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ABSTRAKT

Diplomové prace hodnoti obrobitelnost kompozitnich materiali mechanickymi zptsoby
obrabéni (frézovani), srovnava dané metody a obsahuje navrh konstrukce dynamometru pro
urcovani feznych sil pfi fezani. Hodnoti velikosti feznych sil v zavislosti od technologickych

podminek pfi frézovani kompozitnich desek.

Klicova slova: obrobitelnost, kompozit, dynamometr, fezna sila

ABSTRACT

The master thesis evaluates the machinability of composite materials by mechanical methods
of processing (milling), compares the methods and the design includes a dynamometer for
determining the cutting forces during cutting. It assesses the size of the cutting forces

depending on the technological conditions during milling of composite plates.

Keywords: machinability, composite, dynamometer, cutting force
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UvVOD

Ptedlozend diplomova prace se zabyva problematikou méteni feznych sil pii procesu obra-

béni. Konkrétné je zaméfena na méfeni feznych sil pii obrabéni kompozitnich materialt.

rowr

Prvni kapitola teoretické Casti je zaméfena na obrobitelnost materidld. Je zde vysvétlen sa-
motny pojem obrobitelnost, technologické vlastnosti urcujici hodnotu obrobitelnosti, rozdé-
leni materidlii do tiid a skupin obrobitelnosti (jak pro kovové, tak 1 nekovové materidly) a

metody ur¢ovani velikosti obrobitelnosti.

Druha kapitola teoretické ¢asti je zaméfena na kompozitni materialy. Jsou uvedeny samotné
definice kompozitt, jejich charakteristiky, typické mechanické vlastnosti a zékladni rozd¢le-

ni kompozitnich materiali.

Ve tieti kapitole se miiZeme seznamit s metodami urovani feznych sil a momentii pii pro-
cesu obrabéni. Je zde uvedeno zakladni rozdéleni dynamometrti. Dalsi kapitola je specialné

zamétena na elektrické odporové dynamometry a popis a rozdéleni odporovych tenzometru.

Praktickou ¢ast mizeme rozd¢lit do dvou kapitol. Prvni kapitola praktické ¢asti je zamétena
na zpracovani a vyhodnoceni namétenych feznych sil pfi obrabéni frézovanim pomoci dy-
namometru. V dalsi kapitole je zndzornéna konstrukce dynamometru pro obrabéni fezdnim
na okruzni pile. Sestava se sklada z upinaci ¢asti, méfici Casti opatfena tenzometry a po-
suvove tvofena kulickovym Sroubem pohanénym elektromotorem s regulaci otacek a Sne-

kovou prevodovkou. Soucasti konstrukce je 1 ekonomické zhodnoceni projektu.
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.  TEORETICKA CAST
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1 OBROBITELNOST MATEIALU

1.1 Pojem obrobitelnost materialu

Material obrobku ma nékolik druhti vlastnosti. Jsou to vlastnosti geometrické (tvar, rozme-
ry apod.), mechanické (tvrdost, pevnost aj.), fyzikalni (elektricka ¢i tepelna vodivost), che-
mické (korozivzdornost) a technologické, mezi které z hlediska obrabéni fadime i obrobitel-
nost. Obrobitelnost materialu jako technologicka vlastnost jesté ani v soucasnosti neni jed-
noznacné definovana. Jedna z nejvice aplikovanych definici je, Ze obrobitelnost materidlu je
vlastnost technologického systému procesu fezdni SNOP (stroj, nastroj, obrobek, ptipra-

vek) v uzsim vyznamu je to vlastnost samotného materialu obrobku.[1]

Obrobitelnost vSak neni jen jedna vlastnost. Je to souhrn vlastnosti obrabéné¢ho materialu,
sahajicich az do samotné (fyzikalni) podstaty procesu obrabéni, urCujicich cas, néklady a
piesnost obrabéni. Zvlastnosti vSak je, Ze vlastnosti obrabéného materialu se v prabehu pro-
cesu fezdni méni. Proto musime pro obrobitelnost uvazovat aktudlni stav, jaky ma v zoné
fezani v momentu vzniku ttisky, fezné a obrabéné plochy. Musime vzit do tvahy i vlastnosti
nové vzniklych ploch (feznych a obrobenych) a v posledni fadé také vychodiskovy vztah
(technologicka dédicnost) po ptredchazejicich operacich. Obrobitelnost tedy nelze popsat
jednim parametrem, je ovliviilovana chemickym sloZenim obrabéného materialu, jeho tepel-
nym zpracovanim, jeho mechanickymi, fyzikalnimi, chemickymi a technologickymi vlast-
nostmi.[2,3]

Komplex technologickych vlastnosti, urcujicich obrobitelnost materialu pii definované me-

todé procesu fezani a druhu materialu fezné ¢asti nastroje lze vyjadrit témito faktory:

e Rezna rychlost pii pozadované trvanlivosti fezné hrany. Urovei této fezné rychlosti

urcuje tzv. kinematickou (rychlostni) obrobitelnost materialu.

e Rezni sila, kroutici moment nebo vykon, potiebny na odiezani materidlu. Uroven

fezné sily urcuje tzv. dynamickou (silovou) obrobitelnost materialu.

e Kvalita obrobené plochy a ptesnost linearnich rozmérii obrobku. Drsnost obrobené

plochy urcuje tzv. mikrogeometrickou (povrchovou) obrobitelnost materilu.

e Tvar (stupen drobeni) odiezavané ttisky.[1]
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Obrobitelnost podle Fezné rychlosti (kinematicka obrobitelnost)

Teoreticky ale i prakticky nejlépe rozpracovana i proto, ze v nejrozsifenéjSich zpisobech
obrabéni ma nejdulezitéjsi misto. DEli se na Ctyii zékladni skupiny obrobitelnosti.
Obrobitelnost podle mérného Fezného odporu (dynamicka obrobitelnost)

Byva uvadéna jako obrobitelnost podle fezné sily. Samotna hodnota zjisténého mérného
odporu pro zkoumany materidl je vyjadienim absolutni obrobitelnosti podle mérného fezné-
ho odporu. Protoze obrobitelnost ma vétsi vyznam pro porovnavani obrabénych materidld,
pouziva se 1 u obrobitelnosti podle mérného fezného jako pomér mérného fezného odporu
zkoumaného obrabéného materidlu k mérnému feznému odporu etalonového obrabéného

materialu (pfi stejnych, na ten ucel stanovenych feznych podminkach).
Obrobitelnost podle kvality obrobené plochy (mikroobrobitelnost)

Mizeme ji charakterizovat jako schopnost obrdbéného materidlu dosahovat pii danych
podminkach obrabéni vhodné drsnosti obrobené plochy. Muze byt vyjadiend jako absolutni

nebo relativni.
Obrobitelnost podle tvarovani tiisky

Miize byt urcovana podle objemového soucinitele tiisky nebo podle stlaceni ttisky. Mtize

byt vyjadiena jako absolutni nebo relativni.
Obrobitelnost podle stalosti rozméri

Uplatniuje se jen ve velkosériové a hromadné vyrobé, kdy je potfeba zabezpecit dlouhodo-

bou kvalitu produkce.[2]

1.2 Tridy a skupiny obrobitelnosti
Obrobitelnost podle fezné rychlosti délime do ¢tyi skupin:

e skupina ,,a“ zahrnuje materialy, pii kterych vznika kratka tfiska. Hlavnim ptedstavi-
telem této skupiny jsou litiny. Etalonem je litina CSN 42 2425 - litina s lupinkovym

grafitem
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e skupina ,,b* zahrnuje materialy, pii kterych vznika dlouha ttiska. Do této skupiny
patii oceli. Etalonem je ocel CSN 12 050.1

e skupina ,,C*“ zahrnuje nezelezné barevné kovy a slitiny. Etalonem je automatova

mosaz
e skupina ,,d“ zahrnuje lehké kovy a jejich slitiny. Stanovenym etalonem je dural.

Kazda skupina se dale dé€li na tfi tfidy. Ttid je zpravidla 20. Nejhorsi obrobitelnost ma zpra-
vidla tfida 1 a nejlepsi ma tiida 20. Zatfid'ovani materiali se déje i s ohledem na zpisob
obrabéni. Zvlast’ je tfidéni materialli pro soustruzeni materiali, zvlast’ pro frézovani a zvIlast’
pro vrtani. Ostatni zptisoby obrabéni se podle podobnosti ptfifazuji ke tfem zakladnim. Sa-
motné tfidéni obrabénych materialti do ttid se provadi podle tzn. koeficientu obrobitelnosti,

podle fezné rychlosti k,

kde vt je fezna rychlost pro stanovenou trvanlivost T u zkoumaného materialu,
Ve je feznd rychlost pro stanovenou trvanlivost u etalonového materialu.

Z uvedeného je ziejmé, Ze koeficient obrobitelnosti pro etalonovy material je k,=1.[2]

1.3 Metody urcovani obrobitelnosti materiali

Metody mizeme rozdélit do dvou zakladnich skupin:
A) Piimé metody:
1) Komplexni obrobitelnost materialu
2) Relativni obrobitelnost materialu
B) Nepiimé metody

Hlavni podstatou pfimych metod urcovani obrobitelnosti je métfeni veli¢in v zoné fezéani
(napf. teplota fezédni). Pfi ur€ovani komplexni technologické obrobitelnosti materidlu se
snaZzime zjiStovat vliv materialu na fezné sily, drsnost povrchu a tvar ttisky. Tyto vlivy urcu-
jeme za podminek co nejvice shodnych s podminkami pifi optimalni geometrii pro zvolené

posuvy ¢i hloubku fezu.
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Dulezitou podminkou pfi ur€ovani relativni obrobitelnosti materialu je nutnost dodrzeni
optimalni geometrie noze (etalonového i zkouseného), resp. aby geometrie odpovidala pra-
xi. Toto plati nejen u urceni kinematické, dynamické a mikrogeometrické obrobitelnosti

materidlu, ale i o uréeni obrobitelnosti z hlediska tvarovani (drobenti tfisky).

Podstatou nepfimych metod je definovani kritéria obrobitelnosti materidlu a to tak, ze se

navrhuje urcity parametr ziskany na zkuSebnim stroji.

Z hlediska metodiky uréovani rozdélujeme metody na:
e Konvenc¢ni metody pro ur€ovani obrobitelnosti materialli

e Progresivni metody pro urceni obrobitelnosti materialu

Z hlediska zptsobu ur¢ovani obrobitelnosti materialu rozdélujeme metody na:
e Destruktivni metody pro ur¢ovani obrobitelnosti materialu

e Nedestruktivni metody pro urovani obrobitelnosti materialu

Destruktivni metody miizeme definovat jako metody, u kterych je pottebné odebirani mate-
rialu (fezanim) pro potfebu zjisténi obrobitelnosti. Pi1 nedestruktivnich metodach neni po-
tfebné odebirani materialu, tzn., ze je mizeme provadet ptfimo na zkousenych obrobcich

V procesu fezani.

1.3.1 Pirimé metody

Z hlediska ¢asové narocnosti rozdélujeme metody urcovani obrobitelnosti na:
e dlouhodobé zkousky
e kratkodobé zkousky

Dlouhodoba zkouSka je narocna na €as a spotiebu materidlu, ale dosahuje nejptesnéjSich
vysledkl. Pro ziskavani dostatecnych informaci za relativné kratkou dobu a uspoie materia-

lu si praxe vyzadala pouziti tzv. kratkodobych zkousek.[1]
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1.3.2 Nepiimé metody

Jsou zde zatazeny hlavné technologické zkousky, realizované na specialnich strojich a vy-

poctové metody urceni trvanlivosti fezné hrany na zéklad¢ teploty fezani.

Metoda podle Leyensettera

Princip metody spociva v méfeni hloubky vniknuti noze h pti padé z dané vysky. Vysledkem

je porovnani hodnoty hloubky vniknuti s hodnotou hloubky pro etalonovy material h,.

Obr. 1 Princip metody podle Leyensettera [1]
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Metoda vrtani za konstantniho tlaku

Princip této metody je zaloZeny na aplikaci technologické metody vrtani, pii které je nastroj
— vrtak zatizeny konstantni osovou silou. Podstata zkousky spociva v tom, Ze opotitebova-
nim vrtaku se zvétSuje tangencialni slozka fezné sily F.. Pti urCité hodnoté opotiebovani
vrtak piestane vrtat do materialu. Mirou obrobitelnosti je délka vrtaku L, kterou porovna-

vame s délkou pro etalonovy material Le.

Drahu L urc¢ujeme podle rovnice:

L=n,+I,
K, =t
Le

kde n — je pocet predvrtanych dér
| —je délka diry [mm]

I, — je délka posledni diry, ve které dojde k poSkozeni vrtaku [mm]

i
{
i

Obr. 2 Urceni délky vrtani [1]
Na realizaci metody bylo vyvinuto vice konstrukénich feseni, princip jednoho z nich, zalo-

zeny na vrtani pii konstantni fezné sile je uveden na obrazku niZe. Tato metoda je dostatec-

né citliva pro urceni relativni obrobitelnosti materiald.
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Obr. 3 Schéma zatizeni pro metodu vrtani pii konstantni fezné sile [1]

Metoda méieni tvrdosti obrobku

Pfi této metodé vyuzivame znalosti ze zkousek méfeni tvrdosti. Porovnavame pramér vtisku
kuzelu (90°) ze spékané¢ho karbidu v etalonovém materialu (de) a na zkouseném materialu

(d). Vysledkem metody je definovani koeficientu relativni obrobitelnosti materialu podle

rovnice

2
d
K= (_ej [1]
d
Existuje také metoda méfeni obrobitelnosti, ktera vyuziva poznatky mikrotvrdosti méfenim

podle Vickerse.
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2 KOMPOZITNI MATERIALY

2.1 Definice

Vseobecna jasna definice pro kompozitni materialy neexistuje. Za zminku vsak stoji definice
pouzivana v USA, vytvotfena ve spolupraci s NASA a americkych vyvojovych center, pou-

zivana ¢ Composite Metals Handbooku [4]:

Kompozitni material je kombinace dvou nebo vice materialii (vyztuzovaci elementy, vyplné
a spojovaci matrice), lisici se v makroméritku tvarem nebo slozenim. Slozky si v nich za-
chovavaji svou identitu (tzn. vzdajemné se uplné nerozpoustéji ani neslucuji), ackoliv na své
okoli piisobi Vv soucinnosti. Kazda slozka miize byt fyzikalné identifikovana a mezi ni a dal-

Simi slozkami je rozhrani.

Slovo ,.kompozitni“ znamena sloZeny, vytvofeny ¢i kombinovany z vice prvki. Material
sloZzeny ze dvou ¢i vice riznych materiali mizeme nazyvat kompozitem jen tehdy, maji-li
tyto materialy od sebe navzajem fyzikaln€, chemicky ¢i mechanicky zna¢né rozdilné vlast-
nosti, a tudiz 1 vlastnosti slozené¢ho materidlu jsou zteteln¢ odliSné od vlastnosti jeho slozek.
Ptikladem miizou byt napt. bézné kovy, které mnohdy obsahuji nezddouci necistoty nebo
slitinové prvky; plasty obsahuji mald mnozstvi plniv, nadouvadel apod., avSak nejsou pova-
zovany za kompozity. V kovech maji jednotlivé slozky Casto téméf stejné vlastnosti, nemaji
vSak obvykle vlakenny charakter a byvaji obsazeny v malém mnozstvi. Plasty obsahujici
Z cenovych davodi plniva a mala mnozstvi pfimési jsou slozenymi materialy, nesmime je
pokladat za kompozitni materialy, pokud tyto piimesi podstatné neovliviiuji fyzikalni vlast-

nosti materialu. [5]

2.2 Charakteristika

Kompozitni materialy jsou v zdsad¢ tvoteny z jedné i vice nespojitych fazi, ponotenych ve
spojité fazi. Nespojita faze je obvykle tvrdsi a pevnéjsi nez spojita faze a nazyvame jej vyztu-
Zovaci materidl, zatimco spojita faze se nazyva matrice.

Vlastnosti kompozitnich materialii jsou silné¢ ovlivilovany vlastnostmi svych materialovych

slozek, jejich rozdélenim a vzéjemnym pisobenim mezi nimi. Proto pfi popisu kompozitu je
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potieba kromé specifikace materidli slozek a jejich vlastnosti specifikovat i geometrii vy-

ztuzeni vzhledem k systému. Geometrie vyztuzeni mize byt popsana tvarem, velikosti a

distribuci velikosti. Systémy s vyztuzenim o stejné geometrii se v§ak mtizou od sebe v mno-

ha smérech lisit, napt. v koncentraci ¢i orientaci vyztuzeni.

Obecné pii popisu kompozitu pracujeme s témito parametry vyztuzeni:

Tvar jednotlivych ¢astic nespojité faze lze Casto priblizné uvazovat jako kouli nebo
valec. Jsou materidly, jejichz ¢astice vystihuji nejlépe hranoly s pravouhlym prure-

zem nebo desticky. Velikost a distribuce velikosti fidi texturu materialu

Koncentrace se obvykle udava v objemovém ¢i hustotnim podilu. Koncentrace je
Casto povazovana za jediny dilezity parametr ovlivitujici vlastnosti kompozitu. Je

také snadno kontrolovatelnou veli¢inou ve vyrobnim procesu

Homogenita je dulezitou charakteristikou, ktera uruje rozsah, ve kterém se muze
dany objem materidlu liSit ve fyzikdlnich a mechanickych vlastnostech od prameér-

nych vlastnosti materidlu.

Orientace vyztuzeni ovliviiuje izotropii systému. Maji-li vyztuzovaci ¢astice tvar a
rozméry ve vSech smérech pfiblizné stejné, chova se material jako izotropni. Naopak
kdyZ jsou rozméry reprezentativnich vyztuzovacich ¢astic znacné odlisné, mize se
kompozit chovat jako anizotropni. V kompozitech vyztuzovanych spojitymi vlakny,

napt. ve vrstvovych kompozitech, muze byt anizotropie Zadouci. Vice v kapitole

2.3.

Koncentracni distribuce informuje o jejich vzajemnych prostorovych vztazich.
Céstice mohou byt v materidlu rovnomérné rozlozeny tak, aby se navzajem nedoty-
kaly, ¢i naopak mohou tvofit sit' umozilujici spojité propojeni vSech castic. Takova

sit’ miize vyznamné ovlivnit elektrické vlastnosti materialu. [5]
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2.3 lzotropie a anizotropie

Bézné klasické technické materialy jsou zcela izotropni, nebo jevi se jen velmi malou ani-
zotropii (napf. za studena taZeny drat). Pro kompozitni materialy je typické, ze fada z nich
je typicka svou silnou anizotropii. V nékterych ptipadech se jejich fyzikalni vlastnosti (pev-

nost, tuhost) mizou lisit az o n€kolik Fada.
Zakladni typy material z hlediska symetrie jeho vlastnosti jsou:
e Izotropni material méa ve vSech smérech stejné vlastnosti.
e Zcela anizotropni material ma vlastnosti v kazdém sméru jiné.

e Pseudoizotropni material ma vlastnosti stejné ve sméru tii kolmych zakladnich os a

jsou symetrické podle tfi rovin tvofenych témito osami.

e Ortotropni material ma vlastnosti symetrické podle tfi vzajemné kolmych rovin.
Ve tfech kolmych smérech tvotfenych prasecnicemi téchto rovin ma vlastnosti rizné,

ale bez typickych efektii anizotropie.

e Pri¢né izotropni material ma vlastnosti izotropni v urCité¢ rovin€. Vlastnosti jsou
symetrické podle této roviny a dvou rovin na ni i sebe vzajemné kolmych. Prisecni-

ce téchto dvou rovin je hlavni osa.

Pro kompozitni materialy je typicka hlavné pfi¢na izotropie. [4]
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3 ROZDELENI KOMPOZITU

Kompozity
L
1 1
vlaknové partikulové (asticové)
L L
1 1 1 1
jednovrstvové mnohovrstvové s nahodnou orientaci s pfednostni orientaci

dlouhovlaknové laminaty
S jednosmérnym hybridy

vyztuzenim

s dvousmérnym

vyztuzenim

kratkovlaknové

s nadhodnou orientaci

S pfednostni orientaci

3.1 Partikulové kompozitni materialy

Za partikulovy kompozit povazujeme kompozit, jehoZ plnéni je klasifikovano jako ¢astico-
vé. Castice definujeme jako nevlakenny utvar nemajici zadny dlouhy rozmér s vyjimkou
desti¢ek. Rozméry vyztuzeni uréuji schopnost piizpisobit se vlastnostem kompozitu. Casti-
ce V partikulovém kompozitu omezuji rozvoj plastickych deformaci v materidlu, rovnéz se
podileji na pfenosu namahani. Castice jsou tedy &inné pii zlepsovani tuhosti kompozitii, ale
nenabizeji moznost podstatného zvyseni tahové pevnosti.

Material ¢astic a matrice miize byt v partikulovém kompozitu v podstaté jakakoliv kombi-

nace kovovych ¢i nekovovych materidli. Volba urcité kombinace zavisi na Zadanych konec-

nych vlastnostech kompozitu. [5]
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3.1.1 Charakteristiky ¢astic
O zptisobu soudrznosti ¢asticové disperze ve velké mife rozhoduje mnoho parametrti.

e Velikost ¢astic — zpravidla neni mozné urcit velikost Castic pfimym méfenim, nej-
jednodussim, zaroven nejpouzivanéj$im zplisobem je tzv. sitovy rozbor, kdy je veli-
kost ¢astice charakterizovana primérem otvoru sita, kterym Castice propadne.

e Tvar ¢astic — zpravidla ur¢ujeme dvé zakladni charakteristiky:

= Sféricitu ¢astice S — pomér povrchu kuli¢ky o stejném objemu
jako ma ¢astice k povrchu krychle. Pro kulové ¢astice je S=1,
jinak je vzdy mensinez 1 (pro krychlové ¢astice S=0,52).

» [zometrie ¢astice | — schopnost nemit zddnou vyraznou orien-
taci, vyjadfuje se z fezu Castice na metalografickém vybrusu.
Urcuje se dvéma zptsoby:

- l;=(obsah fezu ¢astice)/ (obvod fezu ¢astice). Pro kouli je
1,=1 (pro krychli je 1,=n/4).

- l,=(polomér vepsané kruznice)/ (polomér opsané kruzni-
ce). Pro kouli opé&t 1,=1 (pro krychli 1,=1/+/2).

e Slozitost povrchu €éastic — pokud je povrch Castic vyrazné slozity, vice se na spojeni
Castic se substratem bude podilet mechanické zaklinéni ¢astic. Urcuje se pomoci ko-
eficientu nebo z rovinného fezu.

Duté Castice
Velké hustota ¢astic oproti hustoté samotné matrice ¢asto vadi. Proto tam, kde je rozhodu-

jici hmotnost kompozitu a nevadi mirny pokles jeho tuhosti a pevnosti, se za¢inaji pouZzivat

tzv. duté Castice. Zpravidla maji vétsi primeér, nejcastéji se pouzivaji sklenéné Castice. [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

3.1.2 Vliv ¢&astic v kompozitech s plastovou matrici

Castice plniva v polymeru nemaji zpeviiujici uéinek, jsou-li jejich rozméry mensi neZ jsou
rozméry strukturni nehomogenity polymeru, to je zpravidla 10 az 100nm. Céstice nad 10

nm pak v plastovém kompozitu ptestavaji zpeviovat kompozit, navic stavaji koncentratory

napéti a snizuji jeho pevnost.

Castice v kompozitu zpravidla zvysuji tuhost kompozitu (Easto aZ o jeden fad). Mez kluzu

vSak nezvySuji a mez pevnosti Casto i snizuji.[4]

40 B~
-1 50
Mez pevnosti
- - 1.25%
T S
= 30 —
~
=
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E ¥
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- =30:25" &
= >
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— 050 §
10 \ )?
Modul pruznost — 0.25
1 L 1 1 1 0

0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6
Podil kaolinové disperze (-)

Obr. 4 Casticovy kompozit s platovou matrici [3]

Cuastice v elastomerech

V elastomerech mizeme pouzit velmi malé ¢astice, které je disperzné zpevni, jelikoz elas-
tomery jsou velmi homogenni. Piikladem muze byt vyroba pneumatik, kde se do zakladni

pryze ptidava 10 az 20% kiemenného prasku ¢i sazi.

Castice v termoplastech

Pouzivaji se ¢astice vétsi nez 10 mikrometrd, jejich ucinky jsou:
- snizeni smrs§téni a dosmrsténi plast
- zvySeni tuhosti (ve vSech smérech stejné)
- potlaceni viskoelastického chovani

- potlaceni vibraci
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Cstice v reaktoplastech

Stejné jako u termoplastl pouzivaji se vétsi Castice. Zakladni G¢inky:

zvySeni tuhosti kompozitu

tlumeni rustu trhlin

zvyseni elektroizola¢nich schopnosti

- snizeni hoflavosti

3.2 Vlaknové kompozitni materialy
Zakladni rozdéleni vlaknovych kompoziti je:
- jednovrstvové
- mnohovrstvové
popt. - kratkovladknové
- dlouhovlaknové

Kratkovlaknové kompozity se pouzivaji vyhradné pro injektované vylisky nebo pro extru-
dované plastové vyrobky.

Dlouhovldknové kompozity se nejcastéji pouzivaji pii vyrobé velkych konstrukei jako jsou
lodé, tlakové nadoby, kiidla vétrnych turbin apod.

Nejvétsi vyhodou vlaknovych kompozitnich materialt je fakt, ze vyztuzujici vlakna, majici o
n¢kolikanasobné vyssi pevnost a tuhost nez pojivo (polymerni matrice), se pfi vnéjSim na-
mahani deformuji méné neZ polymer. Dochazi tak ke vzniku smykovych sil na rozhrani
vldkna a polymeru, kde se v pfipad¢ adheze mezi obéma komponentami umoziiuje pienos

veskerého napéti z nepevné matrice do vldken. Ta jsou schopna nést veskera napéti plisobici

na kompozitni dilec, takze nepevné, ale deformovatelné pojivo je prakticky bez napéti. [6]
Vldknové kompozitni materidly mizeme rozlisit dle druhu materidlu vlaken:

- ptirodni

- sklenéna

- uhlikova
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aramidova
keramicka
kovova

whiskery

Dal$im rozd€lenim mtze byt dle priméru vldkna. Primér vlidken se pohybuje v Sirokém

rozmezi.

Pro nase ucely budeme pouzivat rozdéleni dle druhu materialu vlaken. [7]

3.2.1 Prirodni vlakna

do priiméru 100 nanometrii — tzv. nanovlakna

0,1 aZ 1 mikrometri — mikrovlakna (whiskery)

1 az 10 mikrometrt — stfedni vlakna (uhlikova, sklenénd)

nad 10 mikrometriu — hruba vlakna

Mohou mit velmi dobré vlastnosti. Casto maji pfirodni vlakna sloZitou strukturu. Zakladem

vlaken je celuloza.

Tabulka 1 Zakladni vlastnosti pfirodnich vlaken [4]

Vlakno Hustota (g/cm®) | Mez pevnosti (MPa) Youngtv modul (GPa) | Taznost (%)
Konopi 15 460 70 1,7
Juta 1,3 440 60 2,0
Len 15 340 100 1,8
Bavina 1,5 300 27 10

3.2.2 Sklenéna vlakna

Pouzivaji se pfedevsim v kompozitech s plastovou matrici.

Zakladni vlastnosti:

- Hustota cca 2,5 g/cm®
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- Tuhost E= 80 az 100 GPa (podobné jako hlinik)
- mala odolnost vlaken vuci tnaveé

- Casto nutnost vlakna lubrikovat = snizovani pevnosti vliaken [4]

Q Zisobnik sklenené frty

o = = == | €€ Pretavovaci pec

(_____ Platinove
1 mm trysky

aplikace sizingu
((Iubnkac. - olejova emulze)

Tainé valecky

e & Navijeci zafizeni

Obr. 5 Vyroba sklenénych vlaken [4]

3.2.3 Uhlikova vlakna

Vlastnosti:

10x vétsi tuhost oproti sklenénym vlakntim
prumér vlakna 5 az 8§ mikrometr

hustota 1,8 az 2g/cm®

vynikajici tepelné vlastnosti

minimalni teplotni roztaznost

vldkna jsou siln€ anizotropni

velkd odolnost inavé

oproti sklenénym vlakniim ma vysoké naklady [4]
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3.2.4 Plastova vlakna

Typickym ptedstavitelem plastovych vlaken je kevlar.

Zakladni vlastnosti:

nizka hustota (cca 1,4 g/cm®)

pomérné vysoka pevnost

mala tuhost

pevnost okolo 2,8 GPa

chemicky odolna [4]

Obr. 6 Primér uhlikového vlakna (¢erné) v porovnani s lidskym vlasem

Tabulka 2 Zakladni vlastnosti vlaken v porovnani s oceli a sklem [4]

Vlakno Hustota (g/cm®) | Pevnost (GPa) | Youngiiv modul (GPa) Prodlouzeni pii lomu(%)
Nylon 1,14 1,0 5,62 18

Kevlar 1,44 2,8 63,3 4

Sklo 2,54 3,4 72 3

Ocel 7,8 2 205 2
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3.2.5 Keramicka vlakna

Zakladni vlastnosti:

velka teplotni odolnost a stabilita

vysoka tuhost

mala tepelna roztaznost

malé zavislost pevnosti na hustoté

Tabulka 3 Prehled zakladnich vlastnosti keramickych vlaken [4]

Deformace pfi

Vlakno Hustota (g/cm®) Pevnost (GPa) Youngiv modul (GPa)

pietrzeni (%)
Kiemen 2,19 5,8 72,5 11
Karborundum 2,55 2,8 240 -
Korund 3,9 1,4 385 -
Spinel 3,2 2,5 240 -

3.2.6 Kovova vlakna

Zakladni vlastnosti:

jsou nejlevnéjsi

maji nejveétsi hustotu

V poslednich letech se provadi vyzkum novych kov. materialii (kovova skla, borova vldkna)

Tabulka 4 Vlastnosti zakladnich typti kovovych vlaken [4]

Vlakno Hustota (g/cm®) Pevnost (GPa) Youngv modul (GPa)
Bor 2,63 2,8 385
Wolfram 19,3 4,2 414
Beryllium 1,83 1,4 240
Ocel 7,8 1,5 210




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

3.2.7 Whiskery

Jednd se o specialni tenké krystaly. Zakladnim materidlem je nejCastéji grafit ¢i karbid kie-
miku (SiC).

Zakladni vlastnosti:

pramér vlaken je mensi nez 1 mikrometr, délka je 3 az 4 mm
obsahuji jednu Sroubovou dislokaci uprostied = specidlni péstovani
Ize ziskat z riznych latek kondenzaci par ve vakuu

vyskytuji se i ptirodni whiskery — asbest = kancerogenni [4]

Ruw’

Rum"'/‘

LIS Su

Obr. 7 Tahovy diagram whiskeru [4]
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4 ZPUSOBY URCOVANI REZNYCH SIL

V priibéhu procesu obrabéni dochazi pti oddelovani trisky od obrobku ke tvorbé plastickych
a elastickych deformaci. Kromé téchto deformacnich jevl se pii tomto procesu prosazuji i

poméry silové.

Ziskani téchto silovych pomért procesu obrabéni umoziuje ziskat piehled o mechanickém
namahani celé soustavy obrabéni véetné podkladii pro feseni celé technologické soustavy,

jak z hlediska pevnosti, tak i jeji tuhosti.

Vyznamnou veli¢inou je zde sila obrabéni (fezani) F, kterad je veli¢inou proménnou. Stav
napjatosti v obrabéném materialu zptisobuje fezny odpor R, ktery musi sila obrabéni pii

fezném procesu prekonat. Pro podminku rovnovéhy plati:
F=-R [N]

Sila vznikajici pti obrdbéni je jevem dynamickym. Pfi obrabéni se tato sila v zévislosti méni
(aZ 0 20%) a to 1 pii stejnych feznych podminek. To je zplisobeno zejména rozptylem me-
chanickych vlastnosti obrabéné¢ho materialu a mechanikou tvorby ttisky. Z tohoto divodu je
nutné experimentalni méteni nékolikrat opakovat a vyhodnocovat jako priméry ze vSech
méteni.

Sila obrabéni F je vyslednici dvou slozek, a to slozky aktivni a pasivni. Aktivni slozku lze
dale rozlozit na slozku sily obrabéni Fc a slozku posuvu Fr. Pomér velikosti jednotlivych
slozek je dan zejména danou technologii obrabéni a geometrii nastroje. Nejvétsi vyznam ma

fezna sila Fe. [8]
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Nastroj -#¢— Obrobek

Obr. 8 Schéma rozlozeni slozek sily fezani pti soustruzeni [8]

nesousledné sousledné

1 7
N pp— N

Obr. 9 Schéma rozloZeni slozek sily fezani pii frézovani [8]
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Obr. 10 Schéma rozlozeni sloZek sily fezani pii vrtani [8]

Experimentalni méfeni sil a momentt lze rozd€lit na pfimé a nepiimé stanoveni fezné sily a

momentu pusobicich v fezném procesu.

4.1 Nepiimé méreni sil a momentii

Neptimé méteni sil a momentl se pomérné ¢asto vyuziva v praxi pfi métenich, kde nepotie-
bujeme znat hodnoty feznych sil s velkou ptesnosti. Metody ur€ovani vychazi prevazné
z vykonu elektromotoru obrabéciho stroje nebo tocivého momentu vietene. Z téchto hod-

not se dopocitavaji tangencialni slozky fezné sily.
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4.2 Primé méreni sil a momentu

Piimé meteni slozek sily obrabéni a jejich momentd se zakladd na urcovani deformaci
V soustave stroj — nastroj — obrobek pomoci dynamometrii. Zakladni pozadavky kladené na

dynamometry:

1. Tuhost dynamometrt je dana velikosti zatézujici sily F, ktera zpisobuje deformaci.
Velikost této deformace zavisi na tvaru deformacniho elementu, na celkové kon-

strukci dynamometru a na pouzité metici metodé.

2. Citlivost dynamometra zavisi na citlivosti méfici metody. Dynamometr musi mit ta-
kovou citlivost, Zze nejmensi odecitanad jednotka musi odpovidat celkové hodnoté
métené veliCiny.

3. Stalost idaji dynamometrti zavisi na tuhosti, citlivosti a pfesnosti po celou dobu
méteni.

4. Reprodukovatelnost udaji dynamometrd souvisi s vyse uvedenymi pozadavky a

charakteristikami.

5. Setrvac¢nost dynamometr zavisi na hmotnosti celé¢ soustavy. Pfi dynamickych meé-
fenich, kdy je nutné sledovat maximalni a minimalni hodnoty fezné sily i Casovy prii-
beéh by méla byt setrvacnost co nejmensi.

6. Konstrukce dynamometrti musi zajistit, aby se slozky fezné sily vzajemné neovliv-

novaly.

Dynamometr se zpravidla sklada ze tti casti:
- Pruzny c¢len — pfebird vnéjsi zatizeni a pfekonava zmény
deformace, polohy apod.
- Snima¢ — méni mechanickou veli¢inu zmény pruzného
¢lenu na hodnotu analogického parametru
- Pfijimac — zesiluje a zpracovava signal snimace a zapisuje

velikost zatizeni
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4.3 Zakladni rozdéleni dynamometri
Dynamometry miizeme rozd¢lit podle nasledujicich hledisek:
1. Podle poctu métenych slozek sily fezani:

- jednoslozkové, dvouslozkové, tfislozkové a pro méteni

krouticich momentu

2. Podle mérici metody (dle zplisobu pfenosu piisobeni sily z pruzného ¢lenu do pfiji-

mace):
- mechanické, elektrické, hydraulické, pneumaticke, optické
3. Podle metody obrabéni:

- pro soustruzeni, frézovani, vrtani, brouseni apod.

V praktické ¢asti diplomové prace se pracuje s elektrickymi dynamometry, proto jsou na-

sledujici kapitoly zaméfeny vyhradné na tuto skupinu dynamometra. [8]

4.3.1 Elektrické dynamometry

Patfi mezi nejrozsifenéjSi dynamometry v technické praxi. Mizeme je rozlisit dle méfici
metody na induk¢ni, kapacitni a odporové. Mezi nejvétsi prednosti elektrickych dynamome-
tri patii:

- snadny pfenos signdlu s moznosti fady uprav

- vyuziti miniaturnich méficich elementi

- snadnd dostupnost napdjecich zdroju

- moznost snimani signalu 1 u rotujicich a pohyblivych soucasti

Podle zptuisobu mechanicko-elektrické transformace je mozné rozlisit dva zakladni systémy

elektrickych dynamometri:

- systémy parametrické jsou zaloZeny na zméné jednoho ¢i vice parametrl elektrického

obvodu (indukénost L, kapacita C a odpor R).

- Systémy generatorové, které jsou zaloZeny na vzniku napéti nebo proudu pii deformaci

elementu.
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Elektrické odporové dynamometry

Pro méfeni velikosti deformace se vyuziva zména odporu snimacti. NejpouzivanéjSimi odpo-
rovymi snimaci jsou odporové tenzometry. Tenzometr je pevné spojen s pruznym ¢lenem, a
proto se s nim deformuje spolecné. Zmeéna odporu vodice je ptimo imérna deformaci, ktera
vznikana deformacnim elementu v disledku ptisobeni sily obrabéni nebo krouticiho momen-
tu. Pti deformaci vodi¢e dochazi také ke zméne délky a prifezu vodice a ke zméné odporu

materialu vodice. [8]
Odporovy tenzometr

Tenzometr je odporovy senzor, kde je zména odporu zavisla na zménach zptisobenych de-
formaci tenzometru, tedy na zménach geometrickych rozmér. Vzhledem k malym rozme-
rim tenzometriit miZzeme obecné deformaci omezit na deformaci zplisobenou tahem ¢i tla-

kem v mezich Hookova zakona. [9]
Tenzometry miizeme rozdélit dle pouzitého materialu na tenzometry:
- kovové

- polovodicové

Kovové odporové tenzometry

Miizeme je rozdélit dle zplisobu provedeni na dratkové a foliové. Dratkovy tenzometr je
tvofen z dratku o priméru 0,01 az 0,03 mm. Féliové tenzometry jsou tvofeny méfici miiz-
kou z odleptané folie o tloustce 5 az 10 um. Foliovy tenzometr ma vyhodnéjsi tepelné
vlastnosti a ekonomictéjsi vyrobu. Pii méfeni deformaci v riznych smérech se vyuzivaji ten-

zometrické rizice slozené z rizného poctu tenzometra svirajici mezi sebou rizné uhly.

Dratky nebo folie jsou ptitmeleny k podloZce z tenkého papiru nebo plastu. Takovyto ten-

zometr se pfipevni na méfené misto. [10]
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Obr. 11 Odporové kovové tenzometry

a) dratkovy, b) dratkova tenzometricka rizice, c) foliovy tenzometr [10]

Princip foliovych tenzometru

V piipad¢é odporovych tenzometrti je vyuzita zména odporu mechanicky namahaného vodi-
Ce, prifezu S a rezistivitou p. Tento jev objevil v roce 1843 pan Wheatstone. Zmény odpo-
ru jsou nejcastéji dany zménou parametru délky vodice o Al. Tenzometr je proto nejcitliveé)si

na deformaci (nataZeni, prohnuti apod.) pravé ve sméru delsi strany (obr. 12.). [11]

F=0 F F

| — +Al

E=Al/lo

Obr. 12 Princip foliového tenzometru [11]
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V piipadé pouziti jednoho tenzometru je tieba vzit v uvahu, ze odpor tenzometru se meni se
zménou délky, ale také s jeho teplotou. Proto je nutné v nékterych ptipadech pouzit tzv.

kompenzacéni tenzometr. [12].

Druhou moznosti je pouziti tzv. samokompenza¢niho tenzometru.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 EXPERIMENTALNI URCENI REZNYCH SIL

V této kapitole je cilem urcit velikost feznych sil pii frézovani s pomoci dynamometru. M¢-
feni bylo provadéno na 30sé CNC frézce C-442 HWT. Kapitola ptimo souvisi s nasledujici
kapitolou konstrukce dynamometru pro obrabéni fezanim na okruzni pile. Experimentalni
méfeni ndm muze pomoci odhadnout velikosti feznych sil pti daném zptisobu obrabéni pro

dalsi srovnani.

Obr. 13 Ttiosa frézka
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5.1 ZkouSené¢ materialy

Mgfeni bylo provadéno na dvou odlisnych materidlech. Prvnim materidlem je kompozitni
deska slozena ze dvou laminatovych vrstev. Vzorek obsahuje vrstvu gelcoatu tloustky 0,5
mm s pramyslovym ozna¢enim RAL 9010, lamindtovou vrstvu slozenou z péti sklenénych
tkanin Aeroglass tloustky 1,1 mm a s hustotou 220 g/cm’, vrstvu PVC pény o tloustce 16
mm, laminatovou vrstvu sloZzenou z Sesti sklenénych tkanin Aeroglass tloustky 1,4 mm a s

hustotou 220 g/cm?, orthoftalovou pryskyfici Aropol M105TB a tuZidlo Butanox.

Druhym materiadlem je kompozitni deska slozena ze tii laminatovych vrstev. Vzorek obsahu-
je vrstvu gelcoatu tloustky 0,5 mm s primyslovym ozna¢enim RAL 9010, laminatovou
vrstvu slozenou ze sedmi sklenénych tkanin Aeroglass tloustky 1,5 mm a s hustotou 220
glcm?, vrstvu PVC pény o tloustce 5 mm, laminatovou vrstvu sloZenou ze sedmi skleng-
nych tkanin Aeroglass tloustky 1,5 mm a s hustotou 220 g/cm®, vrstvu PVC pény o tloust’ce
5 mm, laminatovou vrstvu slozenou ze sedmi sklenénych tkanin Aeroglass tloustky 1,5 mm

a s hustotou 220 g/cm2, orthoftalovou pryskytici Aropol M105TB a tuzidlo Butanox.

5.2 Pouzité nastroje
Pti experimentalnim méteni byly pouzity tfi druhy néstrojt.

Tim prvnim je tvrdokovova fréza s diamantovym povlakem s primérem 8 mm od vyrobce

Nuova Cumet. Typové oznaceni frézy je 5010.080.

Druhym nastrojem je étyfzuba tvrdokovova fréza povlakovana s primérem 8 mm od vyrob-

ce Nuova Cumet. Typové oznaceni frézy je 400T.080.

Poslednim pouzitym ndstrojem je dvouzubéd nepovlakovana tvrdokovova fréza od vyrobce

Nuova Cumet. Typové oznaceni frézy je 700.080.
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5.3 Pribéh méieni
Cilem méfeni je zjistit maximalni fezné sily vznikajici v prubéhu obrébéni, a to jak v ose X,
tak v ose Y. V tomto méfeni se jedna o podélné frézovani.

Mg¢teni probihalo pii podélném obrabéni frézou (obr. 13) o tloust’ce drazky 8 mm, tedy
100% praméru nastroje (kapitola 5.4.1). Dale pii obrabéni o tloust’ce drazky 20%, 30%,
40% a 50% praméru nastroje (kapitola 5.4.2).

Otacky nastroje jsou ve vSech méfenich stejné, a to 8 000 otacek / minutu.

Obr. 14 Schéma podéIného frézovani
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Velikost fezné sily F.[N]

5.4 Vysledky méreni

5.4.1 Frézovani vzorku o tloust’ce zabéru 100% priuméru nastroje
Grafy znazornuji zavislost velikosti fezné sily na hloubce zdbéru. Maximalni fezné sily jsou

naméteny pii 100% priméru nastroje, tedy 8mm.

Graf 1: Pribéh velikosti feznych sil pti frézovani
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Nastroj: tvrdokovova fréza s diamantovym povlakem s priimérem 8 mm.

Vzorek: kompozitni deska slozena ze dvou laminatovych vrstev POLYREY o tloust'ce jed-

né vrstvy 1,2 mm a jedné vrstvy PET pény o tloustce 16 mm.
Maximalni fezna sila v ose X: F=43,675 N

Maximalni fezna sila v ose Y: F=12,311 N
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Graf 2: Pribéh velikosti feznych sil pti frézovani
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Nastroj: tvrdokovova fréza s diamantovym povlakem s priimérem 8 mm.

Vzorek: kompozitni deska slozena ze tfi laminatovych vrstev POLYREY o tloust'ce jedné

vrstvy 1,2 mm a dvou vrstvach PET pény o tloustce 10 mm a 6 mm.

Maximalni fezna sila v ose X: F=60,515 N

Maximalni fezna sila v ose Y: F=20,516 N

Velikost fezné sily F. [N]

Graf 3: Pribéh velikosti feznych sil pfi frézovani
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Nastroj: ¢tyfzuba tvrdokovova fréza povlakovana s primérem 8§ mm

Vzorek: kompozitni deska slozena ze dvou laminatovych vrstev POLYREY o tloust'ce jed-

né vrstvy 1,2 mm a jedné vrstvy PET pény o tloustce 16 mm.
Maximalni fezna sila v ose X: F=45,625 N

Maximalni fezna sila v ose Y: F=24,266 N

Graf 4: Pribéh velikosti feznych sil pfi frézovani
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Nastroj: ¢tyfzuba tvrdokovova fréza povlakovanad s primérem 8 mm

Vzorek: kompozitni deska slozena ze tii laminatovych vrstev POLYREY o tloustce jedné

vrstvy 1,2 mm a dvou vrstvach PET pény o tlouStce 10 mm a 6 mm.
Maximalni fezna sila v ose X: F=67,428 N

Maximalni fezna sila v ose Y: F=31,445 N
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Z vyse uvedenych grafii je ziejmé, ze pocet lamindtovych vrstev v obrabéném materidlu ma
vliv na velikost feznych sil. Velikosti feznych sil v ose X jsou u materialu ze tii vrstev lami-

natu cca o 1/3 vétsi nez u materidlu ze dvou laminatovych vrstev.
Velikosti feznych sil u materialu se tfemi laminadtovymi vrstvami vV ose Y jsou dvojnasobné.

Porovnanim dvojic grafi se stejnym obrabénym materidlem a riznym nastrojem je ziejmé,
ze vliv nastroje na velikost feznych sil v ose X neni pfili§ velky, naopak rozdil velikosti fez-

nych sil v ose Y je témét dvojnasobny.

5.4.2 Frézovani vzorku o tloust’ce zabéru 20%, 30%, 40% a 50% priaméru nastroje

Nasledujici grafy zobrazuji zavislost velikosti feznych sil pii urcitych konstantnich velikos-

tech hloubky zabéru na cCase.
Graf 5: Pribéh velikosti feznych sil pti frézovani v ose X
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Graf 6: Prabéh velikosti feznych sil pti frézovani v ose Y
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Nastroj: 2zuba tvrdokovova fréza nepovlakovana s priimérem 8 mm.

Vzorek: kompozitni deska slozena ze tfi laminatovych vrstev POLYREY o tloustce jedné

vrstvy 1,2 mm a dvou vrstvach PET pény o tlouStce 10 mm a 6 mm.
Maximalni fezna sila v 0se X: Fj00=20,671 N

F30,=40,169 N

F10=50,451 N

Fs00.=57,896 N
Maximalni fezna sila v ose Y: Fy0,=12,311 N

F300,=11,286 N

F10=10,260 N

Fs0,=11,960 N
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Graf 7: Pribéh velikosti feznych sil pti frézovani v ose X
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Graf 8: Pribéh velikosti feznych sil pti frézovani v ose Y
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Nastroj: 2zuba tvrdokovova fréza nepovlakovana s primérem 8 mm.

Vzorek: kompozitni deska slozena ze dvou laminatovych vrstev POLYREY o tloustce jed-

né vrstvy 1,2 mm a jedné vrstvé PET pény o tloust’ce 16 mm.

Maximalni fezna sila v 0se X: Fy,=14,466 N

F30%:22,975 N
F40%:29,888 N

F50%:35,029 N

Maximalni fezna sila v 0se Y: Fyp0= 5,816 N

F30%: 4,107 N
F40%: 4,781 N

F50%:11,276 N

Graf 9: Pribéh velikosti feznych sil pti frézovani v ose X
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Graf 10: Prub¢h velikosti feznych sil pii frézovani v ose Y
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Nastroj: Ctyfzuba tvrdokovova fréza povlakovana s primérem 8 mm

Vzorek: kompozitni deska slozena ze tfi laminatovych vrstev POLYREY o tloustce jedné

vrstvy 1,2 mm a dvou vrstvach PET pény o tlouStce 10 mm a 6 mm.

Maximalni fezna sila v 0se X: Foq0,=27,407 N
F30%=38,397 N
Fa0%=48,678 N
Fs0%=58,605 N
Maximalni fezna sila v 0se Y: Fypy= 6,842 N
Fs0%= 5,816 N
Fa0%=10,250 N

F5o%:19,480 N
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Graf 11: Prub¢h velikosti feznych sil pii frézovani v ose X
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Graf 12: Prubéh velikosti feznych sil pii frézovani v ose Y
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Nastroj: ¢tyfzuba tvrdokovova fréza povlakovana s primérem § mm

Vzorek: kompozitni deska sloZena ze dvou laminatovych vrstev POLYREY o tloust'ce jed-

né vrstvy 1,2 mm a jedné vrstvy PET pény o tloustce 16 mm.

Maximalni fezna sila v 0se X: Fy0,,=13,226 N

F30%:21,202 N
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F00=27,584 N
Fs00=31,484 N
Maximalni fezna sila v 0ose Y: Fygu= 2,740 N
F300= 3,755 N
Fao0= 7,857 N

F50%:12,301 N

Z vysledku je ziejmé, ze velikosti feznych sil jak v 0se X, tak i v ose Y jsou zavislé na veli-
kosti zabéru nastroje pii obrabéni. Se zvétSujicim se zdbérem nastroje se zveétsuje 1 velikost
sil.

V této kapitole jsou porovnavany dva druhy nastroji. Prvnim je fréza z tvrdokovu s povla-
kem, druha je z tvrdokovu bez povlaku. Povlak na nastroji na velikost feznych sil v§ak nema

témer zadny vliv.

Pricné frézovani

Kromé méfeni feznych sil podélnym frézovanim byly méfeny fezné sily 1 pii pficném frézo-
vani (obr. 13). Z grafi (obr. 14 a 15) je zfejmé, ze velikost feznych sil se vyrazné zvySuje
pii obrabéni laminatové vrstvy.

Na obrazku 14 je zndzornén prub¢eh feznych sil pii frézovani kompozitni desky se tiemi la-
minatovymi vrstvami, na obrazku 15 se jedna o kompozitni desku se dvéma laminatovymi

vrstvami.
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Obr. 15 Schéma pii¢ného frézovani
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Obr. 16 Prabéh feznych sil pticnym frézovanim 1



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

54

Osa' [N]
OsaX [N]

=
o
2
8

14,000 16,000 18,000 20,000 22,000 24000 26,000

28,000 30,000 32,000
das

Obr. 17 Pribéh feznych sil piicnym frézovanim 2
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6 KONSTRUKCE DYNAMOMETRU

Druhou kapitolou praktické ¢asti je konstrukce dynamometru uréeného k méfeni feznych sil
pii fezani okruzni pilou. Souc¢ésti dynamometru je i upinaci ptipravek pro vzorky kompozit-
nich desek rtznych materialti, posuvny mechanismus skladajici se z kuli¢kového Sroubu
a kolejnicového vedeni. Cely mechanismus je pohanén elektromotorem s regulaci otacek a

¢elni pievodovkou. Sestava je konstruovana v programu Autodesk Inventor 11.

Konstrukce bude slouzit k méteni feznych sil pti obrabéni fezanim na okruzni pile. Vysledky
méfeni budou slouzit k vyhodnocovani efektivnosti a ekonomicnosti vybraného zptsobu

obrabéni.

6.1 Mechanismus méreni Feznych sil

Dynamometr je konstruovan pro méfeni feznych sil pomoci elektrickych odporovych ten-
zometrll. Pfed samotnym méfenim musime tenzometr zatiZit pfesnym zavazim, zméfime
velikost deformace, podle které odméiujeme hodnoty pii samotném méfeni. Tenzometr
urcuje velikost feznych sil pomoci deformace prvku, na ktery je pfipojen. Timto prvkem je
maly nosnik, ktery se pies dva opérné body dotyka ptimo obréabéného vzorku (kompozitni
desky). Pokud bychom opérné body nepouzili, museli bychom umistit tenzometr piesné

doprostied nosniku (obr. 18).

Obr. 18 Schéma ohybového momentu bez opérnych bodi



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

Pouzitim opérnych bodi dosdhneme toho, ze velikost feznych sil mezi nimi je vzdy kon-

stantni.

) )

I\/IO MAX

Obr. 19 Schéma ohybového momentu s opérnymi body

V sestavé malych nosnikl jsem volil jako opérny bod valecky proto, aby mezi mérenym
vzorkem a nosnikem s pfipojenym tenzometrem dochazelo pouze k tecnému dotyku a tim
minimalizoval ptipadné métici odchylky.

Méfeni feznych sil probiha ve dvou smérech, ve kterych je pocitano s nejvétSimi silami

vzhledem ke sméru otaceni fezného kotouce.
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1. Osa méieni 2. Osa méfeni
————
X
Kotou¢ okruzni pily Me¢éieny vzorek

Obr. 20 Schéma smért métenych sil

6.2 Konstruk¢ni schéma dynamometru

Samotny konstruk¢éni navrh dynamometru je navrzen pro fezani kompozitnich desek o roz-
meérech od 50mm x 50mm az po desky o rozmérech 100mm x 100mm. Tloustka desek byla

vzdy konstantni, a to 18mm.

6.2.1 Upinaci deska

Zakladnim konstrukénim prvkem je upinaci deska, kterd slouzi jak k upnuti samotného
vzorku, tak i k upnuti sestavy méficich prvki s tenzometry. Upinaci deska je uloZena ve

vedeni umoziujici pohyb soustavy vii¢i kotouci okruzni pily — posuv.
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Upinaci cast

Drazka pro vedeni

Upinaci drazka

pro T matici

Obr. 21 Upinaci deska dynamometru z profilu

Upinaci deska

Vzorek Upinani

a

A=

L
) 'Y
N

Meéfici sestavy

Kolejnicové

vedeni

Obr. 22 Upinaci deska dynamometru
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Prioritou pfi navrhu upinaci desky byla dostatecnd tuhost vzhledem k piesnosti namefenych
hodnot pfi fezani. Snahou také bylo implementovat co nejvice funkcnich ¢asti do upinaci

desky kvili jednoduchosti celého systému.

Upinaci deska ma nékolik odlisnych funkci. Prvni a hlavni je samotné upnuti vzorku. Upnuti
je realizovano parem upinacich klestin. Upnuti a samotny pohyb klestin je dosazen pomoci
Sroubti. Otacenim Sroubu dosdhneme upnuti vzorku, respektive jeho uvolnéni. Pro vétsi
stabilitu klestin je sestava opatiena také dvojici vodicich kolikli s maticemi na koncich slou-

zicich také jako doraz.

L Vodici kolik ‘
Upinaci $roub Vzorek

AARRARANRRARRAARRRAAL)

Obr. 23 Upinani vzorku
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Dalsi funk¢ni ¢asti jsou T drazky pro upnuti méfici sestavy. Vyhodou drazek je moznost
libovolného posouvani métici sestavy po celé délce desky. Métici sestava je v upinaci desce

upnuta pomoci Sroubti a T matic.

Posledni funk¢ni ¢asti jsou drazky pro kolejnicové vedeni. Umoziuje linearni posuv celé

soustavy pomoci kulickového sroubu s pohonem motoru s pievodovkou.

6.2.2 MZéFici soustava s tenzometrem

Jak jiz bylo v kapitole 5.1 uvedeno, dynamometr méfi fezné sily pomoci odporového ten-
zometru, ktery méfi deformaci pruzného c¢lenu a prepocitava jej na velikost fezné sily.
V nasledujicich dvou obrazcich jsou znazornény méiici sestavy, zplisob upnuti nosniku a

fixace opérnych valecka.

Vzorek je v te¢ném styku s opérnymi valecky na méficich soustavach. Pii fezani dochazi ke
vzniku feznych sil, které plisobi na opérné valecky. Valecky prenasi sily na nosnik, na kte-
rém jsou piipevnény tenzometry. Ty vyhodnocuji velikosti deformaci a piepocitavaji je na

velikost feznych sil.

Podpérny valecek

Misto pro upnuti tenzometru

Sroub s matici Nosnik - pruzny ¢len

Obr. 24 Sestava spodniho dynamometru
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Misto pro upnuti tenzometru

Nosnik - pruzny ¢len

Pfidrzovaé valecka

Opérné valecky

Obr. 25 Sestava zadniho dynamometru 1
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Misto pro upnuti tenzometru

Nosnik — pruzny ¢len

Obr. 26 Sestava zadniho dynamometru 2

6.2.3  Soustava posuvu

Posuv dynamometru je realizovdn pomoci valcovaného kuli¢kového Sroubu ulozeného
Vv loziskovych domeccich. Pohybujicim ¢lenem je piiruba - kulickova matice, ktera je pevné
spojena s upinaci deskou pomoci plechu ve tvaru L. Otacenim kulickového Sroubu dochazi
k linedrnimu posuvu celé soustavy dynamometru. Sestava je pohanéna elektromotorem

s regulaci otacek a Snekovou pievodovkou.
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Lozisko Kulickovy Kulickova Snekova

Sroub matice pievodovka

A A

/ |

Spojeni : °

Regulator otacek Elektromotor

Vedeni

Obr. 27 Soustava posuvu

Uréeni typu elektromotoru a pievodovky

Rozsah rychlosti posuvu byl stanoven v rozmezi od 20 do 200 mm/minutu. Zvoleny typ
kuli¢kového Sroubu ma stoupani zavitu Smm/otacku. Tzn., Ze rychlost otaceni kulickového
Sroubu mé byt v rozmezi od 4 do 40 otaCek/minutu. V sestavé je zvolena Snekova pievo-
dovka o pfevodovém poméru 1:60. Elektromotor ma mit tedy otacky v rozmezi od 240 do

2400 otacek/minutu.
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v

A S

Obr. 28 Celkovy pohled

Volil jsem elektromotor od firmy SIEMENS 1LA7050-2AA o vykonu 0,09kW a maximal-

nich ota¢kach 2800 min™. Elektromotor je opatien regulaci otaek (frekvenénim ménidem).

6.3 Ekonomické hodnoceni projektu

Uvedené ceny slouZi jako pfehled ekonomické naro¢nosti pii realizaci projektu.
Elektromotor znacky SIEMENS, typ 1LA7050-2AA, vykon 0,09kW, cena 1.900 K¢&. [13]
Snekova pievodovka, typ MR25, prev. pomér 1:60, cena 1.900 K&. [14]

Frekvencni méni¢ fady E2, typ E2 - 2P2 - H1F, cena 5.900 K¢. [15]

Kuli¢kovy Sroub, valcovany, typ SF 1605-300, pramér 16 mm, cena 550 K¢. [16]
Elektricky odporovy tenzometr, typ SGD-1.5/120-LY 11, 3 kusy, cena 4.200 K¢. [17]
Ptislusenstvi (Srouby, matice, podlozky, tésnici krouzky apod.), cena cca 500 K¢

Material (Siroka ocel, desky, tyce apod.) cena celkem cca 5.000 K&.
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Prace na CNC stroji véetné vytvofeni programu, odhad ¢asové naro¢nosti cca 12 hodin,

cena 1 200 K¢/hod, celkova cena 15.000 K¢.

Celkova cena projektu je odhadnuta na 35.000 K¢.

Pti konstrukci dynamometru bylo dbano na pouziti vyhradné normalizovanych dild. Divo-
dem je vysoka cena za praci na obrabécich strojich, navrh CNC programu a ceny materialt.
Celkova cena projektu mize byt vyrazné snizena vyrobou nenormalizovanych ¢asti napf.

na univerzitnich strojich.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo seznamit se s problematikou obrobitelnosti materialt, jeji roz-
déleni a zjistovani velikosti feznych sil. Diplomova prace je zaméfena na zjiStovani obrobi-
telnosti u kompozitnich materialti, tudiz je zde také uvedeno zakladni rozdéleni kompozit-

nich materidli. Posledni kapitolou teoretické ¢asti je ivod do problematiky zjiStovani fez-

nych sil s dirazem na ptimé metody zjiStovani pomoci dynamometri.

Prakticka cast slouzi jako podklad k vyzkumu zavislosti druhu obrabéni, typu obrabéného
materialu a druhu pouZzitého nastroje pifi obrabéni na obrobitelnost kompozitnich desek.
Experimentalni méfeni feznych sil dynamometrem pii frézovani je dulezité z hlediska po-
rovnani velikosti feznych sil pii riznych technologickych podminkach obrabéni. Vysledky
méfeni nam prokazaly, Ze nejvétsi vliv na velikost sil m4 pocet laminatovych vrstev
V obrabéném materialu. Naopak vliv druhu pouzitého nastroje nema tak velky vliv na veli-
kost feznych sil jak se ocekavalo. Povrchova uprava nastroje dokonce neprokazala témer

zadny vliv na velikost sil.

Dalsi kapitolou je navrh konstrukce dynamometru pro obrabéni fezdnim okruzni pilou. Za-
danim bylo, navrhnou a vykreslit sestavu dynamometru s posuvem, na kterém by bylo moz-
né méfit fezné sily ve dvou hlavnich smérech obrabéni. Sestava byla konstruovana
v programu Autodesk Inventor 2011. Soucasti konstrukce je také kalkulace nakladti na

realizaci projektu. Celkova cena projektu byla odhadnuta na 35.000 K¢.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ky Koeficient obrobitelnosti materialu

VT Rezna rychlost pro stanovenou trvanlivost T u zkoumaného materialu
Ve Rezna rychlost pro stanovenou trvanlivost u etalonového materialu.
he Hloubka vniknuti noze pro etalonovy material

h Hloubka vniknuti noze pro zkouseny material

F. Tangencialni sloZka fezné sily

L Délka vrtaku pro zkouSeny material

Le Délka vrtaku pro etalonovy material

n Pocet predvrtanych dér

I Délka diry

Iy D¢élka posledni diry, ve které dojde k poskozeni vrtaku

d. Priimér vtisku kuzelu pro etalonovy material

d Priimér vtisku kuzelu pro zkouseny material

S Stféricita Castice

[ Izometrie Castice

Ruw Pevnost whiskeru v tahu
Rum Mez lomu whiskeru

&u Deformace pti lomu

R Rezny odpor

Fc Slozka fezné sily

Fs Posuvova sila

Fo Pasivni slozka sily obrabéni
Mo max Maximalni ohybovy moment

a4 Hloubka zabéru
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