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Anotace

Tato bakaladfskd prace se zabyva predbéinym experimentdlnim stanovenim vlivu
feznych nastrojl nového typu na silové plisobeni pfi procesu mikrofrézovani. V resersni ¢asti
jsou prezentovany fezné ndstroje a mikronastroje pro frézovani a aplikace diamantové rezné
hrany z PKD u mikrofrézovani. Prace dale popisuje analyzu geometrie vybranych nastroja a

dale nové feseni mikronastroje.

Klicova slova

Obrabéni, mikrofrézovani, fezné nastroje, fezné mikrondstroje, PKD
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Annotation

This bachelor’s thesis is based on preliminary experimental determination of influence
of a new type cutting tool on the force actuation of the process micromilling. In the research
part are presented cutting tools and microtools for milling and application with the cutting
edge PKD at the micromilling. The work further shows the analysis geometry of the selected

tools and further the new resolution for microcutter.
Key words

Cutting, microcutting, micromilling, cutting tools, cutting microtools, PKD
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1. Uvod

Poptavka po miniatuarizaci dili v poslednich desetiletich velmi stoupa, zejména
v oborech bioinZenyrstvi, mikroelektronika a letectvi. Mezi hlavni vyrobni proces, ktery
dosahuje mikrometrickych méfitek, je mikrofrézovani, které se povazuje za jedno
z nejslibnéjsich mikro-vyrobnich procest, ovsem jeho spolehlivost a predvidatelnost si
vyzaduje jesté dalsi vyzkum. Mikrofrézovani se pouziva jak k vyrobé nastroju a forem, tak i k
vyrobé nedokoncenych dili anebo jiz konecnych vyrobku. Jak je uvedeno déle v praci, nejvice
obrabény material mikrofrézovanim je hlinik, proto je prace zamérena na soucasny stav

techniky v tomto odvétvi [1] [2].

Prace je zamérena na odvétvi obrabéni zvané mikrofrézovani. Cil prace je zpracovani
prehledu soucasného vyvoje techniky v mikrofrézovani pro ucel navrhu PKD frézy malého
priméru. Motivace prace je podpora pfi vyvoji nové rady fréz. Prace se sklada ze dvou ¢asti, a

to reSersni a experimentalni.

ReSersni Cast prace zahrnuje zakladni definice a zdkladni pojmy pro obrdbéni a
mikrofrézovani. Ddle jsou uvedeny a definovany fezné ndstroje a mikronastroje pro frézovani.
Prace ddle nabizi pfehled prednich svétovych vyrobcl mikrondstroju, zakladni portfolio jejich
produktl v dané oblasti, zajimavé feseni okolo mikrondstroji a nasledné aplikace PKD fezné

hrany u mikrofrézovani.

Ve druhé ,,experimentalni” ¢asti je popsano, jak byl realizovan experiment s novou PKD
frézou, kterd byla vyrobena na zakladé poznatk( z resSersni ¢dasti prace. Dale je v této Cdsti

popsano, jak se experiment vyhodnocoval a jaké vysledky z toho vyplyvaji.

10
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2. Obrabéni a mikrofrézovani

2.1 Obrabéni

2.1.1 Definice

Fyzikalni podstata obrabéni je odebirani materidlu, tzv. ,pfidavku na obrabéni“, za
Ucelem dosazZeni pozadovaného geometrického tvaru, dané presnosti a odpovidajici kvality
obrobené plochy za poufZiti obrabéciho nastroje a vznika obrabény dil (dale obrobek). Metody
se dale déli na hrubovaci a dokoncovaci. Hrubovaci metody jsou operace s velkymi Ubéry
materidlu a s mens$imi ndroky na presnost a drsnost. Dokoncovaci metody se pouZivaji pro
dosazeni vyssi presnosti a lepsi drsnosti. Proces obrdbéni je také dale délen podle technologie
Ubéru materialu. Prvni technologie, kterou se bude prdce zabyvat, je tfiskovd (mechanicka).
Druhd technologie, nekonvencni, je technologie fyzikalné-chemickd, kde je misto mechanické
prace pro Ubér materidlu pouZivan néktery fyzikdlni nebo fyzikdlné-chemicky princip.
Napriklad u elektroerozivniho obrabéni dochdzi k Ubéru materidlu za pomoci opakujiciho se
elektrického vyboje, a diky vysoké energii material taje a odparuje se. A posledni technologie,
specialni, jsou spiSe tvareci, které doddvaji konecny tvar obrobenym plocham (valeckovani,

lesténi, hlazeni) [3].

Obrabéci soustava se sklddda z obrabéciho stroje (S), fezného nastroje (N), obrobku (O),
a v nékterych pripadech i pfipravku (P). Nebo se také soustava popisuje jen tfemi ¢astmi
procesu (neobsahujici pripravek) (Obrazek 1). Do této soustavy pfivadi obrabéci stroj
mechanickou energii potfebnou pro hlavni a vedlejsi fezné pohyby (feznd rychlost, posuv a
dal$i). Rezny néstroj s definovanou geometrii bfitu a urcitou Fezivosti utvari tiisku. Obrobek je
samotna pretvarenad ¢ast procesu. A nékdy pouzivany pripravek, ktery slouzi ke zvyseni jakosti

nebo produktivity vyroby riznymi zptsoby [4].

Stroj I
Obrobek

__E________

G Otéacky
Pfisuv

Nastroj

Obrazek 1 - Schematické zndzornéni obrabéci soustavy
SNO (zde bez pripravku P)
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2.1.2  Zakladni pojmy

Obrobek je obrabény nebo jiz obrobeny dil, vznikajici béhem obrdbéciho procesu.
Zakladni prvky obrobku jsou obrdbénd plocha, obrobend plocha a prechodova plocha, kterd
byva nékdy oznacovana jako plocha fezu. Obrabénad plocha je ¢ast obrobku, kterd je béhem
obrabéciho procesu z obrobku odstrariovana. Obrobena plocha je plocha, kde pusobil fezny
nastroj a dodal tak této plosSe vysledné rozméry. Pfechodova plocha je okamzita plocha fezu,

kde puUsobi ostfi daného fezného nastroje béhem jedné otacky nebo zdvihu [4] [5].

Rezny nastroj je aktivni ¢asti obrabéciho procesu. Rezny nastroj spoleéné s obrobkem,
diky své interakci, tvofi fezny proces. Rezani je uskute¢fiovano pomoci pracovni ¢asti fezného

nastroje (bfitu), ktery posuvem nebo pfisuvem vnikd do obrobku a oddéluje od néj ¢asti ve

tvaru tiisek. Rezny ndastroj se sklada z nékolika ¢asti (Obrazek 2) [4] [5] [6]:

2) /

Obrdzek 2 - Popis rezného ndstroje — fréza [21]

e 1) Rezna ¢ast — funkéni €ast nastroje obsahujici hlavni prvky pro tvorbu tfisky.
Do této skupiny patfi celo, hibet a prlsecnice téchto rovin zvand ostfi. U
vicebritych nastroju je to tak, Ze kazdy zub nastroje ma svou vlastni feznou cast
[7].

e 2) Bfit — je prvek fezné Casti nastroje. Jedna se o klin mezi ¢elem a hibetem
fezného nastroje. U nastrojli byva oznacovan jako S, [7].

e 3) Upinaci ¢ast — nékdy nazyvana stopka, je ¢ast obrabéciho nastroje slouzici
k upinani nastroje do obrabéciho stroje. Nékdy se uvadi jesté rozdéleni upinaci
Casti na upinaci Cast a ustavovaci Cast, ale napriklad u vrtakd, vystruznikd,
zavitnik( nebo fréz je ustavovaci ¢ast totozna s upinaci [7].

12
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4) Zakladna — slouzi pro umisténi a orientaci nastroje pfi vyrobé&, kontrole a
ostreni. U frézy je to vdlcova brousena plocha [7].

5) Hrbet ndstroje — Cast nastroje sméfujici béhem obrabéciho procesu
k obrabéné plose. Sklada se z jedné nebo vice ploch. Déli se na hlavni a vedlejsi,
kde hlavni hibet je otocen k ploSe obrdbéné a vedlejsi hibet k plose obrobené
[71.

6) Celo nastroje — ¢ast obrabéciho nastroje, po kterém odchazi tfiska. Jedna se
o plochu nebo vice ploch. Prlise¢nice rovin ¢ela a hibetu tvofi ostfi [7].
Utvarec trisky — soucast Celni plochy slouzici k lamani tfisky, aby nedochazelo
k tvorbé plynulych tfisek. Na tomto obrazku frézy neni utvare¢ na Celni plose
zfetelny (Obrazek 2) [7].

7) Ostfi nastroje — jedna se prlisecnici rovin hibetu a Cela. Je to pfimka, ktera
iniciuje samotny fezny proces. Ostfi se rozdéluje podle toho, kde se nachazi.
Prisecnice hlavniho hibetu a cela se nazyva hlavni ostti, které je pfimo rezaci
ostfi. Prasecnice vedlejsiho hrbetu a Cela se nazyva vedlejsi ostfi a je otoceno k
obrobené plose [7].

8) Spicka nastroje — prisecik pfimek hlavniho a vedlej$iho ostfi. MGze byt

srazena nebo zaoblena (polomér Spicky) [7].

Pohyby u obrdbéni jsou dalsi hlavni faktory obrabéciho procesu. Bez téchto pohybl by

nemohl byt obrabéci proces uskutecnén. Nékteré zdroje uvadi pohyby jako kinematiku

procesu. Délime je na hlavni a vedlejsi. Na obrdzku jsou pojmenovany tyto pohyby (Obrazek

3) [31 141 [5] [6]:

l prisuv

g o 1L hlavni fezny pohyb
- Yy pony

posuv
Obrdzek 3 - Rezné pohyby pfi ¢elnim frézovdni [39]

Hlavni fezny pohyb — vzajemny pohyb mezi obrobkem a nastrojem realizovany

obrabécim strojem. Smér je definovan jako smér okamzitého hlavniho pohybu

uvazovaného bodu ostfi nastroje. U soustruZzeni provadi tento pohyb obrobek

13
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a napriklad u frézovani nastroj (fréza). Maze byt otacivy, primocary nebo
sloZzeny. Tento pohyb popisuje feznd rychlost vc a je popisovana, jako okamzita
rychlost mezi ostfim ndstroje a obrobkem. Zavisi na materidlu nastroje a
obrobku, velikosti tfisky a druhu provadéné operace [7].

e Vedlejsi fezny pohyb (posuvovy) —pohyb mezi obrobkem a nastrojem. Posuv
udava hodnotu, o jakou se posune nastroj nebo obrobek vici sobé. Jsou rlzné
druhy posuvu, napfiklad posuv na otdcku, posuv za minutu, posuv na zub nebo
posuv na zdvih [7].

e Vedlejsi fezny pohyb (pfisuvny) — pohyb néastroje do obrobku, ktery umoziuje

nastavit polohu nastroje a obrobku pred obrabénim [7].

2.1.3  Frézovani
Podstata frézovani je ubirani materidlu obrobku jednotlivymi brity frézy. Fréza kona

hlavni fezny pohyb a vedlejsi fezny pohyb kond obrobek [7].

Frézovani patfi vdneSni dobé mezi jednu z nejrozsifenéjSich technologii obrabéni
rovinnych a tvarovych ploch. Hlavni fezny pohyb u této technologie zajistuje nastroj, ktery se
pfi frézovani nachazi pfi kazdé jedné otdcce nastroje v prerusovaném fezu, do kterého za
jednu otacku stihne vstoupit i vystoupit podle poctu bfitl nastroje. Diky tomuto opakujicimu
se vnikani, je nastroj velmi namahan intenzivnimi silovymi a tepelnymi razy. Tyto odliSnosti,
na rozdil od soustruzeni (kde je nlz vétSinou ve stdlém zabéru), musime brat v potaz a

prizplsobit tomu i nase dalsi feseni, aby se jednalo o efektivni provedeni [7].

Obrazek 4 — Schéma sousmérného frézovani [7]

Podle orientace osy frézovaciho nastroje vici obrobku se rozdéluje frézovani na
valcové a Celni. U vélcového frézovani obrabi fréza svym obvodem a osa rotace frézy je
rovnobézna s rovinou obrobené plochy. Naopak u ¢elniho frézovani je osa rotace frézy kolma
na rovinu obrobenou. Vysledny fezny pohyb je tedy sloZzen z otacivého pohybu nastroje a

prfimocarého posuvu obrobku [7].
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Obrazek 5 - Schéma nesousmérného frézovani [7]

Podle orientace otaceni ndstroje vc a posuvu vi obrobku se rozliSuje sousmérné a
nesousmérné frézovani. O sousmérné (sousledné) frézovani se jednd, kdyz smér vysledné
fezné rychlosti vc je shodny s posuvem obrobku v (Obrdzek 4). U sousmérného frézovani zub
frézy zabira tfisku od nejvétsiho prlifezu po nejmensi, proto u tohoto frézovani vznikaji velké
razy na nastroj. Smér fezné rychlosti pfiznivé plsobi na upnuti obrobku, jelikoZ obrobek je
soucasneé pritlacovan ke stolu stroje. Tento postup oviem vyzaduje velmituhé obrabéci stroje.
Je vSeobecné dano, Ze sousmérnym frézovanim vznikd lepSi povrch obrobku nez u

nesousmérného [7].

Druha mozZnost, nesousmérné (nesousledné) frézovani, probihd, kdyz je smér fezné
rychlosti vc opacny nez smér posuvu obrobku vi (Obrazek 5). Na nastroj jiz nevznikaji takové
razy, ale naopak pusobi na hrbet bfitu tfeni diky posuvu do obrobku. Toto frézovani pusobi
negativné i na upnuti obrobku, jelikoZz vytahuje samotny obrobek, diky fezné sile smérujici

nahoru, a tak je potreba lepsi upnuti obrobku. Pfi ¢elnim frézovani jsou pouzivany obé metody,

rovina prochazejici osou nastroje
rovnobézna se smérem posuvu

nastroj
obrobena\ § >4
plocha £V ;
obrabéna

plocha

hloubka
fezu
dp

§ifka frézované plochy ae

Obrdzek 6 - Schéma celniho frézovani [9]
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pokud se odfezavany materidl nachazi na obou stranach roviny prochazejici osou nastroje

rovnobéZnou se smérem posuvu (Obrdazek 6) [7].

2.1.4 Rezné materidly

Dnesni trh nabizi veliky sortiment materiald. Obecné materidl na ndstroj musi mit
velkou tvrdost, kterd zvysSuje odolnost proti opotfebeni a celkovou Zivotnost. Nastroj musi byt
houZevnaty, aby vydrzel razy pfi frézovani. Tyto dvé vlastnosti si vzajemné odporuji, proto se

vevys

materialy [8].

Rychlorezné oceli (HSS)

Jsou to modifikované ndastrojové oceli. Maji vys$si tvrdost a snaseji vyssi teploty. Tvrdost
je dana tepelnym zpracovanim a obsahem karbidotvornych prvk( jako jsou wolfram, chrom,
vanad a molybden. Pro vylepSeni feznych vlastnosti se nékteré nastroje vyradbi praskovou

metalurgii [8].

Slinuté karbidy (SK)

Slinuté karbidy jsou nejrozSifenéjsi material pouzivany na nastroje. Vyrabéji se
praskovou metalurgii, jejiz princip spociva ve spékani. Zakladni karbid je karbid wolframu a
dale se priddvaji karbidy titanu nebo tantalu. Slabina SK je pojivo, a to kobalt, protoze
s rostoucim obsahem kobaltu se zvysSuje pevnost v ohybu, ale klesa tvrdost. Na SK se pouzivaji
fezné povlaky, které zlepsSuji fezné vlastnosti. V soucasnosti se pouzivaji z 90 % povlakované

SK [8].

Reznd keramika

Reznda keramika md vysokou tvrdost, odolnost proti vysokym teplotdm, odolnost proti
mechanickému namahani a opotfebeni, trvanlivost, fezivost a odolnost proti korozi. Nevyhoda
fezné keramiky je jeji kfehkost s malou pevnosti v ohybu. Proto zabird jen relativné maly podil
trhu s nastroji. Vyrabi se podobnym procesem jako SK. Na keramiku se pouZivaji povlaky

predevsim pro zvyseni houzevnatosti [9].

Cermety
Jednd se o slouceni fezné keramiky a kovu. Je zde snaha o vétsi pevnost v ohybu a

zvysSeni houzevnatosti [9].
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Kubicky nitrid boru (KNB)

Tento materidl mda velmi vysokou tvrdost, a to i za vysokych teplot (az 2000 °C). M4
vys$Si i houZevnatost, je chemicky stdly a ma lepsi odolnost proti abrazivnimu opotiebeni.

Problémem je vysoka cena, ale Ize timto materidlem obrdbét napfiklad i kalené oceli [8].

Polykrystalicky diamant (PKD) a CVD diamanty

Prace je zamérena predevSim na ndstroje s PKD feznou hranou, proto tato c¢ast
nastrojovych materiald bude vice rozvedena. Diamant je nejtvrdsi minerdlni material, proto je
vhodny pro prlimyslové potieby. Déli se na ptirodni a synteticky. Pfirodni diamant neni vhodny

na prlmyslové uziti diky nestejnorodym vlastnostem a omezenym mnozstvim diamantu [10].

Syntetické diamanty se dnes vyrabi ve dvou formach: HPHT a CVD. HPHT spociva ve
stlacovani a peceni uhliku za vzniku diamantu ve formé kruhovych plosek o priméru 50 mm.
Druha metoda CVD spociva v chemické reakci, pfi které kondenzuji uhlikové pary na vhodném

povrchu a pary ztvrdnou v diamantovy povlak [10].

PKD, jako polykrystalicky diamant s pojivem, je vyrabén pravé metodou HPHT. Vznika
fuznim slinovdnim diamantového prasku s vhodnym pojivem, nejéastéji na bazi kobaltu, na
podplirném nosici ze slinutého karbidu. Oproti CVD zpracovani ma horsi tvrdost, ale ma lepsi
houZevnatost. Tato metoda je pouZivana na ndstroje pro jemné obrabéni nacisto a frézovani
vsech barevnych kov( a nezeleznych material(. Tloustka vrstvy se pohybuje od 0,5 mm do 1,5

mm [11].

Vyhoda pouZiti PKD spociva v nahodilém usporadani krystald diamantu v pojivu,
protoze PKD vrstva vznika na povrchu slinovanim prachu s pojivem, a tim na sebe nenavazuiji
jednotlivé krystaly. Poté je zde také nevyhoda v samotném pojivu, jelikoZ pojivo je nachylné
k oxidaci a snizeni tvrdosti. PouzZiti je hlavné u obrabéni hliniku, kfemiku, grafitu a u jinych

abrazivnich nekovovych materialt [12].

2.1.5 Sily pfi obrabéni

Pfi obrabéni klade bfitu materidl fezny odpor, ktery musi byt prekonan celkovou
feznou silou. Celkova sila se dale déli na slozky, které jsou: feznad sila, posuvova sila, pasivni
sila. Je to dynamicky jev, kde se hodnota sily v ¢ase méni. Je tomu tak i za konstantnich feznych
podminek diky drsnosti obrabéné plochy, rozdilnymi mechanickymi vlastnostmi obrabéného

materidlu a mechanikou tvorby tfisky. Pfi vniknuti noZe do fezu za¢ne okamzita velikost vSech
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sloZek sil kolisat kolem priimérné hodnoty a stanovenim priimérné hodnoty sily odhadujeme
jeji sttedni hodnotu. Odchylky pfi kolisani mUZzeme pochopit jako rozptyly vSech slozek sil
pohybujici se v jednotkdach, resp. desitkdch procent. Tyto sily Ize odhadnout pocetné nebo
zjistit experimentdlné. Celkova vysledna fezna sila F je vyslednici fezné sily Fc, posuvové sily Fs
a pasivni sily Fo. Reznd sila plisobi ve sméru Fezné rychlosti, posuvova sila ve sméru posuvu
rovnobézné s osou obrobku a pasivni sila plsobi ve sméru pfisuvu do osy obrobku (Obrazek

7) [13] [14].

Obrdazek 7 - Rozklad sil pri podélném soustruZeni [14]

Experimentadlni urceni sil

Experimentalni uréeni feznych sil je vyznamna ¢ast vyzkumu v teorii obrabéni. Tyto
zjisténé sily maji velky vyznam pfi konstrukci obrabécich strojd, nastroju, upinacich prostredki
a pti optimalizaci feznych podminek. Spociva to ve zjistovani slozek feznych sil, resp. krouticich
momentUl, v zavislosti na pracovnich podminkach. Méreni sil Ize brat z mnoha pohled(,
naptiklad rozdéleni podle zplsobu méfeni na pfimé a nepfimé. Pfimé méreni je provadéno

7

pfimo dynamometrem a u nepfimého méreni se sila zjistuje z pfikonu pfi obrabéni [15].

Pfimé méreni vdnesni dobé je provadéno mérenim deformace jednoho z¢lenl
soustavy SNOP. Existuji dvé moznosti provedeni. Prvni moZnost provedeni je zeslabenim
jednoho z prvk(l SNOP, napriklad vietena, které se stava samotnym dynamometrem. Druha

moznost je vloZeni pridavného zafizeni do soustavy SNOP, a to samotného dynamometru [15].
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Dynamometry
Kazdy dynamometr by mél vyhovovat, z hlediska konstrukce a celkového provedeni,
zdkladnim pozadavkam, které jsou na néj kladeny. Hlavni, co musi dynamometr zarudit, je

nezavislost mérené veliciny na provoznich vlastnostech méficiho zafizeni a musi ve zvoleném

rozsahu a s urcitou presnosti mérit sledovanou velié¢inu [15].

Aby dynamometr vyhovoval obecnym pozadavk(im na néj kladenym, musi byt vhodné

zvoleny [15]:

e Tuhost dynamometru — musi byt dostatecné velikd, aby zplsobované
deformace dynamometru neovlivihovaly méreni feznych sil. U mikrofrézovani
jsou sily velmi malé, proto i malé ovlivnéni by bylo chybné [15].

e C(Citlivost dynamometru — Uzce souvisi stuhosti dynamometru, citlivosti
pouzitého snimace a méfici aparatury. Musi byt dobfe zvolena, aby byly
zachyceny vsechny zplUsobované deformace. U mikrofrézovani musi byt pouzit
i zesilovac sil, aby byly sily méfitelné [15].

e Setrvacnost méfici soustavy — Zaddana je co nejmensi setrvaénost soustavy pfi
dynamickém méreni sily. Nejvétsi vliv na charakter vystupniho signdlu ma
tlumeni a také vlastni frekvence dynamometru [15].

e Rozsah méreni — je ddn minimalni a maximalni méfenou silou. Je omezen
maximalnim dovolenym zatizenim deformacnich elementu. S vétSim rozsahem
dynamometru se snizuje citlivost. Mikrofrézovani ma rozsah velmi nizko [15].

e Presnost méfeni — presnost méficiho zafizeni musi byt vidy vétsi, nez
pozadovana presnost vysledkd méreni. Snaha o co nejmensi ovliviovani
jednotlivych slozek feznych sil. Musi se zamezit vlivy, které by méreni
znehodnocovaly, jako je vliv opotiebeni a dalsi [15].

e Stabilita cejchovani — je urcena stalosti namérenych hodnot v cejchovni kfivce,

kterd by méla mit idedIné linearni pribéh a minimalni hysterezi [15].
Druhy dynamometra:

Mechanické dynamometry — princip mechanickych dynamometri je snimani
deformace mechanickym zplisobem, a to napfiklad s pouzitim ciselnikového uUchylkoméru.
Tyto dynamometry jsou velmi jednoduché, spolehlivé, vykazuji stdlé udaje a vyznacuji se

linedrni zavislosti mezi silou a namérenymi Udaji. Nevyhodou je velmi nizka vlastni frekvence
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(2-10 Hz), coZz neumoznuje poufziti pro dynamické metody. Nevyhoda je také zavislost méreni
na teploté, kdy pfi vyssi teploté vzristd i deformace. Pro nd$ experiment jsou tyto

dynamometry nevyhovujici, protoze je nelze pouzit pro dynamické metody méreni [15].

Hydraulické dynamometry — zde je princip v pfenosu uUcinku mérené sily nebo
momentu na pist nebo membranu, coz zplsobuje zménu tlaku v kapaliné a tento tlak je pak
sniman. Vyhoda je v konstrukénim provedeni, které je jednoduché. Nevyhodou je mala
citlivost, nutné dokonalé utésnéni hydraulického systému a velkda setrvacnost, ktera
neumoznuje pouziti pro dynamické méreni. Pro nas experiment s frézou s malym prlimérem

jsou nevyhovuijici, kvlli malé citlivosti a nemoznosti pouziti pro dynamické metody [15].

Pneumatické dynamometry — podstata téchto dynamometr(i je méreni systémem
klapka-tryska, kde se vyuzivd dynamickych vlastnosti vzduchu protékajictho Stérbinou.
Zalozeno je to na méreni tlakové nebo pratokové zmény vzduchu v zavislosti na zméné mezery
mezi klapkou a tryskou v ¢idle. Vyhoda téchto dynamometri je jednoduchost, snadnd obsluha
a Udrzba, velkd spolehlivost a citlivost. Nevyhoda je udrzovani stabilniho pfivodu vzduchu o
potiebné Cistoté, kde se rozliSuje provedeni nizkotlaké a vysokotlaké. Nevyhoda je také ve
znacné setrvacnosti, kvali ¢emuZz nelze méreni provadét pro dynamické metody. Tyto

dynamometry proto nejsou vhodné pro experiment [15].

Elektrické dynamometry — dnes nejrozsirenéjsi. Je zde vyuzivano pfemeény deformace,
ktera je prfevadéna na elektrickou veli¢inu snima¢em (mechanicko-elektricky transformator).
Tyto dynamometry umoziuji provést transformaci s poZzadovanou presnosti a citlivosti i pfi
malych deformacich, proto budou vhodné pro nas experiment. Elektrické dynamometry se
dale déli podle principu méfeni na odporové, indukéni, kapacitni a piezoelektrické. Pro
experiment nejvice vyhovuji dynamometry piezoelektrické, které funguji na principu
piezoelektrického jevu, ktery autor Madl popisuje: ,Tento jev je charakterizovdn vznikem
elektrického ndboje na povrchu nékterych krystalt pri mechanickém zatiZzeni ve sméru urcité
metalografické osy.” [15] Vyhoda je v jednoduchosti, malé hmotnosti, malych rozmérech,
vysokych vlastnich frekvencich a vysoké citlivosti. Jsou velmi tuhé a jsou vhodné pro statické i
dynamické metody. Dnes jsou to nejdokonalejsi dynamometry, ale je tu nevyhoda ve vysoké
cené. Diky svym vlastnostem je to nejlepsi volba pro méreni sil pti mikrofrézovani nebo

frézovani frézami malych praméra [15].
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2.2 Mikrofrézovani

Mikrofrézovani lze popsat na zakladé velikosti fezného nastroje, kde se velikost pohybuje
od 1 do 1000 um (Obrazek 8). Oproti klasickému frézovani je zde principidlni odliSnost.
Tloustka odfezavané vrstvy a velikost zrna pracovniho materidlu maji stejné rozméry jako
polomér ostfi. Diky tomuto nemliZeme tento proces srovnavat s obycejnymi konvenénimi
technologiemi a neplati zde downscaling, ktery lze vysvétlit jako postup, kde k ziskani
predpovédi, jak se bude proces chovat v malém meéfitku, pouZijeme informace znamé

z vétsSich méritek [1].

Obrdzek 8 - Mikrofréza v upinaci [18]

Prechod do tretiho tisicileti klade ¢im dal vétsi naroky na miniaturizaci dil(i ve vSech
moznych odvétvich pramyslu (automobilovy pramysl, pocita¢ovy primysl, medicina, kontrolni
technika a dalsi). Na vyrobu malych dil(i se dfive pouzivaly jiné metody neZz mikrofrézovani.

Tyto metody se ale vyplatily jen pfi vyrobé velkych mnozstvi koneénych produktl [16].

Mikrofrézovani se pouziva u aplikaci, kde by dtive byly mozné jen nekonvenéni metody
obrdbéni, jako je elektroerozivni metoda. V dnesni dobé hledaji firmy stale nové sméry, jak
vyrobu zrychlit, zkvalitnit a jak snizit naklady. Mikrofrézovani se jevi jako vhodna varianta.
Pokud jiz firmy vyrabéji na soucastech malé elementy, malé geometrické Utvary nebo pouzivaji
pro dokoncovani povrchi elektroerozivni metodu, musi zvazit, jestli by se jim prechod

k mikrofrézovani vyplatil [17] [18].

2.2.1 PoZadavky technologie mikrofrézovani

U mikrofrézovani se pouzivaji nastroje velikosti desetin milimetr(, proto je nutno
vyvinout velmi vysoké otacky (az 250000 ot/min). Obycejné obrabéci stroje nejsou na tyto
otacky stavéné, proto je zde nutnost nasazeni urychlovacich vieten. Jedna (drazsi) moznost je
pouziti stlaceného vzduchu nebo druh3, a to urychlovaci elektrovieteno. Stroje musi byt velmi

tuhé, aby bylo moino strojem mikrofrézovat, protoze i mala vile muizZe vést ke zniceni
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nastroje. Dfive se pouZivaly tfiosé stroje, dnes se uz inklinuje k pouzivani pétiosych stroja, ale
to je zavislé na aplikaci. Dale musi mit stroj dobry fidici systém, ktery dokaze dobre
synchronizovat pohyby, a zaroven bude umét zpracovavat obrovské mnozstvi vstupnich dat

[17] [18].

CAD/CAM by mél mit na tuto aplikaci velmi presné prevadéni modell z jinych CAD
formatd, ddle mozZnost Upravy vstupnich modell, a to ve velmi dobré presnosti, protoze
vypocet drah se musi pocitat v presnosti 500 nm. Software by mél chytfe navrhnout drahy,
aby nedochazelo ke zbytecnym prejezdim nebo raziim. Kdyby to nebylo spIlnéno a mikrofréza
se zlomila, maze dojit k poniceni povrchu, a tim i vyrobé nejakostniho kusu, coz je nezadouci

[17].

2.2.2  Mikrofréza

Nové progresivni a tézkoobrobitelné materidly vedou k vysokym narokim na nastroje
v oblastech, jako jsou vysoka tepelna odolnost a odolnost proti opotiebeni. Velkym narokem
na nastroje u mikrofrézovani je jeho submikronova presnost, ktera musi byt dosazena kvdli
vyslednym vynikajicim vlastnostem obrobeného povrchu mikrofrézou. U mikrofrézovani je pro

vyrobce rozhodujici pfesnost geometrie tvaru a fezny uhel [17].

Prehled nejvice pouzivanych feznych materiala pfi mikrofrézovani (Obrazek 9):

Kubicky nitrid

Monokrystalicky Polykrystalicky )
diamant diamant béru »
3% 3% 3% Materialy

Rychlotezna ocel
6%

Nepovlakovany
slinuty karbid
55%

Povlakovany
slinuty karbid 30%

Obrdzek 9 - Prehled reznych materidli pfi mikrofrézovdni z roku 2012 [1]
Velikost mikrofréz vede k vyraznému omezeni feznych sil, v nékterych ptipadech to
vede k naneseni tvrdé otéruvzdorné vrstvy na nastroj a kluzné vrstvy, tzv. samomazné.

Naneseni této nanokompozitni vrstvy vede k vyraznému zvyseni Zivotnosti ndstroje. Tyto
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nanokompozitni vrstvy vedou i k nepotiebé uziti chladici kapaliny a jedna se tedy o suché

obrabéni, tedy i ekologictéjsi feseni [17].

Problém je vyroba samotnych ostrych bfitli u mensich nastrojl. Nezdavisle na priméru
nastroje ma ostfi zaobleni 2 az 6 um u nastroji mensich nez 1 mm. Na to musi byt hledéno u
fréz jeSté mensich (<0,5 mm), a to zmensenim trisky, a to tfeba jen o néco malo vétsi nez
polomér ostfi. Jinak dochazi k plastické deformaci, a proto se znacné zvétSuje opotrebeni

bfitu. To vede k mensi kvalité obrobené plochy [19].

Aplikace mikrofrézovani pro vyrobu forem pro tlakové liti a tvareni pro praci za studena
i za tepla. Tyto formy, aby néco vydrzely, musi byt vyrobeny z nastrojovych oceli, které jsou
jesté kaleny a az poté probihda proces mikrofrézovani, proto je problém obrabéni tak tvrdych
material(, diky jejich opotiebovavani a odtladeni od obrabéného povrchu. Odtladeni se da
tfreba az uplné vymytit korekcemi pti obrabéni. Pro dosazeni vysoké presnosti formy se nesmi
béhem procesu fréza zlomit, protoze by se musela vymeénit, a to by znamenalo vytvoreni stopy

na povrchu obrobku, coZ je nezadouci u velmi pfesnych forem [19].

Popis spolecnych cdsti vsech mikrofréz (Obrazek 10):

Obrazek 10 - Popis mikrofrézy [21]

1) Prlmér stopky: u vétsiny firem se pouZiva priimér stopky okolo 4 az 6 mm. U
vétsich praméra mikrofréz se pouzivaji vétsi prGméry, ale vidy se da nalézt velky
pramér mikrofrézy s malou stopkou ¢i naopak, jelikoZ portfolia firem u mikrofréz
jsou velika.

2) Délka nastroje: vétSina firem nabizi délky okolo 50 az 70 mm, ale existuji i délky 90
mm u obrabéni ve vétSich hloubkach, ovsem tyto nastroje uz nemaji takovou
tuhost. Specialni jsou nastroje dlouhé az 120 mm, ale tyto mikrofrézy jsou jiz uréeny

jen na obrabéni grafitu a méné tvrdych materiald.
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3) Efektivni délka nastroje: tuto hodnotu vétsina firem neuvadi. Odviji se od ni délka
pfechodu valcového (nebo kuzelového) kréku k upinaci stopce. Pohybuje se okolo
15 a7 40 mm, ale je zde i moznost délky 80 mm nebo extrémné malé napriklad 4,5
mm.

4) Délka vyloZeni nebo délka krcéku: pohybuje se okolo 15 az 40 mm, ale je to spiSe dle
uZiti, u dlouhych mikrofréz je vétsi a u malych mensi. Kréek mlze byt bud kuzelovy
nebo valcovy, dle pouZiti, u kuzelového je lepsi tuhost, zatimco vdlcovym lze
vyrabét Zebrovani nebo hluboké prohlubné s rovnou sténou.

5) Délka fezné casti: nékdy se nazyva téZz maximalni hloubka fezu v bo¢nim sméru
posuvu. Délky se odviji podle priméru mikrofréz, naptiklad pro primér 1 mm se
délka pohybuje od 1 mm do 1,2 mm u mikrofréz na grafit.

6) Prlmeér krcku: jak jiz bylo feceno, jedna se bud’ o valec nebo kuZel, podle poufziti.
Priméry jsou vidy o malo mensi nez samotny primér mikrofrézy. Napftiklad u
mensich mikrofréz jsou o 5 setin milimetru mensi, u nastrojd okolo 1 mm a vétsich
se pramér pohybuje okolo 1 desetiny mensi a u vétSich mikrofréz okolo 3 mm se
pramér pohybuje o 2 desetiny mensi.

7) Zaobleni Spicky: vSsechny mikrofrézy maji zaobleni na Spickach. | vdlcové maji velmi
nepatrné zaobleni, které je ale zanedbatelné. U kulové mikrofrézy se zaobleni
rovna poloviné priméru. A u toroidnich se zaobleni pohybuje vétSinou okolo 1
desetiny praméru mikrofrézy, ale neni to pevné dano.

8) Primér mikrofrézy: je udavajicim rozmérem pfi koupi mikrofrézy. Pohybuji se od

0,2 mm do 3 mm, ale vyrabéji se i mensi a zaroven i vétsi.

2.2.3 Porovnani s ostatnimi zpUsoby obrabéni

Pro vyrobu miniatur forem se dnes pouzivaji metody jako je elektroerozivni obrabéni
(dale EDM), laser nebo mikrofrézovani. EDM metoda je velmi pfesna a mda dobrou kvalitu
povrchu, ale jeji problém spocivd, Ze nelze pouzit u nevodivych materidl( a do vyrobnich ¢asu
se taky musi zapocditat vyroba elektrody, kterd obrabi. U laseru je vyhoda, a zaroven i
nevyhoda, obrabéni miniaturnich tvard a obrysu, které jsou dané jen Sifkou paprsku. Naproti
tomu mikrofrézovani ma vyhodu ve vétsi geometrické rozmanitosti tvarll a ma vétsi abér
materidlu a lepSi kvalitu povrchu. Nevyhoda naproti tomu u mikrofrézovani je
v nespolehlivosti procesu, a to diky opotrebeni britu, nebo jeho zlomeni, jelikoz je pouzivan

velmi maly pramér ndstroje [19].
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Co se tyce drsnosti povrchi, tak mikrofrézovanim se dosahuje nejlepsich parametr(, a
to az R, = 0,05 um. Druha technologie, co se tyce drsnosti, je EDM, kde se dosahuje parametru

Ra =0,06 um. A laserem se dd dosahnout drsnosti R, = 0,5 um [20].

2.2.4 Pouziti mikrofrézovani

Mikrofrézovani svymi vyhodami predcéi nékteré metody nekonvenéniho obrdbéni
(EDM, laser). Uplatniuje se ve vyrobé jednodussich az stfedné tézkych forem, grafitovych a
médénych elektrod, ve vyrobé lidskych kostnich ndhrad a dentalnich nahrad (kde se naskenuje
predesla ndhrada a pres CAD/CAM se vyrobi nova nahrada), elektronice a u vyroby prototypu.
Jesté by se dalo pocitat rytectvi a Uprava Sperk(l. Tato oblast technologie se bude déle jen
zvétSovat diky vétsi poptdvce po mensich a mensich komponentech. Produktivné Ize vyrabét
jen pfi spravné volbé stroje, nastroje a CAD/CAM systému. U nastroje je nutna optimalizace
feznych podminek pro spolehlivost u obrabéni velmi tvrdych materiall, a tim i minimalizace

opotiebeni bfitu [17] [19].
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3 Prehled vybranych vyrobcd mikronastrojd a jejich produktd

3.1 FRAISA SA

FRAISA SA (dale FRAISA) je svétovym vyrobcem ndstrojli na obrabéni. Spole¢nost byla
zaloZena jiz v roce 1934 ve Svycarsku a je jeden z pfednich vyrobc( v oboru ndstrojd. Firma
zajistuje mnoho odvétvi obrabéni, od jemného obrabéni a valcového brouseni az po brouseni
vlastnich ndstrojl a povrchové technologie, které provadi firma na vlastnich zafizenich.
Program zabyvajici se mikrofrézovanim u této firmy zastupuje program MicroX. Tento
program v sobé obsahuje okolo 370 rliznych mikrofréz od prlmér( 0,1 mm do 3 mm. Nastroje
maji garantovanou toleranci zaobleni v +/- 0,005 mm. Tyto mikrofrézy jsou pouZzitelné do meze
pevnosti obrdbéného materidlu do 850 N/mm? a tvrdosti do 60 HRC pro oceli, nerezové oceli,
anebo titanu. Pro materialy tvrdsi nez 60 HRC existuje moZnost pouZiti mikrofréz v programu
MicroHX. Existuje varianta pro obrabéni grafitu s ndzvem MicrospheroXG a MicrotoroXG [21].
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Obrdzek 11 - Ukdzka z katalogu FRAISA [21]
3.1.1 Valcové mikrofrézy

Valcové mikrofrézy nabizené firmou FRAISA jsou od priiméru 1 mm do 3 mm. Tyto

mikrofrézy maji pouze 2 zuby (Obrazek 11) [21].
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Firma nabizi také mikrofrézy s povrchovou Upravou, které jsou uréeny na frézovani
grafitu, napfiklad pro Upravu nastroje pro technologii EDM. Pro tuto metodu se primeéry
pohybuji od 0,2 mm do 3 mm a soucinitel délky k priiméru nastroje se zde pohybuje od 3 do

20 [21].

3.1.2 Kulové mikrofrézy

Kulové frézy nabizi tato firma od rozmér 0,1 mm do 3 mm se dvéma zuby. Pocita zde
se soucinitelem délky vyloZeni mikrondstroje vici priméru mikronastroje a tento soucinitel se
pohybuje od 1 do 10. FRAISA u kulovych fréz nabizi obycejné mikrondstroje s timto malym
vysazenim nebo je tu alternativni moznost, kde se mezi stopku a mikronastroj vlozi kuzelovy
krk, a tim se zvétsi i vysazeni mikrofrézy, a tim mlzZe obrabét hloubéji, ovSsem neznamena to
zvétseni fezné hloubky, ale jen hloubky, ve které muize obrabét. Soudinitel je zde 8, 10,12 a 15

[21].

V nabidce firmy FRAISA jsou také mikrofrézy na tvrdsi materidly pfes 60 HRC. Tyto
mikrofrézy se vyrabéji jen kulové se 2 zuby a priméry od 0,4 mm do 3 mm. Soucinitel od 1 do

5 [21].

Kulové mikrofrézy se také vyrabéji s povrchovou Upravou na obrdbéni grafitu, a to od

priméru 0,2 mm az 6 mm [21].

3.1.3 Toroidni mikrofrézy

Toroidni mikrofréza je nastroj se zaoblenim na Spic¢ce. Firma FRAISA nabizi mikrofrézy
od prdméru 0,2 mm do 3 mm se 2 nebo 4 zuby se zaoblenimi od 0,1 mm do 0,5 mm. S mensim
zaoblenim nabizi firma pouze mikrofrézu bez krku a se 2 zuby s polomérem zaobleni 0,05 mm

[21].

Také nabizi toroidni mikrofrézy na obrabéni grafitu, a to od priméru 0,2 mm do 6 mm

se zaoblenimi 0,05 mm; 0,1 mm; 0,2 mm; 0,5 mm [21].

3.2 Sandvik Coromant
Tato spolecnost je soucasti celosvétové skupiny strojirenskych podnikd Sandvik a
zaujima vedouci postaveni ve vyrobé nastroji a reSeni v oblasti obrabéni kovli. Samotny
podnik Sandvik Coromant vlastni vice nez 3100 patent( a své zastoupeni ma ve 150 zemich

svéta [22].
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Spolecnost Sandvik Coromant ma ve své nabidce mikrofrézy s kulovym celem nebo
obycejné vdlcové mikrofrézy. Mikrofrézy u této spolecnosti jsou pod programem CoroMill®

Plura [22].

3.2.1 Valcové mikrofrézy

Valcové mikrofrézy od tohoto vyrobce jsou ur¢ené na hrubovani drobnych soucasti.
Tvrdost obrobku musi byt do tvrdosti 63 HRC. Déli se podle velikosti upinaci stopky. Prvni
moznost s primérem stopky 3 mm a druhda moznost s priimérem stopky 6 mm. Pramér
mikrofréz se pohybuje od 0,4 mm do 1 mm s délkami vyloZeni od 1,3 do 5 mm; u prvni
moznosti s prmérem stopky 3 mm. A pro druhou mozZnost, s primérem stopky 6 mm; se
praméry mikronastroje pohybuji od 0,4 mm do 1 mm také, ale délka vyloZeni je od 1 mm; pro
nejmensi nastroj a az 10 mm pro nastroj o praméru 1 mm [22].

Monolitni karbidova stopkova fréza CoroMill® Plura s kulovym ¢elem pro frézovani mikrofrézami
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Obrazek 12 - Ukdzka z katalogu Sandvik Coromant [22]

3.2.2 Kulové mikrofrézy
Kulové mikrofrézy tohoto vyrobce jsou uréeny pro tvarové obrdbéni a obrabéni

drobnych soucasti (Obrazek 12). Jsou uréeny pro obrabéni vSech material s tvrdosti do 63
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HRC a tvrzené materialy s tvrdosti od 43 do 63 HRC. U kulovych mikrofréz, na rliznorodé
materialy, je pouZita pouze stopka s primérem 6 mm a se dvéma zuby ostfi. Priméry ndstroje
se pohybuji od 0,4 mm do 1 mm a délkami vyloZzeni od 1 mm do 10 mm. Kulové mikrofrézy,
uréené pro tvrzené materidly, maji stopku bud’'4 mm nebo 6 mm. Priméry se pohybuji od 0,2
mm po 2,5 mm. Kazdy pramér se vyrabi s riznymi délkami vyloZeni, napfiklad priimér 0,4 mm

se proddva mikrofréza s vylozenim 0,6; 1,2; 2; 4 mm [22].

3.3Seco Tools
Spolecnost Seco Tools (dale Seco) je svétovym expertem v oblasti fesSeni technologii
frézovani, soustruzeni, obrabéni otvor(l a zavitovani. Spole¢nost sidli ve Svédsku ve mésté
Fagersta a ma zastoupeni ve vice nez 75 zemich svéta. Seco je soucdsti skupiny Sandvik Group,

ktera se také zabyva vyrobou a prodejem obrdbécich nastroju [23].

JMEB42 - Miniaturni frézy - grafit - rohova - Diamond - 2 bfity - DMM 4 - vélcova - rohovy rédius
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Obrdzek 13 - Ukdzka z katalogu Seco [23]

Nabidka spole¢nosti zahrnuje jak frézovani do ostrych roh(i pomoci vélcovych Eelnich
mikrofréz, tak i kulové frézy s malymi feznymi praméry (Obrdzek 13). Univerzalni nastroje jsou

uréeny pro obrabéni béznych materiall a obrdbéni grafitu nebo specidlni mikrofrézy na
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obrabéni kalené oceli. Na vSech druzich mikrofréz je nanesen povlak pro delsi Zivotnost a

optimalni vykon pfi mikrofrézovani [23].

3.3.1 Valcové mikrofrézy

Na obrabéni grafitu firma Seco nabizi valcové mikrofrézy JME 642 s diamantovym
povlakem, zesilenymi celnimi 2 zuby, kde se prliméry pohybuji od 0,2 mm do 2 mm v5
délkovych radach (aZ 15x pramér mikrofrézy). Zaobleni na Spickach se pohybuje okolo 1/10

prameéru nastroje [23].

Na obrabéni rGznych materiall firma nabizi univerzaini valcové mikrofrézy s lesténym
povlakem SIRA se 2-4 zuby, kde se prliméry pohybuji od 0,2 mm do 3 mm v 7 délkovych fadach
(az 20x primér mikrofrézy). Firma také nabizi 3 rlzné typy geometrie pro toto urceni
mikrofréz. Typova fada JME 542 je oznacovdana jako mikrofrézy se 2 zuby a priimérem stopky
4 mm. S oznacenim JME 562 jsou mikrofrézy s primérem stopky 6 mm a 2 zuby, a posledni
JME 564 s primérem stopky 6 mm a 4 zuby. Druhou moZnosti, kterou firma Seco nabizi jsou
valcové mikrofrézy s povlakem MEGA se 2 zuby, kde se priméry pohybuji od 0,1 mm do 2 mm
v 7 délkach, a to napftiklad pro nejmensi priméry mikrofréz s délkou 2 mm a u nejvétsich
pramérl s délkou 12-16 mm. Mikrofrézy se skladaji ze dvou typovych fad, a to JM905, kde je

stopka prlméru 3 mm, a JM 920, kde je stopka priiméru 6 mm [23].

Na obrabéni kalenych material( s tvrdosti od 48 HRC az 70 HRC, nabizi firma typové
fady JME 142 a JME 144 se 2 a 4 zuby s povlakem HXT. JME 142 nabizi mikrofrézy od 0,2 mm
do 3 mm, kde portfolio produktl je velmi rozsahlé, co se tyCe délek feznych hran a délek

vylozeni. A JME 144 nabizi priméry mikrofréz od 1 mm do 3 mm [23].

Dalsi mikrofrézy, nabizené firmou, které maji pozitivni geometrii, jsou vyrobené
z jinych materiall, s tenkym povlakem MEGA-T. Priméry se pohybuji od 0,5 mm do 2 mm a
maiji 3 délkové rady. Typové rady jsou JM 403, JM 404 a JM 406 s odliSnymi pridméry stopky
postupné 3,4 a 6 mm [23].

3.3.2 Kulové mikrofrézy
Na obrdbéni grafitu, obdobné jako u valcovych mikrofréz, firma nabizi mikrofrézy
s diamantovym povlakem, prdméry od 0,2 mm do 3 mm v 5 délkovych fadach (az 15x primeér

mikrofrézy). Tyto mikrofrézy nesou oznaceni JMB 642 [23].
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Na obrdbéni rdznych material(i, zase obdobné jako u vialcovych, jsou nabizeny
mikrofrézy s lesténym povlakem SIRA, které maji zesilené celni bfity. Nesou znaceni JMB
542/562/563 obdobné podle priméru stopky a poc¢tu zubu, zde tedy nejsou 4 zuby, ale 3 zuby.
Priméry se pohybuji od 0,2 mm do 3 mm a v 7 délkovych fadach (délky az do 20x pramér
mikrofrézy). Druhou moznosti jsou mikrofrézy s povlakem MEGA, s praméry od 0,5 mm do 1,5
mm a 6 délkami (1,5 mm az 10 mm pro nejvétsi priméry). Oznaceni nesou JM915 s prliimérem

stopky 3 mm a JM 925 s primérem stopky 6 mm [23].

Pro obrabéni kalenych material(i stvrdosti od 48 HRC do 70 HRC nabizi firma
mikrofrézy pod 2 oznacenimi, a to JM 113/116 podle priiméru stopky 3 a 6 mm s povlakem
M64. A druhé feSeni JIMB 112 s primérem stopky 6 mm s povlakem HXT. Druhé fesSeni
obsahuje velké mnozstvi mikrofréz s rlznymi parametry, avsak od pridméru 0,2 mm do
praméru 3 mm. Prvni feSeni obsahuje pouze priméry od 1,2 mm do 2 mm v dnesni nabidce

[23].

Dalsi kulové mikrofrézy s oznacenimi JM 413/414/416 jsou nabizeny s povlaky MEGA-

T, s brfity s pozitivni geometrii a priiméry od 0,5 mm do 2 mm se 3 délkami [23].

3.4WNT
Jednd se o prodejni spole¢nost zabyvajici se pfesnymi nastroji pro tfiskové obrabéni.
Firma velmi dbda na kvalitu svych vyrobkU a servis pro své zakazniky. Firma sidli v Némecku a
plsobi ve vice nez 19 dalSich zemi a zaméstnava néco okolo 9000 zaméstnanc(. Jedna se o

firmu, kterd je soucasti koncernu CERATIZIT [24].

Firma WNT nabizi mikrofrézy valcové stopkové, ddle kulové, nazyvané zde jako

radiusové, a se zaoblenim na Spickach, jako toroidni [24].

3.4.1 Valcové mikrofrézy

Firma WNT nabizi stopkové mikrofrézy od primér 0,2 mm do 2 mm s rlznymi délkami
vylozZeni, a to napfiklad pro primeér nastroje 1 mm s vyloZzenim 2,2 mm az 10 mm anebo délkou
fezné ¢asti 0,6 nebo 1 mm. Jsou zde také moznosti 2 povlak( zlepSujici obrabéni. Jeden povlak
je Ti2000, ktery je uréen pro tvrdé materialy do 65 HRC, a druhy povlak DPA 72S pro vsestranné
pouziti [24].
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3.4.2 Kulové mikrofrézy

Kulové neboli radiusové mikrofrézy ma firma v nabidce od 0,2 mm do 2 mm s rliznymi
délkami vyloZeni, napfiklad pro primér 1 mm vylozeni 2,2 mm; 5 mm a 10 mm a délkou fezné
hrany 0,6 mm nebo 1 mm; které se dale lisi priiméry stopek (3 mm, 4 mm a 6 mm) a jinymi
parametry. Kulové mikrofrézy jsou pokryté jen povlakem DPA 72S a nemaji tedy druhou

moznost jako valcové mikrofrézy [24].
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15 23 [ 144 | 300 | 7D 16 4 20 xDC 2 1 G40 T15
15 | 23 [ 144 | 350 | 70 16 4 233xDC| 2 1669 315

Obrazek 14 - Ukdzka z katalogu WNT [24]

3.4.3 Toroidni mikrofrézy

Firma nabizi také moZnost zakoupeni mikrofréz se zaoblenim na Spi¢kdch nastroje
(Obrazek 14). Kazdy prlimeér toroidni mikrofrézy zde, pohybujici se od 0,5 mm do 2 mm, ma
své vlastni zaobleni. Napfiklad mikrofréza priméru 1 mm ma vzdy zaobleni velikosti 0,2 mm.
Je to odstupriované; 0,5 mm mikrofrézy maji zaobleni 0,1 mm; 1,5 mm frézy zaobleni 0,3 mm
a 2 mm frézy zaobleni 0,4 mm. Povrchova Uprava, nabizena firmou, je DPA 72S. Prliméry
stopky jsou 3,4 a 6 mm [24].
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3.5Silmax S. p. A.

Silmax$S. p. A. (dale Silmax) je vidci italska spolecnost zabyvajici se obrabécimi nastroji.
I's 50 lety zkuSenosti na trhu, je to moderni a dynamicky se rozvijejici spole€¢nost. Firma vyrabi
nastroje pfedevsim ze slinutého karbidu a rychlofezné oceli pro hrubovani, polodokoncéovani
a dokoncovani obrabéni kovid a lehkych slitin. Tato firma vyrabi mikrofrézy urcené pro
obrabéni tvrdych forem s tvrdosti do 60 HRC a druhé odvétvi v technologii mikrofrézovani, pro
obrabéni grafitu. Pro obrdbéni tvrdych oceli firma pouziva 2 povlaky pro lepsi mechanické
vlastnosti, a to ALTIN a TiSiXN. Pro druhou moZnost, grafit, firma nabizi mikrofrézy
s diamantovym povlakem CVD s tvrdosti az 10000 HV, které vSak nelze pouZit na obrabéni

oceli. Firma pro tyto ucely nabizi i svij software pro mikrofrézy, a to SILMAX 360° [25].

3.5.1 Kulové mikrofrézy

Kulové mikrofrézy na tézkoobrobitelné materidly pouzitelné na povrchové Upravy
s vétSim primérem od 1 mm do 12 mm. Rozdily u téchto mikrofréz jsou. Jedno provedeni
mikrofréz ma zuzeny krk za feznou ¢asti, pficemz u dalsi mikrofrézy prechazi fezna ¢ast rovnou
do stejného priméru jako je fezna ¢ast a kuzelové se zvétsuje. Pro Zebrovani se vyrabi rizné
mikrofrézy. Prvni jsou obycejné mikrofrézy, které maji pouze valcovy krk o trochu mensi nez
konecna fezna ¢ast s priméry od 0,2 mm do 3 mm. Dalsi zastupuje mikrofrézy se zesilenym
pfechodem mezi valcovym krkem a valcovou stopkou s priméry od 0,5 mm do 3 mm. A
posledni se zizenym kuzZelovym krkem a zesilenym prechodem s prliméry od 0,5 mm do 3 mm

s velkym vybérem dalSich moznych parametri, nabizi velké mnozstvi moznosti [25].

Kulové mikrofrézy, na obrabéni grafitu, jsou nabizeny s diamantovym povlakem CVD.
Prvni jsou nabizeny mikrofrézy s normalnim vélcovym krkem na vyrobu zebrovani od priméru
mikrofrézy 0,5 mm do 4 mm. Dalsi nabizi kuZzelovy zuZeny krk na vyrobu Zebrovani od prdméru

1 mm do 4 mm [25].

3.5.2 Toroidni mikrofrézy

Mikrofrézy se zaoblenim na Spicce pro tézkoobrobitelné materidly maji nékolik
produkénich fad, které maji vidy 2 zuby. Mikrofrézy s kuzelovym krkem k rezné ¢asti, kde se
jednd o mikrofrézy vétsich pramérd, a to od 1 mm do 12 mm. Dale mikrofrézy pro Zebrovani
bez kuZelového krku a bez zesileného prechodu z krku na stopku od prdméru 0,2 mm do 3
mm. Poté také mikrofrézy bez kuzelového krku, ale se zesilenym prechodem ke stopce od

prameéru 0,5 mm do 3 mm a posledni s kuzelovym krkem a zesilenym prechodem od priméru
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0,5 mm do 3 mm s velkym portfoliem vSech moznych jinych parametr(. A specidlni fada se 4
zuby s kuzelovym krkem a zesilenym prechodem od stopky ke krku, firma nabizi prGméry 1,5

mm az 4 mm [25].

Mikrofrézy se zaoblenim na 3pi¢ce pro obrabéni grafitu nabizi firma jen ve dvou
provedenich, a to obycejné mikrofrézy pro Zebrovani od pridméru 0,5 mm do 4 mm a druhou

se zesilenym krkem od priméru 1 mm do 4 mm (Obrazek 15) [25].

521 Fresa Z taglienti torica per nervature con collaring conico e gambao rinforzato ijD Silmax B
per lavorazioni su acdai fino 60 HRC / 2 flute comer radius end mill for ribbing NORM
with tapered neck and reinforced shank for steels up to 60 HRC ]_
Cr =

I “3 ' A3 E_

- #‘r-ﬂ:% -

" N 9o

N — 24h
- L .

| D r L d dl z a n B | Lunghezzeeffettive-Le | Balinit® Balinit*

\ o /-D0E +/-D.005 L Effectivelenghts-le | Latuma Tisaflex

M €05 el 20 e300
0.5 0,05 50 1.2 6 0,45 2 0,5% 50 20° |[4.86]4,98|5,24|5,54 | HWS21AD5005005 HVHS21A05005005
0.5 0,05 50 1.2 6 0,45 2 0,5% 7.5 20° |7.18]7,36|7.74|8,18 | HWS21ADTSOS005  HWHS21ADTS05005
0.5 0,05 50 1,2 6 0,45 2 0,5° 10,0 20° |9,49|9,7310,24[10,82( HWS21A10005005 HMHSZ1A10005005
0.5 0,05 50 1,2 & 0,45 2 1,0° 5,0 20° |5,03]|5,15(5,42|5,72| HS21B0S005005 HMHS21B0S005005
0,5 0,05 50 1,2 & 0,45 2 1,0 7,5 20° |7,47|7,65 (8,06 8,51 | HMCS21BO7S05005 HMHS21BO7S05005
0,5 0,05 50 1,2 & 0,45 2 1,0° 10,0 20° |9,90[10,15010,6911,29] HWCSZIEI0005005 HWHSZ1E10005005
0.5 0,05 50 1.2 6 0,45 2 2,0 5,0 20° |5,11]5,24 5,515,382 | HMCS21DDGS005005  HMHS21D0S005005
0.5 0,05 50 1,2 & 0,45 2 2,0 7,5 20° |7.61|7,.80 &, 218,67 | HMS21DO7S05005 HMHS21DO7S0S005
0,5 0,05 50 1,2 & 0,45 2 2,0° 10,0 20° O, 1110,36(10,91111,52] HS21D10005005 HHS21D10005005
o8 0,08 50 2.5 & 0,7% 2 0,57 5,0 20° |4,99(5,11 (5,385,688 | HAS21AD5008008 HWMHS21ADS008008
0,6 0,08 S0 2,5 & 0,75 2 ©0,5° 7,5 20°|7,30|7,49|7,88|8,32 | HUCSZ1ADTS0BME  HWHSZ1ADTSOE00S
0,6 0,08 50 2,5 & 0,75 2 0,5 10,0 20° |9,62|9,86[10,38[10,96] HWCSZIAI0008008 HWHS21A10008008
0.8 0,08 50 2.5 6 0,7% 2 1,0 5,0 20° |5,09|5,22|5,49|5,7% | HNCS2EDS008008 HMHS21B05008008
0.8 0,08 50 2.5 & 0,7% 2 1,00 7,5 20° |7,53|7,72|8,12|8,57 | HMCSED7S08008 HMHSZ1BO7508008
0.8 0,08 50 2.5 & 0,75% 2 1,0° 10,0 20° |9,97[10,22010,7511,35| HACS21B10008008 HMHS21E10008008
0.8 0,08 50 2.5 & 0,75 2 2,0 5,0 20° |5,14(|5,27|5,54|5,85 | HMCS21DO5008008 HMHS21D05008008
0.8 0,08 50 2,5 6 0,75 2 2,0° 7,5 20° |7,64|7.83|8.24|8,70| HNCS2ID0TS08008 HAHSZIDOTS0E003
0.8 0,08 50 2.5 6 0,75 2 2,0° 10,0 20° N0,14{10,3910,94)11,55) HWCS210008008  HWMHS2 1010008003
1,0 0,10 &0 2.5 6 0,95 2 0,5 10,0 20° |9,7900,040100,57111,15] HS21A10010070  HMHSZ1AT001001 0
1,0 0,10 &0 2.5 & 0,95 2 0,5 15,0 20° 4,554, 91015,70016,57] HAS21A15010010  HMHS2Z1A15010000
1,0 0,0 &0 2,5 & 0,95 2 0,5 20,0 20° [19,20019,7920,83[21,99| HICSZ1A20010070 HMHSZ1A20010010
1,0 0,70 &0 2,5 & 0,95 2 0,5° 25,0 20° [24,06[24,66Q5,9627,42| HMCSZ1A25010010 HMHS21A25010010
1,0 0,70 60 2,5 & 0,9 2 1,0° 10,0 20° |9,97[10,22010,75[11,35| HMCSZIB10010010 HMHSZ1B10010010
1,0 0,10 &0 2.5 6 0,9 2 1,0° 15,0 20° (14,8415, 22(16,02116,91 HMS21B15010010 HWHSZ1B15010010
1,0 0,10 &0 2.5 6 0,9 2 1,0° 20,0 20° [19,72j20,22(21,28122 47| HWS21B20010010 HWHSZ1B20010010
1,0 0,10 &0 2.5 & 0,89 2 1,0° 25,0 20° |24 60{25,22(26 5528,03( HWS2B25010010 HMHSZ1B25010010
1,0 0,10 &0 2.5 & 0,9 2 1,5° 10,0 20° [10,14{10,3%10,9411,55( HWS21C10010010 HWHSZ1C10010010
1,0 0,70 60 2,5 & 0,95 2 1,5° 15,0 20° [15,14[15,52[16,34017,25) HWCS21CI5010010 HWHS21C15010010
1.0 0,10 &0 2.5 6 0,89 2 1,5° 20,0 20° 20,14{20,6521,74[22 95 HWS21C20010010 HWHS2 1020010010
1,0 0,10 &0 2.5 & 0,8 2 1,5° 25,0 20° 25,14[25,7727,1328 65| HS21C25010010 HMHS2Z 1025010010
1,0 0,20 &0 2.5 6 0,9 2 0,5° 10,0 20° |9,79010,03(10,55011, 14] HS21A10010020 HMHS21A10010020
1,0 0,20 &0 2.5 & 0,9 2 0,5° 15,0 20° 14,55(14,91(15,6916,56) HAS21A15010020 HMHS21A15010020
1,0 0,20 &0 2,5 & 0,95 2 0,5° 20,0 20° [19,30[19,7820,82(21,98) HUCSZ1AZ0010020 HWHS21AZ0010020

3.6 Telcon Diamond Ltd.

Obrdzek 15 - Ukdzka z katalogu Silmax [25]

Telcon Diamond Ltd. (dale Telcon) je svétovy vyrobce diamantovych PKD a CVD feznych

nastrojua pro obrabéni kompozitnich materiall [26].
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3.6.1 Kulové mikrofrézy
Firma nabizi PKD mikrofrézy pouze s kulovym celem, primeéry mikrofréz se pohybuji
od 0,6 mm do 3 mm s celkovou délkou mikrofrézy 50 mm a prlimérem stopky 3 mm (Obrdazek

16). Je uréena na obrabéni tvrdych keramickych materidld, pouZivané v polovodicich [26].

Home » PCD end-mill - micro ball-nose

! PCD END-MILL - MICRO BALL-NOSE

» Highest technology micro PCD end-mills.

* Machining of hard ceramics in the semiconductors
industry.

» Designed with superb surface quality and edge
sharpness.

» Finest PCD grade for edge continuity.

» Other dimensions are available per request.

Obrazek 16 - Ukdzka z katalogu Telcon [26]

3.7NSTOOL Co., Ltd.
Japonska firma NS TOOL Co., Ltd. (ddle NS TOOL) je vyrobcem a prodejcem tfeznych

nastroju, sidlici v Tokyu. Firma ma v nabidce PKD mikrofrézy kulové, valcové a toroidni [27].

3.7.1 Valcové mikrofrézy
V nabidce jsou valcové mikrofrézy s ozna¢enim PCDSE, praméru od 0,1 mm do 1 mm.

U mensich primérd ma mikrofréza 2 bfity a u vétSich 6 bfitl. Primér stopky je 4 mm [27].

3.7.2 Kulové mikrofrézy
Kulové mikrofrézy oznacené PCDRB nabizi firma od priméru 0,1 mm do 2 mm (Obrazek

17). Uhel &ela je 15°. Primér stopky je 4 mm [27].

3.7.3 Toroidni mikrofrézy

Toroidni mikrofrézy s oznacenim PCDRS ma firma v nabidce od priméru 0,3 mm do 1
mm s polomérem zaobleni 0,05 mm nebo 0,1 mm. Pocet bfit(i se liSi podle priméru, priamér
0,3 mm ma 2 zuby, prdmér 0,4 mm a 0,5 mm 4 zuby. Od prliméru 0,6 mm maji mikrofrézy 6

zubtl [27].
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Realizes nano-level surface roughness by finishing on carbides.

3 ety
. s e — 0
- @
.i— J el |
Yl J ©
P
R+0.003(Rs0.075) [ 81
H H PCD R+0.005(R>0.075) T~ L

Materia Polycrystalline Diamond

ORBULINTEZB®DcODI=—IBIRTYA .

2 Unique tool geometry makes stable surface.

O SRTHEEFMILCSVTF /UNIVOERRS Z/ SN, EE L ADTEE.

) Polish-less machining become reality by nano-level roughness on profiling finish. ME (i mm / @iE D)

I— KNo. RIF—IVEE (2)EHE | (OFE | DIR | (ETE | (ER | rrI8| L2 RS
Coo2 No Radius Effective Length Langth of Cut Dia Neck Dia Nock Tager Angle Shank Dia Overall Lenigth Ratait Prica
04-00500-00501 = 0.05 0.15 0.05 0.1 0.09 15° 4 48 65,000
040050000502 | 005 | 025 | 005 | o1 | 009 | 15 | 4 | a8 | 65000
04-00500-00751 = 0.075 0.23 0.075 0.15 0.14 15° 4 48 65,000
040050000752 | 0075 | 038 | 0075 | 015 | o014 | 15° | 4 | 48 | 65000
04-00500-01001 = 0.1 05 0.1 02 0.18 15° 4 48 56,000
04-00500-02001 | 0.2 [ 1 | o2 [ o4 | o3z | 15 | 4 | 48 | 54000
04-00500-03001 = 03 15 0.3 06 056 15° 4 48 50,000
040050005001 | 05 | 25 | 05 | 1 | oes | 5= | a4 | a8 | s6000
04-00500-07501  0.75 38 0.75 15 1.45 15° 4 48 60,000
04-00500-10001 | 1 | s | 1 | 2 | 194 | 15° | a4 | a8 | 60000
#—4—F%i% EPCDRB #— @& (R) xBYR(L) EHWRLTF V. #(y)LBEMTT,
WWhen you order, indicate PCDRB (R)X( £ <) #(y) Is reference Value

Obrazek 17 - Ukdzka z katalogu NS TOOL [27]

3.8 Kyowa Co., Ltd.
Kyowa Co., Ltd. (dale Kyowa) je japonska firma, kterd vyrabi a prodava fezné nastroje
a zaroven se i vénuje vyrobé a prodeji hodinek. Firma véri, Ze znalost téchto dvou technologii
vyroby jim pomuze vytvéret jedinec¢né produkty. Firma ma v nabidce valcové a kulové PKD
mikrofrézy na obrabéni nezeleznych materidli a tézkoobrobitelnych materiali, jako je

keramika. Tyto mikrofrézy od této firmy maji Sroubovici pod dhlem 30° [28].

3.8.1 Valcové mikrofrézy
Firma nabizi prGméry od 0,2 mm do 6 mm a ma v nabidce velké mnozstvi velikosti
v priméru od 0,2 mm do 3 mm (Obrazek 18). Tyto mikrofrézy nesou oznaceni DSE-2. Pramér

stopky je, do 3 mm prliméru mikrofrézy, 4 mm. Vétsi ma velikost 6 mm. Ma vzdy 2 bfity [28].

3.8.2 Kulové mikrofrézy
Kulové mikrofrézy nabizi firma v rozpéti primér( 0,2 mm az 3 mm. Mikrofrézy nesou
oznaceni DBE-2. Maiji 2 brity a primér stopky 4 mm, jen pramér mikrofrézy 3 mm ma 6 mm

stopku [28].
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PCO2MAZIATIAIIT I AEZ)

PCD 2 Flutes Spiral Square Endrmill

W)y FPCDMFAFEME 001 T IR,
Spiral Shape at Flute Edge of Salid PCD
Wi E24+S = v 2 HOREHE TINTEIHE. PCOEESSTPEE  Polycrystalline Diamaond

Passible to cut Nonferrous metal and Difficult-to
ﬂ?ﬁ@gifﬁﬁ Flute Diameter Tolerance
O 0~—0m

cut Materials swch as Cerarmics

i
'f;}\' FWEMEFEE  Shank Diameter Tokrance
4 V) d 0~~—0003
A
(= —
‘bﬁﬂ%---_j.: ........... — |2 @ 2T Tethngle e
- ) 7
L
SRR & P1etRE B [<E D mm O [

@Cutting conditions are recommended on page 167. Unit [size - mm " Retail Price © JPY]
o B FED | EHEHEL FE 8 PCD fE 28 L #HE d 1R
Code lo. Aute Diameter | Effective Length | Flute Lemgth FOD Length Total Length | Shank Diameter Retail Frice
D5SE-2020 02 06 0.2 1 50 4 100,000
DSE-2030 03 09 0.3 1 50 4 94,500
DSE-2040 04 12 04 1 50 4 91,700
DSE-2050 05 15 0.5 1 50 4 88,900
DSE-2060 06 18 0.6 1 50 4 88,900
DSE-2070 07 21 0.7 1 50 4 83,400
DSE-2080 08 24 0.8 1 50 4 77,800
DSE-2090 09 27 09 1 50 4 77,800
DEE-2100 1 3 1 1 50 B 77,800
DSE-2110 1.1 i3 1 1 50 4 77,800
D5E-2120 12 36 1 1 50 4 77,800
DSE-2130 13 39 1 1 50 4 77,800
DSE-2140 14 42 1 1 50 4 77,800
DSE-2150 15 45 1.5 2 50 4 83,400
DSE-2160 16 48 1.5 2 50 4 83,400
DSE-2170 17 5.1 15 2 50 4 83,400
DSE-2180 18 34 15 2 50 4 83,400

Obrdzek 18 - Ukdzka z katalogu Kyowa [28]

3.9 ZECHA Hartmetall — Werkzeugfabrikation GmbH
ZECHA Hartmetall-Werkzeugfabrikation GmbH (ddle ZECHA) je némecka firma
zamérujici se na oblast mikrofeznych, dérovacich a tvarecich nastroji. V roce 1999 se némecka
firma spojila s indickou firmou Dagger Master Tool Industries Limited. Nyni spolupracuji na

dalsim vyvoji [29].
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Firma ZECHA ma vnabidce mikrofrézy na obrabéni neZeleznych materiall

s diamantovym povlakem. Jsou to valcové, kulové i toroidni mikrofrézy [29].

IGUANA

918

Y A\

\ i

! |
drdo ¥ “"i [;1 Ons
fﬂiogoi,.'. Il h g1 A\Y L]

ol T A

¥ xE

High-end solid carbide micro end mill High-End VHM-Schaftfraser

with coolant channels in shank mit Schaftkiihlung

& Laser-sharpened cutting edges with sealed [¥1 Lasergescharfte Schneidkanten mit geschlossener
high-performance diamond coating Hochleistungsdiamantschicht

¥ Easy cutting tool geometry ¥ Leichtschneidende Werkzeuggeometrie

1 Cutting pressure minimisation ¥ Schneiddruckminimierung

&1 One tooth over the center [¥ Eine Schneide tibers Zentrum

¥ With free length [/ Mit Freilinge

& For wet and dry processing [ Fiir Nass- und Trockenbearbeitung

&1 Concentric accuracy: 0.002 mm <@ 6.0 mm ¥ Rundlaufgenauigkeit: 0,002 mm <@ 6,0 mm

&1 Linear form max. 3 um =@ 6.0 mm ¥ Linienform max. 3 um <@ 6,0 mm

orderno d n d 1 2 30 2
918.F3.0040.000.008 0.4 08 4,0 39 3 1.1 1,27 1.41 1,53 175
918.F3.0050.000.010 05 1.0 40 39 3 134 1,51 1,66 1,79 202 -
918.F3.0070.000.014 0.7 14 40 39 3 1,80 1,99 2,15 2,29 255
918.F3.0080.000.016 08 16 40 39 3 2,02 2,22 239 2,54 280 -
918.F3.0100.000.020 1.0 2,0 40 39 3 2,46 2,68 2,86 3,02 330 -
918.F3.0120.000.024 1.2 24 40 39 3 2,90 314 333 3,50 380 -
918.F3.0150.000.030 1.5 30 4,0 39 3 3,56 3.8 4,02 4,20 452 -~
918.F3.0160.000.032 16 32 40 39 3 31 4,04 425 443 476 -
918.F3.0200.000.040 2,0 40 40 39 3 4,63 4,92 5,15 535 570 -«

Obrdzek 19 - Ukdzka z katalogu ZECHA [29]
3.9.1 Valcové mikrofrézy
Diamantové mikrofrézy této firmy jsou nabizeny s vnitinim chlazenim nebo bez
vnitiniho chlazeni. Nastroje bez vnitifniho chlazeni se nabizeji pouze v primérech 0,5 mm; 1
mm; 1,5 mm; 2 mm a 3 mm. Naproti tomu s vnitfnim chlazenim jsou mikrofrézy od priméru

0,4 mm do 2 mm a se 3 zuby (Obrazek 19) [29].

3.9.2 Kulové mikrofrézy

Kulové nastroje jsou v nabidce mezi prdméry 0,4 mm az 3 mm [29].
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3.9.3 Toroidni mikrofrézy

Toroidni mikrofrézy jsou v nabidce s i bez vnitfniho chlazeni. S vnitfnim chlazenim jsou
mikrofrézy od pramér( 0,5 mm do 4 mm se 3 zuby a nesou oznaceni 931.T3. Bez vnitiniho
chlazeni od prlimér( 0,5 do 3 mm. Zaobleni se pohybuji podle primérd od 0,03 mm do 0,3

mm [29].

3.10 PM-TECH s.r.o.

PM-TECH s.r.o. (dale PM-TECH) je cesko-slovenska firma zabyvajici se prodejem,
testovanim, poradenstvim a vyvojem CNC feznych nastroji a upinani. Tato firma nabizi
mikrofrézy na obrabéni hliniku a jeho slitin, médi a jejich slitin a na plasty. V nabidce jsou
nastroje vdlcové nebo kulové, bez povlaku nebo s povlakem DLC nebo s povlakem AICrN

s vys$si odolnosti proti opotiebeni [30].

3.10.1 Valcové mikrofrézy

Firma ma v nabidce valcové mikrofrézy s 1, 2 nebo 3 bfity. Priméry téchto mikrofréz
se pohybuji od 0,1 mm do 12 mm s povlakem DLC nebo bez povlaku. Délka vysazeni od 0,3
mm pro nejmensi prdmeér po 40 mm pro vétsi. Specialita u této firmy je u jednobfité
mikrofrézy, ktera je nabizena pravoreza s levou Sroubovici coz slouZi k tomu, Ze nebudou na

hrandch z(stdvat otrepy (Obrazek 20) [30].

> 1 R E M 1-bfité OSTRE frézy - PRAVOREZNE S LEVOU SROUBOVICI
pro obrab&ni HLINIKU, MEDI A MEKKYCH PLASTU

Uréeno pro obrabéni hliniku, médi a mékkych plastd

Odwved tfisek smérem dold diky obracené (levé) sroubovici
Minimalizace otfepd, optimalni pro nestabilni upnuti cbrobku
Vysoka Zzivotnost nastroje diky ultrajemnému tvrdokowu

F
,[

. . D L1 L dhs Standardni
Objednaci tisla {mm) {mm] ] (mim) polokka

1 REM-005-010-504 1 4
1 REM-005-015-504 0.5 1.5 4
1 REMH005-020-504 2 45 4
1 REMH06-012-504 12 45 4
1 REM-006-018-504 0,6 1.8 45 4
- 25 45 4
14 45 4
07 45 4

2,1

Obrdzek 20 - Ukdzka z katalogu PM-TECH [30]
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3.10.2 Kulové mikrofrézy
Nabizené kulové mikrofrézy jsou od primérd 0,1 mm do 16 mm, jen s2 zuby.

Provedeni bez povlaku, s povlakem DLC a AICrN, ktery je vyuZitelny i na tvrdé plasty [30].

3.11 Hoffmann Group
Hoffmann Group je jedna z pfednich spolecnosti na evropském trhu pro systémova
feSeni kvalitniho naradi. Mikrofrézy této spolecnosti maji znacku GARANT. V nabidce jsou
mikrofrézy vdlcové a toroidni. PouzZivané povlaky jsou DLC a diamant. Povlaky DLC jsou
pouzivany na obrabéni hliniku a jeho slitin. Diamantovy povlak je uréen pro obrabéni

kompozitnich material( a grafitu [31].

3.11.1 Valcové mikrofrézy
Valcové mikrofrézy se nabizeji s obéma povlaky. Priiméry se pohybuji od priméra 0,1

mm az 3 mm. Obé moZnosti jsou se 2 zuby [31].

3.11.2 Kulové mikrofrézy
Tyto mikrofrézy se nabizeji pouze s diamantovym povlakem. Primér této mikrofrézy je

1 mm s délkou vysazeni 8 mm se dvéma zuby [31].
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4 Aplikace technologie mikrofrézovani

4.1 Aplikace
Obvykle jsou pro mikrofrézovani uréeny materidly s nizkou tvrdosti, které Ize snadno
obrabét. Nejvice se obrabi mikrofrézovanim hlinik a hlinikové slitiny diky dobré obrobitelnosti.
Stdle se pracuje na vyvoji obrabéni tézkoobrobitelnych materidld (jako jsou kalené oceli,

titanové slitiny a keramické materidly), které se hojné vyuzivaji (Obrazek 21) [1].

Kfemik a sklo | Nerezové oceli || Ostatni Aplikace mikrofrézovani
6% 4% 6%

Kalené oceli Hlinikové slitiny

Uhlikové oceli
‘ 21%
Méd' a jeji slitiny
21%

Obrdzek 21 - Nejvice obrabéné materidly mikrofrézovdnim z roku 2012 [1]

4.1.1 Medicina

Nejhojnéji se mikrofrézovani pouziva v mediciné. Hlavni aplikace v mediciné jsou ve
vyrobé dentdlnich a kloubnich nahrad z titanovych a chrom-kobaltovych slitin. Ddle se také
vyuzivaji pro vyrobu mikro-nastroji pro chirurgické ucely, mikro-kanalky ,lab-on-a-chip”
(vysvétleno v dalsim odstavci), formy na vyrobu zubnich a kloubnich ndhrad a na o¢ni protézy

[8].

Mikro-kanalky ,lab-on-a-chip”, jinak feceno laboratof na Cipu, je aplikace
mikrofrézovani, kde se vyuZiva jedné nebo vice laboratornich funkci na jednom ¢ipu.
UmozZnuje to manipulaci jen s malym mnozstvim kapaliny, tim se sniZuji naklady a zkrati se

doba potfebnd k analyze kapaliny, napfiklad krve [8].

Diky rozvoji CNC fizeni a oboru mikrofrézovani je dnes jiZ moznost vyrabét velmi presné
zubni a kloubni ndhrady (Obrazek 22). Dnes je velké mnoZstvi material(i pro vyrobu nahrad, je
jim napftiklad nejpouzivanéjsi chrom-kobaltova slitina Cr-Co. Déle se také vyuziva titan nebo

zirkon-oxidova keramika ZrO; neboli zirkon [8].
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Obrazek 22 - Vyroba zubni nahrady mikrofrézovdnim [35]

4.1.2 Elektrotechnika

V elektrotechnice dochazi také k velkému mnoZstvi miniaturizace dild, a proto se
vyzaduje aplikace mikrofrézovdni. Predevsim se frézuji plasty, hlinikové a médéné slitiny, a to
na dilech, jako jsou konektory, adaptéry, elektronické panely a Zebrované chladici dily
(Obrazek 23). Drive se musely pouZivat technologie chemického leptani, které jsou také velmi
presné, ale proces je sloZity a zplUsobuje zneciSténi Zivotniho prostfedi. Také se da vyrabét
laserem, ale tento proces je energeticky narocny. Nevyhoda u mikrofrézovani je tvorba
otfepl, ale téch se da zbavit vhodnou strategii frézovani nebo optimalnimi feznymi

podminkami [8].

Obrdzek 23 - Mikrofrézovany pasivni chladic PC [36]
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4.1.3 Obecné aplikace

Diky miniatuarizaci se mikrofrézovani dostavd prakticky do vSech odvétvi, kde je
potieba vyroby malych rozmérl. Pouzivd se napfriklad v letectvi pti vyrobé gyroskopl a
drobnych soucasti. Dale se pouZivd hojné pro vyrobu ndstrojd jinych technologii, jako
napfiklad elektrod pro elektroerozivni obrdbéni nebo vyrobu vstfikovacich forem.
V neposledni fadé také v hodinarstvi pro vyrobu tél hodinek (Obrazek 24), ozubenych kol,

rohatek a zadpadek [8].

Obrdzek 24 - PouZiti mikrofrézovani v hodindrstvi [37]

4.2 73kladni charakteristiky geometrie bfitu nastroje

Nastroje pro mikrofrézovani jsou vyrabény rlznymi metodami. Nejproduktivnéjsi
metoda je brouseni, ale je tu nevyhoda ve vyrobé ndstroje, kdy se da vyrdbét nastroj az od
prdméru 0,1 mm. Kvalita nastroje velmi zavisi na kvalité brousiciho kotouce, velikosti
abrazivnich zrn a zaobleni brousici hrany. Dalsi metodou vyroby je elektroeroze, kde se
vyroby je fokusovany iontovy paprsek, kterou lze vyrabét velmi malé a presné nastroje.
Vyuziva se zde kinetické energie ionizovanych atomud vhodného prvku. Pouziva se v optice,
elektrotechnice a biomediciné. Posledni metodou je laserova vyroba, kdy se materidl vlivem

vysoké energie odparuje [8].
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4.2.1 Obrabéni hliniku

Hlinik je meékky a adhezivni material pfi obrabéni, proto je zapotiebi specifickd
geometrie. Nejlepsi je feznd hrana s malym zaoblenim a s velkym Uhlem ¢ela mezi 20-25°. Také
je zapottebi velky Uhel sklonu Sroubovice okolo 45° pro dobry odvod tfisek a také jako tlumeni
narazu pti vstupu ndastroje do fezu. Dale je idealni pouzit, kvuli vétsi plose britl, bfitd méné a
to 2 az 3 a prlimér jadra o néco méné nez 50 % priméru nastroje. Poté je zapotrebi chladici
kapalina pro odvod tfisek, aby v fezu nezlstavalo teplo a hlinik neulpival (nedélal narlstek) na

nastroji [32].

4.2.2 Obrdbéni kompozitu

Podobné jako u hliniku, je u nastroji na obrabéni kompozitu lepsi vétsi dhel cela a velky
Uhel Sroubovice. Navic u kompozitu je problém ve vlaknech uvnitf kompozitu, protoze po ném
zUstavaji otfepy, které jsou nezadouci, proto nékteré firmy nabizeji stoupdni Sroubovice na
obé strany, a tim i lepsi odrezavani zbylych otfepl. Pro obrdbéni kompozitu nabizeji firmy,

naptiklad Seco, uhel Sroubovice okolo 20° [33].

4.2.3 Obrabéni plastl
Podobné jako predeslé materialy, je lepSi zplUsob ndstroje s vétSim uhlem cela. Plasty
na Cipy pfi obrabéni vytvari predevsim malé ulomky (,strepy”) na rozdil od mékkych plastt

[34].

4.3 Aplikace mikrofrézovani PKD

Mikrofrézovani se stalo hlavnim konkurentem pro elektroerozivni obrabéni. Jelikoz
neni potfebna zZadna dlouha pfiprava, jako tomu je u elektroerozivniho obrabéni. Proto hlavni
aplikaci pro mikrofrézovani s PKD feznou hranou je obrdbéni hliniku, kfemiku, grafitu nebo
dalSich abrazivnich materidlQ. Vyhoda mikrofrézovani, oproti EDM, spociva taky v materidlech,
které |ze obrabét. Pro EDM je potreba, aby byl materidl elektricky vodivy, aby mohlo probihat
obrabéni. Naproti tomu u mikrofrézovani mulzete ofrézovat jakykoliv materidl elektricky
nevodivy, jako jsou napfiklad keramika, sklo, plasty a dalsi materidly, takZze ma Sirsi vyuziti.
V dnesni dobé se prodavaji mikrofrézy s diamantovou PKD hranou predevsSim na obrabéni

grafitu, ktery po obrobeni mlze také slouzit jako elektroda pfi elektroerozivnim obrabéni.

4.4 Shrnuti reSersni ¢asti
Resersni ¢ast se zaobira nalezenim geometrie mikronastroju pro rtizné aplikace. Podle

definice mikrofrézovani je obrabéni nastrojem do prdméru 1 mm. Hodné vyrobcti ovsem tuto
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definici nedodrzuje a nazyva frézy malych primérd mikrofrézami az do prdméru 3 mm a jini
vyrobci i vétsi ndstroje, a to az do priiméru 12 mm. Ndstroje uréené ptimo pro obrabéni hliniku
nabizi naptiklad firmy (viz. Pfilohy — Souhrnna tabulka): Sandvik Coromant, WNT, Seco, NS-
TOOL, Kyowa, ZECHA, PM-TECH a GARANT. Podle reserse tyto firmy nabizeji mikronastroje na
mnoho aplikaci, které jsou uvedeny v prdci, ale prace se zaméfuje pfedevsim na nastroje pro
obrabéni hliniku, kde se nejvice vyskytuji mikrondstroje se 2 zuby, s ihlem ¢ela okolo 10-15° a
s Uhlem $roubovice 30°. Uhel &ela Ize vyrobit i vétsi podle kapitoly 4.2.1 zamé&Fené na nastroje

pro obrabéni hliniku.
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5 Experimentalni testovani vlastnosti vybraného nastroje

5.1 Realizace experimentu

Obrdzek 25 - Ndhled do obrdbéciho prostoru pfi experimentu

Jednim z cilC této prace bylo provedeni funkénich testl jednoho typu frézy v hlinikové
slitiné s postupnym zatézovanim frézy s mérenim sil (Obrdzek 25). Firma ROTANA a.s. vyrobila
sadu fréz malych praméru. Tyto frézy byly vyrobeny podle navrzené geometrie bfitu dle zaveér(
v reSersni Casti prace. Nastroj byl vyroben z materidlu PKD. Experiment byl realizovan na

Fakulté strojni CVUT v Praze. Celkem bylo provedeno 182 méFeni, kdy se postupné& ménily

otacky n, posuv na zub f;, axidlni hloubka fezu ap a radiadlni hloubka fezu ae (Obrazek 26).

Cislo mé&feni n [min?] fz [mm] ap [mm] ae [mm]
1 12000 0,005 0.05-0.3% 0,375
2 12000 0,01 0.05-0.35 0,375
3 12000 0,015 0.05-0.35 0,375
4 12000 0,02 0.05-0.35 0,375
) 16000 0,005 0.05-0.35 0,375
6 16000 0,015 0.05-0.35 0,375
7 16000 0,02 0.05-0.35 0,375
8 20000 0,005 0.05-0.35 0,375
9 20000 0,015 0.05-0.35 0,375
10 12000 0,005 0.05-0.35 0,75
11 12000 0,01 0.05-0.35 0,75
12 12000 0,015 0.05-0.35 0,75
13 12000 0,005 0.05-0.35 0,75
14 12000 0,01 0.05-0.35 0,75
15 16000 0,005 0.05-0.35 0,75
16 16000 0,01 0.05-0.35 0,75
17 16000 0,015 0.05-0.35 0,75
18 20000 0,005 0.05-0.35 0,75
19 20000 0,01 0.05-0.35 0,75
20 20000 0,015 0.05-0.35 0,75
21 20000 0,02 0.05-0.35 0,75
22 12000 0,005 0.05-0.35 1,5
23 12000 0,01 0.05-0.35 1.5
24 12000 0,015 0.05-0.35 1,5
25 12000 0,02 0.05-0.35 1,5
26 12000 0,025 0.05-0.35 1,5

Obrdzek 26 - Tabulka provedenych méreni s ménicimi se reznymi podminkami

46



CVUT Fakulta strojni Lukas Flicek 2021

5.1.1 Obrabéci stroj

Na experiment bylo pouZito vertikalni frézovaci centrum MCVL 1000 vybavené otocné-
sklopnym stolem 5AX-220 Il ZA Nikken (Obrazek 27). Diky oto¢né-sklopnému stolu Ize na stroji
provadét pétiosé obrabéni béZznymi nastroji. Stroj dokaze vyvinout az 40 000 ot/min. Pohyb
v ose X je 1000 mm a v osach Y a Z 600 mm. Stroj je vybaven fidicim systémem Heidenhain

iTNC530.

Obrdzek 27 - Obrdbéci stroj MCVL 1000

5.1.2 Obrabéci nastroj
Jedna se o sadu PKD fréz o priméru 1,5 mm (Obrazek 28). Jsou to frézy se 4 zuby (jini
vyrobci pouzivaji jen napfiklad 2 zuby, ale se 4 zuby se zvysi celkova produktivita obrabéni),

Uhlem sroubovice 30° a Uhlem cela 15°.

[500.00pm)|

Lens: 2520:X30)

Obrdzek 28 - Jedna z testovanych PKD fréz malého priméru
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5.1.3 Upinani nastroje
Nastroj byl upindn za pomoci tepelného upinace od firmy HAIMER E40.180.03 s
otvorem o prliméru 3 mm s vystupkem 70 mm (Obrazek 29). Upinac do stroje byl kuzel HSK-

E40.

Obrazek 29 - Tepelny upinac HAIMER

5.1.4 Obrabény material

Obrdzek 30 - Findlni podoba obrobku upnutd na dynamometru KISTLER

Pfi experimentu byla obrabéna hlinikova slitina EN AW-7075, ktera se vyznacuje
vysokou tvrdosti a nizkou hmotnosti zaroven. Obrobek mél rozméry 58,8 x 35 x 6,8 mm
(Obrazek 30). Obrobek byl pfipraven tak, Ze na povrchu bylo vyfrézovano 7 schodu

s prevysenim 0,05 mm (Obrdazek 31). Pfi obrabéni nebyla pouzita procesni kapalina.
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Obradzek 31 - Schématické zndzornéeni obrobku a urceni sméru ndstroje
5.1.5 Méfenisil

Dynamometr

Pro méreni sil byl pouzit univerzalni viceslozkovy dynamometr Typ 9119AA2 od firmy
KISTLER s vysokou vlastni frekvenci, silou do 4 kN, s rozméry 107 x 80 mm a upinaci plochou
55 x 80 mm (Obrazek 32). Jedna se o vysoce citlivy dynamometr, ktery umoziuje presné

méreni velmi malych sil a zaru€uje minimalini vlivy tepelnych ucinka.

Obrdzek 32 - Dynamometr KISTLER

Zesilova¢ dynamometru

Pfi méreni byl pouzit univerzalni 4 kanalovy nabojovy zesilova¢ dynamometru KISTLER
LabAmp 5167Ax0. Tento dynamometr je idealni pro aplikace s viceslozkovymi dynamometry.
Na obrazku je vidét propojeni zesilovace s dynamometrem na jedné strané a s notebookem

s vyhodnocovacim softwarem na strané druhé (Obrazek 33).

49



CVUT Fakulta strojni Lukas Flicek 2021

Obrazek 33 - Zapojeni zesilovace dynamometru KISTLER

Software

Pro zdznam sil byl pouzit software DinoWare 3.1.

5.1.6 Videozdznam

Pfi experimentu byla pouzita mikroskopicka kamera Dino-Lite AM7515MT8A pro dalsi
vyhodnoceni a porovnani sil se skute¢nosti (Obrazek 34). Tato kamera ma rozliSeni 2592 x

1944 pixelQ se zvétsenim 700x az 900x a ma také vestavéné koaxialni osvétleni.

Obrdzek 34 - Mikroskopickd kamera Dino-Lite
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5.2 Zpracovani vysledkd experimentalniho testovani
Pro zobrazeni pribéhu sil byl pouzZit software Dynoware 3.1, kde se odecitaly primérné
sily ve tfech zdkladnich osach Fy, Fy a F.. Kde Fyx je sila posuvova (Ff) a sila Fy je normalova
posuvova sila (Fin) (Obrdzek 35). Sila F; neni na obrazku zobrazena, protoZe se nejedna o slozku
aktivni sily F,, ale jedna se o silu, ktera plasobi do osy nastroje. Ze zaznamu sil se také odecitaly
maximalni sily ve tfech zakladnich osach Fxmax, Fymax @ Fzmax. Vyhodnocovali se vidy sily v oblasti

pred fezem, v oblasti za fezem a ze tfi oblasti sil v fezu (Obrazek 36).

V. — Rezna rychlost

Vi = Posuvova rychlost

F, - Sila Fx
F¢ — Posuvova sila
Fy - Sila Fy

Fa — Norméalova posuvova sila
F, — Aktivni sila
F. — Rezna sila

F. — Normalova feznd sila

F,=F and F,=Fy F =nl B3+ ELHF
Obrazek 35 - Rozklad Feznych sil pfi celnim frézovdni [38]
Vsechny sily byly zpracovavany v softwaru MS Excel, kde se vypocetla vysledna sila pfi
kazdém meéreni. Provedlo se 182 experimentl, kde se dale vyhodnocovalo u kazdého
experimentu 6 sil vjedné oblasti (Fx, Fy, Fz, Fxmax, Fymax, Fzmax) @ pfi jednom méreni bylo

vyhodnoceno 5 oblasti. Celkové ze zaznamu sil bylo vyhodnoceno 5 460 hodnot.

Dalsi prace spocivala ve zhodnoceni zjisténych hodnot. Jaké jsou zavislosti sil na
feznych podminkach (klesajici, stoupajici, linearni, nelineadrni atp.)? Jsou zde néjaké podezielé
hodnoty v datech (nebudou sedét do zavislosti)? Souhlasi namérené zavislosti s teorii v

literature? Toto byly hlavni otazky, které musely byt zodpovézeny.
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104
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Obrdzek 36 - Ukdzka z vyhodnocovaciho softwaru Dinoware 3.1
5.2.1 Grafické hodnoceni experimentalniho testovani
Zadvislost fezné sily na axidlni hloubce rezu
V téchto zavislostech se postupné ménily axialni hloubky fezu vidy o 0,05 mm. Jednalo
se o hodnoty ap= 0,05 - 0,35 mm (Obrazek 37). Z téchto zavislosti bylo zjisténo, Ze pfi
konstantnich otdckach, radidlni hloubce fezu a posuvu na zub se sily méni linedrné

s pramérnou hodnotou spolehlivosti R?= 0,92. Celkem bylo vytvofeno 26 graf(.

n=20000 ot/min; fz=0,01 mm; ae=0,75 mm
y =22,96x-0,4267

R?=0,9775..®

o
o’

o
o

Fc [N]
{ ]

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

ap [mm]

Obrdzek 37 - Zavislost rezné sily na axidlni hloubce rezu
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Porovnani jednotlivych méreni pfi riznych posuvech na zub

V grafu je uvedena fezna sila v zavislosti na posuvu na zub, kde se hodnoty vzdy liSily o
0,005 mm a jsou to hodnoty f,=0,005-0,025 mm (Obrdazek 38). Dalsi zavislosti, které byly
vyneseny, byly porovndvaci grafy vyslednych feznych sil pfi ménici se axidlni hloubce fezu, kde
se porovnavaly rtizné posuvy na zub (Obrazek 39). Zjistilo se, Ze s vétSim posuvem na zub se

zvySuje i celkova fezna sila, coz byl ocekavany pribéh.

n=12000 ot/min; ae=1,5 mm

6
g
5 ......................
° P
....................... ®
R
[ J
=
— 3
o
(N
2
1
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
fz [mm]
Obrdzek 38 - Zavislost fezné sily na posuvu na zub
n=12000 ot/min; ae=1,5 mm
60
50
40
=
— 30
(S}
[N
20
10
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
ap [mm]
® fz=0,005 ® fz=0,01 fz=0,015 ® fz=0,02
@ fz=0,025 @ eeceeeen Linearni (fz=0,005) ««c<---* Linearni (fz=0,01) Linearni (fz=0,015)
--------- Linearni (fz=0,02) ««++++--- Linearni (fz=0,025)

Obrdzek 39 - Zavislost rezné sily na axidlni hloubce rezu pfi riznych posuvech na zub
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Porovnani jednotlivych méreni pri riznych otdckach

Zde se porovnavala jednotlivd méfeni v zavislosti na ménicich se otackach. Zkousené
otacky byly n = 12 000 ot/min, n = 16 000 ot/min a n = 20 000 ot/min (Obrazek 40) a jako u
predeslého porovnani i zavislost pfi rGznych hloubkach zabéru je uvedena v grafu (Obrazek
41). Pribéhy byly rGzné, ale z grafli je patrné, ze nejvétsi sily jsou pfi otackach n=16 000
ot/min. Pfi otackdch n = 12 000 ot/min jsou sily nejnizsi, ale od 16 000 ot/min do 20 000
ot/min ma fezna sila klesajici trend, takZe je mozné, Ze pti vyssich otackach by fezna sila jesté

dale klesala, ale to by se muselo ovérit dalSimi experimenty.

fz=0,015 mm; ae=0,375 mm

4,5
4 ® °
3’5 ................
3 [ J
g 2,5
L 2
1,5
1
0,5
0
0 5000 10000 15000 20000 25000
n [ot/min]
Obrdzek 40 - Zavislost fezné sily na otdckdch
fz=0,015 mm; ae=0,375 mm
7
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Obrazek 41 - Zavislost rezné sily na axidlni hloubce rezu pro rizné otacky
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Porovnani jednotlivych méreni pro razné radidlni hloubky zabéru

Zde byla porovnana fezna sila v zavislosti na radialni hloubce zabéru. Radidlni hloubky
zabéru byly a.=0,375 mm; a.=0,75 mm a a.=1,5 mm (Obrdzek 42) a jako u predeslého
porovndni, ukazka zdvislosti fezné sily na hloubce fezu pfi riznych hloubkach zabéru je
uvedena v grafu (Obrazek 43). Zde bylo vypozorovano, Ze nejvyssi sily pasobi na nastroj pfi

zabéru a.=0,75 mm.

Z téchto porovnani je patrné, Ze pfi vétsi axidlni hloubce fezu a, se fezna sila zvySuje
linearné. Tento trend ma i posuv na zub f;, kde s vétSim posuvem fezna sila roste. U otacek je

tomu jinak. Zde vidime, Ze nejnizsi sily jsou pfi mensich otackach, dale se zvysi a potom mirné

v

klesaji, ale vtomto ohledu navrhuji pro nasledujici feSeni praci pfidat dalSi méreni, jestli sily

jesté dale budou klesat. Ohledné radialni hloubky zabéru, zde bylo zjisténo, Ze nejvétsi sila

plsobi pfi poloviénim zabéru priméru frézy. Kdy pfi plném zabéru jiz vymizi sily pfi odtlacovani

nastroje.
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Obrdzek 42 - Zavislost fezné sily na radidlni hloubce zdbéru
n=12000 ot/min; fz=0,005 mm
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Obrazek 43 - Zavislost rezné sily na axidlni hloubce zabéru pri riznych radidlnich hloubkdch zdbéru
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5.2.2 Hodnoceni experimentalniho testovani regresni analyzou
Regresni analyza pro toto méreni byla provedena v softwaru MS Excel. Regresni
analyzou byla zjisténa hodnota T statistiky, kterd vypovida o zavislosti zavisle proménné na

nezavisle proménnych. Podle této statistiky byly hodnoty (Obrazek 44):

e Pro axialni hloubku zabéru ap => T-statistika = 24,26
e Pro radialni hloubku zdbéru ae => T-statistika = 3,26
e Pro otacky n => T-statistika = 1,49

e Pro posuv na zub fz => T-statistika = 5,22

A B T D E [F G H
1 |VYSLEDEK
2
3 Regresni statistika
4 |Ndsobné R 0,884062485
5 |Hodnota spolehlivosti R 0,781566478
6 |Nastavend hodnota spolehlivostiR ~ 0,776630127
7 |Chyba sti. hodnoty 1,18598229
& |Pozorovani 182
g
10 | ANOVA
11 Rozdil 55 MS F Vyznamnost F
12 |Regrese 4 890,792003 222,6980007 158,3287965 2,37629E-57
13 |Rezidua 177 248,96005606 1,406553992
14 |Celkem 181 1139,75206
15
16 Koeficienty = Chyba stf. hodnoty t Stat Hodnota P Dolni 95% Horni95% | Dolni 95,0% @ Horni 95,0%
17 |Hranice -1,956974635 0,564973489 -3,463834452 0,000667935 -3,071925635 -0,842023635 -3,071925635 -0,842023635
18 |Soubor X 1-ap 21,32310769 0,879108562 24,25537483 3,62318E-58 19,58822457 23,05799082 15,58822457 23,05799082
19 |Soubor X 2 - ae 0,780844252 0,239860737 3,255406708 0,001356778 0,307489353 1,254199151 0,307489353 1,254199151
20 |SouborX3-n 4,23574E-05 2,84772E-05 1,487412791 0,138685104  -1,3B412E-05 9,8556E-05 -1,38412E-05 9,8556E-05
21 |SouborX4-1z 79,00492045 15,14436118 5,216787919 5,05029E-07 49,11817181 108,8916691 49,11817181 108,8916691
22

Obrdzek 44 - Regresni statistika z MS Excel

Podle této analyzy je vidét, Ze nejvétsi podil na vysledné rfezné sile ma axialni hloubka
fezu ap. Na dalSich mistech je posuv na zub f;, radidlni hloubka fezu ae a otacky n. Pro snizeni

sil pfi obrabéni musime tedy zmensit axidlni hloubku fezu, diky EemuZz se nam nejvice snizi sily.

Naopak pro zvyseni produktivity mizZzeme zvysit otacky.

56



CVUT Fakulta strojni Lukas Flicek 2021

Zaver

Bakaldrska prace se zaméruje na nastroje pro mikrofrézovani. Cil prace je zpracovani
prehledu mikronastroji (primér ndstroje do 1 mm) a ndstrojli malych primérd (pramér
nastroje vétsi nez 1 mm). Prlazkum se tykd i zdkladni geometrie, kterad slouzi pro navrh
vlastniho PKD ndstroje. DalSim cilem prace je experimentalni testovani vlastnosti

navrhovaného PKD nastroje. Prace je rozdélena na dvé ¢asti.

Prvni ¢ast prace je zamérena na samotnou reserSi mikronastrojd a nastroju malych
pramérl. Uvadi zakladni definice a pojmy v obrdbéni, frézovani a mikrofrézovani. Dale
popisuje silové plsobeni pfi obrabéni a méreni téchto sil. Poté se v této ¢asti nachazi prehled
mikronastroji od vybranych vyrobcl, podle kterého je sestavena souhrnnd tabulka
s prehledem geometrie a zakladnich parametr( (viz. Pfilohy — Souhrnnd tabulka). Zdmérem
prace bylo, na zakladé tohoto prizkumu, navrhnuti origindlniho PKD frézovaciho nastroje pro
obrabéni slitiny hliniku, na ktery se prace zaméruje. Na konci této ¢asti jsou uvedeny aplikace

mikrofrézovani.

Druha ¢ast prace je zamérena na experiment, kde byla dodana sada PKD fréz malych
praméra s primérem 1,5 mm. Tato ¢ast popisuje vSechny komponenty a pribéh experimentu
a dale hodnoceni namérenych sil. Hodnoceni sil je provedeno pomoci XY graf(i v MS Excel a
dale pomoci regresni analyzy, kde se zjistilo, jaka proménna ma na vyslednou silu nejvétsi vliv.
Pomoci téchto prostfedkd se zjistilo, Ze nejvétsi vliv na vysledné fezné sily ma axidlni hloubka

zabéru ap a ddle posuv na zub f,. Bylo také zjisténo, Ze nejmensi vliv na feznou silu maji otacky

n, resp. fezna rychlost v..
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Prilohy — Souhrnna tabulka

REZNA
- REZNA GEOMETRIE - . o
TYP VYROBCE p?ﬂ";ﬂi‘;" z’;ﬁg GEOMETRIE - UHEL APLIKACE TE:::?::L'E ODKAZ
UHEL €ELA yo | SROUBOVICE
Ky
Vdlcova — univerzalni FRAISA 0,2mm-3 2 -10° 25° Rizné Neuvedeno FRAISA(od str.
“ mm materidly 237)
pouZiti s tvrdosti do
60 HRC a
titan
Vdlcova - na titana FRAISA 0,2mm-3 2,3 [y 25° Titan a Neuvedeno FRAISA (243)
nerezové ocele mm nerezové
ocele
Vilcova - na zlato, FRAISA 0,1mm-3 2,3 a8° 30° Zlato, Neuvedeno ERAISA (245)
platinu, mosaz a méd' mm platina,
mosaz a méd
Valcova = na grafit FRAISA 0,2mm-3 2 [y 25° Grafit Neuvedeno, FRAISA (625)
mm povlak CvD
diamant
Vdlcova — univerzalni Sandvik 0 4mm-1 2 Neuvedeno 30° Rizné Neuvedeno Sandvik
pouZiti Coromant mm materidly Coromant(105)
s tvrdosti do
63 HRC
Vdlcova — univerzalni SECO 02mm-15 |2 3,0 45° Rizné Neuvedeno, SECO(133)
pouZiti mm materidly povlak SIRA
Vdlcova — univerzalni WNT 0,2mm-2 2 11° 30° Rizné Neuvedeno, WNT(TK frézy
pouditi mm materialy poviak DPA 14/114)
stvrdostido | 725
62 HRC
Vdlcova - na kalené SECO 0,2mm-2 2,4 -1° 28° Kalené Neuvedeno, SECO (331)
materidly mm materidly od | povlak HXT
48 HRC do 70
HRC
Valcova - 0 SECO 0,5mm-2 1 18° 30° Obrabéni Neuvedeno, SECO (302)
na hlinik r mm hliniku poviak MEGA-T
Valcova - na grafit CVD | SECO 0,2mm-3 2,4 10°,8° 30° Obrabéni Neuvedeno, SECO (407)
mm grafitu povlak CVD
diamant
Vilcova - PKD NS-TOOL 0,1mm-1 2,6 15° 0° Obrabéni Neuvedeno NS-TOOL
mm nezeleznych
materidla
Vilcova - PKD KYOWA 0,2mm-6 2 Neuvedeno 30° Obrabéni Neuvedeno KYOWA
mm nezeleznych
ﬁ materiala
Valcova 918~ povlak ZECHA 04mm-4 3 Neuvedeno D Obrabéni Neuvedeno, ZECHA
diamant, vnitini mm abrazivnich a | povlak
chlazeni nezeleznych | diamant
materidli a
E F médi
Valcova 915~ povlak ZECHA 0,5mm-=-3 3 Neuvedeno 5° Obrabéni Neuvedeno, ZECHA
diamant mm vysoce poviak
abrazivnich diamant
' material
Valcova 930.F3— ZECHA 0,5 mm -3 3 Neuvedeno 12° Obrabéni Neuvedeno, ZECHA
povlak diamant mm kompozitl povlak
nebo slitiny | diamant
mosazi bez
obsahu olova
Valcova - jednobfita, PM-TECH 0,2 mm-12 1 Neuvedeno 30°, -30° Obrabéni Neuvedeno PM-TECH
bez povlaku mm hliniku, médi
a mékkych
- plastli
T——
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Valcova — bez povlaku | PM-TECH 0,2 mm- 20 2,3 Neuvedeno 30°, 45° Obrabéni Neuvedeno PM-TECH
- ) mm hliniku, médi
b= S a mékkych
plastii
Valcova - povlak DLC PM-TECH 0,1mm-12 2 Neuvedeno 30° Obrabéni Neuvedeno, PM-TECH
s mm hliniku, médi | povlak DLC
ﬂ a tvrdych
plastii
Valcova - povlak DLC GARANT 0,1mm-3 2 Neuvedeno Pro = 0,8 mm | Obrabéni Neuvedeno, GARANT (506)
mm 25° hlinikovych povlak DLC
E"&- Pro = 1mm materiald
30°
Valcova - povlak GARANT 0,1mm-3 2 Neuvedeno Pro = 0,8 mm | Obrabéni Neuvedeno, GARANT (383)
diamant mm 25° kompozitnich | poviak
Pro =1 mm materiald a diamant
Eﬁ 30° grafitu
Toroidni — univerzalni FRAISA 0,5mm-3 2 -10° 25° Rizné Neuvedeno ERAISA (479)
pouZiti mm materidly
s tvrdosti od
“ 48 HRC do 60
HRC, titan a
nerez ocele
Toroidni = na titan a FRAISA 1mm=3mm |2 6" 25° Titan a Neuvedeno FRAISA (495)
nerezové ocele nerezové
ocele
Toroidni — l WNT 0,5mm-2 2 12° 30° Rizné Neuvedeno, WNT(TK frézy
univerzalni ! mm materidly povlak DPA 14/117)
pouZiti stvrdostido | 725
62 HRC
Toroidni — na oceli SILMAX 0,2mm-12 2,4 Neuvedeno 20°, 30°, 45° Chromové a Neuvedeno SILMAX (46)
mm mékké oceli
do 60 HRC
Toroidni = na grafit SILMAX 0,5mm-4 2 Neuvedeno 35° Grafit Neuvedeno, SILMAX (62)
) mm povlak CvD
ﬂ diamant
Toroidni 931.T3 - ZECHA 0,5mm-4 3 Neuvedeno 25° Obrabéni Neuvedeno, ZECHA
povlak diamant, vnitini mm abrazivnich a | povlak
chlazeni neieleznych | diamant
— materiald a
Toroidni 912, 913 - ZECHA 0,5mm-3 2 Neuvedeno 5* Obrabéni Neuvedeno, ZECHA
povlak diamant mm vysoce povlak
abrazivnich diamant
f material(i
Toroidni 930.T2 - ZECHA 0,5mm-3 3 Neuvedeno 25° Obrabéni Neuvedeno, ZECHA
povlak diamant mm kompozitd povlak
nebo slitiny | diamant
mosazi bez
f obsahu olova
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