfi vrtani s nastrojem SK bylo na strané vstupu dosazeno hodnoty
406 + 6 um a na strané vystupu hodnoty 445 + 4 um pfi opotfebeni vedlejSiho ostfi
185,6 + 1,5 um. Tyto hodnoty zdaleka nedosahuji hodnot kritické delaminace, a proto

by bylo mozné s timto nastrojem pokracovat ve vrtani.

Konecné hodnoty a snimky poskozeni delaminaci jsou pfehledné zobrazeny
v nasledujici tabulce 9, kde hodnoty pfesahuijici kritickou hodnotu delaminace jsou

zvyraznény cervené.
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Tabulka 9 — shrnuti naméfenych hodnot na konci experimentu v zavislosti na opotfebeni vedlejsiho

ostfi jednotlivych nastroji

Shrnuti namérenych hodnot na konci experimentu

Nastroi Opotiebeni [um] Delaminace vstup [um] Delaminace wystup [um]
) * Nejistota méfeni [um] + Nejistota méfeni [um] * Nejistota méfeni [um]
1446 + 3 1589 + 4

319,2+1,9

410,4 £ 1,5

185,6 + 1,5

Z vySe porizenych snimku je patrné, Zze se jednalo zejména o vylamovani
vlaken, tedy o delaminaci typu I. (viz. kapitola 2.4.1.1). VyCnivajici vlakna, tedy

delaminace typu lIl., se objevovala také, ale ne tak ¢asto jako typ I., ktery byl méren.

Dale Ize z naméfenych hodnot vyvodit, Ze k vétSimu rozsahu delaminace

dochazi pfi vystupu vrtaku z materialu.
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4.3.2 Rozsah delaminace v zavislosti na velikosti feznych sil

Nize v tabulce 10 jsou hodnoty rozsahu delaminace v zavislosti na velikosti

feznych sil.

Tabulka 10 — zavislost rozsahu delaminace na obou stranach obrobku v zavislosti na velikosti feznych

sil generovanych jednotlivymi nastroji

Rozsah delaminace v zavislosti na fezné sile

Rezna sila vose Z [N]
* Nejistota méreni [N]

Nastroj

Delaminace vstup [um]
+ Nejistota méfeni [um]

Delaminace wstup [um]
+ Nejistota méfeni [um]

1634+ 1,5 681 +1,7 742 £ 1,7
207,4+£1,6 819+1,7 898 + 1,8
259,2+£1,5 986 + 1,6 1052 £ 1,7
301,415 1210+ 1,8 1325 £ 1,7
3432+ 1.6 1446 + 1.8 1589+ 1.9
153,6 £ 1,5 632+ 1,6 688 + 1,6
2452+ 1,5 817 +1,6 860 + 1,7
306,2 1,6 1138 £ 1,7 1255 £ 1,7
357,2+1,6 1425+ 1,8 1498 + 1,8
3984+ 1.7 1816 £ 1.7 1883 + 1.6
27,4+1,5 57 +1,5 64 +1,6
31,815 61+1,6 68 £ 1,6
33,4+1,6 61+1,5 75+1,7
36,2+ 1,6 59+1,5 81+1,8
36,4 +1,7 74+15 82+1,6
43,2+1,5 88 +1,7 109+ 1,6
57,2+1,6 110+ 1,8 142 +1,7
63,8 +1,8 148 + 1,8 177+ 1,8
71,8+1,5 198 £ 1,7 249 1,9
73,4+1,6 239+1,7 284+1,9
784 +1,4 273+1,8 333+1,8
90,2+1,8 341+£1,9 399 +1,7
952+16 406 + 1.8 445+ 1.9
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Pro lepSi pfedstavu byly vytvofeny grafické zavislosti. Na grafu 5 — delaminace

kde vrtak vstupuje do materialu a na grafu 6 — delaminace kde vrtak vystupuje

z materialu. V obou grafech je vyznaCena stanovena kritickda hodnota delaminace
KHD.
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Graf 5 — grafické znazornéni zavislosti rozsahu delaminace na vstupu do vrtaného materialu na

velikosti feznych sil jednotlivych nastroji
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Graf 6 — grafické znazornéni zavislosti rozsahu delaminace na vystupu z vrtaného materialu na

velikosti Feznych sil jednotlivych nastroji
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Z vySe realizovaného méfeni lze vyvodit, ze existuje urcita zavislost mezi
rozsahem delaminace a velikosti feznych sil vyvozenych nastrojem, a to takova, ze

rozsah delaminace roste spole¢né s rostouci feznou silou v ose Z.

Z grafli Ize vycist, Ze trend zavislosti rozsahu delaminace na velikosti fezné sily
byl nejstrméjSi s nastrojem HSS+TiN. Tento poznatek plati jak pro stranu, kde nastroj

vstupuje do materidlu, tak i pro stranu kde nastroj z materialu vystupuje.

Pfi vrtani s vrtakem HSS lIze tyto trendy pfirovnat k trendim, které byly
odvozeny z vysledkul po vrtani s nastrojem HSS+TiN. Tyto trendy vSak nestoupaly tak

strmé jako s vrtakem HSS+TiN.

NejmirnéjSiho stoupani trendu zavislosti mezi rozsahem delaminace a velikosti
fezné sily si Ize povS§imnout u vrtani s nastrojem SK. Tento trend je podobny na obou

stranach obrabéného vzorku.
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4.4 Meéreni trisky

Béhem vrtani byly odebirany tfisky. Tfisky byly odebrany pfimo z nastroje a
blizkého okoli vrtaného otvoru po vyvrtani celkové vzdalenosti 0,1 m. Dle vytvofené
metodiky, viz kapitola 3.6.4. Snimky odebranych tfisek vzniklych pfi vrtani

s jednotlivymi nastroji jsou zobrazeny v tabulce 11.

Tabulka 11 — tfisky odebrané pfii vyvrtané vzdalenosti 0,1 m

Trisky odebrané pri vrtani
HSS HSS+TIiN SK
' e e

.

Z vySe porizenych snimk Ize vyvodit, Ze nejvice prachovych ¢astic obsazenych
v odebrané tfisce vzniklo pfi vrtani s nastrojem HSS+TiN. Naopak nejméné
prachovych &astic vzniklo pfi vrtani s nastrojem SK. Tudiz Ize poznamenat, Ze pfi
obrabéni s nastrojem HSS+TIN vznikda vyS8Si pravdépodobnost vdechnuti

nebezpecnych prachovych ¢astic.

Dale Ize z vySe realizovaného méfeni opotfebeni nastroje a porovnani vzniklych
tfisek vyvodit, Ze existuje zavislost mezi velikosti tfisek a opotfebenim nastroje. Nastroj
HSS+TiN, ze kterého byla odebrana tfiska s vétSim obsahem prachovych castic
dosahl opotiebeni 410,4 + 1,5 uym. Zatimco pfi vrtani s nastrojem SK, kde vzniklo
viditelné méné prachovych cCastic, bylo s nastrojem dosazeno vyrazné mensiho

opotifebeni nez s nastrojem HSS+TiN, konkrétné 6,2 + 1,2 um.

Vzhledem k finan¢ni nakladnosti technologie méfeni, byly pofizeny snimky
pouze tfisek z vrtani nastrojem SK a nastrojem HSS+TiN. P¥i vrtani nastrojem HSS

byly pozorovany podobné vysledky jako s nastrojem HSS+TiN.

Snimky tfisek z vrtani s nastrojem SK jsou na obrazku 18 a z vrtani s HSS+TIN

na obrazku 19.
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SEM HV: S(lkV
SEM MAG: 5.00 kx ‘ Det: SE | 10 pm

MIRA3 TESCAN

8 "f 4 2.
wn 1229mm

Obrézek 18 — snimek ¢astic uhlikovych viaken v epoxidové pryskyfrici vzniklych pFi vrtani nastrojem
SK.

V ramci provedeného méfeni bylo zjisténo, Ze pfi vrtani s nastrojem SK vznikala
vlakna v rozmezi délek 0,13 — 55 um. Dochazelo k lomim kolmym k ose vlakna a k

vylamovani vlaken z matrice z dlivodu slabé adheze vlakna k matrici, viz obrazek 18.

Pfi méfeni délek Castice vlaken z vrtani nastrojem HSS+TIiN byly naméfeny
délky vliaken v rozmezi 0,21 — 70 ym. Dochazelo k lomim ne zcela kolmych k ose
vlakna a vlakna byla vytrhavana stejné jako pfi vrtani s nastrojem SK. Snimek ¢astic
z vrtani s HSS+TIN je na obrazku 19.

SEM HV: 5.0 kv | WD: 9.98 mm | MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 3.61kx | Det: SE | 10 pm

Obrazek 19 - snimek ¢astic uhlikovych viaken v epoxidové pryskyrici vzniklych pri vrtani nastrojem
HSS+TIN.
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4.5 Shrnuti vysledktl experimentu

V nasledujici tabulce 12 jsou shrnuty vysledky naméfenych hodnot feznych sil
v ose Z, opotfebeni vedlejSiho ostfi, delaminace na vstupu do materialu, delaminace

na vystupu z materialu a cena nastroje pfi jednotné vrtané draze.

Tabulka 12 — celkové porovnani namérenych hodnot na konci experimentu

Celkové porovnani na konci experimentu
. |Rezna sila v|Opotfebeni vedlej$iho | Delaminace Delaminace
Vrtana o .,
Nastro] draha ose Z[N] ostfi [um] vstup [um] wstup [um] Cena
[m] + Nejistota + Nejistota + Nejistota + Nejistota [KE]
méreni [um] méreni [um] méreni [um] méreni [um]
HSS 319.2+1.9
0,1 ([343,2+1,6 1446 +1,8 1589 +1,9 106,-
4104 +1.5
0,1 (398,417 1816 +1,7 1883+1,6 187,-
0,1 36,4 +1,7 74 +1,5 82+1,6 1 220,-

V tabulce jsou jednoduSe znazornény vysledky experimentu. Je vidét, Ze pfi
hodnoté vyvrtané vzdalenosti 0,1 m dosahly vrtaky z HSS a HSS+TiN podobnych
hodnot.

Pfi sledovani feznych sil jednotlivych nastroji bylo s nastrojem HSS+TIN
dosazeno nejvysSSi hodnoty, ¢emuz odpovidalo i opotfebeni vedlejSiho ostfi a
posSkozeni okraje diry delaminaci z obou stran.

Naopak vrtak SK dosahl ve vSech ohledech lepSich hodnot. Vykazoval vyrazné

mensi hodnoty generovanych feznych sil, opotfebeni i rozsahu poskozeni delaminaci.

Nastroj je sice finanéné nakladnéjsi, ale v porovnani s nastroji HSS a HSS+TiN
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mnohonasobné vykonnéjsi. Z téchto duvodl je nastroj SK vyhodnéjsi pro danou

operaci.
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5. DISKUZE

Hlavnim cilem pfedkladané prace bylo navrhnout vhodny fezny nastroj pro
vrtani deskového kompozitniho materialu vyztuzenym uhlikovymi viaky ve formé

tkaniny keprové vazby s orientaci viaken pod uhlem 90°.

K dosazeni stanoveného cile bakalarské prace bylo nutné nejprve zvolit fezné
nastroje pro tuto aplikaci, navrhnout fezné parametry pro vrtani, metodiku pro

provedeni experimentu a nasledné pro méreni sledovanych parametru.

Déle byla pozornost v ramci planovaného cile zaméfena na opotfebeni
nastroje, fezné sily generované nastrojem a poSkozeni delaminaci obrabéného

povrchu.

Zakladni informace tykajici se problematiky vrtani do kompozitnich materialt
jsou shrnuty v kapitole 2. Tato kapitola obsahuje informace o kompozitnich materialech
na bazi epoxidové pryskyfice a uhlikovych vlaken, viz kapitola 2.1. V dal$i kapitole,
tedy kapitole 2.2, jsou obsazeny poznatky tykajici se problematiky vrtani téchto
kompozitnich material(i. Kapitola 2.3 popisuje typy feznych nastrojl a jejich materialy.
Je nutné shrnout defekty ke kterym dochazi pfi vrtani, ty jsou popsany v kapitole 2.4.

A konec teoretické Casti pojednava o tvorbé tfisky pfi vrtani, viz kapitola 2.5.

Dosazeni pozadovaného cile pfedkladané prace je vénovana cela kapitola 3.
Ta obsahuje veskeré informace o pribéhu experimentu. Od pfipravy zkoumanych
vzorku materialu CFRP, pfes pouzité nastroje, stroje a pfipravky az po pouzita méfidla

a zpusob vyhodnoceni vdech namérenych vysledkd.

Z vySe provedenych mérfeni, kterym je vénovana kapitola 4. |ze poukazat na

nasledujici poznatky:

5.1 Opotiebeni nastroju

Opotfebeni nastroju bylo méfeno pomoci konfokalniho mikroskopu KEYENCE
VK-X3000, viz kapitola 3.5.1. Princip méfeni je popsan v kapitole 3.6.1. Namérené

hodnoty byly zpracovany pomoci softwaru Excel.

Z vySe realizovaného experimentu a nameéfenych hodnot lze vyvodit, Ze

opotfebeni nastroje roste spolecné s rostouci vrtanou vzdalenosti.
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Hodnoty opotfebeni vedlejSiho ostfi jednotlivych nastroji po ukoncéeni
experimentu v zavislosti na celkové vyvrtané vzdalenosti jsou uvedeny v tabulce 13.
Namérené hodnoty, které prekrocily hodnotu kritického opotifebeni vs = 300 um, jsou

v tabulce znazornény Cervené.

Tabulka 13 — vysledné opotiebeni nastroju v zavislosti na celkové vyvrtané vzdalenosti

Vysledné opotrebeni nastrojii v zavislosti na celkové vyvrtané vzdalenosti
Nastroj Vzdalenost [m] Dpotrebeni vedlejSiho ostfi [um] + Nejistota méfeni [um
HSS 0,1 319,2+1,9
HSS+TIN 0,1 410,4 +1,5
SK 5,0 185,6 + 1,5

Z vySe uvedenych hodnot je patrné, Ze nejvysSiho opotfebeni doSlo pfi vrtani
s nastrojem HSS+TiN. Podobného opotfebeni bylo dosazeno s nastrojem HSS, u
kterého bylo naméfeno o 22 % mensi opotfebeni nez u nastroje HSS+TiN, ale oba
nastroje HSS a HSS+TIN prekrocily stanovenou hodnotu kritického opotfebeni.
NejlepSich vysledku, tedy nejmensiho opotfebeni, bylo dosazeno s nastrojem SK, u
kterého bylo naméfeno opotfebeni o 54 % mensi nez u nastroje HSS+TiN a navic pfi

50x vysSi vrtané vzdalenosti.

5.2 Rezné sily
Rezné sily generované vrtacim nastrojem byly mé&feny pomoci dynamometru
KISTLER a vyhodnoceny pomoci softwaru LabView6.1, viz kapitola 3.5.2. Namérené

hodnoty byly zpracovany pomoci sofwaru Microsoft Excel.

Z vySe realizovaného experimentu a namérenych hodnot Ize vyvodit, Ze velikost
feznych sil generovanych nastrojem bé&hem vrtani roste s opotfebenim pouZzitého

nastroje.

Hodnoty namérfenych sil pfi vrtani s jednotlivymi nastroji na konci experimentu
v zavislosti na opotfebeni vedlejSiho ostfi pouZzitého nastroje jsou zobrazeny

v nasledujici tabulce 14.
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Tabulka 14 — hodnoty feznych sil na pfi vrtani na konci experimentu v zavislosti na opotfebeni

vedlejSiho ostfi pouZitého nastroje.

Porovnani reznych sil, opotiebeni a vrtanych vzalenosti
Nastroj Vrtana vzdalenost [m] O"potreberllv[prp] R ezna S"f [N,]
+ Nejistota méfeni [um] * Nejistota méfeni [um]
HSS 0,1 319,2+1,9 343,2+ 3,9
HSS+TiN 0,1 410,4 £ 1,5 398,4 +6,7
SK 5,0 1856 + 1,5 95,2+4,9

Z vySe zobrazené tabulky X. Ize vycist, Ze nejvyssSich feznych sil béhem vrtani
bylo dosaZeno s nastrojem HSS+TiN. Nastroj HSS vykazoval podobné hodnoty
feznych sil, avdak kone¢na hodnota byla o témér 14 % niZSi nez pfi vrtani s nastrojem
HSS+TIiN. Zaroven je potfeba uvést, Ze této hodnoty bylo dosazeno pfi menSim

v v

vrtani s nastrojem SK, kde bylo dosazeno o 76 % nizSi hodnoty nez s HSS+TiN.

5.3 Delaminace

Méfeni delaminace bylo provedeno pomoci
KEYENCE VK-X3000, viz kapitola 3.5.1. Princip méfeni popisuje kapitola 3.6.3.

Namérené hodnoty byly zpracovany pomoci softwaru Microsoft Excel.

konfokalniho mikroskopu

Z vyse realizovaného experimentu a namérenych hodnot Ize vyvodit, Ze rozsah
delaminace roste spoleCné s opotfebenim nastroje a ze rozsah delaminace je na

vystupni strané z materialu vySSi nez na strané vstupni.

Hodnoty naméfené delaminace na obou stranach obrobku na konci
experimentu v zavislosti na opotfebeni nastroje jsou zobrazeny v tabulce X. Hodnoty
delaminace, které prekroCily kritickou hodnotu delaminace KHD = 1 500 um jsou

vyznaceny Cervene.

Tabulka 15 — vysledné hodnoty delaminace na konci experimentu v zavislosti na opotrebeni

vedlejSiho ostfi jednotlivych nastroju.

Hodnoty feznych sil na konci experimentu v zavislosti na opotirebeni vedlejSiho ostri
Nastroj Opotiebeni [um] Delaminace A [um] Delaminace B [um]
HSS 319,2+1,9 1446 + 3 1589 + 4
HSS+TiN 4104 +1,5 1816 £ 6 1883 £ 5
SK 1856 £ 1,5 406 £ 6 445 £ 4
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Z vySe zobrazené tabulky Ize vycist, Ze nejhorSich vysledkd delaminace na
obou stranach obrobku doSlo béhem vrtani s nastrojem HSS+TiN. Obé hodnoty
prekrocily kritickou hodnotu delaminace. LepSich vysledku bylo dosazeno s nastrojem
HSS, kde na strané vstupu byla hodnota delaminace nizsi 20 % a na strané vystupu o
vice nez 15 %. NejlepSich vysledkd bylo dosazeno s vrtdkem SK, na strané vstupu
byla hodnota delaminace nizSi o necelych 78 % a na strané vystupu z materialu o

temér 77 %.

5.4 Tvorba trisky

Tvar tfisek vzniklych pfi vrtani s jednotlivymi nastroji byl zkouman na pracovisti
Katedry materiald na Technické univerzité v Liberci a to pomoci elektronového
mikroskopu TESCAN MIRA 3 od firmy Tescan Holding, Czech Republic, viz kapitola
3.6.4.

Z vySe provedeného experimentu a pofizenych snimku Ize vyvodit, Ze pfi vrtani
s nastrojem HSS+TIN vznikaly tfisky, kde velikost uhlikovych vldken odpovidala
délkovému rozsahu 0,210 — 70 pm, tudiz jsou v tomto rozpéti obsazeny i Castice
vlaken, které jsou snadno vdechnutelné. Pfi tvorbé tfisky dochazelo k ostrym lomum,

coz usnadriuje zabodavani tfisek do lidské tkané.

PFi vrtani s nastrojem SK, dochazelo ke vzniku tfisek, kde velikost uhlikovych
vlaken odpovidala délkovému rozsahu 0,130 — 55 ym, coZ znamena, ze ve vzniklém
prachu jsou i ¢astice mensi nez 5 ym a hrozi vdechnuti. Hlavnim rozdilem mezi vlaky
v prachu vzniklém pfi vrtani s nastrojem SK a HSS+TiN je ten, Ze pfi vrtani s SK,

dochazelo pfi lamani vliaken k lomu kolmému k ose vlakna.

Dale Ize vyvodit, ze pfi vrtani s nastrojem HSS+TiN vznikalo vyrazné vice

nebezpecnych prachovych €astic nez pfi vrtani s nastrojem SK.
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6. ZAVER
PfedloZzena bakalarska prace na téma Problematika vrtani do kompozitnich
materiall na bazi epoxidové pryskyfice a uhlikovych vlaken s ohledem na tvorbu tfisky

prispiva k rozsSifeni poznatkll o obrabéni tohoto typu kompozitnich materialt. Prace

byla ¢lenéna do 3 hlavnich Casti.

Teoreticka Cast, tedy kapitola 2, shrnuje poznatky o téchto materialech,
problematice vrtani uhlikovych kompozitl, pouzivanych feznych nastrojich,

poruchach, ke kterym dochazi pfi vrtani a teorii tvorby tfisky.

Kapitola 3 — Metodika experimentalni ¢asti popisuje pfipravu vzork( materialu
CFRP, volbu nastrojl pro jeho vrtani, stroje pouzité pro tento experiment, méfidla pro

sledovani ur€enych parametr(i, postup experimentu a principy méreni.

Samotny experiment je popsan v kapitole 4. V této €asti jsou shrnuty vSechny
naméfené hodnoty, ur€ené nejistoty méfeni, vypracované piehledné tabulky a grafické

zavislosti a detailné popsany poznatky ze zaznamenanych hodnot.

Diskuze — kapitola 5, se vénuje shrnuti vSech konecnych hodnot méfeni a

zprehlednéni poznatkd z provedeného experimentu.

vvvvvv

z realizovanych méreni. Lze tedy poukazat na nasleduijici:

1. Material fezného nastroje ma vyznamny vliv na vSechny zkoumané
parametry v této praci — opotfebeni, velikost feznych sil, delaminace a

tvar tfisky. Jako nejlepSi se jevi SK.

2. Hlavnim typem opotiebeni pfi vrtani kompozitu je opotfebeni otérem,

kterému nejlépe odolaval vrtak z SK.

3. Béhem experimentu dochazelo nej¢astéji k delaminaci typu 1., ale objevil
se i typ Il. a lll. NejmenSi rozsah delaminace na obou stranach obrobku

byl po vrtani s nastrojem SK

4. | pfi vrtani vznikaji dostatecné malé tfisky, které mohou byt hrozbou pro
lidsky organismus. Vhodné&;jsi tvaru ulomku viaken obsazenych v prachu

vzniklém pfi vrtani bylo dosazeno s vrtakem SK.
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5. Vyplati se investovat do finan¢né nakladnéjSiho nastroje z SK, protoze
je v porovnani s ostatnimi vyrazné vykonnéjSi. Byla s nim béhem

experimentu vyvrtana 50x vétsi vzdalenost s poloviénim opotifebenim.
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