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ABSTRAKT

Tato diplomové prace je zaméfena na reSerSni rozbor mikro-frézovani s cilem specifikovat
nejnovéjsi poznatky a trendy v oblasti frézovani a mikro-frézovani. Uvodni &asti prace
je specifikace mikro-frézovani a rozdily v porovnani s konvenénim frézovanim. Hlavnim
cilem prace je interpretace modernich trenda technologie mikro-frézovani, jako je vyvoj
stroju, pokrocilé strategie obrabéni a nejnoveéjsi CAD/CAM softwary. Druha Cast se vénuje
vlivu feznych parametri na celkovou kvalitu obrobku. Zavérecna ¢ast prace je vénovana
aplikaci a vyuziti technologie mikro-frézovani.

Klicova slova

Mikro-obrabéni, mikro-frézovani, trendy vV tfiskovém obrabéni, dentalni protetika,
fezné materidly

ABSTRACT

The thesis is focused on the research on micro-milling with the aim to specify the latest
findings and trends in milling and micro-milling. The introduction consists of the
specification of micro-milling and its comparison with conventional milling. The main
goal of the thesis is to interpret modern trends in micro-milling technology, such as
machine modernization, advanced machining strategies and the latest CAD/CAM software.
The second part deals with the influence of cutting parameters on the overall workpiece
quality. The final part is devoted to the application and use of micro-milling technology.

Key words

Micro-cutting, micro-milling, trends in chip manufacturing, dental replacement,
cutting materials
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UvVOD

vvvvvv

Vysledného tvaru soucasti je docileno pomoci vnikani bfiti nastroje do obrabéného
materialu a ubéru materialu ve formé tfisky. Jednou z progresivnich metod tfiskového
obrabéni je v soucasné dobé mikro-frézovani, které umoznuje vyrabét soucasti s malymi
rozmeéry V fadu n€kolika milimetrt, slozitymi tvary a vysokou geometrickou piesnosti.

Mikro-frézovani se od konvenéniho frézovani lisi tloustkou odebiraného materialu,
kterda je vitadu tisicin milimetru. Obecné¢ Ize fezny proces povazovat za
mikro-frézovani, dosahuje-li primér néastroje 1 mm a méné. Castym problémem
vyskytujicim se u této technologie je tzv. velikostni efekt, ktery zamezuje spravné tvorbé
ttisky a dochazi pouze k elastické a plastické deformaci. Faktory ovliviiujici vznik
velikostniho efektu jsou polomér zaobleni ostii néstroje a tloustka tiisky. Stroje pro mikro-
frézovani maji zvySené naroky na ptesnost a ustaveni z diivodu eliminace vnéjSich vlivi.
Vzhledem K pouziti nastroji malych primérd musi vietena stroju dosahovat vysokych
otacek (az 200 000 min™).

Hlavni ¢asti této prace je interpretace modernich trendi v oblasti frézovani
a mikro-frézovani. Cilem modernizace je neustalé zvySovani produktivity, presnosti
a hospodarnosti. Velkym pokrokem je tzv. multifunkénost stroju, kdy jeden stroj dokéaze
spinit pozadavky riznych obrabécich stroji. Pfevazna vétsina soucasnych strojiit ma Sosy
obrabéci systém. Vhodnou metodou pro upinani nastroji je tepelné upinani
a polygonalni upinaci systém. Novodobymi metodami pro vyrobu mikro-fréz je metoda
fokusovaného iontové svazku nebo laserové obrabéni, které umoziiuji vyrobu néstroji
v fadu desitek mikrometri. Povlakovani nastroji zajiStuje zlepSeni feznych vlastnosti
a zvySeni Zivotnosti nastroje. Ke zvySovani produktivity a kvality obrdbéni pfispivaji
I nové strategie a nastroje, jako je napf. obrabéni nastroji s ¢asteCnym tvarem kulové
plochy. Oblast vyvoje CAD/CAM softwarti pro mikro-frézovani poskytuje napft. inovativni
programovaci software HyperDENT pro vyrobu dentalnich nahrad.

Mikro-frézovani vyzaduje spravnou volbu geometrie feznych nastroji a optimalnich
feznych podminek. Pouziti teoretickych pfedpokladti pro konvenéni frézovani nemusi pii
mikro-frézovani vzdy dosahovat piedpokladanych vysledkd. Kapitola 3 Vyzkumné trendy
je zamé&fena na vliv pouziti odlisnych nastroji a feznych podminek na celkovou kvalitu

obrobené plochy. Druha cast kapitoly je zaméfena na problematiku stanoveni velikosti
opotiebeni nastroji pro mikro-frézovani.

V zavérecné Casti jsou specifikovany hlavni aplikace a vyuziti technologie
mikro-frézovani, jako je naptiklad medicinsky, elektrotechnicky a letecky pramysl.



https://www.follow-me-tech.com/hyperdent/
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1 CHARAKTERISTIKA TRISKOVEHO OBRABENI
A MIKRO-FREZOVANI

Technologie tfiskového obrabéni se fadi mezi zplsoby vyroby, kde je dosazeno
pozadovaného tvaru soucasti pomoci odebirani materialu ve formé tiisek za pomoci
fezného nastroje. Ttisky jsou odpadnim materidlem béhem obrabéni. Jeji velikost a tvar
zavisi prevazné na mechanickych vlastnostech obrabéného materidlu, fteznych
podminkach, geometrii a materialu fezného nastroje. Utvareni tiisky je docileno vnikdnim
bfitlh fezné¢ho nastroje do materidlu pii danych feznych podminkach. Mezi hlavni druhy
ttiskového obrabéni patii soustruzeni, frézovani, vrtani a brouseni.

1.1 Fyzikalni priibéh fezného procesu

Béhem fezného procesu dochédzi vlivem vnikéni bfitu fezného nastroje do obrabéného
materialu @ Ksilovému namahani celé obrabéci soustavy, kterou  tvoii
stroj-nastroj-obrobek. Velikosti a sméry feznych sil zavisi pii obrabéni pfedevS$im na
geometrii nastroje a feznych podminkéach. Stanoveni priib¢hu téchto sil je zasadni pro
optimalizaci fezného procesu, aby nedoslo k destrukci nastroje nebo poskozeni stroje. [1]

Hlavnim cilem obrabéni je dosazeni pozadovanych parametrii povrchu, geometrie
a rozmérové piesnosti obrobku. Jednou z hlavnich problematik tfiskového obrabéni
je mechanismus tvorby tfisky, nebot’ tvorba tfisky znac¢né ovlivituje celkovy proces
obrabéni.
1.2 Frézovani

Frézovani je dalsi zpisob tiiskového obrabéni, u kterého kona hlavni fezny pohyb rotujici
nékolikabftity nastroj. Vedlejsi fezny pohyb neboli posuv, zpravidla kona obrobek. Mimo
rozdilu v hlavnim fezném pohybu se frézovani li§i oproti soustruZeni v tom, Ze fezny
proces je prerusovany a v prubéhu fezu se méni prifez odebirané tiisky. Obrazek 1.1
zobrazuje zménu priifezu ttisky béhem fezného procesu.

¢

Obr. 1.1 Zména prufezu tfisky pfi sousledném frézovani.
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Zakladni déleni frézovani je na frézovani Celni a valcové frézovani. Dale je mozno
frézovani rozdélit na nesousledné a sousledné. Pti nesousledném frézovani je smysl rotace
nastroje proti posuvu obrobku. Prufez tfisky je na pocatku fezu nulovy a posupné roste
k maximalni hodnoté. Naopak pii sousledném frézovani je smysl ota€eni nastroje ve sméru
posuvu obroku a prifez tiisky je na zacatku fezu nejveétsi a pii vyjezdu bfitu z fezu
je praiez nulovy.

Vyhody nesousledného frézovani [1]:

pribéh tezu je plynulejsi, bfit vstupuje do zabéru postupné a nedochazi
K razovém zatizeni frézy

nehrozi samovolné posunuti obrobku vlivem viile mezi posuvovym Sroubem
a matici

opotiebeni bfitu nezdvisi na stavu povrchu obrobku a ptipadnych necistot (okuje,
piscity povrch)

umoznuje pouziti vétsiho fezného vykonu

Vyhody sousledného frézovani [1]:

lepsi drsnost povrchu obrobku

fezna sila zatlacuje obrobek do upinaciho ptipravku, je tudiz mozno pouzit mensi
upinacich sil

vyssi trvanlivost brit
mensi sklon ke kmitani nastroje

mensi sklon k tvorbé narastku na &ele britu

Rovina prochazejici osou nastroje,

= rovnobézna
se smérem
posuvu

Nastroj

Obrobek

Obr. 1.2 Celni frézovani [1].
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Nastroje pro frézovani jsou vicebfité a je mozné je rozdélit do jednotlivych skupin podle
nékolika hledisek [1]:
a) podle umisténi zubu:
- navalcové (maji zuby pouze na valové plose)
- na Celni (zuby pouze na celni plose)
- navalcové Celni (zuby maji jak na valcové tak i na Celni plose)
- kotoucové
b) podle smyslu otacek:
- pravotoCivé
- levotocivé
¢) podle konstrukéni provedeni:
- celistvé (cely nastroje je z jednoho kusu materialu)
- SvloZenymi bfitovymi destickami
- S vyménitelnymi bfitovymi destickami
d) podle poctu zubti:
- jemnozubé
- polohrubozubé
- hrubozubé
e) podle upnuti:
- stopkové
- nastréné
f) podle materialt britd:
- zrychlofezné oceli
- ze slinutého karbidu
- Z cermetl
- Z tezné keramiky
- Z kubického nitridu boru
- Z polykrystalického diamantu
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1.3 Mikro-frézovani

Mikro-frézovani je technologie tfiskového obrabéni, ktera se specializuje na vyrobu
soucasti, jeji kone¢né rozméry jsou v fadu nékolika milimetra. Je to univerzalni metoda,
kterou Ize vyrabét rovinné, rotacni 1 obecné plochy. Tato technologie je zasadni pro rozvoj
mikroprimyslu a nanotechnologii. Nachazi velké uplatnéni naptiklad v oblasti Iékaiské
a biomedicinské vyroby (vyroba zubnich implantati, kardiostimulatori). Dalsi vyuziti
je vleteckém prumyslu, optice a elektrotechnice [2, 3]. Obrazek 1.3 zobrazuje 5osé
frézovani vstrikovaci formy néstrojem o pruméru 0,5 mm.

Obr. 1.3 50sé mikro-frézovani nastrojem o pruméru 0,5 mm [4].

1.3.1 Rozdily mezi mikro-frézovanim a konven¢nim frézovanim

Ackoliv je mikro-frézovani z kinematického hlediska velmi podobné konvenénimu
frézovani, v mnoha aspektech lze najit znacné odliSnosti. Piedevsim jsou kladeny jiné
pozadavky na pouZzivané stroje a to prevazné v jejich technickych parametrech jako jsou
maximalni dosazitelné otacky vietene a celkovd pifesnost stroje. Vietena strojil
Microgantry micro 3/5X od firmy Kugler dosahuji maximélnich otdcek 200 000 min
a jejich presnost je £2 um. V oblasti feznych nastroji jsou kladeny vyssi naroky z hlediska
jejich presnosti, nez je tomu u konvencnich frézovacich nastroju. [2]
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Hranice mezi konvenénim frézovanim a mikro-frézovanim je mozno posoudit podle
nékolika aspektl. Napi. pokud je pozadovano, aby vyslednd geometrie dosahovala
rozméru 500 pm a méné, lze tento vyrobni proces povazovat za mikro-frézovani
(obrazek 1.4). Rezny proces lze definovat jako mikro-frézovani, pokud néstroj dosahuje
pruméru 1 mm a méné [3]. Velkym rozdilem u mikro-frézovani oproti konven¢nimu
frézovéni je casty vyskyt tzv. velikostniho efektu. (viz. kapitola 1.3.2 Velikostni efekt

., Size effect ).

Obr. 1.4 Valcovité vézicky vyrobené mikro-frézovanim [5].

1.3.2 Velikostni efekt ,,size effect*

Pfi zmenSovani velikosti obrobki vznikaji jisté problémy a jednou z hlavnich problematik,
ktera se vyskytuje u mikro-obrabéni, je oznaCovan jako ,,size effect . Je to nezddouci efekt
a jeho vznik je ovlivnén dvéma hlavnimi faktory. Jednim z nich je polomér ostii nastroje
Roa druhym je tloustka odebirané téisky h. Pokud se pomér tloustky tiisky a polomér ostii
nastroje dostane pod kritickou hodnotu, muze nastat tento efekt. V takovém piipadé
dochazi k vytvoteni vysoce negativniho thlu cela, pfestane se tvofit tfiska a material
je vtlaGovan pod nastroj. Dochazi tak pouze k elastické deformaci, nikoliv Kk ubéru
materialu [2, 6]. Obrazek 1.5 zobrazuje vliv poloméru ostii na tvorbu tiisky.
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S

p/4
h h h
Posuy —> L Posuy —>¥ Posuv —=
Elasticka deformace ~—— Odebrany material ——

Obr. 1.5 Schéma znazornujici vliv poloméru ostii nastroje na tvorbu tiisky (podle [2]).

Tento stav nastane, pokud je hloubka fezu 22-36 % poloméru ostii nastroje [6]. Pro
kazdy nastroj je dilezitym parametrem tzv. minimalni tloustka trisky, pifi které
je zaruCena tvorba tfisky. Minimalni tloustka tiisky je ovlivnéna pfedevSim polomérem
ostii nastroje. Caste¢né je ale ovlivnéna i obrabénym materialem a feznymi podminkami
[2]. Vznik tohoto efektu je mozno detekovat napt. pomoci silovych vlivii na nastroj pii
fezném procesu, prevazné pomérem velikosti fezné a pasivni sily (obrazek 1.6).
S nartstajici elastickou deformaci se vice projevuje velikostni efekt a tim vzrlsta pasivni
sila. Obrazek 1.7 zobrazuje zménu fezné a pasivni sily v zavislosti na poméru tloustky
odebirané tfisky a poloméru ostii nastroje.

~—— Smér posuvu obrobku

Obr. 1.6 Rozklad sil pii mikro-frézovani (podle [7]).

Fx=sila v ose X [N]
Fy=sila v ose Y [N]
Fc=tezna sila [N]
Fp=pasivni sila [N]

fr=posuv na otacku [mm]
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Pti obrabéni nastrojové oceli X153CrMoV12 (19 573) nastrojem o praméru 0,2 mm
a polomérem ostii 0,25 pm dosahuje fezna sila hodnoty pfiblizné Fc=1,5 N sfteznou
rychlosti ve=75 m-mint, posuvem na zub f,=0,1 pm a axialni §ifce zabéru hlavniho ostii
fezu ap=20 pm.

100 ] "
] o 1 Rezna sila [nN]
30‘_ Ostry nastroj 1 hR=1 Pasivni sila [nN]
60 - T

40-

Sila piisobici na nastroj [nN]

N A OO @
o O o O o
1 1 1 1 1

A D
o o
1 1

L

Sila puisobici na nastroj [nN]

o
o

T T T T T T T 1

2 3 4 5 60 1 2 3 4 5 6
Rezna délka [nm] Rezna délka [nm]

o
258

Obr. 1.7 Grafy znazorfiujici zavislost fezné a pasivni sily na poméru tloustky tfisky (h) a poloméru
ostii nastroje (R) (podle [6]).

Pozn. :

Povlakovanim reznych ndstrojui pro mikro-frézovani se znacné zvétsuje polomer ostri
nastroje. Tloustky povlakii tak musi byt co nejmensi. Pro povlakovani tenkych vrstev
Jje vhodna napriklad technologie HIPIMS (High-power impulse magnetron sputtering),
kterd je zalozena na principu technologie PVD . [8]
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1.4  Stroje pro mikro-frézovani

Stroje pouzivané pro mikro-frézovani maji velmi vysoké pozadavky rozmeérovou
1 geometrickou presnost. Tolerance rozmérové piesnosti by meéla byt alesponn 1 pm.
U geometrické tolerance by se odchylka od rovinnosti méla pohybovat v rozmezi 10-50
nm. Z divodu malych feznych sil neni u stroji vyzadovéana vysoka staticka tuhost, ale
je nutné, aby byla dodrzena teplotni stalost. [9]

U stroji pro mikro-frézovani je zasadni jejich umisténi a ustaveni. Oblast, kde se
umist'uji tyto stroje, musi byt bez vnéjsich vlivil, jako naptiklad vibraci od ostatnich stroju
nebo od otiesti Zelezni¢ni dopravy. Tyto vibrace by mohly zasadné ovlivnit piesnost
napiiklad vzduchové, olejové nebo hydrodynamické tlumice, které v co nejvétsi mire
eliminuji vn&jsi vlivy. [2]

Vzhledem Kk praméru nastroji, které obvykle dosahuji pouze né&kolik desetin
milimetrd, musi byt vietena schopna dosahnout potiebnych otacek, aby pii obrabéni byla
zajisténa optimalni fezna rychlost. Vietena strojii dosahuji otacek az 200 000 min~1[2].
Napiiklad pro obrabéni materialu Al99.5 je optimalni fezna rychlost 176 m - min~! [10].
Pfi pouziti nastroje o priméru 0,4 mm je pro dosazeni této rychlosti nutné zajistit otacky
vietene 140 000 min~!. Aby vietena byla schopna dosahovat tak vysokych otagek,
pouzivaji se pro ulozeni specialni vzduchova loziska. Tyto loziska vyuZzivaji tenkou vrstvu
stlaceného vzduchu, ktera brani fyzickému kontaktu mezi rotujici ¢asti a pevné ustavené
¢asti. Nedochéazi tak k Zddnym ztrdtdm vlivem tfeni a loZiska maji velmi dlouhou
zivotnost. Nevyhodou téchto lozisek je neschopnost sndset velké sily a razy. Vzhledem
Kk tomu, ze fezné sily a razy jsou u mikro-frézovani minimalni, jsou tato loZiska pro vietena
stroju idealni [11].

Vyrobci stroji pro mikro-frézovani [2]:

- KERN Microtechnic (Eschelohe, Némecko)
- Kugler GmbH (Salem, Nemécko)

- FANC (Oshino, Japonsko)

- DATRON (Milford, USA)

Obrazek 1.8 zobrazuje 5osou CNC frézku KERN micro. Vieteno dosahuje otacek
42 000 min', Stroj je fizen pomoci systému Heidenhain TNC 640 [12].
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Obr. 1.8 CNC frézka KERN Micro s fidicim systémem Heidenhain TNC 640 [12].

1.5 Rezné nastroje pro mikro-frézovani

Kvalita nastroje zavisi predev§im na jeho geometrii a materidlu, ze kterého
je vyroben. Rezny néstroj musi byt schopen dobfe oddélovat material a vhodné utvaret
a odvadét tiisku z mista fezu. Toho je docileno spravnou geometrii nastroje a optimalnimi
feznymi podminkami.

Obr. 1.9 Nastroj pro vyrobu vnitiniho zavitu, vyrobce WhizCut (Helsingborg, Sweden) [13].

U néstrojii pro mikro-frézovani je dulezitym parametrem polomér ostii bfitu
nastroje, u kterého je pozadovana co mozna nejmens$i hodnota. V pfipadé velkého
poloméru ostii miize nastat tzv. ,,size effect, ktery je nezddouci a neumoziuje optimalni
ubér materialu (viz kapitola 1.3.2 Velikostni efekt ,, size effect ).
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1.5.1 Rezné materialy pro vyrobu nastroji

V soucasné dobé je pomérné Siroky sortiment materidlit pouzivany pro vyrobu feznych
nastroji. V posledni dob¢ nastal ve vyvoji materialii velky pokrok s nastupem CNC stroji
a snahou o zvySeni produktivity. Celosvétovy vyzkum novych materidlii pfindsi stale
dokonalejsi materidly s diive nevidanymi vlastnostmi, jako je napiiklad extrémni tvrdost
nebo moznost pracovat na vysokych teplot.

U materidli pro vyrobu feznych néstrojii jsou pozadovany tii zékladni vlastnosti.
Materiadl musi mit vysokou tvrdost, kterd zvySuje odolnost proti opotiebeni a celkové tak
prodluzuje Zivostnost nastroje. Vyssi tvrdost také umoznuje pouziti vyssi fezné rychlosti.
Aby byl néstroj schopen snaset razové sily a byl dostate¢né¢ pevny, musi byt material
dostate¢né¢ houzevnaty. Nastroje z houzevnatych materidli umoziuji obvykle odebirat
vetsi prufez trisky. Obecné plati, ze materidly s vyssi tvrdosti se vyznacuji nizsi
houzevnatosti — viz obrazek 1.10. Cilem vyvoje materialt je dosahnout vysoké tvrdosti pfi
zachovani houZevnatosti. Jednim ze zpusob, jak toho dosahnout, je povlakovani nastrojl.
Lze tak ziskat velmi tvrdého povrchu, ale zaroven si nastroj zachova houzevnaté jadro. [1]

Tvrdost, fezné rychlost _
A Materidly ¥
PD budoucnosti
:llb)ﬁ@mam@w povialk & @
PKNB  Al203

Poviakované cermety

SisNs
Poviakované SK
Cermety

Slinuté karbidy emnozrnné SK

Poviakované RO

Slinuté R
Rychlofezné oceli

HouZevnatost, posuvova rychlo?t

Obr. 1.10 Vliv mechanickych vlastnosti na fezné podminky [1].

Rozdéleni feznych materiali

Pro vyrobu feznych nastroji je pouzivano celé spektrum kovovych (napiiklad oceli, litiny,
slitiny Al, slitiny Ni, slitiny Ti) 1 nekovovych (keramika, vlaknové vyztuzené kompozity)
materialt [14, 15].
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V soucasné dob¢ mezi nepouzivangjsi materialy patii:
- rychlofezné oceli

- slinuté karbidy (povlakované i nepovlakované)

- tezna keramika

- supertvrdé materialy (polykrystalicky diamant, kubicky nitrid béru)

Polykrystalicky
diamant
6%

KNB/PKNB
6%

Cermety
7%

Rezna keramika
8%

Slinuté karbidy
53%

Rychlofezné oceli
20%

Obr. 1.11 Soucasny piehled pouzivanych nastrojovych materiala (podle [16]).

1.5.2 Rychlorezné oceli

Rychlofezné oceli spadaji do kategorie nastrojovych oceli (NO), které jsou jednim
Z prvnich materidlii pouzivané pro fezné ndstroje. V soucasnosti maji NO potfad znacny
podil na vyrobé néstrojii a to prevazné z diivodu vysoké houZevnatosti a nizké ceny.
Naopak nevyhodou téchto materialti je nizka tvrdost a nizka tepelna odolnost. Z toho
dtvodu se NO pouzivaji pro nizké fezné rychlosti (25-50 m - min~1) [14]. Pro zlepSeni
mechanickych vlastnosti je nutné NO tepelné zpracovat.

Samostatnou skupinou nastrojovych oceli je rychlofezna ocel (RO), znama jako HSS
(High Speed Steel). Svij nazev ziskaly od moznosti pouZiti pti vyssich feznych rychlostech
(az 50 m-min~1). S nastupem dne$nich materialu neni jiz tato rychlost povazovana za
vysokou. RO maji na rozdil od béznych NO vyssi tvrdost a schopnost snaSet vyssi teploty
(do 600 °C). Jejich tvrdost je dana kvalitou tepelného zpracovani a obsahem
karbidotvornych prvki jako jsou wolfram (W), chrom (Cr), vanad (V), molybden (Mo).
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Obsah uhliku (C) obvykle nepiesahuje 1 %. Tvrdost RO se pohybuje v rozmezi 63 — 67
HRC. Pevnost v ohybu dosahuje hodnot 3000-4000 MPa. [1, 14]

K vyraznému pokroku rychlofeznych oceli doslo koncem 20. stoleti, kdy se na trhu
prosadili rychlofezné oceli vyrabéné technologii praskové metalurgie, tzv. HSS-PM (High
Speed Steel — Powder Metallurgy). Podstatou praskové metalurgie je vytvofeni cilového
tvaru nastroje (bfitu) zpracovanim vychozi suroviny (prasku) ptisobenim tlaku a teploty.
Maximalni dosazena teplota nesmi piesdhnout teplotu taveni alespon jedné ze slozek
obsazené v prasku. Prednosti této technologie je moznost kombinace riznych materiald,
napfi. kovovych a nekovovych. [16, 17]
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Obr. 1.12 Struktura rychlofezné oceli vyrobené technologii praskové metalurgie [16].

1.5.3 Slinuté karbidy

Slinuté karbidy (SK) patii mezi nejpouzivanéj$i materialy pro vyrobu feznych néstroja.
Jsou vyrdbény praskovou metalurgii, jejiz princip spo€ivd ve spékani, neboli slinovani,
velmi tvrdych karbidd kovd. Zakladnim karbidem pro vyrobu SK je karbid wolframu
(WC). Dalsimi ptidavanymi karbidy je naptiklad karbid titanu (TiC) a karbid tantalu
(TaC). Slabym mistem SK je jeho pojivo. Kov, ktery se pouziva jako pojivo,
je kobalt (Co). Podil a velikost zrn WC maji vliv na vyslednou tvrdost a pevnost slinutého
karbidu (viz obrazek 1.13). Srostoucim obsahem Co se zvySuje pevnost v ohybu, ale
nastava pokles tvrdosti. Slinuté karbidy s jemnozrnnymi WC vykazuji vysSsi tvrdost na
ukor pevnosti [15, 18, 19]. Dosazeni soudobych feznych vlastnosti slinutych karbida
je dosazeno povlakovanim bfiti feznych nastroji. Povlakované SK jsou v soucasnosti
dominantnim materidlem pro fezné nastroje. V soucasnosti az 90 % vyrabénych slinutych
karbidti je povlakovanych [16]. V tabulce 1.1 jsou uvedeny zakladni druhy a pouziti
slinutych karbidd.
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Obr. 1.13 Vliv obsahu Co a velikost zrn WC na vyslednou tvrdost a ohybovou pevnost
(podle [19]).

Tabulka 1.1 Rozdéleni slinutych karbidi dle CSN ISO 513 (podle [15, 20]).

Skupina | Znaceni | Oblast pouZiti

P Materialy tvofici dlouhou tfisku
Uhlikové oceli, slitinové oceli a feritické korozivzdorné oceli
M Materialy tvofici dlouhou a stfedni tiisku
Lité oceli, austenitické korozivzdorné oceli a tvarné litiny
K Materidly tvortici kratkou a drobivou ttisku
Seda temperovana litina, nekovové materialy
N Nezelezné kovy, slitiny Al a Cu
S Zarupevné slitiny na bazi Ni a Ti, Titan a Ti slitiny
H Zuslechténé oceli na 1500 MPa, kalené oceli HRC 48-60

1.5.4 Kubicky nitrid béru

Je znamo, Ze kubicky nitrid boru (KNB) dosahuje mimotadné vysoké tvrdosti, kterou si
zachovava i za velmi vysokych teplost (az 2000 °C). KNB je tak mozné pouzit pro vysoké
fezné rychlosti. Pfi obrabéni tak vykazuje KNB zvySenou odolnost proti abrazivnimu
opotfebeni a je u néj vzdy zajiSténa dobra chemicka stabilita. KNB mé ve srovnani
s keramikou vys$$i tvrdost 1 houZevnatost. Vyuziti KNB omezuje pievazné jeho vysoka
cena, ale 1 tak nachazi své uplatnéni pii obrabéni kalenych oceli, které bylo doposud nutno
brousit. Obrabéni s nastroji vyrobenych z kubického nitridu boru ¢ini alternativu za
technologii brouseni. [21]
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Obr. 1.14 Mikro-fréza o priméru 0,5 mm s btitem vyrobenym z KNB [22].

1.5.5 Polykrystalicky diamant

Mezi dalsi supertvrdé fezné materialy je zafazen i polykrystalicky diamant (PKD). Nejedna
se 0 pfirodni diamant, ale o synteticky vyrdbény za vysokych teplot a tlakd.
Je tvofen pouze jednim prvkem a to uhlikem (C). Diky uspofadéni atomt v krystalické
miiZce je velmi tvrdy. Nastroje z PKD nejsou vhodné k obrabéni materialti na bazi Zeleza
(ocel, litina). Pfi zvySené teplot¢ dochdzi k silné diftzi uhliku a néasledné k rychlému
opotfebeni nastroje.

1.6 Vyroba feznych nastrojui pro mikro-frézovani

Vyroba feznych nastroji pro mikro-frézovani je fazena rovnéz do technologie
mikro-obrabéni. Vzhledem k malym rozmért nastroji je jejich vyroba naro¢na a vyzaduje
vysokou piesnost vyroby. V soufasné dobé existuje fada vyrobct zabyvajici navrhem
a vyrobou mikro-nastroji. K vyznamnym svétovym vyrobctim mikro-nastroji patii
napiiklad japonska firma Kyocera (Kyoto, Japonsko).

1.6.1 BrousSeni nastroju

Mezi zakladni zptuisob vyroby feznych nastrojii pro mikro-frézovani patii brouseni. Tato
metoda poskytuje vysokou produktivitu vyroby nastroji, ale umoziiuje vyrabét pouze
nastroje o pruméru 0,1 mm a vice. Jedné se 0 konvenéni metodu obrabéni s vyS§imi naroky
na piesnost. Vyslednd kvalita nastroje se odviji od kvality brousiciho kotouce, velikosti
abrazivnich zrn a radiusu brousici hrany. Tento proces je doprovazen velkymi silami, které
mohou vést k destrukci nastroje béhem vyroby. Pfi brouseni vznikd zna¢né mnozstvi tepla,
jenz mize negativn¢ ovlivnit mikrostrukturu materialu nastroje. [23]
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Obr. 1.15 Ukazka dvoubfité mikro-frézy vyrobené metodou brouseni [24].

1.6.2 Elektroerozivni obrabéni mikro-fréz

Velké uplatnéni v této oblasti nachazi i metoda EDM (Electric Discharge Machining)
neboli elektroerozivni obrabéni. EDM patii do skupiny nekonvencnich metod obrabéni
a nachazi velké uplatnéni ve vyrob¢ slozitéjSich tvarti a v obrabéni tézkoobrobitelnych
a tvrdych materidlti. Podstatou elektroerozivniho obrdbéni je Ubér materidlu vlivem
elektrické energie. Mezi elektrodou a obrobkem vznika elektricky vyboj, ktery odpafuje
malé castecky materidlu obrobku. Cely proces probihd ponofeny v dielektrické kapaliné
(destilovand voda, petrolej), tudiz je zamezeno tepelnému ovlivnéni materidlu. Jelikoz
nedochazi k fyzickému kontaktu mezi elektrodou a obrobkem, je tim také eliminovano
silové namahdni. Velkou nevyhodou této metody je moznost obrabét pouze elektricky
vodivé materialy. [25, 26]

R D D o8 o '/01'4“"\,'43-"."‘ ,
S . . A
L& a

e et 111
s

Obr. 1.16 Mikro-frézovaci nastroj vyroben metodou EDM [26].
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2 MODERNI TRENDY V OBLASTI FREZOVANI

Cilem vyvojovych trendl je neustdlé zvySovani produktivity a pfesnosti vyroby,
hospodarnost vyroby a minimalni dopad na zivotni prostiedi. Vyznamnym pokrokem
je tzv. multifunkcnosti strojii. Stroj tak dokéze realizovat pozadavky riiznych vyrobnich
technologii. Typickym ptikladem kombinace frézovani a soustruzeni, nebo slouceni
tiiskového obrabéni s nastroji s definovanou geometrii a nedefinovanou geometrii. Lze tak
minimalizovat, nebo tplné eliminovat technologii brouseni, které je ¢asové i ekonomicky
narocna. I presto, ze tyto stroje jsou na trhu jiz fadu let, soucasna doba stale ptindsi velké
mnozstvi technicko-ekonomickych konstrukénich vyzev jak v oblasti vyroby stroju,
nastroju, tak i novych strategii vyroby.

2.1 Modernizace stroji pro mikro-frézovani

V soucasnosti pfevazna vétSina strojii ma Sosy systém obrabéni, ktery zahrnuje 3 linearni
osy X, Y, Z. Ptidanim dvou rotacnich os, vznikd 50sy obrabéci systém, ktery umoziuje
rotaci pracovni plochy ve dvou osich, obvykle oznacovany A a B
(obrazek 2.1). Tento systém vede k moznosti obrab&t soucasti nejen z boéni strany, ale i ze
spodni strany obrobku. Obrobek tak sta¢i upnout pouze jednou a neni nutné jej znovu
upinat z dvodu obrobeni v tézko dostupnych mistech. Eliminuje se tak chyba, ktera by
vznikala pfi opétovném upnuti. Lze tak efektivné vytvaret velmi sofistikované tvary,
kterych bylo v minulosti velmi tézko dosdhnout. Rotace pracovni plochy tak zajistuje
neustaly kontakt néstroje s obrobkem. Dalsi ptednosti je zkraceni vyrobnich Cast. To vede
ke zvySeni produktivity, coZz je nyn¢jSim hlavnim cilem vSech vyrobnich procest.

4

nespravné kalibraci se miize projevit mensi piesnost. [27]
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Obr. 2.1 Zobrazeni jednotlivych os u Sosého obrabéciho systému [27].

Frézka Datron D5 LS (Obr. 2.2) je specialné vyvinuta pro vyrobu v dentalnim
pramyslu. Vsechny parametry, jako je napf. velikost a vykon stroje, jsou vyhradné
uzpusobeny k frézovani dentalni protetiky. Automaticky vyménik néstroji nabizi funkci
sledovani aktualniho poSkozeni nastroje a fizeni Zivotnosti nastroje. Do zéasobniki
je mozné umistit az 15 nastroji. Integrovana automatizace umoziuje bezobsluzny provoz
az 100 po sobé jdoucich hodin. Tento provoz je zajiStén pomoci automatické vymény
polotovaru. Celkové mize zasobnik obsahovat az 8 polotovart, ktery je uréen pro upinani
standardizovaného polotovaru o priméru 98,5 mm a tloust’ce 10-25 mm [28]. Stroj D5 LS
je vybaven fidicim systémem Heidenhain s vietenem dosahujici maximalnich otacek
50 000 min™ a presnosti £5 um [29].
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Obr. 2.2 50s4 frézka Datron D5 LS s fidicim systémem Heidenhain [29].

Rada stroji MICROMASTER a MICROGANTRY od firmy KUGLER GmbH
jsou vysoce piesné CNC obrabéné tfiosé az Sosé obrabéci centra, ktera jsou specialné
navrzZena a optimalizovdna pro mikro-obrabéni. Zakladna stroje je vyrobena z jemnozrnné

zuly, ktera zaruCuje tepelnou stabilitu a uc¢inné eliminuje vibrace v kombinaci s pasivnimi
vzdu$nymi tlumiéi. [30]

Obrazek 2.3 zobrazuje frézovaci centrum MICROGANTRY nano3/5X. Stroj
je standardné dodavan se tfemi linearnimi osy. V kombinaci s oto¢nou jednotkou poskytuje
stroj 40sé nebo 50sé obrabéni (viz obrazek 2.4). Velikost pracovni plochy je 300 x 300 x
200 mm. Vieteno stroje je uloZeno v hydrostatickém nebo vzduchovém lozisku a dosahuje
ota¢ek az 200 000 min. Linearni osy jsou schopny dosdhnout vysokych dynamickych
vlastnosti, zrychleni v linearnim sméru je 10 m-s s maximalni rychlosti 12 000 mm-min™,
Celkova dosazitelna presnost stroje je +1 pm. [30]
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Obr. 2.3 Frézovaci centrum MICROGANTRY nano3/5X od firmy KUGLER [30].
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2.2 Zarizeni pro upinani frézovacich nastroji

V oblasti upinani mikro-fréz jsou kladeny vysoké pozadavky na geometrické ptesnosti,
rotacné-symetrické provedeni a co mozna nejveétsi tlumeni vibraci. Maximalni hazivost by
méla byt mensi nez 0,003 mm a stupenn vyvazeni G2,5 pii 25000 min?. Konvenéni
upinaci pripravky, jako je naptiklad skli¢idlo nebo klestinové upinace, nejsou schopny
uvnitf upinace miize negativné ovlivnit jeho piesnost a zptsobit jeho opotiebeni. Vhodnym
typem jsou tepelné, polygonalni upinaci systémy. Mezi ptedni svétové vyrobce upinacich
systému patii firma SCHUNK.

2.2.1 Teplené upinace

Tento zplGsob upinani je stale vice prosazovan pii obrabéni kovu a v oblasti
mikro-frézovani je pomérné rozsiteny. Nabizi vysoce piesny zplisob upnuti s minimalnim
obvodovym hazenim. Pfednost spociva v rotaéné symetrickém provedeni a bez ptidavnych
elementl jako jsou cCelisti nebo upinaci Srouby.

Obr. 2.5 Ultrastihla upinaci pouzdra fady TUS [31].
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Princip upinace

Princip upinace je zalozen na teplené roztaznosti materialu, diky které po zahtati na teplotu
250-350 °C dochazi ke zvétSeni vnitintho primeéru upinace v fadu nékolika setin
milimetru. Tim je umoznéno vlozeni stopkové casti nastroje do otvoru upinace. Po
vychladnuti nastane opetovné smrsténi materialu a tim vznikne dostate¢né vysoka upinaci
sila [32]. Faze upnuti stopky zobrazuje obrazek 2.6. Upinaci pouzdro je ur¢eno pouze pro
dany typ nastroje, pfedevsim co se tyka délky a priméru stopky nastroje. Pii uvoliiovani
nastroje z drzaku muze dojit k jeho ohtati a ke zvétseni jeho priméru. Z toho divodu
je nutné brat zietel na rozdilnou tepelnou roztaznost upinace a nastroje. V ptipadé vyssi
teplotni roztaznosti nastroje mize dojit k nedostatenému zvétSeni vnitiniho priméru

upinace a nelze tak vyjmout néstroj. Béhem vkladani néstroje tento problém nehrozi, nebot
nastroj je studeny.
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Obr. 2.6 Faze upnuti tepelnym upinacem [33].

Pro dosazeni teploty potfebné pro upnuti a odepnuti néstroje je dosazeno pomoci
indukéniho ohfevu. Prichodem stfidavého proudu v civee (tzv. induktor) o frekvenci
50 Hz nebo vyssi vznika stiidavé elektromagnetické pole. Pokud se v tomto poli nachazi
vodi¢ (upinaci pouzdro), v materidlu upinace tak vznikaji indukované proudy, nazyvané
vitivé proudy. Tyto prody vytvareji teplo pfimo v ohfivaném materidlu. Ohtev je velmi
rychly a je bez fyzického kontaktu mezi civkou a upina¢em. [32]
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Obr. 2.7 Zatizeni pro tepelné upinani Power Clamp Comfort NG o vykonu 13 KW [34].

COMFORT NG

Vyhody teplenych upinaci:

- pfesné upnuti

- vyvaZzenost, moznost pouziti velmi vysokych otacek
- vysoka presnost obvodového hazeni (>0,003 mm)

- rychld vyména nastroje

- jednoducha konstrukce

- velka upinaci sila

- moznost pouziti prodluZzovacich néstavcl

- zcela bezudrzbové
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Nevyhody:

- je zapotiebi drahé zatizeni pro ohfev nastroje

- nebezpeci vzniku popalenin v disledku pfitomnosti vysokych teplot
- pfi neodborném pouzivani hrozi piehtati drzaku a nastroje

- dochazi k teplené roztaznosti i v axialnim sméru, tim dochazi ke zméné celkové
délky upinace

- pfi Casté vymeéné ndstroje nastava teplend tinava materialu

Velkou ptednosti tepelného upinace je moznost pouziti prodluzovacich nastavceu,
které umoznuji obrabéni i v t€Zko dostupnych mistech obrobku.

Obr. 2.8 Tepelny upina¢ HSK-A 63 s nastavcem [31].
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Obr. 2.9 Pouziti n€kolika prodlouzeni soucasné [32].

2.2.2 Polygonalni upinaci systém - TRIBOS

TRIBOS je patentovany polygonalni upinaci systém pro valcové stopky nastroje firmy
Schunk. Pfednosti je opakovatelna ptesnost a obvodova hazivost s kvalitou vyvazeni G 2,5
pti 25 000 mint. I po vice neZ tisici upnuti zGistava obvodova hazivost >0,003 mm méiena
ve vzdalenosti 2,5xD, kdy D, je primér nastroje [35]. Jsou vhodné pro vSechny typy
a stejn¢ tak k upnuti a odepnuti nastroje je zapotiebi specialni externi zafizeni. Pro oblast
mikro-frézovani je k dispozici TRIBOS-Mini (obrazek 2.10 a obrazek 2.11), ktery se
vyznacuje tim, ze jeho pomoci Ize upnout nastroje jiz od praméru 0,3 mm. [36]
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Obr. 2.11 TRIBOS-Mini HSK-F 32 od frmy Schunk [36].
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Princip upinace

Zékladem wupinaciho syst¢tmu TRIBOS je polygondlni tvar upinaciho otvoru.
Pii plsobeni sil na wvnéjsi stény upinaCe dochazi k elastické deformaci otvoru.
Z polygonalniho otvoru se tak docasné stane otvor valcovy a stopka nastroje mize byt poté
vsunuta do otvoru. Po odstranéni plisobici sily ma otvor tendenci se vratit do ptivodniho
polygonalniho tvaru a tim vznikd pevny svérny spoj. Kontaktni plocha mezi stopkou
a nastrojem je cca 90 % [37]. Béhem upinaciho procesu dochazi vyhradn¢ k deformaci
v radidlnim sméru. TudiZ nenastavd roztazeni celkové délky upinace. Je to zasadni
pfednost oproti tepelnym upinac¢lim, kdy vlivem ohfevu a nasledném ochlazeni dochézi ke
zméné délky [35]. Obrazek 2.12 zobrazuje jednotlivé faze upinani nastroje.

UPNUTI
UHOVY siLa  VLOZENA STOPKA | gjia NASTROJE i
TRIBOS-RM/-Mini g}ngt}NWM NASTROJE | ; \ Sth

@

POLYGONALNI TVAR OTVORU

1. FAZE 2. FAZE 3. FAZE 4. FAZE
Obr. 2.12 Prub¢h upinani polygonalnim upinace (podle [36]).

Pro vyvinuti sily, kterd umozni elastickou deformaci upinace a néasledné vlozeni
nebo vyjmuti stopky nastroje, je zkonstruovano specialni zafizeni pro upinace TRIBOS
(obrazek 2.13). Princip spociva ve stlaceni hydraulické kapaliny pomoci ru¢ni paky nebo
hydraulického Cerpadla na ptesné stanoveny tlak. Tim dochazi k sevieni Celisti a nasledné
elastické deformaci vloZzeného upinace. Poté se do upinace vloZi stopka nastroje a pomoci
ptepoustéciho ventilu dojde ke snizeni tlaku a ndslednému uvolnéni upinace. Vyhodou
zafizeni na ru¢ni pohon je zejména to, Ze neni nutné mit externi zdroj energie.

Obr. 2.13 Upinaci zafizeni TRIBOS SVP [36].
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Pozn. :

Pri upinani je nutné dodrzet spravny tlak, ktery je doporucen vyrobcem upinace. V pripade
nizkého tlaku nedojde k dostatecné deformaci a nelze viozit Stopku ndstroje. Pokud by tlak
dosahl prilis vysoké hodnoty, miize dojit k trvalé (plastické) deformaci a ndslednému

poskozeni upinace.

Vyhody polygonalnich upinacu [36, 38]:

dosazitelna obvodova hazivost mensi nez 0,003 mm i po pakovaném upnuti
rychlad vymeéna nastroje (cca 20 sekund)

pro vSechny valcové stopky s toleranci h6

zcela bezudrzbové

vhodné pro velmi vysoké otacky

pii upinani nedochazi k axialni deformaci upinace

Nevyhody polygonalnich upinaci [36, 38]:

nutnosti dodrzeni spravného tlaku pro dany upinac

je zapotiebi drahé zafizeni pro upnuti nastroje
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2.3 Vyroba mikro-fréz pomoci metody fokusovaného iontového svazku

Moderni zptsob vyroby je metoda FIB (Focused lon Beam Method), neboli metoda
fokusovaného iontového svazku. Metoda FIB umoznuje vyrdbét velmi presné a malé
nastroje a zarovenl jej zobrazovat v mikrometrickém méftitku. Vyuziti metody FIB lze
nalézt v mnoha oblastech jako je napf. optika, elektrotechnika a biomedicina. Dosazeni
pozadovaného tvaru je docileno za pomoci kinetické energie ionizovanych atomil
vhodného prvku, jako je napiiklad galium (Ga). Tyto ionty ziskéavaji kinetickou energii
Vv elektrickém poli a jsou piesné zaméfovany na misto, kde je zapotiebi odebrat material.
pozadovaného tvaru soucasti. Je nezbytné, aby cely proces probihal ve vakuu [50]. Pti
pouziti atomu gallia (Ga) a urychlovacim napéti 30 kV dosahuje rychlost ¢astice ptiblizné
280 km-s™. Priorita pouziti Ga jako zdroj iontti, je prevazné z diivodu jeho nizké teploty
tani (30 °C) a pro vysokou jeho hmotnost &astice (1,2x10°% kg), coz vede k rychlejsimu
vymilani ¢astic a umoziiuje vyrazet i atomy tézsich prvku [51]. Velkou nevyhodou metody
FIB je nizka produktivita a vysoka pofizovaci cena zafizeni pro tuto technologii. Obrazek
2.14 zobrazuje dvoubfité mikro-frézy o pruméru 20 pm a délce fezné ¢asti 20 um, 25 pm
a 50 um.

: N e
|~ REFEET ) et % % - -
by R =0

Obr. 2.14 Mikro-frézy vyrobené technologii FIB o praméru 20 pm a délce a) 25 um, b) 50 pm,
¢) 90 um [26].

2.4 Laserové obrabéni mikro-nastroji

Obrabéni laserovou technologii poskytuje ubér materialu vlivem tepelné energie. Laserovy
paprsek je zamé&fen na pfesné misto polotovaru, ur€eného pro vyrobu fezného nastroje.
Dojde k prudkému nardstu teploty na povrchu materialu a tim K jeho sublimaci. Lze tak
odebirat materidl nezavisle na jeho tvrdosti. Paprsek je vysilan v pulzech, které¢ maji velmi
kratkou dobu trvani, v rozmezi od 10 ps—100 fs. [23]
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Obr. 2.15 Dvoubtity mikro-frézovaci nastroj zhotoven pomoci technologie laserového obrabéni

[23].

Ve srovnani s technologii FIB poskytuje laserové obrabéni lepsi strukturu povrchu
a moznost vytvaret mensi polomér zaobleni ostfi bfitu néstroje (2 um). Naproti tomu
je zvysené riziko tepelného ovlivnéni materiali a tim ke jeho zméné vnitini mikrostruktury
[23].
Pozn. :
Soucasné vyrobni technologie, jako napr. metoda FIB, EDM nebo laserové obrabeéni
dovoluji vyrobu nastroju o prumeéru v radu desitek mikrometrii. Pri obrabéni s nastroji

téchto prumerii neni mozné dosahnout optimalni Fezné rychlosti z diuvodu omezeni
maximalnich otacek vietene.
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2.5 Povlakovani Feznych nastroji

Dlouholetym trendem je snizovani opotiebeni nastroji a tim prodlouzeni jejich zivotnosti.
Cilem je zejména snaha o vyssi produktivitu, lepsi kvalitu opracovani obrabéné plochy,
vysSi piesnost a snizeni vyrobnich nakladt. Povlakovani zajistuje zlepSeni mechanickych
vlastnosti povrchu bfitu nastroje a to piedevSim tvrdosti. Podstatou povlakovani
je naneseni na povrch nastroje material s vysokou tvrdosti. Mezi nejpouzivanéjsi materialy
se fadi nitrid titanu (TiN), karbid titanu (TiC), oxid hliniku (Al1203) a karbonitrid titanu
(TiCN) [1]. Soucasnym cilem je nanaSet povlaky z kubického nitridu boru a to predevsim
pro jeho vysokou tvrdost piesahujici 4000 HV a inertnost vici ocelovym materialim. [52]

Hlavni vyvojovy trend v oblasti povlakovani smétuje k aplikaci kombinovanych
vrstev a zjemniovani jejich struktury. Kombinace vrstev jsou tzv. multivrstvy, kde se
sttidaji alesponi dva druhy vrstev. Vznikd tak povlak, ktery svou tlouStkou stale
nepiesahuje 4 pum, ale vyrazné€ se 1isi jejich mechanické vlastnosti. Povlak se projevuje
zvySenou tvrdosti a souCasné vysSi houZevnatosti. Specifickym druhem multivrstev jsou
tzv. supermiizky, u kterych je tloustka jedné vrstvy fadoveé nekolik nanometrt. Zlepsuji se
tak vazby mezi jednotlivymi vrstvy, které poskytuji celkové zvyseni kvality povlaku. [53]

Tradi¢nimi metodami povlakovani je metoda CVD (Chemical Vapour Deposition)
a PVD (Physical Vapour Deposition). Metoda CVD je chemické napafovani, které probiha
tvary, neni vhodnéd pro mikro-frézy z ditvodu Spatného povlakovani ostrych hran a vétsi
tloust'ce povlaku (10-13pum). Velka tloustka povlaku zplsobuje nartist poloméru zaobleni
ostfi. Naproti tomu metoda PVD probihd za podstatné nizsich teplot (350-600 °C)
a umoziuje povlakovani ostrych hran. Tloustka povlaku je zde piiblizné 5 um. [1]

Jakousi pfechodovou technologii mezi CVD a PVD piedstavuje metoda MTCVD
(Medium Temperature Chemical Vapor Deposition). Technologie MTCVD umoziuje
nanaset povlaky z plynné faze za podstatné¢ nizSich teplot (700-850 °C), nez je tomu
u konvenéni metody CVD, ktera je 900-1200 °C [54]. V disledku nizsi reakeni teploty
nedochazi k poklesu houZevnatosti zdkladového slinutého karbidu. Bfit nastroje tak
vykazuje vysSi odolnost proti mechanickym rdzim a mize tak byt pouzit pfi vysSich
posuvovych rychlostech. Vzhledem k vys$S§i houZevnatosti materidlu nastroje lze také
vyrobit bfit s v&tSim kladnym Uhlem cela a tedy s celkovym menSim uhlem bfitu bez
snizené nachylnosti k vylamovani ostii [55]. Nastroje povlakované technologii MTCVD
ziskaly vyznam v obrabéni Sedé a tvarné litiny a nerezovych oceli [54]. Obrazek 2.16
zobrazuje snimky morfologie povlaki TiCN/ZrCN poftizené elektronovym mikroskopem
(SEM).
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Obr. 2.16 Snimky z elektronového mikroskopu povlaki nanesené technologii MTCVD,
a) monovrstva povlaku TiCN, b) lomovy povrch povlaku TiCN, ¢) dvouvrstvy povlak TiCN/ZrCN,

d) lomovy povrch povlaku TiCN/ZrCN, e) a f) multivrstvy povlak TICN/ZrCN [54].

HIPIMS

Jednou z vhodnych technologii pro povlakovani mikro-fréz je metoda HIPIMS (High
Power Impulse Magnetron Sputtering) neboli vysokovykonové pulzni magnetronové
napraSovani. HIPIMS predstavuje relativné novou technologii povlakovani, ktera
je zaloZena na principu PVD. Povlak je vytvofen pomoci magnetronového napraSovani
s kombinaci s pulzni energii. Magnetron je specialni elektronicka soucast, které je schopna
generovat elektromagnetické zatfeni v oblasti mikrovin. Magnetron je ve velké mife
vyuzivan jako energeticky zdroj v mikrovinnych troubdch. Konstrukce magnetronu se
sklada z vakuové trubice, ve které se nachazi kovovy valecek slouzici jako katoda. Anoda
je tvofena kovovym blokem s Clenitou strukturou vytvarejici sudy pocet §térbin. Trubice
je obklopena chladicimi prvky, jako jsou naptiklad hlinikova Zebra. Celou trubici pak
obklopuji dva silné permanentni magnety. [56]
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Cilem technologie HIPIMS je vytvofit plazma s vysokym podilem ionizovanych
atomu tvotici povlak. Diky vyssi hustoté plazmatu je potiebna ioniza¢ni vzdalenost nizsi.
Vyssi hustoty je docileno zvySenim elektrické energie (500-2000 W.cm?). Vysledny
povlak mé rovnéz vetsi hustotu a celkova tlouStka filmu je velmi mald, pfiblizn€ 2 pm.
Obrazek 2.17 zobrazuje mikrostrukturu povlaku TiAIN nanaseného béznou metodou
napraSovani ve srovnani s technologii pulzniho naprasovani. Je zfejmé, Ze hustota povlaku
je vyssi a meéni se morfologicka struktura. Povlak nanaSeny béznym napraSovanim je vice
porovity a ,,sloupovity. Naproti tomu nandseni pulznim napraSovanim poskytuje povlak,
ktery je vice celistvy. Dalsi vyhodou povlakii nanasené touto technologii je diky vyssi
hustot¢ lepsi odolnost proti opotiebeni. [57, 58]

wen - - e F L= Py —,,,.,,‘
Obr. 2.17 Srovnani povlakt TiAIN nanaseného a) béznou metodou napraSovanim,
b) pulznim napragovanim [59].
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2.6 Dokoncovaci strategie frézovani s pouZitim nastroji ¢astecného tvaru kulové

plochy

Pii frézovani Stihlych soucasti nastavd problém, kdy vieteno zasahuje do materialu
obrobku a nastroj se tak nemtize dostat do vSech mist. Pouziti dlouhych, Stihlych nastroji
je omezené z divodu nizké tuhosti, coz vede K thlovému vychyleni nastroje od osy otaceni
vlivem feznych sil. Aplikace Sosych frézovacich stroji umoznuje natoceni obrobku, ¢imz
je umoznéno obrabéni v tézko dostupnych mistech. Standardné je pro tento zptisob pouZzita
kulova dokoncovaci fréza. Vyslednd kvalita obrobené¢ho povrchu se odviji zejména od
poloméru nastroje a kroku nastroje. Pro kulovou frézu je tak nutno pouzit maly krok, aby
bylo dosazeno optimalni struktury povrchu. Vzhledem K pozadavkim na vysokou
produktivitu stroje snizovani kroku nastroje neni vhodnou metodou ke zlepSeni struktury
povrchu. Vhodnou alternativou je vytvofeni nastroje s ¢asteénym tvarem kruznice jako
napt. tvar soudeCkovy nebo cockovy. Mezi nastrojem a obrobkem tak vznikne
nckolikandsobné vétsi stykova plocha, ¢imz lze pouzit vétsi krok frézy pfi zachovani stejné
drsnosti povrchu. [39, 40]

Obr. 2.18 Srovnani povrchu vytvoteného kulovou frézou (vlevo) a frézou s ¢aste¢nym tvarem
kulové plochy (vpravo).

Pro nastroj s castenym tvarem kruznice je uddvana hodnota tzv. efektivniho
poloméru nastroje Rw, ktera zna¢i polomér fezné Casti ndstroje primarne uréené k obrabéni.
Obrazek 2.19 zobrazuje graf zavislosti drsnosti povrchu na velikosti kroku frézy pfti
obrabéni kulovou frézou a frézou s ¢asteCnym tvarem kruznice.
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Vztahy pro vypocet teoretické drsnosti Rz pti obrabéni kulovou frézou vychazi prave
z geometrickych poznatki a jsou ve tvaru:

Vztah pro teoretickou drsnost Rz ve sméru posuvu nastroje (podélna drsnost):

2
R,=— T2
8-R-1000
(3.1)
Kde: Rz - vyska maximalni nerovnosti profilu [um]
f2 - posuv na zub [mm]
R - polomér frézy [mm]

Vztah pro teoretickou drsnost Rz ve sméru kolmém na smér posuvu nastroje
(podélna drsnost):

a2
R, = Y
8-R-1000
(3.2)
Kde: Rz - vy§ka maximalni nerovnosti profilu [um]
ap - krok frézy [mm]
R - polomér frézy [mm]
40
35
g
=530
&
= 25
Qo
=
£ 20
o
<
S 15
B
S 10
=
c -
0
0,1 0,15 0,2 0,25 03 0,35 0,4
Velikost kroku frézy [mm]

Kulova fréza o priméru 1 mm

Soudeckova fréza s efektivnim polomérem 4 mm

Obr. 2.19 Graf zavislosti teoretické drsnosti na kroku frézy.
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2.7 CAM Software HyperDENT

HyperDENT je ptedni svétovy softwarovy CAM systém od Firmy FOLLOW-ME
specidlné vyvinuty pro vyrobu zubnich nahrad a jinych dentalnich dild. Systém
je kompatibilni s mnoha frézovacimi stroji. HyperDENT je automatizovany programovaci
proces. Po nacteni souboru pfimo z dentalniho CADu je zvolen polotovar, kotvici piny pro
uchyceni v polotovaru. Po vybrani vhodné Sablony pro frézovaci strategii pracuje systém
samostatné az po vygenerovani vysledného NC souboru. [41, 42]

Systém se zaméfuje na rdzné segmenty dentdlniho trhu od malych dentalnich
laboratofi az po vysoce vyrobni laboratofe. Firma FOLLOW-ME nabizi na trhu nékolik
verzi tohoto softwaru. HyperDENT-Compact je navrzen pro pouziti v malych zubnich
laboratofich. Zjednodusené uzivatelské rozhrani a vyssi stupenn automatizace je vhodny pro
méné zkuSené uzivatele. HyperDENT-Classic byl vyvinut pro pokrocilé uzivatele
a disponuje vSemi funkcemi, které jsou obsazeny ve verzi HyperDENT-Compact. Systém
obsahuje modul pro generovani a modifikaci Sablon pro strategii frézovani. UZivatel
disponuje moznosti volby vlastnich parametrii obrdbéni a ojedinélé drahy néstroje.
Umoznuje tak vyrobu vSech typt soucasti. [41, 42]

Ve vsech verzich softwaru je zahrnuto nékolik zdkladnich funkci, které usnadnuji
a urychluji vytvoteni vyrobniho programu. Patii mezi né:

automaticky vybér polotovaru

- automatické vybrani polotovaru a umisténi ptidrzného koliku (obrazek 2.20)
- vytvofeni konektoril a spojovaciho profilu ramu mezi jednotlivymi dily

- automatické natoceni dilii pro optimalizaci procesu

- gravirovani a identifikace jednotlivych dili
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Obr. 2.20 Optimalni umisténi piidrzného koliku (zelena ¢ara) [43].

2.7.1 Hybrid modul

Inovativni moznost vyroby poskytuje Hybrid modul. Hybridni vyroba spojuje aditivni
technologii (3D tisk) s technologii tfiskového obrabéni. Zahrnuje technologie laserového
navafovani titanovych a chrom-kobaltovych slitin, které jsou poté pieneseny do
frézovaciho stroje pro dokonceni vyroby implantati [41].

Nejvhodnéjsi technologii pro 3D tisk kovu je tzv. laserové sintrovani DLMS (Direct
Laser Metal Sintering), nebo obdobna SLM (Selective Laser Melting). Jedna se o metodu
3D tisku, kdy je kovovy praSek postupné nandSen v tenkych vrstvach a spékan laserovym
paprskem o vykonu 200-400 W. V misté¢ dopadu paprsku dochazi k lokalnimu nataveni
kovového prasku a podkladové vrstvy. V kratkém case dochazi ke ztuhnuti roztaveného
kovu a k vytvoteni pevného spoje. Pro fixaci a spravné polohy dilu je v pribéhu procesu
nutna vystavba podptrné struktury, ktera je tvofena ze stejného materialu. Tloustka vrstev
se pohybuje vrozmezi 0,02-0,04 mm a maximalni velkost zrna prasku je 16 um.
Pro zamezeni oxidace je pracovni komora vyplnéna inertnim plynem. V ptipadé aplikace
titanového prasku je pro vytvoreni ochranné atmosféry pouzit argon. Hlavnim rozdilem
mezi DLMS a SLM je, Ze pfi technologii SLM nastava Gplném roztaveni kazdé vrstvy,
naproti tomu u metody DLMS dochazi ke slinovani (spékani) vrstvy kovového prasku.
[41, 44, 45]
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Modul Hybrid v softwaru HYPERDent disponuje funkci vytvofeni programu pro
aditivni technologii i pro funkci CNC obrabéni. Po vybrani typu aditivni technologie
(nejcasteji SLM) systém prifadi hranice (rozméry) pracovniho prostoru, kde jsou nasledné
umistény CAD modely zubnich nahrad a korunek. CAD modely byvaji obvykle ve formatu
stl. Dalsi funkci je vytvofeni podpurné struktury, ktera zajist'uje fixaci a optimalni polohu
dilu. Povrch takto zhotovenych implantati ma nekvalitni strukturu (Ra 12,7-25 um) [46].
Nekteré funkéni plochy, jako jsou naptiklad dosedaci plochy nebo zavitové ¢asti, je nutné
dale opracovat. Modul Hybrid zaroven poskytuje moznost vytvoieni CAM programu pro
dokonceni zubniho implantatu. Po zvoleni ploch, které je nezbytné dodatecné opracovat,
je vybrana vhodna strategie pro vygenerovani NC souboru. [41]
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Obr. 2.21 Prostiedi softwaru HyperDENT, modul Hybrid [41].
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Obr. 2.22 Zubni korunky zhotovené SLM (Selective Laser Melting) [47].

2.7.2 Modul pro vyrobu Sikmych kanalkii v zubnich nahradach
wAnglulated Screw Channel Module“

Vytvoteni Sikmého kanalku v zubni korunce je nezbytné pro angulované zubni nahrady.
Pojmem angulovana zubni nahrada je oznacovana zubni nahrada, jejiz kanalek, kterym se
umist'uje a dotahuje Sroub pro uchyceni korunky, neni rovnobézny s osou ndhrady kotfene
zubu (obrazek 2.23). Tyto nahrady umoznuji zubnim 1ékafim umistit implantat do idealni
polohy, coz v minulosti nebylo mozné. [48]

Obr. 2.23 Angulovana zubni nahrada [49].
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Soucasti softwaru hyperDENT je modul ASC (Anglulated Screw Channel Module)
pfimo ur¢eny pro vyrobu Sikmych kanalkd. Modul ASC poskytuje moznost vytvorit
kanalek pro ptistup ke Sroubu v uhlu az 30 stupiiti. Prvnim krokem pro vytvofeni otvoru
(ptedvrtani) ve spodni Casti korunky do pozadované hloubky (Obrazek 2.24, krok 1).
Nésleduje vrtani otvoru, které umoznuje vlozeni Sroubu pro uchyceni korunky ke kotenu
zubni nahrady (Obrazek 2.24, krok 2). Osy téchto otvort lezi v jedné roviné a sviraji mezi
sebou pozadovany uhel (030 °) [48].

saeaval

Krok 1 Krok 2
Predvrtani Vrtani $ikmého otvoru

sa8 L8 IL000 00800 4

Obr. 2.24 Faze vrtani zubni korunky [48].

Dalsi fazi je frézovani ptedvrtaného otvoru v dolni ¢asti korunky. Pro pevné
uchyceni pomoci Sroubu je nutné vytvofit ve spodni Casti otvoru vnitifni 0sazeni, tzv. sedlo
(obrazek 2.25, krok 3). Pro vytvoreni takového otvoru je pouzit nastroj, ktery je na svém
konci rozsifen. K této aplikaci je vytvofen specidlni nastroj DMTONE. Pohyb néstroje
je veden po spiralovité kiivce. Modul ASC v softwaru HyperDENT je piimo navrZzen pro
tento zpusob frézovani. [48]
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Krok 3
Frézovani otvoru

Obr. 2.25 Faze frézovani otvoru s vnitfnim osazenim [48].
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3 VYZKUMNE TRENDY V OBLASTI MIKRO-FREZOVANI

Mikro-frézovani se stava obtizné pti obrabéni téZkoobrobitelnych materiald, které jsou ale
v technické praxi Casto vyuzivany. Piikladem takového materialu je titanova slitina
Ti6Al4V, ktera poskytuje vysoky pomér mezi pevnosti a hmotnosti (mérnd hmotnost
4,4 g.cm™ a mez pevnosti cca 786 MPa [60]). K modernim technologiim vyroby Ti6AlV
patii praskova metalurgie s pouzitim aditivni vyroby napt. taveni elektronovym paprskem
(EBM) nebo laserovym sintirovanim (DMLS) [24].

Uréeni spravné geometrie nastroje a optimalnich feznych podminek pro
mikro-frézovani je problematické a nemusi dosahovat stejnych vysledkd, jako pfi
makro-frézovani. Velkym problémem je vznik velikostniho efektu nebo tvorba otiepd.
Vzhledem ktomu, ze priméry mikro-nastrojii jsou velmi malé, je stanoveni velikosti
opotiebeni velmi problematické.

3.1 Vliv geometrie nastroje na priitbéh rezného procesu

Pouziti optimalni geometrie nastroje u skuteCného mikro-obrabéni je problematické
a nemusi vzdy odpovidat teoretickym piedpokladiim, nebo geometrii vhodné pro
konvenéni frézovani. Tato studie byla zaméten na vliv pouziti dvoubfité a Ctyibfité frézy
na celkovy priibéh fezného procesu. Experiment byl provadén na titanové slitiné Ti6Al4V
vyrobenou aditivni technologii. Jako nastroj byla vybrana dvoubfita (obrazek 3.1a)
Ctyibfita fréza (obrazek 3.1b) o shodném priméru 0,3 mm. Hloubka fezu byla konstantni
(30 um) a délka frézované drazky 25 mm. Proménnymi parametry byla fezna rychlost v¢
[m.min?] a posuv na zub f, [um]. Rezné rychlost pro dvoubfitou frézu byla zvolena 63
m.min™ a 149 m.min™, pro &tyibtitou frézu 58 m.min* a 154 m.min%. Pro velikosti posuvu
na jeden zub frézy byly postupné pouzity 4 trovné (0,1 pm, 0,5 um, 1,5 um a 3 pm).
Experiment byl provadén na 5osém mikro-obrabécim stroji Micromaster Kugler TM. Stroj
disponuje dvéma vieteny, s mechanickym loziskem (maximalni otacky 60 000 min™)
a se vzduchovym loziskem (maximalni otacky 180 000 mint). [24]

Obr. 3.1 Snimek z elektronového mikroskopu a) dvoubfita mikro-fréza, b) Ctyibtita mikro-fréza
[24].
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3.1.1 Vliv geometrie na strukturu povrchu

V tabulce 3.1 jsou uvedeny namétfené hodnoty struktury povrchu s pouzitim dvou
odli$nych nastroju pfi pouziti riznych feznych rychlostech a velikostech posuvu. Pii
porovnani vysledkli méteni Ize vyvodit zavér, ze dvoubftité frézy vykazuji lepsi strukturu
povrchu pii vysSich feznych rychlostech (obrazek 3.2). Zvysena hodnota struktury povrchu
pii pouziti nizké velikosti posuvu je zptuisobena plastickou deformaci vlivem nedostatecné
tloustky tfisky a vznikem tzv. velikostniho efektu [6]. Vysledna struktura pii obrabéni
nastrojem se Ctyimi bfity je ovlivnéna vice velikosti posuvu nez feznou rychlosti. Pfi
pozorovani snimkt z elektronového mikroskopu (obrazek 3.3) lze pozorovat, ze béhem
obrabéni &tyibiitou frézou pii fezné rychlosti 58 m-min? a velikosti posuvu 1,5 um byl
povrch silné poskozen vlivem vibraci nastroje. [24]

Tabulka 3.1 Namétené hodnoty stiedni aritmetické uchylky Ra (podle [24]).

Stfedni aritmeticka uchylka Ra [nm]
Typ néstroje Dvoubfita fréza Ctyibtita fréza
Posuv na zub [um] 63 [m.min?t] | 149 [m.min?] | 58 [m.min?] | 154 [m.min?]
0,1 109 107 46 66
0,5 55 41 129 44
15 37 37 212 42
3,0 48 59 116 147
250
212
200
150 147

stfedni aritmeticka uchylka Ra [nm]

129
108 L7 116
100
o e 66
48 46
50 I 37 41 3y I I 44 4
. - I I - I I -
0,1 0,5 1,5 3

posuv na zub [um]

B dvoubfita fréza - 63 m.min-1 B dvoubfita fréza - 149 m.min-1
Wl Ctyrbrita fréza - 58 m.min-1 B Ctyrbfitd - 154 m.min-1

Obr. 3.2 Graf zavislosti stiedni aritmetické uchylky Ra na feznych podminkach (podle [24]).
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Obr. 3.3 Snimek z elektronového mikroskopu povrchu obrabéného Etytbfitou frézou, fezna rychlost
Ve= 58 m.min, posuv na zub f,=1,5 um [24].

3.1.2 Analyza tvorby otiept

Otiepy predstavuji nezddouci vycnélky béhem fezného procesu v disledku pasivniho
zatizeni a mohou negativné ovlivnit pozadované vlastnosti soucasti. Pfi mikro-frézovani
je tvorba otfept jednim z hlavnich omezujicich faktord pfesnosti, protoze jejich rozméry
jsou srovnatelné s rozméry obrabéné geometrie [61]. Tvorba otfepti byla analyzovana
pomoci snimki z elektronového mikroskopu (SEM) [24]. Obrazek 3.4 zobrazuje snimky
frézované drazky pro pouziti dvoubfité a Ctyibfité frézy za pouZiti odliSnych feznych
podminek.

Uvedené snimky ukazuji, Ze vyznamny vliv na velikost a tvar otfepl je velikost
posuvu na zub. Pfi pouziti posuvu na zub 1,5 um a 3,0 um je velikost otfepu vyrazné
mensi, nez u posuvu 0,1 um a 0,5 um. Tento jev je zplisoben narazy materialu obrobku na
brit nastroje, lepsi Ubér material a mensi plastickou deformaci, coz ma za nasledek
minimalizaci bez ohledu na pouzitou geometrii néstroje. Vliv fezné rychlosti se ukazal
jako méné ovliviiyjici faktor. Rozdily ve velikost a mnoZstvi otfepil pfi pouziti dvoubfité
a Ctyibfité frézy lze pozorovat prevazné u frézovani Ctyibfitou frézou, kdy dosahovaly
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Obr. 3.4 Analyza tvorby otfepti pomoci snimku SEM (2F: dvoubfita fréza, 4F: Ctyibrita fréza) [24].

3.1.3 Povrchové vady

Povrchové defekty na obrobku pii pouZiti dvoubfité a Ctyibfité frézy jsou srovnatelné. Pro
niz§i hodnoty posuvu pievladaji vady v disledku plastické deformace a casteCnym
vznikem velikostniho efektu (obrazek 3.5a). Pii  zvySovani velikosti posuvu
(pti 1,5-3,0 um) lze nalézt ulomky tiisek, které jsou rozetfeny po povrchu obrabéné plochy
(obrazek 3.5b). [24]
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Obr. 3.5 Vzniklé defekty na povrchu obrobené plochy pii obrabéni ¢tyibfitou frézou a) ve = 154
m.min, posuv na zub f,= 0,1 um, b) vc= 154 m-min, posuv na zub f,= 3,0 um (podle [24]).

3.2 Méieni opotiebeni nastroji

Zjistovani opotiebeni nastroje hraje pii obrabéni vyznamnou roli. Velikost opotiebeni
vyznamné ovliviiuje fezny proces a projevuje se na celkové kvalité¢ vysledné soucasti.
V piipadé, ze nedojde Kk véasné vyméné opotiebeného nastroje, hrozi jeho destrukce
a nasledné snizovani produktivity stroje vlivem jeho odstavky. V obrabécim primyslu
je az 20 % problému pifisuzovano pravé nastrojiim. Prehled o aktudlnim stavu opotiebeni
nastroje je tak prioritou jak z diivodu destrukce nastroju, tak i za ucelem dosazeni vysoké
kvality povrchu a minimalizace tvorby otfepil. Studie opotfebeni nastrojii se obvykle fidi
stanovenymi protokoly v norméach ISO 8688-1 a ISO 8688-2. Pfi mikro-frézovani vSak
nelze tyto normy pouzit a odhaleni stavu nastroje je problematické z diivodu jeho velmi
malych rozméra a nelze tak prostym okem odhalit nékteré vady. [62, 63]

Vzhledem ktomu, Zze polomér ostii bfitu nastroje dosahuje témét velikosti zrn
obrobku, nastdva zvyseni plastické deformace, coz ma za nasledek rychlejsi opotiebeni
nastroje. Vysoké fezné rychlosti zptisobi rovnéz rychlejsi opotiebeni nastroje, naproti tomu
mirné zvySeni fezné rychlosti stabilizuje fezny proces a rychlost opotiebeni sniZuje. Pii
mikro-frézovani obvykle dochazi k abrazivnimu opotiebeni hibetu (obrazek 3.6).
Vysledkem je tfeni hibetu nastroje a vznik plastické deformace na obrobku. Obdobny
problém je tvorba narastku, ktery zvétSuje polomér ostii bfitu néstroje, coz ma za nasledek
vznik velikostniho efektu [63].
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(a) (b) (©
Obr. 3.6 Rozdilné typy hibetniho opotiebeni a) rovnomérné opotiebeni, b) nerovnomérné
opotiebeni, c) lokalni opotiebeni [63].

Jednou z metod, jak detekovat opotiebeni mikro-nastroje, je zhodnoceni celkovych
parametrl zhotovené soucésti. Hlavnimi faktory pro posouzeni stavu nastroje je vysledna
struktura povrchu obrobené plochy a tvorba otfepd. Pti zvySené hodnoté opotiebeni
nastroje obrobek vykazuje znacné zhorSeni struktury povrchu obrobené plochy a Spatné
tvorby tfisky a plastické deformace. Vznik plastické deformace také zpisobuje vytlaceni
materialu z mista fezu a znacné zvyseni tvorby otfepi z hlediska jeho mnozstvi i velikosti.
Béhem fezného procesu vlivem opotiebeni néstroje se méni pomér velikosti fezné
a pasivni sily. Méfenim a vyhodnocovanim téchto sil, 1ze detekovat velikost opotiebeni
[62, 63]. U mikro-frézovani dosahuji fezné sily rozmezi 0,5-3,0 N [7]. Pfesné méfeni sil
vyzaduje meéfici zafizeni, které je schopno méfit sily v fadu nékolika newtonil
a s dostate¢nou presnosti.

Opotrebeni hrbetu nastr

HV | HFW |mag O/ WD |temp det | 100 ym
20.00 kV|373 um| 800x |78 mm| --- |ETD]| DMLS HT 2F 149x0.1

Obr. 3.7 Adhezni opotiebeni hibetu nastroje mikro-nastroje o priméru 0,3 mm [24].
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4 APLIKACE A VYUZITI MIKRO-FREZOVANI

Soucasna technologicka zafizeni vyzaduji vyrobu velmi piesnych soucasti a tim jsou
kladeny vysoké naroky na vyrobni technologie. Modernim trendem priamyslovych odvétvi
je miniaturizace vyrabénych dili z divodu uspory mista a materidlu. S nastupem
a rozvojem vypocetni techniky lze vyrabét stale mensi a presnéjsi soucasti, nez tomu bylo
v minulosti. Mikro-frézovani tak nachazi stale vetsi uplatnéni jako zptsob vyroby téchto
soucasti. Mezi hlavni odvétvi vyuzivajici mikro-frézovani patii medicina, elektrotechnika,
letectvi, opticky a hodinaisky pramysl. [2]

4.1 Materialy pro vyrobu soucasti mikro-frézovanim

Typické materidly pro vyrobu soucésti technologii mikro-frézovanim jsou obvykle
materialy s nizkou tvrdosti, které 1ze snadno obrabét. Nejvice pouzivany materidl je hlinik
a hlinikové slitiny z dvodu dobré obrobitelnosti. V soucasnosti je velkou vyzvou obrabéni
tézkoobrobitelnych materiala, které maji v technické praxi velké vyuziti. Ptikladem jsou
kalené oceli, titanové slitiny nebo keramické materialy [60]. Rozd€leni materialu pro
vyrobu soucasti mikro-frézovanim zobrazuje obrazek 4.1.

Keramika a Nerezové oceli

Ostatni
polymerni 4% 6%
materialy
6% Hlinikové slitiny
27%
Kalené oceli
15%
uhlikové oceli
Méd a jeji slitiny 21%
21%

Obr. 4.1 Typické materialy pro vyrobu soucasti mikro-frézovanim(podle [60]).
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4.2  Vyuziti mikro-frézovani v mediciné

Hlavni aplikace technologie mikro-frézovani je v oblasti mediciny. Jedna se ptrevazné
o vyrobu dentalnich a kloubovych nahrad z titanovych a chrom-kobaltovych slitin. Dale
jsou to:

- mikro-nastroje pro chirurgické ucely

mikro-kanalky ,,lab-on-a-chip*

- formy pro vyrobu zubnich a kloubovych nahrad

oc¢ni protézy
4.2.1 Dentalni protetika

Vyroba dentdlnich (zubnich) nahrad zaznamenala v poslednich letech velky pokrok.
S rozvojem CNC stroju a vyvojem mikro-frézovani je mozné vyrabét velmi piesné zubni
implantaty. Existuje mnoho diivodi, pro¢ jsou zubni korunky vhodnou nédhradou pro zuby,
jako je naptiklad vyplnéni odlomené ¢asti zubu nebo zakryti zbarveného povrchu zubu
z estetickych duvodi. Aktualné je v k dispozici cela fada materiali k vyrob& implantatu,
jako je napf. chrom-kobaltova slitina (CrCo). Vybér toho nejvhodnéjsiho se odviji od
charakteru nahrady a cenové dostupnosti [64].

Chrom-kobaltova slitina (CrCo) je nejpouzivanéjs$i material pro frézovani zubnich
nahrad. Materidl poskytuje velmi dobrou chemickou odolnost, je cenové dostupny
a je u n¢ prokazan minimalni vyskyt alergickych reakci. Vzhledem k jeho dobie
obrobenému povrchu je frézovani CrCo v soucasnosti jedinou technologii pro vyrobu
Sroubovanych konstrukci pro implantaty s pifimym dosedem. Titan vykazuje oproti CrCo
vy$§i hodnoty pevnosti a niz§i mérnou hmotnost (cca 50 %). Z keramickych materiald je
hojné vyuzivana zirkon-oxidova keramika (ZrO2) znama jako zirkon. [28]

/
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Obr. 4.2 Frézovani zubni korunky [65].




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 58

4.2.2 Mikro-kanalky ,,lab-on-a-chip“

Mikro-kanalky ,,Lab-on-a chip® (LOC) neboli laboratof na Cipu, je zafizeni, které
zaCleniuje jednu nebo vice laboratornich funkci na jediném c¢ipu a je nezbytnou soucdasti
mikrofluidiky. Velikost takového zatizeni byva obvykle nékolik ¢tvere¢nych milimetri.
LOC umoziuje manipulaci s velmi malym mnozstvim kapaliny (nanolitry az femtolitry),
coz napomaha ke sniZeni ndkladi a zkraceni doby potiebné k analyze kapaliny. Velkou
nevyhodou jsou chemické a fyzikalni u¢inky kapaliny pfedevsim chemické interakce mezi
materialy a kapilarni sily. Jsou kladeny vysoké naroky na strukturu povrchu [66, 67].
Materidly pouzivané k vyrobé LOC jsou pfevazné plasty jako napf. Polyuretan (PUR),
Polymethylmethankrylat (PMMA), nebo Polydimethylsiloxane (PDMS) [68].

Vyzkum technologie LOC je zaméfen prevazné na aplikaci v medicinském oboru
Vv oblasti diagnostiky krevnich vzorkl. Po vsttiknuti kapky krve do kazety krev reaguje
s protilatkami umisténych s mikro-kanalcich o velikosti lidského vlasu. Své uplatnéni
nachazi v lékatskych ordinacich a v mistech somezenych pfistupem k laboratornim
zatizenim [67]. Obrazek 4.3 zobrazuje ¢ip SIMBAS, ktery umoziuje vyhodnocovat pét
odd¢lenych vzorkl soucasng.

Obr. 4.3 Cip SIMBAS pro vyhodnocovani péti vzorkii krve soucasné [69].
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4.3 Mikro-frézovani v elektrotechnice

Rada komponentii nachéazejicich se v elektronickych zafizeni dosahuje velmi malych
rozmeéri a jejich vyroba vyzaduje aplikaci mikro-frézovani. Jedna se prevazné o frézovani
plastd, hlinikovych a médénych slitin. Prikladem jsou konektory, adaptéry, elektronické
panely, Zebrované chladici dily [2].

V elektrotechnice je mikro-frézovani vyuzito pro vyrobu mikro-paskovych antén
(obrazek 4.4). Nahrazuje tak metodu chemického leptani, ktera je sice velmi a presna, ale
proces je slozity a snad mlze zpusobit znecisténi Zivotniho prostfedi. Velkou vyhodou
vyroby mikro-frézovanim oproti leptani je jednak vysoka ptesnost a nizké naklady, ale
predevsim moznost trojrozmérné moznosti vyroby. Ve srovnani vyroby pomoci laserové
technologie je mikro-frézovani méné energeticky naro¢né. Nevyhodou je pomérné velka
tvorba otfepli, kterou je ale mozno minimalizovat vhodnou strategii frézovani
a optimalnimi feznymi podminkami [70].

meédeéna vrstva

dielektricky podklad

Obr. 4.4 Mikro-paskova anténa [70].
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4.4 Obecné aplikace mikro-frézovani

Vlivem miniaturizace nachazi technologie mikro-frézovani stale vétsi uplatnéni a lze
prakticky aplikovat ve vSech odvétvich, kde je zapotiebi vyroba ptesnych soucasti malych
rozmé&ri. Dal§imi oblastmi, kde je aplikovana technologie mikro-frézovani, jsou:

- letectvi, vyroba soucastek gyroskopti a drobnych soucasti

- vyznamnou aplikaci je vyroba ndstroji pro jiné technologie, jako napftiklad
vyroba elektrod pro elektroerozivni obrabéni nebo vstiikovaci formy

- vyroba hodinafském primyslu, zhotovovani velmi malych a pfesnych soucdsti,
jako jsou téla hodinek (obrazek 4.5) ozubena kola, rohatky a zapadky

Obr. 4.5 Frézovani zakladniho té€la hodinek [71].
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ZAVER
Tato diplomova prace se zabyva problematikou modernich trendd v oblasti frézovani
a mikro-frézovani formou reser§e. Uvodni ¢ast definuje technologii tiiskového obrabéni.

Byly specifikovany rozdily mezi mikro-frézovanim a konven¢nim frézovanim z hlediska
rozmeéril nastroju a oblasti pouziti.

V oblasti modernizace stroji je V soucasnosti vyuzivano pievazné 5osich obrabécich
stroji, jako je napfiklad frézka Dantron D5 LS, kterd je specidlné uréenda pro vyrobu
V dentdlnim primyslu. Automaticky vymeénik nastroji nabizi funkci sledovani aktudlniho
poskozeni ndastroje a bezobsluzny provoz zajistuje integrovand automatickd vymeéna
polotovaru. Pro upinani mikro-fréz je vyuzivano tepelného a polygonalniho upinaciho
systému. Tyto systém jsou rotacné€ symetrické a poskytuji stupen vyvazeni G2,5 pti 25 000
min.

Prevazna cast ndstroji pro mikro-frézovani je vyradbéna klasickou technologii
brouseni. Moderni metodou vyroby mikro-fréz je metoda fokusovaného iontového svazku
a laserové obrabéni. Vyhodou téchto metod je moznost vyroby néstrojii o priméru v fadu
desitek mikrometra, ale jeji pouziti je omezeno z diivodu finan¢ni a ¢asové naro¢nosti. Pii
povlakovani nastroji je nutné dbat na co nejmensi tloustku povlaku z divodu zachovani
malého poloméru zaobleni ostii nastroje. Vhodnou technologii je metoda HIPIMS, kterou
je mozné dosahnout vyssi hustoty filmu s tloustkou ptiblizné 2 um.

Progresivni strategii frézovani pro dokoncovaci operace poskytuje pouziti nastroji
s CasteCnym tvarem kulové plochy. Tyto nastroje umoziuji znaéné zvySeni kroku pfi
Sosém frézovani stihlych tvar pii zachovani stejné kvality obrobené plochy. To mé za
nasledek nartst produktivity obrabéni. Oblast vyvoje CAD/CAM softwarli pro dentélni
prumysl nabizi firma Follow-me inovativni syst¢ém HyperDENT. Software poskytuje
modul Hybrid, ktery spojuje aditivni technologii 3D tisku s technologii ttiskového
obrabéni. Modul ASC (Anglulated Screw Channel Module) je pfimo uréeny pro obrabéni
angulovanych zubnich nahrad. V elektronické verzi prace jsou slova klicova slova, jako napf.
HyperDENT formou hypertextovych odkazi, které poskytuji podrobné informace o softwaru.

V kapitole 3 je prezentovana studie vlivu pouziti dvoubtité a ¢tyibrité mikro-frézy na
celkovou kvalitu obrobené plochy. Dvoubfité frézy vykazuji lepsi sktrukturu povrchu pfi
pouziti vySSich teznych rychlosti. Pfi pouziti Ctyibfité frézy strukturu povrchu vice
ovliviiuje velikost posuvu, nez fezna rychlost. Tvorbu otfepli znacné ovliviiuje velikost
posuvu. Podle celkové kvality povrchu lze urCovat velikost opotiebeni feznych nastroja
pro mikro-frézovani.

Vystupem této prace je strucnd databaze pouzitych odbornych literarnich zdroja,
které jsou k dispozici v elektronické ptiloze a na internetovém ulozisti google disk.

https://drive.google.com/drive/folders/14DY BItfVdVYfwODOsmQpSpwBX5gBoeA6?usp
=sharing



https://www.follow-me-tech.com/hyperdent/
https://www.follow-me-tech.com/hyperdent/
https://www.follow-me-tech.com/hyperdent/
https://drive.google.com/drive/folders/14DYBItfVdVYfw0DOsmQpSpwBX5gBoeA6?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/14DYBItfVdVYfw0DOsmQpSpwBX5gBoeA6?usp=sharing
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKratka Jednotka Popis

ASC [-] anglulated screw channel

CAD [-] aomputer aided desing

CAM [-] computer aided manufacturing
CNC [-] computer numeric control

CVvD [-] chemical vapor deposition

DMLS [-] direct metod laser sintering

EBM [-] electron beam melting

EDM [-] electric discharge machining

FIB [-] focused ion beam

HIPIMS [-] high-power impulse magnetron sputtering
HRC [-] tvrdost dle Rockwella

HSS [-] high speed steel

HSS-PM [-] high speed steel- powder metallurgy
KNB [-] kubicky nitrid boru

LOC [-] lab on a chip

MTCVD [-] medium temperature chemical vapor deposition
NC [-] numeric control

NO [-] nastrojova ocel

PDMS [-] polydimethylsiloxane

PKD [-] polykrastalicky diamant

PMMA [-] polymethylmethankrylat

PUR [-] polyuretan

PVD [-] physical vapour deposition

RO [-] rychlofezna ocel

SEM [-] scanning electron microscope

SK [-] slinuty karbid

SLM [-] selective laser melting
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Symbol Jednotka Popis
Ag [mm?] jmenovity prifez tiisky
ap [mm] Sitka zabéru hlavniho ostii néstroje
Fc [N] fezna sila
fn [mm] posuv na otac¢ku
Fpo [N] pasivni sila
f, [mm] posuv na zub
h [mm] tloustka odfezadvané ttisky
Rmin [mm] minimalni tloustka tiisky
n [min?] otacky néstroje
R [mm] polomér zaobleni nastroje
Ra [wm] stfedni aritmetickd hodnota drsnosti
Ro [mm] polomér zaobleni ostfi nastroje v ortogonalni roviné
Rw [mm] efektivni polomér nastroje
Rz [wm] vyska maximalni nerovnosti profilu
Ve [m.min?] fezna rychlost
Vs [mm.min] rychlost posuvu
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