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Abstrakt:

Vymezenou problémovou oblasti diplomové prace je nahrazeni sou asti
z tradi nich materidlu materidlem netradi nim. TOSHULIN a.s. se sidlem v
Hulin , s vyrobou svislych soustruh . Cilem prace je teoreticko-praktické
zpracovani dané problematiky. Zvazeni vSech klad a zapor s naslednym
zhodnocenim.

Daného nahrazeni.

Kli ova slova:
kompozity, nahrada, soustruh

Abstract:

In my thesis, | have chosen to concentrate on the replacement of traditional
materials by more unconventional ones. My aim is thus to pay attention to
theoretical and practical implications that such replacement would induce and to
evaluate the pros and cons of such practice. | am going to fucus on the Hulin-
located company TOSHULIN which produces vertical lathes.

Kli ova slova - anglicky:
composites, replacement, lathe
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1. Uvod

1.1 Popis zadani

Jiz podle nadzvu je z ejmeé, Ze tato prace se bude zabyvat konstruk nimi
eSenimi, a to za aplikace netradi nich material . Na po atku se budu zabyvat
vy tem rozliSnych druh materialu. Tato reSerSe ma ukazat na vyhody nebo
naopak na nevyhody t chto materiél , jiz a z ekonomického, mechanického i
jiného hlediska. Po reSerSi p ejdu do praktického asti, kde uvedu aspekty
ovliv ujici obrab ci stroj. Poté provedu nahradu n které sou asti. Sou ast
bude ze svislého soustruhu firmy TOSHULIN, jimiz byla tato diplomova prace
zadana. Nahrada bude provedena na stroji z ady POWERTURN.

1.2 Firma TOSHULIN @TOSHULIN

Tato strojirenska firma byla zaloZena jiz vroce 1949 ve m st Hulin .
Firma proSla mnoha a mnoha stadii rozvoje strojirenské vyroby. V roce 1951
bylo rozhodnuto, Ze vyroba bude zam ena na konstrukci svislych soustruh .
Jiz vroce 1959 byl na zéklad vlastni dokumentace zkonstruovan prvni NC
karusel s pravouhlym izenim. Vroce 1974 zapo ala vyroba soustruh
s automatickou vym nou nastroj .

Za dobu svého p sobeni této firmy na trhu bylo dodano 13000 obrab cich
stroj do 58 zemi sv ta. | nadale je firma odhodlana dale se rozvijet a
spolupracovat se zahrani nimi zakazniky, p i emz bude dodavat kvalitni stroje
pracujici az desitky let.

1.3 Vyrobni programy

Svislé soustruhy ve firm TOSHULIN jsou dodavany v mnoha adach: REV,
SKIQ,SKA, POWERTURN, SKAT, SKL, POWERTURN Y. Obréab t je mozné
od pr m ru 1250 do 4000mm.

obr.1: obrab ci stroj typu Ska [1] obr.2: obrab ci stroj typu Powerturn Y [1]
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2. Kompozity

Pod pojmem kompozit rozumime heterogenni material slozeny ze dvou nebo
vice fazi. Tyto faze se navzajem liSi svymi mechanickymi, fyzikalnimi a
chemickymi vlastnostmi. Charakteristickym typem vyroby je mechanické miseni
jednotlivych slozek. Timto zp sobem se liSi od slitin, které jsou také
heterogenni. A vSak u slitin jednotlivé faze vznikaji p i fazovych zm nach
vyvolanymi tuhnutim.

Obvyklé slozeni kompozitu je takove, ze jedna zfazi je spojitd. Tuto fazi
nazyvame matrice. A druhd zfazi je nespojita, tato faze se potom nazyva
vyztuz. Kdyz porovname vlastnosti matrice a vyztuze, tak ma vyztuz obvykle
oproti matrici lepSi mechanické vlastnosti (nap . modul pruZnosti, tvrdost,
pevnost...). Tedy U el vyztuze je jasny - zlepSeni mechanickych vlastnosti
kompozitu.

Zavislost mechanickych vlastnosti kompozitu zalezi na mnoha faktorech.
Jedny z nejd lezit jSich jsou : délka vldken vyztuze, podil vyztuze v kompozitu
a jeho uspo adani, jiz zmin né mechanické vlastnosti matrice a vyztuze, i
nezanedbatelna soudrznost t chto dvou fazi.

Pro kompozitni materialy je typicka tzv. synergie. Tato vlastnost znamena, ze
vlastnosti vysledného kompozitu jsou lepSi nez vlastnosti, které by odpovidaly
pouhému pom rnému se teni jednotlivych vlastnosti jeho sloZek(fazi). [2]

viastnost
T‘ skutecry prubeh
i
obr.3: Chovani kompozitniho / o
materialu a ukazka synergie[2] i
o -
-
e
matrice wyztuZ

Dalsi velmi vyhodnou vlastnosti kompozitu vyvozenych ze synergickych
vlastnosti je odolnost v i k ehkému poruSeni. V grafu jsou porovnany tahové
diagramy k ehké matrice a stejné matrice vyztuzené k ehkymi vlakny (viz obr.
3). Toto m Zeme vysv tlit tim, Ze Si ici se trhlina je
brzd na na rozhrani matrice a vldken. Dochazi tu ©
k odklon ni sm ru trhliny, a také k intenzivnimu t eni kompozit
mezi matrici a v ni vloZzenymi vlakny, které jsou z ni
vytahovany. Toto je bohat vyuZivano u povlakovani
obrab cich nastroj . matrice

obr.4: Tahovy diagram samotné matrice a matrice
vyztuzené k ehkymi vlakny[2] ->
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obr.5: T eni mezi vlakny a matrici: a)iniciovana trhlina; b)odklon ni trhliny po
sm ru vlakna; c)p etrZzeni vlidkna a dalSi Si eni trhliny; d)t eni mezi vlaknem a
matrici [12]

2.1 Rozd leni kompozit

a) Podle druhu matrice

>MMCs — s kovovou matrici
- Nejvyznamn jSi druhy matric jsou matrice
- hlinikové (slévarenstvi(Al-Si), tva eni(Al-Cu-Mg))
- titanova a jeho slitiny
- slitiny niklu

tab.1.1 Vlastnosti kovovych matric [4]

Matrice M rnd hmotnost | Pevnost v tahu Modul pruznosti

baze slitina [kg .m3] Rm [GPa] V tahu E [GPa]

Al AlCusMg 2770 0,490 70
AlMgSi 2700 0,320 70

Mg MgZneZr 1800 0,345 45

Ti TiAV4 4430 0,910 112

Ni superslitiny 8300 1,500 192
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>PMCs — s polymerni matrici
-oproti kov m jsou vyrazn
vodivost, korozivzdornost...

— (termoplasty, reaktoplasty, elastomery)

leh i, maji dobré tlumici vlastnosti, nizka teplotni

tab.1.2 Vlastnosti plastové matrice (termoplasty) [4]

Matrice M rna hmotnost Pevnost v tahu | Modul
Termoplasty Zkratka [kg .m3| Rm [MPa] pruznosti
V tahu E [MPa]
Polyamid 6 PAG6 1130 70-85 1200-1400
Polyamid 66 PAG6 1140 77-84 1600-2000
Polykarbonat PC 1200 56-72 2000-2400
Polyesterbeton | PEEK 1320 70-103 2250
Polyamid Pl 1420 75-95 3200
tab.1.3 Vlastnosti plastové matrice (reaktoplasty) [4]

Matrice M rna Pevnost Modul
Reaktoplaty Zkratka | hmotnost | vtahu Rm | pruznosti

[kg.m3] | [MPa] V tahu E [MPa]
Polyamidova prysky ice Pl 1420 80 3000
Fenolformaldehydova PF 1127 40-60 3500-4200
prysky ice
Melam|_noformaldehydova ME 1500 45-65 2000-9000
prysky ice

Termoplasty

jsou vesm s chemicky odoln jSi

a houzevnat jSi

nez

reaktoplasty. Maji dlouhé molekuly oproti reaktoplast m, které maji molekuly
kratSi. Vystavime-li je v tSi teplot , tak m knou. Jmenovit

polypropylen, polyethylen.

lze uvést nylon,

Zatimco jsou termoplasty vytvrzovany pouze teplotou, reaktoplasty, jak je jiz
poznat z ndzvu, je t eba vytvrdit pomoci reakce. Reaguje katalyzator a iniciator.

Konzistence reaktoplastu p ed vytvrzenim je podobna

vytvrzeni uz nelze upravovat.

Mezi reaktoplasty pat i:

- epoxidy(EP)
- polyestery(UP)
- vinylestery(VE)

l'-t\‘L-._ .
W I
S e e - |

1' o -

W AAT ) A o
i

idkému medu. Po

41 -:' ¢ e -.\Llr_ N

N,
- i ¢ F
wl o r B e S

obr.6: Mikrostruktura termoplastu [3]

Pt PR T b . =
SO,
4". .= *f‘ i 4
s e

o S i“q‘.:'i
F"i‘:.,-:* .'.l‘*# I‘:' ¢ 'd-q
R
CLDAIOG 0

obr.7: Mikrostruktura reaktoplastu [3]
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>CMCs — s keramickou matrici —

odolnost proti otepleni,vysoka tvrdost a
pevnost v tlaku, vysoka teplota tani, chemicka odolnost, k ehké, nachylné na
vnit ni defekt.

tab.1.4 Vlastnosti keramickych matric [4]

Matrice M rna Pevnost Modul
Nazev | Chem. | hmotnost pruznosti
zna ka | [kg.m?® | Vtahu | Vtaku | Vohybu | VtahuE
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Oxid
hliniku Al,O3 | 3300-4000 200 350-2000 280-400 | 350-420
E Igrlr?iku SisNs | 2500-3300 | 100-900 3000 220-850 160-300
Grafit C 2200 70-140 200-600 41,5 690
>Kompozity s hybridni strukturou
VyztuZujici vidkna
P irodni vlAkna — Zaklademt chto vladken je celul6za. Levné
tab.1.5 Vlastnosti p irodnich vidken [5]
VIakno Hustota3 Mezni Pevnost pr'\lilgr?glsti
- Y 1T
[kg.cm™] | prodlouzeni[%] v tahu [GPa] E [GPal
Konopi 1,52 1,7 0,46 70
Len 1,52 1,8 0,84 100
Bavina 1,52 6-12 0,2-0,8 27

Skelna vldkna -

vysoka pevnost, nizky modul pruznosti,

im mensi pr ez tim

v t8i pevnost, nizka odolnost proti Unav , nizka tepelna vodivost a roztaznost
tab.1.6 Vlastnosti skelnych viaken [4]

Vlastnosti
VIadkno . - :
M rna hmotnost Pevnost vtahu | Modul pruznosti v tahu
[kg. m3] Rm [GPa] E [GPa]
A —sklo 2500 3,2 70
E - sklo 2540 3,4 72
S - sklo 2480 4,8 85
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Whiskery — jedna se o monokrystaly s pr m rem viaken okolo 1 m a délce 3-
4mm

tab.1.7 Vlastnosti p irodnich vliaken [4]

whisker M rna hm%tnost Pevnost v tahu Modul pruznosti
[g.cm?] Rm[GPa] v tahu [Gpa]
Al,O3 4000 15 470
keramika SiC 3200 21 720
BeO 3000 7 380
Cr 7400 9 240
kovove Ni 9000 4 213
Fe 7800 13 200
Vyztuha ze

Wytvrzeny profil
obr.8: Polotovar kompozitu [6]

-"' - ‘

obr.10: Mikrostruktura kompozitu, viditelna
vlakna vystupuijici z matrice [3]

b) Podle struktury nebo geometrické charakteristiky vliozené faze [5]

vlaknové s kratkym vlaknové s dlouhymm
vlaky viakny
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2.2 Vlastnosti kompozitnich material
Faktory ovliv ujici vlastnosti kompozitu
- Vlastnosti jednotlivych fazi — mechanické vlastnosti a pom r meazi
nimi(tj.poisson v sou initel, modul pruznosti, mezni p etvo eni, pracovni

diagram)

- Geometrické uspo adani, objemové zastoupeni fazi a jejich geometrick y
tvar — mnozstvi prvk , jejich hustota a uspo adani v matrici.Jsou-li tvary astic
a rozm ry stejné ve vSech sm rech a je-li rozlozeni v matrici homogenni, tak je
potom kompozit velmi podobny izotropnimu materialu.

- Vlastnost styku a interakce jednotlivych fazi — MoZnosti p enosu zatizeni
mezi matrici a vyztuzi a také opa na interakce. Jedna se p edevsim o kohezi

t chto dvou fazi.
- Interakce s okolim — Tato vlastnost zalezi na v3ech p edeslych

looco+

Karbon

3

acn + .
+ Tikristdlyok
* Szalak

O Huzalok

?

@
=]
=]
=]
h

e iy

1000 |+

:

Kevlar 49

Karban

?’

Fajlagos szakitdszild i
q lldrdsdg [Hmfp], J/g
an
8
a

E-iivedg sic

logo L =
b ghl
:ﬁ?'uﬁ
E Ho
0 =i ;

¥ i i T
loooco 00000 Joooao
Fajlagos rugalmassigif modulus:z \EWPY, Ifg

obr.11: Material vlidken [12]

Y osa—m rna pevnost v tahu (Rm/r)
X 0sa - m rny modul pruznosti (E/r)
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tab.1.8: Ohybova pevnost a lomova houzevnatost n kterych vlaknovych

material [12]
Flexural Strength Fracture Toughness

Material (MPa) (MPa.m'"?)
ALO, 550 5.5

AL O,/SiC 790 8.
Si1C 495 4.4
SiC/siC 756 25.3
Z:0, 206 5.5
Zr0, [SiC 4446 22

Sig N, 467 4.4

Siy N, [SIiC 790 56.1
Glass 62 1.1
Glass/SiC 825 18.7
Glass ceramic 206 8.2
Glass ceramic/SiC - 825 17.6

Objemové mnozstvi vldken vyznamn ovliv uje chovani kompozitu a jeho

vlastnosti.

im vice vlaken kompozit obsahuje, tim vice vzr sta i jeho pevnost

a tuhost. Maximéln vSak by m | obsahovat 80%. Je to dano tim, Ze jednotliva
vlakna musi byt vzajemn odd lena materialem matrice.

Dalsi vlastnosti, kter4 vyznamn zasahuje do vlastnosti kompozitu, je fazové
rozhrani. P enos nap ti se realizuje prav p es n j. Respektive p enasi se tim
nap ti z matrice do vldken. Je tim prov ena adheze (p ilnavost) mezi t mito
fazemi. Specialnim p ipadem je nap ti p imo na povrchu. Jak dob e vime,
trhlina se inicializuje na povrchu a 3ii se sm rem dovnit . Pokud ovSem na
povrchu z stane zbytkové tlakové nap ti, m Ze se Si eni trhliny zpomalit i
Upin zastavit. Naopak kdyZz na povrchu p sobi tahova nap ti, Si eni trhliny se

nezastavi nebo jeSt h e - zrychli se. Tyto nap ti jsou v materiélu jiz od jeho
vyrobniho procesu.

Vyhody vlidknovych kompozit

snadna montaz

el. nevodivost

(nizka teplotni vodivost)

nizka m rna hmotnost
korozivzdornost

pom rn dobré mechanické vlastnosti
flexibilita tvaru

rozm rova stalost

minimalni udrzba
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3. Materialy vhodné ke konstrukci

3.1 Kovové p ny

Struktura: otev ené vs. uzav ené cely — jejich tvar a velikost ovliv uji
mechanické vlastnosti. P i konstrukci se nej ast ji uzivaji p ny s uzav enymi
celami.

Jejich pouzitim se docili zvySeni hodnoty tuhosti i tlumeni vlastniho kmitani.
DalSimi vlastnostmi jsou vynikajici tepelné a zvukové izolatory. P i tak malé
hustot materialu mé obstojné vlastnosti. Tato p na je tvo ena cca z 60% pory.

Nevyhody:

- vySSi naklady na vyvoj nez uziti eSeni s konven nimi materialy
- komplikovanost eSeni vypo tu (mat. vlastnosti).
- nestandardni vyroba dilc ...

15)

Schematic

obr.12: Hlinikova p na s uzav enymi celami[12]
obr.13: Hlinikova p na s otev enymi celami[12]
obr. 14: Sendvi ové profily pIn né hlinikovou

p nou[ll]

obr.15: Graf absorpce energie[12]

Na povrchu tvrdé a uvnit vyztuZzeno Al p nou. Neni t eba Zebrovani. Bu
uzav eny profil [14a] nebo sendvi ovy desky [14b].
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3.2 Odlitek z Sedé litiny vypln  ny piskem

| takovéto eSeni se bere jako netradi ni. Litina s piskem uvnit konstrukce
ma odlisné vlastnosti. Jadro odlitku se po vychladnuti smr§ uje a pisek uvnit je
uzav en. Dochazi kjeho kompresi. A ma odlitek potom vy3Si hmotnost,
zarove ziska i schopnost tlumit efektivn ji chv ni.

obr:16: VypIn ni dutiny loZe brusky [11]

obr:17: PIn ni dutiny loZe brusky [11]
3.3 P irodni zula

Je materialem uzivanym pro velmi p esné stroje. Tento material se vyzna uje
skv lou rozm rovou stalosti a pom rn dobrym materialovym tlumenim
p iblizn stejnym jako u litiny. Ve struktu e se nevyskytuji vnit ni pnuti.

Nevyhody:

- naro na atim padem i nakladna vyroba p esnych dil
- tém nemozné provad tdodate né operace

obr:18: Portalové vertikalni centrum pro obr.19: Zakladni portalovy ram [11]
mikrofrézovani [11]
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3.4 Polymerni beton

Je ekonomicky vyhodnym materialem pro v tSi série stroj . Tlumeni tohoto
materialu je na Urovni Sedé litiny. Vyskytuje se zde moznost aplikovat do dilc
rozvody. Jednéa se o dvouslozkovy kompozit, ktery se sklada z plniva a pojiva.
Material je pouzivan od 70. let 20. stoleti. Mimo nazvu polymerbeton se uziva

2 jeSt ozna eni mineralni kompozit, a to
zd vodu, Ze plnivem je anorganicka
rozdrcena hornina. Nejvice pouzivana
plniva jsou: edi, Zula, k emen, slida a
Zivec. Plnivo je sm s polymeru, nej ast jije
AR ale pouzivana dvouslozkova epoxidova
prysky ice.

Zna nym nedostatkem je nakladna
vyroba z d vodu pot ebné tuhosti formy. Je
zde stejny problém se spojovanim jako u
Zuly. Trendem pi vyrob
polymerbetonového dilce je vyrab t ho tzv.
na hotovo, jelikoz se po dokon eni dilec
t Zko obrabi.

obr.20: Polymerbetonové loze [ 11]

Vyhody tohoto materialu [14]
- vysoka staticka a dynamicka pevnost
- vysoka schopnost tlumeni
- nizké teplotni vodivost
- odolnost proti abrazivnim a agresivnim
médiim
- moznost lepeni dil
- rozm rova stalost
- likvidace -> recyklace obr.21: [11]

3.5 Cementovy ultra vysokopevnostni beton

Tento typ materialu je Kklasicky
Zelezobeton. Nejednd se ovsem o
material, ktery se uziva na stavbach.
SloZeni je zhruba takové: voda,
cement, St rk, p im si proti smrst ni
a dopl kova barviva. Pro lepsi
mechanické vlastnosti se do betonu
jest p idavaji ocelové vyztuhy,
skelna, aramidova nebo uhlikova
vldkna. Je zpracovavan v pa e,
nasleduje izené chladnuti materialu.
Touto Upravou beton um le zestarne.
Lze ho p edepnout. Je zde moZzZnost

obr.22: [8] t iskového  obrab ni  polotovaru.
Zhruba polovi ni tepelné kapacita jak u oceli. Odolnost v i kmitani a vynikajici
rozm rova stalost. Kv li masivni konstrukci maji dilce vysokou hmotnost. Ma
vynikajici p ilnavost k oceli.
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3.6 Keramika na bazi Al — Si

Tento materidl m& nizkou
hodnotu tepelné roztaznosti
(tetina az Sestina hodnoty
roztaznosti oceli). Zarove ma
keramicky materidl i nizkou
tepelnou kapacitu. Velkou
vyhodou je moznost t iskového
obrdb ni polotovaru. Zna nou
nevyhodou je komplikované
spojovani dilc a vysoka cena.

/|

obr.23: Nosny portal a suport laserového vy ezavaciho stroje [11]

3.7 Epoxidove prysky ice s uhlikovymi viakny

Diky orientaci vldken Ize navrhnout dily o optimalni tuhosti.
Vyhody:
- pom rn dobry modul pruznosti
- teplotni deformace jsou zavislé nejenom na teplotni roztaznosti, ale i
teplotni vodivosti a m rné tepelné kapacit
- ve sm ru vldken je tepelna vodivost p iblizn stejna jak u oceli (0°- 50
w.mtK?h
Ale kolmo na vldkna je roztaznost menSi. Tepelnd kapacita uhlikového
laminatu je p iblizn stejn& jak u hliniku
— ~ (1 kd.kg'.K"). Velmi dobré materialové
' tlumeni jak je vid t na obrazku 24.
Nakladna vyroba a obtizné docileni
dodate né upravy dilce. Schopnost
posunuti vlastni frekvence do vySSi
oblasti. Schopnost tlumit je zavisla na
modulu pruznosti v tahu. [15]

Ocel

Laminat z vysokopevnostnich ullikovych vidken

Laminat z vysokomodulovych uhlikovich viaken

obr.24: Schopnost tlumeni materialu [11]
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obr.25: Zavislost sou initel. délkové roztaznosti na podilu vrstev kompozitu [11]
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obr.26 : Orientace vldken a vliv na pevnost struktury[12]

D lezitym faktorem konstrukce je vhodna orientace viaken. P ihodnym
kombinovanim vrstev Ize dosahnout velmi dobrych mechanickych vlastnosti v
namahanych sm rech. K tomuto se Uzce vztahuje teplotni deformace sou asti.
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_ L . , obr.28: Tiska sky valec firmy
obr.27: Nahan ci h idel vicev etenového Kompotech [11]

automatu firmy Tajmac [11]

V sou asném stavu snaha kuplatn ni nekonven nich material pi
konstrukci svislych soustruh mirn roste, ale nelze ekat v dalSich n kolika
letech rapidni nar st vuzivani t chto material . Dominance konven nich
material i nadale potrva, ale zajem poroste p edevSim u hybridnich material .
Hybridni materidly tvo i jen nezbytné minimum nekonven nich materialu
kombinované s jiz tradi nimi materialy.

Materiél, o ktery by mohl byt zajem, je laminat tvo eny epoxidovou prysky ici
s uhlikovymi vlakny. Jde p edevSim o jejich teplotni stalost a velmi dobré
mechanické vlastnosti.

tab. 1.13: Tabulka material a jejich vlastnosti [9]

Méma Modul pruznosti Mémy modul Naklady a
hmotnost [GPa] pruznosti zpracovatsinost pro
[kg/m?] [105.m?s% vyrobni stroje
~ =
Seda litina 7100-7300 88-140 12-20 *
-
§ < Tvama litina 7040-7060 160-180 23.26 * %
i Svafence z oceli tfidy 11 7850 190-210 28.27 * &
4 Al slitiny 2600-2800 70-79 25-30 * ok ok
Prirodni zula 2600-3150 30-70 26-27 * kK
§ | Polymemi betony 1500-2600 40-50 15-33 L
2
3 Viaknové kompozity na Ak kkkE
2 i o 1700-1980 100-580 54-341
Keramika na bazi Al a Si 3200-2500 270-300 77-94 * ok Wk
Htein: shuitaey 8 1000-3500 70-210 20210 el

\_ materialy
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4. Vlivy p sobici na obrab ci stroj

Jedny z nejd lezit jSich aspekt , které ovliv uji stroj je okoli na n jp sobici
a samoz ejm d je, které se v samotném stroji odehravaji. Lepsi nahled, co se
ve stroji odehrava a co ho ovliv uje, nam dava obrazek 29.

Vstupy
Vzduch
Material
El. energie
Olej

ez. Kapalina
Teplo

4.1 Teplo

Yot teple budovy

Topeni

Crhaahec

direj

L

obr.29 : Obrab ci stroj [1]

)

Vystupy
Zplodiny
Olejova mlha
Za eni
Teplo
T isky
Oleje

ez. Kapalina
Obrobek

” Teplo
/l \ Randace
Ml iston
| Promenliva
- teplota
Okeold siroje
Vibrace
Teplis
Nedistota

obr.30 : Teplotni vlivy ovliv ujici obrab ci stroj [10]

Jak je patrné z obrazku 30, tak jedna z podstatnych v ci, ktera nam ovliv uje

stroj, je teplo. Oteplovani stroje je nezadouci vliv

u obrab cich stroj .

Nep izniv ovliv uje p esnost a geometrii stroje p i obrab ni. Proto je d lezité
uzivat p i konstrukci stroje materialy, které teplota ovliv uje jen malo.
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Teplo ve stroji vznika z mnoha p i in, a uz jde o teplo vznikajici samotnym
provozem stroje, eznym procesem ijen p sobenim okoli (zm na klimatu léto,
zima). Je nutné drZet stroj vur ittm rozmezi teplot zd vodu p esnhosti.
M Zeme si koupit obrab ci centrum, které obrabi s p esnosti na tisicinu
milimetru, ale pokud nedokazeme zabranit teplotnim vykyv m je to, jako

bychom vyhodili vynaloZené penize oknem.

Zdroje vzniku tepla u obrdb  cich stroj
tab. 1.14 Zdroje tepla: [8]
Vnit ni zdroje tepla Vn jSi zdroje tepla
Pohony(ztraty) Obrab ci Teplota okoli | Tepelné za eni Pohyb
proces vzduchu
Motory Nastroj Topnat lesa
Loziska Obrobek Slunce
Spojky T isky
erpadla Chlazeni
Mazani
P evody

Druhy vedeni tepla:

U vn jSich zdroj tepla se tak d je p evazn radiaci (za enim) a konvekci
(proud ni). Naopak u vnit nich zdroj se tak d je kondukci (vedeni).

0=/ 1

— sou initel tepelné vodivosti [W.m™.K™]
S — plocha S [m?]

T — rozdil teplot [K]
d — vzdalenost tepelného zdroje [m]

— as p sobeni [s]

tab.1.15: Teplotni vodivost latek

Latka [W.m™.K]
hlinik 237
Zelezo 80,2
Zula 2,9-4,0
beton 1,5
ocel 20

Pokud se podivame na vztah pro otepleni, tak je jednozna n vid t, Ze
mame n kolik zp sob , jak chranit stroj p ed oteplenim. Jednim zp sobem je
uziti ezné kapaliny a U inného chlazeni, coz zabrani oteplovani stroje eznym
procesem a provozem samotnym. Ale zarove by bylo dobré snizit spot ebu
chladicich kapalin uzitim materialu s odolnosti na otepleni. DoSlo by tak
k sniZeni energetické naro nosti, coz by bylo jist p inosem.
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4.2 Kmitani obrab ciho stroje
Zakladni druhy kmitani:
a(r).q().4(r) ¢ (1).4()4(+)
— —
§ 2 § k
NS—wWww— - S—wWWw— -
N - N -
N o(r) N o(r)
N N
N N
N b N
Q oy N
N H N
N N
obr.31: Tlumené kmitani [7] obr.32: Netlumené kmitani [7]

k — tuhost

b — tlumeni

m — vaha soustavy

Q(t) — budici sila

q(t),... — poloha, rychlost a zrychleni

| | | | | |

Rusive sily Razy od Nevyvazeno ezny Polohova Regenerativ

ze zakladu zab ru st, zab ry proces vazba ni efekt

obrab ciho eznych zub (podminky)

stroje b it nep esnost

obr.33: P i iny kmitani [8]

P i iny kmitani:

>\Vyvozené strojem samotnym:

- nevyvazenost rotujicich sou asti (nastroje, v etena, obrobky, h idele,
ozubena kola, spojky, rotor elektromotoru)

- setrva né sily prvk , které konaji p imo ary nebo kruhovy pohyb (san |,
smykadla)

- nep esnosti p evodovych mechanism (hazeni ozubenych kol, hazeni
loZisek...)

- periodické sily dané principem pohon (zubova i pistova erpadla...)
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- nesymetrické rota ni asti (h idele s drazkou), promitnuti prom nlivosti
tuhosti a nasledny vznik periodické deformace p i ota eni
- periodickeé sily p enasené p es zaklad stroje na stroj

>\Vyvozené eznym procesem:

- zm na pr ezu tisky (periodickda budici sila Um rna ota kam)
soustruzeni hranatého profilu

- prom nlivy ezny odpor ( asty jev p i frézovani, ktery je vyvozen po tem
zub frézy a danymi ota kami)

- brousenim vznika vynucené kmitani vlivem periodického hazeni obrobku
nebo brusného kotou e

- kmitani vyvolané ezanim maji zna nou amplitudu a projevuji se hlavn
p i hrubovani a v mensi mi e i p i dokon ovani

Kmitani je dalSi nezadoucim projevem, ktery zhorSuje p esnost stroje a
jakost obrobku. Kmitani lze rozd lit na vynucené a samobuzené kmitani. Do
vynuceného kmitani pak spadaji razy od zab ru eznych sil, nevyvazenost
zab ru zub , ruSivé sily ze zakladu obradb ciho stroje. Samobuzené pak
vznikaji eznym procesem. DalSim problémem je vliv vibraci z vn jSich zdroj .
V dnesni dob se v halach Set i mistem a tedy stroje mohou p enaSet chv ni.
Kmitanim stroj Ize p edejit, pokud soustava je dostate n tuha a stroj ma
dostate n oSet ené kotveni. Pokud je stroj dostate n tuhy a je dob e ukotven,
jedna se o tzv. pasivni tlumeni. Mira pasivniho tlumeni je definovana jako podil
amplitudy kmitani stroje v i amplitud zem (zaklad).

Rezonanéni
P'I'L)\-' lT/"I'I]' Slaw

it} -

9

Podrexonanéni
provozni stav
M)

Madrezonanéni
provzni stav
Moo

-~

ﬁf £

// -

7 vy P

obr.33: Prévozni stavy stroje [7]

Jednozna n nejt Z8i Ukol konstruktéra je vyhnuti se praci stroje v
rezonan nim kmitani (ota kach). Dochazi zde k vibracim, které nevedou jen k
nep esnosti obrab ni, ale m Ze dojit i k poruSeni stroje. Proto je lepSi vyvarovat
se této oblasti, a praci stroje omezit pouze na podrezonan ni pracovni stav
nebo nadrezonan ni pracovni stav.
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5. Svislé soustruhy - zakladni charakteristika

Tyto stroje Ize za adit v dnesni dob do kategorie svislych obrab cich center,
d ive byly samostatnou skupinou pod ozna enim karusel. Konstruk ni uspo adani
stroje se zaklada na horizontalnim uspo adanim stroje. Obrobek je ulozen na

482 rota nim stole(pohyb
+Z skli idla je relativni ve
" \‘*3" sm ru osy Z). Nastroj se

pohybuje v osach X a Z.
DalSi alternativou je tzv. C
0sa, ktera je ve smykadle
nebo v upinacim stole.
Zakladni asti stroje je
loZe, v jeho p edni asti je
umist n rota ni st |
s pohonem. V zadni &sti
je umist n stojan nebo
stojany. VyuZiva se jeden
masivni  stojan  nebo
dvoustojanové eSeni se
spojovacim. Na stojanu
jsou vodici plochy a pohyb
je nej ast ji realizovan
pohybovym Sroubem. Na
pi niku  jsou b Zn
uloZzeny jeden nebo dva
suporty se  smykadly
supinaci  hlavou pro
nastroj. Stroj je podle
pot eb zakaznika opat en
kryty, oplocenim nebo
jinymi ochrannymi
prost edky. K dispozici
jsou r zné druhy
vym nnych stol
automatizovanych
pracovis atd.

obr.35: Dvoustojanovy karusel [19]
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6. astistroj aanalyza zatizenir znych asti stroje

6.1 Ram soustruhu:

Nejvyznamn |Si asti stroje je rdm - zna nou m rou se podili na tuhosti
soustavy, tlumeni kmitani, které prochazi p es ram do kotveni a posléze do
zakladu pod strojem. D lezitym faktorem ramu je tepelna stalost (Spatna
tepelna stalost => horsi p esnost). P edpokladem dobrého ramu je také dobra
dynamicka a staticka tuhost.

tab. 1.16: Zakladni druhy namahéani a d sledky jaké maji na stroj[13]

pevnost(tah, tlak, ohyb, krut) bezpe  nost proti trvalé deformaci i
poruseni

specificka hmotnost hmotnost, statické a dynamické
vlastnosti

vnit ni pnuti trvalap esnost

Utlum chv  ni dynamické vlastnosti

modul pruznosti v tahu (smyku) staticka a dynamicka tuhost

tvrdost a kluzné vlastnosti vhit  ni pnuti

tepelna roztaznost a vodivost tepelna stabilita

Hlavni nevyhodou konven nich material jako jsou ocel a litina jsou tepelné
roztaznosti. Zna nym neSvarem je vnit ni pnuti v ramu vyskytujici se jak u
svark , tak i u odlitk . DalSi nutnosti je dobré Zebrovani, aby nedochéazelo
k deformacim z d vodu nedostate né tuhosti konstrukce. Na druhou stranu, jde
uZ o propracovany postup vyroby, ale rozhodn né vzdy levn jSi.

6.2 LoZe a stojany(sloupy) karuselu:
| | | N v Ram a jeho konstrukce dava
L stroji jeho ur ujici velikost a tvar.
Sklada se ze 4 zakladnich Aasti:
loZe, stojan(y), p i nik, sloup(y).
Ur ujicimi faktory ramu stroje jsou
p edevSim  velikost deformace,
pevnost a tuhost.
| Na vodicich P evdZzn se tyto Aasti stroje
| plochach je vhodnym [§ d laji z litiny nebo oceli, ale Ize jej
materidlem ocel nahradit materialy jinymi. Vhodnych
nebo litina material je cela ada, nap iklad
polymerbetony . U tohoto materialu
zavisi hodn na porovitosti. im jsou
pory mensi, tim je polymerbeton
sva ovanych kvalitn jSi a vzr sta 'zgjmvéna,jeho
sou asti. P evazn pevnost. Z toho vyplyv_a, Ze im je
polymerbeton, HPC mensi  podil p(ysky ice, tim je
beton a Jula konstrukce pevn jsi.

MozZn& nahrada

litinovych a

obr. 36: obrazek karuselu powerturn
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Kmitani:

»Vlastni frekvence a vlastni tvary kmitu jsou u polymerbetonu posunuty mimo
kritickou oblast a dale dochazi ke snizeni amplitudy kmit pi rezonanci a
snizeni hluku.

Pouzitim polymerbetonu pro stavbu stojanu obrab ciho stroje dosahneme
lepSi kvalitu obrobenych ploch, vyssSi Zivotnost obrab cich nastroj (az o 30%)
a snizeni hladiny akustického tlaku (az o 20%). Bylo to prokazano u sk ini
p evodovek a uchyt velkych motor a odst edivek z polymerbetonu. * [15]

Tuhost:

»,Nosné prvky z polymerbetonu maji vlivem v tSich pr ez vySsi tuhost nez
litinové stojany. Nosnik z polymerbetonu (E-modul 45 GPa) ma oproti stejn
t Zkému nosniku z litiny az 3,5x v tSi specifickou tuhost (tuhost vztazenou na
m rnou hmotnost), coz znamena 3,5x menSi pr hyb p i p sobeni stejn velké
sily.” [15]

DalSi kandidat na nahradu odlitk je p edepnuty beton (HPC) - zhruba
polovi ni tepelna kapacita jak u oceli a dobra dynamickd teplotni charakteristika
jak u polymerbetonu. Ma podobné hodnoty Utlumu jak polymerbeton a vynikajici
absorpci vibraci, dale velice levny material. Vynikd odolnosti v i kmitani a
vynikajici rozm rovou stalosti. Kv li masivni konstrukci maji dilce vysokou
hmotnost. Oproti ndm jiz znamému betonu, se vyzna uje HPC beton hust jSi
strukturou a vysSi pevnosti vtlaku, coZ se dosahuje p idavnymi latkami,
konkrétn p idavanim mikrosilikat do sm si.

Firma Bagl Reitz, zabyvajici se zpracovanim HPC betonu, p edstavila novy
material HIPERCON®. Tento typ p edepjatého betonu uZziva i firma TOSHulin
pro konstrukci svislych soustruh .

tab. 1.17 Mechanické vlastnosti materialu HIPERCON® (HPC beton)[16]

M rna hmotnost[kg*m™] 2500-2700
Modul pruznosti v tahu[GPa] 60
Pevnost v tahu[MPa] 8—-10
Pevnost v tlaku[MPa] 100-200
Koeficient tlumeni[-] 0,02-0,01
Sou initel tepelné roztaznosti[K™] 10,6*10°
Tepelna vodivostfW*m™* K7] 1,7
Tepelna kapacita[J*kg *K™] 900

Nelze opomenout ani Zulu. BohuZel aplikace tohoto materidlu sebou nese
mnoho problém , nap. pi dohotoveni modelu jiz nelze zasahovat do
konstrukce. Je vhodny pro konstrukci velmi p esnych ram (ramy brusek,
dokon ovacich stroj ...). Zde se dosahuje p esnosti na tisiciny milimetru.
Spojovani jednotlivych dil je mozZné mechanicky nebo lepenim epoxidovymi
lepidly.

P ednostmi tohoto materialu jsou p edevSim tuhost, tvarova stalost a nizka
teplotni roztaznost.
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6.3P
Plati

i nik soustruhu:
p iblizn to samé, co pro ram stroje s tim rozdilem, Ze p i nik neni tak

rozm rny jak ram a tim je kladen jeSt v tSi d raz na material. Je upevn n bu
na jednom nebo dvou stojanech. D raz je kladen p edevSim na d kladné
Zebrovani, jelikoz dobré tlumeni kmitani a dostate na tuhost je p edpoklad pro

kvalitni

a p esné obrab ni. Nedostate nou tuhosti m Ze také dochazet ke

zkrucovani nebo ohybani p i niku. A to zejména p i obrab ni, kdy je namahan
dynamicky. Nejen, Zze na n j silov p sobi obrab ni samotné, ale je zatizen
vlastni vahou a zarove vahou nastroje.

Vhodnou nahradou

p i niku by mohlo byt
uhlikovy laminat,
sendvi ové profily

s hlinikovou p nou,
keramika na bazi Al - Si

Na vodicich plochach je
vhodnym materialem
ocel nebo litina

obr. 37: karusel powerturn detail p i niku

Sendvi ové profily pln né hlinikkovou p nou maji pi konstrukci
sk i ovych profil velky potenciél. Jde hlavnh o to, Ze hlinikovd p na dodéa
sou asti na tuhosti a velmi dobrou schopnost tlumit kmitani.

Stredni hodnoty pomarnéha Gtlumu (%]

obr. 38:

12

Vzorky s CFC laminatovym

potahem a jadrem tvofenym
PMI akrylovou pénou

=
™

Vzorek s CFC laminatovym
potahem a jadrem tvafenym
hlinikovou vo&tinou
08
04
Wzorky s CFC laminatovym Vizorky s ooelovym potahem a
potahem a jadrem tvofenym jadrem tvofenym hlinikovou
hlinikovou pénou Alporas pénou Alporas
02
Ocel
0

Skupina vzorkil obdobné skladhby

St edni hodnoty nam eného st edniho Gtlumu na 1.vlastni frekvenci

pro jednotlivé skupiny vzork [17]
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Z obrazku 38 je patrné, Ze sendvi ové profily jsou mnohonasobn
perspektivn jSi nez ocelové. NejlepSi tlumeni se jevi u kombinace CFC
laminatu a jadra z akrylatové p ny.

MnozZstvi variaci material na sendvi ové desky je mnoho. Dalo by se tvrdit,
Ze pro kazdy p ipad existuje ur ita kombinace tohoto materialu, ktery je pro
danou situaci vhodny. Je totiz mnoho parametr , které je mozno volit. Jako
nap iklad druh kryciho materialu a jeho tlous ka, druh vnit niho materialu a jeho
tlous ka. V dnesSni dob se vyuZiva nejen tepelné spojovani desek, ale Ize je
spojovat i lepenim.

tab. 1.18: Vlastnosti r znych vyrab nych hlinikovychp n [11]

Alulight Foaminal
M rn& hmotnost [kg.m™] 300 — 1000 400 — 1000
Modul pruZnosti v tahu [GPa] 1,7-12 35-84
Sou initel teplotni roztaznosti [K™] - 20.10°
Tepelna vodivost [W.m . K] - 16,7
Tepelna kapacita [J.kg *. K7 910 880

Uhlikovy laminat jako ndhrada konven nich material , jako jsou ocel nebo
litina, p ed i v mnoha ohledech. Op t se zde objevuje lepSi tlumeni. Na obrazku
je vy etjenn kolika druh materiadl v zavislosti na Gtlumu.

120 1

R Srovnani hodnot p/E ruznych konstrukénich materialu

u:?100-

w 80+

S 604 |

E O T

E 40 - _ \

3 T \ A =

2 0 N\ VA E T B

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
obr. 39: 1 — oxidova keramika, 2 — polymerbeton a Seda litina, 3 — skelny
laminat s Il vyztuzenim, 4 — titan, 5 — hlinik, 6 — konstruk ni ocel, 7 uhlikovy
laminat s HT vlakny a # vyztuZzenim, 8 — aramidovy laminat s Il vyztuzenim, 9 —
uhlikovy laminat s HM vlakny a # vyztuZzenim, 10 — uhlikovy laminat s HT viakny
a ll vyztuzenim, 11 — uhlikovy laminat s HM vlakny a Il vyztuZzenim [18]

Ze srovnani /E r znych materidl vyplyva, Ze dily z uhlikového laminatu
mohou byt v pr m ru o 10 az 90% leh i nez kovove dily p i stejné tuhosti. [18]

Laminat je volen také pro regulaci teplotni roztaznosti, kterou lze docilit
spravnou volbou sloZeni vrstev. Laminat dosahuje nulovych az z&pornych
hodnot teplotni roztaZznosti. DalSim d vodem je moZnost vypln ni dutiny PUR
p nou imz dosahneme jest v tSiho tlumeni za cenu jen malého zvySeni vahy.
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6.4 Rota nist |anahonyh idel:

obr. 40: karusel powerturn detail loze a stolu

Graf E/ je na obrazku 39.

Keramiky na bazi Al — Si

H idel z uhlikového laminatu
Velikost vlastnich frekvenci u
laminatového h idele pi
krouzivém kmitani m ze byt az 3x
vyS8Si nez vlastni frekvence
kovoveého h idele.
Schopnost tlumeni je zavisla na

| velikosti  specifického  modulu

pruznosti v tahu, tedy pom ru E/ .
Jelikoz je pom r E/ u laminatu
vyS8Si nez u kov , bude h idel
z jednosm rn vyztuzeného
uhlikového laminatu s HT vlakny
p i krouZivém kmitani mit oproti
kovovému h ideli stejnych
rozm r piblizn 2x a oproti
hlinikovému 1,5x vysSi Utlum [18]

CeramTec Czech Republic, se sidlem v Sumperku, vyrédbi dv zakladni
materidlové modifikace z karbidu k emiku (SIiC). Tento material je vhodny pro
konstrukci h idel . Material s obchodnim nazvem Rocar®SiG, jejiz zakladni
mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tab.1.19. [20]

tab.1.19: Vlastnosti keramického materialu Rocar®SiG[20]

Mez pevnosti v ohybu [MPa] p i 20T/

1000C 340/340

Mez pevnosti v tlaku [MPa] 3500
Young v modul pruznosti [GPa] 380
Tvrdost dle Vickerse HV 0,2 1200(Si) 2700(SiC)
Lomova houzevnatost KIC [MPa m1/2] 4,0
Poissonovo islo 0,17
Tepelna vodivost{W*m™* K] 1,7
Hustota [g/cm3 nebo t/m3] 3,07

Rozdilnym mechanickym vlastnostem keramiky v tlaku a tahu musi byt
uzp sobeno i konstruk ni eSeni h idele tak, aby se minimalizovala tahova
nap ti. Hlavni funkci h idele je p enos to ivého ("krouticiho") momentu. Dany
moment na h ideli musi byt maximalni (nap . ktery je pohon schopen vyvinout
nebo brzda zastavit). as rychlosti nab hu momentu m Ze dosahovat 1[ms].

[20]
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Vzhledem k vysokému modulu pruznosti a nizké hodnot Poissonova . ma
keramika SiSiC velmi vysoky modul ve smyku v porovnani s oceli. Smykovy
modul ur uje velikost torzni tuhosti. Modul pruznosti ve smyku oceli je kolem 79
GPa, pro keramiku SiSiC je kolem 162 GPa.

Keramika SiSiC tedy ma 2x vysSi tuhost ve smyku a 1,8x vySSi tuhost v
tahu/tlaku. DalSi zasadni vyhodou je Uspora hmotnosti az 60% ve srovnani s
ocelovym provedenim stejné koncepce. [20]

v
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obr.41: Porovnani velikosti nato eni h idele zatizeného momentem (vlevo SiSiC
vpravo o ocelové provedeni) [20]

Vhodnou konstruk ni Upravou lze dimenzovat h idel tak, aby odolala vliv m
v pohonu. DalSim o iSkem je uloZeni h idele a tvarové styky na p enos
krouticiho momentu. K p enosu MK Ize uzit rozp rna pouzdra, které nemaji na
h idel tak Spatny vliv jako kliny nebo pera.

ZlepSeni torzni tuhosti SISIC h idele je tém 5,7x vySSi nez u ocelového
provedeni h idele. Vyznamny podilem se na tomto nasobku tuhosti podili
odstran ni drazky pro pero a mirné zv tSeni pr m ru SiSiC h idele. [20]
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R zné druhy zasobnik nam davaji
jistou svobodu pi navrhu vym ny
nastroj . Zalezi ovSem na pot ebach

Zejména upinani zakaznika (dle po tu nastroj , druhu
| nastroj , je vhodné upinaciho  kuzelu, druhu vym ny

realizovat z plastu. “ nastroj ). D lezitym faktorem vym ny
nastroj je as, za ktery se tato vym na
uskute ni.

Plastové drzaky néstroj usnad uji
. upinani nastroj do zasobniku. A jde i o
levnh jSi eSeni nez dive pouzivané
Zelezné.

obr. 42: karusel powerturn detail rota ni vym ny nastroj

6.6 Ochranné kryty:

Dnes jiz jsou kryty nedilnou sou &asti kazdého stroje. Jde p edevSim o ochranu
obsluh pi ezném procesu. Nejedna se jenom o odlétajici asti materidlu a
chladici kapalinu, ale i o pohybuijici se &sti stroje. Zejména pak p i rychloposuvu,
kde se je rychlost posuvu nejv tsi. P i navrhu kryt je d leZité brat ohled na
kmitani stroje a d kladn p ipevnit kryty k ramu stroje. Kryty se d li na vnit ni a
vn jSi, pi emZ maji vn jSi kryty na starosti jiZ zmi ovanou ochranu pracovnik .
Vnit ni kryty zabra uji styku pohyblivych asti s pracovnim prostorem(kuli kové
Srouby, vedeni...)

eSenim kryt by byla samonosna konstrukce tvo ena nap iklad sendvi ovymi
profily , jak je znazorn né na obrazku 43.

obr. 43: Nahrada klasické kapotaze sendvi ovymi profily [18]
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tab.1.20 : Tabulka netradi nich materialu [25]
Material Pevnost v M rna E - Pevnost Pevnost v Dekrement
ohybu hmotnost modul v tahu tlaku[MPa] Gtlumu
[MPal] [kg.m™| [GPa] [MPa] []
ocel 150-600 7850 210 400 - 1600 250 - 1200 0,002
litina 100-300 7200 70 - 100 150 - 400 700 - 1200 0,003
p irodni Zuly - 2800 - 22 400 -
polymerbeton 15-50 2300-2500 30-44 10 - 40 140 - 160 0,02-0,03
hlinikova p na - 300-1000 1,7-12 - - -
keramika 340 3150-3500 45 - 3500 -
HPC beton 3-8 2200-2500 50 - 60 8-10 100 - 200 0,02 -0,03

Uhlikové

vlakno HM - 1600 360 1200 - -
(vyztuz Il)
Uhlikové

vlakno HM - 1600 120 400 - -
(vyztuz#)
Uhlikové

vldkno HT - 1600 144 2400 - -
(vyztuz Il)
Uhlikové

vlakno HT - 1600 48 800 - -
(vyztuz #)
aramidové

vlakno - 1400 50 200 - -
(vyztuz Il)

vlakno z E —
skla (vyztuz #) - 2000 40 1100 - -

7. Srovnani konstrukce kompozitu z konven nimi materialy

Jak je patrné ztabulky material , tak materidly, které jsou asticové
kompozity (Zula, polymerbeton i HPC beton) nejsou odolné na naméahéani
v ohybu, coZ m Ze byt problematické. Proto tyto kompozity vyZaduji zvlastni
konstrukci.

Na druhou stranu se tyto materialy oproti oceli a litin
v dekrementu Utlumu, ktery je vySSi o jeden ad.

DalSi zna nou slabinou asticovych kompozit je slaba odolnost v i

tahovym nap tim. V konstrukci musi byt tento material namahan tlakov . P i

vyrazn odliSuji
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upinani jinych dil je to eSeno p es zabudovana ocelova pouzdra. To m
p ivadi k tomu, Ze do formy lze zabudovat r zné komponenty

-plastové nebo kovoveé rozvody (mazani, pneumatika, hydraulika, elektrické
rozvody)

-okruhy s topenim a chlazenim pro zajist ni tepelné stability

Z d vodu abrazivniho p sobeni t isek i chladici kapaliny na tyto materialy je
nutné zakomponovat na ochranu proti ot ru ocelové i jiné krytovani.

obr.44: Litinové loze[14]

obr.45: Polymerbetonové loZe nahrada z obr.45 [14]

Srovnani konstrukce vlaknovych kompozit s konven nimi materialy

M rna hmotnost oceli nebo litiny je 4x v tSi
nez u vldknovych kompozit . Jde tedy o
material vyrazn leh i nez je kov, ale se
srovnatelnymi mechanickymi vlastnostmi. U
karuselu jej lze uzit zejména na konstrukci
h ideli, p i niku nebo samotného ramu.

Jestli-ze tyto materidly pouzivame pi
konstrukci, musime mit na pam ti, Zze pi
uloZeni loZisek nebo linearniho vedeni tento
material nelze pouzit. Je nutné pouZiti jiného
materialu. Je mozné pouzit jeden zdruh
spojeni, které je v tabulce na obrazku 58 nebo
na obrazku 46.

obr.46:P ipevn ni vodicich list k uhlikovému p i niku
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tab.1.22: Tepelné vlastnosti kov a kompozit [19]

Materidl Sou initel Tepelna M rna
délkové vodivost tepelna
roztaznosti [\N*m'l* K'l] kapacita
[K™] [I*kg K]
hlinikova p na 20.10° 16,7 880
keramika 4,7.10° - -
p irodni Zuly 8*10° 1,7 750
polymerbeton 9-18 1-3 700 -1300
ocel 11-18.10° 47 490
litina 10.10° 50 450
HPC beton 10,6. 10°° 1,7 900
Uhlikové vlakno HM (vyztuz 1) -0,5. 10° 50 1000
Uhlikové vlakno HM (vyztuz#) -1.10°® 1 1000
Uhlikové vlakno HT (vyztuz I1) 0.10° 10 1000
Uhlikové vlakno HT (vyztuz #) 0,5.10° 1 1000
aramidové vlakno (vyztuz Il) -3,5.10° 0,1 1500
vlakno z E — skla (vyztuz #) 5.10° 0,6 1100

Jednozna nou slabinou ocelovych a litinovych dil je jejich slaba odolnost
v itepelnym viiv m. Jak je patrné z tabulky 1.22, u netradi ni material je tato
vlastnost spiSe vyhodou. Jejich tepelnd odolnost se vesm s od tradi nich
material liSi ttm o jeden &ad (s vyjimkou hlinikovych p n). U uhlikovych
material |ze dokonce dosdhnout i zaporné délkové roztaznosti.

DalSi zna nou vyhodou je také maléd tepelna vodivost. V dneSni dob je
zna nym problémem eSit dostate n tepelnou bilanci stroje. Tepelny vliv
ezného procesu nam doslova ovliv uje cely stroj. Ocelova konstrukce je idealni
pro Si eni tepla do celého stroje. Jsou zde i jind mista, kde nam vznika velké
mnoZstvi tepla, jako jsou motory, brzdy, loZiska, p evody.....vS8echna mista, kde
se teni m ni na teplo jsou nezadouci a nep izniv. nam ovliv uji p esnost
stroje.
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Metodika pro nahradu konven nich dilc

Str. 42

komplexni zadani na P> pozadavky na
Vyvoj stroje dosazitelné parametry
v pohyblivych os.,(a, V),
pozadavky na maximalni
Vyb r moznych pozadavky rozm rove, nalad ni pohonu jsou
nekonven nich délky zdvih , maximalni p edem dané
material a zatizeni, maximalni,
materialovych velikost obrobku... odhad
struktur dostupnych Podn ty v hmotnosti
na trhu pro P pohyblivych
\ konstruk ni M  koncep ni uspo adani hmot
P! stroje, kinematické eSeni
v 244 pohyblivych os,
Névrh vhodnych vzork up esn nirozm r a podn ty pro
nekonven nich material tvar nosnych dilc , 47 konstruk ni <
a struktur. Provedeni vytvo eni p edprojektu zm ny
m eni pro ur eni v
statickych a dynamickych A

materialovych vyb rdilc ajejich asti prvni navrh pohonu
charakteristik a konstant u kterych m Ze uplatn ni a jejich komponent
v nekonven nich material | s provedenim
a struktur vést optimalizace prvni
Relevantni k vyznamnému zlepSeni antirezonan ni
materialove vlastnosti vlastnosti stroje
nekonven nich v
material (jadrovy v
material, laminat...) »  vytvo eni MKP modelu Druhy up esn ny navrh
v stroje v kterém je mozné pohon a jejich
vytva et statické a komponent
Relevantni zp sob / modalni vypo ty > s provedenim vSech
modelovani // v pot ebnych kontrol
nekonven nich /
material
(sendvi e, vlaknové Vyhodnoceni statické
kompozity...) pro tuhosti v
oblast statiky a Stanoveni modelu
modalni analyzy mechaniky
Vyhodnoceni modalni
nevyho. vlastnosti
Relevantni submodely vyhovuje
komponent stroje
(loZiska, spoje...) Stanoveni modelu Vytvo eni finalniho,
/ mechaniky nosné struktury zp esn ného, MKP
modelu nosné struktury
v 4
Odhad pom rnych Komplexni model mechanické '
Gtlum  pro jednotlivé vi. stavby pohon a nosné struktury A 4
tvary kmit . Obvykle na stroje. Vypo et p enosovych fci. a Stavovy model
zaklad p edchozich prvnich antirezonan nich frekvenci. mechaniky nosné
zkuSenosti a podobnych struktury
p ipad v
Vytvo eni finalniho,
Vyhodnoceni zp esn ného, MKP
p enos avypo et modelu nosné struktury
nevyhovuje antirezonan nich
frekvenci v v
Komplexni model
vyhovuje mechanické stavby pohon
a nosné struktury stroje.
Detailni konstruk ni zpracovani Vypo et p enosovych
funkci.
v
Realizace prototypu L2
v M eni, porovnani vysledk ,
verifikace materialovych
Reéalny stroj H» model ap ipadné navrhy na
konstruk ni modifikace

obr.47: Schéma nahrazovani dilc z konven nich material [17]
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8. Prakticky p iklad:

8.1 Zadani p ikladu nahrady
Nahrazeni h idele ndhon rota nich nastroj SKA-C.

Model h idele ndhonu rota nich nastroj :

obr. 48: Celkovy pohled na sestavu

obr. 49: Detail spojeni h idele

Schéma néhonu h idele:

42801 42806 42802

?146,52 220,17 . ada 333 - 7500t/min
II. ada 1333 — 30000t/min
Do 333 ot/min se uziva

R vyhradn 1. ada, kde vykon
! roste az na 28kw p i
42202 konstantnim Mk 802Nm.
2K250 f

/ NS n=12,5-3000min"
n=370-4500min" : &ﬁ_/
cw @ cew

28kwW (M3) (M)

obr. 50: Schéma pohonné soustavy [23]
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obr. 51: Charakteristika v etene nahonu rota nich nastroj I. p evodovy stupe [23]

900 30
— Mk ... S1
o / —P .51
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600 20
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obr. 52: Charakteristika v etene nahonu rota nich nastroj Il. p evodovy stupe [23]
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obr. 53: Schéma ulozeni h idele:
252 [atad 3590 500 710 435
ME=2302Mm
0 JEYAS Il IS Il 0

Jediné zatiZeni, které p sobi na h idel, je moment od ndhonu motoru. Tedy

nejhorsim p ipadem je, jestlize h idel je zkrucovana maximalnim momentem.
K tomuto p ipadu dojde, pokud nastroj uvizne v materialu.
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Kontrola na krut ocelové h  idele:
ty =M_k=M=147,1Mpa 1.2
Wk 545223

Mk - kroutici moment p sobici na h ideli je 802Nm

Pr ezovy modul v krutu pro mezikruzi:

pxD? 1 d *
16 D 16

3 4
P2 2—(2) = 545223mnT 1.3

W, =

Kriticky pr ez je mezikruzim v mist drazkované h idele. D = 32mm a d = 20mm.

Zkrut h idele:
j = Mk>L 180 14
Gxp p
L — délkaty e namahané krutem [mm]
— Uhel pooto eni pr ezu — zkrut [
G — modul pruznosti ve smyku [MPa]
Jp — polarni moment setrva nosti [mm?*]
G.Jp — tuhost pr ezu [N.mm?]
_P 44
Jp=--XxD"d 1.5
P=35 X )

D-Vn jSipr m r[mm]
d —vnit ni pr m r [mm]

V p iloze jsou vysledky pevnostni analyzy, z nichZz jsem vychazel pi
konstrukci kompozitového eSeni. Vypo et pooto eni h idele p i plném zatiZzeni
je na stran 49.
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Hmotnost h idele:
mo M3z My my

obr.54: Schéma rozlozeni hmotnosti

Hmotnost ocelové h idele:
Udaje jsou z firemnich vykres TOSHULIN

My =m, +(m, +m, +m,) = 3774+ (58000) = 61778g 1.6

Hmotnost kompozitové h idele:

Objemy jsou vygenerovany z programu Inventor 2011

objem uhlikového t lesa na h ideli 1: V; = 0,005398766072m?>
objem uhlikového t lesa na h ideli 2: V, = 0,000399457826m?>
m rna hmotnost uhlikového t lesa: = 1600kg.m™

Moy =M + M, +m, +2xm, = (1,012+ 0,485+ 250,458+ 4,332+ 00053987660721600)+
+(0,424+ 0,0003994578261600+ 0,951)+ 3,285+ 250,067= 15437+ 2,014+ 3,285+
+ 2:0,067 = 20870kg 1.7

Uspora hmotnosti u kompozitové h idele je 66%.

Prodlouzeni h idele vlivem otepleni:

Teplota p i plném zatiZeni stroje je ts = 40C. Provozni teplota v hale (teplota
okoli stroje) je to = 20<C.

DT =t - t, = 40- 20=20°C 1.8

Prodlouzeni h idele vlivem tepla:
DIl =1, DT 1.9
| — prodlouzeni sou asti [mm]
lo—p vodni délka sou asti [mm]
— sou initel teplotni roztaznosti [C ™]
T — zm na teploty [°C]
Ocelova h idel:
Dl =1, g>DT =28865x4X0° 0= 08mm

Uhlikova h idel:
Dl =1, g>DT =[(109+257+350)x4x10°® + (2245 +1946) (- 1) 4.0 ° ]x20= (0,010-
- 0,002):20= 016mm

ProdlouzZeni uhlikové h idele je o 80% menSi neZz u ocelové h idele, a to p i
orientaci viaken ne sm ru prodlouZzeni.
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9. Technicka zprava:

Vyb r orientace vrstev:

Skladba laminatu je provedena ve tech variantach. Zvoleno je 7 vrstev s
tlous kou kazdé z nich 2 a 3 mm. Uhly vlaken laminatu jsou zndzorn ny na Obr.
48. Osy laminatu jsou shodné se sou adnicovym systémem h idele. Osa x laminatu
je rovnob Zna s osou h idele.

obr. 55: Schéma orientace vrstev laminatu

tab.1.23: SloZeni vrstev laminatu v maticové podob

Skladba vrstev varianta A Skladba vrstev varianta B Skladba vrstev varianta C
0 0° 45°
0° 45° 10°
o0 0° 45°
0° 45° 10°
0 0° 45°
0° 45° 10°
a0 0° 45°

Prvni varianta je orientovana na tepelnou stalost a zejména je vhodn& pro
tenkost nné dilce. Je toho docileno velkym podilem vlaken orientovanych ve
sm ru délky a naslednym zpevn nim vrstvou v Ghlu 90°

im je v tSi podil vlaken orientovanych ve sm ru nejv tSi délky sou &sti,
nedochazi k tém  zadnym tepelnym deformacim, jak je patrné na obrazku 25.

Ale pi namahani h idele kolmo na sm r viaken dochazi k nejhorSimu
p ipadu zat Zovani. Pevnost sou asti je rovna pouze pevnosti matrice, jak je
patrné na obrazku 26. TudiZz prvni varianta skladby struktury je nevhodna.
Snahou konstruovani dilc z vldknovych kompozit je polozit vlakna pouze
tahovym nap tim v nichZz maji nejv tSi Unosnost.

Druha varianta je orientovana p esn na miru mému eSeni. Skladbu h idel
navrhuji jako kombinaci 0° a +/-45°% Je to optimaln i eSeni na tepelnou a
pevnostni odolnost.




Ustav vyrobnich stroj , systém a robotiky

Str. 48

T
il

DIPLOMOVA PRACE

T eti varianta eSeni je orientovana na technologii sou asti. Sm r vlaken
orientovany na 45710°% Orientace +/-10° souvisi asto s technologickym
omezenim navinout p esn axialni sm r a neni proto nutna (pokud to
nevyzaduji specialni pozadavky)..

Sroubové spoje:

DalSi v ci p i technologii spojovani laminatu s ocelovymi dilci je pouzivani
p ipravk na preparaci Sroubovych spoj . Jedna se zjednoduSen e eno o
drat, ktery je do struktury vioZen misto Sroubu a je vlakny oplétan nebo ovijen.
Posledni v ci je moznost iniciace trhliny u Sroubového spoje. Jak je patrné na
obrazku 56., p i pouZziti Sroubového spoje dochazi k mnoha vadam. Musi tedy
byt bran z etel na pe livost p i zhotovovani spoje.

.

ot Sl bttt

{2

1 s 3 4 )
obr.57: Formy lomu laminatu v otvoru pro spojeni Srouby, nyty nebo epy
(1 — lom tahem ve zbytkovém pr ezu, 2 — modifikovany lom tahem, 3 — lom
smykem, 4 — poSkozeni vnit niho povrchu otvoru, 5 - lom ohybem) [15]
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obr. 58: Metody pro p enos sil pro laminat [18]

tab.1.24:Materialové vlastnosti materidlu SE84LV-HSC [21]

Indexy zna i orientaci v

Lepené spoje:

Uprava spoje p ed lepenim:
-mechanické nebo chemické zdrsn ni povrchu
-odmast ni (aceton)

Materiél SE84LV-HSC| laminatu:

Modul pruznosti v tahu E11 [GPa] 131 1-sm rviaken )

Modul pruznosti v tahu £= Es3[GPa] 6,67 2-sm 1 kolmy na viakna
. - v rovin laminatu

Poissonovoislo vi2= vi3[-] 0,31 3-sm rkolmy na rovinu

Poissonovoislo v23 [-] 0,016 laminatu

Modul pruznosti ve smyku G= G13[GPa] | 3,88

Modul pruznosti ve smyku &[GPa] 3,31

Pevnost v tahu R1 [MPa] 1967

Pevnost v tlaku RTMPa] 1164

Pevnost v tahu R2 [MPa] 75

Pevnost v tlaku RTMPa] 210

Pevnost ve smyku T [MPa] 60

Interlaminérni pevnost ILSS [MPa] 68

Lepené spoje jsou idealni zp sob spojovani laminatu. Pr b h namahani
tohoto spoje je linearni a netvo i se Spi ky jak u nytovych nebo Sroubovych
spoj . U spoj uhliku s kovem tvo i izola ni vrstvu, kter4 zabra uje vzniku
elektrolytické koroze. Pom rnou nevyhodou je tepelnd odolnost maximaln do
250C. P i realizaci lepeného spoje je teba zachovat fixovanou polohu.
Zarove jet eba sledovat spojz d vodu odtrhnuti p i r zné teplotni roztaznosti.
~ Kazdy spoj na nahrad je realizovany lepenim dvouslozkovym lepidlem.
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-naneseni tenkeé vrstvy lepidla p ed samotnym lepenim

-pouzita lepidla (Araldit, Vantico, Ciba) — optimalni vrstva je kolem 0,1 — 0,25
mm

U nastr nych pouzder je nutné p ed vstiknutim lepidla otvory pro to
ur enymi, vycentrovat polohu aby nedochazelo k obvodovému hazeni.

lepidlo

kontrolni otvar

ocelové pouzdro vrstva lepidlia vstfikovaci olvor  ocelové pouzdro
72000727 7) SIIIT RS,
| | I l
A I '. / \ '
uhlikové trubka konicka mezera pro lepidlo uhEi\km}é trubka .

obr.59: MoZnosti vlepeni ocelového pouzdra na h idel[18]

Ovijené spoje:

Tento druh eSeni je spiSe vhodn jSi pro tah i tlak. Ale nevylu uje se
moznost uziti tohoto eSeni i pro aplikace, spiSe mén namahanych h idel .
2

obr.60: Konstruk ni eSeni p echodu kov uhlikovy laminat (1-obvodovy navin
uhlikového rowingu, 2-podélny navin uhlikového rowingu, 3-radialni drazky) [18]

Spoje mnohouhelnikové

Tento druh spoje je zejména vhodny pro sou asti namahané krutem. Ke
spojeni Ize uzit n kolik r znych tvar spoje. NejpouZivan jSi je zejména
Sestihranny profil. Vyroba tohoto typu spoje ale velmi obtizna, nejen je t eba
dbét na to, aby p i vyrob vnit niho ty hranu nesjizd | rowing. Navic je st na
na hran trubky velmi tenka. P i vicehraném profilu tyto problémy odpadaiji, ale
dalSi problém je nasnad , m Ze totiz dojit k proto eni h idele v mist spoje.
DalSimi tvary p ichazejicimi v Gvahu jsou nap iklad ozubené profily.




E G Ustav vyrobnich stroj , systém a robotiky

Str. 51

DIPLOMOVA PRACE

obr.61: Principy spoj mnohouhelnikovym nebo ozubenym profilem
(1-prvek pro p enos sil, 2-laminat ) [18]

Technologie vyroby:
Ru ni kladeni za mokra, kontaktni laminovani:

P i pouZiti rovinné tkaniny se prysky ice nanasi pomoci st rek a St tc ,
p ebyte n4 prysky ice se odstra uje vale kem. Vyrobené dily se vytvrzuji
nej ast ji za studena, tj. p i pokojové teplot a dotvrzuji za zvySené teploty (80
°C).

P i technologii kladeni prepreg je jiz polotovar nasycen prysky ici, krom
samotnych vrstev prepreg je na formu pokladana odtrhova vrstva, odsavaci
vrstva a vakuova folie. Vyhodou této technologie je vysoky podil viaken v
laminatu, ktery se pohybuje do 70% objemového podilu laminatu. Dilce se poté
vkladaji do autoklavu, kde jsou p i teplot 120% 200°vytvrzeny. Ru ni laminace
a ru ni kladeni prepreg je vhodné p edevsim pro kusovou vyrobu nebo vyrobu
prototyp . Lze také jednoduSe idit tlouSs ku lamindtu na jednotlivych
st nach.[22]

T
N
o
o

teplota [°C]
tlak [MPa]

prubéh teploty

T
-
(4]
o

o
©
|

0,6 4

prubéh tlaku

. 1
e vakuum | 1 . ! ! 1

0 30 60 90 &as [min] 120

obr.62: Vytvrzovaci cyklus autoklavu pro b Zny uhlikovy prepreg [15]

Strojni navijeni (,Pullwinding"):

Jedna se o Technologii ovijeni a pleteni. P i navijeni je material odvijen
zcivek a je sma en viniciovaném materialu. Je navien na trn pod
pozadovanym Uhlem. Po navijeni nasleduje vytvrzovani v peci v teplotach 80-
120C.Touto technologii se vyrabi tlakové nadoby, h idele, duté profily,
nej ast ji ve velkych sériich. Systém navijeni je na obrazcich 63 a 64.
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obr.64: P esné navijeni — 1.vozik, 2.odvijeci
za izeni s civkami rovingu, 3.vedeni vlakna,
4.impregna ni laze , 5.stiraci h eben,
6.hlava robotu, 7.navijeci oko, 8.navijeci trn,
9.0sa navijeciho stroje [18]

obr.63: Horizontalni ovijeni [18]

Jak pro kusovou tak pro sériovou vyrobu bude vyhodn jSi technologie
vlaknového navijeni.  asova naro nost bude nizZSi u navijeni, navijeci trn je
nutny v obou p ipadech, konzistence vlastnosti je srovnatelna, p i vytvrzovani
navijeného kompozitu odpada autoklav a odpadaji spoje uvnit laminatu, které
vznikaji p i kladeni prepregu (snazsi vyvazovani, mén iniciator poruchy).
Navic pi pechodu od kusové na sériovou vyrobu neni nuthd zm na
technologie a s tim spojené komplikace.

10. Cenova bilance

Cena klasické ocelové h idele:
Cena ocelové sou asti je stanovena firmou TOSHULIN.

Cena sou asti - h idel @45 —501,5 (vykres - 1039/25401D01) - 9229,67 K
Cena sou asti - h idel @75 - 2396 (vykres - 1050/42013B08) - 14095,72 K
Cena sou asti - spojka @ 75 — 162 (vykres - 1050/42017D01) - 3853,08 K

Cena nahrazované asti 23325,39 K
Celkova cena - sestava (vykres - 1050/42008) - 45781,79 K
Cena navrhované h idele:

Cena (bez DPH, dodani EXW CompoTech SuSice, v etn obrab ni):

kompozitova ast dilu dle vykresu 1039/25401D01 (D45-501,5) ... 168,- EUR
kompozitova ast dilu dle vykresu 1050/42013B08 (D75-2396) ... 2135,- EUR

Cena nahrazované asti 2303,- EUR
Cena v kurzu ke dni 18.5.2011 56423,5 K
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11. Doba dodavky

Doba dodavky klasické ocelové h  idele:

Vyrobeni a p iprava materialu zabere firm TOSHULIN:
20 hodin p ipravy materialu

40 hodin vyrobniho asu

Doba vyroby navrhované h  idele:

U zcela nového vyrobku je dodavka cca 12 tydn , coz zahrnuje konstrukci,
p ipravky a samotnou vyrobu, u zavedenych vyrobk v tSinou 4 az 6 tydn .
Tyto hodnoty jsou spiSe maximalni a pokud ma firma konstruk ni a vyrobni
kapacity, jsou schopni tento as jeSt zkratit. Vzdy podle aktualni situace a
slozitosti vyrobku.

12. Zav r:

Kompozitni materidly maji jist v konstrukci obrab cich stroj své misto.
Kazdy zt chto materidl je vhodny na jinou aplikaci. Nesetkal jsem se
s materialem, jehoz vlastnosti by byli univerzaln pouzitelné pro kteroukoliv ast
stroje. V tomto ma jist ocel nebo litina jistou p ednost. Ale na druhou stranu -
ur ité materialy vykazuji lepsi vlastnosti pro ur ité eSeni. Mluvim zde o jejich
vhodnosti. Jde p edevsim o jedine né vlastnosti, které ten dany material ma, a
uz jde o teplotni vodivost, lepSi tlumici vlastnosti nebo jiné. Jejich ast jSi
pouzivani je jist jen otdzkou asu. Zatim se pouzivaji pouze v p ipadech, kde
je jejich pouziti nutné z nedostatku prostoru a zejména pro jejich lepSi
mechanické vlastnosti. Pokazdé musi jejich uziti vykazovat lepSi cenu nebo
lepSi vlastnost nez konven ni eSeni.

Jde jist také o navrh komponent zt chto material . Z d vodu néavrhu
sou asti zt chto materidl sebou nese jisté konstruk ni zasady a omezeni. A
jelikoz zatim nejde o materialy zrovna levné, tak chyba p i konstrukci se m Zze
nep ijemn prodraZit.

Praktickym eSenim v mé praci bylo nahrazeni h idele nahonu nastroj pro
svislé soustruhy typu SKA firmy TOSHULIN. Provedl jsem porovnhani hmotnosti
a délkove roztaznosti h idele, kde uhlikova h idel vykazovala lepSi vlastnosti jak
v roztaznosti, tak ve hmotnosti. Z mensi hmotnosti plynou mensi dynamické
namahani. Dale jsem pokra oval v navrhu uhlikové h idele.

Prvnim krokem byla volba orientace vldken kompozitu. Je to jeden
z d lezitych krok p i navrhu sou asti z viaknového kompozitu. Pro moje eSeni
je idedlni druha varianta uhel 0945° Parametry uh likového laminatu by se dali
shrnout do nésledujicich vlastnosti:

- tlou$ ka vrstvy

- Uhel vrstvy

- pevnost vrstvy

- celkova tlou$ ka laminatu

Jelikoz se pi konstrukci nevyhneme p echod m ocel/lkompozit, musime
zvolit vhodny druh spojeni. Jako nejlepsi se jevil lepeny spoj kombinovany se
spojem Sroubovym.
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Samotny konstruk ni navrh nahrady. Moji snahou bylo zachovat rozm ry a
rozloZzeni podpor, jak je u p vodniho navrhu. Z d vodu prvotniho eSeni nechci
m nit celkovou koncepci tohoto eSeni. Dojde pouze ke zm n dvou h idel .
Nicmén by m lo dojit ke zlepSeni tuhosti, tlumeni a odsunuti rezonan nich
frekvenci do vysSich pozic nez u dosavadniho eSeni.

Cena kompozitové asti p evySuje cenu ocelové h idele dvojnasobn . Ale je
zde moznost mnoha Uprav. Cena kompozitového dilce se odviji od hmotnosti.
Konzultaci s firmou CompoTech, PLUS, spol. s r.o. bylo navrzeno, Ze by bylo
mozné docilit Upravami v konstrukci zna né aspory:

- z hlediska uspory hmotnosti a ceny p i zachovani vlastnosti bych navrhoval
zv tSit vnitni pr m ry a tim zmensSit tlous ku st ny. Material na malém
pr m ru neni p ili§ vyuzit a k vlastnostem h idele pom rn malo p ispiva.

- dalSi moznost uspo it pi konstrukci uhlikovych hidel je vlevn jSim
materialu.

- neposledni v ci je podrobit sou asti pevnostni a modalni analyze. Dle
nasledujicich vysledk by bylo mozné upravit eSeni do finalni verze. Je
mozné, Ze by doslo ke zmenSeni zastavného prostoru, pr m ru h idele a
také v rozmist ni podpor h idele.

Pro uZivat kompozitovou hidel? U v tSiny aplikaci vychazi kompozit
skute n draze nez ocel nebo dural, pokud uvaZzujeme pouze cenu samotného
dilu. Jednou z vyjimek jsou velké tenkost nné h idele, kdy obrab ni (vrtani,
vyvrtavani, soustruZeni na trnu atd.) a p ipadna meziopera ni Zihani prodrazi
vyrobu kovového dilu natolik, Ze kompozit vychazi levn ji. N kolik takovych
aplikaci jsem vid | nejen u hnacich h ideli.

Hlavni p inos kompozitu je ale sekundarni, tj. u dlouhych h ideli jsou u oceli
nap . nutnd loziska na krajich a uprost ed - u kompozitu jen na krajich; vyssi
vlastni frekvence kompozitu dovoluji obrdb t vysSimi ota kami; aplikace s

astymi rozb hy a dob hy h idele profituji z malé setrva nosti kompozitniho
h idele - slabSi pohon; torzni tuhost Ize vyznamn ladit p i zachovani rozm r -
lad ni servopohon ; mensi hmotnost h idele obecn atd. V3echny tyto vyhody
Ize vyuzit vzdy jen u n kterych aplikaci, proto je vhodnost pouZiti kompozitu
nutno posuzovat p ipad od p ipadu.
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14. P ilohy:

H idel zatizend momentem M = 802Nm

Detail Spi ek nap ti v rozich drdZek h idele
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H idel zatizena momentem 802Nm

Detail Spi ek nap tivp echodupr m r
















