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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Cilem této prace je seznameni s materialy pouzivanymi ve stavbé vyrobnich stroji,
jejich vlastnostmi, vyhodami a nevyhodami. Dale je provedena pevnostni analyza soucasti
v programu Autodesk Inventor a vybér vhodného materialu pro danou soucast.

KLiICOVA sLovVA

Ocel, litina, ¢asticovy kompozit, vlaknovy kompozit, ram.

ABSTRACT

The task of this thesis is to introduce the materials used in the construction of
manufacturing machines. Properties of materials are described and also their advantages and
disadvantages. The study also contains stress analysis of the components in Autodesk
Inventor and selection the appropriate material for a tested component.
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Steel, cast iron, particle composite, fiber composite, frame.
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1 Uvobp

Zvysujici se pozadavky na pfesnost vyroby a snizeni energetické naro¢nosti stroji nuti
vyrobce K inovacim konstrukci nebo pouziti lep$ich materialt. Materialii, které jsou pouzivany
ve stavbé vyrobnich stroji, je celd Skala. NejstarSimi jsou kovové, hlavné tedy litina a ocel. Ty se
stale drzi na prvnich mistech diky svym dobrym mechanickym vlastnostem, zazitym zpisoblim
vyroby a zpracovani a cené. Dalii velkou skupinou jsou kompozity. Césticové kompozity jako
polymerbeton a cementovy beton jsou pouzivany od sedmdesatych let a mizeme se s nimi
setkavat stale Castéji. Vlaknové kompozity, jako uhlikova vlakna a keramika, se pouzivaji spiSe
ojedinéle, avsak jejich vzestup muzeme ocekavat, protoze toho mohou spoustu co nabidnout.
Z ptirodnich materiald se pouziva Zula. Obrovsky potencidl se nachézi v kombinovanych
materiadlech, které obvykle vylepSuji vlastnosti kovovych materiali. Jednd se zejména
0 kombinaci oceli a polymerbetonu nebo ocelovych plechil s hlinikovou pénou, které tvoii
sendvicové struktury. S postupnym vyvojem nekonvenénich materialti a snizovanim jejich ceny

vvvvvv

Tato prace se dale zabira pevnostni analyzou strojnich soucasti v programu Autodesk
Inventor a naslednym vybérem vhodného materialu pro danou strojni soucast.
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1.1 POZADAVKY NA MATERIAL VYROBNICH STROJU

Vysoké pozadavky na pfesnost stroje souvisi predev§im s ramem stroje, nebot’ se jim
prenasi veskeré zatizeni, vibrace a tepelné deformace. Nejvétsi pozadavky jsou tedy kladeny na
ramy obrabécich stroju. Jsou to zejména tyto pozadavky:

vysoka pevnost

nizkd mérnd hmotnost
vysoké tlumeni

nizka teplotni roztaznost
nizka teplotni vodivost
nizka cena

Nejcastéji pouzivané materialy jsou odlitky z litiny a svafence z oceli z divodt dobrych
materidlovych vlastnosti a dlouholetych zkuSenosti. Do poptfedi se vSak zacCinaji dostavat
nekonvenéni materialy, které mohou nabidnout fadu lepSich vlastnosti. Na obrazku ¢. 1 je
ptrehled materialti pouzivanych pro stavbu ramda. [1]

Materidly pro stavbu ramu

Kovové Nekovové Kombinované Prirodni
Ocel Casticové kompozity = Ocelovy svarek a vapli | Zula (Granit)
Litina Vilaknové kompozity
Ocelolitina

Obrazek 1: Typy materialti pro stavbu ramu [1]
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2 KOVOVE MATERIALY

2.1 HISTORIE ZPRACOVANI ZELEZA

Zelezo bylo znamo jiz 5000 let pi. n. 1., avsak &lovék nebyl schopen vyvinout teplotu
nutnou K roztaveni Zeleznych rud. Zelezo zacalo vytlaGovat bronz 1200 let pt. n. 1., a to diky
vyssi tvrdosti a spousté nalezist’ zeleznych rud. Prvni oceli byla tzv. svarkova ocel, kterd vznikla
tavenim zeleznych rud pomoci dievéného uhli. Tato ocel byla pérovita, obsahovala pouhych
0,004 — 0,006 % C, ale byla kujna. Rozmach ve vyrobé oceli nastal v obdobi priamyslové
revoluce, konkrétné v roce 1855, kdy si nechal Henry Bassemer patentovat svlij konvertor
s kyselou vyzdivkou. Ten ovSem nedokdzal odloucit ze Zeleza fosfor a siru. To zménil roku 1878
Gilchrist Thomas konvertorem se zasaditou vyzdivkou. Siemens-Martinské pece, které pouzivaly
uzavienou nistéj a predehiev topného plynu a vzduchu, se objevily v roce 1864 a na ptedni
pozici ve vyrob& oceli se udrzely témét 100 let. Tomu vdéci predevsim schopnosti dosdhnout
vyssich teplot a moznosti recyklace ocelového odpadu. Roku 1902 se objevily prvni elektrické
obloukové a induk¢ni pece. V dnesni dobé se pouzivaji kyslikové konvertory s hornim vhanénim
kysliku tryskou. [2]

Litina se v Cin& objevila uz ve 4. stoleti pf. n. 1., aviak v Evropé byla pouzita aZ ve
14. stoleti n. I. a to pfedevsim ve zbrojnim primyslu. V poloviné 19. stoleti se zacala litina hojn¢
objevovat v konstrukci stroju, ¢erpadel, list ¢i stojant. [3]

2.2 OCEL

Ocel je slitina Zeleza, uhliku a dalSich ptisadovych prvki, kde obsah uhliku neptesahuje
2,14 %. Je to nejpouzivangj$i material ve strojirenstvi a jeji svétova produkce v roce 2012
dosahla rekordni hodnoty 1 548 milionti tun ro¢né. Ocel je doddvana ve formé mnoha polotovari
jako napft. profily (L, T, I, H, U), trubky (kruhové, Etvercové, obdélnikové), ty€e (kruhove,
ploché, Sestihranné, ctvercové), plechy a jiné. Existuje celd skala oceli, ze kterych muizeme
vybirat podle konkrétnich pozadavki na material. Dtlezitymi kritérii pfi vybéru jsou mechanické
vlastnosti, chemické slozeni, pracovni prostiedi a cena. [4, 5]

uhlikové(87,5%)
Oceli (100%)

| slitinove
il l

tvarene (95,5%) na adlitlw {4'511‘;0}
uhlikove

konstrukéni nastrojové Eslitinové
rychlorezné nastrojove  konstrukéni

;bﬁliﬂk{;:g ) uslechtilé uhlikové slitinove
r. a (5
uhlikove slitinoveé slitinove s velkym
(tF.12) (tF.13-18) obsahem pfisad
(tF.17)

Obrazek 2: Rozdéleni oceli [27]
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2.2.1 OCELI OBVYKLE JAKOSTI

Oceli tfidy 10 jsou nelegované oceli tvarené, u kterych neni zaruceno chemické slozeni,
ale vétSinou se omezuje maximalni obsah fosforu (do 0,09 %) a siry (do 0,06 %). Obsah médi
byva omezen na 0,3 % kvuli zhorSovani svafitelnosti a tvéfitelnosti. Oceli tfidy 10 se pouzivaji
predevsim na vyztuze do betonu nebo kolejnice. Nejsou vhodné pro pouziti pfi teplotich pod
— 30 °C, protoze klesa jejich vrubova houzZevnatost. [6]

Oceli tfidy 11 jsou oceli tvafené, obvyklé jakosti. Jsou to nejbéznéji pouzivané oceli
S obsahem uhliku do 0,65 %. Zarucuje se u nich minimalni pevnost v tahu, mez kluzu a taznost.
Do této skupiny patii oceli na zvlastni pouziti:

e oceli automatové

se zvySenou mezi kluzu

na hluboké tazeni

zaropevné

pro nizké teploty

se snizenym sklonem ke starnuti

Pro méné zatézované strojni soucasti, jako jsou hiidele, mald ozubena kola, ¢epy nebo
svafované konstrukce, se pouZzivaji oceli s pevnosti do 420 MPa (11 373, 11 423). Oceli se
zvySenou mezi kluzu, také oznacovany jako jemnozrnné, (11 483, 11 523, 11 583) se pouzivaji
na svafované konstrukce, ramy obrdbécich stroji, tlakové nadoby a jiné. Pro vice namédhané
soucasti jako napf. fetézova kola, pistnice, pera, koliky, ozubené hiebeny, télesa fréz, spojky
a dalsi se pouzivaji oceli s vyssi pevnosti (11 600, 11 700, 11 800). [7]

Automatové oceli maji vyssi obsah siry nebo fosforu a nizky obsah tvrdych oxidovych
vméstkli. Jsou dobife obrobitelné a maji drobivou tfisku. Na vyrobnich automatech se
z automatovych oceli vyrabi Srouby, matice, koliky a jiné. [8]

2.2.2 UHLIKOVE OCELI

Oceli tfidy 12 jsou uslechtilé nelegované a maji zaru¢eno chemické sloZeni. Obsah uhliku
se pohybuje vrozmezi od 0,07 do 0,9 %. Uhlikové oceli jsou vhodné pro cementovani i
zuslechtovani. Oceli pro cementovani (12 010, 12 020, 12 023, 12 024) maji obsah uhliku
0,07 — 0,2 % a pouzivaji se na vackové hiidele, fetézova kola, vlozky, voditka, pouzdra apod. [9]

Oceli pro zuslechtovani (napt. 12 040, 12 050, 12 060, 12 071, 12 081), které maji obsah
uhliku 0,25 — 0,75 %, se nejcastéji pouzivaji na ozubené vénce, vietena, Cepy, lamely, spojky,
pojistné krouzky, pera, vodici kameny a pruziny. [9]

2.2.3 SLITINOVE OCELI

Oceli tiidy 13 jsou legovany manganem (do 1,8 %) a kiemikem (do 2 %) s obsahem
uhliku od 0,12 do 0,46 %. Do 0,2 % C maji zaruCenou svafitelnost. Nejsou vhodné
k cementovani kvili vy$§imu obsahu Si, hodi se vSak i na zuslechtovani. Zvlastni skupinou oceli
ttidy 13 jsou pruzinové oceli o obsahu uhliku 0,6 - 0,8 %. Maji vysokou pruznost, houzevnatost,
mez Unavy a pouzivaji se k vyrobé velmi namahanych pruzin. Déle jsou vyznamné kiemikové
oceli, které se pouzivaji na vyrobu plechil transformatorti a dynam. [8]

BRNO 2015 13



KOVOVE MATERIALY -

Oceli tfidy 14 jsou legovany chromem (do 2 %), ddle manganem, kiemikem a hlinikem.
Jsou vhodné k cementovani, nitridovani ¢i zuSlechtovani. Pomoci zuSlechtovani mohou
dosahnout pevnosti 1100 - 1800 MPa. Patii mezi nejpouzivanéjsi slitinové oceli a diky svym
vlastnostem a pomémné nizké cené¢ nékdy nahrazuji draz$i chromniklové oceli (tfida 16).
Pouzivaji se na vyrobu lozisek, valivych télisek, ozubenych soukoli, hiideli, Cepi a jinych.

[6, 10]

Oceli tfidy 15 kombinuji ptisadu chromu (do 2,5 %) s vanadem (do 0,2 %), nebo
s molybdenem (do 0,2 %). Oceli Cr-Mo jsou oproti Cr-V oceli houzevnatéjsi, maji vSak mensi
pevnost. Pouzivaji se na stfedn¢ a vysoce namahané hiidele, ojnice, listové pruziny, tlakové
nadoby nebo vykovky. [6, 11]

Oceli tiidy 16 pouzivaji jako hlavni pfisadu nikl (1,5 - 5,2 %) v kombinaci s chromem
(do 2 %), vanadem (do 0,25 %), wolframem (do 1,2 %) a molybdenem (do 0,8 %). Jsou vhodné
pro soucasti pracujici za minusovych teplot. Jsou vhodné k cementovani, kaleni, zuslecht'ovani a
pouzivaji se na vysoce namahané strojni soucasti s houzevnatym jadrem a otéruvzdornym
povrchem, jako napt. drazkové, kardanové nebo vysoce namahané hiidele, ozubena soukoli,
pistni ¢epy, kladky, velké vykovky atd. [6, 12]

2.2.4 SLITINOVE OCELI S VELKYM OBSAHEM PRiSAD

Do této kategorie patii oceli tfidy 17 obsahujici velké procento legur. Je to zejména
chrom, jehoz obsah je vyssi nez 8 %. Tyto oceli jsou rozdéleny na oceli korozivzdorné,
zéaruvzdorné a zaropevné. [6]

Korozivzdorné oceli obsahuji 12 - 20 % Cr; 0,12 - 0,5 % C; 2 - 14 % Ni (u oceli 17 252
obsah Ni 36 - 40 %) a jako dalsi pfisadové prvky se pouziva Mn a Mo. Diky své schopnosti
odolavat korozi ¢i fadé kyselin se pouzivaji v potravinaiském, chemickém nebo farmaceutickém
pramyslu. [6]

Zaruvzdorné oceli jsou schopny odolavat korozi za zvy$enych teplot (600 az 1200 °C).
Obsah Cr se pohybuje v rozsahu 16 - 27 %. Pouzivaji se u soucasti pracujicich za vysokych
teplot, avSak méné mechanicky zatiZzenych. [6]

Zaropevné oceli legované chromem (10 — 12 %) s obsahem uhliku do 0,25 % jsou
schopny pracovat za teplot do 625 °C, maji vys8i vnitini tlumeni a diky pfisadé niobu jsou
odolnéjsi proti te¢eni. Dalsi zaropevné oceli jsou na bazi Cr-Ni, Cr-Mo, pracuji za teplot do
750 °C. Oceli s piisadou niklu pracuji az do 900 °C. Zaropevné oceli se pouzivaji na vysoce
namahané soucasti pracujici pii vysokych teplotach, jako tfeba ob&Zzna kola a lopatky parnich
turbin, parovodni potrubi a jiné. [6]

2.2.5 KONSTRUKENi NASTROJOVE OCELI

Nastrojové oceli uhlikové jsou vhodné predevSim na ruc¢ni nastroje, jako jsou nlzky,
noze, pilniky, dfevoobrabéci nastroje, pripravky, kalibry atd. [13]

Nastrojové oceli slitinové jsou pouzivany pii nizSich feznych rychlostech. Jsou legovany
kombinaci vanadu, wolframu, chromu, molybdenu, kiemiku, manganu nebo niklu. Vyrabi se
Z nich napt. pilové pasy, frézy, vrtaky, soustruznické noze, formy pro plasty a tlakové liti,
méfidla atd. [13]
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Nastrojové oceli rychlofezné jsou schopny pracovat za vysokych feznych rychlosti a
teplot. Nemaji sklon k samovolnému popousténi a naslednému rychlému otupeni, které je
zpusobeno zahfatim nastroje feznym procesem a jeho postupnym chladnutim. Jsou legovany
wolframem, vanadem, chromem a n¢kdy i kobaltem. [6, 13]

2.3 OCELI NA ODLITKY

Oceli na odlitky maji 1 pfi stejném chemickém slozeni rozdilné vlastnosti nez oceli
tvafené. Je to dano rozdilnym zpracovanim. Oceli tvafené maji jemnéjs$i strukturu diky
intenzivnimu tvafeni za tepla. U oceli na odlitky zlstava hrubsi lici struktura, kterou ovliviiuje
rychlost chladnuti, tloustka stény a lici teplota. Chladnuti (Casto riznych prifezi) zpasobuje
smr§tovani odlitku a vznik vnitinich pnuti. Dutsledkem toho maji oceli na odlitky horsi
mechanické vlastnosti nez tvaifené oceli podobného slozeni. Tyto nedostatky musi byt
odstranény patiicnym tepelnym zpracovanim. Nejéastéji se provadi zihani ke snizeni vnitinich
pnuti nebo normalizacni zihani. [6]

Oceli na odlitky se pouzivaji pro tvorbu tvarové slozitych soucasti, u kterych se pozaduji
lepsi mechanické vlastnosti nez mize nabidnout litina. Rada z nich m4 zarucenou svafitelnost, a

tak mize byt kone¢na podoba soucasti rozdélena na nékolik jednodussich odlitkd, které se k sobé
svafi. [6]

2.3.1 UHLIKOVE OCELI NA ODLITKY

Tvoti 60 % z celkového mnozstvi vyrabéné oceli na odlitky. Obsahuji 0,1 — 0,6 % C; 0,2
—0,5% Sia0,4 - 0,8 % Mn. Nejvétsi vliv na vlastnosti uhlikovych oceli na odlitky ma obsah
uhliku. S rostoucim obsahem dosahuje vyS$i meze pevnosti, avSak snizuje se plasticita a
houZevnatost. Do 0,25 % C lze odlitky bez problémii svafovat a mohou pracovat za teplot
0d -40 az do 400 °C. U odlitkt s vys$s§im obsahem C je pfi svafovani nutny piedehiev odlitki na
ptiblizné 250 °C. [8]

2.3.2 SLITINOVE OCELI NA ODLITKY

Pouzivaji se tam, kde po pevnostni strance nevyhovuji uhlikové oceli na odlitky. Jako
legury jsou pouzity Mn, Cr, Mo, Ni a V, podobné jako u tvéafenych oceli. Odlitky je nutno
zuslechtovat a po zu$lechténi dosahuji pevnosti vtahu 600 — 1300 MPa. Stejné jako oceli
tvarené jsou i slitinové oceli na odlitky vhodné pro specialni pouZiti:

e pro préci za nizkych teplot
e otéruvzdorné

e korozivzdorné

e 7zaruvzdorné

e Zaropevné [8]
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Tabulka 1: Mechanické vlastnosti uhlikovych oceli na odlitky [38]
Uhlikové oceli na odlitky

Vlastnosti Feriticko-perliticka Manganova
(42 2643) (42 2660)
Hustota [kg:m] 7850 7830
Modul pruznosti [GPa] 210,4 199
Mez kluzu [MPa] 230 300
Pevnostv tahu [MPa] 450-600 590-740
Tvrdost HB [-] 130-170 170-210
Soucinitel teplotniroztaznosti [K™-10°) 11,2 11,2
Tepelnavodivost [W :-m™ K] 39,8 41

2.4 LITINA

Litina je slitina Zeleza, uhliku o obsahu od 2,14 do 6,63 % a dalSich prvki (Si, Mn, S, P).
Podle chemického slozeni a rychlosti ochlazovani vznikaji bud’ grafitické litiny, nebo bila litina.

[6]
2.4.1 GRAFITICKE LITINY

Uhlik je zde vyloucen ve formé grafitu v podobé lupinkovité, pavouckové, €ervikovité,
vlockovité a nedokonale, nebo pravidelné zrnité. Velikost a tvar grafitu ma znacny vliv na
vysledné mechanické vlastnosti. Mezi bézné pouzivané grafitické litiny patii Sedd, tvarna a

temperovana litina.[6]
\
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Obrazek 3: Tvar grafitu v liting [6]

SEDA LITINA

Sed4 litina obsahuje grafit ve formé& lupink(. Je levnd a ma dobrou slévatelnost.
Chemickeé slozeni se neudava a voli se tak, aby bylo dosazeno poZzadovanych vlastnosti. DalSim
faktorem ovliviiujicim vlastnosti je rychlost chladnuti a tloustka stén. Soucasti s ten¢i sténou
dosahuji vyssi pevnosti nez soucasti s tlustsi sténou. Tato zévislost je znazornéna na obr. ¢. 3.
S rostouci pevnosti roste také modul pruznosti, ktery se pohybuje v rozmezi 80 — 140 GPa.
Pevnost v tahu se pohybuje od 100 do 350 MPa a pevnost v tlaku je az ctyfikrat vyssi nez
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pevnost Vv tahu. Proto je diilezit¢ navrhovat kritické prirezy tak, aby na né pisobilo tlakové
namahani. Litiny s lupinkovym grafitem se vyznacuji malou vrubovou citlivosti a maji vysokou
mez Unavy. Pouziva se na odlitky o tloustce 4 — 150 mm, jako jsou stojany obrabécich stroju,
soucasti motord, prevodovek, kompresort, vika, ozubena kola a jiné. [6, 14]
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Obrazek 4: Zavislost pevnosti na
tloust’ce stény odlitku [14]

TVARNA LITINA

V tvarné litin€ je grafit vyloucen ve formé kulovitych zrn (Castéji vSak nedokonala zrna).
Chemické sloZeni se pohybuje v rozmezi 3,2 —4 % C; 1,8 — 3 % Si; 0,2 — 0,8 % Mn; max. 0,1 %
P; max. 0,05 % S; 0,04 — 0,08 % Mg. Tvarna litina s vy$§im obsahem Mn vykazuje vyssi
pevnost. S obsahem Mn pod 0,4 % a vys$im obsahem Si dosahuje lepsi plasticity, houzevnatosti
a obrobitelnosti. Oproti Sedé litiné ma lep$i mechanické vlastnosti a houZevnatost, naopak Seda
litina ma lepsi slévatelnost, vyssi tlumeni a mensi vrubovou citlivost. Pouzivaji se na dynamicky
a otérem namahané odlitky o tloustce 5 — 100 mm (napt. klikové a vackové hiidele, vodici a
kluzné listy, rozvadéci kola ¢erpadel, ozubena kola, valce, pisty a jiné). [6, 14]

TEMPEROVANA LITINA

Temperovana litina se vyrabi temperovanim bilé litiny. Jedna se o tepelné zpracovani, pii
kterém dochazi ke grafitizaci cementitu. Grafit je vyloucen ve vlockovité form¢. Temperovanim
vznika:

e temperovana litina s bilym lomem
e temperovana litina s ¢ernym lomem
e temperovana litina perliticka

U obrabécich strojii se miizeme setkat hlavné s temperovanou litinou s ¢ernym lomem.
Avsak z dtvodu slozitosti vyroby se v posledni dob¢ ustupuje od vyroby temperované litiny a je
postupné nahrazovana litinou tvarnou (s kulickovym grafitem). [14]
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Tabulka 2: Mechanické vlastnosti grafitickych litin [38]

Vlastnosti Feritickd tvarnda  Seda s lupinkovym  Temperovana s éernym
(42 2303) grafitem (42 2415) lomem (42 2532)

Hustota [kg-m?3] 7010 7030 7300
Modul pruznosti [GPa] 169 97,3

Mez kluzu [MPa] 230 - 170
Pevnost v tahu [MPa] 370 150 320
Pevnost v ohybu [MPa] = 320

Tvrdost HB [-] 140-180 200 180
Soucinitel teplotni roztaznosti [K-10°) 13,1 12,3 10
Tepelna vodivost [W -m™ -K™] 32,2 49,4 63,2
Mérna tepelna kapacita [k)-kg™-K™] 0,473 0,473 0,51

2.5 SROVNANi VLASTNOSTIi KOVOVYCH MATERIALU VE STAVBE NOSNYCH
SOUSTAV

Nejstarsim feSenim nosnych soustav jsou odlitky z litiny. Toto feSeni je vyhodné zejména
pro vEtsi série. Litiny maji oproti oceli niz§i hmotnost pfiblizné o 8 %, vétsi tlumeni, lepsi
obrobitelnost a tfeci vlastnosti. AvSak niz§i modul pruznosti znamend potiebu silngjsich stén
odlitku, coz vede k vys$§i hmotnosti a materialovym nakladim. Dal§i nevyhody jsou spojeny
S nutnosti tvorby modelu a dodrzovanim konstrukénich zasad odlitkti. Nemoznost odliti zcela
uzavienych profild namdhanych na krut musi byt kompenzovana hustSim Zebrovanim.
V odlitcich vznika pnuti, které musi byt odstranéno zihanim.

Svafované ramy z oceli tfidy 11 nemaji pfi vyrob¢é Zadné tvarové omezeni. Mohou byt
pouzity normalizované polotovary s riznymi tloustkami spojovanych soucasti. Pti této metod¢
dochézi ke znaéné uspote materidlu, coz vede ke snizeni hmotnosti. S ¢asovou naro¢nosti vyroby
svafovaného ramu se poji vyssi cena oproti odlitku (pokud nepocitame néklady spojené
s modelem), a proto se pouzivaji hlavné pro kusovou vyrobu nebo malé série. Nevyhodou je, Ze
pii svafovani vznika vnitini pnuti, které je nutno odstranit. Dal$i nevyhodou je, Ze nelze pouzit
zakladni material pro vodici plochy a ty musi byt nasledné ptiSroubovany. Ocel na odlitky se
pouziva na nosné soustavy jen ziidka. [1, 23]

Obrazek 5: Odlitek stojanu horizontalniho Obrazek 6: Svatovany ram portalového
frézovaciho centra z tvarné litiny [23] stroje firmy Benazzato S. r. I. [21]
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3 KOMPOZITNi MATERIALY

Za kompozit je povazovan takovy materidl, ktery se skladd ze dvou nebo vice fazi,
piicemz jedna faze je spojitd (matrice) a druha je nespojitd, obvykle s lepsSimi mechanickymi
vlastnostmi (vyztuz). Jednotlivé faze si ponechavaji své vlastnosti a je mozné jednoznacné
rozli$it rozhrani mezi jednotlivymi fazemi, ¢imz se odliSuji od slitin. Vysledné vlastnosti
kompozit vyzdvihuji pozitiva a potlacuji negativa jednotlivych slozek a nejsou dosazitelné
jednotlivymi slozkami samostatné nebo pouhym sectenim jejich vlastnosti. Tento jev se nazyva
synergeticky uc¢inek. Kompozity se déli:

e podle matrice — kovové, polymerni, mineralni, keramické, silikatové, sklenéné
e podle vyztuze — kovové, polymerni, mineralni, uhlikové, keramické, sklenéné
e podle tvaru a velikosti vyztuze — ¢asticové, vlaknové [15]

3.1 CASTICOVE KOMPOZITY

V casticovych kompozitech je vyztuz tvofena rizné orientovanymi avSak rovnomérné
rozptylenymi ¢asticemi, které jsou vétsi nez 1 um. Jako vyztuze je pouzivano anorganickych
nerostli, kovovych a keramickych ¢&astic, nebo syntetickych dutych ¢i plnych kuli¢ek z kovi,
skla, plastd a uhliku. Tvar castic mize byt kulovy, krychlovy, destickovy, ty¢inkovy nebo
nepravidelny.

Vysledné mechanické vlastnosti jsou zavislé piredevsim na velikosti, tvaru, materialu a
objemovém podilu vyztuze v matrici. Pti pouZziti dvou riznych velikosti ¢astic se pdrovitost snizi
226 % na 14,5 % a pfii pouziti tii druhl velikosti se zmensi na 6,5 %. Matrice ¢asticovych
kompozit byva polymerni (nejéastéji epoxidové pryskyfice), kovova, nebo keramicka.

Dulezitou podminkou pii tvorbé casticovych kompozit je dodrzet minimalni rozdil
teplotni roztaznosti vSech féazi, rozdil by nemél byt vétsi nez 4-K*107°. Je to dilezité kvali
eliminaci vnitfnich pnuti v materidlu pfi zvyseni teploty.

Mezi bézné predstavitele ¢asticovych kompozit patii brusné materialy, slinuté karbidy,
betony a dalsi. [16]

3.1.1 POLYMERBETON

Polymerbeton je také nazyvan jako mineralni litina a ve stavbé vyrobnich stroji se zacal
hojnéji vyuZzivat od roku 1979. Je tvotfen smési umélé keramiky nebo ptirodniho Stérku (napf.
cedi¢, pazourek, basalt, granit, gabro, diorit, diabas a jiné hlubinné nerosty) o zrnitosti ¢astic
0,2 — 42 mm a syntetickym pojivem na bazi epoxidové, metakrylatové nebo polyesterové
pryskyfice. Polymerbeton se vyuziva na vyrobu ram, loZi, vyjimecné pificnikd obrabécich stroju
nebo jako vypln tenkosténnych ocelovych konstrukei ramt kvuli zlepSeni vlastnosti. Vyroba
soucasti probiha odlitim do dfevénych nebo kovovych forem. Soucasti mohou byt vyztuZeny
armovanim a mohou do nich byt zality rozvody elektroniky, hydrauliky a také vodici ¢i
ptipojovaci plochy nebo zavitové otvory. [17]

Vyhody polymerbetonu jsou vysokéd pevnost v tlaku, vysoké tlumici vlastnosti (az 30x
veétsi nez u litiny a 40x vétsi neZ u oceli), malé tepelna vodivost, chemicka stalost, jednoduchost
vyrobni technologie, odolnost vii¢i chemikaliim. Mezi nevyhody polymerbetonu patii nutnost
vyroby formy a stim spojeny vyssi ndklady, nutnost brouSeni pracovnich ploch a zalitych
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vodicich 1ist, mala mozZnost provadét zmény na hotovém dilu. Vyroba dili z polymerbetonu se
vyplati spiSe pii veétSim poctu vyrabénych kust. Pfi vyrobé vice nez 40 stroji ro¢né klesnou
naklady o 30 % vuci strojim vyrobenym z konvenénich materiald a to hlavné diky moznosti
opakované pouzit formu (kovova forma az 1000 odliti). [18, 19]

Na vyrobu strojii z polymerbetonu se specializuji pfedevS§im némecké firmy jako
napt.: Schaudt, Mikrosa, Hermle, Schneeberger, Epucret Mineralgusstechnik a dalsi. [17]

Specidlnim piipadem polymerbetonu je tzv. Celith nebo také uméla zula. Jako vyztuz
vyuziva jemné cCastice dioritu a hrubgjsi Castice rozemleté modré zuly, to vSe je spojeno
epoxidovou pryskyfici s tuzidlem. Oproti pfirodni zule 1ze Celith tvarovat, odlévat, vyztuZzovat
armovanim ¢i do néj zalévat energetické, hydraulické rozvody nebo pfipojovaci prvky stejné
jako je tomu u polymerbetonu. Celith se nejcastéji pouziva k vyrobé nosnych soustav obrabécich
¢i méficich strojii, mize byt také vyuzit k vyliti tenkosténné svarované konstrukce a tim zvysit
tlumeni vibraci, snizit hlu¢nost a diky vysoké tuhosti a dobré ptilnavosti k ocelovym plochdm lze
pouzit tenc¢i stény plechi ¢i profild bez nutnosti Zebrovani svafence. [20]

5,500 kg

Obrazek 7: Polymerbetonovy ram HSM Obrazek 8: Forma polymerbetonového odlitku [23]
stroje firmy MIKRON [23]

3.1.2 HPCBETON

HPC beton (High performance concrete) je nazyvan vysokopevnostnim nebo také
vysokovykonnostnim betonem. O prvni nasazeni betonti se zaslouzil profesor Schlesinger, ktery
v prubehu 1. svétové valky pouzil beton pii stavbé velkych karuselovych soustruhti. V pritbé¢hu
2. svétove valky doslo k ¢etn€jSimu pouzivani betonu z divodu nedostatku klasickych kovovych
materialti. Navrat k pouzivani betonu ve stavbé ramti NC-stroji nastal kolem roku 1970. [17]

HPC beton je smés pisku, Stérku, cementu, prisad proti smrStovani a vody. Na rozdil od
normalniho betonu je hustéjsi a pevnéjsi diky pfidavku mikrosilikatu. DalSim rozdilem je
dodate¢né tepelné zpracovani a presné fizené ochlazovéni, to ma za nasledek umélé starnuti a
témer uplné odstranéni piirozeného smrstovani. Pouzivd se k vyrobé nosnych dili nebo jako
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vypln ocelovych svafenct z divoda zlepSeni statickych a dynamickych vlastnosti. Kvli své
vysoké hmotnosti se nehodi pro pohyblivé ¢asti obrabécich stroja. [1]

Hlavni pfednosti jsou vysokd pevnost v tlaku, mala tepelnd vodivost (neménici se
pfesnost obrabéni), vysokd schopnost tlumeni, moznost zalit do komponenti elektrické,
hydraulické rozvody nebo vodici a piipojovaci prvky, moznost zlepSeni pevnosti v tahu
armovanim a vytvofit tak pfedepjaty beton namahany pouze tlakem i pfi vnéjSim tahovém
zatizeni. Nevyhodou HPC betonu je mala pevnost v tahu a ohybu u nearmovanych komponentd,
nachylnost na ptsobeni chemikalii (oleje, chladici kapaliny, zejména kyseliny v nich obsazené) a
nachylnost vici klimatickym zménam (pfedevsim vlhkosti vzduchu). [18, 19]

Obrazek 10: Detail brousené plochy a
vlepenych zavitovych pouzder pro
linearni vedeni [21]

Obrazek 9: Loze karuselu z HPC betonu
firmy Toshulin [1]

3.1.3 SROVNANi CASTICOVYCH KOMPOZIT

Casticové kompozity jsou vyuzivany pfedeviim na nepohyblivé soudasti, jako jsou loze
stojany a ramy obrabécich stroji. Disponuji fadou lepSich vlastnosti oproti konvencnim
materialim, jako napf.: lep$i tlumeni, nizka tepelna vodivost, niz8i materidlové néklady,
ekologi¢nost. Dilce Ize vyrabét za pokojovych teplot (nizs$i energeticka naro¢nost), nejvyssi
teplota je 45-50 °C pti exotermické reakci. Diky nizké vyrobni teploté mohou byt do soucasti
integrovany c¢idla a akéni Cleny a vytvofit tak inteligentni materialy

Hlavni nevyhoda je naro¢ny postup vyroby, ktery je rozdilny neZ pii odlévani litiny. To
zahrnuje rozdilnou tvorbu predlitych otvorti pomoci specidlnich dili nebo ztracenych jader
(dfevéné kvadry, plastové trubky, pénové hmoty opatfeny specidlni folii), nutnost zaliti
pripojovacich prvki ¢i vodicich list a také zakomponovani prvkili pro pfepravu a manipulaci (oka
pro lana nebo ve spodni ¢asti zalité U-profily s rozte¢i na vysokozdvizny vozik). Dalsi nevyhody
casticovych kompozitii jsou mala pevnost v tahu a ohybu (da se zlepsit armovanim), kviili nizké
tepelné vodivosti mize dochdzet k lokdlnimu piehiivani tepelné zatiZenych mist (u motoru,
vieteniku, zasobniku tfisek, kulickového Sroubu), a to musi byt brano v tvahu pii samotném
navrhu, kdy je tomu mozné piedejit oddalenim tepelnych zdrojl, vytvorenim tepelné symetrické
konstrukce, zabudovat chladici okruhy nebo zlepsit vodivost kovovym plnivem.

BRNO 2015 21



KOMPOZITNi MATERIALY -

Polymerbeton oproti HPC betonu nereaguje na vlhkost zménou rozméri, ma dobrou
odolnost vici chemikaliim a olejim. U HPC betonu se dé& zvysit chemicka odolnost speciadlnimi
natéry. HPC beton se neosveédcil jako materidl, u kterého lze dosahnout vysoké geometrické
pfesnosti a tak musi byt pfipojovaci a jiné ptesné plochy (pro vodici listy, odméfovaci pravitka,
linearni pohony) nasledné obrobeny. U polymerbetonu lze odlit pfesné plochy 1 se
zabudovanymi mérkami s presnosti nckolika tisicin mm, ¢imz odpadd nakladné obrabéni
podkladovych ploch nebo zalitych vodicich list. Polymerni betony nachézeji daleko vétsi
uplatnéni ve stavbé nosnych soustav nez cementové betony. VEtSina stroji  pro
HSC (vysokorychlostni) obrabéni ma stojany z polymerbetonu a jeho nasazeni nezistalo jen u
obrabécich strojii. V dne$ni dobé se mizeme setkat s polymerbetonem také u méficich,
elektrojiskrovych, laserovych, lapovacich ¢&i lesticich strojii. Castou aplikaci &asticovych
kompozitl je také vylévani svafenct ¢i odlitkd kvili zlepSeni tlumicich a tuhostnich vlastnosti.
[1, 17, 19]

Tabulka 3: Mechanické vlastnosti ¢asticovych kompozit [1, 20]

Vlastnosti Polymerbeton HPC beton Celith
Hustota [kg-m?] 2300-2500 2200-2500 2300-2500
Poissonova konstanta [-] 0,25-0,3 0,2-0,3 -
Modul pruznosti [GPa] 30-44 50-60 30-40
Pevnost v tlaku [MPa] 140-160 100-200 120-150
Pevnost v tahu [MPa] 10-40 8-10 10-15
Pevnost v ohybu [MPa] 15-50 3-8 -
Dekrement utlumu [-] 0,02-0,03 0,02-0,03 -
Soucinitel teplotni roztaznosti [K*-10%] 9-18 10,6 9-13
Tepelna vodivost [W -m™ -K] 1-3 1,7 1-3
Mérna tepelna kapacita [k)-kg K] 0.7-1,3 0,9 -

3.2 VLAKNOVE KOMPOZITY

Za prvni uméle vytvofeny vlaknovy kompozit jsou povazovany hlinéné cihly vyztuzené
slamou, které byly pouzity 800 let pf. n. I. na izemi Izraele a dosahovaly pevnosti v tlaku 7 MPa.
Vldknové kompozity jsou tvofeny vldkny o primeéru jednotek az stovek mikrometrtli, spojenymi
matrici. VIdkna maji n€kolikanasobné vys§i mechanické vlastnosti neZ matrice a je jimi
pfendSeno témer veskeré zatizeni. Mohou byt kratkovldknové, kde pomér délky ku priméru
vldkna je mensi nez sto, nebo dlouhovlaknové. Dlouhovldknové maji pomér délky ku priméru
vetsi nez sto a obvykle je délka vldken rovna délce soucasti. NejpouzivanéjSimi vldkny jsou
uhlikova, sklenénd, keramicka, kovova, aramidova, polymerni a whiskery. Vldkna jsou dodadvana
v nékolika typech polotovarti:

e pfize — spfedené prameny vlaken zpevnéné zakruty (0 - 400 zékruti na 1m)

e pramenec (roving) — rovnobézné prameny bez zakruti

e rohoze — neuspofadana vlakna spojena pomoci polymerniho pojiva, které se rozpusti
Vv pryskyficich

e jednosmérné tkaniny — spletené platno s vétSim poctem vldken v podélném sméru (tzv.
osnove) a mensim poctem vldken v pfiéném sméru (tzv. utku), priméer vldken v osnové
byva obvykle vétsi nez primér vldken v ttku
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e prostorové tkaniny — prostoroveé uspofadana vlakna do tif a vice sméri spojena pomoci
polymernich pojiv rozpustnych v pryskyfticich

e pleteniny — spleteni vlaken do ockovitého tvaru

e prepregy — polymerem (matrici) naimpregnované rohoze, tkaniny, rovingové pasy, které
se po vytvarovani soucasti vytvrdi za pisobeni tepla a vakua bez nutnosti ptidani pojiva

Matrice ma za kol spojovat jednotliva vldkna, pienaset do nich napéti a chranit je pied
oxidaci a klimatickymi vlivy. Matrice mohou byt polymerni (zejména epoxidové), kovové,
keramické nebo silikatové.

Hlavni vyhody vlaknovych kompozit jsou vysoka pevnost, tuhost, nizka hmotnost, nizka
teplotni roztaznost, odolnost viac¢i vysokym teplotdm a chemikaliim, teplotni a elektricka
vodivost. Nevyhody jsou predev§im vysokd cena vlédken, narocna a ndkladna vyroba. Proto se
s jejich vyvojem zacalo hlavn¢ v leteckém a kosmickém priamyslu. Ve stavbé vyrobnich stroju se
vlaknové kompozity pouzivaji predevsim na pohyblivé soucasti, jako jsou vietena, san¢ a stoly
obrabé&cich stroji nebo ramena robotli a manipulatoru. [15, 19]

3.2.1 ULIKOVA VLAKNA S EPOXIDOVOU PRYSKYRICI

Uhlikova vldkna se v 90-ti % vyrabi z polyakrylnitrilovych vldken, zbytek se vyrabi ze
zbytkl po krakovani ropy (smoly dehtu, visk6zové vldkna). Zptsob vyroby vlaken mé vliv na
jejich vlastnosti. Karbonizované vlakno (zahtivano na 1000 — 2000 °C) dosahuje pevnosti v tahu
az 5650 MPa. Grafitizované vlakno (zahtfivano na 2400 — 3000 °C) disponuje naopak vysokym
modulem pruznosti (az 531 GPa). V soucasnosti dodavaji vyrobci celou fadu rozdilnych vlaken:

e s vysokou pevnosti - HS (High Strenght), HT (High Tenacity), HST (High Strain)
e s vysokym modulem - HM (High Modulus), VHM (Very High Modulus)

e se sttednim modulem - IM (Intermediate Modulus), AM (Average Modulus)

e s vysokou tuhosti i pevnosti - HMS (High Modulus and Strain)

Skvélou vlastnosti uhlikovych vldken s epoxidovou pryskyfici je moznost vyroby
laminatu s riiznym soucinitelem teplotni roztaznosti a to riiznou kombinaci vrstev.

V konstrukci obrabécich strojii zatim nenachazeji Sirokého uplatnéni hlavné kvili vysoké
cen¢ vlaken a narocnému zptisobu vyroby, ale jejich nasazenim se zabyvaji predevsim vyzkumné
ustavy. Pfesto se v§ak miizeme setkat s uhlikovymi kompozity u ramena robotit KUKA KR 180
PA, ktery tento material pouziva v sérioveé vyrobe. [19]

Na vyrobu dilti z uhlikovych vldken se specializuje ¢eské firma CompoTech. [21]

Obrazek 11: Robot KUKA
KR 180 PA s ramenem z Obrazek 12: Vietenik z uhlikového vldkna [29]

uhlikového vlakna [28]

BRNO 2015 23



KOMPOZITNi MATERIALY

Tabulka 4: Mechanické vlastnosti uhlikovych vlaken [19]

Uhlikové Uhlikové Uhlikové Uhlikové
Vlastnosti vlakno HM  vlakno HM vlakno HT vlakno HT
vyztuzenill  vyztuieni # vyztuzenill  vyztuZeni#

Hustota [kg-m™] 1600 1600 1600 1600
Modul pruznosti [GPa] 360 120 144 48
Pevnostv tahu [MPa] 1200 400 2400 800
Pevnostv chybu [MPa] 15-50 3-8 - -
Dekrement ttlumu [-] 0,02-0,03 0,02-0,03 - -
Soucinitel teplotniroztaznosti [K-10%] -0,5 -1 0 0,5
Tepelna vodivost [W -m™ -K?] 50 1 10 1
Mérna tepelna kapacita [k)-kg?-K?] 1 1 1 1

3.2.2 KERAMICKE KOMPOZITY

Pro technické ucely se pouziva predevsim karbid kfemiku nebo nitrid kiemicity, ktery
nasel uplatnéni hlavné u lozisek. Vyrabi se hybridni provedeni (lozZiskové krouzky z oceli a
keramické kuli¢ky) nebo celokeramické provedeni. Divody pro nasazeni keramiky u lozisek

jsou:

¢ nizka hmotnost — 0 60 % nizsi hmotnost nez ocel umoznuje dosahovat vysokych otacek
a malych setrvacnosti (rychlejsi rozbéh a brzdéni)
¢ nizky soucinitel tfeni — vyssi odolnost proti opotiebeni, chladnéjsi chod lozisek i pfi

nedostatku maziva

e vyS$8$i modul pruznosti — o 50 % vys§i modul pruznosti nez ocel, vyssi tuhost loziska
¢ nizky soucinitel teplotni roztaznosti — o 71 % nizsi teplotni roztaznost nez ocel [22]

Keramika se ve stavbé vyrobnich strojii pouziva ojedinéle. Miizeme se s ni setkat

u nosniku portalu a supportu laseru, desky stolu dratové fezacky nebo vietenikli ¢i hiideli.
Vyhody pouziti keramiky jsou niz§i hmotnost, nizkéd teplotni roztaznost, rozmérova stalost a
moznost obrabéni konvenénimi metodami. Nevyhodou keramickych soucasti je predevsim jejich
vys$si cena, kiehkost, slozité spojovani s ostatnimi dilci a omezené rozméry polotovari. Vyrobou
soucasti z keramiky se zabyva Ceska firma CeramTec CZ, s. r. 0. nebo italska firma Microplan
Group. [23, 24]

Tabulka 5: Mechanické vlastnosti keramickych materiali [30, 31]

Vlastnosti Karbid kiemiku  Nitrid kiemiku
Hustota [kg-m™] 3100 3250
Poissonova konstanta [-] 0,14 0,28
Modul pruZnosti [GPa] 410 297
Pevnost v tlaku [MPa] 3900 5500
Pevnost v ohybu [MPa] 550 689
Maximalni pracovni teplota[°C] 1650 1000

Souéinitel teplotni roztaznosti [K*-10°] 4 3,3
Mérna tepelna kapacita [kJ-kg >-K ] 0.75 0,9

BRNO 2015 24



KOMPOZITNi MATERIALY -

3.2.3 SROVNANi VLAKNOVYCH KOMPOZIT

Vlédknové kompozity maji niz§i mérnou hmotnost nez ¢asticové kompozity i konvenéni
materialy, proto se pouzivaji pfedevSim na pohyblivé soucésti. Vldknové kompozity na bazi
uhlikovych vldken dosahuji velmi vysokych hodnot pevnosti i modulu. Velkou vyhodou je
moznost tvorby soucasti s optimalné orientovanou tuhosti a teplotni roztaznosti pomoci urcitého
podilu vrstev a skladby vlaken. I pfes své zna¢né prednosti vSak nejsou uhlikové vlakna bézné
nasazovana, a to hlavné kvili své vysoké cené, slozitosti vyroby (nejcastéji rucni vrstveni a
vytvrzovani v autokldvu) a nedostatku zkusenosti navrhu a spojovani s ostatnimi dily.

Technickd keramika nalezla hlavni uplatnéni u lozisek a pfedevSim u stroji pro
vysokorychlostni obrabéni. Technickd keramika je téméf dvakrat t€zsi nez uhlikova vldkna, ale
je pevngjsi a to ve vSech smérech stejné (uhlikova vldkna pfenaSi hlavni zatizeni ve sméru
orientace vlaken). Diky své nizké tepelné roztaznosti by mohla keramika najit uplatnéni také
v konstrukci ramil. Velkou vyhodou je mozZnost opracovani polotovari pomoci tfiskového
obrabéni. [19, 23]

Obrazek 13: Keramicka deska kiizového
stolu dratového fezaciho stroje [23]
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4 KOMBINOVANE MATERIALY

V dnesni dobé se dostavaji do poptedi materidly kombinované neboli hybridni. Tyto
hybridni struktury jsou nejcastéji kombinaci materiald konvekénich (litina, ocel) a
nekonvekénich, které jsou uzity v menSim mnozstvi. Mezi nejcastéji pouzivané patii ocelové
sendvi¢e vyplnéné hlinikovou pé€nou, ocelovy svafenec vylity betonem ¢i polymerbetonem,
litinovy odlitek s umyslné ponechanym piskovym jadrem, polymerbeton vyztuzeny uhlikovym
vldknem nebo svafence vyztuzené uhlikovym laminatem. U vétSiny z téchto struktur se zatim
nedostalo na sériovou vyrobu. Jednd se spiSe o experimentalni zkouSeni vlastnosti a vlivil
pomért jednotlivych materidld a zjisténi moznosti uplatnéni téchto materiala. Zakladni
myslenkou je zkombinovat ty nejlepsi vlastnosti z vice materiala. [1, 24]

4.1 HLINIKOVA PENA

Tento material se inspiroval pfirodnimi objekty, jako jsou kosti, koraly, korek. Jedna se
o napénény Cisty hlinik nebo slitinu hliniku (pfisadovymi prvky jsou: méd’, kfemik, hot¢ik, titan)
S pérovitosti vyssi nez 75 %. Velikost pori se pohybuje od 2 do 25 mm v zavislosti na vyrobci a
mistu pouziti. [19]

Technologie vyroby hlinikové pény byla patentovana v roce 1963. Vytvoreni pora
(napénéni) hliniku a jeho slitin se da realizovat t€émito zptsoby:

a) Smichanim prasku hliniku (hlinikové slitiny) s praskem zpénovadla (TiHz, ZrH,) a
nasledné protlacovani vylisované smési do tvaru platii nebo tyc¢i, které jsou vlozeny do
uzaviené formy. Ohtatim polotovaru nad teplotu tani se chemickou reakci ze zpé&novadla
zacne uvolnovat vodik, ten vytvoii bublinky a vyplni celou formu.

b) Do taveniny kovu je zavedena tryska, ktera zde vhani plyn a to vytvafi napénénou
strukturu. Jako plyn se pouziva vzduch, oxid uhlicity, kyslik, argon, dusik a jiné inertni
plyny.

c) Do taveniny kovu je pfidano 1 — 2 % praskového zpénovadla TiH,, to za¢ne vytvaret
pory. Po napénéni musi tavenina rovnomérné chladnout. [25]
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Vyhodami hlinikové pény jsou vysoka tuhost, mald hmotnost (hustota 100 - 600 kg-m's),
schopnost pohltit spoustu narazové energie, coz je zavislé na hustoté¢ pény. Pfi nizké hustoté
dojde k hojnému porusSovani stén poru, naopak pii vysoké hustoté nedokaze péna pohltit velké
mnozstvi narazové energie. Tento jev muzeme pozorovat na obr. ¢. 15, kde W [J] znaci
deformacni energii. Hustota ma také vliv na velikost modulu pruznosti v tahu E, ktery roste
exponencialn¢ s koeficientem zhruba 1,6 v zavislosti na hustoté. Mezi dal$i pfednosti patii mala
teplotni vodivost, vyborné tlumeni, vyborna zvukova a tepelnd izolace, moznost spojovat
jednotlivé ¢asti pajenim nebo svatovanim. [19]

10
? 1 | hlinik hustota 810 kg.m”

8 hustota 570 kg.m”

hustota 440 kg.m"

Sila [kN]

deformacni energie W,sW,<W,

0 5 10 15 20 25 30

Deformace [mm]

Obrazek 15: Pribéh deformace v zavislosti na sile zatizeni [19]

V dnes$ni dobé existuje spousta firem specializujicich se na vyrobky z hlinikové pény
napf. rakouska firma LKR a jejich produkt METCOMB, Kanad’ani Cymat corp se svym SAF
(Stabilized Aluminium Foam), Japonci Shinko Wire company s pénou pod oznafenim
ALPORAS, Ameri¢ané ERG Aerospace s pénou pod ndzvem Duocel®. Ve stavbé strojit pouzil
hlinikovou pénu vyzkumny ustav Fraunhofer IWU Chemnitz na sané€ a dosahli tak o 72 % nizsi
hmotnosti, o 18 % vyss$i tuhosti v ohybu a desetindsobné tlumeni oproti ptivodnimu ocelovému
svafenci s pouhym rozdilem vétsi vysky. Dalsim piikladem je nosna soustava stroje firmy
Mikromat z ocelovo-hlinikovych sendvic¢i. Jednotlivé vrstvy sendvicl jsou k sobé lepeny,
protoze pajeni nebo mechanické spojovani se neosvédcilo. [1, 19, 26]
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Tabulka 6: Mechanické vlastnosti hlinikové pény [33, 34]

Stabilized
Vlastnosti ALPORAS Aluminium Duocel®
Foam
Hustota [kg-m™] 200 - 250 400 81-324
Porovitost [%] = 68 88 - 97
Modul pruznosti v tahu [GPa] 0,4-0,35 1,2 0,048 — 0,083
Modul pruznosti ve smyku [GPa] 0,3-0,35 0,92 0,12 -10,35
Pevnost v tlaku [MPa] 1,7-2,2 3,7 2,17
Pevnost v tahu [MPa] 1,6-1,9 3,2 1,24
Pevnost v ohybu [MPa] 2,8-3,2 5 -
Soucinitel teplotni roztaznosti [K™-10°] 23,4 - -
Tepelna vodivost [W -m™ K] 35-45 468 9,7
Mérna tepelna kapacita [kJ-kg™-K™] 0,83-0,87 = 0,895
Maximalni pracovni teplota [°C] 150 300 -
4.2 DEM-TEC

Némeckd firma Demmeler se specializuje na vyrobu nosnych dili obrabécich stroja
Z hybridniho materidlu pod ndzvem Dem-Tec. Jedna se o oplastény ocelovy svarenec vyztuzeny
podélnym armovanim, ktery je vylit cementovym betonem s drobnymi dratky (tzv. dratkobeton).
Tato kombinace materiali ma za nasledek vyss$i tuhost, vys§i pevnost v tahu, sniZeni vibraci,
lepsi tlumeni, lepsi rozmérovou stalost. Stejné jako je tomu u polymerbetonu nebo HPC betonu
Ize do Dem-Tecu zalévat energetické hydraulické ¢i pneumatické rozvody. [21]

Modul pruznosti [MPza] Pevnost v tlaku [MPa]
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Obrazek 16: Vlastnosti Dem-Tecu [35]
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Armovani
Dem-Tec
Oplasténi
Obrazek 18: Hybridni material

Dem-Tec [21]

4.3 HYDROPOL

bez DemTec S DemTec

l H L} 141 |
I'Wh“‘“m,mN I TR ———
e [

Obrazek 17: Tlumeni vylitych konstrukei Dem-Tecem
[35]

Hydropol je kombinace ocelového svafence s polymerbetonovou vyplni (podobné jako
Dem-Tec). Je to produkt rakouské firmy Framag, kterd je svétové zndma ndvrhem a vyrobou
nosnych soustav obrabécich stroji. Soucasti vyrobené z Hydropolu vykazuji dobré tlumeni
kmiti, vysokou dynamickou tuhost, tepelnou stabilitu, ale vys§si hmotnost. Kviili vy$§i hmotnosti
se Hydropol vyuziva na nepohyblivé soucasti. Framag vSak ptedstavil Hydropol Light a
Superlight, které pouZivaji jiné druhy vyplné polymerbetonu a maji tak niZ§i hmotnost. Kromé
hmotnosti se vSak snizily i hodnoty modulu pruznosti a pevnost. Verze Light se pouziva na
stojany a pficniky a verze Superlight na vieteniky a jiné pohyblivé dily. [21]

Tabulka 7: Mechanické vlastnosti materialu Hydropol [36]

Vlastnosti Hydropol® Hydropol Light® Hydropol superlight®
Hustota [kg:-m™] 2500 1200-1700 700
Modul pruZnosti v tahu [GPa] 60 1217 4,5
Pevnost v tlaku [MPa] 100 9-17 6-8
e e e
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Obrazek 19: Tlumeni konstrukci vylitych Hydropolem [36]
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4.4 LITINOVY ODLITEK A PiISKOVA VYPLN

U nékterych odlitk ponechavaji vyrobci zamérné v otvorech piskova jadra, ktera jsou po
vychladnuti (smr$téni) silné seviena. Takovéto odlitky jsou t&éz§i, ale dosahuji lepSich hodnot
tlumeni. Ve zvlastnich ptipadech jsou odlitky napéchovany piskem az po jejich odliti. U téchto
soucasti je problém s udrzenim pretlaku v dutiné po celou provozni dobu. [1]

4.5 SROVNANi KOMBINOVANYCH MATERIALU

Z kombinovanych materidll se nejvice pouzivaji ocelové svafence vylité
polymerbetonem nebo HPC betonem. Takovéto dily vykazuji lepsi tlumeni, teplotni stabilitu
(polymerbeton slouzi jako izolant), vyssi tuhost, ale 1 hmotnost. Ocelové oplasténi slouzi zaroven
jako forma, tudiz odpada tvorba modelu, neni zapotiebi Zebrovani a diky vyssi tuhosti celku Ize
pouzit ten¢i ocelovy profil nez u samostatné svarované konstrukce. Polymerbeton ma dobrou
ptilnavost k ocelovym povrchiim a pomoci specidlnich piimési 1ze dosahnout zvétSovani objemu
pfi tuhnuti, coz je dulezit¢ u wvylittho svafence. Polymerbeton je odolny wviaci olejim,
chemikaliim a tvoii také ochranu proti korozi oceli. Tato kombinace je vhodnd zejména pro
nepohyblivé soucasti kvili vysoké hmotnosti. Tuto nevyhodu vsak odstraniuje Hydropol Light a
Superlight. Dalsi nevyhody jsou néklady a naro¢nost spojené s tvorbou svarovaného oplasténi,
v pifipadé Dem-Tecu jeSt¢ i armovani. Jako dal$i perspektivni materidl se jevi sendvice
Z hlinikové pény, které jsou lehké, dobfe tlumi razy a hluk, daji se lehce spojovat svafovanim
nebo pajenim a jsou lehce obrobitelné. Z hlinikové pény se daji vyrabét konkrétni soucasti za
pomoci forem nebo deskovité polotovary, které nachazi uplatnéni v konstrukei stoll, sani nebo
vyjime¢né i nosnych soustav obrabécich strojii. U dalSich aplikaci se jedna spiSe o prototypy a
hojné se téchto feSeni nevyuzilo. [19, 21, 24, 26]
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5 PRIRODNi MATERIALY

5.1 GRANIT (PRIRODNI ZULA)

Granit je hlubinna vyvielad hornina tvofena pievdzné kiemenem a zivcem, ktera se hojné
tézi v jizni Africe. Ve stavbé vyrobnich stroji se pouziva zejména na nepohyblivé loze, pti¢niky,
stoly a pravitka vysoce presnych meéficich a obrabécich stroji (soufadnicové vyvrtavacky,
brusky). K hlavnim piednostem zuly patfi dokonald rozmérova stalost (zadné vnitini pnuti),
vysoka tuhost, dobré tlumeni, vysoké odolnost proti opotiebeni, nizka teplotni roztaznost a nizka
teplotni vodivost. Velmi pfesné a jemné opracované pracovni plochy mohou slouzit i jako vodici
plochy. Spojovani s ostatnimi dily probiha lepenim nebo Sroubovanim do specidlnich zavitovych

pouzder nebo T-drazek, které jsou do granitu vlepovany.

Hlavni nevyhodou zuly je jeji vysokd cena, kterd je spojena s tézbou, fezdnim
jednotlivych dili a vrtdnim otvorti diamantovymi nastroji, nutnym brouSenim vSech pracovnich

ploch a komplikovanym spojovanim s ostatnimi dily.

Na vyrobu rami z granitu se specializuji napf. firmy Microplan Group, Ergbert Reitz,

Naturstechnik, JFA CNC nebo East Star. [17, 18]

Tabulka 8: Mechanické vlastnosti zuly [37]

Vlastnosti Cerny granit
Hustota [kg:m?] 2850
Parovitost [%] 0,09
Moaodul pruZnosti [GPa] 60-105
Pevnost v tlaku [MPa] 244
Pevnost v tahu [MPa] 24
Souéinitel teplotni roztaZnosti [K1-10°] 6,5
Tepelna vodivost [W -m™ -K?] 2
Tvrdost podle Vickerse [MPa] 314
Phvod Afrika
Barva Tmaveé Seda

Uplné éerny

3000
0,15
90-103
270
25
5,9
2,5
800
Indie
Cernd

Modry Lanhelin
2700
0,35
44-58
188
21,5

7,4
2
380
Francie
Seda

Obrazek 21: Nosna struktura portalového

Obrazek 20: Nosna struktura
vertikalniho centra pro mikrofrézovani [23] meéficiho stroje z piirodni zuly [21]

BRNO 2015

31



PEVNOSTNIi ANALYZA -

6 PEVNOSTNi ANALYZA

V této Casti bude provedena pevnostni analyza soucasti v programu Autodesk Inventor a
volba materidlu vhodného pro danou soucast.

Prvni soucasti je ram hydraulického lisu tvaru C. Jedna se o svafovany ram z ocelovych
plechti s vnitinimi vyztuhami. Ram je zatiZen statickou silou 60000 N, ktera je vyvozena pistnici.

Jako prvni materidl byla zvolena ocel 11 523 a jako druhy ocel 14 220.

Typ: Napét Von Mises
Jednotka: MPa Typ: Nap&ti Von Mises
Jednotka: MPa

YMax.: 77,31 MPa

77,31 Max.
77,31 Max.
61,85
b 61,85
46,39 ™
46,39
30,93
| 30,93
15,47 i
15,47
0,01 Min,
0,01 M.

n 001 WPa

Obrazek 23: Napéti pro ocel 11 523 Obrazek 22: Napéti pro ocel 14 220

Pracovni cyklus lisu mé& snahu rozevirat ram. Nejvetsi napéti, které dosahuje hodnoty
77,31 MPa, piisobi v horni zaoblené ¢asti na vnitini strané ramu (u pracovniho prostoru ramu).
Pribéh napéti miizeme pozorovat na obr. €. 23 a 24. Velikost napéti je shodna pro oba materialy,
neni totiz zavisla na vlastnostech materidlu, ale na velikosti zatézujici sily a plochy, na kterou
pusobi.

K posunuti rdmu dochazi ptfedevS§im v horni ¢asti rdmu. Konkrétné je to opérnd plocha,
urcend k ustaveni polohy télesa hydraulického valce. Jak miZeme pozorovat na obr. €. 25 a 26,
je maximalni hodnota posunuti (0,2954 mm) opé&t stejnd pro oba materialy. Hodnota posunuti je
zavisla na modulu pruznosti materidlu a ten je pro vétsinu oceli shodny (206 GPa).

Soucinitel bezpe¢nosti dosahuje minimélni hodnoty v misté¢ pisobeni nejvétsiho napéti.
Pro ocel 11 523 je minimalni soucinitel bezpecnosti 4,59. Tato hodnota je dosti vysoka a
poukazuje na predimenzovani rdmu. Minimalni soucinitel bezpe€nosti pro ocel 14220 je 8,79,
coz je téméf dvojnasobek hodnoty bezpecnosti oceli 11 523. Takto vysoka hodnota bezpecnosti
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se pouziva pro zafizeni, ktera mohou pifimo ohrozit lidské zivoty. Na vyrobni stroj jako je
hydraulicky lis je tato hodnota az zbyteén¢é vysoka. Z tohoto divodu se jevi jako lep$i feSeni
materidlu ocel 11 523, ktera ma vyhovujici mechanické vlastnosti, zarucenou svaritelnost a je
cenove¢ dostupnéjsi.

Typ: Posunut | Typ: Posunut

[ omsmm |

Jednotka: mm Jednotka: mm
0,2954 Max, 0,2954 Max.
0,2363 a 0,2363
0,1772 0,1772
0,1182 0,1182

i 0,0591
0,0591 |
0 Min.
0 Mir,

Obrazek 24: Posunuti pro ocel 11 523

Typ: Soudinitel bezpednost
Jednotka: ul
15 Max,

12

Obrazek 26: Soucinitel bezpec¢nosti
pro ocel 11 523

Obrazek 25: Posunuti pro ocel 14 220

Typ: Soudinitel bezpednost
Jednotka: ul

15 Max,
12

8,79 Min,

Obrazek 27: soucinitel bezpecnosti
pro ocel 14 220
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Druhou soucasti je valec s matici, ktery slouzi k uchyceni hydraulicky ovladaného
drapdku k ramenu. Valec je ve spodni €asti opatien zavitem pro nosnou matici. Ve valci jsou
vyvrtany otvory, které slouzi k rozvodu tlakové kapaliny. Valec musi byt schopen pfenaSet
zatizeni v 0se 20 000 kg. Pevnostni analyza byla provedena pro ocel 11 600 a pro ocel 15 230.

Nejveétsi napéti valce ma velikost 202,2 MPa a ptsobi v horni ¢ésti zavitu. Mensi nartst
napéti lze pozorovat také ve vrubu horniho osazeni, kde vSak hodnota neptfesahuje 100 MPa.
Nejveétsi napéti matice dosahuje velikosti 150,3 MPa a plsobi v horni ¢asti matice, kde je
oslabena otvorem pro zavrtny Sroub.

Typ: Napét Yon Mises
Jedrotka: MPa

Typ: MNapét Yon Mises
Jednotka: MpPa

202,2 Max, 150,3 Max,
161,9 1205
121,5 90,7
81,2 609
0,8 31,1
0,5 Mn. 1,3 Min.
Obrazek 28: Napéti ve valci Obrazek 29: Napéti v matici

K nejvétsimu posunuti dochazi u matice. Hodnota maximalniho posunu je 0,05039 mm.
Dochazi také k mirnému posunuti spodni strany vélce, jak 1ze vidét na obr. €. 30. Hodnoty napéti
a posunuti jsou pro ob¢ oceli stejné.

U oceli 11 600 je nejnizsi soucinitel bezpecnosti v misté nejvyssiho napéti 1,21. U oceli
15 230 je soucinitel bezpe€nosti v tomtéz misté 3,28, coZ je téméf trojnasobek oproti oceli
11 600.

U zafizeni jako je hydraulicky drapak mize dochazet ke vzniku razi, a proto je soucinitel
bezpecnosti 1,21 nizky. Po pevnostni strance 1épe vyhovuje ocel 15 230, kterd ma 1 fadu dalSich
vyhod. JelikoZ zafizeni pracuje s vysokymi tlaky hydraulické kapaliny a na jeho cele pisobi
vysoké tfeni (z diivodu utésnéni rozvodu tlakové kapaliny), je vhodna ocel 15 230, kterda ma
vysokou odolnost proti otéru a je mozné jeji vlastnosti zlepsit zuslechtovanim.
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Typ: Posunuti

Jednotka: mm
0,05039 Max.
0,04032
0,03024
0,02016
0,01008
0 Min.
Obrazek 30: Posunuti matice a valce.
Typ: Soudinitel bezpednost Typ: Soudinitel bezpednost
Jednotka: Ul Jednotka: Ll
15 Max, 15 Max,
12 12
9 9
5] 5]
5 3,28 Min.
1,21 Min.
0 0
Obrazek 31: Bezpecnost pro ocel 11 600 Obrazek 32:Bezpecnost pro ocel 15 230
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Nejpouzivangj$i materidly ve stavbé stroji jsou a jeSté dlouhou dobu budou oceli,
ocelolitiny a litiny. Nenahraditelné jsou pfedevSim svym Sirokym spektrem mechanickych
vlastnosti a dobrou cenou. Z ¢asticovych kompozit se zacal hojnéji pouzivat polymerbeton, ktery
dosahuje lepsich vlastnosti nez HPC beton. Polymerbeton se pouziva na nosné ¢asti stroji, a to
predevsim pro HSC (vysokorychlostni) obrabéni. Do polymerbetonu mohou byt integrovany
rizné snimace a Cidla, které fidi a pfenastavuji vyrobni proces podle aktudlné zjisténych dat.
Vznikaji tak tzv. inteligentni materialy. Vldknové kompozity maji nizkou hmotnost, nizkou az
volitelnou teplotni roztaznost a svymi pevnostnimi vlastnostmi pfedci ocel. AvSak kvili vysoké
cend a sloZité vyrob& nejsou sériové pouzivany. Zula nasla uplatnéni u velice pfesnych méficich
a obrabécich strojii kvili dokonalé rozmérové stalosti. Hybridni struktura jako je svafenec
vyplnény polymerbetonem ma za nésledek zvyseni tuhosti nosné soustavy a dochézi tak k uspote
materialu (jak oceli, tak betonu).

U vyrobnich stroji dochéazi ke snaze o snizovani energetické narocnosti. S tim je spojeno
snizovani hmotnosti (hlavné pohyblivych) soucasti ptfi zachovani tuhosti. Po této strance
vyhovuji vldknové kompozity nebo sendvicové struktury z kovovych pén. Touto oblasti se
zabyvaji spiSe vyvojova centra, kde se snazi vyfeSit problematiku ndvrhu a vypocti téchto
materialii. S postupnym zjednodusenim a ustalenim vyrobnich procesti miizeme pocitat s Sir§im
uplatnénim vlaknovych kompozit a sendvi¢t z kovovych pén.

V pevnostni analyze bylo zjisténo, ze vhodnéj§im materidlem pro C-ram hydraulického
lisu je ocel 11 523. To hlavné kvuli vybornym mechanickym vlastnostem (vysoka bezpecnost),

nizs8i cené a dobré dostupnosti vSech typt polotovart.
Pro nosny sloup hydraulického drapaku je vhodnéj$im materidlem ocel 15 230. To hlavné

kvuli lep§im mechanickym vlastnostem (vys$$i bezpec€nosti), vysoké odolnosti proti otéru a
moznosti zlepSeni vlastnosti zuslechtovanim.
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