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Materialy pro nosnou soustavu CNC obrabéciho stroje

Pro konstrukci ramu (nosné soustavy) obrabéciho stroje lze vyuzit razné
materialy (obr.1). Pii volbé druhu materidlu je vzdy nutno posuzovat mimo jiné
zejména zakladni fyzikalni vlastnosti daného materialu, které primo ovliviuji
technické a provozni vlastnosti stroje:

> pevnost (tah, tlak, ohyb, krut) E=——> bezpetnost proti trvalé deformaci a zlomeni
> specifickd hmotnost C——> hmotnost, statické a dynamické vlastnosti
» modul pruznosti (vtahy, smyku) —=> staticka a dynamicka tuhost
> utlum chvéni ——> dynamické vlastnosti
> kluzné vlastnosti, tyrdost ©——=> tfeni a opotiebeni v kluznych zénich
» vnitini pnuti ——> trvala pfesnost (dlouhodob4)
> tepelna roztaznost, vodivost —=> tepeln4 stabilita
Materidly pro stavbu ramu
Kovové Casticové vlaknové hybridni struktury a materialy
kompozity kompozity
e litina pfirodni Zula na bazi ® ocelovy svafenec a vypli
e ocelolitina polymerni uhlikovych odlitek a vypli
e ocel betony vldken ® polymer vyztuZeny uhlikovymi
HPC beton keramika na vldkny
bazi Al a Si e ocel a Al péna
e gsvarek vyztuZeny uhlikovym
laminatem

Obr. 1. Typy materialti vhodné pro stavbu rdmu obrabéciho stroje

Vlastnosti nosné soustavy (dilcti a skupin) CNC obrabécich stroji jsou urcéeny
predevsim:

a) materialem,;

b) topologii - tvarovani, Zebrovani, tloustky stén, proporce dilct;

¢) spoji- mnozstvi, polohou a provedeni pevnych i pohyblivych spojeni.

Spektrum vhodnych materialti pouzitych ke stavbé CNC obréabécich strojii by mélo
vykazovat zejména nasledujici vlastnosti:

a) vysoka tuhost a nizka hmotnost;

b) vysoké materialové tlumeni.

Nejbéznéjsim materidlem uzivanym pro ramy jsou kovové materialy (slitiny
zeleza). Tvar odlitku mé byt co nejjednodussi a témér vzdy je po konstrukénim
navrhu upravovan na technologické zvyklosti ptislusné slévarny. Stava se pak bézné,
ze musi dojit ke kompromisu mezi technologii a konstrukeci.
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Konstruktér musi pamatovat pii konstrukci odlitku na:
» jeho snadnou manipulaci (cozZ je mnohdy problém);
moznost ¢isténi po vyjmuti z formy (¢asto se zapomind);
priméfenou hmotnost (zejména u velkych obrabécich stroji);
pristup k opracovanym plocham (n€kdy neni zadny);
technologii liti (tentyz odlitek v jiné slévarné mize vypadat jinak);
tvarovou a funkéni spravnost odlitku (spiSe rovné plochy pokud to jde);
rovnomeérné tuhnuti ve vSech ¢astech odlitki;
plynulé pirechody stén se zaoblenim;
» polohu pri odlévani, ¢i presnost odlévani (vili mezi navazujicimi odlitky).

YV VYV VYV VY

0Odlité loze nebo stojan jsou zpravidla téZsi nez svarované, a to z téchto divodii:

> litina ma mensi modul pruznosti v tahu i ve smyku, proto je nutno volit
pri pozadavku stejné tuhosti u odlitku tlustsi stény nez u soucésti svarované
z ocelového plechu;

» prirezy namahané v krouceni se u odlitkii nedaji vytvorit zcela uzavicené,
proto je nutno volit tlustsi stény a hustsi vyzebravani;

> zdivodu technologickych (se zfetelem na moznosti odliti) je nutno volit u
odlitki vétsi tloustku, nez by bylo tfeba podle pozadované tuhosti.

Pro kontrolu tvaru, rozmért a hmotnosti odlitkd ze slitin Zeleza je smérodatny vykres
odlitku nebo postupovy vykres. Zbytky po nalitcich a vtocich musi byt ve slévarné
odstranény jak na obrabénych, tak i neobrabénych plochach. Hrubé odlitky nesméji
mit povrchové vady, které by byly na zavadu jednak pri obrabéni — jednak funké¢ni
zavady (nenalité Zebra apod.), jednak vycezeniny ¢i jiné vnitini vady. Dale se
proveéruji mechanické vlastnosti materialu odlitku a jeho chemické slozeni. Mohou
byt predepsany i mechanické zkousky (tah, tlak, tvrdost apod.).

Svarované konstrukce ramu obrabécich stroja vyuzivaji ocelové profily nebo
valcované plechy, u kterych je zaruéena svaritelnost. Pocet svarti, jejich smér a
velikost museji byt voleny tak, aby nedochazelo k vzijemnému pnuti, které zborti
profil svarku. Z téchto diivodi jsou voleny priibézné svary malych velikosti.

Pouziti svarenctt misto odlitki ma ztechnické a ekonomické stranky urcité
vyhody, ale i nevyhody. Mezi prednosti svafovanych konstrukei patii predev§im
snizeni hmotnosti. Dosazené Gspory materidlu snizenim hmotnosti, pii nahradé
odlitku ze Sedé litiny svarencem, jsou v primeéru 30 %. Pritom tuhost svarence je
stejna nebo i vyssi. Je zavisla na celkovych rozmérech ramu a na modulu pruznosti
materiadlu. Uzaviené skiinové konstrukce maji vyssi tuhost, zvlasté pri naméahani na
ohyb a krut [4].

Odlitky ze sSedé litiny jsou casto zmateridlového hlediska netsporné.
Svafovani umoznuje mechanizovat a automatizovat vyrobu, ktera je zcela
nezavisld na drahém modelu. Zkracuji se vyrobni ¢asy a svarovani dovoluje vyssi
variabilnost typovych modifikaci. P¥i dobrém zvladnuti technologie svarovani se u
svarencli nevyskytuje zmetkovitost, ktera je u odlitkt ze Sedé litiny mnohdy velka,
zejména jednéa-li se o prototyp [4].
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V TOSHULIN, a.s. probéhly v osmdesatych letech pokusy o nahradu odlitki za svarky
(obr.2). Divodem byla zejména materidlova tspora. Stroj nebyl nakonec vyroben.
Prvni svisly soustruh kompletné vyrobeny ze svarovanych dilti byl v novodobé historii
TOSHULIN, a.s. postaven v roce 2003 (obr.3).
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Obr. 2. Pokusy s ndhradou odlitki za svarky v TOSHULIN, a.s. — 1980 [4]
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Obr. 3. Svarované konstrukce stroji v TOSHULIN, a.s. (pri¢nik a smykadlo)
[patentova listina ¢islo:297120 a 297456]

U svarovanych konstrukei existuje jedna bezesporna vyhoda. Pokud je tireba rychle
nahradit odlitek, je to mozné za vyuziti modernich vyrobnich technologii a sice

laserové vypalovacky a ohranovaciho lisu (obr.4).
. _ ‘

Obr.4 Moderni technologie pro vyrobu svarki v TOSHULIN, a.s.
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Pouziti ¢asticovych kompozitti (betoni) ve stavbé stroji neni myslenka nova. Ve
svéteé se objevily prvni pokusy jiz na zac¢atku stoleti. Beton byl tehdy pouzit na nosné a
opérné casti, které byly namahany nejen staticky, ale i dynamicky. Ve vétsim rozsahu
byl pouzit cementovy beton ve II. svétové valce. V roce 1940 firma Gebr. Boehringer
zhotovila betonové loze jednoucéelového kopirovaciho soustruhu. Stroj se velmi
osvédcil. V povaleénych letech se vyrobci vraceli opét ke kovovym materialtim, nebot
hlavni motiv aplikace betonu — nedostatecna kapacita slévaren a ocelaren, prestal byt
aktualni. Priblizné v poloviné Sedesatych let se pfedni evropsti vyrobci zacali k pouziti
betonu na loZe stroji vracet [4].

V poslednim desetileti doslo ke zna¢nému rozsifeni uplatiovani polymerbetonu
jako materidlu nosnych dild brousicich a frézovacich stroji, a to zejména u
némeckych vyrobcti vyrobni techniky. V Némecku jsou také koncentrovani
nejvyznamnéjsi  vyrobci polymerbetonovych dileti. Vyuziti polymerbetonu pro
konstrukeci rdmu obrébécich stroji prinasi nékteré dalsi specifické vlastnosti a
pozadavky, z nichz lze uvést zejména tyto:

» v praxi lze vyuzit i princip ,,vyliti“ vnitfniho prostoru stavajiciho ocelového

nebo litinového dilu spodni stavby smeési polymerbetonu a tim vyrazné
zlepsit parametry tuhosti a stability;

» dal$i moznosti vyuziti dava princip ,,vyliti“ tenkosténné (ocelové)
konstrukce ramu polymerbetonem - vnéjsi tvar vcetné pripojovacich
prvkl nahrazuje formu — neprovadi se pracné a drahé Zebrovani a vnitiek se
vyplni polymerbetonem. Pritom se musi respektovat nékteré zasady, jako
napriklad to, Ze miniméalni tloustka stény polymerbetonu mé& byt 80 mm,
vSechny plochy ocelové konstrukce museji byt odmasténé, ¢isté a suché, plnici
otvory maji byt pokud mozno z jedné strany atd.;

> pii vyrobé ramu stroje zpolymerbetonu je nutno pouZit technologii
odlévani do forem, které mohou byt dfevéné nebo kovové. Drevéné
formy maji mensi Zivotnost (cca 20 odliti) a presnost (cca £1 mm), ale jsou
levné. Pro sériovou vyrobu jsou vhodnéjsi formy kovové (hlinik, litina, ocel)
s vysokou Zivotnosti (az 1000 odliti) a presnosti (cca £0,05 mm);

» nékteré funkéni a pripojovaci plochy (vedeni, zavitové otvory, plochy pro
manipulaci a polohovani) museji byt do rdimu z polymerbetonu vhodné zality
s potfebnou pevnosti spojeni. Je to dano niz§imi parametry pevnosti, tzn. Ze
sily musi prenaset tento material jen vrelativné velké plose. Sily
koncentrované na malé plochy (zavitovy otvor) nemiize prenaset. Proto museji
byt pro vSechny tyto pripady vloZeny a zality do zakladniho télesa vhodné
tvarované konstrukéni prvky kovové (ocel, litina). Dimenze a tvar vestavnych
prvkii je nutno volit tak, aby byla zvétsena stykova plocha
s polymerbetonem pro pfenos daného zatizeni a aby byl vytvoren vhodny
»,zamek“ (bajonet, T-drazka, spirala apod.). Rozméry vestavného prvku se voli
tak, aby se napt. diive porusil zavit ve vlozce, nez aby doslo k uvolnéni celé
vlozky. S postupnym vyvojem polymerbetonovych materialti se pozadavky na
rozmeéry vestavnych prvki snizuji. Zvlast zvySenou pozornost je nutno vénovat
pripojeni vodicich ploch s ohledem na zajisténi vysoké a dlouhodobé presnosti,
napt. 0,005/2000 mm. Doporucuje se dimenzovat vestavné prvky vedeni tak,
aby meérné tlaky plisobici na styénou plochu v polymerbetonu neptesahly
hodnotu 0,5 N.mm-2.
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Jako alternativa k oceli, litiné, nebo polymerovému betonu nebyl ve
strojirenstvi doposud jesté masové pouzit vysokopevnostni beton (HPC). To
spocivalo vprvni fadé vtom, Ze pozadované presnosti na betonovy komponent
nebylo mozné dodrzet i pires vysoce moderni systémy bednéni. Na tuto problematiku
narazili ve firmé Bogl poprvé béhem vyroby FFB — pevné vozovky Bogl pro projekt
ICE — novostavby drahy Norimberk — Ingolstadt. Zde byl pozadavek vyrobit velké
mnozstvi nosnych desek pro kolejnice s pozadavkem na rovinnost az 1/10 mm — az do
dnesniho data témér neresitelny tkol.

Vysokopevnostni beton (HPC) také znidmy pod pojmem ,vysokovykonnostni
beton“ diky své nizké tepelné vodivosti reaguje na teplotni vykyvy oproti
kovovym materidlim velmi pomalu, coZ ve strojirenstvi znamena nezménénou
presnost obrabéni. Také vysokd schopnost tlumeni HPC se vyborné hodi
k zachycovani vibraci, zptisobovanych dynamickym zatiZenim strojnich komponenti.
Dalsi vyhodou ve srovnani soceli nebo litinou a soucasné jednou ze skvélych
vlastnosti je tekuta konzistence vysokopevnostniho betonu. Jiz p¥i pokojové
teploté se daji vyrabét libovolné tvary, aniz by se material musel za vysokych
nakladi tavit. Pritom je moZzné do komponenti bezproblémové zalévat rtizné
vestavné ¢asti ve formé dutych trubek nebo ocelovych prvki. Diky dodateénému
pridani predpéti lze zabranit tvorbé trhlin, dodateéné korigovat deformace a
minimalizovat prihyb — vlastnost, ktera je v tomto sektoru naprosto jedinecna.
Oproti ,normalnimu betonu®“ se vyznacuje HPC hustéjsi strukturou a vyssi
pevnosti vtlaku, coZ se dosahuje pridanim mikrosilikatu. Hlavni rozdil od
normalniho betonu spoéivd vdodatecném tepelném zpracovani a v presné
rizeném ochlazovani. Béhem tepelného zpracovani vysokopevnostni beton uméle
zestarne a prirozené smrstovani pfi tuhnuti se minimalizuje témér na nulu.
V neposledni radé diky své vysoké moznosti upottebeni, své variabilnosti a svym
technologickym vlastnostem HPC je tou pravou alternativou Kk strojnim
komponentim zkovu nebo zpolymerového betonu. HPC beton je novym
inovativnim materialem ve strojirenstvi.

Na obr. 5 je znazornéno loze svislého soustruhu zhotovené z HPC betonu a jeho
obrabéni dilii u firmy Max Bogl - Reitz. Firma TOSHULIN, a.s. pouZila HPC beton
pro stavbu obrabécich stroji jako prvni v Ceské republice.

w
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Obr.5 Pohled na loZe a stroj TOSHULIN, a.s. s dily z HPC betonu
a na obrabéni dilu z HPC betonu u firmy Max Bogl - Reitz
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Dal$im z materiald uZivanych pro velmi pfesné stroje pro mikrofrézovani a brouseni je
prirodni Zula, resp. granit. Divodem je pfedevS§im dokonald rozmérova stalost (bez
vnitinich pnuti) a dobré materialové tlumeni.

Pirestoze maji kompozitni materialy (Casticové i kompozitni) a dilce z nich vyrobené
velky potencial pro stavbu vyrobnich stroji, k jejich masovému uplatnéni zatim
vzhledem k cenovym a technologickym narokim nedochazi. Jednou z vyznamnych
prekazek jejich uplatiovani v béZzném strojirenském primyslu je také neznalost techniki
a inzenyru, jak z téchto materiél navrhovat dilce, jak je spojovat, jak provadét optimalizace
a vypocty. I v oboru vyrobnich strojt si vS§ak ¢asem nepochybné vlaknové kompozity naleznou
své misto a oborovi inzenyti se s nimi nauéi pracovat.

Uvedme na zavér tabulku s mechanickymi vlastnostmi materiali pouzivanych ve stavbé
nosnych dilt (Tab.1).
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Merna hmotnost [kg.m 2] 7 850 7 200 2 300-2 500 2200-2 500 1600 | 1600 | 1600 | 1600 | 1400 | 2000
Poissonova konstanta [-] Q0,3 0,2-0,3 0,25-0,3 0,2-0,3 - - - - - -
E-modul [GPa] 210 70-10 30-44 50 - 60 360 120 144 48 50 40
Pevnost v tahu [MPa] 400-1 600 150-400 10-40 8-10 1200 400 2 400 800 200 1100
Pevnost v tlaku {MPa] 250-1 200 700-1 200 140-160 100-200 - - - - - -
Pevnost v ohybu [MPa] 150-600 100-300 15-50 3-8
Dekrement otlumu [-] 0,002 0,003 0,02-0,03 0,02-0,03 - = L = = -
Soucinitel deli roztaz i [10°¢/K] 11-18 10 9-18 10,6 -0,5 -1 0 0,5 -3,5 5
Tepelna vodivost [Wm' K''] 47— 50 1-3 1.7 50 1 10 1 0,1 0,6
Mérnd tepelnd kapacita [Kikg! K] 0,49 0,45 0,7-1,3 0,9 1 1 1 1 1,5 11

Tab.1. Fyzikalni vlastnosti materiald nosnych struktur

Pro mne osobné je poradi materiald nasledujici:
HPC beton;

ocel (svarky) a litina;

vlaknové kompozity

prirodni Zula a hybridni materialy;
polymer beton.
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Nicméné dulezitéjsi nez osobni nazor a touha je prani zakaznika. Také je potfeba
brat v ivahu nasledujici aspekty:

» Jedno z hlavnich hledisek je akceptovani provedeni ramu stroje zakaznikem.
Ten je vmnoha pripadech spolutviircem konstrukéniho provedeni vlastniho
obrabéciho stroje;

» Kromeé zikladnich mechanickych vlastnosti materidla uvedenych v Tab. 1 je nutné pri
volbé uvazovat jesté vyrobné-technicka a ekonomicka hlediska, a to zejména
cenu materialu, hospodarnost ve vyrobé, obrobitelnost;

» Ktémto vlastnostem pristupuje jesté ¢as dodavky.
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