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Anotace

Diplomova prace se zabyva problematikou mikrofrézovani a shrnuje dosavadni
poznatky o této problematice. Hlavnim cilem diplomové prace je obrobeni hierarchickych
mikrostruktur s vyuzitim mikrofrézovanim a nasledné zkoumani dosazené presnosti. Prace je

rozdélena do 3 hlavnich Casti — teoreticka Cast, metodicka cast a experimentalni Cast.

Teoreticka ¢ast obsahuje nezbytné zakladni pojmy tykajici se feSené problematiky.
Definuje technologii mikrofrézovani, porovnava ji s konvencnim frézovanim a shrnuje

dosavadni poznatky.

Metodicka Cast prace popisuje pripravu vzorkti a metodiku provadénych experimentu.

Dale popisuje pouzité stroje, zafizeni, nastroj a obrabény material.

Experimentalni ¢ast prace je vénovana samotné realizaci experimenttl. Je zde uvedena
vyroba vzorkt, naméfené hodnoty, replikace vzorkd.
Klicova slova

Mikroobrabéni, mikrofrézovani, velikostni efekt, hierarchické mikrostruktury, proces

replikace, repliky.



Annotation

The diploma thesis deals with the issue of micro-milling and summarizes the current
findings on this issue. The main goal of the thesis is the machining of hierarchical
microstructures using micromilling and the subsequent investigation of the achieved accuracy.
Thea work is divided into 3 main parts — theoretical part, methodological part and experimental

part.

All neccessary basic terms concerning researched topic are mentioned in the theoretical
part of the thesis. It defines the micromilling technology, compares it with conventional milling

and summarizes the findings so far.

The methodological part of the thesis describes the preparation of samples and the
methodology of the experiments. It also describes the machines, equipment, tool and machined

material used.

The experimental part of the work is dedicated to the actual implementation of the
experiments. Sample production, measured values, sample replication are listed here.

Keywords

Micromachining, micromilling, size effect, hierarchical microstructures, replication

process, replicas.
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Seznam pouZitych zkratek a symbolti

2D [-] Dvourozmé&rny

3D [-] Tfirozm¢émy

A [%] Taznost

ap [mm] Hloubka fezu

ae [mm] Sitka fezu

AW [-] A urcuje hlinik, W urcuje tvarené vyrobky
CAD [-] Pocitacem podporované navrhovani
CAM [-] Pocitacem fizena vyroba

CBN [-] Kubicky nitrid béru

CNC [-] Pocitacem fizeny obrabéci stroj

CVUT [-] Ceské vysoké uéeni technické v Praze

D [mm] Primér nastroje

d [mm)] Prumér stopky nastroje

di [mm)] Primér paprsku laseru

EN [-] Evropska norma

f [kHz] Frekvence

f, [mm] Posuv na zub

FGD [-] Jemnozmny diamant

FIB [-] Fokusovany iontovy paprsek

h [mm] Tloustka nedeformované trisky

hm [mm] Minimalni tloustka nedeformovang tfisky
hp [pum] Hloubka profilu

L [mm] Celkova délka

L, [mm] Funk¢ni délka

MUCT [mm] Minimalni tloustka nedeformovang tfisky
n [ot/min] Otacky vietene stroje

NC [-] Cislicové fizeny

NCD [-] Nanokrystalicky diamant

P [W] Vykon laseru

Pp [pm] Rozte€ profilu

PKD [-] Polykrystalicky diamant

PKNB [-] Polykrystalicky kubicky nitrid boéru

PLA [-] Pulzni laserova ablace

R [mm] Polomér zaobleni britu

Ip [um] Prumér jednotlivych prvku reliéfu

Ra [um] Prumérna aritmeticka tichylka profilu drsnosti
Rn [MPa] Pevnost v tahu

Rumax [mm)] Maximalni zbytkova vyska

Rpo2 [MPa] Mez kluzu

Reeor [mm)] Teoreticka zbytkova vyska

Rz [um] Nejvétsi vyska profilu drsnosti

Sa [um] Plo$na drsnost

SEM [-] Skenovaci elektronovy mikroskop

SGS [-] Studentska grantova soutéz

SK [-] Slinuty karbid

SNOP [-] (Soustava) stroj-nastroj-obrobek-pripravek
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Doba pulsu

Nedeformovana (maximalni) tloustka tfisky
Ultrakratky pulsni laser
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Rychlost posuvu

Elektroerozivni fezani dratem

Vybérovy aritmeticky pramér

Efektivni thel cela

Uhel &ela nastroje
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1 Uvod

Poptavka po miniaturizovanych produktech a zafizeni roste. Vyroba miniaturnich
produktt a mikroproduktii, o rozmérech v rozmezi nékolika desitek nanometrt az nékolika

milimetrd, je stale vice poptavana.

V soucasné dobé jsou vyuzivana mikrovyrobni feSeni WEDM (eletroerozivni
rezani dratem), PLA (pulzni laserovd ablace) nebo FIB (fokusovany iontovy paprsek).
Tyto vyrobni metody je vSak obtizné nastavit nebo presné ovladat. Problematikou u téchto
technologii je také jejich pouzitelnost na konkrétni typ materialu. Naptiklad metodu

WEDM lze pouzit pouze pro vodivé materialy.

Mikrofrézovani je jednou z nejspolehlivéj§ich mikrovyrobnich feSeni. Mikrofrézy
dosahuji vysoké integrity obrobeného povrchu a rozmérové nebo geometrické presnosti.
S vyuzitim viceosého fizeni lze obrobit komplexni obrysy. Mikrofrézovani ma velmi
Siroké uplatnéni v 1ékatském prumyslu pii vyrobé ¢ipt do inzulinovych pump, v dentalnim

prumyslu, v elektrotechnice na vyrobu mikroslotd u mobilnich telefont.

Mikrofrézovani je rychle se rozvijejici technologie a velmi aktualni problematika.
Zvysujici se poptavka zZene tuto technologii kuptedu, a proto je nutné tuto problematiku

nadale zkoumat a vyvijet.

Predlozena diplomovéa prace se zabyva problematikou mikrofrézovani a zkouma
hierarchicky vytvorenou strukturu s riiznymi mikrovzory v méfitku 200 um. Ruznorodost
mikrovzort zavisela na jejich velikosti, vysce a rozteci mezi jednotlivymi prvky vybranych
vzorl.

Hlavnim cilem diplomové prace je obrobeni hierarchickych mikrostruktur

s vyuzitim mikrofrézovanim a nasledné zkoumani dosazené presnosti.

Diplomova prace je rozdelena do Ctyf Casti: teoretické, metodické, experimentalni
a zaveérecné. Teoreticka Cast prace souvisi se soucasnym stavem feSené problematiky,
charakterizuje proces mikrofrézovani, jeho podstatu a vysvétluje dulezité vlivy, které jej

ovliviuji.
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Metodicka cast diplomové prace se vénuje popisu a pripraveé experimentu. Definuje
pouzité stroje a zafizeni, nastroj, obrabény material, fezné podminky, pfipravu vzorku

a popisuje proces replikace.

Experimentalni ¢ast se zabyva vyrobou hierarchickych mikrostruktur pomoci

technologie mikrofrézovani a dosazenymi vysledky z hlediska mikropfesnosti.

ZaveéreCna Cast zhodnocuje a diskutuje vysledky ziskané v ramci realizovaného

vyzkumu.

13



T 4

2 Teoreticka cast

V teoretické cCasti prace jsou shrnuty dosavadni poznatky o problematice
mikrofrézovani. Je vysvétlena jeji podstata, prednosti, nedostatky a je porovnana
s konven¢nim frézovanim. Déle jsou zde popsany poznatky o nastrojich — mikrofrézach,

jejich pozadavky a fezné materidly, ze kterych se mikrofrézy vyrabgji.

2.1 Technologie mikrofrézovani

Mikrofrézovani je z hlediska kinematiky podobné jako konvenc¢ni frézovani. Jedna
se o mechanicky proces odstrafiovani materialu pomoci geometricky definovanych bfitu
v podobé tiisek, kde nedeformovana (nebo maximdini) tloustka ttisky UCT (z anglického
,,Undeformed Chip Thickness') je velikostné fadové v mikrometrech a méné.
Je to dokoncovaci metoda, u které se dosahuje drsnosti povrchu mensi nez Ra = 0,1 pm,
zatimco u konvenéniho frézovani se drsnost povrchu pohybuje nad Ra = 1,6 pm. [1] Bézné
drsnosti povrchu Ra=0,1 pum se dosahuje u dokoncovacich metod obrabéni, jako

je lapovani nebo superfiniSovani.

Obr. 2.1 - Mikrofluidni forma: 4 pole po 28 kolicich o priuméru 0,8 mm a vysce 2 mm [2]

Nastroje pro mikrofrézovani jsou jedine¢né, maji velikost priméru mensi
nez 1 mm, polomér bfitu je obvykle 0,1 — 10 um. Maly primér nastrojua vyzaduje extrémneé

vysoké otacky a vysokou tuhost vietena stroje. [1]
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Prestoze mikrofrézovani lze provadét na konvenénim CNC obrabécim centru
dodate¢nou montazi vysokorychlostniho vietena, idealné¢ by se mikrofrézovani melo
provadét na preciznich frézkach nebo specialné navrzenych strojich, uréenych pro ucel
mikrofrézovani s vysokou tuhosti a bézné pouzivanymi provoznimi otackami vysSsi

nez 100 000 ot. /min. [3]

Tvorba trisek pri mikrofrézovani je komplikovana a specificka pro obrabény
material. Kazdy materidl vyzaduje pro spravné tvoreni tfisky vlastni metodiku. Zde
je rozhodujici spravny vybér nastroje, material nastroje, povlak a geometrie. VSe musi byt
zohlednéno tak, aby se nejen utvofila spravna tiiska, ale také aby se odstranila z pracovni
zOny. V zasadé plati, ze ¢im mensi je primér nastroje, tim dulezitejsi je tvorba tfisky a jeji
odvod. Bezpecny a ucinny odvod tifisek pomaha vytvofit spolehlivy proces obrabéni.
[1, 3, 4] Pochopeni mechanismu tvorby tfisek u mikrofrézovani je dilezité pro zlepSovani

kvality obrabénych dilu.

Obr. 2.2 - Proces mikrofrézovani [5]

Aplikace procesni kapaliny pii mikrofrézovani je slozitd. Moderni strategie
chlazeni obvykle zahrnuji pouziti vysokotlakého chladiciho média, ktery se vSak obvykle
nepouziva v aplikacich s malymi néstroji, protoze samotny tlak chladici kapaliny by mohl
stacit k poskozeni nastroje. Pii téchto operacich se pouziva vzduch nebo vzduchova

¢i olejova mlha. [4]
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2.1.1 Srovnani mikrofrézovani s konven¢nim frézovanim

Mikrofrézovani v porovnani s konvencnim frézovanim mé malou tloustkou
nedeformované (maximdlni) tiisky UCT, vyS§i naroky nejen na obrabéci stroj ale
i na CAM hardware, z divodu presné€jsiho vypoctu drah. Vlivem malych rozméri nastroju
a velikosti UCT dochazi k nezadoucim jeviim, nazvanych pod pojmem velikostni efekt
(z ang. ,,size effect”), které se u konvencniho frézovani az tolik neprojevuji. Mikrofrézy
jsou spiSe vyrabény z tvrdSich a pevnéjsich materialt a jejich geometrie je zjednodusena
amuze byt dokonce i asymetricka. Z divodu malych rozméri a piisnych toleranci
v fadu um je vyroba mikrofréz slozitéj$i a nakladné;si. Pii mikrofrézovani se musi brat

v potaz i vliv struktury materidlu obrobku, pfedevsim velikost a tvrdost zrna. [1, 3]

Konvenc¢ni frézovan Mikrofrézovani

Celo

Neob roben)"TrISka

(a) (b)

Obr. 2.3 - Porovnani a) konvencniho frézovani s b) mikrofrézovanim [1]

Obecné nelze fici, ze mikrofrézovani je pouhym zmenSenim konvencniho
frézovani (makrofi-ézovani), nebot’ neékteré zanedbatelné chovani u makrofrézovani Cini
u mikrofrézovani nezanedbatelné. To ma za nasledek odlisné a komplikované chovani pti
ubéru materidlu v procesu mikroobrabéni. Pfi obrabéni v makro meéfitku je tloustka
nedeformované trisky UCT obecné vétsi nez polomér bfitu nastroje, proto Ize hranu bfitu
zanedbat a nastroje lze povazovat za ostré, viz obr. 2.4. V tomto piipadé se ubér materialu
realizuje uCinkem maximalniho smykového napéti. V momenté, kdy se UCT snizi
na fadove stejnou velikost jako polomér fezné hrany nastroje, néstroj jiz nelze povazovat
za ostry a efektivni uhel cela bude negativni. Pfi ubéru materialu pak dochazi spiSe

ke stlacovani materialu nez ke stfiznému mechanismu. [3]
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a) Konvenc¢ni frézovani Uil Sall ndstrofi

Nedeformovana
tloustka tFisky

-

Obrobek

b) Mikrofrézovani

Efektivni uhel cela je negativni

Nedeformovana \
tloustka tFisky
y

Elasticka
deformace

Polomér fezné hrany

Obrobek

Obr. 2.4 — Schématické zndzornéni interakce nastroj-obrobek: a) konvencni frézovani,
b) mikrofiézovani [3]

Na rozdil od konven¢niho frézovani se béhem procesu mikrofrézovani tloust’ka
nedeformované trisky UCT stava srovnatelnou s polomérem fezné hrany nastroje

¢i velikosti zrn obrabéného materialu, ¢imz vznika fada kritickych problému, jako:
1) efekt polomé&ru fezné hrany,
2) efektivni uhel Cela se stava negativnim,
3) minimalni tloustka tfisky,
4) vliv mikrostruktury.

Tyto problémy jsou velmi dulezité a lze je vSechny kategorizovat jako

tzv. velikostni efekt (,, size effect "), vice popsan v kapitole 2.1.3. [1, 3]
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a) Konven¢ni frézovani b) Mikrofrézovani

Obrobek

Mikrofréza

Mikrostruktura
materialu

Obr. 2.5 — Zndzornéni a porovnani velikosti struktury obrabéného materidlu u konvencniho
frézovani a mikrofrézovdni, vyplivajici velikosmni efekt zpiisobeny viivem zmenSeni poloméru
Fezného nastroje, ktery je srovnatelny s tloustkou nedeformované t¥isky i velikosti zrn
obrabéného materidlu [3]

Mérna rezna energie, energie potiebnd k odstranéni jednotkového objemu
materialu obrobku, je u mikrofrézovani desetkrat vétsi nez u konvencniho frézovani. Vétsi

meérna fezna energie je zpusobena velkym pomérem poloméru britu k UCT. [1]

Prednosti mikrofrézovani jsou:

e vysoka presnost obrobeného dilu,
e vysoka kvalita,
e vyroba vysoce naro¢nych dili s mikrostrukturou,

e Siroky aplikacni potencial.
Nedostatky mikrofrézovani jsou:

e obtizné predvidatelny proces kvili velikostnimu efektu,

e obtizné monitorovatelny proces kvuli relativné malym silam
a opotrebent,

e mikrofrézovani klade nové naroky na CAM, predev§im na vypocet

mikrodrah a jejich pfesnosti,
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e béhem procesu mikroobrabéni neni fezna Cast nastroje vizualné
vidét a ani slySet,

e slozité odstranéni otfepu vzniklych béhem mikrofrézovani. [3, 6]

Na zaklad€ zjisténych poznatkl je zpracovana tab. 2.1, ve které jsou pro blizsi

predstavu uvedeny orientacni hodnoty pro konvencni frézovani a mikrofrézovani.

Tab. 2.1 - Porovndni konvencniho frézovani a mikrofrézovani, prevzato a upraveno z [1]

Konvecni frézovani Mikrofrézovani
Primér nastroje 1-500 mm <1 mm
Tolerance priiméru nastroje 20-3000 pm 0,1-5pum
Polomér britu nastroje 1-100 um 0,1-10 um
miZe byt

Strukturalni symetrie nastroje symetrické nesymetrické pro

priiméry < 200 um
UCT (nedeformovand tloustka trisky) 0,1 -10 mm 0,0001 - 0,05 mm
Je patrny velikostni efekt? ne ano
Geometricka a rozmérova piesnost <100 um 0,1 -5um
Dosahovana drsnost povrchu Ra >1,6 um <0,1 um
Naroky na CAM (drahy nastroje) mensi pfesnost vEtsi presnost

2.1.2 Mechanismus ubéru materialu

Tvorba tfisky a jeji mechanismus ubéru znacné ovliviiuje celkovy proces obrabéni
a kvalitu obrobeného povrchu. Tvorba tfisky nemusi nastat, pokud je UCT mensi nez
hodnota, definovana jako minimalni tloustka nedeformované ttisky MUCT (z anglického
., Minimum Undeformed Chip Thickness®). [1] Minimalni tloustka nedeformované ttisky
(MUCT) tedy urcuje, zda je tfiska v procesu mikrofrézovani tvorena nebo nikoliv.
Predikce MUCT je dulezita pro pfesnost, zbytkova napéti, produktivitu a optimalizaci

procesu mikrofrézovani.
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Stejn€ jako u konvencéniho frézovani, u mikrofrézovani tloustka tiisky zpocatku
roste od nuly, dosahuje maximalni hodnoty (pfiblizné rovné posuvu na zub) a poté se ihned
snizuje na nulu (obr. 2.6 a). Zatimco pifi bo¢nim mikrofrézovani (viz obr. 2.6 b), tloustka
klesa z maxima na nulu. VysSe uvedené faze mohou nastat postupné pro jeden bfit, nebo ve
vétsiné béznych pripadi souCasné pro vice bfith v zavislosti na geometrii pouzitého
nastroje (polomér biitu a poCet zubl) a parametru obrabéni (posuv na zub). Pokud je béhem
procesu mikrofrézovani na vstupu UCT vétsi nez MUCT, zafne se tvorit tiiska.
V momenté€, kdy se okamzitd UCT stane mensi nez MUCT, tvorba tfisky se zastavi.
Obrobeny povrch pak muze pii této zméné UCT vykazovat jak teoretickou zbytkovou

vySku Rieor, tak 1 zbytkovou vysSku Ryax, znazornéné na obr. 2.6 b). [1]

Mikrofrézovaci proces je charakterizovan tim, ze se vlivem nekonstantni UTC

mohou objevit tfi typy mechanismu ubéru tfisky. [1, 3, 6]

§ Posuv

1. pruchod nastroje

¢
Mikrofrézay \ 3

2. prichod nastroje / & i

3. priichod nzistr(;jé».___

Mikrofréza

(a)

Obr. 2.6 - Priichod ndstroje pri drazkovacim frézovdani a bocniho mikrofrézovani [1]

Pro nasledujici popis je UCT oznaceno jako h, a MUCT jako hu, viz obr. 2.7.
Na zéakladé teoretickych, numerickych a experimentalnich metod je chapana nasledujici
teorie mechanismu ubéru tfisky. [1, 2, 3, 6] Na zakladé riznych vztaht mezi i a hy,

chovani materialu v procesu mikrofrézovani miize zahrnovat:
a) elastickou deformaci, plati pro h << Ay,
b) elasticko-plastickou deformaci, pokud je & blizko ale stale men$i nez A,

c) tvorbu tiisek, kdyz plati 2 > hy,. [1]
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h<<h,, b) h=h,, c)  h>>h,

Obr. 2.7 — Schéma mechanismii ubéru mikrotrisky: a) nedeformovand tloustka trisky (h) je mensi
nez minimalni nedeformovanda tloustka tvisky (hn), b) hodnota h je srovnatelna jako hodnota hy,

a)

b)

¢) hodnota h je vétsi nez hy, [6]

V elastické fazi, kde je h vyrazné mensi nez h,, dochazi pouze k elastické
deformaci, nebot’ vznikly kontaktni tlak je mensi nez mez kluzu a fezny nastroj
tla¢i horni Cast materialu pouze pod bfit, misto aby jej odstranil. Material
se deformuje pievazn€¢ pruzné a dochdzi k poskozeni struktury povrchu.
Nasledkem je pak horsi kvalita povrchu. Na zakladé provedenych vyzkumi ma
nejvyrazngjs$i vliv na velikost minimalni tloustky tfisky polomér bfitu

nastroje. [1, 6]

V elasticko-plastické fazi se efektivni uhel Cela nastroje stava vysoce
negativnim, dochazi ke stlateni a nahromadéni materidlu. Nahromadény
material se nejCastéji soustfedi pred zaoblenou feznou hranou, kde
se po dosazeni urcité urovné (smykového napéti na mezi kluzu) stiihne vlivem
smykového mechanismu. Tento periodicky vyskyt ma za nasledek velkou
drsnost obrobeného povrchu a podporuje vznik otiept. Tato faze neefektivné
odebira material, do procesu obrabéni nepiidava zadnou dilezitou hodnotu a je

nezadouci. [1, 3, 6]

V této fazi tvorby tfisky je obrabény material stlaovan pod feznou hranu
nastroje a soucasné je stabilné odebiran smykovym mechanismem ve formé

ttisek, které plynule odchazeji po Cele nastroje. [1, 6]
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2.1.3 Velikostni efekt

Presna charakteristika velikostniho efektu (z ang. ,, size effect™) neni plné
dohodnuta. Velikostni efekt je zpisobeny vlivem zmenseni poloméru fezného nastroje,
ktery je srovnatelny s tloustkou nedeformované tfisky ¢i velikosti zrn obrabéného
materialu. Dle provedenych vyzkumi tento efekt ovliviluje zménu feznych sil, proces
tvorby tfisky, tvorbu otfepl, vibrace, stabilitu procesu obrabéni a kvalitu obrobeného
povrchu. Lze zjednodusené konstatovat, ze velikostni efekt je charakterizovan nelinearnim
narustem energie, spotiebované na jednotku objemu odebiraného materialu, kdyz UCT

klesa na srovnatelnou hodnotu poloméru bfitu fezného nastroje. [1, 2, 3, 6]

Polomér fezné hrany

Tlou$tka nedeformované
Negativni Ghel Eela
Elasticka deformace

tfisky (UCT) je srovnatelna . .
i « ) e Velikostni
s polomé&rem Fezné hrany fekt
nebo s velikosti zrn ete Minimalni tloustka tfisky (MUCT)
obrab&ného materialu U Velikost zrn obrabé&ného materialu

Ovliviiuje:

= tvorbu tiisky
« tvorbu otfept

« Jakost obrobeného povrchu
« Tezné sily

« stabilitu procesu obrabéni

Obr. 2.8 — Velikostni efekt — co ho zpiisobuje a co oviiviiuje [3]

Velikost MUCT ovliviluyje chovani odebiraného materidlu a stabilitu fezného
procesu. Na zakladé provedenych experimenttl a vyzkumu se podle Chen a spol. [1] doslo
k zavéru, ze MUCT se pohybuje od 1/4 do 1/3 poloméru bfitu nastroje, v zavislosti

na obrabéném materialu a feznych podminkach.

Mikrostruktura (velikost zrn, tvar a jejich rozlozeni) obrabéného materialu ma
vyznamny vliv pfi mikrofrézovani. Pokud je zrno umisténo zcela pod nebo nad teoretickou
hloubkou fezu, jako je znazornéno na obr. 2.9 zrna: a, b, je uinek zanedbatelny. Pokud
jsou zrna umisténa v teoretické hloubce fezu, zobrazena na obr. 2.9 zrno: c, d, je spotieba

vwr

energie na fezani vyssi, coz mize mit za nasledek vyssi vibrace, rychlejsi opotiebeni

2

nastroje, vétsi tvorbu otfepa a horsi kvalitu obrobeného povrchu. [6]
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Obr. 2.9 - Schéma viivu polohy zrn na proces mikrofrézovani [6]

Bylo zjisténo, ze fezna sila pii mikroobrabéni jemnozrnné oceli (s primérnou
velikosti zrna 1,52 um) je mensi, nez u oceli s obvyklym zrnem (o primérné velikosti zrna
9,1 um) a uhel stfihu jemnozrnné oceli byl 5x vétsi nez u oceli s normalni zrnitosti.
Oba vysledky potvrdily snadnou tvorbu tfisek pro mikroobrabéni jemnozrnné oceli, coz
lze experimentalné pfiCist pozorované oceli s veétSimi zrny, u které se tfiska tvofila

nestabiln€ a zvlniovala se na okrajich drazky pti mikroobrabéni. [1]

Tvorba otfepti béhem procesu mikrofrézovani vyrazné ovliviiuje kvalitu a presnost
obrobené plochy. Dale je ovlivnéna vlastnostmi materialu, geometrii nastroje a dokonce
i nestabilitou procesu, jako je hazeni nastroje. Tvorba otfepti muze byt také zpuisobena
opotiebenim fezného nastroje. Z provedenych vyzkumi bylo odvozeno, Zze posuv na zub

ma velky vliv na topografii povrchu pfi mikrofrézovani, a proto se navrhlo pouzivat vyssi

rychlosti posuvu pro snizeni tvorby otfepu. [2]
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Obr. 2.10 - Typy otfepu v mikrofrézovacim procesu [2]

2.2 Mikrofrézy

Mikrofrézovaci nastroje jsou geometricky podobné tém, které se pouzivaji
v konvencnich velikostech, ale Casto vykazuji odli§né chovani z hlediska procesu fezani.
Rozméry mikrofréz maji primér mensi nez 1 mm s malym polomérem bfitu obvykle
0,1 =10 pm. Mikrofréza je pomémé S§tihly nastroj, coz ma Casto za nasledek obtizné
odhadnutelny proces, vysoké vibrace a kratkou zivotnost nastroje. Mikrofréza se sklada

z fezné a upinaci Casti, na feznou cast nastroje jsou kladeny vysoké pozadavky. [1, 6]

25 um

Obr. 2.11 - Mikrofrézy, o priméru 25 um a polomérem britu mensi nez 0,1 um, se (zleva) dvéma,
Ctyrmi a Sesti Feznymi hrany, vyrobené pomoci metody fokusovaného laserového paprsku [1]

Mikrofrézy lze rozdélit na monolitni a svarované. Je dulezité zdlraznit, ze klasické
vymeénitelné biitové destiCky u mikrofrézovani nelze aplikovat, protoze zmenseni velikosti
nastroje ma za nasledek i zmenseni velikosti zajistovacich prvka (jako jsou upinaci
Srouby), coz by snizovalo jejich pevnost a z hlediska konstrukce celé sestavy by to mohlo

byt degradujici. [1]
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Strukturalni symetrie mikrofréz se pro prumeéry vétsi nez 200 um doporucuje
symetricka s vice feznymi hranami. Pro mikrofrézy o priméru mensim nez 200 pm

se doporucuje asymetrickd jednozuba struktura. [1]

Monolitni mikrofrézy lze podle 2D profilu rozdélit na Celni, kulové a tvarove.
Tvarové frézy jsou urCeny pro specifické mikrostruktury, napfiklad pro pole V-kanalt.
VétSina monolitnich mikrofréz je vyrobena z neultratvrdych materiala (napriklad
ze slinutych karbidi), pro které je obtizné ziskat malé poloméry bfitl mensi nez 1 pum.

Néklady na monolitni mikrofrézy jsou niz8i nez naklady na mikrofrézy svarované. [1]

NAWRA

Obr. 2.12 - Schematické znazornéni stopkovych mikrofréz: a) jednobrita cCelni, b) dvoubrita Celni,
¢) Celni s rohovym rddiusem (toroidni), d) kulova, e) kuzelova mikrofréza [6]

Svafované mikrofrézy se vyrabéji navafenim ultratvrdého materialu fezné hlavy
na neultratvrdou stopku nastroje (nejcastéji SK). Omezenim je obtizna a S§patna
obrobitelnost ultratvrdych materialti, pravdépodobné ztohoto divodu se svarované
mikrofrézy moc nevyuzivaji. Vyhodou téchto ultratvrdych materiald je dosazitelnost
malého poloméru bfitu pod 1 um s dobrym zachovanim ostrych hran. Svafované
mikrofrézy se primarné pouzivaji k obrabéni t€zko obrobitelnych materiald, jako jsou

tvrdé a kiehké krystaly. [1]

1. Obrobeni laserovym
paprskem

Slitina

Monokrystalicky
diamant

| 1
2.Spojenina 3. Opracovani
stopku nastroje  laserovym
slitinou Ag papskem

Obr. 2.13 — ZjednoduSené schéma procesu mikrovyroby svarované mikrofrézy, stopka nastroje:
slinuty karbid, veznd Cdst nastroje je spojena se stopkou pomoci laserového paprsku [7]
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Obr. 2.14 - Ukdzka svarovanych mikrofréz [1, 7, 8]

2.2.1 Pozadavky na mikrofrézy a jejich materialy

Z hlediska vysoké presnosti a jakosti obrobené plochy jsou na mikrofrézy kladeny

vysoké konstruk¢ni naroky a pozadavky, které 1ze shrnout jako [1]:

e malé poloméry bfitu pro dosazeni vysoce kvalitniho obrobeného
povrchu s ohledem na odolnost proti opotiebent,

e vysoka tuhost zabranujici zlomeni mikrofrézy,

e piisna tolerance rozméru fezné ¢asti nastroje 0,1-5 um,

e nizka hazivost do 2 um, kvuli vibracim,

e musi byt zohlednén prostor pro odchod tfisky,

e symetrickd nebo asymetricka geometrie nastroje,

e jemnozrnny vyrobni material mikrofréz (€im presnéjsi fezna hrana

nastroje, tim jemné&jsi a mensi zrno).

Na materialy, ze kterych jsou mikrofrézy vyrabény, jsou kladeny pozadavky
z hlediska mechanického, tepelného a vyrobniho. Nejvyssi prioritu maji mechanické

vlastnosti.
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Z hlediska mechanického je pozadovana [1, 3, 9]:

e vysoka tvrdost pro splnéni pozadavku na vysokou odolnost proti
opotiebeni a zivotnost nastroje,

e vysoka tuhost, aby byla zajisténa vysoka presnost obrabéni,

e dobra razova houzevnatost pro zvladnuti pferu§ovanych fezt v procesu
mikrofrézovani,

e vysokd pevnost vohybu pro snizeni pravdépodobnosti zlomeni

nastroje.

Z tepelného a chemického hlediska je pozadovana [1, 3, 9]:

e dobra teplotni odolnost,

e dobra teplotni vodivost pro odvod tepla pfi procesu obrabént,

e omezena teplotni roztaznost pro zachovani rozméri nastroje
v pfijatelném rozsahu,

e chemicky neutralni vii¢i materialu obrobku,

e chemicky stabilni, kvili oxidaci a mozné difuzi.

Z vyrobniho hlediska: dobra obrobitelnost, pro snadnéj§i vyrobu a schopnost

vyrobit ostry bfit. [1]
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2.2.2 Rezné materialy mikrofréz

Specifické pozadavky na mikrofrézy definuji omezeny pocet moznych typu
nastrojovych materiald pro mikrofrézy, coz lze vysvétlit prednostnim pozadavkem
na tvrdost a houzevnatost. Materialy s vysokou tvrdosti maji vysokou odolnost proti
opotiebeni a tuhost. Tvrdost v§ak nemuze piimo odrazet mnozstvi sily, kterou muze
material absorbovat, aniz by se zlomil. [1] U materiala s vysokou tvrdosti 1ze pouzit vyssi
feznou rychlost s malym prifezem trisky, zptisob dokonCovaciho obrabéni, protoze zde
prevlada spise tepelné namahani. U materialti s vysokou houzevnatosti je mozné aplikovat

vys$§i posuvovou rychlost s vét§im prufezem tfisky. [9]

Vysoké tvrdosti lze dosadhnout u pfirodniho diamantu, monokrystalického
diamantu a diamantového povlaku pomoci chemického napafeni, ale s nizkou
houzevnatosti. Naproti tomu u slinutych karbidi lze dosahnout dobré houzevnatosti,
ale s nizkou tvrdosti, pro snizeni opotiebeni se mikrofrézy ze slinutého karbidu povlakuji.
Dobrym kompromisem mezi tvrdosti a houzevnatosti je polykrystalicky diamant (PD)

a polykrystalicky kubicky nitrid béru. [1, 9]

Tvrdost, fezné rychiost

| Materidly s
PD budoucnosti
B Jplamantovy poviak
o e

oviakovandé cemmasty

SisN«

Poviakovand SK

Cermety
Slinuté karbidy emnozrnné SK
Poviakovand RO
Slinuté R
Rychlofezné oceli
HouZevnatost, posuvova rychlost

Obr. 2.15 - Rezné materidly a jejich oblasti pouziti [9]
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Slinuty karbid (SK) je typ kompozitu s kovovou matrici tvoreny slu¢ovanim

jemnych ¢astic karbida (s vysokou tvrdosti a vysokym bodem tani, napt. WC, TiC, ...)
s kovovymi pojivy (napt. Co, Ni, Mo). Proces vyroby SK je za vysokych teplot a tlaku

pomoci praskové metalurgie. Vlastnosti materialu slinutych karbida lze upravit podle

pozadavka aplikaci mikrofréz zménou obsahu kobaltu, pramérmé velikosti zrna

a koncentrace karbidi. Hlavni vyhodou slinutych karbidd je jeho nizka cenova dostupnost,

ve srovnani s ultratvrdymi materialy. [1, 9]

94

T T T T
Slinuty karbid WC +Co

Tvrdost [HRA]
®

92
\
s Obsah C
sah Co
) \Q e
] \\ \\ ~ o
\\ \\1% N12%
84 \\ L 20%
- L M~ osu
4
Velikost zrna WCTpm]

2400

2200

2000

Tvrdost [HV3q]
2 2 @
8 8 8

1200

1000

800

W'C+(':o

0,2+0,5 pm

0,5+0,8 pm

08:1,3 umNL |\ N
N

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Obsah kobaltu [hm.%)]

Obr. 2.16 - Zavislost tvrdosti slinutych karbidii na velikosti zrna a obsahu kobaltu [9]

X608 28mm

Obr. 2.17 - Detail na ndstroje vyrobené ze slinutého karbidu [10]

Polomér fezné hrany nastroje ze slinutého karbidu je vSak velmi obtizné zmensSit

na méné nez 1 um kvili jeho velké velikosti zrna [1], ktera €ini vétSinou kolem 1,5 + 6 pm.

Je nutné podotknout, Ze sklesajici velikosti zrn roste tvrdost slinutého karbidu,

za predpokladu malého mnozstvi kobaltu, ktery tvrdost snizuje. Z tohoto diivodu je lepsi

pouzit jemnozrnné slinuté karbidy s velikosti zrn mezi 0,2 + 0,8 pm, které také zaruci

velmi dobrou tvrdost az do oblasti teplot 800 + 900 °C. [9, 11]

Obr. 2.18 - Nahled na monolitni mikrofiézu z nepoviakovaného SK [12]
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Povlakovani slinutych karbidu se vyuziva na zlepSeni odolnosti proti opotiebent,
jsou klicové pro dlouhou zivotnost nastroje. Nanasené povlaky na mikrofrézy mohou byt
kovové nebo diamantové. Nejpouzivangj§imi tfidami kovovych povlakt jsou TiN, TiCN,
CrN a TiAIN. Na mikrofrézach ze slinutého karbidu byly poprvé aplikovany povlaky TiN
a CrN, experimenty vSak prokazaly nedostacujici tvrdost nastroju pro tézkoobrobitelné
materialy. Pro zvySeni tvrdosti povlaku byl pfidan prvek hlinik (AICrN, AITiN a TiAIN).

Kovové povlaky pro mikrofrézy vS§ak mohou pfedstavovat problematiku v:

e Cetnych kapickach na hibetu, které negativné snizuji kvalitu povrchu,
o defekty povlaku zvétSovaly polomér bfitu, coz ma za nasledek zvySeni

fezné sily.

Z tohoto divodu se navrhly diamantové povlaky, aby se zabranilo kapkam
a defektim. Pfiblizné 80 % mikronastroji s povlakem z jemnozrnného diamantu a 40 %
mikronastroja s povlakem nanokrystalického diamantu, v§ak béhem obrabéni selhalo kvuli
oddélovani povlaku zptasobenému skodlivymi ucinky prvku kobaltu. K vyfeseni tohoto
problému byl pouzit dvouvrstvy povlak (SiC + diamant), u kterého vrstva SiC zaruCovala

prilnavost a tim tak zlepsila kvalitu povlaku. [1, 9]

Obr. 2.19 — Diamantové poviaky: FGD (jemnozrnny diamant), NCD (nanokrystalicky diamant)
a dvouvrstvy poviak SiC s diamantem. [3]

Obr. 2.20 Nahled na celni mikrofrézy z poviakovaného SK o priimérech 0,5 mm, M A. Ford [13]
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Polykrystalicky kubicky nitrid béru (PKNB) je smichan s pouzitim mikro-KBN
praskl o velikosti mezi 0,1 a 100 um a kovovych nebo keramickych pojiv (Co, Al, TiC
atd.) pti teplotach 800 - 1900 °C a tlaky 3 — 8 GPa. [8] Je povazovan za druhy nejtvrdsi
material po diamantu, a proto mize nabidnout mimofadné schopnosti ubéru materialu
a odolnost proti opotiebeni pro mikrofrézy. V porovnani s diamantem ma mnohem nizsi
tepelnou vodivost, vysokou teplotni stabilitu az do teploty 1400 - 1550 °C, do kdy je na

vzduchu extrémné stabilni. [1, 9]

Superjemnozrnny polykrystalicky kubicky nitrid béru ma velikost zrna mensi
nez 1 pum, je velmi vhodnym materialem pro mikrofrézy, protoze jej 1ze pouzit k pozadavku
na ostrou feznou hranu pro mikrofrézy a ma dobré drzeni hran. Mikrofrézy z tohoto
materialu konkuruji diamantovym mikrofrézam kvuli jejich nizsi cen€, dobré schopnosti
obrabét zelezné kovy a jejich extrémni stabilit€é na vzduchu za vysokych teplot. Hlavni

aplikaci je obrabéni superslitin, kalenych oceli a litin. [1]

X658 20mm 25 1S SEI

Obr. 2.21 Kulova mikrofiréza z polykrystalického nitridu boru [10]

Diamant je nejtvrdsi pfirodni material s vysokou teplotou taveni, jeho mozné
varianty lze rozd¢lit na monokrystalicky a polykrystalicky diamant [1]. Nejvétsi uplatnéni

maji nastroje z diamantu v obrabéni hlinikovych slitin. Hlavni nevyhodou diamantu je [9]:

e jeho relativné mala teplotni stalost, kdy se jiz pii teploté 650 °C zacne
tvorit grafitovy povlak na jeho povrchu,

e nemoznost obrabéni zeleznych kovil z divodu difize pfi nadmémém

ohfevu a nadmérném opotiebeni nastroje,

e vysoké pofizovaci naklady.
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Monokrystalicky diamant je synteticky vyrobeny monokrystal, ktery se za
vysokych teplot a tlaki syntetizuje z grafitového prasku [9]. Mikrostrukturou
a mechanickymi vlastnostmi je témef stejny jako piirodni diamant, coz umoziuje vyrobu
mikrofréz s polomérem bfitu mensi nez 0,1 um s drsnosti obrobené¢ho povrchu Rz mensi

nez 0,02 pm. [1]

&'
a) Monokrystalicky
diamantovy brit

¢) PKD hrubé zrno

Obr. 2.22 Kvalita ostii v zavislosti na velikosti zrn, zvétSeni: 500x [14]

Polykrystalicky diamant (PD) se vyrabi slinovanim z monokrystalického
diamantu a za vyuziti kovovych nebo keramickych pojiv, naptiklad Co, SiC, N, B, se snizi
vyrobni naklady a zlepsi houzevnatost. Vybér vhodnych typt nebo poméra pojiv muize
vyftesit mechanickou nebo chemickou slabost mikrofréz. Napfiklad keramicka pojiva
mohou minimalizovat proces grafitizace, zatimco kovova pojiva mohou zvysit razovou
houzevnatost a pevnost v ohybu. Riizné moznosti vylepseni stavi polykrystalicky diamant
jako nejoblibengjsi a nejslibngjsi diamantovy material pro mikrofrézy, ktery v soucasnosti

predstavuje vice nez 80 % podilu na trhu ultratvrdych mikrofréz. [1, 9]
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3 Metodika experimentu

Experiment diplomové prace byl zalozen na tvorbé mikrofrézovanych
mikrostruktur, které se vybraly na zakladé poznatkt z bioniky. Nasledné byly obrobené

vzorky zkoumany a byla provedena jejich replikace.

Metodika experimentu se vénuje popisu obrabénych vzorku a jejich vybranych
reliéfii. Dale popisuje pouzité stroje, méfici zafizeni a obrabéci nastroje pouzité

k experimentu.

3.1 Obrabény material

Obrabénym materialem vzorkll byla slitina hliniku EN AW 7075, tato slitina
se vybrala z divodu vynikajici obrobitelnosti, kdy vytvaii kratkou tfisku a také dobré
dostupnosti. Dalsim z davoda vybéru je jeji velka Cetnost pouziti a doporueni ve
veédeckych publikacich [14, 15, 16]. Slitina EN AW 7075 je vytvrditelna a diky vysoké

pevnosti se obrobené reliéfy ithned neposkodi.

Tab. 3.1 - Obrdabénda slitina hliniku EN AW 7075 - mechanické viastnosti [17]

Nazev Mez kluzu Pevnost v tahu TazZnost Tvrdost
materialu Ryo2 [MPa] R [MPa] A [%] [HBW]
EN AW 7075 240 - 460 360 - 540 2-8 104 - 160

3.2 Nastroj

Nastroj byl vybran na zaklad€ zvolenych reliéfi, jejich velikosti. Dle dostupnosti
se vybrala dvoubfita kulova fréza o primeéru 0,1 mm, s polomérem fezné hrany 0,05 mm

a funk¢ni délce 0,2 mm.

P e It

|
Obr. 3.1 - Nahled a schéma nastroje [18]
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Tab. 3.2 - Dvoubrita kulova fréza - zakladni informace [18]

DVOUBRITA KULOVA FREZA
Primér nastroje D [mm] 0,1 (+0/-0,005)
Polomér zaobleni R [mm] 0,05 £ 0,005
Pocet briti 2
Uhel stoupani Sroubovice [°] 30
Material nastroje slinuty karbid
(PVD) Povlak iezné casti TiSiN
Funk¢ni délka L, [mm] 0,2
Celkova délka L [mm] 40
Priamér stopKky nastroje s toleranci dh5 [mm] 4
Vyrobce PM TECH

Obr. 3.2 - Detail Fezné casti nového ndstroje, vyfoceno mikroskopem KEYENCE VK-X1000,

zvétSeni: Sx

3.3 Obrabéci stroj

Obrabéct stroj byl zvolen od vyrobce DMG MORI, tfi-osé horizontalni frézovaci
centrum CMX 600 V, s fidicim systémem SINUMERIK 840 D od SIEMENSU. Stroj

disponuje vietenem s maximalnim poctem 12 000 ot/min. Pouzity stroj je majetkem

laboratore Katedry obrabéni a montaze na Technické univerzité v Liberci.

Tab. 3.3 - Obrabéci stroj CMX 600 V od vyrobce DMG MORI — zdkladni informace

- VYROBNI MAXIMALNI UPINACI TYP
REEUEEE i CisLo POCET OTACEK KUZEL CHLAZENI
) vzduch,
DMG MORI | CMX 600 V | 1525000564A 12 000 ot/min SK40 :
kapalina
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S vyuzitim CAM softwaru v prostiedi Atodesk Fusion 360 byl vytvoren NC
program, ktery se pienesl do fidiciho systému obrabéciho stroje. Za pomoci CAD modelu
a zvolenou strategii obrabéni byly piesné definovany drahy nastroje, vzdalenosti prejezdu,

bezpecnosti vzdalenosti, prichody nastroje a fezné podminky.

Obr. 3.3 - CNC frézka DMG MORI CMX 600 V

Mikrofrézovani vyzaduje, z divodu malych primérd nastroji, vysoké otacky
vietena stroje. Z tohoto divodu bylo pouzito externi vysokofrekven¢ni elektrické vieteno,
které se upne pres upinaci kuzel pfimo do CNC stroje. Vieteno ma tubusovy tvar
a je chlazeno vzduchem, nastroj je chlazen 16-ti tryskami, které jsou rozmisténé po obvodu
vietena. Nastroj svalcovou stopkou se upind manualné pomoci upinaci klestiny

ERS (collety). Celkova hmotnost bez upnutého nastroje je 1,6 kg.

Tab. 3.4 - Vysokofrekvencni vieteno, vyrobce SEMACO - zdkladni informace

VYROBCE SERIOVE CiSLO | MAXIMALNi POCET OTACEK | TYP CHLAZENI

Semaco 25849 80 000 ot/min Vzduch

Obr. 3.4 - Vysokofrekvencni vieteno, vyrobce: SEMACO
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stroje

Privod

stlaceného
/ vzduchu
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Vysokootackove

Frekvenéni ménic
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vietena)
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elektrické
energie

vysokootackového |

Obr. 3.5 - Zjednodusené schéma zapojeni vysokofirekvencniho vietena

Instalace vysokofrekvencniho vietena probéhla dle navodu a dle zjednoduseného
schéma, zobrazeného na obr. 3.5. Pfed zapocCetim procesu obrabéni, se po upnuti nastroje
uvedlo na 10 minut do provozu na 20 % maximalné pfipustnych otacek, poté se nechalo

bézet na 2 minuty, s 50 % a poté s 80 % maximalné pfipustnych otacek.

Obr. 3.6 - Upnuty ndstroj ve vysokofrekvencnim vietenu
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3.4 Rezné podminky

Rezné podminky byly stanoveny na zakladé doporudeni od vyrobce nastroje [18],
kde hlavni parametry jsou: pocet otacek vietena stroje n, posuv na zub f;, rychlost posuvu
vr, hloubka fezu ap a §itka fezu a.. Rezné podminky uvedené v tabulce 3.5 byly pouZity pro
obrabéni vzorku €. 1 a €. 2.

Tab. 3.5 - Rezné podminky

REZNE PODMINKY

n [ot/min] [z [mm] Vs [mm/min] a, [mm] d. [mm]

60 000 0,002 240 0,004 0,02

Z divodu lamani nastroje v prubéhu procesu obrabéni se fezné podminky
inovovaly na hodnoty uvedené v tabulce 3.6. Tyto fezné podminky byly pouzity
pro obrabéni vzorku €. 3 a €. 4.

Tab. 3.6 - Inovované Fezné podminky

INOVOVANE REZNE PODMINKY

n [ot/min] [z [mm] Vs [mm/min] a, [mm] d. [mm]

60 000 0,0007 80 0,001 0,005

3.5 Meérici zarizeni

Pro vyhodnoceni dosazené presnosti obrobeného reliéfu byl pouzit meéfici
bezdotykovy pristroj VK-X1000 od vyrobce KEYENCE. Tento konfokalni mikroskop
je vybaven stolkem s pohanénymi osami a je schopen vyhodnocovat plo§né a profilové
parametry. Namé&fena data byla analyzovana za pomoci softwaru MultiFileAnalyzer, ktery

byl dodan vyrobcem. Pocet méfeni se odvijel dle typu vzorku a reliéfu.

Tab. 3.7 - Udaje o konfokdlnim mikroskopu KEYENCE VK-X1000

sz vz

VYROBCE TYP VYROBNI CISLO

KEYENCE VK-X1000 4D810012
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Obr. 3.7 - Mikroskop KEYENCE VK-X1000

3.6 Popis mérenych parametri

3.6.1 Mikro rozméry

Meteni mikro rozmérti obrobeného profilu replik. Vzorek se umistil na posuvny
stolek mikroskopu a pomoci profilové linie a méficich nastroji se zméfil pozadovany
parametr. Velikost zkoumané oblasti byla 1043 pm na 1391 pm. U kazdého vzorku/repliky
probéhlo méfeni 2 parametri profilu — hloubky profilu 4, a roztece jednotlivych prvka pp.
U vzorku €. 3 a ¢. 4 byl dale méfen pramér prvku r,. Méfeni parametri prob&hlo v nékolika
oblasti, dle moznosti a typu vzorku. Z naméfenych hodnot parametrt /4, p, ar, byla
vypoctena primeérmna hodnota se statistickym intervalem spolehlivosti méfeni. Naméfené

a vypoctené hodnoty meéteni jsou uvedeny v ptiloze diplomové prace.
3.6.2 Drsnost povrchu

Plosna drsnost Sq byla naméfena u kazdého obrobeného vzorku. Méfeni probihalo
v 5 stejn€ velkych oblastech. Z naméfenych hodnot byla vypoétena primérna hodnota
se statistickym intervalem spolehlivosti méfeni. Naméfené a vypoctené hodnoty méfeni

jsou uvedeny v piiloze diplomové prace.
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3.7 Statistické vyhodnoceni dat

Na zaklad¢ statistického zpracovani dat se z namérenych dat vypocetl vybérovy
aritmeticky prumér X a nasledné byla vypoctena nejistota méfeni. Nejistota méfeni byla

uréena v souladu s dokumentem EA-4/02 M:2013.

3.8 Priprava vzorki a vybér reliéfa

Vybér reliéfi byl proveden na zakladé informaci a poznatkii z védniho oboru
bioniky, ktera se vénuje zkoumani pfirodnich objektd a naslednému napodobovani jejich
vlastnosti. Zkoumanim pfirodnich objekti a napodobovanim jejich tvart a struktur, lze

napodobit povrchy, které mohou byt hydrofilni, hydrofobni anebo antibakterialni. [19]

Z davodu nasledné replikace vzorki byly vytvofeny a obrobeny negativy
zvolenych reliéfl, ze kterych se pomoci procesu replikace vytvorila pozitivni

mikrostruktura.

CAD modely se vytvorily pro kazdy vzorek, v softwaru Autodesk Inventor
Proffesional a ve Fusion 360. Celkem byly zrealizovany 4 typy reliéfii. Rozméry kazdého
relié¢fu byly upraveny pro mikrofrézovani vybranym nastrojem, ktery je vice popsan

v kapitole 3.2.

Prvni typ reliéfu, vzorek Cislo 1, se inspiruje jednim z typu mecht, konkrétné
Rokytem cypfiSovitym, zobrazeného na obr. 3.8. Teoreticky a zjednodusené si 1ze tento
reliéf predstavit ve tvaru vin. Hlavnim divodem vybéru jsou jeho hydrofilni vlastnosti
povrchu. Na jeho zakladé byl vytvoren teoreticky profil, ktery je zjednoduSeny a oproti
skutecnym rozmérim zvétSeny na Uroven mikrostruktury. Rozméry vybraného
teoretického profilu jsou nasledujici, hloubka reliéfu je 0,1 mm, rozte¢ mezi jednotlivymi
vlnami je 0,447 mm a pramér oblouki je 0,30 mm, viz znazornéno na skice na obr. 3.9.
Vytvoreny CAD model je zobrazen na obr. 3.10. Z divodu testovani feznych podminek se

vytvotilo mensi pole o velikosti 1 mm x 1 mm a poté pole o velikosti 3 mm x 3 mm.
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Obr. 3.8 - Rokyt cypriSovity a jeho povrch [20, 21]

Obr. 3.9 - Vzorek ¢. I - Skica negativu teoretického profilu Rokytu cyprisovitého

Obr. 3.10 - Vzorek ¢. 1 - CAD model - teoreticky profil vybraného typu mechu

Vzorek cislo 2 byl inspirovan mikropovrchem Ibisku trojdilného, zobrazeného
na obr. 3.11. Teoreticky profil Ibisku si 1ze pfedstavit jako reliéf tvofeny z nékolika fad

obloucku vedle sebe. Profil byl pro nasledné obrobeni zjednodusen a omezen.
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Negativ teoretického profilu predstavuje pole tvorené ze Spicek. Hloubka
teoretického profilu je 0,15 mm, rozte¢ mezi jednotlivymi prvky je 0,2 mm a polomér
prechodu mezi jednotlivymi prvky je 0,75 mm, viz skica na obr. 3.12. Polomér pfechodu
byl zvolen dle polomé&ru zaobleni nastroje. Pro otestovani feznych podminek bylo
obrobeno mensi pole o velikosti 1 mm x 1 mm a nasledné bylo obrobeno vétsi pole

o velikosti 3 mm x 3 mm, které bylo zkouméano a méfeno.

0,075

Obr. 3.12 - Vzorek ¢. 2 - Skica negativu teoretického profilu 1bisku trojdilného
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Obr. 3.13 - Vzorek & 2 - CAD model

Vzorek ¢islo 3 byl inspirovan kvétem macesky, z divodu hydrofobnich vlastnosti
povrchu. Jeji povrch 1ze vidét na obr. 3.14 [20]. Zjednoduseny teoreticky profil maceSky
je tvofen negativem jejiho povrchu — reliéfem z komolych jehlant, které maji zaoblené

hrany podle poloméru nastroje

Hloubka teoretického profilu je 0,1 mm, rozteC jednotlivych prvki byla volena
0,25 mm, rozmér horni podstavy je vice zobrazen na skice na obr. 3.15. CAD model je

zobrazen na obr. 3.16. Velikost obrabéného pole byla 3 mm x 3 mm.

Obr. 3.14 - Povrch kvétu macesky [19]
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Obr. 3.15 - Vzorek ¢. 3 - Skica negativu teoretického profilu kvétu macesky

Obr. 3.16 - Vzorek ¢ 3 - CAD model (vlevo), detail na vytvoreny reliéf (vpravo)

Vzorek cislo 4 byl inspirovan lotosovym listem, ktery byl prvnim testovanym
materialem v oblasti vytvareni replik. List lotosu byl vybran na zaklad€ hydrofobnich
vlastnosti ana zakladé¢ jeho schopnosti samocisténi. Jeho mikropovrch je tvofen
mnohacetnymi vystupky, na kterych je nanostruktura tvofena jemnymi voskovitymi
ty¢inkami. Pro aplikaci na mikrofrézovani byl teoreticky profil lotosu zjednoduSen

a zvétSen na uroven mikrostruktury. [25]

Zjednoduseny negativ teoretického profilu je tvofen prvky o priméru 0,15 mm
a rozte€i mezi prvky 0,2 mm, hloubka teoretického profilu je 0,2 mm. Skica teoretického

profilu je zobrazena na obr. 3.17, CAD model je zobrazen na obr. 3.19.
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Obr. 3.17 - Povrch lotosového listu [24, 25]

7N N/

Obr. 3.18 - Vzorek ¢. 4 - Skica negativu teoretického profilu lotosového listu

Obr. 3.19 - Vzorek ¢ 4 - CAD model
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3.9 Replikace vzorkii

U obrobenych vzorkt byla provedena jejich replikace. Procesem replikace se ziska
pozitivni forma tzv. pozitivni replika, kterd je negativem pravé obrobené hierarchické

mikrostruktury. [26, 27]

Postup replikace 1ze rozdélit do nékolika kroka:
e pripevnéni vzorku oboustrannou lepici paskou k podkladu, aby
replikovany povrch byl umistén smérem nahoru,
e na povrch vzorku se nanese vrstva silikonového elastomeru, typu
President Light Body, o tloustce nékolika milimetrd,
e vzorek je po celé jeho ploSe zatiZen silou do 5 N,
e po 5 mindach dojde k zesiténi elastomeru (pti laboratorni teploté 22 °C)

areplika je hotova. [26]

Vzorek I I

F=5N {5 min.

l / Replika

Silikonovy
elastomer

Obr. 3.20 Schematické zndzornéni procesu replikace [27]

Tento zpusob ziskani mikrostrukturovaného hierarchického povrchu repliky je

patentovan pod Cislem CZ 308915 B6. [26]
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4 Experimentalni ¢ast

Experimentalni cast prace byla zaméfena na tvorbu mikrostruktur tfiskovym
obrabénim — mikrofrézovanim, obsahuje dosazené vysledky pifi pouziti planované
metodiky v kapitole 3. Vénuje se mikrofrézovani vybranych reliéfi a pouzitym feznym
podminkam. Obrobené reliéfy jsou nasledné zkoumany, predevSim pro dosazenou
rozmérovou piesnost a plosnou drsnost povrchu. Z obrobenych vzorkd jsou vyrobeny

repliky, které jsou dale zkoumany.

4.1 Vzorek . 1 -reliéf typu vin

4.1.1 Vyroba a fezné podminky

Vzorek €. 1 byl obrabén strategii paralelni. Prichod nastroje byl rovnobézny
s vybranou rovinou a nastroj sledoval povrch ve sméru definované osy. Rezné podminky
byly voleny dle doporucenych hodnot od vyrobce nastroje, vice uvedeno v kapitole 3.4.
Obrabéni pole 1 mm x 1 mm trvalo celkem 17 minut, pole o velikost 3 mm x 3 mm trvalo

celkem 2,5 hodiny strojniho ¢asu. Celkem byl pouzit 1 néstroj.

Obr. 4.1 - Proces mikrofrézovani vzorku ¢. 1
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Tab. 4.1 Vzorek ¢. 1 - Fezné podminky

n [ot/min]

fz [mm]

Vs [mm/min]

a, [mm]

d. [mm]

60 000

0,002

240

0,004

0,02

Obr. 4.2 - Obrobeny vzorek ¢. 1

4.1.2 Méreni profilu a ploSné drsnosti

Obrobeny vzorek byl naskenovan do navigaéni mapy, zluté vyznacena oblast
na obr. 4.3 byla zkouména. Velikost zkoumané oblasti, na které byla provedena nasledujici

meéfeni je 1043 um na 1391 pum. Z hlediska rozmérové presnosti byla méfena rozte¢

jednotlivych prvki a hloubka obrobeného reliéfu.

Obr. 4.3 - Nahled na obrobeny reliéf vzorku ¢. 1, zkoumand oblast vzorku (vyznacena

Zlutym rameckem)
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Obr. 4.4 - 3D reliéf povrchu vzorku s barevnou charakteristikou vySek nerovnosti povrchu,
zvétSeni: 10x
Hloubka reliéfu hp byla méfena na 5 usecich po 3 méfeni, viz obr. 4.5. Vysledna
naméfend hodnota hloubky profilu je 61,30 um. Teoretickd hloubka profilu méla mit
hodnotu 100 um. Veskera naméfena data jsou uvedena v tab. ¢. 1 v pfiloze diplomové

prace.

Roztec reliéfu p, byla métena v 5 oblastech po 2 méfeni. Vychozi body pro méfeni
byly pouzity jako stfedy obrobenych vrchola reliéfu, viz obr. 4.5. Vysledna naméfena
hodnota rozteCe profilu byla 446,95 um, v porovnani s daty z CAD mél mit profil
teoretickou rozte¢ 447 um. Veskera naméfend data jsou uvedena v tab. €. 2 v pfiloze

diplomové prace.

Obr. 4.5 - Vzorek ¢. 1 — nahled na strategii méreni hloubky obrobeného reliéfu (vievo), nahled na
strategii méreni roztece obrobeného reliéfu (vpravo), zvétSeni: 10x

48



Tabulka ¢. 4.2 prehledné srovnava aritmetické priméry naméfenych hodnot
s hodnoty z CAD modelu, vychazejici z teoretického profilu. Z tabulky je patrné,
ze hloubka obrobeného vzorku je o 38,7 % niz$i nez u CAD modelu. Rozte¢ obrobeného
vzorku dosahovala 0 0,01 % nizsi hodnoty nez u CAD model.

Tab. 4.2 - Shrnuti dosazenych rozmérii obrobeného vzorku v porovnani s CAD daty

Vzorek ¢. 1 — reliéf

typu vin

Hloubka profilu [um] Roztel profilu [um]

CAD 100 447
model P
Obrobeny 61,30 + 1,55 446,95 + 1,19
vzorek

Plosna drsnost povrchu Sa byla méfena v 5 stejné velkych oblastech o rozméru
250 ym na 1000 pm. Vyslednd naméfena hodnota Sa je 19,76 + 0,75 pum. Veskera

naméfend data jsou uvedena v tabulce €. 3 v piiloze diplomové prace.

Obr. 4.6 - Vzorek ¢. 1 — nahled na vybér mérenych oblasti plosné drsnosti Sa

Na obr. 4.7 jsou zobrazeny SEM snimky obrobené hierarchické mikrostruktury
vzorku ¢. 1. Na snimcich lze pozorovat drahu, kterou konal nastroj pfi procesu

mikrofrézovani. Obrobena plocha vykazuje mikrootiepy v nejhlubsim obrabéném misté.

49



-
F g
p—
—
3
= \
’_w.

-
=
%
=

LA L bbb bbb b

[J P b mumx.um

SEM HV: 10.0 kV WD: 14.71 mm MIRA3 TESCAN  SEM HV: 10.0 kV WD: 14.71 mm

MIRA3 TESC.
SEM MAG: 48 x Det: SE 1mm

>

N
SEM MAG: 150 x Det: SE 200 pm

Obr. 4.7 - Vzorek ¢. 1 — SEM snimky obrobeného povrchu

4.1.3 Replika

Replikace vzorku €. 1 byla vytvorena, dle metodiky experimentu, vice popsané
v kapitole 3.9. Celkem byly zhotoveny 3 repliky. Na obr. 4.8 je zobrazena zkoumana
replika. Rozméry dosazeného reliéfu repliky se nasledné méfily na mikroskopu
KEYENCE VK-X1000. Velikost zkoumané plochy byla 1043 pym na 1391 um. Hloubka
profilu repliky byla méfena na 4 Gsecich po 3 méfeni. Vysledna primérna naméfena
hodnota hloubky je 59,16 + 1,65 um. Ve srovnani s obrobenym povrchem vzorku byla

hodnota rovna 61,30 pm. Veskeré nameéfené hodnoty jsou zobrazeny v tabulce

C. 4 v priloze diplomové prace.

Obr. 4.8 - Vzorek ¢. 1 a jeho replika

Roztec profilu repliky byla méfena na 5 usecich po 2 méfeni. Vysledny aritmeticky
prumér nameéfené hodnoty rozteCe je 449,95 + 1,30 um. Nameéfena hodnota roztece

obrobeného vzorku byla 446,95 um. Veskeré namérené hodnoty jsou zobrazeny v tabulce

¢. 5 v priloze diplomové prace.
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Replikace vzorku ¢. 1 vykazuje spravné replikovany hierarchicky povrch

s dosazenou piesnosti podle obrobeného vzorku.

Povrch repliky byl nasniman na elektronovém mikroskopu. Na povrchu repliky
vzorku €. 1 jsou dokonale replikovany stopy po drahach nastroje a dale mikrootiepy, které

byly na obrobeném vzorku.
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Obr. 4.9 - Replika vzorku ¢. 1 - SEM snimky

Tab. 4.3 - Shrnuti dosazenych rozmérii profilu repliky, v porovndni s obrabénym vzorkem a CAD
daty z modelu

Vzorek ¢. 1 — reliéf

typu vin
Hloubka profilu [um] Rozte€ profilu [um]
CAD 100 447
model
Obrobeny 61,30 £ 1,55 446,95+ 1.19
vzorek
Replika 59.16 + 1,65 449,95 + 1,30
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4.2 Vzorek ¢. 2 - reliéf typu kuzelia

4.2.1 Vyroba a fezné podminky

Vzorek €. 2 byl obrabén strategii paralelni. Strojni ¢as pole 1 mm x 1 mm
byl 25 minut, u pole 3 mm x 3 mm to byly 4 hodiny. Celkem byly pouzity 3 nastroje,
kde u prvniho doslo k ulomeni a z divodu plynulého procesu obrabéni a navazani na
strukturu se vétsi pole obrabélo na novy samostatny vzorek. Béhem procesu obrabéni

se 1 kus nastroje zlomil pfi métfeni automatické délky nastroje.

Obr. 4.10 - Proces mikrofirézovani a vytvoreny reliéf vzorku ¢. 2

Tab. 4.4 - Vzorek ¢. 2 - Fezné podminky

n [ot/min] [z [mm] Vs/[mm/min] a, [mm] d. [mm]

60 000 0,002 240 0,004 0,02

Obr. 4.11 - Obrobeny vzorek ¢. 2
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4.2.2 Méreni profilu a ploSné drsnosti

Obrobeny vzorek byl naskenovan do mapy, zluté vyznacena oblast na obr. 4.12
byla zkoumana. Velikost zkoumané oblasti je 1043 um na 1391 um. 3D néahled z méfeni
obrobeného vzorku je zobrazen na obr. 4.13. Z hlediska rozmérové piesnosti se méfily

2 parametry — rozte¢ jednotlivych prvka a hloubka obrobeného reliéfu.

Obr. 4.12 - Nahled na obrobeny reliéf vzorku ¢. 2, zkoumand oblast vzorku (vyznacena zZlutym
rameckem)

Obr. 4.13 - 3D zobrazeni obrobeného reliéfu, zvétseni: 10x

Hloubka reliéfu hp byla méfena na 5 mistech po 3 méteni, viz obr. 4.14. Vysledna
nametena hodnota hloubky profilu byla 100,54 um. Dle CAD, mé¢l mit teoreticky profil
150 um. Veskera namétena data z obrobeného vzorku jsou uvedena v tab. €. 6 v pfiloze

diplomové prace.

Roztec reliéfu p, byla méfena na 5 mistech po 3 méteni. Vychozi body pro méteni
byly pouzity jako stiedy jednotlivych prvka (kuzela), viz obr. 4.14. Vysledny pramér
naméfené hodnoty roztece profilu byl 199,93 um, v porovnani s daty z CAD m¢l mit profil
teoretickou rozte¢ 200 um. Veskera naméfend data jsou uvedena v tab. €. 7 v piiloze

diplomové prace.
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Obr. 4.14 - Vzorek ¢. 2 — nahled na strategii méreni hloubky obrobeného reliéfu (vievo), nahled
na strategii méveni roztece obrobeného reliéfu (vpravo)

Tabulka ¢. 4.5 prehledné srovnava aritmetické priméry naméfenych hodnot
s hodnoty z CAD modelu, které vychazeji z teoretického profilu. Z tabulky je patrné,

ze hloubka obrobeného vzorku je o 33 % niz§i nez u CAD modelu. Rozte¢ obrobeného

vzorku dosahovala 0 0,03 % nizsi hodnoty nez u CAD model.

Tab. 4.5 Shrnuti dosazenych rozmérii obrobeného vzorku v porovnani s CAD daty

Vzorek ¢. 2 — reliéf

typu kuzelu

Hloubka profilu [um] Roztel profilu [um]

CAD 150 200
model

Obrobeny 100,54 £+ 1,66 199,93 + 1,35
vzorek
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Plosna drsnost povrchu Sa byla méfena v 5 stejné velkych oblastech o rozméru
250 pum na 1000 um. Vysledny pramér naméfené hodnoty Sa je 22,93 = 1,56 um. Veskera

naméfena data jsou uvedena v tab. ¢. 8 v priloze diplomové prace.
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Obr. 4.15 - Vzorek ¢. 2 — ndhled na mérené oblasti plosné drsnosti
Na obr. 4.16 jsou zobrazené SEM snimky obrobeného vzorku. Je zde patrna dréha
nastroje, otfepy jsou minimalni. Lze se domnivat, ze z divodu obrobenych vinek, které
jsou vidét na vrcholcich snimku kazdé $picky, mize zde byt problém ohledné tuhosti

obrabéciho stroje nebo vile osy stroje.

SEM HV: 10.0 kV WD: 14.81 mm | MIRA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 14.81 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 63 x Det: SE 1mm SEM MAG: 150 x Det: SE

Obr. 4.16 - SEM snimky obrobeného reliéfu vzorku ¢. 2
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4.2.3 Replika

Replikace vzorku €. 2 byla provedena dle metodiky experimentu. Celkem byly
vyrobeny 3 repliky. Na vybrané replice byly nasledné méfeny parametry jejiho profilu.
Byla méfena rozte¢ a hloubka profilu. Pocet méfeni byl stejny jako u repliky vzorku €. 1.
Veskeré namétené hodnoty jsou zobrazeny v tab. ¢. 9. a €. 10. v pfiloze diplomové prace.
Naméfena hodnota hloubky profilu repliky byla 76,23 um. Hodnota roztece jednotlivych
prvka profilu je 200,58 pum. Vysledné hodnoty jsou piehledné zobrazeny a porovnany

s obrabénym vzorkem (negativem) v tab. 4.6.

Obr. 4.17 - Vzorek ¢. 2 a jeho replika

.‘F,"'|39| n

1043 089pm

Obr. 4.18 - 3D nahled na repliku, zvétseno 10x

Replika byla nasnimana v SEM, nahled je zobrazen na obr. 4.19. Ze snimku je
patrné, ze replika dokonale kopiruje obrobeny povrch — opét jsou vidét drahy néastroje

a malé otfepy o velikosti do 5 um.
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SEM HV: 5.0 kV WD: 15.30 mm [T MIRA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV WD: 15.30 mm | MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 150 x Det: SE 200 pm SEM MAG: 500 x Det: SE 100 ym

Obr. 4.19 - SEM snimky repliky vzorku ¢. 2

Tab. 4.6 - Shrnuti dosazenych rozmérii repliky v porovnani s obrabénym vzorkem, CAD daty

Vzorek €. 2 — reliéf

typu kuzelu
Hloubka profilu [um] Roztel profilu [um]
CAD 150 200
model
Obrobeny 100,54 + 1,66 199,93 + 135
vzorek
Replika 76,23 £ 1,06 200,58 £ 0,86
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4.3 Vzorek €. 3 - reliéf typu komolych jehlanii

4.3.1 Vyroba a fezné podminky

Vzorek ¢ 3 byl obrabén strategii kapsy (zang. pocket clearing).
Byl naprogramovan jeden obrabény prvek — komoly jehlan. Pomoci nastroje linearniho
pole se vybraly ostatni obrabéné prvky. Strojni ¢as jednoho komolého jehlanu byl 1 minuta
a 50 sekund. Celkovy strojni ¢as pole 3 mm x 3 mm byl 3,25 hodiny. Béhem procesu
obrabéni bylo nutné doladit fezné podminky. Celkem byly pouzity 4 nastroje.
Tab. 4.7 - Rezné podminky

n [ot/min] f:[mm] vi[mm/min] | a,[mm] | @emw[mm] | demax [mm]

60 000 0,0007 80 0,001 0,005 0,013

Obr. 4.20 - Proces mikrofirézovani a obrobeny vzorek ¢. 3

4.3.2 Méreni profilu a ploSné drsnosti

Obrobeny vzorek byl naskenovan do mapy, zluté vyznacena oblast na obr. 4.21 je
zkoumana. U vzorku €. 3 se z hlediska rozmérové presnosti méfily 3 parametry — roztec
jednotlivych prvka, hloubka obrobeného reliéfu a primér jednotlivych prvki. Na obr. 4.22

je zobrazen zkoumany profil ve 3D zobrazeni.
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Obr. 4.21 - Nahled na obrobeny reliéf vzorku ¢. 3, zkoumand oblast vzorku (vyznacena Zlutym
rameckem)

1043,080m N = 1t

Obr. 4.22 - 3D zobrazeni povrchu vzorku s barevnou charakteristikou vySek nerovnosti povrchu,
zvétSeni: 10x
Meéfteni hloubky profilu probehlo na 5 usecich, v kazdém byla provedena 3 méfent,
viz obr. 4.23. Vysledna vypoctena hodnota aritmetického priméru naméfenych hodnot je
103,72 um, pro porovnani je hodnota teoretické hodnoty hloubky profilu 100 um. Veskeré

naméfené hodnoty jsou zobrazeny v tabulce €. 11 v pfiloze diplomové prace.

Rozte¢ jednotlivych prvka byla méfena na 4 tusecich. V kazdém useku byla
provedena 4 méfeni, viz obr. 4.23. Vypocteny aritmeticky prumér naméfenych hodnot
dosahoval hodnoty 251,54 um. Pro porovnani je teoretickd hodnota rozteCe CAD modelu

250 um. Veskeré namétrené hodnoty jsou zobrazeny v tabulce €. 12 v pfiloze této prace.
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Obr. 4.23 - Vzorek ¢ 3 — nahled na strategii méveni hloubky reliéfu (vievo), nahled na strategii
mérent roztece reliéfu (vpravo)

V tabulce 4.8 jsou prehledné shrnuty dosazené piesnosti u obrobeného vzorku

v porovnani s CAD modelem. V obou pfipadech méfenych hodnot dos§lo k mirnému

zvétSeni velikosti profilu, hodnota hloubky profilu se zvétsSila o 3,7 % a rozteC se zvétSila

00,6 %.

Tab. 4.8 - Shrnuti dosazenych rozmérii obrobeného vzorku v porovnani s CAD daty

Vzorek ¢. 3 — reliéf

typu komolych jehlanu

Hloubka profilu [um]

Roztel profilu [um]

CAD ‘ 100 250
model W
Obrobeny 103,72 + 1,24 251,54+ 1,36
vzorek

Dosazena piesnost obrobeného reliéfu byla dale kontrolovana méfenim pruméru,

zobrazeného na obr. 4.24. Primér byl méfen s vyuzitim nastroje vepsané kruznice do

jednotlivych mikrofrézovanych prvka. Méfeni se provedlo na 4 odliSnych tusecich,

v kazdém bylo celkem 5 méfeni.
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Vysledny aritmeticky pramér naméfenych hodnot je 232,38 + 1,19 um.
Ve srovnani s CAD modelem méla byt hodnota rovna 230 um. Veskeré naméfené hodnoty

jsou zobrazeny v tabulce €. 13 v pfiloze diplomové prace.

Obr. 4.24 - Vzorek ¢. 3 — nahled na méreni pritméru profilu na 1. useku

Plosna drsnost Sa se méfila na 5 mistech, velikost kazdé métené oblasti byla
500 um na 500 pum, viz obr. 4.24. Vysledna naméfend hodnota plosné drsnosti Sa byla
31,11 £ 1,01 pm. VeSkeré naméfené hodnoty plosné drsnosti jsou zobrazeny

v tabulce €. 14 v pfiloze této prace.
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Obr. 4.25 - Vzorek ¢ 3 — nahled na méreni plosné drsnosti

Na obr. 4.26 jsou znazornéné SEM snimky mikrofrézovaného vzorku. Ze snimka
je patrné, ze obrobené stény jednotlivych komolych jehlanti nejsou zcela hladké. Jsou zde
obcasné mikrootiepy, které vzniky v prabéhu mikrofrézovani. Vznik téchto otfepti mize
byt zapfiCinén snizenim posuvu na zub, ktery byl optimalizovan z davodu lamani nastroje.
Dalsi moznou pfi¢inou muze byt zvétSeni poloméru bfitu nastroje, ktery zptasobuje vétsi

tfeni a stlaCovani materialu pod ostii a misto fezani pak vytvaii otfepy.
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SEM HV: 10.0 kV WD: 14.74 mm MIRA3 TESCAN |  SEM HV: 10.0kV
SEM MAG: 60 x Det: SE 1 :
Obr. 4.26 - Vzorek ¢. 3 — SEM snimky

4.3.3 Replika

Replika byla provedena na zakladé postupu, uvedeného v kapitole 3. Replikace
vzorku €. 3 se nezdafila. Vzhledem k uzavienéj§imu typu reliéfu, v porovnani se vzorky
¢. 1 a¢. 2, nebyl hierarchicky mikrostrukturovany povrch zcela replikovan. B€hem procesu
replikace se z utésnéného materialu nemohly dostat bubliny vzduchu pry¢ a tim zlstaly

uzaviené pod aplikovanym silikonem.

Obr. 4.27 - Vzorek ¢. 3 a jeho replika

Replikace byla provedena celkem 3x. Z vybrané repliky se zméfily 2 parametry —
hloubka replikovaného profilu a rozte¢ jednotlivych komolych jehlani. Méfeni bylo
provedeno celkem 8x, vyslednd hodnota namétené hloubky profilu 4, je 91,13 £ 1,79 pm.
Ve srovnani s obrobenym vzorkem je pokles hloubky profilu o 12 %. Naméfena hodnota
roztece p, replikovanych komolych jehland je 250,56 + 2,17 um. Naméfené a vypoctené

hodnoty jsou zobrazeny v tabulce ¢. 15 a 16 v ptiloze diplomové prace.
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Na obr. 4.28 jsou vyobrazené SEM snimky, na kterych je patmé, ze plné
replikované byly pouze nékteré jednotlivé komolé jehlany na levém kraji snimku, nikoliv
po celé ploSe, jak bylo o¢ekavano. Z méfeni velikosti profilu je patrné, ze pii replikaci

nemeél vzduch kam uniknout a zabranil silikonu zatéct do obrobeného vzorku.
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Obr. 4.28 - SEM snimky repliky vzorku ¢. 3

Tab. 4.9 - Shrnuti dosazenych rozmérii — repliky a obrobeného vzorku v porovndni s CAD daty

Vzorek ¢. 3 — reliéf

typu komolych jehlanu

Hloubka profilu [um] Rozte€ profilu [um]
CAD model 100 250
Obrobeny 103,72 = 1,24 251,54+ 1,36
vzorek
Replika 91,13+ 1,79 250,56 £ 2,17
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4.4 Vzorek C. 4 - reliéf typu podlouhlych valci

4.4.1 Vyroba a fezné podminky

Vzorek ¢. 4 byl obrabén pomoci funkce vyvrtavani (z ang. bore). Tato funkce
vyuziva spirdlového frézovani. Strojni Cas jedné diry se pohyboval okolo 25 sekund.
Celkovy strojni ¢as pole 4 mm x 4 mm byl 5 hodin. Béhem procesu obrabéni bylo nutné

doladit fezné podminky. Celkem bylo pouZzito 5 nastroju.

Tab. 4.10 - Rezné podminky

n [ot/min] f> [mm] Vi [mm/min] ap, [mm] d. [mm]

60 000 0,0005 60 0,001 0,001

Obr. 4.30 - Obrobeny vzorek ¢. 4

64



4.4.2 Méreni profilu a ploSné drsnosti

Obrobeny vzorek byl naskenovan do navigacni mapy, kde zluté vyznacena oblast
naobr. 4.31 byla zkoumana. Z hlediska rozmérové presnosti se méfila hloubka obrobeného
reliéfu, rozte¢ jednotlivych prvka a pruméry jednotlivych prvkia. Veskeré namérené

hodnoty jsou zobrazeny v piiloze této prace — tab. 17, 18, 19 a 20.

Obr. 4.31 - Nahled na obrobeny reliéf vzorku ¢. 4, zkoumand oblast vzorku (vyznacena zZlutym
rameckem)

Obr. 4.32 - 3D zobrazeni povrchu vzorku, zvétseni: 10x

Hloubka profilu /» byla méfena ve 4 oblastech po 3 méfeni, viz obr. 4.34. Vysledna
nametena hodnota hloubky profilu byla 200,74 + 1,79 um. Dle CAD, mél mit teoreticky
profil 200 pm.

RozteC reliéfu p, byla naméfena v 5 oblastech po 6 méfeni, zpisob méfeni je
zobrazen na obr. 4.33. Vysledna namérena hodnota roztece profilu byla 199,58 + 1,58 um,

v porovnani s daty z CAD m¢l mit profil teoretickou rozte¢ 200 um.
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Obr. 4.33 - Vzorek ¢. 4 - ndhled na strategii méreni hloubky profilu (vlevo), ndhled na strategii
méreni roztece profilu (vpravo)
Mefteni priméri jednotlivych prvka bylo realizovano na 4 odlisnych usecich
vzorku, v kazdém bylo provedeno celkem 5 méfteni, viz obr. 4.34. Vysledna naméfena

hodnota byla 147,44 + 2,10 um. Dle CAD je hodnota rovna 150 um.

300.000{im

- 4

Obr. 4.34 - Vzorek ¢. 4 — nahled na méreni priiméril

Plosna drsnost povrchu byla méfena v 5 stejné velikych oblastech o rozméru
250 um na 1000 um. Vysledny primér naméfené hodnoty Sa je 61,101 + 1,274 pum.
V tabulce 4. 11 jsou prehledné shrnuty naméfené hodnoty profilu ve srovnani s CAD
modelem. Je zde zobrazen typ (CAD model, obrobek) a méteny parametr (hloubka profilu,
rozte€, ...). Vpravo nahote je zobrazena skica obrabéného reliéfu. Pii vzajemném
porovnani métfenych parametrt si lze povSimnout, Ze rozdil mezi teoretickym profilem

a skuteCnym (obrobenym) je v fadech jednotkach pm.
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Tab. 4.11 - Shrnuti dosazenych rozmérii obrobeného vzorku v porovndni s CAD daty

Vzorek ¢. 4 — reliéf

_/

typu podlouhlych valcu

Hloubka Rozte¢ profilu Priumér
profilu [pm] [nm] [pm]
CAD 200 200 150
model
Obrobeny 20074+ 179 | 19958+1,58 | 147,44 +2.10
vzorek

Ze snimkl, pofizenych na mikroskopu KEYENCE VK-X1000 a predevs§im
ze snimki SEM je patrné, viz obr. 4.35, Ze obrobeny povrch vykazuje otfepy na okrajich
jednotlivych dér. Tyto otfepy lze charakterizovat jako tzv. vstupni otfepy. Otfepy mohou
byt nejpravdépodobnéji zpusobeny malou feznou rychlosti. Popfipadé by stalo
za vyzkoumani vlivu jiné geometrie nastroje, z divodu Spatného odchazeni tiisek z mista

fezu.

SEM HV: 10.0 kV : 14, B > >

SEM HV: 10.0 kV WD: 14.54 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 150 x Det: SE 200 pm

Obr. 4.35 - SEM snimky obrobeného vzorku ¢. 4

SEM MAG: 44 x
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4.4.3 Replika

Replika byla provedena na zakladé postupu uvedené¢ho v metodice experimentu,
kapitola 3. Replika byla zhotovena celkem 3x. Ze stejného divodu jako u repliky vzorku
¢. 3, se replikace vzorku €. 4 nezdafila, uzaviené vzduchové bubliny neumoznily silikonu
se dostat do jednotlivych kolikii obrobeného vzorku, a tak obrobeny vzorek nebyl zcela
replikovan. Na SEM snimcich je ukazka repliky vzorku €. 4 a je zde zobrazen replikovany

povrch.

gt £ “ SN
SEM HV: 5.0 kV WD: 15. MIRA3 TESCAN  SEM HV: 5.0 kV WD: 15.48 mm \ MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 46 x : SEM MAG: 150 x Det: SE

Obr. 4.37- SEM snimky repliky vzorku ¢ 4

U repliky bylo realizovano méfteni jejiho profilu — hloubky a roztece jednotlivych
prvka reliéfu. Méfeni bylo provedeno celkem 2krat v 8mi oblastech. Hloubka, respektive
vyska replikovaného reliéfu vykazovala rozdilné nameétené hodnoty, které byly zptisobené
problematikou tvoreni vzduchovych bublin a procesu replikace. Vysledny aritmeticky
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prumér naméfené hodnoty hloubky (vysky) profilu vySel 134,57+ 1,91 um. Roztec
jednotlivych prvki byla méfena na 5 usecich, v kazdém byla provedena 2 méfeni.
Vysledna naméfena hodnota rozteCe profilu vysla 200,89 + 1,49 um. Tabulka 4.12 shrnuje
dosazené rozméry u vyrobeného vzorku €. 4 a jeho repliky. Tyto rozméry porovnava

s CAD modelem.

Tab. 4.12 - Shrnuti dosazenych rozmérii obrobeného vzorku v porovndni s CAD daty

Vzorek ¢. 4 — reliéf

_/

typu podlouhlych valcu

Hloubka profilu [um] Roztel profilu [um]
CAD 200 200
model
Obrobeny 200,74 + 1,79 199,58 = 1,58
vzorek
Replika 134,57+ 1,91 200,89 + 1,49
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4.5 Vyroba mikrostruktur CVUT

Vramci  porovnavaciho méfeni byla dohodnuta s CVUT  vyroba
mikrostrukturovanych povrchi pomoci USP laserového zafizeni. USP laser je ultrakratky
pulsni laser, ktery je charakteristicky vysilanim ultrakratkych pulsi svétla, fadove
od femtosekund po pikosekundu. Pro mikroobrabéni se pouzivaji z divodu minimalniho
tepelného ovlivnéni obrabéného materialu, na rozdil od kontinudlniho laseru.
U mikroobrabéni pomoci laseru byly nastaveny nasledujici parametry, viz tab. 4.2. Strojni

Cas obrabéni pro kazdy reliéf je zobrazen v tabulce 4.3. [28]

Tab. 4.1 - Parametry pouzitého laserového zarizeni [28]

Mikroobrabéci stanice Master 1

Zdroj laseru Carbide-CB3-40W, vyrobce: Light Conversion
Harmonické vinové délky IH-1030 nm, IIH—-515 nm a lllIH — 343 nm
Vykon P [W] 40
Doba pulsu t, 270 fs—10 ps
Opakovaci frekvence f [kHz] 200 - 1000
Fokusacni cocka F-theta telecentrickd
Galvo skenovaci hlava IntelliSCAN14se-fa ScanLab

Tab. 4.2 - Vybrané nastavené parametry pri procesu obrabéni laserem

Délka pulsu tp[fs] | Vinova délka A [nm] | Primér paprsku d,[am]

270 515 25

Tab. 4.3 - Cas obrdbéni laserem jednotlivych reliéfii

Typ mikrostruktury Cas obrabéni [min]
Mikrostruktura typu vin 4
Mikrostruktura typu kuzZelQ 6
Mikrostruktura typu komolych jehlant 10
Mikrostruktura typu podlouhlych valct 27

70



124 015um

= 27508

2037 486um

Obr. 4.40 — 3D zobrazeni mikrostruktury typu kuzZelii, obrabéno laserem
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I‘m _218.087m

2037 466pm N
" 2717.508

Obr. 4.42 — 3D zobrazeni mikrostruktury typu podlouhlych valci, obrdabéno laserem

Obrobené mikrostruktury byly nasledné méfeny stejnou metodikou a zafizenim
o stejné presnosti na CVUT v Praze. Protokoly zméfeni jsou knahledu v piiloze
diplomové prace.

Tab. 4.4 Tabulka méfenych hodnot na CVUT v porovndni s CAD daty

Hloubka profilu [um] Roztec profilu [um]

Typ reliéfu CAD %sfg; CAD 1%/[{“;]1‘8?

Reliéf typu vin 100 101,13 447 447,06

Reliéf typu kuzelu 150 147,00 200 200,34

Reliéf typu komolych kuzelu 100 99,90 250 250,76
Reliéf typu podlouhlych valca 200 185,46 200 nezméfeno
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5 Diskuze

Predkladana diplomova prace se vénuje problematice mikrofrézovani. Hlavnim
cilem této prace bylo zrealizovat experiment pro technologii mikrofrézovani a zhodnotit

dosazené vysledky v zavislosti na dosazené kvalit€ mikroreliéfi.

Pro dosazeni vytyCeného cile diplomové prace bylo nutné vytvorit kompletni
metodiku experimentu, kterd zahrnovala nasledujici: stanoveni optimalnich feznych
podminek, zvoleni obrabéné mikrostruktury, vhodného nastroje a v neposledni fadé

i zvoleni vhodného obrabéného materialu. Nasledné vytvofit metodiku pro:
1. méfeni topografie a drsnosti povrchu,
2. vyhodnoceni namétenych vysledkd.

Zakladni informace tykajici se problematiky mikrofrézovani jsou uvedeny
v kapitole 2. Kapitola obsahuje definici mikrofrézovani, porovnani s konvencnim
frézovani, popisuje mechanismus ubéru tfisky a popisuje vznik moznych problému, které
mohou pfi procesu mikrofrézovani nastat. Dale udava ucelené informace o nastrojich —

mikrofrézach, jejich pozadavkid na fezné materialy a fezné materialy mikrofréz.

Dosazeni pozadovaného cile diplomové prace je vénovana kapitola 3 — Metodika

experimentu a kapitola 4 - Experimentalni ¢ast.

Ptipravé vzorkt a metodice provadénych experimentd se vénuje kapitola 3. V této
kapitole je popsan zplisob pripravy vzorki, vybér nastroje a obrabéného materialu a popis

stroju a pristroju, které byly pouzity béhem provadéni experimentu.

Kapitola 4 je vénovana samotné realizaci experimentt. Je zde uvedena vyroba

vzorkl, dosazené vysledky a replikace vzorkd.

Z rozsahlého souboru meéfeni a ziskanych vysledki lze shrnout nasledujici

poznatky:

1. Schopnost mikrofrézovani byla ovéfena ve formé mikroreliéfii s pozadovanymi

velikostmi hloubky profilu a rozteCe jednotlivych prvkt mikrostruktury.
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2. Vytvorenim mikroreliéfi s rGznymi parametry (hloubka, rozte¢, thly), bylo

prokazano, ze proces mikrofrézovani je schopen vyrobit mikroreliéfy s riznymi

geometriemi.

Obrobené

v meéfitku 200 pm.

hierarchické

mikrovzory  se

pohybovaly

3. Kvalita prenesenych mikrorozmérid mezi CAD modelem, mikrofrézovanym

obrobkem, obrobkem vyrobenym laserovou technologii a vyslednou replikact,

je shrnuta v tab.: 5.1, 5.2, 5.3 a v tab. 5.4.

Tab. 5.1 — Zhodnoceni kvality prenesenych rozmérii pro vzorek ¢. 1

Vzorek ¢. 1 Hloubka profilu | Rozte¢ profilu Cas
Reliéf typu vin [um] [um] [min]
CAD 100 447 30
E
Obrobek |_ :
mikrofrézovani : 61,30 £ 1,55 446,95 £ 1,19 150
TUL ‘ ‘
Obrobek laser | N
EVUT ‘ .I | 101,13 447,06 4
Replika obrobek £ 59,16 + 1,65 449,95 + 1,30 15
mikrofrézovani :
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Tab. 5.2 — Zhodnoceni kvality pFenesenych rozmérii pro vzorek ¢. 2

Vzorek ¢. 2 Hloubka profilu | Rozte€ profilu Cas
Reliéf typu kuzelu [um] [um] [min]
CAD 150 200 30
Obrobek
mikrofrézovéani 100,54+ 1,66 | 199,93+135 | 240
TUL
-
Obrobek laser
EVUT 147,01 200,34 6
Replika obrobek 7623+1.06 | 20058086 | 15
mikrofrézovani
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Tab. 5.3 — Zhodnoceni kvality pFenesenych rozmérii pro vzorek ¢. 3

Vzorek ¢. 3

Hloubka profilu Rozte€ profilu Cas
Reliéf typu komolych jehlani [um] [um] [min]
CAD 100 250 30
Obrobek
mikrofrézovani 103,72+ 1,24 251,54+ 1,36 195
TUL
Obrobek laser
EVUT 99,90 250,76 10
Replika obrobek 01,13+ 1,79 | 250,56+2,17 | 15
mikrofrézovani
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Tab. 5.4 — Zhodnoceni kvality pFenesenych rozmérii pro vzorek ¢. 4

Vzorek ¢. 4 Hloubka profilu Rozte¢ profilu Cas
Reliéf typu podlouhlych valca [pum] [pum] [min]
CAD 200 200 30
Obrobek
mikrofrézovani 200,74 £ 1,79 199,58 + 1,58 225
TUL
b
Obrobek laser ) .
EVUT 185,97 nezmereno 21
Replika
obrobek 134,57 +1,91 200,89+ 1,49 15
mikrofrézovani
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4. Z hlediska procesu mikrofrézovani:

Mikrofrézovani ma vysoké naroky na fidici systém stroje (velké objemy dat
NC program, velké mnozstvi mikrodrah nastroje).

Problematika pravidelné kontroly nastroje béhem procesu obrabéni.
Problematika kontroly obrobku obecné béhem procesu obrabéni
Problematické odstrafiovani otfepti vzniklych béhem procesu obrabéni.
Obrabeéné reliéfy maji dlouhé strojni Casy.

Vlnitost mikrofrézovaného povrchu miize byt zapfi¢inéno axialnim

hazenim bfitu, pfi¢inou by mohla byt i mala tuhost ulozZeni vietene stroje.

5. Z hlediska procesu replikovani a replik:

Replikovatelnost mikrofrézovanych hierarchickych struktur je ovérena.

Kvalitu pfenesenych rozméri mezi obrobkem a replikou znazoriuje
nasledujici tabulka 5.2. Tabulka znéazoriiuje % dosazeni stanovenych
rozmért repliky v porovnani s obrobkem. Z tabulky je ziejmé, ze u 3 ze 4

vzorkl doslo k narustu velikosti roztece profilu o cca 0,5 %.

Tab. 5.5 — Dosazend presnost stanoveného rozméru replik pomoci procesu replikace

Dosazena presnost replik

Cislo vzorku a typ reli¢fu Hloubka o ol
profilu [%] profilu [%]
Vzorek €. 1 - Reliéf typu vin 96,51 100,67
Vzorek €. 2 - Reliéf typu kuzela 75,82 100,33
Vzorek €. 3 - Reliéf typu komolych jehlant 87,86 99,61
Vzorek €. 4 - Reliéf typu podlouhlych valca 66,76 100,66

e U replikace uzavienych mikrostruktur je za potrebi vytvoiit vzduchové

kanaly, pro odchod vzduchu a vytvoreni tak ispé$né repliky anebo zvoleni
jiné metody replikace vzorka.

Replikované vzorky mohou vykazovat pozadované vlastnosti, jako je
hydrofobnost, hydrofilnost. Dikazem je provedena replika vzorku €. 2,
ktera vykazuje pozadované vlastnosti hydrofobniho povrchu.

Prenesené rozméry reliéfu se po né€kolikanasobné replikaci mikrostruktury

(3x) nezménily.
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Obr. 5.1 — Testovani hydrofobniho povrchu repliky vzorku ¢ 2

6. Ekonomické zhodnoceni technologie mikrofrézovani bylo provedeno na zakladé:

poctu pouzitych nastroji, strojniho ¢asu a sazby vyrobniho stroje, ¢asu straveného

na programovani a pripravnych operaci, velikost obrabénych poli je 3 x 3 mm.

Obr. 5.2 Obrobené hierarchické mikrostruktury mikrofrézovanim

Tab. 5.6 — Ekonomické zhodnoceni mikrofrézovanych vzorkil

Cena za
e Strojni Cena programovani, Pocet Cenaza | Cena
Cislo vzorku a typ . - o = , a0 z .
reliéfu cas obrabéni pripravné nastroju | nastroje | celkem
[h] [K¢] operace, [ks] [K¢] [K¢]
manipulace [K¢]
Vzorek €. 1 — reliéf 25 3250 445 1 875
typu vin
Vzorek &2 ~reliéef | 5200 445 1 875
typu kuzelu
Vzorek ¢. 3 — reliéf
typu komolych 3,25 4225 525 2 1750
jehlanu
Vzorek ¢. 4 - reliéf
typu podlouhlych 4 5600 525 2 1750
valcu
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Kvalita prenesenych mikrorozméri mezi CAD modelem a obrobkem je piehledné

shrnuta v tabulce 5.1. Jsou zde uvedeny dosazené hodnoty mikrofrézovanim

v porovnani s CAD daty, zobrazené v %. Z tabulky je patrné, Ze dosazené presnosti
z hlediska roztece profilu bylo dosazeno vzdy na 99 % stanoveného rozméru.

e Naméfené odchylky mezi obrobenym vzorkem a CAD modelem mohou

byt dale zpusobeny: tuhosti soustavy SNOP, vuli v ose Z pouzitého

obrabéciho stroje.

Tab. 5.7 — Dosazend presnost stanoveného rozméru obrabénych vzorkii technologii

mikrofirézovani
Dosazena presnost obrabénych
Cislo vzorku a typ reliéfu stk
Hloubka profilu | Roztec prvku
[%] profilu [%]

Vzorek ¢. 1 - Reliéf typu vin 61,30 99,99
Vzorek €. 2 - Reliéf typu kuzela 67,03 99,97
Vzorek €. 3 - Reliéf typu komolych jehlant 103,72 100,62
Vzorek €. 4 - Reliéf typu podlouhlych valca 100,37 99,79

V ramci porovnavaciho meéfeni byly mikrostruktury obrobeny USP laserem
na CVUT v Praze, Ustav vyrobnich strojli a zafizeni. Bylo zji§téno, Ze tato
technologie nebyla schopna obrobit mikrostrukturovany povrch o hloubce 200 um,
na rozdil od mikrofrézovani. Z pohledu drsnosti povrchu jsou obrobky uhlazengjsi,
bez stop po drahach nastroje. Dosazend hloubka u obrabéni laserem byla
185,46 um, u mikrofrézovani byla dosazena hloubka 199,58 um.
Uplatnéni mikrofrézovanych struktur:
*  Funkéni mikrostrukturované povrchy — samocistici, smacivé, pro zlepSeni
chladiciho ucinku v elektronice, snizeni odporu [29]
» Lékarsky pramysl — Ilékarské implantaty (napf. mikrozamecky
na pfipevnéni k zivé tkani) [30], €ipy do inzulinovych pump
* Dentalni primysl — dentalni nahrady
* Hodinafsky pramysl — ¢iselniky hodinek

* Vyroba elektrod (napft. grafitovych), vyroba forem
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6 Zaver

Predlozena diplomova prace zpracovana na téma Topologie a drsnost povrchu pfi
mikrofrézovani prispiva k rozsireni poznatkli o technologickém procesu mikrofrézovani.
Hlavnim cilem diplomové prace byla tvorba hierarchickych mikrostruktur s vyuzitim
mikrofrézovani a nasledné zkoumani dosazené rozmeérové presnosti. K dosazeni
planovaného cile bylo nutné nejprve hierarchické mikrostruktury navrhnout, vymodelovat

vyrobit a nasledné replikovat.
Diplomova prace je ¢lenéna do 3 hlavnich ¢asti.

V teoretické Casti prace byl proveden rozbor dané problematiky a byly shrnuty

dosavadni poznatky.

Metodicka ¢ast prace se vénuje popisu a piipravé experimentu. Definuje pouzité
stroje, zafizeni, nastroj, obrabény material, fezné podminky a v neposledni fadé ptipravu

vzorkd a jejich proces replikace.

Experimentalni cast prace se vénuje provedeni experimentu, vyhodnoceni

nametenych hodnot a naslednému jejich zpracovani.
Nedilnou soucasti predkladané diplomové prace je diskuze a zavér.

Z rozsahlého souboru meéfeni a ziskanych vysledk mikrofrézovanim Ize

formulovat nasledujici:

1. Je ovéteno, ze navrhnuté hierarchické mikrostruktury 1ze vyrobit mikrofrézovanim

s hloubkou profilu 200 pm.

2. Mikrostruktury vytvorené mikrofrézovanim dosahovaly rozmérovou piesnost

témer 99 % v porovnani s CAD piedlohou.

3. Z hlediska procesu mikrofrézovani je problematicka kontrola nastroje v prubéhu

samotného mikroobrabéni a kontrola obrabéného polotovaru.
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4. Vyrobené hierarchické mikrostruktury lze pomoci procesu replikace kopirovat.
Replika pak odpovida povrchu obrobené mikrostruktury z 91 %. Zbylych 9 % je
zpusobené uzavienou mikrostrukturou. V této uzaviené mikrostruktufe zistavaji
vzduchové bubliny, diky kterym naneseny silikon nezateCe a zcela nevyplni

negativ formy.

5. Nad ramec diplomové prace bylo zrealizovano porovnavaci méfeni vyroby
mikrostruktur presnéjsi metodou (laser) na CVUT v Praze, Ustavu vyrobnich stroji
a zafizeni. Za pomoci technologie obrabéni laserem, byly obrobeny identické
mikrostruktury. V ramci experimentu bylo zji§téno, ze laser nebyl schopen obrobit
mikrostrukturu o tvaru podlouhlych valca v hloubce 200 pm. Dosazena hloubka
byla pouze 185,46 pm, kdezto pifi mikrofrézovani byla dosazena hloubka

199,58 pm.

Préce souvisi s vyzkumnymi zaméry v ramci SGS. Vysledky ziskané v této praci
poslouzi pro védecko-vyzkumny projekt SGS 21542/115 — Vyzkum v oblasti
mikroobrabéni — mikrofrézovani. Autorka predkladané prace neni hlavni feSitelkou

za TUL, ale vyznamné se podili na feSeni projektu.
Sméry dalsiho vyvoje v problematice mikrofrézovani by byly nésledujici:

e Vliv fezného nastroje (z hlediska geometrie, materidlového slozeni, volby

povlaku) na kvalitu mikrorozméra.
e Vyzkum v oblasti monitorovani mikrofrézovaciho procesu.

e Studie vlivu otfepid vzniklych pfi mikrofrézovani na funkcnost

hierarchickych struktur.
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