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Anotace

Obsahem diplomové prace je vyzkum problematiky vrtani do kompozitnich

materiall.

Teoretickd cast obsahuje nezbytné zakladni pojmy tykajici se FeSené
problematiky. Do této casti prace jsou zahrnuty informace o technologii vrtani,

nastrojovych a kompozitnich materialech.

Experimentalni ¢ast obsahuje informace o pouzitych strojich, zafizenich a
metodice pro jednotlivé experimenty. V zavéru prace jsou popsany nameéfené
hodnoty a zhodnoceni experimentu.

KliCova slova: vrtani, kompozitni material, epoxidova pryskyfice, uhlikova

vlakna.

Annotation

The diploma thesis deals with a research of problematics of drilling into

composite materials.

All neccessary basic terms concerning researched topic are mentioned in the
theoretical part of the thesis. This theoretical chapter includes knowledge of drilling,

tool and composite materials.

The experimental part contains information about used machines, devices and
methodology for individual experiments. There are reports on measured values and
processed results at the end.of the thesis.

Key words: drilling, composite material, epoxide resin, carbon fibre.
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Seznam pouzitych symboll a zkratek

ZKRATKA/SYMBOL JEDNOTKY NAZEV

CFRP [] carbon fiber reinforced polymer
CNC [] computer numerical control
CvD [] chemical vapour deposition

f [mm-ot] pOSuv

F [N] fezna sila

HSS [] rychlofezna ocel

HSS-Co [] rychlofezna ocel

s obsahem cobaltu

HSS-TIN [] rychlofezna ocel s TiN povlakem
M [N.m] kroutici moment

n [ot:min] otacky

PBO [] poly-para-fenylenbenzobisoxazol)
PCD [] polycrystalline Diamond

PES [] polyester

PM [] procesni médium

Ra [um] stfedni aritmeticka

uchylka profilu

R: [pm] celkova vyska profilu
R: [pm] nejvétsi vyska profilu
RTM [] resin transfer moulding
SiC [] karbid kiemiku
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1. UVOD

Vysokda dynamika rozvoje vlaknoveé vyztuzenych kompozitnich materiall
s pryskyficnymi matricemi a védecky podloZzené pochopeni zakladnich principl
téchto material( se v sou¢asné dobé projevuje prudkym narlstem jejich komeréniho

vyuziti v tradi€nich i netradi¢nich aplikacich. [10]

K hlavnim duvodim patfi zejména nizka mérna hmotnost, volitelna pevnost
(dana druhem vyztuzujicich vilaken a jejich distribuci), vysoka korozivzdornost, nizky
utlum elektromagnetickych vin, vynikajici pomér hustoty k pevnosti atd. Ackoliv
kompozitni materialy jsou vétSinou vyrabény do témér finalnich rozmérl, zvysujici se
pozadavky na jakost funkénich a estetickych vlastnosti vyrobkd vedou k nutnosti
aplikovat technologii obrabéni. K nejrozsifenéjsim obrabécim operacim pfi vyrobé
dil z vlaknové vyztuzenych kompozitll patfi soustruzeni, frézovani, fezani, brouseni

a zejména vrtani, slouzici k vyrobé dér pro rlizné spojovaci soucéasti. [8, 10]

V souc€asnosti je na trhu dostupné relativné Siroké spektrum kompozitnich
materialu liSicich se druhem matrice, typem a charakterem vyztuzi (typ viaken,
tkaniny, rohoze, rouna) a mnohdy i zplsobem vyroby (laminace, tazeni, navijeni,
odstredivé liti, RTM). Kombinaci téchto jednotlivych aspektl Ize ziskat nepfeberné
mnozstvi materialt o naprosto odlisnych mechanickych a fyzikalnich vlastnostech. [8,
10]

VVyhoda téchto materidll ve srovnani s tradiénimi kovovymi materialy spociva
v jejich vySsich mérnych hodnotach pevnosti a tuhosti. Velkou prfednosti je i odolnost
proti korozi, odolnost proti opotfebeni, minimaini tepelna vodivost (300x nizsi nez
u hliniku), elektroizolaéni vlastnosti aj. Na druhou stranu pfi obrabéni kompozitnich
materiall dochazi k mnoha poskozenim, ktera jsou svym vzhledem, mechanismy
vzniku a porusovani jina nez u kovovych materialt. Nej¢astéj$im typem poskozeni je
delaminace, ktera je spojovana predevsim s vrtanim a muze k ni dochazet jak pfi
vstupu (odlupovani povrchové vrstvy), tak i vystupu (odlupovani neobrobené vrstvy
pod nastrojem) vrtaku z materialu. Kvalita obrobeného povrchu je zhorSovana
i tepelnym ovlivnénim z fezného procesu — vyplavenim pryskyfice s naslednym
vydiranim povrchu. Na v§echny tyto uvedené pruvodni jevy je tfeba reagovat volbou
spravného typu nastrojového materialu a specialné uzplisobenou geometrii Fezného

nastroje. [10]
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Hlavnim cilem predkladané prace je zjisténi sil pfi obrabéni, teplot, opotfebeni
fezného nastroje, drsnosti povrchu, rozmérové stability obrabéného materialu tvorby
tfisky a celkové integrity obrobeného povrchu pfi vrtani do kompozitnich materialt

zpevnénych uhlikovymi viakny.

Diplomova prace je rozdélena do tfi zakladnich Cc&asti: teoreticke,

experimentalni a zavérecné.

Teoretickd cast predkladané prace souvisi se souCasnym stavem fesené
problematiky, obsahuje zakladni informace vztahujici se Kk vrtani, nastrojovym
materialim, kompozitnim materialim a problematice jejich obrabéni.

Experimentalni ¢ast popisuje pfipravu experimentt a jejich vysledky. Zabyva
se pfipravou polotovaru, volbou feznych podminek a procesem obrabéni. Dale

popisuje stroje a zafizeni, které byly vyuzity v rémci méreni.

ZaveérecCna cast zhodnocuje a diskutuje vysledky ziskané v ramci vyzkumu.

13



2. TEORETICKA CAST

2.1. Vrtani do kompozitnich materialt

K nejcastéji pouzivanym kompozitnim materialim patfi materidly pouzivajici
uhlikova vlakna a pryskyrici (CFRP). Tyto materialy nabizeji atraktivni vlastnosti, jako

je napf. pomér hmotnosti vi¢i sile a vysoka odolnost. [6]

CFRP materidly jsou pro kazdou konstrukci jedine¢né a stejné tak klade jejich
struktura vysoké naroky i na obrabeéni, pro které je nutné pouzivat specialni nastroje.
Toto plati i pro proces vrtani kompozitnich materialt. Konstrukce nastroji pro vrtani
klade velky duraz na geometrii a pouzité materialy nastroje spolu s ohledem

na mozné poruchové rezimy. [6]

Zatimco obrabéni tvarnych kovl je zalozeno na stfihu, obrabéni kompozit(
zahrnuje nékolik mechanismu: tlakem nebo ohybem indukované zlomeni zesilujiciho
vlakna, stfih, poddajnost a prasknuti matrice & déleni na hranici vrstev, nebo
naruseni podkladové vrstvy. PFi pUsobeni nastroje hraji vyznamnou roli i dalSi
faktory, jako je napf. poloha vlaken, strukturalni dutiny, materialové vlastnosti,
geometrie nastroje atd, viz obr 1. To vSe vyZaduje nasazeni nastrojl, které pfi praci s

kompozitnimi materialy co nejvice eliminuji rizikovée faktory. [2]

Pri obrabéni kompozitnich materialt prevliada vyroba dér, pfi které jsou
vyuzivany ruzné typy zarizeni a vrtakl, které prosly intenzivnim technologickym
vyvojem. V soucasnosti pfedstavuje problém vyroba otvorl s vyssi presnosti, kvalitou

opracovani, dostatecné vysokou efektivitou a spolehlivosti. [6]

14
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Obr. 1 - Vliv fezné geometrie nastroje na proces obrabéni kompozitniho materialu
s vliaknovou vyztuZi. [5]

1 — polomér zaobleni Spicky nastroje rg=0°; 2 — polomér zaobleni Spicky nastroje
I’p>0°

Ve — fezna rychlost; 6 — uhel nastaveni nastroje, tool — nastroj, DoC — hloubka zabéru;
height of UF - vy$ka neodriznutych viaken

2.2. Rezny nastroj

Rezny nastroj musi v Fezu generovat velmi malé mnozstvi tepla a toto teplo
navic u¢inné odvadét. Z tohoto dlvodu je tfeba volit pozitivni geometrii bfitu s nizkym
sklonem k adhezi, a to spolu s vhodnymi feznymi podminkami. Samotny fezny
materidl nebo povlak by mél mit dostate¢nou tvrdost, zajistujici odolnost vUgi
opotrebeni, odpovidajici pevnost pro podporu ostré geometrie a vétsi tepelnou
vodivost pfi vysoké otéruvzdornosti. Pozitivni geometrie minimalizuje namahani
materialu, které muze zpuUsobit delaminaci, vyuziva se ostra geometrie pro fezani
vlaken s lokalizovanym, indukovanym napétim. Odstranéni tfisek neni
u kompozitnich materialll nezbytné, ale musi byt odstranovan prach vznikajici pfi

jejich opracovani. [8]

Kvalita diry je obvykle spojovana se stupném oddéleni vrstev ve spodni casti
obrabéného materialu a také s mnozstvim zbytkovych vyCnivajicich &asti viaken
uvnitf otvoru. Ty vSak jako takové nejsou pfimo méfitelné, a navic predstavuji slozity
problém z hlediska vytvofeni podminek pro spravny zabér obrabéciho nastroje. Mimo
jiné ke zhorSeni kvality diry ¢asto dochazi dfive, nez jsou na nastroji patrné znamky
opotrebeni. [8, 9, 10]

15



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

ukazatelem. [9]

2.2.1. Geometrie fezného nastroje

Z dosavadni praxe se doporucuje pro obrabéni kompozitnich materiall
specialni geometrie vrtakl, ktera je znazornéna na obr. 2. Vrtaky s bézné ostfenou
Spickou by méli mit, pokud mozno, co nejmensi velikost priéného ostfi, kterou Ize
ovlivnit zpusobem ostfeni hrbetni plochy nastroje, viz obr. 3. Velikost pficného ostfi
ma negativni vliv na proces fezani, protoze v dusledku negativniho uhlu ¢ela nastava
zvySeni odporu materialu proti vniknuti nastroje a kvuli nizké fezné rychlosti se
material spiSe vytlatuje nez feze. Negativni Uhel ¢ela a nizka rychlost mize vést az

ke vzniku delaminace materialu. [2, 5]

vvvvvv

¢asl, pUsobeni pritlacnych a axialnich sil, které maji vyznamny vliv na vznik

delaminace a celkovou integritu obrabéného materialu. [5]

Dvojhroty spiralovy vrtak, viz obr. 2-1, oproti konvenénimu vrtaku, vykazuje
niz$i hodnoty pusobicich sil a delaminace. PFi vrtani je otvor nejprve predvrtan a diky
konstrukci druhé fezné hrany je zhotoven finalni povrch otvoru. K zajisténi vyssi
jakosti obrobeného povrchu, ale také vyssi produktivity prace, |ze opatfit nastroj

diamantovym povlakem. [5]

Vybornych parametrd produktivity prace spolu s nizkou delaminaci Ize docilit
za pouziti svicnového vrtaku. Konstrukce této specialni geometrie nastroje zajistuje
predepnuti vrtané vrstvy s naslednym odfiznutim a vytlaenim z mista rezu. Schéma

nastroje viz obr. 2-2. [5]

Dykovy vrtak je jinym typem dvojhrotého vrtaku, ktery je charakteristicky Ctyfmi

dlouhymi feznymi hranami. Pfi pozadavku vyborné kvality povrchu je dykovy vrtak

16



z tvrdokovu vhodnou volbou, je vSak nutné brat v potaz delSi vyrobni Casy, které jsou

zpUsobeny charakteristickou geometrii nastroje, viz obr. 2-3. [5]

Principu predvrtani a naslednym vyvrtanim finalniho praméru otvoru vyuzivaji i
krokové vrtaky, které jsou charakteristické vysokou produktivitou a nizkou delaminaci

na vstupni i vystupni vrstvé kompozitu. Krokovy vrtak je znazornén na obr. 2-4. [5]

Jadrové vrtaky, viz obr. 2-5, 6, jsou duté brousici vrtaky. Vrtaky brousi finalni
rozmery otvoru za vyuziti diamantového abraziva, tim je dosazeno minimalni velikosti

delaminace. [5]

—~
f"v—'\
/—”v ”L et Ay e Ay
I '\/—,r/\ : i
1 ’"V—’i/—/\r;l Zid ‘ +l
I |
I — b
|
@D . @b | |. ep _ | @D _ oo | @D
1 2 3 4 5 6

Obr. 2 — Prehled pouZivané geometrie pro obrabéni kompozitnich materiald. [5]

1 — dvojhroty spiralovy vrtak; 2 — svicnovy vrtak; 3 — dykovy vrtak; 4 — krokovy vrtak; 5—
jadrovy vrtak; 6 — specialni jadrovy vrtak;

Obr. 3— Zpusoby brouseni hibetni plochy konvencniho nastroje. [1]

1 — rovinné brou$eni; 2 — valcové brouseni; 3 — kuzelové brouSeni; 4 — Sroubovité
brouseni
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2.2.2. Volba materialu rezného nastroje

Pro obrabéni kompozitnich materiall Ize pouzit i nastroje z rychlofezné oceli,
ale je nutné brat v uvahu nizsi hodnoty trvanlivosti a s tim spojenou Castou vyménu
a ostreni nastroje. Rychlofezné oceli v porovnani s ostatnimi feznymi materialy
nedosahuji takové tvrdosti a z tohoto divodu maji nizsi abrazivni odolnost. Dal$im
nedostatkem rychlofezné oceli je relativné nizka tepelna vodivost, ktera je 3 az 4x
niz§i nez u slinutych karbidd a vysoké teploty v oblasti ostfi nastroje snizuji
trvanlivost bfitu. Tepelna vodivost je pro obrabéni kompozitnich materialt dilezita,
protoze vzniklé teplo je v maximalni mife odvadéno z mista fezu nastrojem. Odolnost
proti opotfebeni a tim i trvanlivost nastroje Ize zvysSit pouzitim rdznych
otéruvzdornych povlakul. | pfi pouzitim povlakl je intenzita opotfebeni stale vyrazna,

z toho Ize usoudit, ze povlak neni pfili§ vyznamny. [2]

Nastroje ze slinutych karbidd oproti nastrojum z rychlofezné oceli dosahuji
vyrazné lepsich vysledkl, a to zejména diky lepsim mechanickym vlastnostem. Ty
zavisi zejména na velikosti zrna karbidickeé faze a obsahu pojiva. Tvrdost nastroje Ize
zvySit jemnéjSim zrnem karbidické faze, zatimco hrubsSi zrna a vyssi podil pojiva
naopak zvySuji houzevnatost. Proto se pfi obrabéni kompozitnich materiall
vyztuzenych vlakny pouzivaji jemnozrnné slinuté karbidy. Stejné jako u nastroju z
rychlofezné oceli, Ize vyuzit rGzné druhy povlakl, které zvysi odolnost proti
opotfebeni. Povlaky mohou byt na bazi karbidul, nitrid(, oxidd nebo diamantu. PFi
obrabéni je v8ak nutné zohlednit nizSi hodnoty houzevnatosti nastroje, zejména

pokud dochazi k dynamickému zatizeni bfitu. [8, 9]

Pfi obrabéni kompozitnich materiall dosahuji nejlepsich vysledkl nastroje z
polykrystalického diamantu a jeho povlakl. Vyznaéuji se zejména vysokou tvrdosti,
kterd dokaze odolavat vysokému abrazivnimu ucinku. Dale vynikajici tepelnou
vodivosti, diky ni dochazi k rychlému odvodu tepla z mista fezu, to je predpokladem
pro vybornou kvalitu obrobeného povrchu a dlouhou trvanlivost nastroje. Trvanlivost
nastroji je mnohonasobné vys$$i nez u nastroju ze slinutych karbidld. Vhodnou
aplikaci nastroje pfi obrabéni kompozitnich materiall je mozné zvyseni produktivity
0 50 az 100 % a to v dusledku zvySeni feznych podminek, zejména fezné rychlosti.

[6]
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Diamantovy povlak vykazuje témér 10nasobné zlep$eni Zivotnosti nastrojl
oproti vrtani s vyuzitim slinutého karbidu. Diamantové povlaky vyzaduji specialni
karbidové substraty pro nejlepsi prilnavost, které vsak nékdy postradaji houzevnatost
pozadovanou pro naroéné aplikace. Pfiklady nastroji vhodnych pro vrtani

kompozitnich materialu jsou zobrazeny na obr. 4.[6]

V souc¢asné dobé jsou na trhu pouze tfi typy konvenénich nastrojli, které

splhuji pozadavky na geometrii i material vyhovujici pro praci s kompozity:

. vrtaky s PCD slozkami — PCD povlak je sintrovan pfimo na karbid (umoznuje

komplexni tvarovani geometrie),

. diamantové vrtaky (CVD diamantovy povlak ma vysS$i tvrdost nez PCD a je

mozna libovolna geometrie),

v

. orbitalni vrtaky (Sikmé frézovani otvoru snizuje tah a tim i riziko odlomeni Ci

delaminace kompozitniho materialu). [6]

ST

1 2

Obr. 4 — Priklady nastroji od firmy SECO splriujicich poZadavky na geometrii i material
pro praci s kompozity. [16,17]

1 — vrtak SD203A-6.06-21-6R1-CX2 s ¢asti nastroje z PCD; 2 — vrtak SD205-6.00-31-
6R1-CX31 s povlakem z PCD
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2.3. Volba feznych podminek

Rezna rychlost pro obrabéni kompozitnich materialli je volena o 25 az 30 %
nizsi, nez jsou hodnoty pro obrabéni ocelovych materialt. Naopak hodnoty posuvu
se voli 0 15 az 20 % vys$Si. Vys$si posuvy a nizsi fezné rychlosti jsou voleny z divod(
zamezeni vzniku problémUu pfi obrabéni, zejména taveni a vytahovani vildken

z matrice. [2]

Rezné podminky se pfi vrtani pohybuji v $irokém rozsahu a jsou zavislé

zejména na druhu vrtaku. [6]

Hloubka zabéru pfi vrtani do piného materialu je dana polomérem nastroje,
v pfipadé vrtani do predvrtanych otvoru je uréena rozdilem poloméru otvoru pred a
po obrabéni. Jestlize pozadujeme otvor s vysSi presnosti a jakosti obrobené plochy,

je nutno zajistit pro jednotlivé operace dostatecny pfidavek na obrabéni. [4]

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

posuvu zavisi zejména na druhu nastroje a obrabéném materialu. [4]

Rezné rychlosti jsou v porovnani se soustruzenim a frézovanim nizsi
v dusledku nepfiznivych podminek, ve kterych nastroj pracuje. Hlavnim divodem
nizSich pracovnich rychlosti je Spatny odvod tepla z mista fezu. To vede
ke znatnému tepelnému zatiZzeni bfitu, proto se v naprosté vétsiné pfipadd pouziva
chlazeni chladici kapalinou. Rezné rychlosti se zpravidla pohybuiji v rozsahu 10 az
300 m.min-1. [4, 8]

2.4. Pokrodilé technologie vrtani

K zajisténi optimalnich vysledkd béhem procesu vrtani kompozitnich materiall
lze kromé specialni geometrie a konven¢ni drahy nastroje vyuzit i pokrocilé
technologie vrtani. Mezi pokrocilé technologie vrtani radime orbitalni, kyvné a

naklonéné spiralovité vrtani. [5]

U konvenéniho vrtani, viz obr. 5-1, se nastroj otaci kolem vlastni osy, ma
trvaly kontakt s okrajem otvoru, pficemz ve stfedu vrtaku je rychlost ubéru materialu
nulova. Primér otvoru je stejny jako primér vrtaku, pfi¢emz pribézné vznikaji tfisky.

[5]
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Pfi orbitalnim vrtani u kompozitnich materiall probiha proces jinym zpUsobem.
Primér fezného nastroje je mensi nez prumér otvoru. Nastroj rotuje kolem své
vlastni osy (mimo osu otvoru) a obiha kolem vnitfniho okraje otvoru, pficemz fezna
hrana je v kontaktu s okrajem otvoru pferusované. Schéma orbitalniho vrtani viz obr.
5-2. Snizena sila vytvari pfi orbitalnim vrtani v CFRP otvory bez delaminaci.
Prerusované rezani a casteCné zapojené ostfi zajistuji nizsi teplotu v misté fezu a
tim i snizené riziko roztaveni matrice, fezny nastroj i povrch otvoru mohou byt
efektivnéji chlazeny. Mens$i primér nastroje, nez je primér otvoru, znamena, ze
jeden nastroj Ize vyuzit pro otvory s rdznymi priméry a tim zredukovat i zasobu
nastroju, ale také snazsi odvod tfisek a snizené riziko poskozeni tfiskami. Vyraznou
nevyhodou této technologie jsou 2 az 4x delSi vyrobni ¢asy oproti konvenénimu

vrtani. [5]

Porovnanim konvencni a kyvné technologie vrtani bylo zjisténo, ze 5osym
kyvnym vrtanim otvorl bylo dosaZeno vyrazné niz§iho mechanického poskozeni
otvor a celkové vyssi kvality obrabénych ploch. Prfestoze je implementace
technologie kyvného vrtani do vyrobniho procesu velmi narocna, lze nalézt
prumyslova odvétvi, kde jsou nasazeni primyslovi roboti a tato technologie nalezne

uplatnéni, napf. letecky a vesmirny primysi. [5]

Analyzou feznych rychlosti konvencniho a naklonéného spiralového vrtani
bylo poukdzano na skuteénost vyskytu nulové fezné rychlosti v pfipadé konvenéni
technologie. Pfi spravném nastaveni technologickych parametrl: posuvova rychlost
vi a uhel vyklopeni nastroje A, a za pouziti naklonéného spiralového vrtani lze
efektivné eliminovat nulovou feznou rychlost, zlepsit kvalitu povrchu otvoru a ubér
tiisek. [5]
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Obr. 5— Schéma pouzivanych technologii vrtani kompozitnich materiald. [5]
1 — konvencéni vrtani; 2 — orbitalni vrtani; 3 — kyvné vrtani; 4 — naklonéné spiralové vrtani

Vi — posuvova rychlost; n— otaéky nastroje; (W — thlova rychlost nastroje; /A — thel
Sklonu nastroje

Ackoliv pokrocilé technologie vrtani nabizi velké mnozstvi vyhod je potreba
brat v potaz technologickou naro¢nost jednotlivych zpusobU vrtani. Specialni
geometrie a pokrocila draha nastrojl zvySuje mnozstvi faktorl, které maji vyrazny

dopad na proces vrtani a ve vétsiné pripadu prodluzuji vyrobni ¢asy. [5]

2.5. Vyvoj vrtani kompozitnich materiala

Ménici se prlmyslové prostfedi a ochrana zivotniho prostredi pfinasi nové
vyzvy pro vyzkumné pracovniky ke snizeni vyrobnich ¢asl a nakladl se sou¢asnym
zvySovanim efektivity vyrobnich procesd, zvy$eni udrzitelnosti, ekologi¢nosti a

k vyvoji pruznych a chytrych procesu. [5]

Jednim z pfikladu je proces vyroby letadel, kdy je potfeba zhotovit tisice
otvorl do celé konstrukce z kompozitnich materialt, pfevazné CFRP. Soucasné je
potfeba zajistit maximalni efektivitu a vykon vrtani pfi minimalnich vyrobnich ¢asech
v ndvaznosti na rozmérové pozadavky. Proto je nevyhnutelny vyvoj pokrocilych

vyrobnich technologii. [5]
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V soucasné dobe je velmi vyuzivana technologie ultrazvukového asistovaného
obrabéni. Tato technologie zajiStuje velmi dobré vysledky v navaznosti
na minimalizaci rozmérovych vad a problematiku vrtani kompozitnich materiald

(delaminace a neodfiznuta vlakna). [5]

Dalsi alternativou jsou specialni nastroje se snimaci ulozenymi v téle nastroje
a chytré CNC programy, které v redlném case s pomoci vyhodnocovaciho algoritmu

Fidi vyrobni proces. [5]

Toto a dalSi feSeni jsou v souCasné dobé predmétem vyvoje a vyzkumu. Na
druhou stranu, stale vétSi pozornosti a dulezitosti se dostava i udrzitelnému
obrabéni v navaznosti na zivotni prostfedi. Hlavnim cilem spojenym s udrzitelnym
obrabénim je minimalizovat spotiebu energie a procesnich kapalin, zvysit
recyklovatelnost feznych nastroji a odpadu spojeného s technologiemi tfiskového
obrabéni. Dulezitou oblasti vyzkumu je i snizeni $kodlivého vlivu obrobenych

uhlikovych vléken na lidské zdravi a zivotni prostredi. [5]
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2.6. Kompozitni materialy

V prumyslovém sektoru jsou nejCastéji pouzivanymi kompozitnimi materialy
vlakny vyztuzené plasty a dale tzv. sendviCové struktury. S témito materialy se
setkdvame v kazdodennim zivoté: pouzivaji se mimo jiné v konstrukci dopravnich
prostfedkl, véetné kolejovych vozidel, dopravnich letadel a také lodi. Mechanické
vlastnosti kompozitnich materialll je pfeduréuji také pro pouziti ve vysoce

namahanych aplikacich. [7]

2.6.1. Mechanismus poruseni

Mechanismus poruseni se posuzuje z morfologie lomové plochy vildken pfi
prasknuti vlivem tahového namahani. Pro vlakna sklenéna, vldkna keramicka a
uhlikova je typicky kiehky lom, obr. Kfehky lom je iniciovan trhlinou nebo defektem,
kde se koncentruje napéti. To ma za nasledek rust trhliny (zrcadlova &ast na lomové
plose) a vznik dalSich trhlin zpUsobujicich lom vilakna. Priklady kfehkych a

houzevnatych lomu jsou zobrazeny na obr. 6, 7.[7]

Obr. 6 — Priklady kfehkych lomu vidkna. [7]

1 — sklenéné viakno; 2 — keramické vlakno; 3 — uhlikové viakno
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Obr. 7 — Priklady houZevnatého lomu PES viaken. [7]

U vétSiny syntetickych vlaken zvlakhovanych z taveniny dochazi k
houzevnatému lomu. Zde je charakteristické pomalé Sifeni trhliny zpUsobujici typicky
V zafez na lomové ploSe, ktery je doprovazen plastickym kluzem na druhé strané
vlakna od V zarezu, coz zpuUsobi jeho poruseni. U vysoce pevnych vidaken typu

aromatickych polyamidt PBO atd. dochazi k typickému axialnimu $tépeni, viz obr. 8.

[7]

1 2

Obr. 8 — Priklady axialniho Stépeni u vysoce pevnych vidken. [7]

1 — Kevilar; 2— Nomex
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Toto Stépeni (délka je zhruba 100nasobek primeéru viakna) je dusledek
povrchového poruSeni, které vede ke vzniku smykového napéti oddélujiciho
polymerni fetézce (meziretézcové vazby jsou podstatné slabsi). Zajimavé je, ze z
puvodniho jednoho $tépeni se postupné oddéluji dalsi fibrily (trhlina se vétvi). Vlivem
tohoto Stépeni je primér vlakna v misté pretrzeni 2 az 4 um, coz je zhruba 3 az 6x
méné nez prumér vychoziho vlakna. U vlaken zvlakriovanych z roztoku a vidken
mikroporéznich (obsahujicich sit’ mikrodutin) je typicky granularni lom. Kritické napéti
zde zpUsobi poruseni fibrilarniho elementu. Trhlina se v8ak Sifi nikoliv pfimocare, ale
vlivem prenosu napéti praskaji postupné viakenné elementy v jejim  okoli.
Granularni lom je typicky pro takova keramicka a uhlikova vldkna, u kterych existuji
mikropory nebo sit’ slabych mist v prafezu viakna. Kfehky lom zplsobuje obycejné
rychlé poruseni vlaken. Houzevnaty lom a axialni stépeni je pomalejsi, protoze

vlakno je schopné absorbovat vice energie, nez dojde k poruseni. [7]

2.6.2. Adheze

Adhezi v kompozitech Ize definovat jako schopnost materiall (vidaken a
matrice) k sobé pfilnout. NejslabsSim mistem v kompozitech je pravé rozhrani mezi
matrici a vlakny. Pfilnavost jednotlivych slozek kompozitu ma tedy zasadni vliv
na vysledné mechanické vlastnosti. Tomuto mistu je proto kladena vysoka pozornost
a je predmétem vyzkumu. Adhezi ovliviuje soubor mechanismda, jimiz jsou adsorpce,
smaceni, elektrostaticka interakce, kovalentni vazba povrchu matrice s vlakny,
reakéni vazby a nevazané interakce. Dulezita je také morfologie viaken a jejich
rozmisténi v matrici. V pfipadé slabé adheze si jednotlivé vrstvy nepfekazi a maji
volnou tepelnou roztaznost. V tuto chvili vSak uz kompozit neplni svou funkci a je
pravdépodobné, ze doslo k delaminaci vrstev. Je tedy nutné zajistit kvalitni spojeni
na rozhrani vlaken a matrice. Soudrznost vlaken a matrice v kompozitnim materialu
je vzdy zavisla pfedevsim na moznostech prenosu sil na jejich rozhrani. Tyto sily je

mozné rozdélit dle jejich zdroje na:

. Mechanické zaklinéni — predpoklada, se Ze zadné téleso nemlze byt
absolutné rovné. Plati to tedy i pro stykové plochy mezi matrici a plnivem. Stykova
plocha vzdy obsahuje ruzné vystupky a prohloubeniny. Tyto povrchové
nedokonalosti pfi zatizeni brani vzajemnému pohybu matrice a plniva. S rostouci
drsnosti hranic se zlepsuje vzajemny styk a zaklinéni je tak vétsi. Pfi poruseni této

soudrznosti by muselo dojit k vzajemnému usmyknuti jednotlivych slozek.
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Mechanicka zaklinéni mohou vyrazné ovlivnit tfeci sily, jez pUsobi pfi vzajemném
pohybu matrice a plniva. Tyto sily mohou dosahovat vysokych hodnot, nebot’ vlivem

rozdilné tuhosti matrice a pIniva dochazi na rozhrani k velkym tlakovym silam

. Fyzikalni ptsobeni — souvisi s van der Waalsovou vazbou mezi jednotlivymi
¢asticemi plniva na rozhrani plniva s matrici. Tato vazba muize pUsobit do vzdalenosti
az 0,5nm a jeji teoreticka pevnost mlze dosahovat az 7 GPa. Pokud se podafi
dosahnout vysokych hodnot této teoretické pevnosti, Ize vazbu povazovat za
dostatecné pevnou a vhodnou pro rozhrani. Tato vazba je dale uzce spojena se
vzajemnou smacivosti matrice a plniva. Smacivost jednotlivych slozek kompozitnich
materiall Ize vyjadfit pomoci povrchového napéti, ¢i povrchové energie. Pfi vyrobé

kompozitu je matrice zpravidla kapalna latka a plnivo tuha. [7]

. Chemické plsobeni —vazby jsou velice pfinosné, nebot mohou dosahnout
teoretické pevnost az 70 GPa do vzdalenosti 0,3 nm. K chemickym vazbam dochazi,
pouze pokud vzajemne difunduji vldkna a matrice. Na rozhrani dojde ke vzniku
difuzni mezivrstvy s velmi silnou adhezi. Dalsim predpokladem vzniku chemické
vazby je vzajemna chemicka reakce matrice a viaken. Mezivrstva je pak tvofena
chemickou slouc€eninou. | pfes pozitivni vliv chemické vazby na adhezni sily se zde
také vyskytuji vlivy, které mohou naopak negativné ovlivnit vlastnosti kompozitu.
Jedna se o zkifehnuti a snizeni pevnosti vlivem difuze mezivrstvy. V této mezivrstvé
pak bude pfednostné dochazet k tvorbé a Sifeni poruch v kompozitu. V pripadé silné
difuze muze dojit k poskozeni vétsi plochy vidkna a snizeni tak jeho pevnosti. Vlakna
jsou proto rozdeélovana na vlakna pro polymerni matrice, nebo na vysokoteplotni
aplikace. Vlakna pro vysokoteplotni aplikace jsou opatfena mezivrstvou tvofici

difuzni bariéru. Pfikladem mohou byt borova vlakna a SiC difuzni bariéra tzv. Borsic.

[7]
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3. METODIKA MERENi A HODNOCENI EXPERIMENTU

Experimentalni ¢ast je zaméfena na samotny experiment, ktery zkouma vliv
geometrie fezného nastroje a feznych podminek na proces vrtani, fezné sily a
drsnost obrobenych ploch. Nejprve jsou v této kapitole popsany vzorky, dale
zafizeni, ktera byla k diléim experimentim pouzita, a pomdcky. Poté nasleduje
samotna metodika experimentu. V zavéru této podkapitoly jsou uvedeny dosazené

vysledky pfi dil€ich experimentech.

V8echny pfipravy a experimenty probihaly v laboratofi Katedry obrabéni a

montaze na Technické univerzité v Liberci. Zde také probihala veskera méreni.

3.1. ZkuSebni vzorky

Pro experimentalni ¢ast bylo vytvofeno 8 vzorkl. Vzorky o rozmérech
250 x 180 x 25 mm byly nafezany pro potfeby experimentl na diléi vzorky o
polovi¢nich délkach, viz obr. 9., na pasové pile, viz obr.12. Idealni fezné podminky
pro vrtani kompozitnich materialt byly vybrany dle literatury [4,] a dle zkuSenosti

s vyrobnim strojem. Pfehled zvolenych feznych podminek viz kap. 3.3.

1 2 3 4

Obr. 9 — Zkusebni vzorky.

1 — Cista epoxidova pryskyrice,; 2 — epoxidova pryskyrice + roving 3700 TEX 50K; 3 —
epoxidova pryskyrice + tkanina 800 TEX 12K; 4 — kompozitni material CVUT

Pro vyrobu kompozitnich vzorkl byla jako matrice zvolena dvouslozkova
nizkomolekularni epoxidova pryskyfice CHS-EPOXY 520 (Districhem a.s.). K
vytvrzovani pryskyfice bylo pouzito tvrdidlo T0O492, pfidavané v hmotnostnim poméru
100:26 (Districhem a.s.). Uhlikova vladkna byla pouzita ve dvou formach. Uhlikovy
roving 3700 TEX 50K (HAVEL COMPOSITES CZ, s.r.0.) a uhlikova tkanina 800 TEX
12K (HAVEL COMPOSITES, CZ, sr.0.). Tkanina byla kolmo k podélnému
usporadani uhlikovych vilaken protkana polyesterovymi viakny s oznacenim 7,6 dtex.

Mérna hmotnost tkaniny byla 380 g-m2. Pro vyrobu vzork(l bylo pouzito 180 g
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uhlikové vyztuze (uhlikovy roving, tkanina) a 300 g epoxidové pryskyfice s
adekvatnim mnozstvim tvrdidla. Bylo pouzito celkem 17 vrstev tkaniny. Vzorky byly
vyrobeny tak, Ze vrstvy vldken a tkaniny byly v separované formé kladeny na sebe a
prosycovany epoxidovou pryskyfici s tvrdidlem. Pfi pfipravé vzorkd bylo dbano na to,
aby pryskyfice obalila uhlikova vlakna a vytvorila pozadované mezifazové rozhrani.
Vzorky byly po dobu 24 hodin vytvrzovany pfi teploté 22°C + 2°C. Po vyjmuti z formy
byly v8echny vzorky nasledné dotvrzeny pfi teploté 50°C po dobu 10 hodin. PFi

vytvrzovani ani dotvrzovani nebyl pouzit zvySeny tlak.

Po vytvrzeni vzorkl bylo nutné jejich obrobeni a zaudhlovani, viz obr 10.
Obrobenim byla zajisténa rozmérova pfesnost vSech vzorkl pro planované
experimenty. Odlitky byly zbaveny povrchovych nerovnosti. Obrabéci operace byly
provadény na pasove pile, viz kap. 3.2.1. a frézce FNG 32, viz kap. 3.2.2, pomoci

frézovaci hlavy s VBD.

Material s oznagenim kompozit CVUT byl dodan ve formé | profilu, viz obr. 11.
Profil byl rozdélen na dil¢i ¢asti, které byly nasledné mechanicky spojeny do dvou

kompaktnich celku.

S e

Obr. 10— Proces zauhlovani vzorku z Cisté epoxidové pryskyrice.
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Obr. 11— Kompozitni materiél CVUT.

3.2. Popis stroja, nastroji, méricich zarizeni a pomicek

V této podkapitole jsou popsany vSechny stroje, pripravky, mérfidla a méfici
zafizeni, které byly pouzity pro pfipravu zkusebnich vzorkl a pro samotné meéfeni
dilcich experimentl. VSechny stroje, pfipravky, méfidla a méfici zafizeni byly
k dispozici v laboratofi Katedry obrabéni a montaze na Technické univerzité
v Liberci. Zde také probihala vSechna mérfeni.
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3.2.1. Pasova pila

Vzorky byly nafezany z polotovard o rozmérech 250 x 180 x 25 mm na

polovicni délky. K tomu byla pouzita pasova pila typu ARG 300 Plus H.F. od firmy

Pilous. Parametry pily jsou uvedeny v tabulce 1.

Charakteristika Hodnota Jednotka
Rozmér pilového pasu 3110x27x0,9 [mm]
gl\gﬂo%);(i%é;lngi Oroozmér fezu ¢tvercového prirezu 300/230/150 [mm]
g/loq?(i‘rlr;){:;lngoroozmér fezu kruhového prurezu 300/240/155 [mm]
Vykon motoru 400 V 2,3 (kW]
Rychlost pilového pasu 15-90 [m-min-']
Rozmeéry stroje 1600 x 950 x 1600 [mm]
Hmotnost stroje 570 [kq]

Tab. 1— Parametry pasoveé pily ARG 300 Plus H.F. [3]

Obr. 12— Pasova pila ARG 300 Plus H.F.
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3.2.2. Frézka FNG 32

Veskeré obrabéci operace provadéné pro ucely experimentu byly realizovany
na frézce FNG 32, viz obr. 13, od vyrobce TOS Olomouc s.r.o. Parametry obrabéciho

stroje jsou uvedeny v tab. 2.

Charakteristika Hodnota Jednotka
Rozmér pracovni plochy 800 x 400 [mm]
Pocet upinacich drazek 7 [-]
Vykon hlavniho motoru 4 (kW]
Vykon posuvového motoru 1,1 [kW]
Pracovni zdvih podélny (osa X) 600 [mm]
Pracovni zdvih pricny (osa Y) 400 [mm]
Pracovni zdvih svisly (osa Z) 400 [mm]
Maximalni zatizeni stolu 350 [kg]

Tab. 2— Parametry frézky FNG 32. [4]

b -

Obr. 13— Frézka FNG 32.
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3.2.3. Pouzité nastroje

Pro obrabéni vzorkl byly pouzity nastroje od firmy Premus. Jedna se o vrtaky
o primeéru 5 mm, délce 86 mm, s Uhlem $picky 118° a s kuzeloveé brousenou hrbetni
plochou vhodné pro Sirokou skalu aplikaci napf. obrabéni nelegované i legované
oceli, Sedé litiny a kompozitnich materiald. Jednotlivé vrtaky se liS§i nastrojovymi

materialy a povrchovou upravou. Jednotlivé nastroje jsou zobrazeny na obr. 14.

1 2 3 4 5

Obr. 14 — Nastroje pouzité pro experiment. [11, 12, 13, 14, 15]
1— HSS; 2—- HSS-Co; 3— HSS-Co TiN; 4 — SK; 5— SK-TIAIN
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3.2.4. Elektricky odporovy dynamometr

Elektricky odporovy dynamometr, viz obr.15, byl pouzit pro snimani krouticiho
momentu Mk a svislé fezné sily F pfi operaci vrtani. Dynamometr byl propojen
s poCitaem obsahujici software Kromos, ktery zobrazoval vysledky mérfeni. Pfed
zacatkem kazdého meéreni bylo nutné provést kalibraci dynamometru z divodu
zajisténi spravnosti méreni. Vystupem méreni bylo grafické znazornéni pulsobici

svislé fezné sily F a krouticiho momentu M. [7]

Obr. 15— Elektricky odporovy dynamometr. [4]

3.2.5. Laboratorni profilomér Mitutoyo

Jakost povrchu pfi diléich experimentech jednotlivych vzorkd byla méfena na
laboratornim profiloméru Mitutoyo SV-2000 N2, viz obr. 16. Profilomér pracuje na
principu dotykového snimani povrchu. Data jsou poté vyhodnocena na pocitaci
v softwarovém programu Surfpak-SV Verze 1.100, ktery vytvofi textovou i grafickou

formu dat. Na profiloméru byly zkoumany vybrané parametry profilu Ra, R:a R:. [3]
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Obr. 16 — Profilomér Mitutoyo SV 2000N2 s pracovni stanici Surfpak SV Verze 1.100.

3.2.6. Dilensky mikroskop ZEISS

Mikroskop ZEISS, viz obr. 17, byl pouzit pro urCeni velikosti opotfebeni
nastroje. Stll mikroskopu umoznuje vykonavat linearni posuv v osach X, Y. Pohyb
stolu je zajistén pomoci mikrometrickych Sroubl na vodicich listach. Odecteni hodnot
opotrebeni je provadéno pomoci mikrometrickych hlavic s rozlisenim 0,01 mm.
Pomoci nitkového kfize je optickym zplUsobem pres okular provadéno polohovani
meéreného vzorku. [4]

Obr. 17— Dilensky mikroskop ZEISS.
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3.2.7. Méreni teploty

Pro méreni teplot pfi procesu vrtani bylo vyuzito umélych termoclankl typu K.
Tyto termoclanky snimaji teploty od —270 °C az do teplot 1372 °C (vodiCe byly
tvofeny z materiald Ni-Cr (+) a Ni-Al (-)). Termoc¢lanky byly dale zapojeny do

sbérnice, ktera prevadi mV na °C. Nahled na proces mérfeni teploty viz obr. nize. [4]

'y i TR
Obr. 18— Zapojeni termoclankd pri procesu méreni teploty pfi vrtani.

3.2.8. Ruéni refraktometr Brix 0-18 % ATC

Pro ovéreni spravné koncentrace naredéné procesni kapaliny byl pouzit rucni

refraktometr Brix 0-18 % ATC s pfesnost méfeni 0,15 %, viz. obr 19.

Obr. 19— Ruéni refraktometr Brix 0-18 % ATC. [3]
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3.2.9. Rezna kapalina Blasocut® BC 25 MD

Blasocut® BC 25 MD je fezna kapalina na bazi mineralniho oleje, nemisitelna
s vodou, se specialnimi aditivy pro obrabéni nezeleznych materialli. Rezna kapalina
je ur€ena pro vSeobecné pouziti pfi obrabéni a brouseni litiny, oceli a slitin hliniku,
médi a zinku. K ovéfeni koncentrace pro obrabéni 7 az 10 % byl pouzit ruéni
refraktometr, viz 3.2.9.

G

Blaser

SWVISSLUBE

Obr. 20 — Rezné kapalina Blasocut® BC 25 MD.

3.2.10. Dutinovy mikrometr

Pro méreni rozmérové stability vyvrtanych otvorld byl pouzit dutinovy

mikrometr, viz obr. 21. Metodika méreni je uvedena v kapitole 3.4.

Obr. 21 — Dutinovy mikrometr.
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3.3. Rezné podminky

Rezné podminky pro méfeni velikosti krouticiho momentu a feznych sil,
teploty pfi vrtani, opotfebeni nastroje, drsnosti a rozmérové stability jsou zaneseny
do tabulek 3, 4. Konstantni a idealni fezné podminky pro vrtani do kompozitnich
materiald byly zvoleny dle literatury [4] a nasledné nadefinovany dle potfeb

experimentu.

Kroutici moment, fezna sila; Drsnost; Rozmérova stabilita
Rezné podminky

) . Konstantni Optimalni
Nastroj Bez procesniho media Procesni médium Bez procesniho media Procesni médium
n [ot.min’1] f [mm.ot’1] n [ot.min’1] f [mm.ot’1] n [ot.min’1] f [mm.ot’1] n [ot.min’1] f [mm.ot’1]
1250 1250
1500 1500
| 2000 02 2000 02 1750 02 1750 02
SK 3000 3000
SK-TiAIN 3500 3500

Tab. 3 — Rezné podminky pro méfeni krouticiho momentu a fezné sily, drsnosti a

rozméroveé stability pfi vrtani.

Teplota; Opotrebeni nastroje
Rezné podminky

Konstantni

Nastroj

Bez procesniho media Procesni médium

n [ot.min’1]

f[mm.ot]

n [ot.min’1]

f[mm.ot]

2000

0,2

2000

0,2

SK
SK-TiAIN

Tab. 4 — Rezné podminky pro méreni teploty a opotfebeni fezného néstroje pfi vrtani.
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3.4. Metodika experimentt
3.4.1. Priprava vzork(

Zkoumané vzorky byly nafezany z polotovaru o rozmérech 250 x 180 x 25 mm
na polovi¢ni délky pomoci pasové pily. Kompozitni material s oznaéenim CVUT a ve
formé | profilu byl rozdélen na dilCi ¢asti, které byly nasledné mechanicky spojeny

do dvou kompaktnich celkd. Celkem bylo zhotoveno 8 vzorkd.

3.4.2. Priprava nastroju

Pro potieby experimentu byly pouzity nastroje, viz kap. 3.2.3, o pruméru 5 mm

a délce 86 mm s uhlem Spi¢ky 118° od vyrobce Premus.

3.4.3. Priprava PM

Rezna kapalina Blasocut® BC 25 MD byla nafedéna dle pokyn( vyrobce.
Vysledna koncentrace byla ovéfena odebranim vzorku kapaliny a zmérfena pomoci
ruéniho refraktometru. Vysledna koncentrace byla 9 %. Pro davkovani média byla

pouzita aparatura, ktera je soucasti stroje FNG 32, viz kap. 3.2.2.
3.4.4. Proces vrtani

Pro vrtani byla pouzita frézka FNG 32, viz kap 3.2.2. Prfed zahgjenim
experimentu byly vzorky zarovnany a nasledné byly obrabény dle nadefinovanych

feznych podminek, viz tab. 3 a 4.

3.4.5. Kroutici moment a fezna sila

Experimenty byly provedeny za podminek popsanych v tab. 3. Z jednotlivych
zdznamU pusobicich sil a momentl byly zjistény hodnoty sily F=F; a Mk Pred
zacatkem kazdého meéreni bylo nutné provést kalibraci dynamometru z duvodu
zajisténi spravnosti méreni. Vystupem méreni bylo grafické znazornéni pulsobici
svislé fezné sily F a krouticiho momentu Mk Vysledné grafické vyhodnoceni bylo

vyhodnoceno pomoci softwaru Excel.

Pro jednotlivé zvolené fezné podminky daného fezného nastroje byly
uskuteénény celkem 3 opakovani mérfeni. Z provedenych méfeni byla vypoctena
primérna hodnota se statistickym intervalem spolehlivosti méreni. Vypocty a

zaznamy meéfeni jsou uvedeny v pfiloze 1.
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3.4.6. Méreni teploty

Pro zjisténi teploty byly pouzity 2 termoclanky, které byly umistény k mistu
Fezu obrabéného vzorku. Rozlozeni termoclankl je znazornéno na obr. 18. Pro
uchyceni jednotlivych termoclankl bylo potfeba navrtat vzorky, tak aby bylo mozné
jednotlivé termoclanky pevné uchytit. V dusledku nahfati koncl termoclankd doslo
k pritaveni v dutiné vzorku a pevné fixaci v blizkosti mista fezu. Méfeni teploty

probihalo za feznych podminek uvedenych v tab. 4.

Pro kazdy fezny nastroj bylo uskuteCnéno celkem 5 méfeni a z provedenych
meérfeni byla vypoétena primérnad hodnota se statistickym intervalem spolehlivosti

meéreni. Vypoclty a zaznamy meéreni jsou uvedeny v pfiloze 1.

3.4.7. Méreni opotrebeni nastroje VB

Méfeni opotiebeni nastroje VB bylo provedeno pomoci dilenského mikroskopu
ZEISS. Jednotlivé nastroje byly promérfeny poté, co Spi¢ka hlavniho ostfi urazila
vzdalenost 55 m, 11 m, 16,5 m, 22 m, 27,5 m a 33 m. Nastroje byly jednotlivé
upnuty do drzaku mikroskopu a hodnoty opotfebeni hlavnich a vedlejSich ostfi byly

zméreny pomoci mikrometrickych hlavic a pomoci nitkového kfize.

Timto zplsobem byly proméfeny vzdy 2 nastroje z daného fezného materialu

a dle podminek viz. tab. 4. Vypocty a zaznamy méreni jsou uvedeny v pfiloze 1.

3.4.8. Drsnost povrchu vzorkd

Drsnost jednotlivych obrobenych ploch byla méfena na 3 obrobenych otvorech
pro kazdy nastroj a dané fezné podminky, viz kap. 3.3. Kazdy z otvorl byl rozdélen
na 2 oblasti, vkazdé znich byla provedena 3 méfeni parametrl drsnosti.
Z naméfenych hodnot parametrl Ra, R: a R: byla vypoétena primérna hodnota se
statistickym intervalem spolehlivosti méreni. Vypolty a zaznamy méfeni jsou

uvedeny v pfiloze 1.
3.4.9. Rozmérova stabilita

Dle feznych podminek viz. tab. 3 byly zhotoveny pro kazdy fezny nastroj 3
otvory a kazdy z nich byl promé&rfen. Otvor byl rozdélen na 2 oblasti, v kazdé z nich
byla provedena 3 méfeni. Z naméfenych hodnot priméru dér byla vypoétena
primérna hodnota se statistickym intervalem spolehlivosti méreni. Vypocty a

zaznamy méfeni jsou uvedeny v priloze 1.
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3.5. Vyhodnoceni vysledki plsobicich krouticich momenta a feznych sil

Tato kapitola obsahuje vysledky z méfeni krouticich momentd a feznych sil pfi

stanovenych feznych podminkach, viz tab. 3 kap. 3.3

3.5.1. Cista epoxidova pryskyrice

Kroutici moment, fezna sila

Cista epoxidova pryskyfice
Rezné podminky
Nastroj Konstantni
Bez procesniho média Procesni médium
M, [N.m] Konﬁ&(:c;:ll.::;enal FIN] Konﬁdec;il]mtenal F M, [N.m] Konﬁ,\jﬁ:‘l_ ::;erval FIN] Konﬁdecai‘]lnter\al E

HSS 0.099 | 0.172 115 + 38 1734 |+ 0.509 206 + 143
HSS-Co 0427 |+ 0.577 77 + 52 1670 |+ 0.258 90 + 54
1 ]| o404 |+ 0300 9% |+ 31 1717 |+ 0744 15 |+ 48
SK 0557 |+ 0.258 58 + 46 1543 |+ 0.705 51 + 82
SK-TiAIN 0.014 |+ 0.032 61 + 16 1820 |+ 1.006 53 + 25

Tab. 5— Pdsobici kroutici momenty a sily pri vrtani za konstantnich feznych podminek

do Cisté epoxidové pryskyrice.

Kroutici moment, fezna sila

Cista epoxidova pryskyfice
Rezné podminky
Nastroj Optimalni
Bez procesniho média Procesni médium
M [N.m] Konﬁ’\jﬁ:‘l.::;enﬂl FIN] Konﬁdec;il]mtenal F M [N.m] Konﬁ,\j(:(z:;_ ::;ewal FIN] Konﬁdec;il]mtenal F

HSS 0.804 |+ 0.642 113 + 49 1.781 [+ 0.262 54 + 65
HSS-Co 0.848 |+ 1.318 241 + 108 1296 |+ 0.742 21 + 67
| oss9 [+ 0276 211 | 34 1287 |+ 1396 24 |% 17
SK 0.862 |+ 0.068 52 + 38 0.734 | % 0.933 99 + 10
SK-TiAIN 0.850 |+ 0.657 75 + 14 0698 |+ 0.695 116 + 24

Tab. 6 Pdsobici kroutici momenty a sily pfi vrtani za optimalnich feznych podminek do

Cisté epoxidové pryskyrice.
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Konstatni rezné podminky
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Graf 1 - Pdsobici kroutici momenty pri vrtani za konstantnich reznych podminek do
Cisté epoxidoveé pryskyrice.
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Graf 2 — Pdsobici rezné sily pri vrtani za konstantnich reznych do podminek cCisté
epoxidoveé pryskyfice.
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Optimalni rezné podminky
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Graf 3 — Pdsobici kroutici momenty pri vrtani za optimalnich feznych podminek do
Cisté epoxidoveé pryskyrice.
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Graf 4 — Pdsobici rezné sily pri vrtani za optimalnich feznych podminek do Cisté
epoxidoveé pryskyfrice.

Z hlediska zvolenych konstantnich feznych podminek byl naméfen nejmensi
kroutici momement pfi pouziti nastroje z materialu SK-TiAIN a nejmensi fezné sily pfi
pouziti nastroje z SK, viz tab. 5. Vrtanim pfi optimalnich feznych podminkach bylo

dosazeno nejnizSich hodnot krouticiho momentu pfi pouziti nastroje z HSS a fezné

sily pfi pouziti nastroje z HSS-Co.
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3.5.2. Epoxidova pryskyrice + roving 3700 TEX 50K

Kroutici moment, fezna sila

Epoxidova pryskyfice + roving 3700 TEX 50K
Rezné podminky
Nastroj Konstantni
Bez procesniho média Procesni médium
M [N.m] Konr;\j(:(m_::;enal FIN] KonﬁdecF'il]mtenal F M [N.m] Konﬁ’sl(:(E:‘I. ::;enal FIN] Konﬁdec;il]mtenal F

HSS 0.079 | 0.361 208 + 136 2305 |+ 0.108 298 + 344
HSS-Co 0.039 |z 0.077 135 + 65 2013 | % 0.137 101 + 84
1 ]| 0059 |+ 0048 131 |+ 43 2024 |+ 0224 15 |+ 36
SK 0.029 | 0.060 163 + 17 2052 | 0.381 57 + 22
SK-TiAIN 0275 |+ 0.070 101 + 24 1997 |+ 0.573 91 + 39

Tab. 7 — Pusobici kroutici momenty a sily pri vrtani za konstantnich reznych

podminek do epoxidové pryskyfice vyztuzené viakny.

Kroutici moment, fezna sila

Epoxidova pryskyfice + roving 3700 TEX 50K
Rezné podminky
Néstroj Optimalni
Bez procesniho média Procesni médium
M, [N.m] Konfﬁ(:czgl.::;enal FIN] KonﬁdecF'il]mtenal F M, [N.m] Konﬁ,\jﬁ:‘l_ ::;ewal FIN] Konﬁdecai‘]lntenal E

HSS 1152 [+ 0.469 313 + 36 1.055 |+ 0.331 252 + 62
HSS-Co 1.035 |+ 0.060 177 + 54 0496 |+ 0.554 189 + 71
| osss [+ 0124 254 | 52 0453 |+ 0604 136 | 53
SK 0.959 | 0.190 57 + 36 0220 | 1.146 48 + 46
SK-TiAIN 0.909 | 0.185 119 + 76 0.565 |+ 1.814 86 + 24

Tab. 8 — Pdsobici kroutici momenty a sily pri vrtani za optimalnich reznych podminek

do epoxidové pryskyrice vyztuZzené viakny.
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Graf 5 — Pdsobici kroutici momenty pri vrtani za konstantnich reznych podminek do
epoxidové pryskyfice vyztuzené viakny.
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Graf 6 — Pusobici rfezné sily pri vrtani za konstantnich reznych podminek do epoxidové
pryskyrice vyztuzené viakny.
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Graf 7 — Pdsobici kroutici momenty pri vrtani za optimalnich feznych podminek do

epoxidoveé pryskyfice vyztuzené viakny.
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Graf 8 — Pusobici rfezné sily pri vrténi za optimalnich reznych podminek do epoxidové

pryskyrice vyztuzené viakny.

Aplikaci nastroje ze slinutého karbidu bylo dosazeno nejnizsi

hodnot

zkoumanych parameru pfi obrabéni za konstantnich podminek, viz tab. 7 a grafy 5,

6. Z tab. 8 je zfejmé, Ze nejlepSich hodnot zkoumanych parametrl bylo opét

dosazeno obrabénim pomoci nastroje z SK.
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3.5.3. Epoxidova pryskyrice + tkanina 800 TEX 12K

Kroutici moment, fezna sila

Epoxidova pryskyrfice + tkanina 800 TEX 12K
Rezné podminky
Nastroj Konstantni
Bez procesniho média Procesni médium
M [N.m] Konﬁy\j(:(m_::;enal FIN] Konﬁdec;il]mtenal F M [N.m] Konﬁ’sl(:(E:‘I. ::;enal FIN] Konﬁdec;il]mtenal F

HSS 0.183 | 0.353 228 + 130 2.241 + 0.070 373 + 181
HSS-Co 0.323 |+ 0.421 170 + 72 1937 | 0.073 153 + 137
| 009 [+ 0195 189 |+ 78 1685 |+  0.081 106 |+ 28
SK 0.104 |t 0.524 107 + 14 1744 | £ 0.594 36 + 64
SK-TiAIN 0272 |+ 1.302 130 + 17 1544 |+ 0.382 49 + 59

Tab. 9 — Pdsobici kroutici momenty a sily pri vrtani za konstantnich feznych podminek

do epoxidové pryskyrice vyztuZzené tkaninou.

Kroutici moment, fezna sila

Epoxidova pryskyrfice + tkanina 800 TEX 12K
Rezné podminky
Nastroj Optimalni
Bez procesniho média Procesni médium
My [N.m] Konﬁ&iiw.gieﬂm FIN] Konﬁdec;il]mtenal F My [N.m] Konﬁy\jﬁ:jl_ ::;ewal FIN] Konﬁdec;il]mtenal F

HSS 1.046 |t 1.015 218 + 155 0.677 |+ 0.460 293 + 133
HSS-Co 1199 |+ 0.388 220 + 69 0.530 |+ 0.330 197 + 16
| 1005 [+ 0417 308 |+ 127 0445 |+  0.067 110 | 33
SK 0.991 + 0.191 71 + 21 0.501 + 0.127 25 + 20
SK-TiAIN 1.052 | % 0.072 98 + 22 0420 |+ 0.220 52 + 55

Tab. 10— Puasobici kroutici momenty a sily pri vrtani za optimalnich reznych podminek

do epoxidové pryskyrice vyztuZzené tkaninou.
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Graf 9 — Pdsobici kroutici momenty pri vrtani za konstantnich feznych podminek do
epoxidové pryskyfice vyztuzené tkaninou.

x

-

~

asila F[N]

Rezn

Konstantnirezné podminky
600

. OF-bezPM OF-PM
500

400

300

L |

200 -

100

-100

HSS HSS-Co HSS-Co TiN SK SK-TIAIN
Nastrojové materialy

77 v

Graf 10— Puasobici rezné sily pfi vrtani za konstantnich feznych podminek do
epoxidové pryskyfice vyztuZzené tkaninou.
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Graf 11— Pasobici kroutici momenty pfi vrtani za optimalnich feznych podminek do
epoxidové pryskyfice vyztuzené tkaninou.
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Graf 12— Puasobici rezné sily pfi vrtani za optimalnich reznych podminek do epoxidové
pryskyrice vyztuzené tkaninou.

U experimentu s vrtanim do materialu vyztuzeného uhlikovou tkaninou doslo
k vyraznému narustu hodnot feznych sil F vUéi kap. 3.5.1. Velikosti krouticich

momentt Mk vykazuji velmi podobné hodnoty jako u kapitoly 3.5.2.
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3.5.4. Kompozitni material CVUT

Kroutici moment, fezna sila

Kompozitni material SVUT
Rezné podminky
Nastroj Konstantni
Bez procesniho média Procesni médium
M [N.m] Konﬁy\j(:(m_::;enal FIN] Konﬁdec;il]mtenal F M [N.m] Konﬁ’sl(:(E:‘I. ::;enal FIN] Konﬁdec;il]mtenal F

HSS 0719 | 0.529 316 + 200 2014 |+ 0.187 946 + 361
HSS-Co 0714 | % 0.396 376 + 147 1.716 |+ 0.290 387 + 206
1 ] o213 |+ 0634 176 |+ 51 1183 [+ 0720 167 |+ 92
SK 0.250 |+ 0.731 124 + 42 1474 | £ 0.532 46 + 42
SK-TiAIN 0.387 |+ 0.104 159 + 86 1649 |+ 0.565 95 + 83

Tab. 11— Puasobici kroutici momenty a sily pri vrtani za konstantnich feznych

podminek do kompozitniho materialu CVUT.

Kroutici moment, fezna sila

Kompozitni material SVUT
Rezné podminky
Nastroj Optimalni
Bez procesniho média Procesni médium
M [N.m] Konﬁy\j(:(m_::;enal FIN] Konﬁdec;il]mtenal F M [N.m] Konﬁ’sl(:(E:‘I. ::;enal FIN] Konﬁdec;il]mtenal F
HSS 1584 |+ 0.470 395 + 179 1.050 | = 0.377 689 + 324
HSS-Co 1.660 | 0.325 429 + 49 0850 |+ 0.147 448 + 130
o] 1413 |2 0422 212 |+ 47 0507 |+ 0246 23¢ |+ 5
SK 1227 | % 0.191 116 + 80 0.411 + 0.106 66 + 44
SK-TiAIN 1194 | = 0.157 149 + 31 0.303 |+ 0.302 146 + 151

Tab. 12— Puasobici kroutici momenty a sily pri vrtani za optimalnich reznych podminek

do kompozitniho materiélu CVUT.
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Graf 13— Pusobici kroutici momenty pii vrtani za konstantnich feznych podminek do

kompozitniho materiéglu CVUT.
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Graf 14— Pusobici rezné sily pfi vrtani za konstantnich reznych podminek do

kompozitniho materialu CVUT.
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Graf 15— Pusobici kroutici momenty pfi vrtani za optimalnich reznych podminek do

kompozitniho materialu CVUT.
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Graf 16 — Pusobici rezné sily pii vrtani za optimalnich reznych podminek do
kompozitniho materialu CVUT.

v v

Konstantni fezné podminky vykazuji nejnizsi hodnoty krouticich momentu pfi
vrtani bez pouziti procesniho média. Naopak je tomu pfi obrabéni za idealnich

feznych podminek a vyuziti procesniho média, viz tab. 12 a graf 15.
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3.6. Vyhodnoceni teplot

Tato kapitola obsahuje vysledky z méfeni teploty pfi stanovenych feznych

podminkach, viz tab. 4 kap. 3.3

3.6.1. Cista epoxidova pryskyrice

Teplota

Cista epoxidova pryskyfice
Rezné podminky

Nastroj Konstantni
Bez procesniho média Procesni médium
T[°C] Konfide¢ni interval T [°C] T[°C] Konfide¢ni intenal T [°C]

HSS 29.40 * 3.00 24.60 * 0.58
HSS-Co 30.50 * 2.25 25.30 * 1.35
- | 3020 |+ 3.46 2580 |+ 2.00
SK 30.40 * 2.52 26.10 * 4.26
SK-TiAIN 29.00 + 1.96 25.20 + 0.62

Tab. 13- Nameérené teploty pri vrtani za konstantnich rfeznych podminek do Cisté

epoxidové pryskyfice.
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Graf 17— Namérené teploty pri vrtani za konstantnich reznych podminek do Cisté
epoxidové pryskyfice.
Aplikaci procesni kapaliny pfi procesu vrtani do Cisté epoxidové pryskyfice bylo
dosazeno nejnizsi teploty 24,60 + 0,58 °C za pouziti nastroje z HSS. Vrtanim pomoci
nastroje z nastrojového materialu SK-TIAIN bylo dosazeno nejnizSi teploty
29,00 £ 1,96 °C pfi vrtani za konstantnich feznych podminek a bez pouziti procesni

kapaliny.
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3.6.2. Epoxidova pryskyrice + roving 3700 TEX 50K

Teplota

Epoxidova pryskyfice + roving 3700 TEX 50K
Rezné podminky

Nastroj Konstantni
Bez procesniho média Procesni médium
T[°C] Konfide¢ni interval T [°C] T[°C] Konfide¢ni intenal T [°C]

HSS 36.20 * 7.49 34.10 t 7.02
HSS-Co 34.90 * 2.88 26.30 t 1.44
- | 3190 |+ 3.08 2520 |+ 0.38
SK 32.10 * 1.80 25.30 * 1.26
SK-TiAIN 35.50 + 4.08 27.90 + 4.15

Tab. 14 — Namérené teploty pri vrtani za konstantnich feznych podminek do epoxidové

pryskyrice vyztuzené viakny.
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Graf 18 — Nameérené teploty pri vrtani za konstantnich rfeznych podminek do epoxidové
pryskyrice vyztuzené viakny.

Pfi vrtani do materialu vyztuzeného uhlikovym rovingem 3700 TEX 50K je patrny
narust hodnot teplot, vici kap. 3.6.1., u vétsiny polozek. Nejvétsi narlst hodnot je u

nastroje z HSS, viz tab. 14.
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3.6.3. Epoxidova pryskyrice + tkanina 800 TEX 12K

Teplota

Epoxidova pryskyrice + tkanina 800 TEX 12K
Rezné podminky

Nastroj Konstantni
Bez procesniho média Procesni médium
T[°C] Konfide&ni interval T [°C] T[°C] Konfide¢ni interval T [°C]

HSS 34.50 * 4.39 28.50 * 3.10
HSS-Co 35.40 * 2.32 27.40 * 2.96

[ - - | 3280 =% 3.39 2570 [+ 0.93
SK 34.40 * 2.22 25.90 * 2.05
SK-TiAIN 39.40 + 2.05 27.10 + 1.66

Tab. 15— Namérené teploty pri vrtani za konstantnich feznych podminek do epoxidovée

pryskyrice vyztuzené tkaninou.
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Graf 19 — Namérené teploty pfi vrtani za konstantnich rfeznych podminek do epoxidové
pryskyrice vyztuzené tkaninou.

Porovnanim namérfenych hodnot ztab. 14 a 15 je patmé, ze namérené
hodnoty teplot, pfi obrabéni epoxidoveé pryskyfice vyztuzené uhlikovymi viakny a

tkaninou, dosahuji velmi podobnych hodnot.
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3.6.4. Kompozitni material CVUT

Teplota

Kompozitni material CVUT
Rezné podminky

Nastroj Konstantni
Bez procesniho média Procesni médium
T[°C] Konfide¢ni interval T [°C] T[°C] Konfide¢ni intenal T [°C]

HSS 53.60 * 7.53 35.20 t 719
HSS-Co 54.00 * 6.19 36.60 * 4.46
[ | 4480 = 3.56 3260 [+ 3.31
SK 48.30 * 5.16 33.50 * 9.14
SK-TiAIN 46.80 + 5.59 33.50 + 5.75

Tab. 16 — Namérené teploty pri vrtani za konstantnich feznych podminek do

kompozitniho materialu CVUT.
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Graf 20 — Nameérene teploty pri vrtani za konstantnich reznych podminek do
kompozitniho materialu CVUT.

Ztabulky 16 a grafu 20 Ize vycCist vyrazny narlst teplot vznikajicich pfi
obrabéni, oproti vSem pfedchozim experimentim. Obrabénim pomoci nastroje
z materidlu HSS-Co bylo dosazeno nejvyssSich teplot 54,00 + 6,19 °C, pfi obrabéni
bez pouziti procesni kapaliny a teploty 36,60 + 4,46 °C pfi pouziti procesni kapaliny.
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3.7. Vyhodnoceni opotirebeni

Tato kapitola obsahuje vysledky z méreni opotfebeni nastroje pfi stanovenych

feznych podminkach, viz tab. 4 kap. 3.3

3.7.1. Cista epoxidova pryskyrice

Opotrebeni

Cista epoxidova pryskyfice
Rezné podminky
. . Konstantni
Nastroj Bez procesniho média
Hlawni ostri
0Om 55m 11m 16,5 m 22m 275m 33m
HSS 0.0000 0.0730 0.0850 0.0750 0.0830 0.1150 0.1330

HSS-Co 0.0000 0.0260 0.0250 0.0380 0.0300 0.0400 0.0460
[ .| o0.0000 0.0360 0.0410 0.0590 0.0580 0.0750 0.0810
SK 0.0000 0.0200 0.0160 0.0200 0.0190 0.0180 0.0240
SK-TiAIN 0.0000 0.0250 0.0340 0.0250 0.0360 0.0300 0.0250

Tab. 17— Namérené opotiebeni hlavnich ostii nastroju pri vrtani za konstantnich

rfeznych podminek do Cisté epoxidoveé pryskyfice bez pouZiti procesniho média.

Opotrebeni

Cista epoxidova pryskyfice
Rezné podminky
Konstantni
Nastroj Bez procesniho média

VedlejSi ostri

Om[um] | 55m[um]| 11 m[um] [16,5 m [um]| 22 m [um] |{27,5 m [um]| 33 m [um]
HSS 0.0000 | 00680 | 0.1030 | o0.1000 | 0.1100 | 0.1160 [ 0.1300
HSS-Co 0.0000 | 00310 | 00430 [ 00350 | 0.0410 | 00410 | 0.0480
[« /| 00000 | 00340 | 00400 | 0.0400 [ 0.0380 | 0.0330 | 0.0390
SK 0.0000 | 00140 | 0.0140 [ 00150 | 0.0180 | 0.0250 | 0.0210
SK-TiAIN 0.0000 | 00290 [ 0.0210 [ 00290 | 0.0210 | 0.0300 | 0.0230

Tab. 18— Namérené opotiebeni vedlejsich ostfi nastroju pri vrtani za konstantnich

rfeznych podminek do Cisté epoxidoveé pryskyfice bez pouZiti procesniho média.
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Konstantnirezné podminky - hlavni ostri, bez PM
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Graf 21 — Namérené opotiebeni hlavnich ostii nastroju pri vrtani za konstantnich

rfeznych podminek do Cisté epoxidoveé pryskyfice bez pouZiti procesniho média.

Konstantnirezné podminky - vedlejsi ostri, bez PM
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Graf 22 — Namérené opotiebeni vedlejsich ostii nastroju pri vrtani za konstantnich

rfeznych podminek do Cisté epoxidoveé pryskyfice bez pouZiti procesniho média.

Z tabulek 17 a 18 a grafickych zobrazeni je patrné, ze nejvétsiho opotiebeni
hlavniho i vedlejSiho ostfi pfi vrtani Cisté epoxidové pryskyfice bylo dosazeno u
fezného nastroje z HSS. Naopak nejnizsi opotiebeni bylo naméreno u nastroje z SK,

jak na hlavnim, tak i na vedlejSim ostfi.
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Cista epoxidova pryskyfice
Rezné podminky
Konstantni
Nastroj Procesni médium

Hlawni ostri

Om[um] | 55m[um]| 11 m[um] [16,5 m [um]| 22 m [um] |{27,5 m [um]| 33 m [um]
HSS 0.0000 0.0330 0.0500 0.0590 0.0730 0.0880 0.0610
HSS-Co 0.0000 0.0340 0.0580 0.0830 0.0940 0.0990 0.0830
- .| 0.0000 0.0250 0.0360 0.0480 0.0600 0.0690 0.0690
SK 0.0000 0.0190 0.0200 0.0250 0.0260 0.0330 0.0440
SK-TiAIN 0.0000 0.0400 0.0490 0.0510 0.0630 0.0730 0.0930

Tab. 19— Namérené opotiebeni hlavnich ostii nastroju pri vrtani za konstantnich

rfeznych podminek do Cisté epoxidoveé pryskyfice za pouZiti procesniho média.

Cista epoxidova pryskyfice
Rezné podminky
Konstantni
Nastroj Procesni médium

VedlejSi ostii

Om[um] | 55m[um]| 11 m[um] [16,5 m [um]| 22 m [um] |{27,5 m [um]| 33 m [um]
HSS 0.0000 | 0.0310 | 0.0660 [ 00630 | 0.0830 | 00840 | 0.0930
HSS-Co 0.0000 | 0.0280 | 0.0460 | o0.0510 | 0.1050 [ 0.1180 | o0.1070
|- | 00000 | 00290 | 0.0480 | 00460 | 0.0590 | 0.0550 | 0.0590
SK 0.0000 | 0.0160 | 00250 | 0.0400 | 00450 | 0.0490 | 0.0480
SK-TiAIN 0.0000 | 00190 | 0.0300 [ 00350 | 0.0460 | 0.0580 | 0.0540

Tab. 20 — Namérené opotiebeni vedlejsich ostfi nastroju pri vrtani za konstantnich

rfeznych podminek do Cisté epoxidoveé pryskyfice za pouZiti procesniho média.
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Konstantnirezné podminky - hlavni ostri, PM
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Graf 23 — Namérené opotiebeni hlavnich ostii nastroju pri vrtani za konstantnich

rfeznych podminek do Cisté epoxidoveé pryskyfice za pouZiti procesniho média.
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Graf 24 — Namérené opotiebeni vedlejsich ostii nastroju pri vrtani za konstantnich

rfeznych podminek do Cisté epoxidoveé pryskyfice za pouZiti procesniho média.

Pfi obrabéni optimalnimi podminkami s vyuzitim procesni kapaliny bylo
nejvetsi opotrebeni hlavniho ostfi zméfeno na nastroji z materidlu SK-TIAIN. Nejvétsi

opotrebeni vedlejSiho ostfi bylo zméfeno na nastroji z HSS-Co.



3.7.2. Epoxidova pryskyrice + roving 3700 TEX 50K

Opotrebeni

Epoxidova pryskyfice + roving 3700 TEX 50K
Rezné podminky
Konstantni
Nastroj Bez procesniho média
Hlawni ostri

Om[um] | 55m[um]| 11 m[um] [16,5 m [um]| 22 m [um] |{27,5 m [um]| 33 m [um]
HSS 0.0000 0.1990 0.2150 0.2310 0.2650 0.2600 0.2730
HSS-Co 0.0000 0.0840 0.0950 0.1410 0.2390 0.2580 0.2630
-~ .| o0.0000 0.0790 0.1150 0.1300 0.1600 0.1910 0.3340
SK 0.0000 0.0230 0.0190 0.0230 0.0300 0.0250 0.0230
SK-TiAIN 0.0000 0.0310 0.0430 0.0340 0.0390 0.0480 0.0480

Tab. 21 Namérené opotrebeni hlavnich ostfi nastroji pfi vrtani za konstantnich

rfeznych podminek do epoxidoveé pryskyrice vyztuzené viakny bez pouZiti procesniho

média.

Opotrebeni

Epoxidova pryskyfice +roving 3700 TEX 50K
Rezné podminky
Konstantni
Nastroj Bez procesniho média
VedlejSi ostii

Om[um] | 55m[um]| 11 m[um] [16,5 m [um]| 22 m [um] |{27,5 m [um]| 33 m [um]
HSS 0.0000 0.1100 0.1610 0.1600 0.3260 0.3110 0.4250
HSS-Co 0.0000 0.0860 0.1090 0.1690 0.1380 0.1950 0.2910
- .| 0.0000 0.1390 0.0680 0.1040 0.1290 0.1740 0.2210
SK 0.0000 0.0300 0.0330 0.0230 0.0190 0.0250 0.0210
SK-TiAIN 0.0000 0.0230 0.0310 0.0410 0.0360 0.0480 0.0590

Tab. 22 — Namérené opotiebeni vedlejsich ostri nastroju pri vrtani za konstantnich

feznych podminek do epoxidoveé pryskyrice vyztuzené viakny bez pouziti procesniho

média.
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Konstantnifezné podminky - hlavni ostfi, bez PM
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Graf 25 — Namérené opotrebeni hlavnich ostii nastroju pri vrtani za konstantnich
reznych podminek do epoxidové pryskyrice vyztuzené viakny bez pouZiti procesniho

média.

Konstantnirezné podminky - vedlejsi ostri, bez PM
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Graf 26 — Namérené opotrebeni vedlejSich ostri nastroji pri vrtani za konstantnich
feznych podminek do epoxidové pryskyfice vyztuzené vidakny bez pouZiti procesniho

média.

Oproti kap. 3.7.1. je patrny velmi vyrazny narlst hodnot opotrebeni u vSech
zkoumanych nastroju, viz grafy 21, 22 a 25,26. Po obrabéni epoxidové pryskyfice
vyztuzené uhlikovymi vlakny bylo dosazeno nejvyssiho opotfebeni hlavniho ostfi u

nastroje z HSS-Co TiN a nejvyssiho opotfebeni vedlejsiho ostfi u nastroje z HSS.
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Epoxidova pryskyfice +roving 3700 TEX 50K
Rezné podminky
Konstantni
Nastroj Procesni médium
Hlawni ostri

Om[um] | 55m[um]| 11 m[um] [16,5 m [um]| 22 m [um] |{27,5 m [um]| 33 m [um]
HSS 0.0000 0.1550 0.2350 0.2610 0.3250 0.3590 0.3780
HSS-Co 0.0000 0.0760 0.1190 0.2100 0.1830 0.2480 0.2250
- .| 0.0000 0.0980 0.1260 0.1760 0.2200 0.2350 0.2550
SK 0.0000 0.0490 0.0160 0.0510 0.0290 0.0300 0.0340
SK-TiAIN 0.0000 0.0200 0.0350 0.0290 0.0330 0.0380 0.0390

Tab. 23 — Namérené opotiebeni hlavnich ostii nastroju pri vrtani za konstantnich

rfeznych podminek do epoxidové pryskyrice vyztuzené viakny za pouZiti procesniho

média.

Opotrebeni

Epoxidova pryskyfice + roving 3700 TEX 50K
Rezné podminky
Konstantni
Nastroj Procesni médium
VedlejSi ostri

Om[um] | 55m[um]| 11 m[um] [16,5 m [um]| 22 m [um] |{27,5 m [um]| 33 m [um]
HSS 0.0000 | 0.1240 | 02410 | 02860 [ 03440 [ 03910 [ 04490
HSS-Co 0.0000 | 0.1060 | 01790 | 02050 | 02190 [ 02380 | 0.2840
|- | 00000 | 0083 | 01530 | 01790 | 02440 | 02540 | 0.2750
SK 0.0000 | 0.0150 | 0.0200 | 0.0230 | 0.0310 | 0.0350 | 0.0350
SK-TiAIN 0.0000 | 0.0900 | 0.1000 [ o0.1000 | o0.1060 [ 0.1100 | 0.1190

Tab. 24 — Namérené opotiebeni vedlejsich ostri nastroju pri vrtani za konstantnich
feznych podminek do epoxidoveé pryskyrice vyztuzené viakny za pouZiti procesniho
média.
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Konstantnirezné podminky - hlavni ostfi, PM
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Graf 27 — Namérené opotrebeni hlavnich ostri nastroji pri vrtani za konstantnich
feznych podminek do epoxidové pryskyrice vyztuZzené viakny za pouZiti procesniho

média.

Konstantnirezné podminky - vedlejsi ostfi, PM
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Graf 28 — Namérené opotrebeni vedlejsich ostfi nastroji pii vrtani za konstantnich
feznych podminek do epoxidové pryskyrice vyztuZzené vidkny za pouZiti procesniho
média.

Ztab. 23, 24 a grafl 27 a 28 je zifejmé, Ze nejnizSich hodnot opotiebeni

geometrie fezného nastroje bylo dosazeno u nastroje z SK.
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3.7.3. Epoxidova pryskyrice + tkanina 800 TEX 12K

Opotrebeni

Epoxidova pryskyfrice + tkanina 800 TEX 12K
Rezné podminky
Konstantni
Nastroj Bez procesniho média
Hlawni ostri

Om[um] | 55m[um]| 11 m[um] [16,5 m [um]| 22 m [um] |{27,5 m [um]| 33 m [um]
HSS 0.0000 0.1300 0.1700 0.2980 0.3290 0.3950 0.4560
HSS-Co 0.0000 0.0880 0.1750 0.2590 0.3060 0.3700 0.4260
-~ .| o0.0000 0.0650 0.0830 0.1340 0.1950 0.2040 0.2140
SK 0.0000 0.0140 0.0210 0.0190 0.0200 0.0200 0.0350
SK-TiAIN 0.0000 0.0340 0.0500 0.0400 0.0480 0.0580 0.0700

Tab. 25— Namérené opotiebeni hlavnich ostii nastroju pri vrtani za konstantnich

rfeznych podminek do epoxidové pryskyrice vyztuzené tkaninou bez pouZiti procesniho

média.

Opotrebeni

Epoxidova pryskyfrice + tkanina 800 TEX 12K
Rezné podminky
Konstantni
Nastroj Bez procesniho média
VedlejSi ostri

Om[um] | 55m[um]| 11 m[um] [16,5 m [um]| 22 m [um] |{27,5 m [um]| 33 m [um]
HSS 0.0000 | 02180 | 02640 | 03330 | 03880 | 04560 | 0.5410
HSS-Co 0.0000 | 0.1310 | 02160 | 02300 | 03030 | 03410 | 04130
|- | 00000 | 00480 | 0.0460 | 00600 | 0.0830 | 0.1230 | 0.1480
SK 0.0000 | 0.0160 | o0.0180 | 0.0210 | 0.0250 | 0.0350 [ 0.0500
SK-TiAIN 0.0000 | 0.0260 | 0.0330 [ 0.0360 | 0.0500 | 0.0490 | 0.0530

Tab. 26 — Namérené opotiebeni vedlejsich ostfi nastroji pii vrtani za konstantnich

rfeznych podminek do epoxidové pryskyrice vyztuzené tkaninou bez pouZiti procesniho

média.
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Graf 29 — Namérené opotiebeni hlavnich ostii nastroju pri vrtani za konstantnich

rfeznych podminek do epoxidové pryskyrice vyztuzené tkaninou bez pouZiti procesniho
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Graf 30— Namérené opotiebeni vedlejsich ostri nastroji pri vrtani za konstantnich

rfeznych podminek do epoxidové pryskyrice vyztuzené tkaninou bez pouZiti procesniho

média.

Po porovnani dosazenych vysledkd z kap. 3.7.1, 3.7.2 a ztab. 25 a 26 je

ziejmy vliv obrabéného materialu a pouziti procesnich médii na geometrii fezného

nastroje. Oproti vysledkim dosazenych pfi obrabéni Cisté epoxidové pryskyfice,

vykazuji hodnoty opotfebeni po obrabéni kompozitniho materialu s uhlikovou

tkaninou narUst hodnot opotfebeni v fadech desetin mm.
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Epoxidova pryskyfrice + tkanina 800 TEX 12K
Rezné podminky
Konstantni
Nastroj Procesni médium
Hlawni ostri

Om[um] | 55m[um]| 11 m[um] [16,5 m [um]| 22 m [um] |{27,5 m [um]| 33 m [um]
HSS 0.0000 0.1150 0.2590 0.2640 0.2410 0.2850 0.2960
HSS-Co 0.0000 0.0760 0.1310 0.1840 0.1640 0.2290 0.2660
- .| 0.0000 0.0330 0.1040 0.1550 0.2050 0.2290 0.2790
SK 0.0000 0.0180 0.0230 0.0300 0.0290 0.0330 0.0380
SK-TiAIN 0.0000 0.0350 0.0440 0.0430 0.0440 0.0450 0.0530

Tab. 27 — Namérené opotiebeni hlavnich ostii nastroju pri vrtani za konstantnich

rfeznych podminek do epoxidoveé pryskyrice vyztuzené tkaninou za pouZiti procesniho

média.

Opotrebeni

Epoxidova pryskyfrice + tkanina 800 TEX 12K
Rezné podminky
Konstantni
Nastroj Procesni médium
VedlejSi ostri

Om[um] | 55m[um]| 11 m[um] [16,5 m [um]| 22 m [um] |{27,5 m [um]| 33 m [um]
HSS 0.0000 | 02100 | 02840 | 03140 | 03260 | 04390 [ 0.4910
HSS-Co 0.0000 | 0.1380 | 0.1880 | 02160 | 02640 | 02810 | 0.3800
[« /| 00000 | 00560 | 00890 | 0.1230 [ 0.1700 | 0.2060 | 0.2560
SK 0.0000 | 00180 | 00300 [ 00260 | 0.0300 | 0.0330 | 0.0400
SK-TiAIN 0.0000 | 00300 | 00340 [ 00390 [ 0.0440 | 0.0790 | 0.0900

Tab. 28 — Namérené opotiebeni vedlejich ostfi nastroji pii vrtani za konstantnich

rfeznych podminek do epoxidoveé pryskyrice vyztuzené tkaninou za pouZiti procesniho

média.
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Konstantnirezné podminky - hlavni ostfi, PM
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Graf 31 — Namérené opotrebeni hlavnich ostri nastroju pri vrtani za konstantnich
reznych podminek do epoxidové pryskyrice vyztuZzené tkaninou za pouZiti procesniho

média.
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Graf 32 - Namérené opotrebeni vedlejsich ostri nastroju pri vrtani za konstantnich
reznych podminek do epoxidové pryskyrice vyztuZzené tkaninou za pouZiti procesniho

média.

Pfi obrabéni konstantnimi podminkami a za pouziti procesni kapaliny bylo

v v

dosazeno nejnizsich hodnot opotfebeni obou ostfi u nastroje z SK.
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3.7.4. Kompozitni material CVUT

Opotrebeni

Kompozitni material CVUT
Rezné podminky
Konstantni
Nastroj Bez procesniho média

Hlani ostri

Om[um] | 5,5m[um]| 11 m[um] [16,5 m [um]| 22 m [um] |{27,5 m [um]| 33 m [um]

HSS 0.0000 0.3750 0.5110 0.6250 0.7130 0.7450 0.8750
HSS-Co 0.0000 0.1980 0.2980 0.3250 0.3600 0.3730 0.4260

[ -« | o0.0000 0.1440 0.2700 0.3150 0.4000 0.4300 0.4630
(174 0.0000 0.0140 0.0180 0.0230 0.0450 0.0390 0.0380
SK-TiAIN 0.0000 0.0410 0.0490 0.0440 0.0660 0.0650 0.0680

Tab. 29 — Namérené opotiebeni hlavnich ostii nastroju pri vrtani za konstantnich

reznych podminek do kompozitniho materialu CVUT bez pouziti procesniho média.

Opotrebeni

Kompozitni material CVUT
Rezné podminky
Konstantni
Nastroj Bez procesniho média

VedlejSi ostri

Om[um] | 55m[um]| 11 m[um] [16,5 m[um]| 22 m [um] {27,5 m [um]| 33 m [um]

HSS 0.0000 0.1990 0.3500 0.5960 0.6680 0.6380 0.6630
HSS-Co 0.0000 0.1900 0.2210 0.3130 0.3850 0.3790 0.4010
(- .| o0.0000 0.1480 0.2150 0.2240 0.2960 0.3740 0.4130
SK 0.0000 0.0260 0.0240 0.0280 0.0380 0.0410 0.0360
SK-TiAIN 0.0000 0.0380 0.0610 0.0650 0.0910 0.0740 0.1200

Tab. 30 — Namérené opotiebeni vedlejsich ostri nastroji pri vrtani za konstantnich

reznych podminek do kompozitniho materiéglu CVUT bez pouziti procesniho média.
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Konstantnirezné podminky - hlavni ostri, bez PM
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Graf 33 — Namérené opotiebeni hlavnich ostii nastroju pri vrtani za konstantnich

reznych podminek do kompozitniho materialu CVUT bez pouziti procesniho média.

Konstantnirezné podminky - vedlejsi ostri, PM
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Graf 34 — Namérené opotiebeni vedlejsich ostri nastroj pri vrtani za konstantnich

reznych podminek do kompozitniho materiéglu CVUT bez pouZziti procesniho média.

Nejvétsiho opotifebeni nastroje, ze vSech uskute¢nénych experimentu, bylo
dosazeno pfi vrtani kompozitniho materialu CVUT, za konstantnich podminek a bez
vyuziti procesni kapaliny, u nastroje z HSS. Byly namérfeny nejvyssSi hodnoty

opotiebeni hlavniho ostfi 0,8750 um a opotrebeni vedlejsiho ostfi 0,6630 um.
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Opotrebeni

Kompozitni material CVUT
Rezné podminky
Konstantni
Nastroj Procesni médium

Hlawni ostri

Om 55m 11m 16,5 m 22 m 27,5 m 33 m
HSS 0.0000 0.3240 0.4880 0.5680 0.6600 0.7100 0.7830
HSS-Co 0.0000 0.1810 0.2890 0.3460 0.3980 0.4900 05130
- . | 0.0000 0.0730 0.2000 0.2650 0.3230 0.4060 0.4410

SK 0.0000 0.0280 0.0350 0.0400 0.0430 0.0410 0.0530
SK-TiAIN 0.0000 0.0300 0.0400 0.0450 0.0510 0.0490 0.0510

Tab. 31 — Namérené opotiebeni hlavnich ostii nastroju pri vrtani za konstantnich

feznych podminek do kompozitniho materidlu CVUT za pouZiti procesniho média.

Opotrebeni

Kompozitni material CVUT
Rezné podminky
Konstantni
Nastroj Procesni médium

VedlejSi ostii

Om[um] | 55m[um]| 11 m[um] [16,5 m[um]| 22 m [um] {27,5 m [um]| 33 m [um]
HSS 0.0000 0.3310 0.4130 0.4930 0.5730 0.5910 0.6690
HSS-Co 0.0000 0.2110 0.2020 0.3200 0.3730 0.4740 0.5130
[~ - .| 0.0000 0.0840 0.1980 0.2860 0.3330 0.3540 0.3800
SK 0.0000 0.0290 0.0310 0.0500 0.0440 0.0490 0.0550
SK-TIiAIN 0.0000 0.0330 0.0540 0.0580 0.0800 0.1160 0.1340

Tab. 32 — Namérené opotiebeni vedlejsich ostfi nastroji pii vrtani za konstantnich

reznych podminek do kompozitniho materiéglu CVUT za pouziti procesniho média.
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Konstantnirezné podminky - hlavni ostfi, PM
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Graf 35— Namérené opotrebeni hlavnich ostfi nastroju pri vrtani za konstantnich

feznych podminek do kompozitniho materiélu CVUT za pouziti procesniho média.

Konstantnirezné podminky - vedlejsi ostfi, PM
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Graf 36 — Namérené opotrebeni vedlejSich ostri nastroji pri vrtani za konstantnich

feznych podminek do kompozitniho materidlu CVUT za pouZiti procesniho média.

Obdobné jako u experimentu pfi vrtani do kompozitniho materialu CVUT bez
pouziti procesni kapaliny, tak i pfi vrtani s vyuzitim procesni kapaliny byly naméfeny

nevyssi hodnoty opotiebeni obou ostfi u nastroje z HSS.
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3.8. Vyhodnoceni drsnosti
Tato kapitola obsahuje vysledky z méfeni drsnosti pfi stanovenych feznych

podminkach, viz tab. 3 kap. 3.3

3.8.1. Cista epoxidova pryskyrice

Cista epoxidova pryskyfice

Rezné podminky

Nastroj Konstantni
Bez procesniho média
Ra [um] Konﬁgzé[nuirir:}terval Rt [um] Konﬁﬁé{r:lir:;terval Rz [um] Konﬁgié[nuirir:}terval

2763 |t 1.930 24817 |+ 11.543 15430 | 9.321

3.044 | £ 0.838 35713 |+  13.941 20.751 | 4.751

| | 1720 |+ o046 [ 20786 [+ 9477 [ 10774 |+ 2273
SK 3.847 |t 1.700 38.889 [+ 11.266 26414 | + 7.909
SK-TiAIN 4685 |+ 2.724 55489 |+ 27.751 24449 [+ 11114

Tab. 33 — Namérené hodnoty parametrd drsnosti pfi vrtani za konstantnich rfeznych

podminek do Cisté epoxidové pryskyrice bez pouZiti procesniho média.

Cista epoxidova pryskyfice
Rezné podminky
Nastroj Konstantni
Procesni médium
Ra [um] Konﬁgzé[nuirir:}terval Rt [um] Konﬁﬁé[r:r:;terval Rz [um] Konﬁgié[nuirir:}terval

4785 | 2.111 47.014 | 12.717 29425 | 8.934
2.759 |t 0.138 28.330 | 1.448 17151 | £ 1.028
[ | 1409 |+ 0364 | 17245 [+ 6377 | 9548 [z 2917
SK 1.604 |+ 0.882 29.526 | 16.562 11.310 | £ 6.664
SK-TiAIN 2.037 | £ 0.818 33457 | 16.579 14763 | £ 5.068

Tab. 34 — Namérené hodnoty parametrd drsnosti pii vrtani za konstantnich reznych

podminek do Cisté epoxidoveé pryskyfice za pouZiti procesniho média.
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Konstantnirezné podminky - bez PM
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Graf 37 — Namérené hodnoty parametrd drsnosti pfi vrtani za konstantnich rfeznych

podminek do Cisté epoxidové pryskyrice bez pouZiti procesniho média.
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Graf 38 — Namérené hodnoty parametrd drsnosti pfi vrtani za konstantnich reznych

podminek do Cisté epoxidové pryskyrice za pouZiti procesniho média.
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Cista epoxidova pryskyfice

Rezné podminky

Nastroj

Optimalni

Bez procesniho média

Ra [um] Konﬁgzé[nuirir:}terval Rt [um] Konﬁﬁé{r:lir:;terval Rz [um] Konﬁgié[nuirir:}terval
7143 |+ 4103 | 64088 |+ 19343 | 35905 |+ 17.433
8221 |+ 1831 | 68317 |+ 21157 | 41936 |+ 10.280
[ | 3522 |+ o442 | 27778 |+ 4361 | 19690 [+ 1769
SK 1978 |+ 0258 [ 23078 |+ 4056 | 13341 |+ 1983
TG 1987 [+ 0791 | 24871 |+ 17096 [ 12441 |+  5.261

Tab. 35— Namérené hodnoty parametri drsnosti pfi vrtani za optimalnich reznych

podminek do Cisté epoxidové pryskyrice bez pouZiti procesniho média.

Cista epoxidova pryskyfice

Rezné podminky

Nastroj

Optimalni

Procesni médium

Ra [um] Konﬁgzé[nuirir:}terval Rt [um] Konﬁﬁé{r:lir:;terval Rz [um] Konﬁgié[nuirir:}terval
4231 |+ 0796 | 49225 [+ 4254 | 22759 [+ 4901
4168 |+ 0419 | 47991 |+ 10340 | 28225 |+  3.760
| | 1363 [+ 0472 | 10197 [+ 1165 | 17649 [+ 3687
SK 2272 |+ 1717 | 22922 [+ 13007 | 13932 [+ 8355
TG 1162 |+ 0483 | 12038 |+ 0911 [ 8526 |+ 1537

Tab. 36 — Namérené hodnoty parametrd drsnosti pii vrtani za optimalnich reznych

podminek do Cisté epoxidoveé pryskyrice za pouZiti procesniho média.
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Optimalni rezné podminky - bez PM
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Graf 39 — Namérené hodnoty parametrd drsnosti pii vrtani za optimalnich reznych

podminek do Cisté epoxidové pryskyrice bez pouZiti procesniho média.
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Graf 40 — Namérené hodnoty parametrd drsnosti pii vrtani za optimalnich reznych

podminek do Cisté epoxidové pryskyrice za pouZiti procesniho média.

Z vyse uvedenych tabulek 33 az 36 a patficnych grafl, jsou patrné velikosti
namérenych parametrd drsnosti pfi konstantnich a optimalnich. Nejmensi hodnoty
naméfenych parametrt drsnosti jsou Rz = 1,162 + 0,483 um, R:= 10,197 + 1,165 pm
a kone¢né R; = 8,526 + 1,537 um.
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3.8.2. Epoxidova pryskyrice + roving 3700 TEX 50K

Epoxidova pryskyfice + roving 3700 TEX 50K
Rezné podminky

Nastroj Konstantni
Bez procesniho média
Ra [um] Konﬁgzé[nuirir:}terval Rt [um] Konﬁﬁé{r:lir:;terval Rz [um] Konﬁgié[nuirir:}terval

3.801 |+ 1.912 40648 |+ 16.286 24724 |+ 11.668

3.136 | £ 1.556 57378 |+ 26.029 18.491 | + 8.516
[ ] 0909 [+ o165 | 15082 [+ 2433 | 8143 [+ 1464

SK 2259 |+ 1.010 32560 [+ 14612 12.757 | 7.014
SK-TiAIN 0978 |+ 0.379 19.194 | + 7.982 8.877 |t 2.620

Tab. 37 — Namérené hodnoty parametrd drsnosti pri vrténi za konstantnich reznych

podminek do epoxidové pryskyfice vyztuzené viakny bez pouZziti procesniho média.

Epoxidova pryskyfice + roving 3700 TEX 50K
Rezné podminky

Nastroj Konstantni
Procesni médium
Ra [um] Konﬁgzé[nuirir:}terval Rt [um] Konﬁﬁé{r:lir:;terval Rz [um] Konﬁgié[nuirir:}terval

4261 |+ 2.374 78375 |+ 37.122 29884 |+ 12733
0.720 |t 0.296 10.309 | + 5.264 5176 |t 2.228

| | 4779 |+ 1862 | 85732 |+ 29896 | 33616 |+ 14.554
SK 1.567 |+ 0.762 33.897 [+ 15.994 13.547 | 5.859
SK-TiAIN 1.788 | + 0.705 24635 |+ 11.821 11.687 | 4122

Tab. 38 — Namérené hodnoty parametrd drsnosti pri vrténi za konstantnich reznych

podminek do epoxidové pryskyrice vyztuzené viakny za pouZiti procesniho média.
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Graf 41 — Namérené hodnoty parametrd drsnosti pfi vrtani za konstantnich reznych

podminek do epoxidové pryskyfice vyztuzené viakny bez pouZziti procesniho média.
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Graf 42 — Namérené hodnoty parametrd drsnosti pfi vrtani za konstantnich reznych

podminek do epoxidové pryskyfice vyztuzené viakny za pouZiti procesniho média.
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Epoxidova pryskyfice + roving 3700 TEX 50K

Rezné podminky

Nastroj

Optimalni

Bez procesniho média

Ra [um] Konﬁgzé[nuirir:}terval Rt [um] Konﬁﬁé{r:lir:;terval Rz [um] Konﬁgié[nuirir:}terval
3807 |+ 2387 | 45172 |+ 25470 | 20065 [+ 12467
5398 |+ 1627 | 30079 [+ 6542 | 59285 |+ 28137
[ | 4563 |+ 2705 | 47872 |+ 27744 | 28503 |+ 13.163
SK 3986 |+ 1766 | 77541 |+ 47131 | 26628 [+ 11.234
TG 5447 |+ 1530 | 66962 |+ 31563 [ 31477 |+ 8505

Tab. 39 — Namérené hodnoty parametri drsnosti pii vrtani za optimalnich reznych

podminek do epoxidové pryskyfice vyztuzené viakny bez pouZziti procesniho média.

Epoxidova pryskyfice + roving 3700 TEX 50K

Rezné podminky

Nastroj

Optimalni

Procesni médium

Ra [um] Konﬁgzé[nuirir:}terval Rt [um] Konﬁﬁé[r:r:;terval Rz [um] Konﬁgié[nuirir:}terval
1270 |+ 0334 [ 19901 [+ 4702 | 9506 [+ 1.060
1076 |+ 0116 [ 13750 [+ 2743 | 8093 |+ 0667
| | 4458 |+ 2312 | 60225 [+ 28135 | 27632 [+ 12208
SK 1522 |+ 0977 [ 20179 [+ 9044 | 8949 |+ 2045
TG 1779 [+ 0102 | 19721 |+ 3273 | 13489 |+ 2107

Tab. 40 — Namérené hodnoty parametrd drsnosti pfi vrtani za optimalnich reznych

podminek do epoxidové pryskyfice vyztuzené viakny za pouZiti procesniho média.
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Graf 43 — Namérené hodnoty parametrd drsnosti pii vrtani za optimalnich reznych

podminek do epoxidové pryskyfice vyztuzené viakny bez pouZziti procesniho média.
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Graf 44 — Namérené hodnoty parametrd drsnosti pfi vrtani za optimalnich reznych

podminek do epoxidové pryskyfice vyztuzené viakny za pouZiti procesniho média.

Po vrtani do kompozitniho materialu s uhlikovymi vlakny byla namérena
minima parametrd drsnosti R;=0,720 £ 0,296 um, R: = 10,309 * 5,264 um a
R;=5,176 £ 2,228 pm.
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3.8.3. Epoxidova pryskyrice + tkanina 800 TEX 12K

Epoxidova pryskyfice + tkanina 800 TEX 12K
Rezné podminky

Nastroj Konstantni
Bez procesniho média
Ra [um] Konﬁgzé[nuirir:}terval Rt [um] Konﬁﬁé{r:lir:;terval Rz [um] Konﬁgié[nuirir:}terval
5.027 |t 3.278 48583 [+ 21.427 29.073 |+ 17.101
4965 |+ 0.513 51.999 | £ 4752 33.645 | + 4433
[ | 4768 |+ 1616 | 54989 |+ 11524 | 20472 |+ 83803
SK 1295 |+ 0.369 25299 |+ 8.018 10537 | 3.194
SK-TiAIN 1.321 |+ 0.152 16.392 | + 5.193 9809 |+ 1.393

Tab. 41 — Namérené hodnoty parametrd drsnosti pri vrténi za konstantnich reznych

podminek do epoxidové pryskyfice vyztuzené tkaninou bez pouziti procesniho média.

Epoxidova pryskyfice + tkanina 800 TEX 12K
Rezné podminky

Nastroj Konstantni
Procesni médium
Ra [um] Konﬁgzé[nuirir:}terval Rt [um] Konﬁﬁé{r:lir:;terval Rz [um] Konﬁgezé[nuirir:}terval
6.697 |t 0.844 55.259 | + 7.961 34795 | + 0.388
4435 |+ 0.854 49269 |+ 12.280 26.697 |+ 3.465
[ ]| 1438 |+ 0210 | 20287 |+ 3557 | 12182 [+ 1929
SK 0.727 | + 0.555 11.772 |+ 10.759 5254 |t 2.461
SK-TiAIN 1275 |+ 0.487 19.661 | + 7.432 8410 | 2.691

Tab. 42 — Namérené hodnoty parametru drsnosti pii vrtani za konstantnich reznych

podminek do epoxidové pryskyrice vyztuzené tkaninou za pouZziti procesniho média.
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Graf 45— Namérené hodnoty parametrd drsnosti pfi vrtani za konstantnich reznych

podminek do epoxidové pryskyfice vyztuzené tkaninou bez pouziti procesniho média.
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Graf 46 — Namérené hodnoty parametrd drsnosti pri vrtani za konstantnich feznych

podminek do epoxidové pryskyrice vyztuzené tkaninou za pouZziti procesniho média.
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Epoxidova pryskyfice + tkanina 800 TEX 12K

Rezné podminky

Nastroj

Optimalni

Bez procesniho média

Ra [um] Konﬁgzé[nuirir:}terval Rt [um] Konﬁﬁé{r:lir:;terval Rz [um] Konﬁgié[nuirir:}terval
7951 |+ 1615 | 58053 [+ 10992 | 36351 |+ 7698
6995 |+ 1990 | 56.018 |+ 14.606 | 37267 |+ 8748
[ ] 6136 |+ 0821 | 61331 [+ 8495 | 36463 [+ 2131
SK 3511 |+ 1638 | 45813 |+ 28305 | 23516 |+ 11.845
TG 3449 [+ 0807 | 24612 [+ 5052 [ 19134 |+ 3867

Tab. 43 — Namérené hodnoty parametri drsnosti pfi vrtani za optimalnich reznych

podminek do epoxidové pryskyfice vyztuzené tkaninou bez pouziti procesniho média.

Epoxidova pryskyfice + tkanina 800 TEX 12K

Rezné podminky

Nastroj

Optimalni

Procesni médium

Ra [um] Konﬁgzé[nuirir:}terval Rt [um] Konﬁﬁé[r:r:;terval Rz [um] Konﬁgié[nuirir:}terval
5834 |+ 1.512 61.187 | £ 12.362 38.070 | 12.006
2308 | £ 1.131 34.382 | + 18.535 17930 | + 9.247
| | 3038 |+ 1309 [ 37837 [+ 13961 | 20793 [+ 5829
SK 2604 | £ 1.088 40.185 | 31.520 15290 | + 6.959
SK-TiAIN 2344 |+ 0.989 31117 | 16.969 15831 | + 6.795

Tab. 44 — Namérené hodnoty parametri drsnosti pfi vrtani za optimalnich reznych

podminek do epoxidové pryskyrice vyztuzené tkaninou za pouZziti procesniho média.
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Graf 47 — Namérené hodnoty parametrd drsnosti pfi vrtani za optimalnich reznych

podminek do epoxidové pryskyfice vyztuzené tkaninou bez pouziti procesniho média.
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Graf 48 — Namérené hodnoty parametrd drsnosti pfi vrtani za optimalnich reznych

podminek do epoxidové pryskyrice vyztuzené tkaninou za pouZziti procesniho média.

Hodnoty Ra=0,727 +

Rz =5,254 + 0,483 pm, uvedené vtab. a grafu vySe, vykazuji pokles velikosti

0,555

um,

Rt=11,772

méfenych hodnot parametrt vzhledem ke kapitole 3.8.1.
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3.8.4. Kompozitni material CVUT

Kompozitni material CVUT

Rezné podminky

Nastroj Konstantni
Bez procesniho média
Ra [um] Konﬁgzé[nuirir:}terval Rt [um] Konﬁﬁé{r:lir:;terval Rz [um] Konﬁgié[nuirir:}terval
2588 |+ 1.649 22104 [+ 12.632 14.051 | 7.654
1.068 |+ 0.471 19.148 |+ 12174 7804 |t 3.818
| | 1022 |+ o184 | 13007 [+ 1867 | 8096 [+ 1026
SK 1245 |+ 0.442 20.588 | + 7.685 10.354 | + 3.367
SK-TiAIN 0.888 |t 0.114 7735 |+ 2.492 16.821 | 7.481

Tab. 45— Namérené hodnoty parametri drsnosti pfi vrténi za konstantnich reznych

podminek do kompozitniho materiaglu CVUT bez pouZiti procesniho média.

Kompozitni material CVUT

Rezné podminky

Nastroj Konstantni
Procesni médium
Ra [pm] Konﬁgzé[nuirir:}terval Rt [pm] Konﬁﬁé[r:r:;terval Rz [pm] Konﬁgezé[nuirir:}terval
1946 |+ 0.328 27.859 | + 10.090 13.749 | + 2.804
2.646 |+ 0.538 34.624 | + 10.014 20.945 | + 4.497
[ ] 1402 |+ 0435 | 17321 [+ 6586 | 10167 [+ 2927
SK 1540 |+ 0.067 25.258 | + 2.975 13.402 | + 1.160
SK-TiAIN 1.321 + 0.188 24.609 | + 5.803 14241 | £ 2.252

Tab. 46 — Namérené hodnoty parametri drsnosti pfi vrtani za konstantnich reznych

podminek do kompozitniho materiaglu CVUT za pouZiti procesniho média.
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Graf 49 — Namérené hodnoty parametrd drsnosti pfi vrtani za konstantnich reznych

podminek do kompozitniho materiglu CVUT bez pouZiti procesniho média.
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Graf 50- Namérené hodnoty parametrd drsnosti pii vrtani za konstantnich reznych

podminek do kompozitniho materidlu CVUT za pouZiti procesniho média.
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Nastroj

SK
SK-TiAIN

Kompozitni material CVUT

Rezné podminky

Optimalni

Bez procesniho média

Ra [um] Konﬁgzé[npirir:}tenral Rt [um] Konﬁtzé[r:jr;r;teml Rz [um] Konﬁgezé[npirir:}tenral
4907 |+ 1.454 86.499 | £ 17.216 32283 | + 4924
6.022 |+ 0.449 101412 | £ 6.763 41641 |+ 4211
4583 |+ 0.547 114.785 | £ 3.415 30451 |+ 2.269
3.806 |+ 0.179 109.519 | £ 9.667 31623 | + 0.522
1578 |+ 0.794 9410 |+ 5.020 24632 |+ 21477

Tab. 47 — Namérené hodnoty parametri drsnosti pfi vrtani za optimalnich reznych

podminek do kompozitniho materiaglu CVUT bez pouZiti procesniho média.

Nastroj

SK
SK-TiAIN

Kompozitni material CVUT

Rezné podminky

Optimalni

Procesni médium

Ra [um] Konﬁgzé[npirir:}tenral Rt [um] Konﬁtzé[r:jr;r;teml Rz [um] Konﬁgezé[npirir:}tenral
1.742 | £ 0.255 13.288 | 2.219 10.066 | + 1.458
1.713 | £ 0.054 31453 | 0.492 13477 | 0171
1.158 | £ 0.037 18.908 | + 0.647 10.186 | + 0.077
0427 |+ 0.040 5.221 t 1.065 3356 | £ 0.239
0562 |+ 0.006 7983 |+ 0.352 4614 | £ 0.070

Tab. 48 Namérené hodnoty parametrii drsnosti pii vrtani za optimalnich reznych

podminek do kompozitniho materiaglu CVUT za pouZiti procesniho média.
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Graf 51— Namérené hodnoty parametrd drsnosti pfi vrtani za optimalnich reznych

podminek do kompozitniho materiglu CVUT bez pouZiti procesniho média.
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Graf 52 — Namérené hodnoty parametrd drsnosti pfi vrtani za optimalnich reznych

podminek do kompozitniho materidlu CVUT za pouZiti procesniho média.

Velmi vyrazny pokles méfenych hodnot jako v kapitole 3.8.3 vykazuji optimalni

fezné podminky s vyuzitim procesni kapaliny a pfi obrabéni nastrojem z SK. Pri

téchto podminkach a nastrojovém materialu bylo dosazeno minimalnich hodnot
drsnosti Ra = 0,427 + 0,040 um, Rt= 5,221 £ 1,065 um Rz = 3,356 + 0,239 um.
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3.9. Vyhodnoceni rozmérové stability

Tato kapitola obsahuje vysledky z méfeni rozmérové stability pfi stanovenych
feznych podminkach, viz tab. 3 kap. 3.3
3.9.1. Cista epoxidova pryskyrice

Rozmérova stabilita

Cista epoxidova pryskyfice

Rezné podminky

Nastroj Konstantni Optimalni
Bez procesniho média Procesni médium Bez procesniho média Procesni médium
Konfide¢ni Konfide¢ni Konfide¢ni Konfide¢ni

d[mm] interval d [mm] d[mm] interval d [mm] d[mm] interval d [mm] d[mm] interval d [mm]

5354 |+ 0.102 5183 |+ 0.040 5340 |+ 0.037 5174 |+ 0.009

5049 [+ 0022 | 5073 |+ 0010 | 5120 [+ 0023 | 5046 [+ 0007
| | 5041 [+ o014 | 5057 |+ 0013 [ 5062 |+ 0016 | 5062 [+ 0008
sK 5053 |+ 0008 | 5078 [+ 0021 | 5053 |+ 0011 | 5037 |+ 0009
QUL 5050 |+ 0004 | 5067 |+ 0018 | 5060 |+ 0017 | 5040 [+ 0008

Tab. 49 — Namérené hodnoty primérd pri vrtani do Cisté epoxidové pryskyrice.

Konstatni rezné podminky
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Graf 53 — Namérené hodnoty primérd pri vrtani do Cisté epoxidové pryskyrice-

konstantni rezné podminky.
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Graf 54 — Namérené hodnoty primérd pri vrtani do Cisté epoxidové pryskyrice-

optimalni frezné podminky.

Z grafli 53, 54 a tab. 49 vyplyva, Ze nejlepsi rozmérové stability bylo dosazeno
nastroji z HSS-Co a HSS-Co TiN a SK-TiAIN. Nejlepsi velikosti primeért jsou
5,041 £ 0,014 mm a 5,049 + 0,022 mm. Obdobnych vysledkl bylo dosazeno i po
obrobeni vzorku nastroji z SK a SK-TiAIN.
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3.9.2. Epoxidova pryskyrice + roving 3700 TEX 50K

Rozmérova stabilita

Epoxidova pryskyrice + roving 3700 TEX 50K
Rezné podminky

Nastroj Konstantni Optimalni
Bez procesniho média Procesni médium Bez procesniho média Procesni médium
Konfide¢ni Konfide¢ni Konfide¢ni Konfide¢ni
d[mm] interval d [mm] d[mm] interval d [mm] d[mm] interval d [mm] d[mm] interval d [mm]

4993 |+ 0.025 5042 |+ 0.023 5139 |+ 0.026 5.072 |+ 0.040

5151 |+ 0048 | 5027 |+ 0012 [ 5050 [+ o008 [ 5044 [+ o015
| | 5056 [+ 0019 | 5059 |+ 0009 [ 5049 |+ 0010 | 5046 [+ 0009
SK 5058 |+ 0018 | 5062 |+ 0030 [ 5051 [+ 0006 | 5044 [+ 0.009
QUL 5016 [+ 0009 | 5089 [+ 0012 | 5050 [+ o011 [ 5047 [+ 0014

Tab. 50 — Namérené hodnoty priméri pri vrtani do epoxidové pryskyrice vyztuZzené

viakny.
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Graf 55— Namérené hodnoty priméri pii vrtani do epoxidové pryskyrice vyztuzené

viakny-konstantni fezné podminky.
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Graf 56 — Namérené hodnoty priméri pii vrtani do epoxidové pryskyrice vyztuzené

viakny-optimalni rezné podminky.

Ztab. 50 a nasledujiciho grafu 55 rozmérové stability, pfi obrabéni za
konstantnich feznych podminek a bez procesni kapaliny, je zfejmé, ze nejhorsi
presnosti bylo dosazeno pfi pouziti nastroje z HSS-Co. Nejvyssi hodnota zmérfeného
prameéru ¢inila 5,151 + 0,048 mm. Podobné hodnoty bylo dosazeno pfi vrtani pomoci

nastroje z HSS za optimalnich feznych podminek bez vyuziti procesni kapaliny.
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3.9.3. Epoxidova pryskyrice + tkanina 800 TEX 12K

Rozmérova stabilita

Epoxidova pryskyrice + tkanina 800 TEX 12K
Rezné podminky

Nastroj Konstantni Optimalni
Bez procesniho média Procesni médium Bez procesniho média Procesni médium
d [mm] Konfide¢ni d [mm] Konfide¢ni d [mm] Konfide¢ni d [mm] Konfide¢ni

interval d [mm]

interval d [mm] interval d [mm] interval d [mm]

5111 |+ 0.048 5036 |+ 0.010 5210 |+ 0.032 5.037 |+ 0.010

5014 |+ 0017 | 5024 [+ 0009 | 5040 [+ 0009 | 5039 [+ o012
|~ | 5030 [+ 0010 | 5083 [+ 0018 | 5059 [+ 0012 | 5056 [+ 436
sk 5031 |+ 0015 | 5034 [+ 0017 | 5062 [+ 0258 | 5053 [+ 0016
GO 5004 [+ 0012 | 5040 |+ 0020 | 5027 [+ 0010 | 5043 [+ 0014

Tab. 51— Namérené hodnoty primérd pii vrtani do epoxidové pryskyrice vyztuZzené

tkaninou.

Konstatni rezné podminky
5.200

Od-bez PM Od-PM

5.150 T

Primér d [mm)]
w
o
u
o

T
J_ <4
5.000 -
4950
4900 - |
HSS HSS-Co HSS-Co TiN SK SK-TiAIN

Nastrojové materialy

Graf 57 — Namérené hodnoty priméri pii vrtani do epoxidové pryskyrice vyztuzené

tkaninou-konstantni fezné podminky.
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Optimalni rezné podminky

Od-bez PM Od-PM

Primér d [mm)]
w
=
o
o

HSS HSS-Co HSS-Co TiN SK SK-TiAIN

Nastrojové materialy

Graf 58 — Namérené hodnoty priméri pri vrtani do epoxidové pryskyrice vyztuzené

tkaninou-optimalni fezné podminky.

Nejnizsi hodnoty zméfeného priméru, 5,004 + 0,012 mm, viz tab. 51, bylo
dosazeno pfi vrtani nastrojem z materialu SK-TIAIN za konstantnich feznych
podminek bez pouziti procesni kapaliny. Naopak nejhorsich vysledkl bylo dosazeno
pfi vrtani nastrojem z HSS, viz tab. 51 a graf 58. Nejhorsi naméfenou hodnotou je
5,210 £ 0,032 mm.
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3.9.4. Kompozitni material CVUT

Rozmérova stabilita

Kompozitni material CVUT
Rezné podminky

Nastroj Konstantni Optimalni
Bez procesniho média Procesni médium Bez procesniho média Procesni médium
Konfide¢ni Konfide¢ni Konfide¢ni Konfide¢ni

d[mm] interval d [mm] d[mm] interval d [mm] d[mm] interval d [mm] d[mm] interval d [mm]

5043 |+ 0.014 5047 |+ 0.007 5111 |+ 0.032 5024 |+ 0.015

5030 |+ 0024 | 5037 [+ 0009 [ 5066 |+ 0013 | 5042 |+ 0009
| | 5024 [+ 0008 | 5041 [+ o012 [ 5040 [+ 0011 | 5057 [+ 0007
sK 503 |+ 0012 | 5026 |+ 0011 | 5043 [+ 0013 | 5057 [+ 0010
QU 5020 |+ 0012 [ 5022 |+ 0009 | 5049 [+ 0008 | 5040 |+ 0014

Tab. 52 — Namérené hodnoty priimérii pfi vrtani do kompozitniho materiélu CVUT.

Konstatni rezné podminky
5.070

5060 Od-bez PM Od-PM

5.050

= 5.040 -

5 5.030 -

| .

Y 5020 -

| .

& 5.010 -
5.000 -

4.990 -

4980 -

HSS HSS-Co HSS-Co TiN SK SK-TiAIN

Nastrojové materialy

Graf 59 — Namérené hodnoty priimérii pfi vrtani do kompozitniho materiélu CVUT-

konstantni frezné podminky.
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Optimalni rezné podminky
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Graf 60 — Namérené hodnoty primérii pfi vrtani do kompozitniho materiélu CVUT-

optimalni fezné podminky.

Pfi vrtani do kompozitniho materialu CVUT bylo dosazeno nejhorsich hodnot
meéfeného priméru po obrabéni nastrojem z HSS. Nejhorsi hodnotou je
5,111 £ 0,032 mm. Obrabénim za konstantnich feznych podminek, bez procesni
kapaliny a pomoci nastroje z SK-TIAIN bylo docileno nejlepsi hodnoty méfeného
priméru, 5,020 + 0,012mm.
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3.10. Tvorba trisky

Pro experiment byly pouzity konstantni a optimalni fezné podminky, dle tab. 3,
kap. 3.3, bez vyuziti procesni kapaliny. Byl sledovan proces tvorby tfisky pfi procesu
vSech vzorku — Cista epoxidova pryskyfice, epoxidova pryskyfice + roving 3700 TEX
50K, poxidova pryskyfice + tkanina 800 TEX 12K a kompozitni material CVUT
s pouzitim vSech feznych nastroju — HSS, HSS-Co, HSS-Co TiN, SK a SK-TiAIN.

Jednotlivé fotografie vzniklych druht tfisek jsou uvedeny v pfiloze &.1.

.....

o % N R

Obr. 22 — Pracovisté pfi procesu obrabéni a vzniklé trisky.
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3.11. Integrita povrchu

Na celkovou integritu povrchu (vznik delaminace) mél zasadni vliv parametr
opotrebeni nastroje a samotny pouzity fezny material charakteristicky svymi
mechanickymi vlastnostmi. Nejvétsi mira delaminovanych vrstev je patrna u vzorkd,
které byly obrabény pomoci nastroju z HSS a HSS-Co. U téchto nastrojli dochazelo
u materialu s vyztuzujicimi prvky k vyrazné delaminaci jak u mista vystupu nastroje,
tak i u mista jeho vstupu.

Obr. 23 — Vizorek kompozitniho materiélu CVUT s patrnou delaminaci na vstupu i

vystupu nastroje ze vzorku.

98



4. Diskuze

Hlavnim cilem pfedkladané prace bylo zjisténi sil pfi obrabéni, teplot,
opotiebeni fezného nastroje, drsnosti povrchu, rozmérové stability obrabéného
materialu tvorby tfisky a celkové integrity obrobeného povrchu pfi vrtani do

kompozitnich materialt zpevnénych uhlikovymi viakny.

Pro dosazeni cile diplomové prace bylo nutné stanovit vhodné fezné
podminky a nasledné metodiku pro méreni vystupnich hodnot na danych pouzitych

pristrojich.

Zakladni informace tykajici se dané problematiky vrtani do kompozitnich
materialt jsou uvedeny v kapitole 2. Kapitola obsahuje informace o dosavadnich
poznatcich tykajici se kompozitnich materiall, viz kap. 2.5. Dale udava informace o
problematice obrabéni kompozitnich materialt, kap. 2.1. Nedilnou soucasti
pfedkladané prace jsou také informace o feznych nastrojich, viz kap. 2.2, a

technologii vrtani, viz kap. 2.4.

Dosazeni pozadovaného cile prace je vénovana cela kapitola 3. Kapitola
obsahuje veskeré informace o jednotlivych etapach pfipravy, popisu podminek a

pouzitych zafizeni pro méreni.

Z rozsahlého souboru méfeni a ziskanych vysledkl Ize poukazat na

nasleduijici:
o Kroutici momenty a rezné sily pfi vrtani

Kroutici momenty a fezné sily byly méfeny elektrickym odporovym
dynamometrem, viz. kap. 3.2.5. Zakladni princip méfeni a zpracovani je uveden
v kap. 3.4.5. Namérfené hodnoty zpracované softwarem Kromos byly nasledné

vyhodnoceny v prostfedi softwaru Excel.

Nejmensi kroutici moment pfi vrtani za konstantnich feznych podminek byl
nameren u vzorku z Cisté epoxidové pryskyfice pfi obrabéni nastrojem z SK-TiAIN,

hodnota krouticiho momentu je 0,014 £ 0,032 N.m.
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Nejmensi fezna sila pfi vrtani za konstantnich feznych podminek byla
naméfena u kompozitniho materialu CVUT pFi obrabéni nastrojem z SK. Nejmensi
hodnotou je 46 + 42 N.

Nejvétsi kroutici moment pfi vrtani za konstantnich feznych podminek byl
nameren u vzorku s viaknovou vyztuzi pfi obrabéni nastrojem z HSS, hodnota Cini
2,305 £ 0,108 N.m.

Nejhorsi frezné sily F = 946 + 361 N bylo dosazeno pfi konstantnich feznych
podminkach a pouziti procesniho média. Nejhorsi hodnota fezné sily byla namérena

pFi vrtani do kompozitniho materialu CVUT pomoci nastroje z HSS.

Nejmensi kroutici moment pfi vrtani za optimalnich feznych podminek byl
nameren u vzorku vyztuzeného uhlikovymi viakny pfi obrabéni nastrojem z SK,

nejniz§i namérena hodnota €ini 0,220 £ 1,146 N.m.

Nejmensi fezné sily F =24 + 17 N bylo dosazeno pfi nastavenych optimalnich
feznych podminkach se souasnym vyuzitim fezné kapaliny a obrabéni Ccisté

epoxidové pryskyrice pomoci nastroje z HSS-Co TiN.

Nejvétsi kroutici moment pfi vrtani za optimalnich feznych podminek byl
nameren u vzorku z Cisté epoxidové pryskyfice pfi obrabéni nastrojem z HSS,

hodnota krouticiho momentu ¢ini 1,781 + 0,262 N.m.

Nejvétsi fezna sila pfi vrtani za optimalnich feznych podminek byla namérena
u vzorku z kompozitniho materialu CVUT pfi obrabéni nastrojem z HSS. Naméfena
hodnota €ini 689 + 324 N.m.

o Teplota pri obrabéni

Pro méfeni teplot pfi procesu vrtani bylo vyuzito umeélych termoclankd typu K.
Tyto termoclanky snimaji teploty v rozsahu od -270 °C do 1372 °C (materialy vodicu
Ni-Cr (+) a Ni-Al (-)). Méreni probihalo za reznych podminek viz tab. 4. Experiment

byl proveden za pouziti vSech nastrojovych materiald, viz kap. 3.2.4.

Teplota 24,60 + 0,58 je nejnizSi namérenou hodnotou zkoumaného parametru
teploty. Této nejnizsi hodnoty bylo dosazeno pfi vrtani do Cisté epoxidové pryskyfice

nastrojem z HSS za pouziti fezné kapaliny.
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NejvysSsi teplota pfi procesu vrtani byla zaznamenana u vzorku z kompozitniho
materialu CVUT. Tento vzorek byl obrabén za konstantnich feznych podminek bez
fezné kapaliny nastrojem z materialu HSS-Co. NejvySsi naméfenou hodnotou je
54,00 £ 6,19 °C.

. Opotiebeni nastroju

Méreni velikosti opotifebeni bylo provedeno pomoci dilenského mikroskopu
ZEISS, viz kap. 3.2.7. Méfeni bylo provadéno dle metodiky uvedené v kap. 3.4.7.
Opotiebeni bylo méfeni pro kazdy nastrojovy material a vysledky zpracovany do

prehlednych tabulek a grafu, viz kap. 3.7.

Nejnizsi hodnoty opotfebeni na konci experimentu byly dosazeny pfi obrabéni
Cisté epoxidové pryskyfice a kompozitu s vlaknovou vyztuzi nastrojem zhotoveného z
SK. Koneéna hodnota opotiebeni vedlejSich ostfi nastroju ¢inila 0,0210 pum.
Obdobnych hodnot bylo dosazeno i pfi vrtani pomoci nastroje z SK-TIiAIN do Cisté

epoxidoveé pryskyfice.

Na hlavnim ostfi nastroje z HSS po vrtani do kompozitniho materialu CVUT
bez vyuziti fezné kapaliny bylo naméreno nejvétsi opotfebeni nastroje ze vsSech

provedenych experimentl. Vysledna hodnota opotiebeni ¢inila 0,8750 pm.
o Drsnost obrobenych otvort

Drsnost obrobenych polotovaru byla v ramci experimentu mérena
profilometrem Mitutoyo Surftest SV-2000N2, viz kapitola 3.2.6., ktery vyuziva
dotykovou metodu pro méfeni drsnosti. Namérfena data byla vyhodnocena v

prostredi Excel a zanesena do prehlednych grafu.

Méfenymi parametry byly drsnosti Ra, Rira R.. Z méfenych parametrl drsnosti
byl vybran k blizS§imu vyhodnoceni parametr R,, jelikoz se jedna o nejcastéji uzivany

parametr drsnosti v Ceské republice.

Pfi vrtani za konstantnich podminek s vyuzitim fezné kapaliny byla namérena
nejmensi hodnota drsnosti Ra = 0,720 + 0,296 pm. Hodnoty bylo dosazeno u vzorku

s vlaknovou vyztuzi pfi pouziti nastroje z HSS-Co.
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Pfi vrtani za konstantnich podminek s procesnim médiem byla naméfena
nejvétsi hodnota drsnosti R; = 6,697 += 0,844 pm u vzorku epoxidova
pryskyfice + tkanina 800 TEX 12K. Vzorek byl za téchto podminek obrabén

nastrojem z HSS.

Nejmensi drsnost Ra = 0,427 + 0,040 um byla naméfena pfi optimalnich
feznych podminkach s aplikaci procesniho média. Za téchto podminek byl aplikovan

nastroj z SK na vzorek z kompozitniho materialu CVUT.

Nejvétsi drsnost Ra = 8,221 + 1,831 um byla namérena po obrabéni nastrojem
z HSS-Co vzorku z Cisté epoxidove pryskyfice. Proces vrtani probihal za optimalnich

reznych podminek bez aplikace fezné kapaliny.
o Rozmérova stabilita

Dle feznych podminek viz. tab. 3 byly zhotoveny pro kazdy fezny nastroj 3
otvory a kazdy z nich byl proméren. Z naméfenych hodnot priméru dér byla

vypoctena prumérna hodnota se statistickym intervalem spolehlivosti méreni.

Nejniz§i naméfenou hodnotou otvoru obrobeného za konstantnich feznych
podminek je 4,993 + 0,025 mm. Hodnoty bylo dosazeno u vzorku s vlaknovou vyztuzi

pfi pouziti nastroje z HSS a bez vyuziti fezné kapaliny.

NejvySsi namérfenou hodnotou otvoru obrobeného za konstantnich podminek
je 5,354 + 0,102 mm. Hodnoty bylo dosazeno u Cisté epoxidové pryskyfice pfi pouziti

nastroje z HSS a bez vyuziti fezné kapaliny.

Nejnizs§i namérenou hodnotou otvoru obrobeného za optimalnich feznych
podminek je 5,024 + 0,015 mm. Hodnoty bylo dosazeno u kompozitniho materialu

CVUT pfi pouziti nastroje z HSS a Fezné kapaliny.

Nejvyssi namérenou hodnotou otvoru obrobeného za optimalnich podminek je
5,340 £ 0,037 mm. Hodnoty bylo dosazeno u Cisté epoxidové pryskyfice pfi pouziti

nastroje z HSS a bez vyuziti fezné kapaliny.
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5. Zaveér

Pfedlozena diplomova prace na téma Problematika vrtani do kompozitnich
materiall pfispiva k rozsifeni poznatkll o obrabéni téchto materiall se specifickymi

vlastnostmi. Prace byla ¢lenéna do dvou hlavnich ¢asti.

V teoretické casti byla vénovana pozornost technologii vrtani, Feznym
materidlim a nastrojim, kompozitnim materidlim a v neposledni fadé problematice

jejich obrabeéni.

Experimentalni ¢ast se zabyva metodikou experimentu a jeho provedeni. V
metodice byly popsany stroje, nastroje, mérici pfistroje a mérené parametry.
Nasledné je vénovana pozornost samotnému experimentu, vyhodnoceni

namérenych hodnot a zpracovani vystupl do prehlednych tabulek a grafu.
Nedilnou soucasti predkladané diplomové prace je diskuze a zaver.

Z rozsahlého souboru méfeni a ziskanych vysledkl uvedenych v

podkapitolach 3.5 az 3.9 je mozno poukazat na nasleduijici:

1. Nejmensiho krouticiho momentu bylo dosazeno pfi obrabéni vzorku
z Cisté epoxidové pryskyfice pomoci nastroje z materialu SK-TIAIN za
konstantnich podminek bez pouziti procesniho média. Hodnota

nejmensiho krouticiho momentu €ini 0,014 + 0,032 N.m.

2. Naopak nejvétsi kroutici moment byl naméfen pfi vrtani nastrojem
z HSS do vzorku vyztuzeného uhlikovymi vlakny. Maximalni hodnota
naméreného krouticiho momentu pfi obrabéni dosahuje hodnoty
2,305 £ 0,108 N.m.

3. Nejlepsi fezné sily F = 24 + 17 N bylo dosazeno pfi nastavenych
optimalnich feznych podminkach se souasnym vyuzitim fezné
kapaliny a obrabéni Cisté epoxidové pryskyfice pomoci nastroje z HSS-
Co TiN.
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. Nejhorsi fezné sily F = 946 + 361 N bylo dosazeno pfi konstantnich
reznych podminkach a pouziti procesniho média. Nejhorsi hodnota
fezné sily byla naméfena pfi vrtani do kompozitniho materialu CVUT

pomoci nastroje z HSS.

. NejvysSsi teplota pfi procesu vrtani byla zaznamenana u vzorku
z kompozitniho materialu  CVUT. Tento vzorek byl obrébén za
konstantnich feznych podminek bez fezné kapaliny nastrojem

z materidlu HSS-Co. Nejvyssi namérenou hodnotou je 54,00 £ 6,19 °C.

. Teplota 24,60 + 0,58 je nejniz§i namérfenou hodnotou zkoumaného
parametru teploty. Této nejniz§i hodnoty bylo dosazeno pfi vrtani do

Cisté epoxidové pryskyfice nastrojem z HSS za pouziti fezné kapaliny.

. NejnizSich hodnot opotfebeni bylo dosazeno pfi obrabéni Ccisté
epoxidové pryskyfice a kompozitu s vlaknovou vyztuzi nastrojem
zhotoveného z SK. Hodnota opotfebeni ¢ini 0,0210 um a byla
namerena na vedlejSim ostfi nastroje z SK po obrabéni za konstantnich

feznych podminek a bez pouziti fezné kapaliny.

. Hodnota opotfebeni 0,8750 um je tou nejvys$Si naméfenou hodnotou
opotrebeni ze vSech experimentl. Tato hodnota byla naméfena u
nastroje z HSS na hlavnim ostfi po obrabéni kompozitniho materialu

CVUT bez pouziti fezné kapaliny a za konstantnich feznych podminek.

. Nejmensi drsnost R, = 0,427 + 0,040 um byla naméfena pfi optimalnich
feznych podminkach s aplikaci procesniho média. Za téchto podminek

byl aplikovan nastroj z SK na vzorek z kompozitniho materialu CVUT.

10. Nejvétsi drsnost R, = 8,221 + 1,831 um byla namérena po obrabéni

nastrojem z HSS-Co vzorku z Cisté epoxidové pryskyfice. Proces vrtani

probihal za optimalnich feznych podminek bez aplikace fezné kapaliny.

11.Nejmensi naméfenou hodnotou obrobeného priméru otvoru je

4,993 + 0,025 mm. Tato hodnota byla zméfena na vzorku z epoxidové
pryskyfice + rovingu 3700 TEX 50K po vrtani nastrojem z HSS za

konstantnich feznych podminek bez vyuziti fezné kapaliny.
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12. Namérena hodnota 5,354 + 0,102 je nejvysSi naméfenou hodnotou
praméru obrobeného otvoru ze vsech zkoumanych vzorku. Tato
hodnota byla zméfena na vzorku z Cisté epoxidové pryskyfice po
obrabéni nastrojem z HSS za konstantnich podminek bez aplikace

procesniho média.

13. Pfi procesu vrtani dochazelo k tvorbé rlznych druhu trisek v zavislosti
na pouzitych feznych podminkach, feznych materidlech a na
materidlech obrabénych vzorkl. Vzorek zhotoveny z epoxidové
pryskyfice bez vyztuhy se vyznaCoval dlouhou vinutou tfiskou.
S narustajicim podilem vyztuznych prvkd, viaken ¢i tkaniny, dochazelo
k transformaci dlouhé vinuté tfisky na elementarni az na jemny prach

(vzorek kompozitni material CVUT).

14. Na celkovou integritu povrchu (vznik delaminace) mél zasadni vliv
parametr opotrfebeni nastroje a samotny pouzity fezny material
charakteristicky svymi mechanickymi vlastnostmi. Nejvétsi mira
delaminovanych vrstev je patrna u vzorkl, které byly obrabény pomoci
nastroju z HSS a HSS-Co. U téchto nastroju dochazelo u materialu
s vyztuzujicimi prvky k vyrazné delaminaci jak u mista vystupu nastroje,
tak i u mista jeho vstupu. Nastrojové materidly z SK a SK-TiAIN se
vyznacCovaly obrobenymi otvory bez otfepld a minimem delaminace

vrstev vzorku.
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