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Technologie obrabéni jsou v sou€asné dobé velmi rozvijené a hlavni snahou vSech
vyrobcu je sdruzovani nékolika operaci do jedné, coz vede k velkym usporam. Tuto
podminku lze splnit v oblasti konstrukce a pouziti vyrobnich stroji napf. pomoci
pfidani dalSich os pro obrabéni s vlastni soustavou pohybovych elementld a s
vlastnim fizenim. Tzn., Ze je mozné obrabét dalSi tvary nebo obrabét nékolik ploch
najednou. DalSi moznosti jak docilit snizeni nakladi je optimalni volba nastroje.
Hlavnim poZadavkem na nastroj je Fezivost, trvanlivost, spolehlivost a jeho
univerzalnost. Proto nastroje pro tfiskové obrabéni Ize délit na univerzalni a
specialni. Specialni narfadi se vétSinou nasazuje v hromadné vyrobé, jako je
automobilovy prumysl, letecky Ci energeticky primysl atd.. Vyskytuji se zde nastroje,
které dokazi na jednu operaci obrobit nékolik rdznorodych tvard a tim docilit
Casovych, financnich uspor a snizeni poctu potfebného nastrojového vybaveni. Na
druhou stranu tyto specialni nastroje jsou dnes vyvinuty do takové miry ucelnosti, Ze
mnoho prvkl se jiz zavadi do standardni vyroby nebo se poznatky z tohoto naradi
implementuji na univerzalni nastroje. To v8ak s sebou pfinasi zvySené pozadavky na
stroje, systém upinani nastroji a obrobkld. Mnohdy se stava, ze nové vyvinuté
nastroje nelze nasadit na stroj z divodu napf. malého vykonu ¢i z dlvodu tuhosti
stroje nebo presnosti. Proto pfi volbé strojniho a nastrojového vybaveni je nutné na
danou problematiku pohlizet komplexné a vyhodnotit slaba mista v soustavé S-N-O-
U (stroj-nastroj-obrobek-systémy upnuti nastroje a obrobku). Nedilnou soucasti
funkénosti soustavy je tedy i upnuti obrobku, které Ize realizovat nékolika zpusoby a
to od univerzalnich systému upnuti, pfes stavebnicové systémy az opét po specialni
zpusoby upinani pomoci pfipravkd pro upnuti. Vybér zptsobu upnuti je opét zavisly
na mnozstvi a tvaru vyrabéné soucasti. Upinaci systémy obrobkl( a nastroju musi
splhovat pozadavky jako je bezpec€nost, spolehlivost, zdravotni nezavadnost,
jednoduchost, rychla obsluznost, dostateCna upinaci sila bez poskozeni upinané
soucasti atd. | pfes to, Ze nastrojové vybaveni €inni v celkovych nakladech cca 1-3%
vyrobnich nakladu, tak diky vhodnému vybéru nastroju a systému upnuti Ize vyrazné
snizit naklady na soucast a tedy zvysit ziskovost firmy.

Lze konstatovat, Ze vyvoj nastrojového vybaveni jde v soub&hu s vyvojem strojl pro
obrabéni a nékdy i naopak. Nastroje jsou pfizpisobovany kinematickym pozadavkim
a vykonam stroju, které mnohdy prekracuji nové hranice technologickych postup
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vyroby. Nejvétsi rozmach v souCasné dobé Cinni nasazovani viceosych operaci
obrabéni a to v oblasti soustruznickych a frézovacich center. Tyto centra maji
vétSinou vice vieten a tedy lze osadit vice nastroji do jednoho stroje. Navic ve
vétSiné pfipadu vétSich firem stale existuje pfipravna naradi a tedy je vhodné mit
moznost jednoho systému upnuti vyuzit na vice strojich a tim snizit naklady na
nastrojové vybaveni. DalSi novinkou v modernich firmach je zavadéni elektronického
systému vedeni a doplfiovani nastrojového vybaveni samotnymi dodavateli nastroja.
V pfipadé snizeni zasoby nastroju je automaticky vyslana elektronicka objednavka
dodavateli nastroja, ktery zajisti doplnéni. Diky tomu je sniZeno riziko nedostatku
nastroji ve vyrobé a velmi jednoduchym zpusoben je pfesny pfehled v nafadi. Dnes
se ukazuje, ze cilovou skupinou pro vyvoj strujl a naradi pro obrabéni jsou
prumyslova odvétvi, které se soustfeduji prfedevSim na automobilovy primysl,
energetiku a to jak klasickou tak i obnovitelnych zdroji energie (vétrna, slunecni
energie) a v soucasné dobé se ukazuje zvySeny zajem vyrobcl stroju a nastrojl v
oblasti zdravotni techniky. Nicméné vSechny tyto odvétvi priamyslu maji jedno
spolecné a to je, Ze ve vétsiné pripadl se obrabégji tvarové slozité plochy. Tzn., ze je
potfeba obrabét ve vice osach a vzhledem k riznorodosti vyroby v danych oblasti se
pouZzivaji v zasadé specialni materialy vyrobku, které jsou pfevazné tézkoobrobitelné.
PozZadavky na nafadi dokumentuji nize uvedené obrazky, které predstavuji zakladni
principy kinematiky moderniho obrabéni na NC centrech rlznych konstrukci a
moznosti systému upinani nastroju.

Obrazek 1 Zakladni soutradny systém soustruZnickych center a moZnosti osazeni nastroju [1]
Obrazek 1 zachycuje standardni usporadani NC revolverového soustruznického
automatu se dvéma pohanénymi vieteny. Ze sméru os je patrny pohyb jednotlivych
nastrojl, které mohou vykonavat jak vnéjSi operace soustruzeni tak i vnitini. Navic v
nékterych pfipadech je moznost pouzit pohanénych nastroju v revolverové hlavé a
tim docilit nejen vyroby rotacnich ploch, ale i rovinnych ploch mimoosovych. Zde je
zfejmy pozadavek na jednoduchost upinani naradi z duvodu rychlého presefizeni
stroje na novy tvar vyrobku.
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Obrazek 0 Zakladni soutradny systém frézovacich center a moZnost osazeni nastroju [1]
Klasické usporadani frézovacich viceosych center zachycuje obrazek 2. Tyto stroje
maji zasobniky nastroju o rizném poctu poloh a vzhledem k minimalizaci ztratovych
CasU pfi vyméné naradi se nastroje mohou vymeénovat ze zasobniku za chodu stroje
mimo pracovni prostor stroje. Nicméné konstrukce téchto center umoznuje obrabét
tvary na soucasti mnoha technologiemi obrabéni a proto je opét nutné redukovat
pocet upinacich systému nastroju a vyuzivat pro vice nastroju jeden drzak.

Obrazek 3 Zakladni soutfadny systém viceucelovych center a moZnosti osazeni nastroji [1]

Viceucelova centra v sobé zahrnuji moznosti a prednosti pfedeslych dvou variant
stroji a tedy dokazi sdruzit do jednoho pracovniho prostoru veSkeré technologie
obrabéni. K tomu musi byt uzplsobeny systémy upinani nastroji a jak zachycuje
obrazek 3, jedna se o upnuti rotacnich i nerotacnich nastroju. Proto u téchto center
bude nejvyssi pozadavek na jednoduchost upinani pomoci jednoho systému.
Je tedy patrné, Ze kazda technologie obrabéni ma sva specifika, na druhou stranu je
snaha minimalizovat jednotlivé konstrukéni prvky nastroji pro jednotné systémy
upinani. Pokud se tedy soustfedime na problematiku nastroji bez ohledu na
konstrukci stroje, zjistime, Ze z hlediska konstrukce nastroju pfi jejich navrhu musime
postupovat stejnym zplsobem. Kazdy nastroj se sklada ze zakladnich konstrukénich
prvkl jako je pfedevSim upinaci €ast popf. lozna ¢ast a z fezné Casti. DalSim prvky
konstrukce se odvijeji od technologie obrabéni a tvaru obrabéné plochy jako je napf.
zubova mezera, tvar drazky zubové mezery (pfima x ve Sroubovici) atd.
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Asi nejintenzivnéjsSi vyzkum je vénovan z hlediska feznych nastrojli vyvoji
feznych material(. Jsou kladeny velmi vysoké naroky na fezny material, ktery tak
musi splfiovat mnoho pozadavkl najednou a vyrobci jsou nuceni pfiblizovat se
idealnimu nastroji. To Ize splfiovat kombinaci velmi kvalitnich feznych materiald, na
né aplikovat nové geometrie bfitl, které dnesni systémy umoziuji vybrousit a novymi
technologiemi povrchovych uprav bfitd. Prakticky nabidka feznych materiald se po
dlouhou dobu let nezménila a stale plati v zakladu stejné uspofadani, tak jak ukazuje
obrazku 4.

Tvrdost, fezné rychlost
i Materialy
PD budoucnosti
@Dﬁ@m&nﬁc@w poviak
e
Povlakované cermety
SisN4
Povlakované SK
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Slinuté karbidy emnozrnné SK

Povlakované RO

Slinuté RO
Rychlofezné oceli

HouzZevnatost, posuvova rychlo_'?t

Obrazek 4 Druhy nastrojovych materiala [2]

Na druhou stranu neustale trva vyvoj jednotlivych téchto materiald a kazda skupina
se déli na podskupiny materiall, které sou€asné trendy vyzaduji. Tzn., ze fezné
materialy jsou optimalizovany pro dany obrabény material, tomu odpovida napf.
v pfipadé SK wupravené chemické slozeni, velikost zrna, mnozstvi pojiva,
technologicky proces pfipravy, vlastni vyroba a v neposledni fadé i vysledna
geometrie bfitu a povrchova uprava. Kazdy vyrobce dnes musi umét dokladovat
vSechny vlastnosti vyrobku a umét dohledat pfipadné chyby. To v8e bezesporu
predepisuji normy ISO, kdy v CR plati zakladni normy systému fizeni jakosti 1ISO
9001: 2000. Navic se dnes kladou velmi vysoké pozZadavky na hledisko
environmentalni ISO 14001: 2004, a to i v tézkém prumyslu. Ze strany EU je vytvaren
velmi vysoky tlak a kazdoro€né jsou sniZzovany jiz velmi pfisné limity znecistovani
zivotniho prostfedi. Proto se dnes vyvoj v oblasti feznych nastroju také ubira
smérem, jak zamezit pouzivani procesnich kapalin a pfedevSim pak olejovych emulzi
a pfipadné, jak tyto kapaliny ekologicky likvidovat nebo je nahradit né€im jinym.

Pouzivani procesnich kapalin ma své klady i zapory. Hlavnim kladem je bezesporu
jejich chladici a mazaci ucinek. Napf. pfi snizeni teploty nastroje o 25°C se jeho
Zivotnost prodlouzi az trojnasobné. Hlavnim negativem je jejich celkovy Zivotni cyklus
a stim spojené celkové naklady. Napf. naklady na nakup a likvidaci kapalin ve
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strojirenstvi tvofi v priméru az 15% vyrobnich nakladd na obrabéné soucastky.
Vyhovét a splnit velmi pfisné pozZzadavky norem lze nékolika, dnes jiZ pouzZivanymi,
zpusoby. Jsou to predevsim:

Mazani minimalnim mnozstvim maziva, tzv. metoda MQL - vtomto pfipadé je
pfivadéné mnozstvi kapaliny minimalizovano na cca 10 ml/hod. Pfi tomto zpUsobu
odpada intenzivni chlazeni i odvod tfisek z mista fezu a z pracovniho prostoru stroje
prostfednictvim média a vznika tak problém s jejich odstrafiovanim tak, aby se
zabranilo tvarové zméné zakladnich rozmérl vyrobni soustavy. DalSim problémem je
tvorba aerosolu, ktery ma nepfiznivy ucinek z hlediska toxikologie a pracovni
hygieny.

DalSi moznosti v této oblasti je zména receptur kapalin misitelnych s vodou - feSenim
jsou nové procesni kapaliny misitelné s vodou, jejichz pH se pohybuje mezi 7,0 az
5,5. U takto koncipovanych kapalin s pH blizkym pokoZce nebyla béhem testl
prokazana nesnasenlivost s pokozkou.

Posledni ze zakladnich moznosti, jak ovlivnit misto fezu, je obrabéni za sucha. Pro
udrzeni stavajici produktivity je tento smér podminén vyvojem progresivnich feznych
materiald nebo jejich povrchovych uprav, které budou mit vysokou tepelnou stabilitu
a svymi Spi¢kovymi kluznymi vlastnostmi budou sniZovat teplo vzniklé tfenim pfi
procesu Fezani. Absolutni pfechod na suché obrabéni je vSak napfiklad pfi vrtani
nastroji z SK jen velmi téZko realizovatelny, nebot Cistici a chladici ucinek procesni
kapaliny je zde v nékterych pfipadech nezbytny. Nicméné i zde se jiz nasazuji
metody MQL a je dosahovano velmi dobrych vysledku. Je mozné pouzivat z hlediska
odvodu tfisek i vzduchové médium, ale zde se opét setkavame s problémy z hlediska
hygienického. Bezesporu oblast, kde se podafilo celkové odstranit pouziti procesnich
kapalin, je jiz zminéné obrabéni v rezimu HSC, které je nasazovano pro obrabéni jak
v oblasti materiald s nizkou teplotou taveni (napf. Al slitiny), tak i v oblasti
tézkoobrobitelnych materiall o vysoké tvrdosti a pevnosti. Tato technologie
umoznuje pfi vysokych feznych rychlostech dosahnout vysokych teplot blizicich se
teploté taveni a odebirana vrstva materialu obrobku jiz neklade tak vysoky fezny
odpor. HSC dosahuje vysokych ubérl materialu za jednotku Casu pfi souCasné
vysoké kvalité obrobené plochy a to i po tepelném zpracovani.

Z vySe uvedeného je tedy patrné, Ze je velmi nezbytné mit pIné vyrovnany a funkéni
systém, aby bylo mozné vSechny pozZadavky splnit. V této souvislosti je stale velmi
aktualnim tématem pouzivani tenkych otéruvzdornych vrstev. Je vSak nezbytné, brat
soustavu tenka vrstva spolu se substratem (v nasem pfipadé fezny nastroj) jako
celek a ne kazdé zvlast. Pokud se poSkodi jeden z téchto elementd, tak selze cela
sestava. Depozice tenkych otéruvzdornych vrstev v podobé raznych typd nitridd kovd
se provadi pfevazné na feznych, popf. tvafecich nastrojich a silné namahanych
strojnich soucastech. Tyto vrstvy pfinesly podstatné zlepSeni uzitnych vlastnosti
deponovanych predmétl, napf. u feznych nastroji nékolikanasobny narlst Fezivosti
nebo trvanlivosti, zlepSeni kvality obrobeného povrchu a pfipadné i zmény
technologickych procesu, napf. jiz zminéné suché obrabéni bez pouziti procesni
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kapaliny. V souCasné dobé se jiz pro mnozstvi jednotlivych druhd tenkych vrstev
pouzivanych v oblasti feznych nastroji pomalu ztraci prehled o jejich specifickych
vlastnostech a moznostech pouziti. To je do jisté miry zpusobeno kontinualnim
zdokonalovanim depozi¢nich zafizeni a pouzivanych technologii. Na obrazku 2-5 je
viditelny zminény narist mnozstvi vrstev na naSem trhu.

Vyvoj vrstev

E 80
w
570 2
5 /
>
g 60 /
g
g 50
>§ 40 /
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30 /

i /‘/

n ——

& v
0L ————— — . . .
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Obrazek 1 Vyvoj a nariist mnozZstvi tenkych vrstev (pieloZeno z originalu) [3]
Na pocatku byla vrstva TiN, pozdéji se k této modifikaci pfidaly systémy TiCN a CrN
a dodnes velmi pouzivana vrstva TiAIN. V souasné dobé zname vice nez 70 druh(
vrstev, které jsou zalozeny napf. na bazi Ti, Ti-C, Cr, Zr, W, Al, Si atd.
Ktomu, aby tyto vrstvy byly vhodné pouZity, musi spliovat nékolik zakladnich
parametru, ze kterych je nejvyznamnéjsi vlastni adheze vrstvy k substratu. Pokud
adheze bude nedostaCujici, mize mit vrstva sebelepSi vlastnosti, které vSak
nebudou vyuzity, protoze dojde k poruseni systému jiz v prvnich fazich zatizeni. Je
tedy nezbytné, aby depoziéni procesy, pfipravné faze a vyroba substratu,
pfeddepozicni upravy a CisSténi substratu a v nékterych pfipadech i podepozicni
upravy nebyly v Zadném pfipadé podcenovany. Ve vSech téchto oblastech je veden
velmi cileny vyzkum za ucelem dosazeni dokonalého spojeni systému substrat —
tenka vrstva.
Vzhledem ktomu, Ze nastroje deponované metodou PVD, ktera se pouziva
predevs§im pfi depozici nastroji z SK a vysSich fadl, tak se jejich podil pouziti
zvysuje, tak jak je zfejmé z obrazku 6.
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Obrazek 2 Svétovy podil Feznych materiali

Zvysovani fezivosti nastroji pomoci PVD technologii je v sou¢asné dobé hlavnim
smérem pro zvySeni uzitnych vlastnosti feznych nastroji a to jak monolitnich, tak i s
vymeénitelnymi bfitovymi destiCkami. Jak naznacila uvodni kapitola i dnes je v této
oblasti vyvijen velmi intenzivni vyzkum. Na druhou stranu je zde omezeni
dosavadnimi technologiemi popf. chemickymi, fyzikalnimi a mechanickymi
vlastnostmi pouzivanych materiald. Proto se hledaji nové cesty, jak se pfiblizit jiz
zminénému idealnimu nastroji.

V souvislosti s rozSifenim NC obrabécich stroju a jejich dal§im vyvojem zménily se
zasadné pracovni podminky nastrojl, na které musela byt pfizplsobena i jejich
konstrukce. Nové teoretické poznatky o ucincich teploty fezani na proces tvoreni
trisky pfi vysokych feznych rychlostech a moznosti obrabécich stroju takové rychlosti
dosahnout (az 10 000 m/min) vedly k zavedeni vysokorychlostniho obrabéni (HSC),
obrazek 7. Za prevratné Ize rovnéz povazovat tzv. suché a tvrdé obrabéni fazené téz
do této technologie. Suché obrabéni prfedpoklada plné vylou€eni nebo alesponi
minimalizaci pfivodu procesni kapaliny (metoda MQL) vedouci ve svém duasledku ke
znacnym usporam vyrobnich nakladd, dfive nutnych k pofizeni a konec¢né likvidaci
téchto prostfedkl. Tzv. tvrdé obrabéni predstavuje obrabéni velmi tvrdych materiall
(kalenych oceli aj.) nastrojem s definovanym tvarem bfitu (Casto pouzit PKBN),
nahradou za dfive obvyklé brouseni.
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Obrazek 7 Konven¢ni a HSC obrabéni [4]
Pfedni vyrobci nastroju nabizi pro tyto technologie vedle celistvych fréz a vrtakd ze
slinutého karbidu, obrazek 3-14, téz Siroky sortiment nastroji s vymeénitelnymi
povlakovanymi bfitovymi destiCkami obvyklych tvarG upinanych do nastrojovych téles
nejriznéjSich, Casto slozitych tvard, ur€enych pro urcité operace obrabéni, obrazek
8.

Obrazek 8 Celokarbidové stopkové frézy ISCAR [5]
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