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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou kompozitnich materidli ve stavbé
obrabécich stroji, pficemz jsou mezi sebou srovnany jejich vyhody, nevyhody a
fyzikalné-mechanické vlastnosti pfi sou¢asném zhodnoceni jejich perspektivnosti a
mozného uplatnéni.

Klicova slova

Kompozit, polymer, tlumeni, tuhost, pevnost

Abstract

This work deals with the question of composite materials in the construction of
machine tools, comparing their respective advantages, disadvantages and physical
and mechanical properties, as well as assessing their viability and possible
applications.

Key words

Composite, polymer, damping, rigidity, strength
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1 Uvod

Kdyz se fekne kompozitni materidl, vétSiné z nds se vybavi letecky nebo kosmicky
pramysl. Neni to zas azZ tak dlouh& doba a opravdu tomu tak bylo. Nicméné v posledni dobé
nachazeji kompozity uplatnéni ve stale vice oblastech lidské &innosti. U obrabécich stroja
tomu neni jinak a divodu je hned nékolik. Kompozity v sobé skytaji velké mnoZzstvi moznosti,
a to od zprfesnéni obrabéciho procesu po zlevnéni samotného obrabéciho centra a tim i
vyroby. Nékteré typy kompozit, jako napfiklad betony, se v konstrukci obrabécich stroju jiz
néjaky €as pouZzivaji. Jiné, jako uhlikova vlakna ¢i keramika, na své uplatnéni teprve Cekaiji.
Dlvodem je pfedevSim vysoké cena a absence zkuSenosti konstruktérd s novymi materialy.
Zvlastni skupinu tvofi tzv. hybridni materialy, coZz mohou byt konvenéni materialy vyztuzené
kompozity nebo zcela nové struktury sou¢asnych materiall jako napfiklad metalické pény
tvorici sendvi€ové struktury.
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1.1 PoZadavky na materialy obrdb écich stroj G

U obrébécich stroju jsou kladeny zdaleka nejvétSi poZzadavky na samotné ramy. Pres
ram se prenasi veSkeré zatiZeni, vibrace a teplo. Material ramu musi tedy splfiovat fadu
pozadavk, z nichZ nedlleZitéjsi jsou:

* Pevnost - zabrariuje trvalé deformaci, pfipadné lomu
e Mérna hmotnost - statické a dynamické vlastnosti

* Modul pruznosti - staticka a dynamicka tuhost

e Tlumeni - dynamické vlastnosti

» Tepelna roztaznost - tepelna stabilita

e Vnitini pnuti - trvala prfesnost (dlouhodobd)

* Kluzné vlastnosti - tfeni a opotfebeni v kluznych zénach

Déle je samoziejmé potfeba zohlednit cenu a dostupnost materialu. [1]

U ostatnich dilu plati ve vétSi ¢i menSi mife to sameé, zalezi uz jen na samotném
konstruk&nim FeSeni.

Jak je tedy vidét, na materiadly obrabécich stroju jsou kladeny pomérné vysoké
poZzadavky a najit idedlni material neni jednoduch& zalezZitost. NejCastgji pouzivanymi
materialy jsou kovy a nejspi$ jeSté néjaky ¢as budou. Jsou levné, jsou s nimi zkuSenosti a na
béznou presnost plné dostacuji. Ve stavbé ramu jsou pomérné hodné rozvijejici se skupinou
betony, jejichZ hlavnim pozitivem je cena. Uhlikova vldkna €i keramika jsou prozatim spiSe
exotickymi materialy. Kvuli jejich cené je jejich potencial pouziti spiSe v oblasti menSich
soucasti, jako napfiklad keramické kuli¢ky v loZiskach. Jako velmi perspektivni skupina se
jevi hybridni struktury, jez si berou to nejlepsi z konvenénich a nekonvenénich materialu.

Materidly pro stavbu ramu

kovové casticové vlaknové hybridni struktury a materialy
kompozity kompozity
* litina s  pifrodni Zula s nabdzi *  ocelovy svarenec a vypli
» ocelolitina *  polymerni uhlikovych * odlitek a vypla
= ocel betony vldken * polymer vyztuZeny uhlikovymi
» HPC beton * keramika na vlakny
bdzi Al a Si ¢« ocelaAl péna
* gsvarek vyztuZeny uhlikovym
lamindtem

Obr. 1.1 — Materialy pro stavbu rdmd obrabécich strojd [1]
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2 Kovoveé materialy

Kovové materidly jsou nejrozSifenéjSi materidly pouzivané pro konstrukci obrabécich
stroji a v dohledné dobé nejspiS i budou. Jejich hlavnimi vyhodami je cena, dostupnost a
dlouholeté zkuSenosti vyrobcl. Nevyhodou je postupné dosahovani hranice jejich fyzikalnich
vlastnosti a tim snizeny potencial vyrabét pfesnéjSi stroje, ktery lze do urcité miry
kompenzovat konstrukci podpofenou modernimi vypoc¢tovymi metodami. [2]

2.1 Litina

Litina je slitina zeleza, uhliku a dalSich prvkl, pfi€emZ minimalni obsah uhliku musi
byt 2,14%. Vyrabi se v tavici peci pfi teploté kolem 1500C. Podle rychlosti ochlazovani se
déli na dvé hlavni skupiny a to na litinu bilou a litinu grafitickou . [3]

Bila litina vznika pfi rychlém ochlazovéani. Je velmi tvrda a kifehka. Pro zlepSeni viastnosti
byva temperovana. Po temperovani vznikaji tyto 3 druhy litin:

» Temperovana litina s ¢ernym lomem
* Temperovana litina s bilym lomem
» Temperovana litina s perliticka

Z temperovanych litin se pro obrabéci stroje pouziva pouze litina s ¢ernym lomem. [4,5]

Grafitickeé litiny vznikaji pfi pomalém ochlazovani. Myvaji zpravidla lepSi vlastnosti nez litiny
temperované. Grafitické litiny se déli do tfi skupin:

e Litina s lupinkovym grafitem (3eda litina)
* Litina s kulickovym grafitem (tvarna litina)
e Litina s Cervikovitym grafitem

Z grafitickych litin se pro obrabéci stroje pouziva litina Seda a tvarna. [4,5]
2.2 Ocelolitina

Ocelolitina je lita ocel a byva
pouzivana jako kompromis mezi litinou
nebo oceli. Jeji vlastnosti jsou z
pravidla vrozmezi mezi litihami a
ocelemi. PouZivaji se v pfipadech
potfeby odlitych dilct s vySSi pevnosti
nez ma litina.

Obr. 2.1 — Horizontalni vrtacka z ocelolitiny [28]




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

Str. 13

BAKALARSKA PRACE

2.3 Ocel

Ocelové konstrukce se pouZzivaji vyhradné jako svafované. Nejvétsi vyhodou
ocelovych konstrukci je Uspora materialu, coZ se projevi v niz§i hmotnosti a cené. Oproti
Sedé litiné je Uuspora materialu az 30% pfi stejnych nebo i lepSich hodnotach celkové tuhosti
ramu stroje a to zejména pfi ohybovém a krutovém namahéni. Z oceli se dale vyrabi témér
vSechny ostatni dily obrabécich stroju, at’ se jedna o hfidele, ozubena kola, skli¢idla, loziska
aj. [1]

Obr. 2.2 — Svafovany ram firmy Ocean Machinery Inc. [29]

2.4 Srovnani kovovych material

Tab. 1 — Srovnani vlastnosti kovovych materiald [1,13]

Druh materialu
Fyzikalni vlastnosti

Litina Ocelolitina Ocel
Hustota [kg.m3] 7200 7400 7850
Modul pruznosti [GPa] 80+ 110 170 210
Pevnost v tlaku [MPa] 700 + 1200 - 250 + 1200
Pevnost v tahu [MPa] 150 + 400 400 =700 400 + 1600
Soucinitel tepelné roztaznosti [K'l.lO'G] 10 9,5 11 +18
Tepelna vodivost [W.m™.K™] 50 - 47

NejstarSi pouzivané materialy pro konstrukci obrabécich stroji jsou litinové. Velmi
dobré konstrukce s vybornym tlumenim, dobrou tepelnou stélosti, aviak ne pfilis vysokou
pevnosti a ztoho tedy vyplyvajici vyS$Si hmotnosti konstrukce. Déle je zde cela fada
technologickych omezeni, jako nemoznost odlit zcela uzaviené prifezy namahané na krut,
nebo nutnost vétsi tloustky odlitku, nez je potfeba z hlediska poZzadované tuhosti. V posledni
dobé prevazuje trend ,recyklace” starych litinovych ramd, které se konstruovaly znacéné
pfedimenzované a za desitky let se v nich ustalily vSechny chemické procesy, diky ¢emuz
maiji lepsi vlastnosti neZ mnohé moderni litinové ramy. [1]

V druhé poloviné dvacatého stoleti vSak zacaly pokusy s ocelovymi svafovanymi
konstrukcemi. To vedlo ke zna¢né Uspofe materialu a postupné se k tomuto feSeni zacina
pFiklanét stale vice vyrobcu. Ocelolitinové rdmy se pouZivaji jen vyjimec€né.
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3 Kompozitni materialy

Kompozitni materidly tvofi jedna nebo vice nespojitych fazi, ulozenych ve fazi spoijité.
Tyto faze maji vyrazné odlisné mechanické, chemické nebo fyzikalni vlastnosti. Nespoijita
faze myva vyssi pevnost nez faze spojitd a byva nazyvana jako vyztuz, spojitd faze se

nazyva matrice a myva vyssi plasticitu. Matrice
slouzi jako pojivo vyztuze a prfendSi na ni i
vétsinu zatizeni. Typickou vlastnosti
kompozitnich materiald je tzv. synergismus,
neboli ,spoluprace”. To znamena, Ze vlastnosti
kompozitu jsou lepSi nez soucet jednotlivych
sloZzek. DalSim charakteristickym prvkem je
mechanické miseni jednotlivych slozek, ¢imz se
kompozity liSi napf. od slitin, které jsou taktéz
heterogenni. Kompozitni materialy Ize délit

e

» Podle druhu spojité faze

« Podle druhu nespoijité faze

* Podle geometrického tvaru nespoijité faze

casticovy

s kratkymi viakny

faze A

]
faze B

Obr. 3.1 — Synergicky efekt [30]

kovova
polymerni
keramicka
uhlikova

kovova
keramicka
polymerni
sklenéna
uhlikova

¢asticova
vlaknova [6,7,8]

s dlouhymi vlakny

24
2

Obr. 3.2 — Typy vyztuze [7]

kompozitnich materiall je Zelezobeton, kde je vyztuz tvofena
ocelovymi pruty a matrici samotny beton.
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3.1 Casticové kompozity

Casticové kompozity jsou materidly, u nichZ nespojita ast byva nahodile orientovana
a je tvofena Casticemi. Oproti viaknovym kompozitidm je objemovy podil ¢asticové vyztuze
mensi, a to od jednotek do desitek procent. Mechanické viastnosti byvaji vlivem nespojitosti
vyztuZze horSi nez u vldknovych kompozit, z ¢ehoz vyplyva prevazujici role matrice pfi
pfenosu zatizeni. Oproti jinym materialim maji Casticové kompozity vySSi tuhost, lepSi
tvarovou stélost a lepSi otéruvzdornost. Vyztuz byva levnéjSi a ¢asto redukuje naklady pfi
vyrobé. Mechanické vlastnosti ovliviuje pfedevSim chemické sloZeni vyztuze, tvar, velikost

povrchu a povrchova Uprava €astic a jejich objemovy podil.
Hlavni vyhody €asticovych kompozit jsou:

« levnéjSi cena
« pomérné jednoducha vyroba (odlévani, praskoveé procesy aj.)
+ vysoky pocet riznych druhl vyztuze a matrice [18]

Céasticové kompozity by se daly definovat dle nasledujicich vlastnosti:

» VS8echny ¢astice vyztuZze maji pfiblizné stejnou velikost a jsou vzadjemné oddéleny.

* NejCastéjsi tvary nespojité faze jsou krychle, koule, tyCinka, desticka nebo
nepravidelny tvar.

* Nespojita faze mize byt kombinovana rdznymi druhy materiala.

« Céstice zabrariuji rozvoji plastickych deformaci ve spojité fazi.

* PrenéSeni zatiZeni ze spojité Casti na vyztuz je nizSi nez u vlaknovych kompozitnich
materialu.

e ZlepSuji tuhost a povrchovou tvrdost a vlastnosti materialu pfi zvySené teploté. [6]
Ve stavbé obrabécich stroji se jako Casticové kompozitni materialy pouzivaji Zula,

polymerni betony a vysokohodnotné betony. Na obrazku Zuly je jasné vidét Seda kiemikova
matrice s ¢ernymi body amfibolu.

Obr. 3.3 — Zula [31]
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3.1.1 Granit

Zula je vyvielda magmaticka hornina tvofena kiemenem, Zivcem a mensim mnoZstvim

tmavych minerdld. Jiz dlouha stoleti se
pouzivA ve stavebnictvi napfiklad jako
dlazebni  kostky, dekorativni  material
interiér(l, v socharstvi a jinak. V posledni
dobé Zula nachazi své uplatnéni také jako
vyborny konstrukéni material obrabécich
stroju. Diky svym vybornym fyzikalnim
vlastnostem se pouziva predeviim pro
konstrukci loZi vysoce presnych stroju, jako
jsou brusky, soufadnicové vyvrtavacky nebo
pro méfici stroje. Masivni bloky Zuly tvofi
vétSinou nepohyblivé stoly (loze), pricniky
apod. Pracovni plochy jsou velmi precizné
opracovany a mohou slouZzit i jako vodici
plochy. Ddavodem pro pouziti tohoto
materidlu je jeho vysokd tuhost, nizky
soucinitel teplotni roztaznosti, velmi nizky
soucinitel tepelné vodivosti, vysoka odolnost
proti opotfebeni atd. Firmy pouZivajici granit

v v

Obr. 3.4 — Méfici stroj firmy Microplan [32]

jsou napfiklad ELB, Prawema, Buderus, Microplan Group, Ergbert Reitz Naturstechnik, JFA

CNC, East Star, Johann Fischer atd. [10]

Tab. 2 — Z&kladni fyzikalni vlastnosti nékterych druhd zuly dle firmy Microplan Group [11]

Druh materialu

Fyzikalni vlastnosti Cerny Upin & Modry Celith
granit céerny Lanhelin

Hustota [kg.m™] 2 850 3000 2 700 2 300
Pérovitost [%0] 0,09 0,15 0,35 -
Modul pruZnosti [GPa] 60 + 105 90 + 103 44 + 58 30 +40
Pevnost v tlaku [MPa] 244 270 188 120 + 150
Pevnost v tahu [MPa] 24 25 21,5 10 + 15
Souginitel tepelné roztaznosti [K™*.10] 6,5 5,9 7.4 10 + 15
Tepelna vodivost [W.m™.K™] 2,5 2 1+3
Tvrdost dle Vickerse [HV] 814 800 880 -
Zemé plvodu Afrika Indie Francie Francie
Barva Tmavé Seda Cerna Seda Pfirodni
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Jak jiz z tabulky vyplyva, neni
pouze jeden druhy Zuly, ale druh hned
nékolik, v€etné Zuly umeélé. Kazdy typ
ma mirné odliSné vlastnosti, z ehoz
poté vychazi jejich pouZiti. Napfiklad
cerny granit , pochazejici z Afriky, se
pouziva predevSim pro velmi pfesné
mefici pfistroje, Uplné& ¢&erny granit ,
pochézejici z Indie, zase na stfedné

Obr. 3.5 — Zaklad obrabéciho stroje z Celithu nebo vysoce presné vyrobni stroje.
firmy Microplan Group [33]

Modry Lanhelin , plvodem z Francie,
je pouzivan pro rozmérné struktury stroju, a to pfedevsim proto, Ze je velmi obtizné ziskat
velké bloky Zuly z africkych tézist. Uméla Zula, nebo také Celith, je diky svym vybornym
tlumicim vlastnostem a moznosti vyrabét velké bloky, pouZivdna pro zaklady obrabécich
stroju. Je to kompozit slozeny ze dvou slozek, jemné (Dioritu) a hrubé (modré Zuly),
spojenych epoxidovymi pryskyficemi. Jednotlivé dilce se daji pfimo vytvarovat do
pozadovaného tvaru, ¢imZ odpadaji ndklady na obrabéni (fezani, frézovani, vrtani).
V pfipadé potieby je moZzné nékteré prvky pfidat lepenim. Pfimo do struktury je téZ mozno
zaClenit pneumatické &i hydraulické vedeni, €asti pfirodni Zuly nebo kovové vyztuze pro
zvySeni pevnosti.[11]

Pouziti Zzuly ma kromé vSech svych vyhod i své nevyhody., pfedevSim co se
konstruk&nich moznosti tykd. Mezi nejvétsi nevyhody patfi pfedevsim prakticky nemoZnost
provadét zmény na jiz hotové konstrukci, komplikované spojovani s ostatnimi dilci a
nakladna vyroba jednotlivych dilct. Nékteré nevyhody
odstrafiuje Celith, ovSem za cenu mirné zhorSenych
fyzikalnich vlastnosti, jeZz maji pfirodni Zuly.[12]

Obr. 3.6 — Nosna struktura mériciho stroje
firmy Jian East Star precision

Measure Co [34
[34] Obr. 3.7 — Bruska firmy

Prawema [35]
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3.1.2 HPC betony

Betony se ve stavhé
obrabécich stroju objevily jiz na
pocatku dvacatého stoleni. Jednalo
se 0 bézné hydrobetony, bez zjevné
zvySenych  tlumicich & jinych
potfebnych  vlastnosti,  nicméné
polozZily zaklad tomuto materialu
v oblasti stavby strojU.
V prvopocatcich se beton pouzival
spiSe vyjime¢né a to jak na nosné,
tak na operne Casti, namahane jak  Opr, 3.8 - Ram stroje z Hydropolu firmy Framag [36]
staticky, tak dynamicky. VétSiho
rozmachu se betonové konstrukce dockaly v obdobi druhé svétové valky, kdy bylo jeho

vvvvvvvv

Gcely. V povaleCném obdobi se od betonovych konstrukci opét upoustélo. Zvrat pfiSel az
v letech sedmdesétych, kdy se pfedni vyrobci k betonovym konstrukcim zacali vracet. [1,12]

Hlavni rozdil HPC betond proti normalnim
betonim je dodatec¢né tepelné zpracovani a
fizené chladnuti, ¢imZz se eliminuje pfirozené
Casové smrStovani a dosahne se tak lepSi
rozmérové stalosti. Hydrobeton se da pouzit
napfiklad ke zlepSeni vlastnosti stévajicich
litinovych nebo ocelovych konstrukci. Zlep3eni se
provadi vylitim vnitfniho prostoru konstrukce. Tim
se podstatné navysi celkova tuhost a stabilita
stroje (diky vy8Si hmotnosti). DalSi z moznosti
vyuziti  je wyliti ocelovych tenkosténnych
konstrukci betonem, ¢imZz odpada nutnost
Zebrovani, z cCehoz posléze plynou financni
uspory. Velkou vyhodou je moznost vyrabét dilce
za pokojové teploty, coz vede k vyrazné Uspore.

Obr. 3.9 - Ram stroje z Hydropolu firmy  pfj vyrob& betonového ramu se vyuziva tradiéni
Framag [37]

technologie odlévani do forem. Formy mZzou byt
jak kovové, tak tfeba dfevéné. Dfevéné jsou méné presné (x 1 mm) a vydrzi jen omezeny
pocet cykll (cca 20 odliti), ale jsou vyrazné levnéjsi. Hodi se proto pfedevSim pro kusovou di
malosériovou vyrobu. Kovové formy dosahuji mnohem vySsi pfesnosti (£ 0.05 mm) a
Zivotnosti az 1000 cykld. [1]
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Stejné jako do umélé Zuly, Celithu, se daji do betonovych struktur zalit dilce pro
dalezité funkéni plochy. Ty byvaji z kovu a voli se z divodu nemoznosti betonu prenaset
prilis vysoké zatizeni na malé ploSe. Funkéni plochy museji byt do ramu zality s potfebné
velkou pevnosti spojeni. Je tedy potieba spravny tvar a velkost stykové plochy, aby rozloZzeni
sil na zakladové téleso bylo co nejpfiznivéjsi. [1]

Vyhodou hydrobetonu proti ocelovym konstrukcim je o Fad niz3i tepelna vodivost pfi

i - i y stejné teplotni  roztaznosti,

‘ ¢imz hydrobetony slouZi jako
solidni tepelnd izolace. Dale
vysoka pevnost v tlaku, velmi
dobra pfilnavost k ocelovym
soucastem, moznost zvyseni
objemu pfi tuhnuti pomoci
speciélnich pfimési, coz je
Zadouci predevsim u
vyplhovani dutin litinovych a
ocelovych lozi, a vysoké
tlumeni. Mezi nevyhody patfi

nizkd pevnost vtahu (10x +
15x menSi neZz pevnost
v tlaku) a mala odolnost vuci olejam a chemikaliim. Nizka pevnost v tahu se da odstranit tzv.
armovanim (vytvorenim Zelezobetonu), v pfipadé nutnosti Ize také vytvofit beton pfedepjaty,
kdy diky vysokému tahovému napéti kovovych vidken je beton touto vyplni sam stlacovan,
coz vede k vyraznému navy3eni pevnosti vtahu. Spatna odolnost vici chemikaliim Ize
zmirnit specialnimi natéry. Vyrobou hydrobetonovych lozi se zabyva napfiklad rakouska
firma Framag s materialem pod oznacenim Hydropol, némecka firma Max Bogl se svym
materidlem zvanym HIPERCON, jez pouZivd napfiklad firma TOSHULIN nebo firma
Demmeler se svym materidlem DemTec. [1,9,10,12,14]

Obr. 3.10 - LoZze z HYPERCONU firmy TOSHULIN [9]

Firma Framag - Hydropol:

Tab. 3 — Zakladni fyzikalni vlastnosti Hydropolu [36]

Druh materialu

Fyzikalni vlastnosti Hydropol Hydropol Hydropol
Light Superlight
Hustota [kg_m's] az 2 500 1200 700
Modul pruznosti [GPa] az 60 12 4,5

Pevnost v tlaku [MPa] az 100 9+10 6+8
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Hydropol se pouziva pfedevsim na nosné Casti stroju. Hydropol Light a Superlight se
pouZzivaji diky své nizké hmotnosti spiSe pro pohyblivé soucasti nebo tfeba pro frézovaci

hlavy.

. [
¥reir s

= ~es— -

- Seda litina =
= = :D.Z . s_e.é:

== Hydropol 3
0-sec Cas i -0.2 - 5eC

Obr. 3.11 — Tlumeni Hydropolu [36]

Firma Max Bdgl — HIPERCON:

Tab. 4 — Zakladni fyzikalni vlastnosti HIPERCONU [48]

Fyzikalni vlastnosti HIPERCON
Hustota [kg.m3] 2500+2700
Modul pruznosti [GPa] 50+60
Pevnost v tlaku [MPa] 100200
Pevnost v tahu [MPa] 8+10
Souginitel tepelné roztaznosti [K™*.10°] 10,6
Tepelna vodivost [W.m™.K™] 1,7

Firma Demmeler — DemTec:

Modul pruznosti [MPa]

50000
45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000
0

Modul pruznosti

DemTec

Pevnost v tlaku

05

C20/25
C25/30
C30/37
C35/45
C40/50
C45/55
C50/37
C55/67
CB0/75
C70/85
C80/95
Ca0/1
C100/115

Obr. 3.12 — Pevnost materialu DemTec [38]

Pevnost v tlaku [MPa])
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Obr. 3.13 — Tlumeni vylitych konstrukci DemTecem [38]

3.1.3 Polymerni betony

Polymerni betony, nazyvany
téZ jako mineralni litiny, jsou materialy
pomérné nove. Poprvé se v SirSim
méfitku objevily aZz vroce 1979 na
vystavé EMO v Pafizi. Vyztuz tvori
pfirodni nebo uméla keramika, matrici
vétSinou epoxidové pryskyfice (také
metacryldtové  nebo  nenasycené
polyesterové pryskyfice). Vyliti do
forem se provadi na vibraénich
stolech z davodu lepsi zabihatelnosti

Dbr. 3.14 — Ram stroje z mineralni litiny RHENOCAST _ _
firmy Schneeberger [39] a tésné pred vylitim se do smesi

pridava tuzidlo pro rychlejSi tuhnuti
(10-15 minut, nutno zahrat). Polymerni betony maji v podstaté totozné vyuZziti jako betony
vysokohodnotné a pouzivaji prakticky stejnou technologii vyliti do forem. Vyhodou je vyssi
pevnost v tahu a vyborna tlumici schopnost, kdy tlumeni razd je az 30x vy3Si, nez u Sedé
litiny a 40x vySSi nez u oceli, coz zajiStuje mnohem delSi Zivotnost obrabécich néastroju a
vysokou jakost obrobené plochy. Do polymerbetont se daji, stejné jako u umélé Zuly nebo
HPC beton(, vsadit a zalit potfebné konstrukéni prvky pfimo do odlévané struktury (vedeni,
kabely aj.). Oproti normalnim betondm maji navic vybornou chemickou odolnost, coz
odstranuje nutnost specialnich natéru.

Polymerni betony jsou diky svym tlumicim vlastnostem vhodné pro stavbu ramu
frézovacich a brousicich stroji. Vyuzivany jsou nejcastéji v Némecku, kde se také soustredi
jejich nejvyznamnéjsi vyrobci, jako napfiklad Mikrosa, Schaudt a Studer, ktefi pouZzivaji
predevsim Granitan. Dale firmy Emag (se svym materidlem Mineralit), Colchester, Hermle,
Schneeberger (RHENOCAST), MBA, Epucret (Epument). [10,15,19]
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Firma Schneeberger - RHENOCAST:
Tab. 5 — Zakladni fyzikalni vlastnosti RHENOCASTU [39]
Fyzikalni vlastnosti RHENOCAST

Hustota [kg.m™] 2 300 + 2 450

Modul pruznosti [GPa] 40 + 45

Pevnost v tahu [MPa] 15+ 20

Pevnost v tlaku [MPa] 100 + 120

Souginitel tepelné roztaznosti [K™.10] 11,5+ 14

Tepelna vodivost [W.m™.K™] 1,5+2

Tepelna kapacita [kd.kg™*.K™] 1.2

Firma Epucret — Epument:
Tab. 6a — Zakladni fyzikalni vlastnosti rgznych druhd Epumentu [16]
Druh materialu
Fyzikalni vlastnosti Epument Epument Epument
145/B 140/8B 140/5

Hustota [kg.m™] 2400 2300 2300
Modul pruznosti [GPa] 40 + 45 35 +40 30+35
Pevnost v tlaku [MPa] 130 + 150 120 + 150 140 + 160
Pevnost v ohybu [MPa] 30+35 30+35 35 +45
Soucinitel tepelné roztaznosti [K'1.10'6] 15 16 19,5
Poissonuav pomér 0,3 0,29 0,28

Tab. 6b — Zakladni fyzikalni vlastnosti rdznych druh& Epumentu140 ISN, Epumouldu a Eputexu [16]
Druh materialu

Fyzikalni vlastnosti Epument Epumould Eputex
140 ISN 100 WM71
Hustota [kg.m™] 2700 1600 1100
Modul pruznosti [GPa] 20+ 25 8+12 2+4
Pevnost v tlaku [MPa] 130 + 150 140 + 160 80 +120
Souginitel tepelné roztaznosti [K™*.10°] 18,5 40 50

Epument 145/B se pouziva pro odlévani velkych strojnich soucasti az do 15 tun (napf.
sloupy, stroje lGzek), Epument 140/8B pro soucasti do 2 tun a Epument 140/5 pro ¢asti do
500 kg. VSechny tfi materidly se navic pouZivaji jako vyplné svafovanych konstrukci.
Epument 140 ISN se pouZiva pro umisténi vedeni, loZisek a jinych ¢asti, Epumould pro dilce
s pozadovanou vysokou pFesnosti a Eputex pro slepovani jednotlivych dilcd z mineralnich
litin dohromady.
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Obycejny beton
Obr. 3.15 — Tlumeni Mineralitu a stroj se zdkladem z Mineralitu [40]

3.1.4 Porovnani ¢€asticovych kompozit

Casticové kompozity se pouZivaji v naprosté vétSing jako nosné soustavy stroju.
Vyhody oproti tradiénim materialim jsou dobré tlumici vlastnosti, vySsi tepelna kapacita,
nizSi tepelnd vodivost a mnohem nizSi tepelnd roztaznost. JelikoZz se jedna prakticky o
prirodni materidly, tak je velkou pfednosti jejich ekologi¢nost. Nevyhoda je pfedevsSim nizka
pevnost v tahu, tlaku a nizky modul pruznosti oproti konvenénim materialim.

Pokud porovname mezi sebou hydrobetony, polymerbetony a granit, zjistime, Ze se
od sebe pomérné vyrazné liSi. Granit ma témeéfr ve vSech ohledech lepSi vlastnosti nez
betony. Vynikajici rozmérova stélost, vyssi pevnost v tlaku a jen o malo nizsi pevnost v tahu,
tlumeni na drovni Sedé litiny a absence vnitfniho pnuti. Nevyhoda je predevSim vy3Si cena
plynouci z vysokych pozadavkid na obrobené plochy, kdy je potfeba brouseni vSech ploch.
DalSi nevyhoda vychazi z komplikaci pfi samotné tézbé, kdy nelze ziskat rozmérové
neomezené velké Zulové bloky. Lze tedy jen vyjimeé&né pouZzit opravdu masivni bloky. Toto
muZe odstranit umeéla Zula, kterd by se ovSem dala zafadit mezi mineralni litiny. PouZziva
stejné technologie liti, rozdil je pouze ve vyztuZi, kterd je tvofena rozemletou Zulou. Diky
témto vlastnostem se granit pouziva pfedevSim jako zakladova télesa méficich strojq,
mikrofrézovacich stroju nebo velmi presnych brusek.

Polymerbetony vynikaji oproti Zule pfedevSim vysSi pevnosti v tahu a moznosti odlit
jakykoliv tvar, jakékoliv velikosti. Dale moznost wyliti svafovanych konstrukci a tim podstatné
zvyéit tlumici a tepelné vlastnosti stroje Jako funkéni plochy jsou pouil'vény ocelové dilce
pfedevsim u vétSich sérii (30 a vice za rok). U menSich sérii se hodi spiSe Zula, protoze
vyroba forem, obvykle kovovych, je pomérné drahd. Stejné jako Zula jsou chemicky nete¢né
vucéi chladici kapaling a olejum. Do hotovych konstrukci, stejné jako u Zuly, se daji zmény
délat jen velmi omezené. [1]
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HPC betony jsou, stejné jako polymerbetony, velmi vhodné pro vylepSeni stavajicich
konstrukci vylitim dutych mist. Diky moZnosti dodate¢né pfidat pfedpéti Ize zabranit tvorbé
trhlin a minimalizovat prihyb. Proti polymerbetonim a Zule je nevyhoda velmi nizka
pevnost v tahu a velmi slaba odolnost proti olejim a emulznim kapalinam. [1]

Tab. 7 — Vlastnosti ¢asticovych kompozit [11,16,36,39,48]
Druh materialu

Fyzikalni vlastnosti .
J Granit Polymerbeton HPC beton

Hustota [kg.m'?’] 2700+3000 2300+2500 2500=2700
Modul pruznosti [GPa] 45 + 105 30 +45 45 + 60
Pevnost v tlaku [MPa] 188 + 270 100 + 160 100 + 200
Pevnost v tahu [MPa] 21 +25 20 + 40 8+10
Souginitel tepelné roztaznosti [K™*.10°] 50+74 12 =20 10,6
Tepelna vodivost [W.m™*.K™] 2+25 1,5+2 1,7

3.2 VIdknové kompozity

Pomineme-li vyskyt vidknovych kompozit v pfirodé (dfevo aj.), pak lidstvo zn& tento
druh materiall jiz fadu stoleni. Pro pfiklad hlinéné cihly s kousky slamy nebo turecké
laminované luky, které byly sloZeny z nékolika platkd riznych druhd dfev. Co se moderniho
pojeti vlaknovych kompozit tyk4, tak historie saha az do roku 1907, kdy byl udélen patent na
bakelit, coz byla fenolova pryskyfice s vyztuzi z asbestovych vidken. NejvétSi pokrok byl
v8ak ucinén pfi dobyvani vesmiru a v letecké technice vSeobecné, kvuli nutnosti maximalné
snizovat hmotnost a pfitom zachovat
potfebnou pevnost.

Ve vlaknovych kompozitech je vyztuz
tvofena vldkny orientovanymi obvykle jednim
smérem, uzaviena v raznych druzich matrice.
Objemovy podil vidknové vyztuZe je od 5 do
80 procent. Vldkna pFendSeji hlavni podil
zatéZe diky své spojitosti a diky svému
vyS§Simu obsahu v materialu. Vlakna mivaji
prumér od jednoho do sta mikrometr, mohou
mit ale i méné nez jeden mikrometr, v podobé
Obr. 3.16 — Duté uhlikové nanoviakno [21] kratkych, nespojitych nanovlaken. Vlakna maji

vzdy vétSi pevnost nez téleso ze stejného
materialu. Dadvodem je maly pfiény prufez vldken - v tenkych vliaknech jsou minimalizovany
rozméry vad, jak vnitfnich, tak povrchovych.

Z hlediska fyzikélnich vlastnosti maji vldknové kompozitni materidly naprosto
bezkonkurenéni kvality. Nevyhodou je rozhodné cena, ktera je, napfiklad u uhlikovych
vldken, obrovska. V roce 2006 stél napf. 1 kg sklenénych vidken 2-3 €, aramidy 20-30 €,
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borova vldkna 350 € a uhlikova 1000 €. DalSi nevyhodou je nezkuSenost technikd s témito
materialy. V budoucnu, az se zefektivni vyroba, v3ak jisté budou mit vlaknové kompozity
rozhodujici postaveni na poli konstrukénich materiald. [20,21]

Pro konstrukci ¢asti obrabécich stroju z vidknovych kompozit se pouzivaji pfedevsim

kompozity na bézi uhliku nebo keramika. Nej¢astéjSi vyuZziti nachazeji v konstrukci vieten,
vietenikd, lozisek nebo rama menSich stroju.

3.2.1 Uhlikové kompozity

V konstrukci obrabécich stroji se kompozity na bazi uhlikovych vidken zatim pfilis
nevyskytuji a v sou€asnosti se této problematice stale vénuji spiSe vyzkumna a vyvojova
centra. V komer¢ni sféfe jsou celouhlikové konstrukce raritou, pouZivaji se spi$ jako vyztuze
ocelovych zakladd. Oproti jinym kompozitnim materialim jsou vyhody uhlikovych viaken
predevSim velmi mala teploftgi_roztainost, velka pevnost v tahu, dobré tlumici vlastnosti a

E g -

4

Obr. 3.17 — Experimentélni soustruh z uhlikovych Obr. 3.18 — Ram'z DUh“kOVYSh, .
nosnikd pro mérici stroje

vldken (Fraunhoferdv institut IPT)[12] firmy CompoTech [42]

pFedevsim velmi mala hmotnost. Tyto vlastnosti pfedurcuji vyuZiti tohoto materialu na vysoce
namahané pohyblivé dilce, pfi¢emZ je mozné navrhovat soucasti s optimalni tuhosti. DalSi
vyhodou je prakticka rezistence vici korozi.

Mezi nevyhody patfi predevSim v souCasné dobé stale velmi vysoka cena,
komplikované spojovani s ostatnimi dilci, velmi omezené moZnosti upravovat jiZ hotové
homogennich materialt). [12,20,21]

Pevnost uhlikovych viaken je pomérné hodné rozli¢na a to v zavislosti na technologii
vyroby, jichZz se v sou€asné dobé& pouzZivd kolem deseti (napf. ovijeni, navijeni, lisovani,
pultruze aj.) pfi¢emz rozhodujicim parametrem ur€ujicim konec¢nou pevnost je dosaZzena
hustota (objemovy podil) viaken v laminatu. Jako nejlepSi se prozatim jevi pultruze, kdy se
dosahuje az 80% podilu vlidken v laminatu. DalSim vyznamnym faktorem ur&ujicim vysledné
vlastnosti je druh pojiva. [22]

Vyrobou dilct z uhlikovych vlaken se zabyva napfiklad ¢eska firma CompoTech s.r.o.
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Tab. 8 — Vlastnosti laminat z uhlikovych kompozit [12]
Druh materialu
Fyzikalni vlastnosti Stredné Vysoko Ultra-vysoko
modulové modulové modulové

Hustota [kg.m ] 1550 1550 1550
Modul pruznosti [GPa] 100 + 180 170 + 200 200 + 370
Pomérné tlumeni 0,001 + 0,05 0,001 + 0,05 0,001 + 0,05
Souginitel tepelné roztaznosti [K™] 12 12 12

3.2.2 Keramické kompozity

Keramické materidly jsou na tom oproti uhlikovym viakndm, co se stadia vyvoje a
uplatnéni v praxi ty€e, o poznani lépe. JiZ nyni se mizeme setkat s vieteny na bazi SiSiC od
spole€nosti  Erwin  Junker  Grinding
Technology a.s. nebo s loZisky
s keramickymi kuli€kami od mnoha raznych
firem. Hlavnimi pfednostmi jsou velice
nizka  tepelnd roztaznost, polovi¢ni
hmotnost v porovnani s ocelemi a litinami,
velmi vysoka pevnost vtlaku a ohybu a
vysokd odolnost  va&i  chemikaliim.
Nevyhody jsou pfedevSim vysoka cena,
slozité spojeni s jinymi ¢astmi obrabécich
stroji a omezené rozméry dilcu. [12]

Obr. 3.19 — Nosnik portalu laserového Vyjma vysoké ceny nejsou tyto

obrabéciho stroje [12] nevyhody pfili§ velkym problémem u
konstrukce vieten nebo valivych téles loZisek. Komplikaci jsou pfi konstrukci nosnych téles,
kdy je predpoklad potfeby vétSich, a mnohdy spojovanych, dilcl. Proto se v souéasnosti
tomuto problému zatim stale vénuji vyvojova centra. Nicméné vlastnosti keramiky davaji
predjimat, Ze v budoucnu se stimto materialem u ramu, stojantd ¢i pfiénik(, budeme
setkavat stale Castéji.

U lozZisek je tomu naopak. V sou¢asné dobé se poziva mnoho druh( lozisek bud
pouze s valivymi télesy z keramiky nebo celo-keramické. Duvodu pouZziti keramiky je vicero
a vychazeji z poZzadavku na loziska vreten, které jsou:

* Vysoka tuhost - mala deformace
* Malé pasivni odpory - tfeni zpasobujici zahfati
* Malé opotrebeni - zvétSovani vlle

e Klidny chod
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Vysokou tuhost zajiStuje velmi vysoka
pevnost vtlaku a vysoka tvrdost, ktera keramika
zaroven zabrafuje rychlému opotiebeni. E/—\ T

Nizka hmotnost redukuje odstfedivé sily a @ @

Ocel

usnadfiuje dosaZzeni vysSich otacek.
Drsnost povrchu byva taktéz velmi mala, Keramika
az Ra 0,01, coz vede ke snizZeni tfeni. [25]

Hybridni keramickda loZiska maji pfi

absenci mazani az 20x vySSi Zivotnost nez Celokeramické Hybridni
loZziska ocelova, celo-keramicka az 100x. Obr. 3.20 — Celokeramicka a hybridni
Vyrobou hybridnich keramickych lozisek se keramicka loZziska [24]

zabyva mnoho firem ve svété a i v Ceské republice. Jsou to napiiklad SKF, NSK, NKN

Fafnir, Red-hill a dalsi.

e
ukonéen

Hybridni Vznik vibraci

|

1 10

% 100 1000

Cas [h]

Obr. 3.21 — Zivotnosti keramickych a ocelovych loZisek firmy NSK p#A béhu
bez mazani p#i radialnim zatizeni 780N a otackach 500 min™[24]

Firma SKF- Tab. 9 — Vlastnosti loZiskové keramiky firmy SKF [49]

Druh materialu

Fyzikalni vlastnosti Nitrid
kiremiku
Hustota [kg.m™] 3200
Modul pruznosti [GPa] 310
Tvrdost dle Vickerse [HV] 1 600 HV10
Souginitel tepelné roztaznosti [K™*.107 3

Elektricky odpor [Qm] 10*4(izolator)

Obr. 3.22 — Hybridni keramické& loZiska firmy SKF [43]
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Firma NSK:
Tab.10a — Vlastnosti loZiskové keramiky firmy NSK [24]

Druh materialu

Fyzikalni vlastnosti Nitrid Karbid
kifremiku kifremiku

Hustota [kg.m3] 3200 3100
Modul pruznosti [GPa] 310 420
Tvrdost dle Vickerse [HV] 1 600 2 200
Soudinitel tepelné roztaznosti [K™*.10] 2,8 4,3
Pevnost v ohybu [MPa] 900 600
Odolnost vigi teplotnim Sokdim [AT,<C] 800 500

Tab.10b — Vlastnosti loziskové keramiky firmy NSK [24]

Druh materialu

Fyzikalni vlastnosti Oxid Oxid
hliniku zirkonny

Hustota [kg.m] 3700 5900
Modul pruznosti [GPa] 350 210
Tvrdost dle Vickerse [HV] 2 000 1 400
Soudinitel tepelné roztaznosti [K™*.10] 7,5 10,5
Pevnost v ohybu [MPa] 400 1100
Odolnost vlc¢i teplotnim Sokdm [AT,C] 200 300

Nitrid kfemiku se u loZisek pro vietena obrabécich stroji pouziva jiz vice nez 10 let.
Pro predstavu spolehlivosti téchto loZisek je dobré podotknout, Ze se pouZivaji napfiklad i
v leteckych motorech, kde spolehlivé pracuji diky svym vybornym tepelné-mechanickym
vlastnostem. V pfipadé agresivnéjSiho prostfedi se pouziva karbid kfemiku, ktery mé vyssi
odolnost vuci chemikaliim. [24]

Vietena z keramiky tak Casté jako keramicka
loZiska nejsou, nicméné uZz se zacinaji objevovat.
Dlvodu pro vyuZziti keramiky je mnoho, pfi¢emzZ ten
nejdulezitéjSi je uUspora hmotnosti, plynouci z nizsi
hustoty a vy33i pevnosti materidlu nez u oceli. Nizsi
hmotnost pozitivné ovliviuje dynamiku, energetickou
narocnost i cenu stroje, jelikoZz nebude zapotiebi tak
vykonny pohon ani masivni ram. [26]

Pro zajimavost, navrhem keramického vietene
se zabyvala i C&eskd firma PEMAVAKO s.r.o.

Technickou keramiku dodavaji napfiklad ¢eska
firma CeramTec (ROCAR), ruska firma Sodick (FineXCera) nebo italska firma Microplan.

Obr. 3.23 — Keramicky hfidel firmy
PEMAVAKO [44]
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Microplan:
Tab. 11 — Vlastnosti materialu Si-SiC dle firmy Microplan [11]
Druh materialu
Fyzikalni vlastnosti -
yzikalni vlastnosti sisic
Hustota [kg.m™] 3100
Modul pruznosti [GPa] 370
Pevnost v tlaku [MPa] 850
Pevnost v tahu [MPa] -
Tepelna vodivost [W.m™.K™] 160
Souginitel tepelné roztaznosti [K*.10°) 3,7
Tvrdost dle Vickerse [HV] 2 500
CeramTec — ROCAR:
Tab. 12 — Vlastnosti karbidd kfemiku firmy CeramTec [50]
Druh materialu
Fyzikalni vlastnosti SSiC SiSiC
ROCAR S1 ROCAR SiG, SiF
Hustota [kg.m™] 3150 3070
Modul pruznosti [GPa] 430 340
Pevnost v tlaku [MPa] 3500 3500
Pevnost v tahu [MPa] - -
Pevnost v ohybu [MPa] 410 340
Tepelna vodivost [W.m™*.K™] 115 120
Souginitel tepelné roztaznosti [K™*.10°] 28+4,6 34+49
Tvrdost dle Vickerse [HV] 2300 1200 (Si) 2700 (SiC)
Sodick - FineXCera:
Tab. 13 — Vlastnosti keramickych materiald ruské firmy SODICK [51]
Druh materialu
Fyzikalni viastnosti FineXCera FineXCera
SA610 (oxid Si) SN810 (nitrid Si)
Hustota [kg.m™] 3500 3200
Modul pruznosti [GPa] 270 300

Pevnost v tlaku [MPa] - -
Pevnost v tahu [MPa] - -

Pevnost v ohybu [MPa] 300 800
Tepelna vodivost [W.m™.K™] - -
Soucinitel tepelné roztaznosti [K™*.107°] 4,7 3,1

Tvrdost dle Vickerse [HV] 1300 1600
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3.2.3 Srovnani vlaknovych kompozit

Vlaknové kompozity, na rozdil od ¢&asticovych, nachazeji vyuZiti predevSim
v pohyblivych &astech stroji. Je to dano jejich vybornymi mechanickymi viastnostmi, kdy
napfiklad modul pruznosti, pevnost v tahu, tlaku nebo ohybu je az nékolikandsobné vyssi,
nez u konvenénich materiall. DalSi velkou vyhodou je faktickd odolnost vaé&i korozi.
Nevyhoda je v sou€asné dobé predevSim cena a malé zkuSenosti. To se vSak v budoucnu
jisté zméni. Jak jiz bylo napsano vy3e, vlaknové kompozity tvofi dvé hlavni skupiny a to je
keramika a uhlikova vliakna.

Technick&d keramika je v souCasnosti pouzivana v naprosté vétSiné jako loZiskovy
vyuzivajici keramické materialy jsou vietena stroj, kde diky Uspofe materialu dochazi ke
sniZzeni energetické naro€nosti stroje. Pfi porovnéni s uhlikovymi vldkny jsou sice vice nez
dvakrat t&ZSi, pevnostné je vSak prfekonavaji. Vyhodou je téZ schopnost pfenaset stejné
zatiZzeni ve vSech smérech (uhlikové vidkna dokazou prenaSet garantované zatizeni pouze
ve sméru vladken). DalSi potencialni oblast vyuZiti je ve stavbé rdmu, kde se opét uplatni diky
svym vynikajicim mechanickym vlastnostem a své tepelné stélosti. Nevyhodou je pomérné
velk& kfehkost oproti konvenénim materialim a uhlikovym viakndm. Druhl keramiky je velmi
mnoho a prozatim se jevi jako nejperspektivngjsi keramika na bazi kfemiku (pouZivaji se
nitridy, karbidy nebo oxidy kifemiku)
zpUsobu vyroby, ktery urCuje vyslednou hustotu vliaken, coz je rozhodujici faktor udavajici
vysledné mechanické vlastnosti. Vyhodou proti keramice je mozZnost tzv. vyztuZeni
konvencnich materidld napf. ,ovinutim* vietene, coz je v sou€asné dobé jediny vyuZitelny
zpUsob uhlikovych vldken vzhledem k jejich vysoké cené.

Tab. 14 — Srovnani vlaknovych kompozit [11,12,24,49,50,51]

Druh materialu

Fyzikalni vlastnosti Uhlikova Keramikana Keramika na
vlakna bazi hliniku  bazi k femiku
Hustota [kg.m™] 1550 3700 3070 + 3 500
Modul pruznosti [GPa] 100 + 370 350 270 +430
Pevnost v tlaku [MPa] - - 850 + 3 500
Tvrdost dle Vickerse [HV] - 2 000 1200 +2 700
Pevnost v ohybu [MPa] - 400 300 + 900
Soudinitel tepelné roztaznosti [K™*.107°] 12 7,5 2,8+4,9

Tepelna vodivost [W.m™ K™ - - 115 + 160
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4 Hybridni struktury a materialy

Hybridni struktury a materialy kombinuji nekonvenénich materidly jako uhlikova
vlakna ¢i Al péna, s materialy konvencnimi (ocel, litina), pfi€¢emz vznikaji tyto typy hybridnich
struktur:

* Ocelovy svafenec s betonovou vyplni

» Litinovy odlitek s piskovou vyplni

» Polymerbetonovy odlitek vyztuZeny uhlikovymi vidkny
* Ocelovy svafenec vyztuzeny uhlikovym laminatem

» Kombinace oceli a hlinikové pény [12]

O kovovych strukturach s betonovou vyplni jiZ bylo psano v kapitole 3.1.2. Pro
shrnuti; vyhody takové struktury jsou vysSi tuhost, niZzsi tepelnd vodivost a roztaznost a
mensi doba Utlumu. Litinovy odlitek
s piskovou vyplni je struktura pomérné
nova a v posledni dobé ji zacali pouZzivat
néktefi vyrobci litinovych ramu. Nejprve
se jednalo pouze o UmysIiné zanechané
piskové jadro v odlitku, kde bylo vlivem
smrsténi  dilce  pevné  obemknuto
odlitkem. Takovato struktura je sice tézsi,
ale zaroven dosahuje mnohem lepSiho
tlumeni. MoZnou variantou je téz vyplnéni
odlitku piskem az po jeho zhotoveni. Zde
ovSem vyvstava problém s udrzenim pretlaku piskové smési v dutiné po celou dobu
Zivotnosti dilce. Polymerbetonovy odlitek vyztuZzeny uhlikovymi viakny je v sou¢asné dobé
raritou. Tento koncept byl pouZit napfiklad u ramena manipulatoru tvofeného
polymerbetonem. Ocelovy svafenec vyztuzeny uhlikovym laminatem je, podobné jako
polymer s uhlikovymi vldkny, ojedinély pocin. Toto
bylo pouZito pfi experimentélni konstrukci stroje
Hyndai, kde jsou kfizové sané horizontalniho
uspofadani  box-in-box  tvofeny  kombinaci
ocelového svafence a sendvi€u s uhlikovymi
laminaty. Toto feSeni snizilo hmotnost pohyblivych
dilcd az o 30%, pficemz utlum vlastnich tvar(

Obr. 4.1 - Dutina v loZi brusky pro zaplnéni
piskovou smési [12]

kmitd se zvysil proti konvenénimu celoocelovému
provedeni vic jak 5x a stroj vykazuje pfi obrabéni

lepSi  vysledky nez standardni konvencéni ') R
provedeni. O hlinikové pén& bude fe¢ Obr. 4.2 —Rameno manipulatoru

v samostatné kapitole. [12] vyztuzene uhlikovymi viakny [12]
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4.1 Hlinikové p ény

Hlinikové pény se zalaly objevovat v 90. letech dvacéatého stoleni, kdy se ve svété
temer soucasne objevny vysledky vyvoje kanadske firmy Alcan, rakouské firmy Mepura
L0 LB ‘s Metallpulvergesellschaft a némeckého Gstavu
Fraunhofer Institut fir Fertigungstechnik und
#' Angewandte Materialforschung (IFAM) z
' Brém. Pavodni okruh uplatnéni kovovych pén
byl pfedevSim letecky, namoini a
automobilovy primysl, kde se od tohoto
produktu oCekavala  znatna  uUspora
hmotnosti. Pozdéji naSel tento druh materialu
uplatnéni i v jinych oborech, jako napfiklad
kostni nahrady, kde se snoubi poZadované
_ _ vlastnosti jako nizk& hmotnost pfi dostacujici
Obr 4 3 Struktura AI pény [45] o pevnosti a k tomu moznost prorustani tkané
do implantdtu, nebo v poslednich letech
pravé v konstrukci dilct obrabécich stroju pro svou extrémné nizkou hmotnost a velmi dobré
tlumeni. Mezi dalSi vitané vlastnosti patfi vysokd specificka tuhost, nizka tepelna vodivost
(cca 10% vodivosti celistvého hliniku) dobré tlumeni zvuku, velmi dobra korozni odolnost a
velmi jednoduché opracovani. Pevnost hodné zavisi na druhu pouZité slitiny, kdy se pouziva
bud Cisty hlinik, nebo kombinace hlinik-titan, hlinik-hof¢ik-méd aj. DalSi parametr uréujici
vysledné vlastnosti je zpusob vyroby, ktery ovliviiuje vyslednou strukturu materialu.

V soucasnosti se
vyrobou kovovych pén
zabyvd mnoho firem po
celém svété, pficemz kazda
pouziva vice ¢ méné odlisné
metody vyroby a druhy slitin.
V praxi se pouzivaji bud
sendviCové struktury, kdy je

i

kovova péna vytvofena mezi  Obr. 4.4 - Tvarove proflly vyplnene hlinikovou penou
dvéma ocelovymi plechy, firmy LKR Ranshofen [27]

nebo se vypénuje pfimo pozadovany dilec.
Naplynéni se provadi tfemi zakladnimi metodami:

e Pfidani tuhého polotovaru, jeZz obsahuje zpénovaldo
» Externi dodavka plynu do taveniny
» Tepelnym rozkladem zpériovadla v taveniné
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Obr. 4.5 — Vyroba hlinikové pény externim dodavanim vzduchu [46]

O postupném vyuzivani Al pény v konstrukci obrabécich stroju svédci i pouZiti tohoto
materialu pro konstrukci vieteniku u sériové vyrabéného obrabéciho stroje v roce 2007. Dalsi
vyuZziti se oCekava v oblasti nosnych téles obrabécich stroju. [12]

Vyrobou hlinikovych pén se zabyvaji napfiklad némecké firmy Gleich Aluminium
(ALPORAS), Alu-Light (Alulight), IFAM, rakouska firma LKR, kanadska firma Cymat Corp.
(CYMAT), japonska firma Shinko Wire Company nebo irska firma ACECR se svym
stejnojmennym produktem. [27]

Tab. 15 — Hodnoty hlinikovych pén tfi firem [47,52]
Druh materialu

Fyzikalni vlastnosti ALPORAS CYMAT ACECR

Hustota [kg.m'3] 250 140 + 540 400 + 800
Modul pruznosti [GPa] 0,7 0,02 +2 02+1,2
Pevnost v tlaku [MPa] 1,5 0,04 +7 2,2+16
Pevnost v tahu [MPa] 1,6 - -
Souginitel tepelné roztaznosti [K™*.10°] 23,4 - -
Pérovitost [%0] 90 +92 80 + 98 70 + 85

Tab. 16 — Hodnoty rdznych druhd hlinikovych pén firmyAlu-Light [53]

Druh materialu
Fyzikalni vliastnosti

AlISi AlIMgSi0,6 AlIMgSi0,6+T6
Hustota [kg.m™] 500 +550 500 + 550 500 + 550
Modul pruznosti [GPa] 5 5 5
Pevnost v tlaku [MPa] 7 7 12
Pevnost v ohybu [MPa] 8 8 15
Souginitel tepelné roztaznosti [K™*.10°] = = =
Tepelna vodivost [Wm™K™] 6+ 15 6+ 15 6+15

Velmi dulezita veli¢ina u kovovych pén je pérovitost, ktera pfimo ovliviiuje vyslednou
pevnost, pfi¢emz plati — vice poru, nizsi pevnost a naopak.
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4.2 Srovnani hybridnich struktur

Pfi zvazeni vySe napsaného je zfejmé, Ze hybridni struktury, vyjma betonovych
vyplni, v soucasné dobé nenachazeji valného uziti. Duvody jsou stejné jako u vSech
novatorskych materidld - malé zkuSenosti a mnohdy drahé materidly. Prakticky ve stadiu
vyzkumu se stale nachazeji kombinace polymeru s uhlikovou vyztuzi a svafované
konstrukce s uhlikovou vyztuzi. Nicméné potencial je vysoky. Jen nezbytné nutné mnoZzstvi
drahych uhlikovych vlaken na zakladu z konvenéniho materialu umoZznuje vytvofit konstrukci
S vyrovnanym pomérem vlastnosti — cena.

Litinovy odlitek s piskovou vyplni je cesta spravhym smérem. Toto FeSeni snizuje
cenu vyroby (odpada odstrariovani piskového jadra) a zlepSuje tlumici vlastnosti konstrukce.
Nicméné potencial tohoto feSeni je striktn€ omezeny na lité dilce, coZ s postupnym
vzrlstajicim podilem svafovanych nebo betonovych konstrukci na trhu znacné snizuje
perspektivnost tohoto FeSeni.

Konstrukce s betonovou vyplni jsou na tom oproti pfedchazejicim FeSenim lépe,
nicméné detailngjSi fe€ o nich byla jiz v kapitole 3.1.2 a 3.1.4 a proto se jim tato ¢ast bude
vénovat jen kratce. MozZnosti pouziti jsou bud' wyliti starSi konstrukce a tim zvySeni pfesnosti
stroje nebo se konstrukce vyplni pfimo pfi vyrobé. Vyhody jsou predevSim lepSi tlumeni,
nizsi tepelna vodivost, kdy beton funguje jako tepelna izolace, ochrana oceli pfed korozi.
Nevyhodou tohoto FeSeni je zvySend cena a vysSi hmotnost konstrukce.

Kovové pény, a hlinikové obzvlast, se jako konstrukéni
e | materidl pro obrabéci stroje jevi jako velmi perspektivni. Jeho

nejsiingjSi devizou je nepochybné extrémné nizka hmotnost
(Ctvrtinova hustota vody, muiZe tedy plavat na hlading) pfi
dostacujici pevnosti a niZSi tepelna vodivost neZz u masivniho
dilce. Dale velmi dobré tlumeni rdzd a hluku a v neposledni fadé
pomérné levna vyroba, kterd byva nékdy pfirovhavana k peceni
chleba (typ vyroby se zpénovadlem). DalSi nezpochybnitelnou
vyhodou je moznost jednoduchého spojeni jednotlivych desek
svafenim, pajenim aj. Vyzkum pé&novych materiall stale intenzivné

- 5, I-"":*-l- sk o - .
Obr. 4.6 — Sendvicové pokracuje. Mnozstvi potencialnich kombinaci slitin, které by mohly
desky[47] zvySit pevnost, je stale vysoké. Dale je potfeba najit optimalni

tlousStku stény mezi pory a porovitost, kdy vySSi pocet pérl sice snizuje hmotnost, ale
zaroven snizuje celkovou pevnost. Tyto vlastnosti ovliviiuje pfedevsim zpusob vyroby, a
proto se v blizké budoucnosti daji oCekavat jejich nové metody.

Nevyhodou vSech hybridnich materiald je komplikovana technologie navrhu
oproti homogennim. S tim souvisi i vysoké naroky na konstruktéry a vypoctare, u nichz je
vyZzadovana znalost vlastnosti jednotlivych materiall a potfeb stroju. DalSi nevyhodou je
nutnost kombinace mnohdy rozli€énych druhl pfipravy a zpracovani polotovart plynoucich
Z jejich vyrazné odlisnosti. [12]
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5 Zaveér

SouCasna doba se vyznaCuje nebyvalou pestrosti nejriznéjSich materiéld
pouzivanych ve stavbé obrabécich strojl. Pfitom jeSté na pocatku druhé poloviny dvacatého
stoleti byla jedinym, vSeobecné uznavanym a pouzivanym materidlem litina a ocel. Pfelom
sedmdesatych a osmdesatych let znamenal pocatek nekonvenénich materiald v podobé
polymernich betonl jakoZto levné a dostacujici ndhrady za litinové ramy a loZe stroja.
Pribéh devadesatych let se nesl v duchu zdokonalovanim polymernich a vysokohodnotnych
betond, pfi¢emz v nékterych ohledech zacaly vykazovat lepSi vlastnosti nez litinové ramy.
Zaroven se vyzkumna centra za¢ala zabyvat novymi typy materiald jako keramika, uhlikova
vldkna nebo sendvi¢ové platy metalickych pén, coZz se v podstaté déje do dneSnich dnu,
nebot firmy, az na vyjimky, nebyly schopny sériové vyrabét stroje s témito typy materiald.
Nicméné vlastovky v podobé keramickych hfideli firmy Erwin Junker Grinding Technology
a.s. nebo ram z nosnikd vyztuzenych uhlikovymi viakny firmy CompoTech davaji znat, ze se
pravé nachazime na pomezi malé materialové revoluce. Tu, kromé jiz zminénych dvou
prikladu, odstartovaly pravé sendvicové struktury, které se jiz ve vétSi mife zacaly vyuZzivat.

V budoucnu Ize nadéle oCekavat pokracujici trend zavadéni novych materiall za
Ucelem snizovani hmotnosti pfi stejné nebo vy3si tuhosti a pevnosti dilce a pfi zachovani
nebo dokonce snizZeni vysledné ceny stroje.
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Seznam zkratek

AlSi slitina hliniku a kfemiku
AIMgSi0,6 slitina hliniku, hoféiku a kfemiku
AlMgSi0,6+T6 slitina hliniku, hof&iku a kfemiku
HPC high performance concrete
vysokohodnotny beton
HV Vickers hardness
tvrdost dle Vickerse
SiSiC silikonizovany karbid kfemiku
SSicC slinuty karbid kfemiku

Ra drsnost povrchu
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