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Glosar

Kompozit Jednd se o materidl ze dvou, nebo vice
substanci s rozdilnymi vlastnostmi, které
dohromady davaji vyslednému vyrobku
nové vlastnosti, které nema sama o sobé
zadna z jeho soucasti.

Hydratace Reakce, pfi které se dana latka nasycuje
vodou

Polymerace Chemicka reakce, pfi které z malych

Polykondenzace

molekul (monomer() vznikaji
vysokomolekularni latky (polymery)

Spolec¢né s polyadici jeden z typl
stupnovité polymerace — reakce
syntetickych makromolekularnich latek.
Jde o postupnou kondenzaci monomerd
a oligomerd. Vznikaji pfi ni

polykondenzaty.
Constrains Okrajové podminky v tlohach MKP
Fixator Kotvici prvek obrabécich strojl

1



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2020/2021
Stavba strojl a zafizeni Ing. Lubos Limberg

1 Uvod

Kompozitni materidly Ize oznacit jako jedny z nejpokrocilejsich materiall posledni doby.
Jejich pevnost a tuhost v kombinaci s nizkou hmotnosti pfindsi zajimavé moznosti
v konstrukci a vyvoji nejen modernich obrabécich stroji. V dnesni dobé jsou jiz bézné
nahrazovany mensi a méné zatézované dily, které byly plvodné vyrobeny z kovu, plasty
a kompozitnimi materialy.

Polymerni betony maiji velky potencidl pro hojné vyuziti u obrabécich strojl. Dokazi
zefektivnit a zkvalitnit samotnou vyrobu diky svym vlastnostem, a to za cenu srovnatelnou
s cenou litinovych odlitkd. Napfiklad schopnost pohlceni vibraci polymernich betonu je az
desetkrat vyS§Si nez u oceli nebo litiny. Tato schopnost dokéze umoznit rychlejsi obrabéni
pfi zachovani pozadovanych presnosti. Diky nizké viskozité materidlu dokaze byt stejné
velky odlitek polymer-betonu az tfikrat leh&i nez ocelovy nebo litinovy. Tato vyhoda
umozni ziskat ekonomické Uspory pfi vyrobé zakladd stroje.

PFi konstrukci z téchto materiéll je vSak nutné podcitat i s nékterymi nepfilis vhodnymi
vlastnostmi. Polymerni betony navzdory svym cetnym vyhoddm maji velice nizkou
pevnost v tahu, ktera je az padesatindsobné nizsi nez u béznych konstruké&nich oceli. Mez
pevnosti v tlaku je také zhruba trikrat niz8§i nez u béznych oceli vyuzivanych v konstrukci
obrabécich stroji. Ze zminénych vlastnosti je vidét, Ze je nutné stanovit urcity smeér,
kterym se bude muset konstrukce polymer-betonovych dilcl pfi ndvrhu ubirat.

V8echny vySe uvedené pozitivni vlastnosti mohou byt eliminovény, pokud se
nepristoupi ke konstrukci celkového konceptu stroje spravné. Pokud bude napfiklad vyuzit
polymerni material jako podlozi a ¢asti ocelového vedeni stroje budou FeSeny konvenéng,
potom mUZze byt napfiklad schopnost pohlceni vibraci nékolikandsobné snizena. Na druhou
stranu, bude-li pouZito vedeni ocelové, eliminuje se hrozba trvalého poskozeni
polymerniho betonu zapfi€¢inéné vysokymi silami ve vedeni. Dochazi-li ke kombinaci kovu
s polymernim betonem, mizeme mluvit o hybridni struktufre, kteréd pfinasi dalsi moznosti
zkoumani v ramci vyuzitelnosti a spravného navrhu dilct obrabécich stroju.

Cilem disertacni prace by mélo byt rozsifeni vyuzitelnosti kompozitnich materiald,
konkrétné polymernich betond, do velkych dilct obrabécich stroju.
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2 Cile disertacni prace

1. Reserse technologie mineralnich litin (polymer-betont)

2. Srovnani zakladnich vlastnosti s konven&nimi materidly ve stavbé obrabécich
stroju

3. Souhrn problematiky vyroby konstrukénich dil polymer-beton(, jako pifimé
néhrady za dily vyrobené z konvenénich materiald

4. Porovnani polymer-betonovych odlitkd s konvenénim fesenim pomoci
vypoctovych simulaci, porovnani v dalSich oblastech a nalezeni pfipadnych
problému v konstrukci polymer-betonovych dilcU

5. Definovani vyzkumného zédméru na zakladé zjisténych Gdaju a informacf

6. Testovani polymer-betonového dilce pro zjisténi vhodnosti vyuZiti materidlu
k vyrobé vhodného polymer-betonového dilce na velkém obrabécim stroji

7. Vytvoreni obecnych doporuceni a krok( pro konstrukci v pfipadé
polymer-betonovych struktur

13
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3  Soucasny stav poznani zkoumané problematiky

3.1 Historicky vyvoj polymernich betoni

Prvni pokusy o tvorbu nového syntetického betonu, které smérovaly az k dnesni
podobé polymerniho betonu, zac¢aly vznikat kolem roku 1950, kdy se objevuji prvni patenty.
Jednalo se o materidl, ktery byl svou strukturou podobny jiz dlouho znamému
cementovému betonu, ale jako pojivo vyuzival syntetickou pryskyfici. Kromé pojiva se od
klasického betonu lisil také procesem tuhnuti. Klasicky beton vyuziva hydrataci pro zvySeni
tvrdosti a pevnosti. Zde dochazi k polyreakci (polymeraci, polyadici, polykondenzaci)
syntetické pryskyfice, ktera je plvodné dodavana v monomernim stavu. Od roku 1984 se
na zékladé mezindrodni konvence tento druh materidl( nazyva polymer-beton a je znacen
zkratkou PC z anglického ,Polymer concrete”.

3.2 Moznosti v uziti material pro vyrobu nosnych ¢asti obrabécich strojii

Odlitky z litiny
Jeden z nejvyuzivanégjsich zplsobl vyroby ¢asti stroju jsou odlitky z litiny. Tyto odlitky
jsou nejc¢astéji vyuzivany u konvencnich strojl, jelikoz se jedna o rozsifenou a provérenou
technologii, ktera je zaroven cenové dostupna (Obr. 1).

Obr. 1Litinové loze [12]

14
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Ocelové svafence a odlitky

Jednou z vyhod svafencd (Obr. 2) je absence potfeby vyroby formy, kteréd byvéa
u odlitki ¢asto nejdrazsi polozkou pfi jejich vyrobé. Zaroven ma ocel oproti litiné vys§si
modul pruznosti. Nevyhodou jsou horsi tlumici schopnosti oproti litin€ i nekonvenénim

materialim.

Obr. 2 Ocelovy svarenec

Odlitek z mineralni litiny

Odlitky z mineralni litiny (Obr. 3) jsou jiz celkem Easto vyuzivadny u pfesnych obrébécich
strojl malé a stfedni velikosti. Jejich vyhodou je vysoké teplotni stabilita a velmi dobré
tlumici vlastnosti. Forma zpravidla nebyva tak slozita, jako je tomu u forem pro litinové
odlitky, jelikoz neni definovana maximalni mozna tloustka stény odlitku. Vysledny odlitek
je tedy plné téleso, které je mozné odlehcit jadry. Diky 3x niz&i viskozité mineralni litiny
oproti viskozité litiny a vlozenym jadrim, muaze byt vysledny odlitek i pres vétsi objem
materidlu leh¢&i, nez litinovy odlitek.
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Obr. 3 Odlitek polymer-betonového loZe [13]

Hybridni odlitek

Tento zpUsob spojuje véechny pfedchozi varianty, kdy jsou ocelové nebo litinové prvky
zality do mineralni litiny (Obr. 4). Nahrazenim prvkd mineralni litiny za prvky z oceli Ize
docilit dobrych pevnostnich vlastnosti v mistech, kde by mineralnilitiné hrozila deformace
v podobé prasklin. Pfi vyvazeném spojeni obou materiall Ize také docilit velmi dobrych
tlumicich vlastnosti. Nevyhodou této varianty je vy$si cena, kterd mUze byt zapficinéna
pfipravou dvou forem (pro litinové prvky a pro polymer-betonové prvky) a také vyssi
hmotnost v porovnani s odlitkem z mineralni litiny.

Obr. 4 Reseni hybridniho odlitku [5]
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3.3 Slozeni a vlastnosti polymer-betoni

Polymer-beton je ¢im dal vice vyuzivan jako alternativni materidl k litiné a oceli pfi
konstrukci lozi mensich obrébécich strojl. Jedna se o Casticovy kompozit, ktery je slozen
z minerald, které slouzi jako plnivo. Matrice je potom sloZzena z pryskyfice a tvrdidla. Tento
materidl pfinadsi zajimavé a pro konstrukci velmi uzite€né vlastnosti napf. tlumeni,
rozmeérovou stalost, teplotni stabilitu, vysokou tuhost, odolnost proti korozi a dalsi.

3.3.1 Slozeni polymer-betonu

Smés pro odliti polymer-betonovych odlitkl se skldda ze dvou zékladnich sloZzek —
plniva a matrice. Tyto slozky se bé&éhem technologického procesu postupné upravuji
a v konec¢né fazi se smichaiji, ¢imz vytvofi findlni smés uréenou pro odlévani.

Plniva

Jako priklad minerdll, které slouZi jako plnivo, Ize uvést Zulu, kiemen, Cedi¢ a dalsi
mineraly. Zvolené plnivo a jeho struktura ma zasadni vliv na vlastnosti odlitku. PIniva mohou
byt praskova (kfemen, zivec, vapenec...), vlaknita (skelna, uhlikova...), destickova (mastek,
slida...). Pro kvalitu smési je uréujicim faktorem predevsim tvar, velikost, rozlozeni a podil
plniva ve smési.

Matrice

Matrice se sklada ztvrdidla a pryskyfice. Existuji rGzné typy pryskyfic napf.
polyesterovad pryskyfice, polyuretanova pryskyfice, ale nejrozsifenéjsi pryskyfici
pouzivanou v matrici je epoxidova pryskyfice, kterd se vyznacuje mensim objemovym
smr§ténim nez jiné typy. Epoxidova pryskyfice se také vyznacuje pfilnavosti ke zvolenému
typu pojiva a rozmérovou stélosti coz je z hlediska konstrukce presné pracujicich strojl
zasadnim parametrem.

Aditiva

Do polymer-betonl se pridavaji rizna aditiva, kterd maiji za Ukol zvysit kvalitu hotového
odlitku odvzdusnénim, zlepSenym zatékanim do formy, snizenim viskozity a zvySenim
pfilnavosti ve smési. Patfi sem také separacni Cinidla, ktera usnadnuji vyjimani hotového
vyrobku z formy.

Pfiprava smési

Priprava smési je rozdélena do dvou hlavnich fazi. V prvni fézi se promichaji plniva
rlznych zrnitosti a zvlast se promicha pryskyfice s tvrdidlem. V druhé fazi dochazi ke
smichani obou smési pomoci $nekd. Diky smichani téchto slozek vznikne findlini smés
s vy$§i viskozitou, kterd umozni snadnéjsi odlévani. Pomér matrice a plniva a jejich presné
sloZzeni je ruzné, dle pozadovanych vlastnosti vysledného produktu a samoziejmé dle
vyrobce, ktery si své know-how pred konkurenci chrani. Obecné vsak lze fici, Zze pomeér
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mezi plnivem a matrici se pohybuje zhruba v poméru okolo 80:20. Vysledna smés se mize
z michaciho zafizeni rovnou odlévat do forem nebo do licich panvi.

3.3.2 Souhrn vyznamnych vlastnosti polymer-betonu

Teplotni stabilita

Diky vysoké mérné tepelné kapacité v kombinaci s nizkou tepelnou vodivosti reaguje
polymer-beton na zmény teplot v okoli ve srovnani s litinou pomaleji (Obr. 5).

teplota

m okolni teplota

m polymerbeton

m litina

¢as

Obr. 5 Teplotni stabilita polymer-betonu [1]

Tlumici schopnosti

Jak jiz bylo zminéno, polymer-beton dosahuje az desetkrat lepSich tlumicich viastnosti
nez je tomu u litiny (Obr. 6), diky tomu se z né&j stal Zzaddany materidl pro konstrukci
obrabécich stroju, jelikoZ zvysuje presnost obrabéciho stroje. Diky vlastnostem, které ma,
dochazi oproti litiné ke snizeni poctu vlastnich kmitl a k posunuti vlastnich frekvenci mimo

kritickou oblast. Tyto vlastnosti umoznuji dosahnout obrabécimu stroji vyssi jakosti
obrobenych ploch a prodluzuji Zivotnost obrabécich nastrojl.

amplituda

m polymerbeton

m litina

Obr. 6 Srovnani tlumicich Gé&inkd polymer-betonu a litiny [15]
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Vnitini pnuti odlitku

Po odliti a ndsledném ochlazeni dochazi k vnitfnimu pnuti, které je vyvolano smrsténim
odlitku. Tato pnuti jsou diky slozeni polymer-betonu minimalni, coz nam zarucuje
epoxidova pryskyfice, kterda méa nizkou smrstivost. Kvalitni polymer-betony dosahuji
smrstivosti v rozmezi 0,02 - 0,03%. Jak uvadgji vyrobci — rozméry se toleruji (v rémci
smriténi) 0,3 mm na 1 metr.

Degradace polymer-betonovych vyrobki

Polymer-beton je sam o sobé velice odolnym materidlem, avSak existuji vlivy, které

dokazi znehodnotit vysledny vyrobek. Mezi tyto vlivy patfi — degradace korozni vyztuze,
napadeni solemi, napadeni sulfaty, pUsobeni kyselin, mechanicky obrus a dalsi.

3.3.3 Srovnani mechanickych a technologickych vlastnosti s litinou a oceli

Pfi srovnani mechanickych vlastnosti polymer-betonu s kovovymi materidly ma
polymer-beton vyhody i nevyhody. Jednou z hlavnich vyhod polymer-betonu jsou jeho
tlumici schopnosti, které mohou byt az desetkrat lepsi nez u oceli i litiny. Pravé to je
dlvodem, pro¢ se zacal polymer-beton vyuzivat v konstrukci presnych obrabé&cich stroju.
Dalsi vyhodou je jeho hustota, ktera je trikrat nizsi, coz znamen3, ze vysledné produkty jsou
leh¢&i. Vyhoda u kovovych materidld spociva zejména v pevnosti v tahu, tlaku a ohybu, kde

kovové materidly dosahuji az nékolikandsobné vyssich hodnot, nez které je schopen
poskytnout polymer-beton.

Ve srovnani pracnosti finalnich Uprav na surovych odlitcich z kovu a polymer-betonu
nalezneme dalsi vyhody polymer-betonu. Pfi dokon&ujicich operacich u kovovych odlitkt
je nezbytnou soucasti obrabéni funkénich ploch, zihani na odstranéni pnuti v pfipadé
predchoziho svarovani ¢i vrtani a zavitovani. Ve srovnani s tim, surovy polymer-betonovy
odlitek jiz midze poskytnout dostatec¢né kvalitni vlastnosti, aby dokoncujici Gpravy byly
minimalni, a to prfedevsim diky tomu, Zze forma jiz obsahuje veskeré dily tvofici otvory,
zavitové diry, rozvod chlazeni a veSkeré pozadované prisluSenstvi. Pokud funkéni plochy
budou tvofrit kovové prvky, které budou jiz zality do polymer-betonového odlitku, Ize fici,
Ze findIni Gpravy celého odlitku budou minimalni a pfevazné kosmetické. Mezi nejcastéjsi
kosmetické Upravy patfi odstranovani drobnych vymoll na boc¢nich plochach formy, které
jsou pozustatky po vzduchovych kapsach. Tyto vymoly se odstranuji zakytovanim
a naslednym vybrousenim. Dalsi findlni operaci je lakovani, pfi kterém vyrobek dostane
konec€ny vzhled, ktery je poZadovan zékaznikem.

Vyhodou z hlediska spojovani jednotlivych dilti je u polymer-betonu absence svarovani,
&i spojovani mechanickymi dily (a& spojovani mechanickymi dily je mozné). Doménou pfi
spojovani vétsich odlitkd je technologie lepeni. Pro mensi zmény pfi Upravach odlitkd, kdy
je tfeba napriklad zmeénit funkéni plochy, které nejsou zhotoveny z kovu, Ize pouzit
technologii, pfi niz se pfiléva jemnéjsi smés polymer-betonu na jiz zhotoveny odlitek. Ke
spojeni dochazi diky vlastnostem pryskyfice obsazené ve smési polymer-betonu, ktera
chemicky reaguje a pfrilne k jiz odlitému a vytvrzenému odlitku. Toto spojeni je trvalé
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a nerozebiratelné i pres absenci rlznych spojovacich prvkl, které je nutné vyuzit u
kovovych konstrukci.

Tab. 1 Mechanické vilastnosti materiald [1]

ZNACENI JEDNOTKY | POLYMERBETON BETON SEDA LITINA OCEL

p [kg/m?] 2 300 2500 7 150 7 850

E [GPa] 30-45 35-45 80-140 210

Rm [MPa] 10-15 0,8-5 150 - 400 400 - 1600
Rmt [MPa] 110- 125 10-35 600 - 1000 250-1200
Rmo [MPa] 25-35 0,8-5 250-490 -

6 - 0,02-0,03 - 0,003 0,002

A [W/mK] 1,3-2 1,28-1,54 50 50

C [ki/kgK] 1 - 0,5 0,5

B [10°K] 14 - 16 - 11 12

3.4 Konstrukéni zasady pri navrhovani z polymernich beton(

Jak jiz bylo uvedeno, dilce vyrobené z polymernich betonl neni mozné navrhovat
stejnym zpUsobem, jako dilce zlitiny nebo oceli. PfestoZze metoda vyroby polymer-
betonovych dilcl je stejna jako litinovych dilca (odlévani do forem), jsou zde zésadni
rozdily.

Odlitky z litiny jsou limitovany maximalni tloustkou stény. Z toho ddvodu jsou litinova
loZe vétsinou Zebrovana a rlizné tvarovana. Tento fakt pfispiva ke slozitosti formy, coz se

s

odrazi na celkové cené odlitku. Dalsim divodem pro¢ jsou litinova lozZe sloZité tvarovans,
je redukce hmotnosti a zvySeni tuhosti. Litina je diky vy$si hustoté az trikrat té€zsi nez stejné
objemny odlitek polymer-betonu. To samoziejmé ovliviiuje konstrukci samotného podlozi
stroje, kdy pfi srovnani téchto dvou materidld musi byt podloZi pro litinové loZe zna¢né

~x o

robustnéjsi, coz opét znamena drazsi.

V pfipadé navrhu polymer-betonového odlitku se naprosto vylu€uje vyskyt zebrovani,
jelikoz je tu naopak nutno dodrzet minimalni tloustku stény, ¢imz je forma znacné
jednodussi, coz uSetfi jak jeji vyrobni ¢as, tak naklady. Samotné loZe je nasledné o néco
objemnéjsi, ale presto je ve vysledku lehéi. V pfipadé opravdu velkych dilcl je mozné
pouzivat odlehcovaci jadra, ktera zUstavaiji trvale umisténa v odlitku.
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3.4.1 Geometrické zasady pro konstrukci odlitku

Tloustka stény

Tloustka stény odlitkéi polymer-betonu je obecné zévisla na prliméru pouzitého plniva.
Pravidlem je, Ze tloustka stény by meéla byt minimalné pétkrat az osmkrat tloustka
maximalniho zrna. To znamen3d, ze pro smés plniva s maximalnim pridmérem 16 mm by
tloustka stény neméla byt mensi nez 80 mm. Jsou tu samoziejmé dalsi ovliviujici faktory,
jako zohlednéni sbihavosti formy (pritokové cesty) a vyska odlitku. Zména tloustky
v réamci jednoho odlitku neni velky problém, zejména diky minimalnimu zbytkovému napéti
po odliti. V pfipadé, Zze je dilec spravné navrzen a je zjiSténo, Ze na urcitych mistech
nedochazi prakticky k Zadnému zatizeni, je mozné tato mista navrhnout i s mensi tloustkou.
V takovém pfipadé se totiz mUze vyuZit jiny rozmeér plniva, které bude obsahovat elementy
o mensim maximalnim priméru. Takovému postupu se fika vicelroviiové odlévani (Obr. 7).
Postupuje se tak, ze se nejprve lije jemnéjsi smé&s (forma je postavena jako by byl dilec
obréacené, oproti pracovni poloze) a po asteném zatuhnuti se do tvarové méné
naro¢ného zbytku formy vyleje hrubsi smés. Vlastnosti pojiva zcela spolehlivé spoji vice
Urovni liti v jeden celek.

5-8x® zrna

Forma

| Uravef Liti

Jemna smes

0999

O O O O\ Hruba smes
e
010060660066

Obr. 7 Schéma viceudrovriového liti

Il Oroved Liti
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Ukosy

Casti formy, které tvoii v odlitku kapsy, se po vytvrzeni odlitku vytloukaji. Aby bylo
mozné vytlouct tyto ¢asti a zaroven neposkodit odlitek, musi ¢asti formy obsahovat Gkosy
(Obr. 8), které zjednodusi vyjmuti odlitku. Obvykle se velikost Gkosl pohybuje mezi

2 — 5 stupni.

057 ¢
O
@)
O

0
o o o o © ©

yA

Obr. 8 Vyjimani ¢asti formy a zndzornéni velikosti tkosu

Odvzdusnéni

Pfi vyrobé forem pro mineralni litiny je nutné zohlednit moznost odvodu vzduchu.
Vzduch se do smési dostava béhem michaciho procesu. Vzduch obsazeny v odlitcich je
nezadouci. Vytvari vzduchové bubliny a snizuje pevnost odlitku. Pro odstranéni
vzduchovych bublin se vyuziva vibrac¢ni proces, béhem néhoz stoupaji vzduchové bubliny
vzhlru. Pro proces odstranéni vzduchu je dUlezité, aby byla také spravné navrzena
geometrie formy tak, aby mohla smés dobre zatékat a zaroven, aby nedochazelo k usazeni
vzduchovych bublin pod vodorovnymi plochami formy. Tyto plochy je tfeba zkosit, pokud
je to mozné (Obr. 9).

VZDUCHVE BUBLINY

—

Obr. 9 Uprava ploch pro odvod vzduchu z formy
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Umisténi manipulaénich prvkt

PFi umistovani manipula¢nich prvku je tfeba dbat na dostate¢nou vzdalenost prvku od
okraje odlitku. Spravnym umisténim se predchazi od§tépovani odlitku, vytrzeni kotvy, nebo
pfipadné jeho Uplnému zni¢eni. Dulezité také je nosné prvky umistovat tak, aby se napéti
pfi manipulaci s odlitkem rozneslo co nejlépe a eliminoval se tak vliv lokalnich napéti, ktera
mohou vést k poruseni odlitku (Obr. 10).

Dal3i moznosti manipulace (mimo kotev) je vyuziti vysokozdviznych vozikd. V takovém
pfipadé je do odlitku umisténo pouzdro, které chrani povrch polymer-betonu proti
poskozeni pfi manipulaci (Obr. 11). Tato pouzdra jsou vé&tdinou vyrobena z oceli.

Q Q

SPATNE SPRAVNE

Obr. 10 Ukazka spatného a spravniho umisténi nosnych prvka v odlitku

ODLITEK ‘
|

N J N
N ‘ 3

OCELOVE POUZDRO

Obr. 11 Ukazka zakomponovani manipulacnich pouzder
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Vyrovnavaci a ustavujici prvky odlitkt
Pro ustaveni loZze do vodorovné polohy Ize vyuzit nékolik rdznych mechanismU. Kazdy
vyzaduje jinou Upravu formy a odlitku.
Ustavovaci mechanismus s kapsou

Tento mechanismus vyzaduje vytvoreni kapsy, aby bylo mozné jej polohovat. Je
¢asteCné zality do samotného odlitku, pficemz zalité Srouby pusobi jako kotevni prvky
mechanismu (Obr. 12).

Obr. 12 Ustavovaci mechanismus s kapsou [5]

Ustaveni pomoci nivelaéniho prvku

Ustaveni pomoci nivelacniho prvku se vyuZivd zejména u mensich stroju. Tento princip
ma vyhodu v jednoduchosti FeSeni. Zavitové pouzdro je kompletné zalito do odlitku a do
néj se nasledné zaSroubuje ,noha”. Postupné se ustavi prvky odlitku tak, aby byl odlitek
v roviné (Obr. 13).

T
‘%AA‘J

Obr. 13 Ustaveni pomoci nivelacniho prvku [5]

24



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2020/2021
Stavba strojl a zafizeni Ing. Lubos Limberg

ISOLOC UMS prvky

Tento ustavovaci prvek byl vyvinut pro lepsi schopnost tlumeni. Ustaveni polohy
probihd pomoci zasouvani a vysouvani klinu. Vrchni ¢ast je zalita v betonu a zbytek
mechanismu se k zalité Céasti dotdhne Sroubem skrze kapsu v odlitku. Spodni Cast
obsahuje pruzné elementy, které mohou byt nastaveny v rliznych thlech (Obr. 14).

Y

—

[
/

Obr. 14 Pruzny ustavovaci prvek ISOLOC UMS [5]

3.4.2 Hlavni zasady tvorby forem pro polymer-betonové odlitky

Materidl formy je pfimo zavisly na pozadovaném poctu kusu odlitk(, stejné jako
u klasicke litiny. Formy lze zhotovit ze dfeva, oceli, hliniku, PVC, silikonu, polyamidu nebo
z kombinace zminénych materiald. Hlavni kritéria pro uréeni materiélu jsou:

1, PoZzadovany pocet odlitk(

2, Pfesnost a jakost povrchu odlitku

3, Velikost a hmotnost vysledného odlitku
4, Planované varianty odlitku

5, Naklady a cas

Samotna konstrukce formy je dlleZitd pro povrchovou jakost vysledného odlitku.
V pripadé, ze je forma kvalitni, potom jiz neni potfeba plochy findlné upravovat. Obrabéni
ploch polymer-betonu je mozné pouze metodou brouseni. Nebo speciadlnimi nastroji. Tyto
varianty jsou velmi drahé, proto je potfeba dbat na pouziti dostatecné kvalitni formy, coz
muze v celkovém vysledku snizit naklady na zhotoveni findiniho odlitku.
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Dalsim dUlezitym pozadavkem na konstrukci formy je pfesnost. Polymer-betonové
odlitky se ¢asto odlévaji do findlni podoby, proto je nutné dodrZzet pfi vyrobé formy
pozadované pfesnosti odlitku. Formy se vé&tdinou vyrabi z jednoduchych prvkl (nejcastgji
desek), které se postupné skladaji dohromady (Obr. 15).

PHiEnik

ok,

ﬁ, 3 L
Zakladova deska

" Funkéni éasti odifku

Celni deska
Bodnd deska

Obr. 15 Forma pro polymer-beton [14]

Zavitové vlozky

Polymer-beton neumoznuje zhotovovat zavitoveé otvory pro pfipojeni jinych Easti stroje
pfimo do odlitku. V pfipadé nutnosti je tedy tfeba pouzit takzvané zavitové vlozky (inserty).
Jedna se o ocelové vlozky, které jsou tvarové prizpUsobeny tak, aby dobfe prenasely
pfipadné napéti do betonové slozky a zaroven aby obsahovaly pozadovany rozmér
zévitové diry (prameér a hloubku) (Obr. 16). Tyto vliozky jsou vétSinou jiz soucasti formy,
tudiz maji pfesné uréenou polohu na odlitku pfed samotnym odlitim. Je mozné vyuzit také
dodate¢ného umisténi do odlitku. Postup je nasledujici. Do odlitku se vyvrta dira, o néco
vétsi nez je velikost vlozky. Vlozka se nasledné zalije do odlitku. Diky vlastnostem pouzité
pryskyfice vznikne spoj, ktery nema horsi pevnostni vlastnosti oproti zbytku odlitku.

Integrace kabelového vedeni a riiznych rozvodu

V pfipadé, Ze polymer-betonovy dilec bude obsahovat rozvody kabelovych svazk,
integruji se rozvody do formy jiz pfed samotnym odlitim. Timto vedenim nasledné povedou
kabelové svazky, které se protdhnou po ustaveni stroje. Toto vedeni je vétSinou zhotoveno
z plastovych trubek, které jsou ve formé uloZzeny do poZzadované pozice. Neni pravidlem,
Ze rozvod musi byt zhotoven z plastu. Tento materidl je ale vyrazné levnéjsi a leh&i nez
kovové prvky.
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Do formy se pfed samotnym odlitim ukladaji také rlzné dalsi rozvody, napfiklad rozvod
mazani, hydrauliky, chlazeni... Je nutné predem myslet na to, Ze po odliti je jiz jakakoli Gprava
nemozna bez poruseni odlitku.

Aby veskeré prvky drZzely svou polohu, jsou pevné pfipevnény na svych pozicich, aby
se vlivem odlévani a stfasani neposouvaly, nebo nerozpojovaly jejich &asti (Obr. 17).

Integrace obloZek a jinych vétsich kovovych dill

Ny

Pokud je vysledny odlitek soucCasti stroje, ktery je vystaven vySSim teplotdm pfi
provozu, pouzivaji se tzv. kovové oblozky v misté pracovniho prostoru. Jako pfiklad Ize
uvést obrabéci centra, kde dochazi vlivem obrabéni k uvolfiovani §pon, které muizou
odlitek, diky vysoké teploté a dopadani na ¢asti odlitku, degradovat. Je to zplsobeno
zejména nizkou tepelnou vodivosti polymer-betonu, kdy teplota se drzi lokalné v jednom
misté a narusuje poté povrch, ktery je také nachylny na vysoké teploty.

Pokud je vétsi loze odlévano napriklad po kusech, je mozné je spojit pomoci integrace
vétsich kovovych desek do ¢ela odlitku a naslednym sesroubovanim. Spojenim odlitkl
s integrovanymi deskami lze vytvorit loze velmi dlouhé bez nutnosti vytvoreni velké
a drahé formy. Usnadni se také doprava a samotna manipulace s odlitky. Deska je opét
soucasti formy a jsou k ni ukotveny Sestihranné Srouby, které jsou zapustény do odlitku
a zajistuji pfenos sil z desky do celého odlitku. Tyto desky se uzZivaji zejména, je-li je nutné
na Cele, nebo i jiné plose, vytvofit vétsi mnozstvi pripojovacich prvka (Obr. 18). Jedna se
o jednodussi alternativu pro zavitova pouzdra, kterd se musi polohovat kazdé zvlast.

/. 5 .
S = S |
g R

Obr. 16 Zavitové viozky [5]
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Obr. 17 Ukézka pFipravené formy pro liti véetné viech prvkd [5]

Obr. 18 Celni deska pro polymer-betonovy odlitek

3.4.3 Dokoncovaci tUpravy odlitkd

Minerdini litiny Ize odlévat s pfesnosti +/- O,1 mm/m pf¥i pouziti kvalitni formy. Je ale
spousta soucasti, které vyzaduji vy$si pfesnost napfiklad pro pripevnéni dalsich dil{, jako
jsou lineadrni vodici systémy a podobné. Existuje nékolik riznych postupl jak dosdhnout
pozadovanych toleranci.

Obrabéni odlitku

K rozmérdm surového odlitku jsou pridéany na pozadované plochy pfidavky, které jsou
po odliti obrobeny nebo zbrouseny na pozadovany rozmér s poZadovanou presnosti.
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Obrabéni zalitych soucasti

JelikoZ na obrobeni polymer-betonu je tfeba velmi nakladnych operaci (drahé nastroje,
nebo brouseni), Ize tento problém vyfesit tak, Zze se plochy, u nichz je pozadovéna vyssi
presnost, vytvoii pomoci vyse uvedenych kovovych prvkl zalitych do mineralniho odlitku.
Tyto prvky jsou déle obrobeny na pozadovany rozmér.

Nalitky
Tato technologie spociva v odliti surového odlitku, na ktery jsou nasledné déle odlévany
presné plochy. Vyhodou polymer-betonu je, Ze na jiz zhotoveny odlitek Ize ,pfilit” dalsi
vrstvu, kterd se témér dokonale spoji s jiz existujicim odlitkem. V pfipadé tvorby presnych
nalitkd, je vyuZivan nejkvalitnéjsi material s velmi pfesnymi formami pro odliti, které zajisti,
Ze odlitek bude jiz zaru€ovat poZadované tolerance.

Nalitky na kovovych ramech

Tato technologie vyuziva odlévani, na iz existujici kovové kostre, na kterou se nasledné
odléva mineralni litina. PFesné plochy se poté odlévaji pomoci polohovacich méfidel.

Pohledové upravy

Po odliti Ize odlitek upravit pro lepsi vizualni dojem. Na odlitku mohou vzniknout
nedokonalosti, jako jsou pérovité stény (po odliti hrubsi smési). Takovéto nedokonalosti
Ize upravit pomoci zakytovani dané plochy a naslednym ru¢nim vybrouseni. Dale je mozné
odlitky lakovat rdznym typem lakl. Je tfeba fici, Ze tyto operace prodrazuji cenu
vysledného odlitku.

Obr. 19 Ram stroje odlity spolecnosti Schneeberger [5]

29



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2020/2021
Stavba strojl a zafizeni Ing. Lubos Limberg

3.5 Zkouska tlakem polymer-betonového vzorku

3.5.1 Teorie a priprava méreni

Zkouska tlakem ma uplatnéni zejména pro hodnoceni kiehkych materiald, u kterych je
predpoklad, Ze v pracovnim provozu budou vystaveny zejména tlakovému namahani.
Jelikoz je predpokladana mez pevnosti v tlaku u polymer-betonu nékolikanasobné vyssi
nez pevnost vtahu, upfednostnuje se pfi konstrukénim uziti tohoto materidlu tlakové
namahani.

Pri zkouSce tlakem jsou vzorky podrobeny tlakovému namahani tvorenym dvéma
rovnobéznymi deskami, dokud nedojde kurcité deformaci, nebo rozdrceni vzorku.
Vysledna velikost deformace (&i destrukce) je ddna vlastnostmi materialu.

Ze statické zkousky tlakem lIze ziskat mez pevnosti v tlaku, staticky modul pruznosti
a poissonovo &islo. Nasledné je z diagramu mozno uréit mez kluzu v tlaku Rpx (x=0,2% hO).
V pfipadé urcité deformace, za predpokladu neporuseni vzorku, Ize také stanovit pomérné
zkraceni et a pricné rozsireni Yit.

Vzorky pro zkouSku tlakem byly nafezény a néasledné byla zarovnana jejich Cela na
soustruhu. Na télo vzorkl byly nalepeny tenzometry vpodélném i pficném sméru
(Obr. 20). Tenzometry jsou umistény vzdy vparu (podélny i pficny smeér). Vysledna
deformace tedy bude uvaZzovéna jako prlimérna hodnota obou tenzometrd. Tenzometry
jsou umistény v poloviné vzorku, ¢imz je zaru€eno, ze méreni probiha vzidy v druhé tretiné
délky. Tenzometry jsou prilepeny specidlnim lepidlem doporuéenym vyrobcem
tenzometrd pro dany materidl. Tenzometry jsou chrénény proti poskozeni bé&hem
manipulace folii. Vodi¢e jsou barevné odliseny dle sméru umisténi tenzometrd (podéiné,
pricné). Vzorky jsou ocislovany pro lepsi orientaci pfi vyhodnoceni vysledkd.

Obr. 20 Testované vzorky [2]
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Tab. 2 Rozmeéry zkusebnich vzorkd [2]

CiSLO VZORKU PRUMER d, (mm) VYSKA h, (mm)
1 56,65 120
2 56,80 120
3 56,65 120

3.5.2 Vysledné hodnoty méreni

Do tabulky (Tab. 2) jsou umistény pfepoctené hodnoty Rmt z méFeni zkousky tlakem.
Déle je uveden prepocteny graf (Obr. 21) z trhaciho stoje, kde je patrny pribéh zkousky ze
zévislosti napéti na prodlouzeni. Tabulka souhrnnych hodnot (Tab. 3) znazorfuje pramérné
nameérené a vypoctené hodnoty.

Tab. 3 Hodnoty Rm:[2]

o (MPa)

CiSLO VZORKU MEZ PEVNOSTI V TLAKU Rmt (MPa)
1 117,55
2 112,61
3 117,83

zkusebni vzorek 116,72

140
120
100
80
60
40
20

0 0,005 0,01

0,015

Zkouska Tlakem

—— 7 kuSebni vzorek

------ Vzorek 1
Vzorek 2
Vzorek 3

0,035

0,02 0,025 0,03
e(-)

Obr. 21 Graf pFfepoctenych hodnot z trhaciho stroje [2]
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Tab. 4 Souhrnné zprimérované vysledné hodnoty zjisténé zkouskou [2]

Mez pevnosti v tlaku (MPa) 116,17
Poissonovo ¢islo v (-) 0,2489
Modul pruznosti E (GPa) 44,7

3.5.3 Posouzeni lomovych ploch

Tvar poruseni vSech zkousenych vzorkd je kombinovany. V horni ¢asti dochazi u valecku
k lomu v rovinég, kde maximalni smykova napéti dosahuje nejvyssich hodnot. Déle se trhlina
§ifi v roviné pfiblizné rovnobézné s podélnou osou valeCku. Zde je poruseni materidlu

zpUsobeno zejména normalovym napétim, kolmém k podélné ose valecku.

Diky absenci plastické deformace v okoli lomu Ize usuzovat, Ze se bude jednat o kifehky
lom. Na lomové plose Ize pozorovat také pritomnost port okrouhlého tvaru.

Obr. 22 Vzorky po zkouskach [2]
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4 Predvyzkum

4.1 VymezenifeSené oblasti

Pfedchozi kapitola predstavuje poznatky nabyté béhem studia polymernich beton0.
Tyto poznatky jsou déle pfeneseny a vyuzity ve vyzkumné Easti této prace. Pro vyzkumnou
udévané vyrobci (Tab. 1) a testy vykonané na Zépadoceské univerzité vysledkové shoduiji.
Diky tomu lze pfi feSeni Uloh MKP povazovat uddvana data vyrobcu za relevantni pro
posouzeni vypoctovych modeld.

Prvni ¢ast predvyzkumu se vénuje termalni analyze hybridniho vzorku polymer-betonu
v kombinaci s oceli a litinou. Polymerni beton se od oceli a litiny vyrazné lisi také teplotnimi
vlastnostmi. Pro hybridni odlitky mUze byt rizikové vystavovani se uréitym teplotnim
podminkam. Diky MKP analyze mUZeme provérit nakolik je toto riziko velké a ziskat tak dalsi
informace pro obecny postup navrhu téchto hybridnich struktur.

Druhou ¢asti predvyzkumu je ovéreni moznosti ndhrady existujiciho loze vyrobeného
z konvenénich materiéld (v tomto pfipadé z litiny). Materidl nédhrady je polymer-beton,
pfipadné jeho kombinace s kovem, &imz vznikne tzv. hybrid. Tento pfiklad ma za cil
stanovit, zda je mozné nahradit loze tak, aby zakladnimi rozméry odpovidaly plvodnim
rozmérim, a to navzdory zcela jinym postupim pfi konstrukci odlitku, které konstrukce
polymer-betonovych odlitkl vyzaduje. Tento Ukol je feSen na zékladé nabytych poznatkd

w2

z predchozi ¢asti prace.

V dal§i ¢asti predvyzkumu je feSeno srovnani statické Unosnosti konvenéniho
a polymer-betonového loze soustruhu. Obé loze jsou v zakladnich rozmérech shodna
a geometricky podobna. Detaily konstrukce jsou opét prizplsobeny pozadavkim na
konstrukci polymer-betonovych dilcd. Funk&ni plochy loZze jsou zachovany shodné
s etalonem. Tento vyzkum ma za Ukol ovéfit, zda i pfes znatelné nizsi pevnost v tahu a tlaku
je polymer-beton jako material schopny nahradit konvencni materidly bez nutnosti rapidni

zmény geometrie a pfipadného nardstu objemu.

VysSe uvedené predvyzkumné ¢asti maiji za cil poskytnout zakladni poznatky, které jsou
nutné pro dalsi smérovani disertacni prace. Oblast zkoumani je tedy zaméfena na chovani
hybridnich struktur pfi teplotnim namahani, koncepci navrhu polymer-betonového odlitku
pfi vyuziti zakladnich pravidel popsanych v pfedchozich kapitoldach a déle potom
posouzeni polymer-betonového dilce pfi statickém zatizeni v pfimém srovnani
s konvenénimi materialy.
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4.2 MKP analyza napéti na rozhrani material pfi teplotnim zatizeni

Diky rozdilnym fyzikalnim vlastnostemm mohou byt ocel v kombinaci s polymernim
betonem nedmérné namahany v prechodové vrstvé pfi prudkych a vyraznych zménach
teplot.

4.2.1 Vypoctovy model a materialové vlastnosti

Nasledujici MKP analyza ma za cil zkoumat prechodova napéti na rozhrani kovovych
materiéll, bézné pouzivanych v konstrukci strojd, zalitych do polymer-betonovych dilct.
Napéti bude vyvolano zménou teplotnich podminek. Vypoc&tovy model sestava z kovové
kulatiny zalité do polymer-betonového kvadru. Rozméry jsou zobrazeny nize (Obr. 23).

=
&)

200 os0

-~
r

Obr. 23 zakladni rozméry modelu

Teplotnimu namahani v polymernim betonu budou podrobeny dva materidly. Prvnim je
bézna ocel, druhym potom Litina G25. Potfebné materidlové vlastnosti nutné pro samotny
vypocet jsou uvedeny nize (Tab. 5)

Tab. 5 Vlastnosti materiald [1]

POLYMER-BETON OCEL LITINA G25
Hustota (kg/mm?) 2,3*10° 7,85*10° 7,15%10°%
Younglv modul E (N/mm?) 35000 210000 90 000
Koeficient teplotni roztaznosti
16*10° 12*10° 10,5*10°
x (1/K)
Tepelna vodivost (W/mK) 2 50 58
Specifické teplo (puJ/kgK) 943000000 500000000 434000000
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4.2.2 Tvorba sité

Pro model byla pouzita 3D tazena sit CHEXA(8) o velikosti prvku 5 mm, ktera vychéazi
z pfeddefinované 2D mapovana sité CQUAD4 (Obr. 24). Vzhledem k symetrii by bylo
mozné cely model zjednodusit na % plUvodniho modelu, ale protoze se celkova vypocetni
doba pohybuje v ramci nékolika vterin, nebylo zapotrebi ucinit takovy krok.

Obr. 24 Ukazka sité CHEXA(8) o velikosti prvku 5mm

4.2.3 Okrajové podminky

Spojeni mezi obéma télesy (kov + polymer-beton) je vytvofeno funkci Gluing. Tato
funkce funguje jako dokonale tuhé slepeni ploch. Tato funkce byla vyuzita po zhlédnuti
prezentace firmy Schneeberger. V prezentaci bylo ocelové téleso zalito do polymer-
betonu a nasledné byl vzorek podroben tahové zkousce. K prvotnimu poruseni nedoslo ve
spoji obou materiéll, nybrz doslo k pretrzeni sroubu. A¢ diky funkci Gluing mUize dojit ke
zkresleni vysledkd, nebyly dostupné tuhostni vlastnosti spoje pro vyuziti v tomto vypoctu.

Model je ukotven na dvou pomocnych podpérach. Jedna podpéra ma odebrany
v§echny stupné volnosti. Druhd ma odebran jen posuv ve sméru osy Y.

V MKP analyze dochazi ke zpUsobu ohfevu tak, Ze kovovy materidl je zahtaty na danou
teplotu a vnéjsi plochy polymer-betonu jsou stéle chlazeny na teplotu 20 stupiit. Diky

tomu mUzeme simulovat teplotu $itici se vnitftkem ocelové konstrukce v bézném prostredi
o prumérné pokojové teploté.

Obr. 25 Vypocetni model s teplotnim zatiZenim
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4.2.4 Vysledky analyzy

Podminky I. - Celkové napéti, napéti v prechodové vrstvé, deformace

Laboratorni podminky: Ocel + Litina 20°C, Polymer-beton 20°C

mnnn\jrmsz,swmx Solution 1 Result model_fem2_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Stalic Loads 1, Static Step 1 Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises Glue Pressure - Nodal, Scalar

Min : 1.64269e-017, Max : 2.86962e-015, Units = N/mm~2(MPa) Min : -2.74376e-016, Max : 4.57772e-016, Units = Njmm~2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

4.57772e-016

l 2.86962-015

= 2.63186e-015 = 3.9676e-016

2.39409-015 3.35747-016

2.15632e-015 2.74735¢-016

1.91856e-015 213723016
1.68079-015 1.5271e-016

1.44302¢-015 .
— 9.16978¢-017

1.20526e-015 3.06854e-017
9.67492¢-016 -3.0327¢-017
7.29726e-016

-1.52352e-016

2.54193e-016 -2.13364e-016

i = -9.13393e-017
l 4.91950e-016 l

1.64269-017 -2.74376e-016

Units = N/mm~2(MPa) Units = N/mm~2(MPa)

model_fem2_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 8.96997e-020, Max : 1.40038e-018, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magritude

l 1.40038e-018

1.29115¢-018
1.18193e-018
1.07271e-018
9.63485e-019
8.54262e-019
7.45038¢-019
6.35815e-019
5.26592¢-019
4.17369-019
3.081468-019

1.98923-019

8.96997e-020

Units = mm

Obr. 26 Vysledky simulace (Podminky I.)

Tab. 6 Vysledné hodnoty (Podminky 1.)

OCEL+LITINA 20°C
OCEL LITINA G25

Polymer-beton 20°C

Celkové napéti (MPa) 2,869e-15 2,297e-15

Prechodové napéti (MPa) 4,677e-15/-2,743e-15 3,402e-16 /-2,080e-16

Celkova deformace (mm) 1,400e-18 1,189e-18
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Podminky Il. - Celkové napéti, napéti v pfechodové vrstvé, deformace

Podminky: Ocel + Litina 50°C, Vnéjsi stény Polymer-betonu udrzovany na 20°C

model_fem2_sim1 : Solution 1 Result
Subc Static Step 1

Mises

weraged, Von-
Min : 0.71, Max : 39.84, Units = N/mm~2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 39.84
36.58
| |

3332
30.06
26.80
23.54

20.27

v | 8

17.01

13.75

10.49

7.23

397
484

071
Units = N/mm~2(MPa)

Units = NfmmA2(MPa)

model_fem2_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Stalic Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.0002, Max : 0.0402, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.0402
| 0.0369
0.0335
0.0302
0.0269
0.0235

0.0202

0.0168

0.0135

0.0102

0.0068

0.0035

0.0002

Units = mm

Obr. 27 Vysledky simulace (Podminky II.)

Tab. 7 Vysledné hodnoty (Podminky II.)

OCEL+LITINA 50°C
OCEL LITINA G25

Polymerbeton 20°C (stény)

Celkové napéti (MPa) 39,84 22,59

Prechodové napéti (MPa) 9,56 /-4,84 8/-4,55

Celkova deformace (mm) 0,040 0,029
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Podminky lll. - Celkové napéti, napéti v prechodové vrstvé, deformace

Podminky: Ocel + Litina 100°C, Vné&jsi stény Polymer-betonu udrzovany na 20°C

model_fem2_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 1.89, Max : 106.24, Units = N/mm~2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 106.24

9755
[ |

88.85
80.16
71.46
6276
54.07
45.37
36.67
27.98
19.28

10.58

1.89

Units = N/mm~2(MPa)

model_fem2_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.0004, Max : 0.1072, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 0.1072
0.0983

[ |

0.0894

0.0805

0.0716

Units = mm

model_fem2_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Min 12,91, Max : 25.50, Units = Nfmm~2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude e

. 25.50
2230

-12.91
Units = N/mmA 2(MPa)

Obr. 28 Vysledky simulace (Podminky IIl.)

Tab. 8 Vysledné hodnoty (Podminky IIl.)

Polymerbeton 20°C (stény)

OCEL+LITINA 100°C

OCEL LITINA G25

Celkové napéti (MPa)

106,24 60,25

Prechodové napéti (MPa)

25,5/-1291 21,33/-12,15

Celkova deformace (mm)

0,107 0,079
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4.3 Konstrukéni PB nahrada konvenéniho loze obrabéciho stroje

Pouzivané loze (etalon) je vyrobeno z litiny technologii odlévani. Jelikoz je u odlévani
kovl nutné dodrZzovat urcitad kritéria pro vyrobu formy, jako jsou zaobleni, Ukosy nebo
tloustka stény, je vysledny odlitek hodné &lenity s velkym pocétem Zebrovani. Po odliti je
odlitek nasledné obrabén véetné vyvrtani a zavitovani potfebnych dér pro pripojeni
dalsich dilt. Déle jsou upraveny funkéni plochy na pozadovanou jakost a rozmeér.

Obr. 29 PGvodni lozZe (etalon)

4.3.1 Pozadavky kladené na loze a moznosti jejich zhotoveni

Zakladnim poZadavkem pfi nahrazeni loze je dodrZzeni jeho rozmérd, toleranci a kvality
funkénich ploch. Ve spolupréaci s firmou SCHNEEBERGER Mineralgusstechnik s.r.o., byla
konzultovana vyrobitelnost a moznost zachovani pozadovanych parametru lozZe.

Plochy pro upevéni pohybového sroubu

Tyto plochy musi byt vyrobeny s vysokou presnosti a geometrickou toleranci. Po
konzultaci bylo rozhodnuto, Ze je vhodné, aby tyto plochy byly souc¢asti kovovych dill
a nasledné byly zality do odlitku. Jakosti a pfesnosti ploch se docili findlnim obrobenim.
Dalsi moznosti je tyto plochy dodate¢né odlévat na jiz zhotoveny odlitek. Tato technologie
je ale velice nakladn3, jelikoz je tfeba zhotovit razitko, diky kterému Ize odlévat plochy
s pozadovanymi geometrickymi tolerancemi a jakosti povrchu. Tato razitka se pro kusovou
vyrobu prakticky nevyuzivaji, jelikoz jejich zhotoveni velmi nadkladné.

Vodici plochy

Pozadavky na vodici plochy jsou zaru€eni kolmosti a rovnobéznosti mezi plochami,
jakost povrchu alespon Ra 16, vysokd otéruvzdornost. Jestlize bude cely dil odlity
z mineralni litiny, neni mozné docilit pouhym odlitim téchto vlastnosti bez nasledného
obrobeni. Jelikoz se jedna o odlitek musi byt forma upravena tak, aby bylo mozné odlitek
z formy vyjmout. Pro bezproblémové vyndani z formy je tfeba zhotovit Ukosy o velikosti
zhruba 5 stupnl. Pokud tedy bude pozadovana kolmost a rovnobé&znost ploch, je tfeba
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nékteré z nich po odliti obrabét. V pfipadég, ze by byla pouzita hybridni struktura, byl by
technologicky proces docileni poZadovanych vlastnosti ploch jednodussi, jelikoz by se
vodici plochy vkladaly podobné, jako isnerty do formy pfed odlévanim.

Plochy pro upeviovani a odmérovani

PoZadavky jsou zde podobné jako u predchozich ploch. Je nutné dodrzet geometrické
tolerance s drsnosti Ra 6,3. Tyto plochy Ize bezproblému odlévat a budou tak zhotoveny
pfimo z mineralni litiny. Pro upevnéni jsou vloZzeny inserty, které jsou rozmistény v celé
délce loze.

Pripojovaci prvky
Plochy pro upevnéni pohybového Sroubu

Otvory pro manipulacéni tyce

Obr. 30 Rozbor problémovych ¢&asti odlitku

Otvory pro manipulaéni tyce

Jakékoli potfebné prichozi, i slepé otvory se v konstrukci odlitkl mineréinich litin
zhotovuji jesté pred samotnym litim za pouZiti plastové nebo kovové trubky ¢&i profilu.
Trubka pozadovaného rozmeéru se vlozi do formy na pozadovanou pozici a je nasledné
zalita smési. Takto se zhotovuji napfiklad otvory pro manipulaci a otvory pro rozvod kabel(
¢i chladiciho okruhu. Materidl ty¢e dokonale pfilne k povrchu a stava se nerozebiratelnou
soucasti odlitku. Pozadavkem pro tyto otvory je zejména otéruvzdornost, ktera je zaruCena,
paklize budou trubky zhotoveny z oceli.
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Otvory pro umisténi fixaénich prvki

Tyto otvory budou muset byt upraveny, jelikoz v technologii odlévani polymer-betonu
neni zadouci vyuzivat zaobleni. ProtoZe na dané otvory nejsou kladeny zadné vyjimecné
pozadavky, Ize tyto otvory prizpUsobit vhodné&jsimu tvaru nevyuzivajiciho zaobleni. Diky

této Upravé lze zjednodusit také ¢ast formy, kterd je oproti plvodni formé pro odlévani
litinového loze jiz zjednodus$ena diky absenci Zebrovani v polymer-betonovém odlitku.

4.3.2 Vyrobitelnost odlitku — konstrukce formy

Po spole¢né konzultaci s firmou SCHNEEBERGER Mineralgusstechnik, s.r.o., bylo
potvrzeno, ze formu pro dané loze Ize vytvorit a odlitek zhotovit s nékolika nutnymi
kompromisy. Jelikoz se jednéa o odlitek, je nutné vytvofit dkosy. Tyto ukosy se u odlévani
polymer-betonu pohybuji ve velikosti 3 az 5 stupnid na dvou stranach lezicich proti sobég,
nebo Ukos na jedné strané o velikosti 6 — 15 stuprifl. Cim v&tsi dkos, tim Iépe Ize odlitek
vyjmout z formy. Ukosy také maji za cil odstranéni vzduchovych bublin, které by mohly ve
vétsSim mnoZstvi znehodnotit vysledny odlitek. Naklonéni roviny, které vznikne dkosem,
dopomuze k odvodu bublin smérem vzharu (Obr. 30). Tim se eliminuje jejich vyskyt
v misté&, kde by byly nezadouci.

Obr. 31 Priklad vhodné a nevhodné dpravy plochy pro odvod vzduchu

Forma pro odlitek je délena na nékolik ¢asti (Obr. 31), které jsou mechanicky spojeny.
Diky symetrii dilu bude mozné zjednodusit vyrobu dili formy. Odlévani do formy probiha
tak, Ze spodni ¢ast odlitku je oto¢ena o 180 stupnid, jelikoZ nejkvalitné&jsi povrch je na spodni
¢asti formy. Jako prvni se do formy lije jemnéj§i smés, ktera zabezpeci vyssijakost povrchu
na pozadovanych mistech. Nasleduje liti hrubsi smési, ktera vyplni vétsi plochy odlitku, na
které neni kladen vy3si pozadavek jakosti povrchu.
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3 3
6 5 4 6 6
1, Vrchni ¢ast formy 5, Cést tvofici detaily uchyceni odméfovaciho systému
2, Bocni ¢asti formy 6, Znazornéné ukosy
3, Cést tvofici vybrani 7, Odlitek
4 Spodni ¢ast formy

Obr. 32 Rozbor ¢asti formy

Potfebné dokoncovaci operace

Po vyjmuti odlitku z formy je nutné odlitek findlné upravit. V pfipadé vizualnich
nedostatkl na nefunk&nich plochach je standardni Gpravou zakytovani povrchovych
nedostatkl, ruéni prebrouseni a nasledné findini lakovani. Pokud se jednd o Upravu
funk&nich ploch je nutné plochy brousit. JelikozZ je polymer-beton z¢&asti slozen z mineral(,
technologie frézovani neni pfipustnd, pokud se nejedna o specialni stroj, ktery je uréen pro
obrabéni mineral(. Spole¢nost SCHNEEBERGER vyuZivéd pro takzvané predlévani také
smés, kterd neobsahuje minerdly a Ize ji tak obrabét také frézovanim. Smés se lije do formy
jako prvni a tam, kde je tfeba nasledné po odlévani obrabét. Po zatuhnuti smési se
nasledné lije klasickd smés s obsahem minerald. Predlévana smés ma ale horsi mechanické
vlastnosti nez smés s obsahem mineréll a svym sloZzenim se podoba spise plastim. Pokud
by MKP simulace vykézala nizsi namahani v tlaku (do 50 MPa), byla by tato smés pouzitelna
i pfi vyrobé loze. V takovém pripadé by plochy pobliz Gkosut byly vyrobeny z této plastické
smési a bylo by mozné je misto brouSeni frézovat. Zbytek formy by byl vyplnén polymer-
betonovou smési. Diky tomu by se ndklady na finalni opracovani snizily.
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4.3.3 Hybridni odlitek

Také tento zpusob vyroby byl konzultovén se spole¢nosti SCHNEEBERGER, ktera se
bézné setkava se zapracovanim kovovych prvkd do polymer-betonovych odlitk(. Dalezité
je, aby kovové ¢asti byly spravné pfipraveny na operaci zaliti. Pfiprava probiha v podobé
odmasténi a piskovani kovovych ploch, které maji pfilnout ke smési. Takto upravené dily
se poté vkladaji do formy a po odliti a vytvrzeni jsou trvalou soucasti odlitku.

V pfipadé hybridniho odlitku zkoumaného loze je optimalni vytvorit svafenec z ¢asti,
které budou tvofit vodici plochy a z trubek pro manipulaéni tyce. Diky tomu se vytvori
jeden dil, se kterym se bude lIépe manipulovat a umozni vyztuzeni celé konstrukce. Tento
dil bude zakomponovan do formy a nasledné zalit smési.

Obr. 33 Svarenec pro hybridni odlitek

Vyhodou loZze vyrobeného touto technologii je vysokéd pevnost ve vedeni, tvarové
zjednodus$eni formy odlitku a lepsi obrobitelnost funk&nich ploch. Polymer-betonovy
zaklad bude tlumit vibrace a zabezpeci lepsi tlumici G€inky, nez by mél ocelovy odlitek.
Nevyhodou jsou néklady na svarenec, rozdilnd teplotni roztaznost materidlu a zvysSena
hmotnost oproti polymer-betonovému odlitku.

Obr. 34 Hybridni odlitek

43



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2020/2021
Stavba strojl a zafizeni Ing. Lubos Limberg

4.3.4 Ekonomicka studie

Varianta vyroby loZe z mineralni litiny

Poptavka na konkrétni loZze byla zaslana do firmy SCHNEEBERGER Mineralgusstechnik,
s.r.o. Firma zaslala kalkulaci na vyrobu loZe, v€etné Casového harmonogramu.

Cena odliti dvou loZi je 2 590 euro. Vyroba difevéné formy pro maximalné dva odlitky je
15 000 euro. Dvé loZe tedy Ize vyrobit za 17 590 euro. Cena jednoho odlitku je tedy 8 795
euro. Odhadovana cena obrabéni je 1500 euro. Celkova cena loze je tedy 10 295 euro.

Varianta vyroby loZe z litiny

Kalkulace na cenu vyroby loZe z litiny neni k dispozici. Lze ji v§ak s ur€itou odchylkou
odhadnout. Pfi dotazu na cenu odlitku za kilogram odlitku Skoda Machine Tool, a. s. v roce
2013 uvedla 40-65 ké&/kg.

Pfi véaze odlitku (s pfidavky na opracovani) zhruba 5 tun, je cena ¢istého odlitku bez
opracovani s primeérnou hodnotou 55 ké&/kg 275 000 k&, coz je zhruba 10185 euro.
Odhadovana cena obrabéni je 3 500 euro. Celkova cena litinového loze je 13 685 euro.

Vysledné porovnani

~x

Celkové cena loze z minerélnich litin je nizsi nez cena litinového loze (Tab. 9). Litinové
loZe méa vyhodu v trvanlivé formé, ktera snese vice odlitk(i nez dfevéna forma na polymer-
betonové odlitky. Pokud by se jednalo o kusovou vyrobu, byla by tedy varianta loze
z minerélnich litin vyhodnéjsi nez litinovy odlitek.

Tab. 9 Srovnani cen celkové vyroby loze

g Cena za jedno loze vcetné
Material Lxos
obrabéni (euro)
Litina 13685
Mineralni litina 10 295

Tab. 10 Casovy harmonogram vyroby polymer-betonového loze

Ukon Gas
Vyroba formy )
(po odsouhlaseni vykresii) 11. tyden
Prvni odlitek 14. tyden
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4.3.5 Souhrn poznatkii ze studie nahrady loze

Diky spolupraci se spolec¢nosti SCHNEEBERGER bylo do prace vneseno velké mnozstvi
praktickych rad a bylo mozné prozkoumat technologii mineralnich litin z hlediska samotné
vyroby. Po konzultacich bylo ustanoveno, Ze z vyrobniho hlediska neni problém vyrobit
loze, které by dokazalo nahradit dosavadni etalon. | pfes nékteré kompromisy v konstrukci
je tedy mozné dodrzet predepsané pozadavky a nahradit stavajici etalon dvéma rtznymi
feSenimi, ktera jako zéklad vyuzivaji mineralni litiny. Prvnim je celo-polymer-betonovy
odlitek, ktery diky svym vlastnostem zabezpecilepsi tlumici G€inky a rozmeérovou stabilitu,
nez jakymi disponuje etalon odlity z litiny. Nevyhodou jsou jeho nédklady na dokoncovaci
operace (brouseni funkénich ploch) a horsi mechanické vlastnosti. Druhou moznosti jak
nahradit stavajici etalon je hybridni odlitek, ktery se sestédva ze svarfence a polymer-
betonového zakladu. Tento odlitek zabezpeci velmi dobré mechanické vlastnosti vedeni,
niz§i hmotnost a lepsi tlumeni vibraci oproti etalonu. V porovnani s celo-polymer-
betonovou variantou je vSak t&z&, ma rozdilné koeficienty teplotni roztaznosti (ocel
a mineralni litina), coz mlze zpUsobovat napéti na pfechodu materiald, a ma horsi tlumici
vlastnosti. Vyhodou mUZe byt i moznost pouziti konvenénich zpUsobl obrabéni, coz usetii
finance a jednoduchost formy. V otdzce cenové vyhodnosti je FeSeni polymer-betonového
loZe zhruba srovnatelné s konvenénim litinovym etalonem.

4.4 \Vypoctova porovnavaci studie loze soustruhu

Cilem vypoctové studie loZze soustruhu, je porovnat vlastnosti konvenénich materiald,
jako jsou litina a ocel s polymer-betonem.

Zakladnim modelem zkoumani je suportové loZze soustruhu pro velké obrobky. Tento typ
soustruhu ma oddéleno suportové loze od loZze koniku. Délka loze je 15 m.

Pfedmétem zkoumani této studie je, zdali polymer-betonové loze (po nutnych
dpravach potfebnych pro vyrobu) dokaze plné nahradit stavajici litinové loze z hlediska
pevnostniho namahani.

V textu vysSe jsou uvedeny materidlové vlastnosti polymer-betonu, oceli a litiny. Tyto
hodnoty jsou pouzity pro nasledujici vypocet, pfic¢emz soucasti porovnani MKP analyzy je
pouze litinové loze a polymer-betonové loze.

4.4.1 Konstrukce litinového loze

Doménou odlitkd zlitiny je zejména velké mnozstvi Zeber, kterd jsou pouzita pro
zpevnéni celkové konstrukce. Tato Zebra jsou na obrazku (Obr. 35) viditelna na spodni
strané loze.

Pro uloZeni loZze na zéklad jsou pouzity fixatory. Otvory pro uchyceni fixator( jsou
viditelné na spodni strané loze, kde jsou rozmistény ve 3 Fadach (dvé krajni a jedna stfedni).
Pro moZnost predepnuti jsou na stranach loze kapsy, ve kterych jsou ulozeny matice. Tyto
kapsy slouZi pro pohodinou montédz a predepnuti loze vi¢i zakladu. Pomoci kapes lze
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pfedepnout pouze dvé fady kotvicich Sroubu. Treti (stfedni) Fadu je nutné pfedepnout na
horni strané loze (Obr. 36).

Pro manipulaci loZe je nutné zachovat otvory, skrze néz se provle€ou nosné tyce. Tyto
otvory jsou patrné na bocich loZe a prochazeji skrz celou §itku loze.

Obr. 35 Litinové lozZe

Obr. 36 Znazornéni otvort pro fixatory
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4.4.2 Konstrukce polymer-betonového loze

Polymer-betonovy odlitek je méné ¢lenity nez litinovy. Pravidlem byva, zZe
polymer-betonové odlitky pfipominaji velmi jednoduché geometrické tvary jako napriklad
krychli ¢i obdélnik. Vyhodou je, ze oproti litinovym formam na odlitky jsou formy pro
polymer-betonové odlitky mnohem jednodu$si, coz se promita zejména do ceny formy.

Pro uloZeni polymer-betonového loze jsou stejné jako v pfipadé litinového loze pouzity
fixatory ve tfech fadach. Oproti litinovému lozZi je zde vyuzita jina technologie fixatord, které
nevyZzaduji kapsy pro predepnuti. Tim se zjednodusil cely odlitek i na bo¢nich stranach.

Profil vedeni (horni &ast loze) zUstéva stejnd jako v pfipadé litinového loze. Ackoli
v redlném provedeni by pravdépodobné doslo ke konstrukci hybridni struktury, ve které
by télo loze bylo z polymer-betonu a vedeni napfiklad z oceli, pro G¢ely MKP budeme
uvazovat monoliticky odlitek. Toto uvazovani neni v rozporu s vyhodnocenim, jelikoz
polymer-beton snese podstatné mensi namahani nez ocel, tudiz pokud bude mozné fici,
Ze kompletné polymer-betonové loze je vyhovujici, bude to mozné fici také o lozi
hybridnim.

Obr. 37 Polymerbetonové loze

4.4.3 Podminky MKP analyzy

Obé loze jsou uloZzena na jiz zminénych fixatorech. Loze je naméhano prostorovymi
feznymi silami, které jsou rozlozeny do 3 os (Obr. 37, Tab. 1). Pro zachovéani co
nejpfesnéjsiho pfenosu namahani do loze byly ve vypoctu zachovany ostatni dily suportu
(Obr. 38).

Pfenos silovych G&inkd mezi soucastmi je definovan pomoci kontaktu na vodicich
plochach (Obr. 39). Aby nedoslo k pohybu suportu po lozZi je suport fixovan v misté vedeni
pohybového Sroubu.
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Tab. 11 Velikosti sil

SiLA VELIKOST SIiLY
Fx 16 000 *0,6 N
Fy 16 000*0,6 N
Fz 16 000 N
©
| ©
oo [ B o] [ [
re1 ron Wil ol (101 [T
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Obr. 38 Pusobici sily
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Obr. 40 Znazornéni kontaktl ve vypoctovém modelu
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4.4.4 Vysledky MKP analyzy

Maximalni napéti

Na obrézku (Obr. 41) je litinové loze. Zde byla hodnota maximalniho napé&ti 29,3 MPa

10.000

9.167

8.333
= 7.500

6.667

\'\
Units = N'mm*2({MPa)

Obr. 41 Maximalni napéti v litinovém loZi

Na obrazku (Obr. 42) je polymer-betonové loze. Zde byla hodnota maximalniho napéti
4,5 MPa.

4.574
4.183
3.812
343

3.049

Units = N/mm*2{MPa)

Obr. 42 Maximalni napéti v polymer-betonovém loZi
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Maximalni deformace

Na obrazku (Obr. 43) je litinové loze. Zde byla hodnota maximélni deformace
0,0373 mm

0.0373
0.0342
0.0311
= 0.0280
0.0249
0.0218
l 0.0187
0.0156

0.0124

0.0093

0.0062

0.0031

(\0000'
\5

Obr. 43 Maximalni deformace v litinovém lozi

Na obréazku (Obr. 44) je polymer-betonové loze. Zde byla hodnota maximalni deformace
0,0324 mm

0.0324
0.0297
0.0270
T 0.0243
0.02186
0.0189
I 0.0162
0.0135

0.0108

0.0081

0.0054

0.0027
30000

| S,

Obr. 44 Maximalni deformace v polymer-betonovém lozi
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4.4.5 Souhrn poznatki z vypoctové studie

Cilem studie byla kontrola vhodnosti uziti polymer-betonového loze na soustruhu pro
velké obrobky. Byly vytvoreny dvé varianty loze, pficemz jedno loze (litinové) je jiz existujici
a tudiz je potvrzena jeho pouzitelnost v praxi. Druhé loze (polymer-betonové) je
alternativa, ktera by mohla zvysit kvalitu obrabéni. To je hlavnim dlGvodem, pro¢ je tato
studie provadéna.

U polymer-betonového loZe je nutné udrzet velikost maximalniho napéti pod zhruba
15 MPa. Tato hranice urCuje, zda je loze vyhovujici pro nahradu, ¢i nikoli. V pfipadé, ze
maximalni napéti vystoupa vyse, hrozi zndmky trvalych deformaci, které se projevi
prasklinami, nebo Uplnym rozlomenim a tudiz trvalym znehodnocenim celého loze.

Maximalni deformace polymer-betonového loZze by neméla vyrazné prekrocit
maximalni deformaci litinového loze, aby bylo mozné vyhodnotit loZe jako vhodné.

Dle vysledkd maximalnich napéti (Obr. 41, Obr. 42) Ize vidét, ze diky Gpravam konstrukce
bylo u polymer-betonového loze vyrazné snizeno napéti oproti litinovému lozi. MKP
analyza u litinového loze uvadi 29,3 MPa. Maximalni napéti v polymer-betonovém lozi je
potom 4,5 MPa. Diky témto parametrim lze fici, Ze polymer-betonové loze vyhovuje
z hlediska maximalniho napéti.

Maximalni deformace v obou lozich je velmi podobna. Maximalni deformace v litinovém
lozi je 0,0373 mm, maximalni deformace v polymer-betonovém lozi je 0,0324 mm. Diky
témto parametrim lze fici, Ze polymer-betonové loze vyhovuje z hlediska maximalni
deformace.

Polymer-betonové loze splnilo vSechny potfebné predpoklady pro nahradu litinového
loZe. Dle vysledkll MKP analyzy Ize fici, Ze polymer-betonové loZze vyhovuje po strance
maximalniho napéti i maximalni deformace a navic pfindsi znacné lepsi dynamické

v

a teplotni vlastnosti a také nizs§i hmotnost.

Tab. 12 Souhrn vysledki z MKP studie

Litinové loze Polymer-betonové loze
Maximalni napéti 29,3 MPa 4,5 MPa
Maximalni deformace 0,0373 mm 0,0324 mm
Vaha 53 382 kg 45 254 kg
Objem spotiebovaného materialu 6,817 €° mm3 1,968 e’ mm?
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5 Vyzkumny zamer

Pro vyzkumny zamér byl vybrén portélovy obrabéci stroj typu ,horni gantr“(Obr. 45).
Jednd se o velky obrabéci stroj, na némz doposud neni polymer-beton standardné
vyuzivan. Pfi rozvaze o vybéru nejvhodnéjsiho dilce se uvazovalo nejprve nad ¢astmi, které
jsou blizké Fezu (smykadlo, pFiénik). Na zakladé informaci ziskanych z &asti
reSerSe, predvyzkumu a také konzultaci s kolegy a spole¢nosti Schneeberger se ukazalo,
Ze tyto dilce nejsou vhodné pro ndhradu polymer-betonovym materidlem. ProblémU je
hned nékolik. Pfedné, tyto dilce mohou byt vystaveny razim, které mohou zapficinit
popraskani, nebo kompletni znehodnoceni polymer-betonovych struktur. DalSim
problémem je tvarova slozZitost. Tyto dilce by bylo nutné konstruovat jako hybridni
struktury, jelikoz maji tvarové slozité vedeni a dalsi prvky. Diky tomu se dostdvame
k dalsimu problému a to, ze by tyto dilce byly témér stejné tézké jako konvenéni feSeni
a tudiz by jedna z hlavnich vyhod (snizena hmotnost) zmizela.

Po dal§im zkoumani bylo rozhodnuto, Ze nejvhodné&jsim dilem pro zkoumani bude stojna
(Obr. 45). Tento dil je tvarové i polohové ideélni, aby se na ném projevily véechny vyhody
polymerniho betonu. Diky relativni tvarové jednoduchosti je pfedem moZné fici, ze forma
na tento dil bude konstrukéné i ekonomicky zasadné méné naro¢né nez v pripadé vyse
zminénych dilcl. Souc¢asné je stojna objemnym dilcem, coZ znamen3, Ze se mlze projevit
znacny Ubytek hmotnosti, pfi spravné konstrukci. V neposledni fade, bude diky tlumicim
schopnostem polymer-betonu tento dil jakymsi tlumicim prvkem oddélujicim stroj
a zbytek haly. Tento fakt mlze pomoci jak pro potlaceni vnéjsich vibraci pfenasenych do
stroje, tak i opacnym smérem, tedy ze stroje do haly.

Obr. 45 Stroj a vyznacena stojna (zelené)
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5.1 Vypocet stavajiciho reseni

5.1.1 Referencni Vypoctovy model

V prvni fazi je nutné sestavit vypoctovy model (Obr. 46) stévajiciho Feseni. Vysledky
téchto vypoctlu poslouzi jako reference, pro upravené varianty a na zakladé téchto
referenci bude posuzovana vhodnost jednotlivych variant. Porovnani vSech vypoctovych
modell bude vzhledem k pouziti dilu posuzovano pomoci vysledkl modaini analyzy, ktera
pomuze zjistit velikost a tvar vlastnich frekvenci, statickou analyzou, ktera urci velikost
deformaci a napéti v modelu, hmotnosti a velikosti Gtlumu. Referenéni model je mirné
zjednodusen pro kvalitn&jsi a méné problémovou sit. Byly odstranény prvky, jako jsou
napfiklad drobna vybrani a malé otvory. Dale byly vytvofeny zatéZujici plochy na vrchni
strané dilce, které umozni prenést zatézny stav presné na mista, kterd odpovidaji redlnému
stavu. Zachovéna jsou potom v§echna Zebra a vnitini prvky ptvodniho svafence, tudiz by
nemeélo dojit k vyznamnému zkresleni hodnost tuhosti a pevnosti dilce.

Sit byla vytvofena pomoci prvkt CTETRA (10) se zékladni velikosti elementd 20 mm.
Zakladnfi velikost elementl byla zjemnéna na kritickych mistech, jako jsou otvory a dalsi
tvarové slozitd mista. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o svarenec, nebylo mozné vyuzit hrubsi
sit. Dilci byly pfifazeny mechanické vlastnosti materialu oceli.

Obr. 46 Referenéni model (dilec)

Tab. 13 Vlastnosti oceli vyuzité pro referencni model

HUSTOTA 7829 kg/m3
POISSONOVO CiSLO 0,288
YOUNGUV MODUL 206940 MPa
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Pro vypocCet statického zatizeni bylo nutné vytvofit pomocné 1D prvky typu RBE2
(Obr. 47). Pfes tyto prvky bude mozné roznést silu na dilec tak, aby to co nejvice
odpovidalo realité. Tyto prvky jsou umistény presné na plochach, na kterych je dilec spojen
s dalSi ¢asti stroje. Diky tomu se vliv zatézné sily v simulaci projevi mnohem presnéji, nez
kdyby zatézna sily byla definovédna na celou vrchni plochu dilce. Pfi vyhodnoceni
okrajovych podminek bylo rozhodnuto, Ze jednotlivé 1D prvky budou spojeny dalSimi do
zat&zného bodu (zdroje sily), ktery lezi v ose symetrie X a Z. Vzhledem ke konstrukci stroje
je to totiz zfejmé zatézny stav, ktery nejvice odpovida provoznimu zatéZznému stavu.
Velikost sily je potom déna hmotnosti vSech €asti stroje s napolohovanim pro maximalni
zatizeni stojny.

Zatézna sila=136 055N

Zatézna sila=136 055N

Obr. 47 Zatizeni modelu a jeho ukotveni

5.1.1.1 Modalni analyza

Dilec je podroben modalni analyze v zafixovaném stavu. Diky modalni analyze zjistime
prvnich deset vlastnich frekvenci dilce, které mizeme néasledné vyuzit jako referenci pro
modifikované dilce. Dilec je zafixovan v co nejvice pfirozeném stavu (otvory pro Srouby
a dosedaci plocha) (Obr. 47).

5.1.1.2 Staticka analyza

U statické analyzy zjistime velikosti deformaci a napéti, diky ¢emuz budeme moci
posoudit kritickd mista a zjistime, kde si dédvat pozor pfi ndvrhu varianty z polymerniho
betonu, ktery je nachylny na vysoka napéti. Zatézny stav bude pouze jeden, jelikoz dilec je
pfi bézném provozu zatizen pouze tihovou silou dilct stroje. Velikost této sily je 136 055 N.
Nastaveni sité a zafixovani bude stejné jako u modalni analyzy. Pfibude pouze zatézna sila.
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5.1.1.3 Tuhost

Z vysledku statické analyzy bude mozné ziskat také hodnoty tuhosti konkrétnich dild.
Tyto hodnoty nadm ukéZzi, zda i pfes nahradu materidl( je zachovéana schopnost dilce
odoladvat deformacim.

Vztah pro vypoget tuhosti: k=—

kde: k =tuhost [Nm™]: F = zat&zujici sila [N]: Al = rozdil délek (deformace) [m]

5.1.1.4 Hmotnost

Jednou z klicovych hodnot je velikost hmotnosti. JelikoZz maji polymerni betony znacné
niz8i hustotu nez ocel, bude jednim z hlavnich cill dosdhnout snizeni hmotnosti pfi
zachovani tuhosti dilce. Referencni dilec je vyroben z oceli.

5.1.1.5 Ztrata stability

Tato analyza nam urci velikost nasobku sily potfebné pro ztratu stability konstrukce.
Vysledkem je bezrozmérna hodnota. Okrajové podminky pro tuto analyzu jsou stejné jako
u statické analyzy, pouze je zvolen jiny Fesi¢ (SOL 105 Linear Buckling).

5.1.1.6 Pomérny utlum

Protoze je logaritmicky dekrement polymer-betonu obecné az desetindsobné vys§sinez
u oceli, je zde uveden i vypocet pomérného Utlumu, ktery mize byt ukazatelem pfinosu pfi
odtlumeni stroje od okolnich vibraci, pfipadné odtlumeni okoli od vibraci stroje.

)

D= ———
VanZ 1 o2

kde: & je logaritmicky dekrement, ktery je dan pro n kmitu

1 w(t)
6 =—In———

kde:  w(t) - vychylka v ase t; w(t+Tp) - je vychylka v éase (t+Tp);  To je doba periody

n - pocet kmitli v ¢asovém Useku, pro ktery byl logaritmicky dekrement poéitan
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5.1.2 Vysledky analyz referencniho modelu

5.1.2.1 Modalni analyza - vysledky referencniho modelu

Vysledky modalni analyzy ukazuji, Ze zafixovany dilec ma prvnich deset vlastnich
frekvenci v rozmezi 198 — 845 HZ. Na Obr. 48 |ze vidét tvary jednotlivych frekvenci.

Tab. 14 Vlastni frekvence referencniho modelu

Referencni model - vlastni frekvence
CisLO MODU HODNOTA (Hz)

Méd 1 198,4
Méd 2 200

Méd 3 291,8
Méd 4 613,6
Méd 5 640,7
Méd 6 6479
Méd 7 7333
Mdéd 8 758,2
Méd 9 801,4
Méd 10 8448
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Obr. 48 Tvary viastnich frekvenci referenéniho modelu
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5.1.2.2 Staticka analyza - vysledky referenéniho modelu

Maximalni deformace v jednotlivych smérech ukazuji (Tab. 15), Ze nejvétsi deformace
vznikaji ve sméru osy Z, kterd ma stejny smér jako zatézna sila. Deformace ve smérech X
a Y jsou ve srovnani s velikosti v ose zanedbatelné. Odpovida to tedy predpokladu, ze cela
konstrukce je navrzena zejména na tlakové napéti, které zde plsobi v ose Z.

Tab. 15 Maximalni deformace v jednotlivych smérech

Referencni model — max. deformace
0SA VELIKOS'{nI?:]I;ORMACE
X 0,0040
Y 0,0028
z 0,0135

&

Obr. 49 Deformace referencniho modelu

Velikost napéti bude dllezita zejména pro kontrolu kritickych hodnot napéti, které jsou
pro polymer beton zna&né nizké. Jelikoz se ale ukazuje, ze cely dilec je zatizen tlakovym
napétim a hodnoty napéti u referencniho dilce jsou velmi nizké, pfi spravné konstrukci
polymer-betonového dilce by nemélo dojit k pfiblizeni se kritické hranici napéti.
U referenéniho modelu je maximalni napéti 8,66 MPa (Tab. 16).
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Tab. 16 Maximalni napéti referenéniho modelu

Referen¢ni model — max. napéti

VELIKOST MAX. NAPETI

8,66
(MPa) '

)

Obr. 50 Napéti v referenénim modelu

5.1.2.3 Tuhost - vysledky referenéniho modelu

Referenéni model vykazuje nejvétsi tuhost ve sméru osy Y (Tab. 17). Nejnizsi potom ve
sméru osy Z. Vysledky tuhosti jsou znacné ovlivnény smérem pUsobici sily.

Tab. 17 Tuhost referenéniho modelu v jednotlivych smérech

Referencni model - tuhost
OSA TUHOST (N.m™)
X 3,40%e™0
Y 4,86%e™0
yA 1,01*e°
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5.1.2.4 Hmotnost - vysledky referencniho modelu

Hmotnost referencniho dilce je 1675 kg.

Tab. 18 Hmotnost referencniho modelu

Referen¢ni model - hmotnost

HMOTNOST (kg) 1675

5.1.2.5 Ztrata stability - vysledky referenéniho modelu

Referencni dilec ztraci stabilitu pfi nasobku sily o hodnoté 2262.

Tab. 19 Hodnota koeficientu ztraty stability

Referencni model — ztrata stability

HODNOTA (-) 2262

5.1.2.6 Pomérny utlum - vysledky referencniho modelu

Pomérny Gtlum referenéniho dilce je 0,000796. Tuto hodnotu Ize doplnit logaritmickym
dekrementem Gtlumu 0,00500 (Tab. 20).

Tab. 20 Hodnoty pomérného dtlumu a logaritmického dekrementu

Referencni model — pomérny utlum

POMERNY UTLUM (-) 0,000796

LOG DEKREMENT

UTLUMU (-) 0,00500

5.1.3 Souhrn vysledki referenéniho modelu

Vysledky referencniho dilce budou brany jako vstupni porovnavaci hodnoty pro nové
navrzené varianty. Tyto varianty budou podrobeny stejnym analyzam, pfi stejné zatézi.
Nastaveni vypoctovych simulaci i okrajovych podminek bude pro nové navrzené varianty
odpovidat simulacim referenéniho dilce.
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5.2 Navrh novych variant

Na zakladé zkoumani problematiky a pravidel konstrukce dilct z polymernich beton(
bylo navrzeno nékolik variant upravujicich referenéni model. VSechny varianty jsou
navrzeny tak, aby odpovidaly zdasadam pro navrh polymer-betonovych dilct a byly
slévatelné. Kazda varianta prinasi jiné benefity. U vS8ech variant je snahou docilit lepsich
vysledkd nez jaké vykazuje referenéni model. Na zékladé ziskanych hodnot bude mozné

posoudit, zda je nékterou z variant vhodné doporucit jako ndhradu referenéniho dilce.

Pfistup k zékladni konstrukci maji vSechny varianty stejny. Jedna se o hybridni strukturu
kombinace polymerniho betonu a oceli. Vrchni a spodni ¢ast zlstava zachovéna
z ocelovych ¢&asti (svafencu). Tento krok byl uéinén zejména za uUcéelem ochrany
polymerniho betonu, ktery je méné odolny pfi pfipadném rézu. Diky tomuto rozhodnuti se
ze struktury stava svym zpusobem sendvi¢ova struktura. Horni a spodni ¢ast maiji za Ukol
ochranit dilec pred pripadnymi razy a dynamickym pusobenim a stfedni ¢ast je kompletné
polymer-betonové a ma za Ukol zna¢né snizit hmotnost a tlumit vibrace.

Ocelova c¢ast .

hybridniho odlitku

ld..d.'.'a. “,4':'. 4 44

IR I -
. : CT. 4.
4 ER P S
' a2 4_-‘_: ol 4- o Polymerbetonova Cast

o . ‘T 4a hybridniho odlitku

,4'; 4 ..| a9 .

Ocelova cast Il.
) hybridniho odlitku
&t

Obr. 51 Vzor hybridniho konceptu

Kazdéa z variant mé zakladni Upravu svarencl - ocelové Casti I. a ll. stejnou. Jednd se
o zakladni tvar svafencl a také kotvici prvky (Obr. 51), které maji pfispét k pevnéjsimu
spojeni s polymer-betonovou &asti. Tyto Upravy byly navrzeny na zakladé poznatkd
z pfedchozich kapitol.
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Ocelova c¢ast I.

hybridniho odlitku
Kotvici prvek
I j‘(
: : Ocelova &ast Il
e L hybridniho odlitku

Obr. 52 Ukazka svarenct vyuZitych v hybridnim dilci

Dily Ocelova ¢ast I. a Ocelova ¢ast Il. vychazeji z referenéniho modelu. Zachovavaiji si jak
zékladni rozméry, tak i funkéni prvky jako jsou diry pro pfipojeni dalSich ¢asti stroje, nebo
otvory pro manipulaci s dilcem samotnym. Tyto prvky jsou umistény na stejnych mistech
jako na referenénim modelu. U obou ocelovych dill se jedna o svafence. Oba tyto dily
navic budou souéasti formy, ¢imz se pocet nutnych dilct formy znacné snizi.

5.2.1 Konstrukce varianty I.

V pfipadé prvni varianty jsou zality oba svarfence s prvky odleh&eni. Jednim z odlehceni
jsou 4 otvory (Obr. 53), které jsou prichozi taktéz skrze oba ocelové svafence. Tyto otvory
se tedy daji vyuzit pro prlchod kabeldze, nebo jinych prvkd stroje. Otvory jsou umistény
do stfedni ¢asti dilce. K vytvoreni téchto otvord se vyuZivaji plastové trubky vliozené do
formy. Tyto trubky zamezi zaliti poZadovanych ploch. Trubky nasledné zUstéavaji soucasti
dilce. Dalsim odleh¢enim je vybrani kapes na bocich dilce. Tyto kapsy maji i druhy acel.
Slouzi jako prostor pro utazeni a sefizeni ustavovacich prvka (fixatora), které spojuji dilec
s dal§i ¢asti loze.

Odleh¢uijici otvory Kapsy

Obr. 53 Model varianty |.
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Pro ukazku je na obrazku nize vidét, jakym zpUsobem by byla zhruba vytvorena forma
pro variantu .

Otvory pro liti smési

a vyfuky Ocelové &ést I.
hybridniho odlitku
ZZ 1 Odnimatelna ¢ast
Odnimatelna &ast . 19 < formy
form < )
y . .
e 1%t B Odlita smés
Kotvici prvek  [J T 1K
Ad & A q
i . v E Ocelova ¢ast .
I : hybridniho odlitku
< . 2
S Strasaci deske

Obr. 54 Hruba ukazka formy pro variantu .

5.2.2 Konstrukce varianty Il.

< x <

Konstrukce varianty dva je z velké Casti identicka jako varianta |. az na jeden podstatny
rozdil. Na spodnim svafenci je u varianty Il. umistén hranol (Obr. 55). Tento hranol ma
nékolik funkci. Jednou zfunkci je, Ze v pfipadé procesu odlévani a stfdsani odvede
vzduchové bubliny blize vyfuk(l, ¢imz bude zamezeno tomu, Ze by tyto bubliny zlstaly ve
smési a tvorily by pdry v bodu spojeni mezi polymer-betonem a oceli. DalSi funkci hranolu
je mozné snizeni vahy (hranol je duty) a zvétdeni sty&né plochy mezi oceli a polymer-
betonem.

Otvory pro liti smési

a vyfuky Ocelova &ast |.

hybridniho odlitku
Z Odnimatelna ¢ast
Odnimatelna cast 3 < formy
form ol -
y S N
, \\_Odlita smés
Kotvici prvek o
. 4
Sk Ocelova &ast 1.
A hybridniho odlitku

: Strasaci deska

Obr. 55 Hruba ukazka formy pro variantu Il.
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5.2.3 Konstrukce varianty lll.

Treti varianta vychazi ze snahy provést co nejvétsi Usporu hmotnosti. Byl odstranén
hranol a 4 odleh¢ujici otvory. Skrze cely dilec byl potom vytvoren jeden velky otvor
zesikmeného tvaru (Obr. 56). Tento otvor mize opét slouzit za Gcelem privodu kabelaze
nebo jinych prvkd. Byly také prohloubeny a zvétseny kapsy na bocich polymerniho betonu.
Tyto agresivni Upravy vedly k velké Uspofe hmotnosti, ale sou¢asné dilec stéle vyhovuje
pravidlim pro konstrukci polymer-betonovych dilct.

IIIH\ v

Odlehéuijici otvor Kapsy

Obr. 56 Model varianty |ll.

Otvory pro liti smési
a vyfuky Ocelova &ast |.

” hybridniho odlitku
I I Odnimatelna ¢ast
Odnimatelna ¢ast |} ' || () «formy
formy (e
™ 2
Odlita smeés
Kotvici prvek /4
Zi = ! i Ocelova &ast Il.
:\V . D hybridniho odlitku
/A 7% ! A .. ;
7 / / / / / / / / P  Strasaci deska

Obr. 57 Hruba ukazka formy pro variantu Il
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5.2.4 Vysledky analyz variant L., Il. a lll. a porovnani s referencnimi vysledky

5.2.4.1 Modalni analyza

Vzhledem ke zna¢né odlisnému konstrukénimu i tvarovému feseni zkoumanych variant
v porovnani s referenénim modelem je jasné, Ze modalni analyza ukaze odliSné hodnoty
od téch referencnich. Cilem bylo drzet se pokud mozno blizko plvodnich hodnot, nebo
nad témito hodnotami. To se relativné dafi vS§em variantdm. Nejlépe si vedou varianty |I.
a lll, jejichz frekvence se propadaji pod puvodni hodnoty ménég, nez hodnoty varianty |Il.
Pokud budeme uvaZovat jako prvni méd za nejdulezitéjsi, potom je referenénimu modelu
nejblize varianta lll, ktera ma také nejmensi propad u médu 3.

Tab. 21 Vlastni frekvence variant 1, Il. a lll. a jejich porovnani s referenénim modelem
Varianta I. Varianta Il. Varianta Ill.
= Qe ~E
2 g g g
= £ £ 85 g €4 g g o
s | 2% |2 & SN 2w 2F W
z z< Bt z2: &84 zE& &4
Q| o N & o N | o N
< I o - T o X I o
N > > >
°© S = =
1 186,0 -6,25 200,9 1,26 197,1 -0,66
2 205,6 2,8 223,6 11,8 208,5 4,25
3 240,2 -17,7 242,6 -16,86 2441 -16,35
4 635,6 3,59 6774 10,4 676,8 10,30
5 637,5 -0,51 692 7,99 683,9 6,74
6 7299 12,66 770,6 18,94 749,4 15,67
7 10379 41,54 8654 18,01 1030,2 40,49
8 1039,4 37,09 918,5 21,14 10321 36,13
9 11659 45,48 1083,9 35,25 1091,7 36,22
10 11771 39,33 1093,2 294 1166,7 38,10
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Obr. 58 Tvary vlastnich frekvenci varianty |.

Obr. 59 Tvary viastnich frekvenci varianty Il.

Obr. 60 Tvary vlastnich frekvenci varianty lll.
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5.2.4.2 Staticka analyza

Maximalni deformace jsou u vSech variant ve vSech smérech nizs§i s vyjimkou
deformace v ose Z u varianty |. Nejlépe vychazi varianta ll. Obecné ale Ize fici, ze i pres

lehce zvySenou deformaci by i tuto variantu, vzhledem k velmi nizkym hodnotam, bylo
mozno povazovat za vyhovuijici.

Tab. 22 Vysledky maximalni deformace v jednotlivych smérech pro variantu I, Il. a lll.

Varianta I. Varianta Il. Varianta lll.
N — N— \E
>§ >§ ’%
s . &85 g _ £ £ _ £4d
S E 2 | 2F 2w Q2 E Zu
a E Q& a E a L & E S b
o o x () o o o =
> > >
MAXIMALNI
DEFORMACE | 0,0015 -62,25 0,0014 -65,25 0,0017 -58,25
V OSE X
MAXIMALNI
DEFORMACE | 0,0025 -11,07 0,0021 -26,07 0,0028 0
V OSEY
MAXIMALNiI
DEFORMACE | 0,0138 2,22 0,0114 -15,26 0,0118 -12,60
VOSEZ

Obr. 61 Deformace dilct - zleva: referenéni model, varianta I, varianta Il, varianta Ill.
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Maximalni napéti bylo zkouméno zejména zdUvodu nizké meze pevnosti
polymer-betonu, ktery dosahuje povoleného napéti v tahu cca 15 MPa. Vysledky ukazuji,
Ze maximalni napéti u v8ech variant je vyrazné pod touto hodnotou. Navic je zatizeni
pUsobici na dilec prevazné tlakové a v takovém pfipadé je mez pevnosti polymer-betonu
az 150 MPa. V porovnani' s referenénim modelem napéti kleslo az o 39% (varianta lll.). Je to
zejména vlivem zmény struktury, kdy vznikly pro pfenos sily vétsi plochy, tudiz mohl byt
vliv sily Iépe rozlozen.

Tab. 23 Vysledky maximalniho napéti pro variantu I, Il. a lll.
Varianta . Varianta Il. Varianta lll.

< ~~ O < ~ O < ~ Q

E o~ &z E o~ &z =~ & g

o ® = & (o] - & (o = &

Z < a & Z< a i Z < a &

Q o 4 Q O Q o ¢
x = x > e e

MAXIMALNI NAPETi | 8,648 -0,139 8,293 -4,238 5,278 -39,053

TewY

Obr. 62 Napéti v dilcich - zleva: referencni model, varianta I, varianta Il varianta lll.

5.2.4.3 Tuhost

Vysledna tuhost u v8ech nové navrzenych variant je opét zdsadné lepSi nez
u referenéniho modelu. Nejlepsi tuhosti vykazuje varianta Il.
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Tab. 24 Vysledky tuhosti pro variantu I, Il. a lll.

Varianta I. Varianta Il. Varianta Ill.
—_ \g —~ (E\ —_ :§
|E ~—~ 3\:’/ >g |S ~ 83 >% |E - Ei %
o - & o - o o (i
z E = & Z E = i z E = i
8 £ N & 8 = N 8 £ N <
I S ¢ I S ¢ I S ¢
TUHOSTVOSEX | 9,01*e™® 164,9 9,79*e° 187,8 8,15%e™0 139,5
TUHOSTVOSEY | 5,46%!0 12,4 6,57*e° 35,3 4,86%e'0 0
TUHOSTVOSEZ | 9,86*¢e° -2,2 1,19*e™0 18,0 1,15%e™0 14,4

5.2.4.4 Ztrata stability

Ztrata stability vyjadfuje, kolikandsobné by se musela zvétsit sila, aby doslo ke zhrouceni

konstrukce. Nejvy§si hodnoty vykazuje varianta |, avSak varianta lll. vykazuje také velmi
dobré vysledky.

Tab. 25 Vysledné hodnoty ztraty stability pro variantu I, Il. a lll.

Varianta I. Varianta Il. Varianta lll.
O = = _Z — .z
~ o\\o’ ,g ~ &\CL >§ ~ 2\?/ g
= = & = 2 B = o &
S o & S o 5 S o &
a N x a N « a N =
o S ¢ o S ¢ o S ¢
I = I = I =
ZTRATA STABILITY 3439 52,03 2760 22,02 3239 43,19

5.2.4.5 Hmotnost

Jednim z nejzasadnéjsich parametr( nové navrzenych variant je Gspora hmotnosti. Zde
je jednoznacné vidét, Ze varianta lll, kterd byla navrzena pravé s ohledem, na co mozna
nejvétsi sporu hmotnosti vykazuje nejlepsi vysledky. Nabizi az 20% Usporu hmotnosti
oproti referenénimu modelu.
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Tab. 26 Hmotnosti variant |, Il. a lll.
Varianta I. Varianta Il. Varianta Ill.
o g S < S 3
~ O S~ W -
= 2 & = 2 & = 2 F
o o L o o i (o] o i
Z N x b N x Z N &
a o 4 a O 4 (=) o ¢
o x > o x > o x =
T = I S I £
HMOTNOST 1501 -10,4 1503 -10,3 1341 -20

5.2.4.6 Pomérny utlum

Dalsim vyznamnym parametrem je hodnota Utlumu. Z vysledkd je vidét, ze nové
navrzené varianty dokazi vibrace odtlumit nékolikandsobné Iépe nez referenéni dilec.

Tab. 27 Pomérny dtlum a logaritmicky dekrement pro variantu 1, Il. a lll.

Varianta I. Varianta Il. Varianta lll.

= 3 <3 - 3

~~ — ~~ — w ~~ .— 7]

z = o & z - o i z - o i

o) N x o N o) N «

I o 4 o 4 O g

x 2 T x > T x
POMERNY UTLUM | 0,007765 0,00758 0,0,00751

LOG. DEKREMENT e 851 842
GTLUMU 0,0488 0,0476 0,0472
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Obr. 64 Srovnani Gtlumu referencniho dilce a varianty |. Obr. 63 Srovnani Gtlumu referencniho dilce a varianty II.
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Obr. 66 Srovnani dtlumu referencniho dilce a varianty lll. Obr. 65 Srovnani dtlumu mezi variantami
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5.2.5 Vyhodnoceni nejlepsi varianty dle vysledkii analyz

Na zdkladé vyhodnoceni dil€ich analyz byla vyhotovena komplexni tabulka, ve které je
zahrnuto hodnoceni kazdé z variant. Vysledek kazdé analyzy byl bodové odhodnocen na
zékladé poradi. Nejlepsi varianta ziskala 4 body, ta nejhorsi potom 1 bod. Protoze kazda
analyza je pro celkové hodnoceni jinak dulezita, byla vytvofena hodnota koeficientu vahy.
Tento koeficient zohlednuje, nakolik je vysledek dané analyzy dulezity v celkovém
hodnoceni. Koeficientem se néasobi body, které jednotlivd feSeni dostala. V tabulce
(Tab. 28) uz jsou uvedeny kone&né nasobky, jejich soucet a pofadi jednotlivych Fesent.

Tab. 28 Vyhodnoceni nejlepsi varianty

Ref. model| Varianta I.| Varianta Il. Varlllea
T
< o D D D
= a a a (=
, - g g8 g 8
TYP ANALYZY E - - - -
— L (11 L Ll
O Q QO Q) Q
LL o o o o
w o [ o o
o
¥
MODALNI ANALYZA 0,5 2 0,5 1 1,5
STATICKA ANALYZA
(MAXIMALNI NAPETI) 0'5 0'5 1 1 '5 2
TUHOST 0,8 0,8 1,6 3,2 24
HMOTNOST 1 1 2 3 4
ZTRATA STABILITY 0,5 0,5 2 1 1,5
POMERNY UTLUM 1 1 4 3 2
SOUCET BODU = 58 11,1 12,7 13,4
PORADI = 4. 3. 2. 1.
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U modalini analyzy ziskal nejvétsi pocet bodu referenéni model, jelikoZ se jedna o funkéni
FeSeni a tudiz jeho vlastni frekvence jsou brany jako idedlni pro dany stroj. Jako druha byla
vyhodnocena varianta lll, kterd méla prvni vlastni frekvenci nejblize referenénimu modelu
a na problémovém madu 3 vykazala nejmensi pokles referencni hodnoty. Jako tfeti nejlepsi
byla vyhodnocena varianta Il. a nadsledné varianta .

Maximalni napéti v dilci bylo zkouméno zejména z dlvodu bezpecnosti polymer-
betonu. Tento materidl je nachylny na vysoka napéti. VSechny varianty ale vykazaly

o

hodnoty nizsi, nez jsou ty kritické. Nejlepsi vysledky vykazala varianta lll, kterd méla o témér
40% niz8i maximalni napéti, nez referenéni model. Nasledovala varianta Il. a poté varianta
l.. NejhOre vyslo napéti u referenéniho modeluy, jelikoZ jeho svafovana konstrukce vytvari

moznosti vzniku lokalnich Spi¢ek napéti.

Z hlediska tuhosti se nejlépe prokazala varianta Il. Nasledovala varianta lll,, ktera je
vyrazné odleh&engjsi, coz je moznou pficinou hor§iho rozkladu sily a tudiz nasledné lehce
zvySené deformace. Varianta |. ztratila 2,2% tuhosti v ose Z ve srovnani s referencnim
modelem. V ose X a Y byla ale znatelné lepsi.

Jedna ze dvou klic¢ovych hodnot této studie je hodnota vlastni hmotnosti dilce.
Polymerni beton ma znatelné nizsi hustotu nez ocel, ale vyZzaduje vyuziti vétsiho objemu,
aby mohla byt zachovéna tuhost a stabilita dilce. Kazda z variant vykéazala snizeni
hmotnosti. Varianta I. a ll. cca o 10%. Varianta lll. byla konstruovédna specialné za Gc¢elem
minimalizace hmotnosti dilce. Diky tomuto pfistupu se podafilo snizit hmotnost o 20%
proti referencnimu dilci.

Pfi analyze ztraty stability se ukazalo, Ze vSechny varianty vykazuji zna¢né zlepSeni
v této oblasti oproti referencénimu modelu. Nejlépe je na tom varianta |, kteréd vykazuje
zlepSeni o vic nez 50%.

Druhou zasadni hodnotou této studie je pomérny Gtlum. Diky polymer-betonu, jehoz
tlumici schopnosti dosahuji az 10x lepSich hodnot, nez které vykazuje ocel, se dalo
pfedpokladat, Ze nové varianty budou znacéné lepsi, neZz referenéni model. VSechny
varianty vykazaly zlep$eni o vic nez 800%. Dle vysledkl nejlépe tlumi varianta |, kterd ma
v konstrukci i nejvétsi objem polymer-betonu. Nasleduje varianta Il. a varianta lll, u které
se projevilo snizeni objemu polymer-betonu za Gcelem nizsi vahy. Vzhledem k faktu, ze
v§echny varianty jsou vytvofeny jako hybridni struktury, jsou tyto hodnoty velmi dobré.
Do vysledku pomérného Gtlumu nezasahuji pouze vlastnosti samotného materialu, ale také

konstrukce dilce a jeho ulozeni.

PFi souctu vS8ech bodl byla vyhodnocena jako nejlepsi varianta lll.. Tato varianta ma
zédsadné nejnizs§i hmotnost, jednodussi konstrukci svafencl a také velmi dobré tlumici
vlastnosti. Da se fici, ze ve vSech ohledech vykazala lepsi vysledky nez referenéni model.
Ve srovnani s ostatnimi variantami vyhravad zejména diky hmotnosti, ale také diky

nejlepsi variantou. V kontextu referenéniho dilu lze stdle mluvit o ohromném zlepSeni
840%.
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6 Mozna podoba formy nove navrzené varianty lll.

Z nové navrzenych variant byla nejlépe vyhodnocena varianta lll.. V ramci ukazky mozné
podoby formy a jejich jednotlivych €asti byl vytvorfen hruby model toho, jak by mohla
forma vypadat (Obr. 67). Vyhodou takto Fesené formy je, Ze by ocelové dilce finalniho
modelu tvofily jeji soucast. Tim by se snizil pocet dalsich dili formy. To by mélo pozitivni
dopad jak na obtiznost konstrukce formy, tak na ekonomicky aspekt vyroby.

>

odnimatelné dilce formy < odnimatelné dilce formy . Vrf:h,m dﬂ,f?m:'y
p 0 (zlistava souéasti dilu)
D — 242 \

spodni dil formy
(z(istava souéasti dilu)

strasaci deska stredni dil formy otvory pro naliti smesi
(zstava souéasti dilu)

Obr. 67 Mozna verze formy pro odliti varianty |ll.
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6.1 Dily formy

Odnimatelné dilce formy

Odnimatelné dilce jsou celkem Ctyfi. Tyto €asti jsou Sroubovym spojem spojeny mezi
sebou a soucasné mezi pevnymi dily, které jsou po odliti trvalou soucasti hybridniho
odlitku. Tyto dilce jsou tvoreny jako svafence a jsou uzpUsobeny tak, aby byly po odliti
snadno rozebiratelné. Diky témto soucastem se vytvori pozadovany tvar polymer-
betonové ¢asti.

Stfedni dil formy

Tento dil slouzi k vytvoreni dutiny, kterd se tdhne celym dilem. Diky tomu se uSetii
znacna ¢ast hmotnosti. Tento dil je trvalou soucasti odlitku. Aby vlivem velkého objemu
a hmotnosti lité smési nedoslo k deformaci tohoto relativné tenkosténného dilu, mohou
byt vyuzity rozpérné desky, které budou po odliti a vytvrzeni odmontovany.

Vrchni a spodni dil formy

o w2

Tyto dily tvofi ¢ast formy, kterd bude trvalou soucasti hybridniho odlitku. Vrchni dil ma
pripraveny dva otvory na liti a otvory na odvzdusnéni smési. Spodni dil je ulozen na stfasaci
desku, kterd vlivem vibraci zajisti lepSi zabihavost smési do v§ech ¢asti formy a souc¢asné
vyZzene vzduch ven z formy. Vrchni a spodni dil formy jsou sou¢asné nejrobustné;jsi dily
a funguji jako zékladny pro montaz dalsich dilct formy. Na dilce jsou navareny kotvici prvky,
které umozni lepsi propojeni svarencl a odlité smési.

6.2 Postup vyroby dilu

Pokud je forma vyrobena, mize se pfistoupit k samotnému odlévani. To probiha jiz na
stfésaci desce, kdy béhem procesu liti je smés vlivem vibraci rozmisténa co nejlépe ve
volném prostoru formy. Po kompletnim odliti je dil po urCitou dobu ponechén
v zaformovaném stavu, aby mohl vytvrdnout.

Po vytvrdnuti se dil odformuje. DalSim krokem po odformovani je kontrola, zda smés
zatekla v8ude a odlitek je ve vyhovujicim stavu. Mlze dojit i na rizné detekce odhalujici
vnitfni nedostatky odlitku. Pokud mimo kosmetickych vad na povrchu polymer-betonu
nejsou vazné vady jako praskliny nebo pukliny zplsobené vlivem §patného odliti, mize se
dilec pfesunout na dokon¢ovaci operace.

Jako prvni je vhodné obrobit ocelové &asti dilu do findlni podoby. Obrobi se tedy
v§echny plochy na pfedepsanou presnost a vytvofi se otvory pro Srouby. Nasledné dojde

k dokon€ovacim operacim u polymer-betonu. V§echny nedokonalosti na povrchu se bud’
vybrousi nebo zakytuji. Nasledné& muze byt nanesena finalni vrstva laku.
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7 Metodika vyhodnocovani vhodnosti vyuziti polymer-
betonu jako nahrady konvenénich materiald

Na zékladé predchozich kapitol Ize definovat, kdy je vhodné pfi konstrukci uvazovat
s vyuzitim polymerniho betonu. Diky resersi, ¢asti pfedvyzkumu i samotnym vypoé&tim
z vyzkumu mUZeme celkem obstojné definovat silné a slabé stranky polymer-betonu
a urcit, kdy je vhodné vyuzit Cisté polymer-betonovy odlitek, kdy je vhodné vytvofrit
hybridni strukturu a kdy je naopak lepsi zistat u konvenéniho feseni svarencu, nebo odlitkd
z litiny a oceli.

Pfi rozhodovani by mélo byt zakladni otazkou, zda je pro dany dil pfinosné, aby byl
vytvoren z polymerniho betonu. Pokud je vyZadovan od dilu Gtlum, nizkd hmotnost nebo
teplotni stabilita, potom je polymer beton vhodnou volbou. Pokud je od dilu vyzadovana
vysoka pevnost a absorpce dynamickych sil, potom by bylo vhodné&jsi zaméfit se na jiny
typ kompozitu.

Pokud konstruktér pristoupi na vyuziti polymer-betonu, musi se obezndmit se
specifickymi pravidly navrhu odlitku, kterd se musi dodrzovat, aby byl dil slévatelny,
odformovatelny a dostatecné pevny. Pfehled téchto pravidel je uveden v kapitole 3.4.

Pfi navrhu je nutné uvazovat i nad tim jakym zplsobem bude dil zat&Zovan.
Z predchozich kapitol je zjevné, Ze nejidealnéjsi typ namahani pro polymer-betonové dily
je tlakové namahani. Nejhor§im typem namahani pro tyto dily je naopak tahové namahani,
kde polymer-beton vydrzi jen cca 15 MPa. Tato hodnota se mUze lisit na zékladé pouzité
smési a aditiv.

Vliv prostfedi také hraje velkou roli pfi vyuziti tohoto materidlu. Pokud je vyuZzita hybridni
struktura (kombinace oceli a polymer-betonu), neni vhodné dil vystavovat prostredi, kde
se skokové méniteplota s velkym rozsahem. Vlivem rozdilu v koeficientu tepelné vodivosti
mUze dojit v pfechodové vrstvé k napéti, které mize zpUsobit nevratné deformace dilu.

V neposledni Fadé je nutné zohlednit také ekonomické hledisko. Pokud se jedna o dily
tvarové jednoduché, mizeme fici, Ze cena bude v pfipadé kusové vyroby cca podobna
jako v pfipadé& svafencl a litinovych odlitkd (kapitola 4.3.4) . Pokud budeme uvazovat
sériovou vyrobu, je mozné néklady dokonce snizit. | zde ale mluvime o obecném
predpokladu, protoZze cena bude dana predevSim konkrétnim tvarem dilu, potazmo
naro¢nosti vyroby formy.
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7.1 Souhrn zjisténych pozitivnich a negativnich vlastnosti polymerniho
betonu, hybridniho dilu a konvenc¢niho reseni

Polymer-betonovy odlitek

UvaZujeme-li, Ze Cisté polymer-betonovy odlitek obsahuje jen nejnutnéjsi ocelové
prvky, jako jsou zavitové vlozky, manipulaéni pouzdra a podobnég, potom je tento typ
odlitku idedlni pro vyuZiti na méficich strojich, velkych dilech jednoduchych tvar(, nebo
jako zaklad stroji. Vyborné se zde da vyuzit teplotni stabilita, tlumici schopnost a také
nizkd hmotnost. Je idedlni, aby tyto dily byly zatéZzovany tlakovym namahanim

Tab. 29 Vyhody/nevyhody - polymer-betonovy odlitek

POLYMER-BETONOVY ODLITEK

KLADY (Proc vyuzit?) ZAPORY (Pro¢ nevyuzivat?)

NEJLEPSI MOZNE TLUMIC{ SCHOPNOSTI VELMI NiZKA PEVNOST V TAHU

NEJVYZNAMENSI SNiZENi HMOTNOSTI NUTNOST OBEZRETNE MANIPULACE

(KREHKE)
VYBORNA TEPLOTNI STABILITA NENi VHODNE DiL VYSTAVOVAT RAZUM
CENA OBRABEN/ DiLU JE SLOZITE A NAKLADNE

JEDNODUCHOST TVORBY FORMY

MOZNOST NALITKU A JINYCH DOPLNEN(

Hybridni odlitek

Hybridni odlitek je idedlni kompromis mezi konvenénim feSenim a CcCisté
polymer-betonovym odlitkem. Za hybridni odlitek Ize povazovat soucast, ktera ma
v polymernim betonu zalité vétsi ocelové dilce. Tyto dilce vesmés slouzi jako vyztuha dilu
nebo vedeni. Cim je v&tsi podil oceli v odlitku, tim se vyznamné snizuji zaddouci vlastnosti
polymer-betonu. Projevi se narlstajici hmotnost. Nasledné se snizuje i schopnost Gtlumu
a teplotni stability. Je nutné ke konstrukci pfistupovat vhodnym zpusobem a cely dil
navrhnout efektivné tj. vyuzit minimum oceli pro dosazeni pozadovanych vlastnosti.
Vyhodou je nasledné vyssi tuhost dilu a také rychlejsi a levnéjsi dokoncovaci operace.
Reseni hybridniho odlitku Ize vnimat jako nejideaIn&jsi variantu v konstrukci velkych
obrabécich strojd vybranych dilcC.
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Tab. 30 Vyhody/nevyhody - hybridni odlitek

HYBRIDNI ODLITEK

KLADY (Pro¢ vyuzit?) ZAPORY (Pro¢ nevyuzivat?)

VELMI DOBRE TLUMICi SCHOPNOSTI NizKA PEVNOST V TAHU

VAHA JE VYSSi NEZ U CISTE

MOZNE SNIZENI HMOTNOSTI POLYMERBETONOVEHO ODLITKU

ZLEPSEN| TEPLOTNI STABILITY PROTI

KONVENGNIMU RESENI NENI VHODNE DIL VYSTAVOVAT RAZUM

MOZNOST ZAKOMPONOVAT OCEL NA MiSTA TLUMICi SCHOPNOST SE SNIZUJE SE
NASLEDNEHO OBRABENI VRUSTAJICIM POMEREM OCELI V DiLU

MUZE DOJIT K TRVALYM DEFORMACIM
LEPSi OCHRANA POLYMERBETONOVE CASTI VLIVEM VELKYCH A PRUDKYCH
TEPLOTNICH SKOKU

ZVYSENA TUHOST OPROTI
POLYMERBETONOVEMU ODLITKU

Konvenéni feSeni

Mezi konvenéni feSeni lIze zahrnout svafence a ocelové/litinové odlitky. Vyhody
a nevyhody téchto feSeni jsou jiz znamé. Tato feSeni polymer-beton predé&i v oblasti
dynamického namahani a vy§§im modulem pruznosti. Naopak Ize fici, Ze konvenéni feSeni
zaostava v Uspore hmotnosti, tlumicich schopnostech a v teplotni stabilité. Aktualné nelze
Fici, Zze je konvencni feSeni pIné nahraditelné polymer-betony. Je v§ak mozné zkombinovat
na vhodnych mistech tyto varianty a dosahnout pfi navrhu stroje nejlepSich moznych
vlastnosti. Pokud by se v konstrukci za¢alo uvazovat i s jinym typem kompozitu, mohou se
stroje znac¢né posunout ve sméru hmotnosti a tlumeni, coz mlize umoznit efektivnéjsi

a presnéjsi chod stroje.

Tab. 31 Vyhody/nevyhody - konvenéni feseni

KONVENCNI RESENI (ODLITKY A SVARENCE - OCEL/LITINA)
KLADY (Pro¢ vyuzit?) ZAPORY (Prog nevyuzivat?)
VYSOKA MEZ PEVNOSTI NiZKA SCHOPNOST TLUMENI
ROZSIRENE A ZNAME VYROBNI PROCESY VYSOKA HMOTNOST
ODOLAVA RAZUM HORSI TEPLOTNI STABILITA
SNADNE OBRABENI

79



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Stavba strojl a zarizeni

Disertacni prace, akad. Rok 2020/2021
Ing. Lubos Limberg

ZAKLADNi ROZHODOVACI
ALGORITMUS PRO VYUZITI

POLYMER-BETONU

ANO

Je dil tvarove slozity?

—

Je mozne dil tvarové vyrazné

o

ménit?
ANO NE
H NE ANO
CESTA TYP
A 4
s polymerbetonovy odlitek Je dil vystavovan
dynamickému namahani?
st o Piipadné vysokému
mes - hybridni odlitek
4 namahani v tahu? —’ ’
konvencni feseni ANO
(svafenec, odlitek) H NE
Mohou se vyskytnou pfipady,
- ‘_ kdy je dil vystaven dopadim
G drobnych ¢asti? Napiiklad 5
ANO - MOZNOST 1 Spony od obrabéni... ANO - MOZNOST 2
Je mozné vytvorit formu pro Je mozné vytvorit formu pro
odpovidajici dil dle zdsad pro + odpovidajici dil dle zasad pro —»—
odlévdani polymer-betonu? NE odlévani polymer-betonu? NE
Y ANO Y ANO v v
Na zakladé slozitosti formy a Na zakladé slozitosti formy a
velikosti vyroby je vyhodné + velikosti vyroby je vyhodné —’_
nahradit stavajici feseni? NE nahradit stavajici feseni? NE
ANO ANO
ANO -1 . 5 .
Obsahuje dil velké mnozstvi
ANO + vodicich prvku a jinych
pfesnych prvku? ANO - MOZNOST 2
Je dil vystavoven vlivim Y NE v

pridkych tepelnych zmeén s
velkym rozsahem teplot?

v NE :

ANO -1

<4

NE

HYBRIDNi ODLITEK

Je potieba velkého mnoZstvi
obrébéni nebo jinych
dokoncovacich operaci? (pro
pfipojeni jinych éasti)

*NE

Je dil vystavoven vlivum
pradkych tepelnych zmén s
velkym rozsahem teplot?

S

ANO - MOZNOST 2

ANO - MOZNOST 2

ANO - MOZNOST 1

POLYMERBETONOVY ODLITEK

Obr. 68 Rozhodovaci algoritmus
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Zjisténi zplsobu namahani vybranych dild. Vyfezeni dili s
nevhodnym namahanim

1

Pokud se jedna o nahradu jiz existujiciho dilce, vytvorit
simulace/méfeni a nasledné zjistit velikost zatiZeni,
deformace, napéti a dal$i vhodné hodnoty, které poslouzi
jako reference pri porovnani s polmer-betonovym modelem.

i

Vyhodnoceni provoznich podminek a vlivu prostfedi.
Zjisténi, které prvky je vhodné zakomponovat do
polymer-betonového dilce
(zavitové vlozky pro pfipojeni jinych dilcl, oplechovani,
vyztuhy, prostor pro kabelaz...)

Y

Vytvoreni modelu poymerbetonového dilu pro simulaci/
experiment. Dodrzeni véech zasad pro konstrukci

polymer-betonového dilce (min. tloustka stény, Ukosy pro -‘_
odformovani...) a zohlednéni vlivu pracovniho prostfedi
(teplota, zptsob namahani, manipulace s dilem...)

Y

Definovani materidlovych vlastnosti z nalezenych hodnot,
nebo experimentalnim zjisténim

* Uprava modelu

Definovani véech zatéznych stav( do vypoctovych simulaci

Y

Jsou vysledky v souladu s pfedpoklady a pfedepsanymi +_
limity materialu? NE

* ANO

Navrh formy pro dil

Obr. 69 Logicky postup pri navrhu polymer-betonového dilce
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8 Vyhodnoceni vysledkt DiP

Cilem této prace bylo ziskat obecny prehled o technologii mineralnich litin a hybridnich
struktur a pfedepsat obecna doporuceni a postupy pro navrh a konstrukci pfipadnych
dild. Prace obsahuje souhrn zakladnich vlastnosti polymer-beton(, jejich technologii
sloZeni a pfimé porovnani nékterych klicovych vlastnosti dllezitych pro konstrukci
s kovovymi materidly.

V pfipadé polymer-betonovych dild kombinovanych s ocelovymi celky (hybridni
odlitky), maze pfi prudkych teplotnich vykyvech hrozit vznik napé&ti na pfechodu material(.
Pokud by se takovéto napéti pohybovalo v fadech desitek MPa, mUzZe dojit k trvalym
deformacim ve struktufe polymer-betonu. Proto byla prvni ¢ast pfedvyzkumu (kapitola
4.2) zamé&fena na tuto problematiku. Bylo zjist&no, Ze pokud se teploty skokové méni, mize
dojit ke vzniku napéti, které by mohlo zpUsobit trvalé deformace. Takto kritické napéti vsak
vznika az pfi rozdilu teplot v materidlech okolo 80 °C. Na zakladé tohoto zjisténi vznikl lepsi
prehled, do jakého pracovniho prostredi je vhodné polymer-betonové dilce navrhovat.

Diky spolupréci s firmou Schneeberger, kter& ma s polymernimi betony letité
zkuSenosti, bylo vypracovano nékolik zasad, které je nutné pfi konstrukci polymer-
betonovych odlitk( a jejich forem dodrzovat. Ve spolupréaci s firmou Schneeberger byl
vytvofen také model néhrady existujiciho loze (kapitola 4.3), kdy bylo hlavnim cile zjistit,
zda je redlné aplikovat technologie polymernich betonl na jiz existujici zafizeni. To
obnéaselo zachovani zékladnich rozmérl a vlastnosti. Tento Ukol se ukazal pro dané loze
jako splnitelny. Z hlediska konstrukce bylo navrzeno nékolik moZnosti zhotoveni loze.
VSechny uvedené konstrukéni moznosti byly navrhovany s ohledem na nabyté znalosti
v oblasti technologie odlévani polymer-betonovych odlitkl. LoZze vyrobené z polymerniho
betonu, by mélo mit zejména vyhodu v oblasti dynamickych vlastnosti a také v Gspore
hmotnosti. Obecné nejlepSim FeSenim z uvedenych moznosti je, co se vyslednych
vlastnosti tyka, hybridni polymer-betonové loze. Ekonomické zhodnoceni ukazalo, Ze cena
v pfipadé kusové vyroby polymer-betonového loze je srovnatelnd s cenou vyroby
z konvenéniho materialu.

Dalsi ¢ast této prace porovnava dvé shodna loze velkého soustruhu, kterd jsou
vyrobena ze dvou rdznych materiéll (litina, polymer-beton). Obé tato loZe jsou zatizena
shodnymi silami a pomoci metody MKP jsou uréena maximalni napéti a deformace. Protoze
litinovy odlitek je vyrazné clenity, musel byt model polymer-betonového loze upraven tak,
aby odpovidal zdsaddm pro konstrukci polymer-betonovych odlitkl. LoZe jsou tedy
zékladnimi rozméry stejna (délka, $itka, vyska), avsak v detailech se lisi. Po podrobeni lozi
MKP analyze bylo zjisténo, ze maximalni napéti je diky rozdilnému pfistupu v ndvrhu odlitku
u polymer-betonu nékolikandsobné nizsi, nez u litinového odlitku. Maximalni deformace
jsou pfiblizné stejné velké. Jelikoz je namahani polymer-betonového loze vyrazné mensi
nezZ je dovolené namahaniloze zhotoveného z tohoto materialy, Ize fici, Ze i v tomto pfipadé
je polymer-beton vhodnou alternativou pro vyuziti v konstrukci typové podobnych lozi.

Hlavni vyzkumna ¢ast spocivala v ndhradé vhodného dilce velkého obrabéciho stroje,
u kterého by vyuziti polymer-betonu vykazalo zlepSeni vlastnosti stroje. Na zakladé
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konzultaci s kolegy z katedry Konstrukce obrabécich strojd, s kolegy z CVUT a zéstupci
spolecnosti Schneeberger bylo zjisténo, Ze nejidealnéjsi dil pro ndhradu je stojna, ktera je
robustni, tvarové jednoducha a soucasné je stojen na tomto stroji velké mnoZstvi. Tyto
aspekty umozni jednoduchou konstrukci formy a sériovou vyrobu, coZ se projevi i po
ekonomické strance. Dil navic neni vystavovan dynamickym razim, tudiz je u néj nejmensi
nebezpeci, Zze by doslo ke znehodnoceni polymer-betonového odlitku, ktery je na
dynamické namahani nachylny. Nejprve byl vytvofen model stavajiciho FeSeni, ktery byl
podroben analyze statického zatizeni, modalni analyze, zjiSténi hodnot Utlumu, zjisténi
hmotnosti a zjisténi kritické hodnoty ztraty stability. Tyto vysledky byly v dalsi ¢asti
vyuzity jako referenéni. V dalsim kroku byly vytvofeny 3 varianty potencidlni ndhrady.
Podminkou bylo, aby dilec mél stejné nebo velmi podobné zakladni a pfipojovaci rozméry.
Vysledky analyz jednotlivych variant potom musi predc¢it referencni model, aby bylo
mozné uvazovat o nahrazeni stévajiciho feseni. Po vyhodnoceni vysledkl se ukézalo, ze
vSechny varianty pfinesou ur¢ité zlepSeni oproti konvenénimu. Nejlépe byla vyhodnocena
varianta Ill, kterd pfinese zejména vysokou Usporu hmotnosti (az 20%) a proti
referenénimu feSeni vic nez osminasobné zlepSeni Gtlumu.

Jelikoz byly vSechny varianty navrzeny jako hybridni odlitky, byl vytvoren také hruby
navrh formy pro odliti nejlépe vyhodnocené varianty Ill. Na navrhu (kapitola 6) je
demonstrovéna relativni jednoduchost odliti tohoto konkrétniho dilce. Vyhodou je, ze
soucasti formy jsou i ocelové svarence, které nasledné zlstavaji pevnou soucasti odlitku.
Diky tomu se nutny pocet dilcl formy, které jsou po odliti demontovany, snizi. V pfipadé
hromadné vyroby zde existuje predpoklad, ze pfi vytvoreni trvalé formy z oceli, by naklady
meély byt stejné, nebo dokonce nizsi, nez pfi vyrobé konvenéniho svarence.

Ze vSech poznatkl nabytych v problematice polymer-betonu a z vysledk simulacibylo
mozné vytvorit dva diagramy, které v obecné roviné mohou zjednodusit rozvahu, zda
polymer-beton vyuZit a ukazat, jak pristupovat k nasledné konstrukci dilct. Prvni diagram
(Obr. 68) nabizi logickou rozvahu, ktera vede k idedlnimu feSeni mezi tfemi variantami:
Vyuzit polymer-beton, vyuzit hybridni odlitek, nebo setrvat u konvenéniho feSeni. Soucasti
kapitoly je také souhrn vyhod a nevyhod jednotlivych variant a doporuceni pro jejich
pfipadna vyuziti.

Cela prace prindsi, mimo jiné, souhrn vlastnosti, pravidel a doporuceni, kterd, pokud jsou
respektovéana, mohou eliminovat chyby v konstrukci polymer-betonovych dilct i chybné
planovana vyuziti tohoto materidlu. Sou€asné je vidét, Zze tento materidl pfinasi mnoho
zajimavych moznosti v oblasti konstrukce stroja at uz diky snizeni hmotnosti, zlepseni
Utlumu, nebo diky teplotni a rozmérové stabilité. Je vSak nutné, aby konstruktér dobre znal
dskali v podobé& napétovych limitd materidlu a také navrhl dilec tak, aby zohlednil
slévatelnost.
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9 Smeérovani dalsich kroku zkoumané oblasti

Je zde nékolik oblasti, které se mohou déle zkoumat a testovat. Velmi zajimavd muze
byt kombinace polymer-betonu s jinym typem kompozitu napf. uhlikovym kompozitem.
Tato kombinace by mohla prinést dalsi Usporu hmotnosti, pfi zachovani tuhosti.

Samoziejmosti je oblast zkoumani polymernich betontd z hlediska Gprav smési. D& se
testovat jak pomér plniva, pojiva a aditiv, tak i napfiklad vliv velikosti prvkl plniva a jeho
typ. Pokud by se dokazal najit typ pryskyfice, kterd umozni zvySeni pevnosti odlitku
(zejména pfi naméhani v tahu), nebo zvysi odolnost proti rézdm, mize to otevfit dvefe
k dalsimu vyuziti téchto materialQ.
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