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Abstrakt 
T a t o p r á c e s e z a b ý v á p r o b l e m a t i k o u k o m p o z i t n í c h m a t e r i á l ů v e s t a v b ě 

o b r á b ě c í c h s t r o j ů , p ř i č e m ž j s o u m e z i s e b o u s r o v n á n y je j i ch v ý h o d y , n e v ý h o d y a 

f y z i k á l n ě - m e c h a n i c k é v l as tnos t i př i s o u č a s n é m z h o d n o c e n í je j i ch p e r s p e k t i v n o s t i a 

m o ž n é h o up la tněn í . 
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Abstract 
T h i s w o r k d e a l s w i t h t h e q u e s t i o n of c o m p o s i t e m a t e r i a l s in t h e c o n s t r u c t i o n of 

m a c h i n e t oo l s , c o m p a r i n g the i r r e s p e c t i v e a d v a n t a g e s , d i s a d v a n t a g e s a n d phys i ca l 

a n d m e c h a n i c a l p rope r t i e s , a s w e l l a s a s s e s s i n g the i r v iab i l i t y a n d p o s s i b l e 

a p p l i c a t i o n s . 
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1 Úvod 

Když se řekne kompozi tní mater iál , většině z nás se vybaví letecký nebo kosmický 

průmysl . Není to zas až tak d louhá doba a opravdu tomu tak bylo. N icméně v poslední době 

nacházejí kompozi ty uplatnění ve stále více oblastech l idské činnosti . U obráběcích strojů 

tomu není j inak a důvodů je hned několik. Kompozi ty v sobě skýtají velké množství možností , 

a to od zpřesnění obráběcího procesu po zlevnění samotného obráběcího centra a tím i 

výroby. Některé typy kompozit , jako například betony, se v konstrukci obráběcích strojů již 

nějaký čas používají. J iné, jako uhlíková v lákna či keramika, na své uplatnění teprve čekají. 

Důvodem je především vysoká cena a absence zkušenost í konstruktérů s novými materiály. 

Zvláštní skupinu tvoří tzv. hybridní materiály, což mohou být konvenční materiály vyztužené 

kompozi ty nebo zcela nové struktury současných materiálů jako například metal ické pěny 

tvořící sendvičové struktury. 
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1.1 Požadavky na materiály obráběcích strojů 

U obráběcích strojů jsou kladeny zdaleka největší požadavky na samotné rámy. Přes 

rám se přenáší veškeré zatížení, v ibrace a teplo. Materiál rámu musí tedy splňovat řadu 

požadavků, z nichž nedůležitější j sou : 

Pevnost 

Měrná hmotnost 

Modul pružnosti 

T lumení 

Tepelná roztažnost 

Vnitřní pnutí 

Kluzné vlastnosti 

zabraňuje trvalé deformaci , př ípadně lomu 

stat ické a dynamické vlastnosti 

stat ická a dynamická tuhost 

dynamické vlastnosti 

tepelná stabil ita 

trvalá přesnost (dlouhodobá) 

tření a opotřebení v kluzných zónách 

Dále je samozře jmě potřeba zohlednit cenu a dostupnost mater iá lu. [1 ] 

U ostatních dílů platí ve větší či menší míře to samé, záleží už jen na samotném 

konstrukčním řešení. 

Jak je tedy vidět, na materiály obráběcích strojů jsou kladeny poměrně vysoké 

požadavky a najít ideální materiál není jednoduchá záležitost. Nejčastěj i používanými 

materiály jsou kovy a nejspíš ještě nějaký čas budou. Jsou levné, jsou s nimi zkušenost i a na 

běžnou přesnost plně dostačují . Ve stavbě rámů jsou poměrně hodně rozvíjející se skupinou 

betony, jej ichž hlavním pozit ivem je cena. Uhlíková v lákna či keramika jsou prozatím spíše 

exot ickými materiály. Kvůli jej ich ceně je jej ich potenciál použití spíše v oblasti menších 

součástí, jako například keramické kuličky v ložiskách. Jako velmi perspekt ivní skupina se 

jeví hybridní struktury, jež si berou to nejlepší z konvenčních a nekonvenčních mater iálů. 

Materiály pro stavbu rámů 

kovové 

litina 

ocelolitina 
ocel 

časticové 
kompozity 

přírodní žula 
polymerní 
beiony 
H PC beton 

vláknové 
kompozity 

na bázi 
uhlíkových 
vláken 
keramika na 
bází AI a Si 

hybridní struktury a materiály 

ocelový svařenec a výplň 
odlitek a výplň 
polymer vyztužený uhlíkovými 
vlákny 
ocel a AI péna 
svárek vyztužený uhlíkovým 
laminátem 

Obr. 1.1 - Materiály pro stavbu rámů obráběcích strojů [1] 



Ú s t a v v ý r o b n í c h s t r o j ů , s y s t é m ů a robo t i ky 
Str . 12 

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
Str . 12 

2 Kovové materiály 
Kovové materiály jsou nejrozšířenější materiály používané pro konstrukci obráběcích 

strojů a v dohledné době nejspíš i budou. Jejich hlavními výhodami je cena, dostupnost a 

dlouholeté zkušenost i výrobců. Nevýhodou je postupné dosahování hranice jej ich fyzikálních 

vlastností a tím snížený potenciál vyrábět přesnější stroje, který lze do určité míry 

kompenzovat konstrukcí podpořenou moderními výpočtovými metodami . [2] 

2.1 Litina 

Litina je slit ina železa, uhlíku a dalších prvků, př ičemž minimální obsah uhlíku musí 

být 2 ,14%. Vyrábí se v tavič i peci při teplotě kolem ISOďC. Podle rychlosti ochlazování se 

dělí na dvě hlavní skupiny a to na litinu bílou a litinu graf i t ickou. [3] 

Bílá litina vzniká při rychlém ochlazování. Je velmi tvrdá a křehká. Pro zlepšení vlastností 

bývá temperována. Po temperování vznikají tyto 3 druhy litin: 

• Temperovaná litina s černým lomem 

• Temperovaná litina s bí lým lomem 

• Temperovaná litina s perl i t ická 

Z temperovaných litin se pro obráběcí stroje používá pouze litina s černým lomem. [4,5] 

Grafit ické lit iny vznikají při pomalém ochlazování. Mývají zpravidla lepší vlastnosti než litiny 

temperované. Grafi t ické litiny se dělí do tří skupin: 

• Litina s lupínkovým graf i tem (šedá litina) 

• Litina s kul ičkovým graf i tem (tvárná litina) 

• Litina s červíkovi tým graf i tem 

Z grafi t ických litin se pro obráběcí stroje používá litina šedá a tvárná. [4,5] 

2.2 Ocelolitina 

Ocelol i t ina je litá ocel a bývá 

používána jako kompromis mezi litinou 

nebo ocelí. Její vlastnosti jsou z 

pravidla v rozmezí mezi l it inami a 

ocelemi. Používají se v případech 

potřeby odlitých dí lců s vyšší pevnosti 

než má litina. 

Obr. 2.1 - Horizontální vrtačka z ocelolitiny [28] 
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2.3 Ocel 
Ocelové konstrukce se používají výhradně jako svařované. Největší výhodou 

ocelových konstrukcí je úspora mater iálu, což se projeví v nižší hmotnost i a ceně. Oproti 

šedé litině je úspora materiálu až 3 0 % při stejných nebo i lepších hodnotách celkové tuhosti 

rámu stroje a to ze jména při ohybovém a krutovém namáhání . Z oceli se dále vyrábí téměř 

všechny ostatní díly obráběcích strojů, ať se jedná o hřídele, ozubená kola, sklíčidla, ložiska 

aj. [1] 

Obr. 2.2 - Svařovaný rám firmy Ocean Machinery Inc. [29] 

2.4 Srovnání kovových materiálů 
Tab. 1 - Srovnání vlastností kovových materiálů [1,13] 

Fyzikální vlastnosti 
Druh materiálu 

Fyzikální vlastnosti 
L i t i na O c e l o l i t i n a O c e l 

Husto ta [ kg . r r f 3 ] 7200 7400 7850 
Modul p ružnos t i [GPa] 8 0 - 1 1 0 170 210 
Pevnos t v t laku [MPa] 7 0 0 - 1200 - 2 5 0 - 1200 
Pevnos t v tahu [MPa] 1 5 0 - 4 0 0 4 0 0 - 700 4 0 0 - 1600 
Souč in i te l tepe lné roz tažnos t i [ K V i C r 6 ] 10 9,5 1 1 - 1 8 
Tepe lná vod ivos t [ W . r r f 1 .K" 1 ] 50 - 4 7 

Nejstarší používané materiály pro konstrukci obráběcích strojů jsou lit inové. Velmi 

dobré konstrukce s výborným t lumením, dobrou tepelnou stálostí, avšak ne příliš vysokou 

pevností a z toho tedy vyplývající vyšší hmotnost í konstrukce. Dále je zde celá řada 

technologických omezení , jako nemožnost odlít zcela uzavřené průřezy namáhané na krut, 

nebo nutnost větší t loušťky odl i tku, než je potřeba z hlediska požadované tuhost i . V poslední 

době převažuje trend „recyklace" starých l it inových rámů, které se konstruovaly značně 

předimenzované a za desítky let se v nich ustálily všechny chemické procesy, díky čemuž 

mají lepší vlastnosti než mnohé moderní litinové rámy. [1] 

V druhé polovině dvacátého století však začaly pokusy s ocelovými svařovanými 

konstrukcemi. To vedlo ke značné úspoře materiálu a postupně se k tomuto řešení začíná 

přiklánět stále více výrobců. Ocelol i t inové rámy se používají jen výj imečně. 
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3 Kompozitní materiály 

Kompozi tní materiály tvoří jedna nebo více nespoj i tých fází, u ložených ve fázi spojité. 

Tyto fáze mají výrazně odl išné mechanické, chemické nebo fyzikální vlastnost i . Nespoj i tá 

fáze mývá vyšší pevnost než fáze spoj i tá a bývá nazývána jako výztuž, spoj i tá fáze se 

nazývá matr ice a mývá vyšší plasticitu. Matrice 

slouží jako pojivo výztuže a přenáší na ni i 

většinu zatížení. Typickou vlastností 

kompozi tních mater iálů je tzv. Synergismus, 

neboli „spolupráce". To znamená, že vlastnosti 

kompozi tu jsou lepší než součet jednot l ivých 

složek. Dalším charakter ist ickým prvkem je 

mechanické míšení jednot l ivých složek, čímž se 

kompozi ty liší např. od slit in, které jsou taktéž 

heterogenní. Kompozi tní materiály lze dělit 

podle řady kritérií, z nichž nejčastější j sou : 

fáze A 
Obr. 3.1 

fáze B 
Synergický efekt [30] 

Podle druhu spojité fáze 

Podle druhu nespoji té fáze 

Podle geometr ického tvaru nespoji té fáze 

čast icový s krá tkými v lákny 

• •• » • 

kovová 

polymerní 

keramická 

uhlíková 

kovová 

keramická 

polymerní 

sk leněná 

uhlíková 

část icová 

v láknová [6,7,8] 

s d louhými v lákny 

Obr. 3.2 - Typy výztuže [7] 

Nejtypičtější představitel kompozi tních mater iálů je že lezobeton, kde je výztuž tvořena 

ocelovými pruty a matrici samotný beton. 
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3.1 Časticové kompozity 

Čast icové kompozi ty jsou materiály, u nichž nespoj i tá část bývá nahodi le or ientována 

a je tvořená část icemi. Oproti v láknovým kompozi tům je objemový podíl čast icové výztuže 

menší, a to od jednotek do desítek procent. Mechanické vlastnosti bývají v l ivem nespojitosti 

výztuže horší než u v láknových kompozit , z čehož vyplývá převažující role matr ice při 

přenosu zatížení. Oproti j iným mater iá lům mají čast icové kompozi ty vyšší tuhost, lepší 

tvarovou stálost a lepší otěruvzdornost. Výztuž bývá levnější a často redukuje náklady při 

výrobě. Mechanické vlastnosti ovl ivňuje především chemické složení výztuže, tvar, velikost 

povrchu a povrchová úprava částic a jej ich objemový podíl. 

Hlavní výhody čast icových kompozi t j sou: 

• levnější cena 

• poměrně jednoduchá výroba (odlévání, práškové procesy aj.) 

• vysoký počet různých druhů výztuže a matr ice [18] 

Čast icové kompozi ty by se daly def inovat dle následujících vlastností: 

• Všechny částice výztuže mají přibl ižně stejnou velikost a jsou vzá jemně odděleny. 

• Nejčastější tvary nespoj i té fáze jsou krychle, koule, tyčinka, dest ička nebo 

nepravidelný tvar. 

• Nespoj i tá fáze může být kombinována různými druhy mater iálů. 

• Část ice zabraňují rozvoji plast ických deformací ve spojité fázi. 

• Přenášení zatížení ze spoji té části na výztuž je nižší než u v láknových kompozitních 

materiálů. 

• Zlepšují tuhost a povrchovou tvrdost a vlastnosti materiálu při zvýšené teplotě. [6] 

Ve stavbě obráběcích strojů se jako čast icové kompozi tní materiály používají žula, 
polymerní betony a vysokohodnotné betony. Na obrázku žuly je jasně vidět šedá křemíková 
matrice s černými body amfibolu. 

Obr. 3.3-Žula[31] 
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3.1.1 Granit 

Žula je vyvřelá magmat ická hornina tvořena k řemenem, ž ivcem a menším množstvím 

tmavých minerálů. Již d louhá století se 

používá ve stavebnictví například jako 

dlažební kostky, dekorat ivní materiál 

interiérů, v sochařství a j inak. V poslední 

době žula nachází své uplatnění také jako 

výborný konstrukční materiál obráběcích 

strojů. Díky svým výborným fyzikálním 

vlastnostem se používá především pro 

konstrukci loží vysoce přesných strojů, jako 

jsou brusky, souřadnicové vyvr távačky nebo 

pro měřící stroje. Masivní bloky žuly tvoří 

většinou nepohybl ivé stoly ( lože), příčníky 

apod. Pracovní plochy jsou velmi precizně 

opracovány a mohou sloužit i jako vodicí 

plochy. Důvodem pro použití tohoto 

materiálu je jeho vysoká tuhost, nízký 

součinitel teplotní roztažnosti , velmi nízký 

součinitel tepelné vodivost i , vysoká odolnost 

proti opotřebení atd. Firmy používající granit 

jsou například ELB, Präwema, Buderus, Microplan Group, Ergbert Reitz Naturstechnik, JFA 

CNC, East Star, Johann Fischer atd. [10] 

Obr. 3.4- Měřící stroj firmy Microplan [32] 

Tab. 2 - Základní fyzikální vlastnosti některých druhů žuly dle firmy Microplan Group [11] 

Druh materiálu 
Fyzikální vlastnosti Černý 

gran i t 
Úp lně 
če rný 

Modrý 
Lanhe l in 

C e l i t h 

Hustota [ k g . m 3 ] 2 850 3 000 2 700 2 300 
Pórovitost [%] 0,09 0,15 0,35 -
Modul pružnost i [GPa] 6 0 - 1 0 5 9 0 - 1 0 3 4 4 - 5 8 3 0 - 4 0 
Pevnost v tlaku [MPa] 244 270 188 1 2 0 - 1 5 0 
Pevnost v tahu [MPa] 24 25 21,5 1 0 - 1 5 
Součinitel tepelné roztažnost i [K~1.10~6] 6,5 5,9 7,4 1 0 - 1 5 

Tepelná vodivost [W.m~ 1.K~ 1] 2 2,5 2 1 - 3 
Tvrdost dle Vickerse [HV] 814 800 880 -
Země původu Afrika Indie Francie Francie 
Barva Tmavě šedá Černá Šedá Přírodní 
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Obr. 3.5- Základ obráběcího stroje z Celithu 
firmy Microplan Group [33] 

Jak již z tabulky vyplývá, není 

pouze jeden druhy žuly, ale druhů hned 

několik, včetně žuly umělé. Každý typ 

má mírně odl išné vlastnost i , z čehož 

poté vychází jej ich použití. Například 

černý granit, pocházející z Afriky, se 

používá především pro velmi přesné 

měřicí přístroje, úplně černý granit, 

pocházející z Indie, zase na středně 

nebo vysoce přesné výrobní stroje. 

Modrý Lanhelin, původem z Francie, 

je používán pro rozměrné struktury strojů, a to především proto, že je velmi obtížné získat 

velké bloky žuly z afr ických těžišť. Umělá žula, nebo také Celith, je díky svým výborným 

t lumícím v lastnostem a možnost i vyrábět velké bloky, používána pro základy obráběcích 

strojů. Je to kompozit s ložený ze dvou složek, j emné (Dioritu) a hrubé (modré žuly), 

spojených epoxidovými pryskyř icemi. Jednotl ivé dílce se dají př ímo vytvarovat do 

požadovaného tvaru, č ímž odpadají náklady na obrábění (řezání, f rézování, vrtání). 

V případě potřeby je možné některé prvky přidat lepením. Přímo do struktury je též možno 

začlenit pneumat ické či hydraul ické vedení, části přírodní žuly nebo kovové výztuže pro 

zvýšení pevnosti . [11] 

Použití žuly má kromě všech svých výhod i své nevýhody. , především co se 

konstrukčních možnost í týká. Mezi největší nevýhody patří především prakticky nemožnost 

provádět změny na již hotové konstrukci , kompl ikované spojování s ostatními dílci a 

nákladná výroba jednot l ivých dí lců. Některé nevýhody 

odstraňuje Celi th, ovšem za cenu mírně zhoršených 

fyzikálních vlastností, jež mají přírodní žuly.[12] 

Obr. 3.6 - Nosná struktura měřícího stroje 
firmy Jian East Star precision 
Measure Co [34] 

Obr. 3.7 - Bruska firmy 
Práwema [35] 
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Obr. 3.8 - Rám stroje z Hydropolu firmy Framag [36] 

3.1.2 HPC betony 

Betony se ve stavbě 

obráběcích strojů objevily již na 

počátku dvacátého stolení. Jednalo 

se o běžné hydrobetony, bez zjevně 

zvýšených t lumících či j iných 

potřebných vlastností, n icméně 

položily základ tomuto materiálu 

v oblasti stavby strojů. 

V prvopočátcích se beton používal 

spíše vý j imečně a to jak na nosné, 

tak na opěrné části , namáhané jak 

staticky, tak dynamicky. Většího 

rozmachu se betonové konstrukce dočkaly v období druhé světové války, kdy bylo jeho 

hojnější využívání zapříč iněno vytížeností s léváren a oceláren výrobou dílců pro válečné 

účely. V pová lečném období se od betonových konstrukcí opět upouštělo. Zvrat přišel až 

v letech sedmdesátých, kdy se přední výrobci k betonovým konstrukcím začali vracet. [1,12] 

l t J ' l 

Hlavní rozdíl HPC betonu proti normálním 

betonům je dodatečné tepelné zpracování a 

^ ^ ^ m H L ^ ^ « řízené chladnutí , čímž se el iminuje př irozené 

W • • íoitT časové smršťování a dosáhne se tak lepší 

rozměrové stálosti . Hydrobeton se dá použít 

například ke zlepšení vlastností stávajících 

lit inových nebo ocelových konstrukcí. Z lepšení se 

provádí vylitím vnitřního prostoru konstrukce. Tím 

se podstatně navýší ce lková tuhost a stabilita 

stroje (díky vyšší hmotnost i ) . Další z možnost í 

využití je vylití ocelových tenkostenných 

konstrukcí be tonem, čímž odpadá nutnost 

žebrování, z čehož posléze plynou f inanční 

úspory. Velkou výhodou je možnost vyrábět dílce 

za pokojové teploty, což vede k výrazné úspoře. 

Při výrobě betonového rámu se využívá tradiční 

technologie odlévání do forem. Formy můžou být 

jak kovové, tak t řeba dřevěné. Dřevěné jsou méně přesné (± 1 m m ) a vydrží jen omezený 

počet cyklů (cca 20 odlití), ale jsou výrazně levnější. Hodí se proto především pro kusovou či 

malosér iovou výrobu. Kovové formy dosahuj í mnohem vyšší přesnost i (± 0.05 m m ) a 

životnosti až 1000 cyk lů. [1] 

• I 

Obr. 3.9 Rám stroje z Hydropolu firmy 
Framag [37] 
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Stejně jako do umělé žuly, Cel i thu, se dají do betonových struktur zalít dí lce pro 

důležité funkční plochy. Ty bývají z kovu a volí se z důvodu nemožnost i betonů přenášet 

příliš vysoké zatížení na malé ploše. Funkční plochy musejí být do rámu zality s potřebně 

velkou pevností spojení. Je tedy potřeba správný tvar a velkost stykové plochy, aby rozložení 

sil na zák ladové těleso bylo co nejpříznivější. [1] 

Výhodou hydrobetonu proti ocelovým konstrukcím je o řád nižší tepelná vodivost při 

stejné teplotní roztažnosti , 

čímž hydrobetony slouží jako 

solidní tepelná izolace. Dále 

vysoká pevnost v t laku, velmi 

dobrá při lnavost k ocelovým 

součástem, možnost zvýšení 

objemu při tuhnutí pomocí 

speciálních příměsí, což je 

žádoucí především u 

vyplňování dutin l i t inových a 

ocelových loží, a vysoké 

t lumení. Mezi nevýhody patří 

nízká pevnost v tahu (10x -h 

15x menší než pevnost 

v t laku) a malá odolnost vůči o le jům a chemikál i ím. Nízká pevnost v tahu se dá odstranit tzv. 

armováním (vytvořením železobetonu), v případě nutnosti lze také vytvořit beton předepjatý, 

kdy díky vysokému tahovému napětí kovových vláken je beton touto výplní sám st lačován, 

což vede k výraznému navýšení pevnost i v tahu. Špatná odolnost vůči chemikál i ím lze 

zmírnit speciálními nátěry. Výrobou hydrobetonových loží se zabývá například rakouská 

f i rma Framag s mater iá lem pod označením Hydropol , německá f i rma Max Bôgl se svým 

mater iálem zvaným H IPERCON, jež používá například f i rma TOSHUL IN nebo f i rma 

Demmeler se svým mater iá lem DemTec. [1,9,10,12,14] 

Firma Framag - Hydropol : 

Tab. 3 - Základní fyzikální vlastnosti Hydropolu [36] 

Obr. 3.10 - Lože z HYPERCONU firmy TOSHULIN [9] 

Druh materiálu 
Fyzikální vlastnosti H y d r o p o l H y d r o p o l H y d r o p o l 

L i g h t S u p e r l i g h t 
Husto ta [ kg . r r f 3 ] až 2 500 1 200 700 
Modul p ružnos t i [GPa] až 60 12 4,5 
Pevnos t v t laku [MPa] až 100 9 - 1 0 6 - 8 
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Hydropol se používá především na nosné části strojů. Hydropol Light a Superl ight se 

používají díky své nízké hmotnost i spíše pro pohybl ivé součást i nebo t řeba pro frézovací 

hlavy. 

0 - s e c Č a s 0,2 • sec 

Obr. 3.11 - Tlumení Hydropolu [36] 

Firma Max Bogl - H IPERCON: 

Tab. 4 - Základní fyzikální vlastnosti HIPERCONU [48] 

Fyzikální vlastnosti H I P E R C O N 

Husto ta [ kg . r r f 3 ] 2 5 0 0 - 2 7 0 0 
Modul p ružnos t i [GPa] 5 0 - 6 0 
Pevnos t v t laku [MPa] 1 0 0 - 2 0 0 
Pevnos t v tahu [MPa] 8 - 1 0 

Součin i te l tepe lné roz tažnos t i [ K V i O " 6 ] 10,6 
Tepe lná vod ivos t [ W . m " 1 . K " 1 ] 1,7 

Firma Demmeler - DemTec: 

Modul pružnosti [MPa] 

50003 
Pevnost v tlaku [MPa] 

140 

Obr. 3.12 - Pevnost materiálu DemTec [38] 
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bez DemTec S DemTec 

Obr. 3.13- Tlumení vylitých konstrukcí DemTecem [38] 

3.1.3 Polymerní betony 

Polymerní betony, nazývány 

též jako minerální litiny, jsou materiály 

poměrně nové. Poprvé se v širším 

měřítku objevily až v roce 1979 na 

výstavě EMO v Paříži. Výztuž tvoří 

přírodní nebo umělá keramika, matrici 

většinou epoxidové pryskyř ice (také 

metacrylátové nebo nenasycené 

polyesterové pryskyř ice). Vylití do 

forem se provádí na vibračních 

™~ <>4A o - * • -i -/•*• n u i r » / n o / i o T stolech z důvodu lepší zabíhatelnosti Obr. 3.14 - Ram stroje z minerální litiny RHENOCAST ^ 
firmy Schneeberger [39] a t ě s n ě P ř e d v V | i t í m s e d o s m ě s i 

přidává tužidlo pro rychlejší tuhnutí 

(10-15 minut, nutno zahřát) . Polymerní betony mají v podstatě totožné využití jako betony 

vysokohodnotné a používají prakt icky stejnou technologi i vylití do fo rem. Výhodou je vyšší 

pevnost v tahu a výborná t lumící schopnost , kdy t lumení rázů je až 30x vyšší, než u šedé 

litiny a 40x vyšší než u ocelí, což zajišťuje mnohem delší životnost obráběcích nástrojů a 

vysokou jakost obrobené plochy. Do polymerbetonů se dají, stejně jako u umělé žuly nebo 

HPC betonů, vsadit a zalít potřebné konstrukční prvky př ímo do odlévané struktury (vedení, 

kabely aj.). Oproti normálním betonům mají navíc výbornou chemickou odolnost, což 

odstraňuje nutnost speciálních nátěrů. 

Polymerní betony jsou díky svým t lumícím v lastnostem vhodné pro stavbu rámů 

frézovacích a brousicích strojů. Využívány jsou nejčastěji v Německu , kde se také soustředí 

jejich nejvýznamnější výrobci , jako například Mikrosa, Schaudt a Studer, kteří používají 

především Grani tan. Dále f i rmy Emag (se svým mater iá lem Minerali t), Colchester, Hermle, 

Schneeberger (RHENOCAST) , MBA, Epucret (Epument) . [10,15,19] 
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Firma Schneeberger - RHENOCAST: 

Tab. 5 - Základní fyzikální vlastnosti RHENOCASTU [39] 

Fyzikální vlastnosti R H E N O C A S T 

Husto ta [ kg . r r f 3 ] 2 300 - 2 450 
Modul p ružnos t i [GPa] 4 0 - 4 5 
Pevnost v tahu [MPa] 1 5 - 2 0 
Pevnost v t laku [MPa] 100 - 120 
Součin i te l tepe lné roz tažnos t i [K~ 1.10~ 6] 1 1 , 5 - 1 4 

Tepe lná vod ivost [ W . m 1 .K" 1 ] 1 , 5 - 2 
Tepe lná kapac i ta [kJ.kg~ 1.K~ 1] 1,2 

Firma E p u c r e t - Epument: 

Tab. 6a - Základní fyzikální vlastnosti různých druhů Epumentu [16] 

Druh materiálu 
Fyzikální vlastnosti E p u m e n t 

145 /B 
E p u m e n t 

140 /8B 
E p u m e n t 

140/5 
Husto ta [ k g . m 3 ] 2400 2300 2300 
Modul p ružnos t i [GPa] 4 0 - 4 5 3 5 - 4 0 3 0 - 3 5 
Pevnos t v t laku [MPa] 1 3 0 - 1 5 0 1 2 0 - 1 5 0 1 4 0 - 1 6 0 
Pevnos t v ohybu [MPa] 3 0 - 3 5 3 0 - 3 5 3 5 - 4 5 
Součin i te l tepe lné roz tažnos t i [K~ 1.10~ 6] 15 16 19,5 
P o i s s o n ů v p o m ě r 0,3 0,29 0,28 

Tab. 6b - Základní fyzikální vlastnosti různých druhů Epumentu 140 ISN, Epumouldu a Eputexu [16 

Druh materiálu 
Fyzikální vlastnosti E p u m e n t 

140 ISN 
E p u m o u l d 

100 
E p u t e x 
W M 7 1 

Husto ta [ k g . m 3 ] 2700 1600 1100 
Modul p ružnos t i [GPa] 2 0 - 2 5 8 - 1 2 2 - 4 
Pevnos t v t laku [MPa] 1 3 0 - 1 5 0 1 4 0 - 1 6 0 80 - 120 

Součin i te l tepe lné roz tažnos t i [K~ 1.10~ 6] 18,5 40 50 

Epument 145/B se používá pro odlévání velkých strojních součástí až do 15 tun (např. 

sloupy, stroje lůžek), Epument 140/8B pro součást i do 2 tun a Epument 140/5 pro části do 

500 kg. Všechny tři materiály se navíc používají jako výplně svařovaných konstrukcí. 

Epument 140 ISN se používá pro umístění vedení, ložisek a j iných částí, Epumould pro dílce 

s požadovanou vysokou přesností a Eputex pro s lepování jednot l ivých dílců z minerálních 

litin dohromady. 
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Obr. 3.15 - Tlumení Mineralitu a stroj se základem z Mineralitu [40] 

3.1.4 Porovnání časticových kompozit 

Čast icové kompozi ty se používají v naprosté většině jako nosné soustavy strojů. 

Výhody oproti t radičním mater iá lům jsou dobré t lumící v lastnost i , vyšší tepelná kapacita, 

nižší tepelná vodivost a mnohem nižší tepelná roztažnost. Jel ikož se jedná prakticky o 

přírodní materiály, tak je velkou předností jej ich ekologičnost. Nevýhoda je především nízká 

pevnost v tahu, t laku a nízký modul pružnosti oproti konvenčním mater iá lům. 

Pokud porovnáme mezi sebou hydrobetony, polymerbetony a granit, zj istíme, že se 

od sebe poměrně výrazně liší. Granit má téměř ve všech ohledech lepší vlastnosti než 

betony. Vynikající rozměrová stálost, vyšší pevnost v t laku a jen o málo nižší pevnost v tahu, 

t lumení na úrovni šedé litiny a absence vnitřního pnutí. Nevýhoda je především vyšší cena 

plynoucí z vysokých požadavků na obrobené plochy, kdy je potřeba broušení všech ploch. 

Další nevýhoda vychází z kompl ikací při samotné těžbě, kdy nelze získat rozměrově 

neomezeně velké žulové bloky. Lze tedy jen výj imečně použít opravdu masivní bloky. Toto 

může odstranit umělá žula, která by se ovšem dala zařadit mezi minerální litiny. Používá 

stejné technologie lití, rozdíl je pouze ve výztuži , která je tvořena rozemletou žulou. Díky 

těmto v lastnostem se granit používá především jako zák ladová tělesa měřících strojů, 

mikrofrézovacích strojů nebo velmi přesných brusek. 

Polymerbetony vynikají oproti žule především vyšší pevností v tahu a možnost í odlít 

jakýkol iv tvar, jakékol iv vel ikosti . Dále možnost vylití svařovaných konstrukcí a tím podstatně 

zvýšit t lumící a tepelné vlastnosti stroje. Jako funkční plochy jsou používány ocelové dílce 

zalité do samotné konstrukce. Cenově jsou polymerbetonové dílce oproti žule příznivější, 

především u větších sérií (30 a více za rok). U menších sérií se hodí spíše žula, protože 

výroba forem, obvykle kovových, je poměrně drahá. Stejně jako žula jsou chemicky netečné 

vůči chladicí kapal ině a o le jům. Do hotových konstrukcí, stejně jako u žuly, se dají změny 

dělat jen velmi omezeně. [1] 



Ú s t a v v ý r o b n í c h s t r o j ů , s y s t é m ů a robo t i ky 
Str . 2 4 

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
Str . 2 4 

HPC betony jsou , stejně jako polymerbetony, velmi vhodné pro vylepšení stávajících 

konstrukcí vylitím dutých míst. Díky možnos t i d o d a t e č n ě př idat p ředpět í lze zabrán i t t vorbě 

trhl in a min ima l i zova t p růhyb . Proti po lymerbetonům a žule je nevýhoda velmi nízká 

pevnost v tahu a velmi s labá odolnost proti o lejům a emulzním kapal inám. [1] 

Tab. 7- Vlastnosti časticových kompozit [11,16,36,39,48] 

Druh materiálu 
Fyzikální vlastnosti 

Gran i t P o l y m e r b e t o n H P C b e t o n 

Husto ta [ kg . r r f 3 ] 2 700 - 3 000 2 300 - 2 500 2 500 - 2 700 
Modul p ružnos t i [GPa] 45 - 105 3 0 - 4 5 4 5 - 6 0 
Pevnos t v t laku [MPa] 1 8 8 - 2 7 0 1 0 0 - 1 6 0 100 - 200 
Pevnos t v tahu [MPa] 21 - 2 5 2 0 - 4 0 8 - 1 0 
Součin i te l tepe lné roz tažnos t i [K~ 1.10~ 6] 5,9 - 7,4 1 2 - 2 0 10,6 
Tepe lná vodivost [W.m~1.K~1] 2 - 2 , 5 1 , 5 - 2 1,7 

3.2 Vláknové kompozity 
Pomineme-l i výskyt v láknových kompozi t v přírodě (dřevo aj.), pak lidstvo zná tento 

druh materiálů již řadu stolení. Pro příklad hl iněné cihly s kousky slámy nebo turecké 

laminované luky, které byly s loženy z někol ika plátků různých druhů dřev. Co se moderního 

pojetí v láknových kompozi t týká, tak historie sahá až do roku 1907, kdy byl udělen patent na 

bakelit, což byla fenolová pryskyřice s výztuží z asbestových v láken. Největší pokrok byl 

však učiněn při dobývání vesmíru a v letecké technice všeobecně, kvůli nutnosti maximálně 

snižovat hmotnost a při tom zachovat 

potřebnou pevnost. 

Ve v láknových kompozi tech je výztuž 

tvořena vlákny or ientovanými obvykle jedním 

směrem, uzavřená v různých druzích matrice. 

Objemový podíl v láknové výztuže je od 5 do 

80 procent. V lákna přenášejí hlavní podíl 

zátěže díky své spojitosti a díky svému 

vyššímu obsahu v mater iálu. V lákna mívají 

průměr od jednoho do sta mikrometrů, mohou 

mít ale i méně než jeden mikrometr, v podobě 

krátkých, nespoji tých nanovláken. V lákna mají 

vždy větší pevnost než těleso ze stejného 

materiálu. Důvodem je malý příčný průřez vláken - v tenkých v láknech jsou minimal izovány 

rozměry vad, jak vnitřních, tak povrchových. 

Z hlediska fyzikálních vlastností mají v láknové kompozi tní materiály naprosto 

bezkonkurenční kvality. Nevýhodou je rozhodně cena, která je, například u uhlíkových 

v láken, obrovská. V roce 2006 stál např. 1 kg skleněných vláken 2-3 €, aramidy 20-30 €, 

Obr. 3.16- Duté uhlíkové nanovlákno [21] 
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borová v lákna 350 € a uhlíková 1000 €. Další nevýhodou je nezkušenost techniků s těmito 

materiály. V budoucnu, až se zefekt ivní výroba, však j istě budou mít v láknové kompozity 

rozhodující postavení na poli konstrukčních mater iálů. [20,21] 

Pro konstrukci částí obráběcích strojů z v láknových kompozi t se používají především 

kompozi ty na bázi uhlíku nebo keramika. Nejčastější využití nacházejí v konstrukci vřeten, 

vřeteníků, ložisek nebo rámů menších strojů. 

3.2.1 Uhlíkové kompozity 
V konstrukci obráběcích strojů se kompozi ty na bázi uhlíkových vláken zatím příliš 

nevyskytují a v současnost i se této problemat ice stále věnují spíše výzkumná a vývojová 

centra. V komerční sféře jsou celouhlíkové konstrukce raritou, používají se spíš jako výztuže 

ocelových zák ladů. Oproti j iným kompozi tním mater iá lům jsou výhody uhlíkových vláken 

především velmi malá teplotní roztažnost, velká pevnost v tahu, dobré t lumící vlastnosti a 

Obr. 3.17-Experimentální soustruh z uhlíkových  0 b r -  3 - 1 8 ~ Rám z uhlíkových 
nosníku pro merici stroje 

vláken (Fraunhoferuv institut IPT)[ 12] f j r m y CompoTech [42] 

především velmi malá hmotnost . Tyto vlastnosti předurčují využití tohoto materiálu na vysoce 

namáhané pohybl ivé dí lce, př ičemž je možné navrhovat součást i s opt imální tuhostí. Další 

výhodou je prakt ická rezistence vůči korozi. 

Mezi nevýhody patří především v současné době stále velmi vysoká cena, 

kompl ikované spojování s ostatními dílci, velmi omezené možnost i upravovat již hotové 

konstrukce a kompl ikovaný návrh konstrukce jako celku (mechanika laminátů je složitější než 

homogenních materiálů). [12,20,21] 

Pevnost uhlíkových vláken je poměrně hodně rozl ičná a to v závislosti na technologi i 

výroby, j ichž se v současné době používá kolem deseti (např. ovíjení, navíjení, l isování, 

pultruze aj.) př ičemž rozhodujícím parametrem určujícím konečnou pevnost je dosažená 

hustota (objemový podíl) v láken v laminátu. Jako nejlepší se prozatím jeví pul truze, kdy se 

dosahuje až 8 0 % podílu v láken v laminátu. Dalším významným faktorem určujícím výsledné 

vlastnosti je druh poj iva. [22] 

Výrobou dí lců z uhlíkových vláken se zabývá například česká f i rma CompoTech s.r.o. 
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Tab. 8 - Vlastnosti laminátů z uhlíkových kompozit [12] 

Druh materiálu 
Fyzikální vlastnosti S t ř e d n ě V y s o k o U l t r a - v y s o k o 

m o d u l o v é m o d u l o v é m o d u l o v é 
Husto ta [kg .m" 3 ] 1550 1550 1550 
Modul p ružnos t i [GPa] 1 0 0 - 1 8 0 1 7 0 - 2 0 0 200 - 370 
P o m ě r n é t l umen í 0,001 -Ť 0,05 0,001 - 0,05 0,001 - 0,05 

Souč in i te l tepe lné roz tažnos t i [K~ 1] 12 12 12 

3.2.2 Keramické kompozity 

Keramické materiály jsou na tom oproti uhl íkovým v láknům, co se stádia vývoje a 

uplatnění v praxi týče, o poznání lépe. Již nyní se můžeme setkat s vřeteny na bázi SiSiC od 

společnost i Erwin Junker Grinding 

Technology a.s. nebo s ložisky 

s keramickými kul ičkami od mnoha různých 

f i rem. Hlavními přednostmi jsou velice 

nízká tepelná roztažnost, poloviční 

hmotnost v porovnání s ocelemi a l it inami, 

velmi vysoká pevnost v t laku a ohybu a 

vysoká odolnost vůči chemikál i ím. 

Nevýhody jsou především vysoká cena, 

složité spojení s j inými částmi obráběcích 

strojů a omezené rozměry dí lců. [12] 

Obr. 3.19-Nosníkportálu laserového Vy jma vysoké ceny nejsou tyto 

obráběcího stroje [12] nevýhody příliš ve lkým prob lémem u 

konstrukce vřeten nebo val ivých těles ložisek. Kompl ikací jsou při konstrukci nosných těles, 

kdy je předpoklad potřeby větších, a mnohdy spojovaných, dí lců. Proto se v současnost i 

tomuto problému zatím stále věnují vývojová centra. N icméně vlastnosti keramiky dávají 

předjímat, že v budoucnu se s t ímto mater iá lem u rámů, stojanů či př íčníků, budeme 

setkávat stále častěj i . 

U ložisek je tomu naopak. V současné době se požívá mnoho druhů ložisek buď 

pouze s val ivými tělesy z keramiky nebo celo-keramické. Důvodů použití keramiky je vícero 

a vycházejí z požadavků na ložiska vřeten, které jsou: 

• Vysoká tuhost 

• Malé pasivní odpory 

• Malé opotřebení 

• Klidný chod 

malá deformace 

tření způsobující zahřátí 

zvětšování vůle 
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Vysokou tuhost zajišťuje velmi vysoká 

pevnost v t laku a vysoká tvrdost, která 

zároveň zabraňuje rychlému opotřebení. 

Nízká hmotnost redukuje odstředivé síly a 

usnadňuje dosažení vyšších otáček. 

Drsnost povrchu bývá taktéž velmi malá, 

až Ra 0 ,01 , což vede ke snížení tření. [25] 

Hybridní keramická ložiska mají při 

absenci mazání až 20x vyšší životnost než 

ložiska ocelová, ce lo-keramická až 100x. 

Výrobou hybridních keramických ložisek se 

Keramika 
Ocel 

Celokeramické Hybridní 

Obr. 3.20 - Celokeramická a hybridní 
keramická ložiska [24] 

zabývá mnoho f i rem ve světě a i v České republice. Jsou to například SKF, NSK, NKN 

Fafnir, Red-hil l a další. 

Test 
ukončen 

Celokeramické < > Test 
ukončen 
Test 
ukončen 

Hybridní Vznik vibrací 

Ocelov^^ Zadřeno 

10 100 1000 
Cas [h] 

Obr. 3.21 - Životnosti keramických a ocelových ložisek firmy NSK při běhu 
bez mazání při radiálním zatížení 780N a otáčkách 500 min' 1 [24] 

Firma SKF: Tab. 9 - Vlastnosti ložiskové keramiky firmy SKF [49] 

Druh materiálu 
Fyzikální vlastnosti Nit r id 

k ř e m í k u 
Hustota [ k g . m 3 ] 3 200 
Modul pružnost i [GPa] 310 
Tvrdost dle V ickerse [HV] 1 600 HV10 
Součinitel tepelné roztažnosti [K~1.10~6] 3 
Elektr ický odpor [Qm] 10 1 2 ( i zo lá tor ) 

Obr. 3.22 - Hybridní keramická ložiska firmy SKF [43] 
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Firma NSK: 

Tab. 10a- Vlastnosti ložiskové keramiky firmy NSK [24] 

Druh materiálu 
Fyzikální vlastnosti Ni t r i d 

k ř e m í k u 
K a r b i d 

k ř e m í k u 
Husto ta [ k g . m 3 ] 3 200 3 100 
Modul p ružnos t i [GPa] 310 420 
Tv rdos t d le V icke rse [HV] 1 600 2 200 
Součini tel tepe lné roztažnosti [K~1.10~6] 2,8 4,3 
Pevnos t v ohybu [MPa] 900 600 
Odolnost vůči tep lotním šokům [AT,<C] 800 500 

Tab. 10b- Vlastnosti ložiskové keramiky firmy NSK [24] 

Druh materiálu 
Fyzikální vlastnosti O x i d 

h l i n í k u 
O x i d 

z i r k o n n ý 
Husto ta [ k g . m 3 ] 3 700 5 900 
Modul p ružnos t i [GPa] 350 210 
Tv rdos t d le V icke rse [HV] 2 000 1 4 0 0 
Součini tel tepe lné roztažnosti [K~1.10~6] 7,5 10,5 
Pevnos t v ohybu [MPa] 4 0 0 1 100 
Odolnost vůči tep lotním šokům [AT,<C] 200 300 

Nitrid křemíku se u ložisek pro vřetena obráběcích strojů používá již více než 10 let. 

Pro představu spolehl ivosti těchto ložisek je dobré podotknout, že se používají například i 

v leteckých motorech, kde spolehl ivě pracují díky svým výborným tepelně-mechanickým 

v lastnostem. V případě agresivnějšího prostředí se používá karbid křemíku, který má vyšší 

odolnost vůči chemikál i ím. [24] 

Vřetena z keramiky tak časté jako keramická 

ložiska nejsou, n icméně už se začínají objevovat. 

Důvodů pro využití keramiky je mnoho, př ičemž ten 

nejdůležitější je úspora hmotnost i , plynoucí z nižší 

hustoty a vyšší pevnost i materiálu než u ocel i . Nižší 

hmotnost pozit ivně ovl ivňuje dynamiku, energet ickou 

I náročnost i cenu stroje, jel ikož nebude zapotřebí tak 

výkonný pohon ani masivní rám. [26] 

Pro zaj ímavost, návrhem keramického vřetene 

se zabývala i česká f i rma P E M A V A K O s.r.o. 

Technickou keramiku dodávají například česká 

f i rma CeramTec (ROCAR) , ruská f i rma Sodick (FineXCera) nebo italská f i rma Microplan. 

Obr. 3.23 - Keramický hřídel firmy 
PEMAVAKO [44] 
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Microplan: 

Tab. 11 - Vlastnosti materiálu Si-SiC dle firmy Microplan [11] 

Druh materiálu 
Fyzikální vlastnosti 

S i S i C 

Hus to ta [ k g . r r f 3 ] 3 100 
Modu l p r u ž n o s t i [ G P a ] 3 7 0 
P e v n o s t v t laku [MPa] 8 5 0 
P e v n o s t v t ahu [MPa ] -
T e p e l n á vod i vos t [ W . m 1 .K~ 1] 160 
Součin i te l t epe lné roztažnost i [K~1.10~6] 3,7 
T v r d o s t d le V i c k e r s e [HV] 2 5 0 0 

C e r a m T e c - ROCAR: 

Tab. 12 - Vlastnosti karbidů křemíku firmy CeramTec [50] 

Druh materiálu 
Fyzikální vlastnosti S S i C S iS iC 

R O C A R S1 R O C A R S i G , S iF 
Husto ta [ k g . m 3 ] 3 150 3 070 
Modul p ružnos t i [GPa] 430 340 
Pevnos t v t laku [MPa] 3 500 3 500 
Pevnos t v tahu [MPa] - -
Pevnos t v ohybu [MPa] 410 340 
Tepe lná vodivost [W.m~1.K~1] 115 120 

Součini tel tepe lné roztažnosti [K " 1 . 10 6 ] 2,8 - 4,6 3,4 - 4,9 
Tvrdost dle Vickerse [HV] 2300 1200 (Si) 2700 (S iC) 

Sodick - F ineXCera: 

Tab. 13- Vlastnosti keramických materiálů ruské firmy SODICK [51] 

Druh materiálu 
Fyzikální vlastnosti F i n e X C e r a F i n e X C e r a 

S A 6 1 0 ( o x i d Si ) S N 8 1 0 (n i t r id S i ) 
Husto ta [ k g . m 3 ] 3 500 3 200 
Modul p ružnos t i [GPa] 270 300 
Pevnos t v t laku [MPa] - -
Pevnos t v tahu [MPa] - -
Pevnos t v ohybu [MPa] 300 800 

Tepe lná vod ivos t [ W . m " 1 . K " 1 ] - -

Součinitel tepe lné roztažnosti [K~1.10~6] 4 ,7 3,1 
Tv rdos t d le V icke rse [HV] 1300 1600 



Ú s t a v v ý r o b n í c h s t r o j ů , s y s t é m ů a robo t i ky 
Str . 30 

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
Str . 30 

3.2.3 Srovnání vláknových kompozit 
Vláknové kompozity, na rozdíl od čast icových, nacházejí využití především 

v pohybl ivých částech strojů. Je to dáno jej ich výbornými mechanickými v lastnostmi, kdy 

například modul pružnost i , pevnost v tahu, t laku nebo ohybu je až někol ikanásobně vyšší, 

než u konvenčních mater iálů. Další velkou výhodou je fakt ická odolnost vůči korozi. 

Nevýhoda je v současné době především cena a malé zkušenost i . To se však v budoucnu 

j istě změní. Jak již bylo napsáno výše, v láknové kompozi ty tvoří dvě hlavní skupiny a to je 

keramika a uhlíková vlákna. 

Technická keramika je v současnost i používána v naprosté většině jako ložiskový 

materiál, kde pomáhá vytvářet odolnější, spolehl ivější a účinnější ložiska. Další oblastí 

využívající keramické materiály jsou vřetena strojů, kde díky úspoře materiálu dochází ke 

snížení energet ické náročnost i stroje. Při porovnání s uhl íkovými v lákny jsou sice více než 

dvakrát těžší, pevnostně je však překonávají . Výhodou je též schopnost přenášet stejné 

zatížení ve všech směrech (uhlíkové v lákna dokážou přenášet garantované zatížení pouze 

ve směru v láken). Další potenciální oblast využití je ve stavbě rámů, kde se opět uplatní díky 

svým vynikajícím mechanickým vlastnostem a své tepelné stálosti . Nevýhodou je poměrně 

velká křehkost oproti konvenčním mater iá lům a uhlíkovým v láknům. Druhů keramiky je velmi 

mnoho a prozatím se jeví jako nejperspektivnější keramika na bázi křemíku (používají se 

nitridy, karbidy nebo oxidy křemíku) 

S uhlíkovými v lákny je to t rochu složitější. Velmi záleží na druhu použi tého poj iva a 

způsobu výroby, který určuje výslednou hustotu v láken, což je rozhodující faktor udávající 

výsledné mechanické vlastnost i . Výhodou proti keramice je možnost tzv. vyztužení 

konvenčních mater iálů např. „ovinutím" vřetene, což je v současné době jediný využitelný 

způsob uhlíkových vláken vzhledem k jej ich vysoké ceně. 

Tab. 14 - Srovnání vláknových kompozit [11,12,24,49,50,51] 

Druh materiálu 
Fyzikální vlastnosti U h l í k o v á K e r a m i k a n a K e r a m i k a n a 

v l á k n a b á z i h l i n í k u b á z i k ř e m í k u 
Husto ta [ kg . r r f 3 ] 1550 3 700 3070 - 3 500 
Modul p ružnos t i [GPa] 1 0 0 - 3 7 0 350 270 - 4 3 0 
Pevnos t v t laku [MPa] - - 850 - 3 500 
Tvrdost d le Vickerse [HV] - 2 000 1 200 - 2 700 
Pevnos t v ohybu [MPa] - 4 0 0 300 - 900 
Součinitel tepe lné roztažnosti [K~1.10~6] 12 7,5 2 , 8 - 4 , 9 

Tepe lná vod ivos t [W.m~ 1 .K~ 1 ] - - 1 1 5 - 1 6 0 
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4 Hybridní struktury a materiály 
Hybridní struktury a materiály kombinuj í nekonvenčních materiály jako uhlíková 

v lákna či AI pěna, s materiály konvenčními (ocel, litina), př ičemž vznikají tyto typy hybridních 

struktur: 

• Ocelový svařenec s betonovou výplní 

• Litinový odlitek s pískovou výplní 

• Polymerbetonový odli tek vyztužený uhl íkovými vlákny 

• Ocelový svařenec vyztužený uhl íkovým laminátem 

• Kombinace oceli a hl iníkové pěny [12] 

O kovových strukturách s betonovou výplní j iž bylo psáno v kapitole 3.1.2. Pro 

shrnutí; výhody takové struktury jsou vyšší tuhost, nižší tepelná vodivost a roztažnost a 

menší doba út lumu. Litinový odlitek 

s pískovou výplní je struktura poměrně 

nová a v poslední době ji začali používat 

někteří výrobci l i t inových rámů. Nejprve 

se jednalo pouze o úmyslně zanechané 

pískové jádro v odl i tku, kde bylo vl ivem 

smrštění dílce pevně obemknuto 

odl i tkem. Takováto struktura je sice těžší, 

ale zároveň dosahuje mnohem lepšího 

t lumení. Možnou variantou je též vyplnění 

odlitku pískem až po jeho zhotovení. Zde 

ovšem vyvstává problém s udržením přet laku pískové směsi v dut ině po celou dobu 

životnosti dí lce. Polymerbetonový odlitek vyztužený uhlíkovými v lákny je v současné době 

raritou. Tento koncept byl použit například u ramena manipulátoru tvořeného 

po lymerbetonem. Ocelový svařenec vyztužený uhlíkovým laminátem je, podobně jako 

polymer s uhlíkovými v lákny, ojedinělý počin. Toto 

bylo použito při exper imentální konstrukci stroje 

Hyndai , kde jsou křížové saně horizontálního 

uspořádání box- in-box tvořeny kombinací 

ocelového svařence a sendvičů s uhlíkovými 

lamináty. Toto řešení sníži lo hmotnost pohybl ivých 

dílců až o 3 0 % , př ičemž útlum vlastních tvarů 

kmitů se zvýšil proti konvenčnímu celoocelovému 

provedení víc jak 5x a stroj vykazuje při obrábění 

lepší výsledky než standardní konvenční 

provedení. O hliníkové pěně bude 

v samostatné kapitole. [12] 

Obr. 4.1 - Dutina v loži brusky pro zaplnění 

pískovou směsí[12] 

» 
řeč Obr. 4.2 - Rameno manipulátoru 

vyztužené uhlíkovými vlákny [12] 
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Obr. 4.3- Struktura AI pěny [45] 

4.1 Hliníkové pěny 

Hliníkové pěny se začaly objevovat v 90. letech dvacátého stolení, kdy se ve světě 

téměř současně objevily výsledky vývoje kanadské f irmy Alcan, rakouské f irmy Mepura 

Metal lpulvergesel lschaft a německého ústavu 

Fraunhofer Institut für Fert igungstechnik und 

Angewandte Mater ial forschung (IFAM) z 

Brém. Původní okruh uplatnění kovových pěn 

byl především letecký, námořní a 

automobi lový průmysl , kde se od tohoto 

produktu očekávala značná úspora 

hmotnost i . Později našel tento druh materiálu 

uplatnění i v j iných oborech, jako například 

kostní náhrady, kde se snoubí požadované 

vlastnosti jako nízká hmotnost při dostačující 

pevnosti a k tomu možnost prorůstání tkáně 

do implantátu, nebo v posledních letech 

právě v konstrukci dí lců obráběcích strojů pro svou ext rémně nízkou hmotnost a velmi dobré 

t lumení. Mezi další ví tané vlastnosti patří vysoká specif ická tuhost, nízká tepelná vodivost 

(cca 10% vodivosti cel istvého hliníku) dobré t lumení zvuku, velmi dobrá korozní odolnost a 

velmi jednoduché opracování. Pevnost hodně závisí na druhu použité slitiny, kdy se používá 

buď čistý hliník, nebo kombinace hliník-t itan, hl iník-hořčík-měď aj. Další parametr určující 

výsledné vlastnosti je způsob výroby, který ovl ivňuje výslednou strukturu materiálu. 

V současnost i se 

výrobou kovových pěn 

zabývá mnoho f irem po 

celém světě, př ičemž každá 

používá více či méně odl išné 

metody výroby a druhy slitin. 

V praxi se používají buď 

sendvičové struktury, kdy je 

kovová pěna vytvořena mezi 

dvěma ocelovými plechy, 

nebo se vypěnuje přímo požadovaný dílec. 

Obr. 4.4 Tvarové profily vyplněné hliníkovou pěnou 
firmy LKR Ranshofen [27] 

Naplynění se provádí t řemi základními metodami : 

• Přidání tuhého polotovaru, jež obsahuje zpěňovaldo 

• Externí dodávka plynu do taveniny 

• Tepe lným rozkladem zpěňovadla v tavenine 
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Vzduch Penové 
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Obr. 4.5 - Výroba hliníkové pěny externím dodáváním vzduchu [46] 

O postupném využívání AI pěny v konstrukci obráběcích strojů svědčí i použití tohoto 

materiálu pro konstrukci vřeteníku u sér iově vyráběného obráběcího stroje v roce 2007. Další 

využití se očekává v oblasti nosných těles obráběcích strojů. [12] 

Výrobou hl iníkových pěn se zabývaj í například německé f irmy Gleich Alumin ium 

(ALPORAS) , Alu-Light (Alul ight), IFAM, rakouská f i rma LKR, kanadská f i rma Cymat Corp. 

(CYMAT), japonská f i rma Shinko Wire Company nebo irská f i rma A C E C R se svým 

ste jnojmenným produktem. [27] 

Tab. 15 - Hodnoty hliníkových pěn tří firem [47,52] 

Druh materiálu 
Fyzikální vlastnosti 

A L P O R A S C Y M A T A C E C R 

Husto ta [ kg . r r f 3 ] 250 1 4 0 - 5 4 0 4 0 0 - 800 
Modul p ružnos t i [GPa] 0,7 0,02 - 2 0 , 2 - 1 , 2 
Pevnos t v t laku [MPa] 1,5 0,04 - 7 2 , 2 - 1 6 
Pevnos t v tahu [MPa] 1,6 - -

Součin i te l tepe lné roz tažnos t i [ K V i O " 6 ] 23 ,4 - -

Pórov i tos t [%] 9 0 - 9 2 8 0 - 9 8 7 0 - 8 5 

Tab. 16- Hodnoty různých druhů hliníkových pěn firmy Alu-Light [53] 

Druh materiálu 
Fyzikální vlastnosti 

A lS i AIMgSiO,6 AIMgSiO,6+T6 

Husto ta [ k g . m 3 ] 500 - 550 500 - 550 500 - 550 
Modul p ružnos t i [GPa] 5 5 5 
Pevnos t v t laku [MPa] 7 7 12 
Pevnos t v ohybu [MPa] 8 8 15 

Součin i te l tepe lné roz tažnos t i [K~ 1.10~ 6] - - -

Tepe lná vod ivos t [ W n r f 1 K " 1 ] 6 - 1 5 6 - 1 5 6 - 1 5 

Velmi důležitá vel ičina u kovových pěn je pórovitost, která přímo ovl ivňuje výs lednou 

pevnost, př ičemž platí - více pórů, nižší pevnost a naopak. 
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4.2 Srovnání hybridních struktur 

Při zvážení výše napsaného je zře jmé, že hybridní struktury, vy jma betonových 

výplní, v současné době nenacházej í va lného užití. Důvody jsou stejné jako u všech 

novátorských materiálů - malé zkušenost i a mnohdy drahé materiály. Prakticky ve stadiu 

výzkumu se stále nacházejí kombinace polymeru s uhlíkovou výztuží a svařované 

konstrukce s uhlíkovou výztuží. N icméně potenciál je vysoký. Jen nezbytně nutné množství 

drahých uhlíkových vláken na základu z konvenčního materiálu umožňuje vytvořit konstrukci 

s vyrovnaným poměrem vlastnosti - cena. 

Litinový odli tek s pískovou výplní je cesta správným směrem. Toto řešení snižuje 

cenu výroby (odpadá odstraňování pískového jádra) a zlepšuje t lumící vlastnosti konstrukce. 

Nicméně potenciál tohoto řešení je str iktně omezený na lité dí lce, což s postupným 

vzrůstaj ícím podí lem svařovaných nebo betonových konstrukcí na trhu značně snižuje 

perspekt ivnost tohoto řešení. 

Konstrukce s betonovou výplní jsou na tom oproti předcházej ícím řešením lépe, 

n icméně detai lnější řeč o nich byla již v kapitole 3.1.2 a 3.1.4 a proto se j im tato část bude 

věnovat jen krátce. Možnost i použití jsou buď vylití starší konstrukce a tím zvýšení přesnosti 

stroje nebo se konstrukce vyplní př ímo při výrobě. Výhody jsou především lepší t lumení, 

nižší tepelná vodivost, kdy beton funguje jako tepelná izolace, ochrana oceli před korozí. 

Nevýhodou tohoto řešení je zvýšená cena a vyšší hmotnost konstrukce. 

Kovové pěny, a hl iníkové obzvlášť, se jako konstrukční 

materiál pro obráběcí stroje jeví jako velmi perspekt ivní. Jeho 

nejsilnější devizou je nepochybně ext rémně nízká hmotnost 

(čtvrt inová hustota vody, může tedy plavat na hladině) při 

dostačující pevnosti a nižší tepelná vodivost než u masivního 

dílce. Dále velmi dobré t lumení rázů a hluku a v neposlední řadě 

poměrně levná výroba, která bývá někdy př i rovnávána k pečení 

chleba (typ výroby se zpěňovadlem). Další nezpochybni te lnou 

výhodou je možnost jednoduchého spojení jednot l ivých desek 

svařením, pájením aj. Výzkum pěnových mater iálů stále intenzivně 

pokračuje. Množství potenciálních kombinací slit in, které by mohly 

zvýšit pevnost, je stále vysoké. Dále je potřeba najít opt imální 

t loušťku stěny mezi póry a pórovitost, kdy vyšší počet pórů sice snižuje hmotnost, ale 

zároveň snižuje celkovou pevnost. Tyto vlastnosti ovl ivňuje především způsob výroby, a 

proto se v blízké budoucnost i dají očekávat jej ich nové metody. 

Nevýhodou všech hybridních mater iálů je kompl ikovaná technologie návrhu 

opt imal izovaných konstrukcí, kdy je výrazně složitější navrhovat nehomogenní struktury 

oproti homogenním. S tím souvisí i vysoké nároky na konstruktéry a výpočtáře, u nichž je 

vyžadována znalost vlastností jednot l ivých mater iálů a potřeb strojů. Další nevýhodou je 

nutnost kombinace mnohdy rozl ičných druhů přípravy a zpracování polotovarů plynoucích 

z jej ich výrazné odl išnosti . [12] 

Obr. 4.6- Sendvičové 
d esky[47] 
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5 Závěr 

Současná doba se vyznačuje nebývalou pestrostí nejrůznějších mater iálů 

používaných ve stavbě obráběcích strojů. Přitom ještě na počátku druhé poloviny dvacátého 

století byla jed iným, všeobecně uznávaným a používaným mater iá lem litina a ocel . Přelom 

sedmdesátých a osmdesátých let znamenal počátek nekonvenčních mater iálů v podobě 

polymerních betonů jakožto levné a dostačující náhrady za lit inové rámy a lože strojů. 

Průběh devadesátých let se nesl v duchu zdokonalováním polymerních a vysokohodnotných 

betonů, př ičemž v některých ohledech začaly vykazovat lepší vlastnosti než lit inové rámy. 

Zároveň se výzkumná centra začala zabývat novými typy mater iálů jako keramika, uhlíková 

v lákna nebo sendvičové pláty metal ických pěn, což se v podstatě děje do dnešních dnů, 

neboť f irmy, až na výj imky, nebyly schopny sér iově vyrábět stroje s těmito typy mater iálů. 

Nicméně vlaštovky v podobě keramických hřídelí f i rmy Erwin Junker Grinding Technology 

a.s. nebo rám z nosníků vyztužených uhlíkovými v lákny f i rmy CompoTech dávají znát, že se 

právě nacházíme na pomezí malé mater iálové revoluce. Tu , k romě již zmíněných dvou 

příkladů, odstartovaly právě sendvičové struktury, které se již ve větší míře začaly využívat. 

V budoucnu lze nadále očekávat pokračující t rend zavádění nových mater iálů za 

účelem snižování hmotnost i při stejné nebo vyšší tuhosti a pevnost i dí lce a při zachování 

nebo dokonce snížení výs ledné ceny stroje. 
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Seznam zkratek 

AlSi sl i t ina hliníku a křemíku 

AIMgSiO,6 slit ina hl iníku, hořčíku a křemíku 

AIMgSiO,6+T6 slit ina hl iníku, hořčíku a křemíku 

HPC high per formance concrete 

vysokohodnotný beton 

HV Vickers hardness 

tvrdost dle Vickerse 

SiSiC si l ikonizovaný karbid křemíku 

SSiC slinutý karbid křemíku 

Ra drsnost povrchu 
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