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Abstrakt: Prispevok je zamerany na analyzu modernych metéd obrabania kovov. Medzi najdéleZitejSie trendy
rozvoja obrabania v stucasnosti patria vysokorychlostné obrabanie, suché obrabanie a tvrdé obrabanie. Prispevok
analyzuje vyvojové tendencie na medzinirodnom odbytovom trhu a ich @¢inky na vyrobné procesy. Dalej analy-
zuje ekonomické a technické pozZiadavky na koncepéné rieSenie modernych obrabacich strojov a nastrojov.
V suvislosti s pouZitim tvarovych ploch v modernych strojarskych vyrobkoch je déleZitou oblast'ou vyroba tychto
ploch. Tu vyznamne pomaha pocitacova podpora v celom ret’azci, od vyvoja vyrobku, po jeho vyrobu a kontrolu.
Pre vyskum a vzdeldvanie v tejto oblasti bolo vybudované Centrum excelentnosti 5-osového obrabania na Materi-
alovo-technologickej fakulte Slovenskej technickej univerzity v Trnave. Prispevok prezentuje jeho vybavenost’ a
mozZnosti vyuZitia v oblasti vyskumu, vzdelavania, poradenstva a vyroby. Citované si niektoré publikacie obsa-
hujice vyznamné vysledky dosiahnuté v centre.

Klucové slova: Progresivne technoldgie, vol'né tvarové plochy, 5-osové obrabanie, pocitacova podpora konstrukcie a
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1 Vyvojové smery v technologii obrabania

Technoldgia obrabania v dvadsiatom storo¢i zaznamenala vyznamny rozvoj. Dolezitu (ak nie rozhodujticu) ulohu pri-
tom zohrali rezné materialy.

ZlepSovanie vlastnosti reznych materidlov umoznilo zvysit' rezné podmienky a tym vyrazne skratit’ ¢as na vyrobu st-
Ciastok a zhospodarnit’ vyrobu. Nezanedbatel'né su i prinosy v oblasti zlepSovania kvality obrobenych povrchov.

Stbezne s reznymi materialmi sa zlepSovala konstrukcia reznych nastrojov. Rezné materialy a nastroje potom vplyva-
li na zmeny ostatnych prvkov sustavy (stroj — nastroj - obrobok — pripravok) i na zmeny v priprave vyroby,
v manazérstve vyroby a pod.

Vyvoj v 21 storo¢i pokracuje. Vyrazne sa presadzuje pocitacova podpora vyrobnych technoldgii a to v celom ret'azci
od vyvoja novych produktov, cez ich racionalnu vyrobu, distribiciu, vyuZitie az po ich ekologick likvidaciu.

Konkurencia, v ktorej sa priemyselné podniky nachadzaju, sa stale viac vyostruje. Externé prostredie podnikov sa
meni v dosledku globalnych politickych pohybov aj spolocenskych pohybov v jednotlivych krajinach. Rastie pocet kra-
jin, ktoré sa stavaju priemyselne vyspelymi, schopnymi pontikat’ na svetovych trhoch kvalitné a lacné vyrobky. Zmenil sa
postoj zakaznikov, ktori si ziadaji rozmanitost’ vyrobkov, dobre zabezpeceny servis a pod.

Menia sa i postoje k zatazeniu zivotného prostredia podnikmi. Narasta ekologické povedomie obyvatel'stva. To vset-
ko ovplyviiuje podnikatel'ské rozhodovanie. Podniky su niitené skracovat’ inovaéné cykly vyrobkov, riesit’ vyrobu v
mensSich davkach a v kratkych reakénych ¢asoch.

Uvedené poziadavky sa prenasaju i do oblasti vyrobnych technolégii.

1.1 HSC technologie

Hlavnym sucasnym vyvojovym trendom v obrabani kovov su rezné procesy, nastroje a stroje pre vysokorychlostné
obrabanie (HSC).

Zjednodusene HSC technoldgie mézeme definovat’ asi takto [2]:

Vysokorychlostné obrabanie sleduje zvysenie uberu materialu, kvality obrobeného povrchu a trvanlivosti nastroja
podstatnym zvySenim reznej rychlosti pri znizenom priereze odoberanej vrstvy a zniZenej reznej sile.

Vysoka relativna rychlost’ triesky vzhl'adom k ploche ¢ela rezného klina nastroja spolu s kvalitou reznej hrany zvysu-
je podiel tepla z rezného procesu, ktoré odchadza s trieskou, znizuje tepelné a mechanické namahanie nastroja a predlzuje
jeho trvanlivost’. Redukcia tepelného toku do nastroja, ramu stroja a do obrobku, za su¢asného znizenia reznych sil, pri-
nasa zvysSenie presnosti obrobku a kvality jeho povrchu.

Suché obrabanie sleduje vylucenie alebo minimalizaciu pouzitia reznych kvapalin s redukciou ndkladov na ich obsta-
ravanie, udrzbu a likvidaciu.

Tvrdé obrabanie znamend obrabanie kalenych oceli a inych vel'mi tvrdych materidlov nastrojmi s definovanou geo-
metriou rezného klina nastroja ako ndhrada za technologiu brusenia.

Uvedené technologie st realizovatel'né predovsetkym vd’aka pouzitiu novych reznych materidlov. Medzi najviac pre-
zentované v tejto oblasti patria:

e tvrdé povlaky na ré6znych druhoch podkladovych reznych materialov,

e jemnozrnné a ultrajemnozrné spekané karbidy,
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e cermety,
e rezna keramika,
e vel'mi tvrdé materialy (diamant, polykrystalicky kubicky nitrid boru).

Pre vysokorychlostné obrabanie sa pouzivaji predovsetkym polykrystalicky diamant (obrabanie nezeleznych kovov),
kubicky nitrid boru ( kalené ocele a liatiny), cermety (ocele) a mikrozrnné spekané karbidy (pre vSeobecné pouzitie).

Pre suché obrabanie st vhodné rezné materialy schopné pracovat’ za vysokych teplot, ktorymi su predovsetkym ke-
ramické rezné materialy, kubicky nitrid boru a jemnozrné spekané karbidy s povlakmi.

Pre tvrdé obrabanie sa osved¢ili predovsetkym polykrystalicky nitrid boru a ultrajemné povlakované spekané karbi-
dy.

1.2 HSC - obrabacie stroje

Zvysovanie reznych rychlosti vedie k zvySovaniu poziadaviek na obrabacie stroje. Obrabaci stroj buducnosti musi
byt vel'mi dynamicky systém pracujuci rychlo a spolahlivo. Poziadavky na vysoku rychlost’ obrabania s kratkymi vyrob-
nymi ¢asmi a pri vysokej kvalite vyroby mo6zu splnit’ len takto konstruované obrabacie stroje. StiCasny vyvoj obrabacich
strojov charakterizuji ako optimalizécia strojov s kartezianskymi Struktirami, tak strojov s paralelnymi a hybridnymi
Struktirami. Obidva tieto smery vyvoja (t.j. optimalizacia kartezianskych strojov i vyvoj strojov s paralelnymi Struktara-
mi) st spojené s pouzitim optimalizovanych komponentov. Inteligentné obrabacie stroje predstavuju aplikéciu inteligent-
nych funkcii: redukcia vibracii, kompenzacia tepelnej roztaznosti, prevencia kolizie stroja a verbalny systém prika-
zov[18].

1.3 Rezné nastroje

Aktivnym ¢initelom v ststave obrabania je rezny nastroj:
Z uvedenych zmien v technoldgii obrabania a v obrabacich strojoch vznikaji kvalitativne vyssie naroky na rezné na-
stroje.
V suvislosti s rastom vykonov obrabacich strojov sa pozaduji:
e zvysena tuhost’,

e optimalna geometria rezného klina,

e optimalna trvanlivost’

Rast automatizacie si vyzaduje:
e rovnomernu kvalitu reznych nastrojov,

e zoradite'nost’ mimo stroj,
e jednoduchu udrzbu az po moznost’ Giplne vylucit’ ostrenie nastrojov (vymenitel'né rezné platnicky),

e dokonalu tvorbu, delenie a odvod triesok (tvarovace triesok).

Zameranie su¢asného technického rozvoja reznych nastrojov je preto na:
e  zlepSenie pouzitych materialov,
e rieSenie optimalnej geometrie rezného klina, vratane utvarania a odvodu triesok z miesta obrabania,
e zvySenie tuhosti konstrukcie nastrojov,
e stavebnicové konsStrukéné systémy,
e moznost predzoradenia nastrojov na pozadované rozmery,

e stav povrchovych vrstiev materialu rezného nastroja — briisenie, ostrenie, povlakovanie.

2 Centrum excelentnosti 5- osového obrabania ( CESAM ).

Vychadzajic z uvedenych trendov v technologii obrabania buduje Materialovotechnologicka fakulta Slovenskej tech-
nickej univerzity v Bratislave so sidlom v Trnave ( MTF STU ) laboratérnu zakladiu pre vyskum, vzdelavanie a spolu-
pracu s praxou.V sucasnosti je v tejto oblasti najvyznamnejsie Centrum excelentnosti 5- osového obrabania ( CESAM ).
Centrum podporuje rozhodujuce technoldgie 5 — osového obrabania vratane tvarovych ploch.
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Obrabanie tvarovych ploch hra déleziti ulohu v procese uvadzania novych vyrobkov na trh. Velky rad produktov, od
automobilovej karosérie po televizné konzoly, spolieha na tito technolégiu pfi vyrobe zapustek a foriem pouzivanych
k ich vyrobe[5].

Pre vyrobu tychto ploch sa pouzivaju CNC obrabacie stroje, vratane 5-osovych strojov. Pritom $iroku skalu novych
aktivit je potrebné urobit’ v strojarskych podnikoch. Potrebné su aj zmeny vyucby na strednych a vysokych skolach.
Zmeny zahfiiaju obsah vzdeldvania a technické vybavenie, pripravu ucitel'ov, vratane ich vyskumnej Cinnosti a ich pri-
pravy pocas doktorandského $tudia.

Obrabanie tvarovych ploch v piatich osiach pontika mnoho vyhod oproti trojosovému obrabaniu, vratane vysSich
rychlosti tberu materialu, leps$iu povrchovu upravu a odstranenie ruéného opracovania. Existuji dva hlavné dévody pre
5-tich osé stroje: efektivita a dostupnost’ [5].

Centrum excelentnosti 5-osového obrabania (CESAM) na Materialovotechnologickej fakulte Slovenskej technickej
univerzity v Bratislave so sidlom v Trnave (MTF STU) podporuje zékladné technologie obrabania v 5 osiach [6]. Vyba-
venie laboratdria predstavuje Hi - technologie pre vyrobu tvarovych ploch.

CE5AM je vybavené tymito obrabacimi strojmi vyrabanymi firmou DMG [7]:
e CTX alpha 500 (CNC univerzalny ststruh s protivretenom a osou y)
e DMU 85 Monoblock (CNC frézka univerzalna)
e HSC 105 linear (vysokootackové centrum)
e ULTRASONIC 20 linear
e LASERTEC 80 Shape.

Oblast’ vyskumu predstavuje zameranie nama na:
e vyskum vSetkych spésobov stratégii 5-osového obrabania nastavovanim prerusovaného

a kontinualneho CNC frézovania tvarovych ploch
e vyskum HSC CNC frézovania a ststruzenia
e vyskum CNC ultrazvukového a 5-osového obrabania
e vyskum obrabania tzv. tazkoobrobitelnych materialov
e vyskum CNC laserového obrabania
e vyskum vyuzivania CA technoldgii v retazci CAD/CAM/CNC/CAQ
e vyskum opotrebenia nastrojov pri obrabani
e vyskum parametrov a vlastnosti reznych kvapalin

e vyskum v oblasti reznych kvapalin, tzv. MQL, DRY machining.

Vysledky vyskumu st publikované v monografiach, ¢lankoch a su tiez zdkladom pre diplomové prace a dizertacné
prace (napriklad [10], [11], [12]).

Nastrojovy logisticky systém v CESAM podporuje pracu uvedenych strojov.

Tento bol vybudovany na zéklade analyzy materidlového a informaéného toku potrebného pre nastrojové vybavenie
obrabacich strojov v centre [9]. Systém bol nasledne doplneny o CNC bruasku , ktort predstavuje nastrojova bruska WZS
60 Reinecker [8].

Rezny nastroj moze kvalitne a hospodarne pracovat’ len dovtedy, kym ma rezny klin vhodny tvar, dany jeho geomet-
riou. Pri praci rezny klin straca povodny geometricky tvar — opotrebovava sa. Obnova reznych schopnosti nastrojov je
spojend s radom Cinnosti, ktorych jadro predstavuje ostrenie nastrojov.

Riesili sme preto obnovu vlastnosti reznych nastrojov v podmienkach CESAM s vyuzitim stroja WZS 60 Reinecker.
Na WZS 60 REINECKER sme preostrili frézu zo spekaného karbidu a preostrent frézu (obr.1) sme porovnali pri obra-
bani s pévodnou frézou. Nova aj preostrend fréza pracovali na porovnatelnej urovni az na trvanlivost’, ktora bola
u preostreného, ale znovu nenapovlakovaného nastroja Styri krat mensia [14].
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Obr. 1 Zobrazenie frézy po ostreni — naostrend fréza

Dal§im cielom vyskumu bolo posudit’ kvalitu obnovy pracovnych vlastnosti nastrojov v praxi. Spoloénostou TPV -
TECHNOLOGY, s.r.0. so sidlom v Dubnici, ktora sa zaobera predajom nastrojov na obrabanie a predajom meracej tech-
niky, boli poskytnuté dva typy stopkovych nastrojov vyrobnej znaCky KENNAMETAL. Nastroje boli nasledne pouzité
vo vyrobe, kde bol zaznamenany proces obrabania, odsledovana trvanlivost’ nastroja a overené kritéria opotrebenia na-

strojov pre vyradenie z procesu obrabania. Opotrebované nastroje boli odoslané do spoloénosti STATON, s.r.o. SO sid-
lom v Turanoch, kde bola vykonana obnova reznych vlastnosti nastrojov.

Opotrebované nastroje mali obnovené rezné vlastnosti podl'a nasledujiuceho postupu:

e Kontrola opotrebovaného nastroja

¢ Odpovlakovanie

e  Preostrenie na hrubo

e  Preostrenie dokoncovacie ( 5-osové CNC ostricky)
e Odmastovanie

e Pieskovanie/Rektifikacia

e Povlakovanie

e Lestenie

e  Vystupna kontrola

Renovované nastroje boli opat’ odskisané v praxi.

Porovnavali sa teda nové nastroje a kompletne renovované nastroje. Kritéria opotrebovania nastrojov vychadzali z
kvality vyrobenych ploch. Ukazalo sa, ze po renovacii nastrojov zahriiujucej nielen preostrenie, ale aj odpovlakovanie
anové povlakovanie nastroja, st vysledky nového a renovovaného nastroje porovnatelné aj z hl'adiska trvanlivosti na-
stroja.

Navrhli sme preto vybudovat kompletni renovaciu nastrojov pre CESAM zalozenu na zariadeni firmy PLATIT
n80+DLC, ktoré MTF STU v Trnave vlastni (obr.2) [15][17].

Stcasné vybavenie brusky WZS 60 REINECKER neumoziuje briusenie na gulato a MTF STU nevlastni brasku na
gul’ato. Doplnili sme preto predchadzajice vyskumy z tvrdého ststruzenia nastrojovych oceli predovsetkym nastrojmi
s VRP- PCBN a odskusali sustruzenie spekanych karbidov nastrojmi s PCD[16]. Tvrdé obrabanie nastrojovych oceli sme
uspesne zvladli. StstruZzenie spekanych karbidov bolo zatial’ neuspesné. Predpokladame, Ze jednym z dévodov bola mala
tuhost’ sustavy SNOP a vysoké hadzanie upnutého obrobku vo vretene stroja.

Vzdelavanie v CESAM je zamerané na:
e vzdelavanie v oblasti NC programovania

e vzdelavanie v oblasti CAD/CAM systémov
e vzdelavanie v oblasti reverse engineering
e organizovanie workshopov

e organizovanie odbornych konferencii a seminarov.
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Quality control
Cleaning

Obr. 2 Kompletné riesenie povlakovania podla firmy PLATIT [17].

V sucasnosti je rieSeny aj projekt on-line vyucby.Zakladom dynamického vzdelavania st v on-line prednasky a sku-
Sanie. V tomto systéme su dve role: lektor a uzivatelia (Studenti).

Ulohou lektora je prezentovat’ tému pomocou prezentacii v Powerpointe na poéitaéi. Ulohou pouzivatela je pripojit
sa k prezentacii pomocou poéitaca cez internet. Na konci prezentacie je skisanie predlozenej témy, ktoré sa sucasne
vyhodnocuje.

Nas§ systém je rozsireny o IP kamery. Tieto kamery st nainsStalované v obrabacich strojoch. St ur¢ené na zachytenie
akcie obrabania. Video z IP kamier je mozné prenasat’ pomocou stream funkcie. Tato funkcia je dostupna pre nase deta-
Sované oddelenie, verejnost’ a ostatné skoly (stredné Skoly a univerzity). PouZzivatelia moézu sledovat’ r6zne druhy obra-
bania.

Systém ( obr.3) bol s Gispechom vyuzity napriklad pre seminar Specidlne aplikacie a technologie, ktory v CESAM
usporiadala MTF STU v spolupraci s firmami DMG MORI SEIKI Czech , Sandvik, BLUM - Novotest, Delcam
CAD/CAM a Deutsche Leasing, kde okrem odborného vykladu prislusnych technologii sa uskuto¢nili fyzické ukazky
obrabania na strojoch HSC 105, DMU 85 monoBLOCK, Lasertec 80 Shape, Ultrasonic 20 linear a na pre tento seminar
zapozic¢anom ecoTurn 650.

Presentations
Videos Secondary Schools/
Files/Examples Other Univetsities
Calls

Komarno Detached

E Workplace
—> <+
E Dubnica Detached

Workplace
Administrator
Lecturer Public
(STU MTF TRNAVA)

Obr. 3 On-line ucebna pre dynamické vzdeldvanie [13]

Cameras
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Oblast’ poradenstva predstavuju:
e poradenstvo v oblasti CAD/CAM systémov

e poradenstvo v oblasti ekologického pristupu v obrabani
e poradenstvo v oblasti procesnych médii
e poradenstvo v oblasti optimalizdcie vyrobného procesu.

Oblast’ vyroby mozno charakterizovat’ nasledovne:
e vyroba nultej série
e vyroba prototypov, foriem, umeleckych predmetov
e meranie a vyhodnocovanie
e kontrola rozmerov a tvaru optickou metédou
e generovanie, testovanie a uprava NC drah
e reverse engineering — 3D skenovanie

e navrh, vyroba a optimalizacia 3D.

3 Zaver

V strojarskych podnikoch dochddza k zmene Struktiry obrabanych materialov k horSie alebo Spatne obrobitelnym
materialom. RozSiruje sa rychlostné, tvrdé a suché obrabanie. Z tohoto hl'adiska je ddlezita volba optimalnych reznych
materialov, ktora vychadza z idajov vyrobcov i z vlastného hodnotenia vlastnosti reznych materialov u ich pouzivatel'ov

Zavédzanie novych reznych materialov si vyzaduje kvalitné preskolenie obsluhy strojov a technikov, pripravujicich
podklady pre vyrobu. Zvysuju sa poziadavky na tuhost’ sustavy SNOP, pouzité obrabacie stroje musia otdckami a vyko-
nom zodpovedat’ reznym rychlostiam, casto i va¢$im ako 1000 m.min-1, so Sirokym rozsahom posuvov, pevinym a
spol'ahlivym upnutim obrobkov, zakrytovanim pracovnej ¢asti obrabacieho stroja a pod.

Dolezita je vychova novych technikov, inZinierov a vedeckych pracovnikov, ktord sa musi viac zameriavat’ na prak-
tické problémy realizacie novych technologii v podnikoch. Preto je vyznamné budovat laboratoria na vysokych skolach,
vybavené modernou vyrobnou, meracou a pocitaéovou technikou. V podmienkach MTF STU v Trnave sa tento trend
zatial' dari realizovat. Na popisané centrum CE5AM nadvézuju centra excelentnosti v oblasti materidlového vyskumu,
automatizacie, robotizacie a informa¢nych technologii.

Pod’akovanie: Prispevok bol vypracovany v ramci projektu VEGA 1/0477/14 Skiimanie vplyvu vybranych charak-
teristik procesu obrabania s vyuzitim Hi — technologii obrabania na vyslednu kvalitu obrabanych ploch a bezproblémovu
montaz.
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Abstract: The paper is focused on the analysis of the modern metal cutting. Among the most important trends of
machining development nowaday belong high speed cutting, dry machining and hard machining. The paper ana-
lyzes the trends in international sales market and their effect on the production processes. Furthermore it ana-
lyzes economic and technical requirements on design solutions of modern machine tools and tools. Associated with
the use of free-form surfaces in modern engineering products the creation of these surfaces is an important area.
The important help here, is computer aided in the whole chain of product development, its producion and control.
There was build the Centre of Excellence of 5-axis machining at The Faculty of Materials Science and Technology,
Slovak University of Technology in Trnava for research and education in this field. The paper presents equipment
and posibilities of research, education, consulting and production. Mentioned are some publications involving
significant results reached in the centre.
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