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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva mikroobrab&nim se zaméfenim na mikrofrézovani. Popisuje pod-
statu a problematiku postupli p¥i mikroobrdbeni. Ddle se vénuje srovnani 4-osého a
5-0sého systému reSernim shrnutim a navrhem teoretického experimentu, ve kterém se
frézuji zubni ndhrady, nasadi se na model a poté se s pomoci elektronového mikroskopu
porovna presnost frézovani skrz dosednuti jednotlivych zubnich nahrad na zubni pahyl.
V experimentu bude pokralovat navazujici diplomova prace.

KLICOVA SLOVA

Mikroobrabé&ni, mikrofrézovani, frézovani, mikronastroje, ultrapfesnost, obrabéni, 4 osy,
5 os, zubni nahrady

ABSTRACT

This thesis is about Micromachining and Micromilling. It describes basics and problematic
factors of micromachining. One of the sectors of micromachining and main topic of
this bachelor thesis is micromilling. Another topic is comparison of 4 axis and 5 axis
micromilling systems by recherche and theoretical experiment design, in which precision
machining of designed dental crown is compared. Experiment will be done in related
dissertation.

KEYWORDS

Microcutting, micromilling, milling, microtools, ultraprecision, machining, 4 axis, 5 axis,
tooth replacement

TESIK, Martin Mikro-frézovani se zamé¥enim na hodnoceni 4 osého a 5ti osého systému:
bakalafskd prace. Brno: Vysoké uleni technické v Brn&, Fakulta strojniho inZenyrstvi,
Ustav strojirenské technologie, 2017. s. Vedouci prace byl Ing. Jan Zidek,
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UVOD

Mikroobrabéni je v dnesnim svété ¢im dal vice vyhledavana a pouzivand metoda
pro vyrobu ruznych soucastek a ¢asti, na které jsou kladeny pozadavky na minima-
lizaci a presnost. Jednim z odvétvi mikroobrabéni je také mikrofrézovani, kterému
se z valné ¢asti vénuje tato bakalaiskd prace. Prvni kapitola shrnuje zaklady a pro-
blematiku mikroobrabéni. V této kapitole se taktéz definuje rozdil mezi konvenénim
makroobrabénim a mikroobrabénim. V druhé kapitole jsou shrnuty zdklady mik-
rofrézovani, jeho podstata a problematika. Je rozebran tzv. Size effect - velikostni
efekt, coz je zakladni tskali mikroprocesu, a je ukazan zakladni matematicky model
mikrofrézovaciho procesu a teoreticky vypocet tloustky tiisky. Posledni dvé kapitoly
se vénuji srovnani 4-osého a 5-osého mikrofrézovaciho systému. Srovnani vychézi
z teoretickych studii a praktickych zkusSenosti. V posledni kapitole je navrzen teore-
ticky experiment a je popsan proces ndhrady zubu od prvni navstévy stomatologa az
po findlni vyrobek. Srovnani v experimentu se vénuje porovnani marginalnich mezer
mezi zubni nahradou a zbytkem zubu ¢i nahradni korunkou a désni. Experiment je

navrzen teoreticky a bude proveden a blize rozebran v navazujici diplomové praci.
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1 MIKROOBRABENI

Uprava materialu na atomové urovni je povazovana za oblast fyziky, chemie a nano-
technologie. Nicméné velmi presné mikroobrabéni se stava ¢im dal vice rozsitenéjsim
nastrojem pro vyrobu soucasti a komponentt rozmérové velkych v rozsahu od desitek
nanometru do nékolika milimetru, splnujicich pozadavky vysoké ptresnosti a kvality.

Poptavka po miniaturizaci roste v poslednich dvaceti letech velice rychle, coz se
d4 pozorovat na rozsifujicim se pouziti mikroelektromechanickych systému (MEMS),
prevazné mikrosenzoru a mikroovladacu. Tyto systémy maji vyuziti v lékaisko-
technickém prumyslu (napf. tlakové senzory), komunika¢nich technologiich (velmi
presné rezonatory) a dalsich mnoha odvétvich techniky (napf. akcelerometry,
gyroskopy, ...)[I]. Dalsimi piiklady vyuziti mikrotechnologii jsou digitélni fotoa-
paraty, mobilni telefony, PC komponenty a mnoho dalsich spotfebitelskych piistroju.

Obrabeéni je technologicky proces, pti kterém se vytvari pozadovany tvar obra-
béného predmétu v danych rozmérech a v daném stupni presnosti odebiranim ma-
teridlu. Tim se lisi od jinych technologii jako naptiklad déleni materidlu, tvareni
nebo odlévani. Mikroobrabéni je obrabéci proces, pti kterém jsou odstranovany
malé, mikroskopické castecky materialu o velikosti v fadech mikrometriu. Na rozdil
od konvenénfho makroobrabéni muze byt pii procesu tloustka odebiraného materidlu
srovnatelnd s velikosti poloméru britu. Obr. schématicky znazornuje srovnani
makroobrédbéni s mikroobrabénim [2].

(@) (b)

AVAVAEAY AVANAN
¥ Obrobek
NS NS S SN
—H—K—K

Obr. 1.1: Schématické zobrazeni odebirani materidlu pii a) makroobrabéni a b) mi-
kroobrabéni. Tloustka nedeformované tifsky h, thel sklonu ostif o a polomér ostif

re (prevzato a upraveno z [2]).
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1.1 Zaklady mikroobrabéni

Mikroobrabéni je kinematicky velmi podobné konvenénimu obrabéni, ale v podstaté
je rozdilné v mnoha aspektech. Jde o mechanické mikrotpravy (piimé oddélovéni
materialu) za pouziti geometricky presné definovaného ostrého néstroje na velmi
preciznich strojich ¢ mikrostrojich. Vyrabi se rozmérové presné 3D komponenty
z mnoha ruznych materialu, viz obr. [1.2] Zakladni podstatu mikroobrabéni lze shr-
nout do nékolika naslednych bodu[l].

PMNA

Obr. 1.2: Ukédzky vysoce presnych komponentu a mikrostruktur vyrobenych mikro-
obrédbénim. a) Polymethylakrylat b) Ocel ¢) Zlato d) Mosaz (pfevzato a upraveno z

).

1.1.1 Tloustka nedeformované tiisky

Tloustka nedeformované tiisky je vrstva materidlu, odebraného pii procesu obrabéni,
viz obr. b), hodnota h. Tloustka této t¥isky pii mikroobrabéni se 1isi od kon-
venéniho makroobrabéni. Mikro-makro hranice je definovéna okolo 200 um[3], pficemz
se tato hodnota méni v zavislosti na souc¢asné urovni konvenénich technologii a klesa
v zavislosti na technologickych pokrocich v oblasti obrdbéni. V soucasnosti je velmi

prijatelnd hranice mensi nez 10 pwm[4].
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1.1.2 Rozmérova presnost mikrosoucasti

V pripadé rozméru u obrobkiu ptfi mikroobrabéni musi byt dand vyrobena mikro-
soucast velka alespon 1 um az 1000 um ve dvou dimenzich. Pro miniaturizované ¢asti
jako napt. mikrokoliky a miniaturizovana ozubena kola tudiz plati, zZe jsou obrabény
ve vSech tfech dimenzich a za dodrzeni vysoké ptresnosti. Pti mikroobrabéni je pra-
videlné dosahovana presnost vyssi nez nékolik mikrometru s drsnosti povrchu (Ra)

mensi nez 100 nm[5][I].

1.1.3 Geometrie britu fezného nastroje

Velikost a geometrie btitu feznych mikronastroju urcuje omezeni presnosti a rozmeéru
obrobenych mikroprvku. Pii mikrovrtani a mikrofrézovani se nejcastéji pouzivaji
néastroje rozmérové velké od 25 um az do 1000 um[6]. Ve specidlnich laboratorich
se pouzivaji dokonce nastroje o velikosti nékolika mikrometru. P¥i mikrosoustruzeni

nejsou na velikost néstroje kladeny specidlni pozadavky [1].

Tab. 1.1: Srovndni mikroobrébéni a vysoce presného obrabéni (prevzato z [1]).

Parametr Mikroobrdbéend Vysoce presné obrdbéni
Procesy mikro-frézovani, -vrtani, jednobodové diamantové
-brouseni, -soustruzeni soustruzeni,
Material nastroje karbid wolframu, kubicky nitrid diamantové nastroje
béru
Velikost obrobku 1-1000 wm 1 um a vice
Presnost méné nez 10 pm méné nez 1 pm
Drsnost povrchu méné nez 100 nmRa méné nez 20 nmRa
Sitka zabéru ostif 1 pm- 10 pm 0.1 pm- 10 pm

1.1.4 Oblast pouziti

Pomoci mikroobrabéni jsme schopni opracovavat siroké spektrum materiali véetné
kovu, polymerti, technické keramiky (oznac¢ovéna také jako inzenyrské ¢i prumyslova)
a kompozitu na vysokou presnost a drsnost povrchu. Vyuziti se nachdzi v mnoha

oblastech vyzadujicich mikrokomponenty.

1.2 Vysoce presné obrabéni

Pti odbornych diskuzich se casto stava, ze se zaménuje mikroobrabéni s vysoce

presnym obrabénim. Rozdily mezi obéma procesy jsou casto pro mnohé matouci.
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To je proto, ze nékteré charakteristické prvky mikroobrabéni vychéazeji z vysoce
pfesného obrabéni a jsou si velmi podobné, jako napf. minimalni tloustka tiisky, pro-
ces tvoreni tiisky, specifické fezné sily a jiné [7]. Vysoce piesné obréabéni se zaméruje
na dosazeni co nejkvalitnéjsi struktury povrchu a co nejptresnéjsich rozmeéru. Tyto
faktory zavisi predevsim na tuhosti celé obrabéci soustavy. Tab. shrnuje rozdily

mezi mikroobrabénim a vysoce presnym obrabénim.

Obr. 1.3: Ukdzky stroju urcenych pro mikroobrabéni: a) Kern micro b) Sodick AZ150
¢) Fraunhofer IPT Minimill d) Makino Hyper2J e) Kuglar MicroMaster MM2
f) Fanuc ROBOnano g) Precitech freeform 700 Ultra h) Moore Nanotech 350FG

(prevzato z [§]).

Hlavnimi pozadavky na stroje, které jsou urc¢eny pro mikroobrabéni, jsou vysoka
rozmérova presnost (vyssi nez par mikrometru), presnd geometrie nastroje a nizka
drsnost povrchu. Taktéz je teba, aby pouzity nastroj dobie tlumil piipadné otfesy,
mél nizkou teplotni roztaznost a mél vysokou tvrdost [3].

Vétsina experimentalnich vyzkumu a nynéjsi samotné mikroobrabéni byva pro-
vadéno bud’ na tradi¢nich vysoce pfesnych strojich nebo na centrech uréenych piimo
pro mikroobrabéni. Téchto stroju jiz v dnesni dobé existuje mnoho typtu od ruznych
vyrobcu. Obr. ukazuje priklady pouzivanych stroju, které jsou schopny mik-
roobrabéni. Vétsinou se jedna o konvenéni stroje uréené primarné pro soustruzeni
pomoci diamantu s pridanou osou Z, rotacnim stolem a brousicim vietenem. Ty-
pickym piikladem je Moore Nanotechnoloy Nanotech 350FG (obr.[L.3|g)) ¢ Precitech
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Freeform 700 ultra (obr. h)). Oba pro svuj provoz potiebuji plochu o velikosti
5 -7 m? a jejich provoz je velmi nakladny. Lze na nich vyrobit pouze geometricky
jednoduché soucésti jako napiiklad soucastky pro kosmonautiku a letecky prumysl

(hiidelky, laserové tycinky a jiné) [1][8].
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2 MIKROFREZOVANI

2.1 Definice

Mikrofrézovéani je proces vznikly zmensenim konvencniho frézovani. Obé technologie
jsou si podobné z kinematického hlediska, kdy se material oddéluje pomoci rotujiciho
fezného nastroje na obrobku. To zpusobuje stfih materialu na rozhrani ostii fezného
néastroje a odlamovani materidlu ve formé tiisek [I]. Vétsinou se pouzivaji néstroje
s prumérem od 100 um do 1 mm, které maji polomér $picky od 1 pm do 10 pm.
Ackoli se jedna pouze o zmenseni konvencniho frézovani, pri procesu mikroobrabéni
vznikaji nové nezadouci efekty jako napiiklad size effect - velikostni efekt ¢i vydroleni
ostii fezného nastroje, kdy citelné snizeni presnosti obrobku vznika jiz pii vydroleni

v fddech mikrometru [9].

Obr. 2.1: Vyfrézované struktury v méfitku 2,5 cm = 100 pm. a) vyfrézovand struk-

tura v porovnani s lidskym vlasem b) vyfrézovand dira (pfevzato a upraveno z [10]).

2.2 Size effect - Velikostni efekt

Pi{ obrabéni si muzeme predstavit Spicku fezného nastroje jako ostry hrot. Pii mi-
kroobrabéni nikdy nedosahneme naprosto ostrého néstroje a vzdy muzeme zmérit
jeho polomeér ostii R jak ukazuje obr. Pokud se velikost poloméru ostii ¢i ve-
likost zrn obrabéného materidlu piiblizi jmenovité tloustce tiisky, dochazi ke kri-

tickym problémum oznacovanym jako velikostni efekty, které ovliviuji cely proces
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mikrofrézovani, jako napi. negativni thel cela ¢i elastickd deformace obrobeného
povrchu. Tyto nezadouci jevy ovliviuji stiizné sily, proces tvorby ttisky, otfep,
spotfebovanou energii, vibrace a stabilitu celého procesu [11].

Pii makroobrabéni je jmenovitd tloustka tiisky vidy vétsi nez polomér ostii
fezného nastroje, proto je povazovan za ostry hrot a jeho polomér muze byt za-
nedban. Taktéz je efektivni iihel ¢ela skoro shodny s nominélnim hlem cela fezného
nastroje, a proto se material oddéluje stfihem. Pokud budeme cely proces zmensovat
az na uroven mikroobrabéni, nastane situace, kdy polomér ostii fezného nastroje
bude srovnatelny s jmenovitou tloustkou tiisky, coz vede k negativnimu thlu cela.
Toto je ukdzano na obr. 2.3} Odebirany materidl uz poté nenf oddélovén stfihem, ale
prevazné kompresi a vtlacovanim pod nastroj, coz se oznacuje jako tzv. ploughing
effect - ryti neboli ryci efekt.

nastroj tfiska

nastroj

obrobek obrobek

Obr. 2.2: Srovnani fezného néstroje a tloustky odebiraného materidlu u frézovani a

mikrofrézovani. Jmenovita tloustka tifsky h a polomér osti{ fezného néstroje R.

S Yo

nastroj

obrobek

Obr. 2.3: Ukazka negativniho sklonu ostii.
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Typicka velikost zrn vétsiny obrabénych materialu kolisda mezi 100 nm a
100 um. Jmenovitd tloustka tiisky pii mikrofrézovani muze klesat az k nékolika
mikrometrum, tudiz se ttiska tvoii i fezem jednotlivych zrn. Obrabény material
proto nemuzeme povazovat za izotropicky a homogenni jako je tomu pii konvenénim
obrabéni.

Dostupné nastroje pro mikrofrézovani maji polomér ostii v rozsahu od 0,8 um
do 5 um , pricemz mensiho poloméru prozatim neni dnesni technika schopna do-
sahnout. Se snizujicim se prumeérem néstroje klesd taky moznost vyuziti, aby se
predeslo jeho pruhybu, nadmérnému opotfebeni a predc¢asnému lomu ¢ dokonce
zniceni. Celkovy posuv je volen nizsi v poméru k makrofrézovani tak, aby se dosahlo
mensich feznych sil a mensi tiisky [I].

Postupnym snizovanim jmenovité tloustky tifsky az na kritickou hodnotu pro
dany polomér ostif nastane situace, kdy se jiz tifska netvoii. Tato tloustka se nazyva
minimdln{ tloustka tifsky. Pii tomto jevu se jiz materidl neodebird a vznikajici elas-

tické deformace zpusobuji nepiesnosti v obrabécim procesu. Tento fenomén ovliviiuje

fezné sily, spotfebovanou energii, zpusobuje otfepy viz obr. a snizuje kvalitu ob-

robeného povrchu viz obr. [12][13].

Obr. 2.4: Ukézka otfept na okrajich mikrosoucasti.

2.3 Rezné sily

Vyzkumnici a inzenyfi jiz dlouho pouzivaji pro vyssi efektivitu a ekonomiku procesu
rovnice a data spojené s obrabénim. Bylo také zjisténo, ze vyssi vykonnosti se dosa-

huje nejen pouze predvidanim a optimalizovanim, ale také pouzitim optimalizacnich
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Obr. 2.5: Ukéazka nekvalitni struktury povrchu pii mikrofrézovani.

strategii [14].

Uhlové a radiglni vychyleni je nejdulezitéjsi faktor, ktery musime pti vypoctech
u mikrofrézovani vzit v potaz. U konvenéniho makroobrabéni vychyleni nastroje
nemé az takovy dopad a to proto, ze vychyleni je malé v porovnani s prumérem
fezného nastroje, a tudiz ovlivni vypocty jen nepatrné. Vysledné vychyleni u mi-
krofrézovani zpusobuje predc¢asné defekty feznych hran, ovliviiuje stabilitu celého
procesu a mé velky vliv na topografii obrabéného povrchu [15].

Vychyleni muzeme definovat jako periodické variace pohybu stfedu néastroje,
které ovliviiuje jeho findlni trajektorii. To tedy zavisi na posuvu, otackach a prumeéru
nastroje. Piiklad vychyleni stfedu lze vidét na obr. Vysledkem jsou okamzité
sily, které méni vyslednou podobu tiisek [16].

Vychyleni u mikrofrézovani muzeme rozdélit na dva typy - dhlové vychyleni a
radialni vychyleni. Prvni typ je dan nesouososti, které spéje k vytvoreni tthlu mezi
osou rotace fezného nastroje a sttedovou osou systému. Pric¢iny jsou napf. nepfesné
vyrobeny nastroj, vyskyt ilomkt materialu pfi uchycovani nastroje a dalsi. Druhy
typ je je ddn posunutim osy rotace fezného nastroje a stiredovou osou systému. Do-
hromady tvoif stfedovy posun ndstroje [I14][L7]. Oba typy jsou ukdzany na obr. 2.7]

Nésledujici rovnice jsou prevzaty z clanku a studie S.M.Afazova a upraveny [19].
Trajektorii k-tého a (k-1)-tého zubu lze vidét na obr. . Vypocet jmenovité tloustky
tiisky probihd pomoci cest k-tého a (k-1)-tého zubu, kde je jiz zapocitdno vychyleni
néstroje z mista rezu a trochoidni pohyb. Souradnicovd hodnota (x’,y’) na obr.
znazornuje polohu spicky (k-1)-tého zubu, zatimco (x,y) se vztahuje na polohu spicky

dalsitho, tudiz k-tého zubu néastroje.
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o 0.005 0.0 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

Obr. 2.6: Skutecna trajektorie pohybujictho se fezného nastroje se zndzornénou
idedln{ trajektorii (¢ervené)[I§].

Obr. 2.7: a) Radidlni vychyleni b) Uhlové vychyleni (idedlni osy ervené, redlné

zlute) [18§].
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Obr. 2.8: Trajektorie k-tého a (k-1)-tého zubu [I8].

Soutadnice x,y trajektorie k-tého zubu vypadaji nasledovné

21k
ry = vst + Rsin (wt — %) + Ry sin (wt + o)
ok (2.1)
m
yr = Rcos (wt — ?) + Ry sin (wt + 7o)

Zde vy [mm/s] je posuvovd rychlost, R [mm)] je polomér néastroje, w [rad/s] je thlova
rychlost vietene, pro kterou plati obecny vzorec w = 27n, t [s] je cas, k [-] je
identifikacni ¢islo zubu, K [-] je pocet zubt, Ry [mm] je velikost vychyleni néstroje
a o [rad] je dhel vychyleni.

Rovnice muze byt prepsana do nasledujictho tvaru:
_xp —vgt — Rsin(wt + )

) + Rg cos(wt + 7o) (2.2)
K

Ik tan (wt —

Souradnice x,y trajektorie (k-1)-tého zubu lze odvodit z rovnice dosazenim (k-1)

namisto k a ¢asu t‘ namisto t.

2n(k —1)
K
2r(k — 1)
K

Tp—1 = vst' + Rsin (wt' — ) + R sin (wt’ + )

(2.3)
Yp_1 = Rcos (wt' — ) + Ry cos (wt’ + 7o)
Pro zjisténi hodnoty ¢asu t‘ se substituuje rovnice [2.3] do rovnice 2.2] z éehoz plyne

nasledujici rovnice:
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f(t') = Rtan (wt — %) oS (wt’ _ %) N

27k 27k
Ry tan (wt - %) cos (W't + v9) — Ro tan (wt - %) cos (wt + 7o)

m;;(— 1)) -

— Ry sin(wt’ + 7)) + Ry sin(wt 4+ 79) =0

(2.4)
—vst' + vt — Rsin (wt' —

Pro feseni nelinedrni rovnice v zavislosti na case t, je zapotiebi néjaky pocatecni
odhad. Vzhledem k dhlové rychlosti a otdckach zlomek 27 /(wK) [s| nahradi 27w/ K
[rad] a jako pocatecni odhad se pouzije:

t=¢t— 2.5
=t (2.5)

Dle iterativni Newton-Raphsonovy metody neboli metody tecen se zapiSe ¢as jako

nasledujici rovnice:

F(t;)
A zderivované rovnice 2.4
2k 2m(k —1
F(t') = —w[R tan <wt — %) sin (wt’ — %) +
21k
Ry tan <wt - %) sin(wt’ + o)+ (2.7)
2n(k —1
+R cos (wt’ — %) + Ry cos(wt’ + ) —vs] =0

Obr. slouzi k blizsimu objasnéni geometrickych vztahu pouzitych pti vypoctu
jmenovité tloustky tiisky h.
Pomoci rovnosti |[A'O’'| = |[AO| = R, |O0'| = L se ziska vzorec:

2
ap + wt — %k +m(O'OH) = g (2.8)

A taktéz
m(OO'H) + ag + m(BO'H) = g (2.9)
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Obr. 2.9: Graficky zndzornéné vztahy pii vypoctu jmenovité tloustky tifsky. Stied
O k-tého zubu a O’ (k-1)-tého zubu [1§].

Ptedchozi dvé rovnice se daji prepsat do tvaru:

2rk
m(BO'H) = wt — — (2.10)
K
Déle h = |AA’| a tudiz plati nasledujici:
|AA'| = |AH| — |A'H| = |AO| + |OH| — |A'H| (2.11)
2mk 2rk
h =R+ Lsin (wt - % + ao) - \/R2 — L2 cos? (wt — % +a0) (2.12)

V rovnici [2.12] plati, ze vzdalenost L a tihel oy mohou byt vypocitany jako:

L=+/(zo0—70)?+ (Yo — yo)?
Yo — Yo (2.13)
To — Xor

o = arctan (
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Soutadnice stfedu nastroje lze zapsat jako nasledujici:

ro = vst + Ry sin(wt + o)
zo = vet’ + Ry sin(wt’ + 7o) (2.14)
Yo = Ry cos(wt + 7o) '
)

Yy = Rocos(wt’ + o

2.4 Nastroje

Schopnost nastroje kvalitné frézovat zavisi predevsim na jeho materidlu a geometrii.
Nejkvalitnéjsi materialy maji vysokou tvrdost v kombinaci s adekvatni houzevnatosti
a chemickou stabilitou pii vysokych teplotdch. Zadny z materidli bohuzel nemd
ve vSech zminénych ohledech vynikajici vlastnosti. Vysokorychlostni ocel, karbidy,
keramika, kubicky nitrid béru a diamant jsou nejpouzivanéjsimi materialy pti vyrobé

fezného nastroje. Mezi témito materidly vynika diamant, ktery méa perfektni che-

HV [ HFW [mag O] WD [temp|det| ~———100um——— [ | AV | FFW [mag 0| WD [emp|det| ——600um—— |
20.00 kV|351 pm | 850x |10.4 mm| --- |ETD TO1 20.00 kV[1.99 mm| 150x [122mm| --- |ETD TO1

Obr. 2.10: Ukazka mikrofrézovaciho néstroje.

mické, fyzikalni a mechanické vlastnosti. Vysoka tvrdost umoznuje dosazeni ostiej-
Sich feznych hran, mnohem niZsf miry opotiebeni a zajistuje delsi Zivotnost néstroje,
ale vysoka cena a kiehkost omezuji jeho pouziti. Pro komerc¢ni mikronastroje je
nejbéznéjsi a nejpouzivanéjsi material karbid wolframu s velmi jemnozrnnou struk-
turou (obvykle s velikosti zrna mensi nez 0,5 wm) a to predevsim kvili jeho relativné
nizké cené, vysoké tvrdosti, pevnosti a adekvatni odolnosti proti opotiebeni. Taktéz
je vhodny pro obrabéni siroké gkély technickych materialu. Celkova kvalita obrabéni

pomoci nastroju z karbidu wolframu zavisi na jeho slozeni a velikosti zrn. Mensi
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obsah kobaltu povede k vyssi tvrdosti a krehkosti. Obecné plati, ze ¢im jemné;jsi
velikost zrna, tim vyssi tvrdost a naopak [1][20][21].

Slozeni, diky kterému mé nastroj pozadovanou tvrdost nebo houzevnatost, ne-
musi zdaleka poskytovat nejlepsi odolnost proti opotiebeni. Teoreticky lze néstroje
z karbidu wolframu pouzit pii obrabéni takika vsSech technickych materialu, ale
pii obrabéni tvrdych materialu pii vysokych rychlostech trpi silnym opotiebenim
a zkracenou zivotnosti. Pro zlepSeni téchto vlastnosti se nastroje povlakuji. Povla-
kovéani také diky nizsimu koeficientu tfeni mezi nastrojem a materialem umozinuje

tzv. suché obrabéni. Povlaky by mély dobfe prilnout a odolavat opotiebeni. U povla-

/s

HV HFW [mag O WD |[temp| det HV HFW [mag O WD [temp|det|[ —— 20 ym ——— |
20.00 kV| 373 ym | 800x 9.3 mm| --- 3 20.00 kV|59.7 um|5000% |93 mm| — |[ETD[ 7108 |

Obr. 2.11: Ukazka mikrofrézovaciho néstroje a detail na jeden z jeho zubu.

kovanych nastroju se zvysuje efektivita vyrobniho procesu diky lepsi kvalité povrchu,
delsi zivotnosti nastroje, snizeni vyrobnich ¢asu a snizeni rizika poskozeni néstroje
kvuli opottebeni nebo lomu. Pro mikrofrézovani jsou nejbéznéjsi povlaky na bazi

titanu nebo TiAIN (titan aluminium nitrid) [1][22][23][24].

2.5 Stroje

Vysoce presné stroje jsou rozhodujici pro vyrobu velmi kvalitnich ¢asti. Pro dosazeni
veskerych pozadavku kladenych na vyrobek, jako naptiklad rozmérova presnost a
kvalita drsnosti povrchu mikrokomponentu, je potteba dobra teplotni stabilita, mi-
nimalni chyby pohybu nastroje a kvalitni tlumeni otfesu a vibraci. Pro vysokou
produktivitu a optimalni fezné podminky je také zapotiebi dosdhnout velmi vysoké
fezné rychlosti, a proto se ve vétsiné stroju urcenych pro mikrofrézovani pouzivaji

vietena s minimalnim radidlnim hazenim a vysokou rychlosti [§].
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V ranych zacatcich mikrofrézovani se pro veskeré tikony pouzivaly obycejné kon-
ven¢ni stroje, které byly schopny dosahnout vysokych rychlosti, ale na kterych
vyroba trvala dlouho, byla komeréné neefektivni a zdlouhava. Diky lepsimu poro-
zumeéni celého procesu a stéle se zvysujicich kladenych pozadavku se zacaly vyrabét
stroje urcené primarné pro mikrofrézovani [I]. Neékteré z nich je vidét na tab. 2.1,

ktera ukazuje zakladni specifikace jednotlivych stroju a jejich porovnani.
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2.6 Vyuziti

Mikrofrézovani je v dnesni dobé jedna z nejefektivnéjsich a nejflexibilnéjsich technik
vyroby miniaturnich soucastek. Miniaturizovani véci kolem nas se neustale rozviji a
je to potencialni klicova technologie k novym vynalezum. Taktéz se predpoklada, ze
zajem o mikrofrézovani v nasledujicich rocich exponencialné poroste. Mikrofrézovani
spliiuje fadu pozadavku na miniaturizaci a to predevsim v oblasti letectvi, automobi-
lového prumyslu, biomedicinského prumyslu, elektroniky, informaé¢nich technologii,
optiky, telekomunika¢niho prumyslu, §perku, hodinek a podobnych [I].

Mnoho znamych firem jiz v dnesni dobé vyuziva procesy mikrofrézovani ve své
vyrobé. To jsou napt. Bic, Gillette, Bosch, IBM, Biacore, Curasan, Microtronic, Oti-
con, Phonak AG, Microparts Steag, Acritec, Alcon, Bausch & Lomb, Carrera, Ari-
lens, Medicontur, Morcher, Star Surgical, Braun, Festo, GKN Sinter Metals, Esser,
Amic, Daimler Chrysler, EADS, Fraunhofer Institute, Philips Research, Pro-micron,
Siemens VDO Automotive, Daimler Chrysler, EADS, 3M Unitek a mnoho dalsich
ms).

Nejznamejsi priklady vyuziti mikrofrézovani jsou shrnuty nize [I][25]:

e Biomedicina: Mikronastroje pro chirurgii, dentalni implantaty, mustky, protézy
kycelniho kloubu, srouby a desky pro podporu zlomenych kosti, mikroc¢erpaci
mechanismy a dalsi.

e Hodinarstvi: Zakladni desky pro hodinky, hodinkova pouzdra, casti hodinek,
mechanické strojky, ¢iselniky, mechanismy a dalsi.

e Optika: Optické pristroje, mikrocockové systémy a podobné.

e Letectvi: Formy pro ozubena kola, miniaturni zafrizeni pro rakety, mikrogyro-
skopické komponenty, mikroventily a servo zafizeni a dalsi.

e Elektronika: Mikroformy pro elektrické propojky, miniaturni elektronicka za-

fizeni, mikrosenzory, ¢ipy pro identifikaci frekvenci radii a podobné.
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3 SROVNANI DVOU SYSTEMU

S pokracujicim vyvojem technologii obrabéni a mikroobrabéni se zvysuji taktéz
pozadavky na vyrabéné soucasti. Pfi vyrobé napt. mikroprocesoru uz nestaci tech-
nologie leptani, kterd je omezena na dvourozmérné tvary a je ¢astéji vyuzivan proces
mikrofrézovani, ktery je v danych ptipadech o mnoho efektivnéjsi metoda vyroby
3D mikrosoucasti. Neustale probiha vyzkum a vyvoj novych technologii a postupt,

které by bylo mozno pouzit pro efektivnéjsi vyrobu [26].

DWX-510

Obr. 3.1: Ukdzka dentédlnich mikrofrézovacich stroju [27].

Pro valnou vétsinu vyrobenych mikrosoucésti staci 4-osé mikrofrézy namisto 5-
osych. Oba typy maji 3 linearni osy, které vytvori pracovni prostor ve tvaru krychle.
Ty se definuji jako horizontalni smér X, vertikalni smér Y a hloubka Z. Pohyb
ve sméru osy Y vzdy vykonava nastroj, kdezto pohyb ve sméru osy Z a X muze
vykonavat jak nastroj, tak pracovni deska. 4-osy systém vznikne pridanim osy A,
ktera umozni rotaci pracovni plochy, coz vede k moznosti obrobeni mikrosoucasti
i z boku ¢ dokonce ze spodni strany. Pridanim paté osy, oznacované jako osa B,
vznika 5-osy systém. Grafické znazornéni obou systému lze vidét na obr. [28].

Pata osa umoznuje frézovani v pozicich, které by pti pouziti 4 os nebyly mozné.
Obrobek muze byt béhem procesu v témér nekoneéném poctu naklonénych poloh.
Plynulé 5-osé frézovani umoznuje vyrobit velmi sofistikované a komplexni tvary,
které by byly na 4-osych systémech tézké k vyrobeni nebo by nebylo mozné je vyrobit
vubec. Vysledkem je tvarové naro¢nd soucast s malymi bo¢nimi nerovnostmi a vyso-
kou pfesnosti navzajem ruzné orientovanych rovin vyrobku. Dalsi faktor je, ze pii 5-

osém obrabéni, které mj. umoznuje vétsi posuvy, je hlavné moznost kompletniho ob-
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Obr. 3.2: 4-osy a 5-osy mikrofrézovaci systém [28].

robeni na jedno zalozeni (minimalni pocet upnuti) a tim dochézi k snizeni poc¢tu ope-
raci, coz znamena vyssi produktivitu. Pouziti 5-osych systému taktéz spéje k uspoie
¢asu z pohledu spottebitele, kdy se uz vyrobek po vyfrézovani nemusi vétsinou dale
opracovavat. I pti uspofe casu vsak viceosé obrabéni nabizi delsi kontakt nastroje s
obrobkem a tim i vyssi pfesnost a lepsi kvalitu povrchu [26][29][30][31].

Obecné jsou H-osé frézovaci systémy presnéjsi nez jejich predchudci s mensim
poc¢tem os, ale jsou také vice nachylnéjsi na spravné sefizeni systému nastroje a
obrobku a pfi nespravném nastaveni jsou méné piesné nez 4-osé systémy. Castou
chybou je napiiklad nesladéni poloméru nastroje s jeho délkou ¢i nespravné napro-
gramovani fidictho systému [29][32].

e Neékteré 3D soucasti se zakfivenymi hranami se nedaji pomoci 4-osého systému
vyrobit. Pfi pouziti 5-osého systému muze néstroj dosdhnout i jinak obtizné
dosazitelnych mist, tzn. je schopen vytvorit tzv. podsekiiviny [26].

e Chyba zpusobena opétovnym upnutim se eliminuje. Obrobek staci upnout
jednou a jiz neni nutné ho upinat znovu, aby bylo dosazeno mist obtiznych
k obrobeni. Timto se vylou¢i moznost chyb spojenych s upnutim, coz vede
k delsi zivotnosti pouzitych néstroju [26].

e V piipadé obrabéni valcovitych tvaru je mozné otaceni osy A bez interpolace

osy X a Y, tudiz bude vysledné mikroobrébéni velmi presné [33].
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e Pouziti 5-osych stroju vede k tispofe ¢asu ze strany spotiebitele [32].

e 4-0sé stroje jsou na ukor vySe zminénych pozitiv levnéjsi.

I pfes mnohé vyhody 5-osych systému je nutno pred jejich koupi zvazit, zda se
vyssi investice opravdu vyplati. S pouzitim 5-osého stroje se také zvysuji naklady
na vyskoleni pracovnika, ktery bude stroj obsluhovat. Vétsinu mikrosoucésti, které
jsou frézovany, lze na 4-osém stroji vyfrézovat také. Pokud jsou soucasti vyroby
pouze nekomplikované mikrosoucésti, neni nutnost prechazet na systém s vice osami.
Pokud se v laboratofi nebo zavodé vyrabi i komplexni mikrosoucasti, pii jejichz
vyrobé by mohl 5-osy stroj zvysit produktivitu, je 1épe prvné 5-osy systém pired
jeho koupi zapujcit a provést objasnujici vyzkum [26][33][34].
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4 MIKROFREZOVANI V DENTALNIM
PRUMYSLU

4.1 Uvod do problematiky

Minimalizace margindlnich mezer mezi nadhradni korunkou a zbytkem zubu ¢i nah-
radni korunkou a déasni je v oblasti zubnich nahrad velice diskutované téma. Ab-
solutni hodnota mezer v rozmezi 0,007 mm az 0,08 mm je z dentalniho hlediska
prijatelna. Zmenseni mezer spéje k mensi iritaci gingivy a vymilani spoje, coz vede k
lepsimu klinickému vysledku a zivotnosti zubni ndhrady. Vhodné marginalni ulozeni
s minimalni mezerou taktéz snizuje akumulaci plaku a tim snizuje moznost vyskytu
zubniho kazu a podobnych onemocnéni. V dentalnich oblastech se jiz pro vyrobu
nahrad zubu pouzivaji grafické CAD/CAM systémy, které vyrazné zrychlily cely

proces, zmensily riziko chyb, snizily nédklady vyroby a zvysily produktivitu.

Obr. 4.1: Nejpouzivanéjsi typy korunek. Zleva kovovéa korunka s piimeési zlata, me-

talokeramicka korunka a celokeramické korunka [35].

V' progresivnéjsich ordinacich se pii tvorbé zubniho modelu jiz namisto otis-
kovacich materialu pouzivaji 3D zubni skenery, které jsou pro pacienta o mnoho
prijemnéjsi a taktéz eliminuji chybu vzniklou deformaci otiskovaciho materialu pii vy-
tahovani 1zice s otiskovaci hmotou z st pacienta a nepfesnosti pii tvorbé sadrového
modelu, zpusobené pri odlévani a tvorbé modelu z otisku. Nejrozsitenéjsim typem
nahradnich korunek jsou celokeramické nahrady, které jsou bez kovi, jsou biokom-
patibilni a hlavné jsou kvuli jejich zbarveni esteticky nejvhodnéjsi. Dalsi materidly,

ze kterych se zubni ndhrady vyrabi ¢i se vyrabély, jsou napft.:

e Kovy, které maji velmi dobrou zivotnost, jsou nendkladné na vyrobu, ale jsou
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esteticky naprosto nevyhovujici [36].

e Pryskyfice, kterd se vyuziva primdrné na provizorni ndhrady z duvodu jeji
nizké zivotnosti [36].

e Spojeni kovu a keramiky ¢i pryskytice, oznacované jako fasetované korunky:.
Zakladni ¢ast je zhotovena z kovu a na vnéjsi, viditelnou c¢ést je pouzity jiny,
esteticky vice vyhovujici material [36].

e Metalokeramika, ktera ma vysokou zivotnost, velmi dobré estetické vlastnosti,
nezabarvuje se, ale je z biologického hlediska z duvodu obsahu kovu proble-
matickou v porovnéani s celokeramickou zubni ndhradou [36].

e Keramika, kterd je naprosto biologicky kompatibilni, ma vysokou trvanlivost

a pevnost, excelentni esteticky vysledek, ale to se odrazi ve vyssich nakladech

Obr. 4.2: Blizsi objasnéni margindlni mezery a mezery mezi korunkou a zubni

ndhradou, 1 - margindlni mezera, 2 - mezera mezi zubni korunkou a pahylem [37].
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5 EXPERIMENT

Cilem tohoto experimentu bude srovnani pfesnosti marginalni mezery mezi zubnimi
nahradami, vyfrézovanymi na 4-osém a 5-osém stroji pouze na jedno upnuti. Po
vyfrézovani a nasazeni korunek se bude mérit presnost jejich vyroby a piipadné
odchylky.

Experiment se bude provadét pod vedenim firmy BELdental s.r.o (Ceské repub-
lika, Ostrava) na dvou mikrofrézkdch a to KaVo Arctica Engine (USA, Detroit),
ktera disponuje 5 osami a dale 4-osym strojem Sirona CEREC MC (Némecko, Ben-
sheim). Vybere se stdvajici model chrupu pacienta ¢i se udéld novy obraz pomoci
3D skeneru zubniho chrupu a poté se vyberou 3 zuby, na které se vyrobi nahradni
protézy. Pti vyrobé bude kladen duraz na co nejkvalitnéjsi shodnost odstinu a tvaru
puvodniho zubu. Jako materidl se pouzije jednak lithium disilikatova keramika
oznacovand jako e.max a dale hybridni keramika Vita Enamic. Z obou materidlu
se kromé ndhradnich korunek vyrabi taktéz kapny pro individudlni korunky, kon-

strukce pro fazetované mistky, inleje a onleje a dalsi dentalni ndhrady.

lity a nizké pravdépodobnosti prasknuti nejrozsitenéjsi pti vyrobé zubnich nahrad.

E.max se na rozdil od Vita Enamic musi vypalovat pii teploté 750 °C. Pii vypalovani
se material smrsti, a proto se pti zvoleni tohoto materialu v modelovacim programu
vypocita novy model, ktery bude po vypéleni a smrsténi odpovidat puvodnimu
navrzenému modelu. Pfi vypalovani se pocitd s koeficientem teplotni roztaznosti
9,5 x 1076 K1,

Po skenu chrupu pacienta se vyrobi jeho model s vyndéavacimi pahyly pomoci

3D tisku, na které se budou nasazovat vyfrézované zubni ndhrady. Tento model
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Obr. 5.2: Zubni korunka na pahylu a ukazka celého modelu chrupu.

Obr. 5.3: Vyfrézované korunky zubu z materidlu E.max a Vita Enamic.

bude plné odpovidat momentalnimu skutecnému chrupu pacienta. Poté se v mode-
lovacim programu 3shape navrhnou 3 zubni nahrady - inlay, onlay a zubni korunka
a kazda z téchto nahrad se vyfrézuje na obou strojich a to pouze na jedno upnuti.
Vyrobi se tedy 6 zubnich nahrad ve tfech parech. Jednotlivé nadhrady se nasadi na
model a zkontroluje se jejich bod kontaktu se sousednimi zuby. Dale se jednotlivé
zubni nahrady nasadi na pahyly, kdy se prvné vyplni vrstvou silikonové otiskovaci
hmoty. Ta po ztvrdnuti a sejmuti zubnich nahrad ukaze, kde vznikly marginalni
mezery a mezery mezi pahylem a samotnou nahradou. Ze vzniklych vrstev otisko-
vaciho silikonu se vyberou ty s nejvétsi velikosti, které se poté dukladnéji preméri
na elektronovém mikroskopu a provede se jejich srovnani. Ptedpoklad je takovy, ze
silikonové vrstvy na vyrobku z 5-osého systému budou mensi nez ze 4-osého. To po-
vede k mensimu vyuziti lepictho cementu, coz spéje k jeho méné ¢astému vymilani
a delsi zivotnosti jednotlivych zubnich ndhrad. Taktéz pouziti 5-osého systému po-

vede k uspofte ¢asu ze strany lékare, kdy po kontrole dosednuti zubni nahrady muze
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ve vét§iné pripadu ndhradu ihned nalepit, kdezto u 4-osého systému je vétsinou
nutné vyrobek dukladnéji opracovavat. Toto vede k zlepseni efektivity vyroby a
ke zkraceni ¢ekaci lhuty pacienta na jeho novou nadhradu. Predpoklad pocita s tim,
ze zubni nahrady byly frézovany za stejnych podminek bez ruznych ottesu, vibraci,

se spravné skalibrovanymi stroji a s dostatecné neopotiebovanymi nastroji.

Obr. 5.4: Médéné néstroje urcené pro kalibraci a kalibracni télisko z frézy KaVo

Arctica Engine.

Vsechny zmeérené hodnoty budou vyneseny v grafech, které budou slouzit k pteh-
lednému srovnani. Pokud bude predpoklad spravny, bude vzdy pii vyrobé vyhod-
néjsi pouzit 5-osy systém, coz povede ke zmenseni marginalni mezery, mensi iritaci
gingivy, mensimu vymilani a tudiz vétsi zivotnosti za pomérné podobnych nékladu

na vyrobu.

Obr. 5.5: Priklad naskenovaného chrupu i s preparovanymi pahyly pomoci 3D ske-
neru v programu 3shape [37].
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ZAVER

Tato bakalaiska prace se zabyvala problematikou mikrofrézovani. V jejim ramci
byla provedena reserse daného tématu a néasledné navrh teoretického experimentu.
V reSersni ¢asti byly shrnuty podstaty a zaklady z hlediska mikroobrabéni a mi-
krofrézovani. Byly vytyceny zakladni rozdily mezi mikroobrabénim a konvenénim
obrdbénim z hlediska tloustky tiisky, rozmérovych piesnosti, geometri{ bfitu a ob-
lasti pouziti. Taktéz byl ukdzan prinos mikroobrabéni v Sirokych spektrech prumyslu
a jeho eventualni budouci vyuziti a rozvoj.

Dale bylo definovano mikrofrézovani. V této kapitole bylo ukazano, jak se mik-
rofrézovani definuje, byly vytyceny zdkladni problémy spjaté s celym procesem jako
napi. size effect - velikostni efekt, byly matematicky vyjadieny vztahy feznych sil
pomoci geometrického modelu a déale bylo ukazano jakého potencialniho rozvoje
mikrofrézovani dosahne. Touto resersni ¢asti byl splnén prvni cil zadani bakalarské
prace.

Posledni tii kapitoly se vénovaly srovnani 4-osého a 5-osého systému. Zde byl
ukazan nejvétsi rozdil mezi danymi systémy a jejich pouziti v praxi, ¢imz byl splnén
druhy cil. Dale se prace vénovala pouziti mikrofrézovani v dentdlnim prumyslu. Byl
ukazan postup pri 1écbé chrupu pacienta a to od jeho prvni navstévy lékare az po
finalni zubni nahradu. V tomto odvétvi byl také navrzen teoreticky experiment,
ktery bude proveden v navazujici diplomové praci za spoluprace s firmou BELden-
tal s.r.o. Experiment se bude tykat presnosti vyroby na 4-osych a 5-osych dentalnich
systémech a tuspore casu z pohledu pacienta a lékare. Budou se v ném porovnavat
velikosti vrstev otiskovaciho silikonu z obou systému. Experiment bude pfinosem pfti
vybéru z 4-osych a 5-osych systému, kdy si bude moci kupec na zédkladé informaci

vybrat, ktery stroj bude jeho praci lépe vyhovovat.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka
3D

A BX,)Y,Z
AG

CAD
CAM
EADS
GKN

IBM
m(ABC)
MEMS

PC

TiAIN

Xio Yo X1,V k-1

X0nYo

Symbol
h
k
K

Vyznam

3-dimenzionalni/ trojrozmérny

Oznaceni os

Aktiengesellschaft

Computer-aided design

Computer-aided manufacturing

European Aeronautic Defence and Space Company
Guest, Keen and Nettlefolds

International Business Machines Corporation
Uhel mezi body ABC

Mikroelektrotechnické systémy

Personal computer

Titan aluminium nitrid

Soutadnice vektoru

Souradnice stiedu néastroje

Jednotka Popis
[mm] Jmenovita tloustka tiisky
] Identifika¢ni éislo zubu

] Pocet zubu

[1/s] Otacky
[mm] Polomér néstroje
[mm] Polomér ostii
[mm] Velikost vychyleni nastroje
[pm] Drsnost povrchu
[1/s] Cas
[mm/s] Posuvové rychlost
[rad/s] Uhlova rychlost vietene
[°] Uhel sklonu osti{ nastroje
[°] Uhel vychyleni néstroje

[] Ludolfovo ¢islo
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