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ANOTACE:

Predkladana diplomova prace poskytuje informace o obrabéni kompozitnich materialt
uréenych pro pouziti ve stavebnictvi.

Diplomova prace se zabyva vzijemnym vztahem mezi opotfebenim nastroje a
vzniklou delaminaci materiald s danou orientaci vldken na jedné stran¢ a vhodnym
materialem nastroje a feznymi podminkami na druhé strané.

Nezbytné zakladni pojmy spojené s problematikou obrabéni téchto materialu zvolenou
technologii jsou uvedeny v teoretické casti véetné informaci o volbé néastroji, feznych
podminek a vzniku delaminace obrabéného materialu a opotiebeni nastroje.

Experimentalni ¢ast obsahuje informace o pouzitych materidlech, nastrojich, strojich a

zafizenich v¢. feznych podminek a metodice méteni provadéni zvolenych experimentd.
Na konci prace v diskuzi a zavéru je uvedeno vyhodnoceni ziskanych vysledk.

Klicova slova: vrtani, kompozitni materidl, fezné podminky, opotiebeni, delaminace.

ANNOTATION:

The presented diploma thesis provides information on the machining of composite
materials intended for use in the construction industry.

The diploma thesis deals with the mutual relationship between tool wear and the
resulting delamination of materials with a given fiber orientation on the one hand and the
appropriate tool material and cutting conditions on the other.

Necessary basic concepts related to the issue of machining these materials with the
chosen technology are presented in the theoretical part, including information on the choice of
tools, cutting conditions and the occurrence of delamination of the machined material and tool
wear.

The experimental part contains information about the materials, tools, machines and
devices used, incl. cutting conditions and measurement methodology for performing selected

experiments.

At the end of the thesis, in the discussion and conclusion, an evaluation of the obtained results

is given.

Key words: drilling, composite material, cutting conditions, wear, delamination.
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Seznam pouzitych zkratek a symbola

RO [-] rychlofezna ocel

SK [-] slinuty karbid

E, [N] slozka fezné sily

Fr [N] slozka fezné sily

F. [N] celkova fezna sila

EDS [-] energo - disperzni spektrometrie
HSS [-] high speed steel (rychlofezna ocel)
Co [-] kobalt

TiN [-] titan-nitrid (povlak)

VHM-N [-] tvrdokov

d [mm)] primeér vrtaku

n [ot/min] otacky

f [mm] posuv na otacku

VB [wm] opotiebeni

s [mm] ujeta draha nastroje

t [min] strojni Cas



1. Uvod

Kompozitni materialy si v poslednich desetiletich nachazi rozli¢né vyuZiti s rozvojem
znalosti o jejich vyrobé¢, vlastnostech a jako odpovéd’ na specifické pozadavky, které tradi¢ni
materialy uz nejsou schopny splnit.

Hlavni vyhodou jsou nizka hmotnost pfi zachovani vysokych pevnosti. Dale jsou to
korozni odolnost, ktera je predurcuje k pouziti v exteriérech, izolacni schopnosti v oblastech
hluku a rdzu a mnohé jiné piiznivé vlastnosti. Kompozitni materidly jiz v dnesni dobé hraji
nezastupitelnou roli vtak narocnych odvétvich jako je letectvi, kosmonautika, vojenska
technika v¢. vystroje, ale zasahuje i do téch béznych jako napf. sportovni potieby,
automobilovy priimysl a mnoh¢ dalsi.

Mimo vyhod které kompozitni materialy pfindseji, jsou tu ovSem i nevyhody — jednou
znich je problematika obrabéni téchto materiald a to pfedevSsim technologie vrtani a
frézovani. Cilem vyzkumu vyrobct feznych nastroju je uréeni vhodnych feznych podminek
pii obrabéni a navrh vhodného nastroje z hlediska materialu a geometrie bfitu pro dosaZzeni

vysledné jakosti a efektivnosti nasazeni.

Diplomova prace se zabyva vzdjemnym vztahem mezi opotfebenim nastroje a
vzniklou delaminaci materiald s danou orientaci vldken na jedné stran¢ a vhodnym

materidlem nastroje (vrtdku) a feznymi podminkami na druhé strané.

Hlavnim cilem pfedkladané prace bylo ovéfit tyto vztahy pii vrtani kompozitnich

materiali zpevnénych skelnymi a ¢ediCovymi vlakny pouzitého ve stavebnim pramyslu.

K dosazeni vytyCené¢ho cile bylo nutné vytvofit kompletni metodiku pro méieni
opotiebeni fezného nastroje a vzniklé delaminaci pfi obrabéni vcetné celkového vyhodnoceni

namétenych vysledkda.

Pro dosazeni planovaného cile jsou nezbytné teoretické znalosti dané problematiky,

které jsou uvedeny v teoretické ¢asti této prace.
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2. Teoreticka cast

2.1. Kompozit

Kompozitem je kazdy material, ktery se sklada z minimalné dvou hlavnich komponent
s vyrazng se liSicimi fyzikalnimi a materialovymi vlastnostmi, z nichz kazda plni jinou

specifickou funkci. [1]

Jedna se o dvé slozky — pojivo kompozitu tzv. matrice a nosna ¢ast pienasejici zatizeni
tzv. vyztuz. Materidlové vlastnosti matrice a vyztuze musi byt v souladu pro dosazeni

optimalnich vlastnosti celého kompozitu.

Matrice - hlavni tlohou je zajiSténi celistvosti kompozitniho télesa, tj. dokonalé spojeni
nosné ¢asti a vytvoreni vnéjsiho tvaru, ktery musi zajistit fddnou funkci télesa. Materialy

matrice mohou byt ano- i organické materialy, kovy, keramické materialy, skla aj.

Vyztuz — hlavni ulohou je pienos zatézujicich sil na kompozitni téleso, je tvofena bud’
vlakny, nebo Casticemi. Materialy vyztuze mohou byt: vlakna sklenéna, uhlikova,

aramidova aj., ale také prirodni materialy jako je bavina, celuldza, ¢i azbest nebo cedic.

kompozity
| vidknové I Edsticové

' -

orientované &dstice neorientované &dstice

jednovrstvé vicevrstvé

dlouhovl.’lknové kr.’:u\ovldknm é

jednosmémé dvousmémé nahodile orientovand
orientovand vldkna orientovand vldkna orientovand vldkna vldkna

Obr. 1 - Rozdeéleni kompozitnich materidlii [15]
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2.2. Vrtani do kompozitnich materiali

Technologie vrtani pro tak riznorody material jakym kompozit je klade zvySené
naroky na spravnou geometrii nastroje, na jeho material a pouzité fezné podminky

s ptipadnym pouzitim chladiciho a mazného média (i kdyz to jen omezeng¢).

Bézné konvencni obrabéni kovil jako tvarného materidlu ma predevsim charakter
namahani sttihem, u kompozitu pfistupuje tah / tlak i ohyb a jako zvlastni specifikum samotna

struktura kompozitu — vlakna (napt. vytadhnuti z matrice) i matrice (napft. lom ¢i posuv). [2]

Dalsim faktorem je velmi rozmanité struktura kompozitnich materialt z hlediska

pozice a tvaru vyztuze a usporadani celého systému ,,matrice — vyztuz®.

Vysledkem je pouziti mnohdy specidlnich nastroji a materialti nebo dosavadni
ptizpisobit novym podminkdm pro dosazeni vysoké produktivity, pozadované kvality
obrobenych ploch, vysoké presnosti pti obrabéni a zamezit riziktim, které pfi obrabéni mohou

vzniknout. [6]

Nedilnou soucasti je i vliv na zivotni prostiedi a samotnou obsluhu béhem pracovniho
procesu obrabéni, ktery klade zvySené naroky na hygienu pracovisté a nalezitou manipulaci

s materialem od samotné vyroby polotovarii aZ po konec¢nou fazi vyroby.

2.3. Rezné podminky

Z hlediska feznych podminek jsou pti vrtani v kompozitech jako problematicka tato hlediska:
e teplo pii obrabéni — podrobnéji viz kapitola 2.4

Resenim je vyuziti vhodné kombinace material nastroje (viz kapitola 2.4) a feznych

podminek (viz nize)

e fezné podminky
- fezna rychlost pii obrabéni kompozitnich materiald je nizs$i nez u napt. oceli —
cca 0 25 az 30 %.

- posuv je oproti ocelovym materidlim vy$si —cca o 15 az 20 %.

Dtvodem k vyssim hodnotdm posuvi a niz§im feznym rychlostem je moznost

hromadéni tepla - taveni matrice a snaha o zamezeni vytahovani vlakna vyztuze. [7]
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Rezné podminky se pii vrtani pohybuji v §irokém rozsahu a jsou zavislé zejména na
druhu vrtaku. [6]

Hloubka zabéru pii vrtani do pIného materialu je ddna polomérem nastroje, v piipadé
vrtani do piedvrtanych otvori je ur¢ena rozdilem poloméru otvoru pted a po obrabéni. Jestlize
pozadujeme otvor s vySs§i presnosti a jakosti obrobené plochy, je nutno zajistit pro jednotlivé
operace dostate¢ny piidavek na obrabéni. [8]

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

zé&visi zejména na druhu nastroje a obrabéném materialu. [§8]

2.4. Material nastroje

Pfi navrhu nastroje pro vrtani v kompozitnich materialech je tfeba brat v ivahu:

e teplo pii obrabéni — u obrabéni kompozitnich materialt je obtizna realizace odvodu
tepla tiiskou a obrobkem, a tak je pfedevs§im na nastroji aby ptevzal tuto ulohu -

vyuzivame materialy nepodléhajici degradaci svych vlastnosti pti tepelném zatizeni.

e trvanlivost bfitu — béhem obrabéni dochazi ke skokové zméné struktury a slozeni
materialu (matrice a vyztuze), které ptisobi spolu s tepelnym zatizenim vysoce

abrazivné¢ na ostfi nastroje.
V uvahu ptipadaji tyto materialy:

e rychlofezné oceli (RO) - nejméné€ vhodné — kombinace vysokych teplot a abraze +
nizsi tepelna vodivost (cca 3 az 4x oproti SK). Pokud zvolime RO pak je vhodné
pouzit s povlakem zvySujici otéruvzdornost a tak snizujici opotiebeni nastroje. [7]

o slinuty karbid (SK) — vyrazn€ vhodné&jsi nez RO - s jemnéj$im zrnem karbidt a s
niz§im podilem pojivy ziskdme vysokou tvrdost, naopak hrubsi zrna a vyssi podil
pojiva zlepsi houzevnatost nastroje. I zde je vyhodné volit material s povlakem
(nitridy, oxidy, diamant) [9]

e diamant (polykrystalicky) — nejvhodnéjsi varianta - mimotadné otéruvzdorny, malé
tepelné ovlivnéni, vysledny hladky povrch. Diky vytecnym vlastnostem je mozné

zvysit feznou rychlost a tedy 1 produktivitu cca o 50 az 100 %. [6]
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2.5. Geometrie nastroje

Geometrie nastroje ma pro pritbéh obrabéni a vyslednou jakost obrobené plochy zasadni
vliv. Pouziti vrtakl se standartni geometrii neni vhodné vhledem k velikosti jeho pticného
ostfi. Negativni uhel ¢ela spolu s nizkou feznou rychlosti zptisobuje zvyseny odpor materialu

proti vniknuti nastroje — ndstroj pred sebou material tlaci a neteze.
V dasledku vyse uvedeného dochazi ke zvySené delaminaci (vice v kapitole 2.7)

Resenim je pouziti specialnich vrtéki eliminujicich tyto nedostatky za sou¢asného

zvySeni efektivity a snizeni strojnich cast.

Priklady vhodnych vrtakii pro obrabéni kompozitnich materiali:

sv/cnov} vrték

dvojhroty spirélovy vrték

Jadrovy vrték { ‘1 speciaini jadrovy vrtak

krokovy vrtak

Obr.2 — Vhodné geometrie vrtdku pro obrdbéni kompozitnich materidlii [5]
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Vlastnosti

Typ
Dvojhroty

spiralovy

priznivejsi (nizsi) hodnoty plisobicich sil a delaminace
otvor timto nastrojem je vyvrtan ve dvou krocich
prvni fezné hrana otvor piedvrtd a druha dozhotovi otvor "na rozmeér"
pro vyssi jakost a produktivitu pti obrabéni byva povlakovan

Svicnovy

dosahuje vysoké produktivity prace a nizké delaminace,
konstrukce zajistuje predepnuti vrtané vrstvy s naslednym odfiznutim a vytlacenim z
mista fezu

Dykovy

jedna se o variantu dvojhrotého vrtaku se ¢tyfmi dlouhymi feznymi hranami
vyborna kvalita povrchu je vykoupena del$im strojnim ¢asem danym geometrii tohoto
nastroje

Krokovy

podobné jako dvojhroty vrtak tak i krokovy otvor zhotovi ve dvou krocich
tyto vrtaky jsou charakteristické vysokou produktivitou a nizkou delaminaci

Jadrové

jedna se o duté brousici vrtaky, které brousi finalni rozméry otvoru
vyuzivaji diamantového abraziva a tim minimalizuji velikost delaminace

Ff - posuvova sila
Fp - pasivni sila

Fc - fezna sila

Ff/2 Ff/2

Obr.3 — Sily vznikajici pri vrtani u Sroubového vrtdaku [10]

2.6. Orientace vlaken

Dle geometrického tvaru vyztuze (nosné casti) délime kompozity na vlaknové, ¢asticové a

skeletové.
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a) jednosméma dlouhd vlikna

b) jednosméma kratkd vlikna

¢) dvousmémé vyztuzeni (kfizova tkanina, rohoZ)

d) vicesmémé vyztuZeni

¢) nahodna orientace vliken

f) ndhodna orientace kratkych viiken

VYZTUZNY SKELET

Obr.4 — Typy viaknovych vyztuzi, casticovy a skeletovy kompozitni material [15]

U casticovych kompozitnich materiall jsou vyztuzujici ¢astice dispergovany v matrici.

Skeletovy kompozitni materidl je tvofen porovitou matrici prostoupenou souvislym

nosnym skeletem. [15]

Pro obrabéni kompozitnich materiald je dale dilezita orientace vlaken a jejich poloha
vici nastroji. Pro redukci vytahovani vlaken vyztuze z matrice a omezeni delaminace okoli
obrabéné plochy je mimo vhodnych feznych podminek i nutné spravné orientace nastroju a

sméru vldken vyztuze v kompozitnim materialu.
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Obr.5 — Osa vrtdaku je kolma viici sméru vidken kompozitniho materidalu

Vyroba obou zkoumanych vzorki je pomoci pultruze (tazeni)

o cvelnice s rovingy e onentace vidkna
’ « roholtkanna o hydraulické
' ® hydraubcké tainé telsy /@ ofez
e vyhlivany talné Celsh
tvarovac ® profil

a vytvizovad
priviak

)| « plivod
pledehlev prysikyfice

e Zasobnik pryskyfice

hydraulcké vaice

Obr.6 — Linka pro vyrobu materidlu pultruzi [14]

Touto technologii 1ze vyrabét velmi efektivné kontinualnim zptisobem riizné plné,

duté 1 tvarové profily s vysokym obsahem vyztuze (az 80%).
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Vyztuze, nejcasteji skelné, ale i uhlikové nebo jiné pramence prochazi pryskyticnou
lazni a po prosyceni jsou tvarovany do pozadovaného prifezu. Zaroven je cely takto vznikly
kompozit vytvrzen v kontinualni vytvrzovaci hlave.

Jedna se prakticky o kompletni vyrobni linku, kde na zac¢atku vstupuji do procesu
vyztuzujici vlakna a na konci vystupuje hotovy kompozitni profil pozadovaného prifezu a

délky. [14]

2.7 Delaminace

Casty problém pfi obrabéni kompozitnich materialii je delaminace. Nejb&zngji se sni
1ze setkat u vrtani nebo frézovani vrstvenych kompozitti. Delaminace se objevuje jak na

vstupu tak i vystupu nastroje do a z materialu.

Tyto vady jsou nejcastéji zptisobeny nedostate¢nou kvalitou ostii, pfipadné¢ mizou byt
zpusobeny $patné zvolenymi feznymi podminkami. Delaminace se vyznacuje odlupovanim

jednotlivych vrstev kompozitu. [11]

Odlupovani se v kompozitnim materialu tvoii n€kolika riiznymi mechanismy a dle nich se

déli do 3 zakladnich typt. (Obr.7)

Delaminace prvniho typu — pfi ném se jednotlivé vrstvy materidlu odlamuji az za
hranici obrobeného materialu a znacné€ zhorsuji kvalitu povrchu. Odstranit tuto vadu Ize pouze

opctovnym obrobenim povrchu.

Delaminace druhého typu — priivodnim jevem jsou volng tr¢ici ¢astmi vrstvy ven z
materialu. Tuto vada ma lze lehce odstranit bez nutnosti opétovného obrabéni a nijak

neposkozuje obrobeny povrch.

Delaminace tfetiho typu — privodnim jevem jsou uvolnéna vlakna a je obdobou
delaminace druhého typu kdy vldkna materialu pfesahuji do volného prostoru. Vznika
v dusledku nedostatecné fezivosti nastroje — vlakno vyztuze neni odiiznuto ale vytazeno

z materialu. [17]
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Hloubka delaminace

Delaminace 1. typu

Typo i

41 Hloubka fezu
5 —— fllloubka delaminace
S
Delaminace 2. a 1./2. typu

/{;o_u

— Uvolnéna vlakna

Delaminace 3. typu

Obr.7 — Typy delaminace [17]

Delaminace se odehrava v téchto fazich:

1. Nastroj vnika do materidlu pficnym ostfim, drti matrici a ohyba vlakna smérem do
materidlu. V momenté pocatku fezu se neodfiznuta vlakna vyztuze snazi vratit do ptivodni

polohy z vyroby a vyhnou se zpét. (Obr.8)

2. Nastroj prostoupi materidlem a pti¢né ostti tlaci na povrch a prohyba vnéjsi vrstvu,

pronikne ven a neodfiznutéa vlakna vyztuZze se ohybaji ve sméru posuvu nastroje. (Obr.9)

o
v ERTRISIIN TP P
vidkna vyztuze /‘,,};_‘(m' e p‘;{ﬁ.{
V/ R
B R0 e

Obr.8 + 9 — Postup delaminace p¥i vrtani — pozice vidken [9]

vniknuti vrtaku do kompozitniho materialu (IN) a opustént vrtaku material (OUT)
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Pri¢né ostii feZze materidl obrobku s velkym negativnim tthlem a tvofii pies 50 %

posuvové sily (tim sehrava klicovou roli pii procesu). [12]

U aplikace vrtani se potvrdil vyrazny vliv axialni sily na vznik a rozvoj delaminace v
okoli vstupni a vystupni hrany otvoru pro zmenseni tohoto rizika se doporucuje pouzit nastroj

s lomenym ostfim. [13]

Predejit delaminaci (nebo ji alespon zmirnit) je jedna za zdkladnich podminek uspésného

obrobeni kompozitniho materialu.

P e e e e
ij;l\c D:
= - &
IR
F P |
_______ _—————
/
oz
X
| 1 A
ra7 | =
2] | >
il O 7
:‘i L | >
— 3 | ///;‘
- E—!iéi [l
— jm,": —
vidken —

Obr.10 — Delaminace okraje otvorii pri vrtdani [9]

., Fezna ‘ oblast — ve sméru viaken a ,, tlacna “ oblast — kolmo na smer viaken

Z delaminace okrajl otvort jsou patrné oblasti s vy$$i mirou poskozeni horni vrstvy

vlivem jednostrannou orientaci vlaken vyztuze.

V ,cele z pohledu sméru vldken dochéazi k axidlnimu teni a odlupovani vldken od bodu
C smérem k B a dochazi k ohybové deformaci. Na ,,boku‘ z pohledu sméru vlaken nedochazi
k odlupovani a pouze je vrstva tlacena. Délka odlupu vrstev resp. otlaceni je znacena ,,h* -

vzdalenost mezi body BC resp. B'C'. [9]
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2.8 Opotiebeni nastroje

V disledku vnikéani fezného nastroje do obrobku a v nasledném mechanickém,
tepelném a chemickém namahani vznika na nastroji opotiebeni snizujici trvanlivost nastroje,

zhorsujici parametry vysledného produktu a prodluzuji vyrobni cas.

V piipad¢ naseho experimentu se jedna predevsim o abrazivni opotiebeni (I.)
v disledku skokovych zmén v tvrdosti obrabéného materialu. M¢kka slozka - matrice
(pryskyfice) je stiidana tvrdou slozkou - vyztuzi (skelné / ¢edicové vlakno). Dalsim
mechanismem opotiebeni je otér (II.) neodiiznutych vldken vyztuze, které se snazi zistat

v ptvodnim sméru daném vyrobou a odiraji nastroj. (Obr.11 + 12)

%

a‘

<>
sl
viaken
M

Obr.11 + 12 — Druhy opotiebeni pri vrtani — abraze a otér [9]

EED P TTD
DALl It ITRNAS ) EEITRNAS

Obr.13 + 14 — Druhy opotiebent pri vrtani — abraze (1) a oter (I1.) [9]
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Opotiebeni vrtaku

opotfebeni
blitu

opotiebeni fazetky

opotfebeni
plochy hibetu na
hlavnim osth

opotfebeni
plicného osthi

opotfebenl Cela

Obr. 15 — Opotiebeni na Sroubovém vrtaku [16]

Casovy priibéh opoti-ebeni nastroje

okamz2ik Gpiného
otupeni / zni¢enl ostHi
’ VB [mm]
R e
1
1
1
1
1
1
Vo == :
: ' t (mm)
- 1 ———
1
L] L)
1 2 3

Obr. 16 — Zavislost opotfebeni na Case [2]

1. oblast zrychleného zabehového opotiebeni — je zplisobeno vysokym mérnym tlakem

na vrcholcich mikronerovnosti povrchu hibetu a urcitou defektnosti povrchové vrstvy
2. oblast linearniho opotfebeni — intenzita opotiebeni je konstantni

3. oblast zrychleného nadmérného opotiebeni — dosazeni limitni teploty fezani a

vyrazného poklesu tvrdosti fezného materialu, nastava lavinovité opotiebeni [ 18]

Nadmérné opotiebeni vrtaku mé za nasledek zhorSenou kvalitu vyvrtanych dér z hlediska

rozmeéru a povrchu a zvySuje velikost delaminace.
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3. Metodika experimentii

Experimentalni ¢ast je zaméefena na experiment samotny, ktery zkouma vliv geometrie
fezného nastroje a feznych podminek na proces vrtani, fezné sily a drsnost obrobenych ploch.
V této kapitole jsou popsany vzorky, dale nastroje, stroje pouzité k experimentu a k ptiprave
vzorkil veetné nezbytnych pomticek. V zavéru této podkapitoly samotna metodika

experimentu.

Experiment a méteni probihala v laboratotfich KOM - katedra obrabéni a montaze na TUL

v Libereci.

Piipravna faze — déleni tyCovych polotovarti na vzorky pro experiment se realizovala

v zamec¢nické dilné fa Prumstav.

3.1. Obrabény material

V ramci experimentu byly pouzity 2 typy materiadlu

Prvnim s oznacenim ,,0% je material od firmy ORLITECH, jedna se o kompozitni

alternativu ocelové vyztuze do betonu s drsnym povrchem.

Materialem matrice je epoxidova pryskyfice, material vyztuze je cedicové vlakno a

povrch pro lepsi pfilnuti betonové smési tvoti kifemicity pisek

Obr.17 — Vzorek ,,O“ firmy ORLITECH
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Tab.1 — Technické parametry kompozitu ,,O“ [3]

material ,,0“ fa ORLITECH - kompozit s ¢edi¢ovym vlaknem
vyrabény primér 4 -32 mm
pevnost v tahu 1.200 MPa
obsah ¢edi¢ového vlakna cca 70 %
modul pruznosti 50 - 55 Mpa
tepelna vodivost <0,46 W / m*
hustota 2.000 kg / m’
elektricka vodivost nevodivy material
pozarni odolnost do 150 °C
magnetickd charakteristika nemagneticky material

Druhym s oznacenim ,,JP* je material od firmy Jordahl-Pfeiffer, jedna se o smykovy

trn s hladkym povrchem

Materidlem matrice je vinylesterova pryskyfice, material vyztuze je skelné vlakno a

povrch v tomto ptipade je bez upravy.

Obr.18 — Vzorek ,,JP* firmy JORDAHL & PFEIFER

Tab.2 — Technické parametry kompozitu ,,JP* [4]

material ,,JP*“ fa JORDAHL & PFEIFER - kompozit se skelnym vlaknem

vyrabény primér 25 -45 mm
obsah skelného vlakna cca 81 %
pevnost ve smyku 160 MPa
modul pruznosti 50 Mpa

hustota 2.000 kg / m’

elektricka vodivost

nevodivy material

magneticka charakteristika

nemagneticky material
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3.1.1. Materialové sloZeni vzorku

Mimo samotné obrabéni (vrtani) kompozitl byly vzorky podrobeny zkoumani pomoci

EDS pro bliz$i uréeni chemického sloZeni pouzitych materiald.

Pouzitym pfistrojem je elektronovy mikroskop Carl Zeiss ULTRA Plus od firmy OXFORD

Instrument.

elektronovy mikroskop CarlZeiss ULTRA Phus
rozliSeni Inm pti 15kV; 1,6 nm pii 1 kV
zvétieni 12-1 000 000 x v SE modu

urychlovaci napéti 0,02-30kV

uréeno pro EDS + WDS+EBSD
Obr. 19 — Elektronow mikroskop Tab.3 — Technické paramety mikroskopu
Carl Zeiss ULTRA Plus Carl Zeiss ULTRA Plus

vzorek ,,O“ fimy ORLITECH

prvek | zastoupeni [%)]
0 52,9
Si 17,5
C 13
Al 6,7
Ca 29
Fe 2,6
Mg 1.9
Na 14
K 0,7
Ti 0,3

Obr.20 — Zobrazeni vzorku a vidkna v mikroskopu + zastoupeni jednotlivych prvkii ve vidknu

vzorek ,,JP“ fimy JORDAHL & PFEIFER

prvek | zastoupeni [%)
C 36,8
(o} 32,9
Si 15,7
Ca 9,1
Al 4.2
Mg 0,9
Na 0,4

Obr.21 — Zobrazeni vzorku v mikroskopu + zastoupeni jednotlivych prvkii ve viaknu
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3.2. Rezné nastroje

V ramci experimentu byly pouzity 3 typy nastroji, jednalo se o:

Tab.4 — Pouzité vrtaky

Vrtak

Oznaéeni

rychlofezna ocel HSS - Co

rychlofezna ocel s povlakem HSS — Co + TiN

tvrdokov

VHM - N

VSechny nastroje — vrtaky jsou od PRECITOOLu - firmy PREMUS — ¢ d = 8§ mm

HSS - Co

/ ' —
HSS-Co 8,00 W
< / i
o 37 -

79 -

HSS - Co+ TiN

wonw B 1 D = R —

VHM - N

w B D = SR —
) | F 3 o

79 -

Obr.22 — Pouzité vrtdky

3. 3. Obrabéci stroj

Obrabéni — vrtani otvorti probihalo na frézce FNG 32 od firmy TOS Olomouc.

frézka FNG 32

vykon motoru - hlavniho 4.000 W
vykon motoru - pro posuv 1.100 W
rozmér stolu 800 x 400 mm
pracovni zdvih X/ Y/ Z 600 / 400 /400 mm
zatizeni stolu max 350 kg
upinaci drazky 7 drazek tvaru T

Obr.23 — Nastrojarska fiézka FNG 32

Tab.5 — Technické parametry frézky FNG 32

27




3.4. Rezné podminky

Rezné podminky byly zvoleny s ohledem na typy nastrojil a zkoumany material nasledujici:

Tab.6 — Pouzité rezné podminky

Rezné podminky Otacky - n Posuy - f
1 250 ot/ min 25 mm / min
2 500 ot / min 50 mm / min

Béhem procesu vrtani nebylo pouzité zadné procesni medium.

3.5. Vrtani kompozitniho materialu

Oba vzorky (,,0“1,,JP“) byly vrtany za pomoci feznych nastrojit uvedenych v kapitole
3.2 a feznych rychlosti v kapitole 3.4.

3.5.1. Uchyceni a montaZz nastroje

j -

Obr.24 — Nastroj (vrtdak) + Sklicidlo s klestinou + Klic¢

\_/
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3.5.2. Proces vrtani

g

5 Ghw

1@ 181
45 25 25

[

10x4a10,5 mm

;

OOOOOOOOOO0O

Obr.25 — Vrtani + RozvrZeni otvorii ve vzorku + Vzorek po experimentu

3.6. Pouzité pomocné strojni a pristrojové vybaveni

3.6.1. Déleni polotovari

Tyc€ovy material byl k vyzvednuti u vyrobce v délkach 6 a 12 m — pro déleni na

transportni velikost cca 1 m bylo uzito ruéni tthlové brusky firmy Hilti s feznym kotoucem

firmy Wiirth.

akumulatorova uhlova bruska AG 125 - A22

jmenovité napéti 216V
prim ér kotouce 125 mm
hloubka fezu az 34 mm
fezna rychlost nastroje 9.500 ot/ min bez zatizeni
hladina akustického zvuku 83 dB

rozméry / hmotnost

351x93x 131 mm /2,7 kg

brusim AG 125 - 422

0br.26 - Akumulatorova tthlova

Tab.7 — Technické parametry brusky AG 125 — A22
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segmentovany diamantovy kotou¢ 125x 2,2
prum ér kotouce 125mm
stredovy otvor 0222mm
vyska segmentu 10 mm
tloustka segmentu 22mm
pocet sezmenti 10 ks
spojeni sezmenti laser
max. rychlost otaceni 12.250 ot / min
max. obvodova rychlost 80m/s
Obr.27 - Segm ento_mn_f' diamantovy Tab.8 — Technické paramety kotouce 125 x 2,2
kotoué¢ 0 125 x 2,2 mm

3.6.2. Zhotoveni vzorki
Déleni tyc¢i cca 1 m ty¢i na pro experiment pozadovanou délku cca 130 mm pasovou

pilou firmy BOMAR s pouzitim procesni kapaliny.

Obr.28 — Rezani vzorku ,,0* Obr.29 — Rezdni vzorku ,,JP*
pasova pila Bomar Ergonomic 320.258 DG
vykon motoru 1.500 W
rychlost pasu 20 -120 m / min
Q".' - ‘ rozmér pasu 2910 x25(27) < 0,9 mm
\W dhlovy rozsah stroje —45° az +60°
‘ - lozna vyika materialu 751 mm
. rozméry / hmotnost 1.700 x 1.480 x 2.000 mm /390 kg

Obr.30 — Pasova pila Tab.9 — Technické parametry pasové pily
Bomar Ergonomic 320.258 DG Bomar Ergonomic 320.258 DG
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procesni kapalina ECOCOOL MK3

médium pro miseni H,0

pouziti pro ocel, litina, Fe kovy, ne FE kovy

pomeér fedéni 2.5-10% dle druhu obrabéni

obsah 51

Obr.31 — Procesni kapalina Tab. 10 — Technické paramety procesni kapaliny
ECOCOOL MK3 ECOCOOL MK3

3.7. Méf'eni opoti'ebeni

Meéfteni se provadélo na mikroskopu s 3D laserovym skenovanim VK-X3000 firmy

Keyence v méficim a vyhodnocovacim softwarem VK Viewer.

mikroskop VK-X3000
vykon laseru max 0.9 mW
zveétseni 42 -28.800x
objektivy 25x/5x/10x
rozsah ovladani 100 x 100 mm
vinova délka laseru polovodi¢ovy laser - 404 nm
0br.32 — Mikroskop VK-X3000 Tab.11 — Technické paramety mikroskopu VK-X3000

Nastroje byly zpocatku experimentu méteny po kazdém zhotoveném otvoru, pti
linearnim naristu bylo méteni provadéno vzdy po n€kolika otvorech az do predem

stanoveného opotiebeni.

Po zhotoveni otvort byly ndstroje umistény do drzaku mikroskopu a hodnoty

opotiebeni ostii zméfeny pomoci vhodnych objektivii a prolozenych linii opotiebeni.
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Obr.35 — Mereni opotiebeni vrtiku — vizualizace opotiebeni + urceni velikosti opotrebeni

3.8. Méreni delaminace

Velikost delaminace byla métena mikroskopem firmy KEYENCE.

Po zhotoveni otvort byly vzorky umistény do drzdku mikroskopu a hodnoty
delaminace zméteny pomoci vhodnych objektivii a proloZenych linii opotebeni. Pro kazdy
material vzorku, fezné podminky a nastroj byl zméten prvni, posledni a nékolik otvori

v pribéhu a to jak pfi vstupu nastroje (IN) tak i vystupu nastroje (OUT) z materialu.
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Pokud velikosti delaminace ptekrocily mozna pozorovaci rozsah byly zméteny

posuvnym méfitkem.

vnitfni okraj otvoru

hranice delaminace
otvoru

delaminovana plocha

Obr.37 + 38 — Méreni delaminace — urceni jeji velikosti a délek vidken vyztuze vytaZenych

z matrice a urceni pozice
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vzorek ,,JP*

Obr.39 + 40 — ,, vstupni “ vzhled zhotovenych otvorit — minimalni delaminace _a _ detail

59559986585,

Obr.41 + 42 — ,,vystupni* vzhled zhotovenych otvorii — vyrazna delaminace _a _ detail

vzorek ,,O¢

Obr.43 + 44 — ,, vstupni “ vzhled zhotovenych otvorii — minimalni delaminace _a _ detail
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Obr.45 + 46 — ,,vystupni“ vzhled zhotovenych otvorii — vyraznéjsi delaminace _a _ detail
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4. Realizace experimenti
Tato kapitola obsahuje vlastni méfeni opotiebeni, uréeni ekonomického hlediska a stanoveni

delaminace vzorku.

Zakladnim kritériem experimentu pro opotfebeny nastroj byla hodnota vg = 600 pm na

zékladé doporuceni vyrobce nastroje

pozn. pro obrabéni tvrdokovem (VHM — N) nebyla tato hodnota dosazena ani zdaleka —
experiment by byl ¢asové narocny a byl ukonéen po draze nastroje 1,5 m a strojnim case 1 h

4.1. Opotiebeni nastroje

Me¢fteni opotrebeni nastroje bylo realizovano dle metodiky popsané v kapitole 3.7.

Obr.48 — Opotrebeni na vrtacich HSS — Co + TiN

Obr.49 — Opotiebeni na vrticich VAM- N
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Tabulky naméienych hodnot a grafické znazornéni

Tab. 12 — Opotiebent na vrtacich u vzorku ,,JP* pri Feznych podminkdach ,,250 / 25 “

rezné podminky - n =250 ot/ min a f=25 mm / min
vzorek "JP'" - se skelnym vliknem
HSS - Co HSS - Co + TiN VHM - N
vrtak -
S Iy | A SN —— | e
draha nastroje [mm] opotrebeni VB [pm] * nejistota U [pm]
30 82+1725 65+1,15 250,91
60 215+1,28 98 +£1,61 30 =1,36
90 272 +1,35 125+1,74 35+1,21
120 297 +1,31 141 £1,92 34£1,67
150 349 + 1,68 164212 38+2,18
180 407 +1,73 182 +£2,04 382,01
210 444 1,97 230 +2,11 39 +£2,37
240 474 2,02 261 1,37 -
270 526 £2,21 265 + 1,49 38+1,96
300 586 = 1,99 282 +1,91 -
330 614 +2,16 306 1,97 -
360 - 334227 -
390 B 356 + 1,94 §
420 - 384+2,34 -
450 - - 472,73
510 - 416 = 1,87 -
600 - 429 +2.91 55+1,97
690 - 449 £2.44 -
750 - - 60 +1,73
780 - 476 £2,13 -
870 B 496 + 2,16 =
960 - 522 +£1,98 -
1050 - 581 +1,68 62 + 2,66
1110 - 620 +2,37
1320 - - 65+2,11
1500 - - 72+1,78
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prubéh opotiebeni bfitu vrtaku

vzorek ,,JP“ — (skelné vlakno) — vrtak _ HSS - Co/HSS -Co + TiIN/VHM -N
n=250 ot/ min a f=25 mm/min

HSS - Co VBKRIT

% HSS-Co+ TiN

opotrebeni nastroje [um]

enn 2nn L AR . SAA . AR 10

draha nastroje [mm]

Graf.1 — Opotrebeni na vrtaku HSS — Co / HSS — Co + TiN / VHM - N u vzorku ,,JP " pri
,250/25*

Graf. 1 znazoriuje za danych feznych podminek (250/25) a materialu (pryskyfice se
skelnym vlaknem) vyrazné€ vyssi miru opotiebeni vrtakii z HSS oproti tvrdokovu. Pokud bude
pouzit HSS ma povlakovani (zde TiN) vyznam — v tomto piipad¢ zvétSeni trvanlivosti 3-4x
oproti nepovlakované HSS.
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Tab. 13 — Opotiebeni na vrtacich u vzorku ,, O p7i Feznych podminkach ,,250 /25 *

fezné podminky - n =250 ot/ min a f=25 mm / min

vzorek "O" - s ¢ediovym vlaknem

HSS - Co HSS - Co + TiN VHM - N
vrtak - -
SR B | SN SN s | o e —
draha nastroje [mm] opotiebeni VB [pm] # nejistota U [pm]

16 295+£1,76 202 £2,08 602,74

32 328 £1,47 293 +2,52 65+237

48 398 +2.29 355+ 1,85

64 442 £2,37 392 +1,17 78 £1,99

80 550 =2,71 431+1,94

96 622 +1,97 445+234 82216
112 - 480 = 2,11

128 - 496 +2,18 93+3,11
144 - 529 £2.25

160 - 553+327 104 +2727
176 - 576 £2,73 -

192 - 605 +2,16 -

224 - - 110+ 2,14
288 - - 115+1,98
352 - - 120 £1,76
512 - - 131+ 1,89
672 - - 144 £2,67
832 - - 156 £2,34
992 = ) 166 = 1,91
1152 - B 179 1,75
1328 - - 189 £2,37
1504 - - 197 £2.47
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prubéh opotrebeni bfitu vrtaku
vzorek ,,0%“ — (¢edicové vlakno) — vrtak _ HSS-Co/HSS-Co + TiIN/VHM -N
n=250ot/min a f=25 mm/min

N b ol VBkeriT
T H8S-Co+ TiN
X
o
g,
8
<,
a
£ VHM -N
[}
s

Vv Vv Wi W VWV eV - -V

draha nastroje [mm)]

Graf.2 — Opotrebeni na vrtaku HSS — Co / HSS — Co + TiN/ VHM - N u vzorku ,,O* pri
,250/25*

Graf.2 pfifeznych podminkach (250/25) a materialu (pryskyftice s cediCovym

vlaknem) znazoruje velkou miru opotiebeni vrtakid z HSS oproti tvrdokovu. V tomto ptipadé
povlakovani nema tak vyrazny ucinek na zvyseni trvanlivosti oproti nepovlakované HSS.
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Tab. 14 — Opotiebeni na vrtacich u vzorku ,,JP* pri feznych podminkach ,,500 / 50

fezné podminky - n =500 ot/ min a f=50 mm / min

vzorek "JP" - se skelnym vlaknem

HSS - Co HSS - Co + TiN VHM -N
vrtak -
SIS SN s | o D —
draha nastroje [mm] opotrebeni VB [um] * nejistota U [pm]
30 171 £1,25 71+2,16 24+2722
60 220 +£1,25 85+237 28 £2,37
90 313 £1,25 94+ 1,85 31+1,98
120 392 £1,25 145+ 1,75 -
150 416 £1,25 161 = 1,47 -
180 495 +£1,25 191 +2.25 -
210 543 £1,25 215+£2.39 -
240 572 +1.25 264 + 3,16 33+2.74
270 594 + 1,25 276 + 322 -
300 619 = 1,25 306 + 1,95 -
330 B 336+ 1,64 -
360 - 350 = 2,11 -
390 - 362 +2,37 35+3,16
420 - 375+ 324 -
450 - 406 £2,75 -
480 - 424 £1,95 -
510 - 438 2,27 -
540 - 451234 -
570 - 479 +£1,97 -
600 - 497 +1,87 -
630 - 512+£2.29 -
660 - 525+2,74 -
690 : 541+ 1,98 40 +2,44
720 - 556 2,76 -
750 - 565+ 3,16 )
780 - 582 +2.29 -
810 - 603 = 3,74 -
990 - - 42237
1290 - - 46 = 3,01
1500 - - 48 £2,07
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prubéh opotrebeni britu vrtaku

vzorek ,JP“ - (skelné vlakno) - vrtak _ HSS - Co/HSS -Co + TiIN/VHM ~-N
n=5000t/min a f=50mm /min

HSS - Co | VBkriT
E HSS - Co + TiN
2
g,
5
e
-5
g
8
o
&
VHM - N
-—————— -— -— - -

P PPN 2 AAA R 2

draha nastroje [mm)]

Graf.3 — Opotrebeni na vrtaku HSS — Co / HSS — Co + TiN / VHM - N u vzorku ,,JP " pri
,3500/50*

Graf.3 pii feznych podminkach (500/50) a materidlu (pryskyfice se skelnym vlaknem)
znazoriuje vyrazné vyssi miru opotiebeni vrtakid z HSS oproti tvrdokovu. Zvyseni hodnot
feznych podminek ma minimalni vliv na zménu opotfebeni nastroje vyjma povlakované HSS

kde se trvanlivost snizila cca o 30%.
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Tab. 15 — Opotiebeni na vrtacich u vzorku ,, O p7i Feznych podminkach ,,500 / 50

fezné podminky - n =500 ot/ min a f=50 mm / min

vzorek ""O" - s edicovym vlaknem

HSS - Co HSS - Co + TiN VHM - N
vrtak -
SRR IR e e R, N—
draha nastroje [mm] opotiebeni VB [pm] * nejistota U [pm]

16 280 = 1,38 192 2,07 47+2.16
32 333+1,97 315272 49 +2,02
48 342 +2.86 351197 52+1,76
64 392 +2.44 424 = 3,22 56 = 1,44
80 445+ 3,18 469 = 2,58 57 =1,87

96 485 2,04 517 £ 3,07 -

112 528 2,49 541 + 3,87 -
128 549 1,76 556 + 2,47 642,14

144 573+2.73 579 + 1,98 -

160 602 = 3,01 608 + 2,39 ,
176 - - 73+2,19
224 - - 81+1,67
272 - - 88 = 1,87
320 - - 98 +=2.,03
400 - - 110 = 2,86
480 - - 119 £ 2,65
560 - - 122 £1,75
640 = ) 128 £ 1,93
720 . = 137£2.19
880 - - 141 + 1,55
1040 - - 148 £2,10
1200 - - 153 +1,37
1360 - - 158 £2,12
1504 - - 165 = 3,16
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prubéh opotiebeni britu vrtaku

vzorek ,,0“ - (Cedicové vlakno) — vrtak _ HSS - Co/HSS-Co + TiIN/VHM -N
n=500o0t/min a f=50 mm /min

VBkriT

., _HSS§-Co+TiN
T so0
=
o HSS -Co
g 400
8
‘= 300
a
g .
S 200
)
VHM-N

SAM 20N ) 210 1000 1940 200 1600

< <~ o S 4000 42 a0 4000

draha nastroje [mm]

o

Graf.4 — Opotrebeni na vrtiku HSS — Co / HSS — Co + TiN/ VHM - N u vzorku ,,O* pri
,300/50°

Graf.4 pii feznych podminkach (500/50) a materialu (pryskyfice s cediCovym
vlaknem) znazoruje velkou miru opottebeni vrtakd z HSS oproti tvrdokovu. ZvySeni hodnot
feznych podminek ma minimalni vliv na zménu opotfebeni nastroje a u HSS je vliv
povlakovani velmi maly.

Porovnani opotiebeni néstroji:

n=250o0t/min a f=25mm/min n=500o0t/min a f=50mm/min
HSS-Co HSS-Co
ead e o HSS-Co+ TIN
s . oy
I B T
2 2
‘ VHM - N ’ VHM - N
draha nastroje [mm) draha nastroje [mm)
Vrtak Draba nastroje | Maximailai opoticheni Vrtak Draba nastroje | Maximalni opotiebeni
HSS - Co A0 mm 614 pm HSS - Co 300 mm 619 pm
HSS-Co+ TiN 1110 mm 620 pm HSS - Co+ TIN S0 mm 603 um
VHM-N 1500 mm 72 pm VHM-N 1500 mm 48 pm

Obr.50 — Opotrebeni nastroju pri obrabéni vzorki ,,JP* pri ,,250/25“ a ,,500/50
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n=250o0t/min a f=25mm/min n=5000t/min a f=50 mm/min

HSS.Co HSS-Co
HSS-Co+ TIN

opotfebeni nistroje [um)

opotfebeni nastroje [um)

/..-—r' "_,.--"""f VHM - N

draha nastroje (mm)
draha nastroje [mm)

Vrtak Draba nastroje | Maximalni opoticbeni Vrtak Drabha nastroje | Maximalni opotiebent
. . | . - + 4
HSS - Co | 300 mm | 619 pum | | HSS - Co | 160 mm ! 602 um
HSS - Co+ TN SI0mm 603 pm HSS - Co+ TIN 160 mm 608 pum
" — 4 B + +
VHM-N 1500 mm 48 pm VHM N 1504 mm 165 pum

Obr.51 — Opotrebeni nastroju pri obrabéni vzorkit ,,O* pri ,,250/25“ a ,, 500/50“
Porovnani materialtl vzorkt, vrtakl a feznych podminek poukazuje na nasledujici:
e RO (HSS - Co) pro rizné materialy i fezné podminky ma velmi nizkou dobu

trvanlivosti biitu a vykazuje vysoka opotiebeni.

e RO s povlakem (HSS — Co + TiN) pro material ,,JP* vykazuje vyrazné vyssi
trvanlivost bfitu nez RO bez povlaku i pfi zméné feznych podminek, zména materialu
na ,,0“ ma za nasledek velmi nizkou dobu trvanlivosti bfitu a vykazuje vysoka
opotfebeni velmi podobna RO bez povlaku.

e Tvrdokov (VHM — N) pro riizné materialy i fezné podminky ma vysokou dobu
trvanlivosti bfitu a vykazuje nizka opotiebeni.

4.2. Delaminace vzorku

4.2.1. Delaminace okraji otvori

Megéfteni opotfebeni nastroje bylo realizovano dle metodiky popsané v kapitole 3.8.

Obr.52 + 53 — Velikost delaminace na hrané otvoru + Délka viakna vyztuze vytazenych z matrice
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e horni (vstupni) vrtana plocha

Tab. 16 — Delaminace okrajii otvorii u vzorku ,,JP“ pri feznych podminkach ,,250 /25 “

Graf.5 — Zavislost delaminace okraje otvoru na opotrebeni vrtdaku HSS — Co / HSS — Co +

rezné podminky - n =250 ot/ min a f=25 mm / min
vzorek "JP" - se skelnym vlaknem
HSS - Co HSS - Co + TiN VHM -N
vrtak
S W] | NP SN s | o
draha nastroje [mm] delaminace [pm] % nejistota U [pm]
30 256 1,25 420+ 1,15 406 + 1,91
150 472 +2.45 - -
300 - 456 +2.34 407 +2.42
330 520 +2,35 - -
600 - 476 2,09 -
810 - 740 + 2,69 -
900 - - 809 +2.13
1410 - - 260 + 2,01
zavislost delaminace na opotrebeni nastroje
vzorek "JP" - (skelné vlakno) - vrtak _HSS-Co / HSS-Co+TiN / VHM-N
n =250 ot/ min a f=25 mm / min
800
700
VBkriT
600 [ J
HSS-Co
500 250125

B
=]
S

300

opotiebeni nastroje [um]

~
=]
S

100

VHM - N

250/25

300 400 500

delaminace [um]

600 700

TiN/VHM - N u vzorku ,,JP“ pri ,,250/25
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Tab. 17 — Delaminace okrajii otvorit u vzorku ,,JP“ pri reznych podminkach ,,500/ 50

rezné podminky - n =500 ot /min a f=50 mm / min

vzorek "JP" - se skelnym vlaknem

HSS - Co HSS - Co + TiN VHM -N
vrtak
SR D] | S S s | G T —
draha nastroje [mm] delaminace [pum] £ nejistota U [pum]
30 322+1,71 437 +£2.35 371+1,76
150 555+2,11 - -
300 - 614 +2.11 519 +2.97
330 585+1,89 - -
600 - 639 +2,76 -
810 - 794 +2.91 -
900 - - 640 + 2,01
1410 - - 437+1,97

zavislost delaminace na opotrebeni nastroje

vzorek "JP" - (skelné vlakno) - vrtak _HSS-Co /| HSS-Co+TiN / VHM-N

n =500 ot/ min a f=50 mm / min
700

VBkriT
600 L d A
HSS-Co

500 aas 2o ¢ HSS-Co+TiN
T 500 /50
=
@ 400
[
i
A
uc O
= 300
2
rJ
‘g'_ 200
o

100 VHM -N

500/ 50
. -
. —
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

delaminace [um]

Graf.6 — Zavislost delaminace okraje otvoru na opotrebeni vrtaku HSS — Co / HSS — Co +
TiN/ VHM - N u vzorku ,,JP“ pri ,, 500/50
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Tab. 18 — Delaminace okrajii otvorii u vzorku ,,O* pri Feznych podminkach ,,250 / 25 “

rezné podminky - n =250 ot/ min a f=25 mm / min

vzorek "O" - s ¢ediCovym vlaknem

HSS - Co HSS - Co + TIN VHM -N
vrtak
ST )| e o
draha nastroje [mm] delaminace [pum] % nejistota U [um]
16 55+ 1,67 38+141 41 +1,97
96 50+191 - -
160 B - 82+2.16
176 - 524 +2.29 =
zavislost delaminace na opotrebeni nastroje
vzorek "O" - (Cedicové vlakno) -vrtak _ HSS-Co / HSS-Co+ TiN / VHM-N
n=250ot/min a f=25 mm / min
700
VBkriT

600 o
HSS-Co
250/ 25

500

300

opotrebeni nastroje [um]

100

VHM - N
250/ 25

50

100 150

200 250 30

delaminace [um]

0 350 400

Graf.7 — Zavislost delaminace okraje otvoru na opotrebeni vrtdaku HSS — Co / HSS — Co +
TiN/VHM - N u vzorku ,,O“ pri ,,250/25
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Tab.19 — Delaminace okrajii otvorii u vzorku ,,O* pri Feznych podminkach ,,500/ 50

iezné podminky - n =500 ot/ min a f=50 mm / min

vzorek "O" - s ¢edicovym vlaknem

HSS - Co HSS - Co + TiN VHM -N
vrtak
S ] | S S s | G
draha nastroje [mm] delaminace [pum] % nejistota U [pm]
16 52+1,99 94+2.11 42 +137
160 58 +2,03 33+1,54 81+1,87
zavislost delaminace na opotrebeni nastroje
vzorek "O" - (Cedicové vlakno) - vrtak _ HSS-Co /| HSS-Co+ TIN / VHM-N
n=500o0t/min a f=50 mm /min
700
VBkriT
600 + 2
HSS-Co +TiN
HSS-Co
N g 500 / 50
3
=
2,
e 400
@
:
£ 300
2
2
2
° 200
VHM - N
100 500750
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180

delaminace [um]

Graf.8 — Zavislost delaminace okraje otvoru na opotrebeni vrtdaku HSS — Co / HSS — Co +
TiN/VHM - N u vzorku ,,O“ pri ,,500/50

49




opotfebeni nastroje [um]

n=2500t/min a 1=25mm/min

dalaminace [pm]

opotfebeni nastroje [um)

n=5000t/min a 1=

S50 mm / min

.

Vrtak Driha nastroje |Maximalni delaminace, Vrtak Driha nastroje |Maximalni delaminace,
HSS - Co 330 mm 520 pm HSS - Co 330 mm 585 ym
HSS - Co+TiN 810 mm 740 pm HSS - Co - TiN 810 mm 794 pm
VHM-N 900 mm 809 pm VHM-N 900 mm 640 pm

Obr.54 — Delaminace okrajui otvoru vzorkut ,,JP* p7i ,,250/25" a ,,500/50*

n=250t/min a 1=25mm/min n=5000ot/min a 7=50mm/min
1
E - ;‘.‘ E -t:ll :n. S
i i o
i Of |1
8 = 8 =
- ———
delaminace [um] mum]
Vrtak Draha nastroje [Maximalni delaminace Vrtak Draha nastroje [Maximalni delaminace

HSS - Co 16 mm S8 pm HSS - Co 160 mam £8 pym
HSS -Co~TiN 176 mm 24 pm HSS -Co~TiN 160 mam 94 pm

VHM - N 160 mm 82 pm VHM - N 160 mam 81 pm

Obr.55 — Delaminace okrajii otvorii vzorki ,,O* pri ,,250/25“ a ,,500/50

Porovnani materialll vzorkt, vrtakl a feznych podminek poukazuje na nasledujici:

Je ovéfen vztah zvétsujici se delaminace se zvySujicim se opotiebenim nastroje,

zvétSeni feznych podminek mélo minimalni vliv na velikost delaminace u vzorku ,,JP*, u

vzorku ,,0“ je velikost delaminace lokaln¢ ovlivnéna vystipnutim zrn piskového ochranného

obalu zkoumaného materialu. Velikost delaminace u vzorku ,,0* je vyrazné mensi nez u

vzorku ,,JP*.
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e spodni (vystupni) vrtana plocha

Tab.20 — Delaminace okrajii otvorit u vzorku ,,JP“ pri reznych podminkach ,,250 /25

rezné podminky - n =250 ot /min a f=25 mm / min

vzorek "JP" - se skelnym vlaknem

HSS - Co HSS - Co + TIN VHM -N
vrtak
SR D] | S S s | D —
draha nastroje [mm] delaminace [pm] £ nejistota U [pum]
30 695 + 2,15 734 £2.75 540 + 2,86
150 995 +2.78 - -
300 - 905 + 2,98 488 +2.12
330 - - -
600 - 1044 + 3,01 -
810 - 1526 + 2,37 -
900 - - 609 + 2,08
1410 - - 533+2,19

zavislost delaminace na opotrebeni nastroje

vzorek "JP" - (skelné vlakno) - vrtak _ HSS-Co /| HSS-Co+TiN / VHM-N
n=250o0t/min a f=25 mm / min

700

600

300

opotrebeni nastroje [um]

100

N

400 600 800

VBxrir
HSS-Co
250/ 25
VHM =N /
250/25 e
e/e)

1000

delaminace [pm]

1600

Graf.9 — Zavislost delaminace okraje otvoru na opotrebeni vrtdaku HSS — Co / HSS — Co +
TiN/VHM - N u vzorku ,,JP* pri ,,250/25
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Tab.21 — Delaminace okrajii otvorit u vzorku ,,JP“ pri reznych podminkach ,,250 /25

rezné podminky - n =500 ot/ min a f=50 mm / min

vzorek "JP" - se skelnym vlaknem

HSS - Co HSS - Co + TIN VHM -N
vrtak
S ] | S SN s | G
draha nastroje [mm] delaminace [pum] % nejistota U [um]
30 695 +1,97 387 + 1,58 409 + 1,38
150 738+2.33 - -
300 - 535+1,76 350 +2,75
330 724 + 2,56 - -
600 . 898 +2.12 -
810 - 954 + 2,38 -
900 - - 479 +231
1410 - - 461 = 2,65

zavislost delaminace na opotrebeni nastroje

vzorek "JP" - (skelné vlakno) - vrtak _HSS-Co /| HSS-Co+TiN / VHM-N
n=>500o0t/min a f=50 mm / min

VBxrit *

HSS-Co HSS-Co +TiN
500 500 /50 500 /60
T
=
@ 200
o
s
"
]
c a
*E 300
2
2
g_ 200
o
100
* VHM - N
500 / 50
0
0 200 400 600 800 1000 1200

delaminace [um]

Graf. 10 — Zavislost delaminace okraje otvoru na opotiebeni vrtaku HSS — Co / HSS — Co +
TiN/VHM - N u vzorku ,,JP " pri ,,500/50
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Tab.22 — Delaminace okrajii otvorii u vzorku ,, O pri Feznych podminkach ,,250 / 25 “

rezné podminky - n =250 ot/ min a f=25 mm / min
vzorek "O" - s ¢cedicovym vliknem
HSS - Co HSS - Co + TIN VHM -N
vrtak
B e B e e R e ——
draha nastroje [mm] delaminace [pum] £ nejistota U [pm]
16 37+£1,79 409 =298 27+1,27
96 58 + 1,55 - -
160 - - 82+1,97
176 - 615+ 3,01 -
zavislost delaminace na opotiebeni
vzorek "O" - (Cedicové vlakno) - vrtak _ HSS-Co / HSS-Co+ TiN / VHM-N
n=250ot/min a f=25 mm / min
700
o ? VBxair
500
HSS-Co
250/ 25

opotiebeni nastroje [um]

VHM - N

100 / 250125

0 100 200 300 400 500 600 700
delaminace [um]

Graf-11 — Zavislost delaminace okraje otvoru na opotiebeni vrtaku HSS — Co / HSS — Co +
TiN/VHM - N u vzorku ,,O“ p7i ,,250/25*
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Tab.23 — Delaminace okrajii otvorii u vzorku ,,O* pri Feznych podminkach ,,500/ 50

rezné podminky - n =500 ot/ min a f=50 mm / min

vzorek "O" - s ¢edicovym vliknem

HSS - Co HSS - Co + TIN VHM -N
vrtak
B e I e e R e ——
draha nastroje [mm] delaminace [pm] % nejistota U [pum]
16 97 £2,01 110 = 1,68 66 1,29
160 448 + 3,16 237+£245 154 +191

zavislost delaminace na opotrebeni
vzorek "O" - (Cedicoveé vlakno) - vrtak _ HSS-Co /| HSS-Co+ TiN /| VHM-N

n=500ot/min a f=50 mm / min
700

VB
o KRIT N 4

HSS-Co+TiN
500/ 50 HSS-Co

% 500750

400

w
Q
S

opotiebeni nastroje [um]

100 VHM - N

- 500 / 50

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
delaminace [um]

5]

Graf.12 — Zavislost delaminace okraje otvoru na opotiebeni vrtaku HSS — Co / HSS — Co +
TiN/VHM - N u vzorku ,,O“ pri ,,250/25
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opotfedent nastroje ()

n=25o0t/min a 1=25mm/min

[JP)

opotfebent nastroje [um)

n=5000t/min a r=S5S0mm/min

. S
gsiaminacs [um] © astaminace [um] .
Vrtak Driha nastroje [Maximalni delaminace Vrtak Driha nastroje |Maximalni delaminace
HSS - Co 150 mm 995 pm HSS - Co 330 mm 724 pm
HSS - Co~TiN 810 mm 1526 pm HSS - Co ~TiN 810 mam 954 pm
VHM-N 900 mm 609 pm VHM-N 900 mm 479 pm

Obr.54 — Delaminace okrajui otvori vzorkit ,,JP* p7i ,,250/25" a ,,500/50*

n=250t/min a 1=25mm/min

opotfebent nastroje [um]

n=5000ot/min a 1=

S50 mm / min

v 1 @ cmm—— = @
delaminace [pm] delaminace [um)
Vrtak Driha nastroje [Maximalni delaminace, Vrtak Driha nastroje [Maximalni delaminace
HSS - Co 96 mm £8 pm HSS - Co 160 mm 448 pm
HSS - Co+TiN 176 mm 615 pm HSS - Co+TiN 160 mm 237 pm
VHM - N 160 mm 82 pm VHM - N 160 mm 184 pm

Obr.55 — Delaminace okrajii otvorii vzorkit ,,O* pri ,,250/25“ a ,,500/50“

Porovnani materialll vzorkt, vrtakl a feznych podminek poukazuje na nasledujici:

Je ovéfen vztah zvétsujici se delaminace se zvySujicim se opotiebenim nastroje,

zvétSeni feznych podminek mélo minimalni vliv na velikost delaminace u vzorku ,,JP*, u

vzorku ,,0“ je velikost delaminace lokaln¢ ovlivnéna vystipnutim zrn piskového ochranného

obalu zkoumaného materialu. Velikost delaminace u vzorku ,,0* je vyrazné mensi nez u

vzorku ,,JP*.
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4.2.2. Délky volnych vliken vyztuze
Mgfteni opotfebeni nastroje bylo realizovano dle metodiky popsané v kapitole 3.8.

e horni (vstupni) vrtana plocha

Tab.24 — Délka vidken vyztuze u vzorku ,,JP“ pri Feznych podminkach ,,250 / 25 “

rezné podminky - n =250 ot/ min a f=25 mm / min
vzorek "JP" - se skelnym vlaknem
HSS - Co HSS - Co + TIN VHM -N
vrtak
S ] | S S s | s
draha nastroje [mm] délka vlaken vyztuZe [pum] % nejistota U [um]

30 342+131 355+£1,77 105+ 1,54

150 1529 +£2.38 - -
300 - 916 + 2,42 165+2,14

330 2835+2.91 - -

600 - 1277 £2,97 -

810 - 2097 £ 3,41 -
900 - - 105+£2,01
1410 - B 822 +£342

zavislost délky volnych vlaken vyztuze na opotrebeni

vzorek "JP" - (skelné vlakno) - vrtak _HSS-Co / HSS-Co+TiN / VHM-N

n=250ot/min a f=25 mm / min

[
1<

700 /
VB
w0 KRIT 5

HSS-Co
250125

opotrebeni nastroje [um]

: riiree=®  \JHM - N
—g——
S 250/ 25

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
delaminace [um]

Graf.13 — Zavislost délky volnych viaken vyztuze na opotrebeni vrtaku HSS — Co / HSS — Co
+ TiN/VHM - N u vzorku ,,JP“ pri ,,250/25“
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Tab.25 — Délka vidken vyztuze u vzorku ,,JP“ p¥i Feznych podminkach ,,500 / 50

Iezné podminky - n =500 ot/ min a f=50 mm / min
vzorek "JP" - se skelnym vliknem
HSS - Co HSS - Co + TiN VHM -N
vrtak
. )| o =
draha nastroje [mm] délka vlaken vyztuze [um] % nejistota U [um]
30 960 +2.21 564 + 2,14 689 + 2,75
150 1597 £ 2,42 ~ -
300 1941 +2.77 1992 +2.79 1496 + 3,02
330 - - -
600 - 1792 + 2,96 -
810 - 2189 + 3,32 -
900 - - 1020 £ 2,74
1410 - - 1993 2,43
zavislost délky volnych vlaken vyztuze na opotrebeni
vzorek "JP" - (skelné vlakno) - vrtak HSS-Co / HSS-Co+ TiN / VHM-N
n=5000t/min a f=50 mm / min
700
VBxkrit
600 } +*
—_ 500
£
Y HSS-Co+ TiN
o HSS- Co ol
% % 500/ 50 5007 50
‘©
e
'E 300 o
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Q. 200
o
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500/ 50

PR

0 500 1000 1500 2000 2500
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Graf. 14 — Zavislost délky volnych viaken vyztuze na opotrebeni vrtdaku HSS — Co / HSS — Co
+ TiN/VHM - N u vzorku ,,JP* pri ,, 500/50“

57




Tab.26 — Délka vidken vyztuze u vzorku ,,O* p7i Feznych podminkach ,,250 /25

rezné podminky - n =250 ot/ min a f=25 mm / min
vzorek "O" - s cedicovym vlaknem
HSS - Co HSS - Co + TIN VHM -N
vrtak
P )| o -
draha nastroje [mm] délka vlaken vyztuZe [um] % nejistota U [pm]
16 564 + 1,98 1286 + 3,34 238+1,72
96 761 = 2,76 - -
160 - - 359 +224
176 - 1588 + 3,75 -
800 - - 357+2,75
1536 - - 844 + 3,01
zavislost délky volnych vilaken na opotiebeni
vzorek "O" - (Eedi€ové vlakno) - vrtak _ HSS-Co / HSS-Co+TiN / VHM-N
n =250 ot/ min a f=25 mm /min
700
- VBKRIT ° J
HSS-Co
— 500 250/ 25
£
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2
g 400
o
e
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O m o
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Graf.15 — Zavislost délky volnych viaken vyztuze na opotrebeni vrtaku HSS — Co / HSS — Co
+ TiN/VHM - N u vzorku ,,O“ p7i ,, 250/25“




Tab.27 — Délka vidken vyztuze u vzorku ,,O* p7i feznych podminkach ,,500 /50

rezné podminky - n =500 ot/ min a f=50 mm / min
vzorek "O" - s cedicovym vlaknem
HSS - Co HSS - Co + TiN VHM -N
vrtak
SRR ] | S S s | o T —
draha nastroje [mm] délka vliken vyztuze [um] * nejistota U [um]
16 763 £ 2,76 424135 194 + 137
160 1128 £ 3,52 516 + 2,02 222 + 1,46
480 . . 495+ 213
800 - - 512 +£2.87
1120 - - 456 + 1,89
1536 - - 543 £ 323
zavislost délky volnych vlaken na opotiebeni
vzorek "O" - (Eedi¢ové vlakno) - vrtak _ HSS-Co / HSS-Co+TiN / VHM-N
n=5000t/min a f=50 mm / min
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VBKRIT
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Graf. 16 — Zavislost délky volnych viaken vyztuze na opotrebeni vrtaku HSS — Co / HSS — Co
+ TiN/VHM - N u vzorku ,,O“ p7i ,, 250/25“
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opotfebent nastroje [um) )

n=2500t/min a 1=25mm/min

opotfebent nastroje [um)

n=5000t/min a 1=

S0 mm / min

delka viaken vyztule [pm] delka viaken vyztule [pm]
Vrtak Driha nastroje [Maximalni delaminace, Vrtak Draha nastroje (Maximalni delaminace,
HSS - Co 330 mm 2835 pm HSS - Co 300 mm 1941 pm
HSS - Co~TiN 810 mm 2097 pm HSS - Co +TiN 810 mm 2189 pm
VHM-N 1410 mm $22 ym VHM - N 1410 mm 1993 pm

Obr.56 — Délky volnych vidken vyztuze u vzorki ,,JP* pri ,,250/25“ a ,,500/50

opotfebent nastroje [um]

n=250t/min a 1

=25mm/min

opotfebent nastroje [um]

n=500ot/min a 1=

S50 mm / min

o)
: / -l
L
delka viaken vyztude [pm] o'mvum‘vyztub M]
Vrtak Draha nastroje |Maximalni delaminace Vrtak Draha nastroje |Maximalni delaminace

HSS - Co 96 mm 761 pm HSS - Co 160 mam 448 pm
HSS -Co+TiN 176 mm 1588 pm HSS - Co+TiN 160 mam 237 pm
VHM-N 1536 mm 844 pm VHM-N 160 mam 154 pm

Obr.57 — Délky volnych vidken vyztuze u vzorku ,,O* pri ,,250/25" a ,,500/50“

Porovnani materialtl vzorkt, vrtakl a feznych podminek poukazuje na nasledujici:

Je ovéen predpoklad vyrazné delSich volnych vldken vyztuze u vzorku ,,JP* — zména

velikosti feznych podminek ma maly vliv na zménu délky, u vzorku ,,0* jsou tato volna

vlakna pocetné i velikostné vyrazné mensi oproti vzorku ,,JP*.
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e spodni (vystupni) vrtana plocha

Tab.28 — Délka vidken vyztuze u vzorku ,,JP“ p¥i Feznych podminkach ,,250 / 25 “

rezné podminky - n =250 ot/ min a f=25 mm / min

vzorek "JP" - se skelnym vlaknem

HSS - Co HSS - Co + TiN VHM - N
vrtak
SR D] | NP SN s | ot h—
draha nastroje [mm] délka vlaken vyztuZe [pum]  nejistota U [pm]
30 5300 + 3,42 3400 + 3,75 2350 +£2.97
150 5600 = 4,01 - -
300 - 3550 +2,98 1675+ 2,84
330 5750 + 3,78 - -
600 - 3900 + 3,86 -
810 - 4400 + 349 -
900 - - 3850 +2,77
1410 - - 4150 = 3,02
zavislost délky volnych vlaken vyztuze na opotrebeni
vzorek "JP" - (skelné vlakno) - vrtak _HSS-Co / HSS-Co+ TiN / VHM-N
. n=250o0t/min a f=25 mm / min
VBkriT '
600 - *
E? 500
=
S ® HSS-Co
5 250725
8
=
S 300
K
s
o ey
E} 200
100 VHM-N

250/ 25 O

®
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

delaminace [um]

Graf.17 — Zavislost délky volnych viaken vyztuze na opotrebeni vrtdaku HSS — Co / HSS — Co
+ TiN/VHM - N u vzorku ,,JP* pri ,,250/25“
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Tab.29 — Délka vidken vyztuze u vzorku ,,JP“ p¥i Feznych podminkach ,,500 / 50

rezné podminky - n =500 ot/ min a f=50 mm / min

vzorek "JP'" - se skelnym vlaknem

HSS - Co HSS - Co + TiN VHM -N
vrtak
P — ) | e .-
draha nastroje [mm] délka vlaken vyztuze [um] * nejistota U [pum]
30 3850 + 2,86 2180 + 3,02 3650 + 2,97
150 4100 = 3,76 _ =
300 3650 + 3,46 3825+291 2853 +2.75
330 - B -
600 - 4150 + 3,87 -
810 - 4100 = 3,93 -
900 - - 3650 = 3,74
1410 - - 4300 + 3,01
zavislost délky volnych vlaken vyztuze na opotirebeni
vzorek "JP" - (skelné vlakno) - vrtak HSS-Co / HSS-Co+TiN / VHM-N
n=500ot/min a f=50 mm / min
700
VBkriT

600

N~
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T 0
=
2 HSS-Co+ TiN
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Graf. 18 — Zavislost délky volnych viaken vyztuze na opotrebeni vrtdaku HSS — Co / HSS — Co
+ TiN/VHM - N u vzorku ,,JP* pFi ,, 500/50

62




Tab.30 — Délka vidken vyztuze u vzorku ,,O* pri reznych podminkach ,,250 /25 “

iezné podminky - n =250 ot/ min a f=25 mm / min
vzorek "O" - s cedicovym vliknem
HSS - Co HSS - Co + TiN VHM -N
vrtak
e e I e e R e ——
draha nastroje [mm] délka vlaken vyztuZe [um] * nejistota U [pm]
16 222+1.74 375211 659 + 124
96 302+2,76 = -
160 - B 900 + 2,52
176 - 1148 + 3,01 B
480 - - 2354 + 4,01
800 " - 772 £2.16
1120 - - 1906 + 4,08
1536 B - 2,165 + 3,78

zavislost délky volnych vilaken na opotrebeni

vzorek "O" - (€edi¢ové vlakno) - vrtak _ HSS-Co / HSS-Co+TiN / VHM-N

n=250 ot/ min a f=25 mm / min
700

600 ? VBkrir
HSS-Co
E 500 250/ 25
=
2
o .
8 4o
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N
&
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=
o
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250/ 25 —
100 —
o
0
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Graf. 19 — Zavislost délky volnych viaken vyztuze na opotrebeni vrtdaku HSS — Co / HSS — Co
+ TiN/VHM - N u vzorku ,,O“ p7i ,, 250/25
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Tab.31 — Délka vidken vyztuze u vzorku ,,O* pri reznych podminkach ,,500 /50

iezné podminky - n =500 ot/ min a f=50 mm / min
vzorek "O" - s Cedicovym vliknem
HSS - Co HSS - Co + TiN VHM -N
vrtak
e e I e e R e ——
draha nastroje [mm] délka vlaken vyztuZe [pm] £ nejistota U [pm]

16 575+ 3,01 516 + 1,96 867 +£2,23
160 769 +2.47 611 +2.29 1283 + 3,46
480 - - 1053 £ 3,11
800 - - 1569 + 3,05
1120 - - 1345+ 4,11
1536 - - 2008 + 3,74

zavislost délky volnych vlaken na opotrebeni
vzorek "O" - (Eedi€ové vlakno) - vrtak _ HSS-Co / HSS-Co+TiN / VHM-N

n =500 ot/ min a f=50 mm / min
700

VBkrIT
600 s 4 &>
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Graf.20 — Zavislost délky volnych viaken vyztuze na opotrebeni vrtaku HSS — Co / HSS — Co
+ TiN/VHM - N u vzorku ,,O* p7i ,, 500/50
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n=2500t/min a 1=25mm/min

n=5000t/min a 1=

S0 mm / min

E g
% :
dalka viaken Wb [um] delka viaken vyztule [pm]
Vrtak Draha nastroje [Maximalni delaminace Vrtak Driha nastroje [Maximalni delaminace,
HSS - Co 330 mm §750 pm HSS - Co 300 mm 3650 pm
HSS - Co~TiN 810 mm 4400 pm HSS - Co ~ TiN 600 mm 4150 pm
VHM-N 1410 mm 4150 pm VHM-N 1410 mm 4300 pm

Obr.58 — Délky volnych vidken vyztuze u vzorki ,,JP* pri ,,250/25“ a ,,500/50

n=250t/min a r=25mm/min

n=5000t/min a 1=50mm/min

? - o § ——
g . o g N
: ! VHM - N . 800 % "
3 PN Bl i . 5
o -
Getka visken vyztute [um) eika viaken vyztute [um]
Vrtak Driha nastroje |Maximalni delaminace, Vrtak Driha nastroje Maximalni delaminace,
HSS - Co 96 mm 302 pm HSS - Co 160 mm 769 pm
HSS - Co+TiN 176 mm 1148 ym HSS - Co+TiN 160 mm 611 pm
VHM -N 1536 mm 2165 pm VHM-N 1536 mm 2008 pm

Obr.59 — Délky volnych vidken vyztuze u vzorkit,,O“ p7i ,,250/25" a ,,500/50

Porovnani materialll vzorkt, vrtakl a feznych podminek poukazuje na nasledujici:

Je ovéfen predpoklad vyrazné delSich volnych vlaken vyztuze u vzorku ,,JP* — zména

velikosti feznych podminek ma maly vliv na zménu délky, u vzorku ,,0% jsou tato volna

vlakna pocetné i velikostné vyrazné mensi oproti vzorku ,,JP*.
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4.3. Ekonomické hledisko

V této ¢asti bude posuzovana cena strojni minuty a jednotky opotfebeni nastroje u
kazdého nastroje a vzorku s cilem porovnat jednotlivé ukazatele pro pouzité materidly vzorka

a nastroju a urc€it nejvhodnéjsi materidl nastroje.
Cena nastroju — vrtakii:

DPH Jedn. cena

Nazev zbozi bez DPH
Ké
1. 100690 8,0 21 % 338,00
VRTAK 8,00 MM 79/37 HSS-Co DIN1897
2. 100720 8,00 21 % 383,50
VRTAK 8.00 MM 79/37 HSS-Co TiN DIN1897
3. 102615 8,00 21 % 1 033,50

VRTAK VHM 8,00mm KRATKY 3-4xD
Obr.62 — Fragment faktury pouzitych vrtdakii

Priklad urceni cen 1 minuty strojniho ¢asu a 1 um opotieben:

vzorek "JP" - vrtak HSS - Co strojni cas opotfebeni
n; =250 ot/ min _ f; =25 mm / min 13,2 min 614 pm
np =500 ot/ min _ f, =50 mm / min 12 min 619 pm

cena za 1 strojni minutu

250/ 25 : C min = C nstroje / Strojni ¢as pii opotiebeni 600 pm = 338 K¢ /(13,2 min x 600/ 614) =
26,20 K¢

kde: C psstroje — cena nastroje HSS —Co

500 /50 : C min = C nsstroje / strojni ¢as pii opotrebeni 600 um = 338 K¢ / (12 min x 600 / 619) =
29,06 K¢

cena za 1 pm opotiebeni
C um = C nsstroje / 600 = 338 K¢ / 600 pm = 0,56 K¢
kde: C psstroje — cena nastroje HSS —Co

hodnota ,,600 pm* je limitni hodnota pro opotfebeni nastroje

obdobné vypocteny ceny pro dalsi vrtaky (HSS —Co + TiN a VHM — N) a vzorek ,,0*
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vzorek "JP" - vrtak HSS - Co

cena za strojni minutu u jednotlivych vrtakt, materiala a feznych podminek:

cena za strojni minutu

n; =250 ot/ min_ f; =25 mm/ min

26,20 K¢

ny; =500 ot/ min _ f, =50 mm / min

29,06 K¢

vzorek "JP" - vrtak HSS - Co + TiN

cena za strojni minutu

n; =250 ot/ min _ f; =25 mm / min

8,93 K¢

n; =500 ot/ min _ f, =50 mm / min

11,9 K¢

vzorek "JP" - vrtak VHM - N

cena za strojni minutu

n; =250 ot/ min _ f; =25 mm/ min

2,07 K¢

n; =500 ot/ min _ f, =50 mm / min

1,38 K¢

vzorek "O" - vrtak HSS - Co

cena za strojni minutu

n; =250 ot/ min _ f; =25 mm/ min

91,25 K¢

ny =500 ot/ min _ f, =50 mm / min

52,99 K¢

vzorek "O" - vrtak HSS - Co + TiN

cena za strojni minutu

n; =250 ot/ min _ f; =25 mm/ min

50,35 K¢

n, =500 ot/ min _ f, =50 mm / min

60,72 K¢

vzorek "O" - vrtak VHM - N

cena za strojni minutu

n; =250 ot/ min _ f; =25 mm/ min

5,64 K¢

ny; =500 ot/ min _ f, =50 mm / min

4,72 K¢

cena za jednotku opotfebeni u jednotlivych vrtak:

HSS — Co: cena za opotiebeni 1 pm = 0,56 K¢
HSS — Co + TiN: cena za opotiebeni 1 um = 0,64 K¢

VHM - N: cena za opotiebeni 1 ym = 1,72 K¢é
Samoziejmé vrtak neni po opotfebeni znicen, ale je nezbytné nutné jej znovu naostfit —

nevyuziti strojniho ¢asu, naklady na operaci a u vrtadku HSS-Co + TiN se jedna o ztratu

povlaku na fezné casti.
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5. Diskuze

Cilem této prace bylo urceni vzdjemnym vztahem mezi opotiebenim néastroje a
vzniklou delaminaci materidli s danou orientaci vldken na jedné stran¢ a vhodnym
materidlem ndastroje (vrtaku) a feznymi podminkami na druhé stran¢ a ovéfit tyto vztahy pfi
vrtani kompozitnich materiald zpevnénych skelnymi a cedicovymi vlakny pouzitych ve

stavebnim primyslu.

Toho bylo dosazeno vhodnymi feznymi podminkami a stanovenim prukazné metodiky

experimentu s vyuzitim vhodnych strojt / pfistroju ke stanoveni vysledki.
Jednotlivé kapitoly diplomové prace obsahuji nasledujici:

V prvni kapitole se stru¢né seznamime s tim co to je vlastn¢ je kompozit (2.1),
nasledné se seznamime s problematikou vrtani do kompozitnich materiali (2.2), co ma vliv na
fezné podminky pii obrabéni (2.3), jaké materidly nastroje jsou vhodné (2.4), s jakou
geometrii (2.5), co znamena, kdyZz mluvime o orientaci vlaken v kompozitu (1.6), jaké jsou

mechanismy vzniku delaminace (2.7) a co vSechno ma vliv na opotfebeni nastroje (2.8).

Kapitola 3 nas seznamuje s pouzitymi vzorky pro experiment (3.1), s jejich slozenim
chemickym pomoci metody EDS (3.2), déale pak s pouzitymi nastroji — vrtaky (3.3) a feznymi
podminkami (3.4) pti kterych byl experiment provadén. Dale je zde uvedeno kde se jednotlivé
casti experimentu realizovaly, které stroje, pristroje, nastroje a pomucky byly pouzity (3.5)

z hlediska déleni polotovart, ptipravu samotnych vzorka do finalni podoby pro experiment,
obrabéciho stroje, pouzitych nastroji v¢. uchyceni a méfticich ptistrojii pro stanoveni

vysledného opotiebeni a v metodice (3.6) je toto strucné shrnuto.
Z vysledkli méfeni a lze strucné uvést konecné hodnoty:
Opotiebeni nastroji

Opottebeni nastroji bylo méfeno na mikroskopu VK-X3000 (Obr.32). Popis zafizeni a

postup méfeni v kapitole 3.7.

Limitni hodnotou pro ukonceni experimentu byla hodnota opotiebeni VBxrir = 600

pum pro nastroje HSS, pro tvrdokov pak 1 hodina strojniho casu.

Pro vzorek se skelnym vldknem ,,JP* a feznymi podminkami n; =250 ot / min a

posuvem f; =25 mm / min byly naméfeny tyto hodnoty opotiebeni:
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HSS — Co: opotiebeni 614 pm za 13,2 min s drahou nastroje 330 mm
HSS - Co + TiN: opotiebeni 620 um za 44,4 min s drahou nastroje 1110 mm

VHM - N: opotiebeni 72 um za 60 min s drahou nastroje 1.500 mm

Pro vzorek s ¢edicovym vlaknem ,,0* a feznymi podminkami n; = 250 ot / min a

posuvem f; = 25 mm / min byly naméfeny tyto hodnoty opotiebeni:

HSS — Co: opotiebeni 622 pm za 3,84 min s drahou nastroje 96 mm
HSS — Co + TiN: opotiebeni 605 um za 7,68 min s drahou nastroje 192 mm

VHM - N: opotiebeni 197 um za 60,16 min s drahou nastroje 1.504 mm

Pro vzorek se skelnym vlaknem ,,JP* a feznymi podminkami n; = 500 ot / min a

posuvem f; =50 mm / min byly naméfeny tyto hodnoty opotiebeni:

HSS — Co: opotiebeni 619 pm za 12 min s drahou nastroje 300 mm
HSS — Co + TiN: opotiebeni 603 um za 32,4 min s drahou nastroje 810 mm

VHM - N: opotiebeni 48 um za 60 min s drahou nastroje 1.500 mm
Pro vzorek s ¢edicovym vlaknem ,,0* a feznymi podminkami n; = 500 ot / min a
posuvem f; =50 mm / min byly naméfeny tyto hodnoty opotiebeni:

HSS — Co: opotiebeni 602 pm za 6,4 min s drahou nastroje 160 mm
HSS — Co + TiN: opotiebeni 608 um za 6,4 min s drahou nastroje 160 mm

VHM - N: opotiebeni 165 um za 60,16 min s drahou nastroje 1.504 mm

Delaminace

Delaminace okrajii otvorti a délka volnych vlaken vyztuze byla méfena na mikroskopu

VK-X3000 (Obr.32). Popis zatfizeni a postup méieni v kapitole 3.8.

Pro vzorek se skelnym vlaknem ,,JP*, vrtakem HSS-Co, feznymi podminkami n; =

250 ot / min a posuvem f; = 25 mm / min byly naméfeny tyto hodnoty:
maximalni delaminace — 1.601 pm a maximalni délka volného vlakna vyztuze — 6.100 pm

Pro vzorek se skelnym vlaknem ,,JP*, vrtakem HSS-Co, feznymi podminkami n, =

500 ot / min a posuvem f; = 50 mm / min byly naméfeny tyto hodnoty:
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maximalni delaminace — 957 um a maximalni délka volného vlakna vyztuze — 4.300 um

Pro vzorek se skelnym vlaknem ,,JP*, vrtakem HSS-Co+TiN, feznymi podminkami

n; = 250 ot / min a posuvem f; = 25 mm / min byly naméfeny tyto hodnoty:
maximalni delaminace — 1.800 pm a maximalni délka volného vlakna vyztuze — 4.600 pm

Pro vzorek se skelnym vlaknem ,,JP*, vrtakem HSS-Co+TiN, feznymi podminkami

n, = 500 ot / min a posuvem f, = 50 mm / min byly naméfeny tyto hodnoty:
maximalni delaminace — 1.071 um a maximalni délka volného vlakna vyztuze — 4.700 pm

Pro vzorek se skelnym vlaknem ,,JP*, vrtakem VHM - N, feznymi podminkami n; =

250 ot / min a posuvem f; = 25 mm / min byly naméfeny tyto hodnoty:
maximalni delaminace — 1.258 pm a maximalni délka volného vlakna vyztuze — 4.500 pm

Pro vzorek se skelnym vlaknem ,,JP*, vrtdkem VHM - N, feznymi podminkami n, =

500 ot / min a posuvem f; = 50 mm / min byly naméteny tyto hodnoty:
maximalni delaminace — 1.248 um a maximalni délka volného vlakna vyztuze — 4.400 pm

Pro vzorek s ¢edicovym vlaknem ,,0, vrtakem HSS-Co, feznymi podminkamin; =

250 ot / min a posuvem f; = 25 mm / min byly naméfeny tyto hodnoty:
maximalni delaminace — 72 pm a maximalni délka volného vlakna vyztuze — 795 pm

Pro vzorek s ¢edicovym vlaknem ,,0%, vrtadkem HSS-Co, feznymi podminkami n, =

500 ot / min a posuvem f; = 50 mm / min byly naméteny tyto hodnoty:
maximalni delaminace — 471 pm a maximalni délka volného vlakna vyztuze — 2.522 pm

Pro vzorek s ¢edicovym vlaknem ,,0%, vrtakem HSS-Co+TiN, feznymi podminkami

n; = 250 ot / min a posuvem f; = 25 mm / min byly naméfeny tyto hodnoty:
maximalni delaminace — 852 pm a maximalni délka volného vlakna vyztuze — 2.722 um

Pro vzorek s ¢edicovym vlaknem ,,0%, vrtakem HSS-Co+TiN, feznymi podminkami

ny =500 ot / min a posuvem f, = 50 mm / min byly naméfeny tyto hodnoty:

maximalni delaminace — 98 pm a maximalni délka volného vlakna vyztuze — 904 pm
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Pro vzorek s ¢edicovym vlaknem ,,0, vitakem VHM - N, feznymi podminkami n; =

250 ot / min a posuvem f; = 25 mm / min byly naméfeny tyto hodnoty:
maximalni delaminace — 82 um a maximalni délka volného vldkna vyztuze — 2.917 um

Pro vzorek s ¢edicovym vlaknem ,,0, vrtdkem VHM - N, feznymi podminkami n; =

500 ot / min a posuvem f; = 50 mm / min byly naméfeny tyto hodnoty:

maximalni delaminace — 154 pm a maximalni délka volného vlakna vyztuze — 3.092 pum

Ekonomické hledisko
Byly sledovany naklady na potizeni vrtaku vztazené k jednotce opotiebeni

HSS - Co: cena za opotiebeni 1 um = 0,56 K¢
HSS — Co + TiN: cena za opotiebeni 1 um = 0,64 K¢

VHM - N: cena za opotiebeni 1 um = 1,72 K¢
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6. Zavér

Tato diplomova prace na téma ,,Obrabéni kompozitnich materiald ve stavebnictvi‘ ma
pomoci k pfispiva bliz§Simu seznameni s moznostmi obrabéni téchto stale jeste ne zcela

konvencénich materidlti v dané oblasti.
Prace obsahuje dvé hlavni ¢asti — teoretickou v tivodu a dale experimentalni ¢ast.

Teoreticka Cast se zabyva stru¢nym vykladem o technologii vrtani do kompozitnich
materiald, feznym podminkam, nastrojim, jejich geometrii a privodnich jevii jako je

delaminace kompozitniho materidlu a opotiebeni nastroje.

Experimentalni ¢ast nas seznamuje s pouzitymi materialy vzorki a dale s provedenim
a metodikou experimentu ve kterém nalezneme popis pouzitych strojii, nastrojii, meticich
pristroji a métenych a zkoumanych parametrti. Déle je tu samotny experiment s naméfenymi

hodnotami a jejich zpracovani do tabulek a graft.
Nedilnou soucasti predkladané diplomové prace je diskuze a zavér.
Z namétenych hodnot a celého souboru vyplyva Ze:

1. Opotiebeni nastroje je predevsim zavislé na jeho materialu - volba kvalitniho nastroje
(v nasem pripadé tvrdokovu) zasadné zvysi jeho zivotnost bez nutnosti vymeény / pfeostieni a
to bez ohledu na material vzorku tak i pouzité fezné podminky - jejich zména méla pouza
maly vliv na sniZeni zivotnosti ostii nastroje. Kvalitativn€ z hlediska materialu horsi
alternativa (v nasem piipadé RO) ma v porovnani vyrazné mensi zivotnost, které 1ze pomoci
povlakovanim. Zména feznych podminek pro RO (z ,,250/25* na ,,500/50) mélo za nasledek
dalsi vyrazné snizeni zivotnosti a efekt povlaku se témér stira.

Tyto zavery se jesté znasobily s ohledem na pouzity material vzorki - u ,,JP* skelné
vlakno a ,,0“ ¢edicové vlakno + kiemicity pisek na povrchu, kde ¢edicové vlakno pisobilo
vyraznégjsi vetsi opotiebeni dané vétsi houzevnatosti a odporem proti naruseni oproti vlaknu

skelnému a povrchova vrstva rovnéz napomahala zvySené mife opotiebeni.
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2. Delaminaci vzorkt (okraji otvort) a délku volnych vldken vyztuze je tfeba posuzovat

pro kazdy zkoumany vzorek (material) zvIast.

o )

Delaminace okrajui otvori v materialu se zvySuje s opotiebenim nastroje a stoupa
s niZ8§imi feznymi podminkami. Vyraznégji se to projevuje u RO oproti tvrdokovu.

Délka volnych vladken vyztuze je opé€t vétsi s niz§imi feznymi podminkami u RO, u
tvrdokovu je tomu naopak.

U ,,JP* se téz vyrazn¢ projevuje nerovnomérnost delaminace v okoli otvoru v
materialu dana orientaci vlaken vyztuze, kde ve sméru vlaken je tato vyssi nez ve sméru

kolmém na ni.

° ,,O0

Delaminace okraju otvori v materialu se rovnéz zvySuje s opotfebenim nastroje a
stoupa s niz§imi feznymi podminkami u RO, u tvrdokovu je tomu naopak.

U ,,0% se zména delaminace okraje otvoru dana orientaci vlaken vyztuze takika
neprojevuje diky materialu vzorku (pfedev§im materialu vyztuze) a jeho zpevnéni kiemicitym
piskem. V tomto piipad¢ je vyznamnym faktorem moznost vystipnuti zrn na povrchu.

Délka volnych vlaken vyztuze je opé€t vétsi s niz§imi feznymi podminkami jak u RO

tak 1 u tvrdokovu.

3. Ekonomické hledisko stejné€ jako u zkoumaného parametru opotfebeni nastroje a
vzniklé delaminaci je vyrazné piiznivéjsi u kvalitniho materialu nastroje (v nasem piipade
tvrdokovu) oproti jeho horsi alternativé (v naSem ptipad¢é RO) i pfes pfiblizné 3 x vyssi cenu

nastroje.

V souhrnu z experimentu a jeho vysledki vyplyva, ze pro vrtani kompozitnich
materiall je rozhodné vyhodnéjsi pouziti kvalitniho nastroje (vrtaku) — v nasem piipadé
tvrdokov - z ditvodl jeho vyrazné nizsiho opotiebeni a vyssich hodnot u feznych podminek
(otaCky i posuv) z diivod mensich hodnot delaminace a délek volnych vlaken vyztuze.

Pokud bude pouzito feznych nastroji (vrtaktl) na bazi RO, pak urcité vyuzit materialt
povlakovanych a nizsich feznych podminek (otacky i posuv), to se projevi na uspokojivé

zivotnosti nastroje i pfes o néco horsich hodnot u delaminace a délce volnych vlaken vyztuze.
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