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Abstrakt

Bakalarska prace obsahuje struéné seznameni s materialy pro konstrukci vyrobnich
strojll, jejich vyhodami, nevyhodami a moznostmi pouziti. Dale je tato bakalafska
prace zaméfena hlavné na pouziti nekonvenénich materidld pro stavbu vyrobnich
stroju a priklady jejich aplikaci v praxi.

Klicova slova: Nekonvenéni materialy, obrabéci stroje...

Abstract

Bachelor thesis contains a brief introduction to materials for construction machinery
manufacturing, their advantages, disadvantages and potential applications.
Furthermore, this bachelor thesis focuses mainly on the use of unconventional
materials for the construction of production machinery and examples of their
application in practice.

Key worlds: Unconventional materials, machine-tool...
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technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2011. 33 s. Vedouci bakalaiské prace
Ing. Michal Holub.
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1. Uvod

Mechanické obrabéni patfi mezi nejstarSi a nejrozSifenéjsi strojirenské technologie.
Neustaly vyvoj nuti vyrobce ke zdokonalovani a zefektiviiovani arovné ve strojirenstvi
a tim spojeny narlst pozadavku na kvalitu obrobku je zakladem technického pokroku
v mnoha odvétvich lidské cinnosti. Rostouci pozadavky na zvySovani pfresnosti
vyrobkll vede ke zdokonalovani konstrukce samotnych vyrobnich stroji. Toho lze
dosahnout bud vylepSenim konstrukce stroje nebo pouzitim materialu, které maji lepsi
mechanické vlastnosti nez materidly bézné pouzivané (konvencni). V soucasnosti se
pouzivani nekonvenénich materiall pfi vyrobé vyrobnich stroji mirné zvySuje, ale i
nadale se v drtivé vétSiné pouzivaji materidly na bazi Fe-C, které jsou ekonomicky
vyhodnégjsi. V dnesSni dobé se vzhledem k potfebé zdokonalovat stroje a zaroven
nezvySovat vyrobni naklady obvyklé materidly nahrazuji spiSe hybridnimi
materidlovymi  strukturami, které kombinuji tradiéni materidly s materialy
nekonvenénimi, které jsou zde pouzity jen v nezbytné mife. Samotné nekonvenéni
materidly se nyni kvuli jejich vysokym nakladim pouzivaji zejména u dilcu kde
nezbytnych vlastnosti nemizeme dosahnout pouzitim oceli nebo litiny. AvSak se
zvySujicimi se naroky a se stéle se zlepSujicimi technologiemi vyroby nekonvenénich
materiald muZeme v budoucnosti oCekavat pouzivani téchto materiald i v sériove
vyrobé.




Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

KK

BAKALARSKA PRACE

Str. 8

dosahnout

téchto

vlastnosti

2. Pozadavky na obrabéci stroje

(parametricka,

Dilce

v bvary, Humeni}
w

| swey ||

L]

¥ A

Eména Kanstukdnin.
priyedent a topologie zmEna interakoe
s ostatnimi dilci na
. spojenich {stykova
= ! - - — - - tuhest. tumeni na
zmena hmotnost a zmena strukturalni zmena teplotne spajich, tep vodivost)
=jiho rozlodeni tu st mechanick fch -
vastnosti dilce  L-==""
+ ¥ - _.”______..-""'._
zména medalnich zmiéna staticke whost
parametry dilce dilce
¥ 4 ¥ ¥
madaing parsmetry hmatnost skupiny / statické tuhosti teplotné machanicke
skupiny mement setrvadnosti skupiny wiastnosti skupiny
(wl.frel

CIOQUSINg PEsmo

Eanstruksn| paramet
“ p.:hmu':‘::'

maximalni zrychleni

maximaini nosneé

rychlosini smysky pohyoove osy nastaveni ryvu
[ 8 i , 7 B
razova dynamicka FOMMCMEMost chaodu polohove zesileni dosaZitelna dynamika
poddamnost pohybovych os
1 [l P |
¥ ¥ _
pfesnast dileu

chyty pfi reverzaci

chyby kruhovitosti v

a komponent

[Dasatieing vissinesil] |

obrabént

k2

dosariteing produkiivita pr pozadovans

presnost @ jakost povreh

pohonu (kvadr. chyby) kvadrantech
tes kiuhawe néemolsce .
pfesnost
— "4 mentaZe
|| plesnost drihowéha geometricka | presnost systemove
o pLee presnost stoje provedeni stroje [® korekee
Presnost | “Romstrishie konsirukce fezné podminky a | | drahové fizeni
4 chodu  [® S rehemne nastrope chlazeni {CAM)
3 vietens r N &
&
=
§ ! / /
s omezeni z hledska ] ‘prodEktivitE olhslenych
stahility fezu ‘mEChaNismny: § proces:
¥y ¥ __\‘ X F
presmost siroje ph jakost pourchu Frocuktuita stroje

Obrazek 1 Vliv materialti na stavbu stroja (1)

PFi stavbé vyrobnich stoju je dulezité aby vysledny stroj dostateéné tuhy, lehky mél
vysoké materialové tlumeni a dobrou dynamickou a tepelnou stabilitu. Téchto
vlastnosti lze dosahnout nékolika zplsoby. PFi pouziti tradi¢nich materiald Ize
vylepSenim designu
optimalizace). Druha moznost je pouziti hybridnich struktur coz je kombinace
konvencnich a nekonvenénich materiald. A za tfeti pouzitim nekonvenénich materialu,
ale kvuali sou¢asnym pomérné vysokym nakladim tuto moznost pozivame tehdy nelze
li pozadovanych vlastnosti dosahnout pfedchozimi dvéma zpusoby. (1)

topologicka
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2.1 Vysoka tuhost a nizka hmotnost

Tyto materidlové charakteristiky spoleéné charakterizuje veli€ina rychlosti Sifeni zvuku
v materialu. Z obrdzku 2 vyplyva ze jako vhodné se tedy jevi zejména materidly na
bazi Be (berylium) B (bdr), C (uhlik), Li (lithium), Mg (hof¢ik), Al (hlinik), Si (kfemik) a
Ti (titan). (1)
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Obrazek 2 Rychlost Sireni zvuku v materialu (1)

2.2 Materialové tlumeni

Vysoké materidlové tlumeni vykazuji zejména materidly slozené zvice
makroskopickych fazi, nebo materidly s velkym pocétem rozhrani mezi jednotlivymi
slozkami. Takze z tohoto hlediska s jako vhodné materidly jevi vlaknové ¢i ¢asticové
kompozity nebo hybridni struktury. (1)
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3. Prehled materialti pouzivanych ve vyrobnich strojich

PFi stavbé vyrobnich stroji se nejCastéji pouzivaji kovové materialy a to zejména ty na
bazi Fe-C, hlavné kvdlli jejich cenové dostupnosti a pomérné vysoké urovni jejich
zpracovani. Vzhledem k materidlovym vlastnostem, cené&, dostupnosti a
zpracovatelnosti lze konstatovat ze pro konstrukci vyrobnich stroj0 maji

viv s

sendvicové a hybridni.

MErna Modul pruZnosti ME&my modul Naklady a
hmotnost [GPa] pruznosti Zpracovatelnost pro
[kg/m?] [108.m%/s?] vyrobni stroje
=
_ Seda litina 7100-7300 86-140 12-20 *
[ =]
B =< Tvamalitina 7040-7060 160-180 23-26 * *
2
Svarence z oceli tfidy 11 7850 190-210 26-27 * &
Al slitiny 2600-2800 70-79 25-30 * ok ok
Pfirodni Zula 2600-3150 30-70 26-27 * Ak ok
-
‘g < Polymemi betony 1500-2600 40-50 15-33 * ok Kk
=
£ Viaknové kompozity na * ok ok ok K
2 bazi uhlikowych vidken 1300 Ll itz
Keramika na bazi Al a Si 3200-3500 270-300 77-94 * ok ok ok K
O e 1000-3500 70-210 20-210 S

- materialy
Tabulka 1 Srovnani nékterych vlastnosti konvenénich a nekonvenénich materialti (1)

3.1 Konvenéni materialy

Tradiéni materidly, nejrozSifenéjSi materidly pfi vyrobé obrabécich stroji jsou to
zejména svarence z oceli tfidy 11 a odlitky z Sedé nebo tvarné litiny.

3.1.1 Oceli — svarence z oceli tridy 11

Vyhodami pfi pouziti téchto materidlu jsou jejich vysoké hodnoty modulu pruznosti,
moznost konstrukce velmi slozZitych tvarG s velkymi pfechody tloustek stén a je to
dobré ekonomické FeSeni pro kusovou vyrobu, malé série nebo dilce s velkym poétem
zmén. Nevyhodou je malé materialové tlumeni, vétsSi vnitfni pnuti, horsi zaSkrabavani
a horsi obrobitelnost nez napfiklad u litiny. Pouzivaji se zejména pro stavbu nosnych
dili obrabécich stroju. (1)
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Obrazek 3 Nosna struktura obrabéciho centra tvofena svarenci (1)

3.1.2 Litina - odlitky z Sedé nebo tvarné litiny

Litiny jsou ekonomicky vhodné pro vétsi série a nékteré jejich mechanické vlastnosti
jako materidlové tlumeni a obrobitelnost jsou lepSi nez u oceli. Vyhodou jsou také
v praxi zavedené postupy pro konstrukci a zpracovani. Nevyhodou téchto materialu je
maly modul pruznosti, technologické omezeni tvarovani, proporci a pfechodl a také
vzhledem k vysoké cené forem a jader nevhodnost pro malé série. Pouzivaji k vyrobé
nosnych ¢asti stroju. (1)

Obrazek 4 Odlitek stojanu horizontalniho frézovaciho centra (1)
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3.2 Nekonven¢ni materialy

Materidly jimiz nahrazujeme tradiéni materidly pro dosazeni lepSich vlastnosti
vyslednych stroju. Jsou to &asticové kompozity (polymerbetony a pfirodni Zula),
Vlaknové kompozity na bazi uhlikovych vlidken, keramika a hybridni struktury.

3.2.1 Pr¥irodni zula (Granit)

Jeden z materidld pouzivany pfi vyrobé& velmi pfesnych strojd pro brouSeni a
mikrofrézovani. Hlavnimi vyhodami granitu jsou absence vnitfnich pnuti, dokonala
rozmérova stalost a dobré materialové tlumeni (na Urovni Sedé litiny). OvSem takovéto
dilce jsou velmi naro€né na vyrobu, kvali brouseni vSech ploch, vyzaduji komplikované
a nakladné spojovani s ostatnimi dilci a poskytuji jen velmi omezené moznosti
zasdhnout do hotové konstrukce. PouZivaji se predev§im v konstrukci méficich
pripravku - stoly, pravitka, pfesnych soufadnicovych méficich stroji a specialnich,
vysoce presnych obrabécich stroju. Masivni bloky Granitu tvofi vétSinou nepohyblivé
stoly (loze), pfi€niky apod. (2)

O tom Ze tento material ma svoji budoucnost svédci i fakt Ze iz existuji firmy pfimo se
specializujici na vyrobu komponentu pro vyrobni stroje pfimo z tohoto materialu.

Obrazek 5 Nosna struktura portalového vertikalniho centra pro mikrofrézovani z granitu (1)
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3.2.2 Polymerbeton

Polymerbetony zaznamenaly v posledni dobé velky rozmach pfi vyrob& nosnych ¢asti
obrabécich stroji. PFi stejné hmotnosti Ize u polymerbetond docilit vy§Sich parametrd
tuhosti nez napfiklad u $edé litiny. Ramy z polymerbetont jsou tepelné stabilni, stojan
nebo loze z polymerbetond prenaseji velmi malo tepla od motord a pohonu na stroji.
Polymerbetony se také pouzivaji v kombinaci s ocelovymi nebo litinovymi dily, kdy je
dilec vylit polymerbetonem. Polymerbetony maji velmi dobré materialové tlumeni (az
8x vétsi nez Seda litina). Do dilce Ize integrovat elektrické a fluidni rozvody a také
ocelové inserty pro nasledné obrobeni. Vzhledem k nakladné vyrobé je pouziti
polymebetonu vhodné zejména u velkych sérii. Mezi nevyhody pouZziti polymerbetonu
patfi komplikované spojovani s ostatnimi dilci konstrukce, omezené moznosti
zasahnout do hotové konstrukce a velmi problematické obrabéni. Polymerbetony se
poZivaji hlavné pro vyrobu rdmu a lozi vyrobnich stroja. (2) (1)

V souc€asnosti ma jiz mnoho svétovych vyrobcu stroje s polymerbetonovymi rdmy ve
své nabidce.

Obrazek 6 Detail polymerbetonového odlitku (3)

3.2.3 Viaknové kompozity na bazi uhlikovych viaken

Pfestoze maji kompozitni materidly velky potencial pro vyuziti na vyrobnich stojich, tak
jsou vyuzivany pouze v omezené mife. To je zapfi¢inéno zejména vysokou cenou a
technickymi naroky, ale také neznalost technikd a inZzenyrd jak z téchto materiéld
navrhovat dilce, jak je spojovat, jak provadét optimalizace a vypocty. Pfi pouziti
vldknovych kompozitu mame moznost navrhovat dilce s optimalné orientovanou
tuhosti. Maji vnikajici hodnoty mérného modulu pruznosti, materialové tlumeni vétsi
nez u Sedé litiny a nizkou nebo v kritickych smérech nulovou teplotni roztaznost.
materialu, nutnosti obvykle ruéniho vrstveni a zpracovani autoklavovou technologii.
Tyto materidly vyzaduji komplikované prostfedky pro spojovani s ostatnimi dilci
konstrukce a maji omezené moznosti zasahu do hotové konstrukce. Vlaknové
kompozity se pouZivaji zfidka, ale jejich vyuziti je Siroké. Napfiklad suporty
soustruznickych nozd, manipulaéni ramena nebo hfidele. (1)
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S postupnym zdokonalovanim a zleviiovdnim vyroby lze ocekavat pravé u téchto
materialt velkou budoucnost, protoze jejich vyhody a moznosti vyuziti jsou obrovské.

Obrazek 7 Support soustruznického noze ze silnovrstvého uhlikového laminatu (1)

3.2.4 Keramika na bazi Al a Si

Vyhoda keramiky je zejména v odolnosti vi&i vnéjSim vlivim, rozmérové stélosti a
odolnosti vici teplotnim zménam. Polotovary z keramického materialu se daji obrabét
tfiskovym obrdbénim. Soucasti z téchto materiald jsou velmi nakladné na vyrobu
komplikované se spojuji s ostatnimi dilci konstrukce a jsou omezené rozmeéry
dostupnych polotovara. Pouzivaji se napfiklad na nosné ¢asti stroju nebo na hridele.

(1)

Obrazek 8 Nosnik portéllu a supprt laserového vyfezavaciho stroje (1)
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3.2.5 Hybridni struktury a materialy

Pouzitim hybridnich materialt Ize dosahnout specifickych vlastnosti konkrétnich dilct.
Diky moznosti pouziti vice materiali pro jeden dilec mizeme vyuzit konkrétnich
vhodnych vlastnosti pro dany dil. U téchto materialt je mensi nakladnost vyroby nez u
dilcd na bazi uhlikovych vldken, ale vétSi naklady na vyrobu a vyvoj ve srovnani
s dne$nimi konvenénimi postupy. Pro tyto materidly je komplikovana a nestandardni
technologie navrhu optimalizovanych konstrukci s vysokymi naroky na kvalitu
simulaénich modeltd. Je nutné kombinovat technologie pfipravy a zpracovani
polotovart do nékolika odliSnych a bézné oddélenych typla vyroby. Hybridni materialy
maji nejvétsi uplatnéni zejména u nosnych ¢asti stroju jako jsou napfiklad loze nebo
ramy. (1)

Obrazek 9 Nosna struktura stroje DMC 85 V linear firmy DMG z Hydropolu. (1)

3.2.5.1 Ocelovy svarenec + polymerbetonova vypli

Vyuziva princip vyliti tenkosténné konstrukce ramu polymerbetonem. Vnéjsi tvar
véetné pfipojovacich prvkla nahrazuje formu. Nemusi se provadét drahé Zebrovani. (1)

3.2.5.2 Odlitek z Sedé nebo tvarné litiny + vypln piskem

V odlitku se po odliti umysiné nechavaji jadra, které jsou naslednym smrstovanim
odlitku pevné seviena. To ma za nasledek vys§si hmotnost dilce, ale také vyrazné
vys8i tlumeni. Vyjimecné jsou dilce plnény piskem az po odliti, vtomto pfipadé je
problematické zajisténi pretlaku piskové smési v dutiné dilce. (1)

3.2.5.3 Polymerbetonovy odlitek vyztuzeny uhlikovymi viakny

Dosud se jedna o ojedinélou aplikaci, kde navin z uhlikového kompozitu vyztuzuje
rameno manipulatoru tvofené polymerbetonem. Pro sniZzeni hmotnosti jsou jako plnivo
uzity duté sklenéné kulicky. (1)
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3.2.5.4 Ocelovy svarenec vyztuzeny uhlikovym laminatem

Na stroji vyrobeném z tohoto materiélu se podafrila snizit hmotnost pohyblivych dilct v
ose X a 'Y o cca 30%, pficemz utlum vlastnich tvart kmitl se zvysil proti konvenénimu
celoocelovému provedeni o 1,5-5,7x. Frekvence vétSiny vlastnich tvard kmitd vzrostla
a stroj vykazuje lepsi vysledky pfi obrabéni nez konvenéni provedeni. (1)

3.2.5.5 Kombinace oceli a Al pény
Tento materiél se vyrabi ve formé desek, které se daji k sobé svarovat a Ize tak z nich
vytvaret svafence. Dilec vyhotoveny ztohoto materidlu vykazoval o 45% nizsi

hmotnost, o 10% hor8i statickou tuhost, o cca 35% vysSi hodnoty vl.frekvenci a
predevsim 6 az 10x vySSi hodnoty tlumeni vlastnich frekvenci. (1)

3.2.6 Porovnani vybranych parametra nékterych nekonvencénich materiala

laminat

z uhlikovych keramika
prirodni zula polymerbeton stfednamo duylovych FineXCera na
vldken bazi Al
modul pruznosti *4 (5 %4 (5 %45 %4 (5
Atk 0,47*10°MPa | 0,4-0,5*10°MPa 1-1,8*10°MPa 2,7*10°MPa
meérna hmotnost | 5a50/m3 | 2300-2600kg/m® 1550kg/m® 3500kg/m°
pomérné tiumeni D=0,002-0,03 D=0,001-0,05
soucinitel délkové wq BT %4 AL %4 b1 %4 b1
toplotni roztaznosti | 8 10°K 11,5-14*10°K 12*10°K 4,7*10°K

Tabulka 2 Vybrané vlastnosti nékterych nekonvenénich materiala (1)
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4. Vlaknové kompozity

4.1 Kritérium pevnosti

Porovnanim hodnot p/E rGznych materidld bylo zjisténo, Zze komponenty z uhlikového
laminatu mohou byt leh¢i 0 10 az 90% nez dily z kovovych slitin pfi stejné tuhosti.
Zména velikosti radialniho a tangencidlniho napéti, kotou€u stejnych rozméru
rotujicich stejnymi otackami, je pfimo umérna hodnoté mérné hmotnosti pouzitého
materialu. TakZze u kotou€u z uhlikového laminatu budou hodnoty téchto napéti
nékolikandsobné mensi nez u kovovych kotoucu. Proto se kotou€e z kvaziizotropniho
uhlikového laminatu mohou otacet dvakrat rychleji nez kovové kotouce.

Komponenty na bazi uhlikového laminatu maji vy§si hodnoty materialového tlumeni a
posun vlastnich frekvenci do vyS8Sich oblasti. PFfi krouzivém kmitani jsou velikosti
vlastni frekvence laminatového hridele az 3x vyssi nez vlastni frekvence u kovového
hiidele. Schopnost tlumeni zavisi na poméru E/p. U laminatl je pomér E/p vys8i nez u
kovl, takZe hfidel z vyztuzeného uhlikového laminatu bude mit pfi krouzivém kmitani
oproti kovovému hrideli stejnych rozméru pfiblizné 2x vyssi atlum. (4)

4.2 Kritérium teplotnich roztaznosti

Uhlikové laminaty maji nizké soucinitele délkové teplotni roztaznosti.

Teplotni deformace soucasti ovliviuje teplotni roztaznost, tepelna vodivost a mérna
tepelna kapacita. Tepelna vodivost jednosmérné vyztuzenych uhlikovych laminata ve
sméru vlaken je pfiblizné stejna jako u oceli (50 W.m-1K-1), ale kolmo na tento smér
je zna€né niz8i. Hodnota mérné tepelné kapacity uhlikovych laminati(1,0 kJ.kg-1K-1)
je srovnatelnd s hlinikem (0,9 kJ.kg-1K-1) a zhruba 2 x vétsi nez u oceli.

Mérna tepelna kapacita vztazena na objem je u uhlikového laminatu 1,5 mensi nez u
oceli a 2,5 mensi nez u hliniku. (4)

30 T 1
\ ;100[% podil vrstev 0*

T
\ 75 % ©=60 0bj.%
20 N /

\ 60 %

souéinitel délkové roztaznosti a, [10°.K']

10\‘& X{m:ioi 20 % -
e T
4 _—‘é [~ —
ISSSSSESSSLE
-5{] 20 40 60 80 100

podil vrstev £45° [%]
Obrazek 10 Zavislost soucinitele délkoveé teplotni roztaznosti ve sméru 0° na skladbé
laminatu 0°, £ 45°, 90° z uhlikovych HM vlaken a epoxidové pryskyfice [RWTH Aachen] (4)
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4.3 Technologie vyroby viaknovych kompozitt
vyrobni technologie objemovy podil viaken v laminatu (obj. %)
pultruze 43 -83
ovijeni (pleteni) 25 -65
navijeni 45 - 65
RTM 25 - 65
lisovani 30 -50
lisovani polotovaru GMT a SMC 15-40
pokladani prepregu (autoklav) 50-70
strikani 18 - 35
rucni laminace 10 - 38

Tabulka 3 Srovnani vyrobnich technologii dle dosazitelného objemového podilu vidken

4)

4.4 Navrh laminatové soucasti

Navrh skladby laminatu a geometrie dilu
Vypocet a optimalizace

—

Navrh spojeni s okolnimi dily
Volba technologie vyroby

Obrazek 11 Navrh laminatové soucasti (4)
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4.5 Spojovani laminata s kovy
prenos sil do laminatu
k. ¢ L J
| pevné spojeni | | tvarovy styk | | silovystyk |
1 ! | . ' ! !
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Obrazek 12 Spoje, rozhrani laminat — kov (4)

4.6 Priklady realizovanych aplikaci v oblasti stroju

-vietena obrabécich stroju, vieteniky, rychlé stoly a suporty
-uzaviraci jednotka vstfikovaciho lisu

-rameno robotu, rychly manipulator

-oto¢né nudzky na plech

-teplotné stabilni ramena méficich stroju

-vodici ty€ nité pro tkaci stroje

-tlakové nadoby, pneumaticky sval, centrifugy

Technicka keramika

Technicka keramika je znama spiSe v technologii obrabéni, kde je vyuZivana pro
fezné néastroje. Méné zndmé aplikace technické keramiky jsou ovSem v konstrukci
vyrobnich stroju a zafizeni. Keramické materidly na bazi SiC vynikaji vysokou teplotni
odolnosti, velmi nizkym koeficientem teplotni roztaznosti, velmi vysokou tvrdosti,
otéruvzdornosti, vysokou korozni odolnosti, nizkou hustotou, nepropustnosti pro plyny
a kapaliny, vybornou tepelnou vodivosti, vybornymi kluznymi vlastnostmi a mezi
keramickymi materialy vysokou odolnosti vici teplotnim Sokdm. Pfikladem vyuziti SiC
keramického materidlu maze byt velmi Uspé&3Sné nasazeni keramickych hfideli do série
pomocnych pohonu os pro velice pfesné obrabéci stroje. Keramické materidly se
nemohou plasticky deformovat, proto u kofenu ostrych strukturdlnich defektld nemuze
dojit k uvolnéni koncentrovaného napéti, jako je tomu u kovovych materialt. Odpor
proti Sifeni trhlin je tedy velice nizky. Vzhledem k poZadavku na vysokou spolehlivost
a bezpecnost konstrukci je proto nutné pouzivat takové struktury, u kterych byla
provedena defektoskopicka kontrola. (5)
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5.1 Vyvoj technické keramiky

Vlastnosti keramickych materialt byly zkoumany jiz v 70. letech. Zadny z t&chto
projektd ovSem nebyl prili§ UuspéSny pro monolitické keramiky. Vysoké mechanické
zatizeni, kfehkost, slozitost tvaru a spojeni, ale i kvalita vyroby a predikce defektl byly
hlavnimi pfi¢inami neuspéchu.

Nasazovani technické keramiky bylo svazovano prevazné s problematikou
vysokoteplotné zatézovanych struktur. Technicky pokrok ovSem pfinasi nové moznosti
tvorby virtualnich prototypl. Tyto prototypy lze testovat a optimalizovat na rtzné
zatézovaci stavy pomoci vykonnych pracovnich stanic a SpiCkovych numerickych,
matematickych a statistickych programd. Pomoci téchto nastroji Ize vytvofit strukturu,
kterd vyhovi danym podminkam pozadavk( zakaznika a umozni i jednodusSi
technologii vyroby. (5)

5.2 Priklady realizovanych aplikaci v oblasti stroja

-keramické hfidele
-suporty a desky obrabécich stroju

Ploymerbetony

Polymerbeton je nyni jeden z nej€astéji pouzivanych nekonvenénich materiald pro
vyrobu nosnych &asti vyrobnich strojd. Z polymerbetonu mohou byt vyrabény odlitky
vazici od nékolika kilogrami az po nékolika tunové, ¢imz poskytuje Siroké moznosti
jeho vyuziti. V soucasné dobé se nej¢astéji z polymerbetonl odlévaji loze a podstavce
vyrobnich strojl, které nachazeji vyuziti ve vSech pramyslovych odvétvich. (6)

6.1 Slozeni polymerbetonu

Polymerbeton se skladé z polymerniho pojiva a plniva slozeného z nékolika frakci.
Plnivem u téchto materiald jsou pfirodni nerosty, jako jsou SiO,, Al,Os, TiO,, FeyOs,
P.Os, Cr,0;, CaO, MgO, K,O, Na,O, nebo jinymi Casticemi (kovové a sklenéné
kulicky, kovovy prasek). Pouzivana plniva jsou pfirodné nebo synteticky pfipravena se
strukturou vlaknitou (napf.: mleta sklenéna vlakna), destickovou (napf.: tuha) nebo
praskovou (napf.: vapenec). Polymerbetony pouzivané ve strojirenskych aplikacich
maji vétSinou 3 az 4 frakce plniva, pfitom rozméry jednotlivych frakci se pohybuji od
0,1mm (kamenna moucka) do 16mm (Stérk, kameny). Pro sniZzeni mezerovitosti se
navic pouzivaji sklenéné mikrokulicky se zrnitosti 0-200 pm. VétSinou se u
polymerbetonli jako matrice pouzivaji termosety, napfiklad epoxidy, polyamidy,
melaminy nebo fenol formaldehyd, které jsou dodavany ve formé tekutiny
s konzistenci fidkého medu. Tyto jsou pak po dodani katalyzatoru a iniciatoru
vytvrzovany bud za pokojovych nebo zvySenych teplot. V souasné dobé se ve
strojirenstvi pouziva zejména epoxidova pryskyfice pro jeji malou objemovou
smrstitelnost po zatvrdnuti. (6)
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6.2 Vlastnosti polymerbetonu

-Vysoka staticka a dynamicka tuhost
-Vysokéa schopnost tlumeni razua
-Nizka teplotni vodivost

-Vysoka tepelna kapacita

-Odolnost proti korozi

-Konstrukéni variabilita

-Rozmérova presnost

-Integrace funké&nich ¢asti do odlitku
-Moznost recyklace

6.3 Vyroba polymerbetonového dilce

Vyroba polymerbetonového dilce probiha v 5-ti fazich. V prvni fézi se provadi
davkovani. Hmotnostni podil plniva a pojiva je dan vyrobcem , ale obvykle byva kolem
90-93% plniva a 7-10% pojiva. Druha faze je michani. Nejprve se michaji oddélené
plniva riznych frakci a pojivo s tvrdidlem, a poté se smichaji vSechny slozky do
vysledné smési. Ve tfeti fazi se provadi odlévani smési do forem a to bud pfimo
z michacky nebo licimi panvemi. Ve Cctvrté fazi nasleduje zhutnéni smeési na
setfasacich stolech a v paté fazi odstranéni formy. (6)

6.4 Priklady realizovanych aplikaci v oblasti stroja
-rdmy vyrobnich stroju

-loZe obrabécich center

7. Priklady pouziti a nasazeni pro aplikace vyrobnich strojua

7.1 Vretena obrabécich stroja

Pouzitim uhlikovych vldken je mozno vyrobit vietena obrabécich strojl, ktera budou
mit mens&i prahyb nez vietena vyrobena z oceli, coz umozni vétsi presnost obrabéni.
Vieteno z uhlikového laminatu mize dosahovat krouticiho momentu 500 Nm, otacek
5000 ot/min pfi vykonu 8,4 kW a posouvajici sily T0000N. (4)

Varianta
Kovova varianta z uhlikového
laminatu
Hmotnost [kg] 13 58
Staticka tuhost
[N/um] 250 278
Dynamicka tuhost
IN/um] 50 59

Tabulka 4 Srovnani kovového a laminatového hridele (4)
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Z tabulky je patrné Ze pfi stejné tuhosti dojde ke snizeni hmotnosti o vice jak 50%.
Moment setrvacnosti se snizi o0 66% a teplotni pnuti o vice nez 80%. (4)

Obrazek 13 Frézovaci vieteno IPT Aachen (4)

7.2 Hnaci hridele z uhlikového laminatu

Z trubek z uhlikového laminatu lez vytvofit leh&i a tuzsi hnaci hfidele. Vysoka tuhost
umoznuje vySSi rychlosti otaeni nebo pouziti delSich hfideli, které pak nevyzaduji
dal8i loziska v mistech nastaveni. V soucasnosti jsou i vlepené koncovky schopny
prenaset vysoké torzni napéti. Tyto hfidele se pouzivaji napfiklad pro velmi tuhé
hfidele pro CNC soustruhy. (7)

Obrazek 14 Hnaci htidel z uhlikového laminatu (7)

7.3 Vieteniky z kompozitu

Velky pfinos pro vyrobu strojl je zlepSeni dynamického tlumeni. Vietenik z uhlikového
laminatu je pfiblizné o 60% leh&i ma témeér dvojnasobné vlastni frekvence, vétsi
dynamické tlumeni a vétsi dynamickou tuhost nez ocelova varianta. Jejich snizena
reakce na budici frekvence umozriuje vyssi pfesnost nebo vyssi fezné rychlosti. (8)
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Obrazek 15 Celokompozitovy vietenik vyrobeny spole¢nosti Compotech (8)

7.4 Otoc¢né nuzky na plech z uhlikového laminatu

Pouzitim uhlikového laminatu Ize snizit vahu oto¢né &asti nlzek az o 75%. Vlivem
snizené hmotnosti je mozné zvysit rychlost natdéeni o 50%. Doba nataéeni
laminatovych nazek je 650 ms oproti 1000 ms které dosahuje klasické verze. (4)

Obrazek 16 Laminatové otocné nuizky na plech (4)
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7.5 Kompozitni ramena pramyslovych roboti

Pouzitim uhlikového kompozitu pro konstrukci ramene primysloveho robotu Ize
vyrazné snizit jeho hmotnost a dosahnout tak lepSi dynamiky a mensi spotfeby
energie. Konstrukce robotu pfitom zustava velmi tuha, coz umozriuje dosahovat velké
presnosti a opakovatelnosti.

Obrazek 17 Pramyslovy robot KUKA s ramenem z uhlikového laminatu (9)

7.6 Kompozitni manipulator
Oproti klasickému provedeni dochazi ke sniZzeni hmotnosti nosniku o0 60% a hmotnosti

sani az o 75%. Diky niz§i hmotnosti Ize dosahnout zrychleni 1g v osach x, y a
maximalni rychlost az 60 m/min. (4)

o =
Rz

Obrazek 1§‘Ryé_hf§ manipulor (4)
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7.7 Portalovy robot z uhlikového laminatu

Konstrukci portalového robotu z uhlikového laminatu dojde ke snizeni hmotnosti o
47%, zvySeni maximalni rychlosti os 0 50% a zvétSeni zrychleni z 0,3g na 1g. (4)

L] T —

1
Tl g i
- I

Obrazek 19 Portalovy robot z uhlikového laminatu (4)

7.8 Keramickeé hridele

Hridel vyrobena z karbidu kfemiku je schopna prfenaset vys8i kroutici momenty nez
ocelové hridele, ¢as rychlosti ndabéhu momentu muze dosahovat 1[ms]. Keramika
SiSiC tedy ma 2x vysSi tuhost ve smyku a 1,8x vyS§si tuhost v tahu/tlaku. Dal$i zasadni
vyhodou je Uspora hmotnosti az 60% ve srovnani s ocelovym provedenim stejné
koncepce. Keramické hfidele se pouzivaji napfiklad u pomocnych pohond os pro
velice pfesné obrabéci stroje. (5)

‘\'

Obrazek 20 Keramické hridele z materialu Alumina Ceramic (10)
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7.9 Keramicky pracovni stul

Zajisténi vysoké presnosti obrabéni se zlepSenou elektrickou izolaci, odolnosti proti
otéru a tuhosti. V porovnani napfiklad s oceli nebo plasty maji keramické komponenty
pro konstrukci obrabécich stroja fadu vyhod. Tyto komponenty jsou leh¢i a tvrdsi, maji
vysokou tuhost, odolnost proti starnuti, korozi, chemikéaliim a teploté. Koeficient
tepelné roztaznosti u keramickych komponenta lezi asi v jedné tfetiné pfi porovnani
s litinou. (11)

Obrazek 21 Keramicky stal EMD stroje firmy Sodic (12)

7.10 Keramicka pinola

Pouzitim keramické pinoly na kluzném vedeni linearniho motoru osy Z se zmensi
celkova hmotnost, coz vede ke snizeni zatizeni motoru. Diky nizkému koeficientu
teplotni roztaznosti se minimalizuji tepelné deformace zplsobené zménami teplot
okoli a to zajiStuje vysokou presnost obrabéni. Keramicky material je dlouhodobé
stabilni a jeji velky elektroizolacni odpor umozfiuje pouzivat v pribéhu obrabéni velmi
malou energii vyuzivajici znamenitou vodivost mezi elektrodou a obrobkem. (12)

ol Dynamicka brzda
-

Chiadici vedeni
? E ’_f Veduchowy kompanzstor -

wyvafoval
[ Keramicka pinola

Magnet

]
UspoTadani
keramicka hlavy

Obrazek 22 Keramicka pinola EMD stroje firmy Sodic (12)
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7.11 Nosné struktury vyrobnich stroji z granitu

Diky malé teplotni roztaznosti, vybornému tlumeni a stélosti granitu Ize doséhnout
velké presnosti u strojl vyrobenych z tohoto materidlu. Diky pomérné nizké vaze je
mozné zvétsit tloustky stén az trojnasobné ve srovnani s litinou pfi zachovani stejné
hmotnosti. Granitové loze vynikd tvarovou stabilitou, vysokou tuhosti, vysokou
odolnosti proti opotfebeni a nizkou tepelnou vodivosti. (13) (2)

: il --J
Obrazek 23 Nosna cast stroje pro laserové obrabéni (14)

7.12 Polymerbetonové nosné ¢asti vyrobnich stroju

Pouzitim polymerbetonového ramu pro stavbu obrabéciho stroje Ize dosahnout lepsi
polymerbetonové ramy zejména diky svym tlumicim vlastnostem a tuhosti. Tuhost
polymerbetonového ramu je az 3,5x vy8Si nez u litinové varianty o stejné hmotnosti, a
to zejména diky vétsim tloustkam stén ramu. (6)

Obrazek 24 Polymerbetonovy ram (15)
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7.13 Nosné dily z vysokopevnostniho cementového betonu Hipercon

Nejvétsimi vyhodami pouziti materidlu Hipercon (High Performance Concrete) jsou
vysokd pevnost v tlaku (az 200 N/mm?), nizk& vodivost tepla a dobré materialové
tlumeni, které nam zaruc€uje dobré tlumeni vibraci. (16)

Obrazek 25 Zakladové loze firmy Toshulin z Hiperconu (3)

7.14 Nosné casti obrabécich stroji z Hydropolu

Hydropol je material spole¢nosti FRAMAG, ktery je zaloZzen na kombinaci ocelového
svafence vyplnéného polymerbetonem. Vyhodami tohoto materialu jsou dobré tlumici
schopnosti, nizka teplotni roztaznost a vyhodou vici celo-betonovym provedenim je
moznost nasledného svafovani, vrtani nebo fezani zavitd. (17)

Obrazek 26 Zakladové loze z Hydropolu (18)
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8. Zaveér

V této bakalarské praci se ¢tenaf sezndmil s rdznymi materidly pouzitelnymi pro
stavbu obrabécich stroji, a to zejména stémi méné obvyklymi — nekonvenénimi
materialy.

V souCasnosti jsou krom klasickych materiald, jako jsou litina nebo ocel, asi
nejroz8ifenéjSi materialy z ¢asticovych kompozita, hlavné polymerbetony a granit.
Polyberbetony se zacinaji hodné prosazovat hlavné pro stavbu nosnych c&asti
obrabécich stroju, a to hlavné diky svym tlumicim vlastnostem a nizké teplotni
roztaznosti. Jiz mnoho svétovych firem produkujicich vyrobni stroje nabizi ve své
nabidce konstrukéni celky z téchto nekonvenénich materidld. Dilce z granitu jsou jiz
také pomérné rozSifenou aplikaci a to hlavné u velmi pfesnych obrabécich stroji nebo
presnych méficich stroju, zejména diky jejich vyborné rozmérové stalosti.
Polymerberony a granit se pouzivaji hlavné pro nosné €asti strojd, coz jsou napriklad
loZze a ramy, jako dalSi aplikace pro vyrobni stroje se pouzivaji z fad nekonvenénich
materidld hlavné vlidknové kompozity s uhlikovymi vlidkny a keramika. Tyto materialy
jsou v8ak stale velice ndkladné na vyrobu a napfi€¢ svému vysokému potencialu jsou
pouzivany jen ziidka. Av8ak se zdokonalujicimi se technologiemi vyroby a zvySujicimi
se naroky na obrabéci stroje budou zfejmé& komponenty ztéchto materialt stale
Castéji pouzivany pro konstrukce vyrobnich strojd.

Déle je nutné brat v potaz zkuSenosti konstruktért s pouzivdnim novych materiéld, pro
které nejsou jednoznacné stanoveny metodiky pro konstruovani. Tyto zkuSenosti Ize
dosahnout testovanim a zkouSenim, které muze byt doplnéno a podpofeno vyuzitim
simulagnich softwar(.

S vy88im vyuzivanim novych (nekonvencnich) materialt, ve kterych je obrovsky
potencial a nasazenim novych cenové pfijatelnéjSich vyrobnich technologii je mozné
pocitat s jejich rozsahlym uplatnénim na trhu v oblasti konstrukce obrabécich stroju.

S materidlovymi vlastnostmi téchto konstrukénich materidld bude mozné dosahovat u
novych konstrukci vy8Si posuvové rychlosti, snizeni energetické naro¢nosti provozu a
zvysSeni pracovni pfesnosti.
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