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Frézovani a vrtani houzevnatych materiala

Brno, kvéten 2013 - Soucasny cil dosdhnout co nejnizsi hmotnosti letadel je v leteckém
prémyslu hnacim motorem pro intenzivnéjsi vyuzivani pokrocilych exotickych
materiall, jako jsou kompozitni materialy, titan a Inconel. Tyto materialy jsou sice
lehci, nicméné pevnéjsi nez obvykle vyuzivané materialy, a kazdy z nich proto

z hlediska obrabéni, konkrétnéji frézovani a vrtani, predstavuje specifické vyzvy.

Pro frézovaci a vrtaci operace pouzivaji vyrobci z leteckého prdmyslu ¢asto nastroje

z monolitniho karbidu nebo z monolitni rychlofezné oceli, pfic¢emz museji dosahovat téch
nejvyssich moznych drovni kvality. To je Casto zajisténo diky peclivé sledované a udrZzované
bezpecnosti procesu. Predmétem zajmu jsou i ndklady na vyrobu jednotlivych soucasti, ale ve
vétsiné pripadl je prioritou vyroba dokonalych dill, zvysSeni produktivity byva povazovano za
druhotny problém.

Vyrobci z leteckého primyslu se snazi zajistit bezpeénost a konzistenci procest
prostrednictvim predvidatelného vykonu obrabécich strojl a ndstrojd. V pripadé ndstrojl musi
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mit vyrobci frézy a vrtaky, které poskytuji prakticky stejnou zZivotnost, nastroj od nastroje. A
dokonce i kdyz presné védi, jak dlouho nastroj vydrzi, planuji vyrobci z leteckého priimyslu
vyménu nastrojl v obrabécich strojich dlouho pred tim, nez dojde k jejich Gplnému opotrebeni.

Diky technologiim pouzivanym pfi vyrobé obrabécich zarizeni a nastrojd pokrocily materidly,
jako jsou kompozity, titan a Inconel, z témér neobrobitelného stavu do souc¢asného stavu, kdy
je tito vyrobci obrdbéji s jistotou a vysokou efektivitou. Jednou z obrabécich technologii, ktera
umoznuje lepsi fizeni a konzistenci proces, jsou pokrocilé specializované monolitni frézy a
vrtaky. Tyto nastroje byly vyvinuty speciadlné pro prekonavani narokd vznikajicich pri obrabéni
téchto materiald. Zahrnutim rlznych inovativnich povrchovych Gprav a geometrii, pouzivanych
spolu s pokrocilymi obrdbécimi technikami a strategiemi, tyto specializované nastroje nejen ze
zajistuji bezpecnost proces(, ale také zvysuji rychlost a vykon vyroby.

Frézovani

Kompozitni materidly. Trh pro obrabéni uhlikovych kompozitd (CFRP) v leteckém priimyslu
prudce roste. Tyto materialy se vSak radi k tém obtizné obrobitelnym, protoZze jsou pro
frézovaci nastroje pfilis abrazivni a houzevnaté. Navic je nutné pri obrabéni zamezit delaminaci
(oddélovani jednotlivych vrstev uhlikovych vldken). Tyto prekazky Ize pfekonat pomoci tvrdych,
ostrych fréz z monolitniho karbidu se specialnim povlakovanim.

Mezi dva nejcastéji pouzivané zplsoby povlakovani patfi fyzikalni (PVD) a chemické (CVD),
vyuzivd se ale také povlakovani pokrocilym materidlem polykrystalického diamantu (PCD). PVD
povlak vyzaduje fyzikdlIni proces a zahrnuje povlakovani nitridem hliniku, nitridem chrému a
nitridem titanu, s tvrdosti priblizné 3000 podle Vickerse. Diamantové povlaky, které jsou
nanaseny procesem CVD, jsou priblizné trikrat tvrdsi, dosahuji tvrdosti 10 000 podle Vickerse.
Mezi nastroje povlakované polykrystalickym diamantem patri i monolitni PCD desticky, které
jsou pripajeny na stopky nastrojl z monolitniho karbidu.

Co se tyCe geometrie nastroje, efektivni fezné nastroje pro kompozitni materialy maji nizké
Uhly stoupani Sroubovice zajistujici snizeni axidlnich sil na lamelarni vrstvy materialu, a tudiz
nedochazi k jejich delaminaci. Frézy s levostrannou i pravostrannou Sroubovici jsou také
povazovany za velmi efektivni geometrii pro obrabéni kompozitnich materidld. Tyto typy
feznych nastrojl, ¢asto znamé jako kombinované frézy, sméruji a stlacuji rezné sily smérem do
stfedu tloustky obrobk{ (v pripadé stranového frézovani), aby lameldrni vrstvy zlstaly
neporusené. Tyto typy geometrii také navic umoznuji mnohem volnéjsi obradbéni kompozitnich
materiald.

Prestoze nékteré kombinované rezné nastroje jsou zcela bézné, nékteré spolecnosti vyrabéjici
fezné nastroje, mezi néz patri Seco, vyvinuly kombinované obrdbéci nastroje s novymi typy
geometrii, jako napr. s dvojitou Sroubovici. Spole¢nost Seco vyvinula dvé takové obrysové frézy
s dvojitou Sroubovici. Jedna disponuje vice bfity a hladkymi feznymi hranami. Druha ma méné
britd, ¢imz umoznuje snazsi uvolfiovani trisek, a na reznych hranach ma utvarece trisek. Druha
fréza je urcena spiSe pro hrubovaci operace, zatimco prvni verze s vice brity a bez utvarecd
trisek nabizi idedlni vykon pro dokoncovaci operace.

Co se tykd obrdbécich technik, rezné parametry pro kompozitni materidly jsou ¢asto zavislé na
réznorodosti samotnych materialQ. Typické rychlosti pro rezné nastroje z monolitniho karbidu
pfi obrabéni kompozitnich materiald jsou priblizné 150 m/min., a rychlosti posuvu jsou okolo
0,07 mm. Je vsak treba vzit na védomi, Zze v této skupiné materiall existuje spousta rliznych
typl pouzitého pojiva, kdy kazdé z nich vyzaduje specifické rychlosti a posuvy. Tim, co urcuje
rychlosti a posuvy pri obrabéni kompozitnich materiald, jsou ¢asto body tani téchto pojiv.
Vyznamny vliv na obrabéci proces ma také obsah a orientace vldken, coz urcuje fezné rychlosti
a posuvy i optimalni drahu nastroje.

Titanové slitiny. V leteckém priimyslu jsou titanové slitiny ¢asto pouzivany pro tri hlavni Gcely:
konstrukéni dily letadel, soucasti pro studené sekce tryskovych motor( a podvozkové systémy.
Jedna z béZné vyuzivanych slitin titanu je beta titanova slitina 5553, obvykle pouzivana pro
soucasti podvozkUl. TiAl6-4 je alfa-beta titanova slitina, kterd je jednou z nejbéznéjsich typl
titanu a pouziva se prevazné pro konstrukéni dily.
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Faktory, kvlli kterym jsou titanové slitiny tak naro¢né pro obrabéni, a které prispivaji k jejich
nizké obrobitelnosti, jsou jejich tepelnd vodivost, vysokd prilnavost a deformacni zpevnéni.
Titanové slitiny maji nizkou tepelnou vodivost, coz znamena4, zZe pri obrabéni se teplo
generované procesem prendsi na fezny nastroj, misto toho, aby bylo tfiskami odvadéno pry¢
z fezné zoény.

Vysoka pfilnavost titanu predstavuje ten problém, Ze tfisky maji tendenci lepit se na fezné
nastroje. Tim dochazi k tvorbé velmi dlouhych tfisek, misto toho, aby se vytvarely mnohem
prijatelnéjsi trisky kratké, které Ize snadno odstranovat. Deformacni zpevnéni, ke kterému pfi
obrabéni dochazi, zplsobuje ztvrdnuti tenké vrstvy materidlu v disledku tlaku generovaného
pri obrabécim procesu.

Titan Ize sice obrabét univerzalnimi reznymi nastroji z monolitniho karbidu, vynikajicich
vysledkd Ize vSak témér vzdy dosdhnout feznymi ndastroji navrzenymi specialné pro
charakteristiky obrobitelnosti titanu. Tyto specialni fezné nastroje poskytuji vysoké Grovné
vykonu, mohou ale byt méné univerzalni v pfipadé, kdy je potfeba je pouzit na jiné materialy.

Napriklad spole¢nost Seco ma ve svém programu fezny nastroj z rychlorfezné oceli (HSS), ktery
je navrzen pro titan i nerezovou ocel. Rezné nastroje, které jsou sou¢dsti fady Jabro® HPM
(vysoce vykonné obrabéni) jsou specidlné navrzeny pro urcité materialy, jako je titan. Tyto
fezné ndstroje maji specidlni geometrie a konstruk¢ni kvality optimalizované pro titan.

Mezi tyto geometrie a konstrukéni kvality patfi vysoké Uhly stoupani Sroubovice mezi 40 a 50
stupni, kanaly pro chladici kapalinu prochazejici nadstrojem, zamezujici lepeni tfisek na brity
rezného nastroje a umoznujici rychly odvod trfisek a ochlazeni rezné zény; nestejnomérné
roztece zubd pro snizeni vibraci pri velkych hloubkach obrabéni a kombinace karbidu

s povlakovanim nitridem hliniku a chrému. Nepouziva se zadny nitrid titanu, ¢imz je zabranéno
chemické reakci mezi feznym nastrojem a materialem.

Existuji urcité faktory urcujici, kdy se ma pouzit nastroj z monolitniho karbidu a kdy nastroj

z rychlorezné oceli, hlavnim faktorem je vSak priimér rezného nastroje. Nastroje z monolitniho
karbidu by mély byt pouzivany tehdy, kdyz aplikace vyZaduje fezné nastroje s mensimi
praméry, kdyz jsou geometrie obrobku extrémné komplexni nebo pokud je cilem velmi hluboky
fez (ap).

Rezné nastroje z rychlofezné oceli se doporuduji pro méné komplexni obrobky v aplikacich
s vysokym Ubérem a kde jsou cilem velké sitky rezu (ae) a velké hloubky rezu ap. Tyto nastroje
Ize také pouzit v aplikacich na starsich konvencnich obrabécich strojich s vysokym krouticim

momentem a vykonem.

Inconel. Jak je u vyroby pro letecky priimysl typické, soucasti z Inconelu byvaji velmi drahé, a
to nejenom z pohledu ceny samotného materialu, ale i z pohledu ¢asu investovaného do jejich
vyroby, a to jesté pred fazi obrabéni. K obrovskym ztratdm dochazi pri zmetkovani dill, na
kterych po dobu hodin nebo dokonce i dnl probihaly obrabéci operace.

Inconel a titan jsou si v urcitych ohledech podobné. Ovsem ve smyslu obrobitelnosti jsou
Inconely (superslitiny na bazi niklu) tim nejnaro¢néjsim materidlem pro obrabéni. Maji velmi
nizkou tepelnou vodivost a velmi vysokou Uroven deformac¢niho zpevnéni - dokonce i vySsi nez
titan. Inconel ma také vysokou prilnavost, takze rezné rychlosti pfi konvencnich obrabécich
metodach malokdy prekroci hodnotu 25 nebo 30 m/min.

Geometrie rfeznych nastrojd pro obradbéni Inconelu se od geometrii pouzivanych pro titan
zasadné lisi. Geometrie pro Inconel maji uhlové podbrouseni s velmi strmymi Ghly. Takova
geometrie snizuje kontakt mezi feznym nastrojem a materialem na nejnizsi moznou miru. To je
nezbytné nutné, protoze Inconel je pruzny a ma vysokou tvarovou pamét, coz znamena, ze
pokud je vystaven namahani, mirné se ,podda“. Cim delsi je tedy doba kontaktu mezi bfitem
fezného nastroje a materidlem, tim vétsi je abrazivni opotfebeni nastroje a jeho Zivotnost se
zkracuje. Aby se jesté vice snizilo tfeni mezi feznym néstrojem a Inconelem, vyuziva spolenost
Seco povlakovéani z nitridu hliniku a titanu, které je vylesSténo do extrémné hladké a jemné
povrchové Upravy.
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Ctyfi obrabéci strategie pro titan a Inconel

Pro obrabéni titanu a Inconelu existuji v zdsadé Ctyri obrdbéci techniky. Tou prvni je konvencni
obrabéni, které vyzaduje rovnovahu mezi radidlni ae a axialni ap Sifkou rfezu v poméru 1:1. To
znamena, ze obrabéni je provadéno plnou sifkou fezného nastroje (1*Dc), v urcité hloubce fezu
az do jednonasobku prliméru rezného nastroje a s primérnymi rychlostmi posuvu.

Druhou strategii je vysoce vykonné obrabéni, které vyzaduje fezné nastroje navrzené specialné
pro titan a Inconel, jako jsou nastroje spole¢nosti Seco z fady HPM. Tyto fezné néastroje jsou
pouzivany s velkou hloubkou rfezu ap (az 1,5*Dc) a s plnou Sitkou fezu ae. Pro dosazeni vySsi
produktivity je tak v krdtkém case dosazeno velkého Gbéru materialu.

Treti strategii je obrdbéni s vysokym posuvem, které vyuziva velmi malé hloubky rezu ap a
plné Sirky rezu ae, takze Sirka rezu je 1*Dc. Specifické geometrie feznych nastrojd pouzivanych
pro tuto strategii sméruji rezné sily do vietene obrabéciho stroje, a proto je tato strategie
obzvlasté uzite¢na v nestabilnich obrabécich podminkdach, kde je velké vylozeni obrdbéciho
nastroje, a také v komplexnich aplikacich, jako je obradbéni kapes s hloubkou 5*Dc a vétsi.

Ctvrtou obrabéci strategif je vysokorychlostni obréabéni, které vyuzivd pomérné nizké $itky Fezu
ae a velmi vysoké hloubky fezu ap. Protoze je radialni hloubka rezu (Sifka rezu) relativné mal3,
je zde mala kontaktni plocha, ktera diky kratSimu ¢asu zabéru pomdéha snizovat teplotu

v feznych zénéach, a umoznuje tak vyssi rezné rychlosti pro vyrovnani a nardst produktivity.

Tyto strategie jsou umoznény diky pokroklm u obrabécich strojl i feznych néastrojd. Napriklad
geometrie feznych nastroji spole¢nosti Seco z fady HPM maji specialni funkce, jako jsou
nerovnomeérné roztece zubl a zakrivené Uhly stoupani Sroubovice, coz poskytuje nezbytnou
stabilitu pro vysoce vykonné obrabéci strategie. V pripadé obrabéni vysokymi posuvy a
rychlostmi jsou tyto strategie vice zavislé na schopnostech obrabéciho stroje a na geometriich
fezného nastroje.

Ve vétsiné pripadl spolu stroje a rezné nastroje vzajemné spolupracuji jako jeden celek, ¢imz
je mozné vyhovét vysokym naroklm vyrobcl pro letecky priimysl kladenym na obrabéni
specifickych materiall. Proto jsou spravné obrabéci stroje i fezné nastroje tak ddlezité. To plati
hlavné u obrabéni vysokym posuvem a vysokymi rychlostmi, coz vyzaduje nejenom obrabéci
stroj s moznosti rychlého posuvu, ale také CNC fizeni, které dokdze zpracovat vétsi programy,
a NC soubory s frézovacimi operacemi vyuzivajicimi vysoké posuvy a rychlosti.

Vrtani

Kompozitni materidly. U aplikaci pro letecky prlimysl musi byt otvory vrtané do kompozitnich
materiall dokonale Cisté a bez potrhanych nebo roztrepenych vidken, které by mohly byt pfri
naslednych montaznich operacich problémem.

Mezi nejcastéjsi problémy pri obrabéni kompozitnich materidld patri delaminace a neodriznuta
vldkna, hlavné na zadni strané obrobku nebo na strané vystupu vrtaku. Pfi vrtani tla¢i nastroj
smérem doll na materiél a, jak se vrtak blizi vystupni strané, nadmérna sila mlze zplsobit
protla¢eni vrtdku (namisto profiznuti) skrz obrdbény otvor. Vysledkem jsou vlidkna kompozitu,

kterd jsou namisto Cistého rezu potrhanda a roztrepend, coz zplsobuje delaminaci materialu.

Pro vyreseni téchto problémU se vyrobci nastroji snazi snizit sily vyvijené pri posuvu vrtaku na
materidl prostrednictvim vyuzivani rGznych Ghld $picky a Ghld stoupani Sroubovice na vrtacich.
Je tfeba mit na paméti, Ze nékteré geometrie vrtakl generuji mensi sily pfi posuvu a podavaiji
vyssi vykon nez ostatni.

Napriklad 140stupriovy Uhel Spic¢ky - nejbéznéjsi u vrtdkd z monolitniho karbidu - bude u
nékolika otvorl pri vrtani kompozitnich material( fungovat dobre. Bohuzel, jakmile se néastroj
ztupi, ztrati svoji ucinnost. S vrtdkem C1 z monolitniho karbidu a s diamantovym povlakem,
ur¢enym pro kompozitni materidly, pfinasi spolecnost Seco geometrii se dvéma uhly Spicky -
130stupnovy Uhel Spicky a 60stupriovy Uhel na obvodu vrtaku. Pfi vrtdni vyjde na konci otvoru
jako prvni stredici hrot vrtdku a vyfizne z otvoru ¢ast materidlu. Takze pfi vystupu 60stupriové
¢3asti jsou sily posuvu vrtaku vyrazné snizeny. Dochézi tak k mensi delaminaci a k mensimu
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(nebo zaddnému) vyskytu neodriznutych vidken.

K dvoubfitym vrtak@m s diamantovym povlakem spole¢nost Seco navic vyvinula jedine¢nou
trojbritou geometrii vrtaku s hrotem z polykrystalického diamantu pro kompozitni materialy. Pfi
pouziti stejnych reznych podminek jako u standardnich vrtakd pro kompozitni materialy tato
nova geometrie vrtaku s hrotem z polykrystalického diamantu poskytuje mnohem lepsi
vysledky, protoze na rozdil od dvou bfitl zabiraji brity tfi. Tyto vrtdky maji ostrejsi rezné hrany
a generuji mensi silu posuvu na otacku, obzvlasté pri vystupu z otvoru. S hrotem

z polykrystalického diamantu mlze tento vrtdk navic v mnoha pripadech nabidnout az
¢tyrnasobnou Zivotnost.

Titan. V leteckém primyslu je vétsina otvorl malda. U primérd mensich nez 1 mm avsak az do
pradméru 20 mm jsou pro vrtani titanu a Inconelu ve velké mife vyuzivany vrtaky z monolitniho
karbidu.

Stejné jako pfri frézovani titanu ma teplo vznikajici pfi vrtani také sklon prechazet do nastroje
misto toho, aby bylo odvadéno spolu s tfiskami. Pro boj s timto fenoménem maji geometrie
vrtakd typicky velmi ostré rezné hrany. Vrtaky pro titan jsou bézné nepovlakované praveé

z dlvodu pozadavku extrémné ostrych reznych hran. Povlakovani také navic v urcité mire
mdze zvysit tfeni, coz nasledné prispiva ke tvorbé tepla. Dalsi dllezitou véci je smrsténi
materialu po obrabéni. Z toho dlivodu je na télese vrtaku dllezity vétsi zadni kuzel.

Inconel. Protoze Inconel je velmi abrazivni a pfi obrdbéni tvrdne, jsou U¢inné geometrie vrtdku
pro tento materidl v podstaté stejné jako pro titan. Pro zvySenou odolnost proti opotrebeni a
snizeni treni je vSak pridano povlakovani. Spole¢nost Seco napfriklad k ochrané vrtakd pro
vrtani Inconelu a k prodlouzeni jejich zivotnosti vyuziva povlakovani z nitridu titanu a hliniku.

Pri vrtani Inconelu jsou vyuzivany nizsi rychlosti a posuvy hlavné proto, Ze materidl je tvrdsi a
obtizné&ji se obrabi. Obrobitelnost materialu je stejné dllezitym faktorem pri vrtani Inconelu
jako pri jeho frézovani. Pro aplikace v leteckém primyslu jsou hloubky otvor( v soucastech

z Inconelu typicky pouze 3 x D.

Pri zvySovani bezpecnosti a produktivity vrtani v leteckém préimyslu hraje ddlezitou roli pravé

povlakovani. Spolecnosti zabyvajici se vyrobou néstrojd, jako napriklad Seco, se také neustéle
snazi dosadhnout lepsi Upravy rfeznych hran vrtdkd a zdokonalit jejich zpracovani. Diky G¢innym
variacim povlakovani, jako je nitrid titanu a hliniku, a zdokonalenim Upravy feznych hran, byla
spole¢nost Seco schopna vyvinout vrtaky, které v podstaté umoznuji zdvojndsobeni rychlosti a
posuvy pri vrtani.

V budoucnosti bude u existujicich geometrii provedeno vice zmén, které dale zlepsi vykon
vrtani. Spousta téchto drobnych zmén bude realizovana pouze se soucasnymi pokrocilymi
technologiemi obrdbécich strojd. Vyrobci z leteckého primyslu, kteri obrabi miliony otvor(, se
jiz soustreduji pravé na takové specializované vrtaky.

Zavér

Aby bylo mozné Gcinné obrabét soucasné narocné materidly pro letecky primysl, je dilezité
zajistit komplexni obrabéci reSeni, a ne pouze produkt. Komplexni reSeni rezného nastroje
zahrnuje nejen nezbytnou geometrii a konstrukci, ale také odbornou podporu pro danou
aplikaci - jediné znalosti a zkusenosti lidi v kombinaci s pokrocilym produktem mohou vést
k vytvoreni komplexniho reseni a dosazeni idealnich vysledka.

Kvalita dill a bezpecnost procesd vyzaduji ty nejlepsi nastroje navrzené pro konkrétni aplikaci,
at uz se jedna o kompozitni materialy, titan nebo Inconel. Takové néstroje ale musi dodat
dodavatel, ktery je schopen a ochoten poskytovat podporu ohledné radného zptsobu jejich
pouzivani, aby bylo dosazeno optimalnich vykond. Klicem k ziskani vétsiny vyhod ze
soucasnych pokrocilych nastroji navrzenych pro houzevnaté materidly pouzivané v leteckém
pramyslu je vzdélavani a skoleni.

Autor:
Teun Van Asten, Engineer Marketing Services, Seco Tools
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Wilco van den Boogaard, Application Engineer Solid Milling, Seco Tools
Par Nordberg, R&D and Project Engineer, Seco Tools

Vrtaky PCD, trojbrity typ CX1 pro pouziti v uhlikovych kompozitech (CFRP)

JC845 - novy kombinovany nastroj s dvojitou Sroubovici a utvareci trisek

JC840 v akci

6/8



JC840 - dokoncovaci nastroj s dvojitou Sroubovici a s povlakovanim Dura

JC840 - dokoncovaci nastroj s dvojitou sroubovici a s povlakovanim Dura

JHP770_& JHP780
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Spolecnost Seco Tools je pfednim svétovym vyrobcem vysoce vykonnych obrabécich nastroja.
Produkce spolecnosti Seco zahrnuje kompletni program nastrojd a britovych desti¢ek pro
soustruzeni, frézovani, vrtani, vystruzovani a vyvrtavani, doplnéné i upinacimi systémy
nastrojd. S vice nez 25 000 standardnich produkti tak spolec¢nost Seco kompletné pokryva
oblast obrabéni kovl a vybaveni obrabécich stroji od vietena aZ po brity nastrojd.

Spole&nost sidli ve Svédsku, v mésté Fagersta, a ma zastoupeni ve vice nez 50 zemich svéta,

spolu se 40 pridruzenymi spolec¢nostmi, distributory a prodejci.
Vice informaci na www.secotools.com.
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