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Stavba nosnych soustav

Jan Smolik, Pavel Lysék, Jifi Hovorka, Ivan Divis, Vdclava Lasova

Abstrakt:

Pfispévek hodnoti aktudini stav vyuZivanych materidll pro stavbu nosnych soustav. Déle je ptedstavena
aktualni nabidka firem produkujicich nekonvenéni materialy a materidlové struktury pro stavbu nosnych dild
vyrobnich strojd. Prezentovéany jsou nabidky vyrobcl dilci z cementového betonu, polymerbetonu, granitu
i vldknovych kompozitd. V zévéru jsou predstaveny nékteré zajimavé nosné struktury obrabécich strojd.

1 Uvod

Nosné struktury se zacinaji vieobecné vice podtizovat vysledkéim vypoctovych optimalizaci. Casto je jiz
mozné nalézt na strojich zkosené stojany a to dokonce ve viech tfech rovinach, coZ je pozadavek plynouci
z optimalni topologické podoby stojanl. Pfi pozorném sledovani je moZné rozpoznat, Ze jiz mizi d¥ive velmi
vyznamné rozdily mezi japonskymi a obecné asijskymi a evropskymi nosnymi strukturami a komponenty.
Pfedevsim v oblasti uzivanych komponentd valivych vedeni doslo v poslednich letech k velkému sblizeni.
S ohledem na uzivané materidly ve stavbé nosnych struktur Ize konstatovat, Ze nedochdzi k vyznamnym
zménam. Castéji je vdak mozné vidét nahrady plvodné litinovych pohyblivych stojand za stojany svafované,
bohaté Zebrované. Nékdy jsou stojany vytvareny aZ z prekvapivé tenkych ocelovych plechd, ale s o to sloZitéjsi
topologickou strukturou.

Pokud sledujeme uplatiiovani nekonvencnich matariall ve stavbé nosnych dilcd, tak je zfejmé Ze k Zadnému
dramatickému rozsitovani u nich nedochézi. Pokud uvazujeme o uplathovani méné obvyklych materidl ve
stvabé nosnych dilcd, nez je ocel ve formé svafencd a rdizné druhy litiny, pak mezi nejdosazitelnéjsi materialy
patfi polymerni a cementrové betony, pfirodni Zula, nebo kombinace svafencd a odlitkd s betonovymi
vypInémi. Bohuzel z&dny z uvedenych nestandardnich materidld nenabizi vyznamné odlisné hodnoty
specifického modulu pruznosti. Lze tedy s jistym zjednodusenim konstatovat, ze z oceli, litiny, kamene,
betonu nebo kombinaci téchto materiald mdZeme p¥i shodné hmotnosti dilcl vytvotit ptiblizné stejné tuhé
dilce. Pokud budeme hledat potencidlni materidl pro stavbu dilcd velmi lehkych a tuhych, pak je to ocel
v podobé tenkosténnych svafencl. Pokud budeme naopak hledat material s vétsim vnitfnim materidlovym
tlumenim, pak je to litina a betony. Avsak z téchto materidl je obtiZzné navrhovat dilce lehké s vysokou
statickou tuhosti. Pokud bychom nazirali materialy z hlediska teplotné mechanického, pak se mohou jevit
betony jako vhodnéjsi, ale skutecnost, Ze tyto mataridly potfebujeme ve stavbé strojd spojovat obvykle
s ocelovymi dilci tento klad ¢astecné smazava. Pfi kombinacich oceli a betonu je pak otazkou pomeér jejich
tuhosti, tepelné roztaznosti a problém nestejného 3iteni tepla v téchto mataridlech, ktery urcuje vysledné
teplotné mechanické chovani.

Z hlediska volby nejvhodnéjsiho materidlu pro stavbu nosnych dilcl nelze pauséalné cinit zadné rozhodnuti
ani doporuceni. VZdy je mozné se zabyvat jen konkrétni nahradou materidlu u konkrétniho dilce.
Nepochybné Ize z oceli, litiny i betond postavit stroj se stejnymi kvalitativnimi parametry. Vyznaméjsimi
otédzkami pro vhodnou volbu stavebniho matarialu jsou pak spis né fyzikalni viastnosti materialu otézky
zpracovatelnosti, obrobitelnosti, nakladd na vyrobu, rychlosti dodavky dilce od zadéani do vyroby a dalsi
technologicko-hospodarské ukazatele.

Viyraznéjsi potencial pro uplatnéni lehkych struktur z nekonvenénich materiald je pak mozné hleadat u dilcl
pohyblivych a velmi vyloZzenych. Jedna se zejména o vieteniky a pficniky. U stojanovych téles je pak obvykle
tfreba hledat kompromis mezi statickou tuhosti a modalnimi vlastnostmi pfi co nejnizsi hmotnosti.

Nevycerpany potenciél ve stavbé nosnych struktur stale spocivéa v jejich optimalnim dimenzovani. Dnesni
vypoctové metody umoznuji hledat optimalni rozlozeni materidlu v urceném hrani¢nim konstrukénim
prostoru a umoznuji také jiz ve fazi navrhu stroje analyzovat interekci modalnich vlastnosti skeletu stroje
s pohony a jejich regulaci. UZitim téchto metod Ize skute¢né navrhovat skelety stroji s mensim instalovanym
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mnozstvim stavebniho materiadlu, pfi vysoké statické tuhosti a modalnich vlastnostech pfimérenych
pohonlm. Lze se tak vyvarovat zbyte¢ného a skodlivého pfedimenzovavani dilcl a Setfit suroviny a nasledné
i energii potfebnou pro pohyby stroje.

2 Materialy pro stavbu

2.1 BOGL REITZ - HIPERCON

Firma BOGL REITZ predstavila odlitky na

bazi vysokopevnostniho cementového

betonu HIPERCON vztuzeného

armovanim. Na obr. 1 je vidét stojan

horizontélni  frézky s  vretenikem.

Rozmisténi komponent na opracované

odlitky se provadi pomoci zavitovych

pouzder vlepenych do vrtanych otvord.

Beton je odlévdn za za pribéZného

stfasani ve vakuové atmosfére, tak aby byl

minimalizovan vzduch obsazeny ve struktutfe. Spole¢nost TOSHULIN a. s., predstavila novy karuselovy
soustruh, jehoZ hlavni nosné dilce byly vyrobeny z tohoto betonu obr. 2.

Uvadéné prednosti materidlu HIPERCON:

* vysokd pevnost v tlaku;

* nizka tepelna vodivost;

e dobré materidlové tlumen;

¢ flexibilni zména tvaru konstrukce;
* nizké naklady.

Obr. 1: BOGEL REITZ - HIPERCON Obr. 2: Zikladové loZe stroje TOSHULIN

Obr. 3: Stojan stroje TOSHULIN Obr. 4: Detail stojanu s uloZenim prevodovky nédhonu
pastorku pro svisly posuv pficniku.
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Obr. 5: Detail upevnéni svislych vedeni na stojanu Obr. 6: Detail obrobené (brousené) plochy a viepenych
TOSHULIN ocelovych zavitovych pouzder pod linedrni vedeni.

2.2 FRAMAG Hydropol

Spole¢nost FRAMAG se dlouhodobé specializuje na navrh, optimalizaci, vyrobu a dodévky skeletl
obrabécich strojd. Spole¢nost Framag rozhodné neni jen vyrobce dilch z jejich patentovaného hybridniho
materidlu Hydropol, ale je to také vyznamné inZenyringové firma, ktera se snazi pomoci modernich metod
simulaci a uzivani mechatronickych modell (zahrnujicich pohony a regulaci) hledat skute¢né optimalni
konstrukéni Feseni rdmG. Na EMO2009 spolecnost Framag predstavila nové hybridni materidly Hydropol
Light a Hydropol Superlight. Jejich zékladni material Hydropol je zaloZen na kombinaci ocelového svafence,
vyplnéného polymerbetonem. Takto vytvorené dilce dokazi vykazovat dobré hodnoty statické tuhosti
i tlumeni hlavnich strukturalnich vlastnich tvarl kmitQ, ale vykazuji vysokou hmotnost. Proto se vétsinou
nedal Hydropol uzit pro pohyblivé dilce. Na zakladé tlaku zakaznikl a trhu je tfeba nabidnout adekvatni
feseni také pro pohyblivé dilce stojand a pfi¢nikd a dilce vietenikd, které jsou obvykle nejvice vyloZené.
U téchto pohyblivych dilcd je nezbytné fesit problém hmotnosti a minimalizovat ji. Spole¢nost Framag proto
pfisla s nabidkou hybridnich materiald zaloZenych opét na ocelovych svafencich a vyplni, oviem wyplh je
rozdiln oproti Hydropolu a ma dva stupné nizsi hustoty nez u zakladniho hydropolu. Snizeni hustoty je
dosazeno zménou plniva epoxidové matrice, ale presnéjsi Udaje nebyla spolecnost ochotna uvést. Material
Hydropol je nyni nabizen jako feseni vhodné pro nepohyblivé dilce, zakladny, loZe, materidl Hydropol Light
je pak urcen pro stojany a pficniky a material Hydropol SuperLight je urcen pro vieteniky a dilce s naroky na
nejnizsi hmotnost.

Obr. 7: Pohybova skupina reprezentujici uziti Obr. 8: Demonstracni téleso smykadla z materidlu Hydropol-
jednotlivych druhd materidlu Hydropol Superlight a stojanu z materidlu Hydropol-Light
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2.3 DEMMELER DemTec

Spole¢nost Demmeler je v CR zndmé spise jako vyrobce a velkych ptidavnych oto¢nych stolé. Mezi jeji tradi¢ni
produkty viak patii také vyroba nosnych dilcd obrabécich stroj. Jejich zédkladnim stavebnim materidlem je
materidl obchodné nazivany DemTec. Nosné dily jsou tvoreny obdobné jako Hydropol vnéjsi svarovanou
strukturou s Zebrovanim a vyplIni. Jako vyplii vSak Demmeler uzivd cementovy beton s armovanim. Pro
armovani je uzito jak hlavnich vyztuznych armovacich ty¢i, kterd propdijcuji télesu vy3si tuhost, tak i drobnych
armovacich prvkd kotvenych k vnitinim sténadm svafencd. Jako material vyplné je uZit tzv. dratkobeton, tedy
beton s rozptylenymi drobnymi armovacimi dratky.

Obr. 9: Zdkladni koncepcni schéma materidlové struktury Obr. 10: Priklad pripravy svafence struktury DemTec.
DemTec firma Demmeler. Patrné jsou vnitini podéliné armovaci vyztuze.

Obr. 11: Priklad uZiti materidlové struktury DemTec pro  Obr. 12: Srovnani materidlové struktury DemTec s litinou
vytvoreni nosného télesa bocnice portalového stroje. a oceli dle prezentacnich prospektd Demmeler

2.4 SCHNEEBERGER Mineralguss

Némecka spolecnost Schneeberger neni jen zndmym vyrobcem presné linearni techniky, ale jiz fadu let nabizi
dodavku nosnych dilcd z polymerbetonu a také dodéavku celych skeletd strojd. Jeji polymerbeton nazyva
obchodné Mineralguss (dfive Rhenocast) a neni bez zajimavosti, Ze moderni slévarna Schneeberger jiz
nékolik let Usp&$né funguje v CR. Odlévani polymerbetonu Schneeberger probiha nej¢astéji do kovovych
forem, casto duralovych s ocelovou vyztuzi. Do vnitfni ¢asti formy jsou osazeny veskeré inserty a to jak
zavitova pouzdra, tak i ocelové listy (vétsinou pod linearni vedeni), nebo ocelové desky pro ustavovani strojd,
transport nebo spojovani s dalsimi dilci. Nejprve je forma sestavena, do vnitini ¢asti je nastiikem aplikovan
separacni vosk a na néj vnéjsi barva dilce. Nasledné je do formy nalévana smés epoxidu a rlzné hrubych
frakci kamene. Kombinace jednotlivych frakci kamene je podtizena aktualni odlévané casti dilce a béhem
odlévani se méni. Litina ve formé je nasledné stfisdna na velkych vibracnich zakladovych deskach. Po vytvrzeni
je provedeno odformovéni a dilec je pfipraven pro drobné opravy a obrabéni funkénich ploch, nebo
slepovani s dalsimi dilci. Stejné jako u cementovych betond dochazi k liti za studena a do vnitini struktury
dilce je tedy mozZné s vyhodou zabudovat rozvody infrastruktury médii nebo prichodky pro kabelové svazky.
Pro odlehceni dilch je mozné do vnitinich prostor zalit polystyrenové jadra, ktera v dilci zGstavaji a zajisti p¥i
liti potfebny vymezeny odlehceny prostor. V dosazitelnych presnostech obrobeni hlavnich vodicich ploch,
ocelovych insertl, je moZzné dosdhnout stejnych piesnosti, jako i dilcd ocelovych nebo litinovych. Na EMO
bylo prezentovano zakladové loZe stroje DMG Ultrasonic 20 linear s prezentovanymi hodnotami rovinnosti
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a rovnobéznosti do 5um. V roce 2009 se dostala spolecnost Schneeberger na 2. misto ve svétové produkci
vyrobkd z minerdlnf litiny pro obor vyrobni techniky. Na 1. misté se tradi¢né drzi konkuren¢ni spolecnost
Epucret. Nutno dodat Ze nabidka spole¢nosti EPUCRET je exklusivni v tom, Ze dokdZe nabidnout ptesné litf
polymerbetonu nahotovo. Geometrické presnosti souvisejicich ploch, které davaji stroji jeho geometrickou
presnost dokaze spolecnost EPUCRET odlévat nahotovo bez butnosti nasledného obrabéni napfiklad ploch
pod vedeni, nebo ploch spojovacich rovin dilcG.

Obr. 13: LoZze DMG US 20 linear Obr. 14: Detail loze DMG US 20 linear na stanku firmy
Schneeberger

Obr. 15: Detail polmerbetonového odlitku s integrovanou  Obr. 16: detail dilatacnich spar zalitého ocelového profilu,
ocelovou listou pod linedrni vedeni a s osazenou kolejnici  ktery je zékladem pro upevnéni kolejnice lin.vedeni. Reseni
linearniho veden. Je vynucené rozdilnou teplotni roztaznosti a teplotné
mechanickymi vlastnostmi oceli a polymerbetonu.

2.5 Jinan Dongxing Granite Precision Measure Co., Ltd.

Neni Uplné jednoduché identifikovat spravny nazev cinské firmy prezentujici na EMO granitové
a polymerbetonové nosné dilce. Uvedeny nazev je oficialnim pro registraci na EMO, ale v dalSich materidlech
nalezneme také ndzva Jinan East Star Precision Measure Co., Ltd, nebo také Eaststar granite precision
measure, EAST STAR Marble & Granite Factory, nebo DongXing Group. At jiZ se spolecnost jmenuje jakkoli,
na EMO vystavovala nabidku polymerbetonovych odlitk( a Zulovych dilcd. Kromé produktd uréenych pro
stavbu méficich strojd vystavovala také hybridni loZe (obr. 19), jehoZ zéklad tvofi polymerbeton a plochy
k pfipevnéni kolejnic linedrnich vedeni jsou vyrobeny z pfirodni Zuly. Spojeni mezi polymerbetonem
a granitem je provedeno pomoci insertd a Sroubl. Dal$im zajimavym produktem této spolecnosti je
patentovana deska z umélého granitu s vioZzenou hlinikovou vostinou (obr. 20). Pfi takové kombinaci
dosahuje tlumeni desky aZ 10ti ndsobku oproti desce ocelové. Rozméry je mozno upravit v rozmezi
300x300mm do 8000x3000mm. Mozny rozsah tlousték takovychto desek se nepodafilo zjistit.
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Obr. 17: Polymerbetonové odlitky zakladnich lozi Obr. 18: Nosna struktura mériciho stroje z pfirodni Zuly.
obrébécich strojd

Obr. 19: Hybridni loZe - polymerbeton+pfirodni granit  Obr, 20: Granitové deska s vostinou - sendvicovd struktura

2.6 Jinan Xinlei Precision Machinery Co.,Ltd.

Dalsi vystavujici ¢inskou spolecnosti nabizejici dilce z ptirodni Zuly byla firma Jinan Xinlei Precision Machinery
Co.,Ltd. Dilce jsou opracovavany fezanim a brousenim a spojovani je provadéno témér vyhradné pomoci
kovovych vlepenych insertd se zavitovym pouzdrem. Podle prezentovanych piikladd realizovanych zakéazek

vvvvv

o jejich technologickych moZnostech specifickych pro stavbu nosnych soustav obrébécich strojd.

Obr. 21: Pfiklad tfiosé nosné struktury z pfirodni Zuly ~ Obr. 22: Priklad Zulové nosné struktury asti obrabécicho
stroje, pravdépodobné soustruhu.
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2.7 Ocelové svarence

Ocelové svatence patfi mezi standardni druhy zakladnich téles nosnych struktur. Na EMO se z&dny z vyrobc(,
ktefi uzivaji ocelové svafence touto skutecnosti pfimo neprezentoval. Vyjimkou byla pouze prezentace italské
firmy Benazzato S.r.l. a prezentace svafovanych nosnych struktur frézovacich strojd firmy Baykal.

Obr. 23: Priklad nosné struktury jednoho z portalovych — Obr. 24: Prezentovana svafovand nosné struktura portélu

strojd firmy Benazzato S.r.l. firmy Benazzato S.r.l..
Obr. 25: Busté Zebrovany Obr. 26: Zékladové loZe vertikdiniho centra firmy Baykal. Pohled je na spodni
svafovany vietenik firma Byakal stranu pred zavaZenim a po zavaZeni spodnim krycim vikem.

2.8 Vlaknové kompozity

Ucelenou nabidku vyroby nosnych dilcé pro obrébéci stroje z vidknovych kompozitl pfedstavovala na EMO
pouze spolecnost Compotech. Spolec¢nost Compotech patii mezi nejvétsi zpracovatele vysokomodulovych
uhlikovych vidken v Ceské Republice a mezi jednoho z nejvétsich producent Hi-Tech kompozitnich materialéi
v CR. Zhruba pted 4-mi lety zacala spole¢nost zahajovat svoji spolupréci s oborem obrabécich strojd a to
predevsim Uspésnou spolupraci s fy Tajmac-ZPS, a. s. v oblasti vyvoje koaxidlnich ndhonovych hiideli pro
vicevietenové soustruznické automaty a déle pak vyzkumné-vyvojovou spolupraci s Vyzkumnym centrem
VCSVTT pfi vyvoji realizaci a testovani pIné kompozitovych vietenikd. Vzhledem k velké poptavce po nosnych
dilcich obrabécich strojd s nizsi hmotnosti, vdim tlumenim a vyrazné lepSimi modalnimi parametry se
spole¢nost rozhodla vystavovat svoji nabidku Feseni pro obor obrdbécich strojd na EMO. Je tfeba s respektem
fici, ze nabidka spole¢nosti Compotech pro oblast obrabécich strojd je velmi ucelend a promyslend
a schopnost hledat mozné provedeni nosnych dilcd z uhlikovych kompozitl je velmi vysokd. Lze s jistotou
predpokladat, Ze pokrocilé kompozitni materidly s unikdtnimi vlastnostmi si budou v oblasti obrabécich
strojd postupné vytvaret pevnou pozici a je potésujici Ze pravé ceskd firma pfichdzi na svétovy trh
s takovouto nabidkou hi-tech feSen.



100 Seminaf SpOS a VCSVTT: Obrabéci stroje a technologie na EMO Milano 2009

Obr. 27: Stédnek cCeské spolecnosti Compotech. V pfedni  Obr. 28: Celokompozitovy vietenik vyrobeny spolecnosti
casti stdnku jsou vystaveny kompozitni dily z Compotech pfi méfeni sttaické tuhostiv laboratofi VCSVTT.
ultravysokomodulovych uhlikovych vidken.

3 Nosné struktury

PfestoZe stavbé nosnych soustav viddne ocel a litina, bylo na veletrhu moZno vidét prezentace nékolika strojd
postavenych na zakladé jinych materidld. Mezi ¢asté zastupce strojd uZivajich granit, polymerbeton nebo
hybridni struktury jako stavebni matarial nosné struktury patii brusky. Naptiklad bruska Synchro Fine XL pro
kombinované technologie brouseni od spolecnosti DVS Prameva (obr. 29) ma celé loZe vyrobeno z pfirodni
Zuly. Stejné tak je z Zuly vyroben pohyblivy stojan osy X1. Ostatni pohyblivé ¢asti brusky jsou vyrobeny z Sedé
litiny nebo z oceli. Objevuji se vsak i jiné kombinace materidld. Napf. brousici a frézovaci centrum
Meccanodora Uros 30 CNC ma hlavni nosnou strukturu vyrobenou jako svafovany ocelovy ram. Pro zlepseni
tlumicich vlastnosti je loZe vyplnéno polymerbetonem (viz obr. 30.)..

Obr. 29: Struktura DVS Prémeva SynchroFine XL Obr. 30: Meccanodora Uros 30 CNC

V oblasti nosnych struktur pak mohla zaujmout nosné struktura stroje Omniflex Tri-center spolecnosti
Buffoli. Stojanova télesa jsou vytvorena jako ocelové svafence s velmi jednoduchou topologii. Télesa jsou
velmi lehka a jsou vytvofena téméF jako prutova soustava. Toto provedeni velmi lehkych nosnych dilc se
mdZe stat inspiraci pro Uvahy nad odlehcovanim stavajich, ¢asto velmi pfedimenzovanych nosnych dild
obrébécich strojl. Je patrné, Ze uvedeny pfiklad transferového stroje pro hromadnou vyrobu neni ptikladem
pfesného stroje, aviak provedend jednoducha konstrukce miize byt ndvodem pro daldi dvahy i pfi stavbé
presnych strojd.
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Obr. 31: Celkovy pohled na rotacni trasferovy obrabéci  Obr. 32: Na tomto pohledu je patrnd velmi lehkd a subtilni
stroj Omni-Flex Tri-Center spolecnosti Buffoli s tfemi konstrukce svafovanych stojan jednotlivych pracovnich
pracovnimi pozicemi. vietenovych jednotek..

Dalsi inspiraci mUZe byt také velmi nizké stavba kfiZovych sanf a stolové ¢asti vertikalniho frézovaciho centra
turecké spolecnosti Baykal. Jak je patrné z nasledujictho obrazku, kfiZzové sané jsou rozdélen tak, aby se mezi
né mohl vejit pohon pficné osy Y. Tato koncepce pak umoznuje extrémné nizkou stavbu kiZovych sani
a z hlediska minimalizace klopnych moment je p¥ikaldna. Dalsim zajimavym usporadanim je pohon osy Z
stroje PX spolec¢nosti GOGLIO. Nahon pticniku je relizovan velmi jednoduse jednim stfedovyn kulickovym
Sroubem.

Obr. 33: Velmi nizka stavba stolové skupiny diky délenym kfiZovym — Obr. 34: Pfiklad jednoduchého stfedového
sanim s pohonem uprostred. pohonu pricniku vertikalniho centra.
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7w
4 Zaver

Ve svété vyrobnich strojd jsou stale za nekonvenéni materidly povazovany materidly jiné nez Zelezné, tj. skéla
plastl, betond, minerdlnich litin a kompozitd. Tyto alternativni materidly mohou mit vhodné vlastnosti pro
stavbu konkrétnich nosnych dilcl, avsak jejich nasazeni neni moZné povaZovat pausalné za vyhodné
a vhodné. Je nezbytné vést Gvahu nad dosazitelnymi vyhodami pfi uziti nekonvenénich matariall soucasné
se zvazenim negativ a technologicko-hospodatskych hledisek. Cementové betony, polymerni betony
a pfirodni zula jsou z oblasti nekonven¢nich materiald vhodnych pro stavbu nosnych dil stroji evidentné
nejcastéjsim feSenim avsak na EMO 2009 jsme nepozorovali masovy nastup aplikaci z téchto materiald.

VyuZiti nosnych dild z vldknovych kompozitd je i pres jejich potencidlné vynikajici vlastnosti stale spise
hudbou budoucnosti. Divodem je dosavadni vys$si cena, specidlni naroky na néavrh i vyrobu a také malo
zkudenosti v oboru. Jako jeden ze ziejmych signald zajmu o vldknové kompozity ze strany vyrobcl strojl Ize
hodnotit stale obleZeny stanek susické firmy CompoTech Plus, kterd vyrabi vlaknové kompozity zhotovené

technologii pfesného navijeni. Podle projevovaného zajmu Ize v budoucnu ocekavat vice redlnych aplikaci i
z tohoto nekonvencniho materidlu.





