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Stroje pro mikroobrabéni

Jan Smolik, Martin Mares, Josef Kekula

Abstrakt:

Clanek predstavuje aktudlni nabidku predeviim frézovacich strojii pro mikrofrézovani. Podrobné je
pfedstaveno nové vertikalni frézovaci centrum YMC 430 japonského vyrobce YASDA, ale i dal3i stoje urcené
pro obrabéni v oblasti mikronovych pfesnosti.

1 Uvod

Na veletrhu EMO 2009 prezentovalo svoji produkci stroji uréenych pro mikroobrabéni nékolik tradi¢nich
firem zamétenych na tuto oblast. Poprvé byl v Evropé predstaven specialni pétiosy stroj od firmy MORI-SEIKI
urceny pro mikroobrabéni. Tento stroj byl jiZz dfive pfedstaven odborné vefejnosti na IMTS Chicago 2008,
avsak jedna se o naprostou Spicku v oboru. Naprostou novinkou bylo nové vertikalni centrum firmy YASDA
urcené pro mikrofrézovani ve trech osach. Tradi¢né byla predstavovana produkce mikrofrézovacich center
firmy SODICK, 3pickova vertikdIni centra firmy Rdéders a stroje firmy Hwacheon. Déle svoji produkci
predstavovali Svycarské spolecnosti Emissa S.A.  (www.emissa.com) a Precitrame Machines SA
(www.precitrame.com), zamérené predevsim na hromadnou vyrobu mikroobrobkd (nikoli nastrojl, ale
konecnych dilcd) a spolecnost Affolter Technologies S.A. (www.affelec.ch) zaméfend na vyrobu
mikroozubeni. Chybéla prezentace 3Spickovych stroji némecké spolecnosti KERN  (www.kern-
microtechnic.com), francouzské firmy RealMeca (www.realmeca.com), nebo japonské firmy NTC
(www.ntcmc.com). Casto jsou stroje pro mikrofrézovani vyuzity pro ptipravu miniaturnich nastroj a matrici
pro mikro EDM obrabéni. Nejzajimavéjsi stroje pro mikro EDM technologii (Electrical Discharge Machining)
predstavovali na EMO japonské spolecnost Sodick a Svycarské spolecnosti AgieCharmilles (www.gfac.com)
a SARIX SA (www.sarix.com) a pro technologii ECM (Electrochemical Machining ) pak francouzskéd PEMTec
SNC (www.pemtec.de). Zajimavé shrnuti vystavovanych technologi pro Mikro EDM je mozné nalézt na http:/

/eurotecmagazine.wordpress.com/category/edmy.

Prestoze je veletrh EMO tradicné spjaty s prezentaci nejpokrocilejSich technologii bylo na vystavé
prezentovano méné strojd pro mikroobrébéni neZ na poslednim IMTS Chicago 2008. V nasledujicim si blize
predstavime nékteré vystavované produkty a jejich technologické moznosti.

2 Yasda

Japonskéa spole¢nost YASDA je tradi¢ni vyrobce vertikalnich frézovacich center pro pfesnou vyrobu nastrojd
a forem, ale také producent fady horizontalnich center YBM pro ¢tyfosé frézovani dilcd do rozméru az
2000mm. V oblasti strojd pro velmi pfesné obrabéni nabizi pétiosy stroj YBM Vi40 s oto¢nym a naklapécim
stolem. AZ do EMO 2009 nabizela také legendarni tfiosy stroj YMC 325 urceny pro nejpfesnéjsi obrabéni.
Nyni byl poprvé predstaven jeho nastupce nazvany YMC 430. Novy stroj YMC430 prevzal ze stroje YMC 325
vsechny klady a déle je rozsitil ve smyslu zdokonaleni parametrl ovliviiujicich pfesnost. Stroj YMC430 neni
pouhou modernizaci, nebo Upravou stroje YCM 325, ale jednd se konstrukcné o zcela novy stroj, ktery nabizi
pracovni stdl o rozmérech 430x350mm, maximalni zatiZzeni stolu 100kg, rozjezdy v osach X, Y, Z pak 400
x 300 x 250, otackovy rozsah vietene 200-40.000 1/min, maximalni staly vykon vietene 7,5kW. Vsechny tfi
linedrni pohybové osy jsou pohanény vysokorychlostnimi linedrnimi motory. Linedrni motory jsou uzity
zejména kvadli téméf nulovym pasivnim odpordm tohoto provedeni pohonu (pokud neuvaZujeme pasivni
odpory kabelovych a chladicich pfivodd motord). Sila se pfenasi do pohyblivé ¢asti vzduchovou mezerou bez
jakychkoli ptevodl a mechanickych vazeb. Zcela ptikladné je konstrukéné feSen novy nosny ram stroje.
YASDA hovof{ ve svych prospektech o stojanu typu “H". Jde o uzavfenou strukturu, kde pod stojan zajizdf
kfiZzovy stdl. Stojan ma svislé stény po obou strandch a také v zadni ¢asti stroje. PGdorysny tvar prirezu
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stojanu pak skutecné pfipomina tvar pismene H. Na celni sténé stojanu je pak nabudovana pohybova osa Z.
Jeji pohon linedrnimi motory je zdvojen a vieteno se nachdzi mezi dvéma motory, které jsou po stranéch.
O typu pouZitych linearnich vedeni se bohuZel nebyla delegace YASDA ochotna bavit a ani v publikovanych
informacich neni o jejich provedeni nic konkrétniho uvedeno. Vzhledem ke skutec¢nosti, Ze aplikované
linearni vedeni umoZiuje spolehlivé, méfitelné krokovani pohybovych os s krokem 0,1um, jednd se bud’
o hydrostatickd vedeni (jako u predchoziho YCM 325), nebo o extrémé presnad ulozeni valiva. Zasadnfi
charakteristikou stroje je dokonaly systém chlazeni. Chlazeny jsou nejen v3echny linedrni motory posuvovych
0s a samotné vieteno, ale také vietenik. Stojan je protékany temperovanym olejem. DalSim chlazenym
mistem je celd oblast pod kfizovym stolem. Jedna se o jakysi tepelny $tit pfed tepelnym ovliviiovanim stroje
od tiisek a fezné emulze. Neni zndmé, Ze by néktery jiny vyrobce strojd dosud nabizel, takto chlazenou oblast
"panve” pod kizovym stolem. Z dlvodl odstinéni stroje od rusivych vlivd stoji také za pozornost vibrac¢ni
a tepelné oddéleni pfislusenstvi stroje. Podrobny prospekt ke stroji dokonce pravi o eliminaci pulsaci
v hydraulickych tlakovych rozvodech po stroji. Jen tézko si Ize predstavit, Ze mohou tyto pulsace v hadicich
zplsobovat néjaké neptesnosti, ale véc dokresluje snahu o feseni kazdého detaild, ktery mdze mit vliv na
pfesnost vyroby na stroji.

Obr. 1: Vertikalni centrum YASDA YCM 430 Obr. 2: Symetricka nosna struktura stroje YASDA YCM 430

Obr. 3: Komplexni chlazeni pohond i nosné struktury Obr. 4: Pfiklady obrobkd realizovanych na stroji YASDA
stroje YASDA YCM 430 YCM 430
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Obr. 5: Pliklad testu kruhové interpolace na stroji Obr. 6: Priklad testu polohovani' v oséch na stroji
YASDA YCM 430 YASDA YCM 430

Obr. 8: Priklad obrobku z nastrojové
oceli o tvrdosti HRC 60 dokoncovaného
Obr. 7: Piimost pohybu kfiZového stolu. Uvedeny jsou hodnoty kolmé na  kulovou frézou o prdméru 1Tmm na stroji
osu pohybu na stroji YASDA YCM 430 YASDA YCM 430

Obr. 9: Piiklad testu pfesnosti polohy v ose Z po vymémé  Obr. 10: Priklad obrobené mikroskopické struktury na
nastrojd na stroji YASDA YCM 430 stroji YASDA YCM 430

3 Mori Seiki

Spole¢nost MORI SEIKI pfedstavila na evropském kontinentu poprvé sv@j stroj NN1000 urceny pro
nejpresnéjsi pétiosé obrabéni v submikronovych presnostech. Stroj byl poprvé predstaven na vystavé IMTS
Chicago 2008 a jedna se o skutecny unikat. Pouzité technologie spise ptfipominaji laboratof polovodicovych
technologii, nez obor obrabécich strojl. Zadkladem stroje je Zulovy blok uloZeny na aktivnich pneumatickych
prvcich ve svatovaném ramu. Aktivni tlumici pneumatické prvky izolujf stroj od vnéjsich vibraci z podlahy pod
strojem. | pfesto je pry stroj mozné pro nejpresnéjsi operace provozovat pouze na velmi tuhych a hmotnych
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zadkladech které nejsou buzeny jinou technologii. Na zakladnim Zulovém bloku jsou nabudovéany pohybové
osy z keramiky a duralu. VSechna pohybliva vedeni (linedrni i rotacni) jsou provedena jako aerostaticka. Dvé
navzajem se pohybujici ¢asti na vrstvé tlakového vzduchu jsou vZdy keramické. Pohony jsou pak na vSech
osach realizovany ptimymi pohony, tedy linedrnimi a prstencovymi motory. VSechny pohony jsou zdvojené
a plné symetrické, vyjma osy C. Krytovani jsou provedena pouze lehkymi méchy, které kladou minimalnf
pasivni odpory. Rotacni osa A je vyvazovana protizavazimi. Stroj pracuje pouze s jednobfitym diamantovym
nastrojem. Stroj nedisponuje automatickou vyménou néstrojd, ani automatickou vyménou obrobkd. Spolu
se strojem HS650Linear taktéz japonské firmy SODICK je jednim z méla pétiosych strojd v kategorii strojl pro
mikrofrézovani.

Obr. 11: Celkovy pohled na stroj Mori Seiki NN1000 Obr. 12: Schéma nosné struktury, pohon( a aktivniho uloZeni

Obr. 13: Pohled do pracovniho prostoru Obr. 14: Pridruzené mikroskopické pracovisté

Obr. 15: Priklad obrébéni textu DTL, kde tloust’ka pisma Obr. 16: Priklad obrabénirastru “V” drazek s rozteci rastru
¢ini pouhych 30um a vyska 200um. (Mori Seiki NN'7000) 3um. (Mori Seiki NN'1000)
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Obr. 18: Piiklad obrobeni rastru hrotd s jehlany. Pramér
Obr. 17: Priklad obrdbéni jehlanové mfizky s podstavou hrotd je 30um v prizmatické ¢asti a 5um na hrotu.
JehlanG 20x20um. (Mori Seiki NN'1000) (Mori Seiki NN1000)

4 Roders

Mezi tradi¢ni evropské vyrobce velmi ptresnych strojl patfi firma Roders. Firma je kromé vynikajicich strojd
vyjime¢na také neustdlym zdokonalovanim a prodejem strojd se svym vlastnim Fidicim systémem.
Nejptesngjsi fada strojd Roders nese oznaceni RHP. Jednd se o vertikdlni stroje s portdlovym stojanem
uzavienym ze zadni strany. Stroje jsou vyrabény ve tfech velikostech 800, 600 a 500, kde oznaceni pfiblizné
odpovida sifce stolu. Pohony pohybovych os zajist'uji linearni motory (pohony bez mechanického kontaktu).
VSechna linearni vedeni jsou pak provedena jako hydrostatickd. Stroj je vybaven nejen pfesnym chlazenim
pohond, ale také temperaci chladici emulze nebo oleje. Velky diiraz je kladen na tepelné odstinéni skeletu
stroje od tfisek a chladicich kapalin. Stroje je moZno osadit vietenem s max. otackami az 60.000 1/min.
Vyvazovani v ose Z je provedeno pomoci patentovaného pneumatického systému s minimalnimi pasivnimi
odpory. Stroj je standardné vybaven automatickou vyménou nastroji. Vzhledem k uZitym hydrostatickym
vedenim je stroj vhodny nejen pro piesné frézovani, ale také pro brouseni. Diky konstrukci stroje eliminujici
pasivni odpory a maximalizujici jeho presnost je stroj také vhodny pro pfesné inprocesni méreni obrobkd.

Spole¢nost Réeders tedy fadu RHP inzeruje jako fadu stroji vhodnou pro frézovani, brouseni a méfent.

Obr. 20: Priklad obrobku matrice reflektoru: ocel 1.2316
(X36CrMo17), rozméry 100 x 45 x 40 mm, nejmensi néstroj
D1,5 mm, max. otacky 40.000 1/min, max. posuvovad
Obr. 19: Priklad stroje Réders fady RHP ve velikosti 600. rychlost 5.000 mm/min, cas vyroby 5 hodin
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Obr. 21: llustrativni pfedstaveni pokrocilych technologii uZitych u stroju fady Réeders RHP

5 Hwacheon

Korejska spole¢nost Hwacheon se nespecializuje na stroje pro ultrapfesné obrabéni, avsak pfedstavovala svij
velmi ptesny stroj SIRIUS UL+ urceny pro vyrobu forem a néstrojd. Snad ani tak nezaujme samotny stroj,
ktery je postaven na zakladé vertikalniho tfiosého centra s moZnosti rozsiteni o rotacni osy, ale zajimavé jsou
nabizené softwarové Fidici prostiedky. Spole¢nost Hwacheon predstavovala dva vlastni softwarové systémy
doprogramované do fidiciho systému Fanuc. Prvnim z nich je systém nazvany HECC (Hwacheon Efficient
Contour Control). Jedna se o obdobny systém jaky nabizi napfiklad v podobé tzv. “trojuhelniku” Siemens
SINUMERIK. UzZivateli je ddna moznost provadét vybér mezi rychlejsim, resp. pomalejsim odbavenim NC
kodu, resp. realizaci sloZité drdhy s mnoha pfechody linearnich Usekl. Rychlost souvisi s dovolenou
nepfesnosti na napojenich jednotlivych Usekl a tedy s ostrosti nebo naopak splyvavosti téchto pfechodd.
Systém pravdépodobné v zavislosti na uZivatelem zvolené mife poZadavku na presnost a plynulost drahy
provede zménu nastaveni regulace pohond a zménu tolerance presnosti drahy, mozna také zménu limitd
zrychleni a ryv(. Zastupci spole¢nosti Hwacheon nebyli ochotni vnitfni techniku odhalit, avak Ize
predpokladdat vyuZiti uvedenych moznosti zmén (zmén nastaveni interpolatoru a nebo nastaveni
servoregulace). Funkénost tohoto systému prezentovala firma na fadé stejné obrobenych dutin zapustek,
avsak pokazdé pfi jiném nastaveni parametrd v systému HECC. Na uvedeném pfikladu byla zfejma vyrazna
Uspora ¢asu pfi hrubovani a pfi dokoncovani. Uspora ¢asu pti dokoncovani byla sice patrna, ale dle vysledkd
obrabéni na povrchu obrobkd nelze rychlejsi variantu vyuzit beze zbytku, nebot’ pak nejsou splnény
poZadavky na tvarovou pfesnost.

Dalsi ze softwarovych moznosti nabizenych firmou Hwacheon je systém HTLD (Hwacheon Tool Load
Detektor) a s nim spojeny systém Optima HTLD. V prvnim pfipadé se jedna o systém kontroly nastroje pfed
pietiZzenim a destrukci. Druhy systém je v principu systém adaptivniho Fizenl, ktery se snazi zménou posuvové
rychlosti o maximalni vyuZiti vykonu frézovaciho vietene. Jedna se o jeden z mala realné nabizenych systémd
adaptivniho tizeni.



Stroje pro mikroobrabéni

61

Obr. 22: Obrazovka nastaveni v systému HECC firmy
HWACHEON.

Obr. 24: Obrazovka se zdznamem posuvu a zatiZeni
vietene v systému Optima HTLD firmy HWACHEON.

Obr. 26: Priklad obrobené plochy ndstroj vstfikovaci formy
na stroji HWACHEON SIRIUS-UL+.

Obr. 23: Priklad zkusebniho kusu s mozZnosti porovnani
obrobenych povrcha pfi rdzné nastaveném systému HECC
firmy HWACHEON.

Obr. 25: Na EMO predvadeény priklad funkcnosti systému
HTLD, kde dochéazelo k diagondinimu ndjezdu nastroje do
materidlu a automatické zméné posuvové rychlosti ve
vazbé na zatizeni vietene.

Obr. 27: Piiklad mikrovrtani miizky s otvory o prdméru
0,2mm na stroji HWACHEON SIRIUS UL.
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Obr. 28: Piiklad obrabéni jehlic priméru 0,12mm a vysce Obr. 29: legenda prikladu obr a’bén/’jehlic prameér u
25mm z plného mataridlu a stroji HWACHEON M2-5AX. 0,712mm a vySce 25mm z piného matariélu na stroji
HWACHEON M2-5AX.

6 Affolter Technologies S.A.

Svycarska spole¢nost
AFFOLTER specializujici se na
vyrobu miniaturnich
ozubenych kol odvalovacim
zplsobem predstavila
obrabéci centrum AF100.
Obrébéci centrum je
schopno vyrabét ozubenf
primé, sikmé a kuzelova kola.
Stroj je schopen vyrabét
ozubena kola do modulu 0,5
mm. Zafizeni disponuje 8-mi
fizenymi osami. Ram stroje je
zhotoven z polymerbetonu, coZ zarucuje dobré tlumici vlastnosti
konstrukce a odolnost stroje proti negativnim teplotnim vliviim. Stroj
je vybaven pfimym odméfovanim na vsech linedrnich osach. Soucast
je upnuta mezi hroty a unasena pomoci dvou na sobé nezavislych
elektrovfeten. Pohon néastroje zajist'uje tfeti vieteno. VSechna
vietena jsou opatfena vnitinim chlazenim, které zarucuje tepelnou
stabilizaci stroje a stalou pfesnost.

Obr. 31: AF100 pracovni prostor

Obr. 30: Affolter AF100
7 Precitrame Machines SA

PRECITRAME je dal¥f zastupce Svycarska nabizejici obrabéci centra pro ptesné mikroobrabéni. Na vystavé
zaujaly rotacni transferovd obrdbéci centra, z vystavenych konkrétné model MTR 312. Jednd se o
vysokokapacitni rotacni transferové obrébéci centrum vhodné pro vyrobu presnych soucasti a to v sériich
stfednich az velkych (itajicich nékolik milionG soucasti. Jedna se o stroje pro hodinatsky, automobilovy,
elektrotechnicky a medicinsky primysl. Omezeni stroje je ddno minimalnim ¢asem cyklu, ktery ¢ini 2s. Stroj
je pIné automatizovan véetné automatické vymeény obrobkl. Zakladem je svafovany ram zarucuijici tepelnou
odolnost a tuhost. Na rdmu je kruhové uspotadano 12 samostatnych obrabécich jednotek UV72-3, které
zajist’uji polohovani s pfesnosti do 1 mikronu. Uprostted je otocny stdl s pfimym pohonem, ktery zajist'uje
premist’ovani obrobkl mezi jednotlivymi stanovisti, co? je realizovdno pomoci paletového systému ktery
polohuje obrobky s presnosti do 4 mikron. Samoziejmosti je také automatické zakladani a vykladani
obrobkd mimo stroj, za pomoci dvouosého systému ¢i pomoci robotického ramene. Integrovan je také
automaticky méfici systém zajist'ujici kontrolu obrobkl, vyhodnocovani korekci nastroje a provadi také
statistickou kontrolu procesu (SPC) a Ize jej pFipojit na externi SPC systém. Kazdé stanovisté disponuje tff
osou jednotkou schopnou nést 2 vietena usporddand horizontalné nebo 4 vietena uspofddana vertikalné.
Maximalni otacky vieten jsou 42.000 ot/min. Pomoci specidlni CNC architektury stroj umoznuje fidit 31 os,
na vybér je Fidici systém Sinumerik 840D, NUM Axium Power, nebo Fanuc 30i. Krytovani stroje umoznuje
snadny pfistup ke vSem jednotkdm. Chladici a filtracni jednotka je umisténa mimo stroj, pficemz je mozno
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stroj napojit na centralni chladici a filtra¢ni agregat pro vice stroji zaroven. Na pfani mize byt stroj fizen na
dalku bezdratové. Dalsi fadou je fada 400H umoznujici obrdbét na jednom stanovisti z 5-ti stran a funkce
stroje jsou rozsiteny o moznost soustruzent.

Obr. 32: Precitrame MTR 312 Obr. 33: Pracovni jednotky MTR 312

8 Dalsi aktualni nabidka

Pfestoze na EMO Milano 2009 nebyly vystaveny, dovolujeme si provést ptipomenuti nékterych dalSich
vynikajicich stroji urcenych pro mikrofrézovani. V néasledujicim jsou uvedeny stroje, které jsou v aktudlni
nabidce pfislusnych vyrobcl. Prestoze nebyly vystavovany pifimo v Milané, jedna se o moderni a pokrocilé
stroje pro oblast pfedevsim mikrofrézovani. Na nésledujicich ilustracnich obrazcich jsou uvedeny stroje:
HS560Linear japonské firmy SODICK, stroj Hyperprecision HP francouzské spolecnosti REALMECA, Zu3500
japonské firmy NTC, Pyramid Nano Svycarského vyrobce KERN, stroj NANO-FOCUS 425 holandské firmy
Hembrug a nakonec stroj SIP 5000.

Obr. 34: Spickové pétiosé frézovaci centrum HS650Linear Obr. 35: Stroj HyperPrecision HP2 francouzské
pro obrabéni v submikronovych presnostech od firmy spolecnosti REALMECA
SoDicK
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Obr. 36: .Stroj Z)3500 firmy NTC urceny pro Obr. 37: Svycarsky stroj Pyramid Nano od formy KERN.
mikroobrabéni. Viechna vedeni jsou bezkontaktni Stroj uZiva nejen hydrostatickd vedeni, ale také pohon
hydrostatické, pohony realizovény linedrnimi motory, ~ pomoci hydrostatickych trapézovych Sroubd uloZenych na

specidini krytovdni s minimalizaci pasivnich odpord hydrostatickych loZiskdch.

Obr. 38: Spickové pétiosé centrum firmy Hembrug Obr. 39: Produkce stroju SIP pod viastnictvim Starrag
o0znacené NANO-FOCUS 425. Uzita hydrostatika na vSech Heckert, na obrazku stroj SIP 5000. Stroj SIP uvadime pro

osdch, pfimé pohony, granitové nosné dilce. (Pro pripomenuti této legenddrni Svycarské znacky, kterd se
zafimavost. hmotnost stroje 15t, max. hmotnost obrobku stala synonymem presnosti.
75kg)

9 Shrnuti a zaver

Stéle ptichédzeji na trh zcela nové stroje uréené pro oblast mikroobrabéni a nanoobrabéni. Prezentace strojl
pro frézovaci operace v oblasti extrémnich presnosti je az s pfekvapenim stéle Sirsi a pestiejsi. Stroje pro
frézovaci operace v nejvyssich presnostech byly az do nedavna nabizeny témét vyhradné tiosé. Nyni se vsak
setkdvadme iz i se stroji pro mikroobrdbéni s péti souvisle fizenymi osami. Stroje pro mikroobrédbéni a
nanoobrabéni charakterizuji predevsim dosahované presnosti a tolerance na mikronové a nano Urovni, nikoli
viak nutné miniaturni rozméry samotného obrobku. Prezentace stroji pro tyto technologie obvykle
doprovazi bohatéa vystavka realizovanych obrobkd. Detaily obrobk{ jsou ¢asto zobrazovany optickymi nebo
dnes jiz také elektronovymi mikroskopy, nebot’ rozméry obrabénych detaill se odehrévaji na drovni jednotek
mikrometrd. Castymi obrobky jsou matrice pro vytvareni reliéfd na optickych ¢astech displejd, resp. jejich
jednotlivych komponent, soucasti pro obor polovodicd, dilce mikromechanisml a hodinek. Z hlediska
technického Tteseni, sofistikovanosti a uZitych technologii se v oblasti frézovacich center pro mikro
a nanoobrabéni jedna vétsinou o naprosté klenoty, které uplatnuji jen ta nejlepsi feSeni. Ceny téchto velmi
malych, ale extrémné ptesnych strojd, jsou blizké cendm velkych obrdbécich stroji s Fadové vétsimi rozméry
a hmotnostmi. Tyto stroje pfedstavuji typické stroje s velmi vysokou pfidanou hodnotou.





