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ABSTRAKT
Tato práce se zabývá mikroobráběńım se zamě̌reńım na mikrofrézováńı. Popisuje pod-
statu a problematiku postupů p̌ri mikroobrábeńı. Dále se věnuje srovnáńı 4-osého a
5-osého systému rešerńım shrnut́ım a návrhem teoretického experimentu, ve kterém se
frézuj́ı zubńı náhrady, nasad́ı se na model a poté se s pomoćı elektronového mikroskopu
porovná p̌resnost frézováńı skrz dosednut́ı jednotlivých zubńıch náhrad na zubńı pahýl.
V experimentu bude pokračovat navazuj́ıćı diplomová práce.

KĹIČOVÁ SLOVA
Mikroobráběńı, mikrofrézováńı, frézováńı, mikronástroje, ultrap̌resnost, obráběńı, 4 osy,
5 os, zubńı náhrady

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

TĚŠ́IK, Martin Mikro-frézovańı se zamě̌reńım na hodnoceńı 4 osého a 5ti osého systému:
bakalá̌rská práce. Brno: Vysoké učeńı technické v Brně, Fakulta strojńıho inženýrstv́ı,
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ÚVOD

Mikroobráběńı je v dnešńım světě č́ım dál v́ıce vyhledávaná a použ́ıvaná metoda

pro výrobu r̊uzných součástek a část́ı, na které jsou kladeny požadavky na minima-

lizaci a přesnost. Jedńım z odvětv́ı mikroobráběńı je také mikrofrézováńı, kterému

se z valné části věnuje tato bakalářská práce. Prvńı kapitola shrnuje základy a pro-

blematiku mikroobráběńı. V této kapitole se taktéž definuje rozd́ıl mezi konvenčńım

makroobráběńım a mikroobráběńım. V druhé kapitole jsou shrnuty základy mik-

rofrézováńı, jeho podstata a problematika. Je rozebrán tzv. Size effect - velikostńı

efekt, což je základńı úskaĺı mikroproces̊u, a je ukázán základńı matematický model

mikrofrézovaćıho procesu a teoretický výpočet tloušt’ky tř́ısky. Posledńı dvě kapitoly

se věnuj́ı srovnáńı 4-osého a 5-osého mikrofrézovaćıho systému. Srovnáńı vycháźı

z teoretických studíı a praktických zkušenost́ı. V posledńı kapitole je navržen teore-

tický experiment a je popsán proces náhrady zubu od prvńı návštěvy stomatologa až

po finálńı výrobek. Srovnáńı v experimentu se věnuje porovnáńı marginálńıch mezer

mezi zubńı náhradou a zbytkem zubu či náhradńı korunkou a dásńı. Experiment je

navržen teoreticky a bude proveden a bĺıže rozebrán v navazuj́ıćı diplomové práci.
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1 MIKROOBRÁBĚNÍ

Úprava materiálu na atomové úrovni je považována za oblast fyziky, chemie a nano-

technologie. Nicméně velmi přesné mikroobráběńı se stává č́ım dál v́ıce rozš́ı̌reněǰśım

nástrojem pro výrobu součást́ı a komponent̊u rozměrově velkých v rozsahu od deśıtek

nanometr̊u do několika milimetr̊u, splňuj́ıćıch požadavky vysoké přesnosti a kvality.

Poptávka po miniaturizaci roste v posledńıch dvaceti letech velice rychle, což se

dá pozorovat na rozšǐruj́ıćım se použit́ı mikroelektromechanických systémů (MEMS),

převážně mikrosenzor̊u a mikroovladač̊u. Tyto systémy maj́ı využit́ı v lékařsko-

technickém pr̊umyslu (např. tlakové senzory), komunikačńıch technologíıch (velmi

přesné rezonátory) a daľśıch mnoha odvětv́ıch techniky (např. akcelerometry,

gyroskopy, ...)[1]. Daľśımi př́ıklady využit́ı mikrotechnologíı jsou digitálńı fotoa-

paráty, mobilńı telefony, PC komponenty a mnoho daľśıch spotřebitelských př́ıstroj̊u.

Obráběńı je technologický proces, při kterém se vytvář́ı požadovaný tvar obrá-

běného předmětu v daných rozměrech a v daném stupni přesnosti odeb́ıráńım ma-

teriálu. T́ım se lǐśı od jiných technologíı jako např́ıklad děleńı materiálu, tvářeńı

nebo odléváńı. Mikroobráběńı je obráběćı proces, při kterém jsou odstraňovány

malé, mikroskopické částečky materiálu o velikosti v řádech mikrometr̊u. Na rozd́ıl

od konvenčńıho makroobráběńı může být při procesu tloušt’ka odeb́ıraného materiálu

srovnatelná s velikost́ı poloměru břitu. Obr. 1.1 schématicky znázorňuje srovnáńı

makroobráběńı s mikroobráběńım [2].

Obr. 1.1: Schématické zobrazeńı odeb́ıráńı materiálu při a) makroobráběńı a b) mi-

kroobráběńı. Tloušt’ka nedeformované tř́ısky h, úhel sklonu ostř́ı α a poloměr ostř́ı

re (převzato a upraveno z [2]).
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1.1 Základy mikroobráběńı

Mikroobráběńı je kinematicky velmi podobné konvenčńımu obráběńı, ale v podstatě

je rozd́ılné v mnoha aspektech. Jde o mechanické mikroúpravy (př́ımé oddělováńı

materiálu) za použit́ı geometricky přesně definovaného ostrého nástroje na velmi

precizńıch stroj́ıch či mikrostroj́ıch. Vyráb́ı se rozměrově přesné 3D komponenty

z mnoha r̊uzných materiál̊u, viz obr. 1.2. Základńı podstatu mikroobráběńı lze shr-

nout do několika následných bod̊u[1].

Obr. 1.2: Ukázky vysoce přesných komponent̊u a mikrostruktur vyrobených mikro-

obráběńım. a) Polymethylakrylát b) Ocel c) Zlato d) Mosaz (převzato a upraveno z

[1]).

1.1.1 Tloušt’ka nedeformované tř́ısky

Tloušt’ka nedeformované tř́ısky je vrstva materiálu, odebraného při procesu obráběńı,

viz obr. 1.1 b), hodnota h. Tloušt’ka této tř́ısky při mikroobráběńı se lǐśı od kon-

venčńıho makroobráběńı. Mikro-makro hranice je definována okolo 200 µm[3], přičemž

se tato hodnota měńı v závislosti na současné úrovni konvenčńıch technologíı a klesá

v závislosti na technologických pokroćıch v oblasti obráběńı. V současnosti je velmi

přijatelná hranice menš́ı než 10 µm[4].
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1.1.2 Rozměrová přesnost mikrosoučást́ı

V př́ıpadě rozměr̊u u obrobk̊u při mikroobráběńı muśı být daná vyrobená mikro-

součást velká alespoň 1 µm až 1000 µm ve dvou dimenźıch. Pro miniaturizované části

jako např. mikrokoĺıky a miniaturizovaná ozubená kola tud́ıž plat́ı, že jsou obráběny

ve všech třech dimenźıch a za dodržeńı vysoké přesnosti. Při mikroobráběńı je pra-

videlně dosahována přesnost vyšš́ı než několik mikrometr̊u s drsnost́ı povrchu (Ra)

menš́ı než 100 nm[5][1].

1.1.3 Geometrie břitu řezného nástroje

Velikost a geometrie břitu řezných mikronástroj̊u určuje omezeńı přesnosti a rozměr̊u

obrobených mikroprvk̊u. Při mikrovrtáńı a mikrofrézováńı se nejčastěji použ́ıvaj́ı

nástroje rozměrově velké od 25 µm až do 1000 µm[6]. Ve speciálńıch laboratoř́ıch

se použ́ıvaj́ı dokonce nástroje o velikosti několika mikrometr̊u. Při mikrosoustružeńı

nejsou na velikost nástroje kladeny speciálńı požadavky [1].

Tab. 1.1: Srovnáńı mikroobráběńı a vysoce přesného obráběńı (převzato z [1]).

Parametr Mikroobráběńı Vysoce přesné obráběńı

Procesy mikro-frézováńı, -vrtáńı,

-broušeńı, -soustružeńı

jednobodové diamantové

soustružeńı,

Materiál nástroje karbid wolframu, kubický nitrid

bóru

diamantové nástroje

Velikost obrobku 1 - 1000 µm 1 µm a v́ıce

Přesnost méně než 10 µm méně než 1 µm

Drsnost povrchu méně než 100 nmRa méně než 20 nmRa

Š́ı̌rka záběru ostř́ı 1 µm- 10 µm 0.1 µm- 10 µm

1.1.4 Oblast použit́ı

Pomoćı mikroobráběńı jsme schopni opracovávat široké spektrum materiál̊u včetně

kov̊u, polymer̊u, technické keramiky (označována také jako inženýrská či pr̊umyslová)

a kompozit̊u na vysokou přesnost a drsnost povrchu. Využit́ı se nacháźı v mnoha

oblastech vyžaduj́ıćıch mikrokomponenty.

1.2 Vysoce přesné obráběńı

Při odborných diskuźıch se často stává, že se zaměňuje mikroobráběńı s vysoce

přesným obráběńım. Rozd́ıly mezi oběma procesy jsou často pro mnohé matoućı.



1. MIKROOBRÁBĚNÍ 5

To je proto, že některé charakteristické prvky mikroobráběńı vycházej́ı z vysoce

přesného obráběńı a jsou si velmi podobné, jako např. minimálńı tloušt’ka tř́ısky, pro-

ces tvořeńı tř́ısky, specifické řezné śıly a jiné [7]. Vysoce přesné obráběńı se zaměřuje

na dosažeńı co nejkvalitněǰśı struktury povrchu a co nejpřesněǰśıch rozměr̊u. Tyto

faktory záviśı předevš́ım na tuhosti celé obráběćı soustavy. Tab. 1.1 shrnuje rozd́ıly

mezi mikroobráběńım a vysoce přesným obráběńım.

Obr. 1.3: Ukázky stroj̊u určených pro mikroobráběńı: a) Kern micro b) Sodick AZ150

c) Fraunhofer IPT Minimill d) Makino Hyper2J e) Kuglar MicroMaster MM2

f) Fanuc ROBOnano g) Precitech freeform 700 Ultra h) Moore Nanotech 350FG

(převzato z [8]).

Hlavńımi požadavky na stroje, které jsou určeny pro mikroobráběńı, jsou vysoká

rozměrová přesnost (vyšš́ı než pár mikrometr̊u), přesná geometrie nástroje a ńızká

drsnost povrchu. Taktéž je třeba, aby použitý nástroj dobře tlumil př́ıpadné otřesy,

měl ńızkou teplotńı roztažnost a měl vysokou tvrdost [3].

Většina experimentálńıch výzkumů a nyněǰśı samotné mikroobráběńı bývá pro-

váděno bud’ na tradičńıch vysoce přesných stroj́ıch nebo na centrech určených př́ımo

pro mikroobráběńı. Těchto stroj̊u již v dnešńı době existuje mnoho typ̊u od r̊uzných

výrobc̊u. Obr. 1.3 ukazuje př́ıklady použ́ıvaných stroj̊u, které jsou schopny mik-

roobráběńı. Většinou se jedná o konvenčńı stroje určené primárně pro soustružeńı

pomoćı diamantu s přidanou osou Z, rotačńım stolem a brouśıćım vřetenem. Ty-

pickým př́ıkladem je Moore Nanotechnoloy Nanotech 350FG (obr. 1.3 g)) či Precitech
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Freeform 700 ultra (obr. 1.3 h)). Oba pro sv̊uj provoz potřebuj́ı plochu o velikosti

5 - 7 m2 a jejich provoz je velmi nákladný. Lze na nich vyrobit pouze geometricky

jednoduché součásti jako např́ıklad součástky pro kosmonautiku a letecký pr̊umysl

(hř́ıdelky, laserové tyčinky a jiné) [1][8].
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2 MIKROFRÉZOVÁNÍ

2.1 Definice

Mikrofrézováńı je proces vzniklý zmenšeńım konvenčńıho frézováńı. Obě technologie

jsou si podobné z kinematického hlediska, kdy se materiál odděluje pomoćı rotuj́ıćıho

řezného nástroje na obrobku. To zp̊usobuje střih materiálu na rozhrańı ostř́ı řezného

nástroje a odlamováńı materiálu ve formě tř́ısek [1]. Většinou se použ́ıvaj́ı nástroje

s pr̊uměrem od 100 µm do 1 mm, které maj́ı poloměr špičky od 1 µm do 10 µm.

Ačkoli se jedná pouze o zmenšeńı konvenčńıho frézováńı, při procesu mikroobráběńı

vznikaj́ı nové nežádoućı efekty jako např́ıklad size effect - velikostńı efekt či vydroleńı

ostř́ı řezného nástroje, kdy citelné sńıžeńı přesnosti obrobku vzniká již při vydroleńı

v řádech mikrometr̊u [9].

Obr. 2.1: Vyfrézované struktury v měř́ıtku 2,5 cm = 100 µm. a) vyfrézovaná struk-

tura v porovnáńı s lidským vlasem b) vyfrézovaná d́ıra (převzato a upraveno z [10]).

2.2 Size effect - Velikostńı efekt

Př́ı obráběńı si můžeme představit špičku řezného nástroje jako ostrý hrot. Při mi-

kroobráběńı nikdy nedosáhneme naprosto ostrého nástroje a vždy můžeme změřit

jeho poloměr ostř́ı R jak ukazuje obr. 2.2. Pokud se velikost poloměru ostř́ı či ve-

likost zrn obráběného materiálu přibĺıž́ı jmenovité tloušt’ce tř́ısky, docháźı ke kri-

tickým problémům označovaným jako velikostńı efekty, které ovlivňuj́ı celý proces
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mikrofrézováńı, jako např. negativńı úhel čela či elastická deformace obrobeného

povrchu. Tyto nežádoućı jevy ovlivňuj́ı střižné śıly, proces tvorby tř́ısky, otřep,

spotřebovanou energii, vibrace a stabilitu celého procesu [11].

Při makroobráběńı je jmenovitá tloušt’ka tř́ısky vždy větš́ı než poloměr ostř́ı

řezného nástroje, proto je považován za ostrý hrot a jeho poloměr může být za-

nedbán. Taktéž je efektivńı úhel čela skoro shodný s nominálńım úhlem čela řezného

nástroje, a proto se materiál odděluje střihem. Pokud budeme celý proces zmenšovat

až na úroveň mikroobráběńı, nastane situace, kdy poloměr ostř́ı řezného nástroje

bude srovnatelný s jmenovitou tloušt’kou tř́ısky, což vede k negativńımu úhlu čela.

Toto je ukázáno na obr. 2.3. Odeb́ıraný materiál už poté neńı oddělován střihem, ale

převážně kompreśı a vtlačováńım pod nástroj, což se označuje jako tzv. ploughing

effect - ryt́ı neboli ryćı efekt.

Obr. 2.2: Srovnáńı řezného nástroje a tloušt’ky odeb́ıraného materiálu u frézováńı a

mikrofrézováńı. Jmenovitá tloušt’ka tř́ısky h a poloměr ostř́ı řezného nástroje R.

Obr. 2.3: Ukázka negativńıho sklonu ostř́ı.
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Typická velikost zrn většiny obráběných materiál̊u koĺısá mezi 100 nm a

100 µm. Jmenovitá tloušt’ka tř́ısky při mikrofrézováńı může klesat až k několika

mikrometr̊um, tud́ıž se tř́ıska tvoř́ı i řezem jednotlivých zrn. Obráběný materiál

proto nemůžeme považovat za izotropický a homogenńı jako je tomu při konvenčńım

obráběńı.

Dostupné nástroje pro mikrofrézováńı maj́ı poloměr ostř́ı v rozsahu od 0,8 µm

do 5 µm , přičemž menš́ıho poloměru prozat́ım neńı dnešńı technika schopna do-

sáhnout. Se snižuj́ıćım se pr̊uměrem nástroje klesá taky možnost využit́ı, aby se

předešlo jeho pr̊uhybu, nadměrnému opotřebeńı a předčasnému lomu či dokonce

zničeńı. Celkový posuv je volen nižš́ı v poměru k makrofrézováńı tak, aby se dosáhlo

menš́ıch řezných sil a menš́ı tř́ısky [1].

Postupným snižováńım jmenovité tloušt’ky tř́ısky až na kritickou hodnotu pro

daný poloměr ostř́ı nastane situace, kdy se již tř́ıska netvoř́ı. Tato tloušt’ka se nazývá

minimálńı tloušt’ka tř́ısky. Při tomto jevu se již materiál neodeb́ırá a vznikaj́ıćı elas-

tické deformace zp̊usobuj́ı nepřesnosti v obráběćım procesu. Tento fenomén ovlivňuje

řezné śıly, spotřebovanou energii, zp̊usobuje otřepy viz obr. 2.4 a snižuje kvalitu ob-

robeného povrchu viz obr. 2.5 [12][13].

Obr. 2.4: Ukázka otřep̊u na okraj́ıch mikrosoučást́ı.

2.3 Řezné śıly

Výzkumńıci a inženýři již dlouho použ́ıvaj́ı pro vyšš́ı efektivitu a ekonomiku procesu

rovnice a data spojené s obráběńım. Bylo také zjǐstěno, že vyšš́ı výkonnosti se dosa-

huje nejen pouze předv́ıdáńım a optimalizováńım, ale také použit́ım optimalizačńıch
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Obr. 2.5: Ukázka nekvalitńı struktury povrchu při mikrofrézováńı.

strategíı [14].

Úhlové a radiálńı vychýleńı je nejd̊uležitěǰśı faktor, který muśıme při výpočtech

u mikrofrézováńı vźıt v potaz. U konvenčńıho makroobráběńı vychýleńı nástroje

nemá až takový dopad a to proto, že vychýleńı je malé v porovnáńı s pr̊uměrem

řezného nástroje, a tud́ıž ovlivńı výpočty jen nepatrně. Výsledné vychýleńı u mi-

krofrézováńı zp̊usobuje předčasné defekty řezných hran, ovlivňuje stabilitu celého

procesu a má velký vliv na topografii obráběného povrchu [15].

Vychýleńı můžeme definovat jako periodické variace pohybu středu nástroje,

které ovlivňuje jeho finálńı trajektorii. To tedy záviśı na posuvu, otáčkách a pr̊uměru

nástroje. Př́ıklad vychýleńı středu lze vidět na obr. 2.6. Výsledkem jsou okamžité

śıly, které měńı výslednou podobu tř́ısek [16].

Vychýleńı u mikrofrézováńı můžeme rozdělit na dva typy - úhlové vychýleńı a

radiálńı vychýleńı. Prvńı typ je dán nesouosost́ı, které spěje k vytvořeńı úhlu mezi

osou rotace řezného nástroje a středovou osou systému. Př́ıčiny jsou např. nepřesně

vyrobený nástroj, výskyt úlomk̊u materiálu při uchycováńı nástroje a daľśı. Druhý

typ je je dán posunut́ım osy rotace řezného nástroje a středovou osou systému. Do-

hromady tvoř́ı středový posun nástroje [14][17]. Oba typy jsou ukázány na obr. 2.7.

Následuj́ıćı rovnice jsou převzaty z článku a studie S.M.Afazova a upraveny [19].

Trajektorii k-tého a (k-1)-tého zubu lze vidět na obr. 2.8. Výpočet jmenovité tloušt’ky

tř́ısky prob́ıhá pomoćı cest k-tého a (k-1)-tého zubu, kde je již započ́ıtáno vychýleńı

nástroje z mı́sta řezu a trochoidńı pohyb. Souřadnicová hodnota (x’,y’) na obr. 2.8

znázorňuje polohu špičky (k-1)-tého zubu, zat́ımco (x,y) se vztahuje na polohu špičky

daľśıho, tud́ıž k-tého zubu nástroje.
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Obr. 2.6: Skutečná trajektorie pohybuj́ıćıho se řezného nastroje se znázorněnou

ideálńı trajektoríı (červeně)[18].

Obr. 2.7: a) Radiálńı vychýleńı b) Úhlové vychýleńı (ideálńı osy červeně, reálné

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

Souřadnice x,y trajektorie k-tého zubu vypadaj́ı následovně

xk = vf t+R sin

(
wt− 2πk

K

)
+R0 sin (wt+ γ0)

yk = R cos

(
wt− 2πk

K

)
+R0 sin (wt+ γ0)

(2.1)

Zde vf [mm/s] je posuvová rychlost, R [mm] je poloměr nástroje, w [rad/s] je úhlová

rychlost vřetene, pro kterou plat́ı obecný vzorec w = 2πn, t [s] je čas, k [-] je

identifikačńı č́ıslo zubu, K [-] je počet zub̊u, R0 [mm] je velikost vychýleńı nástroje

a γ0 [rad] je úhel vychýleńı.

Rovnice 2.1 může být přepsána do následuj́ıćıho tvaru:

yk =
xk − vf t−R sin(wt+ γ)

tan
(
wt− 2πk

K

) +R0 cos(wt+ γ0) (2.2)

Souřadnice x,y trajektorie (k-1)-tého zubu lze odvodit z rovnice 2.1 dosazeńım (k-1)

namı́sto k a času t‘ namı́sto t.

xk−1 = vf t
′ +R sin

(
wt′ − 2π(k − 1)

K

)
+R0 sin (wt′ + γ0)

yk−1 = R cos

(
wt′ − 2π(k − 1)

K

)
+R0 cos (wt′ + γ0)

(2.3)

Pro zjǐstěńı hodnoty času t‘ se substituuje rovnice 2.3 do rovnice 2.2, z čehož plyne

následuj́ıćı rovnice:
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f(t′) = R tan

(
wt− 2πk

K

)
cos

(
wt′ − 2π(k − 1)

K

)
+

R0 tan

(
wt− 2πk

K

)
cos (w′t+ γ0)−R0 tan

(
wt− 2πk

K

)
cos (wt+ γ0)

−vf t′ + vf t−R sin

(
wt′ − 2π(k − 1)

K

)
−

−R0 sin(wt′ + γ0) +R0 sin(wt+ γ0) = 0

(2.4)

Pro řešeńı nelineárńı rovnice 2.4 v závislosti na čase t‘, je zapotřeb́ı nějaký počátečńı

odhad. Vzhledem k úhlové rychlosti a otáčkách zlomek 2π/(wK) [s] nahrad́ı 2π/K

[rad] a jako počátečńı odhad se použije:

t′i = t− 2π

wK
(2.5)

Dle iterativńı Newton-Raphsonovy metody neboli metody tečen se zaṕı̌se čas jako

následuj́ıćı rovnice:

t′i+1 = t′i −
F (t′i)

F ′(t′i)
(2.6)

A zderivovaná rovnice 2.4:

F (t′) = −w[R tan

(
wt− 2πk

K

)
sin

(
wt′ − 2π(k − 1)

K

)
+

R0 tan

(
wt− 2πk

K

)
sin(wt′ + γ0)+

+R cos

(
wt′ − 2π(k − 1)

K

)
+R0 cos(wt′ + γ0)− vf ] = 0

(2.7)

Obr. 2.9 slouž́ı k bližš́ımu objasněńı geometrických vztah̊u použitých při výpočtu

jmenovité tloušt’ky tř́ısky h.

Pomoćı rovnosti |A′O′| = |AO| = R, |OO′| = L se źıská vzorec:

α0 + wt− 2πk

K
+m(O′OH) =

π

2
(2.8)

A taktéž

m(OO′H) + α0 +m(BO′H) =
π

2
(2.9)
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Obr. 2.9: Graficky znázorněné vztahy při výpočtu jmenovité tloušt’ky tř́ısky. Střed

O k-tého zubu a O′ (k-1)-tého zubu [18].

Předchoźı dvě rovnice se daj́ı přepsat do tvaru:

m(BO′H) = wt− 2πk

K
(2.10)

Dále h = |AA′| a tud́ıž plat́ı následuj́ıćı:

|AA′| = |AH| − |A′H| = |AO|+ |OH| − |A′H| (2.11)

h = R + L sin

(
wt− 2πk

K
+ α0

)
−

√
R2 − L2 cos2

(
wt− 2πk

K
+ α0

)
(2.12)

V rovnici 2.12 plat́ı, že vzdálenost L a úhel α0 mohou být vypoč́ıtány jako:

L =
√

(xO − xO′)2 + (yO − yO′)2

α0 = arctan

(
yO − yO′

xO − xO′

)
(2.13)
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Souřadnice střed̊u nástroje lze zapsat jako následuj́ıćı:

xO = vf t+R0 sin(wt+ γ0)

x′O = vf t
′ +R0 sin(wt′ + γ0)

yO = R0 cos(wt+ γ0)

y′O = R0 cos(wt′ + γ0)

(2.14)

2.4 Nástroje

Schopnost nástroje kvalitně frézovat záviśı předevš́ım na jeho materiálu a geometrii.

Nejkvalitněǰśı materiály maj́ı vysokou tvrdost v kombinaci s adekvátńı houževnatost́ı

a chemickou stabilitou při vysokých teplotách. Žádný z materiál̊u bohužel nemá

ve všech zmı́něných ohledech vynikaj́ıćı vlastnosti. Vysokorychlostńı ocel, karbidy,

keramika, kubický nitrid bóru a diamant jsou nejpouž́ıvaněǰśımi materiály při výrobě

řezného nástroje. Mezi těmito materiály vyniká diamant, který má perfektńı che-

Obr. 2.10: Ukázka mikrofrézovaćıho nástroje.

mické, fyzikálńı a mechanické vlastnosti. Vysoká tvrdost umožňuje dosažeńı ostřej-

š́ıch řezných hran, mnohem nižš́ı mı́ry opotřebeńı a zajǐst’uje deľśı životnost nástroje,

ale vysoká cena a křehkost omezuj́ı jeho použit́ı. Pro komerčńı mikronástroje je

nejběžněǰśı a nejpouž́ıvaněǰśı materiál karbid wolframu s velmi jemnozrnnou struk-

turou (obvykle s velikost́ı zrna menš́ı než 0,5 µm) a to předevš́ım kv̊uli jeho relativně

ńızké ceně, vysoké tvrdosti, pevnosti a adekvátńı odolnosti proti opotřebeńı. Taktéž

je vhodný pro obráběńı široké škály technických materiál̊u. Celková kvalita obráběńı

pomoćı nástroj̊u z karbidu wolframu záviśı na jeho složeńı a velikosti zrn. Menš́ı
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obsah kobaltu povede k vyšš́ı tvrdosti a křehkosti. Obecně plat́ı, že č́ım jemněǰśı

velikost zrna, t́ım vyšš́ı tvrdost a naopak [1][20][21].

Složeńı, d́ıky kterému má nástroj požadovanou tvrdost nebo houževnatost, ne-

muśı zdaleka poskytovat nejlepš́ı odolnost proti opotřebeńı. Teoreticky lze nástroje

z karbidu wolframu použ́ıt při obráběńı takřka všech technických materiál̊u, ale

při obráběńı tvrdých materiál̊u při vysokých rychlostech trṕı silným opotřebeńım

a zkrácenou životnost́ı. Pro zlepšeńı těchto vlastnost́ı se nástroje povlakuj́ı. Povla-

kováńı také d́ıky nižš́ımu koeficientu třeńı mezi nástrojem a materiálem umožňuje

tzv. suché obráběńı. Povlaky by měly dobře přilnout a odolávat opotřebeńı. U povla-

Obr. 2.11: Ukázka mikrofrézovaćıho nástroje a detail na jeden z jeho zub̊u.

kovaných nástroj̊u se zvyšuje efektivita výrobńıho procesu d́ıky lepš́ı kvalitě povrchu,

deľśı životnosti nástroje, sńıžeńı výrobńıch čas̊u a sńıžeńı rizika poškozeńı nástroje

kv̊uli opotřebeńı nebo lomu. Pro mikrofrézováńı jsou nejběžněǰśı povlaky na bázi

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

2.5 Stroje

Vysoce přesné stroje jsou rozhoduj́ıćı pro výrobu velmi kvalitńıch část́ı. Pro dosažeńı

veškerých požadavk̊u kladených na výrobek, jako např́ıklad rozměrová přesnost a

kvalita drsnosti povrchu mikrokomponent̊u, je potřeba dobrá teplotńı stabilita, mi-

nimálńı chyby pohybu nástroje a kvalitńı tlumeńı otřes̊u a vibraćı. Pro vysokou

produktivitu a optimálńı řezné podmı́nky je také zapotřeb́ı dosáhnout velmi vysoké

řezné rychlosti, a proto se ve většině stroj̊u určených pro mikrofrézováńı použ́ıvaj́ı

vřetena s minimálńım radiálńım házeńım a vysokou rychlost́ı [8].
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V raných začátćıch mikrofrézováńı se pro veškeré úkony použ́ıvaly obyčejné kon-

venčńı stroje, které byly schopny dosáhnout vysokých rychlost́ı, ale na kterých

výroba trvala dlouho, byla komerčně neefektivńı a zdlouhavá. Dı́ky lepš́ımu poro-

zuměńı celého procesu a stále se zvyšuj́ıćıch kladených požadavk̊u se začaly vyrábět

stroje určené primárně pro mikrofrézováńı [1]. Některé z nich je vidět na tab. 2.1,

která ukazuje základńı specifikace jednotlivých stroj̊u a jejich porovnáńı.
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2.6 Využit́ı

Mikrofrézováńı je v dnešńı době jedna z nejefektivněǰśıch a nejflexibilněǰśıch technik

výroby miniaturńıch součástek. Miniaturizováńı věćı kolem nás se neustále rozv́ıj́ı a

je to potenciálńı kĺıčová technologie k novým vynález̊um. Taktéž se předpokládá, že

zájem o mikrofrézováńı v následuj́ıćıch roćıch exponenciálně poroste. Mikrofrézováńı

splňuje řadu požadavk̊u na miniaturizaci a to předevš́ım v oblasti letectv́ı, automobi-

lového pr̊umyslu, biomedićınského pr̊umyslu, elektroniky, informačńıch technologíı,

optiky, telekomunikačńıho pr̊umyslu, šperk̊u, hodinek a podobných [1].

Mnoho známých firem již v dnešńı době využ́ıvá procesy mikrofrézovańı ve své

výrobě. To jsou např. 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 daľśıch

[1][25].

Nejznáměǰśı př́ıklady využit́ı mikrofrézováńı jsou shrnuty ńıže [1][25]:

• Biomedićına: Mikronástroje pro chirurgii, dentálńı implantáty, můstky, protézy

kyčelńıho kloubu, šrouby a desky pro podporu zlomených kost́ı, mikročerpaćı

mechanismy a daľśı.

• Hodinářstv́ı: Základńı desky pro hodinky, hodinková pouzdra, části hodinek,

mechanické strojky, č́ıselńıky, mechanismy a daľśı.

• Optika: Optické př́ıstroje, mikročočkové systémy a podobné.

• Letectv́ı: Formy pro ozubená kola, miniaturńı zař́ızeńı pro rakety, mikrogyro-

skopické komponenty, mikroventily a servo zař́ızeńı a daľśı.

• Elektronika: Mikroformy pro elektrické propojky, miniaturńı elektronická za-

ř́ızeńı, mikrosenzory, čipy pro identifikaci frekvenćı rádíı a podobné.
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3 SROVNÁNÍ DVOU SYSTÉMŮ

S pokračuj́ıćım vývojem technologíı obráběńı a mikroobráběńı se zvyšuj́ı taktéž

požadavky na vyráběné součásti. Při výrobě např. mikroprocesor̊u už nestač́ı tech-

nologie leptáńı, která je omezena na dvourozměrné tvary a je častěji využ́ıván proces

mikrofrézováńı, který je v daných př́ıpadech o mnoho efektivněǰśı metoda výroby

3D mikrosoučást́ı. Neustále prob́ıhá výzkum a vývoj nových technologíı a postup̊u,

které by bylo možno použ́ıt pro efektivněǰśı výrobu [26].

Obr. 3.1: Ukázka dentálńıch mikrofrézovaćıch stroj̊u [27].

Pro valnou většinu vyrobených mikrosoučást́ı stač́ı 4-osé mikrofrézy namı́sto 5-

osých. Oba typy maj́ı 3 lineárńı osy, které vytvoř́ı pracovńı prostor ve tvaru krychle.

Ty se definuj́ı jako horizontálńı směr X, vertikálńı směr Y a hloubka Z. Pohyb

ve směru osy Y vždy vykonává nástroj, kdežto pohyb ve směru osy Z a X může

vykonávat jak nástroj, tak pracovńı deska. 4-osý systém vznikne přidáńım osy A,

která umožńı rotaci pracovńı plochy, což vede k možnosti obrobeńı mikrosoučásti

i z bok̊u či dokonce ze spodńı strany. Přidáńım páté osy, označované jako osa B,

vzniká 5-osý systém. Grafické znázorněńı obou systémů lze vidět na obr. 3.2 [28].

Pátá osa umožňuje frézováńı v pozićıch, které by při použit́ı 4 os nebyly možné.

Obrobek může být během procesu v téměř nekonečném počtu nakloněných poloh.

Plynulé 5-osé frézováńı umožňuje vyrobit velmi sofistikované a komplexńı tvary,

které by byly na 4-osých systémech těžké k vyrobeńı nebo by nebylo možné je vyrobit

v̊ubec. Výsledkem je tvarově náročná součást s malými bočńımi nerovnostmi a vyso-

kou přesnost́ı navzájem r̊uzně orientovaných rovin výrobku. Daľśı faktor je, že při 5-

osém obráběńı, které mj. umožňuje větš́ı posuvy, je hlavně možnost kompletńıho ob-
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Obr. 3.2: 4-osý a 5-osý mikrofrézovaćı systém [28].

robeńı na jedno založeńı (minimálńı počet upnut́ı) a t́ım docháźı k sńıžeńı počtu ope-

raćı, což znamená vyšš́ı produktivitu. Použit́ı 5-osých systému taktéž spěje k úspoře

času z pohledu spotřebitele, kdy se už výrobek po vyfrézováńı nemuśı většinou dále

opracovávat. I při úspoře času však v́ıceosé obráběńı nab́ıźı deľśı kontakt nástroje s

obrobkem a t́ım i vyšš́ı přesnost a lepš́ı kvalitu povrchu [26][29][30][31].

Obecně jsou 5-osé frézovaćı systémy přesněǰśı než jejich předch̊udci s menš́ım

počtem os, ale jsou také v́ıce náchylněǰśı na správné seř́ızeńı systému nástroje a

obrobku a při nesprávném nastaveńı jsou méně přesné než 4-osé systémy. Častou

chybou je např́ıklad nesladěńı poloměru nástroje s jeho délkou či nesprávné napro-

gramováńı ř́ıd́ıćıho systému [29][32].

• Některé 3D součásti se zakřivenými hranami se nedaj́ı pomoćı 4-osého systému

vyrobit. Při použit́ı 5-osého systému může nástroj dosáhnout i jinak obt́ıžně

dosažitelných mı́st, tzn. je schopen vytvořit tzv. podsekřiviny [26].

• Chyba zp̊usobená opětovným upnut́ım se eliminuje. Obrobek stač́ı upnout

jednou a již neńı nutné ho uṕınat znovu, aby bylo dosaženo mı́st obt́ıžných

k obrobeńı. T́ımto se vylouč́ı možnost chyb spojených s upnut́ım, což vede

k deľśı životnosti použitých nástroj̊u [26].

• V př́ıpadě obráběńı válcovitých tvar̊u je možné otáčeńı osy A bez interpolace

osy X a Y, tud́ıž bude výsledné mikroobráběńı velmi přesné [33].
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• Použit́ı 5-osých stroj̊u vede k úspoře času ze strany spotřebitele [32].

• 4-osé stroje jsou na úkor výše zmı́něných pozitiv levněǰśı.

I přes mnohé výhody 5-osých systémů je nutno před jejich kouṕı zvážit, zda se

vyšš́ı investice opravdu vyplat́ı. S použit́ım 5-osého stroje se také zvyšuj́ı náklady

na vyškoleńı pracovńıka, který bude stroj obsluhovat. Většinu mikrosoučást́ı, které

jsou frézovány, lze na 4-osém stroji vyfrézovat také. Pokud jsou součást́ı výroby

pouze nekomplikované mikrosoučásti, neńı nutnost přecházet na systém s v́ıce osami.

Pokud se v laboratoři nebo závodě vyráb́ı i komplexńı mikrosoučásti, při jejichž

výrobě by mohl 5-osý stroj zvýšit produktivitu, je lépe prvně 5-osý systém před

jeho kouṕı zap̊ujčit a provést objasňuj́ıćı výzkum [26][33][34].
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4 MIKROFRÉZOVÁNÍ V DENTÁLNÍM

PRŮMYSLU

4.1 Úvod do problematiky

Minimalizace marginálńıch mezer mezi náhradńı korunkou a zbytkem zubu či náh-

radńı korunkou a dásńı je v oblasti zubńıch náhrad velice diskutované téma. Ab-

solutńı hodnota mezer v rozmeźı 0,007 mm až 0,08 mm je z dentálńıho hlediska

přijatelná. Zmenšeńı mezer spěje k menš́ı iritaci gingivy a vymı́láńı spoje, což vede k

lepš́ımu klinickému výsledku a životnosti zubńı náhrady. Vhodné marginálńı uložeńı

s minimálńı mezerou taktéž snižuje akumulaci plaku a t́ım snižuje možnost výskytu

zubńıho kazu a podobných onemocněńı. V dentálńıch oblastech se již pro výrobu

náhrad zub̊u použ́ıvaj́ı grafické CAD/CAM systémy, které výrazně zrychlily celý

proces, zmenšily riziko chyb, sńıžily náklady výroby a zvýšily produktivitu.

Obr. 4.1: Nejpouž́ıvaněǰśı typy korunek. Zleva kovová korunka s př́ıměśı zlata, me-

talokeramická korunka a celokeramická korunka [35].

V progresivněǰśıch ordinaćıch se při tvorbě zubńıho modelu již namı́sto otis-

kovaćıch materiál̊u použ́ıvaj́ı 3D zubńı skenery, které jsou pro pacienta o mnoho

př́ıjemněǰśı a taktéž eliminuj́ı chybu vzniklou deformaćı otiskovaćıho materiálu při vy-

tahováńı lž́ıce s otiskovaćı hmotou z úst pacienta a nepřesnosti při tvorbě sádrového

modelu, zp̊usobené při odléváńı a tvorbě modelu z otisku. Nejrozš́ı̌reněǰśım typem

náhradńıch korunek jsou celokeramické náhrady, které jsou bez kov̊u, jsou biokom-

patibilńı a hlavně jsou kv̊uli jejich zbarveńı esteticky nejvhodněǰśı. Daľśı materiály,

ze kterých se zubńı náhrady vyráb́ı či se vyráběly, jsou např.:

• Kovy, které maj́ı velmi dobrou životnost, jsou nenákladné na výrobu, ale jsou
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esteticky naprosto nevyhovuj́ıćı [36].

• Pryskyřice, která se využ́ıvá primárně na provizorńı náhrady z d̊uvodu jej́ı

ńızké životnosti [36].

• Spojeńı kovu a keramiky či pryskyřice, označované jako fasetované korunky.

Základńı část je zhotovena z kovu a na vněǰśı, viditelnou část je použitý jiný,

esteticky v́ıce vyhovuj́ıćı materiál [36].

• Metalokeramika, která má vysokou životnost, velmi dobré estetické vlastnosti,

nezabarvuje se, ale je z biologického hlediska z d̊uvodu obsahu kov̊u proble-

matickou v porovnáńı s celokeramickou zubńı náhradou [36].

• Keramika, která je naprosto biologicky kompatibilńı, má vysokou trvanlivost

a pevnost, excelentńı estetický výsledek, ale to se odráž́ı ve vyšš́ıch nákladech

a náročněǰśı př́ıpravě a výrobě zubńı náhrady [36].

Obr. 4.2: Bližš́ı objasněńı marginálńı mezery a mezery mezi korunkou a zubńı

náhradou, 1 - marginálńı mezera, 2 - mezera mezi zubńı korunkou a pahýlem [37].
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5 EXPERIMENT

Ćılem tohoto experimentu bude srovnáńı přesnosti marginálńı mezery mezi zubńımi

náhradami, vyfrézovanými na 4-osém a 5-osém stroji pouze na jedno upnut́ı. Po

vyfrézováńı a nasazeńı korunek se bude měřit přesnost jejich výroby a př́ıpadné

odchylky.

Experiment se bude provádět pod vedeńım firmy BELdental s.r.o (Česká repub-

lika, Ostrava) na dvou mikrofrézkách a to KaVo Arctica Engine (USA, Detroit),

která disponuje 5 osami a dále 4-osým strojem Sirona CEREC MC (Německo, Ben-

sheim). Vybere se stávaj́ıćı model chrupu pacienta či se udělá nový obraz pomoćı

3D skeneru zubńıho chrupu a poté se vyberou 3 zuby, na které se vyrob́ı náhradńı

protézy. Při výrobě bude kladen d̊uraz na co nejkvalitněǰśı shodnost odst́ınu a tvaru

p̊uvodńıho zubu. Jako materiál se použije jednak lithium disilikátová keramika

označovaná jako e.max a dále hybridńı keramika Vita Enamic. Z obou materiál̊u

se kromě náhradńıch korunek vyráb́ı taktéž kapny pro individuálńı korunky, kon-

strukce pro fazetované můstky, inleje a onleje a daľśı dentálńı náhrady.

Obr. 5.1: Postup při léčbě zubu s kazem a nasazováńı nové náhradńı korunky [38].

Tyto materiály jsou z d̊uvodu nejestetičtěǰśıho vzhledu, výborné biokompatibi-

lity a ńızké pravděpodobnosti prasknut́ı nejrozš́ı̌reněǰśı při výrobě zubńıch náhrad.

E.max se na rozd́ıl od Vita Enamic muśı vypalovat při teplotě 750 ◦C. Při vypalováńı

se materiál smršt́ı, a proto se při zvoleńı tohoto materiálu v modelovaćım programu

vypoč́ıtá nový model, který bude po vypáleńı a smrštěńı odpov́ıdat p̊uvodńımu

navrženému modelu. Při vypalováńı se poč́ıtá s koeficientem teplotńı roztažnosti

9, 5× 10−6K−1.

Po skenu chrupu pacienta se vyrob́ı jeho model s vyndávaćımi pahýly pomoćı

3D tisku, na které se budou nasazovat vyfrézované zubńı náhrady. Tento model
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Obr. 5.2: Zubńı korunka na pahýlu a ukázka celého modelu chrupu.

Obr. 5.3: Vyfrézované korunky zub̊u z materiálu E.max a Vita Enamic.

bude plně odpov́ıdat momentálńımu skutečnému chrupu pacienta. Poté se v mode-

lovaćım programu 3shape navrhnou 3 zubńı náhrady - inlay, onlay a zubńı korunka

a každá z těchto náhrad se vyfrézuje na obou stroj́ıch a to pouze na jedno upnut́ı.

Vyrob́ı se tedy 6 zubńıch náhrad ve třech párech. Jednotlivé náhrady se nasad́ı na

model a zkontroluje se jejich bod kontaktu se sousedńımi zuby. Dále se jednotlivé

zubńı náhrady nasad́ı na pahýly, kdy se prvně vyplńı vrstvou silikonové otiskovaćı

hmoty. Ta po ztvrdnut́ı a sejmut́ı zubńıch náhrad ukáže, kde vznikly marginálńı

mezery a mezery mezi pahýlem a samotnou náhradou. Ze vzniklých vrstev otisko-

vaćıho silikonu se vyberou ty s největš́ı velikost́ı, které se poté d̊ukladněji přeměř́ı

na elektronovém mikroskopu a provede se jejich srovnáńı. Předpoklad je takový, že

silikonové vrstvy na výrobku z 5-osého systému budou menš́ı než ze 4-osého. To po-

vede k menš́ımu využit́ı leṕıćıho cementu, což spěje k jeho méně častému vymı́láńı

a deľśı životnosti jednotlivých zubńıch náhrad. Taktéž použit́ı 5-osého systému po-

vede k úspoře času ze strany lékaře, kdy po kontrole dosednut́ı zubńı náhrady může
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ve většině př́ıpad̊u náhradu ihned nalepit, kdežto u 4-osého systému je většinou

nutné výrobek d̊ukladněji opracovávat. Toto vede k zlepšeńı efektivity výroby a

ke zkráceńı čekaćı lh̊uty pacienta na jeho novou náhradu. Předpoklad poč́ıtá s t́ım,

že zubńı náhrady byly frézovány za stejných podmı́nek bez r̊uzných otřes̊u, vibraćı,

se správně skalibrovanými stroji a s dostatečně neopotřebovanými nástroji.

Obr. 5.4: Měděné nástroje určené pro kalibraci a kalibračńı těĺısko z frézy KaVo

Arctica Engine.

Všechny změřené hodnoty budou vyneseny v grafech, které budou sloužit k přeh-

lednému srovnáńı. Pokud bude předpoklad správný, bude vždy při výrobě výhod-

něǰśı použ́ıt 5-osý systém, což povede ke zmenšeńı marginálńı mezery, menš́ı iritaci

gingivy, menš́ımu vymı́láńı a tud́ıž větš́ı životnosti za poměrně podobných náklad̊u

na výrobu.

Obr. 5.5: Př́ıklad naskenovaného chrupu i s preparovanými pahýly pomoćı 3D ske-

neru v programu 3shape [37].
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ZÁVĚR

Tato bakalářská práce se zabývala problematikou mikrofrézováńı. V jej́ım rámci

byla provedena rešerše daného tématu a následně návrh teoretického experimentu.

V rešeršńı části byly shrnuty podstaty a základy z hlediska mikroobráběńı a mi-

krofrézováńı. Byly vytyčeny základńı rozd́ıly mezi mikroobráběńım a konvenčńım

obráběńım z hlediska tloušt’ky tř́ısky, rozměrových přesnost́ı, geometríı břitu a ob-

lasti použit́ı. Taktéž byl ukázán př́ınos mikroobráběńı v širokých spektrech pr̊umyslu

a jeho eventuálńı budoućı využit́ı a rozvoj.

Dále bylo definováno mikrofrézováńı. V této kapitole bylo ukázáno, jak se mik-

rofrézováńı definuje, byly vytyčeny základńı problémy spjaté s celým procesem jako

např. size effect - velikostńı efekt, byly matematicky vyjádřeny vztahy řezných sil

pomoćı geometrického modelu a dále bylo ukázáno jakého potenciálńıho rozvoje

mikrofrézováńı dosáhne. Touto rešeršńı část́ı byl splněn prvńı ćıl zadáńı bakalářské

práce.

Posledńı tři kapitoly se věnovaly srovnáńı 4-osého a 5-osého systému. Zde byl

ukázán největš́ı rozd́ıl mezi danými systémy a jejich použit́ı v praxi, č́ımž byl splněn

druhý ćıl. Dále se práce věnovala použit́ı mikrofrézováńı v dentálńım pr̊umyslu. Byl

ukázán postup při léčbě chrupu pacienta a to od jeho prvńı návštěvy lékaře až po

finálńı zubńı náhradu. V tomto odvětv́ı byl také navržen teoretický experiment,

který bude proveden v navazuj́ıćı diplomové práci za spolupráce s firmou BELden-

tal s.r.o. Experiment se bude týkat přesnosti výroby na 4-osých a 5-osých dentálńıch

systémech a úspoře času z pohledu pacienta a lékaře. Budou se v něm porovnávat

velikosti vrstev otiskovaćıho silikonu z obou systémů. Experiment bude př́ınosem při

výběru z 4-osých a 5-osých systému, kdy si bude moci kupec na základě informaćı

vybrat, který stroj bude jeho práci lépe vyhovovat.
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Dostupné z:http://www.zuby.cz/korunky/iii-typy-korunek.html

[37] 3shape: User guide for 3shape [online]. 2015, [cit. 07.05.2017].
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK

Zkratka Význam
3D 3-dimenzionální/ trojrozměrný
A,B,X,Y,Z Označení os
AG Aktiengesellschaft
CAD Computer-aided design
CAM Computer-aided manufacturing
EADS European Aeronautic Defence and Space Company
GKN Guest, Keen and Nettlefolds
IBM International Business Machines Corporation
m(ABC) Úhel mezi body ABC
MEMS Mikroelektrotechnické systémy
PC Personal computer
TiAlN Titan aluminium nitrid
xk,yk,xk-1,yk-1 Souřadnice vektoru
xO,yO Souřadnice středu nástroje

Symbol Jednotka Popis
h [mm] Jmenovitá tloušťka třísky
k [-] Identifikační číslo zubu
K [-] Počet zubů
n [1/s] Otáčky
R [mm] Poloměr nástroje
re [mm] Poloměr ostří
R0 [mm] Velikost vychýlení nástroje
Ra [µm] Drsnost povrchu
t [1/s] Čas
vf [mm/s] Posuvová rychlost
w [rad/s] Úhlová rychlost vřetene
α [°] Úhel sklonu ostří nástroje
γ0 [°] Úhel vychýlení nástroje
π [-] Ludolfovo číslo
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