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Technologie obrabéni

Pavel Zeman

Abstrakt:

V tfiskovém obrabénim jsou soucasnymi nejvyraznéjsimi trendy predevsim suché, resp. malo mazané
obrabéni, obrabéni tvrdych a téZkoobrobitelnych materidld a obrabéni vysokymi rychlostmi (feznymi
i posuvovymi). Tyto technologie maji spolecny smér dalsiho vyvoje ve vztahu k maximalizaci odebiraného
objemu za jednotkovy ¢as, minimalizaci vyrobnich nékladd nebo snizovani ekologickych zatézi zivotniho
prostiedi. Neustaly pokrok a aplikace novych pfistupl a metod pfi feSeni konkrétnich technologickych zadani
jsou dany predeviim vyvojem v oblastech feznych nastrojl, obrdbécich strojd a softwarl pro tvorbu NC
programy. Tyto oblasti pak také tvofi hlavni omezujici podminky technologii tfiskového obrabént.

1 Uvod

S ohledem na ostatni pfispévky v rdmci tohoto sborniku bude tento prfispévek zaméfen predevsim na
predstaveni feznych néstrojd, feznych podminek pro jejich nasazeni ¢i konkrétnich aplikaci. Pfes omezené
mnoZstvi vystavovatell na vystavé EMO 2009 v Milané, pfedevsim z fad pfednich vyrobcl Feznych néstrojd,
mUlzeme spatfovat silny trend v dal$im zdokonalovani vyse zminénych zplsobd obrabéni. Jak totiZ trefné
charakterizoval jeden predni vyrobce feznych nastrojd, pravé pfi zhorsenych podminkach obrabéni jako je
obrabéni vysokymi rychlostmi, obrébéni bez chlazeni nebo obrabéni tvrdych a téZkoobrobitelnych materiald
se pozna opravdova kvalita toho konkrétniho vyrobce.

Vyvoj a zdokonalovani feznych néstrojl jde neustéle kupfedu a proto na stale Sirsi spektrum obrabénych
materiall a feznych parametrd mizeme aplikovat suché nebo mélo mazané (kvazisuché) obrabéni, tvrdé
obrabéni nastrojem s definovanou geometrii bfitu nebo obrébéni pfi vysokych feznych a posuvovych
rychlostech. Uvedené technologie se oviem velmi casto vzajemné prolinaji. Suché obrabéni byva spojeno
s vysokymi rychlostmi, stejné jako s tvrdym obrdbénim.

2 Moderni technologie obrabéni
2.1 Obrabéni slitin lehkych kovu, grafitu a kompozitua

Vyvoj v oblasti obradbéni této skupiny materiadld méa jednoznacné za cil zvySovani produktivity obrébéni. Volba
feznych materidld na bazi diamantu (¢i diamantovych povlakl) zde totiz umoznuje vysokorychlostni
obrabéni casto v kombinaci s vyuzitim obrdbéni za sucha pfi relativné malém opotfebeni bfitu a velké
Zivotnosti nastroje. Diamantové nastroje s definovanou geometrii bfitu, které fadime k supertvrdych feznym
materialim, pfitom nalézaji uplatnéni tam, kde jiZ karbidy pracuji na hrané svych moZnosti. Vyhoda nasazenf
diamantovych nastroji se pfitom nasobi pfedeviim v hromadnych a velkosériovych vyrobach, konkrétnégji
v automobilovém a leteckém primyslu.

Vystavovatel firma BECKER ptedstavil sice ne Uplnou novinku, ale v oblasti supertvrdych feznych nastrojl
pomeérné unikatni véc - tvorbu utvafecl na CVD diamantovych nastrojich (obr. 1). Utvatece je moZné vytvorit
jak na soustruznickych, tak i frézovacich nastrojich. Nespornou vyhodou nastrojl je pak dosazeni vhodnych
tvarl tfisek a sniZzovani feznych sil, coz dovoluje dali zvySovani feznych podminek. Vyménitelné britové
desticky s témito utvafeci mohou byt ctvercové, kosoctvercové, trojuhelnikové, ale i kruhové. CVD diamant
je pfitom oznacenf pro silnou diamantovou vrstvu o tloust'ce 0,8 az 1,2 mm, kterd je pfipravena specialni
laserovou technologii. V tomto pfipadé nelze hovofit o diamantovém povlaku vzhledem k metodé pfipravy
vrstvy a jeji tloust'ce. Tato vrstva je tvofena jen cistym diamantem (bez pojiva i jiné vazby). V porovnani
s ostatnimi diamantovymi materidly vzrostla jak tvrdost CVD materidlu (o 60% oproti klasickém
polykrystalickému diamantu), tak i houZevnatost tohoto materidlu. Pfi vysokorychlostnim frézovanf{
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zmifiovanymi nastroji miZzeme vyuzit fezné rychlosti u hliniku az 5000 m/min, médi az 6000 m/min, grafitu
az 2500 m/min a kompozitnich materiald az 4000 m/min. Posuvy se pak pohybuji od 0,03-0,15 mm/zub,
u kompozitl nebo kulovych nastroji az do 0,8 mmy/zub. Na prikladu porovnani vykonu néstroje z CVD
a polykrystalického diamantu s karbidovou vyztuhou (PCD-S) pfi frézovani slitiny hliniku A380 (9% Si)
narostla pfi identickych podminkéch trvanlivost bfitu o 540%.

a b

Monokrystal CVvD

Polykrysta - fine Polykrysta - standard

Obr. 1: (a) Porovnani moznych diamantovych struktur feznych néstrojd,; (b) diamantovd fréza s utvafecem tiisek na biitu.

CVD diamantové nastroje jsou jako novinka predstaveny také u firmy MAPAL, kterd v3ak tyto materidly
nenabizi v kombinaci s utvaredi t¥isek.

Konkrétni aplikaci pro ekonomické pouziti

diamantovych nastrojd predstavil CERATIZIT.

Nastrojem na obr.2 bylo realizovdno HSC

frézovani skrini prevodovek z hlinikové slitiny AS7.

Podminkou bylo dosazeni drsnosti Ra=6 um pfi

nizkych nédkladech na vyrobu. Byla pouZita

duplexni frézovaci hlava (ocel - vnéjsi krouzek,

hlintk - stfed nastroje) s 12 bfity osazenymi

diamantem. Uvedeny nastroj o prdméru 100 mm

umoznil frézovat feznou rychlosti 4712 m/min pfi

pracovnim posuvu 25,2 m/min. Oproti stavajici

technologii byla dosaZena Uspora naklad 30% pfi

drsnosti povrchu Ra=4,42 pm. Téchto vysledkd

bylo dosazeno také diky presnému axidlnimu Obr. 2: Frézovaci hlava pro vysokorychlostni obrabéni hliniku
nastaveni jednotlivych VBD nebo nizsim Feznym

silam oproti konvennim nastrojim a feznym podminkam.

Podobny nastroj jako Ceratizit na vysokorychlostni obrébéni hliniku pfedstavila i firma LMT. Frézovaci hlava
s bfity z PCD umoZiiuje opét piesné nastavitelné axialni vyloZenf jednotlivych bfitd (pro prmér 100 mm a

12 bfitd). Otacky, které Ize u tohoto néastroje nasadit jsou az 20 000 1/min. Télo néstroje je z oceli.
Diamantové nastroje nebo alespon diamantové povlaky na EMO predstavily samoziejmé i dalsi firmy jako
napf. GUHRING, KORLOY, LMT nebo PLATIT.

Nasazeni supertvrdych feznych materidld na bazi diamantu je stale vice rozsitené a co uZivatele zajima
nejvice, v fadé ptipadd i ekonomicky vyhodnéjsi v porovnani s ostatnimi materidly (napt. karbidy se
standardnimi povlaky). Neustale jsou navic vylepSovany vlastnosti nastrojd a zplsob pfipravy téchto feznych
materiald.

2.2 Obrabéni litin a kalenych materialt

Trendy v oblasti obrédbéni téchto materidll jsou zastoupeny jak dalsim vyvojem slinutych karbid( a povlaka,
tak i dalsich supertvrdych materialQ, jako jsou kubicky nitrid boru (PCBN) a fezna keramika. Opét se s cilem
vétsich minutovych Ubérl a zefektivnéni vyroby dostdvdme do oblasti obrdbéni vysokymi Feznymi
a posuvovymi rychlostmi a suchého nebo kvazisuchého obrabéni. U kalenych materiall (tvrdé obrabéni) je
takto vyuzivano efektu méknuti obrabéného materidlu pred bfitem nastroje, a tedy vyrazného snizovani
silového zatizeni stroje a nastroje. Podminkou takového obrdbénf je viak fezny materidl nebo povlak, ktery
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vzniklé vysoké teploty v fezu vydrZi. S obrabénim téchto materiall se setkdvame predevsim v automobilovém
primyslu nebo pfi vyrobé forem a zapustek.

Jednu z novinek pro tvrdé obrdbéni predstavila i firma KORLOY, kdy
zatadila do sortimentu PCBN rotacni mikronastroje néstroje v rozsahu
prdmérd 0,3 az 4 mm pro ekonomické dokoncovani kalenych materiald.
Firma MAPAL predstavila kruhovou soustruznickou desticku z PCBN,
kterd je opatfena tvarovymi prvky pro pohodiné indexovani. To
umoznuje maximalni vyuziti bfitu téchto desticek (obr. 3). Soudasti
tohoto zajimavého feseni je také vyménitelnd podlozka pod VBD se
dvéma koliky, kterd je vyrobena ze slinutého karbidu.

Firma BECKER, vyrobce jiz zminénych diamantovych bfitld predstavuje
i jednoho z vedoucich vyrobcl nastroji z PCBN. V oblasti soustruzeni
rozsifil v posledni dobé portfolio svych vyrobkd i o tzv. sendvi¢ové
materialy, kdy jsou funkéni plochy pravé z PCBN. Sendvicové desticky pro
soustruzeni jsou pFipravovany v rliznych tvarech, které se jiz velmi blizi
karbidovym destickdm. PCBN nastroje jsou jiz standardné také v nabidce
dalsich firem jako napfiklad GUHRING nebo SUMITOMO, ktera se mimo

jiné vydavé i cestou povlakovani PCBN Fezného materialu. Obr. 3: Indexovani desticky z PCEN.

Pokrok v oblasti obrdbéni nadstroji z fezné keramiky, které
se uplatiuji zejména pfi obrabéni Sedé nebo tvarné
litiny, je predevsim v dalsim rozsitovani sortimentu
keramickych néstrojl, a to nejen soustruZnickych, ale
i frézovacich. Mzeme proto iz vyuZzit keramické b¥itové
desticky, které jsou na nastroji upnuty tangencialné
(obr. 4). Toto upnuti jiz samo o sobé predurcuje potiebu
vyroby sloZitého tvaru téchto VBD. Jak ukézala firma
Obr. 4: Nastroj s tangencidlné upnutymi destickami  SSANGYONG je neoxidickd keramika v téchto tvarech
z lezné keramiky. v , . . e, ., .
vyuzitelnd v kombinaci s pozitivni geometrii, coz
umoznuje suché vysokorychlostni frézovani litin rychlostmi az 1400 m/min.

Stejnd firma pak predstavila jesté rozsiteni fady keramickych
feznych materiald o material s oznacenim SN 600 (na bazi SizN,) -
svymi vlastnostmi lezici mezi SN 400 (hrubovani litiny, pferusovany
fez) a SN 800 (vysokorychlostni hrubovéni inconelu a Zaropevnych
slitin). Pro produktivni soustruzeni litiny Ize nasadit také dalsf
zajimavy néstroj, a to “C-Clamp” od CERATIZITU. Pfestoze jiZ nejde
o "horkou” novinku, je feSeni nekonvencni. Upinaci prvek pro
upnuti VBD na soustruznickému nozi je totiz vyroben ze slinutého
karbidu (obr. 5). JelikoZ se u této ¢asti nastroje zvysi odolnost proti  opr. 5: Néstroj s upinacim prvkem ze
otéru od odchazejicich tfisek, Ize dosdhnout 20 az 50 nasobné slinutého karbidu.

zvyseni jeho Zivotnosti. Nezanedbatelny je také pfinos pro tlumeni

vibraci. Nejvyhodnéj3i je nasazeni tohoto nastroje pfi obrabéni feznou keramikou (pfedevsim neoxidickou),
pfipadné PCBN.

Soucasnym stropem nasazeni karbidovych néstroji z hlediska tvrdosti obrdbénych materiald je tvrdost 70
HRC (tvrdost samotného karbidu je cca 75 HRQ). Pfipady pfi obrabéni kalenych materiald nad 60 HRC jsou
proto velmi citlivé predevsim na spravnou geometrii nastroje, povlak nastroje a stanoveni feznych podminek.
Vyrobci feznych nastroji nebo povlakld standardné garantuji obrdbéni do tvrdosti 60 az 63 HRC. KORLOY
u jedné fady svych monolitnich fréz ze slinutého karbidu s oznacenim H-MAX garantuje moznost frézovan{
kalenych oceli az do 70 HRC, a to diky inovované geometrii bfitu vedouci ke zpevnéni bfitu a nové
vyvinutému povlaku odolnému vic¢i oxidaci za vyssich teplot a difdzi. Ovsem piipadny ekonomicky pfinos
frézovani takto tvrdych materidld v porovnani s jejich moZnym brousenim bude silné zavisly na typu
konkrétnich aplikaci. Inovované néstroje ze slinutého karbidu pro tvrdé obrabéni (do 60 HRC) predstavila
firma GUHRING. Jde o néstroje s proménnym Uhlem stoupani Sroubovice. Toto FeSeni zvySuje plynulost
chodu néstroje, snizuji se razy ($picky feznych sil) p¥i obradbéni se vsemi svymi disledky (vibrace, vystipovani
bfitu atd.) a sniZuje se moznost vyskytu samobuzeného kmitani pfi obrabéni.

slinuty karbid
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Firma SMICUT predstavila
operaci tvrdého zavitovani do
plech z  otéruvzdornych
materiall Hardox 500 a Hardox
600 s tvrdosti 500, resp. 600
HB (obr. 6). Unikatni na této
operaci je predevsim specialni
tvar karbidovych néastrojl pro
frézovani  zavitl, ktery je
vytvarovan pro vyrobu zvitu
a odhrotovani zavitu v jedné
operaci. Bézné rychlosti pro
zavitovani tézkoobrobitelnych materidlu si pfitom nezadaji s rychlostmi jejich obrdbéni vrtanim nebo
frézovanim (titan a jeho slitiny 30-80 m/min, nikl a jeho slitiny 50-120 m/min). U tvrdych material je vsak
rychlost zavitovani vyrazné nizsi (oceli do 65 HRC 20-40 m/min a Hardox 50 m/min). Aplikace tvrdého vrtani
a zavitovani aZz do tvrdosti 70 HRC umoZznuje prostfednictvim svych nastroji také firma WEXO.

Obr. 6: Operace frézovani a odhrotovani zavitu v jedné operaci.

2.3 Obrabéni tézkoobrobitelnych materiald

Mezi téZkoobrobitelné materidly Yadi vyrobci nastroji a dodavatelé technologii predevsim korozivzdorné
oceli, titan, nikl, kobalt a jejich slitiny. Tyto materidly se sice vyznacuji unikatnimi mechanickymi, fyzikalnimi
a chemickymi vlastnostmi, které jsou vyuzivany v leteckém, potravinarském nebo v posledni dobé prudce se
rozvijejicim medicinském prlmyslu, oviem na druhé strané se pfi obrabéni uvedenych materiald vyrazné
zvysuje mechanické a tepelné zatizeni b¥itd. Podle nastinénych oblasti pouZiti se také velmi lisi pozadavky na
konkrétni technologie, obrabéci stroje, fezné podminky, nastroje a povlaky. Vyvoj z hlediska nastroji sméfuje
predevsim k dalsim Upravam geometrii bfitu (utvafece a modifikace upnuti u soustruznickych a vrtacich
nastrojd, proménna Sroubovice u monolitnich frézovacich néstrojd, nerovnomérna rozte¢ zub), k novym
modifikacim karbidovych Yeznych materidld a specidlnim povlakdm.

Alternativu  nového  Fezného
materidlu predstavil KORLOY -
karbid NC9025. Je vhodny pro
korozivzdorné a mékké oceli, ale
s vyuzitim i pro tézkoobrobitelné
materidly.  Inovace  materidlu
spocivd ve zvyseni houzZevnatosti
(vétsi odolnosti proti  kiehkému
poruseni) materidlu a v kombinaci
s hladsim povlakem poskytuje vétsi
ochranu pred tvorbou nérUstku
a usnadnuje odchod tfisky. Pro
soustruzeni a frézovani bylo
vytvoteno nékolik dalsich novych
modifikaci materidld a povlakd.
K dalsim novinkdm patii inovované
utvafece a tvary VBD na nastrojich, jak soustruznickych, frézovacich, tak i vrtacich. Zajimavosti také je, Ze
KORLOY pfi vyvoji nastroji pouziva simulacni program pro predikci teplot, silového zatizeni bfitu a tvar
utvarené trisky. Podobné jako Sandvik Coromant ptichazi KORLOY s tryskou pro vedeni chladictho média
k mistu fezu vnittkem nastroje, zde konkrétné pro vyvrtavani. Nové dvojité upnuti podlozky a VBD (obr. 7)
pro soustruzeni poskytuje zase tuhé upnuti pro té€zké podminky obrabéni i v kombinaci s pferusovanym
fezem.

Jiz zminéné zévitniky firmy WEXO jsou v jedné své fadé vyrabény také z praskové rychlofezné oceli. Takto
pfipravené fezné materidly poskytuji oproti klasickym rychloteznym ocelim jak nardst houzevnatosti, tak
i tvrdosti. Jak je ukdzano, Ize tuto ocel pouzit nejen pro frézovaci nastroje (ekonomicka varianta napfiklad
pfi obrabéni titanovych slitin v leteckém prlmyslu), ale také pro zavitovaci néstroje. Novinky pfedstavené
firmou LMT se i v oblasti obrabéni tézkoobrobitelnych materiall soustfedi na vyvoj novych utvarecl, které
optimalizuji utvéreni tfisky, rozsituji diagramy vhodného utvareni tfisek a vedou ke snizenf sil a teplot pfi
obrabéni. Mezi unikétni karbidové nastroje patfi jisté i mikronastroje (cca do prdméru 2 mm). Typickou

Obr. 7: Dvojité upnuti vyménitelnych segmenta.
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aplikaci  pouziti monolitnich fréz predvedla firma FRANKEN, kdy jsou tyto frézy (povlakované
i nepovlakované) nasazovany pfi vyrobé zubnich nahrad a implantatl, at’ jiz ze ZrO, nebo
z téZkoobrobitelné slitiny kobaltu. Zajimavosti také je informace vystavovatele, Ze z cenového hlediska byva
pro zakaznika nevyhodné takto malé nastroje prebrusovat a pfepovlakovavat, ale na konci trvanlivosti se
vyplati koupit nastroj novy. Mikronastroje jsou v sortimentu fady nastrojafskych firem s nejmensimi praméry
od 0,2 mm. Vyjimecné Ize nalézt i nastroje o mensim prdméru (jen 0,02 mm), které jsou pouzivany napftiklad
pro opravy tisténych spojd nebo pro tvorbu specialnich povrch a textur ve formach. Nasazeni takovych
nastrojl vsak vyZaduje zaroven pouZiti adekvatnich strojd.

Nékolik zajimavych inovaci prodélaly také vrtaky. Prvnim je NPD cartridge od firmy KORLOY, kdy Ize jednim
nastrojem s vnéjsi kartridzi ménit prdmeér vrtané diry aZz o 5 mm (obr. 8). Toto feseni je pouzivané pro vétsi
nastroje o prdméru 61 aZz 100 mm. Nastroj je mimo jiné pouzitelny i pro korozivzdorné oceli. Druhou
zajimavosti je precizni a tuhé upinani vyménitelnych hlavic u vrtakl TPD prostfednictvim dvou Sroubl ve
smeéru osy vrtaku.

Obr. 8: Vrtdk s moZnosti nastaveni praméru.

2.4 Povlaky pro rezné nastroje

Trendy v technologiich povlakovani feznych nastrojl jsou zejména ve vytvareni novych a odolnéjsich vrstev
se zlepenymi vlastnostmi. Je tedy stéle rozsitovdno spektrum nabizenych povlakd o zcela nové nebo
modifikované povlaky. Kombinace rlznych vrstev nebo dokonce i rliznych metod povlakovani (PVD a CVD)
v rdmci jednoho povlaku umoZiuje dalsi silnou specializaci povlakd na konkrétni technologie, ¢imz je
dosahovano zvySovani uzitnych vlastnosti povlakd.

Pfedni vyrobce povlakl a povlakovacich zatizeni PLATIT potvrdil, Ze vyvoj v této oblasti uhani vpied milovymi
kroky. Vedle klasickych povlakl na béazi TiN, TiCN, AITiN nebo CrAlSiN Ize komerénimi povlakovacimi
zatizenimi pfipravit az 34 rlznych modifikaci povlakl, kdy je patrnéd jiz zmifovand stale vyraznéjsi
specializace jednotlivych modifikaci povlakd na konkrétni technologie vyroby. K nejnovéjsim modifikacim
potom patfi moznost tvorby oxidickych (Al,Cr),O3 nebo oxidicko-nitridovych (Al,Cr)(O,N) vrstev, které
vykazuji vybornou odolnost proti oxidaci (zabranuje difuzi kysliku) a jsou proto vhodné jako jedna z vrstev
na nastrojich pracujicich za vysokych teplot (do 1000 °C) pfi suchém obrabéni. Novym povlakem je také
druh& generace DLC (diamond like carbon) povlaku. Tento povlak je pfi obrabéni primarné vyuzivan pro
aplikace vyzadujici obrabéni superslitin, niklovych slitin a jeho jiné modifikace pak pro obrabéni hlinikovych
a titanovych slitin. Zajimavosti je také pfiprava ostfi pfed a po povlakovani. Pfiprava nepovlakovanych
nastrojU spociva ve vyhlazeni a zaoblenf ostfi (obr. 9). Vysledkem je zpevnéni bfitu, lepsi pfilnavost povlaku,
zlepseni jakosti obrobeného povrchu, ¢imZ se az nékolikanasobné prodluzuje trvanlivost bfitu. Oviem
Upravu bfitu je tfeba citlivé pfizpGsobit obrabénému materidlu. Upravou bfitu po povlakovani se vytvaii
zaoblenf ostfi (se vSemi vy3e uvedenymi vyhodami), stejné jako Ize predchazet vylamovani bfitu ve vétsim
objemu v dlsledku velkych napéti na ostfi b¥itu. Zafizeni pro Upravu bfitu nastrojd (pfed a po povlakovani)
podobnym zpUsobem jako v pfedchozim piipadé nabizi také PD2i. Takto upravovat je mozné soustruznické,
frézovaci a vrtaci nastroje, stejné jako napt. zavitniky nebo odvalovaci frézy. Uprava bfitu po povlakovéni je
pfitom nejvyznamnéjsi predevsim u vrtakl. Jednu z novinek predstavila také firma CERATIZIT. Jde o novou
fadu povlaku Hypercoat pro obrabéni “exotickych” materiald, ke kterym ¥adi korozivzdorné oceli, titan a jeho
slitiny a niklové slitiny. Jiné informace o povlaku nez jeho obchodni ndzev se vSak nepodafilo ziskat. Dle jeho
stifbrné barvy vsak Ize pfedpokladat, Ze pljde o povlak na bazi chromu.
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a b

Obr. 9: (a) Detail ostfi bfitu pfipraveného riznymi zpdsoby - vievo brouseny, vpravo brouseny a lestény.
(b) Rozdil v opotiebeni nastrojd v zavislosti na Upravé biitu.

2.5 Nekonvenéni zpusoby chlazeni fezného procesu

Suché (neupraveny nebo upraveny vzduch - tlakovy, chlazeny), nebo tzv. kvazisuché obrabéni (mazani mista
fezu minimalnim mnoZstvim maziva) jsou technologie, které kromé vyvoje vhodnych néstrojd a povlakd
iniciujf také neustaly vyvoj jednotek pro pfipravu téchto feznych prostfedi. Z postiehd na EMO 2009 se jevi,
Ze vyvoj v této oblasti neni tak dynamicky jako v ostatnich zmifiovanych oblastech, nicméné nékteré zajimavé

novinky se vyskytuji i zde.

Zejména pro dokoncovani forem je predurcen nastroj LaserMill od
firmy KORLOY. Nejedna se sice o Uplnou novinku, nicméné byla dale
rozsifena nabidka tvarl a geometrii téchto rotacnich nastrojd
s predlisovanymi kanalky pro vedeni chladictho média nejlépe aerosolu
vzduchu a oleje (obr. 11). V jednom néstroji tak Ize pouzit 6 rlznych
typl frézovacich VBD, vcetné srdZece hran. Druhou zajimavost tykajici
se zplsobu dodavani procesnich kapalin do mista fezu ukézala firma
SGS. Snaha o optimalizaci zpGsobu dodavani chladiva do mista fezu,
zde v3ak spise klasické procesni kapaliny, dospéla k navrhu monolitn{
frézy na obr. 10. Standardni zplsob dodavani média sttredem néstrojd
prostiednictvim kanalk( je zde nahrazen linedrné orientovanymi
dradzkami pro vedenfi kapaliny, umisténymi po obvodu nastroje. Nakolik
jde o smysluplnou inovaci ¢i jen o marketingovy tah v nécem se odlisit
od ostatnich vyrobcl v3ak neni mozné urlit bez nezavislého
a dbkladného posouzeni Ucinkd kapaliny obou zminovanych zp@sobU
chlazeni.

Standardni rozvody pro mazani mista fezu u feznych nastroji vnéjsimi
tryskami (soustruzent, frézovani, vrtani, vyvrtavani) a internimi kanalky
(soustruzeni, frézovani, vyvrtavani, vrtani a zavitovani) zafazuje do
svych  programl stéle vice vyrobcl Feznych néstrojd. Vyrobci

Obr. 10: Néstroj s linedrnimi axidlnimi
kanélky pro vedeni procesni kapaliny.

a dodavatelé strojd pak zacinaji ve vétsi mite nabizet jednotky pro MQL mazani spolu se svymi stroji. Jak
dokazuje firma HAAS, vyvoj se nezastavil ani v této oblasti. HAAS nabizi speciélni trysku pro vedeni proudu
vzduchu nasmérovanou pfimo do mista fezu pro moznost suchého obrabéni s efektem odstranovani tfisek.
Druha paralelni tryska se sméSovaci komorou vzduchu a oleje na svém konci umozZiuje mazani mista fezu
aerosolem vzduchu a oleje. Vyhodou této konfigurace jsou pfedevsim minimalnf ztradty mazacich schopnostf
média v dlsledku kratkého vedeni aerosolu a ovladani téchto zplsobl chlazeni M funkci v fidicim systému.

Tedy podobné jako je tomu u konvencniho chlazeni.
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Obr. 11: Nastroj
s predlisovanymi
kanélky pro veden/
procesni kapaliny.

Samostatnou kapitolou jsou prosttedky pro pfipravu a dodavani chlazeného nebo mrazeného vzduchu do
mista Fezu, jak pfi frézovani, tak i pfi brouseni nebo soustruzeni. Jde o tzv. virové trubice. Princip funkce
trubic byl sice objeven jiz davno, ale mozZnosti prdmyslového vyuziti téchto zatizeni se stéle rozsituji, a to
nejen v oblasti tfiskového obrabéni. ProtoZze mé vzduch obecné mensi tepelnou kapacitu nez kapalina, jsou
operace s chlazenym nebo mrazenym vzduchem nasazovany tam, kde chlazeni kapalinou zpUsobuje teplotni
Soky a tim i nezadouci opotiebeni nastroje. Nasazovany jsou také v pfipadech, kdy mdze nastat nezadouci
reakce fezné kapaliny s obrabénym materidlem (obrédbéni médi). V neposledni fadé mize byt také aplikaci
chlazeni fezného procesu pfi obrabéni dieva, které pomérné spatné odvadi teplo z mista fezu. Také z téchto
ddvodd ma ve svém programu virovou trubici FRANKEN. Pomérné subtilni zafizeni spise ve formé
jednoduché trysky dokédze ochladit vzduch standardniho tlaku 6,9 bar az na -46 °C.

V neposledni fadé je zde tfeba zminit také princip tzv. vysokotlakého nebo velkoobjemového chlazeni, kdy
je v soucasné dobé procesni kapalina do mista fezu dodavana pfi tlacich nejcastéji 60-80 bar. Cilem téchto
tlakd je lepsi proniknuti kapaliny mezi stykova mista nastroje a obrobku a Ucinnéjsi odstrafovani tfisek
z obrobku.

2.6 Technologie brouseni

Na zakladé postiehd z vystavy EMO 2009 si v oblasti brousicich technologii nelze nevsimnout dvou hlavnich
trendd. Prvnim je masivni nastup dodavek brousicich kotoucd (korundovych, diamantovych, CBN) z Ciny.
Druhym vyraznym trendem je pak orientace na dal3i zvySovani feznych rychlosti kotoucl a s tim spojenych
minutovych Ubé&rd materidlu. S moZnosti zvySovani feznych rychlosti pfi brouseni viak musf jit ruku v ruce
i vyvoj strojl a brousicich kotou¢d. Mimo jiné je tfeba Fesit i nebezpedi havarie kotouce vlivem néarlstu
odsttedivych sil.

Ve smyslu zvySovani feznych rychlosti pfipravila firma MACH ROTEC kotouc s télem z uhlikového kompozitu
(obr. 12) s brusivem z CBN, ktery umoznuje tzv. “Mach grinding”. Je to brouseni rychlostmi az za hranicf
200 m/s (testovano az pfi 350 m/s). Oproti CBN kotouc¢lim s ocelovym télem umoziuji tyto kotouce dalsi
vyrazné zvyseni fezné rychlosti. Cilem zvySovani rychlosti je jednak deklarované zvyseni jakosti povrchu
obrobku a na druhé strané také zvyseni produktivity brouseni. Tyto kotouce mohou byt pouZzity napfiklad
pro brousenf rotacnich soucasti z inconelu, kdy mohla byt rychlost kotouce zvysena z 80 na 180 m/s. Kotouc
s podobnymi parametry, tedy s télem z uhlikovych vldken, pracujici az do fezné rychlosti 250 m/s vyvinula
také firma MOLEMAB. ZdGraznuji pfitom, Ze takovy kotouc je velmi lehky a vysoce odolny proti rézdm.
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Obr. 12: Brousici kotouce s télem z uhlikovych
kompozitd:
(a) Mach disc,
(b) Molemab.

b

Druhym vyraznym smérem ve vyvoji technologif brouseni je zdokonalovani brouseni slitin na bazi titanu nebo
niklu. Tyto slitiny totiz svoji nizkou tepelnou vodivosti vyzaduji velmi citlivé nastaveni feznych podminek,
¢asto s velmi intenzivnim chlazenim mista fezu. V opac¢ném pfipadé totiz dochazi k takovému narlstu
teploty povrchu, kdy je material tohoto typu na kotouc silné nalepovan a brouseni je obtiZzné. Nicméné
i technologie brouseni uvedenych materiall je jiz zvlddnuta na dobré Grovni a Ize se setkat s doporuc¢enim
jak keramickych, tak i CBN kotoucl - viz. BLOHM. Stejnou problematikou se zabyvala také firma TYROLIT
a vyvinula kotouc Strato ultra. Ten ma v porovnani se starsim typem kotouce vétsi poérovitost, oviem pfi
soucasné vétsi pevnosti pojiva (o 100%). Vétsi pérovitost umoziuje lepsi absorpci chladictho média
a odbrousenych Spon do kotouce. To resultuje ve zvyseném ucinku chlazeni a kvalité brouseného povrchu
z pohledu vétsi presnosti a také mensiho tepelného ovlivnéni. Proto se timto kotoucem daji |épe brousit
niklové a titanové slitiny (aplikace na dilech pro letecky primysl). Tento kotou¢ mdze rovnéz nahradit
"klasicky” korundovy kotou¢ (aluminium oxid), ktery je "agresivni" vici orovnavaci predevsim ve vztahu
k narUstajicimu opotfebeni diamantu.

3 Shrnuti a zaver

PfestoZe na vystavé EMO 2009 nebyly v oblasti technologie obrdbéni zaznamenany Z2adné prevratné novinky,
Ize vysledovat urcité trendy. Firmy zabyvajici se vyrobou a dodavanim feznych néstrojl se soustfedi zejména
na rozsitovani portfolia vyrobkd pro jednotlivé aplikace (utvafece, specializace nastrojd pro jednotlivé
skupiny materiald) a doplihovani velikostnich fad jednotlivych néstrojd. Vyrobci nastrojl se soustfedi také na
zvySovani uzitnych vlastnosti nastrojl a povlakd (moZnost dalsiho zvySovani feznych podminek, minutovych
Ubér( a obrabéni za zhorsenych podminek). V neposledni fadé Ize pozorovat dal3i miniaturizaci vyroby
a tedy i feznych néstrojd. Tyto sméry posléze silné ovliviuji také trendy v celé oblasti tfiskového obrabéni. Je
proto patrnd orientace technologii obrabéni na zvySovani aplikacnich moZnosti suchého, tvrdého
a rychlostniho obrabéni a obrabéni téZkoobrobitelnych materidlG a na vyuZivani alternativnich zpGsobl
chlazeni.





