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Vliv zmény feznych podminek na pruvodni jevy
pri vrtani kompozitniho materialu na bazi uhli-
kovych vilaken.

Abstrakt

Predmétem této bakalarské prace je poskytnuti informaci o procesu vrtani kom-
pozitnich materiald, které jsou tvofeny reaktoplasty vyztuzenymi uhlikovymi vlakny.

Hlavnim zdmérem bakalaiské prace je navrh optimalniho fezného nastroje z hle-
diska geometrie nastroje a ovefit vhodné fezné podminky pro proces vrtani reaktoplastu
vyztuzeného uhlikovymi vlakny.

Zakladni potfebné teoretické znalosti v oblasti dané problematiky jsou detailné
popsany v teoretické ¢asti této prace, ktera obsahuje poznatky o kompozitnich materia-
lech, procesu vrtani, pouzivanych nastrojich a vzniklych defektech spojenych s vrtanim.

Pro splnéni vytyceného cile slouzi celd experimentalni ¢ast, jejiz soucasti je me-
todika a popis méfeni sledovanych parametrii. Neodmyslitelnou jeji soucésti je diskuze

a zavér, kde dochazi k vyhodnoceni dosaZzenych zaveért.

Klicova slova

Vrtani, fezné podminky, kompozitni material, uhlikova vldkna



Influence of changing cutting conditions on
drilling phenomena in carbon fibre composite
material

Abstract

The subject of this bachelor thesis is to provide information on the drilling pro-
cess of composite materials, which are made up of carbon fibre reinforced thermoset.

The main aim of the bachelor thesis is to design the optimal cutting tool in terms
of tool geometry and to verify the appropriate cutting conditions for the drilling process
of carbon fibre reinforced thermoset.

The basic necessary theoretical knowledge in the field of the subject is
described in detail in the theoretical part of this thesis, which contains knowledge about
composite materials, the drilling process, the tools used and the resulting drilling-related
defects.

The whole experimental part, which includes the method and description of the
measurement of the observed parameters, serves to fulfil the set objective. The discus-
sion and conclusion, where the conclusions reached are evaluated, are an essential part

of the experiment.

Keywords

Drilling, cutting conditions, composite material, carbon fibre



Podékovani

Rad bych podékoval vedoucimu své bakalarské prace panu Ing. Tomasi Knapkovi
a konzultantovi panu Ing. Martinu Vanovi za jejich cenné ptipominky a vécné rady pfi
vypracovani této bakalarské prace. Dale bych chtél pod€kovat celé své rodin¢ a blizkym

pratelim za podporu béhem studia.



Obsah

T 01 N 12
2. TeOTetiCKA CASt vvvveerrrrneierrriieeerrrneeeerruneeeerierssneeesssneeesssneeesssnnnes 13
2.1 Kompozitni MateTialy cuveeeieeeeeeiinreieiinisniesetinieesimmsnsonsnmmessnsonscnns 13

A Y 7 ¥ P 15

2.3 Vrtani kompozitnich materialil .o.eevevveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinene.. 17
2.3.1 RezNE POAMINKY ©.vvvererrnrerrneeereneeersneersseeersneeessneeiseenmns 18
2.3.2 Meteni 1eznych sil ceveiiniiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeincen. 19

2.4 VOIDA NASITOJC vuverernreneesaronsssassnssssssssssssssssssosssssssnssssssssssnsssnsons 20
241 GCOMELIIC NASIIOJC vurerernriiessesssssossssnsonsssssommiimsssssiisssssnnes 20
2.4.2  Material TeZného NASIIOJE veverererenreneranssnresasiniiiissssssonssnses 22

2.5 Opotiebeni feZného NASIOJE «eveerrereierieeieirierieiieeneiiiieeeeacnmniees 23

2.6 Poskozeni zplisobené VItdnim coeevevieeeiniieiiiiiiniieiieiieieneieiacecnnn 25

3. Metodika MEFEN ..coouvvniiieiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiietiietiiietstsiennsanns 26
3.1 ZkuSebni vZorky - CFRP .iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiiieciecnecienennne 27

3.2 Pouzité obrabeci ZalfiZeni veeuereeeriieenreneiiniiniiiimienreniesnescnecsceneesss 28
3.3 INASIIOJE sevrrernerinrineiineiieeintieeiariuiiistesssssesiesscssecommsscssscnsssssnes 30
3.4 ReZNE POAMINKY vvuerrnnrrrnererrnerersneeessmmessssnsesmesessssnnsesnnnmensseneses 31

3.5 Métfené parametry pil VITANT vuveveviniieiieiiniiieiiiineiieiiieecncmnmeecneen 32

SRSTU \Y (411 1V (574 1 L1 1 32

5.2 Me¢feni opotiebeni ndstroje a delaminace .....cceeeeeeeeernisneeisseesane 33

5 TTISKA eveeeeeeneeeeeeeeseseeenenesscerssssssssssesssssssssssesssssssssenssssssssssennnsne 34
L 5 ¢ 175) 311115 L 53
L REZNA ST vuuennnnnnnniirnnnneeneseeessssssssceesssssssssssssssssssssssssesenssssnns 35

4.1.1 Rezna sila v zavislosti na poétu vyvrtanych dér ..........eeeeeeerennn.. 35
1.2 Rezna sila v zavislosti na opotiebenim hlavniho hibetu ............... 38



Opotiebeni néstroje

................................................................... 41
DElaminace veueeeeeeeniieeeenieneeeetimnmnreesssssummesssssssssssssssnssssssnssnsnsnses 45
Rozsah delaminace v korelaci s opotiebenim hlavniho hibetu ....... 46

GENETOVANA tHISKA veveerrreereeeeesneeeeeeesesserescnceesssssesnssssssssssssssssssensssse J1



Seznam zkratek

AS

CE
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CFRP

CT

CVvD

DF

FRP

HM
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HSS

HT

MMC

PAN

PKD

PMC

SEM
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S-N-O-P

VB

VBD

wC

Primérna pevnost
Reznd hrana

Polomér fezné hrany

Kompozity s uhlikovymi vlakny posilené polymery

Pocitacova tomografie

Chemické napatovani z plynné faze
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Modul pruznosti v tahu

Kompozity s vldkny posilené polymery
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Vysoka houzevnatost

Kompozit s kovovou matrici
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Polykrystalicky diamant
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Skenovaci elektronovy mikroskop
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1 Uvod

Kompozitni materidly se postupné stavaji béznym materidlem v primyslové praxi
I v dalSich oblastech, vetné potieb pro volnocasové aktivity. Piesto jejich hlavni oblast
pouziti se nachazi v letectvi, vojenském pramyslu, nebo v kosmonautice, kde jsou vyuzi-
vany hlavné kviili jejich vynikajicim mechanickym vlastnostem, jimiz jsou proslulé pie-
dev§im kompozitni materidly plnéné uhlikovymi vlakny. Mezi jejich hlavni pfednosti
spada nizkd hmotnost, zaroven s vysokou pevnosti, ve srovnani s jinymi konstrukénim
materialam.

Jednim z nejcastéj$im dokoncovacich procest jejich obrabéni je vrtani, které vSak
ptinasi mnoho komplikaci, vlivem problematické obrobitelnosti kompozitnich materialu.
Tyto komplikace vedou k zavaznym vadam, jako opotiebeni bfitu nastroje, delaminaci,
podpovrchovym poskozenim, otfepiim a poruchy skelného ptechodu. Proto je zasadnim
faktorem pii vrtani vlaknovych kompoziti pe¢livé nastaveni procesnich podminek, jako
jsou rychlost posuvu, fezna rychlost, geometrie, materidl a povlaky néstroje, spolecné s

vlivem prostiedi na samotny proces vrtani a kvalitu vytvofeného otvoru.

Hlavnim zamérem této bakalaiské prace je navrh optimalniho fezného nastroje
Z hlediska geometrie nastroje a ovéfit vhodné fezné podminky pro proces vrtani kompo-
zitnitho materialu CFRP. Konkrétné se zamé&tuje na reaktoplast vyztuzeny uhlikovymi
vldkny v podob¢ tkaniny s keprovou vazbou. Pro ziskani tizen¢ho cile byla vytvotfena
komplexni metodika pro méfeni feznych sil, opotiebeni biitu, vzniklé delaminace a cha-

rakteru generované tfisky, spolu s naslednym vyhodnocenim namétenych vysledkda.

Pro splnéni vytyCeného cile jsou potiebné teoretické znalosti v oblasti dané pro-

rowr

blematiky, které jsou detailn¢ popsany v teoretické ¢asti této prace.
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2 Teoreticka

~ o’
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Teoreticka ¢ast obsahuje zakladni piehled o problematice konven¢niho vrtani
CFRP pocinaje rozborem ¢asti kompozitniho materidlu, ptes problémy s obrabénim az

k volbé vhodnych feznych podminek a jejich vliv na privodni jevy.

2.1 Kompozitni materialy

Kompozitni materidly spadaji do specidlni tfidy materiald, které kombinuji dva
nebo vice odlisnych materiald, jejimz spojeni vysledny material (kompozit) ziska vylep-
Sené vlastnosti tzv. synergeticky efekt, tedy takové, jez nelze dosahnout pouhym souétem
jednotlivych vlastnosti. Tyto materialy se skladaji z matrice, ktera plni roli pojiva, které
udrzuje cely material pohromad¢ a vyztuze, jenz poskytne materialu vysokou pevnost a
tuhost, ¢imz se stava nosnym prvkem. Kromé toho matrice chrani pted poskozenim, které

mize vznikat na povrchu a pied vlivem okoli jako je vysoka teplota, vlihkost ¢i koroze

1, 2].

Na kompozitni materidly mizeme nahlizet podle pfi¢ného rozmeéru vyztuzujici
faze jako na mikrokompozitni materialy, kterymi se zabyva i tato prace, dale na makro-
kompozity vyuZivané predevSim ve stavebnictvi jako vyztuz stavebnich materiall a na-
nokompozity. Dale kompozity mohou obsahovat rizné druhy matrice, které maji rizné
vlastnosti. Konkrétné bio-polymerni, polymerni neboli s plastickou matrici PMC, kovova

MMC, sklenéna, sklokeramicka a keramicka [2].

To samé plati i pro vlédkna, které mohou byt sklenénd, uhlikova, borova, poly-
merni, keramickad, pfirodni, proteinova a piezoelektricka. Vzhledem k malym rozmérim
vlaken jsou uspotadana do svazkl, které se pozde€ji vyuzivaji jako vyztuz. Tyto svazky se
dale zpracovavaji ve formé Rovingu (pramence), tkaniny pfipominajici béZnou textilii,

Rohoze, Prepregy a Sendvice [2].

Dale je prace vénovana kompozitim S polymerni matrici PMC, konkrétné vldkny
vyztuzenymi plasty FRP a pfevazné na kompozit obsahujici epoxidovou, fenolovou prys-
kyfici nebo jinou polymerni matrici (reaktoplast diive termoset a termoplast) a uhlikova
vlakna znamé pod zkratkou CFRP. Jejich pouziti se uplatiiuje v riznych priamyslech napft.

13



leteckém, automobilnim, kosmickém, sportovnim a zdravotnickém. Casto se poZivaji
jako konstrukéni materialy, které se dale spojuji s jinymi konstrukénimi materialy, jako
je ocel a dalsi kovy, prostfednictvim mechanickych spoju. Proto vrtani patii mezi nejcas-

t&jSi zptisob obrabéni CFRP [4].

Vyroba uhlikovych vlaken probiha v péti vzajemné navazujicich fazich. Piiprava
prekurzoru, stabilizace, karbonizace, grafitizace, povrchova uprava. Z praktického hle-
diska se uhlikova vlakna klasifikuji podle hodnot modulu pruznosti a pevnosti E vysled-
ného vlakna na nékolik typt, mezi které patii AS (s primérnou pevnosti), HS (s vysokou

pevnosti), HT a HM (s vysokym modulem pruznosti) a mnohé dalsi [5].

Jedna z neduh CFRP je jejich navlhavost, piestoze nabizeji vysoky pomér pev-
nosti K hmotnosti vybornou odolnost proti korozi. Proto pii pouziti procesniho media do-
chézi k nabobtnani a s tim spojené zmén¢ rozméru. Pii nasyceni vodou a vystavenim niz-
kych teplotam dochazi ke zméné jejich mechanickych vlastnosti. Dochazi k poklesu mo-
dulu pruznosti a pevnosti E, dale ke snizeni houzevnatosti. Proto pti navrhovani kon-

strukci pfi téchto podminkach je tieba zahrnout tyto vlivy prostredi [6].

Dalsi problém se vyskytuje jak pfi obrabéni tak pfi béZzném pouziti vlivem reak-
toplastické matrice nesmi byt prekroc¢ena kriticka teplota, jelikoZ by dochazelo k tepelné

degradaci.

Vldknové kompozitni dily se nejCastéji vyrabéji procesem zvany laminace, pii
kterém dochazi k postupnému ukladani jednotlivych vrstev zpracované tkaniny a nésled-
nému prosyceni pryskyfici. Diky tomu vykazuje kompozitni materidl vyrazné lepsi me-
chanické vlastnosti ve sméru vldken ve srovnani se smérem kolmym na vlékna. Proto se
¢asto uchyluje k stfidavému uklddani vyztuze v riznych smérech s cilem dosahnout, co
nejoptimalngjsi rozvrzeni mechanickych vlastnosti (obr 1). Toho Ize nejlépe docilit kva-
ziizotropni laminatovou strukturou, kde vrstvy ve sméru 0° sluzi pro zachyceni osového
zatizeni, +45° na smykové zatizeni a 90° na boc¢ni (obr. 1). Mezi dalsi metody vyroby
vlaknovych kompozitii patii vytvrzovani v autoklavu, lisovani, navijeni, vakuovy vak a

tazeni [2, 3, 4].

14
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Obr. 1 Piiklady moznosti rozloZeni vldken a nejlepsi moznost kvaziizotropni laminatova struktura [7]

2.2 Vrtani

Vrtani je druh obrabéciho procesu, ktery patii do kategorie tfiskového obrabéni,
vyuZivaného pro obrabéni vnitinich rota¢nich ploch valcového tvaru, vytvareni otvort
S odstupniovanymi prameéry, zavity a pro srazeni hran, pomoci vicebtitého nastroje zva-
ného vrtak. Pfi vrtani kond hlavni fezny pohyb (rotacni) pfevazné nastroj v nékterych
ptipadech naptiklad pfi vrtani na soustruhu kond obrobek. Vedlejsi pohyb, kterym je po-

suv, provadi také néstroj a to ve sméru osy nastroje.

Rozlisujeme tfi zakladni zplisoby vrtani do plného materialu, do predvrtanych ot-
vorl a na jadro. Hloubka zabéru u zptisobu vrtani do plného materialu je dana geometrii
nastroje, zejména poloméerem nastroje. Pti vrtani do predvrtanych otvori je dana rozdilem

polomért pied zahdjenim a po dokonceni operace.

Jednim z dulezitych faktorti pro proces vrtani je také zmeéna fezné rychlost v za-
vislosti na vzdalenosti od osy nastroje. U osy nastroje nabyva hodnot nulovych, jak je
patrné z (obr. 2 b), zatimco smérem k obvodu dosahuje maximalnich, proto se za feznou

rychlost obvykle uvazuje obvodova na nejvétsim priméru nastroje [8].

15




Obr. 2 Zakladni schéma procesu vrtani: a) schéma vrtani; b) ptehled rozdéleni rychlosti; ¢) schéma rozlo-

Zeni feznych podminek [9]

Na vrtackéch se za fezné podminky voli otacky vietena a posuv nastroje, z kterych

vypocitame potiebné rychlosti, jejich grafické znazornéni se nachazi na (obr. 2 c).
Rezna rychlost v, podle vztahu:

m-D-n
1000

Ve = [m - min~1]
Kde: D je pramér obrabéné diry [mm)]
n jsou ota¢ky nastroje [ot - min]
Posuvova rychlost v¢ podle vztahu:
ve = f, *n [mm-min~1]
Kde: f, je posuv nastroje na jednu ota¢ku [mm - ot]

Rychlost fezného pohybu podle vztahu:

n-J(n-D)2+fn2

Ve =/V2 + Vg2 = [m - min~?]
1000
Dale posuv na zub f, podle vztahu:
fn
f, = - [mm - ot™]

Kde: z je pocet zubt (bfitd) nastroje

16



2.3 Vrtani kompozitnich materialu

Vrtani je povazovano za nejpouzivanéjsi dokoncovaci metodu obrabéni CFRP,
nicmén¢ vzhledem k anizotropnim vlastnostem a jiz zminéné heterogenité materialu skyta
Vv sob& mnoho uskali, jelikoz se béhem procesu obrabéni stiida, vysoce abrazivni uhlikova
vyztuz S mnohem mén¢ tvrdou matrici. Uhlikova vyztuz vyvola zvySeni teploty tfenim a
s tim spojenému abrazivnim poskozeni nastroje, jelikoz ma kompozit malou tepelnou vo-
divost tak vétSina tepla odchazi nastrojem. Tim padem dochazi k zavaznym vadam, jako
opotfebeni bfitu nastroje, delaminaci, podpovrchovym poskozenim, otfepim a poruchy
skelného prechodu. Zaroven i k nepfesnostem v praiméru a kruhovitosti otvoru znamé
Z konvencniho vrtani. Tyto defekty vyzaduji specialné navrzené néstroje, které odolavaji
sttidavému mechanickému a tepelnému zatiZeni, které vzniklé vady bud’ odstrani Uplné¢,
nebo potlaci na piipustné hodnoty [7].

V leteckém primyslu se klade veliky diraz na technologickou preciznost, coz je
patrné na po¢tu montaznich dér, které je nutné vytvoftit. U menSich letadel se miiZe jednat
o vice nez sto tisic dér, zatimco u veétSich letadel se bézné dostavame za hranici milionu.
Kazdy z téchto otvorti musi byt vyvrtan s nejvyssi moznou presnosti vzhledem k bezpec-
nosti a soudrznosti letadla. Proto byla zaznamenana vysoka mira vyfazenosti v leteckém
primyslu, ktera dosahovala az 60% souvisejici se zminénymi vadami [7].

Proces vrtani kompozitnich materiald a kovovych materidll se zasadné lisi,
zvlasté co se tyce tvorby ttisky. U kovovych materidli probiha tvorba tiisky kontinudlné
obvykle ve formé spiral, vznikajicim stfihem (smykem). Tyto ttisky Ize odstranit pomoci
procesniho media, ktera zaroven slouzi pro odvod tepla z mista fezu. Naopak u kompo-
zitni materiall jako je CFRP dochazi k odlamovani a k tvorbé jemnych, mékkych ttisek,
jelikoz se obrabi 1 polymerni matrice tak dochéazi ke vzniku prachovych ¢astic a jiz diive
zmingna vlastnost polymeru navlhavost taky zna¢n¢ ovlivni pouZiti procesniho média jak
pro chlazeni, tak pro odvod tfisky. Vznikly prach je pro lidské télo zavadny spolecné s
abrazivnimi vlastnostmi vzniklého uhlikového prachu na sty¢né plochy, jako jsou loziska,
¢1 posuvné vedeni a mozny vznik zkratu diisledkem elektrické vodivosti. Proto je potfeba
vznikly prach odsavat. Pokud je zapotiebi pouzit procesni medium, nejéastéji se uchyluje

K pouziti vzduchu, zatimco V ojedinélych piipadech pro snizeni pevnosti kompozitu
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V misté fezu se vyuzivaji specialni roztoky nebo samotna voda. Poptipad¢ se pouziva

kryogenni chlazeni, kde hraje velkou roli vysoka pofizovaci cena [10, 11].

Béhem vrtani dochézi k odebirani materialu fadou lomt rizného charakteru a ne-
rovnomérnému rozdéleni zatizeni mezi vlakny a matrici. Bfity nastroje se dostavaji do
kontaktu s n¢kolika vrstvy rtizné orientovanych uhlikovych vlaken, coz zpusobuje dyna-

mickou zménu thlu fezu vlaken o a tim i zptisobt odvadeéni t¥isek [11].

2.3.1 Rezné podminky

Prostiednictvim literarniho prizkumu se zjistilo, ze pouzitim nizkych rychlosti
posuvil spolecné s vysokymi feznymi rychlostmi prospiva ke snizeni velikosti axialni,
ptitlacné sily spolecné s krouticim momentem, jenz jsou zodpovédné za vétSinu defektt
pfevazné delaminaci. Vzhledem k tomu, Ze s vy$$im posuvem roste prufez tfisky, dochazi
K narustu fezné sily a krouticiho momentu. Nicméné piili§ vysoka fezna rychlost vede
k zvySeni teploty v misté fezu a s tim spojené mozné piekroceni skelného prechodu ma-
trice. Dale bylo zji§téno, Ze vétsi opotiebeni nastroje vede ke zvySeni feznych sil. Naopak
nizké fezné rychlosti a nizké posuvy podporuji minimalizaci opotiebeni nastroje. Volba
vhodnych feznych podminek se tedy stava naro¢nou otazkou, kde je potieba zvolit kom-

promis v zavislosti, ktery faktor pro nas bude kyzeny [1, 12].

Vzhledem k heterogenité strukturnich vlastnosti kompozitnich materialu, popfi-
pad¢ orientaci nebo obsahu vlaken v matrici nelze univerzalné stanovit hodnoty feznych
podminek, které by byly aplikovatelné na vSechny varianty téchto materialt. Z tohoto
davodu poskytuji vyrobcei Siroké spektrum doporucenych feznych podminek, umoziujici
zékaznikiim najit optimalni nastaveni pro maximalni efektivitu obrobenych otvort, po-
tazmo vlastni vynosnost. Pro ziskani zdkladniho pfehledu Ize vychazet z obecné zndmych
parametri pro konvenc¢ni vrtani, tudiz Ze posuv by se mél pohybovat v rozmezi 0,05 az
1,1 mm - ot a fezna rychlost v rozmezi 10 az 300 m - min™. Nybrz podle literatury jsou
typické fezné rychlosti pro vrtani kompozitid CFRP s vrtaky vyrobenych ze SK bez po-
vlaku pohybuji v rozmezi 40 az 60 m - min, zatimco pro nastroje s diamantovym povla-
kem se doporucuje rychlost mezi 60 az 120 m - min™. Doporuceny posuvu by se mél

pohybovat v rozmezi 0,05 az 0,15 mm - ot [13].
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2.3.2 Mérenireznych sil

Pfi vrtani CFRP ma fezna sila zasadni roli pro vznik poSkozeni, specificky ovliv-
nuje jak kvalitu povrchu, tak rychlost opotiebeni nastroje. Z tohoto divodu je nutné ana-
lyzovat a méfit jeji charakteristiky, poptipadé velikost, ktera 1ze rozdélit na ptitlacnou
(axialni) slozku sily a kroutici moment. Standartni metodou pro méteni feznych sil se
provadi pomoci dynamometru, zaloZeného na principu méfeni deformace v soustaveé stroj
— nastroj - obrobek béhem obrabéni. V priamyslové praxi se ¢asto setkavame s piezoelek-
trickymi dynamometry (obr. 3), které vyuzivaji piezoelektricky jev — generovani elektric-
kého néboje na povrchu krystalu pti deformaci. Krystaly jsou typicky ve form¢ kiemene
nebo z materialt na bazi titanu barnatého, Seignettovy soli a dalsich. Pii plisobeni zatizeni
na méfici ¢lanek dochazi k vzniku naboje, jehoz velikost je pfimo imérna pusobici sile.
S tbytkem zatizeni se objevuje linearni snizeni naboje az do tplného vymizeni pii absenci
zatizeni. Mezi dalsi bézné vyuzivané métidla patii elektrické odporové dynamometry,
znamé jako tenzometry (obr 4.), které méti velikost deformace pomoci zmény odporu
snimace, Tyto zmé&ny odporu jsou specificky u tenzometrii indukovany deformaci vodice
nebo polovodice, coz ma za nasledek piesné ureni velikosti a sméru deformace a poté

sil [14].

10
9 l
Obr. 3 Dynamometr KISTLER pro méfeni Obr. 4 Systém DDU od firmy MARPOSS
slozek feznych sil pfi vrtani [14] (rotor a stator) senzorovy systém pro bezdo-

tykové sledovani rotujicich a pevnych dr-

zaka nastroje [15]
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2.4 Volba nastroje

Pii volb¢ nastroje musi byt dodrzeny nasledujici pozadavky, které jsou, tvrdost
nastroje musi byt vyssi nez tvrdost obrabéného material, nastroj musi byt odolny proti
otéru (adheze, difuze, nartstky...), houzevnaty, chemicky staly a musi vykazovat che-
micky neutralni chovani vii¢i obrabénému materialu. Dale nadstroj musi mit zna¢nou pev-
nost v ohybu, zna¢nou tepelnou vodivost a musi byt staly za vysokych teplot a navic pro
vrtani kompozitu je zapotiebi specidlni geometrie s vysokou ostrosti bfitu. V disledku
téchto vlastnosti se pfevazné vyrabéji nastroje nebo vymeénitelné brity (VBD) ze SK, po-
piipadé druhé drazsi varianty z PKD. Nastroje z HSS (rychlofezné oceli) se téméf nevy-
uzivaji vzhledem k tomu, ze se rychle opotiebovavaji a Spatné¢ vedou vzniklé teplo,
nicméné se daji pouzit vzhledem k jejich nizké potizovaci cené, ale vysledna kvalita ot-

voru bude odpovidat vadam spojenymi s popsanymi nevyhodami [16].

2.4.1 Geometrie nastroje

Kvalita vysledného otvoru nezélezi pouze na jiz diive zminénych feznych pod-
minkach, ale také na geometrii a materidlu, z které¢ho je nastroj vyroben poptipadé na
celkové tuhosti systému S-N-O-P. Kromé konvenénich spiralovych vrtaka byly odbor-
niky vyvinuty specialni tvarové nastroje, které umoZznuji lepsi tvorbu tiisky, kvalitné;si
povrch otvoru a mensi opotiebeni nastroje. Nejpouzivanéjsi vrtaci nastroje jsou schema-
ticky znazornény (obr. 5). Nicmén¢ se v prumyslu uptednostiiuje standartni spiralovy vr-
tak a to predevsim kvili tomu, ze sofistikované geometrie jsou nakladné a jejich ptebrou-
Seni je obtizné. V experimentdlni ¢asti bude pouzit vrtdk spirdlovy s dvojitym thlem
hrotu (obr. 5 ¢). Klicovymi parametry, jenz ovliviiuji findlni geometrie t€chto nastroju,

jsou:

1) Polomér fezné hrany by mél byt co nejmensi, aby se minimalizovala pievaha
plastické deformace matrice a vlaken, stejné jako prevaha mechanismu déleni tiisky po-
moci ohybu. Prili§ maly polomér v§ak mize vést k nestabilnimu fezani a neo¢ekavanému
poskozeni.

2) Uhel &ela a hibetu by mél byt vzdy kladny a zaroveii co nejvétsi pro vrtani

cv v
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sile, teploté v misté fezu a tim k mensimu opotiebeni bitu. Timto zptisobem se také tvoii
delsi tiisky, které jsou snadnéji odstranitelné a produkuji méné nebezpecného prachu pro

lidské zdravi.

3) Uhel $roubovice nastroje by mé&l byt co nejmensi, aby se snizila tvorba otiepti
na vstupu a vystupu z otvoru. Mensi thel vede k vyboceni vldken ve sméru, kde jsou
vladkna podepiena, a tim k jejich spravnému odfiznuti. Pokud je uhel pfilis velky, vlakna
jsou podepiena proti vyboceni na okrajich otvoru, coz vede K vyrazné tvorbé otiep.
Nicméné¢ ptili§ maly tihel Casto stéZuje odstranéni tiisek.

4) Uhel $picky by mé&l byt také co nejmensi, aby se snizila jiz d¥ive zminéna axi-
alni slozka tfezné sily, kterd je zodpovédnd za vznik delaminace. Ptili§ maly uhel vSak
prodluzuje délku nastroje a celého vrtaciho cyklu. Navic mohou radidlni slozky sily na

okraji otvoru odfiznout vlakna.

5) Geometrie nastroje by méla byt navrzena, aby nejprve doslo k odfiznuti kom-
pozitu v blizkosti stény a az poté k vytlaceni odiiznutého kompozitu, nikoli naopak. Tato

metoda vyrazné omezuje vznik delaminace [12].

Obr. 5 Pokro¢ilé vrtaci nastroje pro CFRP: a) spiralovy vrtak s malym tihlem hrotu; b) stupiio-
vity vrtak; c) spiralovy vrtak s dvojitym thlem hrotu; d) dykovy vrtak (znAmy jako jednobfity vrtak); €)
vrtak s rybim ocasem; f) vrtak typu brad & spur (svicnovy vrtak); g) jadrovy vrtak; h) jadrovy vrtak

s vnitinim vrtakem [12]
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Naptiklad firma Sandvik Coromant nabizi celou fadu nastroji pro vrtani CFRP,
proto zde budou uvedeny jen nékteré. Jako jsou vrtaky CoroDrill fady 863-A1-0O, 854,
856 (obr 6, 7), které jsou navrzeny pro zvySeni kvality vysledného otvoru, potlaceni

vzniku delaminace a otfept [17].

Obr. 6 CoroDrill 863-A1-0 [17] Obr. 7 CoroDrill 854/856 [17]

2.4.2 Material fezného nastroje

Vybér spravného materialu pro nastroj je klicovy. Jak jiz bylo zminéno, HSS ob-
vykle neni idealni pro obrabéni kompoziti. Oproti tomu slinuté karbidy na bazi WC, po-
skytuji pomalejsi opotiebeni a delsi udrzeni ostrosti. Pfevazné diky vétsi tvrdosti a lepsi
kondukeci tepla, ktera je dulezita pro odvod tepla z mista fezu. Pro zlepSeni vlastnosti se
vyuZivaji povlaky pfevazné na bazi PKD, ktery zaruci nejlepsi vysledky. Tento udaj po-
tvrdil i Tliescu a dalsi [18], kterym nastroj z karbidu s povlakem PKD umoznil obrabét
10-12 déle nez nastroj bez povlaku. Kromé toho se pouzivaji i dalsi povlaky na bazi oxidu,
nitridii ¢i karbidi, které prodluzuji Zivotnost nastroje a zlepsuji jejich mechanické vlast-
nosti. Diky povlaku je mozné dosahnout vyssi kvality vrtanych otvord, zejména diky sni-
zeni opotiebeni. Povlaky rovnéz minimalizuji chemickou reaktivitu a disperzi v kontakt-
nich plochach. Tloustka povlaku ovliviiuje kvalitu povrchu vysledného otvoru, nebot’
méni polomér fezné hrany. Povlaky se nejcastéji aplikuji metodou chemického napato-

vani (CVD) [11].

Ackoli nastroje vyrobené z PKD maji nejdelsi Zivotnosti, vV primyslu se osvédcily
spise nastroje z karbidu. Diivodem je jejich nizsi cena a srovnatelné vlastnosti, popifipadé

moznosti povlakovani PKD, ktery vylepSuje jejich mechanické vlastnosti.
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2.5 Opotrebenifezného nastroje

Zivotnost nastroje a kvalita obrobeného povrchu jsou hlavnimi ukazateli vykon-
nosti procesu obrabéni. Jak jiz bylo diive zminéno, tyto faktory jsou ovlivnény materid-
lem a geometrii nastroje, stejné jako feznymi podminkami. Je obecn¢ zndmo, ze mira

opotfebeni nastroje hraje klicovou roli na vyslednou kvalitu vyvrtaného otvoru.

Pfi obrabéni kompozitnich materialti na bazi uhlikovych vlaken (CFRP) se opo-
tiebeni nastroju 1isi od opotiebeni pii konvenénim obrabéni kovi. V piipadé kovu vede
zvySena fezna rychlost a S ni souvisejici zvySena teplota K opotiebeni zptisobenému che-
mickym otérem nebo difuzi. Oproti tomu pii obrabéni vlaknovych polymernich kompo-
zitl teplota béhem obrabéni nedosahuje hodnot, které by mohly vést k mechanismiim
opotiebeni zpusobené zvysenou rychlosti nebo teplotou. Proto zde pievlada opotiebeni
mechanického typu pfevazné abrazivniho otéru, ktery je disledkem abrazivni povahy
vlaknové vyztuze. Nejcastéjsi formy opotiebeni zahrnuji zaobleni hran bfitu, abrazivni

otér a vylamovani hran bfitu [19].

Pro popis byl vybran experiment analogicky této praci, v ramci néhoz byly pou-
Zity tfi druhy vrtakd: nastroj ze samotného slinutého karbidu, nastroje z karbidu s dia-
mantovym povlakem aplikovany metodou CVD a nastroje z PKD. Jako obrabény mate-
rial slouzil CFRP s PAN vlakny s kvaziizotropni laminatovou strukturou. Mira opotie-
beni byla vyhodnocena s vyuzitim 3D mikroskopu Alicona Infinite Focus, kde byly pro
zvySeni vizualni nazornosti vrstveny skenované profily fezné hrany CE, jak je ilustrovano
na (obr. 8). Experiment byl provadén az do okamziku, kdy kvalita vyvrtaného otvoru jiz
nebyla povazovéana za pfijatelnou, coZ lze rovnéZ pozorovat z obrazku a dojit k zavéru,
ze vrtak z PKD vykazoval nejvyssi kvalitu a zivotnosti. Bylo také potvrzeno, Ze nejCas-
t&jSim typem opotiebeni je vV podobé tibéru bokt VB a zaobleni fezné hrany CER. K dal-
Simu hodnoceni opottebeni lze pouZit 1 skenovaci elektronovy mikroskop SEM, jehoZz

snimky jsou prezentovany na (obr. 9). Pro znazornéni i posledniho nejcastéjsiho opotie-
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beni vylamovani hran bfitu slouzi (obr. 10, 11). Mezi dal$i moznosti posuzovani opotie-
beni se pouzivd Konfokalni mikroskop, nebo asi nejjednodussi porovnani objemi opo-

tiebeni [20]

SECO SD 290A - SECO SD 290A fun SECO CX-1 -
(bez povlaku) 190 (s diamantovym povlakem) == (PKD) N
| L 50
[um] [um] [pm]
| | [ —
10 20 30 40 60 8 100 120 160 190 220 320

Pocet vyvrtanych dér

Obr. 8 Profil CE opotiebeni vrtaki [20].

opotrebeni bfitu

Rezna hrana

Plocha bfitu

Plocha bfitu

Odlomena oblast

AccV Spot Magn WD
260KV 60 200x 172 DLC

Obr. 10, 11 Snimky potizené pomoci SEM mikroskopu pro vrtak s povlakem PKD po 170 otvo-
rech [21]
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2.6 Poskozeni zplisobené vrtanim

Vzhledem k diive zminéné heterogenité a anizotropii, jez vedou ke $patné obro-
bitelnosti, Ize ocekavat ¢etné vady obrabéni, jako jsou delaminace, otiepy, podpovrchové
poskozeni a tepelné poskozeni.

wewr

vyrazné zhorSeni rozméerové presnosti, kvalitu povrchu a celkové strukturalni integrity.
Diky témto vadam je nejvice zodpovédna za velkou vyfazenost hotovych dild. Jeji vznik
je zpusoben jiz diive zminénymi feznymi silami, které zptisobi oddéleni vrstvy vldken od
zbytku, dochazi ke vniku tzv. prohlubné v dusledku ztraty adheze. K méteni rozsahu a
kvantifikaci se vyuziva nékolik nedestruktivnich kontrol naptiklad delaminacéni faktor DF
(obr. 12). Ve vyzkumnych studii se lze setkat i s mikropocitacovou tomografii CT pro
ziskani detailnich informaci o vnitini struktufe. Dale slouzi pro zhodnoceni opotiebeni

elektronovy mikroskop SEM [21, 22].

_ Ager = Anom

DF +100 [%]

Anom
Kde Agel je oblast delaminace vyznaéena plnou ¢ervenou ¢arou a Anom je jmenovita oblast vyvr-
taného otvoru vyznacena ¢erchovanou bilou ¢arou (obr. 12)

Delaminaci lze rozdé€lit podle mista vzniku na odlupovaci (Peel-up), jenz se obje-
vuje pfi vstupu nastroje do materialu podél vrtaci drazky. Tato forma delaminace souvisi
S geometrii nastroje a krouticim momentem, pii¢emz dochéazi k oddélovani hornich vrs-
tev kompozitu a vytahavanim vlaken. Naopak delaminace, ktera vznika na vystupni
stran¢ tlacna (Push-down), ktera souvisi pievazné s axialni, pfitlaénou feznou silou, ktera
se zvysuje s rostoucim posuvem. Tato sila vytla¢i vrstvy lamel z otvoru, jelikoz smykové

v

napéti piekro¢i pevnost mezilamelové vazby. Tlacna delaminace je zavazngjsi, jelikoz
nepusobi zadna sila, kterd by branila prohybani jednotlivych vrstev. Nicméné¢ Ize omezit
jeji vznik podepienim obrobku, coz vede k menSimu ohybani vrstev. ZvySena teplota
V misté fezu spole¢né s opotfebenim nastroje rovnéz podporuje vznik delaminace. Obé

formy delaminace jsou prezentovany na (obr. 13) [11]
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Odlupovaci delaminace

L /]

4 pfi vstupnim otvoru
v;

Vrstvy tkaniny

Tla¢na delaminace na
vystupnim otvoru

Spojeni pomoci
matrice

Pritlacna sila pfi vrtani

Obr. 12 Snimek pro vyhodnoceni delaminace, Obr. 13 Druhy delaminaci [11]

delamina¢ni faktor [21]

Otiepy neboli nezadouci vystupky, jsou vétsinou tvofeny nefezanymi vlakny, po-
ptipadé neprofizlym materidlem matrice, nebo jejich kombinaci. Vznikaji pii obchazeni
fezného nastroje a objevuji se na vstupni ¢i vystupni hrané. Mohou také vzniknout v me-
zivrstvach, kde se projevuji jako dutiny. Na vznik otfepi ma zésadni vliv geometrie na-
stroje, konkrétné polomér fezné hrany. Pfi velkém poloméru se vlakna ohybaji a stlacuji
pod feznou hranu, coz vede k jejich nadmérné tvorbé. To ma za nasledek zhorSeni drs-
nosti povrchu obrobeného otvoru. Tvorbu otiepl 1ze potladit sniZenim posuvu a zvySeni

rychlosti fezu, coZ plati pro vétSinu vad.

Povrchové dutiny vznikaji oddélovani vlaken od matrice ztratou adheze, po kte-
rém nasleduje ohybem a smykem vyvolany lom vlaken. Velikost vznikl¢ dutiny je uréena
Cetnosti tvoticiho lomu [11]

Pti ptipravé teoretické Casti textu byl vyuzit program ChatGPT 4, konkrétné ve

formé zlepseni navaznosti textu a vyjadfovacich schopnosti na uroven akademické prace.
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3 Metodika méreni

Tato kapitola bakalatrské prace obsahuje informace o zkoumanych vzorcich, jejich
piipravé, pouzitych strojich, nastrojich, méfticich zatizenich, popis jednotlivych méfeni a
stanovenych feznych podminek, které slouzili pro celkové zpracovani a vyhodnoceni ex-
perimentu. Cely experiment probihal v laboratoti Katedry obrabéni a montaze na Tech-
nické univerzité v Liberci, 1 pouZité méfici zafizeni se nachazelo na stejném misté. Cilem
experimentu bylo zjistit zavislost opotiebeni bfitu, delaminace a fezné sily na zvolené

geometrii nastroje, poptipad¢ feznych podminkach.

3.1 Zkusebnivzorky-CFRP

Obrabéné vzorky byly vyrobeny na pudé Technické univerzité v Liberci pomoci
metody vakuové infuze, konkrétné se jedna o uhlikovou tkaninu 24K 600 g/cm? s kepro-
vou vazbou 2 x 2 cm. Vysledny material byl tvofen z matrice tvofené epoxidovou prys-
kytici LG120 od firmy GRM Systems s.r.0. a pro vytvrzeni bylo pouzito tuzidlo HG 356
od stejné firmy. Vyztuz CCH600 byla zakoupena od firmy Kordkarbon a.s. Vysledné
desky mély rozméry 800 x 1300 x 4 mm, proto bylo potieba desky nafezat pomoci osci-
lacni brusky BOSCH PMF 220 CE (obr. 14) na rozméry, které bylo mozné upnout ve
specialnim pfipravku. Zminéné rozméry byly 250 x 600 x 4 mm (obr. 15). Okraje nebyly

pouzity z divodu mensi tloustky.

Obr. 14 Ptiprava vzorku Obr. 15 Zkusebni vzorky
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3.2 Pouzité obrabéci zarizeni

CNC frézka CMX 600V

Veskeré obrabéci operace spojené s experimentem budou realizovany na vertikal-
nim frézovacim centrum CMX 600V od vyrobce DMG MORI (obr. 16) veskeré parame-

try viz (tab. 1).

Obr. 16 Vertikalni frézovaci centrum CMX 600V

Tab. 1 Parametry CNC frézky CMX 600V

Vertikalni frézovaci centrum CMX 600V

Charakteristika stoje hodnota jednotky

Pracovni zdvih podélny (x) 500 [mm]

Pracovni zdvih pfi€ny (y) 560 [mm]

Pracowvni zdvih svisly (z) 510 [mm]

Max. délka obrobku 900 [mm]

Max. Sitka obrobku 560 [mm]

Max. vy$ka obrobku 530 [mm]

Maximalni zatiZzeni stolu 500 [kg]
Max. otacky vietena 12000 [ot/min]

Vykon 13 [kW]

Vykon pohonu [40/100 % zatiZ.] 13.1X kW]

Kroutici moment [40/100 % zatiZ.] 83/57 [Nm]

SK40BT/SK/
Typ néstrojového kuZele 1S /HSK [
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Odsavaci zarizeni

Vzhledem k negativnim u¢inkiim prachu, ktery vznika pfi vrtani, jenz ma jak
zdravotni, tak mechanické dusledky, bylo nezbytné pouziti odsavaciho zatizeni. Kon-
krétné bylo zvoleno zatizeni od firmy Vzduchotechnika Chrastava s.r.o. typ POC 9-M1

(obr. 17). Toto zafizeni G¢inné potla¢i zminéné GCinky. Parametry zafizeni viz (tab. 2).

Obr. 17 Kapsovy odsava¢ POC 9-M1

Tab. 2 Parametry odsava¢e POC 9-M1

Kapsovy odsavat POC 9-M1
Charakteristika stoje hodnota jednotky
Odsdvané mnoZstvi vzduchu 900 [m3/h]
Celkovy tlak na sani 1200 [Pa]
Pfipojovaci napéti 3 x 380/240 V]
Frekvence 50 [Hz]
Proud (pfi 380 V) 1,8 [A]
Pfikon elektromotoru 0,75 [kW]
Kryti elektromotoru IP 54 [-]
Otacky elektomotoru 2850 [ot/min]
Hluénost 65 [dB]
Filtracni plocha 4,5 [m2]
Hmotnost 100 [kg]
Hustota vzduchu 1,2 [kg/m3]
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3.3 Nastroje

Pro realizaci experimentu byly vybrany na zakladé doporuceni vyrobce tii vrtaky
podle katalogu firmy UniCut. Explicitné se jedna o nastroj Trikomp t¥ibtity vrtak na kom-
pozitové desky spiralového typu, ktery se 1isi v geometrii bfitu, pfesnéji byl dodan ve
tiech verzich s jinymi uhly cela y 10°, 20°, 30°. Dalsi rozméry viz (tab. 4). Z katalogu lze
rovnéz vycist podobu tiisky, ktera by méla mit formu prachu. Cilem je zjistit jaka geo-
metrie, bude nejvhodnéjsi z hlediska celkové integrity otvoru a opotiebeni nastroje. Pro

lep$i nazornost je dispozici (tab. 3), ktera poskytuje blizsi informace pro orientaci v dal-

Sim textu.

Tab. 3 Zvolené nastroje pro planovany experiment

Zvolené néstroje
Oznaceni | % (=¥ LINICGuUt
TRIKOMP Primer | rchova | Uhel cel
Material | vrtakup | 'O cnove [Mnelceta Obr. cela
Ve020 uprava y
[mm]
10° et
I oy
SKGUe2 | 6 z4dna 200 | e
N
Y30 30° e e
[ o
A

Trikomp

Specifikace poskytnuté vyrobcem jsou nasledujici, jedna se, jak jiz bylo zminéno
o tiibfity vrtak s ultra-jemnou strukturou slinutého karbidu, ktery je vhodny pro produk-
tivni obrabéni presnych otvori do kompozitovych materialii s termoplastovou i reakto-
plastovou matrici s uspokojivou delaminaci na vystupu i vstupu do kompozitovych desek.
Pro vysoce produktivni vrtani v leteckém pramyslu. Pro zlepSeni ptedstavy jsou k dispo-

zici obrazky (obr. 15,16).
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Obr. 15 Trikomp V6020 zékladni geometrie [23] Obr. 16 Trikomp V6020 detail [23]

Tab. 4 Rozméry Trikomp V6020

Rozméry
hodnota | jednotky
D1 6 [mm]
D2 6 [mm]
L1 57 [mm]
L2 12 [mm]
z 3 [-]

3.4 Rezné podminky

Obrabéni bude provedeno na stroji CMX 600V bez procesnim media, pouze bude
odsavan nebezpeény vznikly prach, jak lze vy¢ist z tabulky specifikace (tab. 5). Ve stejné
tabulce se nachazi i zvolené fezné podminky pro cely experiment, méteni bylo rozdéleno
na dvé ruzné tezné rychlosti, prvni byly stanoveny na zakladé poznatku z literatury a
druhé na zékladé zvyseni méfenych veli¢in na markantnéjsi hodnoty. Rezné podminky
budou stejné pro vSechny méfeni, to znamena pro méfeni opotiebeni nastroje, velikosti

fezné sily F a pro méfeni delaminace.

Tab. 5 Rezné podminky pro méfeni opotiebent, fezné sily a delaminace

Parametry experimentu
Primér
startovni optimalizované
N&stroj bg:;_] vrtaku D :n“:;:::
[mm] |vc[m/min]| f[mm/ot] vc[m/min]| f[mm/ot]

3 6 180 0,15 220 0,15 Zadné

y30
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3.5 Mérené parametry pfi vrtani
Zvolené métené parametry byly:

e fezna sila,
e Opotiebeni britu,
e delaminace,

e (generovana triska.

Je nutné poznamenat, ze veskeré parametry budou méfeny bez procesni kapaliny,

pouze bude dochazet k odsavani vzniklého prachu

3.5.1 Mérenirezné sily

Pro ziskani hodnot fezné sily F byl vybran ttislozkovy piezoelektricky dynamo-
metr KISTLER typu 9265B (obr. 17). Slouzi pro mé&feni tii slozek fezné sily (X, Y, Z).
Vzhledem k slozitosti vyhodnoceni a méfeni vSech slozek feznych sil, bude méfena pouze
hodnota fezné sily Fz neboli v ose z, dale se jiz v textu bude vyskytovat, jako fezna sila
F. Princip funkce dynamometru viz kapitola 2.3.2. Ziskany generovany naboj musi byt
zesilen a pfeveden na elektricky signal pomoci nabojového zesilovace 5019B (obr. 18).
Poté bude vysledny signal pteveden do pocitace, kde bude nasledné vyhodnocen v pro-
sttedi LabVIEW 6.1. Dale bude signél konvertovan do grafického zobrazeni plsobici
svislé fezné sily v 0se nastroje. V dalsim kroku bude provedeno odecteni 5 hodnot z gra-

fickych detaild, viz (obr. 19), které budou slouzit pro statistické vyhodnoceni.

Obr. 17 Dynamometr KISTLER 9265B Obr. 18 Nabojovy zesilovac
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Obr. 19 Grafické znazornéni fezné sily LabVIEW 6.1
Méfeni bude realizovano nasledujicim postupem, jednotlivé nastroje budou meé-
feny v definovanych cyklech, béhem kterych se bude sledovat opotiebeni néstroje az do
dosazeni limitni hodnoty 150 um, pficemz kazdy cyklus zahrnuje stanoveny pocet otvort,
ktery je nadsobkem ¢isla 96. Tudiz pro kazdy nastroj prob&hne pocet méieni odpovidajici

poctu téchto ndsobki 96, dokud nebude dosazeno limitni hodnoty.

Pro méfeni opotiebeni a delaminace byl vybran konfokalni mikroskop Keyence
VK-X1000 (obr. 20), jenz je vybaven 3D laserovym profilomérem. Soucasti mikroskopu
je pracovni stll, ktery poskytuje plochu k méfeni o velikosti 50x50 mm. Cely pfistroj se
ovlada ptes pocitacové rozhrani. Métfeni bude probihat po stejnych cyklech jako pti mé-
feni sil. Po vyvrtani cykld bude nastroj a obrabény vzorek vyndan a poté preméfen na

mikroskopu.
Opotiebeni nastroje

Mikroskop bude slouzit pro ziskani snimkl oznac¢eného bfitu, z kterych se odecte
poskozeni ve formé opotiebeni hlavniho hibetu VB. Pfi méfeni opotiebeni bude vyuzit
specialni 3D tistény pripravek, ktery umozni métfeni nastroje bez nutnosti vyjmuti z te-
pelného upinace (obr. 20). Jednotlivé nastroje budou prométeny po vyvrtani cyklu, kon-
krétné tiikrat z provedenych méteni se urci aritmeticky prumér se statickym intervalem
nejistoty méfeni. Pro ziskani uceleného pohledu na vzniklé opotiebeni bude jesté prove-
deno 3D meéfeni profilu bfitu, které poskytne orienta¢ni piehled o poloméru zaobleni

fezné hrany.
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Obr. 20 Konfokalni mikroskop Keyence VK-X1000

Delaminace

Pro vyhodnoceni rozsahu vzniklé delaminace na povrchu zkoumaného materialu,
dojde téz po vyvrtani cyklu. Vyhodnocovat se bude jak delaminace na vstupni, tak i na
vystupni strané otvoru. Z kazdé strany otvoru budou provedeny tii méfeni, z kterych se
jako u méfeni opotiebeni provede statisticka analyza. Pro delaminaci typu I (vy¢nivajici
vlakna) bude métena celkova délka ptecnivajicich vlaken. Pti delaminaci typu Il (vyla-
movani) bude zaznamenana nejvétsi vzdalenost od okraje otvoru. Pii kombinaci obou
typti bude métena celkova vzdalenost od kraje vylomené plochy az ke konci vycnivajicich

vlaken.

3.6 Triska

Pro vyhodnoceni vznikajicich tfisek bude odebran vzorek prachu ulpélého na pfi-
pravku, z nastroje a materialu, ktery bude dale pfezkouman, téz na konfokalnim mikro-
skopu Keyence VK-X1000. Vzhledem k zdravotné skodlivym G¢inkiim bude zkoumana

velikost prachovych castic.
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4 Experiment

Nasledujici kapitola se zabyva vyhodnocenim ziskanych vysledkli z méfeni kli-
c¢ovych parametrl, jenz jsou rozdéleny do Ctyf podkapitol. Kazda z téchto podkapitol se
zamé&fuje na ruzné aspekty procesu obrabéni. Konkrétné se jedna o vyhodnoceni fezné
sily v ose z, vzniklé opotiebeni ndstrojii, kvantifikaci rozsahu delaminace a charakter
téisky. Pro pfipomenuti celé méfeni probihalo bez piitomnosti procesniho media, pouze

bylo zajisténo odsavani vzniklého prachu.

Vysledky jsou formulovany ve formé vazeného aritmetického primeéru s prislus-
nym statistickym intervalem spolehlivosti (nejistotou méfeni), ktery zajiStuje ze vysledna
hodnota se nachazi s 95 % pravdépodobnosti v daném intervalu diky pfendsobeni piislus-
nym studentovym koeficientem pro pocet méfeni. Pocet méfeni pro jednotlivé mefené
parametry viz kapitola 3. Dil¢i vysledky véetné tabulek a grafti byly zpracované v pro-
gramu Microsoft Excel.

4.1 Rezna sila

L4

zkuSebnich vzorcich viz kapitola 3.1. Postupovalo se dle popsaného postupu, ktery se
nachazi v kapitole 3.5.1, za pfedem stanovenych feznych podminek a méfila se slozka
fezné sily ve sméru z, tudiZ v ose nastroje. Pro kazdou feznou rychlost byly vytvofeny
pfisluSné tabulky a grafické zndzornéni zavislosti. Méfeni bylo rozdéleno na dvé casti.
V prvni je zkoumdna zavislost fezné sily na poctu vyvrtanych dér a v druhé na vzniklém

pfislusném opotiebeni hlavniho hibetu.

4.1.1 Rezna sila v zavislosti na poétu vyvrtanych dér

V tabulce 6 se nachazi hodnoty fezné sily v zavislosti na poctu vyvrtanych dér pii

fezné rychlosti. 180 m-min.
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Tab. 6 Naméfend fezna sila v ose z pii ve 180 m-min v zavislosti na po¢tu vyvrtanych otvorii

Rezné silav ose z v korelaci s po&tem vyvrtanych dér vc 180
) Rezna silav ose z [N] £
da poiad Nejistota méfenf [N]

96 110,27 £ 0,21

192 138,73+9,29

288 150,51 % 0,40

384 176,162,17

480 202,15%11,15

576 214,53 +9,37

96 135,98 0,79

192 144,75 = 11,41

288 159,95 12,17

384 181,69%0,16

480 190,86 = 12,05

576 212,22 14,87

96 156,08 = 21,77

192 178,02 9,72

288 197,42 1,12

L 384 219,38 10,49
480 242,12+0,27

576 278,38 19,34

Reznd sila v ose z v korelaci s po&tem vyvrtanych dér vc 180

e y10 e y20 y30 Polyn. {y 10) Polyn. (y 20) Polyn. (y 30)
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Graf 1 Naméfena fezna sila v ose z pfi ve 180 m-min v zavislosti na
poctu vyvrtanych otvort

Z tab. 6 a pfislusného grafu 1 Ize vycist, témét linearné se zvysujici trend zavis-
losti fezné sily s poétem vyvrtanych otvort pii fezné rychlosti 180 m - min™. Jednotlivé

nastroje generovaly pfiblizn€ stejné zvyseni fezné sily.
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Nejvyssi fezné sily 278,38 + 19,34 N bylo dosazeno nastroje y 30 pii 576 vyvrta-
nych otvorech. Naopak nejnizsi fezné sily 212,22 + 14,87 N bylo dosazeno nastrojem
v 20 po 576 vyvrtanych otvorech, ¢ili po ukonceni experimentu. Velice podobnou hod-

notu 214,53 + 9,37 N zaznamenal i nastroj y 10 na konci experimentu.

V tabulce 7 se nachazi hodnoty fezné sily v zavislosti na po¢tu vyvrtanych dér pii
fezné rychlosti 220 m-min™,

Tab. 7 Naméfend fezna sila v ose z pfi ve 220 m-min™ v zdvislosti na
poctu vyvrtanych otvort

Rezné sila v ose z v korelaci s po&tem vyvrtanych dér vc 220
. Rezné silavose z [N] +
i ezl Nejistota méen [N]

26 148,34 % 17,40

192 194,16 + 9,90

288 233,34+ 11,42

384 279,92 = 11,64

96 220,98 = 10,68

192 339,66 = 24,06

288 351,72 = 85,33

384 414,54 = 23,40

96 157,96 = 10,76

192 239,7+17,86

¥30 288 288,18 = 14,63

384 312,08 = 11,70

Rezna sila v ose z v korelaci s po¢tem vyvrtanych dér vc 220

e y10 e y20 v 30 Polyn. (y 10)

Polyn. [y 20) Polyn. (y 30)

Z 300 R L
N "
2 250 T T : fﬁi
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>
‘_,_:—'—'_'_'_'
m
= 20 jEesne— o ooamuy
~m = —
c
,E 150 T—-—'—'_"_“

80 100 120 140 160 180 2000 220 240 260 280 300 320 340 360 330 400
Pocet dér [-]

Graf 2 Naméiena fezna sila v ose z pfi ve 220 m-min v zavislosti na
poctu vyvrtanych otvort
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Z tabulky 7 a grafu 2 pro feznou rychlost 220 m-min’, 1ze pozorovat t¢éméf stejnou
linearni zavislosti trendu jako pii fezné rychlosti 180 m-min™. Déle 1ze konstatovat zvy-
Seni velikosti fezné sily v fadu jednotek stovek newtonil. Z toho vyplyva, Ze se zvysujici

feznou rychlosti dochézi ke zvyseni fezné sily.

Nejvyssi fezné sily 414,54 + 23,40 N dosahl néstroj y 20 pti 384 vyvrtanych ot-
vorech. Naopak nejnizsi fezné sily 279,92 + 11,64 N bylo dosazeno nastrojem y 10 pfi
384 vyvrtanych otvorech.

Nejnizsich hodnot fezné sily pii obou feznych rychlostech zaznamenal nastroj

v 10.

4.1.2 Rezna sila v zavislosti na opotiebeni hlavniho
hrbetu

Hodnoty feznych sil a opotiebeni hlavniho hibetu byly méteny po stejnych cyk-
lech, dle metodiky, viz kapitoly 3.5.1a 3.5.2.
V tabulce 8 jsou uvedeny hodnoty feznych sil a k nim ptislusné zméfené opotie-

beni néstroje pro feznou rychlost 180 m-min™,

Tab. 8 Naméfena fezna sila v ose z pii ve 180 m-min! v zavis-
losti na opotfebeni hlavniho hibetu

Rezna sila v korelaci s opotfebenim hlavniho hibetu vc 180
Néstroj Opotfebeni [um] = Nejistota| Reznésilavosez[N]+
méfeni [um] Nejistota méfeni [N]
18,19+ 7,63 110,27 £0,21
56,78 = 24,73 138,73+ 9,29
88,01 = 19,50 150,51 = 0,40
98,66 = 38,89 176,16 2,17
118,39 = 14,27 202,15+ 11,15
156,50 * 39,67 214,53+ 9,37
28,88 = 12,47 135,98 0,79
32,72 +31,24 144,75+ 11,41
77,30 12,81 159,95+ 12,17
106,05 + 22,42 181,69+ 0,16
124,90 15,22 190,86 = 12,05
151,09 * 20,52 212,22+ 14,87
26,49+ 6,71 156,08 21,77
54,23 = 26,08 178,02%9,72
86,10 £ 6,41 197,42%1,12
e 111,46 £ 17,28 219,38 = 10,49
123,72 % 30,21 242,12+ 0,27
131,98+ 19,78 278,38+ 19,34
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Pro ucely experimentu byla stanovena limitni hodnota opotiebeni hlavniho hibetu

VBiim= 150 pm, jejimz piekroenim byl ukonéen experiment pro dany nastroj.

Rezna sila v korelaci s opotfebenim hlavniho hibetu vc 180
e y10 ® y20 y30 ——VB_ lim ——Polyn.{y10) —Polyn.(y20) Polyn. (y 30)
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Graf 3 Naméiena fezna sila v ose z pii ve 180 m-min v zavis-
losti na opotfebeni hlavniho hibetu
Z ptislusné tabulky 8 a grafu 3, lze konstatovat zjiSténi, Ze feznd sila postupné

narlsta se zvySujicim se opotfebenim néstroje. Ze ziskanych hodnot rovnéz vyplyva, ze
se zvySenim thlu ¢ela dochazi k mensimu opotiebeni fezného nastroje. Tato zavislost je

v souladu s odbornou literaturou.

Nejrychleji rostouci trend zvySovani fezné rychlosti zaznamenal nastroj y 30, kdy
dosahl maximalni hodnoty fezné sily 278,38 + 19,34 N, po vyvrtani 576 otvorQ, nicméné

dosahl nejmensi opotiebeni nastroje 131,98 + 19,78 pm.

Pozvolnéjsi stoupajici trend byl zaznamenan u nastroje y 20, S minimalni hodno-
tou fezné sily 212,22 + 14,87 N, po ukonc¢eni experimentu, nybrZ bylo dosaZeno téméf
nejvyssi opotiebeni néstroje 151,09 £+ 20,52 pm.

Pi#i fezné rychlosti 180 m-min Ize povazovat za nejvice vhodny nastroj y 20 po-

A4

piipadé y 10 z hlediska nejniz8i generované fezné sily.
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V tabulce 9 jsou uvedeny hodnoty feznych sil a k nim pfislusné zmétené opotie-

beni nastroje pro feznou rychlost 220 m-min™,

Tab. 9 Naméfena fezna sila v ose z pti ve 220 m-mint v zavislosti na opotebeni hlavniho hibetu
p p

Rezn4 sila v korelaci s opotfebenim hlavniho hfbetu vc 220
Néstroj OpotFebeni [um] £ Nejistota Rezné silavosez[N] £
méfeni [um] Nejistota méfeni [N]

22,52 +8,39 148,34+ 17,40

79,89 = 16,08 194,16 = 9,90

111,88 +18,38 233,34+ 11,42

152,22 = 16,11 279,92 11,64

24,98 =11,11 220,98 10,68

74,35+ 19,32 339,66 £ 24,06

112,11 =10,58 351,72 +85,33

176,12 47,01 414,54 £ 23,40

57,09+25,17 157,96+ 10,76

78,78 37,64 239,7+17,86

L 124,35+ 22,94 288,18 = 14,63

185,28 £ 10,35 312,08+11,70

Rezn4 sila v korelaci s opotiebenim hlavniho hibetu vc 220
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Graf 4 Naméfena fezna sila v ose z pfi ve 220 m-min? v zavis-
losti na opotfebeni hlavniho hibetu

Z vySe zpracovanych hodnot je patrné, ze jiz neni prokazatelné zjisténi zvysuji-

ciho opotfebeni v zavislosti na zvySujicim se uhlu ¢ela, naopak pfi fezné rychlosti 220
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m-min? dochézi spise k opa¢nému trendu. Dale dochazi k rapidnimu naristu fezné sily
pii zvySeni fezné rychlosti.

Nejvyssi fezné sily 414,54 + 23,40 N bylo dosazeno nastrojem y 20 pti odpovida-
jicim opotiebeni 176,12 + 47,01 um, po vyvrtani 384 otvora.

Nejmensi fezné sily 279,92 + 11,64 N bylo dosazeno nastrojem 7y 10 pfi odpovi-
dajicim opotifebeni 152,22 + 16,11 pm, jenz je zaroven i nejmensi dosazené opotiebeni
nastroje po vyvrtani 384 otvort.

P#i fezné rychlosti 220 m-min™ Ize povazovat za nejvice vhodny nastroj v 10

cvwr

4.2 Opotrebeni nastroje

Naésledujici kapitola shrnuje dosazené vysledky z méfeni opotiebeni nastroje po-
moci postupu popsaného v kapitole 3.5.2. Stejné€ jako predchozi vyhodnocovani bude ka-
pitola rozdé€lena na dvé casti. Prvni ¢ast je zaméfena na nejcastéjs$i objevujici se opotie-

beni nastroje neboli abrazivni otér. V druhé ¢asti bylo orientacné vyhodnoceno zaobleni

hrany, které ma taktéz dosti vyznamny vliv na kvalitu otvoru.

Tab. 10 Namétené opotiebeni hlavniho hibetu nastrojii pfi ve 180 m-min
Vv zavislosti na poctu vyvrtanych otvort

Opotrebeni hlavniho hibetu v korelaci s po€tem vyvrtanych dér vc 180
Nastroj Poet dér[-] Dpotrebeni'[um] + Nejistota
méfeni [um]
96 18,19=7,63
192 56,78 = 24,73
288 88,01=19,50
384 98,66 = 38,89
480 118,39 =14,27
576 156,50 = 39,67
96 28,88 12,47
192 32,7231,24
288 77,30 = 12,81
384 106,05 = 22,42
480 124,90 =15,22
576 151,09 * 20,52
96 26,49=6,71
192 54,23 = 26,08
288 86,10=6,41
V30 384 111,46 17,28
480 123,72 30,21
576 131,98=19,78
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Opotiebeni hlavniho hitbetu v korelaci s poctem vyvrtanych dér vc 180
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Graf 5 Naméfené opotiebeni hlavniho hibetu nastrojt pii ve 180 m-min?t
Vv zavislosti na po¢tu vyvrtanych otvori

Z hlediska opotiebeni hlavniho hibetu nastroje pro feznou rychlost 180 m-min
muzeme z tabulky 10 a grafu 5 vyvodit nasledujici. Opotfebeni postupné roste s poctem
vyvrtanych otvort, téméf linearné z pohledu trendu. Dale je patrné, ze s vy$$im thlem
¢ela klesa opotiebeni néstroje.

Nejvyssi opottebeni hlavniho hibetu 156,50 £+ 39,67 pm zaznamenal nastroj y 10,
po ukonceni experimentu.

cvwr

zaznamenal nastroj y 30.

Z vyse zjisténych vysledkt Ize konstatovat, ze nejlépe jevici se nastrojem pro fez-

nou rychlost 180 m-min z hlediska opotfebeni hlavniho hibetu je y 30.
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Tab. 11 Naméfené opotiebeni hlavniho hibetu nastrojt pfi ve 220 m-min
Vv zévislosti na poctu vyvrtanych otvort

Opotiebeni hlavniho hibetu v korelaci s po¢tem vyvrtanych dér vc 220
Néstroj Pocet dar [ks] Opotiebeni [um] £ Nejistota
méfeni [um]
96 22,52+8,39
192 79,89+ 16,08
288 111,88+18,38
384 152,22 16,11
96 24,98 11,11
192 74,35+19,32
288 112,11 £10,58
384 176,12 = 47,01
96 57,08+2517
192 78,78+ 37,64
il 288 124,35+ 22,94
384 185,28 10,35
Opotfebeni hlavniho hibetu v korelaci s po¢tem vyvrtanych dér vc 220
e v10 e y20 v30 vb_lim Polyn. {y 10) — Polyn. (y 20} Polyn. {y 30)
225,00
E 200,00 T
175,00 g
‘E 150,00 : = f:d: }
212500 B =
3 100,00 { ffﬁ/’f’/
E 75,00 T — S =
% 50,00 P/; . T
O 2500
0,00
75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400
Pocet dér [ -]

Graf 6 Naméfené opotiebeni hlavniho hibetu néstroji pfi ve 220 m-min?
Vv zavislosti na poc¢tu vyvrtanych otvora

Z prislusné tabulky 11 a grafu 6 pro feznou rychlost 220 m-min™ Ize zaznamenat
zcela opacny trend v opotfebeni hlavniho hibetu na konci experimentu. Konkrétnég, Ze

zvySujici se thel Cela vede k vét§imu abrazivnimu opotiebeni.
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Nejvyssi opotiebeni hlavniho hibetu 185,28 + 10,35 pm zaznamenal nastroj y 30,
po vyvrtani 384 otvort.

Nejnizsi opotiebeni hlavniho hibetu 152,22 + 16,11 pm zaznamenal néstroj y 10,

po vyvrtani 384 otvort.

Pro feznou rychlost 220 m-min™ z aspektu opotiebeni hlavniho hibetu predsta-

vuje nejlepsi volbu nastroj y 10.

V tabulce 12 jsou vyobrazeny snimky z prubéhu méfeni, které poukazuji na jev,
ze behem obrabéni dochdzelo k opotiebeni nastroje pomoci abrazivniho otéru zplsobe-

ného abrazivnim chovanim uhlikového vlakna.

Tab. 12 Snimky opotiebeni hlavniho hibetu pii ve 180 m-mint na
zacatku a na konci experimentu

Opotfebent hlavniho hfbetu pro jednotlivé néstroje vc 180
Pocet vyvrtanych dér
[
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Tab. 13 Naméiené zaobleni fezné hrany pfi vc 220 m-min? na za¢atku

a na konci experimentu

Zaobleni fezné hrany vc 220

Pocet vyvrtanych dér

0 576
[

y30

Tabulka 13 prezentuje dosazené vysledky z méfeni zaobleni fezné hrany pti fezné
rychlosti 220 m-min, které slouzi pro informaéni uéely. Je mozné vyvodit, Ze nejmensi
zaobleni fezné hrany 27,268 um na konci experimentu bylo dosazeno nastrojem 7y 30,

tudiz se jevi jako nejlepSi mozné volba z pohledu zaobleni fezné hrany.

Tato kapitola poskytuje uceleny pohled na problematiku vzniklé delaminace. M¢-
feni probihalo podle metodiky v kapitole 3.5.2. Delaminace byla méfena z obou stran ob-
rabéného vzorku, kde byly provedeny 3 méfeni z kazd¢ strany. Ze zminénych méteni byl
vypocten vazeny aritmeticky primér a nejistota méteni. U nejistoty méteni se vyskytuji
velké intervaly z divodu pfistupu k méfeni. Méfeni delaminace bylo pifevazné zaméteno
na vyc¢nivajici vlakna (delaminace I) pfes perimetr otvoru, tudiZ nedoslo k rozdé€leni na
delaminaci typu | a Il, kde by byly druhy hodnoceny zvlast. Vysledné hodnoty delami-
nace jsou proto dosti orientacni, Z divodu hodnoceni ndhodnych dér v malém rozsahu.
Pro ziskani relevantnich vysledkii by bylo potfeba mnohem vice méfeni a zaméfeni se

zvlast na jednotlivé druhy. Jelikoz je prace zaméfena na vice métenych parametrli a ne
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jen na delaminaci, bylo z divodu ¢asové naro¢nosti provedeno jeji vyhodnoceni ve zkra-
cen¢ forme. Proto by bylo vhodné v budoucnu navézat na tuto praci vyzkumem zameéte-
nym pievazné na tvorbu delaminace u vrtanych otvorti a dosdhnout tak uspokojivych vy-
sledkt. Pro ziskani komplexniho pohledu je vznikla delaminace dana do vzdjemné za-

vislosti s opotiebeni hlavniho hibetu.

4.3.1 Rozsah delaminace v korelaci s opotirebenim
hlavniho hrbetu

V tabulce 14 jsou zaznamenany hodnoty opotfebeni hlavniho hibetu v zavislosti
S delaminaci, kterd se déli na delaminaci vstup, jenz vznikla na rozhrani otvoru, kde na-
stroj vstupoval do procesu obrabéni a na delaminaci vystup, ktera naopak vznikla na roz-

hrani otvoru, kde nastroj vystupoval z procesu obrabéni. P¥i fezné rychlosti 180 m-min.

Tab. 14 Naméteny rozsah vstupni a vystupni delaminace pti vc
180 m'min’! v zavislosti na opotiebeni hlavniho hibetu

Rozsah delamice v korelaci s opotfebenim néstroje vc 180

y30

Nastro] Opotfebeni[um]+ | Delaminace vstup [um] = | Delaminace vystup [pm] £
Nejistota méfeni[um] | Nejistota méfeni [pm] Nejistota méfeni [um]
18,19=7,63 53,56 = 15,37 21,17 9,77
56,78 = 24,73 49,83+ 11,58 47,69 = 26,63
88,01 = 19,50 220,88 = 144,02 61,74= 14,73
98,66 = 38,89 173,47 £ 76,38 49,44 = 16,05
118,39 % 14,27 91,41+ 12,26 65,97 * 15,30
156,50 = 39,67 72,28 = 19,95 69,88 = 12,62
28,88 = 12,47 98,14 = 64,58 51,02 =14,17
32,72+31,24 157,38+ 76,23 346,81+ 90,59

77,30 = 12,81 309,88 = 119,47 458,52 = 189,96

106,05+ 22,42

171,58 = 66,58

199,65 = 104,70

124,90+ 15,22

327,38+116,48

488,05+ 321,39

151,09=20,52

381,78 87,63

203,48+ 75,66

26,49=6,71 117,93 % 25,19 57,81+12,85
54,23+ 26,08 176,56 £ 58,45 116,66 = 40,54
86,10 6,41 281,19 28,81 252,03 127,20

111,46 17,28

408,12+ 48,03

76,78+13,12

123,72+ 30,21

311,46 = 83,06

178,68 £ 53,57

131,96 +19,78

251,20 % 34,40

171,84+31,28
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Vzhledem k velkému rozmezi nejistoty nebude v grafech zaznamenana.

Delaminace vstup v korelaci s opotfebenim néstroje vc 180
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Graf 7 Naméteny rozsah vstupni delaminace pii ve 180 m-min
v zavislosti na opotiebeni hlavniho hibetu

Delaminace vystup v korelaci s opotifebenim nastroje vc 180
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Graf 8 Naméteny rozsah vystupni delaminace pfi ve 180
m-min? v zavislosti na opotiebeni hlavniho hibetu

Pti pohledu vySe na zpracované data, 1ze dojit ke konstatovani, Ze se zvySujicim

se opotiebenim roste spoleéné i rozsah delaminace pfi fezné rychlosti 180 m-mint. Tento
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jev neni zcela prukazny u vSech hodnot z diivodu popsaného v kapitole 4.3. Nicméné bu-
dou vyzdvihnuty vyénivajici hodnoty. Z vysledki neni aplné patrné, ale ve vétSim roz-
sahu se vyskytovala delaminace na vstupni stran¢. Rozpor od zminéného tvrzeni je zpu-
soben vétsim zastoupenim vy¢nivajicich vlaken (delaminace I typu) na vystupni strang,
které se objevovaly sporadicky, nicméné ve vétSich rozmérech a proto u nastroje y 20

doslo k opa¢nému trendu.

Pro néstroj y 10 byla dosazena nejvyssi delaminace na vstupni stran¢ 220,88 +

144,02 pm. Na stran¢ vystupu 69,88 £ 12,62 pm

Pro nastroj y 20 byla dosazena nejvyssi delaminace na vstupni strané¢ 381,78 +
87,53 um. Na strané vystupu 488,05 + 321,39 um, jenz je i nejvyssi naméfena ze vsech
méfeni.

Pti obrabéni néstrojem y 30 byla dosazena nejvyssi delaminace na vstupni strané
408,12 £+ 48,03 pm, coz je 1 nejvyssi pro vSechny nastroje. Nejvyssi dosazena delaminace

na vystupu ¢ini 252,03 + 127,20 pm.

Z vysledkl jednoznaéné vyplyva nastroj y 10 jako optimalni volba vzhledem

k velmi malému rozsahu vzniklé delaminace, pfi fezné rychlost 180 m-min™.

Tabulka 15 obsahuje zpracované data ze statické analyzy rozsahu delaminace

v zévislosti na opotiebeni hlavniho hibetu pfi fezné rychlosti 220 m-min™,

Tab. 15 Naméfeny rozsah vstupni a vystupni delaminace pfi vc
220 m-mint v zavislosti na opotiebeni hlavniho hibetu

Rozsah delamice v korelaci s opotfebenim néstroje vc 220

NAStroj Opotfebeni[pm]+ | Delaminace vstup [pm] = | Delaminace vystup [pm] £
Nejistota méfeni [um] | Nejistota méfeni [um)] Nejistota méfeni [pm]
22,52 8,39 185,57 + 129,18 85,26 * 45,99
79,89 16,08 373,72= 213,40 288,20=102,53

111,88%=18,38

290,88 = 145,03

265,21 117,79

152,22 16,11

173,80 % 126,55

212,79 % 110,21

24,88+ 11,11

810,81 % 479,62

561,89 £ 220,81

74,35+19,32

1980,39+ 825,35

1092,80 = 534,67

112,11%10,58

2261,96 £282,07

1068,51 383,78

176,12 47,01

2464,37 £ 153,69

1489,59+ 370,18

57,09 + 25,17

2 208,88 + 366,26

1424,17 326,85

78,78 £ 37,64

1878,01 £560,35

1466,61 £ 480,07

y30

124,35=22,94

2263,19* 499,84

1670,39 = 248,45

185,28 10,35

1824,44+340,93

1580,13+291,26
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Delaminace vstup v korelaci s opotiebenim nastroje vc 220
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Graf 9 Naméteny rozsah vstupni delaminace pii ve 220 m-min
v zavislosti na opotiebeni hlavniho hibetu
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Graf 10 Naméteny rozsah vystupni delaminace pii ve 220
m-min? v zavislosti na opotiebeni hlavniho hibetu

V tabulce 15 a grafech 9 a 10 jsou zpracovany hodnoty vzniklé delaminace pfi

zvysené fezné rychlosti 220 m-mint. P¥i pohledu na vysledky lze dospét k zavéru, Ze se

zvySujici se feznou rychlosti dochdzi k markantnimu nartstu velikosti delaminace. Tento

jev koresponduje s odbornou literaturou. Pii zvySené fezné rychlosti doslo ke stejnému
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trendu, konkrétné k vétSimu rozsahu delaminace na vstupni strané. Vlivem velice vyso-

kého zastoupeni vy¢nivajicich vlaken (delaminace typu I).

Pfi obrabéni nastrojem y 10 byla dosaZena nejvyssi delaminace na vstupni strané

373,72 £ 213,40 pm. Na strané vystupu 288,20 = 102,53 pm.

Pro nastroj y 20 byla dosazena nejvyssi delaminace na vstupni stran¢ 2 464,37 +
153,69 um, jenz je 1 nejvyssi namétena ze vSech méteni. Na strané vystupu 1 489,59 +

370,18 pm.

Pti obrabéni nastrojem y 30 byla dosazena nejvyssi delaminace na vstupni strané
2 263,19 + 499,84 pm. Nejvyssi dosazena delaminace na vystupu €ini 1 670,39 + 248,45
pm, jenz je i nejvyssi namétend ze vSech meéteni.

Stejné jako pii fezné rychlosti 180 m-min tak i pro 220 m-min? je nastroj y 10
ideélni volba.

Z perspektivy rozsahu vzniklé delaminace, jak vstupni, tak na vystupni stran¢, se
zda byt nastroj y 10 jednoznacné optimalni volba, nebot’ vykazoval podstatné mensi miru

delaminace.

Snimky porizené béhem studie rozsahu delaminace

Tab. 18 Snimky potizené ze zkoumani rozsahu vzniklé delaminace

Snimky delaminace

Delaminace vstup Delaminace vystup

vc 180

vc 220
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Pro komplexni shrnuti delaminace slouzi tabulka 18, obsahujici snimky z procesu
analyzy, a zaroven nabizi snimky celkové integrity povrchu. Pfi pohledu na tyto snimky
Ize dojit k zavéru, Ze pfi pouziti fezné rychlosti 180 m-min™t bylo vylamovani okrajii ot-
voru, tedy delaminace typu 11, dominantnim jevem, zatimco delaminace typu I, charakte-
rizovana vy¢nivajicimi vlakna, se vyskytovala pouze sporadicky. Nicmén¢ zadny z téchto
typti nedosahl vyraznych hodnot. Naopak pii zvysené fezné rychlosti na 220 m-min™ do-
chazelo Kk zcela opa¢nému trendu, ktery zpisobil markantni narust vy¢nivajicich vlaken.
Z dostupnych vysledk 1ze tedy usoudit, Ze fezn rychlost 220 m-min™ neni vhodna pro
obrabéni CFRP s pouzitim nastroje Trikomp, nebot klicovy ukazatel kvality integrity ot-
voru, tedy delaminace, piesahuje tinosnou hranici. K tomuto tvrzeni pfispivaji i zpraco-

vané tabulky a grafy.

4.4 Generovana triska

Tab. 18 Snimky generované tfisky

Generovana triska




Béhem procesu obrabéni byl odebran vzorek vzniklé tiisky, jak je popsano v ka-
pitole 3.6, jelikoz tento experiment zaméfuje svou pozornost na zkoumani jediného typu
nastroje, ktery se 1isi pouze v uhlu ¢ela. Z tohoto duvodu jeden vzorek poskytne dosta-
te¢nou vypovidajici hodnotu o tvorbé tfisky. Z rozboru pofizenych snimki je patrné, ze
generovana tiiska méa podobu prevazné vinutého charakteru, avsak soucasné¢ dochéazelo
k tvorb¢ jemného prachu obsahujici vlakna v rozmezi velikosti od desetin az po stovky
mikrometrt. Jejich vznik byl podminén nedostate¢nou adhezi vldken k matrici. S ptiby-
vajicim opotiebenim nastroje bylo pozorovano zvysené mnozstvi prachovych ¢astic, coz
bylo zplisobeno otupenim bfitu, jenz nedokazal vldkna oddélovat smykem, a dochéazelo
spise k jejich drceni. Tento aspekt potvrzuje jiz dfive opodstatnéné odsavani vzniklého

prachu.
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5 Vyhodnoceni a diskuse vysledku

Hlavnim zdmérem této bakalaiské prace bylo navrhnout optimalni fezny nastroj
z hlediska geometrie nastroje a ovéfit vhodné fezné podminky pro proces vrtani kompo-
zitniho materialu CFRP. Konkrétn¢ se jednalo o reaktoplast vyztuzeny uhlikovymi

vlakny v podobé¢ tkaniny s keprovou vazbou.

Pro ziskéni tizeného cile bylo nejprve nutné zvolit vhodné nastroje, které byly
podrobeny experimentu k nim ur¢it optimalni fezné podminky. Nasledné bylo nezbytné
vytvofit komplexni metodiku, jenz méla za ukol definovat postup méfeni feznych sil,
opottebeni bfitu, vzniklé delaminace a charakteru generované tiisky. Vystupem této me-
todiky bylo ziskani méfenych parametri, které nasledné byly podrobeny vyhodnoceni,

které slouzilo pro dosazeni stanoveného cile.

Pro pochopeni zakladnich navaznosti vrtani kompozitnich materiala typu CFRP,
zejména na zakladu reaktoplastu vyztuzeného uhlikovymi vlakny, slouzi teoretickd Cast
obsazena v kapitole 2. Tato kapitola systematicky prezentuje poznatky o kompozitnich
materidlech (podkapitola 2.1), dale zékladni informace o procesu konvencniho vrtani
(podkapitola 2.2). Nasleduji informace o problematice vrtani kompozitnich materiald,
vcetné volby optimalnich feznych podminek a méteni feznych sil (podkapitola 2.3). Ne-
dilnou soucasti teoretické Casti je spravna volba fezného nastroje, zahrnujici druh mate-
rialu a zkoumanou vhodnou geometrii fezného nastroje (podkapitola 2.4). Posledni ¢ast
se zamétuje na defekty zpisobené obrabénim, jako je opotiebeni néstroje a celkova inte-

grita vzniklého otvoru (podkapitoly 2.5 a 2.6).

Jak jiz bylo dfive zminéno pro dosazeni stanoveného cile byla zapotiebi metodika,
jenz je soucasti kapitoly 3. Nezbytnou jeji soucasti je pfiprava vzorkl, popis pouzitych
obrabécich potazmo méficich zafizeni, v€etné pouzitych ndstroji. Zvolené fezné pod-
minky a zpisob provadéni experimentu i jeho vyhodnoceni.

Z vysledkl zpracovaného méteni obsazeného v kapitole 4 vzniklo nasledujici shr-

nuti:
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Rezni sila

Rezna sila v ose nastroje byla méfena pomoci piezoelektrického dynamometru
KISTLER. Zptisob méieni a vyhodnoceni viz kapitola 3.5.2. Prezentované vysledky bu-
dou vztazeny po ukondéeni experimentu, coz znamena pro feznou rychlost 180 m-min
po 576 vyvrtanych otvorech a pro feznou rychlost 220 m-min™! po 384 otvorech, jelikoz
obsahuji nejvyssi hodnoty zaznamenanych feznych sil. Posuv 0,15 mm/ot byl u vsech
nastrojii stejny, lisila se pouze fezna rychlost. VV druhé ¢asti vyhodnoceni fezné sily byla
zkoumana zavislosti s opotiebenim hlavniho hibetu se zminénou silou, proto se hodnoty
opotiebeni objevi téZ u vysledki.

wr v

Nejvyssi fezné sily v ose nastroje (ose z) pii fezné rychlosti 180 m-min bylo

dosazeno nastrojem y 30. Hodnota sily ¢inila 278,38 + 19,34 N, ovSem taktéz zaznamenal

v

Nejnizsi fezné sily v ose nastroje (ose z) pfi fezné rychlosti 180 m-min bylo
dosazeno néastrojem y 20. Hodnota sily ¢inila 212,22 + 14,87 N, nicmén¢ velmi podobnou
hodnotu 214,53 + 9,37 N zaznamenal i nastroj y 10. Tento trend pokracoval i u opotiebeni
hlavniho hibetu, kde u vyslednych hodnot doslo taktéz k vyrazné podobnosti, konkrétné
151,09 + 20,52 pm pro nastroj y 20 a 156,50 £ 39,67 pm pro nastroj y 10.

Nejvyssi fezné sily v ose nastroje (ose z) pii fezné rychlosti 220 m-min! bylo do-
sazeno nastrojem y 20. Hodnota sily Cinila 414,54 + 23,40 N, s pfisluSnym opotfebenim
hlavniho hibetu 176,12 + 47,01 pm.

Nejnizsi fezné sily v ose nastroje (ose z) pii fezné rychlosti 220 m-min* bylo
dosazeno nastrojem y 10. Hodnota sily ¢inila 279,92 + 11,64 N, zaroven bylo zazname-

nano nejnizsi opotfebenim hlavniho hibetu 152,22 + 16,11 pm.

Z vyse dostupnych hodnot jednoznacné vyplyva, ze se zvySujici Feznou rychlosti
dochdzi k vyraznému navySeni Fezné sily spolecné se zvySenim opotiebeni nastroje.
Tento jev je mozné vysvétlit zvySenim fezného odporu ¢i tfeni mezi materidlem a na-
stroje, jenZ mohou mit tento néasledek. Za zminku stoji i fakt, ze nejvyssi dosazend hod-
nota velikosti fezné sily neznamenala ani pro jednu rychlost nejvyssi opoti‘ebeni. Z hle-
diska velikosti fezné sily vyplyva nastroj y 10 jako nejvhodné&jsi, jelikoz dosahoval nej-
lepsSich parametrt.
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Opotrebeni britu nastroje

Méfeni opotiebeni fezného nastroje bylo pifevazné zaméfeno na vzniklé abrazivni
opoti‘ebeni na hlavnim hitbetu. Pro ziskani orienta¢niho pichledu slouzilo méfeni polo-
meéru zaobleni fezné hrany. Obé méteni probihaly na konfokalnim mikroskopu Keyence
VK-X1000, postup méfeni je podrobné popsan v kapitole 3.5.2. Prezentované zavéry
budu téZ stazeny na hodnoty po ukonceni experimentu, stejné jako u fezné sily. Rozdilné
pocty vyvrtanych otvorti jsou diisledkem nastaveni limitniho opotfebeni na 150 um, jehoz

ptekroceni vedlo k ukonéeni experimentu.

Nejvyssi hodnotu opotiebeni hlavniho hibetu pii fezné rychlosti 180 m-min! za-
znamenal nastroj y 10. Jednalo se 0 hodnotu 156,50 + 39,67 pm. Velmi podobna hodnota

byla registrovana i u nastroje y 20, konkrétné 151,09 + 20,52 pm.

Nejniz§i hodnotu opotfebeni hlavniho hibetu pfi fezné rychlosti 180 m-min™! za-

znamenal nastroj y 30. Jednalo se o hodnotu 131,98 + 19,78 pm.

Nejvyssi hodnotu opotfebeni hlavniho hibetu pfi fezné rychlosti 220 m-min! za-
znamenal nastroj y 30. Jednalo se 0 hodnotu 185,28 + 10,35 pm. Za zminku stoji i opo-

ttebeni nastroje y 20, jenz ¢ini 176,12 £ 47,01um a je velmi blizko nejvyssimu.

Nejniz§i hodnotu opotiebeni hlavniho hibetu pii fezné rychlosti 220 m-min za-

znamenal nastroj y 10. Jednalo se o hodnotu 152,22 + 16,11 pm.

Nejvétsi polomér zaobleni fezné hrany 37,211 pm bylo dosazeno nastrojem y

10, pfi fezné rychlosti 220 m-min™!.

Nejmensi polomér zaobleni fezné hrany 27,268 um bylo dosaZeno nastrojem vy

30, pii fezné rychlosti 220 m-mint.

Zavéry vyplyvajici z uvedenych vysledki jsou nasledujici: Opotiebeni hlavniho
hi'betu postupné narista s poctem vyvrtanych otvoru. Dale je zaznamenano zajimavé
7jisténi, Ze pii fezné rychlosti 180 m-min! dochézi k poklesu abrazivni opotiebeni hlav-
niho hibetu s rostoucim uhlem &ela. Naopak, pii fezné rychlosti 220 m-min* dochéazi
ke zvySeni opoti‘ebeni S rostoucim uhlem ¢ela. ZvySujici fezna rychlost vede k mar-
kantnimu narustu opotiebeni, diky némuz bylo pro docileni limitniho opotiebeni jiz po
384 otvorech.
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Delaminace

Rozsah vznikl¢ delaminace byl méfen pomoci konfokalniho mikroskopu Keyence
VK-X1000, méteni bylo provadéno po stejnych cyklech, jenz byly stanoveny nasobky
96, k ukonceni experimentu doslo dosazenim hodnoty opotifebeni nastroje 150 um, viz
kapitola 3.5.2. Rozsah delaminace se vyhodnocoval na vstupni i vystupni stran¢ otvoru,
z nichz vysly nasledujici vysledky, které budou zastoupeny nejvetsim rozmérem delami-

nace pro dany nastroj z obou stran.

Béhem obrabéni feznym nastrojem y 10 pii fezné rychlosti 180 m-min, byla do-
sazena nejvyssi delaminace na vstupni stran¢ 220,88 + 144,02 um, naproti tomu na vy-
stupni stran¢ 69,88 + 12,62 pm.

Béhem obrabéni feznym nastrojem y 20 pii fezné rychlosti 180 m-mint, byla do-

sazena nejvyssi delaminace na vstupni strané¢ 381,78 + 87,53 um, naproti tomu na vy-

stupni stran¢ 488,05 + 321,39 um, jenZ je i nejvyssi namétena ze vSech méteni.

Béhem obrabéni feznym nastrojem y 30 pii fezné rychlosti 180 m-mint, byla do-
sazena nejvyssi delaminace na vstupni strané¢ 408,12 + 48,03 um, coz je i nejvyssi pro

vSechny nastroje, naproti tomu na vystupni stran¢ 252,03 £ 127,20 pm.

Béhem obrabéni feznym nastrojem y 10 pii fezné rychlosti 220 m-mint, byla do-
sazena nejvyssi delaminace na vstupni stran¢ 373,72 + 213,40 um, naproti tomu na vy-
stupni stran¢ 288,20 + 102,53 pm.

Béhem obrabéni feznym nastrojem y 20 pii fezné rychlosti 220 m-mint, byla do-
sazena nejvyssi delaminace na vstupni stran¢ 2 464,37 + 153,69 pm, jenz je i nejvyssi

naméfend ze vSech méfeni, naproti tomu na vystupni stran¢ 1 489,59 + 370,18 pm.

Béhem obrabéni feznym nastrojem y 30 pii fezné rychlosti 220 m-mint, byla do-
sazena nejvyssi delaminace na vstupni stran¢ 2 263,19 + 499,84 pm, naproti tomu na

vystupni stran€ 1 670,39 + 248,45 pm, jenz je i nejvyssi naméfend ze vSech méfeni.

Vzhledem k tomu, Ze delaminace byla méfena pouze u otvord, které vibec néja-
kou delaminaci obsahovaly, neni upln¢ relevantni ptipisovat k nejvys$§imu rozsahu dela-
minace pfisluSné opotiebeni nastroje. Prakticky se pohybovala v urcitych mezich.

Nicméné lze jednoznacné konstatovat, Ze vstupni delaminace pfi obou rychlostech byla
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vice zastoupena nez delaminace na vystupni stran¢. Navic zvySeni rychlosti na 220
m-min” vede k markantnimu narastu delaminace, kde doglo k velice vysokému zastou-
peni vy¢nivajicich vldken (delaminace typu I). Tento nartist je spojeny se zvySenim veli-
kosti fezné sily a opotfebeni, jenz maji za nasledek zvyseni odporu, poptipadé s tim spo-
jené zvySeni teploty, ¢i vibraci nastroje. Dalsi diivod spojeny s opotiebenim je nedosta-
te¢na ostrost btitu. V disledku toho nedokazal btit prefezat vlakna, kterd poté vycnivaly
z perimetru otvoru. Pro nastroj y 20 pii fezné rychlosti 180 m'min™ je diivod rozporu

popsan v kapitole 4.3.1.

Z vysledkt jasné€ vyplyva, ze nastroj y 10 pfedstavuje optimalni volbu vzhledem

K minimalnimu rozsahu vznikl¢ delaminace pii obou feznych rychlostech.
Generovana triska

Struktura generované tiisky byla zkoumana na konfokalnim mikroskopu Keyence
VK-X1000, dle postupu uvedeného v kapitole 3.6. Ze zminéného zkoumani se vyvodily

tyto zavéry.

Z provedeného méteni vyplynulo, Ze zkoumany vzorek tfisky vytvorené pii obra-
béni nastrojem Trikomp ma charakter vinuté struktury, ve které je zastoupen jemny prach
obsahujici nadrcené Castice epoxidové pryskyfice s uhlikovymi vlakny. Velikost zkou-
maného prachu s vlakny se pohybovala v rozmezi desetin aZ stovek mikrometrd. Vznik
¢astic byl zptisoben drcenim materidlu pomoci nastroje, zatimco vyskyt vlaken byl pod-
minén nedostate¢nou adhezi vlaken k matrici. Dale byl pozorovan zvySeny vyskyt pra-
chovych castic, ktery byl zplisoben zvysujicim se opotifebenim fezného nastroje. Otupeny

bfit nastroje nedokézal vlakna oddélovat smykem a dochazel spise k jejich drceni.
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6 Zaver

Predkladana bakalarska prace na téma “Vliv zmény Feznych podminek na prii-
vodni jevy pFi vrtani kompozitniho materialu na bazi uhlikovych vlaken. “. Pfinasi
uceleny pohled na problematiku vrtani kompozitnich materialu na bazi CFRP. Préace byla

segmentovana do tfech hlavnich casti

V teoretické ¢asti (kapitola 2.) jsou obsazeny informace o kompozitnich materia-
lech, zakladnim principu vrtani, spoleéné s poznatky o vrtani kompozit. Déle stanoveni
vhodnych feznych podminek a néstroji. Nedilnou soucasti teoretické ¢asti je popis moz-
nych metod vyhodnoceni feznych sil, opotiebeni fezné¢ho nastroje a rozsahu vzniklé de-

laminace.

Druha ¢ast neboli metodika (kapitola 3) se zabyva navrhem provedeného experi-
mentu. Nezbytnou soucasti je piiprava vzorku, detailni popis pouzitych obrabécich po-
tazmo meéficich zafizeni, zvolené fezné podminky a zplsob provadéni experimentu

vcetné vyhodnoceni.

V posledni tfeti ¢asti (kapitola 4) je pozornost vénovana samotnému experimentu.
Vyhodnoceni namétenych kli€¢ovych parametrii, pomoci tabulek a pfislusnych graf,
které vysledné hodnoty pfiblizi do ptehlednéjsi formy. Soucasti tieti ¢asti je neodmysli-

telné diskuze a zavér, které shrnout dosazené zaveéry (kapitoly 5 a 6).

1. Pii obrabéni kompozitniho materidlu s reaktoplastickou matrici vyztuze-
nou uhlikovym dochézi zvySujici se feznou rychlosti k vyraznému naristt
fezné sily. NejlepSich vysledkl jak pro feznou rychlost 180, tak 220
m-min"! vykazoval nastroj y 10. Zaroven zvyseny thel &ela vedl ke zvy-
Seni feznych sil.

2. Opotiebeni hlavniho hibetu mélo povahu abrazivniho otéru. Pro feznou
rychlost 180 m-min™* bylo nejmensi opotiebeni zaznamenano u nastroje y
30. Naopak pro feznou rychlost 220 m-min™ u nastroje y 10, nicméné
nejmensi zaoblené fezné hrany vykazoval opét vy 30. Rostouci tihel ¢ela u
fezné rychlosti 180 m-min™ vedl k poklesu opotiebeni, naopak u fezné
rychlost 220 m-min* vedl Kk ristu. Dale zvyseni fezné rychlosti vedlo

k markantnimu nardstu opotiebeni.
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3. Zperspektivy delaminace se ve vétsim rozsahu vyskytovala delaminace
na vstupni stran¢ otvoru nez na vystupni a to jak pro feznou rychlost 180
m-min’, tak 220 m-min™. P¥i zvySené rychlosti doch4zelo k markantnimu
naruistu delaminace, pfevazné delaminace typu I na hodnoty, které jiz pte-
kracuji ptijatelnou hranici. Z dosazenych vysledka jednoznacné vykazo-
val nejmensi hodnoty delaminace pro ob¢ fezné rychlosti néstroj y 10.

4. Behem procesu vrtani dochézi ke vzniku velkého mnozstvi prachovych
castic, které maji negativni vliv na zdravi ¢lovéka, zaroven abrazivni po-
vaha vzniklého uhlikového prachu mize vést k mechanickému opotiebeni
zafizeni, poptipadé ke zkratu vlivem vysoké vodivosti uhlikovych vldken.

Proto byla potvrzena potfeba vznikly prach odsavat.

I pfes skute¢nost, ze nastroj oznaceny jako y 10 (Trikomp s thlem ¢ela 10°) vy-
kazoval nejvyssi opotiebeni pii fezné rychlosti 180 m/min neméni nic na faktu, Ze ve
vSech ostatnich parametrech dosahl nejlepsich hodnot. Proto se nastroj y 10 jako nejvhod-
né&jsi volba. P¥i doporucenych feznych podminkach pro vrtani reaktoplastii plné-

nych uhlikovymi vlakny: f = 0,15 mm-ot* a vc = 180 m*min.
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