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Abstrakt

The objectives for this dissertation are to pustwérd the current state of knowledge in
the area of machining fiber-reinforced plastic (FRFhe most common machining operation
performed on these materials is drilling owing te tneed for component assembly in
mechanical pieces and structures. Among the defacised by drilling, delamination appears
as to be of the most critical and may occur at béhentrance and exit plane. A number of
theoretical and experimental studies have been ntadereate an analytical model of
delamination in composite laminates.

In this dissertation, the critical thrust force rfe which initiates the delamination) is
predicted using linear elastic fracture mechanicassuming Mode |. Delamination is
investigated by studying the evolution of feed &mand torque applied by the tool on the
workpiece. A four components piezoelectric dynam@emi&ISTLER 9272 with special PC-
software is used for measuring and evaluating ifu® and cutting forces, when drilling two
different composite materials: carbon/epoxy lanerfabricated by hand lay-up technique and
glass/polyester composite made by pultrusion. Weezhanisms and location of the wear on
the tool are also investigated (with respect tdimgitmaterial). The tool wear is measured
with help of a common workshop microscope and m®odr with scanning electron
microscope PHILIPS XL30. Drilling experiments arerfermed to give complex technical
information (i.e. cutting conditions, tool geomettpol wear and so on) which enables
efficient machining of composite materials. Delaation-free drilling is given special
emphasis in the experiments. Methods of statistcellysis (DOE) are used to determine
which factors have the most influence on delamamati

Abstract

K hlavnim cifim disert&ni prace pat posunout aktualni stav znalosti v oblasti obnab
vlaknow vyztuzenych kompozit (FRP). Nejroz&ergjSi obralici operaci B vyrobé
kompozitnich dilé@ je vrtani, slouzici k vyrab dér pro mizné spojovaci sa@asti. Mezi
nejzavazujsi typy poskozeni vznikajicitpvrtani pati delaminace povrchovych vrstev, ke
které dochazi jakipvstupu tak vystupu nastroje z obrobku. K vy analytického modelu
delaminace v kompozitnich materidlech bylo provedemekolik teoretickych a
experimentalnich studii.

V disert&ni praci je kriticka tlakova sila (sila kteratgpbuje eni trhliny) odvozena na
zaklad linearni elastické mechaniky z&ppokladu z&?ovani Médem I. Vznik delaminace
je vySetovan (analyzovan) z fip¢éhu posuvové sily a krouticiho momentu. Préieni
posuvové sily a krouticiho momentu je vyu#iyislozkovy piezoelektricky dynamometr
KISTLER 9272 fizeny osobnim potacem. Obrabnymi materialy jsou uhlikovo/epoxidovy
laminat vyrobeny réni laminaci a sklo/polyesterovy kompozit vyrobenttiuzi. Déale jsou
zkoumany mechanizmy a projevy ofalieni nastrdj a to vzdy s ohledem na nastrojovy
material. Opadebeni je mifeno pomoci dilenského mikroskopu a snimky jsotizpay
elektronovym mikroskopem PHILIPS XL30. Experimelgpu navrzeny zadglem ziskani
systému w¥deckotechnickych informacitgzné podminky, geometrie nastroje, dpbéni
atd.), které umozni aplikovat optimalni technol&gicpostupy p zpracovani kompozitnich
materiati. Zvlastni diraz je kladen na vrtani bez vzniku delaminace. Kodnoceni faktair,
které maji nejutSi vliv na tvorbu delaminace jsou pouzity metotitistické analyzy (DOE).
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1. Uvod

1.1 Analyza sowasného stavu

Spoteba kompozitnich materiav praimyslow vysgElych krajinach celého sta je velmi
vysoka (16 mil. tun) a km& se z¥tSuje o vice neZ 1098.Prvni misto paf jednoznans
USA, kde v roce 2000 dosahla celkova odhadovan&edpovySe 1,779 mil. tun, roddni
jednotlivych oblasti je na obrazku 1.1. Pro poraindag. v roce 1996 dosahla celkova
odhadovana spiba 1,471 mil. tun (v ceénll6 miliard dolat), z toho nejvice v oblasti
vyroby dopravnich zZézeni (432 tisice tun/22 miliard USD)i ptavie budov (287 tisic tun/
17 miliard USD), v antikoroznich aplikacich (188ite tun/15 miliard USD),ipstavi® lodi
(169 tisic tun /14 miliard USD),fpvyrob¢ spotebniho zbozi (121 tisic tun/11 miliard USD),
atd. Nej«¥tSi jednorazovou stavebni aplikaci tazenych viaknoyztuzenych kompozitnich
profilt v Evrog bylo jejich pouziti pi stavi® tunelu pod kanalem La Manche (3 500 tun).

Rozdéleni trhu s kompozity (USA)

635

545
455

360 o 1999
270 = 2000

180

Objem vyroby (mil. kg)

Oblasti vyuzivajici kompozity

Obr.1.13

V CR je odhadovéna spgeba nejiizrgjsich typi dlouhovlaknovych kompoZitpouze na
10 000 tun roén¢e (nejwtsi vyuZziti je ve vyrob malych sportovnich letodn asi 350 kus
roéné). V prepditu na jednoho obyvatele je to tedy zhruba 10kraténmez v USA a 5-8kréat
meére nez v Japonsku a dalSich zemich EBtSiha viaknovych kompoZit produkovanych v
CR ma formu rdné kladenych lamindit na bazi sklegnych vyztuzi s polyesterovymi pojivy,
i kdyZ se i zde zdAnaji objevovat mode#gi technologie. Je tedy nasiade i u nas jereba
pro [isti léta @éekavat vyrazny nést objemu vyroby &hto materidl, véetnd nafistu
pozadavk na zavad&ni novych technologii jejich vyroby, zpracovanbirakeni.

K nejrozstensjSim obrakicim operacim # vyrob¢ dilcd z vldkno¥ vyztuZzenych
kompoziti pati soustruzeni, frézovaniezani (dleni), brouSeni (doka@ovani ploch izného
tvaru), vyroba zavit a zejmeéna vrtani, slouzici k vyroloér pro izné spojovaci s@asti
(Srouby, nyty, koliky, atd.). Celkovy pet c&r zhotovenych P vyrobé stihaciho letounu se
pohybuje v rozmezi 250 000 az 400 00& @ v @gipad bombardéru, nebo dopravniho
letounu dokonce 1000000 a? 2 000 008.2.dNaklady na obréi tak v leteckém a
kosmickém pimyslu, ale i v mnoha dalSich kompozitni materiayyizivajicich odwtvich,
tvori vyznamny podil z celkovych vyrobnich nakiiad



Vysoké pozadavkyip obrakEni kompozitnich materiéljsou v mnoha fdpadech kladeny
predevsim na jakost, coz je dano aplik&chto material v odwtvich vyZadujicich vysokou
spolehlivost (letadla, raketoplany, kdmosty, ...). Pro dokonalé pochopeni a dosazeni
poZzadované jakosti obré&fi je nutné znat zakonitostzani, tj. mechanismy procesu tvorby
tiisky a jejich vliva na vlastnosti dokareného povrchu. Zatimco problematika obrobitelnosti
kovovych materidl byla gredevsim diky intenzivnimu badani postéjmbjasina, informace
tykajici se obrobitelnosti kompozitnich matekiggdou doposud pakud nedostateé. Navic
vétSina poznatk z obralgni kovovych materidl je na kompozitni materialy (diky jejich
specifickym vlastnostem) v praxi jerézt aplikovatelna.

1.2 Cile disert&ni prace
Hlavni dkoly a cile disertai prace Ize shrnout do nasledujicichdod

Cile teoretick&asti:

» rozbor problematiky obr&ni vliaknow vyztuzenych kompozitnich materiak dostupné
odborné literatury addeckychclanki,

» navrh mechanismu vzniku a adlovani ¥isky s ohledem na orientaci vyztuzujicich viadken,
 detailni rozbor delaminace povrchovych vrst&wptani kompozitnich materia)

» odvozeni kritické delamirai sily @i které nastane i&ni trhliny,

* rozbor moznych metod pro kvantitativni vyhodnoadeiaminace obrobeného povrchu,

* rozborieznych sil, mechanisima forem opdebeni nastrojetpvrtani.

rez

Cile experimentalniasti:

» realizace experimentalnich zkouSek #z#nych na trvanlivost nastroje a tvorbu
delaminace,

» vzajemné posouzeni trvanlivogteznych nastragj na zaklad velikosti jejich silového
zatizeni a rozvoje op@beni funknich ploch pi zvolenychieznych podminkach,

» stanoveni lomové houZevnatosti olidjch kompozitnich material

« verifikace navrzeného fyzikalniho modelu delaminaddediska porovnani vygtenych a
namerenych sil

 verifikace skuténé a vypdtené hloubky poskozeni,

» analyza vlivu geometrie nastrojgeznych podminek a velikosti opebeni nastroje na
kvalitu obrobeného povrchu,

» stanoveni faktdr s nej¥tSim vlivem na delaminaci za pomoci statistickéhastroje
planovani experimentu (DOE).
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Védecky a prakticky finos:

* Kk hlavnim citim diserté&ni prace pdt vytvoreni systému konkrétnickédeckotechnickych
informaci, které umoZzni aplikovat optimalni tectogitké postupy # zpracovani
kompozitnich materidl

» poskytnuti informaci o vhodné geometiiitb, nastrojovém materidlu aguevsinteznych
podminkéach, které vedou ke sniZeni vicenakkgabjenych s dalSi upravou, nebo opravou
okoli vrtanych dr,

e prinos pro praxi v podaboptimalni volby nastrojového materidlu a geometaetelem

N 1

zvySeni Zivotnosti nastroje a naslédtyssi produktivity.

2. Kompozitni materialy
2.1 Definice a klasifikace

Kompozitni materialy jsou sloZzeny ze dvou nebo \dhemickych slozek (fazi). Tvrdsi,
tuzsi a pev&)Si nespojita slozka se nazyva vyztuz, spojita\aykle poddajijsi slozka, ktera
zastava funkci pojiva vyztuze, se nazyva mattice.

Kompozitni materidly mohou obsahovat vyztuZujicizefatiznych roznéra. Ve
strojirenstvi maji neptSi vyznam mikrokompozitni materialy, u kterych reg\etsi pricné
rozmsry vyztuze pohybuiji v rozmezi 1@z 16 pm.2"*® Makrokompozity jsou pouZivany
piredevSim ve stavebnictvi (Zelezobeton vyztuzeny oogehi pruty, polymerbetony
obsahujici drcené kamenivo a pisek, atd.). Nanokaitpobsahujicastice, jejichz rozwr
(pramér nebo délka) je v jednotkach nm, tzn. mensi npint”*

Na obr. 2.1 je uvedena obeécprijata klasifikace kompozitnich matenialJe zejmé, Ze
zakladnim hlediskeméteni je tvar prvk vyztuzujici faze, podle kterého jsou kompozity
rozcélovany na vlidknoveé aasticove. Vlaknové kompozity jsou vyztuzeny viakkiera maji
délkové rozmiry podstats vétSi nez piitezové. Ty se dale¢t na dlouhovlaknoveé (poén
délky vlakna k jeho giméru je wtSi nez 100 nebo je délka vldkna totozna s délkme)da
kratkovlaknové (porr délky vliakna k jeho diméru je mensi nez 106)Casticové kompozity
jsou plreny ¢asticemi, které jsou definovany jako nevlaknovyaitve tvaru koule, krychle,
kvadru, pop. jiného tvaru.Céastice se mohou rovh podilet na fenosu namahani, ale
v mnohem menSim &hitku nez vlakna. Hlavni vyznamiastic je zlepSeni mechanickych
vlastnosti materialu, napuprava elektrické a tepelné vodivosti, zvySenolodsti proti
opotebeni, snizeni koeficientteni, apod! Castice mohou mit v matrici nAhodnou orientaci,
nebo gednostni orientaci zadodu dosazeni poZzadovanych mechanickych vlastnosti.
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/ kompozity
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¥ orientované Cdstice neorientované Castice
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orientovand vldkna orientovana vldkna orientovand vlakna vldkna

V praxi se najasgji pouzivaji vicevrstvé kompozity, které se skladajekolika tenkych
razré orientovanych jednosimych vlaknovych kompozit— lamin. Jsou-li materialy v kazdé
vrstw stejné, nap sklertna vlakna v epoxidové pryskyi, nazyva se tento kompozit
laminat. V gipad, Ze jsou vrstvy vyrobeny fAiznych materidl, nagiklad jedna vrstva je
vyztuzena sklefnymi vlakny a druha uhlikovymi, jedna se o tzv. hgbi laminaty.

2.2 Historie a aplikace mikrokompozitnich materiak

Koncepce vyztuZzovani pryskge je stej@ stara jako prvni skuteé¢ realizovana
syntetick& pryskiice a datuje se do roku 1908, kdy chemik Baeketahjdvil, Ze fenolickou
pryskytici (PF) lIze naplnit tevenymi vliakny (mowkou), zpracovat do pozadovaného tvaru a
vyrobit z ni elektrické izolatory*°

Vyvoj vyztuzenych plast, které jsou pouzivany v dnesni dpbouvisi s rozvojem letecké
vyroby na zaatku 20. let naSeho stoleti a intenzijgim tempem pokemval zejména ve 40.
letech (obdobi druhé stové valky a &sné po ni). Prvni zajem v oblasti vyvoje kompazit
v obdobi druhé sové valky byl zamen zejména na kryty radarovychiizani letadel,
protoze bylo prokazano, Ze tyto materialy vykazujlovy utlum elektromagnetickych vin.
Pozdji zacaly byt v leteckém mimyslu z kompozit vyrdbiny motorové gondoly aifidlavné
palivové nadrze.

12



Strweny historicky vyvoj nejzna)Sich kompozitnich materidéllze popsat nasledo¥n

Sklolaminaty (sklenéna vlakna + polymer)>*°

1930 - za&atek vyroby sklegnych vlaken v USA

1942 - radomy (kryty radadetadel) s reaktoplastickou matrici vyztuZzenowskiou
tkaninou

1943 - Spitfire — sklolaminatova konstrukce trumjenského letounu

1945 - B-15 tréninkové letadlo — sklolaminatovy cént

1952 -¢luny (sklergné rohoze ze sekanych vlaken)

1950 - protikorozni aplikace lamiriét fumarové, chlorované a izoftalové polyestery

1956 - automobily Citroen —isicha

1957 - zaatky RTM technologie, dnes trugiuni, kabiny a spojlery nakladnich automdbil
dily karosérii osobnich automadilsanitarni vyrobky (nenasycena polyesterova
pryskyice (UP)), vyztuzné prvky vojenskych letadel (epmxié (EP) pryskice)

1966 - lisovani prepregu (SMC technologie s UPpi.ngpojler u automobilu Chrysler Estate

1970 - naraznik osobniho vozu Citroen R5

1972 - minolovky — celokompozitové, 170 m dlouhéotir

Uhlikové kompozity *°

1957 - prvni uhlikové vlakno z viskdzy v USA (UniQarbide)

1961 - prvni uhlikové viakno z polyakrylonitriluAR) v Japonsku (spot@ost Toray)

1971 - kometni vyroba uhlikovych viaken z PAN (Toray), vyroba tun/rok

1972 - paatek vyroby uhlikovych vidken u firmy Aldila na dgoVvé hole

1976 - paatek vyroby uhlikovych vlaken z mezofazovych smol

1978 - export technologie Toray (Japonsko) do Utanbide (USA)

1986 - pgatek vyroby velmi pevného j&dremodulového” (IM) vlidakna u firmy Toray
(Torayc&T1000)

1990 - prepreg Toray&gvlakna T800H a T800S + houZevnata EP)

1992 - paatek vyroby uhlikovych viaken z PAN firmy Zoltek Co

1992 - spojeni firem SIGRI GmbH ¢éecko) a Great Lakes Carbon (USA) do firmy
SGL Carbon AG

1998 - firma Hercules prodala vyrobu spwlesti Hexcel

1999 - spojeni firmy Aldila Inc.(USA) a firmy SGLathon AG

2000 - Toho Tenax ziskal firmu Fortafil Fibers

2000 - zaloZeni firmy Cytec Industries

2000 - spoleénost Teijin (Japonsko)pvzala kontrolu nad Toho Tenax (Japonsko a Evropa)

2001 - BP Amoco prodalo vyrobu a obchod fr@ytec

2006 - paatek vyroby petrzenych kontinualnich uhlikovych viaken “SBCH@#tnost
Hexcel)

2006 - vlakno z uhlikovych nanotwkk (patent Los Alamos National Laboratory, zaloZzena
firma CNT Technologies, Inc., Seattle, USA)

2007 - vznik firmy SGL Group — The Carbon Company

Polymerni vlakna *°

1960 - meta-aramid Nom®&XE. |. DuPont de Nemours, USA)

1965 - pater}é S. L. Kwolek (E. I. DuPont de NemoUWSA) — para-aramidoveé vlakno
Kevla

1985 - UHMW PE vl&kno, firma DSM (Holandsko) - zka Dyneem3 a firma Allied
Signal (dnes Honeywell Int., USA) — ztka Spectrd 900, 1000, 2000
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1998 - PBO vlakno, zrtka Zylor®, firma Toybo (Japonsko)

2000 - vlakno M5B, firma Magellan Systems International (USA)

2000 - firma Teijin pevzala vyrobu Twaronu (Teijin Aramid)

2006- HMPP Innegra™ (vlakna polypropylenu s vysokym medubpruznosti, firma

Innegrity (USA))

Je Zejmé, Ze oblasti pouziti vidkndwyztuzenych kompozit jsou ugeny pgedevsim

vlastnostmi &chto material. K nejwtsim uzivateim kompozitnich materialpati:

stavebnictvi (Zelezoini a lehké konstrukce, ekologické a chemické stayapirenské
provozy, stavby pro rozvod energie, telekomutikatavby, nastavby na vyskové budovy,
plast budov, okenni rdmy, shrnovaci vrata, pracovnisudmé ploSiny, lavky aipchody
vod, potravingké provozy, rozvodna #iaeni, atd.),

nakladni doprava (kontejnery, nakladni &&y ramena hydraulickych zvedakvysuvné
ploSiny, givésy za nakladni i osobni automobily),

vyroba prostdki pozemni hromadné dopravy (interiéry kolejovych igek souasti
karosérii kolejovych vozidel, trolejbusy, autobysy)

vyroba osobnich automobil

letecky a kosmicky gimysl,

vyroba vojenské techniky,

rozvod elektrické energie (rozuaad, izolatory, sloupy elektrického agleni, kabelové
trat, manipul&ni tyée, nevodivé obsluzné Zéky, atd.),

vyroba sportovnich pt#b (golfové hole, luky, hokejky),

oblast reklamy (billboardy).

Jeden z fiklada typického stavebniho uziti kompozitnich vyrdlgke uveden na obrazku

2.2, dalSi na obr. 2.3. Jedna se o kompozitni nksnstrukce lavky a fstku, které vyrobila
a dodala firma PREFA Brno, a.s., Zavod kompozityatiite je standardnz izoftalického
polyesteru, pro speciélni aplikace z vinylesterpwskyice. Vyztuhu tvéi sklerenéd vliakna
ve forme primych rovingi a ploSnych rohozi. éere¢ pod povrchem profilu je polyesterova
rouSka, kterda brani degradaci materiadlu vlivem U&femi. Jako fisada se pouziva UV
inhibitor a retardér heni (gisada pdfci do skupiny progedki sniZzujicich hdavost
polymeif).

br.2.3 ka

——

nsky istek’”

Prikladem vyuziti kompozit ve vojenském leteckém {pnyslu je stihaci letoun

Eurofighter Typhoon na jehoz vyvoji se podilely ignosti Eurofighter Jagdflugzeug GmbH
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sidlici v Mnichow, Alenia z Italie, britska British Aerospace, CASA Spatliska a DASA v
Némecku. Spolénostmi zodpovdnymi za vyvoj motoru EJ200 jsou Eurojet GmbH shesn

v Mnichow (vlastrend firmou Rolls Royce), Motoren und Turbinen Uniéigt Aviazione a
|TP.48’49’50

uhlikové kompozity

sklerené kompozity slitiny hliniku na odlitky
Obr.2.4%

Drak letounu3 (airframe) tvdgi ze 70% kompozity s uhlikovymi vlakny, z 15% lehké
slitiny a titan, z 12% kompozity vyztuZzené skiegimi vidkny a 3% tvéi dalSi materidly. To
znamena, ze podil kévje pouze 15% ze vSech matekigdouzitych pro konstrukci draku
letounu Eurofighter Typhoof.

X Pozn.: Drak letadla t¥b nepostradatelné pevri@sti konstrukce letadla, které jsou
nezbytné k uskutméni letu: trup, nosné plochy ifkllo), ocasni plochy (SOP, VOP),
podvozek a soustavézeni. Mezi sotasti draku letadla negéatmotory, Fistrojové vybaveni
nebo vybaveni interiért.

2.3 Matrice

Pro kompozity s kontinualnimi vlakny se nejvice pi@aji polymerni matrice. Z hlediska
klasifikace existuji dva zakladni typy polymernichatric, a to reaktoplastické nebo
termoplastické.

Mezi nejpouziva®§Si matrice paf predevsSim nenasycené polyestery (UP), vinylestery
(VE), epoxidy (EP) a z termopldispolypropylen (PP) a polyamidy (PA}* Reaktoplasty a
aromatické termoplasty s vysokou teplotou tvaradadosti se vzhledem k své cepouZzivaji
piedevSim ve vojenském tpnyslu (napiklad spodni kompozitni dily tryskovych letadel s
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kolmym startem musi mit matrici s vysokou tepelnmiolnosti), pipadré pro vyrobu
Spikkovych zdizeni (druZice, raketoplanyjisly s plochou drahou letu a pod.).

Pii vyberu vhodné pryskijce se musiifhlizet i k nasledujicim viastnostefh:

Uzitné vlastnosti Technologické vlastnosti
Pevnost Viskozita pryskice
Modul pruznosti Smaévost vlaken
Prodlouzeni § pretrzeni Doba Zelatinace
HouZevnatost Skladovatelnost
Odolnost proti téeni Reakni rychlost
Tepelna odolnost Doba Zelatinace
Horlavost Obsahekavych latek
Navlhavost Smr#ni pii reakci
Odolnost proti UV z&eni Citlivost na porr slozek
Dielektrické vlastnosti VedlejSi produkty vytvrzava
Chemicka odolnost Adheze k povrchu formy

2.3.1 Nenasycené polyestery (UP)

Pafi k nejpouzivagSim pryskyicim. Line&rni nenasyceny polyester jéppaven reakci
dvou funkenich slozek (polypropylenglykolu a kyseliny ftalou@aleinové nebo anhydridu
(ftalanhydridu, maleianhydridu)). Vznikly iedpolymer je poté rozpu$t v reaktivnim
rozpoustdle (obvykle styrénu). Katalyzatorem (iniciatoresijovaci reakce jsou organické
peroxidy (nejasgji metyletylketonperoxid, MEKP), aktivatorem (uryiokacem) obvykle
naftenan kobaltnaty. Volbou vytvrzovaciho systéme tlosahnout Sirokého rozmezi doby
gelace a doby vytvrzeni. Polyesterové prygle/lze proto pouzit pro vSechny technologie.
Viskozitu pryskyice ukuje podil reaktivniho rozpou&tla. Pro technologie vyZadujici nizkou
viskozitu pryskyice (0,2 az 0,4 Pa.s) je obsah rozpédist volen ¥tSi, ovSem za cenu mensi
pevnosti a tepelné odolnosti matrice kompozitu.

Zakladni druhy nenasycenych polyesterovych prijskgou?®

 orthoftalova — nejnizsi cena,

 izoftalova — drazsi a kvaligsi nez orthoftalova, lepSi chemicka a tepelna wasti
» fumarova — dobré chemickd i tepelna vodivost,

 chlorftalova — je nehtavé, mechanické vlastnosti jsou horsi,

* tereftalova — velmi dobra chemicka i tepelna odstno

Tab.2.1 Mechanické vlastnosti a tepelna odolndistenychcistych pryskyic 2°

Pryskyice Modul pruznosti E [MPgd Pevnost v tahu [MPa]|Maximalni pracovni teplota [Cf]
orthoftalova 3400 55 80

izoftalova 3400 75 90

fumarova 2800 40 130
chlorftalova 3400 20 140

Nemodifikované nenasycené polyesterové priiskymaji velké smr&hi pii vytvrzovani
(7 az 8 %). Jsouikhké, snadno v nich vznikaji mikrotrhlinky. Maji lité elektrické
vlastnosti (nevodivost, hodnota relativni permiiyj stejre jako odolnost proti
ultrafialovému z#eni. Pryskyice dolie sméeji sklergné vldkna, ale pevnost vazby matrice -
sklerené vlakno je mensi (nejsou tak dobrymi "lepidlykgaepoxidoveé pryskiyce).
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Pro dosazeni menSiho smirdtpri vytvrzovani a kvalitgjSiho povrchu kompozitu (n&p
bez propadlin u vylisku v mistechipojeni Zeber) je nutno pouzit 8sn pryskyice s plnivy
nebo praSkovymi termoplasty. Tytdigady vSak nejen redukuji sndt, ale také snizuji
tekutost smsi (dosahuje se pastovité konzistence) a protechgpuziva jen ve sésich pro
lisovani.

2.3.2 Vinylesterové pryskyice (VE)

Jsou to nenasycené estery epoxidovych piyskyyraksji se bul’ z bisfenolu A nebo
novolakové pryskiice, kyseliny akrylové (methakrylové) a reaktivnihmzpou&idla
(obvykle styrénu). Makromolekulaigdpolymeru VE ma meénreaktivnich mist nez u UP,
dvojna vazba je umi&ta pouze na koncictettzce. Oisledkem je menSi stupezesitni,
vedouci k ¥tSi ohebnosti pryskice a ¥tSi odolnosti proti tvor® mikrotrhlinek. Kompozity s
vinylesterovymi pryskiicemi maji tSi mezilaminarni smykovou pevnost astsr
houzevnatost nez kompozity s nenasycenymi polyester

Vinylesterova pryskijice ma ve srovnani s UP také&

. vy§8i teplotu skelnéhdgrhodu (¥tSi tepelnou odolnost),
. vySSi odolnost protigsobeni UV zéeni,

. velkou odolnost v kyselém i zasaditém piex,

. vysokou schopnost pohlcovat mechanickeé a tepéing

. vy§Si cenu,

. pomalejSi reakciipvytvrzovani.

U WNPE

Jedna z vlastnostidicich vylkEr pryskyice pro pouziti ve vihkénii korozivnim prostedi
je jeji nasakavost vodou (obr. 2.5). Z obrazkugemm, Ze VE dosahujifpnasyceni (cca po 1
mésici expozici 100% vlhkosti) polotmi nasakavosti ve srovnani s izo- UP a dokofikeat
niZsi ve srovnani s obgjnymi orto- UP.

L4 I — |
1,2 —&— Orthoftalovy
S 1 —B— Izoftalovy p/"/‘
3 —a&— Vinylester
S 08 —n
> /
S 06 -
5
S 0,4
3
< 0.2
O L] L}
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Cas (dny)
6
Obr.2.5

Pro vinylestery se pouZivaji stejné vytvrzovaci t&yg/ jako pro UP, n&astji
dibenzoylperoxid, jehoz se na trhu vyskytigela tym v riznych koncentracich, prasci¢h
pastach. B koncentracich 1-2% je Zivotnost &snnékolik dni, ale pi teplotach nad 80 °C se
dosahne rychlého vytvrzeni. Pro nejrychlejSi vyewiz Ize pozit kombinace ¢kolika
iniciatora a urychlujicich katalyzatar nag. dimethylanilin. Pro pultruzi je nejperspektéysi
pouZiti perketal a perester®
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2.3.3 Epoxidové pryskyice (EP)

Jsou to nejvSestrad8i reaktoplasty pro konstriki pouziti. V zavislosti na chemické
rozsah vlastnosti. Maji dobrou houzevnatost (v yadioi s ostatnimi reaktoplasty), odolnost
proti tna¥ a te&eni, vybornou adhezi k vlakm, uspokojivou teplotni odolnost, vyteou
chemickou odolnost, dobré elektrické vlastnostiaésmraini pii vytvrzovani. V disledku
polarnosti (pitomnosti hydroxylovych skupin) jsou navlhavé, kZza pitomnosti vody je
nutné pgitat se znénym zhorSenim teplotni odolnosti i u prysikys vysokou teplotou
skelného pechodu (tetrafurdni epoxidy), z édvodu plastifik&niho (Einku vody.

Viskozita epoxidovych pryskic v nevytvrzeném stavu je¢tsi nez u UP a VE. Podle
molekulové hmotnosti se jedn& o kapaliny aZz tuhépiee latky. Ridanim dalSich sloZzek
(reaktivnichtedidel), gipadre modifikaci sloZzkou pro zvysSeni houZevnatosti, lZatné i
technologické vlastnosti vysledné &nnenit v Sirokém rozmezi. Vytvrzovaci reakce u EP je
stupiovité povahy, probiha velmi pomalu, takZze obvykéeznikaji problémy s exotermickou
povahou vytvrzovaciho procesu (s vyjimkou tlustoech difi). Pri vytvrzovani epoxidové
pryskyfice se neuvaluji vedlejSi produkty, takze k ziskani kompozitz loleitin (bublin) neni
zapotebi vysokého tlaku. Vifpadech, kdy je Zadouci vytvrzovaci proces naopa#tit 1ze
pouzit urychlovai (obvykle BDMA - benzyldimethylamin). Epoxidy jsquoto pouZzitelné
pro vSechny technologie, ale jsou drazsi nez UEa V

Zakladnimi druhy epoxidovych pryskig pro kompozity jsod®

» glycidyly bisfenolu A, nap diglycidylether BPA - zkratka DGEBPA,

* novolakové pryskiice,

* trifunkéni epoxidy, nap triglycidylethertrifenylmethan (TGETPM) nebo
triglycidylaminofenol (TGAP),

« tetrafunkni epoxidy, nap tetraglycidylmethylendianilin (TGMDA).

Na rozdil od UP a VE vytvrzovanych radikalovoudadipolymeraci Ize vytvrzovani EP
provadt nékolika zpisoby, jejichz vhodnosti G¢elnost je vazana na kafreé pouziti EP a na
technologii jejich zpracovani. Tvrdidlo totizt@e na rozdil od VE a UP podstatavlivnit
fyzikalné chemické vlastnosti vytvrzené prysioe

Tvrdidla pro epoxidové pryskige jsou®?%%3%

+ alifatické aminy, nap DTA (diethylentriamin), TETA (triethylentetramimpyo vytvrzovani
za normalnich teplot,

» polyamidy (porgr tvrdidla a pryskiice se nize nenit v Sirokém rozmezi,ippodilu 1:1 je
pryskyice nejhouzevnajsi),

» cykloalifatické aminy, naip AEP (N-aminoethylpiperazin), DEAPA
(diethylaminopropylamin),

» aromatické aminy, n@pMPDA ( metafenylendiamin), MDA (4,4'-methylendilam) a
jejich eutektické swisi, DDS (4,4'-diaminodifenylsulfon) je tvrdidlo prdcefunkini
epoxidy,

» anhydridy karboxylovych kyselin, nagHHPA (anhydrid kyseliny hexahydroftalove), CA
(anhydrid kyseliny hexachlorendomethylen-tetrahftdtové), DDSA (anhydrid kyseliny
dodecenyljantarové), MTHPA (anhydrid kyseliny mdtbtyahydroftalove),
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» lewisovy tvrdidla, pedevsim komplex BFMEA (ethylaminbor-trifluorid), ktery mize
fungovat téz jako urychlovar kombinaci s jinym tvrdidlem, n&pDDS,
» kyanamidy, pedevsim DICY (dikyanamid).

Tab.2.2 Technologické parametry a teplotni odolepsixidové pryskifce DGEBPA
s riznymi tvrdidly %3

Tvrdidlo Poner na 100 Teplota Doba vytvrzovan| Skladovatelnost| Teplota tvarové
Chem. zkratka dila EP vytvrzovani [°C [hod.] 25°C [hod.] stalosti [°C]
Alifatické aminy
DTA 12 25 7 did 1/4-1/2 124
TETA 14 25 7 di 1/4-1/2 123
Polyamidy 30-50 25 7 db 2-3 55
Cykloalifatické
aminy
DEAPA 8 115 0,5 3-4 100
AEP 20 150 1 1/4-1/2 110
Aromatické aminy
MPDA 14 80/150 2+2 5-6 150
MDA 28 80/150 242 5-6 160
Anhydrity
HHPA+BDMA 78 90/150 3+1 24 132
NMA+BDMA 90 120/150 3+1 60-80 144
DDSA+BDMA 134 90/150 4+1 120 74
CA 117 25/150 Gel+4 - 197
Lewisova tvrdidla
BF3-MEA 3 120/200 3+4 >250 174
Kyanamidy DICY 6 175 1 0 135
2.4 Vladkna

2.4.1 Sklend vidkna

V kompozitech jsou pouzivana vlakna ze sklovinySED ,C (kyselinam odolna vlakna),
ACR (vlakna odolna alkaliim) af&menna vlakna, jejichZ slozeni je uvedeno v tab2i8e

Tab.2.3 SloZeni skloviny viaken (hmotnostni %)

Oxid Sklo E Sklo S Sklo C | Sklo ACR| Kitemenné sklo
Sio, 52-56 65 64-68 64 99,9
Al,O3 12-16 25 3-5 1
CaO 16-25 - 11-15 5
MgO 0-5 10 2-3
TiO, 3
ZrO, 13
B,O; 5-10 - 4-6
Na,O, K,O <0,8 <0,3 azl10 14

Sklergna vlakna maji silikatovy zéklad (SiPD Vyraksji se tazenim taveniny sisi oxidi
Si (s gimeési oxidi Al, Ca, Mg a B) s velmi malym podilem alkalickydtova Na a K.
Potebného piméru viaken se dosdhne dlouZzenim proudu skla vyt&kajitryskami (pkmer
trysky 1 mm) ze dna zvldkvaci hlavy. Konény ptimér vidkna je dan rozdilem mezi
rychlosti vytékani skloviny a rychlosti odtahovamhonovlaken. Monovlakna se po
povrchové Upray(sizing) sdruzuji do pramene a navijeji se nalcivk
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Sklergna vlaknajsou amorfni a izotroprif.*® Jejich vlastnosti v podélném iipném
smeéru jsou pokladany za shodné a jsou dany chemickigdesim, viz tab. 2.4. Zatimco
provozni teplota E-skla je omezena teplotou 460X teplot 400 °C je vSak pevnost v
tahu sniZena jiz 0 52 %, u S-skla dochazi k poklesu pevnosti v tahu nglbteu 600 °C° a
méa i o 170 °C vyssi teplotudknuti, viz tab. 2.5. Kromhteploty je pevnost zia¢ zavisla i
na stavu povrchu. Vzajemné poskozovani vlakénsgruzovani do praména adsorpce
vzdudné vlhkosti snizuje pevnosrst vytazeného vlidkna aZ o 50 %Pro ochranu ied
vzajemnym posSkozovanim je nutno skKiea vldkna chranit poviaky nanasenymi ¢epied
sdruzenim vlaken do pramene. Tzv. lubrikéeesky, olej, Skrob, Zelatina a jind maziva) je
pouzivana pro vlakna &€ena pro textilni zpracovani na technické tkaninpp Rompozitni
dily se vldkna opatji vazebnymi progedky pro zlepSeni adheze polymeru k vi&kn Pro
E-skla jsou to organokovové skmniny a organosilany (zkracesilany). Vlakna ze skloviny
S, kterd jsou wena pro dynamicky namahané kompozity s epoxidovyrairicemi, jsou
opatena povlakem specialni epoxidové prysgy. Obecd ma S-sklo lepSi mechanické
vlastnosti, menSi hustotu, dobrou odolnost v ped§tkyselin a vy3Si teplotu pouZiti nez E-
sklo, avsak také vy3si cenusia cena se u vlaken z E skloviny pohybuje koleft/kg .22
VSechna skletna vlidkna maji posrné nizky modul pruznosti ve srovnani s ostatnimi typy
vyztuzujicich vlaken, viz obr. 2.6.
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= = Aramid
3 2000
'Fj E-sklo
>
47 1500 ——S-sklo
2
o 1000 Epoxidova
o pryskyfice

500

0

0 1 2 3 4 5 6 7
pomérna deformace [%]
Obr.2.6
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Tab.2.4 Vlastnosti sklemych viakert*

Jednotka E-sklo S-sklo D-sklo C-sklo
SiO, % 53-55 60 72-75 60-65
Al,O;3 % 14-15 24 - <6
B,0O; % 6-8 - <23 <7
CaO % 17-22 9 - 14
MgO % <5 6 - <3
K50, NaO % <1 <0,5 <4 8-10
Ostatni oxidy % 1 - <1 <1,5
Hustota g crmi 2,6 2,53 2,14 2,45
Pevnost v tahu MPa 3400 4400 2500 310(
Modul pruZznostiE  GPa 73 86 55 70
Prodlouzeni % 3,5-4 4,5 3 3,5-4
Sowlmtelvdelk_ove 10°K2 5 4 23 72
roztaznosti
Tab.2.5 Vlastnosti sklemych viaker?®
Jednotka | SKIOE | SKOE | g o | suoc | skoAcr| Kiemenne
Saint-Gobair| z literatury sklo
Pramer pum 5-16 9-13 9-13 9-13 8,9
Hustota g crmi 2,54 2,54 2,49 2,49 2,7 2,19
Modul pruznostiE  GPa 73 72,4 85,5 69 75 69
Pevnost v tahu GPa 2-4 az 3,45 az 4,6 az 1y 3,45
Prodlouzeni % 1,8-3,2 4,8 57 4,8 5
Sou:mnelv delkpve 10°K™ 4.9 5 56 72
roztaznosti
Tepelna vodivosf W m* K™ 1 1 1 1
Teplota neknuti °C 800 800 970 750
Relativni
permitivita @i 5,9-6,4 5-5,4 3,78
frekvenci 1 MHz
Zratovy¢initel
(tard) pti 10 GHz 0,0039 0,002
2.4.2 Uhlikova vldkna

T e

Cena uhlikovych vlaken se pohybuje v rozmezi odd@280 $/kg (zavisi na ptu vliaken
v prameni nebo rovingdy.

Uhlikova vldkna jsou krystalicka. Podle technologigroby se rozliSuji dva typy
uhlikovych vlaken: Pitch-vlakna, na jejichz vyrolse pouZivaji jako prekurzoru smoly
odpadajici # destilaci ropy. Druhym typem jsou PAN vldkna, tesych se vychazi z
polyakrylonitrilovych vldken jako prekurzoftr® Tato vldkna maji lepsi mechanické
vlastnosti, ale jsou také drazSi. Schematické fasidmi aromatickych rovin v uhlikovém
vlaknu vyrobeném z PAN a ze smol je na obr. 2.7.
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Obr.2 727,28,35

V porovnani se sklémymi viakny se vyzn&uji vysokou anizotropii mechanickych i
fyzikalnich vlastnosti, coz je dano krystalem drafVe snéru kolmém k bazalnim rovinam
Sesteréné ntizky pasobi jen slabé Van der Waalsovy vazby, kdezto ingmh bazalnich
vrstev, v tzv. ,aromatickych“ rovinach, jsou atomgzany pevnymi kovalentnimi vazbaffii.
Vysoké pevnosti a tuhosti aromatickych rovin je Ziym v uhlikovych vidknech, ve kterych
jsou bazalni roviny orientovany rovnin¢ s podélnou osou vladkna. Na rozdil od krystalu
grafitu nejsou aromatické roviny ve vldknu pravigelspdadany ve sledu ABABA... (jak
by odpovidalo hexagonalni fince), ale jsou vedle sebe uiany nahodile, v tzv.
turbostratickém usgédani?’?® To znamend, Ze je-li napmodul pruZnosti ve sénu osy
vlakna 500 GPa, kolmo na osu je pouze 6 GPatifitel délkové roztaZznosti je ve $ni oSy
vlakna zaporny (-1,5 [18™), zatimco ve siru kolmém je kladny a mé vysokou hodnotu
(30 [10°K™]).%°

Uhlikova vladkna jsou odolna vysokym teplotam, avsakeoxidujicim prosedi. Pevnost
je konstantni az do teploty 2000 °C, modul pruzndskonce s teplotou roste. V oxitdm
prostedi pevnost vlaken rychle klesa jiz od teplot 565
Podle mechanickych vlastnosti se uhlikova vlakmzigoji na®®

» karbonizovana vladkna, kterd majfestni modul pruznosti a dobrou pevnost v tahu. bze |
povaZovat za standardni uhlikovéa vlakna (HS - ,Higlength®, AS - ,Average Strength*,
HT nebo HTA - ,High Tenacity"),

» vysokomodulova grafitizovana vlidkna (HM - ,High Mads"),

» vlakna vysoce pevna, sé¢esinim modulem pruznosti (IM - ,Intermediate Modu)ys

» vlakna s vysokym modulem pruznosti (VHM - ,Very Hi¢ylodulus®, UHM - ,Ultra High
Modulus®);

déle se di na:

* duté uhlikova vlakna,

+ diskontinualni vidkna porusena tahem (SBCF - ,8lrdroken Carbon Fiber"),

* mletd uhlikova vladkna.
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Tab.2.6 Vlastnosti uhlikovych viaken z PAK feplots 20°C firmy Toray Industrie€’

Jednotka T300 M40J T800H T1000G M60J
Primer um 7-8 7 5-6 5 4
Hustota g cni 1,76 1,77 1,81 1,8 1,92
Modul pruznosti E 0Sovy GPa 230 377 294 294 588
pricny GPa 40 21
Pevnost v tahu GPa 3,53 4,41 5,49 5,3-6/8 4,2
Prodlouzeni % 1,5 1,2 1,9 2,0-2,5 0,7
Souwinitel délkové| osovy| 10°PK™ -0,7 -0,5
roztaznosti | pricny | 10°K™ 10 7
Tepelna vodivost W inK ™ 11 70 36 33 155
Obsah uhliku % 92-97 99 92-97 96 96

Tab.2.7 Vlastnosti vysokomodulovych uhlikovych dakDialed z uhelné mezofatové
smoly firmy Mitsubishi Chemical Corporatich

Jednotka Primyslova Letecké
K13710 | K13A10 | KS352U | Ki13C2U
Pramer um 10 10 10 10
Hustota g crmi 2,12 2,15 2,05 2,19
Modul pruznosti E| osovy GPa 640 790 550 900
Pevnost v tahu GPa 2,6 2,6 3,6 3,8
Prodlouzeni % 0,42 0,36 0,65 0,42
Souinitel délkové| osovy| 10°K™ -0,9 -1,5
roztaznosti | pricny | 10°K™ 10 6
Tepelna vodivost W iK™ 140 220 130 620
Obsah uhliku % >99 >99 >99 >99
Tab.2.8 Vlastnosti uhlikovych viakéh
Jednotka | Vysokopevnostni (HS) Vysokomodulova (HM)
Hustota g cri 1,79 1,8
Pevnost v tahu MPa 5400 2350
Modul pruZnosti E GPa 290 358
Prodlouzeni % 1,7 0,6
Soutinitel délkové roztaznogti 10°K™ - -0,5
Tepelna vodivost W inK ™ - 710

2.4.3 Aramidova vlakna

Aramidy jsou po strance chemické struktury aronkatiqoolyamidy. NejznagjSim
a kometn¢ I
strukturnim vzorcem’?®

VlIakna z iho pipravena nesou obchodni nazev KeWVldfirma DuPont). Cenu ma
zhruba arad \&tsi neZ vlakna sklema (od 40 do 175 $/kdg.Hlavni vyhodou je mala hustota
(p= 1440 kg nT), velkéa odolnost proti abrazi a schopnost plagtik deformovat.
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LevngjSi, mér tuhd i meén pevna vldkna jsou ziskdna jako vldkna poly-metha-
fenylizoftalamidu (meta-aramid, MPIAY. Nejznangjsi je NomeX firmy DuPont:

o) O H H
|

I |

Struktura aramidovych vldken je vysoce anizotropRdvriz mechanické a fyzikalni
vlastnosti vykazuji silnou anizotropii. Teplota fitiivlaken je omezena hodnotou 250%*C,
pii dlouhodobém vystaveni teplotam nad 143-177 °@Sgk nutno brat do Uvahy zhorSeni
jejich mechanickych vlastnosti. Napiklad pi teplo& 160 °C (vydrz 500 hod.) dochéazi
k poklesu pevnosti v tahu 0 10% & P60 °C (vydrz 70 hod.) je jejich pevnost snizewao
50%3" Aramidové vlakna maji vynikajici odolnost protiiiku rozpougtdel, kapalnych paliv
a slané vody. Absorbuiji sice vodu, ale nema toazdedek vyraz§Si zhorSeni mechanickych
vlastnost®® Vldkna Kevlaru 49 a Kevlaru 149 jsou pouZivana yyrobs kompoziti
v leteckém pimyslu. NejdilezitéjSi vlastnosti pro aplikaci v leteckém aprysiu je
houZevnatost, ktera vyplyva z unikatnino lomovéhechanismu aramid U aramidovych
vlaken nedochézi keiéhkému lomu, jako tomu je u skigrych a uhlikovych viaken.
Porusuji se sérii malych vlaknitych Iamrkde roli sehravaji molekulariétézce, které kazdé
aramidové vlakno vytid podél své osy. Tyto malé vidknité lomy absorlwdjBinu energie a

vysledkem je pak velmi vysoka houZevnato3imto chovanim se ostatnim vidkn zcela
vymykaji.

Z porovnani vyztuzujicich vidken jereggmé, Ze kompozity dené pro vysSSi teploty
prostedi jsou omezeny na vyztuz z uhlikovych vliakentqite perspektivni vysokoteplotni
matrice pesahuji teplotni oblast, ve které jsou mechanickastnosti skleénych a
aramidovych vlaken stabilni. Antikorozni poZzadaviey kompozitni material seSi zejména
volbou matrice, avSak chemickou odolnost viakemigno také respektovat, zvI&spri
souwsasném pisobeni korozniho prdstdi, teploty a mechanického r&p®

Tab.2.9 Mechanické vlastnostikterych tym aramidovych vidken v porovnani s klasickym
polyamidovym vidknem PA66 (NylSh 28

Peth;l)gta\]/ iah MOdéJ I[cp;rg;? est Prodlouzeni [%] Hustota [g crﬁ]

HM-50 3100 80 4.2 1,39
Kevlar 29 3600 80 4,0 1,44
Kevlar 49 3600 130 2,5 1,44
Kevlar 149 3400 146 2 1,47
Twaron 900 2800 65 4,3 1,44
Twaron 930 3000 125 2 1,45
Nomex 700 17,3 22,6 1,40
PA6G6 900 5 13,5 1,14
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Tab.2.10 Druhy APA od firmy DuPoA?

Typ Kevlaru Vlastnosti Pouziti
Nejvice pouzivané vlakno (ochranne
Kevlar 29 Modul E mensi nez sklo odévy, nepfhistrelné vesty, lana, ndhrada
asbestu, kompozity)
Kevlar 49 \EtSi modul E nez skléné viakno Kompozity v leteckémimyslu
Kevlar 68 Modul E 0 10 az 15 % menSi nez Kevlar 49 Zpevreni optickych kabei
Kevlar 100 Barevny Kevlar Barevna vlakna
Kevlar 119 O 20 % &tSi prodlouzeni nez Kevlar 29 Zpewm elastometr (klinovéfremeny)
Kevlar 129 O1l5az 29 % &tSi Q(?vnost oprczti Kevlaru 29 Protibalistické aplikace
a 0 30 az 35 %e&Si modul nez Kevlar 29 (nepfistrelné vesty)
Kevlar 149 Nejvetsi modul Eéé\ﬁggpa) ze vsech drup Kompozity v leteckém gimyslu
Kevlar 159 Nej¥¢tSi houzevnatost ze vSech Kevlar Pro vnitky nakladnich letadel
Kevlar KM2 NavrZen pro protibalistické aplikaceg
Kevlar A-200&LT Navrzen pro nepi_lsﬁfelné vesty
pro policii
Kevlar XLT NejnowjSi vlakno pro negistrelné vesty

Tab.2.11 Vlastnosti aramidovych viakéh

Jednotka Kevlar 29 Kevlar 49
Hustota g crm 1,44 1,45
Pevnost v tahu MPa 2800 2900
Modul pruZnosti E GPa 59 127
Taznost % 4 1,9
Souinitel délkové roztaznosti 10°K™ -2,3 4.1
Tepelna vodivost W inK ™ 7 3,5

Tab.2.12 Srovnani pevnosti, modulu a hustoty vlidken

Material Modul pruznosti E [GPd Pevnost v tahu [MPg Hustota [g cri]
E-sklo 72,4 3500 2,54
S-sklo 85,5 4600 2,49

Uhlik (HM) 390 2100 1,90
Uhlik (HS) 240 2500 1,90
Kevlar 49 130 2800 1,50

Bor 385 2800 2,65
Ocel 210 210-340 7,80
Al-slitiny 70 140-620 2,70

Rozdily v pevnostech a modulech pruZznosti (skloag@dimuo-€) jednotlivych typu
vlaken jsou patrné z pracovnich diagtarahové zkousky, viz obr. 2.8.
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Obr.2.8%"%®
Vysvétlivky k obrazku 2.8:

HM uhlik - uhlikové vldkno s vysokym modulem prosti (E=400-800 GPa)

Bw - béroveé vlidkno CVD (“Chemical Vapour Depositignraimér 100-250um
(E=400 GPa), jadro z wolframu

Al,Oz a SIC - keramicka vlakna vyrobena z polymernigkprsofi (E=380 GPa a
E=300 GPa)

IM uhlik - ,Stredrémoduloveé” (“InterMediate”) uhlikové vliakno s vysakevnosti
(E=290 GPa)

PBO HM - polymerni vidkno poly-para-fenylenbenzab@zolu (E=280 GPa)

stand. uhlik - standardni uhlikové vlakno (E=23%a{5

M5 - polymerni polydiimidazopyridinylendihydroxyiglenové (PIPD) vidkno firem
Magellan Systems International a Du Pont (E=40@)GP

Kevlar®29 - polymerni poly-para-fenylentereftalamidovéaaidové) vidkno od firmy Du
Pont (E=80 GPa)

Kevlar®49 - polymerni aramidové vlakno od firmy Du PoB£130 GPa)

Kevlar®149 - polymerni aramidové viakno od firmy Du P@Et146 GPa)

Kevlar®119 - polymerni aramidové vlakno od firmy Du PpotiZivané pro zpe¥ni
elastomal (E=40 GPa)

UHMW PE - polymerni vlakno z PE s velmi vysokou éroli hmotnosti (Dyneei&SK75
ma E=115 GPa)

2.4.4 Mechanismus poruseni vlaken
Mechanismus poruSeni se posuzuje z morfologie l@malechy vidken f prasknuti

vlivem tahového namahéani. Pro vlakna skien vlakna keramicka a uhlikovéa je typicky
kiehky lom, obr. 2.9.
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SEM WAG: 14.00 kx  DET: BE Det + 5 Detel
HY: 0.0 kv DATE: 11112108 m Vega ©Tescan
TU Liberec

a) sklegného b) keramického c) uhlikového
Obr.2.9 Kehky lom vlakna®

Kiehky lom je iniciovan trhlinou nebo defektem, kde l®ncentruje napi. To ma za
nasledek tst trhliny (zrcadlov&ast na lomové plosSe) a vznik dalSich trhliniggbujicich
lom viakna.

U vétSiny syntetickych vlaken zvlékbvanych z taveniny dochazi k houzevnatému lomu,
obr. 2.10.

SEMMAG: 5.00kx  DET: BE Detector
HY: 300K/ DATE: 03105102 10pm

Vega @Tescan
TU Liberec

Obr.2.10 HouZevnaty lom PES vlak&nh

Zde je charakteristické pomaléeiii trhliny zgisobujici typicky V zéez na lomové ploSe,
ktery je doprovéazen plastickym kluzem na druhénstidakna od V z#ezu, coz zfisobi jeho
poruseni. U vysoce pevnych vladken typu aromatickpoyamich PBO atd. dochazi k
typickému axialnimu 8peni, obr. 2.11.

SEM MAG: 250 ke DET: BE Detector
HY: 30.0KV DATE: 03101102 20 m

Vega OTescan
TU Liberec

Kevlar Nomex
Obr.2.11 Axiélni &tpeni u vysoce pevnych vlakéh
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Toto SEpeni (délka je zhruba 100 nasobekim¥ru vidkna) je dsledek povrchového
porusSeni, které vede ke vzniku smykového étiapodctlujiciho polymerni fetzce
(mezietézcové vazby jsou podstatislabsi). Zajimavé je, Ze Ziypdniho jednoho &peni se
postupr odcEluji dalsi fibrily (trhlina se ¥wtvi). Vlivem tohoto &fpeni je péimér vidkna v
misg pietrzeni 2—4um, coz je zhruba 3—-6x mé&nez piimér vychoziho vlakna.

U vlaken zvldkovanych z roztoku a vlaken mikroporéznich (obsaiehi st mikrodutin)
je typicky granularni lom. Kritické n&gi zde zfisobi poruseni fibrilarniho elementu. Trhlina
se vSak §i nikoliv piimocare, ale vlivem penosu nati praskaji postupgnviakenné elementy
v jejim okoli. Granularni lom je typicky pro takok&ramicka a uhlikova vlakna, u kterych
existuji mikropéry nebo sislabych mist v girezu vidkna.

Kiehky lom zfisobuje obyejné rychlé poruseni viaken. HouZevnaty lom a akisgpeni
je pomalejsi, protoze vlakno je schopné absorbaeatenergie nez dojde k poruseni.

3. Rezné materidly a nastroje pro vrtani kompozitnich raterial

Nejcastji obrakené kompozitni materialy obsahuji vidkna uhlikovilessna, borova,
nebo aramidova, ktera jsou vazana polyesterovooxigpvou, nebo fenolovou pryskgi.
Vzajemnou kombinaci matrice a vyztuZujicich vlakdee dosahnout rozdilnych
mechanickych vlastnosti, které je nutno zohledtitvolbé rezného nastroje. S vyjimkou
aramidovych vlaken je&sSina vyztuzujicich vliaken velmi abrazivni a tugiavzyZzadovan co
nejvice otruvzdorny nastrojovy materiél, ktery spolu se spiavgeometrii sehrava &tivou
roli. Doporuitené geometrie vrtdkpro obrakni kompozitnich material jsou uvedeny na
obrazku 3.1. U klasickych Sroubovitych vriak bEzné ostenou Spikou (obr. 3.1a) by délka
pricného osti méla byt pokud mozno co nejmensiidné osti ma negativni vliv na proces
fezani, protoZe vigledku nizkérezné rychlosti a negativniho Uhktela material spise
vytlacuje nezieze. To ma za nasledek silné zvySeni posuvovéasilgslednou delaminaci
materialu. Z tohoto w/odu jsou pro obraimi kompoziti v Siroké mie pouzivany fedevsim
vrtaky se specialni Upravou tisfobr. 3.1b, obr. 3.1c), které vyraznymiaspbem zabiauji
tvorbé nezadouci delaminace.

Konstrukce nastroje pro zpracovani kompozitnichemti s aramidovym vidknem je na
obr. 3.2. U aramidovych vlaken nedochazi kehkému lomu, jako tomu je u skisych a
uhlikovych vlakerr. Jejich houZevnatost je aZ 4krat vy3si v porovisanhlikovymi viakny,
proto se lehce poddaji tlaku nastroje (maji tendsamhybat fes kit). Phi-vrtak (obr. 3.2),
ktery prokazuje vysokou vykonnost a jakost obrobginéhy, vidkna nejprveipdepne a poté
Gisté odctli a odstrani z mistaezu! '
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b)

Obr.3.1

3.1 Rychlarezna ocel

Pro obrabni kompozitnich materiallze sice pouZzit nastroje z ryckdanych oceli,
jejich pouziti je vSak nutnétekavat nizSi hodnoty trvanlivosti a s ni spojetiastou vynénu
a preostovani nastroje a toredevsim z nasledujicichinebdi:

* Rychlarezné oceli jsou ve srovnani s jinyti@iznymi materialy charakteristické nizSimi
hodnotami tvrdosti a maji tudiz i mensi schopnodbl@vat abrazivnimu gsobeni
vyztuzujicich viadken. Intenzita ogebeni je porrné vysoka i pi aplikaci povrchovych
otéruvzdornych povlak.

» VétSina kompozitnich materialma velmi nizkou tepelnou vodivost (vyjimku 1o
kompozity s kovovou matrici), proto vzniklé teploush byt ze zényezu v maximalni
mite odvedeno nastrojemyipadré procesni kapalinou (pokudivec nize byt pouzita).
Tepelna vodivost rychleznych oceli je vSak relatignnizka, 3 - 4krat nizSi nez u
slinutych karbid a vysoké teploty v oblasti d@&thastroje zpisobuji Spatnou trvanlivost
britu. Odhadovany podil jednotlivych zdéopdvodu tepla je uveden v tabulce 3.1.

Tab.3.1 Odvod tepla [%]ipobrakEni kompozitnich materiélve srovnani s oceli

Odvod teplg  Ocel Termoplast| Reaktoplas{ CFRP GFRP
Ttiskou 75 50 - 57 2-3 5-8 8-10
Obrobkem 20-22 15-20 5-8 5-10 10 -1
Nastrojem 3-5 20 - 25 80 - 90 70 - 80
Prostedim 3 - 5 (suché obraf)

CFRP- kompozity vyztuzené uhlikovymi vlakny, GFRInpozity vyztuzené
sklerenymi vldkny

Doporwené hodnoty nastrojovych dhlvrtaki z rychlaeznych oceli pro obré&hi

kompozitnich materiéljsou uvedeny v tabulce 3.2.



Tab.3.2 Doporéené nastrojové Ghly vrtakpro obrakni kompozit: *

Obrakény material Matgriél Geometrie vrtaku
vrtaku K, Yo O,
Plasty vyztuzené HSS 50° 15° 20°
sklergnymi vliakny SK 50° 10° 20°
Plasty vyztuzené HSS 45°-50°| 10°-159 15°-207
uhlikovymi vlakny SK 45°-50° 10° 15°-20°

HSS - rychloezné ocel, SK - slinuty karbid

3.2 Slinuté karbidy

Nastroje ze slinutych karhid dosahuji lepSich vyslefk v porovnani s nastroji
z rychlareznych oceli. Mechanické vlastnosti slinutych kaibzavisi zejména na obsahu
pojiva (nefastji Co) a velikosti zrna karbidické faze (obr. 3.3urdost se zvySuje s vySSim
podilem a jem&Sim zrnem karbidické faze, naopak velka zrnas@ivpodil pojiva zvysuji
houzevnatost slinutého karbidu. Proto prc@ely obrakni kompozitnich material
vyztuzenych abrazivnimi vldkny (uhlikova, skiéed) jsou vhodné ipdevSim jemnozrnné
slinuté karbidy (obr. 3.3a), které maji vySSi hagrterdosti, takZze 1épe odolavaji opelbeni.
Pro zvySeni trvanlivosti jsou tyto nastroje naviakqyty riznymi druhy povlak na bazi
karbidi, nitridt, oxidd nebo diamantu. NiZSi hodnoty houZevnatosti néstj@jpak nutné
zohlednit @i procesu obrami, zejména pokud dochazi k dynamickému zatizéni.b

Doporwené hodnoty nastrojovych dihlvrtaki ze slinutych karbidl pro obrakni
kompozitnich materiéljsou uvedeny v tabulce 3.2.

c) Sti;en vllkost zrna 10 um | d) " Stfedni velikost zrna 20 um
Obr.3.3%
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3.3 Polykrystalicky diamant (PKD)

NejlepSich  vysledk pii obrakeni kompozitnich materidl dosahuji nastroje
osazendeznymi prvky z polykrystalického diamantu (tzwig&jené roubiky), nebo ogané
diamantovymi povlaky. fdevSim vysoka tvrdost diamantu, kter4d uhupg odolavat
vysokému abrazivnimu ¢inku vyztuzujicich vidken a vynikajici tepelnd woakt, ktera
zarkuje rychly odvod tepla z oblastitezu jsou pedpokladem pro vysokou kvalitu
obrobeného povrchu a dlouhou trvanlivost nastrojganlivost je mnohonasobrvyssi (az
stonasob#) nez u nastrdj ze slinutych karbi@l Ostry kit, ktery vydrzi po dlouhou dobu
obralEni poskytuje chladfsi ez a snizuje tvorbu delaminace, protoze madnErném
opotebeni bitu se vlidkna spiSe odlamuji, misto aby byar® rezana. Vhodnou aplikaci
nastrofi z PKD g@i obrakeéni kompozitnich materialdochazi ke zvySerieznych podminek
(zejménaezné rychlosti) a nasledproduktivity o 50 aZz 100%.

Jak ripajené roubiky tak diamantové povlaky jsaitSinou aplikovany na podkladovy
slinuty karbid, ktery jim zartuje pevnost a odolnost proti tepelnym a mechanickgkim.

K hlavnim vyhodam povlakovanych nastrojpati nizSi vyrobni cena, vifpadt
vymeénitelnych itovych destiek wWtSi paet vyuzitelnych Htu a wtSi variabilita tvaru (nap
utvarec). Diamantovy povlak se usazuje z plynné fazecasdjji CH,;) metodou CVD nebo
plazmaticky aktivovanymi metodami PACVD& MWPCVD."® Ukézka struktury
diamantového povlaku na slinutém karbidu WC + 6%(léptano Murakami + ultrazvuk a
diamantova pasta) je na obrazku B&ISim moznym zfisobem povlakovani je elektrolytické
naneseni vrstvy Ni-Diamafit.Narozdil od metod CVD vsak tento povlak neni apléin na
nastroje $eznym, ale brousicim¢inkem. Zakladnim kovem matrice je nikl a disperzasti
je diamant. Diamant je zakotven v matrigitsinou z 50 % svého objemu. Povlaky jsou ve
VeétSing pripadi jednovrstvé a zakladnim materialem néstroje jé oce

Technologie vyroby povliaku Ni-Diamant umnide tento povlak nanaSet nd@zné
geometrické tvary nastroje. Nastroje s timto postakjsou vhodné tam, kde obialy
(brouSeny) materidl ma abrazivnéinky a kde jsou Zadouci vysSi koncentrace diamantu.
Nastroje s povlakem Ni-Diamant maji velmi dobréusici vliastnosti a vysokiezny vykon.

Velikost diamantového zrna se pohybuje od 30 do T@®'* Efektivnost prace
diamantovych nastrdjzavisi jednak na spravné veéldruhu diamantu a jeho zrnitosti, jednak
na spravné vysce zakotveni diamantovych zrn. Nespr&olba gkterého z uvedenych
parametit mize zpisobit, Ze diamantovy nastrojixe mit rkolikanasob# vySsi opatebeni
a v rekterych gipadech nema furtki schopnosti pro danou operaci.
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Obr.3.#

Kromé vySe uvedenych specifik kompozitnich matérigé pri volbé fezného nastroje a
pii navrhovaniceznych podminekiéba zohlednit dalSi zvlastnosichto material:

» Vzhledem k izné snéroveé orientaci vyztuzujicich vlaken vykazuji meciclga vlastnosti
kompoziti silnou anizotropii (vyrazh se liSi ve siru podél vlaken a ndg vlaken).
Vysoké hodnoty tahové pevnosti zvySuji intenzitotigbenitezného nastroje.

N 1

e Kompozity maji nizkou tepelnou odolnosti pySSich teplotach (100 - 30TC) nejsou
stalé. Proto jeieba volit takovérezné podminky, aby nebylagkratena tzv. kriticka
teplota, kdy dochazi k degradaci pryskge matrice a na obrobeném povrchu saaa
objevovat spalené oblasti.

* Neékolikanasobna tepelnd roztaznost proti kovovym nwten (hodnota tepelné
roztaznosti kompozit klesa s rostoucim obsahem skieych vidken) zfisobuje porarné
velkou zn&nu roznéra vyrakEné sodasti lEhem vlastniho procesu obedid nebo i po jeho
skorteni. Tuto skuténost je teba vzit v Uvahuip vyrobé i méieni gesrji licovanych
souasti.

* Proces tveeni ¥isky v daleko ¥tSi mie ovliviiuje integritu obrobené plochy ifp
nevhodnych feznych podminkach tie dojit k popraskani obrobené plochy, nebo
z povrchu obrobku vystupuji chuchvalce vidken askykice; pri soustruZeni a vrtani se na
nastroj namotavaji pramence gkxhé tisky). V disledku mechanického a tepelného
namahani rize v oblastitezu dochazet ke vzniku trhlin a delaminaci obréno
materialu.

e Pfi obrakeni vyztuzenych kompoZit se tvdi drobné cast&ky tiisky (zejména
z vyztuzujicich vlaken), které se ve farmprachu §i z mistaiezu do okoli. To vyZzaduje
aplikovat vykonna odsavaciizzeni, aby nebylyigkrateny zdravotni a hygienické limity
pracovniho prosedi.

* Vzhledem k nasakavosti kompazihelze i jejich obrakni wtSinou aplikovat obvyklé
procesni kapaliny @kdy Ize pouZitistou vodu s inhibitorem koroze, olejové emulzeaujso
doporiovany pouze vyjiméne). Nevhodna kapalina fie do zn&né miry snizit pevnost
obralgného materialu.

* Hodnoty koeficientuieni mezi obratnym kompozitnim materialem afietem nastroje
nebo tiskou acelem nastroje (0,15 - 0,30) jsou pro vSechny near#jSi nastrojove
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materialy (rychléezné oceli, SK,feznou keramiku, diamant) nizSi ne# pbrakEni
kovovych material.

e Hodnoty nérnych feznych sil jsou mnohem nizSi, nefi pbrakEni kovi - tim se snizuji
fezné sily a paebny gikon obrakiciho stroje.

4. Fyzikalni podstata procesurezani kompozitnich materiati

Patatky studia vznikuitsky u kovovych materialsahaji do posledrivrtiny 19. stoleti,
kdy byla potvrzena existencetighé roviny, uhlug (Tresca, 1878; Mallock, 1881-82) a
vyskyt nafistku (Haussner 1892). Empirické poznatky byly didplhované geometrickymi
vztahy uhlu@ (nag. Piispanen, 1937), které untagi stanovit deformace, rychlosti odchodu
tiisky a @chovani tisky. Systematické badani vzniku a ubré #isky je datované od
ctyricatych let 20. stoleti (Ernst a Merchant — pringimimalni energie i fezani) a dosazené
vysledky v sodasnosti pedstavuji Siroky rozsah poznatk experimentélnich uUdaj a
verifikacnich postup, tvoricich zaklad moderni teori@zani kow. Tyto poznatky v oblasti
kompozitnich materiélvSak doposud citetnchyksji.

a)

s o o Tt e T

Obr.4.1 Rané vyzkumy vznikiisky a) Tresca (1878), b) Mallock (1881-82)

V sowasnosti je na trhu dostupné relativBiroké spektrum kompozitnich matedial
liSicich se pojivem (matrici), typem a charaktereyztuzi (typ vlaken, tkaniny, rohoze,
rouna) a mnohdy i Zgobem vyroby (laminace, tazeni, navijeni, ftsve liti, RTM, atd.).
Kombinaci &chto jednotlivych aspektlze ziskat nefgberné mnoZzstvi matenab naprosto
odliSnych mechanickych a fyzikalnich vlastnosteelotoze mechanismus vznikkisky je
vedle tezné rychlosti, geometrie nastrojegezného progedi, zavisly hlavé na fyzikalnich
vlastnostech obr&hého materialu, vyzaduje si kazda skupina komptttnmateriai
individualni posouzeni.

VétSina kompozitnich difc které pichazeji v avahu pro obrébi, jsou vyztuZzené
sklerenymi, nebo uhlikovymi vlakny (vizné forng, orientaci i obsahu), ktera jsou vazana
polyesterovou, nebo epoxidovou prysky Jestlize jsou vyztuzujici vlakna orientovana
jednosnérné, lze mechanismus vznikdigky schematicky znazornit modelem na obr. 4.2

podle prace L. Zhang et 3l.
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Orientace vlaken 0

VMJ’
1l Il | Stfizna rovina
Obr.4.2 Deformeni oblasti®

Oblast | — V této oblasti dochazi k vlastnimu &lddi tisky od materialu. $¥né rovina ma
tvar tzv. cik-cak kvky, protoze inici&ni trhlinky vznikajici pi zatizeni vlaken iitem
nastroje se Ei kolmo na osy vyztuZujicich vlaken a naopak nasedelaminace vazby
matrice — vldkna ve séru os vyztuzujicich viaken.

Oblast Il — V disledku negativniho Uhléela a tim ifezu nevznika povrch obrobené plochy
fezanim, ale i@devSim tvEenim, ¢imz jsou jak vlakna tak matrice zattwana pod it
nastroje.

Oblast Il = Vlivem pruznych deformaci se po odiehi nastroj&ast povrchové vrstvy vraci
nazgt, coz zvySujeieni mezi nastrojem a jiz obrobenou plochou.

NS - -
| t Mag Det WD Exp
20.0 kV 80 2500x SE 120 1106 gk41c2b - napric
5 U 2 =
et o

5%

Obr.4.3 Kehky lom sklegného vlakna (polyesterova matrice)

Pro stanoveni rozlozeni a velikosti silspbicich natele nastroje a v maximalni ro¥in
deformace obramého materidlu, je model uvedeny na obr. 4.2 didnpdusen. @na
rovina je nahrazena jedinou teoretickodizsiou rovinou, viz obr. 4.4. Na zakkdéto
skute&nosti je mozno uvazovat, Ze teoreticka rovirtdnstAB je tva‘ena rovinou ACYX vSech
element da), ve které v dsledku smykového namahani dochazi k porusSeni wygtich
vlaken Kehkym lomem (obr. 4.3) a dale BC ¢Sech elemeitdb), ve které dochazi k

poruseni vazby matrice — vladkna a naslednému skluzu
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Vyztuzujici vlékna% ’

Obr.4.4 Celkov&ezna sila a jeji slozky

Celkovatezna silaF je svou velikosti rovna celkovémigznému odportR (opa&na
orientace).Rezny odporR se sklada z tangenciélni sily v ravistihu a normalové sily
v roviné sttihu. Tangencialni sila v rowrsttihu mize byt dale rozloZzena na sloZkg,, ktera
ieze vlakna podél CA Bqhp, kterdieZze matrici, nebo delaminuje rozhrani matrice kivééa
podél BC, rovno&Zné s osou vyztuzujicich vliaken.

Sily Fsh1 aFsnz Ize jednoduse vyj&d nasledova

I:shl = Fsh E‘F'n(e_@,
I:shz = I:sh EOS(B_ @, (41)

kde 0 je Uhel orientace vlaken v rozmezi od 0° do 9@ ja teoreticky uhel &&Zné roviny.
Dosazenim smykovych né&p 11 (pasobici ve sru AC) at, ( piasobici ve sriru BC), Ize
sily Fsn1 @Fsn2 prepsat do tvaru

I:shl = Z-1 |:I]AC Eb’
I:shz = TZ |:I]BC Eb’ (42)
kde lac je celkova délka agzaného materialu kolmo k ose vlakéss je celkova délka

odrezaného materialu rovn&i¢ s osou vidken & je tlou§’ka obrobku (orientovana kolmo
k roving yz). Slogenim vySe uvedenych rovnic (4.1) a (4.2) obdrzime

R E— (4.3)
I\ 7, Han(é-¢)

Z geometrickych powri uvedenych na obrazku 4.4 dale vyplyva, ze
hy =1y BiNG -1, [t0sH, (4.4)

kde h'p je skuténa tlouska fezu. Vyjadenim lgc v rovnici (4.3) a dosazenim do rovnice
(4.4), |1ze velikostac stanovit ndsledown
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hy
AC T 1, [BinG —cosd
r, fan(8 - @)

(4.5)

Tangencialni silu v rovihstihu, lze po sloteni vySe uvedenych rovnic (4.1), (4.2) a
(4.5) vyjadit vztahem

Fon =7 f b, , (4.6)
~1 [tos@ - ¢) [$in@ —sin(6 — @) [tosH
Z-2

a normalovou silu v rovinstiihu je mozno psat ve tvaru

Fan = Fon dan(@+ ¢, —y5), 4.7

kde ¢: je treci Uhel mezi odchazejidigkou acelem néstroje. Ze silovych peni uvedenych
na obrazku 4.4 dale vyplyva

F sin co F
z — (0 S(” shN ' (48)
F, cosp -sing)\ Fg,
kde Fy je vertikalni sila &, (F) je horizontalni fezna) sila. Dosazenim rovnic (4.6) a (4.7)
do rovnice (4.8) Ize tyto sily vyjéid ndsledovii

F, =7, bih, o__on#Han@* g, ~y)tcosp

5 os@ - ) 3in6 - sin(6 - @) [€osd
T

2

F, =7,(b0h, O cosplian(¢+ ¢, ~y,)=sing (4.9)

B [%0s@ - @) Bin6 - sin(6 - ¢) [0SO
T

2

K vypoctu sil Fy a F, (4.9) je nutno znat velikost Ghlufigné roviny @. Na zaklad
ortogonalniho modelu obréhi a uvedenych geometrickych péninna obr. 4.5 plati, ze

Al sin(g+39,) _singltosd, +cosplsing,

A= _ _ (4.10)
Al sing sing
Po dosazeni z& = 90° -y, a dalSi Upravje
tang= _C0%, (4.11)

A-siny,’

kde A je souinitel péchovani tisky stanoveny na zaklagoneru tlougd’ky odebranéitsky
hpc a jmenovité tloudky fezuhp podle vztahu
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A =oe (4.12)

V anglické literatie je mozné se setkat se symbolem groho sotinitele pichovani
tiisky, ktery je jeho reciptmim vyrazem

L (4.13)
hpe A
Uvedeny vztah pro vypet Uhlu stizné roviny (4.11), Ize poté&gpsat do tvaru
tang= e L% (4.14)

1-r_ &iny,

kde Y, je uhelcela nastroje. Protoze se tyto materialy @brakeni chovaji jako typicky
kiehké, da sedekéavat, Zze. = 1 a tudiz

[ cos
¢:tan l[ﬁj . (415)
4——’\/0
th
S x - o
Rezny [ >
nastroj [
Q A
£I /
= <
= —
o - C B
Obrobek Al

!
Obr.4.5 Model pro odvozeni Uhluigné roviny

5. Specifikace obrat&nych materiala

Experimentalni zkouSky zatfené na sledovani a vyhodnoceni sloZezné sily,
opotebeni nastroje a delaminace byly provedeny naddgiéch materialech:

* Pultruzné vyrobeny kompozitni profil (dale jen sklo/polyesterovy kompozit)

Matrice: Polyesterova pryskige

Vyztuz: Sklegna vldkna — E sklo, obsah 70%
Orientace vlaken: jednosima

Tlou&’ka: 9,5 mm

Vyrobce: PREFA, a.s., Brno.
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* Laminét vyrobeny z prepregu (dale jen uhlikovo/epoxidovy laminat)

Matrice: Epoxidova pryskice FT105

Vyztuz: Uhlikova vlakna
Orientace vlaken: jednosmma

Tlou&’ka: 6 mm (tlouska jedné vrstvy 0,15 mm paet vrstev 40)
Vyrobce prepregu: Havel Composites CZ s.r.o
Vyroba laminétu: Letecky Ustav FSI, VUT Brno, vilaro5.1a — 5.1b.

a) Rwni nak

I:Slpovaci félie je polozenags

povrch dilce

c¢) Na slupovaci folii je poloZzena

pridusna absomi tkanina

s

d) Cely dil je pokryt vakuovou
membranou a prostor je evakuoy

e) Vytvrzeni v autoklavu za teploty
an 120°C, vydrz 20 min

f) Strzeni slupovacich folii

Obr.5.1

Mechanické vlastnosti obrétwych material jsou uvedeny v tab. 5.1 a 5.2, dalSi informace

v priloze 4 a 5.

5.1 Mechanické vlastnosti

Tab.5.1 Sklo/polyesterovy kompozit

Material Pevnost v podélném simu [MPa]| Pevnost v ficném sndru [MPa] | Stiih
Tah Tlak Ohyb Tah Tlak Ohyb [MPa]
sklo/polyesterovy kompozit 280 - 690| 340 - 450| 420 - 690 59-95 | 150 - 170 190 - 220| 21
Tab.5.2 Uhlikovo/epoxidovy laminéat
Pevnost v podélném smu | E-modul v podélném sénu| Protazeni| Hustota
Material Tah [MPa] | Ohyb [MPa]| Tah [MPa] | Ohyb [MPa] [%] [g cm?
DIN53455 | DIN53452 | DIN53457 | DIN53457 |DIN53455| DIN53479
uhlikovo/epoxidovy laminat 75,1 125,8 3568 3559 2,7 1,22
Pozn. Hodnoty jsou/pjaty z technického listu dodavatele pro nevytwzeepreg.
E - Modul pruznosti v podélném &m pro vyrobeny (vytvrzeny) laminat je 40,8 [GPa]
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5.2 Méreni lomové houzevnatosti (c
* Podminky zkouSky

M¢étreni CT (compact tensionglés bylo provedeno na univerzalnim zkuSebnim istroj
ZWICK Z020 gi rychlosti zatZovani 1 mm.mifl a teplo T=23 °C. Sila byla detekovana
pomoci 20 kN dynamometrické hlavy. ProdlouZeni kgig’ovano z polohy ficniku. Piibéh
meieni je zachycen na obr. 5.3a-5.3b.

Vztah pro vypdet lomové houZevnatosti&byl prevzat z literatury® a je
__ n.ru
B*(W-a)’

kde U je energie zji¥na z plochy pod tahovym diagramei, je tlou¥’ka vzorku,W je

rozmer vzorku ve smaru trhliny, a je délka vrubu ae je energeticky faktor deny z gilohy
¢islo 3.

(5.1)

B
W4 LR
P /‘ Y
' 0.6W
0'275Wv R R [ N }[
{} 0.6W
A
> a -
< W »
Obr.5.2%°

Rozmeéry CT tles byly voleny podle po#ni stanovenych normou ASTM E399, viz obr.
5.2, a tedy pro:

Materiél CT tlesa B W W/4 0,275W | 0,6W a
Sklo/polyester 10 20 5 5,5 12 10
uhlik/epoxid 6 12 3 3,5 7.,5% 6
x hodnoty byly zaokrouhleny

Skute&né roznégry CT €les a vysledky zkousky, tzn. hodnoty lomové houzéesti Ge

jsou pro oba kompozity uvedeny v tabulce 5.3. Syindorka ve stavu ped zkouskou jsou
na obr. 5.3c a 5.3d.
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Tab.5.3 Namsrené hodnoty lomové houzevnatosit G

0 B W-a W a U a/W Ne GIC
Mat. | CT eSO fm] | fmm] | o] | [mm] | (Nmm] | [ | [m]
) 1 9,73 10,96 20,44 9,48 413,23 0,44 2,61 10,13
E 2 9,71 11,10 20,64 9,54 408,95 0,46 2,61 9,92
= 3 9,91 11,15 20,62 9,47 339,62 0,44 2,61 8,04
% 4 9,78 10,85 20,65 9,80 345,99 0,49 2,5 8,35
~ X 9,11
@ s 0,93
- 1 6,49 7,78 12,10 4,32 -% 0,39 2,866 0,330
'g 2 6,58 7,85 11,95 4,10 =% 0,37 2,958 0,215
) 3 6,56 8,01 12,06 4,05 - 0,37 2,958 0,295
g 4 6,53 7,95 12,15 4,20 =% 0,38 2,912 0,220
5 X 0,265
s 0,049
Méreni bylo provedeno ve spolupraci s Ustavem mataréio inzenyrstvi FSI, VUT Brno
¥ hodnoty nebyly dodany

:

b) ZkuZebro] ZWICK 2020

a) mteni lomové houZevnatosti na UMI FSI Brno

Bt b [~ (™ BB
|'0‘ 1’ Kt |5 3 e
b e .
B
¢) zkuSebni CTétesa - sklo/polyester d) zkuSebni Glesa - uhlik/epoxid
Obr.5.3
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6. Rozbor reznych sil @i vrtani

Rezné sily vznikajici ip vrtani standardnim Sroubovitym nebo kopinatynékem gmisobi
v tangencialnim, radialnim a axialnim &uon Velikost gchto sil zavisi na materialu obrobku,
Sifce zabru osti, posuvu na otku a geometrii itu n4stroje. ProtoZe je material @tlvan
souwasre dvema Hkity nastroje, symetricky postavenymiidr jeho ose, jsou vysledné sily
tvoreny sodtem nebo rozdilem hodnot na obditdxrh.

F. —fezna sila na jedertib

F# — posuvova sila na jederitb
Fpi — pasivni sila na jedertib

Fp= Fp 1" Fp2:0

a, — Stka zaldru osti

f, — posuv na it

K, — Uhel nastaveni hlavniho fist

Obr.6.1

Podobr, jako u soustruzeni, lIze ifipvrtani stanovit jednotlivé sily pro cely nastroj
pomoci empirickych vztahve tvaru:

F.=Ce, D7 [Of T, (6.1)
F,=C. D™ O™ . (6.2)

Cro, Gt [-] jsou konstanty zahrnujicitedevsim vliv obrééného materialu,
Xre, Xet - [-] €Xponenty vyjadujici vliv praméru vrtaku,

Yro Yrt  [-] €Xponenty vyjadljici vliv posuvu na ot&u,

D [mm] pramér vrtaku,

f [mm] posuv na otéku.

Pt znamé velikosti rirnéfezneé silyk. a piirezu tisky Ap je mozné jednotlivé sily taktéz
vypccitat nasledowi

F, =k (A, =k &, [T, (6.3)
F, = 050k, &, F Bink, . (6.4)
Ap [mn7] je jmenovity pitez Fisky,

a [mm] Stka zakru osti,

f [mm] posuv na otku,
Kr [°] uhel nastaveni hlavniho éist

Ve vztahu pro vyp&et posuvové sily je zahrnut uhel nastaveni hlavostd (k;), protoze
se z¥tSujicim uhlem nastaveni hlavnihoidsoste i velikost posuvove sily.

41



Kroutici momentM. vznikajici @ vrtani je dan sattem moment od kazdého iitu
vrtaku a plati pro & vztah

M.=F,[I,, (6.5)

kdera je polongr sttedového bodu teoretickéltela (viz obrazek 6.2), ktery Ize dale vyjéd
jako

a, _D+d

rA=%+7= 4 ©©)
D [mm] je pfimér vrtaku,
d [mm] pimér piedvrtané diry.
Kroutici moment Ize taktéz stanovit na zakladsledujiciho empirického vztahu,
M. =C,, D™ [ ", (6.7)

ve kterém obdobhjako @i vypoctu feznych sil konstant&€y zahrnuje vliv obrédéného
materialu, exponenty vyjadiuje vliv priméru vrtdku a exponent vliv posuvu na otéku.

S

e

/O
!
o

o
A/Qk/I

Obr.6.2’
6.1 Casovy pritbéh posuvové sily a krouticiho momentu

Typické pfibéhy posuvové silyK;) a krouticiho momentuM) vynesené v zavislosti na
case, respektive hloubce vrtané diry, jsou znaryrma obrazku 6.3(a,b). Obgatym
materialem byl jednosénn¢ vyztuzeny sklo/polyesterovy kompozit (ro&my 75x100 mm,
tlou¥ka 9,5 mm). Vrtany byly diry o pm&ru 9 mm,iezna rychlost 31,7 m.mift', posuv
na ot&ku f=0,20 mm. Uhel tbetu pouzitého HSS vrtakm=13°, Ghel nastaveni hlavniho
osti k=59°, délka picného osti 1,95 mm. Jako snimiabyl pouzit piezoelektricky
dynamometr KISTLER 9272, propojenyies gepin& kanali a nabojové zesilova
KISTLER 5011 s osobnim ptatem vybavenym univerzalni dfici kartou. Vzhledem
k tomu, Ze pouZita iiici aparatura je schopna zaznamenat a vyhodnadtiti vgchlé ¢asoveé
zmeny sily i momentu, je patrné, ze vipghu kazdé otéky vrtaku se rmirené hodnotyK; i
M¢) méni podle toho, zda je obré&iy material oezavan podél) nebo nafi¢ vyztuzujicich
vlaken (sinusovy charakter) obr. 6.4. Pro zjednedufze piibéhy posuvové sily a krouticiho
momentu nahraditifmkovymi Useky, viz obr. 6.3(c, d).
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Obr.6.3a, b Typické jibéhy posuvové sily a krouticiho momentu
c) d)
c £
= D D = Q
_ =
- = P
% B Delaminace 2
© e}
3 E E E
> S R_s
7 5
o . o
oA F E F &V/O
Tloustka obrobku H  |Cas T [min] Tloustka obrobku H | Cas T [min]
Hloubka diry hy[mm] Hloubka diry hy[mm]

Obr.6.3c, d ZjednoduSenéipehy posuvoveé sily a krouticiho momentu

Pribéh posuvoveé sily, obrazek 6.3c, Ize wtitvnasledovi: Po kontaktu ficného ogi
s povrchem obrobku (bod A) posuvova sila nahle ggustoupa (Usek AB). To je v souladu
s faktem, Ze fd¢cné osti tvori vice nez 50 % celkové posuvove sitygném zabru vrtaku.

Poté co picné osti pIné pronikne do obrobku (bod B) nasleduje pozvolnystap sily,
ktery je vyvolan postugnse z¥tSujicim zabrem hlavniho ost vrtaku (Usek BC).

V Useku CD, kde celé& &ftia vrtédku je uvnit obrobku, naopak dochézi k mirnému poklesu
posuvoveé sily. To je Zgobeno pedevSim snahou vrtaku nadzvedavétioi zaizeni silou,
kterd vznika pi kontaktu mezi valcovou fazetkou na ob¥adtaku a stnou jiz vyvrtané diry.

Nahly pokles Useku DE vznika #iuv disledku delaminace materialu, nebo pouze
vydutim dosud neobroberi@sti materidlu podiftnym ostim. Pokud nastane delaminace
(obr. 6.3c) Ize pozorovat pokles posuvové sily azhadnotu E". Tento pokles se projevi v
dusledku pekraieni @gipustné hodnoty posuvové sily. V dosud neobrobesgevmaterialu

pod vrtdkem nastanei@hi trhliny (delaminace), jejimZ nasledkencas® poklesne odpor
materialu ¥i¢i posuvu vrtaku.

Poté co piéné osti vrtdku prostoupi na povrch obrobku (bod E), nelai@ Zadny vliv na
vrtani. Jak hlavni o#t vrtdku prochazi povrchem obrobku, posuvova sédapszvolna
zmensuje (Usek EF) diky postupnému snizovaniredfdavniho ost.

Prabéh krouticiho momentu, obrazek 6.3d, Ize vyjadasledovs: Po kontaktu ficného
osti s povrchem obrobku (bod O) kroutici moment odikuit stoupa, avSak bez nahlého
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vzestupu jako tomu bylo viipad posuvové sily. V Useku OP nelzéegré urit piechod
mezi @gicnym a hlavnim ogim vrtaku. To ukazuje, Ze i kdyzipné osti vyvolava relativi
silné zvySeni posuvoveé sily, jehdinek na kroutici moment je p&mé maly.

Narist krouticiho momentu, ale v menSiten{usek PQ), Ize zaznamenat i poté co celé
hlavni osti pronikne do obrobku (bod P) Zvbdu zwtSovani kontaktni plochy mezi vrtakem
a stnou vrtané diry.

V blizkosti bodu Q je jiZ neobrobend vrstva podadkem mala a tak dochéazi kjeji
deformaci (vybouleni, delaminace). Zatimco posuvsila i vybouleni materidlu nahle
klesa (viz obrazek 6.3c, Usek DE"), kroutici mom@ntedy ifezna sila | zastava az do
bodu Q bez poklesu a ¥ipadc delaminace jeho hodnota dokonce naroste viz ok1Gab.

Poté co pi¢cné osti vrtaku prostoupi na povrch obrobku (bod Q), vrtigte prostupuje
obrobkem¢imz se snizuje délka pracowdsti hlavniho ot a hodnoty krouticiho momentu
klesaji (Usek QR).

| kdyz celé hlavni ogt vystoupi z obrobku (bod R), kroutici moment nem#dovou
hodnotu z dvodu kontaktni sily mezi obvodem vrtaku &nstu vyvrtané diry (Usek RS).

600

500 440

Y

400 420

300 400

200 380

PosuvovasilaF ¢ [N]
PosuvovasilaF ¢ [N]

100 360

0 340

-100
0,5 00 05 1,0 1,5 20 25 3,0 3,5 40 45 50 55 60 65 3,15 3,20 3,25 3,30 3,35
Cas T [s] Cas T [s]

Obr.6.4
6.2 Vliv opotirebeni vrtaka na posuvovou silu a kroutici moment

Pri obrakEni dochazi v dsledkuiezného procesu k relativnimu pohybu nastroj - odkab
nastroj-tiska, i ke kontaktu nastroje s obrobkem (na hlavaiwedlejSim thet a Spéce
nastroje) a odchazejidiigkou (nacele nastroje), coZz musi ngtnést k opatebeni nastroje.
Protoze podminky pracéezného nastroje se zasadlisi od podminek praceébnych
strojnich sotasti, je teba i k procesu opkbeni nastrojeifstupovat z odliSnych pozic.

Proces opdiebeni nastroje je velmi slozitgjd ktery zavisi na mnoha faktorech (fyzikalni
a zejména mechanické vlastnosti olr@ho a nastrojového materialu, druh oBcab
operace, geometrie nastroje, pracovni podminkyoprd prostedi, atd.) a v jehoz pbéhu
pusobi mnoho odliSnych fyzikatrchemickych jew (mechanism opotebeni). K zakladnim
mechanisram opotebeni paf zejména

» abraze (brusny otr vlivem tvrdych mikr@astic obrabného materialu i miki&@stic
uvolnénych z nastroje),
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» adheze(vznik a okamzité nasledné porusSovani mikrosvathvgpof na stykajicich se
vrcholcich nerovnosticela a tisky, v disledku vysokych teplot a tlak chemické
piibuznosti materi@l a kovo ¢istych stgnych povrclf),

» difuze (migrace atorn z obrakkného do nastrojového materialu a naopak a z niyvgpti
vytvareni nezadoucich chemickych stenin ve struktte nastroje),

» oxidace (vznik chemickych slatenin na povrchu nastroje wisledku gitomnosti kysliku
v okolnim prostedi),

» plasticka deformace (dasledek vysokého tepelného a mechanického zatizeni,
forme tzv. lavinového opdebeni,

» kiehky lom (dasledek vysokého mechanického zatiZzeni, f.nagerusSovany ez,
nehomogenity a visstky v obrakném materiélu, atd.).

Prvni dva mechanismy ogfebeni jsou téz obvykle oztmvany jako fyzikalni, druhé dva
jako chemické, vSechnytyti pusobi v pfibehu ¢asu plynule, s tim, Zz&asovy okamzik
zatatku jejich misobeni nemusi byt vzdy shodny. Plasticka defornsdégehky lom jsou
naproti tomu mechanismy, kteréigobi nahle, v daném okamziku a obvykleisgbi
okamzité ukoteni ¢innosti nastroje (nahla zma tvaru bitu nastroje, lavinové opitgbeni
nebo ulomeni $pky). Hibet nastroje se opebovava pedevSim v dsledku abraze a
oxidace ¢elo v disledku adheze, difuze, abraze a oxidace.

Mimo vySe uvedenych zakladnich fyzik&lohemickych mechanisimexistuji i dalSi
mechanismy op#ebeni®>%°

* mechanicka unava(v dasledku cyklického namaharézného nastroje),

» tepelnd Unava (vytvareni irebenovych trhlin kolmych na dilatuji¢ast kitu nacele i
hibet nastroje),

» delaminaéni opotiebeni (odlupovani tenkych vrstev z povrchu néstrojeasiedku
nevhodné technologie vybrusu nebo povlakovani),

» termoelektrické opotrebeni (odstraiovani elektricky vodivého materialu z fuimkich
povrchi nastroje),

* rozpoustni nastrojového materialu (v jednotlivych bodech na povrchu nastroje),

» elektrochemické opotebeni(vymeéna ionti mezi materidlem nastroje a obrobku),

» kombinace vySe uvedenych mechanisim

Vn¢jSi projevy opatebeni na nastrojich jsou nejlépe klasifikované @odirmy ISO 3685-
1977, obr. 6.5. Pro ozdeni veltin a roznéra opotebeni jsou uzivané mezinarodni zkratky
vychéazejici z simecké odborné terminologfé:

1. VB (podle kmeckého slova Verschleissmarkenbreite) tgdmeni fibetni plochy nastroje
Vv oblasti:

» polomgru zaobleni Sgky nastrojeVB¢ (tzv. C - zéna opéebeni, index C ozraje
Spicku, respektive polosr zaobleni Sgky nastroje, podle anglického terminu ,corner
radius®),

» podél hlavniho ot VB3 (tzv. B - zGna opdebeni),

* na konci zabru osti VBy (tzv. N - zOna opdéebeni, index N ozraje vrub, z anglického
terminu ,,notch").

2. KT (z kmeckého slova Kolktiefe) op@beni dané hloubkou vymolu, resp. Zlabk&asfo
pouzivany termin je i ,krater") néele nastroje.
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3. KB (z rémeckého slova Kolkbreite) vzdalenost zadniho okkgjmolu od pmivodniho
neotupeného oSt

4. KM (z rtmeckého slova Kolkmittenabstand) poloh@dt vymolu.

VB¢
A [ ] plogka opotfebeni
cl < na hibetu
—
i
.| = VBann
=
<T <T S “© . VBsg
Y = ~ VBa
£ Y A 7\,: -
cid | 7 vrub
'y N na hfbetu
]
L
VBy
-~ ks - o
Km o
&
g
8
Obr.6.5*

Vzhledem k fyzikalnim a mechanickym vlastnostenkmt@g vyztuzenych kompoZitize
predpokladat, Zze dominantnim mechanismem i@beni nastroje ip jejich obrakni bude
abraze. Z dvodu vysokého tepelného zatizeni nastroje se déleho celkovem optebeni
budecéste&né podilet i difuze a oxidace, posledni z plynutssgbicich mechanisim adhezi,
Ize zcela jednozia¢ vylowit. Z nahle msobicich zakladnich mechanisropotebeni lze
vylou¢it kiehky lom, naproti tomu plastické poruseni je zcetdné.

Pro zkouSky zaitené na sledovani vlivu ogebeni nastroje na posuvovou silu a kroutici
moment byly pouzity tyto vrtaky: Guhring (ozfemi gkl12: D=10,0 mm, monolitni slinuty
karbid s povlakem TiN+TiAIN ozn&eni gol2: D=10,0 mm, rychiezna ocel s povlakem
TiN), STIM-ZET (ozn&eni sol2, D=9,6 mm, rychiezna ocel bez povlaku) a Zbrojovka
Vsetin (ozn&eni zoel, D=9,0 mm, rychiezna ocel bez povlaku). Geometrie vitgkou
uvedeny v tabulce 6.1fezné podminky pro dané zkousky v tabulce 6.2. dbrab
materidlem byly vzorky ze sklo/polyesterového komipg viz kapitola 5, mechanické
vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 5.1.
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ab.6.1 Geometrie pouZitych vriak

§ <l o Pramér [mm] S 2 | Tlougka jadrafmmy Délka osti [mm] Uhel[ 9
=} 3 N | |—= |88 Q._J\ Bl a8l = hlavni o |nast. (dopikovy) | Spicky hibetu
=3| & |Bc|Z-|35|82|8c|3c|S352 =
25| 2|2 |2 |25(25(2 |BRI3FE| Y| 2| A5 |Yn|We|by| & |Gn|Or |
h— i = ct i Ol =
10 [ gol12 9,99 | 30| 9,94 0,10 2,43/3,37| 3,10 | 3,86/3,99|0,13|0,96| 28,7 0| 1226 11,3115(0.2
10 | gk12[ 10,00 25 | 9,98] 0,08 | 2,07| 2,34| 1,08 | 3,49 3,46]0,03[ 0,66] 30,5] 30 | 0,5 119,5 16,0 0
9,6 | sol2) 959 70| 9,54 0,06 | 1,50/ 3,02| 2,17 4,54 0 0,34 26,5 0| 127,0 9,0 0
9 |zoel[ 9,01| 70| 8,99 0,04 [ 1,61[2,61] 1,43 | 4,63/ 4,40{0,23][1,95|31,0] 31,5] 05| 117,5] 13,413,0[ 0,2

Tab.6.2Rezné podminky pro zkousky opebeni
Vrtak Pramér | Ot&ky | Rezna rychlos{ Posuv na oté&u
D[mm] | n[minY | v.[m.min"] f [mm]
gk12 10 1800 56,5 0,20
gol2 10 1800 35,2 0,20
s0l12 9,6 1120 33,8 0,20
zoel 9 1120 31,7 0,20

Snim&em posuvové sily a krouticiho momentu byl piezdelgky dynamometr
KISTLER 9272, propojeny ies gepin& kanah a nabojové zesilove KISTLER 5011
S osobnim p&tacem vybavenym univerzalni dfici kartou. Red vlastnim réfenim byl
dynamometr ocejchovdn pomoci sady zavaZi. Cejcleowdyty jak hodnota silyF;, tak
hodnota krouticiho momeni.. Fi cejchovaniM. byl dynamometr upnut daripravku tak,
aby jeho osa byla vodorovna. Pak byla na dynamompeatnoci Sroub pripevnéna paka
znamé délky a na ni byla zsena zavazi.

| M&fici poita& Nabojové Piepinaé Dynamometr
; zesilovaée Typ 9272
K % 5011 KISTLER KISTLER
Tisk 5 \
Obr.6.6 Obr.6.7

Hodnoty posuvoveé silfs a krouticiho momentl, od&tené ze zaznaindynamometru,
jsou pro vSechny zkousky na sklolaminatu souéinredeny v filoze 1.

Intenzita opatebeni vrtalk z rychlaeznych oceli P vrtani kompozitu vyztuzeného
sklerenymi vldkny byla podle ¢&ekavéani velmi vysokd, jak to dokumentuje obrazek Bo
necelych dvou minutach celkovisté doby funkce dosahlai&a fazetky hbetniho opdebeni
na obvodu nastroje hodnoty ¥¥B,2 mm u nepovlakovanych vrti&ksol2, zoel) a V&L,0
mm u povlakovaného vrtaku (gol2). Z uvedenych hodtyplyva, Ze povlak sice sniZzuje
intenzitu opatebeni nastroje, jeho vliv ale nerili® vyznamny. Opdtbeni nastroje vyraZn
ovliviiuje sledované hodnoty (v menSireaM., velmi intenzivié Ff). Hodnoty krouticiho
momentuM. narostly v souladu s rostoucim ofaiitenim vrtak zhruba 2,5x (obr. 6.10),
hodnoty posuvove silly; dokonce térx 7x (obr. 6.9).
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Zavislost opot Febeni na ¢ase Zavislost posuvové sily na  ¢ase

¥, = -0,026+0,0292*x-0,0003*x"2+1,2017E-6*x"3 y; = 109,0415+8,1777*x-0,0072*x"2
Y, = 0,1034+0,017*x+0,0002*x"2-5,0979E-6*x"3+2,451E-8*x"4 Y, = 96,3484+11,348*x-0,025*x"2
y; = 0,1884+0,0131*x-1,8434E-5*x"2 y; = 130,5303+9,3854*x-0,0173*x"2
14 1100
1000
22 = 900
10 > 800
. 700
£ o8 =
E Z 600
m 06 L~ 500
> 400
0,4 300
200
0,2 °
N\ go12 100 N\ go12
0,0 12 0 12
0 20 40 60 80 100 120 \\\ jgel 0 20 40 60 80 100 120 \\\ igel
Cas T [s] Cas T [s]
Obr.6.8 Obr.6.9
Zavislost krouticiho momentu na  ¢ase ZAvislost opot Febeni, posuvové sily a kroutictho momentuna  ¢ase
¥, = 0,4041+0,0099*x-4,4594E-5*x"2+7,4494E-9*X"3 pro vrtak gk12
Y, = 0,3246+0,0202*x-0,0002*x"2+1,0335E-6*X"3 y; = 0,0859+0,0006*x-3,1456 E-6*x"2+5,037E-9*x"3
y; = 0,4132+0,014*x-0,0001*x"2+6,1073E-7*x"3 ¥, = 0,1453+7,1058E-5*x-1,1631E-7*x"2
¥s = 0,491+0,0004*x-8,6815E-8*x"2
07
% 06 d
e . . .
20 05} ’
T =
pz4 Z 04
= =
= u:‘ 03
E 02
X :—:—-—f —
\ gol2 g ' \ VB
0'30 20 40 60 80 100 120 O sot2 00 0 50 100 150 200 250 300 350 NN
. N\ zoel " N M
CasT [s] Cas T [s]
Obr.6.10 Obr.6.11

Opotebeni vrtdku ze slinutého karbidu (gk12) se p@amsnim nafistu ustalilo na
hodnot VB=0,12 mm, ktera istala beze z#my i po vice nez i minutachistého¢asu
vrtani (obr. 6.11), festoZze nastroj pracoval s vy§sznou rychlosti (viz tabulka 6.2). Lze
oc¢ekavat, Ze tato hodnota se nebude éstajici dobou funkceifliS zvySovat a proto bude
trvanlivost nastroje velmi vysoka. Hodnoty krouticimomentuM,. (obr. 6.11) a zejména
posuvove sily (obr. 6.11) se s nastajicim opatebenim nastroje zvysuji jen velmi mirn

Vybrané ptibéhy posuvovych sil a krouticich moménsou uvedeny na obr. 6.12 az 6.19,
vzdy prvni (modré barva) a posledni vrtan& dirde(gebarva). U rychi@znych vrtdl jsou
rozdily v hodnotactM . a zejménd; mezi prvni a posledni dirou velmi vyrazné, codgeo
velmi intenzivnim nérstem opdtebeni nastrdéj, naopak u vrtak ze slinutych karbitl je
patrny pouze mirny vzestup obou sledovanych paramet nagiklad porovnani obr. 6.13 a
6.15.
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Obr.6.16

Vrtak s012 (Stim - Zet - HSCO)
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Obr.6.18
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Obr.6.13

Vrték zoel (Zbrojovka - HSS)
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Obr.6.15

Vrték gk12 (Giihring - SKTIN + TiAIN)
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Obr.6.17

Vrtak zoel (Zbrojovka - HSS)
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Vzhled opotebeného hlavnihoibetu monolitniho karbidového poviakovaného vrtaku
gk12 ve stavu po uk@eni zkousky (VB=0,12 mniezna rychlost 56,5 m.miff', posuv na
otatku f=0,20 mm, celkova doba vrtani T=317 s) jesvida obrazku 6.20a. Pro porovnani je
na obrazku 6.20b dokumentovan &ilspotebeny hlavni tbet nepovlakovaného HSS vrtaku
zoel (VB=1,33 mm, 31,7 m.mift, f=0,20 mm, T=102 s) a na obrazku 6.20c
povlakovaného HSS vrtaku gol2 (VB=1,04 mng=35,2 m.mift, f=0,20 mm, T=102 s).
Velmi zajimavym se jevi fakt, Zerletni opatebeni tohoto vrtaku se $mem od vrjSiho
obvodu nastroje ke Sfme zmensSuje jen velmi pozvolna. i pelmi nizkétezné rychlosti,
kterou Hit pracuje v mist napojeni hlavniho a$tna osti pricné (asi 8,6 m.mif) dosahuje
Sitka fazetky VB v tomto mistodhadem asi 0,3 mm. Tim Ize potvrdit skoiest, Ze fi
vrtani kompozitu vyztuzeného skkgrymi vidkny je hlavni ficinou intenzivniho opéebeni
nastroje abrazivni dinek vyztuzujicich vlaken, vyznaifeznych podminek (zejméri@azné
rychlosti) je druhéady.

Obr.6.20a SK, povlak
TiN+TiAIN, VB = 0,12 mm VB =1,33 mm VB =1,04 mm

7. Lomova mechanika

Problematikou vzniku a &ni trhlin, Kehkym lomem a w@enim zbytkové Zivotnosti se
zabyva ¥dni obor zvany lomova mechanika.catky zkoumani materialu z hlediska lomové
mechaniky Ize datovat jiz do druhé poloviny 19.letip kdy August Wohler laboratatn
podroboval zkuSebni vzorky Unavovému zatizeni aowitktivky zavislosti rozkmitu nafii
na pa&tu cykli do poruseni. Koncepce Wohlerovyclhiviek, které se pouzivaji dodnes
umoiuji, kromg jiného, stanovit mez Unavy procité konstrukni detaily.

Dalsi technicky pokrok umoznil podrobsledovat chovankkes s trhlinami. Prvni postup
pro analyzu eliptické trhliny v nekoéree elastické desce sestavil Inglis (1913). V rog201
Griffith publikoval vysledky teoretickych vy@ti a experimerit kiehkého lomu skla.
Stanovil zavislost mezi ngpm pii lomu a délkou trhliny. Na konferenci ASTM komige09
v roce 1946 zviejnil Peterson definici s@tnitele koncentrace n&f jako funkci zavislosti
napiti na geometriidlesa. V roce 1953 a 1974 vydal&dikomplexni girucky sowiniteli
koncentrace napi. Diky elektronovému mikroskopu se otely nové moznosti pro lepSi
porozungni lomového chovani. Uvejnénim faktoru intenzity naii K Irwinem v roce 1957
byla gijata linearg elasticka lomova mechanika (LELM) jako zéklad mydhad fistu
unavovych trhlin. Tato teorie byla dale rozvijenahdedem na vliv plastickych zén v okoli
¢ela trhlin (Manson-Coffin, Neuber, atd). Paxiszdkon, ktery autor uvejnil na p&atku 60.
let, umoZnil popsat rychloststu trhlinyda/dN za pouZiti faktoru intenzity nag K .*?
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7.1 Griffithovo kritérium (energeticka bilance)

Zakladem modernich teorii lomové mechaniky je @héfvo kritérium pro &eni
nestabilnich trhlin v #ehkém &lese za podminky rovnovahy energetické bildicsvé
kritérium Griffith odvodil na zaklag prace Inglise (1913) pro eliptickou centralni imhl
délky 2a v nekoneéném pruznémeétese (obr. 7.1) jiz v roce 1921 (pod pojmem nekoae
sttna se rozumi, Zzei&a i vySka siny jsou mnohem &tSi nez 2). Téleso bylo namahano
tahovym naptim (maéd I).

Obr.7.1%2

Za predpokladu, Ze prace spojena #ristkem lomové plochydA bude uhrazena
potencialni energii uvoémou v okoli rostouci trhliny, je Griffithova enetgda bilance dana
vztaheni4°>2

dw _dn . dw,
_dn dw, _

aw 9’ 0, (7.1)
dA dA dA

nebo

_an _dw, (7.2)
dA dA

kde W je celkova energie systémil, = U-We je potencialni energie elastickéhiesa,U -
vnitini deform&ni energie,Wg - prace od v&Sich sil, Ws - prdce spojend s vytienim
novych povrcli, A = 2Ba je velikost lomové plochya2 délka trhliny &B je tlou¥’ka €lesa.

7.2.1 Rychlost uvahovani energie (hnaci sila trhliny)
V roce 1956 Irwin upravil Griffithv model tak, aby byl pouzitelny preSeni technickych

problémi. Irwin definoval veléinu G jako ,rychlost uvohovani energie”, kterarpdstavuje
energii potebnou k velice malému (inkrementalnimdiyisstku trhliny*>4%°2
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_dn

G=- 1 (7.3)

Slovo ,rychlost” pouZzité v tomto ffpact neznamena derivaci drdhy rase, ale je
chapana jako rychlost zmy potencialni energie soustavy v zavislosti fiatu lomové
plochy. ProtozeG je ziskano derivaci energie, pak mé vyznam sikugesné se tato vetiina
jmenuje hnaci sila trhliny (crack driving forégy=>?

mo?a | (MPa)® = MI _ MN

G=
E MPa m? m

(7.4)

Druha strana rovnice (7.2) vyjage podminku, kdy nastaneii trhliny *34°°2 tzn. i
jaké kritické hodnat, ktera je definovana jako houzevnatost mate@iyunebo #kdy taktéz
odpor materialir

_dw, _
dA

G, R. (7.5)

Toto kritérium je obdobné jako \ripad nag. plastické deformace
+ k plastické deformaciiptahové zkousSce dojde, kdyz plati = R,0,2,
e klomu dojde, kdyz plai = Gc.

7.3 Napét'ova analyza okoli trhliny

Cela teorie kolemilehkého lomu navrzena Griffithem a dale rozpracoyargecizni, ale
obtizre pouzitelna v konstruktérské praxi. Sgtat hnaci silu trhlinyG pro trhlinu v zatizené
soutasti libovolného tvaru bylo velmi obtizné. Probléwyresil Irwin, a to pomoci rozboru
napjatosti na&ele ostré trhliny.

AGyy
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Pro zatiZzenou s@ast s trhlinou je mozné odvodit vztah popisujicpjatost v élese za
predpokladu izotropniho lineatrelastického materialu (v letech 1937 — 57 se ahgtada
publikaci s timta‘eSenim). V fipac, Ze polarni satadnicovy systém je umistn v paiatku
cela trhliny, viz 7.2 je pole n&fi ve stng s trhlinou dano vztaheffi*®

;i :(%}fu‘ (9)+iAm'r%gi(jm)(0)’ (7.6)

m=0

kder a jsou polarni sotadnice g - slozky tenzoru nai, k - konstanta &; (8), g; (6) jsou
bezroznérné veltiny, které jsou pouze funkci uhlt VSechnareSeni obsahuji prvrilen,
ktery je ungrny 1/r .V pripads, Zer se blizi k nule, pak prvrilen roste nade vSechny
meze - tentoclen vyjaduje singularitu nafti v blizkosti ¢ela trhliny. DalSic¢leny maji
koneiné hodnoty a zavisi na geomettiiesa. To tedy znamena, Ze v bezpexni blizkosti
trhliny rozhoduje o velikosti nagi pouze prvnilen.

7.3.1 Sodinitel (faktor) intenzity nap éti

Na obr. 7.3 jsou znazafny ti zpasoby zatzovani trhliny. Konstant& i funkce f;j(0)
zavisi na zpsobu (,moédu“) zatZovani. Existuje dohoda, Ze miskose pouZiva vyraz
K =kyJ2r - a pro tuto veliinu se zavedl termin seéinitel (n¢kdy faktor) intenzity nagti
s indexy oznéujicimi zpisob zatZovani. Nejastji se pouzivajiiimskécislice K, Ky, Ky,
ale rekteré normy, naip ISO pouzivajtisla arabsk;, K;, Ka.

I tahovy méd (opening mode, tensile modekj$insily pisobi kolmo na rovinu lomu,

Il rovinny smykovy maéd (sliding mode, edge slidimgplane shear), \&si sily pisobi
ve snéru Sieni trhliny,

1l antirovinny smykovy mad (tearing mode, antipéashear, out-of-plane shear)¢jai
sily pasobi ve sriru ¢ela trhliny.

© L £

Obr.7.3%

Naptové pole ged celem trhliny v isotropnim, line&érelastickém materialu Ize pséat ve
43,45
tvaru™

. K

lﬂno,ai} = 27|Tr fi (6), (7.7)
limo! =—Ku_ ¢ (6) (7.8)
~ " J2mr ! ’
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lim o =

TS | 2

Konkrétni vyrazy pro slozky na&p i posunuti jsou uvedeny Wiifpze 6. BRI zpasobu
zakzovani | v rovig trhliny 8 = 0 jsou podle flohy 6 nagti ve snérechx ay rovna

£ (). (7.9)

o,=0, = K, r,, =0. (7.10)

XX yy \/ﬁ 1 Sy

Na obrazku 7.4 je schematicky vyneseribph nagti oy, — nagti kolmé na rovinu

trhliny. Rovnice (7.10) plati pouze v blizkoggla trhliny, kde pevlada singularitr:iL/\/F .
Napsti dale od Spice trhliny je dano vzdalenymi okrajow podminkami. Nap tahové nagti
daleko od Spice trhliny je rovno®.

A
Oyy

oblast kde dominuje
singularita

Obr.7.4%345

Amplituda piibéhu nagti v okoli ¢ela trhliny je dana faktorem intenzity réip To
znamena, Ze hodnoka zcela definuje podminky &ela trhliny. Jestlize je znama hodndta
je mozné vypeitat vSechny slozky n&p a posunuti jako funkd ar. Popis stavu napjatosti
v okoli ¢ela trhliny pomoci jediného parametuje zakladem lomové mechaniky.

7.3.2 Vztah mezi K a globalnimi vlastnostmi satasti
Vyjadieni hodnotyK, které zavisi na (sobici sile a geometrii stésti se postupgn

hledalo. V gipact jednoduchého tvarwlesa seK odvozuje, sloziSi geometrie vyZzaduji
experimentalni ip. numerické postupy &eni.
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Obr.7.5> Obr.7.6>

Na obr. 7.5 je zakladni konfigurace 4iphozi trhlina v nekorimé séné zatizené nafim
o. Nagiti je kolmé na rovinu trhliny - Zisob zatZovani |. ProtoZe zatiZeni je linedrn
elastické, rostou n&p ve vSech mistech mé k aplikovanému napi . Tedy i

v bezprogtednim okolicela trhliny nagti musi byt unirné o a tedyK, = o. Podle rovnice
(7.7)

imo, =K f (6),

o 2

musi mit faktorK, rozmgr napsti.Jdélka - MPavm, MPam'?, MN.m™2. Nekdy se
pouZiva jednotka N.mif, (IMPa.ni? = 31,6N.mnt?). Jedinou vyznamnou délkou je
velikost trhliny a. Mezi K, a globalnimi podminkami plati vztak, =Y(0'\/5) a pro
konkrétni geometrii na obrazku 7.5%¢"

K, =oJra. (7.11)

Velice podobné&eSeni existuje pro polonekam®u sénu. Souinitel intenzity nagti pro
konfiguraci na obr. 7.6 j&%°

K, =1120\ma. (7.12)

HodnotaK, v pripact povrchové trhliny je o 12 % vySsSi, tzn. Ze povngharhliny jsou
nebezpeénégjSi ve srovnani s trhlinami virtimi.

K, - kvantifikuje nagti a posunuti v blizkostEela trhliny - popisuje lokalni (mistni)
vlastnost.

G - kvantifikuje znénu energie napjatostitipmalém girastku trhliny - popisuje globalni
(celkovou) vlastnost.
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Pro linearg elasticky material jsou parametry zcela Zaielné a jsou ve zcela
jednozn&ném vztahu

G=—L, (7.13)

kde pro rovinnou deformack’ =

2

1-u

a pro rovinnou napjatosg’' = E .

7.4 K¥ivkovy J integral

Kiivkovy J-integral § proto, Ze autor se jmenoval J. Rice) slavil vellgpich jako
parametr charakterizujici lom materidlu, ehoz je zavislosto = € nelineérni. Idealizaci
elasticko-plastické deformace jako nelinearni alkét deformace polozil J. Rice zaklad
k roz8teni lomové mechaniky za hranice platnosti LELM.

= Nelinearni elasticky a Elasticko-plasticky

material material

& e
Obr.7.7°2

Obr. 7.7 ilustruje chovani dvou mateiighti tahové zkousSce - nelined@rrlastického a
elasticko-plastického. Chovanichto materidl pii zatZovani je stejné a liSi se pouz# p
odlertovani. Pokud napi v obou materidlech roste monoténpe mechanicka odezva u
téchto materidl identickd. Deforméni teorie plasticity, ktera dava do relace deforenac
napiti v materialu, je ekvivalentni teorii nelinearnladicity. Rice pouzil deforniai
plasticitu (tj. nelinearni elasticitu) k analyzenmiyti v okoli trhliny v nelinearnim materialu.
Dokéazal, Ze hodnotarikkového integrald*+>>2

J =j (wmy—fa‘l‘jms), (7.14)
r J6)4

pro kivku I' zatinajici na jednom lici a ka&ici na druhém lici trhliny nezavisi na integma
cest (w je hustota deforméai energie,T vektor traknich nagti, u vektor posunuti as je
délkovy girastek po integréni kiivce I'). Dale ukazal, Zzd, predstavuje z@nu potencialni

energie*****%tglesad pii zmang délky trhliny oda
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_dn

J, = 7.15
=T dA (7.15)

Tento vztah je formath stejny jako definini rovnice rychlosti uvdlovani potencialni
energieG u linearg elastickéhodesa. Velinu J; Ize, vzhledem k odvozeni, chapat jako
parametr charakterizujici intenzitu napjatosticee trhliny. Rovnice (7.15) m& mirfédny
vyznam pro experimentalni agvani hodnot), pro rizné typy &les s trhlinami. Jestlizég,
definuje jednozn&né napjatost n&ele trhliny, pak v okamziku iniciace lomu (stabiininebo
nestabilniho)J; nabyva kritické hodnoty, ktera charakterizuje odstnrmaterialu proti iniciaci
lomu a oznéuje se jakalc.

8. Delaminace kompozitnich materiak

Pri obradlEni kompoziti dochézi v jejich povrchové vrstvk mnoha poSkozenim
(defektim) materialu, ktera jsou svym vzhledem, mechanigamyku a porusovanim jina nez
u kovovych materidl. NegasgjSim typem poSkozeni je delaminace, ktera je spojav
piedevsim s vrtanim atme k ni dochazet jakipvstupu (odlupovani povrchoveé vrstvy) tak i
vystupu (odlupovani neobrobené vrstvy pod nastrpjetaku z materialu.

Vznik a rozvoj delaminacerpvrtani klasickym Sroubovitym vrtakem probiha pgst ve
dvou fazich - fazesobeni picného osti a faze gsobeni hlavniho ot Prvni faze zé&éna
v momen¢, kdy tlakova sila od #ixného ost na dosud neobrobenou vrstvu materiélu
dosahne kritické hodnoty a k&rpoté co picné osti pronikne ven. B deformaci se nejdve
vytvori malé vyduti v okoli osy vrtani a poté se date & snéru vlidken v povrchové vrsiv
(obr. 8.1a). V okamziku kdy vyduti dosdhne mezndriady, povrchova vrstva se rozey
piicné osti pronikne ven a nésledrzaine druha faze. Delaminace iniciovana v prvni f&zi s
v dusledku tlaku a otfeni hlavniho ost vrtaku dale rozviji (obr. 8.1b).fiéné osti feze
material obrobku s velkym negativnim Ghlem aityares 50 % posuvové sily (tim sehrava
klicovou roli @i procesu). V momentkdy picné osti prostoupi na povrch, delaminace
doséahne z velk&asti své koniné velikostit!

a) w% b) Nwﬂwk

'F F ' F
Tlak priéného ostfi Tlak hlavniho ostri

Obr.8.1 Faze vzniku delaminate

8.1 Kvantifikace delaminace

Pro kvantifikaci delaminace bylo popsantkalik metod od nifeni klasickym dilenském
mikroskopem pes zpracovani digitalnich fotografii specialnimtwafem az po aplikaci
ultrazvuku C-Scan, viz obr. 8.2 a 8.3.
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(a) (b) (c)
Obr.8.2 Snimky delaminaceimplikaci ultrazvuku C-Scar?
a) Sroubovity vrtak, b) vrtak s @gn ve tvaru W, c) zavrtna fréza

sl

T ke W,
\ 4 Y )

T
a b
Obr.8.3 Postupipfiltraci delaminované oblastf
(a) paateni digitalni obraz, (b) proces zpracovani a (c)eqgsy obraz delaminace

NejvétsSim problémem ip pouziti dilenského mikroskopu je stanoveni kiitpro vlastni
méieni a nasledné vyhodnoceni delaminace. To znamgeapro kazdou skupinu
kompozitnich materiél je nutno nejprve definovat véihu charakterizujici delaminaci, tzv.
delamin&ni faktorFg.

U vicesmérné vyztuZzenych material nebo kompozit s povrchovou rohoZi vznika
delaminace po celém obvodu diry tak jak je uvedenobr. 8.4. V takovemiipadt je mozno

vyjadiit delamin&ni faktorF4 jako pongr maximalniho pkméru delaminované obladbyax a
praméru vrtakuD (obr. 8.6a)

F, =D, /D, (8.1)

Max

nebo gesrEji z poméru delaminované plochi (i s dirou) a plochy ,idealfi vyvrtané diry
Ay (obr. 8.4)

F,=A/A,. (8.2)

Pozn.: V tomto fipad jiz nelze pro mifeni jednoduse pouzit mikroskop.
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Smér rotace

Plocha delaminace Smér vldken v

Obilka vrtaku povrchové vrstvé
poskozené P -_— =
oblasti [A] 1, Hladka plocha 13

| Vedlejsi oblast

3\ delaminace
KruZnice S V)

opisujfci Hlavni oblast < T ==

vrtany primér delaminace
[Ag] o . J Hlavni oblast
Vedlejsi oblast fuzzing delaminace
e delaminace
Obr.8.4> Obr.8.5M

U jednosndrné vyztuzenych kompozit se delaminace #i vyhradré ve snéru os
vyztuzujicich vldken a je charakteristick&d svowhlaa vedlejSi oblasti, obr. 8.5. Stejako u
vicesngérnych kompozil se na okrajich vyvrtanychédnaviccasto vyskytuje i malé mnozstvi
nedokonale obrobenych vyztuzZujicich vlaken. Tenéprifemny jev, z angtitiny zvany
fuzzing (fuzz = chmij, chlupy, chloupky), je Zisoben pedevSim nasledujicimiiginami:

* Vlakna nejsowisté fezana v oblasti, kde je ostry uhel meziéem vlaken a vektorem
fezné rychlosti.
* V povrchové vrst¥ nejsou vldkna pkvystavena (podrobena¥isiové deformaci.

Po zjednodusSeni, viz obrazek 8.6b, |Ize delasmingaktorF4 pro jednosrrné kompozity
stanovit na zakladaritmetického prméru délekl; al,

Fo = +1,)/2. (8.3)

) [ -Delaminace %

Obr.8.61>°

8.2 Fyzikalni model delaminace @i vystupu nastroje

Vztah pro stanoveni kritické tlakové (posuvovéy, ditera zfisobi delaminaci Ize odvodit
na zaklad linearni elastické lomové mechaniky*® Neobrobend (delaminovanajst
materialu pod nastrojem je modelovana jako kruhmlwéha, podeifena po jejim obvaf obr.
8.7. Za pedpokladu za&¥ovani existujici trhliny Médem | (aplikované rtipptisobi kolmo
na rovinu lomu), Ize rovnici energetické rovnovalyyadiit nasledoves

GmA=F, X -duU. (8.4)
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Na levé stratitéto rovnice jeG rychlost uvohovani energie (hnaci sila trhliny
velikost lomoveé plochy (nebo taky plochy delaminaggjiz prirastekdA je dan vztahem

dA=2nlalda, (8.5)

kde a je polongr delaminace. Na pravé steganovnice (8.4) jeFx tlakova sila,X posunuti
vrtdku, néiené od pozice ve které &aa delaminace & je deform&ni energie uloZzena
Vv télese

877TM [X 2
== (8.6)

U

Velicina M predstavuje ohybovou tuhost desky (pod vrtdkem) ar¢ena na zaklad
Kirchhoffovy teorie desek. Je to zakladni paranpepisujici desku (udava jak moc odolava
ohybu) a vypgita se dle vztahu

E, (h?

STt (8.7)

ve kterémE; je modul pruznosti vtahu ve $m vldken®"*® a vy, je Poissonovaiislo

stanovené jako podil f{gného zkrdceni k podélnému prodlouzeni. Jsou to riakeé
konstanty charakterizujici jedno&my kompozit (ortotropni material fitvzajemré kolmé
roviny symetrie materialovych vlastnosti) a plae,v,,/ E, =v,,/ E,. Velikost posunutiX
v rovnici (8.6) se podle Timo$enR&° vyjadii jako

2
= Fu@
1677[M

(8.8)

Po dosazeni vySe uvedenych rovnic do rovnice (8edenergetickou rovnovahu systému
piepsat do tvaru

2 2 2 2
Goaop, XU _p d FE _d R/ Fla
da da dalérM da327M 167M

(8.9)
Z tohoto divodu kriticka tlakova sila pro i&ni trhliny na vystupu vrtaku je vyjéeha
nasledovy

_ o aso~— _ . [8G [E, [0
Fdel.vystup(h) - Fx(h) =TT 32M E(EHC =TT W . (810)
12

Gic je kriticka rychlost uvalovani energie (lomova houZevnatost). Kriticka thzkaila je
tedy pouze funkci nevrtané tlaky h a vlastnosti obrémého materialu. Takto odvozenou
»SPojitou” rovnici je mozno aplikovat u kompozittianateridh vyrobenych nap pultruzi
(tazenim), navijenim, Jskovanim, atd. Delaminace u kompozitnich matérigjichz
poZadovana tlowka je budovana postuprz vrstev (tzv. laminaty) nenastane uynitstvy,
ale pouze mezi jednotlivymi vrstvami lamin&tw/ takovém pipads kriticka tlakova sila
nabyva pouze diskrétnich hodnot podle rovnice
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_ . |8Gc [E,(n[h, )?
l:D,c:iel.vystup(n) - ﬂ\/ 31— 122 ) (811)
nebo
F b delvysuplN) = 7'[\/86'0 [E,((h/h) )’ , (8.12)
eI 3(1_V122)

kde h; je tlou¥ka jedné vrstvy lamindtu a = h/h je paiet neobrobenych vrstev pod
nastrojem. V praxi to znamena, Ze k zamezeni vzddédaminace je nutno snizit hodnoty

posuvu tak, aby posuvova sila dadtiovrtaku nedosahovala hodnot danych rovnicendiqBa
(8.11).

—y f—

Delaminace

Obr.8.7%°
8.3 Fyzikalni model delaminace B vstupu nastroje

Jak jiz bylo zmigno diive, problematika delaminace kompozitnich maténé@nmize byt

spojovana pouze s vystupem nastroje, ale vyzadikgez samostatné posouzetii jeho
vstupu.

V dusledku vnikani ot&jiciho se fitu vrtaku do povrchové vrstvy kompozitu dochazi ke
vzniku delaminani sily Fa, kterd nfize nasled& oddlit horni vrstvu kompozitniho materialu
(obr. 8.8). Pemenatezné sily na axiélni silu #pobujici delaminaci je zavisl&q@evsim na
geometrii vrtdku a dale n&nhi mezi nastrojem a obrobkem. Z geometrie sehnaxani roli
Uhelcela, jehoz velikost je dana stoupanim Sroubovitikur

qp

__,,.M.ﬁ
any

Obr.8.8°
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Zavislost kritické delamirtai sily Fa v axialnim smiru na kritickéiezné sileFc lze
vyjadiit jako pongr

Kk =rc (8.13)
FA

p

kdekp je transformani faktor definovany pomo (Uhel stoupani Sroubovicea
(koeficient teni mezi nastrojem a obrobkem).

Predpoklada se, Ze mechanismus vznikurensitrhlin je obdobny jakoipdelaminaci na
vystupu. Proto v rovnici (8.13) Ize sikn nahradit silouFy (8.10) a tlouku vrstvy pod
nastrojem h“ hloubkou diry R = H — h. Tim je dana kritickdezna sila p niz dojde
k delaminaci na vstupu

8G,. E,(H —h)°

F.(h) =k, [—&=2 : 8.14

oM =k J a-v)) (8.14)
Pro uplnost, kriticka (axialni) delami¢ra sila je vyjadena vztahem

8G,. E,(H —h)®

F N=F.(h)=r7 IC ~1 , 8.15

deI.vstup( ) A( ) \/ a:L_Vlzz) ( )
a v pipad laminafti 1ze rovnici (8.15) pepsat do diskrétniho tvaru

_ 3
ot = 77 JBGm E(H =)/h)h)” 8.16)
3(1_'/12)

8.4 Verifikace navrzeného modelu delaminace

Pro owieni fyzikalniho modelu delaminace, viz vztahy 84l8.12 stanovujici kritickou
posuvovou silu vrtdku, byly provedeny experimenty iznych feznych podminek a s
rozdilnou geometrii i#itu. Obraknym materidlem byl jednosimé vyztuzeny
uhlikovo/epoxidovy laminat o tlodée 6mm (blizSi specifikace viz kapitola 5). Geoneetr
pouzitych vrtak z10 a gol0 je uvedena v tab. 9.6, dalSi infornvaed. 9.4. Posuv na Gt
nastroje byl volen nasledo¥nf=0,1; 0,2; 0,3 mm, ot&ky byly udrZzovany konstantni n=1020
min?, tzn. v=32 m.min".

Z teoretického rozboru delaminace v Uvodu kapigixyplynulo, Ze kikovou roli sehrava
pii¢cné osti vrtdku (tvai prevdZznoutast posuvove sily a tlana povrchové vrstvy laminatu,
viz obr. 8.1). Jelikoz posuvovou silu otigmého osti F o nelze ndtit ptimo, byly nejprve
vrtany diry o piiméru 10 mm do plného materidlu a poté do materidbu kterém byly
predvrtany otvory pro ificna osti. Posuvova sild;p, je rovna rozdilu nagtenych hodnot,
viz tab. 8.1.
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Tab.8.1 Namené a vypétené hodnoty posunovych sil a krouticich moment

Posuv Nanmgfené hodnoty Vypoctené hodnoty
Vrtak na Posuvova silafN] Kroutici moment M[Nm] o= M. =
ot&ku [ Pfi plném | Bez fi¢ného| Priplném | Bez gicného F’ILII):O** M.AM
f[mm] | zatiZzeni osti F** zatizeni M* osti M** F c e

01 244 175 0,723 0,705 69 0,018
’ 251 187 0,735 0,719 64 0,016
254 180 0,730 0,711 74 0,019

02 324 198 0,990 0,940 126 0,05
z10 ' 319 203 0,988 0,933 116 0,055
336 206 0,997 0,941 130 0,056

03 400 221 1,420 1,370 179 0,05
' 409 239 1,429 1,360 170 0,069
418 228 1,417 1,380 190 0,037
01 157 119 0,654 0,635 38 0,019
' 139 109 0,642 0,630 30 0,012
150 117 0,650 0,625 33 0,025
9010 02 200 138 0,890 0,875 62 0,015
' 203 133 0,899 0,867 70 0,032
210 144 0,884 0,895 66 -0,011]
03 265 164 1,261 1,235 101 0,026
' 250 155 1,250 1,245 95 0,005
256 166 1,257 1,235 90 0,022

Po dosazeni mechanickych vlastnosti otmého materialu do rovnice (8.11) jsou pro

posledni i vrstvy materialu hodnoty kritické delamifrd sily nasledujici: fn del.vyswuF32,50

N; Fp2, delvyswF91,90 N @ B3, delvysw7168,80 N. V grafickéem vyjgéni to znamena, ze

delaminace nastane tehdy, pokud posuvova silatGluwprotne kivky dané rovnici 8.11, viz
obr. 8.9. Pro uplnost je taktéz vykreslena kritick&lamingni sila @i vstupu nastroje do
materialu (prava oblast grafu). Vrtak se pohybugeswnéru zprava do leva aifph=0 mm

pricné osti prostupuje na povrch materialu, obdslmtomu u vSech pbéha na obr. 8.10 az

8.14.

Posuvova / delaminaéni sila [N]

Neobrobena tloustka [mm]

Obr.8.98

7] - Fp(3)

_FD,deI.V)?stup ’,"l ‘\\ F D,del.vstup
: Fo(2)

/ F del.vystup Fuer. vstup )
i ; Fp(1)
Smér vrtani
i 1 ) ) ) ! 1 R
0 hy 2h, 3hy e H-3h, H-2h, H-h, H
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Z vykreslenych prbéhd, obr. 8.10 vyplyva, Ze u vrtdkz10 dochazi i posuvech na
ota’ku f=0,1 a 0,2 mm k delaminaci jedné vrstvy kompazzatim co fi posuvu na oté&u
f=0,3 mm jsou delaminovany posledni¢durstvy. To taktéZ potvrdilo naslednéiani, kdy
pii f=0,3 mm byla tlougka odsStipnutého materialugd¥0,3 mm a g f=0,1 a 0,2 mm
odpovidala tlougka odStipnutého materidlu jedné vistaminatu, tzn. fj=h=0,15 mm.
Provedené @teni taktéz potvrzujeipdpoklad, Ze ip obrakeni laminafi dochazi k delaminaci

vyhradré na rozhrani jednotlivych vrstev.
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——Linearni (z10d3)
—Linearni (z10f1)
= inearni (z10f2)
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Obr.8.10 Posuvova sila odigného osti vs. kriticka delaminéni sila pro vrtak z10

« g@ol0

Z vykreslenych pibéhd, obr. 8.11 vyplyva, Ze u vrtékgol0 dochazi ip posuvech na
otatku f=0,2 a 0,3 mm k delaminaci jedné vrstvy kompazzatim co fi posuvu na otéku
f=0,1 mm by nerdla nastat Zzadna delaminace. Z vizualni kontrolyaktéZ z nasledného
meéteni tlougky odStipnutého materidlu je vSak patrné, Ze imtto pipact dochazi
k delaminaci a to posledni vrstvy kompozitu. Tutatsinost Ize vys¥tlit nasledujicimi

piicinami:

8%

» Na vzniku delaminace se kré@miicného osti podili taktéZ hlavni otvrtaku.

* Z pohledu na gibehy (obr. 8.10 a 8.11) je patrné, Ze kdykpeé osti dosahuje povrchu
vrtané desky, dochazi k poklesu posuvové silywvodu vyduti neobrobeného materialu
pod nastrojem. V tomtoffpact nejsou splény podminky LELM, ze kterych navrzeny
model delaminace vychézi a tudiZ je ho nutno lwéte jako zjednoduSeny.
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Obr.8.11 Posuvova sila odiifného ogti vs. kriticka delaminéni sila pro vrtak go10

Porovnani velikosti posuvovych sil odignych osti vrtaki z10 a gol0 je pro jednotlivé
posuvy f=0,1; 0,2 a 0,3 mm znazéno na obr. 8.12 az 8.14.
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§_ 40 IF£D51=32 50 |7 Linearni (go10b1)
——Linearni (go10b2)
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[smér posuvu vrtaku —Linearni (go10b3)
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0 mic | | ; ; Linearni (z10b1)
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——Linearni (z10b2)

——Linearni (z10b3)

Obr.8.12 Porovnani posuvovych sil adépych osti vrtaki gol10 a z10
posuvu na otéku 0,1 mm
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Obr.8.13 Porovnani posuvovych sil adépych osti vrtaki gol10 a z10
posuvu na otégku 0,2 mm
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Obr.8.14 Porovnani posuvovych sil adépych osti vrtaki gol0 a z10{
posuvu na otku 0,3 mm
9. Vliv feznych podminek na delaminaci
9.1 Néavrh experimentu (DOE)
Pro zodpowzeni otazek, kter&ezné podminky a vjak velké fai ovliviwji vznik

delaminace, se mimo jiné Zvbdu neunirné velkého potu moznych zkousek nabizi vyuziti

statistického nastroje znamého jako planovéani éxwertu, nebo kratce DOE (Design of
Experiment).
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Planovany experiment je zkouska nebo posloupnosudak, ve kterych je cilédoms
provadina zn&na vstupnich faktdr procesu tak, aby bylo mozno pozorovat a identiféto
odpovidajici zmany vystupni prordinné — tzv. odezvy (response).

ProtoZe planovany experimentepgstavuje postup, ktery vyrazmedukuje nutny peet
zkou§(4e(l)< a pnasSi mnoho dalSich vyhod je dopdouan standardy QS 9000 a ISO/TS
16494

Vstupni faktory byly pro zvoleny experiment naslgciu A - posuv,B — geometrie
fezného nastroje @ —ezna rychlost. Odezvou byla velikost delaminBgePa:et replikaci n
=2.

Obrakgny materiél: jednosemné vyztuzeny uhlikovo/epoxidovy laminét, viz kapitdia
Pouzité vrtaky: z10 a gol0, geometrie je uvedenaby 9.6, dalSi informace v tab. 9.4.
Zvolené urova faktor: posuv na otéu f=0,05 a 0,30 mniezna rychlost =16 a 32 m.min
! geometrie vrtak, respektive velikost jejichifénych osti 0,91 a 1,77 mm.

V prvnim kroku byl vytvéen plan ndteni. Aby nevznikla systematicka chyba (hap
stejnym pdadim Grovni faktoru), byly zkousky provedeny v ndiném pdadi stanoveném
statistickym softwarem MINITAB® R14, viz obr. 9.Tento software byl dale pouzit i pro
vlastni analyzu vlivu faktd.

Create Factorial Design - Designs

Type of Design

Designs Runs Resolution 27k-p)

1-2 fraction 4 IIT 2| 3-1
Full factorial 5 ]

& 2level factorial [default generators] (2 1o 15 factors]
" 2-evel factorial [specify generators]  [2 to 15 factors)

" Plackett-Burman design [2 to 47 factors)
" General full factorial design [2 to 15 factors)
Number of center points per block: i '1 Pacet
‘Number of factors: | 3 ‘! Display Available Designs... | ﬁ opakovan)'/Ch
Number of replicates for corner points: (B ~ v ;
Designs... | Factors... | meren|

Paet pisobicich : | o |
faktord - '

Help 0K | Cancel |

Mumber of blocks: 1 E

0

Help |

E| Create Factarial Design - Factors

Fold Design

& Do not fold

" Fold on all factors
" Fold just on factor:

=
~ Randomize runs <+— Nahodné pfadi

Base for random data generator: i__

Factor |

Mame | Type

A | Posuv Mumetic

B | Geometrie Mumetic

G |Rezng rychio) Mumetic

0,81 177

IR KRN

Urovre faktori
(nestavené hodnot

v Store design in worksheet

Help OK | Cancel |
Obr.9.1 Vytvdeni planu nsfeni v prostedi Minitab
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NavrZzeny plan r¥eni je uveden v tabulce 9.1. ProtoZze kazdy z féktoiize nabyvat
pouze dvou hodnot (dwirovns), jedna se o navrh®2aktorialniho experimentu.

Tab.9.1 NavrZzeny plan experimentu

Cc1 c2 C3 Cc4 Cc5 C6 Cc7

StdOrder | RunOrder |CenterPt |Blocks |Posuv Geometrie |Rezna rychlost
1 9 1 1 1 0,05 0,91 16
2 3 2 1 1 0,05 1,77 16
3 2 3 1 1 0,30 0,91 16
4 11 4 1 1 0,05 1,77 16
5 13 5 1 1 0,05 0,91 32
6 12 6 1 1 0,30 1,77 16
7 15 7 1 1 0,05 177 32
8 16 8 1 1 0,30 1,77 32
9 7 9 1 1 0,05 1,77 32
10 8 10 1 1 0,30 1,77 32
11 10 11 1 1 0,30 0,91 16
12 5 12 1 1 0,05 0,91 32
13 1 13 1 1 0,05 0,91 16
14 6 14 1 1 0,30 0,91 32
15 4 15 1 1 0,30 1,77 16
16 14 16 1 1 0,30 0,91 32

Namegrené vysledky, velikost delaminaEg dle rovnice (8.3), jsou zapsany ve sloupci C8,
viz tab. 9.2.

Tab.9.2 Pracovni list s naienymi vysledky delaminaceyF

C1 Cc2 Cc3 c4 Cc5 C6 Cc7 Cc8

StdOrder | RunOrder | CenterPt |Blocks |Posuv Geometrie |Rezna rychlost |Delaminace
1 9 1 1 1 0,05 0,91 16 0,29
2 3 2 1 1 0,05 1,77 16 0,96
3 2 3 1 1 0,30 0,91 16 3,04
4 1 4 1 1 0,05 1,77 16 1,18
5 13 5 1 1 0,05 0,91 32 0,46
6 12 6 1 1 0,30 107 16 4 61
7 15 7 1 1 0,05 1,77 32 1,16
8 16 8 1 1 0,30 1,77 32 5,01
9 7 9 1 1 0,05 1,77 32 1,23
10 8 10 1 1 0,30 1,77 32 4 65
1 10 11 1 1 0,30 0,91 16 2,56
12 5 12 1 1 0,05 0,91 32 0,37
13 1 13 1 1 0,05 0,91 16 0,43
14 6 14 1 1 0,30 0,91 32 351
15 4 15 1 1 0,30 1,77 16 4,29
16 14 16 1 1 0,30 0,91 32 2,94
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Ziskana data v tabulce 9.2 Ize dale za pomoci Btnitanalyzovat, vystup je nasledujici:

Estimated Effects and Coefficients for Delaminace ( coded units)

Term Effect Coef SECoef T P
Constant 2,29313 0,05824 39,37 0,000
Posuv 3,06625 1,53313 0,05824 26,32 0,000
Geometrie 1,18625 0,59313 0,05824 10,18 0,000
Rezna rychlost 0,24625 0,12312 0,05824 2,11 0,067
Posuv*Geometrie 0,44125 0,22063 0,05824 3,79 0,005
Posuv* Rezna rychlost 0,15625 0,07812 0,058 24 1,34 0,217
Geometrie* Rezna rychlost 0,00625 0,00312 0,05824 0,05 0,959
Posuv*Geometrie* Rezna rychlost -0,02875 -0,01438 0,05824 -0,25 0,811

S=0,232957 R-Sq=99,03% R-Sq(adj) = 98,18%

Analysis of Variance for Delaminace (coded units)

Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P

Main Effects 3 43,4789 43,4789 14,4930 267,06 0,000
2-Way Interactions 3 0,8766 0,8766 0,2922 5,38 0,025
3-Way Interactions 1 0,0033 0,0033 0,0033 0,06 0,811

Residual Error 8 0,4342 0,4342 0,0543
Pure Error 8 0,4341 0,4341 0,0543
Total 15 44,7929

Pokud je Ra (hladina vyznamnosti=0,05) pak faktor ma vliv na vynos. Je-lbd
(a=0,05) potom faktor nema vliv na vynos. To znameeayyznamny vliv na delaminaci méa
pouze posuv (P=0,000), geometrie (P=0,000) a ikterposuv*geometrie (P=0,005).

Z grafického vystupu Ize dale vizudlidentifikovat dilezité &inky (vlivy) faktori a
srovnavat jejich relativni velikosti. Graf prajgbdobnosti normovanéhaiaku je uveden na
obr. 9.2. Faktory, které maji vliv na delaminamy zobrazengervenymictvereky.

Normal Probability Plot of the Standardized Effects
(response is Delaminace, Alpha = ,05)
99
Effect Type
@ Not Significant
951 B Significant
901 BA Factor Name
A Posuv
80 1 B Geometrie
=B C Rezna rychlost

70
g - mAB
O 50
8_’ 40

3041

20 A

10

5 -
1 T T T T T T
5 10 15 20 25 30
Standardized Effect

Obr.9.2
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JeSt vice ndzorSi je zobrazeni Paretova diagramu, obr. 9.3. Maji ty faktory, jejichz
obdélnik se dostane za kritickou hodnotu vyznammostriziko a=0,05 (v grafu svisl&ara).
Nejvétsi vliv ma tedy posuv, potom geometrie nastrajterakce &chto dvou faktai.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Delaminace, Alpha = ,05)
2,31
I Factor Name
A Posuv
AT B Geometrie
C Rezna rychlost
B_
AB
E
[} CH
|_
AC - J
ABCH
BCH
T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Standardized Effect
Obr.9.3

Nevyznamné&ileny mohou byt postugnz modelu odstramy. Nejmér vyznamné jsou
interakce: druhéh#adu B*C, tetihotradu A*B*C a druhéhdadu A*C. Vliv faktoru C fezné
rychlosti) se timto zasahemuire zvySit. Vysledek nové analyzy je nasleduijici:

Estimated Effects and Coefficients for Delaminace ( coded units)
Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 2,2931 0,05515 41,58 O, 000
Posuv 3,0663 1,5331 0,05515 27,80 O, 000
Geometrie 1,1863 0,5931 0,05515 10,76 O, 000
Rezna rychlost 0,2462 0,1231 0,05515 2,23 0,0 47
Posuv*Geometrie 0,4413 0,2206 0,05515 4,00 O, 002

S=0,220592 R-Sq=98,81% R-Sq(adj) = 98,37%

Analysis of Variance for Delaminace (coded units)

Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P
Main Effects 3 43,4789 43,4789 14,4930 297,84 0,000
2-Way Interactions 1 0,7788 0,7788 0,7788 16,00 0,002
Residual Error 11 0,5353 0,5353 0,0487

Lack of Fit 3 0,1011 0,1011 0,0337 0,62 0,621
Pure Error 8 0,4341 0,4341 0,0543

Total 15 44,7929

V takto navrzeném modelu fezné rychlost vyznamna s hodnotou P(0,047)<0,0&tRa
diagram a graf prawgpodobnosti normovanéhociaku je uveden a obr. 9.4 a 9.5. Graf
interakci zobrazujici vzajemnéuagpbeni posuvu a geometrie na sledovanoucingli
(delaminaci) je uveden na obr. 9.6.
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Pareto Chart of the Standardized Effects Normal Probability Plot of the Standardized Effects
(response is Delaminace, Alpha = ,05) (response is Delaminace, Alpha = ,05)
2,20 99 m
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AB 30
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101
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Standardized Effect Standardized Effect
Obr.9.4 Obr.9.5
Interaction Plot (data means) for Delaminace
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~
L g 3
Posuv L
/ F1
-0
Geometrie
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—— 1,77
3_
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l_
0- T T
0,05 0,30
Obr.9.6

NejvhodrgjSi regresni model pro delaminaci je po dépirkoeficienti z analyzy viz tab.
9.3 ve tvaru:

Fq=-1,108 + 6,765+ 0,661geometriet 0,015v; + 4,105f-geometrie (9.1)

Tab.9.3 Odhadované koeficienty modelu delaminace

Term Coef
Constant -1,10843
Posuv 6,76477
Geometrie 0,661047

Rezna rychlost 0,0153906
Posuv*Geometrie 4,10465
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9.2 Posuv a geometrie vrtaku vs. delaminace

Na zaklagd DOE analyzy, kapitola 9.1, byly provedeny dal®@sky omezené na faktory,
které dle Paretova diagramu (obr. 9.4) nejvicevauii tvorbu delaminace, tj. posuv a
geometrie nastroje (délk&igného ogti). PouZzité nastroje jsou uvedeny v tabulce Be4né
podminky v tabulce 9.5.

Tab.9.4 Pouzité nastroje

Vyrobce | Oznaeni | Material | Povlak Stav Fi¢ného ogti
Zbrojovka z6; 710 HSS - Bez Gpravy

Guhring | go6; gol0 HSS TiN Zkraceno podbrusem
Mitsubishi [ mk6; mk1q SK TiN PIns odstragno vyraznym podbrusen
Pozn.:Cislo v oznéeni nastroje znd primer vrtaku.

Tab.9.5Rezné podminky pro zkousky delaminace

Vrtak Praimer Ot&ky Rezna rychlost Posuv na oté&ku
D[mm| | n[min”] Ve [m.min’] f [mm]
z10; go10; mk10 10 510; 1024 16; 32 0,05; 0,10600120; 0,25; 0,30
z6; go6; mko6 6 850; 1700 16; 32 0,05; 0,10; 0Q1,30; 0,25; 0,30

Pred pouzitim byly u vSech vrtdkzmeieny zakladni geometrické parametry (jmenovity
pramér, délky hlavnich ost, délka @icného osti, dophkové nastrojové Uhly nastaveni
hlavnich ogti ), nastrojovy Uhel Spky &, nastrojové béni dhly Hbetu a;, Uhel stoupani
SrouboviceA - viz obrazek 9.7) - souhrnnyighled vysledik je uveden v tabulce 9.6.
Jmenovity pimér vrtaki byly méten pomoci mikrometru s plochymi doteky, pra@temi
ostatnich parameitrbyla pouzita niici platforma Guhring PG 100A (obr. 9.8). Na obnazk
9.8a je vrtadk v poloze pro dreni délek hlavnich osta pi¢cného osti, na obrazku 9.8b
v poloze pro néreni nastrojovych ull
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1-o0sa

2 - stopka (kuzelova, hladka
valcova, hladka valcova
s unasec¢em)

3 -vyrazec¢

4 - unasec¢

5 -télo

6 - krécek

7 - celkova délka

8 -délka Sroubovité drazky

9 - Sroubovita drazka

10 - druhy vedlejsi hibet

11 - Sifka vedlejSiho hibetu

12 - jadro

13 - tloust’ka jadra

14 - prvni vedlejsi hibet

(fazetka)

15 - Sifka fazetky

16 - vedlejsSi ostri

17 - odlehéeni vedl. hibetu

18 - hloubka odleh¢&eni

19 - pata

20 - hlavni hibet

21 - celo

22 - hlavni ostfi

23 - brit

24 - vnéjsi Spicka

25 - pricné ostii

26 - délka pfricného ostii

27 - délka hlavniho ostfi

28 - jmenovity primér vrtaku

29 - primér odlehéeni

30 - zpétna kuzelovitost

31 - stoupani Sroubovice

32 - uhel Sroubovité drazky

33 - thel sklonu pfricného ostfi

34 - thel spicky

35 - thel hibetu

36 - dopliikovy uhel nastaveni

hl. ostri
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Z vysledki mereni v tabulce 9.6 jeigjmé, Ze hodnocené néstroje nevykazuji Zzadné
vyznamné uchylkygi rozdily v namétenych geometrickych parametrech, které by mohly
vyrazrgjsSim zmsobem ovlivnit zkouSky delaminace materialu. U mtimych skupin vrtak
byla taktéz péivé prohlédnuta a zdokumentovana jejich¢Epi (tvar Hbetu acela, délka

piicného ogt)). Rozdily v konstrukci a ve #agobu osteni vrtaki jsou patrné z obraakd.9 az
9.11.

Protoze se jednotlivé typy vrtalod sebe vyraznliSi konstrukci a zjpsobem oseni, byla
taktéz peliveé prohlédnuta a zdokumentovana jejich¢kpi (tvar ltbetu acela, délka ficného
osfi) — viz obrazky 9.9 — 9.11.

Ay tarovd plocha

=}

Obr.9.9 Uprava 3pky vrtaku z6; 10

e fzeka

Ay Toiné plocha
negafni el fzetka

fovinnd plocha

Obr.9.11 Uprava pky vrtaku mk6; 10
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Tab.9.6 Geometrie pouZitych vriak

Jmen. _ | PamerD Délka osti [mm] Uhel[ 9
rozm. ?ég?rgjne' [mm] hlavni Hené nastaveni (dogpkovy) Spicky htbetu Sroubovice
[mim] (u SpEky) 1 2 i Yr Pro & Og pp A
6 go6 6,00 2,62 2,64 0,51 28°40° 28°201  123{0a2°10° | 12°30° 29°10°
10 go10 9,99 4,03 4,12 0,91 29°20° 29°00 1211401°00° | 11°40° 29°20°
6 mk6 5,99 2,36 2,34 0 19°00° 19°20°|  141°%011°10° | 11°30° 29°00°
10 mk10 9,99 3,76 3,70 0 19°10° 19°40°|  14190001°50° | 11°40° 29°40°
6 26 6,00 2,99 3,10 1,43 30°50° 31°30°|  117a5e00” | 14°30° 25°40°
10 210 9,99 5,14 5,31 1,77 31°10° 31°00  117{5@3°30° | 13°00° 24°40°
Tab.9.7 Namsrené hodnoty delaminace + delantingfaktor K
Oznaeni Postuv na| Maximalni pamér delaminace R., [mm] = Delamin&ni
nastroje | Ot&ku pro vrtané diry & 5 X faktor
f [mm] 1 2 3 4 5 [mm] Fq [mm]
0,05 6,40 6,40 6,42 6,45 6,61 6,46 0,23
0,10 6,71 6,84 6,76 6,97 7,02 6,96 0,43
mk6 0,15 9,76 9,39 9,01 8,66 9,61 9,79 1,64
0,20 10,96 9,40 11,34 10,57 2,28
0,25 11,30 11,86 12,172 11,16 2,88
0,30 13,93 13,77 13,18 13,63 3,81
0,05 6,34 6,59 6,55 7,39 7,44 6,96 0,43
0,10 6,25 6,69 6,71 6,78 6,96 6,68 0,34
go6 0,15 6,79 6,80 6,97 7,08 7,44 7,42 0,51
0,20 9,91 7,82 10,41 9,38 1,69
0,25 9,88 10,46 10,71 10,35 2,18
0,30 11,14 11,19 12,00 11,44 2,72
0,05 6,71 6,88 7,25 7,46 7,43 7,15 0,57
0,10 6,71 6,76 6,82 7,18 8,64 7,92 0,61
26 0,15 10,98 10,29 9,83 10,46 10,7 1033 2,16
0,20 11,10 10,93 11,79 11,27 2,64
0,25 12,54 13,46 12,5( 12,83 3,42
0,30 15,52 15,05 17,16 1591 4,96
0,05 11,26 11,34 11,34 11,31 0,66
0,10 13,11 12,28 13,13 12,84 1,42
mk10 0,15 14,59 14,68 14,32 14,53 2,27
0,20 17,12 15,78 18,05 16,98 3,49
0,25 18,11 18,31 18,45 18,29 4,15
0,30 16,66 19,50 19,81 18,66 4,33
0,05 10,91 10,91 10,74 10,85 0,43
0,10 11,25 11,50 11,67 11,47 0,74
go10 0,15 13,41 11,82 11,63 12,29 1,14
0,20 13,34 13,34 15,68 14,12 2,06
0,25 14,88 15,13 15,68 15,23 2,62
0,30 16,07 15,88 17,01 16,32 3,16
0,05 12,31 12,45 13,11 12,62 1,31
0,10 12,13 13,65 14,52 13,43 1,72
210 0,15 15,64 14,46 18,99 16,36 3,18
0,20 15,01 17,12 18,68 16,94 3,47
0,25 17,76 17,41 19,08 18,08 4,04
0,30 19,16 19,30 20,01 19,49 4,75
0,05 10,41 10,53 10,63 10,52 0,26
0,10 10,63 10,70 11,30 10,87 0,44
z10 0,15 11,82 11,51 11,60 11,64 0,82
predvrtang 0,20 11,55 11,63 12,06 11,415 0,87
0,25 12,36 12,62 12,971 12,65 1,32
0,30 12,58 12,40 13,35 12,18 1,39
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Delaminace povrchovych vrstev laminatu byfaptani nastroji z6, z10 podletekavani
velmi vysoka, jak dokumentuji obrazky 9.12 a 9.I8to nastroje nemaji Zzadnou Upravu
(podbrus) picného ogfi, ¢imZ dochazi ke zvySeni posuvové silyi pouziti vrtaku z10
doséahla velikost delaminace jiZi posuvu f=0,05 mm hodnoty4£1,31 mm. Vztah pro
vypocet delaminaniho faktoruFq4 je uveden v kapitole 8.1, viz rovnice (8.3fi BvySovani
posuvu na f = 0,3 mm s@asre naristala velikost delaminace az na hodnata4k75 mm, viz
tab. 9.7.

__ 5,00 * mke
- 4
= 4,00 "o
. /
= go6
£ 3,00
:‘(—E / Polyg. (mk6)
S [ ]
0 200
o Polyg. (z6)
IS
% 1,00 - Polyg. (go6)
D Al
0,00 — : : : :
0,00 0,05 0,10 0,05 0,20 0,25 0,30 0,35
Posuv na ota €ku f [mm]
Obr.9.12
5,00
mk10
IS
E 4,00 > 210
he]
LL x zplO0
5 3,00 / Pl
: / ¢ golo
NS
E 2,00 ’ 9, Polyg. (mk10)
g / Polyg. (z10)
k= )/K olyg. (z
€ 1,00 B
< Polyg. (zp10)
© W
0,00 : ‘ ‘ . Polyg. (go10)
0,00 0,05 0,00 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Posuv na ota ¢ku f [mm]

Obr.9.13

V piipack vrtaka z6 se velmi zajimavym jevi fakt, Ze poSkozeni stbleolem vrtané diry
je vétSi nez u vrtadk gol0. To potvrzuje fiedpoklad, Ze hlavni viiv méiigné osti vrtaku.
Vrtak z6 méa sice 0 4 mm mensiiper, délka jeho ficného osti je vSak ¥tSi 0 0,52 mm, viz
tab. 9.6. B porovnani stejnych pgméra z10/gol0; z6/go6 jsou hodnoty delantinéoo

faktoruFq priblizné 2,15x; 2,05x mensi (délka&ipného osti 1,95x; 2,8x kratsi).
Pozn.: Pro kazdou vrtanou diru musel byt pouzitynoastroj, protoZze intenzita ogebeni

vrtaka z rychldeznych oceli je ip obrakeni kompoziti s uhlikovymi vidkny velmi vysoka a
opotebené ost by vedlo ke znén¢ skreslenym vysledim.
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U vrtdka mk6;10 byla pedpokladana nejvyssi kvalita (nejmensi poskozeoRoli vrtané
diry a to z toho tvodu, Ze tyto nastroje maji vyrazny rovinny podbtlsetni plochygimz je
zcela odstratno icné osti. Ve skuténosti jsou hodnoty delamitiaiho faktoru Fgy
Vv porovnani s nastroji z6;10 jen mirniZSi a ve srovnani s nastroji go6;10 jsou hodkqgty
naopak vyssi. S tim taktéz souvisi géema velikost posuvové sily, kdy ifaali vrtaki od
nejmensi po nefitSi silu je nasledujici: go6; mk6; gol0; z6; mkz0Q, viz tab. 9.8. Stejné
poradi plati pro velikost vzniklé delaminace. Logigyne @gima ungra, ¢im vyssi posuvova
sila, tim ¥tSi poSkozena oblast v okoli vystupu vrtaku.

Pozn.: Vrtdky mk6;10 jsou ze slinutého karbidu glakem TiN, tudiz vSechny diry byly
vrtany jednim néstrojem.

Pro jednoznéné posouzeni vlivu ifgtného osti byly vrtany diry do kompozitu s jiz
predvrtanymi otvory, které odpovidaly velikosttigného osti. Pro experiment byl vybran
nastroj z10, u kterého byly zaznamendny nejvysSdnbty delaminace. Porovnani
delamin&niho faktoruFy4 pii vrtani do plného materialu a do jiZegolvrtaného otvoru je
uvedeno na obr. 9.14. Z vykreslenychhghi na obr. 9.14 a tab. 9.7 je patrné, Ze dochazi ke
snizeni vzniku delaminace o cca 70 %. To korespemsltaktem, Zeiné osti mize tvdit
az 70 % posuvoveé sily. Analogicky Ize usuzovat,zbglych 30 % delaminace #agobuje
ucinek hlavniho ost. VySe uvedeny z&y je zjednoduSeny, protoze vzdy je nutno uvazovat
vliv obrdbiného materidlufezné podminky (nastrojovy material), tuhost strajpnuti a
opotebeni nastroje.

5,00
z10

€
£, 4,00 x  zplo
©
LL Polyg. (z10)
5 3,00
E‘ Polyg. (zp10)
S 2,00
©
‘_% 1,00 /
[
[a)]

0,00 T T T T T T

0,00 0,05 0,20 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Posuv na ota ¢ku f [mm]

Obr.9.14
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Tab.9.8 Namrené hodnoty posuvové sily a krouticiho mometitalpuskach delaminace

Cislo | Oznaseni = Mc F Mc F Mc F M. Ft M. Ft M.
diry nastroje [N] [Nm] [N] [Nm] [N] [Nm] [N] [Nm] [N] [Nm] [N] [Nm]
(vyrobce) f=0,05 mm f=0,10 mm f=0,15 mm f=0,20 mm f=0,25 mm f=0,30 mm

1 135 0,206 152 0,314 181 0,350 224 0,4%0 242 0,910 263 0,570
2 130 0,205 159 0,305 175 0,346 234 0,4%9 239 0,505 258 0,565
3 26 141 0,210 149 0,310 189 0,352 221 0,448 249 0,914 269 0,573
4 128 0,201 161 0,320 183 0,351

5 134 0,195 157 0,318 190 0,357

1 72 0,170 86 0,240 99 0,28( 140 0,365 17p 0,420 3 1P 0,492
2 82 0,180 91 0,239 101 0,291 137 0,360 i7m 0,401 89 1 0,489
3 go6 78 0,175 90 0,249 97 0,284 143 0,399 171 0,450 5 1P 0,499
4 75 0,173 89 0,233 104 2,28]

5 82 0,179 93 0,238 104 2,283

1 95 0,180 118 0,260 140 0,302 187 0,398 204 0,451 233 0,512
2 100 0,182 125 0,263 146 0,30% 183 0,367 247 0,450 244 0,516
3 mk6 98 0,180 121 0,266 137 0,299 179 0,386 210 0,435 249 0,521
4 93 0,188 115 0,261 142 0,30

5 95 0,179 124 0,260 150 0,307

1 208 0,547 244 0,723 285 0,860 324 0,990 348 1,340400 1.420
2 z10 219 0,550 251 0,735 271 0,856 319 0,988 352 1,351 409 1.429
3 211 0,543 254 0,730 292 0,86 334 0,997 375 1,346 18 4| 1.417
1 126 0,498 157 0,654 188 0,78% 204 0,890 248 1,059 265 1,261
2 gol0 134 0,505 139 0,642 163 0,792 204 0,899 212 1,050 250 1,250
3 122 0,518 150 0,650 178 0,77 21( 0,884 239 1,046 56 2| 1,257
1 200 0,529 229 0,720 253 0,850 293 0,970 337 1,324 360 1,380
2 mk10 197 0,525 216 0,715 261 0,841 287 0,973 345 1,330372 1,377
3 196 0,537 225 0,728 249 0,84 299 0,964 326 1,334 52 3| 1,386
1 168 0,529 175 0,705 185 0,84% 199 0.940 21|0 1,251221 1.370
2 zpl10 162 0,523 187 0,719 194 0,839 203 0,933 218 1,240 239 1.360
3 171 0,535 180 0,711 191 0,849 204 0,941 218 1,246 28 2| 1.380

Snimky vybranych povrchvrtanych dr, tab. 9.9 a 9.10, pouze potvrzuji vySe uvedené
skutenosti. Jiz pi prvnim pohledu je nejvice patrna delaminace @ékirtz6;10, zatim co
nejmért posSkozeno je okoli& vrtanych nastroji go6;10. Z vizualniho hodnocgniaktéz
patrné, Ze v ani jednontipact nebyla dira vrtanacjst¢* bez okolniho poskozeni. Ve vSech
piipadech dochazelo k delaminaci povrchovych vrstgwadré ve snéru os vyztuZzujicich
vlaken a kromd samotné delaminace &asto na okraji & objevovala nedostates obrobena
(popx. vytazena) vladkna.
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Tab.9.9 Vzhled vybranych povrehvrtanych dr ¢ 6

oznaceni

Posuv na otacku f [mm]

76

206

0,10

-
-

0.25




Tab.9.10 Vzhled vybranych povrickrtanych ér @10

oznaceni

Posuv na otacku t [mm]

z10

gol0

0,20

mkl10

0,15
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9.3 Opotrebeni vrtdku vs. delaminace

Po provedeni praktickych zkouSek bylo zji&i, Ze kromi feznych podminek ma na
tvorbu delaminace vyznamny vliv taktéz staviiosastroje. Jestlize nastroj neni dostate
ostry, vlakna nejsou podrobenditsbvé deformaci, tzn. maji sklon séegd nastrojem ohybat,
jsou vytahovana (odvijena) z matrice a dépbéni nastroje navic zvySuje posuvovou silu a tim
i delaminaci materidlu. Aby bylo moZno vykiu interakci opotebeni nastroje s dalSimi
faktory, byl navrh experimentu v kapitole 9.1 dapino faktor fibetniho opdebeni VB
s uroviémi: VB=0,1 mm a VB=0,3 mm. Qburovre (kritéria) VB nelze pesr¢ zaruit,
protoze k delaminaci dochazii pystupu nastroje a tudiz musi byt kgravenému opdebeni
piiéteno opatebeni vzniklé i vrtani aktuélni sledované diry. Abrazivniinek uhlikovych
vyztuzujicich vlaken je ip pouziti HSS vrtak tak vysoky, Zze pro droweVB=0,1 mm je
nutno, i tlou&’ce kompozitu 6 mm, pouzit vZdy novy nastroj a pid=0,3 mm nastroj
s predem pipravenym opdebenim VB=max. 0,25 mm (tomu odpovidaji pouzeyvrtané
diry).

Nametené vysledky, velikost delamina€g dle rovnice (8.3), jsou zapsany v sloupci C9,
viz tab. 9.11. ProtoZe five navrzeném 2faktorialnim experimentu byla kazda dira vrtana
vzdy novym nastrojem, byla n&iena data jejata do nového“*Zaktorialniho experimentu
pro urovés VB=0,1 mm. Tyto nastroje byly dal ogebeny na hodnotu VB=0,25 mm a
pouZity pro Urové VB=0,3 mm.

Tab.9.11 Pracovni list s nahenymi vysledky delaminace;F

C1 C2 C3 C4 C5 Cé C7 (of:] C9

StdOrder RunOrder CenterPt Blocks Posuv Geometrie |Rezna rychlost Opotfebeni Delaminace
1 1 1 1 1 0,05 0,91 16 0,1 0,29
2 2 2 1 1 0,30 0,91 16 0,1 3,04
3 3 3 1 1 0,05 1,77 16 0,1 0,96
4 4 4 1 1 0,30 1,77 16 0,1 4,61
5 5 5 1 1 0,05 0,91 32 0,1 0,46
6 6 6 1 1 0,30 0,91 32 0,1 3,51
7 7 7 1 1 0,05 1,77 32 0,1 1,16
8 8 8 1 1 0,30 1,77 32 0,1 5,01
9 9 9 1 1] 0,05 0,91 16 0,3 2,24
10 10 10 1 1 0,30 0,91 16 0,3 5,10
11 11 11 1 1 0,05 1,77 16 0,3 2,80
12 12 12 1 1 0,30 1,77 16 0,3 6,60
13 13 13 1 1 0,05 0,91 32 0,3 2,32
14 14 14 1 1 0,30 0,91 32 0,3 5,55
15 15 15 1 1 0,05 1,77 32 0,3 3,30
16 16 16 1 1 0,30 1,77 32 0,3 7,10
17 17 17 1 1 0,05 0,91 16 0,1 0,43
18 18 18 1 1 0,30 0,91 16 0,1 2,56
19 19 19 1 1 0,05 1,77 16 0,1 1,18
20 20 20 1 1 0,30 1,77 16 0,1 4,29
21 21 21 1 1 0,05 0,91 32 0,1 0,37
22 22 22 1 1 0,30 0,91 32 0,1 2,94
23 23 23 1 1 0,05 1,77 32 0,1 1,23
24 24 24 1 1 0,30 1,77 32 0,1 4,65
25 25 25 1 1 0,05 0,91 16 0,3 2,44
26 26 26 1 1 0,30 0,91 16 0,3 4,31
27 27 27 1 1 0,05 1,77 16 0,3 3,32
28 28 28 1 1 0,30 1,77 16 0,3 6,11
29 29 29 1 1 0,05 0,91 32 0,3 2,35
30 30 30 1 1 0,30 0,91 32 0,3 4,91
31 31 31 1 1 0,05 1,77 32 0,3 3,32
32 32 32 1 1 0,30 1,77 32 0,3 6,50
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Z grafu pravdpodobnosti normovanéhciaku (obr. 9.16) i z Paretova diagramu (obr.
9.15) je patrné, Ze opgebeni nastroje vyrazZrovliviiuje kvalitu vrtané diry (delaminaci). Vliv
opotebeni je dokonce &8i nez vliv geometrie nastroje i@zné rychlosti. Provedeny
experiment taktéz vylaul moznost interakce faktoru ogebeni s ostatnimi faktory. Jedinou
vyznamnou interakci je i po ro#shi z 2 na 2 faktoridlni experiment app interakce
posuv*geometrie, kteraigtala beze zgmy viz porovnani obr. 9.6 a 9.17.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Delaminace, Alpha = ,05)
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[ [ Factor Name
A Posuv
A- B Geometrie
C Rezna ry chlost
D O potfebeni
D_
=
AB-
C-
I T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Standardized Effect
Obr.9.15
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Obr.9.16
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Interaction Plot for Delaminace
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Obr.9.17

Diive navrzeny regresni model delaminace (rovnicg B4 po doplini koeficienti
z analyzy, viz tab. 9.12 fgpsat do tvaru:

Fq=-2,218+7,029-+ 0,735geometriet 0,017v. + 9,869VB + 3,826-fgeometrie (9.2

Tab.9.12 Odhadované koeficienty modelu delaminace

Term Coef
Constant -2,21773
Posuv 7,02872

Geometrie 0,734593
Reznd rychlost 0,0171875
Opot rebeni 9,86875
Posuv*Geometrie 3,82558

Protoze se op#gbeni nepodili na zadné (vyznamné) interakci, bdle dproveden
jednoduchy experiment, kdy HSS vrtakem@ mm bylo vrtano postugn23 dr do
uhlikového kompozitu, viz kapitola 5. d#ena byla velikost delaminacéezné sily a
opotebeni nastroje viz tab. 9.1&ezné podminky a geometrie nastroje jsou uvedemp.v t
9.13.

Zavislost delaminace na opebeni je znazo#ma na obr. 9.19, snimky vybranych
vyvrtanych @r na obr. 9.18. Vzhled diry vyvrtané neafetienym nastrojem nelze posoudit,
protoZe ka fazetky hbetniho opatbeni na obvodu vrtaku dosahla jiz po 2,25 sekundac
(1. dira) hodnoty VB=0,12 mm. Ogebeni nastroje vyraZrovlivnilo sledované parametry
(v mensi mie M, velmi intenzivig F¢). Po necelych 52 sekundach celk@isté doby funkce
vrtaku (23 @r), narostly hodnoty krouticiho momen v souladu s rostoucim ogebenim
zhruba 1,5x, hodnoty posuvové sify dokonce tér& 4x, coz se naslednprojevilo na
vzhledu vyvrtanych &.
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Tab.9.13Rezné podminky a geometrie vrtaku

Reznarychlos{ Posuv na Geometrie vrtaku
Ve [mmin?] | ot&ku f[mm] | «k, | o |P¥ené osti [mm]
30,2 0,1 59°| 139 1,43

Tab.9.14 Naréena data iy zkouSkach vlivu opdgebeni na delaminaci

Oznaenil Cislo vrtand Maximélnl' ptmér | Delamin&ni | Hibetni opatebeni F M,
nastroje diry delaminace Rax faktor VB [mm] _ IN] [Nm]
[mm] Falmm]  [biit1 [bit2]

1 6,68 0,34 0,43 0,21 0,1p 157 0,295
2 6,84 0,42 206 0,334
3 7,26 0,63 0,24 0,28 0,26 242 0,370
4 7,29 0,65 297 0,404
5 11,58 2,79 316 0,402
6 12,05 3,03 0,371 0,42 040 344 0,412
7 11,04 2,562 381 0,439
8 11,44 2,72 403 0,439
9 11,80 2,90 04 048 047 404 0,482
10 11,49 2,75 456 0,440
11 12,67 3,34 457 0,44%

z6 12 14,14 4,07 053 05f 055 466 0,441
13 14,58 4,29 495 0,440
14 13,31 3,66 510 0,438
15 13,50 3,75 057 062 060 528 0,441
16 13,03 3,62 547 0,461
17 14,07 4,04 548 0,448
18 15,03 4,52 064 068 066 56% 0,4p2
19 16,24 5,12 600 0,438
20 14,02 4,01 589 0,425
21 15,23 4,62 0,70 0,74 0,72 619 0,4P6
22 14,12 4,06 619 0,434
23 14,11 4,06 0,79 0,79 0,77 624 0,442

1. dira
VB=0,12mm VB=0,26mm VB=0,39mm

15. dira 23. dira
VB=0,60mm VB=0,77mm

Obr.9.18 Vliv opatebeni vrtaku na delaminaci
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Obr.9.19

10. Shrnuti dosazenych vysledik

Delaminace byla shledana jako nejzawg&na nefastjsi typ poskozeni povrchovych
vrstev i obrakEni kompozitnich materiél Ve vSech fipadech dochazelo k delaminaci
povrchovych vrstev vyhradnve snéru os vyztuzujicich vidken a kr@nsamotné delaminace
secasto na okraji & objevovala nedostate¢ obrobena (pap vytazena) viakna.

Kriticka tlakova sila fi niz nastane &ni trhliny (delaminace) vychazi z linearni eldstic
lomové mechaniky LELM, zarpdpokladu z&?ovani existujici trhliny Médem | (aplikované
napiti pasobi kolmo na rovinu lomu). Kriticka tlakova silae jfunkci neobrobené
(delaminované) tlou&y h pod nastrojem a vlastnosti obéabho material@,c akE;.

Verifikace matematicko fyzikalniho modelu delamieabyla provedena na zakiad
experimentalnich zkouSek. Pouzité nastroje: z1@0gobrabny material: uhliko/epoxidovy
laminat, posuv na otéu f=0,10; 0,20; 0,30 mm. UvaZzovana byla pouzealg@icného osti,
protoze praw piicné osti tlaci na povrchové vrstvy laminatu a W@irevaznowast posuvové
sily. Navrzeny model delaminace byl shledan jakekadtni, s vyjimkou posuvu f=0,1 mm u
vrtdku gol0, kdy posuvova sila otigmého osti negekratila kritickou silu danou vyptiem,
ale festo byla delaminace pozorovana. Tuto neshoduylze&tlit nasledovs:

* navzniku delaminace se krémii¢ného ogti ¢ast&né podili taktéZ hlavni oftvrtaku,

* bylo zjiS€no, Ze kdyz fcné osti dosahuje povrchu vrtané desky, dochazi k poklesu
posuvové sily zivodu vyduti neobrobeného materialu pod nastrojertormto Fipack
nejsou spliny podminky LELM, ze kterych navrzeny model delaat@ vychazi a tudiz
je jej nutno déale zZmsnit (podrobit dalSi analyze).

DalSim bodem kontroly modelu delaminace byléreni tlougky odstipnuté vrstvy. Ve

vSech pipadech byla nagiena tlouska delaminovaného materialu rovna nasobkedné
vrstvy laminatu. Tim byl potvrzent@dpoklad, Ze ip obrakeni vrstvenych kompoZitdochazi

85



k delaminaci vyhradh na rozhrani jednotlivych lamin, a Ze vyjma vrt&ol0, f=0,1mm,
navrzeny model sprag¥rstanovuje i p&et delaminovanych vrstev.

Za pomoci statistického nastroje planovani expantnéDOE) byly stanoveny faktory a
jejich interakce, které maji vliv na delaminaci: spg, opotebeni, geometrie nastroje,
interakce posuv*geometrierazna rychlost. Dale byly provedeny zkousky 2&né pouze
na ty faktory, které dle Paretova diagramu nej\dekviuji tvorbu delaminace, tj. posuv,
opotebeni a geometrie nastroje (délk&pého ogt).

Enormni vliv velikosti posuvu byl patrny jiz na pivpohled. Zatimco nappii posuvu
f=0,05 mm dosahla velikost delaminace hodnogzli31 mm, B zvySovani posuvu nha
f=0,3mm narostla velikost delaminace az na hodigtd,75 mm.

V piipact geometrie se nejhorSi kvalita projevila u nastrejnej¥tsi hodnotou délky
piicného ogti. Zajimavy je fakt, Zze vrtdky o foméru 10 mm dosahly menSich hodnot
delaminace v porovnani s vrtaky o menSiriinmiru 6 mm, ale ficnym ostim delSim o 0,52
mm. Na druhou stranu provedené zkouSky prokazadyj & nastraj s nulovou délkou
piicného osti doSlo k vyrazné delaminaci argikvapiv vysoké byly taktéz hodnoty
posuvovych sil, na kterych se projeviliiek relativié velkého Ghlu Sgky nastroje cca 141°.
Plati tedy, zetim vySSi posuvova sila, timétéi posSkozena oblast v okoli vystupu vrtaku.
Velikost vzniklé delaminace nezavisi tedy pouzeprigném osti, ale na velikosti celkové
posuvoveé sily, kterou u klasickych vrtalbez specialni Upravy Siiy) tvoii z vice nez 50 %
praw pri¢cné osti.

Vliv opotiebeni nastroje byl hned po posuvu nackuashledan jako faktor nejvice
ovliviwujici delaminaci. Vzhled diry vyvrtané neofaiienym nastrojem nelze posoudit,
protoZe ka fazetky hbetniho opadtbeni na obvodu vrtaku dosahla jiz po 2,25 sekundac
(1. dira) hodnoty VB=0,12 mm. Ogebeni nastroje vyraZrovlivnilo sledované parametry
(v mensi mie M, velmi intenzivig F¢). Po necelych 52 sekundach celk@isté doby funkce
vrtaku (23 @r), narostly hodnoty krouticiho momen v souladu s rostoucim ogebenim
zhruba 1,5x, hodnoty posuvové sify dokonce tér& 4x, coz se naslednprojevilo na
vzhledu vyvrtanych &. Zatimco pi opotrebeni VB=0,12 mm jsowkiné hodnoty delaminace
F¢~0,3 mm, pi opotebeni VB=0,40 mm byla naffena jiZ hodnota &£3,03 mm a v fipact
VB=0,77 mm dosahla delaminace dokonce hodngt#Jo6 mm.

Provedené zkouSky prokazaly, Ze posuvova sila atikiomoment jsou ip vrtani
vlaknow vyztuzenych kompozit mnohem nizSi, nez fp vrtani oceli. Anizotropie
mechanickych vlastnosti kompakita uspoadani vyztuzujicich vlaken vsSak tgwbuji
pongrné velké dynamické zemy sledovanych paramét(M., Ff) v pribéhu kazdé otéky
nastroje.

Intenzita opatebeni vrtalk z rychlaeznych oceli P vrtani kompozitu vyztuzeného
sklerenymi vldkny je velmi vysok&. Hlavniffginou intenzivniho opéebeni nastroje je
abrazivni dinek vyztuzujicich vlaken. Po necelych dvou minbtéelkovécisté doby funkce
se Stka fazetky betniho opatbeni na obvodu néstroje pohybuje v hodnotaché e pi
vrtani kovovych slitin zcela neobvyklé, 8,2 mm u nepovlakovanych vriak VB>1,0 mm
u povlakovanych vrtdk Mnohem lepSich vysledkdosahly monolitni vrtaky ze slinutého
karbidu, u kterych se opetbeni po p&ate&nim nafstu ustalilo na hodnétvB=0,12 mm,
ktera Zistala beze z#my i po vice nez gi minutachéistéhocasu vrtani
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Mechanismus vzniku a odidvani tisky je naprosto odliSny od kovovych matetial
kompozitnich materiél nedochazi i vnikani kitu do nastroje k tést zadné plastické
deformaci obrdného materialu,itska je ve ¥Sin¢ pripadi elementarni, ve fortnprachu.
Dulezitou roli @i tvorbe¢ téisky sehrava orientace vyztuzujicich vlialmodel mechanismu
vzniku tisky pro® = 0° az 90° byl fedstaven, odvozeni modelu pro 909 < 180° je
nanttem pro dalSi vyzkumné prace.

11. Perspektiva dalSich vyzkumnych praci

Na zaklad dosazenych vysledk predpokladané spoluprace s jinymi ustavy FSI VUT v
Brné¢ a s ohledem na nové poznatky v oblasti obméBompozitnich materiéllze a:ekavat
tyto vyzkumné préace:

» Vyuziti matematicko fyzikalniho modelu delaminaceo pméavrh a realizaci kontrolni
jednotky posuvove sily.

* Propojeni kontrolni jednotky se servomechanismenC&ioje (regulace posuvové sily
zmeénou velikosti otéek servomotoru).

» Experimentélni zkousky pro &keni funicnosti navrzeného raeni pro vrtani bez vzniku
delaminace.

87



Seznam pouzité literatury

1. JAHANMIR, S., RAMULU M., KOSHY, PMachining of ceramics and composites.
New York: Marcel Dekker, Inc. 1999. 704 s. ISBN P48-0178-X.

2. MALLICK, P.K. Composites Engineering handbodlew York: Marcel Dekker, Inc.
1997. 1249 s. ISBN 0-8247-9304-8.

3. MAZUMDAR, S.K.Composites manufacturing : materials, product, anocess
engineeringBoca Raton: CRC Press LLC, 2000. 396 p. ISBN @384585-3.

4. BRATUKHIN, A.G., BOGOLYUBOV, V.S Composite Manufacturing Technology
London: Chapman & Hall, 1995. 433 p. ISBN 0 412583.

5. HUMAR, A., PISKA, M., JANSKY, M., PODRABSKY, TCECH, V. Technologie
zpracovani novych kompozitnich materialzemské vyrobyawrecna zprava
grantového projektu GA@R ¢.101/98/0855. Brno: Ustav strojirenské technol dier -
FSI, prosinec 2000. 154 s.

6. JANCAR, J.Uvod do materialového inZzenyrstvi polymernich karitfol. vydani Brno:
FCH VUT v Brre, 2003. 194 s. ISBN 80-214-2443-5.

7. AB SANDVIK COROMANT - SANDIK CZ s.r.oPrirucka obrakeni - Kniha pro
praktiky. Prel. M. Kudela. 1. vyd. Praha: Scientia, s. r. 897 857 s. Fel. z: Modern
Metal Cutting - A Practical Handbook. ISBN 91-97 224-6.

8. OZAKI, M. Supervisory Control of Drilling of Composite Mat&s. Disert&ni prace
v oboru: ,Strojni inZenyrstvi“. Berkeley: Univengiof California. 2000. 156 s.

9. ZHANG, L., ZHANG, H., WANG, X. A Force PredictioModel for Cutting
Unidirectional Fibre-reinforced Plastidgachining Science and Technoloyfolume 5.
Number 3/2001. pp. 293-305. ISSN 1091-0344.

10. HOCHENG, H., TSAO, C.C. Comprehensive analgtdelamination in drilling of
composite materials with various drill bitkournal of Materials Processing Technology
2003, Vol. 140, pp. 335-339. ISSN 0924-0136.

11. ZHANG, H., CHEN, W., CHEN, D., ZHANG, L. Assesent of the Exit Defects in
Carbon Fibre-Reinforced Plastic Plates Caused birigr Key Engineering Materials
2001, Vol. 196, pp. 43-52. ISSN 1013-9826.

12. SEDLACEK, J. Nastroje pro obré&hi kompozitnich materiél MM Primyslové
spektrumCerven 2006¢.6, s. 28-30. ISSN 1212-2572.

13. SEDLACEK, J. Problémy i obrakEni kompozitnich materiél MM Primyslové
spektrum Duben 2007¢.4, s. 66-67. ISSN 1212-2572.

14. MAZURA, M. Kompozitni povlak nikl — diamantiM primyslové spektruniijen 2004,
¢. 10, s. 27. ISSN 1212-2572.

88



15. HUMAR, A., HAI, D. V. Trendy v povlakovani sliych karbidi. MM Priimyslové
spektrumCervenec 200%.7,8, s. 43-45. ISSN 1212-2572.

16.CERNOHORSKY, J. NejrozErgjsi vyuziti kompozit v Ceské republice je ve vyrsb
malych sportovnich letouin Technicky tydenjkR006, r@. 54,¢. 11, s. 4. ISSN 0040-
1064.

17. ARONSON, R.B. Machining compositédanufacturing Engineering,January 1999.
[online]. [cit. 30. Apr. 2007]. Dostupné na Worldid& Web:
<http://findarticles.com/p/articles/mi_qa3618/is_20%/ai n8828361>.

18. Cutting advanced composite materiaBOMPOSITE CUTTING TOOLS Ltd. [online].
[cit. 30. April 2007]. Dostupné na World Wide Web:
<http://www.compositecuttingtools.com/cct_news/NeWsw/cutting_article_new.htm>.

19. MALLIKA, K., KOMANDURI, R. Diamond coatings onemented tungsten carbide tools
by low-pressure microwave CVWear 1999, Vol. 224, pp. 245-266, ISSN

20. Chip formation fundamentalsnline]. [cit. 2. May 2007]. Dostupné na World WidlVeb:
<http://www.makinamuhendisi.com/mechanical/mechdrecgineering-archives/77-
Chip-formation-fundamentals.html>.

21. HEGEMAN, J.B.J.W., De HOSSON, J.Th.M., de WIT®H,Grinding of WC-Co
hardmetalsWear 248 (2001). pp. 187-196. ISSN 0043-1648

22. BENO, J.Tedria rezania kovowosice: Vienala, 1999. 255 s. ISBN 80-7099-429-0.

23.Diamond core drill bit LONGCHENG TOOLS. [online]. [cit. 14. May 2007].08tupné
na World Wide Web:
<http://www.longchengtools.com/2006web/longchengdelAMOND%20CORE%20D
RILL%20BITS%20%20ELECTRO-PLATED.htm>.

24.Prirucka obraeni. PRAMET TOOLS s.r.o. [online]. [cit. 2. Ktha 2007]. Dostupné na
World Wide Webx<http://www.pramet.cz/pramet.cz/index.html>.

25. HUMAR, A. Slinuté karbidy aezna keramika pro obr&hi. Brno: CCB spol. s.r.o.,
1995. 265 s. ISBN 80-85825-10-4.

26. FOREJT, M., PISKA, MTeorie obralini, tvédeni a nastrojeBrno: CERM spol. s.r.0.,
2006. 225 s. ISBN 80-214-2374-9.

27. MACEK, K., ZUNA, P. a kolStrojirenské materialyl. vydani PrahatVUT, 2003. 204
S. ISBN 80-01-02798-8.

28. KORINEK, Zderek. Vlakna 67 s. [online]. [cit. 27. listopadu 2008]. Dastié na World
Wide Web: <www.volny.cz/zkorinek/vlakna.pdf>.

29. KORINEK, Zdensk. Polymerni matrice 29 s. [online]. [cit. 27. listopadu 2008].
Dostupné na World Wide Web: <www.volny.cz/zkorimaktrice.pdf>.

89



30. UN., ECONOMICReview of Science and Technology in ESCWA Memhenrt@zs.
United Nations Publications, 2001. 152 s. ISBN 9228244-6.

31. MERRILL, L.M. Electronic Materials HandbooldASM International, 1989. 1224 s.
ISBN 0-87170-285-1.

32. BLACK, J., GARTH, W., HASTING, SHandbook of Biomaterial PropertieSpringer,
1998. 590 s. ISBN)-412-603306.

33. MYTYSKOVA, Iveta.Mechanické a tepelné vlastnosti tkaninovych kontpozi
sklo/polysiloxanDiplomova prace v oboru ,, Hodnoceni textilii“.darec: TU-FT,
Katedra hodnoceni textilii. 2008. 48 s.

34.Laminovani — materialjonline]. [cit. 27. listopadu 2008]. Dostupné nakd Wide Web:
<http://www.rcmodely.com/technika/materialy.htm>.

35. MACEK, K., ZUNA, P. a kolNauka o materialu2. vydani PrahatVUT, 2002. 209 s.
ISBN 80-01-02543-8.

36. JANOVEC, J., CEJP, J., - STEIDLRErspektivni materialy2. vydani Praha®VUT,
2001. 135 s. ISBN 80-01-02341-9.

37.KEVLAR Technical GuideDupont. [online]. [cit. 27. listopadu 2008]. Dophé na
World Wide Web:
<http://www2.dupont.com/Kevlar/en_US/assets/dowdsddEVLAR_Technical_Guide.
pdf>.

38. MILITKY, J. VANICEK, J.Ultimativni mechanické chovani a poruseni vliaksiudijni
opory pro podporu samostudia. TU Liberec, FT, Katddxtilnich materidl, 10 s.
[online]. [cit. 27. listopadu 2008]. Dostupné na MddNide Web:
<http://www.ft.vslib.cz/depart/ktm/files/20060108AstnostiVlaken-prednaska9.pdf>.

39. MOORE, D.R., PAVAN, A., WILLIAMS, J.GFracture Mechanics Testing Methods for
Polymers Adhesives and Compositélsevier, 2001. 375 s. ISBN 0-08-043689-7.

40.Design of Experiments/Taguchi approafdnline]. [cit. 27. listopadu 2008]. Dostupné na
World Wide Web: <http://www.pgm.cz/doe.htm>.

41. LAS, VladislavMechanika kompozitnich material2. vydani Plz& TYPOS a.s., 2008.
204 s. ISBN 978-80-7043-689-9.

42. LUBAS Ales.Stanoveni vlastnosti oceli S355J2G3 z hledisghkeho lomuPisemna
prace ke statni doktorské zkouSce ve studijnimrarag ,Stavebni inZenyrstvi“. Praha:
CVUT, Konstrukce a dopravni stavby.iZz&2003. 30 s.

43. VLACH, Bohumil.Zaklady lomové mechanikyL2s. [online]. [cit. 29. listopadu 2008].
Dostupné na World Wide Web: <http://ime.fme.vutbfites/vyuka/GS0/06%20-
%20Lomova%20mechanika.doc>.

44. VLACH, Bohumil.Elasticko-plasticka lomova mechanika &#®eni lomové houzZevnatosti.

90



7 s. [online]. [cit. 29. listopadu 2008]. Dostépma World Wide Web:
<http://ime.fme.vutbr.cz/files/vyuka/GS0/07%20-%2&dni%20-%20LM.doc>.

45. ANDERSON, T.LFracture Mechanics: Fundamentals and ApplicaticdRC Press,
2005. 621 s. ISBN 0-8493-1656-1

46. KORINEK, Zdenrsk. Definice a historie kompoZit15 s. [online]. [cit. 24. ledna 2009].
Dostupné na World Wide Web: <www.volny.cz/zkorirtgktorie.pdf>.

47.Prefa Kompozity - Referenc€REFA KOMPOZITY a.s. [online]. [cit. 24. ledna ZJ0
Dostupné na World Wide Web: <http://www.prefa-kornipyacz/spolecnost/reference>.

48. Eurofighter Typhoon — Material§online]. [cit. 24. ledna 2009]. Dostupné na Wonkide
Web:

<http://www.eurofighter.gr/1024/en/eurofighter_tymm/technical_data/technical_data c
haracteristics/materials.html>.

49. Eurofighter Typhoon — Material®nline]. [cit. 24. ledna 2009]. Dostupné na Wontide
Web: <http://www.eurofighter.com/et_mp_ma_cf.asp>.

50. Eurofighter Typhoon[online]. [cit. 24. ledna 2009]. Dostupné na Wodtide Web:
<http://www.military.cz/international/air/eurofigét/eurofighter.ntm>.

51.Drak letadla.[online]. [cit. 24. ledna 2009]. Dostupné na Wodtide Web:
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Drak_letadla>.

52. VLK, M., FLORIAN, Z.Mezni stavy a spolehlivo&35 s. [online]. [cit. 10. dubna 2009].
Dostupné na World Wide Web: <http://www.zam.fmebrutz/~vik/meznistavy.pdf>.

53. TSAO, C.C., HOCHENG, H. Taguchi analysis ofati@hation associated with various
drill bits in drilling of composite materialnternational Journal of Machine Tools &
Manufacture2004, Vol. 44, pp. 1085-1090. ISSN 0890-6955.

54. DAVIM, J.P., CAMPOS, J.R., ABRAO, A.M.A. Novapproach based on digital image
analysis to evaluate the delamination factor aftgling composite laminate€Composites
Science and Technolog®007, Vol. 67, pp. 1939-1945. ISSN 0266-3538.

55. MOHAN, N. S, KULKARNI, S. M., RAMACHANDRA, A. 2lamination analysis in
drilling process of glass fiber reinforced plagtBFRP) composite materialdournal of
Materials Processing Technolog®007, Vol. 186, pp. 265-271. ISSN 0924-0136.

56. HUMAR, Anton.Technologie obrani — 2.¢ast Studijni opory pro magisterskou formu
studia. VUT-FSI v Bra,, Ustav strojirenské technologie, Odbor technologig@ni.
2004. 94 s. [online]. [cit. 10. dubna 2009]. Dostama World Wide Web:
<http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/?page=opory

57. MATHEW, J., RAMAKRISHNAN, N., NAIK, N.K. Trepaning on unidirectional

composites: delamination studi€omposites Part A: Applied Science and
Manufacturing.1999, pp. 951-959. ISSN 1359-835X.

91



58. DURAO, L.M.P., MAGALHAES, A.G., MARQUES, A TBAPTISTA, A.M.,
FIGUEIREDO, M. Drilling of Fibre Reinforced Plasti@aminatesMaterials Science
Forum.2008, Vols. 587-588, pp. 706-710. ISSN 1662-9752.

59. DAVIM, J.P., REIS, P., ANTONIO, C.C. Drillinglder reinforced plastics (FRPS)
manufactured by hand lay-up: influence of matrixafal VUP 9731 and ATLAC 382-
05). Journal of Materials Processing Technolog904, Vols. 155-156, pp. 1828-1833.
ISSN 0924-0136.

60. VIJAYARAGHAVAN, A., DORNFELD, D., DHARAN, C. KH. Quantifying Edge
Defects in Drilled FRP CompositedC Berkeley, Laboratory for Manufacturing and
Sustainability. 2006. [online]. [cit. 10. ledna Z)Mostupné na World Wide Web:
<http://escholarship.org/uc/item/85w135ks

92



Seznam tabulek

Tab.2.1 Mechanické vlastnosti a tepelna odolndistemychgistych pryskyic 2° 16
Tab.2.2 Technologické parametry a teplotni odolepsixidové pryskifce DGEBPA

s riznymi tvrdidly %3 19
Tab.2.3 SloZeni skloviny viaken (hmotnostni ) 19
Tab.2.4 Vlastnosti sklemych viakert* 21
Tab.2.5 Vlastnosti sklemych viaker?® 21

Tab.2.6 Vlastnosti uhlikovych viaken z PAK feplots 20°C firmy Toray Industrie&® 23

Tab.2.7 Vlastnosti vysokomodulovych uhlikovych dakDialed z uhelné mezofatové

smoly firmy Mitsubishi Chemical Corporatidh 23
Tab.2.8 Vlastnosti uhlikovych viakéh 23
Tab.2.9 Mechanické vlastnostikierych tyg aramidovych vidken v porovnani

s klasickym polyamidovym vlaknem PA66 (Nyfrf® 24
Tab.2.10 Druhy APA od firmy DuPoAt 25
Tab.2.11 Vlastnosti aramidovych viakéh 25
Tab.2.12 Srovnani pevnosti, modulu a hustoty vi&ken 25
Tab.3.1 Odvod tepla [%]ipobrakEni kompozitnich materiélve srovnani s oceli 29
Tab.3.2 Doporéené nastrojové thly vrtékpro obrabni kompozit 30
Tab.5.1 Sklo/polyesterovy kompozit 38
Tab.5.2 Uhlikovo/epoxidovy laminéat 38
Tab.5.3 Namstené hodnoty lomové houzevnatosit G 40
Tab.6.1 Geometrie pouZzitych vriak 47
Tab.6.2Rezné podminky pro zkousky opebeni a7
Tab.8.1 Namtené a vypétené hodnoty posunovych sil a krouticich moment 63
Tab.9.1 NavrZzeny plan experimentu 68
Tab.9.2 Pracovni list s naiienymi vysledky delaminaceyF 68
Tab.9.3 Odhadované koeficienty modelu delaminace

Tab.9.4 Pouzité nastroje 72
Tab.9.5Rezné podminky pro zkousky delaminace 72
Tab.9.6 Geometrie pouzitych vriak 75
Tab.9.7 Namstené hodnoty delaminace + delantingfaktor K 75

Tab.9.8 Namirené hodnoty posuvové sily a krouticiho mometitzlpuskach delaminace 78
Tab.9.9 Vzhled vybranych povrtlvrtanych dr ¢ 6 79

93



Tab.9.10 Vzhled vybranych poviichrtanych @r @10
Tab.9.11 Pracovni list s n&menymi vysledky delaminaceyF
Tab.9.12 Odhadované koeficienty modelu delaminace
Tab.9.13Rezné podminky a geometrie vrtaku

Tab.9.14 Narérena data i» zkousSkach vlivu opdgebeni na delaminaci

80
81
3 8
84
84

94



Seznam pouzitych symbai

Fq
I:del.vystup(h)
Fb,del.vystup(h)

Fdel.vstup(h)
I:D,del.vstup(h)

Ft
I:f,po
FP
I:sh
I:shN
I:shl

I:sh2

Fy

jednotka
mm?
mm?
mmnm?

mm

pd 222222 ZzZz

22Z2Z2Z22Z2

kJ/nf, N/mm
kJ/nf, N/mm
mm

kJ/nf
MPant’?
MPam'2
Nmm

Nm

Nm

N

MPa

Nmm

vyznam
delaminovana plocha, lomova plocha
plocha vyvrtané diry bez delaminace
jmenovity piez ¥isky
tlou$ka vzorku (CT &lesa)
konstanta zahrnujici vliv obré&bého materialu
konstanta zahrnujici vliv obréhého materialu
konstanta zahrnujici vliv obréhého materialu
piimer vrtaku, pamér vyvrtané diry
maximalni pamér delaminované oblasti
modul pruznosti v tahu
modul pruznosti v tahu ve¢smnvlaken
celkovarezna sila
axialni delaminéni sila
fezna sila
delamin&ni faktor
kritick& tlakova (delaminani) sila @i vystupu vrtaku
diskrétni kriticka tlakova (delamitiai) sila i vystupu
vrtaku
kriticka (axialni) delaminani sila @i vstupu vrtdku
diskrétni kriticka (axialni) delamidai sila @i vstupu
vrtaku
posuvova sila
posuvova sila odiftného osti
pasivni sila
tangenciélni sila v rovinstiihu
normalova sila v rovihstihu
pramét tangencialni ($izné) sily kolmo na osy
vyztuzujicich viaken
pramét tangencialni ($izné) sily do os vyztuZujicich
vlaken
tlakova sila od vrtaku
vertikalni sila
horizontalni sila
tangencialni sila néele nastroje
normalova sila néele nastroje
rychlost uvohovani energie, hnaci sila trhliny
kritick& rychlost uvahovani energie, lomova houzZevnatost
celkova tlougka kompozitu (laminatu)
J-integral
souinitel (faktor) intenzity nagti
kriticky sowinitel intenzity nagti, lomova houzevnatost
ohybova tuhost desky
kroutici moment
kroutici moment odiftného osti
celkovyiezny odpor
smluvni mez kluzu
deformani energie uloZena ¥lese (vnitni energie)

95



Xm
YFc
YFe

Fecky symbol
A\
I
¢
Yr
of;
Yo
o
&
Ne

mm/zub

mm
mm
mm
mm
mm
mm
N/mm?

mm
mm
mm

min

jednotka

Sika fazetky betniho opatbeni na obvodu vrtaku
roznér vzorku ve smaru trhliny

celkova energie

prace v§Sich sil

prace pdebna pro vytvieni novych povrah
posunuti vrtaku

délka vrubu

Stka zakeru osti

tlougka obrobku

paméer predvrtané diry

posuv na ot&ku

funkce polohy (Uhl®)

posuv na zub

funkce polohy (Uhl®)

tlougka (neobrobené) vrstvy pod nastrojem
hloubka diry

tlou$ka jedné vrstvy laminatu
jmenovité tlouskaezu

skuténa tlouskaiezu

tlou¥ka odebrané&isky

meérnaiezna sila

transformani faktor

délky delaminované vrstvy ve &m viaken
celkova délka oiezaného materialu kolmo k ose vlaken
celkova délka agdzaného materialu rovnébrg s osou
vlaken

otatky nastroje

p&et vrstev laminatu

paet replikaci

vzdalenost Kelu trhliny (polarni sotadnice)
polongr stedového bodu teoretickékiela
polongr zaobleni ogt nastroje
fezna rychlost

exponent vyjatlijici vliv praméru vrtaku
exponent vyjaidljici vliv praméru vrtaku
exponent vyjatlijici vliv praméru vrtaku
exponent vyjatujici vliv posuvu na otgku
exponent vyjalijici vliv posuvu na otéku

vyznam
souinitel péchovani tisky
potencialni energie
ahel roviny stihu
dophkovy Uhel nastaveni hlavniho tist
nastrojovy boni uhel ltbetu
ortogonalni Uhetela
ortogonalni uhetezu
nastrojovy uhel Spky
energeticky faktor

96



Uhel orientace vidken

polarni thetela trhliny

Uhel nastaveni hlavniho &st

Uhel stoupani Sroubovice

koeficient teni mezi nastrojem a obrobkem
Poissonovaislo

tahové nafi

slozky tenzoru n&p

smykové nafti pisobici ve sr&ru kolmém na osy
vyztuzujicich viaken

smykoveé nafti pisobici ve sréru os
vyztuzujicich viadken

treci Uhel mezi odchazeji¢igkou atelem nastroje
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Priloha 1: Nangtené hodnoty posuvove sily, krouticiho momentibetmino opdebeni pi
zkouskach trvanlivosti nastioj

Vrtak Guhring, HSS, povlak TiN, D = 10 mm

Dira Posuvova silafN] Kroutici moment M[Nm] VB [mm] Rezné podminky
&islo Rozsah Sed Rozsah Sed 1.kt | 2.bxit | Stred
1 118 - 175 142 0,32 -0,55 0,44 0,07 0,08] 0,08
5 175 - 257 211 0,38 - 0,68 0,51 0,20| 0,19] 0,20 |ot&ky:
10 235 - 365 303 0,45-0,78 0,62 0,66 0,60[ 0,63|n = 1120 mift
15 176 - 488 381 0,47 - 0,95 0,70 0,75| 0,65] 0,70 |fezna rychlost:
20 395 - 610 517 0,61-1,04 0,85 0,81]0,81] 0,81 |v. = 35,2 m.mift
25 464 - 740 616 0,58-1,01 0,83 0,88 0,92| 0,90 |posuv na otéku:
30 554 - 822 698 0,61-1,14 0,91 0,93(0,96| 0,95|f = 0,20 mm
35 651 - 883 788 0,70-1,18 0,92 1,02|1,01] 1,02
40 718 - 950 853 0,70-1,23 0,97 1,04]1,03| 1,04
Vrtak Stim-Zet, HSS, nepovlakovany, D = 9,6 mm
Dira Posuvova silafN] Kroutici moment M[Nm] VB [mm] Poznamka
¢islo Rozsah Sed Rozsah Sed 1.kt | 2.bxit | Stred
1 86 - 164 121 0,24 - 0,56 0,38 0,13(0,12] 0,13
5 183 - 314 249 - - 0,38| 0,38 0,38 |ot&cky:
10 293 - 434 376 0,50 -0,83 0,67 0,55[ 0,65[ 0,60|n = 1120 mirt
15 375 - 553 475 0,58 -1,04 0,80 0,74 0,73]| 0,74 |fezna rychlost:
20 455 - 693 581 0,68-1,13 0,90 1,05] 1,07] 1,06 |v. = 33,8 m.mift
25 597 - 825 735 0,60 - 1,07 0,84 1,10| 1,10 1,10 |posuv na otéku:
30 711 -921 832 0,70-1,16 0,92 1,15] 1,16| 1,16 |f = 0,20 mm
35 710 - 1040 923 0,62 -1,27 0,89 1,17 1,16| 1,17
40 800 - 1020 975 0,62 -1,28 0,94 1,22]11,22|1,22
Vrtadk Zbrojovka Vsetin, HSS, nepovlakovany, D = fim
Dira Posuvova silafN] Kroutici moment M[Nm] VB [mm] Poznamka
¢islo Rozsah Sed Rozsah Sed 1.kt | 2.bxit | Stred
1 128 - 198 169 0,23 - 0,55 0,43 0,20(0,17] 0,19
5 197 - 304 248 0,42 -0,78 0,61 0,39 0,37 0,38 |ot&ky:
10 274 - 414 347 0,50 -0,83 0,66 0,54] 0,56 0,55|n = 1120 mirt
15 340 - 529 443 0,60 - 1,03 0,77 0,63 0,66| 0,65 |fezna rychlost:
20 451 - 626 542 0,62 -1,04 0,80 0,73/ 0,81] 0,77 |v. = 31,7 m.mift
25 600 - 750 676 0,59-1,15 0,90 0,96 0,95| 0,96 |posuv na otéku:
30 680 - 820 764 0,69-1,16 0,91 1,03]| 1,13| 1,08|f = 0,20 mm
35 860 - 910 866 0,78 -1,03 0,90 1,08] 1,38/ 1,23
40 800 - 950 870 0,69 -1,21 0,97 1,15/1,51| 1,33
Vrtdk Guhring, SK - K10/K20, povlak TiAIN, D = 10mn
Dira Posuvova silafN] Kroutici moment M[Nm] VB [mm] Poznamka
¢islo Rozsah Sed Rozsah Sed 1.kt | 2.bxit | Stred
1 90 - 150 127 0,43 - 0,57 0,52 - 10,09]0,09
10 148 - 179 160 0,25-0,54 0,41 0,08 0,10| 0,09 |ot&ky:
20 149 - 171 156 0,39-0,61 0,51 0,08 0,11] 0,10|n = 1800 mirt
30 138 - 159 149 0,46 - 0,69 0,56 0,09| 0,12 0,11 |fezna rychlost:
50 139 - 161 150 0,43 -0,68 0,55 0,11]0,12] 0,12|v. = 56,5 m.mift
80 110 - 169 152 0,41 - 0,68 0,53 0,11| 0,12] 0,12 |posuv na otéku:
101 138 - 165 150 0,44 - 0,67 0,56 0,12(0,12] 0,12 |f = 0,20 mm
150 138 - 169 154 0,43 - 0,68 0,55 0,12|0,12] 0,12
200 139 - 180 158 0,49 - 0,75 0,63 0,12]0,12| 0,12
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Pifloha 2: Kalibr&ni (korekni) faktory pro SENB zku$ebni vzorRYy

a/W

f

P Y Ne
0,05 2,50 1,502 18,7 0,63
0,10 3,39 0,857 19,7 1,05
0,15 4,07 0,641 21,2 1,33
0,20 4,70 0,526 23,2 1,52
0,25 5,36 0,449 25,7 1,67
0,30 6,09 0,391 28,9 1,79
0,35 6,93 0,345 33,1 1,89
0,40 7,93 0,307 38,5 1,96
0,45 9,14 0,275 45,9 2,00
0,50 10,65 0,246 55,9 2,03
0,55 12,57 0,220 69,6 2,04
0,60 15,09 0,195 88,7 2,05
0,65 18,51 0,170 116,4 2,06
0,70 23,40 0,145 158,5 2,07
0,75 30,84 0,120 228,2 2,08
0,80 43,21 0,096 357,7 2,09
0,85 66,76 0,072 643,7 2,08
0,90 123,30 0,049 1484,6 2,05
0,95 351,62 0,025 6148,3 2,01

Priloha 3: Kalibr&ni (korekeni) faktory pro CT

zkugebni vzorky

a/wW

f

P P Ne
0,25 4,92 0,199 9,6 3,77
0,30 5,62 0,208 13,2 3,36
0,35 6,39 0,213 17,4 3,05
0,40 7,28 0,213 22,5 2,82
0,45 8,34 0,208 28,9 2,64
0,50 9,66 0,199 37,1 2,51
0,55 11,36 0,186 48,1 2,42
0,60 13,65 0,170 63,6 2,35
0,65 16,86 0,152 86,6 2,30
0,70 21,55 0,133 123,2 2,26
0,75 28,86 0,112 186,3 2,23
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Priloha 4: Zavislost doby vytvrzovani uhlikového pesgu na zvolené tepkot

Doba vytvrzovani [min]

1000

=
o
I
T
|
|
|

Epoxidové pryskyfice FT105

100 +---

procentualni vytvrzeni

- | ——385%
- | ——90%

—&—95%

| —¢—98%

—H—99%

80

90 100 110 120
Teplota [C]

Priloha 5: Zngna toku pryskiice FT105 v zavislosti na délce skladovani

[%o]

Relativni tok

Epoxidova pryskyrice FT105

Méteni toku dle DIN 29971

Skladovani za pokojové teploty [dny]
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80 \\
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60 \\
40 \\
20 \\
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Priloha 6a: Naptova pole pedcelem trhliny pro Mod | a Mod 1l v line&rnim elaktém a
isotropnim materialu

Mad | Maod I

S o (o ] [ e B
oS 2 (2 o (F) (3o 2

oy [T (e (= (e B (2 2]

w

N |
N

Q
3

A

N
N

i
3

O 0 (rovinné napjatost) 0 (rovinna napjatost)
2z H(Ox + Oyy) (rovinné deformace) H(0x + Oyy) (rovinné deformace)
TXZ
0 0
Tyz

Priloha 6b: Posunutifpd éelem trhliny pro Méd | a Mod 1l v linearnim elagtéam a
isotropnim materialu

Mod | Mod |

Uy ﬁ L co{gj{/( -1+ Zsinz(gﬂ ﬁ \ /L sir(gj{/ﬁh 200§(gﬂ
2G \ 2 2 2 G \2m 2 2
Uy LT Lsin(gj[/( +1- Zcosz(gﬂ —&JL CO{QJ{K—I— Zsinz(gﬂ
2G \ 2m 2 2 2G \ 2 2 2

G je modul pruznosti ve smykysro rovinnou deformaci j& = 3-4,
pro rovinnou napjatost je=(3-4)/(1+L)

Priloha 6c¢: SloZzky nenulovych n&pa posunuti v Médu Il v linearnim elastickém a
isotropnim materialu

r :-&sin(gj r. = K cos(gj u :—K¢1/Lsin[gj
“ \2m 2 v Jom 2 ’ G V2m \2
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Priloha 7: Technicka data piezoelektrickych dynamoii€tSTLER

Oznaeni dynamometru KISTLER 9271A KISTLER 9257A KISTLER72
Typ dvouslozkovy 1) trislozkovy 2) ctyislozkovy 1)
-y - frézovani, brouseni| : o
UZziti vrtani L . univerzalni
(soustruzeni)
M¢érené slozkyezné sily K M F, R, K Fo K, F, M
Fx, [KN] -5 (tah) az 20 (tlak) -5 (tah) az 5 (tlak) | -5 (tah) aZ 20 (tls
Fy [KN] -5 (tah) az 5 (tlak
Méfici rozsah F, [kN] -5 (tah) az 5 (tlak)
0 (tah) az 10 (tlak)3)
M. [Ncm] + 10 000 + 20 000
Fyx, [KN] -7,5 (tah) az 30 |-7,5 (tah) az 7,5 (tlak)6 (tah) az 24 (tlak)
(tlak)
PretiZzeni Fy [KN] -6 (tah) az 6 (tlak
F, [kN] -7,5 (tah) az 7,5 (tlak)
15 3)
M. [Ncm] + 15 000 + 24 000
Prah necitlivosti FN], M. [N 0,02 <001 FFV ,GZC%%lZ
F [pC N -1,8 k. F, -7.5 Fy, F.-7,3
Citlivost F, -3,5 F« -3,8
M [pC N* cm] -1,5 -1,6
Fy, [KN um™] 6,5 =1 =2
Fy [kN pm™] ~0,4
Tuhost F, [kN pm] ~2
M [Ncm deg] 900 000 =1 220 000
Rozmery [mi 125/9670 4) Sitkax délkax vySka| 140/10G70 4)
140x 170x 60
Hmotnost kq] 2,9 6,9 4,5

1) Slozka k kolma na upinaci plochu dynamomet®), Slozka £ kolm& na upinaci ploct
dynamometru,3) pro F,F, <0,5 E, 4) prumer upinaci zakladny / gimer téla x vyska
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