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ABSTRAKT 

PĜedkládaná dizertační práce je zaměĜena na výzkum v oblasti frézovacích nástrojů 
s diamantovou aktivní částí pĜi obrábění jednoho z těžkoobrobitelných materiálů (Ti-6Al-4V). 

První kapitoly jsou věnovány teoretickému rozboru daného materiálu obrobku 
a polykrystalického diamantu (PKD) jako super-Ĝezného materiálu. Jedna z teoretických 
kapitol je zaměĜena také na technologie ostĜení nástrojů, pro které již tvrdost diamantu není 
zásadním faktorem. Nosnou částí práce jsou návrhy, konstrukce a výroba nástrojů s uvážením 
technologičnosti jejich konstrukce spolu s aplikací moderních trendů a technologií 
umožňujících inovaci a progresivní provedení – to z pohledu makro/mikro nástrojové 
geometrie a technologie samotného ostĜení destiček. Výzkum byl zaměĜen na aplikaci 
vlastních utváĜečů na čele destičky a konkrétních technologií ostĜení EDMG, WEDM 

a LASER. Jedna modifikace čelní plochy PKD destičky pomocí laseru byla následně 

aplikována na prototypové soudečkové fréze. Podrobná analýza vyrobených nástrojů 
a materiálu obrobku byla provedena elektronovou, optickou a digitální mikroskopií. MěĜenými 
parametry pĜi následné analýze obráběcího procesu bylo silové zatížení, opotĜebení nástrojů, 
měĜení teploty pomocí termovizní kamery i analýza obrobeného povrchu ve formě měĜení 
mikrotvrdosti a drsnosti.   

      

Klíčová slova 

PKD, laser, EDMG, WEDM, ostĜení, utváĜeč tĜísek, silové zatížení, Ti-6Al-4V  

 

  
  

 

ABSTRACT 

The submitted dissertation is focused on research in the field of milling tools with a diamond 

active part when machining one of the difficult-to-machine materials (Ti-6Al-4V). The first 

chapters are dealing with a theoretical analysis of a given workpiece material and 

polycrystalline diamond (PCD) as a super-cutting material. One of the theoretical chapters is 

also focused on tool sharpening technologies, for which the hardness of a diamond is no longer 

a crucial factor. The main part of the dissertation is the design, construction and production 

of tools taking into account the technological design, along with the application of modern 

trends and technologies enabling innovation and progressive design – from the perspective 

of macro/micro tool geometry and insert sharpening technology. The research was focused 

on the application of own inserts on the insert rake face and specific sharpening technologies 

EDMG, WEDM and LASER. One modification of the face of the PCD insert with a laser was 

subsequently applied to prototype circle segment end mill. Detailed analysis of manufactured 

tools and workpiece material was performed by electron, optical and digital microscopy. 

The measured parameters in the subsequent analysis of the machining process were force 

loading, tool wear, temperature measurement using a thermal imaging camera and analysis 

of the machined surface in the form of microhardness and roughness measurements.  
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ÚVOD SE STANOVENÝMI CÍLY PRÁCE 

          Pro společenskou a ekonomickou situaci každé zemČ v dnešní moderní dobČ, je trvalý 
rozvoj průmyslu nezbytný. NeoddČlitelnou součástí průmyslu je také obrábČní jako jedna ze 
základních metod výroby. Pro úspČšnou realizaci obrábČní je nutné splnit Ĝadu podmínek, kde 
základní může znít jako: výroba kvalitního, funkčního a pĜesného dílce v požadovaném čase 
s vynaložením minimálních nákladů na jeho výrobu a trendem dnešní doby, kterým je 
maximální peče o životní prostĜedí. Progresivním smČrem obrábČní je tedy výroba s eliminací 
procesních kapalin. Díky rozvíjejícímu se průmyslu a technologiím v každodenním životČ, je 
velmi mnoho součástí a komponent, které mají obecné tvarové plochy. Pro tyto součásti Ěresp. 
jejich plochyě vyžadující vyšší kvalitu povrchu a rozmČrovou pĜesnost, se na výrobČ ve vČtšinČ 
pĜípadů podílí technologie frézování, která může být doplnČna o navazující dokončovací 
operace. Typickým pĜíkladem jsou lopatky turbín, tvarové formy Ězápustkyě určené pro jiné 
výrobní technologie, centroplány apod. Mimo strojírenský průmysl se uvažované obrábČní také 
realizuje v oblasti zdravotnictví. PĜíkladem jsou implantáty pro lidské tČlo – vedle zubních 

implantátů se může jednat také o implantáty pĜi totální endoprotéze ĚTEPě kolene. Uvedené 
součástí jsou však vyrábČny ze speciálních materiálů, které reflektují jejich požadované 
funkční požadavky – pevnostní vlastnosti, odolnost proti opotĜebení, biokompatibilitu, nízkou 
hmotnost apod. Vzhledem k tomu se ve vČtšinČ pĜípadů jedná o materiály tČžkoobrobitelné, 
které vyžadují využití progresivních a moderních technologií tĜískového obrábČní společnČ 
s vhodnými nástroji, ať už z hlediska typu frézu, Ĝezného materiálu (obr. 1) nebo geometrie. 

Pro letecké součásti stejnČ jako zdravotnické implantáty, je často využívaným materiálem titan 
a jeho slitiny.   
   

PĜedkládaná dizertační práce je zamČĜena na výzkum v oblasti frézovacích nástrojů 
s diamantovou aktivní částí pĜi obrábČní jednoho z tČžkoobrobitelných materiálů ĚTi-6Al-4V). 

ObrábČcí nástroje vlivem rozmachu nových technologií a počítačových SW postupují 
mílovými kroky ve svém vývoji. NapĜíklad kulové frézy jsou standardním typem fréz, které se 
používají pro obrábČní obecných ploch, avšak soudečkové frézy jsou moderním typem fréz, 
které se staly dostupné až s rozmachem CAM softwarů umožňujících práci s Ĝeznými kĜivkami 
daných nástrojů. S tímto vývoj nástrojů a softwarů se společnČ využívají progresivní a moderní 
technologie tĜískové obrábČní pro zvýšení efektivnosti celého procesu, což klade požadavky 
i na výrobce obrábČcích strojů. Cílem práce je výzkum stopkových fréz určených pro CNC 

stroje s destičkami z polykrystalického diamantu, a to z hlediska makro/mikro nástrojové 
geometrie, tak technologie samotného ostĜení destiček. Použitá metodika splnČní uvedených 
cílů zahrnovala návrhy, konstrukci a výrobu nástrojů s uvážením technologičnosti jejich 

konstrukce spolu s aplikací moderních trendů umožňujících jejich inovaci a progresivní 
provedení. Následovala podrobná analýza vyrobených nástrojů společnČ s analýzou samotného 

obrábČní za rozdílných Ĝezných podmínek. Výše uvedené je schematicky zobrazeno na obr. 2.  
 

První kapitola dizertační práce je vČnována problematice obrábČní titanových slitin, pĜedevším 
slitinČ Ti-6Al-4V. Ta je využívána jak v dopravním průmyslu, tak v medicínČ, i pĜesto, že se 
jedná o tČžkoobrobitelný materiál, který stále pĜedstavuje výzvy v jeho obrábČní.  
 

Kapitola druhá je zamČĜena na Ĝezné nástroje pro obrábČní titanových slitin a novým trendům 
v jejich konstrukci. Důraz je kladen na nástrojový materiál PKD, který se s rozvojem 
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technologií stává stále dostupnČjším Ĝezným materiálem, který se Ĝadí mezi materiály         

super-tvrdé. V současnosti se však nástroje s diamantovými destičkami ostĜí nekonvenčními 
technologiemi, kde tvrdost materiálu není rozhodujícím faktorem. Vedle elektrických 
technologií ĚEDMG nebo WEDMě, lze PKD také ostĜit pomocí laseru, který navíc umožňuje 

efektivnČ zhotovit i prostorový utváĜeč tĜísek na čele destičky. TČmto technologiím je 

vČnována kapitola číslo tĜi. 
 

Vlastnímu Ĝešení dizertační práce je vČnována nejobsáhlejší čtvrtá kapitola, ve které jsou 

uvedeny získané výsledky a data z provedeného výzkumu. Úvodní podkapitola je zamČĜena na 

utváĜeče vlastní konstrukce na čele destiček z polykrystalického diamantu, navazuje kapitola 

s konstrukcí a výrobou stopkové prototypové soudečkové frézy osazené destičkami z PKD, 

jelikož tento super-tvrdý Ĝezný materiál nebyl u daného typu fréz doposud zmiňovanými 
výrobci nabízen. ZávČrečný výzkum je vČnován technologiím ostĜení destiček z PKD. 
  

V závČru je provedeno vyhodnocení výzkumu dizertační práce a také možný budoucí vývoj 
daných nástrojů ze super-tvrdého Ĝezného materiálu společnČ s perspektivou dalších prací. 

 

 
Obr. 1 Howard Tracy Hall je považován za vynálezce umČlého diamantu. Na fotce z roku kolem 

1970 je s krychlovým lisem se šesti kovadlinami, který zkonstruoval a kde sintroval diamantová 
zrna dohromady, čímž vyrobil první produkt pĜipomínající pĜírodní Carbonado. Byl to vůbec 

poprvé vyrobený polykrystalický diamant, který H. Tracy Hall původnČ  nazval  MegaDiamond [1]. 
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1 CHARAKTERISTIKA TITANOVÝCH SLITIN A ASPEKTY 

JEJICH OBRÁBċNÍ 

ObrábČní, pĜesnČji Ĝezání, je jedna ze základních technologií umožňujících výrobu dané 
komponenty. Pro úspČšnou realizaci obrábČní je však nutné splnit Ĝadu podmínek a jedná se 
tedy o komplexní problematiku, která zahrnuje spoustu promČnných, vyžaduje znalost 

samotného procesu a respektování vzájemného působení soustavy stroj-nástroj-obrobek 

ĚpĜípravekě. Parametry obrobeného povrch jsou prioritním výstupem celého procesu a také 
cílovou odezvou. Z toho hlediska je problematika mechanismu tvorby tĜísky velmi důležitá.  

       

PĜi vnikání Ĝezného klínu nástroje do obrobku dochází k pružným deformacím, které jsou 
vlivem smykových napČtí následovány pĜedevším deformacemi plastickými. Toto nastává ve 
γ zónách [2]: 
 

●  pĜed bĜitem nástroje Ězóna primární plastické deformace). VČtšina vstupní energie pro 

 Ĝezání je pĜemČnČna v teplo. 
 

●  V povrchové vrstvČ odcházejícího materiálu obrobku (ve formČ tĜísek) způsobené 
 tĜením  s čelem bĜitu Ězóna sekundární plastické deformace). Vyskytují se velké tĜecí 
 síly a teplo, které má vliv na vyštipování bĜitu a opotĜebení čela ve formČ žlábku. 
 

●  V povrchové vrstvČ obrobeného materiálu – zóna terciální plastické deformace, kde je 

 významné tĜení obrobku o hĜbet nástroje a tím i teplo [2].   

 

 

Uvedená plastická deformace má vliv na [3]: 
 

●  integritu obrobeného povrchu Ězbytkové napČtí, tvrdost, strukturální a texturové zmČny 
 v obrobeném povrchu i tĜísce a drsnost), 
 

●  utváĜení a oddČlení tĜísky od obrobku   
 

●  a mechanické a tepelné zatížení Ĝezného nástroje, které způsobuje jeho opotĜebení, 
 ovlivňuje síly bČhem obrábČní, vibrace apod.  

 

Lze vidČt, že plastická deformace ovlivňuje jak výstupní proces celého Ĝezného procesu 

– obrobenou plochu, tak nástroj, na který jsou poté kladeny určité nároky. ObrábČní 
pokrokových materiálů je spojováno s vysokými Ĝeznými teploty a silami bČhem obrábČní, 
které mají na zatížení nástrojů vČtší vliv než bČžné konstrukční materiály [2].   

 

Plastická deformace pĜed bĜitem nástroje v primární zónČ lze ovlivnit, pĜičemž její velikost 
a tvar závisí zejména na [3]: 

 

●  fyzikálních vlastnostech obrábČného materiálu, 
 

●  Ĝezné rychlosti, 
 

●  Ĝezném prostĜedí  
 

●  a geometrii nástroje.  
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Všechny uvedené aspekty jsou důležité pro úspČšnou realizaci obrábČní a každému je v této 
práci vČnována pozornost. Vhodná volba Ĝezných podmínek je klíčovým faktorem celého 
procesu. Je uvádČno, že až β0 % výrobních nákladů může být ušetĜeno pĜi zvolení správných 
Ĝezných podmínek a nástrojovém vybavení [4]. Firma Emuge ve svém produktovém videu 
uvádí λ0 % ušetĜeného času pĜi použití vhodného nástroje [5].  

 

Fyzikální vlastnosti obrábČného materiálu zahrnují pĜedevším jeho zpevňovací a deformační 
schopnosti [3]. ObrábČný materiál je však ve vČtšinČ pĜípadů dán výkresovou dokumentací, 
následovaný technologickým postupem a není možné tak tento faktor mČnit. Další tĜi uvedené 
aspekty je nutné volit s ohledem na obrábČný materiál, a také materiál nástroje.  
 

Pro tento výzkum je volen jako materiál obrobku titanová slitina Ti-6Al-4V (grade 5; TiGr5 

[6], Ti-64; TC4 [7]). Mikrostruktura slitiny obsahuje α + ȕ fázi [7-12]. Fáze α se skládá 
z hexagonální mĜížky (HCP), která je tvrdá, kĜehká a se silnou tendencí ke zpevňování, zatímco 
ȕ fáze ĚBCC krystalová struktura) je tažná, snadno tváĜitelná, se silnou tendencí k ulpívání [9]. 

BCC mĜížka má více kluzových systémů, čímž snižuje mez kluzu ve smyku [13].  

 

Uvedená slitina je všeobecnČ používána v dopravním, lodním, leteckém, energetickém 
a zdravotnickém průmyslu díky svým specifickým funkčním vlastnostem [2, 6, 8, 10-21]. 

Vybrané fyzikální a mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tab. 1.1. Nejvyšší mČrná pevnost 
mezi bČžnými kovy do teploty 550 °C [2], nízká mČrná hmotnost, vysoká korozní a creepová 
odolnost a vysoká otČruvzdornost jsou vlastnosti vhodné pro strojní součásti, jako napĜíklad 
lopatky turbín [2, 8, 10-15, 17, 18, 20-23]. Ačkoliv je uvádČna nejvyšší mČrná pevnost do 

550 °C, všeobecnČ doporučována provozní teplota pro lopatky turbín je do γ50 °C [9]. Studie 

[2] uvádí jako limitující provozní teplotu 400 °C, jelikož může následovat vzplanutí. 
Zdravotnictví, mimo uvedených charakteristik, využívá nezbytnou vlastnost, kterou je 
schopnost interakce s lidským organismem Ěbiokompatibilitaě, bioadheze, osteointegrace 
a chemická stabilita [6, 14, 18, 19, 21]. Je využíván, jak v kolenních náhradách pro část femuru, 
tak také v implantátech zubů [24, 25]. Schválení prototypových implantátů je složitým 
procesem, který musí potvrdit jeho vhodnost. Funkčnost a výkonnost nových implantátů je 
ovČĜena ve 4 fázích – mechanickými, chemickými, histologickými a testy na odumĜelých 
tkáních. V pĜípadČ pozitivních výsledků, následuje testování na pacientech. V poslední fázi již 
je možné klinické využití [19]. Pro usnadnČní osteointegrace se nČkdy používají zdrsnČné 
povrchy s bioaktivní povrchovou úpravou, které daný proces usnadní. NapĜíklad se může 
jednat o hydroxyapatit, který je podobný minerální fázi pĜírodní tvrdé tkánČ. Další možností je 

povlak DLC (Diamond-like carboně, který Ĝeší problematiku tĜení, koroze a biokompatibility 

[19].  
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Tab. 1.1 Vybrané fyzikální a mechanické vlastnosti tváĜené a žíhané slitiny Ti-6Al-4V pĜi 
pokojové teplotČ [26]. 

 

 

Pro obrábČní však titan pĜedstavuje komplikace, jelikož je kategorizován jako jeden 

z tČžkoobrobitelných materiálů. Vzhledem k tomu je obrábČní spojováno s vysokými náklady 

na obrábČní a nízkou produktivitou [2, 8, 11, 13, 14, 16, 17, 21, 23]. Pro tyto pokrokové 
materiály je často využíván termín buy-to-fly ratio, který nabývá pro titanové součásti 
vyrobené klasickou cestou vysokých hodnot [2]– vysvČtleno dále v kap. 4.2.3. 

 

RelativnČ nízká tepelná vodivost, která je pĜibližnČ o 80 % nižší než pro ocel, znamená problém 
s odvádČním tepla [2, 19]. PĜibližnČ čtvrtina vzniklého tepla je odvádČna tĜískami a zbytek 
nástrojem [19]. Vysoká pevnost, nízký Youngův modul, tvrdost materiálu obrobku a vysoká 
schopnost zpevňování společnČ s vysokou teplotou v Ĝezu se projevuje zvýšenou rychlostí 
opotĜebení Ĝezného nástroje a tím k snížení jeho trvanlivosti a sníženou kvalitou obrobeného 
povrchu. Problém s utváĜením tĜísek a hodnotami sil bČhem obrábČní souvisí s výše uvedeným 

[2, 13-17, 19, 20, 21, 23]. Zpevňovací schopnosti materiálu lze kladnČ využít u vytvrzovaní 
povrchu pomocí plazmy [7].   

 

K výše uvedenému je titan chemicky reaktivní ke všem známým Ĝezným materiálům, což má 
za následek difuzi a adhezní otČr. Nárůstek a ulpívání materiálu obrobku na nástroji je 
obvyklým jevem, který se vyskytuje bČhem obrábČní pĜi pokojové teplotČ i pĜi pĜedehĜívacích 
experimentech [2, 8, 13, 15, 17, 21, 27]. 

  

Segmentové tĜísky (saw-tooth chipsě jsou tvoĜeny pĜi obrábČní titanových slitin vlivem 
kombinace vysoké hodnoty pomČru meze kluzu a meze pevnosti (> 0,9), společnČ s nízkou 

hodnotou Youngova modulu, která způsobuje malé plastické deformace. Toto má také za 

následek odtlačování obrobku od nástroje ĚrozmČrovou pĜesnostě, kolísání hodnot silových 
složek pĜi Ĝezání, Ĝeznou nestabilitu a vibrace bČhem obrábČní, které mohou vést k vyštipování 
bĜitu nástroje [2, 8, 11, 13, 14, 19]. Dalším vysvČtlením segmentované tĜísky je tvoĜení prasklin 

a adiabatických stĜihových pásů způsobené efektem zpevňování, které má vyšší efekt než 
tepelné zmČkčení a efekt zamezení pohybů dislokací [11]. 

 

 

  

ρ Ȝt Rm Rp0,2 E HRC 

hustota tepelná  
vodivost 

mez 

pevnosti 

mez kluzu modul 

pružnosti 
tvrdost 

[kg.m-3] [W.m-1.K-1] [MPa] [MPa] [GPa] [-] 

4 430 7 λ00 až λλ0 κγ0 až λβ5 114 36 
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(2.1) 

2 ŘEZNÉ NÁSTROJE PRO OBRÁBċNÍ Ti-6Al-4V 

Samotný nástroj má na Ĝezné podmínky velký vliv, ať se jedná o použitelnou Ĝeznou 
rychlost nebo Ĝeznou geometrii. To jsou zároveň další dva aspekty, kterými lze ovlivnit zónu 
primární plastické deformace.   

2.1 Diamant jako super-Ĝezný materiál    

       Diamant je pĜi pokojové teplotČ a normálním atmosférickém tlaku chemicky metastabilní 
forma uhlíku. Stal se standardním materiálem používaným pro Ĝezné nástroje [28]. Dnes je 

pĜírodní diamant nahrazen umČlým, což také zvyšuje jeho dostupnost. Syntetický 

polykrystalický diamant může být ve formČ silné CVD vrstvy nebo jako diamantové krystaly 
v rozmČrech Ĝádu µm s bází slinutého karbidu slinovaných za vysokých tlaků a teplot. Vyniká 
vysokou tepelnou vodivostí a jeho tvrdost pĜi 100–600 °C dosahuje λ000 HV [29]. Pro 

pĜedpokládanou práci je zkratkou PKD označován polykrystalický diamant vyrobený za 
vysokých teplot a tlaků, což je také v souladu s tím, co uvádí výrobce Element Six [30]. CVD 

polykrystalický diamant je vhodnČjší pro soustružnické operace oproti PKD, jelikož pro danou 

technologii je dominantní abrazivní opotĜebení [30]. Frézovací nástroje mají sklon 
k vyštipování způsobený pĜerušovaným Ĝezem. Výhodou PKD oproti monokrystalickému 

diamantu je jednotná – smČrovČ homogenní struktura [29]. Monokrystalické diamanty se 

vyrábí také pomocí CVD i metody za vysokých teplot a tlaků [30]. 
  

Vzhledem k obrobitelnosti titanových slitin, byla snaha nalézt optimální Ĝezný materiál, který 
má zlepšit obrobitelnost tČchto slitin. Tyto studie jsou zamČĜeny i na PKD. ěada z nich uvádí 
jako vhodný Ĝezný materiál pro materiál obrobku TC4 právČ polykrystalický diamant, který 
umožňuje využití vyšších Ĝezných rychlostí a tím spojenou produktivitu výroby. Vyšší 
trvanlivost oproti jiných nástrojovým materiálům je také benefitem PKD [2, 8, 12-15, 18, 31]. 

Nabhani [18] dokonce uvádí, že se polykrystalický diamant zdá být nejvhodnČjší komerčnČ 
dostupný Ĝezný materiál pro obrábČní titanových slitin. PKD dosahoval nejvyšší trvanlivosti 
a nejkvalitnČji obrobeného povrchu pĜed nástrojem ze slinutého karbidu (SK) s povlakem 

TiC/TiC-N/TiN triplecoated nanesený metodou CVD a polykrystalického kubického nitridu 
boru (PKBN) pĜi obrábČní za sucha [18]. Kuljanic [9] zmiňuje obrábČní titanových lopatek 
PKD nástrojem již v roce 1998.  
  

Ve vČdeckých článcích [4, 9, 14-16, 18, 22, 27, 32] byly použity Ĝezné rychlosti (vc) v rozmezí 
75–β50 m·min-1 pro obrábČní titanových slitin PKD Ĝezným materiálem. Tato hodnota záležela 
na technologické operaci, geometrii nástroje, požadované trvanlivosti nástroje, způsobu 
chlazení a jiných Ĝezných parametrech ĚnapĜ. posuvu na zub – fz apod.). VšeobecnČ zvýšení 
Ĝezné rychlosti znamená snížení trvanlivosti Ĝezného nástroje [33] dle Taylorova vztahu (2.1) 

ve tvaru [3, 34]: 
 � =  ����ܥ

kde:  T [min] – trvanlivost nástroje,   

 CT [-]  – konstanta, 

 m [-]  – exponent. 
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Konkrétní hodnota vc souvisí s použitým nástrojovým materiálem, jelikož každý Ĝezný materiál 
má pro tento parametr své omezení. Je to zároveň další aspekt, který ovlivňuje primární 
deformační zónu. Důkazem toho je, že pĜi určitých Ĝezných rychlostech v důsledku obrábČní 
dvoufázové α + ȕ slitiny Ti-6Al-4V se může trvanlivost lokálnČ zvýšit oproti stále klesajícímu 
trendu [13, 15]. Oosthuizen [13] testoval Ĝezné rychlosti pĜi frézování titanu grade 5 destičkou 
z PKD sorty CMX κ50, která je dále použita i v této práci. Vyšší Ĝezná rychlost znamenala 
ménČ odebraného objemu materiálu obrobku (Vm) pĜi stejné trvanlivosti nástroje. PĜi Ĝezné 
rychlosti β00 m·min-1 však došlo k lokálnímu zvýšení trvanlivosti oproti 150 m·min-1 – viz 

obr. 2.1. Literatura uvádí, že zvýšení Ĝezné rychlosti nad β00 m·min-1 zvýší teplotu v místČ 
Ĝezu nad 1000 °C. Autor tedy vysvČtluje toto zvýšení trvanlivost efektu fázové transformace 
α na ȕ fázi slitiny Ti-6Al-4V. Za rychlosti β50 m·min-1 byla trvanlivost opČt menší, i když 
pevnost materiálu za této teploty je nižší. Efektem, který se za této teploty projevuje více je 
chemické opotĜebení nástroje [13]. PĜi Ĝezné rychlosti β00 m·min-1 a stanovené trvanlivosti 

nástroje autorem byl však objem odebraného materiálu ≈ βγ cm3. V grafu, lze také vidČt, že 
v porovnání s povlakovaným slinutým karbidem byl objem odebraného materiálu ĜádovČ β× 
až 4× vČtší. I když v další studii - [12] - klesla lokálnČ tloušťka ovlivnČné vrstvy materiálu 

obrobku za určitých Ĝezných rychlostí, tak nebyly nalezeny žádné fázové pĜemČny, i když se 
jednalo o podstatnČ vyšší Ĝezné rychlosti než v pĜípadČ pĜedchozí studie - [13]. Yang [35] pĜi 
frézování Ti-6Al-4V také nepozoroval žádnou fázovou transformaci pĜi Ĝezné rychlosti           
80–380 m·min-1, i když bylo opotĜebení nástroje lokálnČ sníženo – viz obr. 2.2. Pro vyšší Ĝezné 
rychlosti pozoroval u obrobeného povrchu deformaci ȕ fáze, která byla výraznČjší než pro nižší 
Ĝezné rychlosti. Frézování však probíhalo monolitní frézou ĚĜezný nástroj ze SKě. 
 

 

 
 

 

Obr. 2.1 Graf závislosti objemu odebraného materiálu na Ĝezné rychlosti ze studie [13]. 
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Obr. 2.2 Graf závislosti opotĜebení VBmax na Ĝezné rychlosti ze studie [35]. 

 

Amin [14] pĜi frézovaní slitiny Ti-6Al-4V definoval optimální Ĝeznou rychlost pro PKD 

v hodnotách mezi 120–160 m.min-1, zatímco pro slinuté karbidy ĚpĜesnČji WC-Co) se jednalo 

o β× až γ× nižší hodnoty. Hodnota 120 m.min-1, však byla nejnižší testovaná vc – viz obr. 2.3. 

Vyšší vc zároveň způsobila nárůst hodnoty průmČrné aritmetické úchylky drsnosti ĚRaě, která 
však byla stále nižší než pro nástroj z WC-Co – viz obr. 2.4. Bylo to z důvodu nižšího 
opotĜebení PKD, které má na výslednou integritu povrchu velký vliv [14]. Lze si také 
všimnout, že v tomto pĜípadČ nebylo zjištČno žádné lokální zvýšení objemu odebraného 
materiálu jako v pĜípadČ studie [13] na obr. 2.1 pĜípadnČ studie [35] na obr. 2.2 

s parametrem VBmax. 

 

 
 

Obr. 2.3 Graf závislosti objemu odebraného materiálu na Ĝezné rychlosti určené na 
trvanlivost nástroje ze studie [14]. 
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Obr. 2.4 Graf závislosti hodnoty Ra na Ĝezné rychlosti ze studie [14]. 

 

Li [12] zkoumal také vliv mezi Ĝeznou rychlostí a objemem odebraného materiálu pĜi frézování 
Ti-6Al-4V PKD nástrojem. Rozsah použitých hodnot vc byl extrémnČ vysoký – β50 až 
2000 m·min-1. PĜi β50 m·min-1 maximální opotĜebení na hĜbetČ dosahovalo hodnoty více než 
0,2 mm po 160 s strojního času, čemuž odpovídalo 4γ7,5 mm3 odebraného materiálu. 
Katastrofické poškození nástroje ve formČ lomu bylo získáno od γ75 m·min-1 pĜi stejném 
objemu odebraného materiálu (437,5 mm3). Element Six – výrobce PKD                          
polotovarů – doporučuje vc pro obrábČní titanu v rozmezí ≈50–β00 m·min-1 [36]. HSC (high 

speed cutting) je definováno, když je Ĝezná rychlost 5–10× vČtší než bČžná konvenční rychlost 

pro dané Ĝezné podmínky [13]. Studie [21] uvádí HSM (high speed machining) v závislosti na 
podmínkách jako technologii, u které je vc 2–50× vČtší oproti konvenční Ĝezné rychlosti. 
 

Drsnost obrobeného povrchu nemá vliv na odolnost součásti proti cyklickému zatČžování. 
Naopak zbytkové napČtí má zásadní vliv a platí, že tlakové napČtí pĜedstavuje delší životnost 
součásti. Moussaoui [23] uvádí, že na zbytkové napČtí v povrchové vrstvČ má významný vliv 
právČ vc. Nižší vc pĜedstavuje tlaková napČtí, zatímco její zvýšení smČĜuje více k tahovým 
napČtí, jelikož se zvýší teplota v místČ Ĝezu. Zbytková napČtí jsou výsledkem kombinací 
tepelného, mechanického a metalurgického efektu [23]. Kombinace efektu teplotního 
a mechanického zatížení ve frézovacím procesu může způsobit subpovrchovou 

mikrostrukturní transformaci na obrobeném povrchu [35]. Mechanické zatížení všeobecnČ 
způsobuje tlaková napČtí vlivem plastické deformace povrchu. Teplotní efekt naopak tahová 
napČtí vlivem teplotního gradientu. Z experimentu [23] vyšlo jako nejvhodnČjší nastavení 
Ĝezných parametrů nižší vc, nižší fz s malým rε pĜi použití chlazení pĜi čelním frézování             
Ti-6Al-4V. Hodnota ap nemá významný vliv, proto je vhodné ji s ohledem na výkonnost 
obrábČní volit velkou [23]. Použitím chlazení a ostrých nástrojů, lze zamezit vzniku bílé vrstvy 
na obrobeném povrchu, jelikož se sníží teplota v místČ Ĝezu a Ĝezné tlaky, které jsou pĜi 
obrábČní titanových slitin obrovské [35].  

 

PKD má také značnČ vyšší tepelnou vodivost ĚȜt ≈ 400 W.m-1.K-1ě oproti ostatním nástrojovým 
materiálům, která je napĜíklad 4× vyšší než pro WC [13] a také vyšší tvrdost za tepla Ěteplota 
zmČkčeníě než ostatní dostupný Ĝezný materiál [8, 13]. To pomáhá s odvádČním tepla [37] 

vzniklého bČhem obrábČní titanových slitin od ostĜí. Tím se také zvyšuje kontaktní plocha mezi 
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(2.2) 

nástrojem a odcházející tĜískou, což je klíčovou strategií pĜi obrábČní titanu spolu 
s limitováním působení dynamických sil pĜi obrábČní [14]. 

 

Titan je vysoce karbido-tvorný prvek [9, 27] – vysoká afinita k uhlíku [9]. Velmi často se na 
čele PKD vytváĜí vrstva TiC, která je více stabilní než diamant, z čehož se může jednat 
i o ochranou vrstvu PKD [15, 18]. Su [31] testoval PKBN a PKD jako Ĝezný materiál pĜi 
obrábČní slitiny titanu Ti-6.5Al-2Zr-1Mo-1V (TA15ě. PĜi stejných Ĝezných podmínkách byla 
trvanlivost PKD mnohonásobnČ vyšší než trvanlivost destičky z PKBN i pro tuto titanovou 

slitinu.  

 

NČkteré teorie definují odolnost proti abrazivnímu opotĜebení Ĝezných materiálů dle vztahu 

(2.2). Tento vztah je odvozen v souvislosti s lomovou houževnatostí, modulem pružnosti 
a tvrdostí dle Knoopa jako [28]: 

 �� = ���଴,ହ ∙ ଴,8−ܧ ∙ ��ଵ,ସଷ 

 

kde:  Wr [-]   – odolnost proti abrazivnímu opotĜebení,   

 KIc [MPa· √m] – lomové houževnatost pĜi módu zatČžování I, 
 HK [GPa]  – hodnota tvrdosti dle Knoopa.   

 

Hodnoty Wr pro jednotlivé materiály jsou uvedeny v tab. 2.1 dle zdroje [28]. Lze vidČt, 
že PKD má v porovnání s jinými materiály tuto hodnotu nejvČtší. Jeho abrazivní odolnost 
v porovnání s kalenou ocelí je 500× vČtší [37]. Takové poĜadí odpovídá pouze jednoduché 
situaci – odolnosti proti abrazivnímu opotĜebení. PĜi obrábČní kovových materiálů se však 
mohou vyskytnout jiné mechanismy opotĜebení jako adhezní nebo chemické opotĜebení, které 
mohou být opotĜebením dominantním. PĜíkladem je obrábČní niklových superslitin, pro které 
jsou pomČrnČ vhodné sialonové nástroje. PKD i PKBN se opotĜebí rapidnČ rychleji i pĜes fakt, 
že je znatelnČ tvrdší. Proto je podstatné vybrat správný Ĝezný materiál pro daný materiál 
obrobku, aby bylo dosaženo potĜebné hospodárnosti [3, 28, 29, 34]. Slinuté karbidy mají 
napĜ. podstatnČ vyšší houževnatost než PKD [29]. V jedné z odborných studií zamČĜené na 
soustružení tyče ze slinutých karbidů ĚWC-1κ hm.% Coě za sucha pomocí tlusté vrstvy 
diamantu CVD a PKD, bylo dosaženo lepších výsledků použitím CVD diamantu. To z důvodu 
nižší tvrdosti PKD, ale také jeho velkému adheznímu opotĜebení, které bylo způsobené 
pĜítomností kobaltu jak v samotném PKD, tak také v materiálu obrobku [38].  

 

Tab. 2.1 Odolnost proti abrazivnímu opotĜebení jednotlivých Ĝezných materiálů [28]. 

Nástrojový materiál Wr 

 Karbid wolframu (ISO K05)  0,73 

Čistá oxidická keramika ĚAl2O3) 0,76 

Sialon 0,91 

SmČsná oxidická keramika ĚAl2O3 + TiC) 0,92 

PKBN (Amborite) 2,07 

PKD (Syndite grade 010) 3,38 
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2.2 Nástrojová geometrie stopkových fréz s pájenou destičkou z PKD 

s rovinou plochou čela a jejich specifika  

    

      Jak bylo uvedeno, PKD je materiál vyrobený syntézou za vysokých teplot a tlaků, nejčastČji 
Ĝízenou metodou HPHT, což je zkratka High Pressure – High Temperature. Historie 

diamantového zkoumání spadá do Francie a 1κ. století. Syntéza umČlého diamantu byla veĜejnČ 
oznámena 15. února 1λ55. Za jeho vynálezce se považuje Howard Tracy Hall, který je 

vyfocený u tehdejší aparatury na obr. 2.5 vlevo. V roce 1966 také zkompletoval první 
krychlový lis, kde o dva roky pozdČji sintroval první polykrystalický diamantový produkt 
označovaný jako PKD, který nazval MegaDiamond. Na obr. 2.5 a obr. 2.6 jsou zaĜízení pro 
výrobu umČlého diamantu, které jsou principiálnČ stejné. Obr. 2.6 pĜedstavuje moderní 
aparaturu pro výrobu syntetického diamantu v jedné z nejvČtších firem zabývající se tímto 
materiálem – Element Six [1]. 

 

I pĜes uvedené složitosti syntézy, výrobci v současnost nabízejí celou škálu sort tohoto 
materiálu, které se v zásadČ liší velikostí zrna a množství pojivové fáze. Polotovary diamantů 
určené pro oblast nástrojů jsou vzhledem ke složitému výrobního procesu vČtšinou 
jednoduchého tvaru, a to nejbČžnČji ve formČ disku s vrstvou PKD sintrovanou s podkladem 

ze SK [37] – obr. 2.7.  Z nČho se poté Ĝežou destičky daného tvaru podle 3D modelu 

s optimalizovanou geometrií dle aplikace jako napĜíklad na obr. 2.8. Destičky se pájí do sedel 
a následnČ ostĜí. Modelování se provádí v γD CAD modeláĜi.  
 

Samotná geometrie frézovacích nástrojů má pĜímý vliv na celý Ĝezný proces a zejména jeho 
hlavní výstup, kterým je obrobená plocha. Mimo to, geometrie ovlivňuje síly vznikající pĜi 
Ĝezném procesu, teplotu v místČ Ĝezu, vibrace, a v neposlední ĜadČ lámání a odchod tĜísek, což 
se odráží také v trvanlivosti nástroje [33] definované dle vztahu (2.1). 

 

Zvýšit trvanlivost nástroje, zejména z hlediska vyštipování bĜitu, lze eliminovat správným 
upnutím obrobku, nastavením vhodných Ĝezných podmínek, stavem obrábČcího stroje, 

minimalizováním vyložení nástroje, optimalizováním jeho tuhosti nebo zvolením vhodného 
Ĝezného materiálu, popĜípadČ sorty materiálu. Vhodné je také u vícebĜitých fréz aplikovat pro 
každý zub jinou hodnotu nástrojového úhlu sklonu hlavního ostĜí Ȝs, pĜípadnČ aplikovat 

 

   
         

           

 

 

Obr. 2.6 Moderní aparatura ve firmČ 
Element Six [1]. 

 

Obr. 2.5 Tehdejší aparatura pro 

syntézu umČlého diamantu [1]. 
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nepravidelnou rozteč zubů, což opČt souvisí s geometrií nástroje, čímž ji pĜikládá velký podíl, 
jak samotný Ĝezný proces bude probíhat [34, 39]. Destičky z PKD mají však stále rovinnou 
plochu čela, což do značné míry omezuje zachování optimalizované geometrie v každém bodČ 
ostĜí. Vzhledem k tomuto faktu se pĜi konstrukci používá orientace destičky ve dvou smČrech 
– ve smČru radiálním a axiálním. Tím lze Ĝídit umístČní a geometrii celé destičky v prostoru.  

 

 
 

Obr. 2.7 Polotovar ve tvaru disku ĚprůmČr 76 mm a tloušťka β mm) pro Ĝezání destiček z PKD. 

 

 

 

 
Obr. 2.8 Nástroj s destičkami z PKD s Ĝeznou geometrií pro určité typy aplikací. 

 

Vrstva PKD 

v rozmezí od 
0,4–0,6 mm 

ěezná geometrie definovaná 
tČlem ĚtČlesemě nástroje 
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Na obr. 2.9 je uvedena základní geometrie stopkových fréz s pájenými destičkami z PKD 

s rovinnou plochou jejího čela. Toto schéma je definováno v nástrojovém souĜadnicovém 

systému a konkrétnČ pro pĜípad stopkových válcových čelních fréz, kde nástrojový úhel 
nastavení hlavního ostĜí țr má hodnotu λ0°. Tato část kapitoly 2.2 popisující geometrii nástrojů 
je zpracována za pomocí zdrojů [3, 34, 39, 40] a zejména platné normy ČSN ISO γ00β/1. Pro 

popis geometrie nástrojů je nutné zavést nástrojové roviny, ve kterých se následnČ konkrétní 
úhly definují. Jako první se definuje nástrojová základní rovina Pr procházející osou nástroje 
a uvažovaným bodem ostĜím. Uvažovaný bod ostĜí pĜedstavuje bod, ke kterému se daná 
geometrie definuje a kde se nachází začátek souĜadnicového systému, nyní konkrétnČ pro bod 
B1 ležící na hlavního ostĜí nástroje v oblasti nad špičkou. Nástrojová boční rovina Pf je rovina 

procházející uvažovaným bodem ostĜí, rovnobČžná s pĜedpokládaným smČrem posuvu 
a současnČ kolmá na základní rovinu Pr – pro frézy je to rovina kolmá k ose nástroje. Rovina 

kolmá na zmínČné roviny doplňující kartézský ortogonální systém se nazývá nástrojová rovina 
zadní Pp. Stopy jejich rovin jsou naznačený modrou barvou. Pro definici dalších základních 
úhlů, jako napĜíklad zmínČného nástrojového úhlu nastavení hlavního ostĜí nebo nástrojového 

úhlu sklonu hlavního ostĜí Ȝs, je nutné definovat další ortogonální systém, jehož základem je 
opČt rovina Pr na niž kolmá rovina a současnČ rovina tečny k ostĜí v uvažovaném bodu ostĜí se 
nazývá nástrojová rovina ostĜí Ps. Doplňující ortogonální rovina k tomuto systému se nazývá 
nástrojová ortogonální rovina Po. PĜi țr = 90° je rovina Pp shodná Ps a rovina Pf shodná s Po, 

čímž jsou shodné i pĜíslušné nástrojové úhly. PĜípad, kdy úhel țr není λ0° a ostĜí prochází osou 
nástroje Ěkulové a soudečkové nástrojeě je vysvČtlen dále v práci u konkrétního nástroje na obr. 

4.53 až obr. 4.58. Poslední, zde zmínČnou rovinou, je normální rovina ostĜí Pn dle [41] (dle [39] 

normálová rovina ostĜí, dle [3] nástrojová normálná rovina), což je rovina kolmá k ostĜí 
v uvažovaném bodČ ostĜí, čímž jako jediná z výše uvedených rovin není všeobecnČ kolmá na 
rovinu Pr, ale vždy kolmá k nástrojové rovinČ ostĜí Ps (obr. 2.10). Dále v této práci bude tato 
rovina uvažována jako normálová rovina ostĜí namísto normální roviny ostĜí a stejnČ tak 
pĜíslušné úhly mČĜené v této rovinČ. 
   

 

Frézy popisovaného typu obsahují nástrojové hlavní ostĜí ĚSě a nástrojové vedlejší ostĜí ĚS´), 
jejichž průsečík se nazývá špička. Ta může být sražená nebo zaoblená – polomČr špičky se 
označuje rε a je mČĜen v rovinČ Pr. K prvkům popisující vedlejší se ostĜí se pĜidává značka ve 
formČ čárky [41]. Úhel țr je definován v nástrojové základní rovinČ, mezi Ps a Pf, obdobnČ 
nástrojový úhel nastavení vedlejšího ostĜí țr´. Jeden z dalších důležitých úhlů popisujících 
orientaci ostĜí je nástrojový úhel sklonu hlavního ostĜí Ȝs, což je úhel mČĜený v nástrojové 
rovinČ ostĜí Ps, mezi ostĜím S a nástrojovou základní rovinou Pr. 
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Obr. 2.9 Vybraná nástrojová geometrie stopkové válcové čelní frézy s PKD destičkou 
s rovinnou plochou jejího čela.  
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Obr. 2.10 Vybraná nástrojová geometrie definovaná k uvažovanému bodu ostĜí Bβ 

v nástrojových rovinách Ps, Pn a Pf spolu s definováním konstrukčních úhlů hĜbetů pro 

válcovou čelní frézu.  
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V obrázcích jsou vyznačeny vybrané nástrojové úhly s patĜičnými indexy označujícími, 

ve které nástrojové rovinČ se mČĜí a pĜípadnČ také s indexy označujících poĜadové číslo dané 
plochy smČrem od ostĜí nástroje. NapĜ. fréza na obrázku má v uvažovaném bodČ ostĜí B1 

lomenou hĜbetní plochu s nástrojovým bočním úhlem prvního hĜbetu označeným αf1 

a nástrojovým bočním úhlem druhého hĜbetu označeným αf2. Druhý hĜbet začíná ve vzdálenost 
bα1 od ostĜí, což je šíĜka fazetky na prvním hlavním hĜbetu definovaná v rovinČ Pn. Nástrojový 
zadní úhel čela Ȗp, definovaný jako úhel mezi čelem AȖ a rovinou Pr mČĜený v rovinČ Pp, není 
v daném obr. 2.9 uvažován, jelikož daný pohled není Ĝezem (țr = 90°) a AȖ není viditelné – 

pouze ostĜí S a k tomu korespondující úhel Ȝs. Daný úhel lze najít v pĜípadČ Ĝešení geometrie 
konkrétního nástroje na obr. 4.57. Veškeré názvosloví dle normy ČSN ISO γ00β/1 je 

zpracováno napĜ. ve zdroji [39] nebo [3]. 

 

Nástrojový ortogonální úhel čela Ȗo, známý také jako efektivní úhel čela [33], ovlivňuje síly 

bČhem obrábČní a tím potĜebný pĜíkon stroje, který klesá se zvyšující se pozitivností čela. 
Uvádí se [33], že zvČtšením Ȗo o 1°, se zmenší potĜebný výkon o 1,5 %. Velikost daného úhlu 
ovlivňuje i tuhost bĜitu ve stejném smČru. 
 

Normálový Ĝez v uvažovaným bodČ ostĜí B2 (obr. 2.10) znázorňuje nástrojový normálový úhel 
čela Ȗn = 0°, jelikož rovina čela destičky válcové čelní frézy je v daném pohledu kolmá na Ps 

– průsečnice rovin Pn a Pr leží v rovinČ čela destičky. V pĜípadČ uvažovaného bodu hlavního 
ostĜí B3, se pohled musí pootočit tak, aby daný uvažovaný bod ostĜí procházel v pohledu 

(nástrojové rovinČ ostĜi Ps) opČt osou nástroje. Poté se vede rovina kolmá k ostĜí v uvažovaném 
bodČ ostĜí. Nástrojový normálový úhel čela Ȗn následnČ bude v bodČ B3 nabývat kladných 
hodnot – bude pozitivní. 
 

Jak bylo zmínČno, tak se pĜi konstrukci s destičkami s rovinnou plochou čela často mluví 
o axiálním a radiálním úhlu čela, pĜípadnČ axiálním a radiálním úhlu hĜbetu, který se také 
využívá pro jejich ostĜení Ěobr. 2.11ě. Tyhle úhly však platná norma ČSN ISO γ00β/1 [41] 

neuvažuje. Pojem radiální a axiální se však vyskytuje i v knize PĜíručka obrábČní [33], jako 

úhly konstrukční nebo v odborných článcích [21, 32].    

 

Axiální úhel čela jako Ȗax lze definovat pomocí úhlů v nástrojové rovinČ zadní [33] za určitého 
pĜedpokladu. Hodnota úhlu Ȝs je pro monolitické stopkové válcové čelní frézy se zuby ve 
šroubovici nejbČžnČji v každém uvažovaném bodČ ostĜí shodná, stejnČ jako nástrojový 
normálový úhel čela Ȗn. V pĜípadČ destiček s rovinným čelem se v každém uvažovaném bodČ 
ostĜí Ȝs mČní, stejnČ jako nástrojový boční úhel čela Ȗf. Z toho důvodu se definuje axiální úhel 
čela jako úhel mezi rovinou čela destičky a osou nástroje. Lze jej také definovat jako nástrojový 
zadní úhel čela Ȗp [33] mČĜený v místČ, kde úhel Ȗf je roven nule, respektive v pĜípadČ 
válcových fréz jako úhel Ȝs mČĜený v místČ, kde úhel Ȗf je roven nule (obr. 2.10). Axiální úhel 
čela je na rozdíl od ostatních úhlů čela konstantní, jelikož není definován ke konkrétnímu bodu 
na ostĜí, ale vůči rovinČ čela destičky a osy nástroje. Smysl jeho hodnoty Ěpozitivní/negativníě 
má stejnou konvenci jako Ȝs. PĜípad na obr. 2.10. v pohledu nástrojové roviny ostĜí 
v uvažovaném bodČ ostĜí B2 vystihují tuto situaci, kdy Ȝs je zároveň axiálním úhlem čela. 
Rovina čela destičky vytváĜí stopu splývající v pohledu Ps s hlavním nástrojovým 
ostĜím S [33]. Hlavní ostĜí destičky, které je v každém bodČ naostĜeno na požadovaný 
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jmenovitý Ĝezný průmČr, vytváĜí prostorovou kĜivku Ěv daném pĜípadČ elipsuě, pro jejíž body 
se úhly čela mČní. Tato situace je modelová, jelikož destička je v tomto pohledu protažena až 
do osy nástroje pro názornČjší ukázku dané situace, kde je úhel čela v boční rovinČ roven 0°. 

Destička na reálném nástroji by pravdČpodobnČ byla rozdČlena do menších segmentů, aby se 
zachovala co nejkonstantnČjší pozitivní geometrii po celé délce profilu – jako napĜ. na obr. 2.8. 

  

 
 

Obr. 2.11 Programování Ĝezné hrany pro elektroerozivní drátové stroje v softwaru GTR 

software ProfDia® [42]. 

 

Radiální úhel čela ĚȖradě je dalším úhlem využívaným pĜi konstrukci tČchto nástrojů. Je to úhel 
definovaný v radiální rovinČ Ěkolmé k ose nástrojeě a je tudíž shodný s nástrojovým bočním 
úhlem čela Ȗf [33] (obdobnČ radiální úhel hĜbetu αrad = αfě. Tento úhel čela se však nejčastČji, 
na rozdíl od axiálního úhlu čela, v každém uvažovaném bodČ mČní – pĜípad nenulového Ȗax 

a současnČ válcové frézy nebo i pĜípad, kdy Ȗax = 0°, současnČ Ȗrad ≠ 0° a Ĝezný profil leží na 
rozdílných Ĝezných průmČrech. Ve fiktivním bodČ B2 je roven nule a smČrem ke špičce nástroje 
pĜes bod B3 a B1 se jeho kladná hodnota zvyšuje, až na špičce dosáhne nejvyšší hodnoty 
v rámci daného nástroje. Z toho důvodu si konstruktér vždy volí, v kterém bodČ bude daný 
úhel uvažovat a následnČ kontroluje, jakou hodnotu má tento úhel na celém Ĝezném profilu. 
Udává se tedy v určitém intervalu. 
  

Danou geometrií čela a Ĝezným profilem (respektive nástrojovým úhlem nastavení hlavního 
ostĜí țr) je dána poloha destičky v sedle nástroje a také určeny pracovní úhly, které dané 
frézovací nástroje vyžadují [33]. Úhly hĜbetů se volí na základČ Ĝezného profilu, aplikace, 

Ĝezných podmínek, obrábČcí strategie, obrábČného materiálu, tuhosti samotného bĜitu apod. 
Hodnota radiálního úhlu hĜbetu αrad v pĜípadČ ukázkové frézy je všech bodech uvažovaného 
ostĜí stejná, jelikož je použita pro vzorovou aplikaci obvodového válcového frézování. Toto 
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(2.3) 

nastavení lze však také editovat. Vzhledem k promČnnému nástrojovému úhlu čela Ȗf 

v nástrojové boční rovinČ Pf a konstantnímu αf, nástrojový boční úhel bĜitu ȕf dosahuje také 
promČnných hodnot v každém uvažovaném bodu ostĜí dle vztahu (2.3) jako: 

 

 αf + ȕf + Ȗf = 90° 

 

    

Posledním využívaným názvoslovím v pĜípadČ konstrukce a ostĜení je axiální úhel hĜbetu αax, 

který v pĜípadČ válcových čelních fréz definuje ostĜení na vedlejším bĜitu S´ (viz obr. 2.10), 

zatímco u profilových tvarů destiček jako napĜ. na obr. 2.12 definuje podbrus destičky ve 
smČru osy nástroje, čímž se snižuje riziko tĜení hĜbetní plochy o obrobenou plochu a zmenšuje 
se tak i úhel bĜitu v tomto smČru. Tento úhel není definován platnou normou ČSN ISO γ00β/1 
a každý výrobce obrábČcích nástrojů si jej tak může definovat dle svých firemních smČrnic 
nebo pĜedpisů. Jeho nastavení umožňuje ještČ celou škálu editace v programovacím ostĜícím 
softwaru záležící na konkrétním profilu nástroje a jeho aplikaci.  
 

  

     

  
Obr. 2.12 Složený nástroj sestávající ze dvou DP fréz upnutých na trnu s vyznačenou plochou 

obrábČnou VBD, u které je aplikován axiální úhel hĜbetu [43].  
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Geometrie frézovacích nástrojů se často dČlí podle nástrojových úhlů v nástrojové zadní 
Ěaxiálníě a boční Ěradiálníě rovinČ – Ȗp a Ȗf na frézy dvojitČ negativní, dvojitČ pozitivní 
a pozitivnČ Ěve smČru Ȗp) – negativní Ěve smČru Ȗf) geometrii [33, 34]. Takové rozdČlení se 
uvažuje pro frézování rovinných ploch. Dvojitá negativní geometrie vyžaduje vysoký pĜíkon 
a stabilitu stroje z důvodu velkých sil vznikajících bČhem obrábČní. Může také docházet 
k nepĜíznivým vlivům utváĜení tĜísek, pĜípadnČ jejich hromadČní v zubových mezerách. 
Geometrie je vhodná pro materiálů, pĜi jejichž obrábČní vznikají velké zatížení bĜitů. Naopak 
dvojitá pozitivní geometrie je vhodná pro obrábČní materiálů se sklonem k zpevňování za 
studena [33]. 

 

Pro nástroje, kde nelze zabezpečit pozitivní geometrii čela pomocí polohování sedla, lze použít 
utváĜeče tĜísek – viz obr. 2.13. To je pĜípad kulových Ěsoudečkových frézě, kde ostĜí prochází 
ĚsmČĜujeě do osy nástroje a geometrii čela je v této oblasti nulová. Pozitivní geometrií lze získat 
snížení sil bČhem obrábČní, které mají vliv na kvalitu obrobeného povrchu, tvarovou pĜesnost 
apod. – zejména poté pro tenkostČnné obrobky. 
 

 
Obr. 2.13 UtváĜeč vlastní konstrukce na destičce z PKD – modifikace PKD destičky. 

 

Vzhledem k pĜerušovanému frézovacího procesu se nejedná o úpravu čela, která by mČla za 
úkol primárnČ lámat nebo svinovat tĜísky, ale spíše je vhodnČ utváĜet. Proto je úprava čela PKD 
destičky pro tuto práci definována jako utváĜeč, po jehož ploše primárnČ odchází tĜíska. 
UtváĜeč kromČ vhodného utváĜení tĜísky má vlivem své geometrie dopad i na teplotu v místČ 
Ĝezu, která je pro diamant limitující. V pĜípadČ SK, je utváĜeč tĜísek všeobecnČ používán, což 
je dáno technologií jejich výroby. Vzhledem k tvrdosti diamantu byla výroba utváĜečů na čele 
destiček po dlouhou dobu problematická. Až s nástupem nových technologií 
implementovaných pro Ĝezné nástroje, zejména laserových, je umožnČno produktivnČji vyrobit 

utváĜeč i na tČchto specifických a pro průmysl důležitých Ĝezných materiálech. Laser umožňuje 
i samotné ostĜení destiček. Vzhledem k pomČrnČ aktuální problematice, není tato oblast 
podložena mnoha studiemi. Lze zmínit studii Brechera [44], který ostĜil PKD destičky pomocí 
laseru, ale bez utváĜeče. Dumitru [45] uvádí možnosti použití laseru pro výrobu Ĝezných 
destiček z tvrdých materiálů. Mikrootvory na čele destičky sloužící jako rezervoáry pro Ĝeznou 
kapalinu stejnČ jako prostorový utváĜeč, vyroben na destičce ze SK, jsou dvČ názorné reálné 
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aplikace. Rao [16] vyzkoumal výhody 3 otvorů na čele destičky již s PKD roubíkem pĜi 
soustružení za použití chlazení typu MQL (minimum quantity lubrication). Tyto dutiny 

ĚØ0,6 × 1 mm) byly vyrobeny EDM vrtáním Ěhloubenímě – viz obr. 2.14. Modifikovanou 

destičkou se podaĜilo snížit teplotu v místČ Ĝezu o γ0–35 % v porovnání s destičkou bez úpravy, 
stejnČ jako se dosáhlo nižší drsnosti obrobeného povrchu i nižšího opotĜebení hĜbetu nástroje.  

 

 
 

Obr. 2.14 Modifikovaná VBD v pĜípadČ studie [16]. 

 

Další studie zamČĜená na laserové technologie a utváĜeče [46], se také zabývala otvory ve 
VBD, ale ze slinutých karbidů pĜi soustružení titanové slitiny Ti-6Al-4V za použití chlazení. 
Jejich průmČr byl 0,1 mm a bylo jimi dosaženo o γ0 % vyšší trvanlivosti. Další modifikovaná 
VBD ve formČ prostorového utváĜeče v PKD, pĜispČla ke snížení Ĝezných sil a prodloužení 
trvanlivosti VBD. ÚbČr materiálu (rychlost ablace) pĜi použití laseru může dosáhnout i hodnoty 
vČtší než β mm3·min-1 – viz obr. 2.15 [46]. 

 

 
Obr. 2.15 ExperimentálnČ stanovená kĜivka pro PKD sorty CTB010 ze studie [46]. 
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3 NEKONVENČNÍ TECHNOLOGIE OSTŘENÍ NÁSTROJģ 
S DIAMANTOVOU AKTIVNÍ ČÁSTÍ 

       OstĜení je nutné vČnovat velkou pozornost, jelikož se tím nástroji definuje jeho pĜesný 
tvar, je generována požadovaná kvalita a geometrie bĜitu a tím se zabezpečuje hlavní funkce 

obrábČcího nástroje, kterou je Ĝezivost.  PĜipájené destičky z polykrystalického diamantu se 
ostĜí ze hĜbetní plochy, jelikož čelo je již výrobcem tČchto polotovarů leštČné. U tČchto destiček 
se také hovoĜí o trvanlivosti, jelikož je možné jejich pĜeostĜení, pokud je to z hlediska 
konstrukce a další funkce nástroje možné.     
           

DĜíve bylo možné ostĜit diamantové nástroje pouze konvenčním abrazivním broušením, kde 

diamantová zrna vázaná v brusném kotouči působila na pĜibližnČ stejnČ tvrdý materiál PKD, 

a dokonce pĜed syntézou umČlého diamantu, na stejnČ tvrdý pĜírodní diamant určený zejména 
pro orovnávací operace. Koeficient broušení dosahoval velmi malých hodnot (často pouze 
0,01 až 0,0β), což bylo značnČ neefektivní, avšak v dané dobČ jedinou možností, jak 

diamantové nástroje ostĜit. V současné dobČ se však ostĜení destiček obsahující diamant 
nejčastČji realizuje prostĜednictvím elektroerozivních a laserových technologií. Jedná se 
o nekonvenční metody, u kterých dochází k oddČlování materiálu jiným způsobem než Ĝezným 
klínem. Takové metody se obzvláštČ hodí pro tČžkoobrobitelné materiály, mezi které nejtvrdší 
známý minerál – diamant – patĜí [1, 28, 47].  Vývojem v oblasti ostĜení PKD destiček se také 
značnČ zvyšuje výkonnost samotných nástrojů a diamantové nástroje se tak stávají 
dostupnČjšími a postupem času je možné využít všech výhod, které ultra-tvrdé Ĝezné materiály 
nabízejí [29]. 

3.1 Elektroerozivní technologie 

       Na základČ fyzikálního principu jsou elektroerozivní technologie podskupinou technologií 
elektrických. Vedle elektroeroze hloubení jsou dvČma nejrozšíĜenČjšími technologiemi drátové 

elektroerozivní obrábČní ĚWEDM) a elektroerozivní broušení ĚEDMG). PĜi obrábČní využívají 
elektrickou energii bez pĜemČny na energii mechanickou. Jedná se o vhodnou technologii 

pro obrábČní tvrdých a kĜehkých vodivých materiálů, kde všechny elektricky vodivé materiály je 
možné obrábČt pĜibližnČ stejnou rychlostí. Nezávisí na jejich tvrdosti a PKD tak lze obrábČt, jelikož 
obsahuje kovové – nejčastČji kobaltové – pojivo, které zabezpečuje právČ elektrickou 

vodivost [1, 30, 47].  

   

Samotný proces elektroeroze probíhá mezi dvČma elektrodami pĜipojenými na zdroj elektrického 
napČtí vzdálenými od sebe nejčastČji pĜibližnČ 20 µm. Prostor mezi elektrodami Ějiskrová mezeraě 
je vyplnČn dielektrickou kapalinou, což je izolant schopný polarizace. Samotnému elektrickému 
výboji pĜedchází průraz dielektrika, pĜičemž jeho průbČh je dán parametry srdce elektroerozivního 
stroje – generátorem. Vzniklým plazmovým kanálem se na povrchu elektrod vytváĜejí jak tvarové, 
tak strukturální zmČny. Určité množství produkovaného tepla se spotĜebovává na roztavení 
a odpaĜení materiálu elektrod, který se může následnČ transportovat různými mechanismy. Lze 
zmínit expanzi par, výtok vlivem magneto-hydrodynamických sil nebo elektrostatické vytrhávání 
pevného materiálu, pĜi nČmž se na povrchu tvoĜí krátery. VšeobecnČ je cílem, aby se tyto 

mechanismy projevovaly co nejvíce na obrábČné součástí – ostĜeném nástroji a opotĜebení 
elektrody bylo co nejmenší [47].      
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3.1.1 WEDM (wire electrical discharge machining) – drátové elektroerozivní 
obrábČní 

       Jak už název napovídá, proces je uskutečnČn odvíjejícím se drátem z cívky, který slouží 
jako jedna z elektrod. Může být různých průmČrů a vyroben z různých materiálů, pĜičemž 
nejpoužívanČjší jsou mosazné dráty a pro menší průmČry poté povlakované rychloĜezné dráty 
s pevným ocelovým jádrem a elektricky více vodivým povlakem [47]. Jelikož elektroda jako 
drát se bČhem Ĝezání také opotĜebovává, tak pro povrchy vyžadující vyšší kvalitu může být 
zvolena vyšší rychlost odvinu drátu, avšak za cenu jeho vyšší spotĜeby. Jedná se o standardní 
nekonvenční technologii popsanou napĜíklad ve zdroji [47], která může být využitá i pro 
ostĜení nástrojů. To může být realizováno na bČžném stroji s pĜídavným rotačním zaĜízením 
pro polohovaní nástroje vůči drátu se specializovaným SW pro erodování rotačních nástrojů 

[48] – viz obr. 3.1. Pro docílení nejvyšší kvality se bĜit ostĜí na nČkolik průchodů drátu, který 
se v každém průjezdu pĜibližuje finální poloze ostĜí vždy s nižšími parametry eroze 
zabezpečující co nejménČ ovlivnČný povrch hĜbetní plochy. Jsou však také nabízeny stroje 

s drátovou elektroerozí vyvinuté speciálnČ pro Ĝezné nástroje, jako na obr. 3.2 [49]. 

Technologie je všeobecnČ vhodná pro komplexní tvarové kontury [49, 50].  
 

 

      
Obr. 3.1 OstĜení rotačního nástroje s PKD destičkami pomocí standardního stroje WEDM 

(nalevo) a pĜídavné rotační jednotky Ěnapravoě pro polohování jednotlivých zubů [48]. 
 

 
Obr. 3.2 Drátová elektroeroze Ĝezných nástrojů na stroji Vollmer VPULSE 500 [49]. 
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3.1.2 EDMG (electrical discharge machining – grinding) – elektroerozivní 
broušení 

       Tyto stroje pracují na stejném elektroerozivní principu, avšak elektroda již není ve formČ 
odvíjejícího se drátu, ale rotujícího kotouče, který je tužší ale není vhodný pro uzavĜené a složité 
kontury s malými rádiusy. Rotační elektroda je často mČď-wolframová a dielektrikum na bázi oleje 

[49, 50]. Stroj Vollmer QXD 250 (obr. 3.3ě umožňuje zároveň druhou hĜbetní plochu na vrstvČ SK 
abrazivnČ brousit a tím minimalizovat ulpívání materiálu na hĜbetních plochách [49, 50]. 

 

 
Obr. 3.3 Automatický erozivní stroj Vollmer QXD β50 se zásobníkem nástrojů a zásobníkem 

elektrod a brusných kotoučů [51]. 

 

Na trhu se vyskytují stroje, které kombinují erodovací a brousící technologie. Může být zmínČn 
Helitronic Vision Diamond 400 L od firmy Walter v katalogu z prosince roku 2021 – viz obr. 

3.4 [51]. StejnČ jako u strojů Vollmer i zde je aplikovaná technologie jemných pulzů [49] 

s vyšší hodnotou jejich frekvence pro vyšší ekonomičnost procesu a vyšší kvalitu erodovaného 
povrchu. Jako hlavní výhodu erodovacího SW je zmiňovánoμ ,,Co může být broušeno, může 
být také erodováno“ [51]. K danému tématu je jako pĜíklad uvádČna fréza na obr. 3.5, 

kde takové polotovary fréz výrobci diamantových polotovarů nabízejí [51]. Zásadním 
faktorem však zůstává nedostupnost všech diamantových polotovarů, pro jakékoliv aplikace 
a Ĝezné profily, které umožňují být vybroušeny jako monolitické frézy. Ukázková daná válcová 
čelní fréza musí kopírovat pĜesné stoupání šroubovice dané polotovarem. Vollmer tyto stroje 
označuje jako hybridní [49].         
 

    
 Obr. 3.4 Kotouč a elektroda u stroje 

Helitronic Vision Diamond 400 L [51]. 

 

Obr. 3.5 Výroba válcové čelní frézy 
s PKD se zuby ve šroubovici [51]. 

 

Zásobník  
ostĜených 
nástrojů 

Zásobník 
elektrod  

a brusných 
kotoučů 

Elektroda Brusný kotouč Polotovar            Simulace         Fréza 
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3.2 LASER – metoda svČtelného paprsku 

       Na základČ fyzikálního principu je technologie laseru podskupinou technologií 
paprskových [47]. Jedná se o zcela známou technologii, která je používána v nástrojáĜské 
výrobČ, avšak často pouze jako pomocná technologie napĜíklad pro Ĝezání polotovarů destiček 
daných tvarů z PKD disků, které se následnČ pájí do sedel na tČlech fréz. Avšak až následný 
vývoj ve 21. století tuto technologii implementoval i do samotného ostĜení nástrojů. Tato 

progresivní technologie je také nejdostupnČjší technologií pro výrobu utváĜečů [29, 52]. 

Výroba utváĜeče byla doposud také možná pomocí elektrojiskrového obrábČní, avšak 
vzhledem k pomalé rychlosti procesu, nutné tvorbČ elektrody mikroobrábČním, která se 
v průbČhu erodování opotĜebovávala a tím negativnČ ovlivňovala požadovanou pĜesnost pro 

Ĝezné nástroje, nebyla uvedená metoda výroby znatelnČ rozšíĜena [29].  Technologii laseru lze 

také s výhodou použít u diamantů, které nevedou el. proud, což jsou určité typy CVD diamantů 
a monokrystaly. 

 

Dle uvádČného data článku [29] byla progresivní laserová technologie pro ostĜení nástrojů 
nabízena již v roce 2006 - nový stroj pro pĜesné mikroopracování extrémnČ tvrdých materiálů 
včetnČ možného zhotovení utváĜeče. Tento stroj byl buzený pevnolátkovým laserem 
pracujícím v infračerveném spektru Ě1064 nmě s extrémnČ krátkou dobou pulzu v rozsahu 
nanosekund. Stroj také disponoval i pilotním laserovým paprskem pracujícím ve viditelném 
spektru záĜení pro zamČĜování a pĜesné polohování obrobku [29]. Avšak další článek ukazuje 
na ještČ dĜívČjší použití laserové technologie – vůbec první γD utváĜeč tĜísky vyrobený laserem 
v diamantové destičce byl dle článku [52] celosvČtovČ pĜedstaven již v roce 2004.  

                   

Z dnešních strojů pro ostĜení nástrojů s diamantovým Ĝezným materiálem lze zmínit stroj 
LASER LINE ULTRA od firmy EWAG [53]. Ten je vhodný pro obrábČní jak SK, CBN, 

keramiky tak pro všechny bČžnČ dostupné diamantové materiály – PKD, polykrystalické CVD 
vrstvy i monokrystalické diamanty. Jedná se o laser s délkou pulzů 10 pikosekund a vlnovou 

délkou 1064 nm. Díky vysoké energie každého pulzu dochází k okamžitému odpaĜení 
materiálu v místČ dopadu paprsku. Jak bylo zmínČno výše jedná se o studenou ablaci [54]. 

Ultra-krátká délka pulzů minimalizuje pĜenos tepla do ostĜeného nástroje [46, 53]. Navíc tyto 

pulzy v kombinací s vysokou opakovatelností (0,2–1 MHz) produkují zvýšenou kvalitu 

obrobeného povrchu [53]. Stroj nabízí integraci s FANUC robotickou roku pro automatickou 

výmČnu nástrojů. Vznikající prachové částice pĜi procesu jsou odsávány a zachycovány filtry 

[29, 53]. Tento stroj lze vidČt na obr. 3.6.  

 

Vzhledem k rozšiĜující se aplikaci laserových technologií a také novým poznatkům 
s diamantovými destičkami ostĜenými laserovými technologiemi včetnČ možných aplikací 
utváĜečů umožňujících modifikaci geometrie fréz s destičkami z PKD, i jiní výrobci začínají 
nabízet stroje s technologií svČtelného paprsku. Jedná se napĜíklad i o firmu Vollmer, která 
již na jaĜe roku 2020 prezentovala koncept stroje VLaser 370 [55]. Stroj umožňuje ostĜení 
i monokrystalických diamantů a diamantových materiálů s minimem elektricky vodivého 
pojiva, které stávajícími erodovacími stroji není možné ostĜit. Avšak doposud tento stroj není 
nabízen a poslední aktuální článek na oficiálních stránkách daného stroje je stále 
z roku 2020 [55].     
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Obr. 3.6 Laser s ultra-krátkou délkou pulzů pro ostĜení nástrojů a jeho pracovní prostor [53]. 

 

Další stroje pro laserové ostĜení mohou být napĜ. LASERSMART 510 (ROLLOMATIC) [56] 

nebo LASERTEC od společnosti DMG MORI [57]. NČkteré lasery jsou již femtosekundové 

[57].  Progresivní technologií v nástrojáĜské výrobČ může být Laser MicroJet od společnosti 
SYNOVA [58], pĜi niž je paprsek laseru navádČn paprskem vodním (obr. 3.7) – synergie svČtla 
a vody. Tím je laserový paprsek stále paralelní na vzdálenost až 10 cm, a není nutné hlídat 
ohniskovou vzdálenost, což je vhodné napĜíklad pro členité – schodovité součástí. Vodní 
paprsek zároveň eliminuje teplotní poškození Ĝezaného povrchu a vyplavuje nečistoty z místa 
Ĝezu. Technologií je možné Ĝezat diamant o tloušťce až γ0 mm [58].     

 

 
Obr. 3.7 Technologie Laser MicroJet od společnosti SYNOVA [58]. 

  

Laserový 
paprsek 

ZaostĜovací 
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Výzkum, zda byly 
kladné výsledky 

docíleny samotným 
utváĜečem nebo 

pozitivní geometrií 
jím způsobenou 

4 VLASTNÍ ŘEŠENÍ DIZERTAČNÍ PRÁCE  

     Zlepšení Ĝezivosti frézovacích nástrojů pĜi obrábČní tČžkoobrobitelných materiálů je 

dlouhodobČ aktuální oblastí Ĝezných nástrojů. Na základČ výše uvedených studií je vhodným 

Ĝezným materiálem PKD, který však není zcela rozšíĜen. Implementování nových technologií 
do jejich výroby může snížit výrobní náročnost a současnČ aplikovat inovace. Nové možnosti 

utváĜečů nástrojů s PKD, které ukázaly povzbudivé výsledky [16, 46], je nutné pochopit, 

testovat, dále rozvíjet a aplikovat. Proto v úvodní časti dizertační práce byly zkoumány 

navržené utváĜeče tĜísek vlastní konstrukce, které mČly za cíl zefektivnČní Ĝezného procesu 

a zvýšení trvanlivosti nástroje. To bez použití procesních kapalin. Jednalo se o první krok 
postupu vlastního Ĝešení dizertační práce – viz schematický diagram na obr. 4.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 4.1 Schéma postupu vlastního Ĝešení dizertační práce.  
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Na základČ získaných výsledků z první podkapitoly byl aplikován utváĜeč pro prototypovou 

soudečkovou frézu s destičkami z PKD v kap. 4.2. Vzhledem k dosaženým výsledkům 
v kap. 4.1 byla ovČĜena funkčnost utváĜeče bez fazetky a to porovnáním s frézou mající 
shodnou nástrojovou geometrii ale bez utváĜeče. SoučasnČ v poslední Ĝešené podkapitole 4.3 

byl proveden výzkum technologií ostĜení destiček z PKD.     

4.1 VÝZKUM PROTOTYPOVÝCH UTVÁŘEČģ TŘÍSEK 
VLASTNÍ KONSTRUKCE V DESTIČKÁCH Z PKD  

     Navrženy byly 3 prototypové utváĜeče tĜísek, které byly porovnány s frézou bez utváĜeče 

(leštČné čelo od výrobce PKD), z hlediska silové zatížení bĜitů mČĜeného bČhem obrábČní 
a integrity obrobeného povrchu. V analýze bylo také zahrnuto opotĜebení nástrojů.  

4.1.1 Schéma experimentu 

     Experimentální obrábČní bylo nastaveno s cílem minimalizovat všechny vlivy mimo 

vstupní promČnnou – utváĜeče. Z toho důvodu byla volena strategie obvodového 

Ěsrovnávacíhoě frézování, kde byl vliv utváĜečů nejvíce prokazatelný. PĜi obrábČcí strategii do 

rohu by do Ĝezného procesu vstupovaly další vlivy jako vedlejší ostĜí, polomČr zaoblení špičky 
apod. Schéma experimentu je znázornČno na obr. 4.2.  

 

 
Obr. 4.2 Schéma obrábČcího procesu včetnČ souĜadného systému dynamometru. 

 

Jako obrobek byl použit titanový plech Ti-6Al-4V (ASTM B265) tloušťky 4,5 mm. 
Mikrostruktura vzorku leptaného pomocí 10 ml HF, 5 ml HNO3 a 85 ml destilované vody na 

principu Krollova leptadla byla sledována pomocí skenovacího elektronového mikroskopu 
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(SEM) – viz obr. 4.3. Lze vidČt strukturu tvoĜenou α a ȕ fázemi. EnergiovČ disperzní 
spektroskop ĚEDSě stanovil chemické složení vybrané oblasti z obr. 4.3 - viz obr. 4.4. 

 

 
Obr. 4.3 Mikrostruktura Ti-6Al-4V sledovaná pomocí SEM s vyznačenou plochou pro EDS 

analýzu zahrnující prvkovou mapu (mapping) vanadu. 

 

 
Obr. 4.4 Spektra z EDS analýzy. 

 

ěezné podmínky jsou uvedeny v tab. 4.1, kde je volena vČtší hodnota ap a menší hodnota ae, 

aby bylo vzniklé teplo bČhem obrábČní tČžkoobrobitelných materiálů odvádČlo vČtší plochou 
nástroje [34] a zároveň, aby bylo zachováno stejné zatížení bĜitu. Hodnota fz byla zpČtnČ 

Vanad 
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(4.1) 

dopočítána s ohledem na velikost vyrobené fazetky na čele (dle ČSN ISO γ00β definované 
jako bȖ1), která byla s výrobcem upĜesnČna na hodnotČ 0,0γ mm, což je dále uvedeno v kapitole 

4.1.2. PĜi daných Ĝezných podmínkách a sousledném frézování, maximální tloušťka tĜísky 

(hmax) dosahovala hodnoty 0,057 mm dle vztahu (4.1), čímž se tĜíska (tloušťka tĜísky – hmi) 

teoreticky dostávala až za fazetku do utváĜeče, což pĜedstavuje stav b.) na schematickém        

obr. 4.5.  

 

Tab. 4.1 ěezné podmínky navrženého experimentu.     

 ℎ��� = �� ∙ sin���� =�� ∙ ଶ� ∙ ܦ√ ∙ �� − ��ଶ = Ͳ,ͳ ∙ ଶଶଶ ∙ √ʹʹ ∙ ʹ − ʹଶ = Ͳ,Ͳ57 mm 

 

 

 

 
Obr. 4.5 Schematické znázornČní funkce utváĜeče tĜísky pro rozdílné tloušťky tĜísek [59]. 

 

Vyšší posuv byl volen i s ohledem na zpevňování povrchové vrstvy titanu s cílem obrábČt na 
co nejménČ Ĝezů a dostávat se bĜitem až pod tuto zpevnČnou vrstvu. ěezná rychlost má 
všeobecnČ vliv na trvanlivost nástroje a také množství vzniklého tepla v místČ Ĝezu. 
Z uvedených výzkumů a doporučení výrobce PKD v kapitole 2 byla Ĝezná rychlost                     
100 m·min-1 nejpoužívanČjší a nejdoporučovanČjší hodnotou. Vzhledem k navrženým 

podmínkám suchého obrábČní, hodnotČ posuvu na zub, vyhnutí se katastrofickému poškození 
nástroje vlivem daného nastavení experimentu a snížené trvanlivosti nástroje byla hodnota 

Ĝezné rychlosti stanovena na λ0 m·min-1. 

 Veličina Jednotky Hodnota 

 Řezná rychlost  vc [m·min-1] 90 

Otáčky vĜetene n [min-1] 1302 

ěezný průmČr nástroje D [mm] 22 

Posuv na zub fz [mm] 0,1 

Posuvová rychlost vf [mm·min-1] 130,2 

ŠíĜka zábČru hl. ostĜí nástroje ap [mm] 4,5 

Radiální šíĜka zábČru ae [mm] 2 

Sousledné frézování za sucha    
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4.1.2 Konstrukce nástrojĤ 

     Konstrukce nástrojů byla provedena s ohledem na jejich výrobu ĚostĜeníě a aplikaci pro 
experimentální použití. Úhel nastavení hl. ostĜí Ěțrě byl λ0° a úhel sklonu hl. ostĜí nástroje ĚȜs) 

dosahoval hodnoty 0°. Jednalo se o stopkovou pravotočivou frézu s pájenou destičkou z PKD. 

Vzhledem k pĜedpokládané vysoké trvanlivosti PKD nástroje, bylo provedení frézy jednozubé 

– viz obr. 4.6. Konstruování bylo provedeno v softwaru Autodesk Invertor Professional 2015. 

Vzhledem k jednozubému provedení bylo nutné konstrukčnČ provést vyvážení Ěviz Ĝešení 
nevývahyě.   

        
 

Obr. 4.6 γD model experimentální frézy. 
 

Geometrie nástrojů byla dalším podstatným krokem. Všechny 4 zkonstruované frézy mČly 
stejné tČlo Ěnosičě frézy, a proto také sedlo pro pájení destiček bylo stejné, což znamená stejnou 
základní geometrii bez utváĜeče tĜísek. OstĜení ze hĜbetů bylo pro všechny frézy také shodné. 

Úhly hĜbetů v boční rovinČ Ěαf1 a αf2) byly 13° a 1κ°. Lišila se pouze makrogeometrie čela 
destiček. Jedna fréza neobsahovala žádnou úpravu čela PKD destičky, a tak tento povrch byl 

leštČný od výrobce PKD polotovaru – fréza č. 1. Fréza 4 mČla stejnou geometrii jako 1, byly 

v ní však vytvoĜeny otvory v Ĝádech desetin milimetrů na základČ výsledků [16] a [46]. 

ObrábČní však bylo u studie [16] za použití MQL. UtváĜeč 4 je zobrazen na obr. 4.7. Průsečnice 

otvorů s čelem destičky byly zaobleny R0,02 mm pro snadnČjší odchod tĜísek. Otvory nebyly 
válcové, ale z technologického hlediska byly kuželové s vrcholovým úhlem 40° – viz obr. 4.8.  
 

Zbylé dva nástroje označené jak 2 a 3 obsahovaly již prostorové utváĜeče tĜísek, kde v obou 

pĜípadech bylo cílem snížit styčnou plochu mezi čelem destičky a odcházející tĜískou. 
Konstruováním a následnou výrobou utváĜeče, je geometrie nutnČ více pozitivní, díky 
odebranému materiálu PKD. Snahou však je zachovat co nejvČtší tuhost ostĜí, a proto šíĜka 
první fazetky na hlavním čele mČla jmenovitou hodnotu 0,03 mm. V pĜípadČ utváĜeče 2 jsou 

vymodelovány výstupky Ěkapky), po kterých by mČla odcházet tĜíska – mČla by být 
nadlehčována od čelní plochy, zatímco naopak utváĜeč 3 je vytvarován do formy prohlubní 
Ěúdolíě, s cílem zmenšit kontaktní plochu mezi čelem destičky a odcházející tĜískou. 
Souhrnnou tabulku nástrojů lze vidČt v tab. 4.2. Geometrie jednotlivých utváĜečů 
se schematickým Ĝezem definující jednotlivé prostorové utváĜeče poté na obr. 4.9 až obr. 4.13.  

 Destička z PKD s utváĜečem 

Niklovaný povrch 

Kanálky pro vnitĜní pĜívod chladicí kapaliny 
ěešení 

nevývahy 
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Obr. 4.7 UtváĜeč 4. 

  

 
Obr. 4.8 ěez kuželového otvoru v čele PKD destičky. 

 

Tab. 4.2 PĜehled zkonstruovaných nástrojů. 

 

Geometrii PKD nástroje v závislosti na produktivitČ obrábČní zkoumal i Ji [32] pĜi frézování 
slitiny TC11. Menší úhel čela v boční rovinČ (Ȗf) znamenal delší trvanlivost nástroje. Menší 
úhel byl pĜedstavován hodnotou 1°, jelikož nástroj byl testován ve γ úrovních - 1°, 6° a 11°. 
Z toho důvodu základní hodnota úhlu nástroje Ȗf bez utváĜeču byla 1°. Za fazetkou bylo čelo 
destičky více pozitivní. Samotný úhel čela v rámci utváĜeče byl 10° ĚhnČdé kĜivky v obr. 4.13), 

který s úhlem 1° daného geometrií nástroje tvoĜil celkový úhel Ȗf2 11° pro frézy s prostorovými 
utváĜečemi. To byl také nejvyšší testovaný úhel ve studii [32]. Výrobce PKD doporučuje 
geometrii ménČ pozitivní – α = 7–11° a Ȗ = 0/6° [36]. 

Číslo nástroje UtváĜeč 

 1  - (bez) 

2 kapky Ěvýstupkyě 
3 údolí ĚprohlubnČě 
4 otvory 
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Pro implementování suchého obrábČní je vedle samotné geometrie nástroje, Ĝezných podmínek 
také nutná volba Ĝezného materiálu [2, 60]. VýbČr sorty PKD byl tedy dalším podstatným 
krokem. ěezným materiálem byl zvolena PKD sorty CMXκ50 od fy. Element Six, kterou tento 

výrobce doporučuje pro obrábČní titanových slitin [36].  Má jemnozrnnou strukturou 

s velikostí zrn 1 µm a vysokou odolnost proti vyštipování bĜitu, stejnČ jako vysokou 

obrobitelnost – jak elektrickou, tak abrazivní. Je to dáno procentuálním zastoupením kobaltu. 
Celková tloušťka PKD polotovaru byla 2 mm s vrstvou PKD v rozmezí od 0,4–0,6 mm [36]. 

Sortu CMXκ50 použil i Oosthuizen [13]. Veškerá výrobní dokumentace nutná pro výrobu byla 
pĜedána výrobci tČchto nástrojů, včetnČ úhlů pro ostĜení hĜbetů. Schematický výkres 
s hlavnímu daty nástroje je uveden v pĜíloze β. 
 

 
Obr. 4.9 UtváĜeč 2. 

 
Obr. 4.10 UtváĜeč 3. 
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Obr. 4.11 UtváĜeč 2 – pohled na čelo destičky. 

 

 

 
Obr. 4.12 UtváĜeč 3 – pohled na čelo destičky. 
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Obr. 4.13 Schematický Ĝez utváĜečů 2 a 3 s úhlem čela 10° definovaného v rámci samotné 

destičky. 

4.1.3 Analýza vyrobených nástrojĤ  

     Po výrobČ byly frézy zkontrolovány na nevývahu pĜístrojem Haimer – viz obr. 4.14, 

pĜípadnČ bylo provedeno vyvážení do stupnČ kvality nevývahy Gβ,5 pĜi otáčkách                 
10000 min-1. Vyvažování se provádí vždy do určité mezní hodnoty nevývahy vyjádĜené ve 
stupni G. Nevývaha může vzniknout drobnými výrobními nepĜesnostmi Ěstandardními 
tolerancemi ISO 2768-mKě či v důsledku opakovaného pĜeostĜování diamantových destiček. 
Vyvážený držák spolu s nástrojem poskytuje lepší kvalitu obrobené plochy, vyšší trvanlivost 

nástroje i ložisek vĜetene, nižší vibrace a tím vyšší stabilitu Ĝezu. Tyto faktory nabývají na 

významnosti pĜi HSC obrábČní, kde se nejčastČji používají tepelné držáky, které nemají 
dodatečné prvky jako upínací šrouby či drážky.  

 
Obr. 4.14 Vyvažovací pĜístroj Haimer [61]. 
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Snímek erodovaného povrchu destičky, který byl poĜízen skenovacím elektronovým 
mikroskopem, je zobrazen na obr. 4.15. Povrch obsahující pravidelnČ vytrhaná zrna diamantu 
byl elektricky obroben technologií EDMG na 6osém automatickém CNC stroji Vollmer 
QXD 250 [62]. Z toho důvodu povrch vypadá jako tzv. mČsíční krajina.  

 

 
Obr. 4.15 Povrch erodované destičky CMX850. 

  

Obr. 4.16 ukazuje detailnČji výše uvedený povrch v kontrastu s povrchem obrobeného pomocí 
laserové technologie Ěstroj EWAG Laser Line Ultraě na obr. 4.17. Oba obr. jsou zobrazeny ve 

srovnatelném mČĜítku. Lze si všimnout, že laser zrna nevytrhává, ale pálí. Toto mikro-obrábČní 
laserem s krátkodobými pulzy funguje na principu tzv. studené ablace, čímž by mČl být povrch 
obrobku Ěv tomto pĜípadČ nástrojeě zanedbatelnČ tepelnČ ovlivnČn, jelikož se materiál pĜímo 

pĜemČní na plynné skupenství vlivem vysoké energie každého pulzu, aniž by došlo k jeho 

natavení [29, 54].   

 

Hodnota aritmetického průmČru výšky omezené stupnice povrchu dle ČSN EN ISO β517κ-2 

(Saě na povrchu utváĜeče obrobeného laserem byla 0,7 ȝm Ěσ = 0,λ ȝmě, zatímco na leštČném 
čele PKD od výrobce dosahovala hodnota Sa 0,1 ȝm Ěσ = 0,1 ȝmě. Toto mČĜení bylo provedeno 
na γD optickém systému Alicona InfiniteFocus. 
 

OstĜení všech nástrojů i výroba utváĜečů byla provedena na laserovém stroji za stejných 
podmínek, čímž se minimalizoval vliv vedlejších odezev, které by mohly zkreslit výsledky 
mČĜení. 
 

Strojní čas pro obrobení všech tĜí utváĜečů bez ostĜení byl srovnatelný – 20 minut na ks. Jednalo 

se o první výrobu. PĜi další produkci a výrobČ více kusů by šla pálící strategie optimalizovat 
a strojní čas tak snížit. 
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Obr. 4.16 Povrch prvního hlavního hĜbetu obrobeného technologií EDM-G. 

 

 

 
Obr. 4.17 Povrch prvního hlavního hĜbetu obrobeného laserovou technologií. 
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4.1.4 Chlazení 

  

     ěezné prostĜedí je posledním efektem, kterým lze ovlivnit zónu primární plastické 
deformace. Jak lze vidČt na obr. 4.6, fréza byla zkonstruována i pro vnitĜní pĜívod procesní 
kapaliny smČĜované pĜímo na čelo destičky, což lze vidČt také schematicky na obr. 4.18. Bylo 

možné použít pouze jeden výstupní otvor, jelikož oba otvory byly konstruovány se závitem 

a bylo je tak možné zaslepit stavČcím šroubem DIN 913.  

 

 
 

Obr. 4.18 VnitĜní pĜívod vysokotlakého chlazení Ěpůdorysný pohled na nástroj ve smČru 
nástrojových rovin Po a Pf). 

 

Jak bylo zmínČno, generované teplo bČhem obrábČní titanu a titanových slitin pĜedstavuje 
problém v jeho odvádČní prostĜednictvím obrobku a tĜísek. Teploty jsou extrémnČ vysoké 
a koncentrují se blízko ostĜí nástroje [8]. Díky tomu musí být vzniklé teplo odvádČno nástrojem 
nebo chladícím médiem, které je nejpoužívanČjším Ĝešením pro zlepšení obrobitelnosti 

a snížení opotĜebení nástroje, jako difuze nebo adheze [2, 8]. Ezugwu [22] vysvČtluje, že Ĝezná 
rychlost může být zvýšena až o 50 % pĜi efektivním lámání tĜísek pomocí vysokotlakého 
chlazení. Ezugwu [4] také uvádí výhody vysokotlakého chlazení pĜi obrábČní Ti-6Al-4V PKD 

nástrojem. Článek [60] naopak uvádí, že pĜi suchém obrábČní je teplota v místČ Ĝezu vyšší, 
ale stabilnČjší, což může znamenat lepší utváĜení tĜísky a delší trvanlivost nástroje. 

 

Do této části studie byl tedy zaĜazen pre-experiment a vložena samostatná podkapitola 4.1.4, 

v které se porovnávalo suché obrábČní a obrábČní za použití procesní kapaliny pĜi konkrétních 
Ĝezných podmínkách frézou 1, která byla v tomto pĜípadČ ostĜena technologií EDMG. ěezná 
rychlost byla zvČtšena na hodnotu 150 m.min-1, jelikož všeobecnČ pĜi mokrém obrábČní 
je menší opotĜebení Ĝezného nástroje [2] a jelikož testování probíhalo na nejtužším nástroji 
s nejvČtším úhlem bĜitu. ZmČnou také bylo obrábČní tloušťky plechu β,5 mm. Tento                 

pre-experiment byl proveden na 5osém CNC obrábČcím stroji Tajmac-ZPS MCV 1210 

s Ĝídicím systémem Sinumerik 840D pl, který umožňuje pĜívod kapaliny stĜedem nástroje 

a vývod byl tak pĜímo na čelo destičky. B. da Silva [27] uvedl, že nejvyšší trvanlivost nástroje 
byla dosažena pĜi nejvČtším zkoušeném tlaku Ěβ0,γ MPaě pĜi obrábČní stejného materiálu 
obrobku stejným Ĝezným materiálem ĚTi-6Al-4V respektive PKD). Vzhledem k tomu byl 

použit tlak 25 MPa. 
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(4.2) 

PĜítomnost aditiv na bázi chlóru není doporučována pĜi obrábČní titanových slitin [2, 19]. Tato 

složka je také považována za riskantní substanci pro zdraví obsluhy a životního prostĜedí [2]. 

Z toho důvodu byla použita vodou mísitelná procesní kapalina (CIMCOOL CIMSTAR 597) 

s 10% objemovou koncentrací, která je bezchlórová [63]. 

 

Pro vyhodnocení silových záznamů bylo využito geometrického rozkladu celkové síly F 

vyvolané Ĝeznou částí do smČrů vc a smČrů na nČj kolmých dle vztahu (4.2)  platné normy ČSN 
ISO 3002-4 [64]. Aktivní složka Fa je projekcí F do pracovní boční rovina Pfe. Pasivní síla Fp 

je složka celkové síly F kolmá na pracovní rovinu Pfe na smČr výsledného Ĝezného pohybu - 
tj. smČr kolmý na smČr posuvu i hlavního pohybu [64]. 

 

 

 

Vzhledem k nulovému nástrojového úhlu sklonu hlavního ostĜí Ȝs byla pasivní síla Fp 

zanedbána a vyhodnocení probíhalo na základČ Fa, kterou lze rozložit na složky definované 
v pracovní rovinČ, vztahující se k smČru hlavního Ĝezného pohybu dle vztahu (4.3ě. ěezná síla 
Fc je složka F ve smČru vc a kolmá Ĝezná síly FcN je složka celkové síly kolmá na smČr hlavního 
pohybu definovaná v pracovní rovinČ Pfe.  

 

 

 

 

Získané výsledky na obr. 4.19 ukázaly, že uvedené Ĝezné podmínky nebyly vhodné z hlediska 
velikosti působících sil. To mohlo být způsobeno kombinací efektu nástrojové geometrie, 
Ĝezných podmínek a vysokotlakého chlazení. PravdČpodobnČ docházelo k pČchování tĜísek 
zpČt k čelu nástroje smČrem k obrobenému povrchu, což zvýšilo hodnotu aktivní síly. Toto 

pČchování lze potvrdit ze snímků poĜízených optickým mikroskopem, kde je ulpČný materiál 
obrobku na čele destičky – viz obr. 4.20 a obr. 4.21 se hĜbetními plochami. 

 

 
 

Obr. 4.19 Graf silové výslednice v pracovní boční rovina Pfe. 

ܨ = ଶ�ܨ√ +  ଶ�ܨ

�ܨ = ଶ�ܨ√ + ଶ��ܨ   (4.3) 
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Obr. 4.20 Čelo destičky na konci experimentu s adherovaným materiálem obrobku. 

 

 
Obr. 4.21 HĜbet destičky na konci experimentu s adherovaným materiálem obrobku. 

 

Tímto experimentem se nedá jednoznačnČ určit trend vývoje sil bČhem obrábČní, tudíž ani 
trvanlivost nástroje. U studie [27] docházelo také k fluktuaci Ĝezných sil v intervalu 
nastavených Ĝezných rychlostí a konvenčním chlazením se dosahovalo pĜi určitých vc nižších 
sil než pro vysokotlaké chlazení – což byl také trend uvedených výsledků. Trvanlivost nástroje 
byla však pro vysokotlaké chlazení vždy vyšší. Vyšší složky sil však nejsou všeobecnČ vhodné 
s ohledem na namáhání nástroje/stroje, mohou snížit trvanlivost nástroje, nejsou vhodné pro 
tenkostČnné obrobky, zvyšují vibrace, což má poté vliv na kvalitu obrobeného povrchu [2]. 

 

Stále mnoho používaných Ĝezných kapalin, respektive emulzí, má velký dopad na životní 
prostĜedí a také zdraví pracovníků. SpolečnČ s rozvíjením vládních pĜedpisů to vede 
k zvyšování nákladů na výrobu [2, 8, 20, 60]. NČmecko dle zdroje [60] spotĜebuje za rok pĜes 
75 tisíc tun Ĝezných kapalin. Je odhadováno, že náklady související s Ĝeznými kapalinami, 
pĜi obrábČní tČžkoobrobitelných materiálů, dosahují β0–30 % z celkových nákladů. 

Pro porovnání, náklady na nástroje tvoĜí obvykle β–4 % [2]. PĜi pĜerušovaném obrábČní ĚnapĜ. 
frézováníě se také často vyskytuje teplotní poškození bĜitu v podobČ teplotních ĚhĜebenovýchě 
trhlin [9].  

 

Kryogenní chlazení pĜedstavuje Ĝešení pro snížení použití bČžných Ĝezných kapalin [2, 4, 8, 

10]. Tato plynná chladiva jsou relativnČ čistší a šetrnČjší k životnímu prostĜedí než konvenční 
Ĝezné kapaliny, i když použití vyžaduje také pĜídavná zaĜízení [2, 4, 10]. NapĜíklad použitím 

tekutého dusíku ĚLNβě lze zvýšit trvanlivost nástroje až γ,γ× pĜi soustružení Ti-6Al-4V [2]. 

Kryogenní chlazení je také shledáváno více efektivním než vysokotlaké chlazení [11].  

    

Naproti tomu pĜedehĜev Ěiontový paprsek, plazmový ohĜev nebo indukční ohĜevě obrobku 
může také výraznČ prodloužit životnost nástroje, protože se obrobek stává obrobitelnČjším 

a teplota v místČ Ĝezu se pĜibližuje optimální Ĝezné teplotČ na základČ prvního zákona Ĝezání 
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kovů vytvoĜeného Makarowem – to je další technika, která eliminuje použití konvenční Ĝezné 
kapaliny [2]. Ginta [17] se zamČĜil na pĜedehĜev, což prodloužilo životnost nástroje pĜi 
frézování Ti-6Al-4V pomocí nástroje z WC-Co. PĜedehĜev pĜi teplotČ 650 °C prodloužil 
trvanlivost nástroje γ,β5× a snížil velikost Ĝezné síly. Nárůstek však byl nalezen ve všech 
pĜípadech. Na druhé stranČ, zvýšení Ĝezné teploty není vždy vhodné pro nástroje, které mohou 

trpČt teplotním zmČkčením [2]. 

  

Pro obrábČní tČžko obrobitelných materiálů se nČkdy používá kombinace pĜedehĜevu obrobku 
a kryogenního chlazení nástroje, které se nazývá hybridní obrábČní [11]. 

 

Mimo zmiňovaných technik je dalším způsobem pro eliminaci použití konvenčních Ĝezných 
kapalin obrábČní za sucha, na které je v této práci zamČĜeno i vzhledem k výše uvedeným 
důvodům a také z důvodu, že PKD je materiálem vhodným pro aplikaci suchého obrábČní [60]. 

4.1.5 Analýza silového zatížení 

       MČĜení silového zatížení je jedním z nejpoužívanČjších experimentálních mČĜení ve 
strojírenství, zabývající se vývojem v obrábČní. Toto mČĜení je také nepĜímím mČĜením 
opotĜebení fréz, které lze podle časových závislostí rozvoje sil nepĜímo kvantifikovat. BČžnČ 
se dosahuje celkového zvýšení Ĝezných sil o β00 % [34], jelikož stav opotĜebení bĜitu má vliv 
na velikost deformační práce i práce vzniklé tĜením. 
      

Experimentální mČĜení bylo realizováno na CNC vertikální 3osé konzolové frézky FV β5 
CNC A. Obr. 4.22 pĜedstavuje nastavení obrábČcího procesu pro mČĜení silového zatížení za 

použití stacionárního piezoelektrického dynamometru Kistler 9257B pĜipojeného dále 
na zesilovač.  

 

 
Obr. 4.22 Schéma experimentu s použitím dynamometru Kister. 
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Experimentální mČĜení probíhalo 18 minut pro každou frézu. Trend aktivní složky Fa pro 

všechny nástroje je znázornČn na obr. 4.23. 
 

 
Obr. 4.23 Graf silové výslednice v pracovní boční rovina Pfe. 

 

Jak bylo uvedeno, frézy označené jako 1 a 4 byly geometricky shodné s tím rozdílem, že v čele 
destičky frézy 4 byly otvory. Jak je vidČt z grafu, tak tato makro-úprava snížila hodnotu síly 
i bez použití procesní kapaliny. U frézy 1 mČl průbČh silového zatížení rostoucí trend, zatímco 
u frézy 4 se po 10 minutách obrábČní nárůst silového zatížení ustálil a nadále nenarůstal. 
 

Frézy 2 a 3 mČly vytvoĜené prostorové utváĜeče čela, čím byla jejich geometrie pozitivnČjší, 
což prokázalo i nižší silové zatížení. Nebylo však možné rozhodnout, který zkonstruovaný 
utváĜeč dosahuje z hlediska silového zatížení skutečnČ menších hodnot. Bylo to z důvodu 
odlišné geometrie popsané výše Ěobr. 4.13ě a zejména velikosti fazetky na čele zabezpečující 
zachování tuhosti bĜitu, která má na hodnotu silového zatížení významný vliv. Dle obrázků ze 
SEM, šíĜka fazetky dosahovala pro 3. frézu hodnoty 60 ȝm (obr. 4.24ě a u frézy 2 nebyla 

zjištČna žádná fazetka (obr. 4.25ě, což značnČ zvýšilo pozitivnost tohoto nástroje. PĜesnost 
výroby utváĜečů fréz laserem má tedy významný vliv na výsledné silové zatížení pĜi obrábČní. 
Jmenovitá šíĜka fazetky mČla hodnotu γ0 ȝm.  
 

 
Obr. 4.24 Fazetka na čele nástroje 3. 

utváĜeč 
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Obr. 4.25 Žádná fazetka na čele nástroje 2. 

 

Analyzovaná výslednice sil daných dvou fréz však zůstávala konstantní po celou dobu 
experimentu. VšeobecnČ s rostoucím silovým zatížení narůstá i opotĜebení fréz, čímž se dá 
pĜedpokládat, že frézy 2 a 3 dosáhnou vyšší trvanlivosti. Získané výsledky jsou tedy opačné 
v porovnání s [32], který však obrábČl slitinu TC11 a nástroji bez utváĜeče. 
  

U fréz bez utváĜeče lze dále vidČt vČtší rozkmit silové výslednice, čímž lze Ĝíci, že frézováním 
prostorovými utváĜeči byl proces vice stabilní, což lze dále podpoĜit zvýšením počtem zubů 
v zábČru, naklopením v axiálním smČru apod. Vibrace jsou nežádoucím průvodním jevem, 
který lze také eliminovat působením výslednice sil smČrem proti upínací časti stopkového 
nástroje [65], nutných také pro technologii HFC Ěhigh feed cutting). 
 

4.1.6 Analýza opotĜebení nástrojĤ 

     Skenovací elektronový mikroskop byl použit pro identifikaci daných mechanismů 
opotĜebení nástrojů a také pro zachycení obrobených tĜísek jednotlivými nástroji.  
 

Na všech nástrojích se vyskytoval adherovaný materiál, který se vytváĜel až do formy nárůstku 
– viz obr. 4.26 a obr. 4.27.  Snímky s aktivní částí ostĜí jednotlivých nástrojů jsou zobrazeny 
na obr. 4.28 až obr. 4.31. Oosthuizen [13] potvrdil, že tento materiál je materiál obrobku. 
Fáze ȕ s BCC mĜížkou má silnou tendenci k ulpívání [9].  

 

U nástroje 1 a 4 docházelo k významnému ulpívání materiálu. PĜi následujícím mČĜení byla 
vrstva adherovaného materiálu u nástroje 1 nalezena naopak v levé části – svČtlá elipsa - obr. 

4.28. V pĜípadČ 4. nástroje adherovaná vrstva pĜi následujícím mČĜení nebyla nalezena vůbec. 
Tím tato adherovaná vrstva ve formČ nárůstku stále vznikala a zanikala, což má vliv na 
obrobený povrch, co se týká čistoty a ulpČných částic. V pĜípadČ fréz s prostorovými utváĜeči 
byla adherovaná vrstva výraznČ nižší, čímž lze pĜedpokládat, že na obrobeném povrchu bude 
ménČ nečistot – viz obr. 4.29 a obr. 4.30. 

utváĜeč 
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Obr. 4.32 ukazuje adherovaný materiál ve formČ nánosů na čele destičky 1, který se vyskytoval 

na obou krajích zábČru frézy. PĜi následujícím kontrolním mČĜení Ěobr. 4.33ě již nalezen nebyl, 

tzn., že se pravdČpodobnČ po dosažení určité meze odtrhl. Naprosto stejná situace nastala 
u frézy 4, kde nános byl po 1. mČĜení zjištČn, poté se nevyskytoval a na konci mČĜení byl opČt 
významný – obr. 4.34 až obr. 4.36. V tomto pĜípadČ by bylo vhodné mČnit polohu obrobku 

vůči nástroji, čímž by se dalo z výše uvedeného tomuto nánosu vyhnout – nedocházelo by 

k silnému zabrzďování odcházející tĜísky. To by mČlo být také vhodné pro zamezení oxidační 
rýhy na kraji aktivní části bĜitu. Jiným Ĝešením může být, aby hodnota ap byla vČtší než aktivní 
šíĜka utváĜeče, čímž by se však značnČ omezila univerzálnost nástroje. V aktivní části bĜitu 
nebyly otvory zalepeny materiálem obrobku, čímž byly stále naprosto funkční – také                   
na obr. 4.38. Obr. 4.37 a obr. 4.38 doplňuje skutečnost, že se adherovaná vrstva po dosažení 
určité meze odtrhne. 

 

Obr. 4.39 a obr. 4.40 ukazují krajní plochu hĜbetů, kde končila aktivní část ostĜí. V této části 
se u všech nástrojů bČhem obrábČní vyskytovala tmavá oblast viditelná na SEM pomocí 
detektoru sekundárních elektronů. Jedná se o oblast s uhlíkem, čímž by se mohlo jednat 
o částečnou grafitizaci [15] nebo oblast s abrazivním otČrem způsobenou zpevnČnou vrstvou 

s možnými otĜepy od pĜedchozího průjezdu, jelikož tato vrstva je tvrdší než základní materiál. 
Snížení tvorby nárůstku lze také docílit vhodnou volbou Ĝezné rychlosti. 

 

Obr. 4.41 a obr. 4.42 ukazuje, že prostorové utváĜeče mČly za efekt cílené snížení styčné plochy 
mezi tĜískou a čelem nástroje, jelikož adherovaný material ulpíval na vyvýšených plochách. 
ObrábČný materiál se však rychle svinoval do formy tĜísek, proto by bylo vhodné tyto plochy 
posunout blíže k ostĜí, aby se tento efekt ještČ zvýšil. 
 

 

 
Obr. 4.26 Nárůstek na bĜitu frézy č. β. 
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Obr. 4.27 Nárůstek na bĜitu frézy č. 1. 

 

 
Obr. 4.28 HĜbetní plocha nástroje 1. 

 

 
Obr. 4.29 HĜbetní plocha nástroje 2. 

 

 
Obr. 4.30 HĜbetní plocha nástroje 3. 

 

 
Obr. 4.31 HĜbetní plocha nástroje 4. 

 

 
Obr. 4.32 Čelní plocha destičky 1 po 1. mČĜení. 
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Obr. 4.33 Čelní plocha destičky 1 po γ. mČĜení. 

 

 

   
            

 

 

 

 
Obr. 4.37 Odtrhnutá část nárůstku – nástroj 1. 

 

Obr. 4.34 Nástroj 4 po 

1. mČĜení. 
 

Obr. 4.35 Nástroj 4 po 

β. mČĜení. 
 

Obr. 4.36 Nástroj 4 po 

γ. mČĜení. 
 



Fakulta strojního inženýrství 
VUT v BrnČ 

2022 

 

DIZERTAČNÍ PRÁCE                            
 

Ing. Tomáš Trčka 

 

 54 

 
Obr. 4.38 Odtrhnutá část nárůstku – nástroj 4. 

 

 
Obr. 4.39 Konec aktivní části bĜitu – pohled na hĜbetní plochu Ědetektor sekundárních 

elektronůě. 
 

 
Obr. 4.40 Konec aktivní části bĜitu – pohled na hĜbetní plochu Ědetektor zpČtnČ odražených 

elektronůě. 
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Obr. 4.41 Adherovaný materiál obrobku na vystouplých částech utváĜeče – nástroj 2. 

 

 
Obr. 4.42 Adherovaný materiál obrobku na vystouplých částech utváĜeče – nástroj 3. 

4.1.7 Integrita obrobeného povrchu 

     Integrita obrobeného povrchu ovlivňuje funkční vlastnosti dané komponenty i komponent 
pĜilehlých. Drsnost je jednou metodou jeho hodnocení, která byla také experimentálnČ zmČĜena 
v podélném smČru. Pro analýzu obrobeného povrchu z hlediska drsnosti byl použit drsnomČr 
Form Talysurf Intra 50 Ěvýrobce Taylor Hobson) s polomČrem zaoblení špičky mČĜícího hrotu 
β ȝm.  
 

Byla zaznamenána nejnižší hodnota Ra povrchu obrobeného frézou 1, která mČla nejménČ 
pozitivní geometrii – viz obr. 4.43. Mohlo to být způsobeno zahlazováním povrchu tvoĜící se 
tĜískou pĜi sousledném obrábČní, která byla hůĜe odvádČna a spíše pČchována ve smČru 
obrobeného povrchu v porovnání s frézy s pozitivnČjší geometrií. Druhou variantou je zvýšení 
polomČru zaoblení ostĜí Ěrně díky tvoĜícímu se nárůstku. Trendem jde vidČt, že pozitivnČjší 
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geometrie znamená zvýšení hodnoty Ra, což koresponduje s odborným článkem [32] pro 

radiální smČr, resp. vyšší aktivní síla znamená nižší hodnotu Ra. V důsledku vyššího 
opotĜebení frézy 1 však hodnoty plošné drsnosti Sa mohou nabývat odlišných hodnot než 
hodnoty Ra. Studie [6] uvádí, že zdrsnČný Ětexturovanýě povrch implantátu integruje lépe 
s lidskou kostí než povrch hladký, jelikož obsahuje vČtší plochu pro proces osseointegrace, 
z čehož může být povrch s vyšší hodnou Sa bez nečistot vhodný. 
 

 
Obr. 4.43 Hodnota Ra obrobeného povrchu. 

 

Tvrdost je dalším parametrem charakterizující integritu obrobeného povrchu, kde 

vyhodnocený graf je uveden na obr. 4.44. Zde ve všech pĜípadech platí, že vyšší síla bČhem 
obrábČní pĜedstavuje nárůst hodnoty HV obrobeného povrchu a tím jeho vČtší ovlivnČní. 
ČástečnČ to potvrzuje teorii zmínČnou v sekci hodnocení parametru Ra výše, kdy obrobený 
povrch byl více tváĜen odcházející tĜískou nebo deformačním procesem bČhem utváĜení tĜísky 

– mechanickým efektem. Bílou barvou je označena základní tvrdost materiálu. Souhlasí to 
s teorií, kdy vyšší úhel stĜižné roviny, způsobený pozitivnČjší geometrií pĜedstavuje nižší 
zatížení, čímž dochází k menšímu ovlivnČní povrchových a podpovrchových vrstev 
obrobeného povrchu [34]. Pro minimální ovlivnČní obrobeného povrchu je tedy vhodná 
pozitivní geometrie nástroje. Samotná kinematika frézování má také velký vliv. PĜi sousledném 
frézování začíná bĜit odebírat velkou tloušťku tĜísky a nevzniká kluzný efekt jako u frézování 
nesousledného. Také je touto kinematikou minimalizován sklon ke zpevňování materiálu 
obrobku za studena [33]. 
  

Tvrdost obrobené vrstvy v závislosti na Ĝezné rychlosti zkoumal Yang [35]. Zjistil, že použití 
vČtší vc znamená nižší tvrdost a nižší ovlivnČní obrobeného povrchu. KĜivka závislosti HV na 

vzdálenosti od povrchu, lze rozdČlit do γ oblastí. Je to způsobeno kombinací vysokého zatížení 
bČhem tvoĜení tĜísky, vysoké teploty v místČ Ĝezu a malé tepelné vodivosti titanu. PĜi tom se 
současnČ vyskytuje proces teplotního zmČkčení a také zpevnČní materiálu. V první oblasti 
dochází k zmČkčení materiálu na úkor jeho zpevnČní a tvrdost dosahuje nižší hodnoty než 
základního materiálu Ědo ≈60 ȝm pod povrchemě, což je způsobené plastickou deformací. 
V druhé oblasti pĜevládá proces zpevnČní a tvrdost narůstá až k maximálním hodnotám 
≈100 ȝm pod povrchem, jelikož vzniklé teplo bČhem Ĝezného procesu se akumuluje zde. Poté 
tvrdost klesá až k základní tvrdost materiálu. Studie [12] uvádí ve stejném rozmezí vc opačný 
trend, a to zvýšení hodnoty HV pĜi zvyšující se vc. 
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Obr. 4.44 Mikrotvrdost dle Vickerse pod zatížením 100 g pro jednotlivé nástroje. 

4.1.8 UtváĜení tĜísek 

     Ačkoliv jsou tĜísky vedlejším produktem obrábČní, dokážou napovČdČt, jak samotný Ĝezný 
proces probíhal. Mezi odebranými jednotlivými tĜískami nebylo možné shledat výrazný rozdíl 
kromČ tĜísky obrobené nástrojem 2 – tzn. utváĜeč s kapkami. Lze vidČt náznak 
charakteristických stop Ěrýhě po kapkových elementech, které však nejsou vždy zcela 
prokazatelné – viz obr. 4.45. Toto mČlo snížit kontaktní plochu mezi čelem destičky 

a odcházející tĜískou, což naznačilo i nižší silové zatížení nástrojů. 

 

 
Obr. 4.45 TĜíska obrobená nástrojem 2. 

 

 
Obr. 4.46 TĜíska obrobená nástrojem 4. 
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4.2 SOUDEČKOVÁ PROTOTYPOVÁ FRÉZA S PKD   

     Tato část vlastního Ĝešení dizertační práce navazovala na aplikaci utváĜeče tĜísky 
z pĜedchozí kapitoly 4.1. Pro obrábČní obecných tvarových ploch se bČžnČ používají kulové 

nebo také toroidní frézy s různými rohovými rádiusy. Akademickou práci docenta Sadílka [66] 

zabývající se kulovými frézami lze zmínit. Soudečkové frézy jsou speciálním typem fréz pro 
5osé frézování, které zkracují procesní časy a zároveň zvyšují kvalitu obrobeného povrchu, 
čímž minimalizují náklady na pĜípadné leštČní. Jejich použití je zamČĜeno zejména na 
dokončovací operace obecných tvarových ploch Ěstrojírenství, nástroje a formyě [67-70]. Firma 

Garant doporučuje pĜídavek pro dokončování tČmito nástroji 0,05 až 0,β mm [67] a firma 

Franken podle typu frézy 0,05 až 0,γ mm. Dané svČtovČ unikátní stopkové frézy byly zaĜazeny 
do výrobní Ĝady FRANKEN a vystaveny na Mezinárodním strojírenském veletrhu v BrnČ 
v roce 2016, jako circle segment cutters [68]. Poté Ěβ017ě firma Garant ĚHoffmann Groupě 
začala nabízet metodu frézování PPC ĚParabolic Performance Cuttingě označovanou jako 
soudečkové frézování, což je vývojový stupeň frézování s plným rádiusem [67]. Firma WNT 

také v roce β017 zmiňuje tento nový typ fréz [71]. Dormer Pramet uvedl soudečkovou frézu 
na trh v roce 2021 [70, 72]. 

            

Na frézách je vybroušen kruhový segment Ěsoudečekě – kruhová výseč o polomČru R, což lze 
vidČt na levé fréze obr. 4.47 [67, 70, 73]. Soudečkové frézy se dále dČlí podle typu a aplikačních 
možností na tvaryμ komolého kužele, rovného tvaru, kónického tvaru a tangenciálního tvaru 

[67]. Frézy firmy Franken zahrnují speciální tvary kapky, soudečku, čočky a tvaru kužele - 
obr. 4.48 [68, 69, 73]. Daný výrobce společnČ s WNT uvádí, že soudečkové frézy dokážou 

simulovat kulové frézy s průmČrem 1β až γ000 mm nebo více, čehož by bylo v praxi nemožné 

dosáhnout [69, 71, 73]. Kulová špička navíc umožňuje použít frézy i pro kopírovací frézování 
[70]. 

 

 

 
Obr. 4.47 Rozdílná hodnota ap pro soudečkovou frézu Ěnalevoě a kulovou frézu [67]. 
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Snížení výrobních časů je docíleno díky velkému Ĝádkování Ěap) – viz obr. 4.47. Emuge ve 

svém produktovém videu uvádí λ0 % ušetĜeného času pĜi dokončování kuželové kapsy 
(36 s oproti 6 minutám a 15 s v pĜípadČ kulové frézyě [5] – viz obr. 4.49. Úsporu času až λ0 % 
uvádí i firma WNT [71]. Dormer Pramet uvádí zkrácení doby obrábČní na polovinu [72], avšak 

ve svém katalogu novinek u uvádČného pĜíkladu obrábČní je napsána doba Ĝezání 21:10 min 

pro kulovou stopkovou frézu a pro soudečkovou frézu pouze 4μγ0 [70].  

 

Pro kulovou frézu se používá konvenční strategie obrábČní, zatímco pro soudečkovou frézu se 
používají nové strategie obrábČní a moderní 5osé frézky. To je nevýhodou daných nástrojů, 
jelikož je nutná podpora CAD/CAM softwaru, který musí umČt pracovat s Ĝeznou kĜivkou 
frézy pĜípadnČ modelem, jako pĜi obrábČní na obr. 4.50. Jedná se napĜíklad o Mastercam nebo 
hyperMILL MAXX [5, 67, 69, 71]. PrávČ pro Hypermill byla vyvinuta vhodná strategie 
frézování firmou Open Mind, která se společnČ s firmou Franken i WNT podílela na vývoji 
soudečkových nástrojů – jedná se tedy o spojeni frézy a systému CAM [71, 73]. Vysoká 
dynamika pohybů způsobuje i nutnou podporu obrábČcích strojů [65], kde na vývoji také 
spolupracovala firma Hermle. Stroje musí zvládat vyšší zatížení než pro tradiční kulové frézy 
vyvolané vysokým pĜísuvem [73]. Další částečnou nevýhodou je, že nástroje nelze pĜebrušovat 
[67] a v rámci Ĝezného profilu se dosuje odlišných Ĝezných rychlostí. Pro hluboké dutiny nebo 
kapsy je nutné dlouhé vyložení nástroje, které může produkovat vibrace. Podle zkušeností 
firmy Sandvik Coromant, lze vibrace potlačit používáním menších hodnot ap a velmi malých 
hodnot ae [65] - proto jsou frézy doporučovány jako dokončovací. 
 

 
Obr. 4.48 ČtyĜi základní typy soudečkových fréz firmy Franken [73]. 

 

         
Obr. 4.49 Porovnání obrobeného povrchu za stejný čas konvenční frézou Ěnalevoě a 

soudečkovou frézou tangenciálního tvaru [5]. 
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Obr. 4.50 Obrobený povrch soudečkovou frézou kónického tvaru [5]. 

 

Na základČ získaných výsledků z kapitoly 4.1 byla zkonstruována soudečková fréza, která byla 

porovnána s produkčnČ vyrábČnou srovnatelnou frézou stejného profilu ze slinutých karbidů.  

4.2.1 Konstrukce soudečkového nástroje, výroba a jeho analýza 

     Z pĜedchozího experimentu bylo zjištČno, že tĜísky se rychle svinovaly a kontaktní plocha 
tĜíska/nástroj byla velmi malá, což je také jedna z pĜíčin, proč jsou titanové slitiny tČžko 
obrobitelné [2]. Tato kontaktní plocha mezi tĜískou a nástrojem je zhruba tĜetinová v porovnání 
s tou, pĜi obrábČní oceli. Veškerá síla, která je navíc rozkmitaná vlivem tvoĜení titanové tĜísky, 
je soustĜedČna v oblasti ostĜí nástroje [14].  

  

Z uvedeného důvodu byl utváĜeč 2 z kapitoly 4.1 modifikován a kapky byly vymodelovány 
blíže k ostĜí nástroje a šíĜka fazetky na čele byla také zmenšena na jmenovitou hodnotu 

0,02 mm, jelikož u daného utváĜeče v pĜedchozím výzkumu nulová fazetka dosáhla lepších 
výsledků. Fazetka složená z plochy polotovaru PKD není dle definice ČSN ISO γ00β/1 

redukovaným čelem ĀȖ, jelikož tato plocha dosahuje tak malých hodnot, že tĜíska neodchází 
pouze po ní. Jak bylo zmínČno výše, vzhledem k pĜerušovanému frézovacího procesu se 
nejedná o úpravu čela, která by mČla za úkol primárnČ lámat nebo svinovat tĜísky, ale spíše je 

vhodnČ utváĜet. Proto je úprava čela PKD destičky definována jako utváĜeč, po jehož ploše 
primárnČ odchází tĜíska. Za tohoto pĜedpokladu je definována šíĜka první fazetky na hlavním 

čele jako bȖ1 a plocha utváĜeče jako druhé hlavní čelo AȖβ, po kterém odchází tĜíska, za pomoci 

úhlů čela s indexem 2 označující druhou plochu čela – Ȗ2. Tento úhel je dán součtem úhlu 

daného polohou destičky v nástroji Ȗ1 a úhlu utváĜeče v rámci samotné destičky, který mČl 
konstantní hodnotu 10° v normálové rovinČ. 

 

Nástroj s destičkou z PKD byl zkonstruován se shodným Ĝezným tvarem jako povlakovaný 
monolitický nástroj ze SK od firmy EMUGE-FRANKEN (typ 3540L.12250A) s dovolenou 

mezní úchylkou ± 0,01 mm, což bylo v obou pĜípadech splnČno a bylo to v podstatČ základní 
jedinou společnou podmínkou pro oba nástroje – viz obr. 4.51. Oba nástroje se lišily pouze 

Ĝezným materiálem a nástrojovou geometrií. Tab. 4.3 zavádí označení obou nástrojů.  
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Obr. 4.51 Monolitní soudečková fréza (nalevo) a fréza stejného Ĝezného profilu s destičkou 

z polykrystalického diamantu (napravo). 

 

Tab. 4.3 Definované označení použitých nástrojů. 

 

Výrobce HC nástroje EMUGE FRANKEN uvádí promČnný nástrojový úhel sklonu hlavního 
ostĜí Ȝs v rozmezí 20–30° [75, 76]. Tento typ dokončovací frézy má multi-vrstvý PVD povlak 
s chemickým složením na bázi AlCr. Jeho Ĝezný profil se skládá z hlavního rádiusu o hodnotČ 
250 mm – obr. 4.52, čímž dokáže simulovat kulové frézy se shodným rádiusem a tím 

ekvivalentnČ zvýšit efektivitu celého Ĝezného procesu pĜi dokončovacích operacích [75]. 

Je používán také pro aplikaci HSC [76, 77]. Oproti pevnému úhlu Ȝs s hodnotou 30° v pĜípadČ 
katalogu z roku 2015 [77], došlo i k doplnČní nového typu nástroje s menším nástrojovým 
úhlem nastavení hlavního ostĜí țr pro obrábČní dna kapes Ěvodorovných povrchůě. Novinkou 

katalogu z roku 2018 [76] jsou také tyto nástroje v 6zubém provedení, což je β× více než 
původnČ [77]. To značnČ zvyšuje výkonnost celého procesu. Celková délka nástrojů byla 
93 mm, pĜi vyložení nástroje z hydraulického upínače pĜi obrábČní 45 mm, aby se eliminoval 

vznik vibrací. 
 

S pájenou variantou a destičkou s rovinnou plochou jejího čela, nelze provést konstantní 
nástrojový úhel sklonu hlavního ostĜí Ȝs po celé délce Ĝezného profilu, ani tak pozitivní úhel Ȝs 

alespoň s hodnotou 20° pro plynulý a pozvolný zábČr jako pro monolitický HC nástroj. Jediné, 
co lze u takových pájených fréz, kde bĜit prochází osou nástroje, konstrukčnČ nastavit, 

Nástroj Označení dle ČSN EN 847-1 [74] 

Ěvychází také z ISO 513) 

 Povlakovaný monolitický nástroj ze SK   HC nástroj 
Nástroj s pĜipájenými destičkami z PKD DP nástroj 
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je axiální úhel čela Ȗax definovaný výše v kapitole 2.2 – viz obr. 4.53. Takové naklopení 
destičky bez uvažování utváĜeče definuje úhel čela v nástrojové boční rovinČ Pf. SmČrem do 
osy nástroje se limitnČ blíží nule, jelikož ostĜí osou nástroje prochází, a s rostoucí vzdáleností 
od osy nástroje roste – napĜ. v uvažovaném bodČ ostĜí na obr. 4.54 již bude úhel Ȗf vČtší než na 
menším Ĝezném průmČru. Čím je axiální úhel čela vČtší, tím je vČtší rozdíl v nástrojovém 
bočním úhlu čela Ȗf u osy nástroje a na maximálním průmČru Ě1β mmě. Hodnota axiálního úhlu 
čela byla zvolena 5° z hlediska technologičnosti konstrukce – jelikož byl Ĝezný profil dotažený 
až do osy nástroje, tak musela být pĜizpůsobená i konstrukce, aby byl nástroj vyrobitelný. 
Standardní tloušťka destičky je obvykle β mm, což by v daném pĜípadČ u osy nástroje 

znamenalo stav, kdy by destičku nebylo možné pĜipájet do sedla – nebyla by zde žádná opČrná 

plocha, čímž by se snížila tuhost nástroje jako celku – viz obr. 4.55. V nČkterých pĜípadech je 
vhodné také počítat s určitou mezerou mezi samotnou destičkou a tČlem nástroje pro nanesení 
pájky. Tato pájecí mezera je každým výrobce určována na základČ používané pájky a firemních 
pravidel. Z toho důvodu bylo nutné použít destičku menší tloušťky. V daném pĜípadČ nestačila 
tloušťka destičky ani 1,6 mm, ale bylo nutné použít destičku tloušťky 1 mm – viz obr. 4.56. 

V odborné studii [32] právČ axiální úhel čela 5° dosáhl nejvyšší trvanlivosti bĜitu, pĜi 
analyzovaných úrovních faktoru 1°, 5° a λ°.     

 
Obr. 4.52 ZnázornČní Ĝezného profilu soudečkových fréz. 

 

VýbČr samotné sorty PKD záleží na konkrétní aplikaci – kritériem může být požadovaná 
kvalita obrobeného povrchu nebo trvanlivost nástroje [37], což se odráží ve výrobních časech 
a celkové produkci. VČtší zrna diamantu pĜedstavují vyšší abrazivní odolnost samotného PKD, 
ale zase nižší kvalitu obrobeného povrchu. Samotná distribuce zrn v matrici udávaná výrobcem 

má na výsledný produkt PKD podstatný vliv [37]. Použitá sorta pro experimentální nástroj 
mČla označení CD-10M celkové tloušťky včetnČ karbidového substrátu 1 mm od firmy 

Ceratonia. Tato sorta vyznačující se velikostí zrn 10 µm ĚstĜedníě je určena pro obrábČní 
abrazivních materiálů [37]. Jeho obsah diamantu je pro tyto aplikace zvýšen na úkor pojiva 

[37], čímž se vyznačuje horší obrobitelností elektroerozivními technologiemi, což však nemá 
vliv na technologii laserového paprsku, který byl zvolen pro ostĜení bĜitu a výrobu utváĜeče. 
ěízený pájecí proces byl proveden ve vakuové pájecí peci, která zabezpečuje čistotu daného 
spoje, což se odráží v jeho kvalitČ a pevnosti.  
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   Obr. 4.53 Axiální úhel čela. 

          Obr. 4.54 Vyznačení uvažovaného bodu ostĜí  
            v nástrojové základní rovinČ. 
 

 
Obr. 4.55 ZnázornČní nástroje s broušeným sedlem pro uložení PKD destičky tloušťky β mm 

Ěodpovídající plocha sedla 26,26 mm2). 
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Obr. 4.56 ZnázornČní realizovaného nástroje s broušeným sedlem pro uložení PKD destičky 

tloušťky 1 mm Ěodpovídající plocha sedla 37,30 mm2). 

 

Na obr. 4.57 a obr. 4.58 je proveden rozbor geometrie nástroje v nástrojovém souĜadnicovém 
systému dle normy ČSN ISO γ00β/1 se zamČĜením na nástrojové úhly čela a nČkteré další 
vybrané úhly. Tento rozbor je proveden bez zahrnutí úpravy čela ve formČ utváĜeče tĜísek. 
Lze vidČt, že v každé nástrojové rovinČ jsou nástrojové úhly čela odlišné, což je problematické 
pĜi samotné konstrukci. Z toho důvodu je právČ vhodné využívat Ȗax a Ȗrad jako úhly 
konstrukční.  
 

Na levém promítnutém pohledu obr. 4.54 lze vidČt úhlovou kótu o velikosti β,β°. Ačkoliv tento 
úhel není normou nijak definován a jedná se pouze o pohledový úhel mezi nástrojovou základní 
rovinou Pr a hlavním ostĜím nástroje S, tak lze vidČt, že cílem zvýšit plynulost Ĝezného procesu 
naklopením destičky v axiálním smČru se nemusí vždy docílit daného efektu. Daný pĜípad, kdy 
uvažovaný bod prochází rovinou Pr a pĜi zahrnutí daného profilu nástroje dochází k tomu, že 
plynulost daného Ĝezného procesu je značnČ snížena. To potvrzuje zejména normovaný 
nástrojový úhel sklonu hlavního ostĜí Ȝs, jehož hodnota je β° – obr. 4.58. Stejný pĜípad nastává 
u kuželových fréz, kde pĜi naklopení destičky v axiálním smČru je ve vČtšinČ uvažovaných 
bodů ostĜí vlivem rozdílných průmČrů hodnota úhlu Ȝs blížící se nule. Kdyby však axiální úhel 
čela Ȗax mČl pro prototypový soudečkový nástroj nulovou hodnotu, tak by došlu k tomu, 

že všechny nástrojové úhly čela by byly rovny 0, což není pro obrábČní titanu vhodné. Naopak 

vČtší úhel Ȗax nebylo také možné zvolit ze zmínČného hlediska vystiženého na obr. 4.55. 

Axiální úhel čela o velikosti 5° byl kompromisem zmínČných aspektů. 
 

Nástrojovou geometrii danou polohou destičky v sedle nástroje lze mČnit úpravou jejího čela 

– utváĜečem. Tím lze zpozitivnit danou geometrii nástrojových úhlů čela. Nástrojový úhel 
sklonu hlavního ostĜí Ȝs však nelze utváĜečem v tomto pĜípadČ ovlivnit, jelikož ten je dán 

Ĝezným profilem a makro-geometrií celého nástroje.  
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Obr. 4.57 Nástrojová geometrie DP frézy v rovinách Pr, Pp a Pf se zakótovanými 
nástrojovými úhly čela bez uvažování prostorového utváĜeče.  

1 

1 

1 
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Obr. 4.58 Nástrojová geometrie DP frézy v rovinách Pr, Po, Ps a Pn se zakótovanými 
vybranými úhly a nástrojovými úhly čela bez uvažování prostorového utváĜeče. 

 
V pĜíloze γ je uveden výkres daného nástroje, kde jsou uvedeny promČnlivé úhly hĜbetů 
v normálové rovinČ ostĜí Pn Ěnázvosloví dle [41] je normální rovina ostĜíě – jmenovitý úhel 
prvního nástrojového normálového úhlu hĜbetu αn1 10° a úhel druhého nástrojového 
normálového úhlu hĜbetu αn2 17° začínající za fazetkou prvního hĜbetu Ěbα1) s hodnotou 

0,4 mm. Oproti prvnímu návrhu výrobcem nástroje byl druhý úhel zvČtšen z původní hodnoty 
15° a šíĜka fazetky naopak snížena z hodnoty 0,5 mm, aby se minimalizovalo riziko tĜení 
hĜbetní plochy o pĜechodovou a obrobenou plochu součásti. 

1 

1 
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Po výrobČ byla provedena inspekce nástrojů 3D optickým systémem Alicona InfiniteFocusG5. 

Hodnota průmČrné aritmetické úchylky drsnosti Ra na samotném ostĜí byla pro PKD nižší, 
což je pĜedpokladem pro kvalitnČ obrobený povrch v pĜíčném smČru. Druhým výškovým 
parametrem vyhodnoceným dle ČSN EN ISO 4βκ7 [78] byla nejvČtší výška profilu drsnosti 

Rz. V pĜípadČ uvažované velikosti zrna 10 µm, tato hodnota potvrzuje princip Ĝezání 
polykrystalického diamantu laserem, kde jeho paprsek samotná zrna Ĝeže a nevytrhává je, 
čímž ostĜí bĜitu dosahuje pĜedpokladů pro vysokou kvalitu obrobeného povrchu. 

Tuto skutečnost potvrzuje ukázka bĜitu obrobeného pomocí laseru a konvenční technologie ve 

zdroji [53], kde bĜit ostĜený pomocí laseru je bez vyštípaného ostĜí. Na obr. 4.59 a obr. 4.60 je 

zelenČ zobrazena kĜivka pro mČĜení Ra ostĜí obou nástrojů. 
  

Aritmetický průmČr výšky omezené stupnice povrchu utváĜeče na čele PKD destičky však byl 
vyšší než pro HC nástroj stejnČ jako hĜbetní plocha – viz tab. 4.4. Tuto hodnotu ovlivňují 
použité Ĝezné podmínky v pĜípadČ obrábČní laserovým paprskem v podobČ rychlosti 

skenovacích zrcátek, frekvence pulzů, výkonu laseru apod. U broušení hrají roli také použité 
podmínky stejnČ jako použitý brusný kotouč. MČĜení probíhalo v souladu s normou ČSN EN 

ISO 4288 [79]. Nastavený filtr profilu Ȝc (cut-off) pro plošné parametry Ětab. 4.4) mČl hodnotu 
κ00 ȝm, mimo analýzu čela PKD destičky ĚȜc = β50 ȝmě, jelikož hodnota byla v intervalu 

0,02 < Ra  ≤ 0,1 ȝm, konkrétnČ 0,054 ±0,06λ ȝm.  
   

Plocha syntetických diamantových produktů je výrobci nejčastČji lapována nebo i leštČna podle 
konkrétní aplikace [30, 80]. Neupravený materiál Ěas growně je také pro určité aplikace 
k dispozici [30]. Drsnost plochy PKD není uvádČna, ale výrobce Element Six uvádí pro CVD 

polykrystalický diamant leštČnou plochu s hodnotou Ra < 100 nm a plochu lapovanou 

s hodnotou Ra < 400 nm [30]. CERATON CVD diamant od Ceratonie podle konkrétní sorty 
dosahuje na leštČné Ĝezné ploše hodnoty Ra 10 až 60 nm a na pájené lapované ploše 80-190 nm 

[80]. Podle zmČĜené hodnoty na čele destičky Ě54 ±6λ nmě lze zjistit, že i plocha PKD destičky 
byla leštČna.  

 

Tab. 4.4 Parametry bĜitu obou nástrojů mČĜených pomocí 3D optického systému Alicona 
InfiniteFocusG5. 

 

 

V modulu EdgeMasterModule byla zmČĜena základní geometrie nástrojů spolu s polomČrem 
zaoblení ostĜi Ěrně Ědle ČSN EN ISO γ00β/1ě. Vzhledem k promČnné nástrojové geometrii 
frézy, mČĜení probíhalo ve dvou místech na bĜitu – viz schematický obr. 4.61 a k tomu 

korespondující tab. 4.5 a tab. 4.6 s hodnotami. PolomČr zaoblení ostĜí byl pro obČ frézy 
srovnatelný.  

Veličina Jednotka DP nástroj HC nástroj 
Ra na hlavním ostĜí destičky [µm] 0,272 0,405 

Rz na hlavním ostĜí destičky [µm] 1,477 2,163 

Sa na 1. hĜbetu destičky – Aα1 [µm] 0,235 ±0,γ01 0,186 ±0,βγ4 

Sa v utváĜeči PKD destičky – AȖβ [µm] 0,495 ±0,6βκ - 

Sa na čele destičky – AȖ1 [µm] 0,054 ±0,06λ 0,381 ±0,46λ 
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Obr. 4.59 BĜit HC nástroje s vyznačenou kĜivkou pro mČĜení Ra ostĜí ĚzelenČě, zvČtšení 
objektivu β0×. 

 

 

 
Obr. 4.60 BĜit DP nástroje s vyznačenou kĜivkou pro mČĜení Ra ostĜí ĚzelenČě, zvČtšení 

objektivu β0×. 
 

Geometrie nástroje definovaná zmČĜeným nástrojovým normálovým úhlem bĜitu (ȕn) je pro 

DP nástroj v obou místech srovnatelný. Daný úhel byl mČĜen mezi první hĜbetní plochou Aα1 

a plochou utváĜeče – AȖβ Ěmezi jednotlivými výstupky, které mČĜení neovlivnilyě. Jak lze vidČt 
na obr. 4.58, tak nástrojový normálový úhel prvního čela Ȗn1 má v horním mČĜeném místČ 
hodnotu κ,6° bez zahrnutí plochy utváĜeče. Samotná plocha utváĜeče za jmenovitou fazetkou 

0,02 mm dosahovala normálového úhlu vůči rovinné ploše destičky 10°. Tím je normálový 
úhel druhého čela Ȗn2 včetnČ utváĜeče 1κ,6°. Vzhledem k zmČĜenému úhlu bĜitu dosahuje 

normálový úhel prvního hĜbetu minimální hodnoty, což se ukázalo problematické pĜi dalším 
pokračování experimentu. Dle γD modelu nabývá normálový úhel bĜitu v této oblasti hodnoty 
≈60,2° včetnČ utváĜeče. Pro spodní oblast poté ≈64,9°.  
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Tyto nekorespondující hodnoty nástrojové geometrie, mohly být ovlivnČny pĜedchozími 
operacemi ve výrobČ daného nástroje – zejména pĜesností usazení destičky do sedla pro pájení 
v peci. Důkazem je obr. 4.62, na kterém lze vidČt obrobená plocha tČlesa nástroje, která je 
narušená laserem pĜi ostĜení destičky. PĜi definovaných nástrojových úhlech hĜbetů a dle 3D 

modelu nebylo možné dosáhnout tohoto stavu – mezi laserovým paprskem ve smČru druhého 
hĜbetu a tČlem nástroje byla vytvoĜena mezera, která tomuto zamezovala, stejnČ jako 
minimalizovala tĜení tČla o obrobený povrch. 
 

Samotné hodnoty úhlu hĜbetu Ěα) a čela (Ȗ) z mČĜicího protokolu nebylo možné uvažovat, 
jelikož záviselo na natočení frézy pĜi mČĜení – nebylo možné zreferovat nástroj pro správné 

mČĜení tČchto úhlů. Vzhledem k tomu byl uvažován pouze úhel ȕ jako nástrojový normálový 
úhel bĜitu (ȕn).  

 

 

Tab. 4.5 Parametry bĜitu obou nástrojů mČĜených 

na začátku Ěkvadrantuě pĜechodového rádiusu R6  
pomocí γD optického systému Alicona InfiniteFocusG5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Tab. 4.6 Parametry bĜitu obou nástrojů mČĜených 

na konci Ěkvadrantuě rádiusu Rγ u čela nástroj  
pomocí γD optického systému Alicona InfiniteFocusG5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              Obr. 4.61 Schematické znázornČní  
mČĜených pozic na soudečkovém nástroji. 

 

Veličina  DP nástroj HC nástroj 
PolomČr 
zaoblení 
ostĜí Ěrn) 

[µm] 12,577 ±0,4γλ 11,310 ±0,14γ 

Normálový 
nástrojový 
úhel bĜitu 

Ěȕn) 

[⁰] 70,737 ±0,γ0λ 76,808 ±0,05γ 

Veličina  DP nástroj HC nástroj 
PolomČr 
zaoblení 
ostĜí Ěrn) 

[µm] 12,596 ±2,314 12,615 ±1,303 

Normálový 
nástrojový 
úhel bĜitu 

Ěȕn) 

[⁰] 69,125 ±0,541 71,481 ±0,571 
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Obr. 4.62 Část tČlesa DP frézy obrobená laserovým paprskem pĜi ostĜení destičky. 

 

HĜbetní plochy digitalizovaného HC nástroje, získané reverzní metodou, jsou zobrazeny 
na obr. 4.63. Lze vidČt, že i hĜbetní plocha tohoto monolitického nástroje je složena ze dvou 
hĜbetů, z nichž šíĜka fazetky na prvním hlavním hĜbetu bα1 definovaná v rovinČ Pn od ostĜí 
mČla hodnotu γβ0 µm.  
 

 
Obr. 4.63 HĜbetní plocha HC nástroje. 
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Pro zjištČní pĜedpokládaného průbČhu zábČhového opotĜebení je vhodné analyzovat Abbott 

Firestoneovu kĜivku, definovanou v normČ ČSN EN ISO 4βκ7 [78], jelikož souvisí se 
skutečnou plochou kontaktu mezi mČĜeným a doléhajícím povrchem. Tato norma se zabývá 
profilovou metodou. Ekvivalentem názvu této kĜivku je také kĜivka materiálového pomČru 
profilu nebo nosná kĜivka, jelikož pĜedstavuje materiálový pomČr profilu v závislosti na výšce 
úrovnČ [78]. Může být interpretována jako procentuální množství materiálu pĜítomného 
ve vybraných výškách profilu povrchu, který slouží k pĜenášení vnČjšího zatížení působícího 

na kontakt. Parametry popisující danou kĜivku slouží jako pomocný prostĜedek napomáhající 
k posouzení provozního chování mechanicky velmi namáhaných kontaktních povrchů [81]. 

Bližší určování parametrů kĜivky Ědle [81] zmiňované pouze jako Abbottovy kĜivkyě včetnČ 
výpočtu náhradní pĜímky určuje norma ČSN EN ISO 13565-2 [81]. Poloha náhradní pĜímky 
se zjišťuje pomocí sečny kĜivky mající délku 40 % materiálového pomČru, která má od polohy 
Mr = 0 % nejmenší sklon Ěgradientě. Náhradní pĜímka je následnČ vypočítaná pro zjištČnou 
stĜední oblast pomocí metody nejmenších čtverců [81]. 

        

Norma ČSN EN ISO β517κ-2 [82] zabývající se parametry textury povrchu formou ploch 

uvádí ekvivalent Abbott Firestoneovy kĜivky s názvem pomČr funkce plochy materiálu 
omezené stupnicí povrchu, což je funkce, která vyjadĜuje pomČr funkce plochy materiálu 
omezené stupnicí povrchu formou funkce výšky [82]. Ekvivalentní pĜímka Ěv pĜípadČ profilové 
metody nazývaná jako náhradní pĜímka [81]ě je určována stejnČ jako u profilové metody 
na základČ nejmenšího gradientu a 40 % hodnot [82].  

 

Terminologie parametrů povrchu je uvedena dle ČSN EN ISO β517κ-2 [82]. Ta byla však 

nČkterými autory Ětaké ve spolupráci s Českým metrologickým institutem [83]ě navrhovaná 
na novelizaci, za cílem rozšíĜení do praxe v podobČ zjednodušení názvosloví jednotlivých 
parametrů, které jsou analogií názvů profilových parametrů definovaných v ČSN EN ISO 4βκ7 

[84]. 

 

Abbott Firestoneova kĜivka (obr. 4.64) pĜedstavující leštČné čelo PKD destičky obsahuje 

minimum piků a spíše prohlubnČ vČtších rozmČrů, což je dáno technologií dokončovací 
operace – leštČní. Svislá stupnice c respektuje zmČĜené plošné parametry tohoto povrchu 
s hodnotami Sp = 0,γκ0 ȝm Ěmaximální výška piku omezené stupnice povrchuě, 
Sv = 0,609 ȝm Ěmaximální hloubka prohlubnČ omezené stupnice povrchuě a Sz = 0,λλ0 ȝm 

Ěmaximální výška omezené stupnice povrchuě. To lze vidČt také z pseudomapy leštČného 

povrchu na obr. 4.67. Redukované parametry pro danou kĜivku z tab. 4.7 však ukazují naprosto 
rovnomČrné rozložení celého profilu do formy piků a údolí. Výška jádra je ze všech mČĜení 
nejnižší.  
 

Čelní plocha bĜitu HC nástroje má redukované rozmČry i výšku jádra nižší než utváĜeč na čele 
PKD destičky. Nižší hodnotu Sk lze shledat výhodnČjší pro tlakovČ a teplotnČ namáhané 
plochy, mezi které čelo destičky, po nČmž odchází tĜíska z Ĝezného procesu, patĜí. Hodnota 
Spk je vyšší než hodnota Svk, což je pro Ĝezný nástroj nevhodné uspoĜádání. Mnoho ostrých 

a vysokých výstupků se tlakem rychle opotĜebí, a navíc mohou bránit odcházející tĜísce. 

Naopak údolí jsou vhodná pĜi obrábČní za použití procesní kapaliny, kde slouží jako 

rezervoáry. Z toho hlediska je vhodný pomČr mezi redukovanou hloubkou údolí 
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a korespondující hodnotou Smr2 žádaný. V tomto pĜípadČ lze shledat pro tento účel jako 
vhodnČjší vylaserovaný utváĜeč (obr. 4.66). V údolí se však nemohou vyskytovat hluboké 
rýhy, které by byly iniciátorem pĜípadných trhlin. I toto utváĜeč splňuje, jelikož má vyrovnané 
zastoupení parametrů Sp (2,372 ȝmě a Sv (2,127 ȝmě.  
 

Z hlediska drsnosti povrchu má leštČné čelo PKD destičky nejnižší hodnotu Sa – viz tab. 4.4. 

To však neznamená, že tĜíska bude odcházet z Ĝezného procesu nejjednodušeji. PĜi obrábČní za 
mokra nemá dostatek rezervoárů a pĜi obrábČní za sucha závisí na obrábČném materiálu, aby 
nedocházelo k adhezi na vyleštČném čele destičky, a tak k ulpívání tĜísky až k tvoĜení nárůstku 

vlivem velké styčné plochy mezi tĜískou a nástrojem – adhezní opotĜebení. Pro zmČnu 
tribologických charakteristik se nČkdy používá Ĝízená struktura povrchu, kterou nelze vyrobit 

konvenční metodou, ale pouze laserovou technologií, jelikož jde o struktury s rozmČry v Ĝádech 
jednotek mikrometrů [46]. Takto upravený povrch prokázal pĜínos v lepším utváĜení tĜísky na 

rozhraní tĜíska/nástroj, delší životnosti bĜitu a snížení velikosti sil vyskytujících se mezi 
nástrojem a obrobkem v porovnání se standardní VBD uvedenou ve zdroji [46]. Jedná se 
v podstatČ o úpravu čela pro snadnČjší odvod tĜísek z hlediska tĜení, jelikož tĜísky odchází po 
optimalizovaných mikro-výstupcích na texturovaném povrchu. Tento princip byl aplikován 
i pro design utváĜečů v kapitole 4.1.2 ve formČ kapek a údolí. ěízeným vytváĜením 

definovaných mikrostruktur pro zlepšení funkčních vlastností dílců lze optimalizovat 

i zadržování a pĜilnutí kapalin [46], což bylo také cílem utváĜeče č. 4, avšak ve vČtším mČĜítku. 
PomČr materiálu piků a údolích a jejích redukovaných výšek v pĜípadČ analyzovaného utváĜeče 
je naprosto rovnomČrný a žádaný – viz tab. 4.7, obr. 4.68 a obr. 4.69. Na obrázcích lze také 
vidČt rovnomČrnost tČchto vyskytujících se výstupků a údolí na rozdíl od broušeného čela SK 
nástroje Ěobr. 4.70ě, kde jsou charakteristické rýhy po brusném kotouči ve vČtším mČĜítku dále 
do sebe. Pik [82] na Abbott FirestoneovČ kĜivce broušeného čela (obr. 4.65) je způsoben 
nejpravdČpodobnČji polétavou prachovou částicí PMβ,5, jelikož tyto rozmČry korespondují 
a samotné mČĜení probíhá v otevĜeném prostoru. Tato nečistota mČla tedy vliv i na zmínČnou 
vyšší hodnotu Spk = 0,4βκ µm. 
      

HĜbetní plocha DP nástroje dosahuje vyšších hodnot výškových parametrů než HC nástroj.  
 

 

 
 

Obr. 4.64 Abbott Firestoneova kĜivka leštČné čelní plochy PKD destičky. 
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Obr. 4.65 Abbott Firestoneova kĜivka broušené čelní plochy bĜitu HC nástroje. 

 

 
Obr. 4.66 Abbott Firestoneova kĜivka plochy laserovaného utváĜeče na čele PKD destičky. 

 

 

Tab. 4.7 Funkční parametry bĜitu obou nástrojů mČĜených pomocí γD optického systému 
Alicona InfiniteFocusG5. 

 

 

 Veličina Jednotka Čelo destičky HĜbet destičky 

Nástroj   DP HC DP HC 

Prvek na nástroji   UtváĜeč Čelo    

Výška jádra Sk [µm] 1,552 

 

0,174 1,282 0,743 0,607 

Redukovaná 
výška piku 

Spk [µm] 0,655 

 

0,070 0,428 0,356 0,229 

Redukovaná 
hloubka údolí 

Svk [µm] 0,629 

 

0,073 0,307 0,336 0,225 

PomČr materiálu 

– piky 

Smr1 [%] 10,81 

 

9,77 11,52 7,32 10 

PomČr materiálu 

– údolí 
Smr2 [%] 89,43 90,23 93,51 88,68 91,04 
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Obr. 4.67 Pseudomapa oblasti leštČného čela PKD destičky zahrnuté pro plošnou analýzu. 

 

 
Obr. 4.68 Topografie laserovaného utváĜeče PKD destičky. 
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Obr. 4.69 Pseudomapa oblasti laserovaného utváĜeče PKD destičky zahrnuté pro plošnou 

analýzu. 
 

 
Obr. 4.70 Pseudomapa spolu s digitalizovaných povrchem broušeného čela HC nástroje 

zahrnuté pro plošnou analýzu.  
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MČĜením byla také analyzována šíĜka první fazetky na hlavním čele PKD destičky (bȖ1), která 
mČla modelovou jmenovitou hodnotu 20 ȝm. U vyrobeného nástroje se však velmi lišila 
v rámci polohy ostĜí. Na nČkterých místech dosahovala témČĜ nulové hodnoty, a naopak 

v nČkterých místech pĜekračovala hodnotu 40 ȝm – viz obr. 4.71.  

 

 
Obr. 4.71 Rozdílná velikost fazetky na čele PKD destičky. 

4.2.2 PČtiosé frézování tyčového polotovaru 

     ěezná část profilu u špičky nástroje byla zakončena rádiusem Rγ, který umožňoval 
současnČ použít tyto frézy jako kulové – viz obr. 4.52. Z uvedeného důvodu byla využita i daná 
Ĝezná část pro experiment, který zkoumal vliv Ĝezných podmínek a náklonu frézy na integritu 

obrobeného povrchu žíhaného tyčového polotovaru válcovaného za tepla z materiálu                

Ti-6Al-4V (ASTM B348 – viz pĜíloha 1) pĜi 5osém frézování.   
                     

PĜi konvenčním γD frézování je orientace osy nástroje nemČnná a totožná se souĜadnou osou 
pracovního prostoru stroje Z – tj. vektor osy nástroje svírá s rovinou stolu frézky stále úhel 
90°. Interpolace pĜi frézování tvarových součástí se provádí pouze pomocí tĜí lineárních 
pohybů, což značnČ zjednodušuje způsob programování NC dat [85]. Nulová Ĝezná rychlost 

v ose nástroje v pĜípadČ použití kulových fréz však způsobuje nepĜíznivé zábČrové podmínky 
a celkovČ ovlivňují Ĝezný proces pĜi dokončování. To způsobuje neodebírání materiálu 
ve formČ tĜísek ĚtĜení a pČchování materiálu/tĜísky), zvýšení Ĝezné teploty a zvýšení tvorby 
nárůstku, což má za důsledek zhoršení jakosti obrobeného povrchu a snížení trvanlivosti 
nástroje [86]. Tento negativní efekt lze eliminovat víceosým frézováním, tzv. naklopením 
nástroje ve smČru čtvrté, popĜ. páté osy stroje – viz obr. 4.72 [85]. To způsobuje zvýšení 
efektivního Ĝezného průmČru nástroje Ědeffě pĜi zachování hodnoty ap. Optimální naklonČní 
nástroje ve smČru posuvu Ěȕt) pĜi HSC frézování z hlediska procesní spolehlivosti, opotĜebení 
nástroje, pĜesnosti a drsnosti obrobené plochy má dle zdroje [85] hodnotu 10° až β0° pĜi 
sousledném frézování.  

bȖ11 ≈ 0 ȝm 

bȖ12 > 40 ȝm 
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Obr. 4.72 Náklon kulové frézy – metoda tzv. vlečení/tažení nástroje – podle [85, 86]. 

 

Experiment byl Ĝešen metodou plánovaného experimentu (DoE) [87]. Úplný faktorový 
experiment využívající všechny možné kombinace jednotlivých faktorů zahrnoval 4 faktory ve 

dvou úrovních s dvČma centrálními body ĚdvČ opakováníě, které mČly určit, zda dochází 
k významnému zakĜivení. Celkem bylo provedeno β0 kroků experimentu. TĜi faktory byly 

spojité a 1 nespojitý – nástroj. Odezvou byla hodnota Ra obrobeného povrchu dle normy ČSN 
EN ISO 4287, což je veličinou spojitou – viz tab. 4.8. Aby se zamezilo promČnlivosti, 
systematickým vlivům a šumům reálného procesu bylo provedeno znáhodnČní jednotlivých 
kroků experimentu, které byly automaticky vygenerovány v softwaru Minitab. ObrábČní bylo 

provádČno na multifunkčním frézovacím centru Tajmac ZPS MCV 1210 s Ĝídícím systémem 
Sinumerik, jelikož osa nástroje svírala s normálou válcovaného povrchu stále stejný úhel 
a trajektorie pohybu nástroje ležela v rovinČ kolmé k ose obrobku – viz obr. 4.73. PČtiosé 
programování bylo provedeno v softwaru PowerMILL. Tímto obrábČním a tažením nástroje 
po válcovém povrchu, lze simulovat napĜíklad obrábČní lopatek turbín pro proudnicový profil 
[88-90].  

 

Tab. 4.8 Zvolené faktory a odezva pro nastavení úplného faktorového experimentu.  

 

Uvedený DoE byl analyzován v pravé polovinČ vyfrézované drážky z pohledu posuvu nástroje 
(vf nástrojě, jelikož pĜi analýze drážky byla zjištČna výraznČ nižší kvalita obrobeného povrchu 

v polovinČ levé – obr. 4.74.  Bylo to dáno smyslem frézování mČlké drážky Ěap = 0,15 mm), 

kdy docházelo současnČ k soumČrnému a nesoumČrnému frézování. Z uvedeného důvodu byla 

Faktor  Veličina Jednotky Dolní 
úroveň 

Horní 
úroveň 

A Otáčky vĜetene 

- odpovídající Ĝezná rychlost 
na průmČru nástroje 6 mm 

n 

vc 

[min-1] 

[m·min-1] 

3183 

60 

4775 

90 

B Posuv na zub fz [mm] 0,02 0,04 

C Náklon nástroje ȕt [⁰] 10 30 

D Nástroj – [–] DP HC 

Odezva Ra – průmČrná aritmetická úchylka drsnosti  
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odezva Ra v tomto plánovaném experimentu hodnocena na stranČ sousledného frézování, které 
je doporučováno i pro obrábČní lopatek turbín [65], což toto mČĜení ukázalo. Nečistoty 
na stranČ nesoumČrného frézování jsou detailnČ zobrazeny formou pseudomapy v části             
a.) obr. 4.75 v porovnání se soumČrným frézováním Ěb.ě v 8. kroku plánovaného experimentu 
pĜi frézování HC nástrojem. PĜípad obrobeného povrchu DP nástrojem je rozebrán níže. 
 

 
Obr. 4.73 Schematické znázornČní experimentu. 

 

 
Obr. 4.74 Vyznačené nečistoty na stranČ nesoumČrného frézování. Krok experimentu č. 11μ 

n = 3979 min-1; fz = 0,03 mm; ȕt = 20°; nástroj – HC. 
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Obr. 4.75 Pseudomapa obrobeného povrchu v 8. kroku experimentu: a.) nesoumČrné 

frézování; b.ě soumČrné frézování. Krok experimentu č. κμ n = 4775 min-1; fz = 0,02 mm; 

ȕt = 30°; nástroj – HC. 
 

První screeningový Paretův diagram vykreslený na hladinČ významnosti α = 0,05 v levé části 
obr. 4.76 ukazuje jako statisticky významné faktory a jejich interakce BD, D a B – vypsány 
v poĜadí na základČ významnosti.  Na první pozici vystupuje faktor nástroje v interakci 

s posuvem nástroje a na druhé pozici nástroj jako samostatný faktor. Tato situace byla ještČ 
blíže analyzována pomocí grafů s efekty interakcí.  Byl zjištČn výrazný nesoulad mezi obČma 
nástroji, což je detailnČ ukázáno v pravé části uvedeného obr – pĜi rostoucí hodnotČ posuvu na 
zub se hodnota Ra pro HC nástroj zvyšovala, zatímco pro DP nástroj naopak výraznČ klesala. 
Z toho důvodu byl následnČ obrobený povrch vzorků a nástroje podrobeny analýze, pĜičemž 
bylo zjištČno tĜení tČlesa nástroje s PKD destičkami o obrobený povrch (obr. 4.77). 

Prototypový nástroj nebyl vyroben dle výkresové a modelové dokumentace. TČleso ve spodní 
částí nástroje mČlo prakticky shodný průmČr, jako Ĝezná část mČĜeno v boční nástrojové rovinČ, 

čímž docházelo k tĜení této nosné a neaktivní části nástroje Ěobr. 4.78). 
 

  
Obr. 4.76 Rozdílné výsledky obou nástrojů. 
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Obr. 4.77 Povrch obrobený DP nástrojem.  
Kroky experimentu zprava: 17; 18; 19; 20.  

 

 
 

  

 

 

Obr. 4.78 OpotĜebovaná část tČlesa 
DP nástroje za aktivní částí bĜitu 

způsobená tĜením o obrobený povrch. 
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Tyto výsledky tedy nebylo možné brát za správné. Z toho důvodu se do DoE zahrnuly pouze 

data HC nástroje. První screeningový Paretův diagram vykonaný na hladinČ významnosti 
α = 0,05 ukazuje jako statisticky významný faktor pouze posuv na zub. Po bližším statickém 
vyhodnocení a postupném zužování modelu byl zjištČn z Paretova diagramu jako statisticky 

významný faktor posuvu fz, otáček n a dvojitá interakce otáček a náklonu nástroje – viz          

obr. 4.79. Tato interakce mČní podmínky v Ĝezu, protože naklopením nástroje pĜi stejných 
otáčkách nástroje se mČní Ĝezná rychlost ve stejné pozici na obrobku (obr. 4.72). ZakĜivení 
bylo statisticky nevýznamné, čímž bylo chování modelu lineární.  
 
  

 
 

Obr. 4.79 Paretův diagram standardního efektu vyhodnoceného pro nástroj HC. 

 

Jak bylo uvedeno, obrobený povrch vykazoval odlišnou kvalitu z hlediska nečistot na povrchu 
nesoumČrného frézování. VizuálnČ byla levá polovina drážka obrobena kvalitnČji pĜi vyšším 
naklopení nástroje, což lze vidČt na obr. 4.80 Ěȕt = 10°), obr. 4.81 Ěȕt = 20°) a obr. 4.82 

Ěȕt = 30°ě. Z hlediska drsnosti byl však samotný náklon nástroje v hodnoceném sousledném 
smČru statisticky nevýznamný.  

 
Obr. 4.80 Digitalizace obrobeného povrchu s vyznačenými nečistoty na stranČ nesoumČrného 
frézování pĜi naklonČní nástroje vůči obrobku 10°. Krok experimentu č. 16: n = 3183 min-1; 

fz = 0,04 mm; ȕt = 10°; nástroj – HC. 

Zúžení modelu 
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Obr. 4.81 Digitalizace obrobeného povrchu s vyznačenými nečistoty na stranČ nesoumČrného 

frézování pĜi naklonČní nástroje vůči obrobku β0°. Krok experimentu č. 6μ n = 3979 min-1; 

fz = 0,03 mm; ȕt = 20°; nástroj – HC.  
 

 
Obr. 4.82 Digitalizace obrobeného povrchu s vyznačenými nečistoty na stranČ nesoumČrného 

frézování pĜi naklonČní nástroje vůči obrobku γ0°. Krok experimentu č. βμ n = 3183 min-1; 

fz = 0,04 mm; ȕt = 30°; nástroj – HC. 
 

Graf hlavních efektů je zobrazen na obr. 4.83. Vlivem interakcí není nejvyšší Ra v rohu krychle 

u faktoru náklonu, který však nebyl statisticky významný, čímž bylo zakĜivení odezvové 
plochy statisticky nevýznamné. Obr. 4.84 zobrazuje obrobený povrch HC nástrojem pĜi 
rozdílných hodnotách posuvech na zub, a to s hodnotami 0,02 mm a 0,04 mm. 
 

  
Obr. 4.83 Grafické znázornČní efektů tĜí faktorů na odezvu Ra. 
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Obr. 4.84 Obrobený povrch HC nástrojem pĜi rozdílných hodnotách posuvu na zub.  

a.ě krok experimentu č. 3: n = 3183 min-1; fz = 0,02 mm; ȕt = 30°; nástroj – HC.  

b.) krok experimentu č. βμ n = 3183 min-1; fz = 0,04 mm; ȕt = 30°; nástroj – HC. 

4.2.3 Obrobek vyrobený aditivní technologií – SLM  

     

     Cílem průmyslové ekonomiky by mČlo být všeobecnČ minimalizovat poĜizovací náklady 
na dané součásti, které jsou pro titanové materiály vysoké. ěešením je zefektivnČní Ĝezného 
procesu, ale také snížení buy-to-fly ratio, což je termín velmi často používaný u aditivních 

technologií. PrávČ ty dokáží toto číslo dostávat do Ĝádů jednotek. Hodnota buy-to-fly ĚpomČr 
hmotnosti vstupního materiálu k hmotnosti hotového výrobkuě se pro letecké díly z titanu 

uvádí v rozsahu 12-25:1 u klasické výroby, naproti tomu 3-12:1 pro metodu aditivní výroby, 
což je ekonomicky efektivní vzhledem k minimálnímu odpadu [91]. Použitá metoda má také 
značnou výhodu ve skladování a nepoužitý prášek lze opakovanČ využít [91]. Naproti tomu 

obrovská cena vstupního prášku pro γD tisk vzhledem k ostatním polotovarům pro výrobu 
titanové součásti i vstupním nerostům pro výrobu titanu (TiO2 nebo TiCl4) je nevýhodou [92]. 

Z inovativního důvodu byla aditivní technologie, konkrétnČ SLM Ěselective laser melting), 

použita pro výrobu dané vstupní součásti jako obrobku pro tento experiment. ObrábČní tČchto 
materiálů vyrobených γD tiskem pĜedstavuje nové výzvy, jelikož trvanlivost nástrojů dosahuje 
nízkých hodnot v porovnání s nástroji pĜi obrábČní stejného materiálu, avšak vyrobeného 
klasickými technologiemi [93]. Materiálem byla stejnČ jako výše slitina Ti-6Al-4V 

s chemickým složením dle normy ASTM F2924. Použité zaĜízení bylo SLM βκ0 HL s YLR 

vláknovým laserem [92]. Stavba součásti probíhala v ochranné inertní atmosféĜe N2. Výkres 
dané součásti jako obrobku je uveden v pĜíloze 4. 

     

PĜi SLM metodČ se produkuje maximální teplota 2710 K pĜi roztavení kovového prášku [91]. 

Následná obrovská rychlost chladnutí 104–106 K/s [91, 92] je pĜedpokladem bezdifúzní 
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pĜemČny a tvorby dominantní martenzitické struktury α′ bČhem 3D tisku [91, 92, 94-97]. Studie 

[95] uvádí rychlost chladnutí 105–108 K/s. PĜi takových rychlostech není možný difuzní proces, 
tj. transformace na α + ȕ fázi. Hodnota teploty martenzit start (Ms) Ti-6Al-4V se dle literatury 

liší a je udávána v rozsahu 575–κ00 °C [91]. To má vliv na výsledné zbytkové napČtí součásti 
po γD tisku, které se pro metodu SLM [91] udává v rozsahu 100-500 MPa. Část tohoto napČtí 
se uvolní po odĜezání vzorku od podložky. Problematické mohou být zejména prostorovČ 
tvarové součásti. Vyhnout se je nutné také vysokým součástem, pĜípadnČ následnČ provést 
žíhání ke snížení vnitĜního pnutí, čímž dojde i ke zlepšení únavových vlastností materiálu [96]. 

V pĜípadČ symetrických součástí je problém s tvarovou dilatací menší. Ve studii [96] pĜi 
použití metody SLM a žíhání ke snížení vnitĜního pnutí pĜi teplotČ 6κ0 °C po dobu γ hodin byl 

pozorován částečný rozpad velmi jemného jehličkovitého martenzitu uvnitĜ prioritních ȕ zrn 
na více stabilní α+ȕ fázi.  
 

Dalším zásadním vlivem vedle obrovského gradientu teplot je i teplota pĜedehĜevu komory, 

která je pro metodu SLM vČtšinou pouze pĜirozeným zahĜátím [92]. V pĜípadČ další 
technologie 3D tisku – EBM (electron beam melting) – je zbytkové napČtí velmi malé, jelikož 
tisková teplota je v rozmezí 600–750 °C [91], 640–700 °C [92]. To má značný vliv 
i na mikrostrukturu, jelikož pĜi samotném procesu tisku dochází zároveň k tepelnému 
zpracování žíhání, a to rozkladu α′ martenzitu. V závislosti na konkrétní teplotČ pĜedehĜevu 
komory dochází ke kompletní transformacemi α′ na strukturu α + ȕ Ěteplota nad 700 °Cě nebo 
nekompletní transformaci s konečnou strukturou α + ȕ/α′ pĜi teplotČ pod 600 °C [91]. 

V poslední fázi γD tisku pĜi pomalém chladnutí na teplotu okolí již nedochází k žádnému 
transformování fází [91]. Teplota pĜedehĜevu má také značný vliv na velikost α desek. 
PĜi teplotČ 600 °C to není znatelné, ale pĜi teplotČ 700–κ00 °C je tento efekt zhrubnutí desek 
velmi výrazný a s časem se zvČtšuje [91]. Žíháním Ti-6Al-4V vždy nemusí dojít ke zmČnČ 
struktury [92] – pĜíkladem je použití metody EBM, u které byla získána jehlicová martenzitická 
struktura, která zůstala i po žíhání pĜi 600 °C po dobu 4 hodin. 
 

Vzhledem k tomu, že laserové metody aditivní výroby produkují kompletní α′ martenzit, 
zatímco součásti vyrobené pomocí EBM mají ve vČtšinČ pĜípadech α + ȕ mikrostrukturu, 
vykazují součásti SLM vyšší pevnost ale horší houževnatost v porovnání s EBM [91]. Nízkou 
hodnotu lomové houževnatosti a sníženou hodnotou plasticity po SLM, je možné žíháním 
ke snížení vnitĜního pnutí zvýšit a transformovat tak jemný jehličkový α 'martenzit [91, 92, 

97]. Tepelné zpracování ĚTZ) může také znatelnČ zvýšit únavové vlastnosti dané součásti [91]. 

Hustota dislokací je po γD tisku vyšší než po TZ, což zvyšuje pevnost a tvrdost [94, 95]. Žíhání 
na odstranČní vnitĜního pnutí se uvádí v rozmezí teplot 480–650 °C [94]. Vzhledem k nízké 
tepelné vodivosti titanu Ti-6Al-4V může docházet k heterogenitám struktury [92, 94]. 

Na povrchu se díky vysokému chladnutí vytvoĜí martenzitická metastabilní jehlicová struktura, 
zatímco uvnitĜ materiálu lze najít bimodální, rovnovážnou mikrostrukturu díky mnohem nižší 
rychlosti chlazení. 
 

Vzhledem k uvedeným aspektům SLM metody byla součást po γD tisku podrobena post-

processingu – otryskání a následnČ žíhána na snížení vnitĜního pnutí pĜi teplotČ 640 °C (pod 

teplotou fázové pĜemČnyě po dobu 3 hodin. Chladnutí probíhalo v peci. NáslednČ byl vzorek 
odĜezán metodou WEDM od základové podložky.  
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Provedená metalografická analýza vzorku po γD tisku na obr. 4.85 vzhledem k samotné 
technologii potvrdila mikrostrukturu tvoĜenou výhradnČ jemným jehlicovitým Ěacikulárnímě 
martenzitem, čímž docházelo k bezdifúzní martenzitické pĜemČnČ fáze ȕ v pĜesycený tuhý 

roztok α´. Teplota stavby byla daná pouze pĜirozeným zahĜátím procesu. PĜi procesu γD tisku 
tedy nebyly zachovány rovnovážné podmínky. Na žíhané struktuĜe (obr. 4.86) byla 

analyzována jemná transformovaná fáze ȕ s vČtšími deskami fáze α [91]. Byly zaznamenány 
i určitá místa s košíkovou strukturou [94].  

  

SoučasnČ byla zmČĜena tvrdost na tvrdomČru Zwick γβ1β za pomoci softwaru testXpert Master 

V9, která je uvedena v rohu pĜíslušných výbrusů. PrůbČh zkoušky bylo vždy postupné zatížení 
do plna, 12-15 s dlouhá výdrž s následným odlehčením. Vzhledem k zakalené struktuĜe pĜed 
TZ a mírnČ zvýšené tvrdosti po TZ, by bylo možné považovat dané TZ současnČ za stárnutí, 
čímž by se jednalo o vytvrzování, což daná slitina umožňuje, ale vČtšina materiálových listů 
uvádí stárnutí pĜi nižších teplotách. S nejvČtší pravdČpodobností došlo k rozpadu martenzitu 
a precipitaci jemným ȕ částic, které mČly vČtší efekt, což mČlo za následek nárůst tvrdosti. 
Druhou možností je absorpce kyslíku, který způsobí zpevnČní, jelikož proces TZ byl provádČn 
bez ochranné atmosféry a nečistoty snadno reagují pĜi ohĜevu za vzniku nežádoucích kĜehkých 

fází. Tato teorie je však nepravdČpodobná, jelikož povrch vzorku byl odbroušen. Pro porovnání 
byla analyzována i tvrdost tyče uvedené v pĜíloze 1, která byla také použita pro pĜedchozí 
experiment a která byla vyrobena klasickou metodou. ZmČĜená tvrdost dosahovala nižší 
hodnoty a to 295,7 ±4,λβ HV1.  

 

Ve výzkumu [95] bylo provádČno také žíhání ke snížení vnitĜního pnutí slitiny Ti64 po γD 
tisku metodou SLM pĜi teplotČ 650 °C po dobu γ hodin v Ar atmosféĜe a poté chlazení bylo 
provádČno v peci. Tvrdost po TZ klesla, což nepotvrzuje uvedené výsledky. Mez kluzu 
pĜi zkoušce tlakem pĜi pokojové teplotČ i 500 °C také klesla. PĜi pokojové teplotČ však vzorek 

po γD tisku nedokázal pojmout celé vstupní napČtí a pĜedčasnČ praskl na rozdíl od vzorku 
po TZ, který prasknul až na konci mČĜení. PĜi 500 °C zkouška probČhla celá, ale na vzorku po 
3D tisku byly patrné smykové trhliny. PĜi 700 °C a λ00 °C již oba vzorky mČly prakticky 
shodné výsledky z důvodu rozkladu martenzitické struktury u vzorku po 3D tisku. 

Naopak výzkum [98] uvedené výsledky potvrzuje. Porovnával se také stav po γD tisku 
metodou SLM a po žíhání ke snížení vnitĜního pnutí pĜi teplotČ 600 °C po dobu β h v Ar 

ochranné atmosféĜe. TZ součásti snížilo pórovitost, snížilo zbytkové napČtí, ale také se zvýšila 
tvrdost dle Vickerse z 339.80 ±11.7 HV0,β na 404.96 ±6.15 HV0,β. SoučasnČ se zvýšily 

i pevnostní parametry po TZ, což jsou opačné výsledky k [95]. Mez kluzu byla pro [98] 

840 ±β5 MPa (3D tisk) resp. 960 ±10 MPa ĚTZě, zatímco [95] uvádí 1γ65 ±1γ MPa ĚγD tiskě 
resp. 1138 ±7 MPa ĚTZě. 
 

I v pĜípadČ klasické výroby dochází pĜi stárnutí Ě550 °C po dobu 1β h) k zvýšení tvrdosti oproti 
kalenému stavu [99]. Je to zapĜíčinČno rozkladem zbylé ȕ fáze na malé α fáze a precipitáty, 
a rozkladem martenzitické struktury α´ na α + ȕ. StejnČ tak vzrostly pevností parametry 
po stárnutí pĜi 650 °C a β4 hodinách oproti kalenému i tváĜenému stavu. 
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4.2.4 Technologie jemného Ĝádkování        

     S použitím určitých typů soudečkových fréz souvisí technologie nazývaná peel milling 

Ějemné Ĝádkováníě. Využívá menší radiální hloubku Ĝezu (5–10 % průmČru nástrojeě, naopak 

velkou hodnotu ap, a vysoké Ĝezné rychlosti, čímž lze dosáhnout vysoké výkonnosti obrábČní 
pro tČžkoobrobitelné materiály, s čím souvisí strategie vysoce výkonného frézování (HPC – 

high performance cutting) [100, 101] – viz obr. 4.47. Technologie je vhodná pro obrábČní 
tČžkoobrobitelných materiálů, kde se v místČ Ĝezu vyskytuje vyšší teplota a vzniklé teplo 
je odvádČno po delší části bĜitu a není koncentrováno v malé oblasti. Tak je odebírána štíhlá 
tĜíska s malou hodnotou f a velkou hodnotou ap [34].  Vhodné poté zejména pro materiály 
obrobků s nízkou tepelnou vodivostí, kde se Ĝadí i titanové slitiny. Snížení složek celkové síly, 
zejména aktivní síly umožňuje zvýšení posuvu a Ĝezné rychlosti [100]. Výhodou celého 

procesu je vyšší stabilita, více odebraného materiálu za jednotku času, a také kvalitnČji 
obrobený povrch, díky menšímu radiálnímu zatížení, čímž se eliminují náklady 
na dokončovací operace. Nižší silové zatížení také prodlužuje trvanlivost nástroje, která je více 
pĜedvídatelná. Nižším úhlem zábČru Ěúhlem opásáníě se cílí na kratší dobu v zábČru, což 
eliminuje jeho pĜehĜívání vlivem krátkého kontaktu s obrobkem, a naopak delší dobou mimo 
zábČr, čímž se zvyšuje čas pro jeho ochlazení [100] – vhodné pro PKD. Nutné je však použít 
tuhý nástroj s minimálním vyložením, aby se zamezilo průhybu nástroje [102] a vibracím. 

Jedna z variant peel millingu je často používané trochoidní frézování [100], což je považováno 
za typický pĜíklad dynamického obrábČní [101]. Dynamické obrábČní je výrazem, který byl 
poprvé využit společností Seco v polovinČ κ0. let, kdy ještČ nebyly CAM softwary a numerické 
Ĝídicí systémy na takové úrovni, aby umožňovaly skutečné použití dynamického frézování 

Obr. 4.85 Mikrostruktura 3D tisku – 

martenzitické jehlicovitá struktura α´. 
Obr. 4.86 Mikrostruktura po TZ – fáze 

α a jemná fáze ȕ. 
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v praxi, s cílem maximální efektivity Ĝezného procesu. Trochoidní frézování bylo původnČ 
vyvinuto pro obrábČní tvrdých obrobků s tvrdostí nad 45 HRC, u kterých je hlavní zásadou 
kontrola vzniklého tepla. U bočního frézování lze toto kontrolovat, ale u frézování kapes nebo 

drážkování plným průmČrem nástroje je situace odlišná. PĜi použití trochoidního obrábČní však 
lze úhel zábČru Ěopásáníě kontrolovat díky Ĝízené a upravované radiální hloubce Ĝezu – lze tedy 

využít strategii malého úhlu zábČru [101]. U bĜitů s nelineárními bĜity ĚnapĜ. kulové frézyě 
je zvláštČ nutné správnČ zvolit posuv (pro vhodnou tloušťku tĜískyě a otáčky podle obrábČné 
kontury ĚĜezného efektivního průmČru) [101]. 

      

Uvedená technologie jemného Ĝádkování byla použita v rámci experimentu, který mČl za cíl 
porovnat oba nástroje na CNC stroji v podobČ mČĜení sil Ěpiezoelektrický dynamometr Kistler 
λβ57Bě a analýzy obrobeného povrchu. Tvar obrobku a samotný soudečkový nástroj byly 
primárnČ pĜipraveny pro obrábČní na 5osé frézce. ObrábČní však probíhalo na frézce 3osé, čímž 
muselo být pĜizpůsobeno i upnutí obrobku. PrůbČh experimentu je zobrazen na obr. 4.87. 

Obrobek byl upnut na dynamometru pomocí vyrobeného pĜípravku ĚpĜíloha č. 5ě, který 
umožnil provést mČĜení pouze ve γ Ĝízených osách na vertikální tĜíosé konzolové frézce FV 25 

CNC A s Ĝídicím systémem HEIDENHAIN iTNC 5γ0.  

 
Obr. 4.87 Schéma experimentu. 
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PĜed experimentem došlo k opravČ DP nástroje u výrobce – odbroušení tČla, které v místČ 
špičky nástroje tĜelo o obrobenou plochu Ěobr. 4.78) – zelenČ vyznačeno na obr. 4.88. 

PĜi obrábČní však bylo zjištČno opakované tĜení tČlesa DP nástroje o obrobenou plochu v dolní 
části nástroje hned za upravenou oblastí, což je červenČ vyznačeno na obr. 4.88 a také na výše 

uvedeném obr. 4.62, kde tĜení bylo ve dvou místech tČlesa pro druhý zub.    

 

 
 

Obr. 4.88 Opakované tĜení tČlesa DP nástroje ĚčervenČě způsobené axiálním posunem 
destičky vůči tČlesu. ZelenČ vyznačená oblast byla odbroušena výrobcem daného nástroje. 

 

ěezné síly z mČĜení touto frézou byly zatížené chybou a nebylo je tedy možné brát za 
smČrodatné. V rámci započatého mČĜení byl proveden experiment s HC frézou, který byl vliv 
zmČny Ĝezné rychlosti na síly bČhem obrábČní vzhledem k specifické výrobČ obrobku – 

3D tisku. 

 

V katalozích daného HC nástroje jsou doporučovány odlišné Ĝezné podmínky pro materiál 
podskupiny S1.2 a S1.3, které pĜedstavují titanové slitiny s odlišnou mezí pevnosti. Titanová 
slitina TiAl6V4 je kategorizována do podskupiny S1.β s udávanou mezí pevností 
Rm ≤ 900 N/mm2, zatímco skupina S1.γ již s mezí pevností Rm ≤ 1β50 N/mm2 [76, 77]. 

V zadní části katalogu [77] je uvedeno mezinárodní srovnání materiálů, kde je pro podskupinu 

S1.2 (TiAl6V4/Ti Gr.5; T-A6V; TA βκě uvádČna hodnota meze pevnosti Rm > 890 N/mm2 

a pro podskupinu S1.3 Rm > 1000 N/mm2. Vzhledem k tomu, že vzorek nebyl vyroben 

klasickou výrobní metodou, ale pomocí aditivní výroby technologií SLM, lze pĜedpokládat 
vyšší pevnost daného materiálu než obvykle – viz výše v kap 4.2.3. Norma ČSN EN ISO 
18265:2014 Kovové materiály – PĜevod hodnot tvrdosti [103] (nahrazuje ČSN EN ISO 
18265:2004) neuvádí orientační pĜevody pevnostních parametrů pro titanové materiály 

ani tento materiál nezmiňuje. Z dostupných tabulek uvedených v pĜílohách dané normy 
pro nelegované oceli, nízkolegované oceli a litinu a také ocelí určených ke zušlechťování 
v zušlechtČném stavu je pro tvrdost 320 HV/HV 10 vždy vyšší mez pevnosti v tahu Rm než 
1000 MPa. Dokonce i pĜevodní tabulka dvou nástrojových ocelí ukazuje také pro tvrdost 
320 HV γ0 vyšší Rm než 1000 MPa. Pro rychloĜezné oceli nebo tvrdokovy Ěnázvosloví z dané 
normy) je zkoumaná tvrdost pĜíliš nízká. V odborné článku [91] s názvem Additive 

manufacturing of Ti6Al4V alloy: A review jsou na stranČ 14 uvedeny pevnostní parametry 
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vzorků vyrobených pomocí technologie SLM, a to v různých stavech, co se týče tepelného 
zpracování. Pro tepelné zpracování k snížení vnitĜního pnutí byla mez pevnosti v tahu pro 

všechny γ odlišné citované zdroje vyšší než 1000 MPa. U dodané tyče s atestem uvedeným 
v pĜíloze 1 s uvádČnou mezí pevnosti v tahu 958 MPa, dosahovala tvrdost hodnoty 

βλ5,7±4,λβ HV1 – viz výše. Z tohoto důvodu nebylo zĜejmé, zda použít Ĝezné podmínky 
definované podskupinou S1.2, kde je kategorizována klasická slitina TiAl6V4, nebo dle vyšší 
pevnosti zvolit podskupinu S1.3.  

 

Proto byl proveden pre-experiment pro HC nástroj pĜi dokončování stČny s pĜídavkem Ěae) 

0,1 až 0,β mm. Pro materiály podskupiny S1.β je doporučována Ĝezná rychlost vc = 80 m/min 

a podskupinu S1.γ Ĝezná rychlost vc = 60 m/min. Posuv na zub je pro obČ skupiny shodný a je 
dán vztahem fz = 0,00γ · D [76, 77]. Použité Ĝezné podmínky pro HC nástroj lze vidČt ve dvou 

levých sloupcích tab. 4.9.  

 

Tab. 4.9 Souhrnná tabulka s použitými Ĝeznými podmínkami. 

 

 

Síly vyvolané Ĝeznou částí HC nástroje jsou uvedeny na obr. 4.89. Použité hodnoty v grafu 

prošly velice podrobnou filtrací ze zdrojových dat z ASCII formátu vyexportovaného ze SW 
DynoWare. Každý soubor obsahoval desetitisíce Ĝádků, kde každý jednotlivý Ĝádek se skládal 
z hodnot sil mČĜených v jednotlivých osách dynamometru (Fx, Fy, Fz) pĜi daném časovém 
okamžiku. První krok však spočíval vůbec v nastavení vhodné vzorkovací frekvence pĜed 
samotným mČĜením.  NapĜíklad u frézy HC a Ĝezné rychlosti κ0 m/min – otáčkách β1ββ min-1 

bylo požadováno, aby dynamometr zaznamenal 172 hodnot na jednu otáčku frézy. To vychází 
z požadavku zaznamenat pĜi použitých Ĝezných podmínkách Ěae, D a fzě alespoň 5 hodnot frézy 
v zábČru Ěúhel opásáníě. Tomu odpovídá vzorkovací frekvence dynamometru 6083 Hz. 

Následná filtrace v SW Microsoft Excel spočívala v hledání maximální hodnoty každého 
zábČru jednotlivého zubu. Pro zmínČnou variantu a 3-zubou frézou se hledala maximální 

 Veličina Jednotky Hodnota 

Nástroj   HC HC DP DP 

Označení   HC 65 

m/min 

HC 80 

m/min 

DP 120 

m/min 

DP 80 

m/min 

Počet zubĤ nt [-] 3 2 

Řezná rychlost vc [m·min-1] 65 80 120 80 

 

Otáčky vĜetene n [min-1] 1724 2122 3182,5 2122 

PrůmČr nástroje D [mm] 12 

Posuv na zub fz [mm] 0,04 

Posuvová rychlost vf [mm·min-1] 207 254,6 169,8 

ŠíĜka zábČru hl. 
ostĜí nástroje 

ap [mm] ≈7 

Radiální šíĜka 
zábČru 

ae [mm] 0,2 

Sousledné frézování za sucha 
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hodnota z každých 58 Ĝádků Ěne však každá 58. hodnotaě z jednotkového strojního času bez 
zvoleného časového okamžiku na začátku ĚnábČhu) a konci frézované plochy ĚvýbČhu). 

To znamená, že pro každý průjezd byla průmČrná hodnota pro statistiku počítána z témČĜ 
1000 hodnot. Pro otáčky 17β4 min-1 a následnČ DP frézu byl postup obdobný.  
 

Bylo zjištČno, že s vyšší Ĝeznou rychlostí pĜi zachování shodného posuvu na zub, síly klesají. 
Trend všech zkoumaných složek celkové síly vyvolané Ĝeznou částí byl shodný. Studie [13] 

mČla stejný trend výsledků. OpotĜebení nástroje bylo zanedbatelné, a proto byla pro další 
průbČh experimentu volena vyšší Ĝezná rychlost pro HC nástroj – 80 m/min, 

což je doporučována Ĝezná rychlost výrobcem pro daný materiál obrobku vyrobený klasickou 
metodou. 

 

 
 

Obr. 4.89 Síly vyvolané Ĝeznou částí HC nástroje pĜi rozdílných Ĝezných rychlostech. 
 

DP nástroj byl výrobcem opČt upraven obroušením SK tČlesa – viz obr. 4.90, čímž bylo možné 
pokračovat v experimentu dle Ĝezných podmínek uvedených v tab. 4.9. Pro DP nástroj byla 
zvolena Ĝezná rychlost 1β0 m/min, což bylo vypočítáno na základČ zachování stejné 
produktivity obou nástrojů – stejné hodnoty vf (254,6 mm·min-1), jelikož DP nástroj byl 
dvouzubého provedené namísto γ zubů pro nástroj HC. Na závČr byla pro porovnání nástrojové 
geometrie obou nástrojů zvolena shodná Ĝezná rychlost (80 m/min) a hodnota posuvu na zub 

Ě0,04 mmě pro oba nástroje. Z grafu na obr. 4.91 lze vidČt, že síly vyvolané Ĝeznou částí 
DP nástroje dosahovaly témČĜ ve všech mČĜení více než 3× vyšších hodnot než pro HC nástroj 
pĜi stejné posuvové rychlosti. PĜi stejných Ĝezných podmínkách (vc a fz) dosahovala síla F 

dokonce témČĜ 5× vyšších hodnot, což bylo dáno zejména nástrojovou geometrií. Pro oba 

nástroje znamenalo zvýšení Ĝezné rychlosti snížení sil bČhem obrábČní. 
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Obr. 4.90 Opakované odbroušení SK tČlesa DP frézy, které tĜelo o obrobený povrch. 

 

 

 
 

Obr. 4.91 Závislost celkové síly F vyvolané Ĝeznou částí na počtu průjezdů frézy, resp. 

strojním čase pro HC i DP nástroj. 
 

Pomocí mikroskopu Zeiss Stemi β000-C byly poĜízeny obr. 4.92 až obr. 4.95 se hĜbetní 
plochou PKD destičky, kde masivnČ ulpíval obrábČný materiál – adhezivní opotĜebení nástroje. 

Obr. 4.92 a obr. 4.93 pĜedstavuje stav po zjištČní opakovaného tĜení tČlesa pĜed jeho poslední 
úpravou na obr. 4.90. Avšak v již odbroušené části bĜitu lze vidČt masivní ulpívání na prvním, 
částečnČ i druhém hĜbetu.  Po úpravČ (obr. 4.94 až obr. 4.96) byl výskyt adherovaných částic 
srovnatelný – stále zejména v oblasti menšího Ĝezného průmČru. Na obr. 4.93 a obr. 4.95 

je adherovaný materiál vždy analyzován na jiné pozici v rámci stejné destičky, čímž byl 
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po dosažení určité meze odrhnut, a tak tato vrstva nárůstku stále vznikala a zanikala, 
což produkuje nečistoty na obrábČném povrchu. To bylo nejpravdČpodobnČji způsobeno 
malým úhlem prvního hĜbetu, což bylo zdůvodnČno výše u zmČĜeného nástrojového 
normálového úhlu bĜitu ȕn dosahujících vyšších hodnot a tím pádem i menších úhlů αf. Dalším 
zásadním faktorem ovlivňující tento faktor byla metoda chlazení – za sucha a velikost fazetky 

na čele. Z uvedeného hlediska nebylo s daným nástrojem pokračováno v experimentu. BĜit 
PKD destičky po β4. průjezdu s adherovaným materiálem obrobku na hĜbetní ploše je 
zobrazena na obr. 4.96. PromČnná hodnota Ȝs u HC nástroje zásadním způsobem mČní pomČry 
pĜi tvorbČ tĜísky. Nástrojový úhel sklonu hlavního ostĜí není možné utváĜečem v pĜípadČ 
DP nástroje ovlivnit. Vybroušení daného nástroje z monolitu má výhodu v možnosti 
optimalizovat nástrojovou geometrii. BĜit HC nástroje po srovnatelném β4. průjezdu je uveden 
na obr. 4.97. Adhezní opotĜebení bylo minimální. U daného nástroje pĜevládalo vyštípané ostĜí, 
avšak stále na minimální úrovní. Adherovaný materiál byl u HC nástroje v menším mČĜítku, 
což je podpoĜeno menší zmČĜenou drsností hĜbetní i čelní plochy v první fázi Ĝešení projektu, 
která byla vČtší pro DP nástroj vyšší – viz tab. 4.4. 

 

 
Obr. 4.92 HĜbetní plocha první PKD destičky DP nástroje po 10. průjezdu. 

 

 
Obr. 4.93 Detail hĜbetní plochy druhé PKD destičky DP nástroje po 10. průjezdu. 
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Obr. 4.94 HĜbetní plocha PKD destičky DP nástroje po β4. průjezdu. 

 

 
Obr. 4.95 Detail hĜbetní plochy PKD destičky DP nástroje po β4. průjezdu. 

 

 
Obr. 4.96 BĜit PKD destičky po β4. průjezdu s adherovaným materiálem obrobku na hĜbetní 

ploše. 
 

  
Obr. 4.97 HĜbetní a čelní plocha HC nástroje po β4. průjezdu. 
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Vývoj průmČrných hodnot síly F včetnČ smČrodatných odchylek a regresní funkce pro HC 

nástroj je uveden na obr. 4.98.  Po 15,7 minutách obrábČní Ě76 mČĜitelných úseků – první 
mČĜitelný průjezd byl devátý) bylo zaznamenáno zvýšení síly F o 16 %, zatímco u DP nástroje 
byl nárůst β0 % po šesti mČĜitelných průjezdech pĜi stejné posuvové rychlosti vf. BĜit HC 

nástroje dosahoval srovnatelného opotĜebení jako po β4 průjezdech – viz obr. 4.99 až              

obr. 4.101. 

 

 
 

Obr. 4.98 Závislost celkové síly F vyvolané Ĝeznou částí na počtu průjezdů frézy,             
resp. strojním čase pro HC nástroj. 

 

 

 

 
Obr. 4.99 HĜbetní plocha HC nástroje po 55. průjezdu. 

 

0,2 mm 

Aα1 
S 
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Obr. 4.100 HĜbetní plocha HC nástroje na konci experimentu – po κ5. průjezdu. 

 

 
Obr. 4.101 BĜit HC nástroje na konci experimentu – po κ5. průjezdu. 

 

Hodnota Ra mČĜená v podélném smČru byla pro DP nástroj vyšší pĜi stejných Ĝezných 
podmínkách Ěviz HC 80 m/min a DP 80 m/min) - obr. 4.102. V rámci samotných nástrojů se 
dosahovala nižší hodnota Ra snížením Ĝezné rychlosti, pĜi které se dosahovalo vyššího silového 
zatížení nástrojů. To bylo potvrzeno plánovaným experimentem, kde se jednalo o statisticky 

významný faktor - obr. 4.83. Stejné závČry byly zjištČny z pĜedchozího výzkumu v kapitole 

4.1.7, kde vyšší aktivní síla znamenala nižší hodnotu Ra. Je to také v souladu s odbornou studií 
[14] – viz obr. 2.4. Z výzkumu [35] naopak vyplývá, že pĜi zvyšující se Ĝezné rychlosti do 

120 m·min-1 hodnota Ra klesá. Ve smČru posuvu se dosahovalo vyšších hodnot Ra než 
ve smČru axiálním.             
 

 
Obr. 4.102 Parametr Ra obrobeného povrchu pro rozdílné Ĝezné rychlosti a nástroje. 

0,2 mm 

0,2 mm 

Aα1 
S 

AȖ 
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S 



Fakulta strojního inženýrství 
VUT v BrnČ 

2022 

 

DIZERTAČNÍ PRÁCE                            
 

Ing. Tomáš Trčka 

 

 96 

4.3 TECHNOLOGIE OSTŘENÍ DESTIČEK Z PKD SPOLU 

S ODLIŠNOU NÁSTROJOVOU GEOMETRIÍ  

       OstĜení pĜipájených destiček z polykrystalického diamantu do sedel na fréze je vČtšinou 
poslední a zároveň jednou z nejdůležitČjších technologických operací, která zabezpečuje 

hlavní funkci obrábČcího nástroje – Ĝezivost. Odstraňují se poškození způsobená pĜedchozí 
pĜípravou a Ĝezáním destiček daného tvaru nejčastČji pomocí laserového paprsku nebo 
drátového elektroerozivního Ĝezání. Samotným ostĜením se nástroji definuje jeho pĜesný tvar 
a je generována požadovaná geometrie a kvalita bĜitu. Z toho pohledu musí být technologií 
ostĜení vČnována velká pozornost, jelikož dokáže rozhodovat o funkčnosti daného nástroje 
i z toho pohledu, že je nutné dodržet dané úhly hĜbetů, kterými se udává ostĜení nástrojů s PKD 

destičkami. V současnosti se ostĜení bČžnČ provádí pomocí nekonvenčních technologií, 
pro které již tvrdost diamantu není zásadním faktorem. NejčastČji to jsou elektrické technologie 
a technologie laseru zmínČné v kap. 3, které jsou aplikované v tomto závČrečném výzkumu. 
      

Do dané problematiky vstupují γ nástroje. První nástroj je použit z kapitoly 4.1 s utváĜečem 

č. 2 ve tvaru kapek, jelikož dosahoval v rámci daného výzkumu nejlepších výsledků. Destička 
daného nástroje byla zkonstruována tak, že bĜit bylo možné použít pro dva experimenty               
– viz obr. 4.103.  Cílem použití daného nástroje v této kapitole bylo ovČĜení, zda na dané 
výsledky a nízké síly bČhem obrábČní mČl vliv samotný utváĜeč nebo pouze pozitivní geometrie 
čela jím způsobená. Z uvedeného důvodu byl vyroben nástroj (bez utváĜeče), který mČl shodné 
rozmČry, ale pouze destička byla na nástroji naklopena tak, že úhel čela v boční rovinČ 
dosahoval hodnoty 11° samotným naklopením destičky bez úpravy čela – viz pĜíloha 6.  

 

 

 
Obr. 4.103 Fréza s utváĜečem typu 2 z kapitoly 4.1. 
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Zcela nový nástroj je zobrazen na obr. 4.104. Skládá se ze γ Ĝad destiček, kde každá Ĝada 
obsahující β zuby je ostĜena odlišnou technologií. Jelikož zde nebyl pozorován vliv 
jednotlivých typů utváĜečů jako v kapitole 4.1, tak nebyla již volena nulové geometrie 
v axiálním smČru, ale z důvodu pozvolného zábČru destičky do obrobku a plynulejšímu 
Ĝeznému procesu, axiální úhel čela byl konstruován s hodnotou ±β0° (viz pĜíloha 7). Zuby 

v rámci 1 Ĝady byly stĜídavČ symetricky uspoĜádaný.  Souhrnná tabulka použitých nástrojů je 
uvedena v tab. 4.10. Všechny PKD destičky vstupující do výzkumu byly sorty CMX850 

od fy. Element Six s jemnozrnnou strukturou s velikostí zrn 1 µm, stejnČ jako v kap. 4.1. 

 

 

           

 
Obr. 4.104 Experimentální nástroj zobrazený dle evropského pravoúhlého promítání 

v modelových pohledech. 

 

 

 

Experiment probíhal za shodných podmínek a na stejném stroji jako v kapitole 4.1. Schéma 
experimentu je uvedeno výše na obr. 4.2. Obrobek byl ve formČ plechu z materiálu Ti-6Al-4V 

ĚASTM Bβ65ě tloušťky 4,5 mm, jehož mikrostruktura je analyzována a popsána na obr. 4.3. 

Uvedené Ĝezné podmínky pro tuto část práce jsou uvedeny v tab. 4.11.      
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Tab. 4.10 Nástroje určené pro výzkum s jejich hlavními daty. 

 

 

 

Tab. 4.11 Použité Ĝezné podmínky. 
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4.3.1 Analýza vyrobeného nástroje ostĜeného rozdílnými technologiemi 

       Na obr. 4.105 jsou zobrazeny drsnosti povrchu prvního hĜbetu vyjádĜeného parametry Ra 

a Sa, dle normy ČSN EN ISO 4βκ7 resp. ČSN EN ISO 25178-2. Lze vidČt, že laserovou 
technologií dosahovala hĜbetní plocha nejnižší drsnosti. Stejný trend je pro parametry Rz a Sz 

zobrazené na obr. 4.106.     

 

 

 
 

Obr. 4.105 Parametry povrchu (Ra/Saě mČĜeného na prvním hĜbetu destičky – na materiálu 
PKD.  

 

 

 
 

Obr. 4.106 Parametry povrchu (Rz/Szě mČĜeného na prvním hĜbetu destičky – na materiálu 
PKD. 
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Pro druhou hĜbetní plochu byl trend jiný. Vzhledem k časové náročnosti laserového ostĜení 
jsou v této častí odlehčeného bĜitu voleny parametry pro co nejrychlejší úbČr materiálu, 
což dokazují nejvyšší zmČĜené parametry drsnosti ze všech technologií – viz obr. 4.107. Stroj 

pro elektroerozivní broušení umožňuje použití abrazivního broušení, které bylo aplikováno 
na druhé hĜbetní ploše – na vrstvČ destičky obsahující slinutý karbid. Proto zde zmČĜená drsnost 
dosahuje nižších hodnot než na vrstvČ PKD – první hĜbetní ploše. Na čelní leštČné ploše PKD 

destičky byla zmČĜena plošná drsnost parametrem Sa = 0,10λ µm a Sz = β,β46 µm. 
 

 
 

Obr. 4.107 Parametry povrchu (Ra/Sa a Rz/Szě mČĜeného na druhém hĜbetu první destičky – 

na materiálu SK. 
 

Funkční parametry prvních hĜbetů obou zubů ostĜených danými technologiemi uvedených 
v tab. 4.12 mají stejný trend jako parametry Ra, resp. Rz. Korespondující Abbott Firestoneovy 

kĜivky jsou uvedeny na obr. 4.108 až obr. 4.110 pro první zuby.  I vzhledem k nejnižšímu 
zmČĜenému parametru Rz/Sz pro laserovou technologii, povrch touto technologií, má nejnižší 
výšku jádra, což může sloužit jako pomocný prostĜedek napomáhající k posouzení provozního 
chování mechanicky velmi namáhaných kontaktních povrchů [81]. Hodnoty redukované výšky 
piku Spk a pomČr materiálu piku Smr1 jsou také ze všech technologií nejmenší, čímž tyto 
výstupky nebudou v prvních fázích zábČhového opotĜebení obroušeny. Procentuální hodnoty 
udávající pomČr údolí jsou pro elektroerozivní technologie a laserovou technologii odlišné. 
Redukované hloubky údolí jsou srovnatelné, ale v pĜípadČ laserové technologie rozprostĜeny 
na vČtší ploše analyzovaného povrchu, zatímco u elektroerozivních technologií jsou údolí 
na menší procentuální ploše vzorku (Smr2). Tyto údaje související se zachytáváním procesní 
kapaliny a s kontaktním tĜením jádra povrchu. Pro takové vyhodnocení se často používá 
veličina Vvv s jednotkami ml/m2, což je neplatný objem údolí omezené stupnice povrchu 
Ěnázev dle ČSN EN ISO β517κ-2 [82]ě. Ten vyjadĜuje objem údolí s ohledem na pomČr 
materiálu a pĜímo tedy souvisí se zachytáváním procesní kapaliny. Lze vidČt, že ačkoliv jsou 

výškové a procentuální parametry údolí pro WEDM a laserovou technologii odlišné, 
tak hodnoty Vvv jsou srovnatelné. Avšak z uvedeného hlediska zachytávání procesní kapaliny 
má nejvyšší vliv technologie EDMG, kde veličina Vvv nabývá nejvyšších hodnot, 
což je způsobeno nejvČtším ovlivnČním povrchu do hloubky. To lze vidČt na pseudomapČ     

obr. 4.111, kde jsou krátery po vytrhaných zrnech. Pro srovnání pĜípadu utváĜeče na čelní ploše 
PKD destičky u soudečkového nástroje z kap 4.2, je hodnota Vvv = 0,073 ml/m2. Toto uvedené 
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nejvyšší číslo je pro kontaktní plochu, po které odchází tĜíska vhodné. V pĜípadČ pseudomapy 

povrchu ostĜeného pomocí technologie WEDM (obr. 4.112), je náznak typické pásovité 
struktury způsobené posuvem odvíjeného drátu, který se v mikroskopickém mČĜítku odtlačuje 
v závislosti na jeho napČtí a délce Ĝezu. Na odtlačování drátu mají vliv i výboje, kde působí 
elementární síly. Proto jsou nČkteré pásy položené níže a nČkteré naopak výše, což se v pĜípadČ 
tuhého erozivního kotouče (EDMG) nevyskytuje. Pseudomapa laserovaného povrchu          

(obr. 4.113) vykazuje velmi homogenní strukturu, která je narušena pouze jednotlivými 
pĜechody mezi laserovanými vrstvami. V rámci jedné ostĜené vrstvy je povrch zcela rovný 
v Ĝádu desetin mikrometrů, čímž paprsek laseru zrna Ĝeže, zatímco elektroerozivní technologie 
jednotlivá zrna vytrhávají. Toto lze vidČt i na obr. 4.114, kde byla provedena částečná 
digitalizace nástroje pouze hĜbetních ploch destiček, jelikož čelo destiček bylo shodné. 
Lze také vidČt vada na jednom zubu ostĜeného pomocí technologie WEDM ve formČ výstupku, 
který byl způsoben odklonem drátu. 
  

Tab. 4.12 Funkční parametry první hĜbetní plochy obou zubů mČĜených pomocí γD optického 
systému Alicona InfiniteFocusG5. 

 

 
Obr. 4.108 Abbott Firestoneova kĜivka prvního hĜbetu obrobeného pomocí WEDM - 1. zub. 

 Veličina 

/ 

Jednotka 

První hĜbet bĜitu 

Nástroj WEDM LASER EDMG 

Prvek na nástroji   1. 

zub 

2. 

zub 

1. 

zub 

2. 

zub 

1. 

zub 

2. 

zub 

Výška jádra Sk [µm] 0,704 

 

0,867 0,334 0,531 0,963 1,075 

Redukovaná 
výška piku 

Spk [µm] 0,244 

 

0,457 0,076 0,104 0,395 0,312 

Redukovaná 
hloubka údolí 

Svk [µm] 0,224 

 

0,245 0,266 0,317 0,421 0,391 

PomČr materiálu 

– piky 

Smr1 [%] 9,270 

 

15,030 5,73 4,070 10,150 7,760 

PomČr materiálu 

– údolí 
Smr2 [%] 91,23 92,680 80,120 80,760 89,070 90,210 

Neplatný objem 
údolí omezené 

stupnice povrchu 

Vvv ml/

m2 

0,028 0,031 0,027 0,033 0,048 0,046 

c 
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Obr. 4.109 Abbott Firestoneova kĜivka prvního hĜbetu obrobeného pomocí LASERU 

- 1. zub. 

 

 
Obr. 4.110 Abbott Firestoneova kĜivka prvního hĜbetu obrobeného pomocí EDMG - 1. zub. 

   

 
Obr. 4.111 Pseudomapa prvního hĜbetu ostĜeného technologií EDMG pĜipomínající mČsíční 

krajinu s vytrhanými diamantovými zrny (nČkteré místa vyznačenyě. 
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Obr. 4.112 Pseudomapa prvního hĜbetu ostĜeného technologií WEDM s pásovitou strukturou. 

 

 
Obr. 4.113 Pseudomapa prvního hĜbetu ostĜeného laserovou technologií s vyznačenou 

1 laserovou vrstvou.  
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Obr. 4.114 Digitalizace nástroje pomocí 3D mČĜícího systému Alicona InfiniteFocusG5. 
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Následující analýza nástrojů byla provedena pomocí 3D optického systému Alicona 
InfiniteFocusG5 v modulu EdgeMasterModule. Hodnoty nástrojových normálových úhlů bĜitů 
ostĜených jednotlivými technologiemi jsou uvedeny na obr. 4.115. Jelikož poloha sedel všech 
destiček byla shodná, tak daným normálovým úhlem bĜitu lze interpretovat velikost úhlu 
hĜbetu. Destičky ostĜené elektroerozivní technologií mČly srovnatelnou geometrii, zatímco 
u laserové technologie bĜit dosahoval vyšší tuhosti a tím úhly hĜbetů mČly nižší hodnotu. 

Dané hodnoty byly mČĜeny ve dvou pozicích Ěna konci a začátku destičkyě z důvodů mČnící 
se geometrie v každém uvažovaném bodČ ostĜí.  
 

 
 

Obr. 4.115 Hodnoty nástrojových normálových úhlů bĜitů ostĜených jednotlivými 
technologiemi.  

 

PolomČr zaoblení ostĜí jednotlivých bĜitů ostĜených danými technologiemi dosahoval pro 
elektroerozivní technologie srovnatelných hodnot v Ĝádech jednotek µm. OstĜí docílené 
laserovou technologií mČlo γ× vyšší hodnotu rn – viz obr. 4.116. 
 

Na obr. 4.117 až obr. 4.122 jsou charakteristické γD snímky bĜitů včetnČ Ĝezů ostĜených tĜemi 
technologiemi, kde trend vzhledu všech bĜitů v rámci dané technologie byl srovnatelný. 
V každém Ĝezu lze vidČt vyznačenou kružnice s jeho polomČrem rn s hodnotami dle obr. 4.116. 

Po ostĜení technologií EDMG se vyskytovalo charakteristické odloupnutí ve tvaru 
mikroskopického žlábku na čele destičky. V pĜípadČ LASERU takový žlábek nebyl 
analyzován, ale čelní plocha destičky byla také ovlivnČna. Pro technologii WEDM byl polomČr 
zaoblení bĜitu srovnatelný s technologií EDMG, ale čelo bylo ménČ zasaženo Ěvyštípnutéě. 
PolomČr zaoblení ostĜí byl pro laserovou technologii nejvyšší, avšak ostĜí mČlo pravidelný 
vzhled bez jeho vyštípnutí na rozdíl od elektroerozivních technologií. OstĜí obrobené pomocí 
laserovaného paprsku pĜipomínalo rektifikované ostĜí s Ĝízeným zaoblením. 
 

 
 

Obr. 4.116 Hodnoty polomČrů zaoblení ostĜí pro jednotlivé technologiemi. 
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Obr. 4.117 BĜit nástroje ostĜený technologií EDMG a jeho normálový Ĝez k ostĜí 

s průmČrnými hodnotami daného mČĜení ĚzvČtšení 20×). 

 

 

 
 

 
Obr. 4.118 BĜit nástroje ostĜený technologií LASER a jeho normálový Ĝez k ostĜí 

s průmČrnými hodnotami daného mČĜení ĚzvČtšení β0×ě. 
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Obr. 4.119 BĜit nástroje ostĜený technologií WEDM a jeho normálový Ĝez k ostĜí 

s průmČrnými hodnotami daného mČĜení ĚzvČtšení β0×ě. 
 

 

 
Obr. 4.120 BĜit nástroje ostĜený technologií EDMG analyzovaný pomocí optického mČĜícího 

systému Alicona InfiniteFocusG5 ĚzvČtšení 10×ě. 

 
Obr. 4.121 BĜit nástroje ostĜený technologií LASER analyzovaný pomocí optického mČĜícího 

systému Alicona InfiniteFocusG5 ĚzvČtšení 10×ě. 

 
Obr. 4.122 BĜit nástroje ostĜený technologií WEDM analyzovaný pomocí optického mČĜícího 

systému Alicona InfiniteFocusG5 ĚzvČtšení 10×ě.  
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4.3.2 Silové zatížení nástrojĤ  

       Silové zatížení bylo analyzováno u všech nástrojů pĜi odlišných Ĝezných rychlostech. 

Trend výsledků byl pomČrnČ odlišný – viz obr. 4.124. Ty však mohou být interpretovány 
z hlediska odlišné nástrojové geometrie, frézy s utváĜečem a bez utváĜeče, stejnČ jako může 
být vyhodnocení provedeno z hlediska technologie ostĜení, a to vše s uvážením velikosti 
absolutních hodnot, tak také v závislosti na Ĝezné rychlosti. 
 

Nástroje v rámci nulové hodnoty nástrojového úhlu sklonu hlavního ostĜí dosahovaly 

rozdílných absolutních hodnot, kde fréza bez utváĜeče dosahovala o 57,0 % (vc = 90 m/min), 

74,3 % (vc = 120 m/min) a 110,2 % (vc = 160 m/min) vyšší hodnoty oproti fréze s utváĜečem. 
Zde byl prokázán pozitivní vliv utváĜeče z kap. 4.1 z hlediska snížení sil bČhem obrábČní 
a snadnČjšího odchodu tĜísek po čele destičky. Síly dosahované frézou s utváĜečem byly pĜi 
Ĝezné rychlosti λ0 m/min srovnatelné s tou, která byla vyhodnocená ve výzkumu v kap. 4.1.5 

(obr. 4.23ě, i když se jednalo o sílu aktivní Fa, jelikož pasivní síla byla u pĜímého zubu 
zanedbána.      
 

ZmČnou naklopení destičky v axiálním smČru pro dvouzubou frézu se také dosahovalo 

odlišných absolutních hodnot, jelikož nástrojová geometrie v boční nástrojové rovinČ je tímto 
naklopením ovlivnČna – viz tab. 4.10. PĜi vyhodnocení jednotlivých technologií bylo dosaženo 
nejvyšších hodnot pro technologii EDMG, následovanou WEDM a nejnižších sil dosahovala 
technologie LASER pro Ĝezné rychlosti 1β0 m/min a vyšší.  
 

Z hlediska závislosti celkové síly vyvolané Ĝeznou částí na Ĝezné rychlosti byl trend pro 
elektroerozivní technologie naprosto stejný – rostoucí, ale pro LASER klesající – to pro oba 

nástroje ostĜené touto technologií. Zde se nejpravdČpodobnČji promítl vliv opotĜebení 
jednotlivých bĜitů, jelikož pro každé mČĜení nebyl vyroben nový nástroj. U nástrojů s nulovým 

úhlem Ȝs bylo prokázáno nižší opotĜebení než u stĜídavých zubů – uvedeno dále v kap. 4.3.5. 

Pro elektroerozivní technologie bylo opotĜebení vyšší než pro LASER ve všech pĜípadech. 

To vysvČtluje klesající trend do Ĝezné rychlosti 1β0 m/min a následný růst pro Ĝeznou rychlost 
160 m/min u nástroje ostĜeného technologií EDMG a nulového axiálního úhlu čela – fréza bez 

utváĜeče. Experiment probíhal od mČĜení nejnižší k nejvyšší Ĝezné rychlosti. PĜi zvyšující se 
Ĝezné rychlosti všeobecnČ klesá mČrný Ĝezný odpor [34], což lze potvrdit u bĜitů ostĜených 
laserovými technologiemi s nižším opotĜebením. 
 

Pro srovnání velikosti daných sil bylo mČĜení celkové síly vyvolané Ĝeznou částí provedeno 

i produkčním monolitickým nástrojem ze slinutých karbidů s PVD povlakem AlTiN a Ĝezným 
průmČrem 16 mm od jedné z nejvČtších svČtových firem prodávající Ĝezné nástroje. 

Tento 4zubý nástroj s promČnnou roztečí zubů pro minimalizování vzniku vibrací je zobrazen 

na obr. 4.123. Vzhledem k odlišnému Ĝeznému materiálu, musela být volena nižší Ĝezná 
rychlost, avšak tyto Ĝezné podmínky jsou doporučovány pĜímo výrobcem daného nástroje pro 

použití konkrétního materiál obrobku. Hodnota posuvu na zub byla doporučovaná v rozmezí 
0,05 až 0,1γ mm, čímž byla volena shodná hodnota jako pro ostatní nástroje – 0,1 mm. ěezná 
rychlost dosahovala hodnoty 50 m/min a tím otáčky vĜetene mČly hodnotu 995 min-1. Posuvová 
rychlost poté dosahovala hodnoty 398 mm/min. PĜi daných Ĝezných podmínkách a nástrojové 
geometrii frézy byl vždy pouze 1 zub v zábČru – jako u jiných fréz. Celková síla vyvolaná 
Ĝeznou částí tohoto produkčního nástroje byla κ64,4λ ±γ0,κλ N, což byla ze všech mČĜení 
nejvyšší hodnota. 
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Na rozkmit sil bČhem obrábČní má vliv i samotný materiál obrobku, kdy v pĜípadČ titanových 
slitin se vytváĜí typické segmentové tĜísky ve tvaru zubů pily (saw-tooth chips) – viz kap. 1. 

Tyto tĜísky ulpČné na nástrojích lze vidČt na obr. 4.125. Ulpívání tĜísek na bĜitu destičky je 
zmiňováno i v knize [33]. UlpČná tĜíska na bĜitu zůstává až do okamžiku následující zábČru. 
PĜi nesousledném frézování může být vtažena mezi nástroj a obrobek a může dojít 
ke katastrofickému poškození nástroje nebo znehodnocení povrchu obrobku. V pĜípadČ 
použitého sousledného frézování za bČžných okolností toto poškození nehrozí [33]. 

 
Obr. 4.123 Produkční nástroj použit pro srovnání velikosti daných sil vyvolaných nástroji 

prototypovými. 
 

 
 
 

Obr. 4.124 Graf závislosti celkové síly vyvolané Ĝeznou částí na Ĝezné rychlosti pro 
jednotlivé nástroje. 
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Obr. 4.125 UlpČné titanové segmentové tĜísky ve tvaru zubů pily (saw-tooth chips) 

na nástrojích pĜi Ĝezné rychlosti 120 m/min. 

4.3.3 Hodnocení textury obrobeného povrchu 

 

Drsnost obrobeného povrchu byla mČĜena v podélném smČru pomocí kontaktní metody 

na drsnomČru Form Talysurf Intra 50 Ěvýrobce Taylor Hobsoně s polomČrem zaoblení špičky 
mČĜícího hrotu β ȝm. Toto obrábČní a následná analýza obrobeného povrchu byla provedena 

po mČĜení silového zatížení jako celku společnČ s mČĜením teploty uvedeného v následující 
podkapitole 4.3.4, aby nástroje nebyly rozdílnČ opotĜebované pĜi prvním a posledním mČĜení 
sil pomocí dynamometru, jelikož každou frézou pro danou Ĝeznou rychlost byly z důvodu 
statistiky provedeny vždy γ průjezdy s hodnotou jednoho 100 mm. Vzniklé opotĜebení 
by mohlo ovlivnit i mČĜenou teplotu. Tudíž nástroje již byly v určité fázi opotĜebení, kde však 
rapidní nárůst bČhem tohoto krátkého experimentu nebyl pĜedpokládán. 

Fréza s 

utváĜečem 

D
E

T
A

IL
  

 

Fréza bez 

utváĜeče 

AȖ 

S 

S 

AȖ 

D
E

T
A

IL
  

 



Fakulta strojního inženýrství 
VUT v BrnČ 

2022 

 

DIZERTAČNÍ PRÁCE                            
 

Ing. Tomáš Trčka 

 

 111 

Graf na obr. 4.126 pĜedstavuje zpracovaná data ze série pČti mČĜení drsnomČrem v podobČ 
závislosti průmČrné aritmetické úchylky drsnosti na Ĝezné rychlosti. Trendem mČĜení je 
zlepšující se kvalita obrobeného povrchu vyjádĜenou snižující se hodnotou Ra pĜi zvyšující se 
Ĝezné rychlosti pro dvouzubý nástroj se stĜídavým provedením zubů. U frézy bez utváĜeče byl 

naopak trend opačný a u frézy s utváĜečem byl průbČh promČnný. Pro parametr celkové výšky 
drsnosti pro profilovou metodu na obr. 4.127 nejsou výsledky jednoznačné, ale ve vČtšinČ 
pĜípadech kopírují trend parametru Ra. Určité odchylky mohou být způsobeny vibracemi 
bČhem obrábČní a také by bylo nutné provést sérii dalších opakujících se obrábČní daných 
vzorků s následným mČĜením. Trend z pĜechozích mČĜení v kap. 4.1.7 (obr. 4.43) a kap. 4.2.4 

(obr. 4.102ě  lze částečnČ vypozorovat i zde pro frézu s utváĜečem a bez utváĜeče, kde fréza 
s vyššími absolutními hodnotami celkové síly (bez utváĜeče) dosahuje nižších hodnot Ra. 

V rámci samotné kĜivky v závislosti na Ĝezné rychlosti se však tento trend lišil.      

 

 
 

 

 

Obr. 4.126 Graf závislosti průmČrné aritmetické úchylky drsnosti na Ĝezné rychlosti pro 
jednotlivé nástroje. 

 



Fakulta strojního inženýrství 
VUT v BrnČ 

2022 

 

DIZERTAČNÍ PRÁCE                            
 

Ing. Tomáš Trčka 

 

 112 

 

 
 

 

 

Obr. 4.127 Graf závislosti celkové výšky drsnosti na Ĝezné rychlosti pro jednotlivé nástroje. 
 

 

V odborném článku [21] pĜi frézování titanové slitiny Ti-6Al-4V za sucha mČl nejvČtší vliv na 
kvalitu obrobeného povrchu parametr ap, následnČ vc a parametrem s nejmenším vlivem byl 

posuv na zub, jelikož destička byla s geometrií WIPER. PĜi zvyšující se Ĝezné rychlosti klesala 
hodnota parametru Ra, což je trendem pĜedkládaných výsledků na obr. 4.126. Hodnoty pĜi 
shodném posuvu na zub Ě0,1 mmě ležely dle grafu v intervalu 0,γ5 až 0,47 µm, což jsou velice 
srovnatelné hodnoty. Opačný trend je zaznamenán u výzkumu na obr. 2.4. 
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4.3.4 MČĜení teploty obrobku pomocí termovizní kamery 

MČĜení probíhalo v laboratoĜi C2 FSI VUT v BrnČ pomocí termovizní kamery Flir SC 2000 

a softwaru ThermaCAM Researcher 2001. Možný rozsah mČĜení je -40 °C až +1500 °C. 

Kamera pracuje na principu snímání infračerveného spektra, kdy se současnČ zachytí 
infračervené i vizuální obrazy. Experiment spočíval v mČĜení povrchové teploty na obrobku, 
jelikož ten lze jako jediný bČhem obrábČní považovat za stacionární. MČĜení nestacionárních 
pĜedmČtu zkresluje mČĜená data a je problematické jej zaznamenat, z hlediska proudČní 
vzduchu, rozdílné emisivity v každém okamžiku snímání apod. PrůbČh mČĜení pomocí 
termovizní kamery je zobrazen na obr. 4.129. Uložení termovizní kamery v ochranném 
pouzdĜe s ochrannou fólií  bylo pomocí stativu, jehož nohy byly uložena na podlaze a kamera 
tak nebyla v kontaktu s verikální konzolovou frézkou s Ĝídicím systémem Heidenhain 

iTNC530 – viz obr. 4.130. Tím kamera snímala stále stejnou oblast s ohledem k vĜetenu stroje 
a eliminoval se tak vliv rozdílných poloh jednotlivých mČĜení pĜi posouvání kamery, což by 
mohlo zkreslovat samotné mČĜení s ohledem na možné odlesky, snímány úhel, který byl 60° 
a jiné rušivé vlivy. Obrobek byl natĜen termovizní barvou se známou a pĜesnČ definovanou 
hodnotou emisivity v rozsahu teplot pĜi experimentálním mČĜení, jelikož povrch titanového 
plechu byl lesklý. Emisivita je závislá na úhlu snímání kamery stejnČ jako velikosti snímané 

teploty. Součástí nastavení experimentu mimo hodnotu emisivity bylo definování dalších 
počátečních podmínek. Relativní vlhkost dosahovala hodnot ββ,0 % a teplota ββ,γ °C                   
– viz obr. 4.128.  
 

 
Obr. 4.128 Teplota a relativní vlhkost pĜi mČĜení. 

 

V oblasti primární plastické deformace vzniká nejvČtší množství tepla. Terciální plastická 
deformace materiálu – oblast hĜbetu nástroje – má mimo vliv na výslednou kvalitu obrobeného 
povrchu také významný dopad na tĜení nástroje o obrobený povrch a teplotu v této oblasti. 
Ta by mČla být udržována co nejmenší. Z toho důvodu je nutno volit úhel hĜbetu co nejvČtší, 
čímž se dá zamezit jeho výraznému opotĜebení. Dané opotĜebení na hĜbetČ ve tvaru fazetky 
navíc, tento úhel dále zmenšuje a opotĜebení se tak kumuluje. PĜi zvyšující se Ĝezné rychlost 
všeobecnČ roste množství vzniklého tepla, které může být odvádČno nástrojem, obrobkem, 
tĜískou a okolním prostĜedím. PomČrná distribuce tepla však není konstantní a s rozdílnou 
Ĝeznou rychlostí se mČní [34]. V odborné studii [21] pĜi frézování Ti-6Al-4V (grade 5) za sucha 

je trend zvyšující se teploty se zvyšující se hodnotou Ĝezné rychlosti shodný. PĜi sousledném 
frézování je také vyvíjeno ménČ tepla než pĜi frézování nesousledném [33]. 
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Obr. 4.129 PrůbČh mČĜení pomocí termovizní kamery. 

 

 
Obr. 4.130 Detail nastavení experimentu s mČĜením teploty ze zadní strany frézky. 

 Obrobek opatĜený barvou se 
známou hodnotou emisivity 
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PĜi analýze jednotlivých technologií je jejich poĜadí shodné jako u analyzovaných sil bČhem 
obrábČní, což lze vidČt na obr. 4.131 V rámci elektrických technologií byla mČĜena vyšší 
teplota na obrobku pĜi obrábČní nástrojem EDMG než v pĜípadČ WEDM. ObrábČním nástrojem 
s utváĜečem byla zmČĜena také nejnižší teplota stejnČ jako nejmenší hodnota celkové síly 
vyvolané Ĝeznou částí. 
 

Frézami s nástrojovým úhlem sklonu hlavního ostĜí o hodnotČ 0° byla analyzována menší 
teplota, jelikož tyto frézy byly 1zubé a obrobek se tak mohl nepatrnČ více ochlazovat.  
 

Trend vývoje teploty pro vyšší Ĝezné rychlosti je pro elektroerozivní technologie stejnČ jako 
pro frézu s utváĜečem rostoucí, což potvrzuje teorii zmínČnou výše. Pro destičky stĜídavého 
provedení ostĜené laserovou technologií, je tento trend nejednoznačný. Pro bližší analýzu 
by bylo vhodné provést sérii dalších mČĜení s více nástroji. PĜi obrábČní produkčním nástrojem 
byla zmČĜena nejvyšší teplota 1λβ,6 °C pĜi Ĝezné rychlosti 50 m/min, u kterého byla 
analyzována také nejvyšší zmČĜená síla. 
 

   

 
 

 

 

Obr. 4.131 Maximální teplota analyzovaná v ohraničené oblasti – na obrobku. 
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Grafy na obr. 4.132 zobrazují vývoj hodnot teplot v jednotlivých časových okamžicích 
po vyjetí frézy z Ĝezu – chladnutí obrobku. Rozdíly mezi jednotlivými Ĝeznými rychlostmi jsou 
velmi malé, což také souvisí s citlivostí termokamery a její vzorkovací frekvencí. 
 

V rámci mČĜení termovizní kamerou bylo možné vidČt i smČr odchodu tĜísek z místa Ĝezu, který 
reflektoval nástrojovou geometrii – viz obr. 4.133 až obr. 4.135. U produkčního nástroje tĜísky 
odlétávaly do všech smČrů vlivem daného úhlu sklonu hlavního ostĜí nástroje (Ȝs = γκ°ě. 
 

 

 

  
 

 

 

Obr. 4.132 Grafy závislosti teploty obrobku na Ĝezné rychlosti analyzované v daných 
časových okamžicích po vyjetí frézy z Ĝezu mČĜené na obrobku.  

a.) 5 s chladnutí b.ě 15 s chladnutí c.) 20 s chladnutí. 
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Obr. 4.133 Odlétající tĜísky v pĜípadČ frézy bez utváĜeče a vc= 160 m/min. 

 
Obr. 4.134 Odlétající tĜísky v pĜípadČ frézy EDMG a vc= 120 m/min. 

 
Obr. 4.135 Odlétající tĜísky v pĜípadČ produkční frézy a vc= 50 m/min.  
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4.3.5 OpotĜebení nástrojĤ 

Digitální mikroskop Dino-Lite AM73915MZT – Edge byl použit pro mČĜení opotĜebení všech 

nástrojů, který umožňuje pĜipojení prostĜednictvím USB γ.0 k PC se softwarem DinoCapture 

2.0 – viz obr. 4.136. Rozsah zvČtšení daného mikroskopu je 10× až ββ0×.  

 

 
Obr. 4.136 MČĜení opotĜebení pomocí digitálního mikroskopu Dino-Lite AM73915MZT       

– Edge pĜipojeného USB 3.0 rozhraním k PC se softwarem DinoCapture 2.0. 

 

Na obr. 4.137 až obr. 4.140 jsou zobrazeny bĜity nástrojů s nulovým nástrojovým úhlem sklonu 

hlavního ostĜí na konci experimentu. Lze vidČt, že nástroj ostĜený laserovou technologií 
s utváĜečem má rovnomČrnČ ulpČný materiál na čelní i hĜbetní ploše, zatímco u frézy bez 
utváĜeče se adherovaný vyskytoval ve vČtším mČĜítku a nerovnomČrnČ rozložen.  
 

Obr. 4.141 až obr. 4.149 zobrazují opotĜebení bĜitů nástroje ostĜeného rozdílnými 
technologiemi, které bylo způsobené zejména vyštipováním ostĜí a adhezním opotĜebením, 

kde ulpíval materiál obrobku. Nejmenšího opotĜebení dosáhla nepatrnČ technologie laseru pĜed 
elektroerozivními technologiemi, kde však bĜit ostĜený laserovou technologií dosahoval 
nejvČtší hodnoty normálového úhlu bĜitu Ěobr. 4.115). Avšak u všech bĜitů dané frézy se 
vyštipování bĜitu vyskytovalo ve stejných polohách, a to sice v oblasti, kde úhel bĜitu 

Digitální mikroskop 

Dino-Lite 

MČĜený  
vzorek 

Stativ 

Dino-Lite 
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dosahoval nižších hodnot – kde bĜit byl pozitivnČjší – ménČ tuhý. Do Ĝezu šla jako první část 
bĜitu s vyšší tuhostí a až poté pozitivnČjší část bĜitu. Z výkresu uvedeného v pĜíloze 7 lze vidČt, 
že hodnota radiálního úhlu čela se každým uvažovaným bodem ostĜí mČnila v rozmezí 5°–15°. 

Vyštípaná oblast byla ta, kde hodnota radiálního úhlu čela dosahovala vyšších hodnot. U dvou 
dalších fréz (s utváĜečem a bez nČj) radiální úhel čela dosahoval konstantní jmenovité hodnoty 

11° a opotĜebení u tČchto frézy bylo menší, ačkoliv tyto frézy byly pouze jednozubého 
provedení a tím byl objem odebraného materiálu tČchto bĜitů dvakrát vyšší než u dvouzubé 
frézy ostĜené rozdílnými technologiemi. 

 
Obr. 4.137 BĜit destičky nástroje s utváĜečem – adherovaný materiál obrobku na čele.  

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Obr. 4.138 Čelo destičky nástroje bez utváĜeče – adherovaný materiál obrobku. 
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Obr. 4.139 HĜbet destičky nástroje s utváĜečem. 
 

 
 

Obr. 4.140 HĜbet destičky nástroje bez utváĜeče.  
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Obr. 4.141 HĜbet destiček ostĜených technologií EDMG. 

 

 
Obr. 4.142 Detail první destičky ostĜené technologií EDMG. 

 

 
Obr. 4.143 Detail druhé destičky ostĜené technologií EDMG.  
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Obr. 4.144 HĜbet destiček ostĜených technologií LASER. 

 

 
Obr. 4.145 Detail první destičky ostĜené technologií LASER. 

 

 
Obr. 4.146 Detail druhé destičky ostĜené technologií LASER.  
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Obr. 4.147 HĜbet destiček ostĜených technologií WEDM. 

 

 
Obr. 4.148 Detail první destičky ostĜené technologií WEDM.  

 

 
Obr. 4.149 Detail druhé destičky ostĜené technologií WEDM.  
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5 ZÁVċRY DIZERTAČNÍ PRÁCE 

       Spolu s rozvíjejícími se výrobními technologiemi a technologiemi počítačového softwaru 

se neustále rozvíjí i oblast Ĝezných nástrojů, která v posledních dekádách pokračuje v mílových 

krocích svého vývoje. Pokročilé výrobní technologie mohou být implementovány i do vývoje 
a konstrukce samotných Ĝezných nástrojů, což následnČ jde ruku v ruce se zvyšujícími se 
požadavky na pĜesnost, kvalitu a funkčnost obrábČných komponent vyrábČných 
v požadovaném čase s vynaložením minimálních nákladů a také trendem dnešní doby, kterým 
je maximální peče o životní prostĜedí. Dosažení tohoto cíle je částečnČ záležitostí obrábČcí 
strategie a částečnČ technologie – výbČru Ĝezných podmínek a typu frézy. To nutí výrobce 
nástrojů se neustále zabývat novými problémy, které s problematikou vývoje nových Ĝezných 
nástrojů souvisejí. Ačkoliv je vývoj nekonvenčních technologií nacházejících široké uplatnČní 
v průmyslové oblasti i nezbytnČ nutné oblasti zdravotnictví stále pokrokovČjší, tak Ĝezné 
nástroje pro obrábČní jsou doposud neoddČlitelnou, nezbytnou a nepostradatelnou složkou 
vČtšiny strojírenské výroby a zejména jedné z nejpoužívanČjších technologií obrábČní                   
– frézování.      
 

Dosažené výsledky z výzkumů této práce pĜináší rozvoj poznání u nástrojů s diamantovou 

aktivní částí. Jak je patrné z výsledků experimentů, je spousta vlivů, které výsledný nástroj 
ovlivňují. Ať se jedná o technologičnost konstrukce daných fréz, která je limitována 

vyrábČnými polotovary, možnými technologiemi ostĜení a v neposlední ĜadČ makro 

a mikroskopickými úpravami čela ve formČ utváĜečů tĜísek.  

 

Celkové závČry dizertační práce tak lze rozdČlit do nČkolika dílčích oblastí, pĜičemž obecné 

závČry získané z výzkumu rozdílných typů utváĜečů vlastní konstrukce vyrobených pomocí 
pikosekundové laserové technologie pĜi obrábČní materiálu obrobku Ti-6Al-4V jsou 

následující: 
●  hodnota aritmetického průmČru výšky omezené stupnice povrchu lasovaného utváĜeče 
 dosáhla hodnoty 0,7 ȝm Ěσ = 0,λ ȝmě, zatímco leštČné čelo PKD destičky od výrobce 
 dosahovalo hodnoty Sa = 0,1 ȝm Ěσ = 0,1 ȝmě. 
●  PĜi použití vysokotlakého pĜívodu procesní kapaliny stĜedem nástroje tlakem β5 MPa 
 docházelo k zvýšenému ulpívání materiálu obrobku na čele destičky z PKD než pĜi 
 frézování za sucha, čímž se dosáhlo i vyšším silám bČhem obrábČní. 
●  Pouhá makroskopická úprava čelní plochy PKD destičky formou odlehčujících 
 kuželových otvorů s technologickým vrcholovým úhlem 40° snížila aktivní složku 
 celkové síly Fa v porovnáním s frézou bez této úpravy. PrůbČh nárůstu této síly v čase 

 byl také pro upravenou destičku menší. Na počátku dosahovala fréza bez úpravy 
 103,15% hodnoty síly vůči fréze s úpravou, zatímco na konci experimentu Ěpo 
 18,6 minutách obrábČníě byl již nárůst výrazný – 126,75% hodnota vůči fréze 

 s úpravou.  

● Frézy s navrženými a zkonstruovanými prostorovými utváĜeči dosahovaly 
 konstantních a témČĜ β× nižších hodnot sil bČhem 1κ,6 minut obrábČní a nebyl 
 zaznamenán žádný rostoucí trend, jako u frézy bez utváĜeče.  
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●  U fréz s utváĜeči obsahující pozitivnČjší geometrii čela bylo opotĜebení a ulpívání 
 materiálu obrobku na bĜitu zanedbatelné v porovnání s frézami bez tČchto prostorových 
 utváĜečů tĜísek, kde bylo ulpívání materiálu obrobku masivní. 
●  Ulpívaný materiál obrobku ve formČ nárůstku stále vznikal a zanikal. 
●  Adherovaný materiál obrobku byl analyzován i na vystouplých částech obou 
 prostorových utváĜečů, čímž byla cílenČ snížena styčná plocha mezi odcházející tĜískou 
 a čelem destičky, což částečnČ dokazovala analýza odebraných tĜísek, kde na nČkterých 
 z nich byly charakteristické stopy tČchto konstrukčních prvků v utváĜeči. 
●  Obrobený povrch vyjádĜený parametrem Ra však dosahoval nejvyšších hodnot 
 u povrchů obrobených frézami s utváĜeči, ale stejný povrch byl naopak nejménČ 
 ovlivnČn daných Ĝezným procesem, což prokazovala zmČĜená mikrotvrdost. U utváĜečů 

 dosahovala hodnoty 351,4 ±5,γ1 HV0,1 a γ66,κ ±6,4λ HV0,1, zatímco u frézy bez 

 utváĜeče 384,8 ±6,β1 HV0,1, v porovnání se základní tvrdostí obrábČného materiálu 
 332,4 ±4,41 HV0,1. Tvrdost obrobeného povrchu destičkou s úpravou čela ve formČ 
 otvorů dosahovala vyšších hodnot než pro frézy s utváĜeči, ale naopak menších než 
 nejvýše zmČĜené. 

●  Souhrnným trendem tohoto výzkumu bylo, že vyšší aktivní silou Fa se dosahovalo 

 zvýšení mikrotvrdosti obrobeného povrchu, ale také nižší drsnosti obrobeného povrchu 
 vyjádĜeného parametrem Ra. 

●  Jmenovitá šíĜka první fazetky na hlavním čele byla zkonstruována s jmenovitou 

 hodnotu γ0 ȝm, avšak skutečná velikost fazetky byla pro γ. frézu 60 ȝm a u frézy 2 

 nebyla detekována dokonce žádná fazetka, čímž utváĜeč začínal hned u ostĜí nástroje, 
 což značnČ zvýšilo pozitivnost tohoto nástroje. PĜesnost výroby utváĜečů fréz laserem 
 má tedy významný vliv na výsledné silové zatížení pĜi obrábČní. 
    

Konstrukce prototypového soudečkového nástroje s pájenými destičkami z PKD neumožnila 

nastavení optimální nástrojové geometrie z důvodu technologičnosti konstrukce, jelikož ostĜí 
nástroje u tČchto typů fréz prochází ĚsmČruje) k jeho ose a destičky mají rovinnou plochu čela 
a určitou tloušťku včetnČ podkladní vrstvy ze SK. Tato geometrie byla částečnČ modifikována 
nejvhodnČjším utváĜečem z pĜedchozího výzkumu, pĜičemž napĜíklad nástrojový úhel sklonu 
hlavního ostĜí není možné utváĜečem již ovlivnit. Abbott Firestoneova kĜivka plochy ĜízenČ 
laserovaného utváĜeče na čele PKD destičky dosahovala naprosto rovnomČrného a žádaného 
pomČru materiálu piků a údolí a jejích redukovaných výšek s výškou jádra 1,55β µm, což má 
výborné vlastnosti z tribologických hledisek, kdy tĜísky odchází po optimalizovaných         
mikro-výstupcích na texturovaném povrchu, čímž lze optimalizovat i tvar prohlubní pro 

zadržování a pĜilnutí pĜípadných procesních kapalin. Avšak z důvodu složitČjší výroby než pro 
pĜípad srovnatelné sériovČ vyrábČné monolitické frézy stejného profilu ze SK, byla DP fréza 
opakovanČ upravována kvůli tĜení plochy tČlesa o obrobený povrch. Obrobené tČleso frézy 
paprskem laseru způsobené ostĜením destičky, které se nemČlo dle γD modelů vyskytnout, 
zmČĜená vysoká hodnota normálového úhlu bĜitů pomocí γD optického systému Alicona 
InfiniteFocusG5, stejnČ jako opakující se rozdílná velikost fazetky na čele destičky, jako 

v první části výzkumu způsobila neočekávanČ horší výsledky v porovnání s konkurenční 
frézou stejného profilu od firmy Emuge-Franken a ukázala výrobní komplexnost daného typu 
fréz s požadavkem na pĜesnost výroby. Provedený úplný faktorový plánovaný experiment 
(DoE) také odhalil tyto nedostatky a nesoulad mezi obČma nástroji. Jednalo se o prvovýrobu 
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a kvůli finanční náročnosti diamantových nástrojů nebylo možné vyrobit novou frézu, 
kde by se tyto nedostatky napravily a experiment se provedl nový. Nevýhodou pájeného 
provedení DP fréz se zubu smČĜujícími do osy nástroje je také značné omezení v počtu zubů, 
což snižuje celkovou výkonost Ĝezného procesu.  
 

V rámci sériového nástroje ze SK pĜi obrábČní obrobku, který byl navržen a vyroben pomocí 
aditivní metody SLM s následným post-procesingem zahrnující navržené TZ žíhání na 
odstranČní vnitĜního pnutí s provedeným metalografickým rozborem byly závČry takovéμ 
●  pĜi uvažování obrábČcí strategii jemného Ĝádkování Ěpeel milling) zvyšující se Ĝezná 

 rychlost z 65 m/min na 80 m/min způsobila snížení všech složek celkové síly vyvolané 
 Ĝeznou částí ale současné zvýšení hodnoty Ra obrobeného povrchu, což bylo také 

 analyzováno i pro opakovanČ upravený DP nástroj.  
●  Z hlediska dlouhodobČjších testů produkčního soudečkového HC nástroje po 

 17,5 minutách obrábČní Ě76 mČĜitelných úsekůě bylo zaznamenáno zvýšení 
 síly F o 16 %,  zatímco u DP nástroje byl nárůst β0 % po šesti mČĜitelných průjezdech, 
 a stejné posuvové rychlosti vf, pĜičemž bĜit HC nástroje dosahoval srovnatelnČ 
 zanedbatelného opotĜebení na konci mČĜení jako po β4 průjezdech. 
  

Výzkumem technologie ostĜení destiček z PKD (EDMG/WEDM/LASER) provádČným spolu 

s nástroji s odlišnou nástrojovou geometrií plynou tyto závČryμ    
●  technologií laserového ostĜení se dosáhlo nejnižší drsnosti na první hĜbetní ploše 
 z hlediska analýzy profilu (Ra/Rz) i plochy (Sa/Sz) s hodnotami Sa = 0,1γ µm pro 
 1. zub a Sa = 0,1λ µm pro β. zub.    
●  Na druhé hĜbetní ploše však nejnižší drsnosti dosáhla technologie EDMG 

 (Sa = 0,29 µmě, kde tento hĜbet byl abrazivnČ broušen, což daný CNC stroj nabízí. 
 Naopak vzhledem k časové náročnosti laserového ostĜení jsou v této častí odlehčeného 
 bĜitu voleny parametry pro co nejrychlejší úbČr materiálu, což se projevilo nejvýše 

 zmČĜenými parametry drsnosti ze všech technologií (Sa = 0,44 µmě. 
●  Na čelní ploše PKD destičky byla zmČĜena plošná drsnost parametrem Sa = 0,11 µm. 
● Neplatný objem údolí omezené stupnice povrchu první hĜbetní plochy obrobené 
 laserem byl pro 1. zub 0,027 ml/m2 a 0,033 ml/m2 pro zub druhý.  Pro srovnání pĜípadu 
 utváĜeče na čelní ploše PKD destičky u soudečkového nástroje z pĜedchozího výzkumu 
 byla hodnota Vvv = 0,073 ml/m2. 

●  PolomČr zaoblení ostĜí (rn) dosahoval pro destičky ostĜené laserovou technologií 
 γ× vyšších hodnot než pro elektroerozivní technologie, avšak ostĜí mČlo pravidelný 
 vzhled  bez jeho vyštípnutí na rozdíl od elektroerozivních technologií, čímž pĜipomínalo 
 rektifikované ostĜí s Ĝízeným zaoblením. 
 ●  Z hlediska závislosti celkové síly vyvolané Ĝeznou částí na Ĝezné rychlosti byl trend pro 
 elektroerozivní technologie naprosto stejný – rostoucí. Zde se nejpravdČpodobnČji 
 promítl vliv opotĜebení jednotlivých bĜitů, jelikož pro každé mČĜení nebyl vyroben 
 nástroj nový. Síly vyvolané Ĝeznou částí nástroje ostĜeného technologií EDMG 
 dosahovaly vyšších hodnot než nástrojem ostĜeného WEDM. Pro oba nástroje ostĜené 

 laserem byl však trend opačný – klesající.  
●  MČĜení teploty horní plochy obrobku pomocí termovizní kamery kopírovalo trend 

 analyzovaných sil z pohledu poĜadí jednotlivých nástrojů a technologií. Obrobek Ĝezán 
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 destičkami ostĜenými  technologií EDMG dosahoval nejvyšších hodnot. 

 PĜi vc = 160 m/min dosahovala teplota 145,6 °C, zatímco technologií laserem 1βγ,4 °C 
 pĜi stejné vc. Frézami s nástrojovým úhlem sklonu hlavního ostĜí o hodnotČ 0° byla 

 analyzována menší teplota, jelikož tyto frézy byly 1zubé a obrobek se tak mohl 

 nepatrnČ více  ochlazovat. KonkrétnČ nejmenší teplota na horní ploše obrobku byla 

 zmČĜena pĜi obrábČní frézy s utváĜečem – 66,1 °C pĜi vc = 90 m/min. 

●  OpotĜebení destiček stĜídavého provedení se vyskytovalo v nejvČtší míĜe ve formČ 

 vyštipování bĜitu a adhezního opotĜebení. U bĜitu technologie WEDM bylo možné vidČt 
 i kĜehký destruktivní lom bĜitu. U všech nástrojů se opotĜebení nejvíce projevilo v části 
 bĜitu s pozitivnČjší geometrií čela – nižší tuhostí bĜitu. NepatrnČ menší opotĜebení bylo 
 analyzováno u laserové technologie, kde však bĜit ostĜený touto technologií 
 dosahoval nejvČtších hodnot normálového úhlu bĜitu zmČĜeného pomocí γD optického 
 systému Alicona InfiniteFocusG5, čímž byl také nejtužší.   
●  Nástroj ostĜený laserovou technologií s utváĜečem a úhlem čela Ȗf2 s hodnotou 11° 
 z prvního výzkumu dosahoval rovnomČrnČ ulpČného materiálu na čelní i hĜbetní ploše, 
 zatímco u frézy se stejnou geometrií čela ale bez utváĜeče, se adherovaný materiál 
 vyskytoval ve vČtším mČĜítku a nerovnomČrnČ rozložen, čímž byl ovČĜen pĜínos 

 samotného utváĜeče a ne pouze pozitivností čela jím způsobené. 

●  OpotĜebení frézy s utváĜečem a pĜímým zubem bylo nejmenší, ačkoliv tato fréza byla 

 pouze 1zubá a tím byl objem odebraného materiálu tohoto zubu dvakrát vČtší než 
 u dvouzubé frézy ostĜené rozdílnými technologiemi. 
 

Ačkoliv utváĜeče u frézovacích nástrojů neslouží primárnČ k lámání tĜísky, tak dokáží 
optimalizovat nástrojovou geometrii, laserový paprsek umožňuje provádČt Ĝízenou strukturu 

jejich povrchu a zpozitivňují bĜit odebíráním materiálu bez snižování jeho tuhosti stejnČ jako 
tuhosti tČlesa nástroje za destičkou. U všech vyrobených nástrojů se však velikost fazetky na 

čele pĜed utváĜečem – určující tuhost bĜitu a velikost sil bČhem obrábČní – velmi lišila.  
 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

Na závČr si autor dovoluje jménem spoluĜešitelů podČkovat za finanční podporu tohoto 

výzkumu udČlenou v rámci juniorského mezifakultního projektu typu specifického výzkumu 
2018 – ID βλ5λβ, označení projektu FCH/FSI-J-18-5404 s názvem Výzkum Ĝezných nástrojů 
s aktivní částí z polykrystalického diamantu. 
 

Výzkum v takovém rozsahu bylo také možné provést díky získané podpoĜe projektu Fondu 
vČdy 2019 – ID γ1γγ1, označení FV 19 – 09 s názvem Výzkum v oblasti frézování obecných 
tvarových ploch materiálu používaného ve zdravotnictví prostĜednictvím CNC strojů. 
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PERSPEKTIVA DALŠÍCH PRACÍ A VÝVOJE 

 

Možnou inovací v pĜípadČ výroby utváĜečů na čelech PKD destiček může být strategie pálení 
po vrstvách, které by byly ve smČru odchodu tĜísky z místa Ĝezu. Doposud byly pálící dráhy 

laseru pro utváĜeče v rámci této práce laserovány ve smČru rovnobČžném k ostĜí, což může 
v mikroskopickém mČĜítku zabržďovat tĜísku, která mČla smČr odchodu kolmo k tČmto 
drahám, což bylo na snímcích čela destičky možné vidČt. Další výhodou může být v pĜípadČ 
potĜebného obrábČní s vnitĜním pĜívodem procesní kapaliny nástrojem do místa Ĝezu i to, 
že vysokotlaká kapalina bude danými dráhami proudit až k ostĜí nástroje, což byl také princip 
utváĜeče číslo γ avšak ve vČtším mČĜítku.  Tato inovace je nejpravdČpodobnČji pouze 

softwarovou záležitostí daného stroje či CAM softwaru.   

 

Perspektivou využití diamantového Ĝezného materiálu pro soudečkové frézy, která však nemČla 

dosah v rámci dané práce, je použití jiného polotovaru PKD nabízeného výrobci daných     
super-Ĝezných materiálů pro stopkové nástroje a následné vybroušení požadované geometrie 
do PKD, která by nebyla limitována rovinnou plochou kruhových PKD disků. I tyto polotovary 

však nejčastČji nejsou pro tvarové frézy, ale pouze pro válcové čelní frézy anebo vrtáky. 
NejefektivnČjší možnou variantou však zůstává použití CVD diamantového povlaku, kterým 
lze povlakovat monolitické frézy ze slinutých karbidů s vyšším obsahem kobaltu pro kvalitní 
pĜilnutí povlaku k substrátu. Tím není nástrojová geometrie limitována složitostí výroby PKD 
polotovarů a současnČ je aplikována optimální geometrie frézy s vyšším počtem zubů 
pĜi zachování Ĝezného materiálu ve formČ super-Ĝezného diamantu. To je jednou ze tĜech 
rozdílných vlastností ostĜí nástroje, kterým je Ĝezný materiál a ten pĜedurčuje diamant využívat 
pro technologie HSC.   

                

Vzhledem k enviromentálnímu hledisku by však mČlo být cílem alespoň částečná eliminovat 

používání procesních kapalin, a to snahou najít optimalizovanou nástrojovou geometrii nebo 

vyhovující Ĝezné podmínky, pĜi splnČní bezpečnostních aspektů, které zamezují vznícení 
titanového prachu a tĜísek.  Tím by bylo možné snížit také výrobní náklady a energetické 
nároky.  
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7 SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLģ A ZKRATEK 

 

Označení Legenda Jednotka 

   

 ae  radiální šíĜka zábČru Ěpracovní zábČr hlavního ostĜí 
nástrojeě     

[mm] 

ap šíĜka zábČru hlavního ostĜí nástroje [mm] 

bα1 šíĜka první fazetky na hlavním hĜbetu [ȝm] 

bȖ1 šíĜka první fazetky na čele [ȝm] 

bȖ11 šíĜka první fazetky na čele mČĜená v bodČ 1 [ȝm] 

bȖ1β šíĜka první fazetky na čele mČĜená v bodČ β [ȝm] 

   

CT konstanta pro výpočet trvanlivosti Ĝezného nástroje [-] 

c výška úrovnČ ĚAbbott Firestoneova kĜivkaě  [ȝm] 

D průmČr nástroje [mm] 

deff efektivní Ĝezný průmČr nástroje [mm] 

E modul pružnosti v tahu ĚYoungův modulě [GPa] 

F celková síla vyvolaná Ĝeznou částí [N] 

Fa aktivní složka – silová výslednice síly FcN a Fc [N] 

Fc  Ĝezná síla [N] 

FcN  kolmá Ěnormálováě Ĝezná síla [N] 

Fp pasivní síla [N] 

Fx, Fy, Fz jednotlivé složky celkové síly vyvolané Ĝeznou částí ve 

smČru souĜadných os dynamometru 

[N] 

fz posuv na zub [mm] 

G stupeň nevývahy [-] 

HK tvrdost dle Knoopa [GPa] 

HRC tvrdost dle Rockwella – stupnice C  [-] 

HV tvrdost dle Vickerse [-] 

hmi tloušťka tĜísky [mm] 

hmax maximální tloušťka tĜísky [mm] 

KIc lomové houževnatost pĜi módu zatČžování I [MPa· √m] 

Mr; BA materiálový podíl Ěmateriálový pomČrě  [%] 

Ms teplota martenzit start [°C] 

m  exponent pro výpočet trvanlivosti Ĝezného nástroje [-] 

n  počet otáček vĜetene za minutu [min-1] 

nt  počet zubů frézy [-] 

R, r  efektivní Ĝezný polomČr nástroje   [mm] 

Ra  průmČrná aritmetická úchylka drsnosti Ěprofilová metodaě [ȝm] 
Rm mez pevnosti v tahu [MPa] 

Rp0,2 smluvní mez kluzu v tahu pĜi nevýrazné mezi kluzu [MPa] 

Rt celková výška drsnosti Ěprofilová metodaě [ȝm] 
Rz nejvČtší výška drsnosti Ěprofilová metodaě [ȝm] 
rn   polomČr zaoblení ostĜí [ȝm] 
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rε   polomČr špičky [mm] 

Sa  aritmetický průmČr výšky omezené stupnice povrchu [ȝm] 
Sk  výška jádra [ȝm] 
Smr  pomČr plochy materiálu omezené stupnicí povrchu [%] 

Smr1  pomČr materiálu – piky [%] 

Smr2  pomČr materiálu – údolí [%] 

Sp  maximální výška piku omezené stupnice povrchu [ȝm] 
Spk  redukovaná výška piku [ȝm] 
Sv  maximální hloubka prohlubnČ omezené stupnice povrchu [ȝm] 
Svk  redukovaná hloubka údolí [ȝm] 
Sz  maximální výška omezené stupnice povrchu [ȝm] 
T trvanlivost nástroje [min] 

VBmax maximální opotĜebení hĜbetu  [mm] 

Vm objem odebraného materiálu obrobku  [mm3] 

vc Ĝezná rychlost [m·min-1] 

vf posuvová rychlost obrobku [mm·min-1] 

vfnástroj posuvová rychlost nástroje [mm·min-1] 

Wr odolnost proti abrazivnímu opotĜebení [-] 

   

   

   

 α nástrojový úhel hĜbetu  [°] 

αf nástrojový boční úhel hĜbetu [°] 

αf1 nástrojový boční úhel prvního hĜbetu [°] 

αf2 nástrojový boční úhel druhého hĜbetu [°] 

αn1 první nástrojový normální Ěnormálovýě úhel hĜbetu [°] 

αn2 druhý nástrojový normální Ěnormálovýě úhel hĜbetu [°] 

αrad radiální úhel hĜbetu [°] 

ȕf nástrojový boční úhel bĜitu [°] 

ȕn nástrojový normální Ěnormálovýě úhel bĜitu  [⁰] 
ȕt úhel sklonu nástroje vůči normále k povrchu ve smČru 

posuvu 

[°] 

Ȗ nástrojový úhel čela [°] 

Ȗ1 nástrojový úhel prvního čela [°] 

Ȗ2 nástrojový úhel druhého čela [°] 

   

Ȗax axiální úhel čela Ěnení definováno dle [41]) [°] 

Ȗf nástrojový boční úhel čela [°] 

Ȗn nástrojový normální Ěnormálovýě úhel čela [°] 

Ȗo nástrojový ortogonální úhel čela [°] 

Ȗp nástrojový zadní úhel čela [°] 

Ȗrad radiální úhel čela [°] κr nástrojový úhel nastavení hlavního ostĜí [°] 
țr´ nástrojový úhel nastavení vedlejšího ostĜí [°] 
Ȝc, Lc filtr profilu pro rozhraní mezi drsností a vlnitostí Ěcut-off) [nm] 
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Ȝs nástrojový úhel sklonu hlavního ostĜí [°] 

Ȝt součinitel tepelné vodivosti [W·m-1·K-1] 

ρ hustota [kg·m-3] 

φmax úhel pootočení frézy, kterému odpovídá hmax [°] � úhlová rychlost [rad·s−1] 

   

   

   

Aα1 plocha prvního hlavního hĜbetu    

Aαβ plocha druhého hlavního hĜbetu   

AȖ plocha čela   

AȖ1 plocha prvního čela  

AȖβ plocha druhého čela  

ĀȖ plocha redukovaného čelo   

BCC body centered cubic – prostorovČ centrovaná krystalová mĜížka  

CAD computer aided design – počítačem podporované projektování  

CAM computer aided manufacturing – počítačem podporované obrábČní  

CNC computer numerical control – počítačovČ číslicové Ĝízení obrábČcího 
stroje 

 

CVD chemical vapour deposition – chemická metoda povlakování  

DLC diamond-like carbon – „diamantový uhlík“ – povlak  

DoE design of experiment – plán experimentu  

EBM electron beam melting – technologie kovového γD tisku  

EDM-G 

(EDMG) 

Electrical Discharge Machining – Grinding – elektroerozivní broušení  

EDS  Energy-Dispersive X-Ray Spectroscopy – energiovČ disperzní       
 spektroskop  

 

HCP hexagonal close packed – hexagonální tČsnČ uspoĜádaná krystalová 
mĜížka  

 

HFC  high feed cutting – vysoce posuvové Ĝezání   

HPC high performance cutting – vysoce výkonného Ĝezání  

HPHT High Pressure – High Temperature – syntéza za vysokých teplot a tlaků  

HSC/HSM high speed cutting / high speed machining – vysoce rychlostní  
Ĝezání / obrábČní 

 

MQL minimum quantity lubrication – technologie minimálního množství 
maziva  

 

Pf  nástrojová boční rovina  

Pfe  pracovní boční rovina  

PKBN  polykrystalický kubický nitrid boru   

PKD  polykrystalický diamant  

PM2,5  polétavá prachová částice o průmČrné velikost β,5 µm  

Pn  normální Ěnormálováě rovina ostĜí  

Po  nástrojová ortogonální rovina  

Pp  nástrojová rovina zadní  

PPC  Parabolic Performance Cutting – metoda soudečkového frézování  
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Pr  nástrojová základní rovina  

Ps  nástrojová rovina ostĜí  

S  nástrojové hlavní ostĜí   

SEM   scanning electron microscope – skenovací elektronový mikroskop  

SK  slinuté karbidy s obsahem primárního WC  

SLM   selective laser melting – technologie kovového γD tisku  

SW   software  

S´   nástrojové vedlejší ostĜí  

TEP  totální endoprotéza  

TZ  tepelné zpracování  

WC  karbid wolframu  

WEDM  wire electrical discharge machining – drátové elektroerozivní 
obrábČní  
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8 SEZNAM PŘÍLOH 

 

PěÍLOHA 1   Atest 3.1 tyčového polotovaru Ti-6Al-4V (ASTM B348). 

 

PěÍLOHA 2   Srovnávací DP fréza s vnitĜním chlazením  
    – č. v. PR2018NA-1 

 

PěÍLOHA 3   Soudečková fréza Rγ/Rβ50/β0° s utváĜečem  
    – č. v. PR2019NA-2 

 

PěÍLOHA 4   Obrobek vyrobený aditivní technologií - SLM 

    – č. v. PR2019OB-5 

 

PěÍLOHA 5   PĜípravek k vertikální tĜíosé konzolové frézce FV β5 CNC A 

    – č. v. PR2019OB-PRIPRAVEK 

 

PěÍLOHA 6   Srovnávací DP fréza 

    – č. v. PR2020NA-1 

 

PěÍLOHA 7   Srovnávací DP fréza ostĜená rozdílnými technologiemi  
    se symetricky-stĜídavými zuby 

    – č. v. PR2021NA-1  
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