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Anotace/ abstrakt
Buksa Jan
Polymerbetonovy ram svislého soustruhu
Diplomova prace, Ustav vyrobnich strojd, systémi a robotiky, VUT FSI v Brné

Tato prace popisuje konstrukci a vypocet loze svislého soustruhu navrzeného dle
pozadavkt firmy TOSHULIN, a. s. Informace v ni obsaZené nepiedstavuji jen souhrn
teoretickych znalosti, ale m¢ly by poslouzit také prakticky jako voditko pro stavbu lozi
svislych soustruhti z tohoto materialu. Ptistup je specificky z divodu, ze je nutné dodrzet
funkéni rozméry v soucasné dob¢ vyrabéné soucasti, kterd je pouzivdna pro stavbu
soucasnych svislych soustruhti.

V praci je obsazen navrh konstrukce, ktery dava v uritych ohledech lepsi vysledky
mechanickych, dynamickych a teplotnich vlastnosti tohoto dilce.

Kli¢ova slova: polymerbeton, loze, svisly soustruh, ram

Annotation/ abstract

Buksa Jan

Polymerconcrete frame of vertical lathe

Diploma thesis, Institute of Production Machines, Systems and Robotics, FME

This work describes construction and calculation of vertical lathe bed designed by
request of company TOSHULIN. Apart from a sum of theoretical knowledge, the
information contained in it should also serve in practice as a comprehensive guidance for
construction vertical lathe bed from this material. The approach is specific by reason of that
IS necessary to observe functional proportions at contemporary producing part, which is
usied for construction vertical lathes.

There is a design of construction in this work, which gives better results mechanic,
dynamic and thermal features of this part in some way.

Key word: mineralconcrete, vertical lathe, vertical lathe bed, polymerconcrete, frame
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1.Uvod
1.1. Popis zadani

Tématem zadéani diplomové prace je feSeni navrhu polymerbetonového loze svislého
soustruhu pro firmu TOSHULIN. Zadani se sklada z reSerSe zabyvajici se tématem pouziti
polymerbetonu jako materialu pro stavbu nosnych prvkl obrabécich strojii. Konstrukéniho
navrhu samotného loZe za podminky dodrZeni funk¢énich rozméra loZe. Analyza loZze bude
feSena tak, Ze budou porovnavany parametry soucasného feSeni a nového navrhu za
predpokladu totozného =zatizeni. Budou provedeny analyzy pruznotné-pevnostni,
frekvencni analyza a analyza teplotn¢ deformacni.

1.2. Profil spolecnosti
1.2.1. Historie firmy

@ TosH ULIN Zalozeni firmy je datované do roku 1949, ve kterém

byla zahdjena vystavba strojirenského zavodu. Firma

se vroce 1951 zaméfila na vyrobu obrdbécich strojli, zejména pak svislych soustruhi.

Prvni svisly soustruh s plynulymi posuvy, NC pravothlym fizenim a kopirovanim byl

vyroben vroce 1959 na zakladé vlastni vyrobni dokumentace. Tato verze stroju byla

firmou dodavéna jako jedna z prvnich na svété. V roce 1974 jiz byly svislé soustruhy
vybaveny automatickou vymeénou nastroju z patnacti polohového zasobniku.

Za dobu své existence dodala firma ptes 13 000 obrabécich strojit do 58 zemi svéta
ajejim cilem je i1 nadale zachovat a rozvijet spolupraci se zahrani¢nimi prodejci
a zékazniky. Svislé soustruhy z TOSHULIN, a.s. jsou nasazeny v tézkych pracovnich
podminkach ¢asto desitky let.

1.2.2. Vyrobni program

TOSHULIN, a.s. vyrabi svislé soustruhy uréené pro vykonné a pfesné soustruzeni.
Svislé soustruhy dale umoziluji vrtat, fezat zavity, frézovat a brousit. Stroje jsou nabizeny
v osmi typovych fadach: REV, SKIQ, SKA, POWERTURN, SKAT, SKL, SKG
a POWERTURN Y s prumérem upinaci desky 1250 az 4000 mm. Stoje maji dle velikosti
ptislusna ¢iselnd oznaceni 12, 16, 20, 25 a 30.

SKA FOWERTURN Y

Obrazek 1: Stroj fady SKA Obriazek 2: Stroj fady POWERTURN Y
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2. ReSerse
2.1. Literarni reSerse

Cil literarni reserse

Prozkoumani celosvétového trhu a rozsifeni informaci a védomosti co se tyce
zadaného feseného problému.

Prohledavana mista

- google.com

- cnczone.com

- mmspektrum.com

- knihovna MzZK

- katalogy firmy Epucret

- katalogy firmy Scheeberger

- knihy s tématy kompozitnich materialt

2.1.1. Kompozitni materialy
a) Vymezeni pojmu kompozitni material

V nejobecnéjSim smyslu je témét kazdy dnes uZivany materidl kompozitem, nalézt
materidl pouzivany v Cisté formé je velmi neobvyklé. Pod pojmem kompozitni material
se rozumi heterogenni materidly tvofené dvéma nebo vice materidlovymi fazemi.
Abychom vsak mohli mluvit o kompozitnich materialech, je tfeba, aby se slozky tvofici
kompozitni materidl vzdjemné vyrazné liSily svymi mechanickymi, fyzikalnimi
a chemickymi vlastnostmi. VétSina je tvofena z jedné nebo vice nespojitych ,,nosnych* fazi
nazyvanych vyztuz nebo plnivo, ponofenych do spojité slozky nazyvané matrice.
V porovnani s matrici ma vyztuz obvykle vyrazné¢ vys$S§i mechanické vlastnosti
tzn. je obvykle pevnéjsi a tvrdsi a tedy jejim hlavnim cilem je zlepSeni téchto vlastnosti
v kompozitu.

Definice kompozitniho materialu: [1] Kompozit je kazdy materialovy systém, ktery
jeslozen zvice (nejméné dvou) faizi, nichz alespon jedna je pevnd, s makroskopicky
rozeznatelnym rozhranim mezi fazemi, a ktery dosahuje vlastnosti, které nemohou byt
dosazeny kteroukoli sloZkou (fazi) samostatné ani prostou sumaci.

Kompozitni materialy lze délit podle nékolika hledisek:

a) Podle struktury nebo geometrické charakteristiky dispergované (vlozené) faze

r Y-"[ ;
4 i I h)
,5’/‘:1J|"‘ [y
AN
TR RN
a - e
'.!'I'\.' L ?.I{.-f o I
‘,‘:' " . )1 1
Casticove . . g . . -
P vlaknové s kratkymi vlaknové s dlouhymi
(partikularni, . .
vlaky vlakny

granularni)

Obrazek 3: Rozdéleni kompoziti dle struktury dispergované faze
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b) Podle druhu materialu matrice, tedy zakladni spojité faze (matrice)
|
I | | 1
s kovovou MMCs s polymerni PMCs s keramickou CMCs
(metal matrix (polymer matrix (ceramic matrix kombinaci
composites) compostis) composites)

Obrazek 4: Rozdéleni kompoziti dle druhu matrice

Pro kompozitni materidly je déle charakteristické, Ze se vyrabé&ji mechanickym
misenim jednotlivych slozek. Tim se tfeba 1iSi od slitin s obsahem znecistujicich
a legujicich prvka, které jsou rovnéz heterogenni, ale mezi kompozitni materidly
je nemizeme zahrnout, také protoze jednotlivé slozky maji téméf stejné fyzikalni
a mechanické vlastnosti. Navic je mnozstvi zneciStujicich a legujicich prvki v porovnani
se zdkladnim materidlem zanedbatelné. U slitin dale jednotlivé fadze vznikaji fazovymi
pfeménami napf. pii tuhnuti a jsou tedy blizko termodynamické rovnovéaze. Na druhou
stranu lze nékteré typy slitin (eutektika) pfipravit se strukturou znacné podobnou
vlaknovym kompozitim.

Mezi kompozitni materidly neni mozné zatadit plasty, které obsahuji mald mnozstvi
plniv, apertur, pohlcovacu ultrafialového zéfeni a jinych materiald usnadnujicich vyrobni
proces. Malé mnozstvi pfisad, ale nijak vyrazné neovlivni mechanické vlastnosti.

b) Vlastnosti kompozitnich materiala

Rozhodujici vliv na vysledné vlastnosti kompozitnich materialtt ma nékolik faktort.

- Vlastnosti jednotlivych fazi - tj. mechanické vlastnosti a jejich pomér (pevnost,
modul pruznosti, Poissoniv soucinitel, pracovni diagram, mezni pietvoreni)

- Objemové zastoupeni fazi, jejich geometricky tvar a geometrické usporadani —
tj. mnoZstvi, orientace a primérna vzdalenost dispergované faze. Zde pii popisu
vlastnosti plati, Ze i pokud mame shodnou geometrii vyztuzeni, nejsou jesté zaruceny
shodné vlastnosti.

- Interakce jednotlivych fazi a vlastnosti styku — tj. schopnost pienosu zatizeni
Z matrice do vyztuZujicich ¢astic a samoziejmé naopak. Tato schopnost se da jinymi
slovy nazvat soudrZznost materialu.

- Interakce s okolnim prostiedim. Tento parametr zavisi do zna¢né miry na tfech
ptedeslych parametrech.

Vysledné vlastnosti mohou byt vSak dany nejenom prostym primérem vlastnosti
jednotlivych fazi, ale také v pfipad¢ vzajemného synergického piisobeni slozek miize
material ziskat vlastnosti natolik specifické, Ze je nelze povazovat za pouhy primér
vlastnosti jednotlivych fazi. Synergické chovéni slozek tzv. synergismus znamend, Ze
vlastnosti kompozitu jsou vyssi nez by odpovidalo pouhému pomérnému secteni vlastnosti
jednotlivych fazi.

v v

Zastoupeni plniva (¢erna barva) v %

Obrazek 5: Synergicky efekt
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Nejvyznamnéjsi charakteristikou kompozitnich materidlli je moznost fidit jejich
fyzikalné-mechanické vlastnosti pomoci vhodné volby orientace vyztuzovacich Castic.
S tim vsak velice uzce souvisi pojem anizotropie materidlu. Jsou-li tvar ¢astic a jejich
rozméry ve vSech smérech ptiblizné stejné a jejich rozlozeni v matrici je homogenni, chova
se pak kompozitni material jako izotropni, ktery ma ve vSech smérech v daném mist¢
totozné vlastnosti. V ptipadé, Zze bude pievladat jisty smér v orientaci Castic, mizeme
dosahnout siln¢ anizotropnich vlastnosti.

2.1.2. Casticové kompozity

Z divodu toho, ze polymerbeton patfi mezi casticové kompozity, nebude jiz
v dalsim textu prace veénovan prostor dalSimu rozsahlému druhu kompoziti tj. —
vlaknovym

a) Kompozity I. typu

Hlavni charakteristikou tohoto druhu je, Zze dispergovana faze (plnivo)
je segregovana v matrici a nevytvaii vlastni, svébytnou strukturu. U tohoto typu kompozitu
hraje rozhodujici roli interakce mezi ¢éasticemi plniva a matrice na molekuldrni rovni.
Obecné jsou ¢astce mnohem mensi nez u dalSich typt. Velikost se pohybuje v rozmezi
cca 10-100nm. Mluvime tak o disperzné¢ zpevnénych kompozitech a mechanizmus
zpevnéni zalezi predevSim na vzdjemném pusobeni Castic na pohybu dislokaci uvniti
matrice. Dispergované ¢astice mohou byt kovové i nekovové. Tyto kompozity mohou mit
kovovou, polymerni a mineralni matrici.

b) Kompozity Il. a Ill. typu

U téchto kompozitnich materiali je matrice vétSinou reaktoplastickd a plnivo
anorganické. Jejich plnivo je obecné tvrdsi a pevnéjSi neZ matrice. Materialy tohoto typu
jsou tzv. polymermalty a polymerbetony.
vSech slozek (monomeru, tvrdidla nebo iniciatoru, popi. urychlovace, plniva a ostatnich
piisad) a dale dokonalé zpracovani zhutnéni. Promiseni a zpracovani mimo jiné zajiSt'uje
homogenitu smési a minimalizaci zdroji poruch a jejich Sifeni, zejména pii mechanickych
namahanich.

Parametrem ovliviiyjicim tyto systémy je geometrickda formulace a uspofadani
pojiva, jez ovliviluje objemovou hustotu dispergované faze, a tedy i jeji mezerovitost.
Na obr. 6 je znazornéna polydisperzni soustava.

Pro zpracovani je dulezita zivotnost smési, tj. Casovy interval mezi okamzikem
smiseni slozek a pocatkem zmény viskozity (tuhnutim).

Béhem vyroby je snaha o nejdokonalej$i vytvrzeni, maximalni konverzi (pfeménu
monomeru na polymer). Tato snaha se zakladd na tom, Ze kazda nedokonalost vytvrzeni
znamena podstatné snizeni odolnosti kompozitu vnéjsim vliviim ->i trvanlivosti, pevnosti
a jinych dulezitych parametri. Tvrdnuti je proces dlouhodoby a kratkodobé dotvrzeni
pii zvysené teploté je vzdy velmi prospésné.
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C) Minimalni teoreticka mezerovitost (porovitost)

Monodisperzni systém 26%
Binarni systém 14,5%
Ternarni systém 6,5%
Polydisperzni systém 3.9%

Mezerovitost Spatnych smési plniva je az 55%. V ptipad¢ idealné kulovych c¢astic
jsou mezery mezi nejvétsimi primdrnimi koulemi zaplnény mens$imi sekundarnimi
koulemi, zbylé¢ mezery jsou vyplnény koulemi tercidlnimi atd. V piipadé pouziti velmi
jemné vyplné, se nedocili nulové mezerovitosti (pérovitosti), protoze mezerovitost klesa
S vys$imi fady tj. s mensimi koulemi pomaleji a sebe mensi koule nemohou vyplnit mezery
beze zbytku.

Prakticky vyznam polydisperznich neuspofadanych soustav (soustav s vice nez
ttemi frakcemi) je velmi maly, nebot zisk na hutnosti je sristem poctu slozek
zanedbatelny nebo Zadny.

Obrazek 6: Schéma polydisperzni

soustavy

2.1.3. Polymerbeton
a) Zakladni charakteristika

Polymerbeton, jako jeden z nejcastéji pouzivanych materiali se fadi mezi ¢asticové
kompozity. Do této skupiny kompozitl, kromé polymerbetonu patii také cementovy beton
s vlaknovou nebo textilni vyztuzi, dale ¢asticové kompozity s kulovym plnivem.

Z polymerbetonu mohou byt vyrdbény odlitky v fadu nékolika kilogramt az
nckolika tun, coz dava Siroké moznosti pro jeho vyuziti. Nejveétsi ¢ast odlitki je v soucasné
dobé& urcena pro loZe a podstavce vyrobnich a obrabécich stroji, které nasSly vyuziti ve
vSech priimyslovych odvétvich.

Polymerbeton (némecky: Reaktionsharzbeton RHB, Polymerbeton, Mineralguf3;
anglicky: Polymer Concrete PC) je tvofen smési polymerniho pojiva S plnivem slozenym
Z né€kolika frakei.
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b) Plnivo polymerbetoni

Plniva tohoto materialu jsou tvofena pfirodnimi nerosty (SiO,, Al,O3, TiO,, Fe,0g,
P,0s, Cr,03, CaO, MgO, K,0, NayO) nebo jinymi ¢asticemi (sklenéné a kovové kulicky,
kovovy prasek).

Pfevazné jsou pii navrhu pouzivana anorganickd plniva piirodné¢ nebo synteticky
pfipravena se strukturou:

- vlaknitou (mletd vlakna azbestova, sklenénd, uhlikova, aramidova apod.)

- destickovou (kaolin, slida, mastek, tuha, biidlice)

- praskovou (sklo, kfemen, tézivec, dolomit, vapenec, bauxit, ¢edi¢ trihydrat oxidu
hlinitého apod.)

Rozméry jednotlivych  frakci
plniva se pohybuji od 0,lmm (kamenna
moucka) pfes 2mm (pisek) az 16mm
(Sterk, kameny).

Dulezit¢ parametry pii navrhu
sloZeni polymerbetonové smési jsou tvar

(granulomorfie) a velikost  #
(granulometrie), rozdéleni a hmotnostni  °
podil plniva.
Nejcastéji pouzivané
polymerbetony  ve strojirenskych Obrizek 7: Plniva

aplikacich maji vétSinou jen tfi az Ctyfi

frakce plniva. Pouziji-li se az velmi jemné frakce, i tak se nedocili nulové mezerovitosti,
protoze mezerovitost klesa s vyS$§imi fady. Tento fakt znamend, Ze i sebe mensi Castice
nemohou vyplnit mezery beze zbytku.

Dale se doplnkové pouZivaji pro snizeni mezerovitosti sklenéné mikrokuli¢ky z E-
skla v péti tfidach zrnitosti 0-50, 0-100, 50-100, 75-150, a 120-200um nebo Seda litina
a ocel.

Podobné jako u cementovych betond, 1 zde se k urCeni optimalni smési vyuziva
Fullerovy a Thompsonovy kiivky zrnitosti, z nichZ je patrné, Ze mineralni kompozit musi
pro dosaZeni co moZzné nejlepSich mechanickych vlastnosti vykazovat kompaktni strukturu
s co mozna nejveétsimi zrny.

c) Pojiva

Z hlediska klasifikace matric existuji dva zakladni typy:
- termosety
- termoplasty

Obecné se u polymerbetonu pouzivaji, jako matrice pouzivaji termosety, jakymi
jsou napiiklad epoxidy, bismaleimidy, polyamidy, nenasycené polyestery, melaminy
¢i fenol formaldehyd, jsou dodavany ve formée vice ¢i méné viskozni tekutiny s konzistenci
fidkého medu tvotené relativné malymi molekulami. Tyto jsou pak vytvrzovany po dodani
katalyzatoru a iniciatoru. Vytvrzeni probih4 bud’ za pokojové teploty, nebo za zvySenych
teplot. Zpiisob vytvrzovani do zna¢né miry ovliviluje vysledné vlastnosti. V idealnim
ptipadé€ po vytvrzeni vznika makroskopicky vyrobek, ktery je v podstaté makromolekulou.
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Tento fakt zplisobuje, Ze vytvrzeny termoset ziistava v pevné fazi i po zahtati, coz zvysSuje
jeho odolnost proti creepu a vysokym teplotdm.

V soucasnosti se ve strojirenstvi pouzivaji zejména epoxidové pryskyfice, z divodu
malé objemové smrstitelnosti po zatvrdnuti (1-5%). Pryskyfice, jako jsou pryskyfice
polyesterové, akrylové, polyuretanové, furanové, metakryldtové maji objemové smrsténi
znaéné vyssi (az 12%).

Obriazek 8: Pojiva

d) Prisady klasickych polymerbetoni

Mezi ptisady patii barviva, latky snizujici viskozitu, zlepSujici zatékani ve formé,
prilnavost a odvzdu$néni. Smysluplnou kombinaci vSech slozek systému pojivového
systému lze nastavit pfesné parametry pro konkrétni odlitek.

Také zde patii separacni Cinidla pfiddvana pro usnadnéni vyjimani vyrobki
z forem.

e) Technické a mechanické vlastnosti polymerbetoni

Kvalitu polymerbetonu a zejména pak jeho pevnost je ur€ena malou mezerovitosti
(porovitosti). Z tohoto faktu vyplyva, Ze ¢im je mensi podil pryskyfice ve smési, tim jsou
lepsi pevnostni parametry.

Vyznamné vlastnosti polymerbetonu:

- Vysoka staticka i dynamicka tuhost

- Vysoka schopnost tlumeni raza

- Nizka teplotni vodivost, vysoka tepelna kapacita
- Odolnost proti abrazivnim a agresivnim mediim
- Odolnost proti korozi

- Vynikajici teplotni bilance

- Konstrukéni variabilita

- Moznost spojeni dild lepenim

- Integrace funkénich ¢asti do odlitku

- Rozmérova presnost, minimalni smrsténi

- Nasakavost 0,13 % celkové hmotnosti

- Likvidace/Recyklace
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Chceme-li porovnavat konstrukéni materialy pouzivané pro konstrukci nosnych
dili obrabécich stroji, dobte k tomu poslouzi tabulka 1.

OCEL |[SEDA | GRANIT |POLYMERBETON
LITINA

Hustota [kg/dm®] 7,85 7,15 7,15 2,3
E-modul [10°MPa] 2.1 0,8-1,4 0,47 0,3-0,6
pevnost v tahu [MPa] 350-470 | 200-400 22 10-40
pevnost v tlaku [MPa] - 720 395 100-125
pevnost v ohybu [MPa] - 290 38 25-35
tlumeni - log. Dekrement [-] 0,0001 0,001 0,01 0,02-0,1
tepelna vodivost [W/mK] 47 50 - 0,8-1,3
specificka tepelna kapacita 461 540 200-800 1000-1200
[J/kgK]
l[(looe_glfé_ell]lt teplotni roztaznosti 11 11-12 8 11514

Tabulka 1: Porovnani materialovych vlastnosti

Polymerbeton ma 8 — 10x v&tsi tlumeni a pro porovnani jsou zde uvedeny piiklady
firemni literatury vyrobct tohoto materialu (Epucret, Schneeberger).

3 |
|
um |
g g
= | =
= 0} a
IS l S
@ ‘ @
-t |
~2|
1 Grauguss Mineralguss
0 02 04 06 s 1.0 0 02 04 06 s 1.0
cas cas
Obrazek 9: Seda litina - tlumeni Obriazek 10: Polymerbeton — tlumeni

Citovano z podkladu [2]:

Viastni frekvence a vlastni tvary jsou u polymerbetonu posunuty mimo kritickou
oblast a dale dochazi ke snizeni amplitudy kmitii pri rezonanci a snizeni hluku.

Pouzitim polymerbetonu pro stavbu stojanu obrabéciho stroje dosahneme lepsi
akustického tlaku (az 20%). Bylo to prokdzdno u skiini prevodovek a uchytii velkych
motori a odstiedivek z polymerbetonu.
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Piesnost obrabéni je ¢asto ohroZena tepelnymi deformacemi stojanu stroje

=== polymerbeton
g = eda litina
=
8 === okolni prostiedi
cas
Obrazek 11: Odezva materidlu na zménu teploty
vnéjsi tepelné vlivy - proudéni vzduchu ve vyrobni hale
- tepelné vyzarovani okolnich stroji
vnitini tepelné vlivy - motory
- hydraulické agregaty
- vedeni
- Cerpadla
- vietena

Z grafu lze ur¢it, ze diky velké mérné tepelné kapacité v kombinaci s nizkou
tepelnou vodivosti je odezva systému tvofené¢ho z polymerbetonu na zménu teploty
pomalej$i nez v ptipadé¢ Sedé litiny. Na druhou stranu tento fakt nemusi byt zcela
jednoznaénou vyhodou, protoze tyto vlastnosti zptsobuji lokalni ptehfivani mist se silnymi
zdroji tepla a tim nerovnomérné rozlozeni teplotnich deformaci.

Tento nedostatek l1ze vSak reSit:

- mistni zlepSenim vodivosti polymerbetonu

- symetrickou tepelnou konstrukei

- oddalenim zdrojt tepla od uzli s vys$§imi pozadavky na piesnost
- adaptronické systémy

Citovano z podklada [2]:

Polymerbeton Ize povazovat za izotropni homogenni materidl s linearni zavislosti
prodlouzeni na napeti v oblasti platnosti Hookova zdkona.

Vzhledem k tomu, Zze z velké Casti piesnost obrabécich stroju zavisi na tuhosti,
odolnosti proti opotiebeni vodicich ploch, dynamické stabilité¢ a stilosti tvaru, nosnych
prvka je dualezitym parametrem velikost E-modulu. Polymerbeton dosahuje maximalni
hodnoty E-modulu 60 GPa pii nejvétsi zrnitosti (16mm).

Oproti oceli a Sedé litin¢ vykazuje polymerbeton o tietinu nizsi tuhost a pevnost,
coz je kompenzovéno odpovidajici tloustkou stény a vede i pfes nizkou hustotu
mineralniho kompozitu k vyssi hmotnosti odlitku - cca 0 20 %.

Predpokladem, kterym je trojndsobnd tlouStka stény, tato vSak neni k dosazeni
tohoto cile ptekdzkou. Je vSak nutné dodat, Ze nema smysl pfemyslet o pouhé zmeéné
materidlu na polymerbeton a ztrojnasobeni tloustky stény. Technologie je rozdilnd a ve
vysledku je obvykle dilec z co mozna nejjednodussich rovinnych tvard. Pii tomto postupu
neni ani nijak nutnd zména vnéjSich rozmeéru.




Ustav vyrobnich stroji, systémtl a robotiky

Str. 18

KK

DIPLOMOVA PRACE

Citovano z podklada [2]:

Nosné prvky z polymerbetonu maji viivem vétsich prurezii vyrazné vyssi tuhost nez
litinové stojany. Nosnik z polymerbetonu (E-modul 45 GPa) mad oproti stejné tézkému
nosniku z litiny az 3,5x vetsi specifickou tuhost (tuhost vztazenou na mérnou hmotnost), coz
znamend 3,5x mensi pruhyb pri piisobeni stejné velké sily.

Dalsi vyznamnou vlastnosti polymerbetonu je, ze tento materidl nepodléhé korozi,
ma dobrou chemickou odolnost proti ptisobeni minerdlnich olej, chladicich kapalin,
maziv, hydraulickych oleju, Cisticich prostfedki a dielektrik.

V porovnéni polymerbetonu s klasickym cementovym betonem je vliv vlhkosti na
objemové a rozmérové zmény minimalni. U kvalitnich polymerbetonii miizeme dokonce
fici, ze je vice hydrofobni nez pfirodni kdmen a proto se pouziva pro vyrobu desek
meéficich stroj.

Pfi technologickém procesu odlévani vznikd béhem ochlazovani z teploty liti na
provozni teplotu vlastni pnuti vlivem napéti pfi smrsténi odlitku. Tyto pnuti jsou u
polymerbetonu minimalni, protoze epoxidové pryskyfice maji nizkou smrstivost a teploty
vytvrzovani nejsou vysoké. Polymerbetony maji vyslednou smrstivost 0,02-0,03% a
v praxi byly naméfeny maximalni hodnoty vnitiniho pnuti 3 N/mm?® Vnitini pnuti
vznikajici vlivem obrdbéni jsou u polymerbetonu téméf vyloucena.

2.1.4. Technologie vyroby

Jako kazda jina vyrobni technologie, tak i zpracovani polymerbetonu vyzaduje
dodrzeni specifickych vyrobnich postupti.

Faze:

- davkovani

- smichani plniv, pryskyfice a tvrdidla
- odliti do formy

- zhutnéni

- odformovani

Jiz od zagatkli pouzivani polymerbetonu, coz bylo zhruba v roce 1970, je objevily
prvni automatické linky na pfipravu smési a odlévani. Jedinym a podstatnym diivodem
bylo to, Ze ru¢ni michdni a déavkovani smési neni produktivni a neni zarufena
opakovatelnost kvality smési.

Automatické vyrobni zafizeni pro vyrobu polymerbetonli se sklad4d ze zasobnikl
pryskyfice, tvrdidla a plniv (vétSinou kiemicitych piskd a jinych drcenych nerostil), pasu
pro véazeni slozek, michacky, stfdsaciho stolu, lici kabiny a portdlového jetabu.

Aby bylo mozno promichat vSechny slozky dle receptury, jsou z odd€lenych
zasobnikl pfivadeény v co nejkratSim Case (u Spickovych strojii piiblizné 1s).

Velkou vyhodou automatického déavkovani je rychlda zména slozeni smeési.
Davkovani:

- Objemové davkovacimi Sneky (sypké materily)
- Davkovaci Cerpadla (tekuté slozky)
- Gravimetricky vazenim na piesnych vahach
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Konkrétni hmotnostni podil plniv a pojiva se odviji od vyrobce, aplikace
a receptury. Obvykle je vSak 90-93% podil plniv a 7-10% pojiva. Jak bylo napsano vyse,
plati, Ze ¢im je nizsi podil pryskyfice a vyssi podil plniva, tim je vyssi kvalita smési.

Faze michani:
- Promichéni oddélené plniva riznych frakci (zrnitosti) podle kiivky zrnitosti
a pryskyfice s tvrdidlem
- Smichani vSech sloZek do vysledné smési

Principy michani:
- Diskrétni michani v korytkové michacce
- Plynulé michani $neky

Obé¢ metody jsou z hlediska kvality smaceni a stupné promichani srovnatelné.
Dtlezitym pozadavkem na michani je dikladné obaleni vSech zrn pryskyfi¢nym pojivem.
PrestoZze ma vysledna smé&s vyssi viskozitu, dobte se odléva.

Snekové michacky se, ale na rozdil od klasickych michaéek 1épe vymyvaji, maji
vys$si vykon a jsou snadno automatizovatelné. Moderni ddvkovace a michaci zatizeni maji
vykon 6 -24 tun za hodinu.

Pro automatické vymyvani Snekil se pouziva malé mnoZzstvi acetonu.

Obrazek 12: DavKkovaci systém Obriazek 13: Michaci stroj

Odlévani:

- pfimo z michacky
- licimi panvemi

Protoze odlévani objemnych odlitkii mize trvat i nékolik hodin, Ize podle potieby
nastavit dobu zpracovatelnosti smési s epoxidovym pojivem v rozmezi 2-6 hodin. Vyhodné
je odlévat hned né¢kolik odlitkii najednou, aby michaci zfizeni bylo nepfetrzité v provozu
a nemuselo byt ¢isténo. Po odliti nasleduje setfdsani k zhutnéni a odvzdusnéni. Relativnim
pohybem plniva se snizuje mnozstvi pora.
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Obriazek 14: Odlévani do formy

Principy setiasani a zhutnéni

- setfasaci stoly
- setfdsace v podobé vibracnich motorti pfipevnénych na vngjsi sténu formy

Lepsich vysledki se dociluje na setfasacich strojich. Setfasaci tyCe pouzivané
V betonaistvi se neosveédcily.

Tvar a rozméry formy ovliviiuji silu a frekvenci setfasani. Obecné plati, ze pii
setfasani deskovych forem jsou lepsi vyssi frekvence pii malé sile a pii setfasani velkych
forem toto plati naopak.

Tato procedura nesmi trvat piili§ dlouho, aby se pfili§ nenarusila homogenita smési.
Moderni setfasaci stroje maji plynulou regulaci do 70Hz a zrychleni do 2,5g.

b ol — — -
Obrazek 15: Vibraéni stil

Pii vytvrzovani dochazi k uvoliiovani tepla, kdy se maxima pohybuji v rozmezi 40-
50°C. Béhem dalsiho vytvrzovani tepelny efekt zmizi a po zhruba 12-14 hodinach mutze
byt odlitek vyjmut z formy. Zpravidla pro vyrobu jednoho odlitku v jedné formé staci
jeden pracovni den. Po 24 hodinach mé odlitek konecné vlastnosti a lze jej déle
mechanicky opracovavat. Odpadd dvoumésicni starnuti, jak je to bézné u litinovych
odlitk.

Vytvrzeny polymerbeton je tieba vidét jako synteticky kamen. Metodami
opracovani prirodniho kamene lze odlitky fezat, lestit, vrtat, brousit, piskovat apod.
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V praxi se vyuziva obrabéni (brouSeni) pouze u funk¢nich ploch k dosazeni pozadovanych
toleranci.

Dodatecné operace jsou ale spojeny s dalSimi naklady, které jsou nesrovnatelné
vyssi nez naklady na vylepSeni forem. Proto je nutné dodate¢né opracovani omezit
na minimum.

Kone¢na montdz, lepeni a odlévani ptresnych ploch se provadi v halach se stabilni
teplotou (max. odchylka + 0,5°C). Pro méfeni se pouzivaji elektronické vodovahy, citlivé
uchylkoméry a jiné pfistroje s toleranci v um.

Lesk je dan drsnosti povrchu vnitinich ploch formy a mize byt uzpisoben pranim
zékaznika.

2.1.5. Konstrukce a druh forem

Materialy:
- Dfevo
- Pénové plasty
- Hlinik
- Dural
- Hlinik
- Ocel

Material formy uréuje pocet planovanych odlitkl, pozadovanou tvarovou piesnost
a kvalitu jeho povrchu. Pro odlévani prototypli se pouzivaji dievéné a plastové
(sklolaminatové) formy s tvarovou ptesnosti = 0,5 mm. Formy pro malosériovou vyrobu
(30-40 odlitk®) jsou ze dieva s potahem z hlinikovych plecht s dosazitelnou tvarovou
presnosti = 0,2 az + 0,3 mm. Oblibené jsou také kombinované formy se zakladovou deskou
z oceli, stén a mustkd ze dfeva, plastu nebo hliniku. Formy uréené pro sériovou vyrobu
(300-1000 odlitk) jsou zoceli a litiny s maximalni tvarovou piesnosti = 0,1 mm.
Pro odlévani musi byt jednozna¢né urcena vtokova soustava. Zakladni ¢asti formy jsou
pevné dno, stény a mustky. Mustky slouzi pro ptipevnéni zalitka.

Pii konstrukci formy je nutné zohlednit vlastni hmotnost formy, hmotnost
polymerbetonové naplné€, zatizeni vibracemi pii setfdsani na vibracnim stole a tepelné
zatiZeni pii exotermické reakci.

Formy se pted odlévanim separuji vhodnym separatorem. Tenka vrstva separatoru
musi odolat otéru ostrych zrn plniva pfi setfasani. Tam, kde je separacni vrstva porusena,
dojde k pfilepeni k formé. Proces vyjmuti z formy je pak ztiZzen a na pfilepenych mistech
klesa kvalita povrchu.

Priénik

Obrazek 16: Forma
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Obrazek 17: Montaz formy

2.1.6. Ekologie a zpracovani po skonéeni uZivani

Polymerbeton splituje vSechny pozadavky na ekologicky material. Vytvrzeny
material je chemicky inertni a bez zdravotnich rizik. Nepotiebné odlitky nebo jejich ¢asti
mohou byt skladovany na skladkach stavebniho odpadu. Betonové bloky se mohou po
oddé¢leni ostatnich ¢asti zpracovavat drcenim do smési pro stavbu silnic a ostatni potieby
stavebnictvi.

2.1.7. Konstrukéni zasady navrhu polymerbetonového dilu

Stejn¢ jako odlitky ze Sedé litiny a svafované konstrukce musi byt i odlitky
Z polymerbetonu dimenzovany dle specifickych pravidel a zasad.

Funkéni plochy odlitku, tedy plochy, kde je nutné dosdhnout co mozna nejvyssi
pfesnosti, jsou umistovany na nejtuzsi misto formy - zakladovou desku. Zakladni tvar
odlitku je navrzen z jednoduchych rovinnych elementii, ¢imz je zaroven urCen tvar formy.

Jadrova technika obvykla pifi vyrobé litinovych dilii se u odlévani polymerbetonu
neda prakticky pouzit. Vnitini prostory navrzené z divodu snizeni hmotnosti odlitku nebo
z diivodu funkce se mohou vytvaret jen specidlné vyrabénymi dily nebo ztracenymi jadry.
Ztracenda jadra mohou byt z pénovych hmot potazenych odolnou f6lii, z dievénych kvadri
nebo plastovych trubek.

Obecné plati pravidlo, Ze minimalni tloustka stény odlévané soucasti je dana 5-8x
nejveétsi frakce plniva. Tenké stény v horni oblasti odlitku (odvod chladici kapaliny,
montazni hrany pro pfipevnéni vedeni apod.) mohou byt odlity dodatecné ze smési
s jemn¢jSimi frakcemi neZ ma polymerbeton podkladové masivni konstrukce.

Pro vyjmuti odlitku z formy je podle typu a velikosti formy nutny tikos 5° + 2°. Na
rozdil od litiny jsou povoleny rozdilné tloustky odlitku s prudkymi piechody, protoze
vnitini pnuti polymerbetonu je zanedbatelné. Uplné se upousti od bohatého Zebrovani tolik
charakteristického pro litiny.

Nezpochybnitelnou vyhodou dili vyrobenych z polymerbetonu je moznost pouziti
integrovanych prvkll Stéméf neomezenym vybérem materidlu, z divodu odlévani
za studena, kdy je maximalni teplota 40-50°C.

Dalsi vyhodou je moznosti zaliti kromé& upinacich zalitkli (montédznich desek),
tvarovych miastka, také elektroinstalaci, hydraulické a pneumatické vedeni nebo integrace
¢idel teploty a jiné elektroniky.
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Z ekonomickych a realiza¢nich diivodii by mél byt pocet druhii upinacich zalitkt co
nejmensi, proto vétsina velkych vyrobet nabizi jen tii standardni druhy: zavitova pouzdra,
nosné uchyty a desky pro piipevnéni loze nebo stojanu k podlaze.

Zavitové pouzdro ma na spodnim konci hlavicku s Sestihranem (neni podminkou)
proti proto¢eni a vytazeni. Umisténi pouzdra by mélo spliovat podminku, ze tloustka stény
odlitku nebo vzdalenost pouzdra od hrany odlitku by méla byt minimaln¢ 3x vné&jsi pramer
daného pouzdra.

Do hotovych odlitkti 1ze vytvafet zavity dodatecné bud zalisovdnim kovovych
,hmozdinek" s wvnitfnim zdvitem nebo vlepenim zavitového pouzdra do pfipravené¢ho
otvoru. Tyto metody se pouzivaji ale jen okrajové ve stavbé prototypu.

Z hlediska zatizeni jsou nejvice zatizenym prvkem nosné uUchyty se zavésnymi
Srouby pro upevnéni jefdbového lana nebo fetézu. Pro zajisténi dobrého spojeni nosného
uchytu S materidlem odlitku, je nosny uchyt tvoien v podstaté¢ dvéma ¢astmi a to valcovou
zavitovou Casti a na ni navazuje zvlnény kruhovy profil, tento profil mize byt ohnut do
pozadovaného tvaru dle aplikace.

Obrazek 18: Zavitové pouzdro (insert) Obrazek 19: Nosné pouzdro

Specialni zalitky:

- kovové nebo plastové trubkové systémy (pneumatické a hydraulické rozvody, vedeni
chladicich kapalin, maziva). U téchto zalitkii je tfeba dbat na dostatecné mnozstvi
materidlu kolem zalitku, toto vSak neplati u pryZovych potrubi, ktera 1ze vazat k sob&

- elektroinstalace

- okruhy topeni a chlazeni pro zajisténi tepelné stability

- ptesné plochy z kovovych desek a list pro dodatecné opracovani frézovanim

- ochrana odlitku pfed mechanickym opotiebenim z nerezovych plechti

- vany a zasobniky z nerezového plechu pro fezné a chladici kapaliny

Obrizek 20: Specialni zalitky
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Spodni cast plosnych zalitkli by méla byt zeSikmend, aby se zde béhem odlévani
nezadrzovaly vzduchové bubliny a bylo tak zajisténo kvalitni odvzdusnéni.

Vsechny hrany odlitku by mély byt zaoblené (vylouceni koncentrace napéti).

V odlitku mohou byt otvory pro umisténi ovladacich prvki, agregati apod.
Elektrické uzemnéni stroje s elektricky nevodivym stojanem z polymerbetonu
je realizovatelné napf. zalitim dratd a zemnicich paskt, které propoji kovové zalitky
(napf. zavitova pouzdra) se zakladovou deskou.

Polymerbetonovy odlitek musi byt navrzen s minimalnimi pozadavky na dodate¢né
mechanické opracovani, které je srovnatelné s metodami opracovani pifirodniho kamene.
Lepeni je idedlni technologie pro spojovani nékolika polymerbetonovych ¢asti.

Velmi dulezitou soucasti jsou plochy vedeni (kluzné, hydrostaticka, aerostaticka),
plochy ulozeni vietene a ostatni pfesné montdzni plochy pro pfipevnéni vodicich list
vedeni, pravitek odmétrovani polohy nebo linedrnich pohonti.

Dosazend geometrickd pfesnost zavisi na volbé vyrobni technologie. Technologie
dodatecného obrabéni zalitych kovovych 1ist a technologie pfesného brouseni
podkladovych ploch vedeni jsou nakladné a pouzivaji se malo. Vyhodnéjsi je odlévani
pfesnych ploch s mérkami pfimo na polymerbetonovy podklad s tvarovou piesnosti
nékolik tisicin milimetru, kde zaroven odpadaji ndklady na mechanické opracovani.

Kovové vodici listy jsou k upravenému odlitku piipevnéné vétSinou Srouby.
Zalévani a lepeni vodicich list se nedoporucuje, protoze vznikd tepelné pnuti zplisobené
rozdilnou tepelnou roztaznosti.

Vlivem $patného odvodu tepla napf. z prostoru vieteniku, kulickového sroubu nebo
zasobniku tfisek mize dochazet k nerovnomérnému piehiivani téchto skupin a k mistnim
tvarovym deformacim stojanu. K dalezitym opatfenim patii vyuzivani tepelné
symetrickych konstrukei, zlepSeni vodivosti kovovym plnivem nebo specidlnimi zalitky
a zabudovani okruhii ohfevu a chlazeni.

V ptipadé poskozeni odlitku - vrypy, ryhy, urazené rohy a dokonce v ptipadé
prasknuti celého odlitku se daji tyto nedostatky odstranit lepenim nebo naslednym odlitim,
pfi zachovani stejnych mechanickych vlastnosti.

2.2. Patentova reSerSe a prizkum trhu
2.2.1. Patentova resSerse

Cil patentové reserse:
Oveéreni, zda naSe stavajici konstruk¢ni feSeni neni jiZ patentovano.

Kli¢ova slova-anglicka:
e mineral concrete
e vertical lathe
e vertical lathe bed

Kli¢ova slova-ceska:

e polymerbeton
mineralni kompozit
mineralni litina
mazani
chlazeni
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Klicova slova-¢eska:
e mineralguss
e Karusel - drehmaschine

Prohledavana mista:

DEPATISNET.DE (Némecky patentovy ufrad)

UPV.CZ (Cesky patentovy titad)
GOOGLE.COM/PATENTS

USPTO.GOV (patentovy ufad Spojenych statii americkych)

Vysledek patentové reSerse:

Na zadném prohleddvaném misté¢ nebyl nalezen patent, ktery by byl stejny, nebo
podobny konstrukénimu provedeni tohoto loZe nebo jeho uzl.

2.2.2. Pruazkum trhu

13500kg

2750Kg
Obrazek 22: Loze frézovaciho centra Obrazek 23: Loze frézovaciho
(DMG) centra (DMG)
? -l 9
5500kg 4270kg
Obrazek 24: HSC centrum Obrazek 25: HSC centrum Obrazek 26: HPC centrum
(CHIRON) (MIKRON) (MIKRON)

3490kg
Obrazek 27: Brousici stroj (Walter AG) Obriazek 28: LoZe brousicich stroji
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3. Navrh variant reSeni

V této praci je po domluvé se zadavatelem a vedoucim feSen jeden dil z nosné
struktury ramu svislého soustruhu. Je feSen navrh loze z polymerbetonu.

Loze obrabéciho stroje mé za vSech feznych podminek a po dobu alespon nekolika
let spolehlivé zajiStovat spravnou vzajemnou polohu dili a ¢asti, které jsou na ném
namontovany. Tento fakt plati nejen o dilech upevnénych pfimo na lozi, ale i o dilech,
které se po lozi nebo po Castech s nim pevné spojenych pohybuji. Na téchto vlastnostech
loze zavisi zejména pfesnost obrabéni.

Krom¢ samoziejmého pozadavku tuhosti konstrukce a hospodarnosti jeji vyroby
klademe proto hlavni diiraz na zachovani stalé vzajemné polohy zakladnich ploch pii praci
obrabéciho stroje.

3.1. Puvodni konstrukéni reSeni
Odlitek z $edé litiny — CSN 42 2425
Charakteristika materialu:

Struktura tohoto materidlu je tvofena perlitem (s malym mnozstvim feritu),
S lupinkovym grafitem.

Pouziti:

Vhodné na odlitky o tloustce stén od 15 do 70mm (valce motorl, ozubena kola,
zna¢n¢ namahané strojni soucdsti, stojany stiedné¢ tézkych obrabécich strojii apod.)

Znaceni a obdobné zahrani¢ni litiny:
CSN 42 2525, EN GJL-250, DIN GG25, ASTM Class 40, UNI G 25
Popis konstrukce:

Ke konstrukei litinového dilu je vyuZito dnes nejrozSifenéjSiho materidlu pro
konstrukci nosnych prvki a to $edé litiny. Odlitek je konstruovan tak, aby byla zaru¢ena co
nejvetsi tuhost a co nejmensi naklady na material.

Tloustka stény odlitku se pohybuje v rozmezi 25 az 80mm. Odlitek je bohaté
zebrovan z diivodu lepsiho tlumeni vibraci.

Loze lze rozdélit dle funkce jednotlivych ¢asti do celkl. Tyto celky budou popsany
ajejich  konstrukéni principy vysvétleny v ¢asti  popisujici  konstrukci  loze
Z polymerbetonového materialu.

Obriazek 29: LoZe z Sedé litiny
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3.2. Konstrukéni FeSeni polymerbetonového loze

Obrazek 30: Loze z polymerbetonu

Stejn¢ jako odlitky ze Sedé litiny a svafované konstrukce musi byt i odlitky
z polymerbetonu dimenzovany dle specifickych pravidel a zasad.

Dilezité zasady byly popsany jiz Vv piedchozi ¢asti prace a nebude se k nim vracet.
Dulezitym faktorem pii konstrukci loze z polymerbetonu bylo to, Ze bylo nutné dle
pozadavkl zadavatele dodrzet vétSinu dilezitych funkénich rozméri, proto je nutné uvést,
ze k dodrZeni téchto rozméru bylo nutné nékteré funk¢ni celky navrhnout jako svarky nebo
pfesné desky z ocelolitiny, které budou zality do soucasti. Tento fakt podstatné limitoval
variantni feSeni tohoto problému a v podstaté ze zadani vznikly dv¢ varianty feSeni, které
se lisi ve vySce vysledného dilce. Tj. 500mm a 600mm. Konstrukce téchto dila je
V podstaté totozna vychdzejici ze zadani, 1i§i se pouze ve zpusobu feSeni konstrukéniho
uzlu pro pfipevnéni snimaci jednotky pod rotacni deskou.

Jak jiz bylo teceno V popisu litinového dilce, loZze bylo rozdéleno do nékolika
konstrukénich uzla.

Tvarové je soucast uzplsobena tak, Ze vSechny vnitini plochy jsou pod uhlem 5°
pro snadnéjsi oddéleni zakladni desky a jader.
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3.2.1. Konstruké¢ni uzly

Varianta |.

Obriazek 31: Konstrukéni uzly
1. Hlavni ¢ast

Ptiblizné 84% v ptipad¢ 1. varianty a 88% V ptipad¢ II. varianty celkové hmotnosti
polymerbetonového loze je samoziejmé tvorena materidlem polymerbeton. Dle doporuceni
nejsou pouzita zadna ztracena jadra z polystyrénu z divodu komplikaci pii sestavovani
vlastni formy pro liti a obtiZného odlévani.

Zakladni tvar odlitku je navrzen z jednoduchych rovinnych elementd, tak aby
nebyla naro¢na vyroba formy.

2. Deska loziska

P Tato ¢ast je volena v tomto
g provedeni z diivodu pozadavku
na  umisténi  insertt  do
polymerbetonu. Tento pozadavek
neni splnén a problematické by
bylo nejen pouziti inserti u
vnitini ¢asti pro tésnéni (1), ale i
pro  inserty  pouzit¢  pro
pfipevnéni hlavniho kiiZového
loziska (2) a jeho zakolikovani
(3). Pti zachovani vSech rozméra
by mohla nastat moZnost
poruseni drazek pro mazani
loZiska (4) pfi odformovani nebo
neopatrné montdzi. Jako kotvy jsou pouzity béZzné Srouby DIN 6914 M16x125 (5).

Daéle jsou zde zavitové otvory pro piivod oleje (6) pro mazani loziska a zavitovy
otvor (7) pro ptipevnéni odvodu oleje z loziska.

Obrazek 32: Konstrukéni uzel 2
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3. Deska hlavni prevodovky a C-osy

Tento konstrukéni uzel je spolecny pro umisténi desky s C-osou (1), uloZeni motoru
nahonu C-0sy (pozice 7 na obr. 31) a pfevodovky hlavniho pohonu (2), opét je voleno toto
feSeni z divodu zachovani rozmérid a tim nemoznosti splnit pozadavek na umisténi insertt.

Celek je teSen, jako svarovana konstrukce, ktera je uzplisobena tak, aby nebylo
nutné¢ pouzit jadrovou techniku pro vytvofeni vany (4) pro olej k mazani Snekové
pievodovky C-osy a diry pro nahonovy hiidel C-osy (6). Ulozeni loziska C-0sy (8) je na
spodni ¢asti vany. Pozici (3) je oznaeno umisténi jedné z Sesti hydraulickych brzd pro
fixaci rotacni desky. Otvor (5) pro piesné ustaveni desky C-osy je obroben jesté pied
zalitim, pfi jiném druhu feSeni by mohla nastat v tomto mist¢ komplikace. Odvod oleje
z vany je feSen otvorem (7) ve spodni ¢asti vany, ke kterému je pfipojeno potrubi, které
tento olej odvadi samospadem.

Z dtivodu tvarové slozitosti neni pouzito kotev, pouze u ¢asti pro motor ndhonu C-
osy.

Obrazek 33: Konstrukéni uzel 3

4. Upnuti stojanu a motoru hlavniho pohonu

Pro pfipevnéni
stojanu a jeho pfesné
ustaveni je pouzito Sesti
kotev se zavitem M30 (1),
dale je pouzito dvou
zavitovych  inserti  se
zavitem M30 a dvou kostek
se zavitem M30 dle obr. 37,
pro piesné ustaveni stojanu
je pouzito zavitovych dér
(3) M20
Pfiruba motoru hlavniho
ndhonu je wumisténa a
upevnéna v z&vitovych
insertech M16 (2).

Obrazek 34: Konstrukéni uzel 4
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5. Priprava pro fixaci rota¢ni desky

Pro tento konstrukéni uzel je pouzito
piedobrobeny prvek pro zaliti. Téchto prvki je pozito
celkem 5 a jsou rozmistény dle zadani.

Obrazek 35: Konstruk¢ni uzel 5

6. Priprava pro manipulaci

Pro manipulaci jsou pouzity 4 prvky manipulaéni kotvy s vlastnostmi dle tabulky 2.

Obrazek 36: Druh zatizeni
manipulacni kotvy

Obrazek 37: Podminky pro polohu kotvy

Zatizeni
Axialni Do 45° 90°
dxL W[mm] | F[KN] | al[mm] | F[kN] ] al[mm] | F[kN] a2[mm]
M30x420 120 60 85 60 85 34 170
M36x460 150 100 100 100 100 48 200
M42x500 160 130 125 130 125 70 250

Tabulka 2: Typy manipulaénich kotev

Z dtivodu bezpecnosti pii manipulaci je pouzito kotev S rozmérem M42x500, které
maji nosnost na jeden prvek 70 kN. Komplet loZe bez piislusenstvi ma hmotnost 5000kg
proto pro manipulaci se samostatnym lozem s dostateCnou rezervou tyto prvky staci 1 pro
manipulaci na dvou manipulacnich prvcich. V praci neni feSen zpisob manipulace a to
jestli je do manipula¢niho otvoru zaSroubovano manipulac¢ni oko nebo manipulacni cep.

Tento zpusob je dostateny i pro manipulaci s lozem a jeho pfisluSenstvim (loze,
rota¢ni deska, pfevodovka hlavniho pohonu, C- osa, motor hlavniho pohonu, motor C-0sy),
tento celek vazi priblizné 8000kg. Pfi pouziti 4 manipulacnich bodl je jejich nosnost
280kN coz je 28000kg, tim je dbano na dostatecnou bezpecnost pii manipulaci.




Ustav vyrobnich strojt, systémtl a robotiky

- - Str. 31
DIPLOMOVA PRACE

7. Priprava pro napinani klinového prevodu

Pro tento konstrukéni uzel je pouzit svarek, kterym se vytvofi prichozi dira pro
mechanismus napinani klinového femenu hlavniho pohonu.

Obrazek 38: Konstrukéni uzel 8

8. Priprava pro ustaveni na zaklad

Upnuti dilu je feSeno stejnym poctem upinacich bodd, je v§ak zménéna poloha téchto
bodl v zavislosti na konstrukénich pozadavcich kladenych k zaliti patek dle doporuceni
vyrobce. Jako patky jsou pouzity dily dle obr. 39.

Obrazek 39: Patka (epucret)

9. Deska pro snimacd
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Obrazek 40: Rozmisténi upinacich bodi

Tento konstrukéni uzel je rozdilny pro feSeni I a II. V prvnim piipade je feSen

deskou dle obr. 41.

V druhém feSeni vznikla rozsitenim vySky loZe dostatecna tloustka stény pro zaliti

zavitovych insertl pfislusného rozméru M12 a dva ustavovaci zavitové otvory byly
vytvofeny zalitim desky ukotvené ¢tyfmi Srouby DIN 6914 M16x125, které byli pouzity 1
pro ukotveni desky prvniho feSeni.
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Obriazek 41: Konstrukéni uzel 10 varianta | Obrazek 42: Konstrukéni uzel 10 varianta 11

10. Deska pro snimac¢ tlaku, privod a odvod oleje a elektroinstalace

Na tomto konstrukénim prvku bylo nutné
zachovat, jak otvor pro vstup elektroinstalace (1), tak
otvor pro cidlo tlaku oleje (2), pro vstup pro vedeni
oleje (3) i pro potrubi pro odvod oleje (4). Umisténi
téchto prvkl je upraveno V zavislosti na umisténi
potrubi v lozi tak, aby byla zachovana potiebna
tloustka materidlu.

7
\\i\
\
\
\

@b

Obrazek 43: Konstruk¢ni uzel 11

11. Fluidni a jina vedeni

Obrazek 44: Fluidni a jina vedeni
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Vyhodou konstrukce dilt z polymerbetonu je, jak je uvedeno v ptedchozi ¢asti
prace moznost zaliti veskerého fluidniho a jiného vedeni do dilce. V konstruk¢nim navrhu
loze bylo této moznosti vyuzito a vedeni oleje (1), potrubi pro odvod oleje (3), vedeni
hydrauliky (2) a ptipravu pro elektroinstalaci (4) bylo zalito do materialu.

3.2.2. Zavér konstruk¢ni FeSeni polymerbeton

Znavrhu fteSeni vyplyva, Ze konstrukéni uzly jsou zvelké casti ovlivnény
podminkou dodrzeni funkénich rozmért a v podstaté moznosti zaménéni dilce z Sedé litina
a polymerbetonu. Velkd rozmérova podobnost téchto dilli je v podstaté limitujici a také
ve velké casti omezujici moznost vyuzit jedné z velkych vlastnosti odlévani dila
Z polymerbetonu a tou je moznost odliti dilce ,,nahotovo* bez nutnosti jeho pozd¢jsiho
obrabéni. Z feSeni jasné vyplyva, Ze po odliti bude nutné obrobit nékteré funkéni plochy
a rozméry. Neni vSak nutné obrabét vSechny rozméry, nutné to bude u konstrukénich uzla
2,3,7, 8,11 dle obr. 31.

Resenim tohoto problému by byla moznost zmény rozméri tak, aby dilec spliioval
vSechny pozadavky na konstrukci dilii z polymerbetonu. Pro tento pozadavek by bylo
vhodné;jsi II. konstrukéni feseni z polymerbetonu s tloustkou 600mm.

Bylo by vhodné zminit i hmotnost vSech variant ty jsou shrnuty v tabulce.

Hmotnost [kg]
Seda litina 3600
Polymerbeton varianta | 4950
Polymerbeton varianta Il 5750

Tabulka 3: Hmotnost variant

Hmotnost dilti by mohla byt snizena topologicko-tvarovou optimalizaci a pouzitim
ztracenych jader. Tyto jadra by bylo mozno pouzit za podminky moznosti zmény rozméra
konstrukénich uzll, tim by se sniZily ndklady na sloZitost formy a ztracena jadra
by zbytecné jeji slozitost nezvySovaly.

Navrh feSeni se zménou rozmeéra

Obrazek 45: ReSeni se zménou rozméri

Zména rozmért hlavné probehla u konstrukénich uzla 2, 3, 7, 8, 11 dle obr. 31.
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4. Analyza soucasti pomoci MKP

Cilem této Casti prace je porovnat vybrané parametry loze vyrobeného z Sed¢ litiny
a loze vyrobeného z polymerbetonu. Z tohoto faktu je vychazeno pii vSech vypoctech. Pro
dosazeni srovnatelnych vysledka je pouzito pro oba komponenty stejnych zatézovych
podminek, propojeni jednotlivych pomocnych komponent (stojan, pfi¢nik, pfi¢nikovy
suport) je neménné, tak jako propojeni s jednotlivymi porovnavanymi komponenty.

Vypocet provadime pomoci softwaru ANSYS Workbench v11, ktery funguje
na principu metody konecnych prvkl. Tento program nam umozni stanovit deformace,
napéti a frekvence a teploty a na jejich zakladé ucinit ptislusné zavéry.

Pfesnost vypoctu je vyrazné zavisla na mnozstvi elementi, na které byl vypoctovy
model rozdélen. Vzhledem komezenému vykonu vypocetni stanice, kterd byla
k samotnému vypoctu pouzita, nutné volit velikost a druh prvkt s ohledem na toto
omezeni. Z téchto divodi byl 3D-model navrzenych variant dostatecné zjednodusen,
tak aby nebyly ovlivnény vysledky, ale vysledky byly dostate¢né relevantni. V ptislusnych
zatézovych podminkach byl rotacni stil a obrobek nahrazen hmotnym bodem, ktery svymi
hmotnostnimi parametry odpovidal skute¢nému stolu a obrobku s maximalni hmotnosti dle
katalogu vyrobce. Modely pomocnych komponenti, jako stojan, pficnik a smykadlovy
suport byly modelovany dle dostupnych parametru, jako jsou hmotnost a praiez (nebyly
dostupné vykresy nebo modely).

Prvkova sit’ byla vzhledem k mnozstvi vypoc¢tl volena pro loze 20mm a pro ostatni
dily 50mm s prvkem solid187. V mistech, kde navazuji soucasti, jsou kontaktni plochy
déleny na takovou velikost elementli, kterd odpovida velikosti jemnéji délené soucasti
nachdazejici se v daném kontaktu. VSechny komponenty vcetné zalitych dila jsou spojeny
funkci bonded. Pro vS§echny pomocné prvky bylo pouZito materialu stejné definice, jako je
Seda litina.

Obrazek 46: MKP sit’

4.1. Rozptyl materialovych konstant

Vzhledem Kk zadani byly vSechny vypocty provedeny na dilu zSedé litiny
a variantnich dilech z polymerbetonu. Z diivodu mnozstvi vypoctid a velkych narokd na
vypocetni €as a kapacitu paméti piislusného pocitace byly vytvoreny materidlové knihovny
dle tabulky 4.
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Pro $edou litinu jsou vytvofeny materidlové knihovny pod nazvem SL a pro
polymerbeton je stejnym zptisobem urcen rozptyl materialovych konstant (PB I, PB II,
PB III). Hodnoty parametru jsou voleny dle pfislusnych dokumentaci vyrobci
a dostupnych podkladii. Seda litina byla vloZena piimo z materidlové knihovny Ansys WB
a data pro PB | — PB Il byli ziskdny kombinaci parametri od firem Trickes, schneeberger,
Epucret,.... Tak, aby byly mély materidlové charakteristiky vzristajici tendenci pfic¢emz
material PB III je charakteristicky extrémni hodnotou E-modulu a PB II je nejrealnéjsi
material, ktery je schopna bézné dodat kazda z téchto firem.

Parametr SL PB I PBII  PBIII
Hustota [kg/dm?®] 7,2 2,3 2,3 2,3
E-modul [kN/mm?] 110 30 40 60
Pevnost v tahu [MPa] 240 10 15 40
Pevnost v tlaku [MPa] 820 100 110 125
Pevnost v ohybu [MPa] 290 25 30 35
Poissonova konst. 0,28 0,28 0,28 0,28
Teplotni roztaznost [1/°C] | 1,1.10° | 1,410° | 1,410° | 1,4.10°
Tepelna vodivost [WW/m.°C] 52 1,5 1,5 1,5

Tabulka 4: Materialové konstanty

Dalsim predpokladem splnéni zadani bylo nutné ziskat podklady spojené
s programem ANSYS Workbench a nastudovéni prostfedi, funkci a vSech moznosti
vypocti vtomto programu. V prvni fadé je nutné uvést, program Ansys workbench
multiphysics neni shodny s programem Ansys multiphysics. Nejdilezit€j$im rozdilem
je nemoznost feSit ulohy jako je naptiklad pfechodova charakteristika tim neni mozné
poukazat, jak by se loZe chovalo po skonceni piisobeni, at’ uz periodicky nebo jinak
pusobici sily.

4.2. Staticka strukturalni analyza
4.2.1. Z4tézové podminky

Tato kapitola bude vénovana rozboru zatézovych stavlii béhem strukturdlni analyzy.
Jak jiz bylo feceno, bylo nutné pro vypocet zjednodusit modely pro MKP analyzu. Modely
byly vytvotfeny pro vSechny vypoCty v programu inventor a exportovany do programu
ansys WB.

Pro srovnani parametrti loZe z Sedé¢ litiny a loze z polymerbetonu je ur¢eno nékolik
zatézovych stavi. V dal$im textu budou stavy ukdzany jen na lozi polymerbetonovém.

Podminka I — Manipulace s loZem
Popis:

Modelem zatizeni konstrukce je standardni gravitani zrychleni. Podminka byla
feSena na vSech variantach loZi a zatiZeni bylo stejné u vSech variant.
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Upnuti by mélo simulovat namahani dilu pfi manipulaci s osazenou deskou
a loziskem. Jako vazba byla pouzita podminka v programu nazyvana cylindrical support
S definici dle tab. 6 a mistech dle obr. 42.

Definition

Type Cylindrical Support
Radial Fixed

Axial Free

Tangential Free

Suppressed Mo

Tabulka 5: Definice vazby

Obrazek 47: Vazba

Obrazek 48: Zatezova podminka I

Podminka II — deformace vlastni tihou stroje
Popis:

Modelem zatizeni konstrukce je standardni gravitacni zrychleni. Podminka byla
feSena na vSech variantach lozi a zatizeni bylo stejné u vSech variant.

V tomto piipad¢ nebylo sledovdno to, jak se deformuji pomocné soucésti jako
stojan, pficnik atd., ale to jak piisobi na loze. Dale nejsou nijak specialné feSeny vazby
mezi pomocnymi komponentami. VSechny komponenty jsou spojeny vazbou bonded to
obecné plati pro vSechny podminky, ve kterych jsou tyto komponenty pouzity. Druhy
vazeb mezi komponenty nebylo nutné fesit, protoZe v tomto piipade Slo pouze o vysledky,
které srovnavaji jednotlivé typy feseni.

Loze je vetknuto v 14 mistech nahrazujicich patky.

- Nepohybliva plocha

Obrazek 49: Vazba
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Hmotnosti souéasti ramu pro stoj SKIQ 16

oM~

Stojan — 7750kg

Pii¢nik — 5250Kkg

Suport pfi¢nikovy — 4300kg

Stil — 2000kg

Max. hmotnost obrobku — 12000kg
Loze

VININEN
\?r..

Obrazek 50: ZatéZova podminka I1

Podminka III — zatiZeni danymi silami

Popis:

Modelem zatizeni konstrukce jsou zvolené slozky sil dle poskytnutych udajt, které
jsem obdrzel ve firm¢ TOSHULIN, tyto sily slouzi zejména pro porovnani variant. Jejich
velikost byla konzultovana s TOSHULIN a pro ziskani absolutni velikost velikosti

deformace porovnatelnou i s méfenim by mélo dojit k jejich zpfesnéni.

Vsechny sily ptsobi dle obrazku v jednom bod¢, jako akce a reakce. Jedna ptsobi na
misto upnuti stolu a ptsobi v bod¢€, ktery charakterizuje nejvétsi rozmér obrobku. Druha
nahrazuje pusobeni v nastroji (od obou vznika i pfislusny moment). Podminka byla feSena na
vSech variantach lozi a zatizeni bylo stejné u vSech variant.

Loze je stejné, jako v pfedchozim piipad¢ vetknuto v 14 mistech nahrazujicich

patky.
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y
Obrazek 51: ZatéZova podminka Ill
Fi: F,:
Fx=-10kN Fx= 10kN

F,=-3kN F,= 3kN
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4.2.2. Vyhodnoceni

Podminka I — manipulace s loZem

Sed4 litina

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

8.5.200815:42

0,073883 Max
0,066521
0,059158
0,051795
0,044432
0,037069
0,029706
0,022343
0,014981 !
0,0076178 Min§

Obrazek 52: Celkova deformace $eda litina podm. I

Polymerbeton I

Total Deformation T
Type: Tatal Defarmation e "\
nit: mm 1.6363e-002 N |h\

Time: 1

0,034919 Max
0037
0023644
0,025506

0,022369 L i .
, _ ‘szge-nnz 2
0019231 (1 fag2e-002 7 —T
0,016094 \ 2.6148-002

002

1

- - | ) i | 1.9706e-002 7
0.00981 67 2.1435e-002 7’ /‘/,

{2.85350-002

00066811 Min 2.1318e-002 B

1.9012e-002 |

]

Obrazek 53: Celkova deformace polymerbeton I podm. I
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Polymerbeton 11

Total Defarmation
Type: Total Deformation
LInit; mm

Tirme: 1

‘a!‘-"""!a\
10813002 K ]

0,023306 Max
0,021138
0,018a7
0016302
0,014633

[l
1.1009e-002
2
0,012465

. 1.8763e-002 1
0010297 2.2941e-002

0008124 1.493e-002 7
0,0059608 [
]

0,0037926 Min
1.5284e-002

[y

1.921e-002 4

Obrazek 54: Celkova deformace polymerbeton II podm. I

Polymerbeton 111

Total Deformation
Type: Tatal Deformation
LInit: mm

Time: 1

952008 20027

0,017146 Max
0015623
0,014099
0012576
0,011052
0,009529
0,0030056
00064522
0,0048557
0,0034353 Min

h\
2 J ]

8.6454e-003 7
1.6506e-002

-00

>
1

Wk BIEETY,
‘l'/’ﬂ 3.106e-003 T

.

1.4244g-002 8

Obrazek 55: Celkova deformace polymerbeton Il podm. |
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Podminka II — deformace vilastni tihou stroje

Seda litina

Total Deformation
Type: Total Defarmation
Unit: mm

Time: 1

0,056968 Max
0,050638

0,044308

0,037979

0,031649 = : _ S ,
0,025319 5 ; 9.9187e-003 A
0,018959 :
0,01266 .z
0,0063298|3.0364e-
0 Min

E
O
B
B

Obrazek 56: Celkova deformace Seda litina podm. 11

Polymerbeton I

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

412130003 Fir-

0,017263 Max
0,015345
0,013427
0,011509
0,0095905
- 0,0076724
0,0057543
0,0038362
0,0019181
0 Min

Obrazek 57: Celkova deformace polymerbeton | podm. 11
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Polymerbeton 11

Total Deformation
Type: Total Defarmation
Unit: mm
Time: 1

0,013722 Max
0,012198
0,010673
0,0081482
0,0076235
0,0060988
0,0045741
0,0030494
0,0015247

0 Min

Obriazek 58: Celkova deformace polymerbeton 11 podm. 11

Polymerbeton 111

Total Deformation
Type: Total Defarmation
Unit: mm

Time: 1

0,010018 Max
0,0089047
0,0077916
0,0066785
0,0055654
0,0044523
0,0033392
0,0022262,
0,0011131
0 Min -

Obrazek 59: Celkova deformace polymerbeton 111 podm. |1
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Podminka III — zatiZeni danymi silami

Sed4 litina

Total Deformation
Type: Total Defarmation o
Unit: mm ;
Time: 1 ,
' 5.7976e-003 J
0,061623 Max

0,054776 1.4372e-002 B -
3333’333 ., 41116e-003 3
Rt # ] 2.2909e-002 D 5154e-002 N
0,027388

0,020541

0,013694

0,006847

0 Min

Obrizek 60: Celkova deformace $eda litina podm. 111

Polymerbeton I

Total Deformation :

Type: Total Deformation 1.7049-0 2

Unit: mm / ‘ “N,

Time: 1
0,024629 Max 120951002 CoNg
0,021892
0,013683 o A Y
0,010946 LA - e 4.1037e-003 2
0,0082095 |9.3722e-003 2 N '
0,005473 &

2.3856e-002 —

2 38e-002 =
.,%

0,0027365 . M
0 Min ‘\‘k\_‘ 3_900.003 a 5.9607e-003 &

Obrazek 61: Celkova deformace polymerbeton | podm. 111
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Polymerbeton 11
Total Deformation _
Type: Total Deformation 1.3066e-002 B
Unit: mm e *ﬁz\
Time: 1 . ' =)
9.5601e-003 A o
0,019373 Max X
0,017221 ’ 5.8526e-003 E
0,015068 =
0,012915 1292&003 \
1.7215e-003 & e
HECY 29150005 B3

0,0064577 [ n9ve-002

0,0043051

0,0021526 “
0 Min .Li-\
187170002 [ 24049e-003

-

4.0927e-003 7

Obrazek 62: Celkova deformace polymerbeton 11 podm. 111

Polymerbeton 111

Total Deformation
Type: Total Defarmation
Unit: mm

EEETETED

R

fLLL 8.0028e-003 nill
0,01397 Max [2.46742-003 7
0,012417 -
0,010865 e
0,0077608 i / 2.7917e-003 il L17362-005 ol 5710.003 S35

0,0062087

00046565 g 50082003
0.0031043 ‘ ,

0.0015522 l‘&‘
OMin , .
1.34550-002 $B91.95298-003

2.9244e-003 A

Obrazek 63: Celkova deformace polymerbeton III podm. III
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Seda litina [ Poly. 1 var. 1 |Poly. Il var. 1 |Poly. Il var. |
deformace [mm] 0,07388 0,0347 0,0275 0,0199
deformace [mm] 0,05696 0,0159 0,0128 0,009
deformace [mm] 0,0616 0,026 0,0212 0,015
Seda litina [ Poly. 1 var. 11 |Poly. Il var. Il |Poly. Il var. I
deformace [mm] 0,07388 0,034 0,023 0,017
deformace [mm] 0,05696 0,017 0,013 0,01
deformace [mm] 0,0616 0,0246 0,019 0,013
Tabulka 6: Celkova deformace
Seda litina |Poly. I var. 1 |[Poly. Il var.1 |Poly. Ill var. |
napéti [MPa] 13,913 3,468 2,943 2,835
napéti [MPa] 17,091 11,854 10,123 9,678
napéti [MPa] 19,579 9,567 8,956 7,642
Seda litina |Poly. I var. 11 |Poly. Il var. 11 |Poly. Ill var. Il
napéti [MPa] 13,913 4,595 3,82 3,878
napéti [MPa] 17,091 10,14 9,39 8,421
napéti [MPa] 19,579 8,142 7,504 6,653

Tabulka 7: Napéti

B podm | deformace

[mm]

B podm Il deformace
[mm]

podm Il deformace
[mm]

Obrazek 64: Graf celkovych deformaci
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20 - —
15 1 B podm | napéti
[MPa]
10 A L
H podm Il napéti
[MPa]
5 -
podm Il napéti
[MPa]
0 T T T T T T |
> AN N\ N N\ N\ N\
QO S S S
& Q ® Q > 4 4
SN
¢ & N N M N N
Q Q Q Q P

Obrazek 65: Graf napéti

Jak je vidét z grafu, byly feSeny vSechny typy variant pfi vSech podminkach
zatizeni. Z davodu velkého objemu dat nebyly uvedeny vysledky vypo¢tu modelu
vychazejiciho z varianty 1., ale graf jasn¢ ukazuje srovnatelné chovéani obou variant feSeni.

Vysledky ukazaly, ze se zvySujicimi se pevnostnimi parametry materialu
polymerbeton se zlepSuje jeho pruznostné - pevnostni bilance. Uz ptfed provedenim
vypoctu se dalo predpokladat, ze tomu tak bude, vysledky tyto predpoklady jen potvrdily.

Vysledky dale ukazaly, Ze v porovnani materialu polymerbeton s Sedou litinou jsou
hodnoty deformaci pti danych zatézovych podminkach o 70-80% nizsi. Je nutno vSak
podotknou, ze hmotnost je vyS$i nez u litinového dilu. Tento nedostatek by se mohl
odstranit optimalizaci.
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4.3. Analyza frekvencni (modalni)

Pro ucel tohoto vypoctu byl pouzit model sestavy rdmu stroje. Vypocet byl
proveden opét u vSech variant, byl ovSem proveden i u varianty se stojanem
polymerbetonovym, aby se ukézala charakteristika tohoto materialu.

Tato kapitola méla byt ptivodné spojena dle zadani s kapitolou, ve které mélo byt
popsano chovani dilti za zvySenych vibraci. Dle domluvy s vedoucim bude uvedena pouze
modalni analyza, kterd dava nejzékladnéjsi predstavu o frekvencnich vlastnostech ramu.
Soubor téchto frekvenci stroje se nazyva jeho spektrum, které je velmi dilezitou
charakteristikou vyjadtujici jeho kvalitu (rozlozeni vlastnich frekvenci).

Pfi modalni analyze v programu WB i obecn¢, nejsou uvazovany piedpéti a ostatni
silova a teplotni zatizeni. Tyto vypocty jsou dany pouze hmotnostnimi a tuhostnimi
parametry. Tato charakteristika se odvozuje ze soustavy netlumené. K vypoctu této
analyzy, bylo pouzito nékolika zjednoduseni a to ze nebyli feSeny tuhosti vedeni
a spojovacich prvku jednotlivych soucasti, tohoto zjednoduSeni bylo pouzito z divodu
snizeni naro¢nosti na ¢as a vykon pocitace.

Model stroje byl vetknut v 14 mistech nahrazujicich patky loze.

4.3.1. Vyhodnoceni

Harmonicks [Hz] | SL PBI [PBII |[PBIII|PB*
1. 19,366 | 20,757 | 21,869 | 23,252 | 23,197
1. 32,712 | 34,63 | 35913 | 37,421 | 38,326
1. 40,531 | 54,309 | 56,144 | 58,147 | 51,83

V. 50,655 | 58,317 | 60,755 | 62,874 | 73

V. 54,864 | 59,953 | 66,291 | 78,115 | 97,326
VI. 56,865 | 82,327 | 93,044 | 93,897 | 127,2
VII. 84,763 | 92,768 | 93,508 | 110,60 | 167,87
VIII, 90,894 | 122,49 | 124,45 | 126,46 | 180,96
IX. 115,84 | 137,59 | 137,7 | 137,82 | 198,35
X. 132,52 | 146,98 | 161,11 | 163,43 | 245,43

Tabulka 8: Hodnoty vlastnich frekvenci

Vysledky jsou uvedeny pro variantu II. Jak je vidét z vysledku v tabulce jsou
frekvence posunuty k vyssim hodnotam, coz opét dokazuje predpoklad uvedeny v literatuie
a kladné to pfispiva k vlastnostem daného celku.
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I11. vlastni tvar 40,531 Hz

V. vlastni tvar 54,864 Hz

VII. vlastni tvar 84,763 Hz

Obrazek 66: Tvary vlastnich kmiti Seda litina

>

Il. vlastni tvar 32,712Hz

V. vlastni tvar 50,655 Hz

V1. vlastni tvar 56,865 Hz

VIII. vlastni tvar 90,894 Hz
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|. vlastni tvar 23,252 Hz

1. vlastni tvar 58,147 Hz

V. vlastni tvar 78,115 Hz

VIII. vlastni tvar 110,6 Hz

Il. vlastni tvar 37,421 Hz

IV. vlastni tvar 62,874Hz

VII. vlastni tvar 93,897 Hz

¥ 2

>

VIII. vlastni tvar 126,46 Hz

Obrazek 67: Tvary vlastnich kmitii polymerbeton TIT
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4.4, Analyza vlivu teplotnich poli
4.4.1. Teplotni podminky

Pro zakladni teplotné mechanickou analyzu byly vybrany nejjednodussi ziskatelné
okrajové podminky. Jejich velikost byla opét konzultovana ve fy TOSHULIN a pro ziskani
absolutni velikosti vypoctenych hodnot porovnatelnych s méfenimi by mélo dojit k jejich
uptesnéni. Proto Ize o vysledcich, které byly ziskany z téchto vypoctl, prohlasit, ze jsou
orientacni a nejde o absolutni pfesnost, avSak tyto vysledky zcela postacuji pro ziskani
zakladniho zavéru o chovani porovnavanych dilii pti danych podminkach.

Teplotni zatizeni bylo zvoleno dle obrazku a mélo by simulovat teploty vznikajici
pii chodu hlavniho kiiZzového loziska, pfi chodu hlavniho motoru a prevodovky, byla také
pouzita teplota okolniho vzduchu. Teplotni zatizeni se s Casem méni dle zvoleného grafu. Opét
jsou zatizeni pro litinovy dil a dil z polymerbetonu totozni. Pro okolni vzduch je pouzit
soudinitel prestupu tepla= 2.10° W/mm?K.

Obrazek 68: Podminka teplotniho zatiZeni

1. Teplota okoli

24,5
24 =
P -
23,5 o
'%7 23 5
= 225 7
L /
S 2 o
o /
& 215 -
/
21 7
205 2
20
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o o o o o
< [} [aV] o o < 0 o O o < o0 o Vo) o < o0 o~
— — o~ o~ o~ (a2} m < < < un n () o (e} ~
¢as [s]

Obrazek 69: Graf vyvoje teploty okoli




Ustav vyrobnich strojt, systémtl a robotiky

o=
Str. 51
O DIPLOMOVA PRACE
2. Teplota pod kiizovym loziskem
30 /ﬁ
— 28 ~
g, A
[ 26 7
o
E— 24 /'/
22 /l
20
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o o o o o
< 9] o~ [°) o < <) N O o < 9] o (=) o < 9] o~
- i o o~ o~ (32} (32] < < < wn wn o (e} o ~
cas [s]
Obrazek 70: Graf vyvoje teploty pod loZiskem
3. Teplota generovana motorem hlavniho ndhonu
39
g //
£ 29 .
g et
Y //
19
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o o o o o
< [ee] oV} (e} o < o0 [\ Yo} o < (o] [oV] Yo} o < 00 o~
— — [o\] o (g\] on (32} < < < N n (e} (s} (e} ~

¢as [s]
Obrazek 71: Graf vyvoje teploty hlavniho motoru

Pro vypocet byla pouzita funkce vypoctu nestacidrniho teplotniho pole a nasledné
statickd deformace vznikla jeho plisobenim. Pro tento ucel bylo loZe vetknuto v plochach

simulujicich 14 patek.
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4.4.2. Vyhodnoceni

Temperature
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 7200

37 Max
35,513
34,027
32,54
31,054
29,567
28,081
26,594
25,108
23,621 Mi

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 7200

0,19009 Max
0,16897
0,14785
012673
0,1056
0,084484
0,063363
0,042242
0,021121
0 Min

Obrazek 72 a 73: Teplotni pole a celkova deformace Seda litina
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Temperature
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 7200

37,013 Max
35,233
33,454
31,674
29,894
28114
26,335
24 555
22775
20,995 Min

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 7200

0,076862 Max
0,068322

0,059782

0,051242

0,042701
0,034161
0,025621
0,017081
0,0085403
0 Min

Obrazek 74 a 75: Teplotni pole a celkova deformace polymerbeton II
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Obrazek 76: Vyvoj deformaci v ¢ase

Vysledky odpovidaji parametrim a ptredpokladim dostupnych v literature, ktera
popisuje vlastnosti polymerbetonu. Jak bylo fec¢eno v tivodu, vysledky porovnavaji oba dily,

nejde o absolutni pfesnost vypoctu.

K piesnéjsim vypoétim by vedlo zpfesnéni okrajovych podminek, které by bylo

mozné ziskat mnohymi méfenimi:
- teploty chladicich kapalin

- teplotu fezné kapaliny (na jakou teplotu se kapalina chladi, za pifedpokladu, Ze se

chladi)

- pruzkum, které ¢asti jsou v kontaktu s chladici a feznou kapalinou
- teploty pfivedené z okoli, jako jsou piestupy tepla z vedeni na stojanu, z krunyte

pod deskou stolu a jinych ¢asti
- teploty vznikajici v motoru nahonu C-0sy a v prostoru C-osy
- teploty v potrubi odvadé&jicim olej z loze

- moznosti odstinéni emitovani tepla z komponent, jako motory a pfevodovka

Celkové chovani systému samoziejmé ovliviluje fezny proces a teploty pii ném

vznikajici, také podminky provozu zda je proces obrabéni uzavien.
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5. Technicko-ekonomické zhodnoceni a zavér

V této ¢asti prace by se méli zhodnotit technicko-ekonomické aspekty navrhu loze
Z polymerbetonu. Co se tyka technickych aspekti obou névrhii, je jednoznacné jasné,
ze pii daném zadani a jeho pozadavcich na zachovani funkénich rozméri a tim
zaménitelnost obou dili neni mozné zcela vyuzit kladné vlastnosti pozadovaného
materialu. Tento fakt znacné znevyhodnuje polymerbetonovy navrh, jak vSak bylo uvedeno
v kapitole navrhu feseni je mozné pii zmén¢ rozmériu funkcnich ¢asti ziskat co do vnéjSich
rozméru stejné loze, které jiz vyuziva ve vétsi mife vlastnosti polymerbetonu a tou je
minimalni mechanické opracovavani po odliti. Toto vSak neni cilem této prace pouze
navrh moznosti zlepSeni feseni, které se odrazi v cené vysledného dilu.

Z obou navrhovych variant bych volil variantu II, ktera ma lepsi vlastnosti nez
varianta [ a pozadavky na opracovani se odstranénim desky snimace, tvofené zalitym
V porovnani tfeba s jinymi materidly a jejich konstrukénimi feSenimi je jeji hmotnost cca
0 35% nizsi.

Jak jiz bylo feceno, cenu vysledného dilu ovlivituje fada faktort, které pusobi
spole¢né. V prvni tadé¢ je to rozmérova podobnost litinového popt. svafené¢ho dilu
s navrhovanym polymerbetonovym. Ta ovliviiuje hlavné naroky na formu. Cenu formy
ovliviiuje pocet pozadovanych dild, jejich pfesnost. Pocet dilu také ovliviluje material,
ktery tvoii formu a ten opét promlouva do ceny. Obecné se da fict, ze formy mohou stat od
stovek tisic do nékolika milionu. Pii vétSich objemech se snizuje vysledna cena dilu az
0 desitky procent. Dale cenu ovliviiuje cena osazovanych komponent a to zda si je schopny
zadavatel komponenty vyrobit sdm nebo kooperaci. Dale je nutno do ceny zapocitat naroky
na projektovani a dokumentaci, cenu materidlu a lidskou praci coz je know-how dané
firmy, ktera tento problém pro zadavatele fesi. V neposledni fad¢ je to doprava.

Jen zcela pochopitelné, Ze pokud v této tivaze ucinkuje tolik nezndmych, poustél by
se autor jen do spekulaci, které by nebyli obhajitelné. Urcitou cenu neni autor schopen
udat, je vSak dle zadani a zkuSenosti osob pohybujicich se v tomto oboru mozno fici,
ze polymerbetonovy dil za poZzadovanych podminek neménnych funkénich rozméru v cené
neobstoji v porovnani s dilem z Sedé¢ litiny.

Pokud by bylo nutné piesto uvést cenu, da se stejné jako litina pfi urcitych
podminkach pausalizovat cena’kg a ta se pohybuje od 25-200 ké&/kg. Cena litiny je pro
priklad napft. 45k¢/kg. Je vSak nutné uvést, ze tyto ceny nemusi byt konecné a zcela presné
a Ze V téchto cenach nejsou uvedeny naklady na opracovani a Vv predeslém textu uvedené
faktory.

materialy Cena [k¢]
Seda litina 162000
Polymerbeton 123750 - 1150000

Tabulka 9: Priblizné ceny materialu
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6. Seznam pouzitych norem, obrazku a tabulek
6.1. Seznam pouzitych norem

1.

2.

10.

DIN 51 290. Testovani polymerbetonii pro strojirenské pouZziti, nazvoslovi

CSN 13 7720. Strojirenskd §roubeni nepdjend. Trubkové pripojky piimé s
pripojovacim zavitem metrickym

CSN 13 7739. Strojirenskd Sroubeni nepdjend. Zavity a rozméry pripojovacich dutin
pro mazaci trubky

CSN ISO 5170. Obrabéci stroje. Mazact systémy
CSN EN 12417. Bezpecnost obrabécich a tvarecich strojii - Obrabéci centra

CSN EN 12786. Bezpecnost strojnich zatizeni - Navod pro tvorbu ustanoveni o
vibracich v bezpecnostnich normach

CSN ISO 230-3. Zkusebni piedpisy pro obrabéci stroje - Cast 3: Urceni tepelnych
viivii

CSN 20 0065. Obrdbéci stroje na kovy. Metody méieni a hodnoceni mechanického
kmitani. Mezni hodnoty kmitani

CSN EN 10305-4. Ocelové trubky pro piesné pouziti - Technické dodaci podminky -
Cast 4: Bezesvé trubky taZené za studena pro hydraulické a pneumatické systémy

CSN EN 1053. Plastové potrubni systémy - Termoplastové potrubni systémy pro
beztlakoveé pouziti - Zkouska vodotésnosti



http://eshop.cni.cz/iPopWeb/ikapr/produktListAction.do;jsessionid=00005UFT4GTTJE40E0KLG2G5ZEQ:-1?action=prodDetail&id=16480
http://eshop.cni.cz/iPopWeb/ikapr/produktListAction.do;jsessionid=00005UFT4GTTJE40E0KLG2G5ZEQ:-1?action=prodDetail&id=4406
http://eshop.cni.cz/iPopWeb/ikapr/produktListAction.do;jsessionid=00005UFT4GTTJE40E0KLG2G5ZEQ:-1?action=prodDetail&id=20985
http://eshop.cni.cz/iPopWeb/ikapr/produktListAction.do;jsessionid=00005UFT4GTTJE40E0KLG2G5ZEQ:-1?action=prodDetail&id=4681
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