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Anotace:

Bakalatska prace strucné shrnuje formy opotiebeni obrabécich nastroji a je zaméiena na
rozbor metod monitorovani opotfebeni a destrukce obrabécich nastroju, jejich aplikovani do
vyroby a vyhodnoceni. Obsahuje také ukazky moderniho monitorovaciho systému v podniku,
jeho sefizovani, nasledného zavedeni do vyroby a vyhodnoceni.

Abstract:

Bachelor thesis summarizes forms of cutting tools wear and is focused on the analysis of
methods for monitoring of cutting tools wear and destruction, applying them to the production
and evaluation. It also contains examples of modern monitoring system in the enterprise, its
adjustment, consequent introduction into the production and evaluation.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

a, hloubka fezu v. mm.

Cg cena elektrické energie v K&hod.

C, cena stroje v K¢

CFSgppL casovy fond stroje v hodtok a sménu

f posuv v mm/ot.

K. koeficient sménnosti

k., koeficient fezani

Ky koeficient ¢asového vyuziti stroje

Kys koeficient oprav a udrzby stroje

M, mzda operatora v K¢

M, mzda sefizovace v K¢

N vyrobni ndklady na uvazovany operaéni tsek v K¢
Nis hodinové naklady na provoz stroje v K&/min.

N, naklady na nastroje vztazené na operacni usek v K¢
|\ naklady na provoz néstroje vztaZzené na jednu trvanlivost bfitu
Ny naklady na strojni praci na operacni tsek v K¢

Nsm naklady na strojni praci v K&min.

Nvn naklady na vyménu,resp.znovusetizeni opotiebeného néstroje
Nvnm naklady na vymeénu néstroje v K&min.

(08 odpis stroje v K¢hod.

RNSp. rezijni naklady strediska planované v %

SM sménnost

T trvanlivost nastroje v min.

tas strojni ¢as v min.

tay ¢as jednotkovy vedlejsi

tvn ¢as potfebny na vymenu nastroje

Zy pocet vymen nastroje

Zg Zivotnost stroje v rocich
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1. UvoD

Béhem procesu obrabéni néstroj pisobi na obrabény materidl, vznika tfiska a jde o
formovani nového povrchu. Pfitom je nastroj velice naméhan, jelikoz pracuje za vysokych tlaki
a teplot a vytvaieji se ¢isté kovové povrchy, které za téchto podminek maji sklon k chemickym
reakcim nebo difuznim procesim. Ve vysledku to vede ke slozitému zatézovani biitu nastroje,
ztrat€¢ jeho plvodniho tvaru a naslednému snizeni schopnosti fezani. NevCasnym zjiSténim
kritického opotiebeni obrabéciho nastroje mize dojit ke zhorSeni kvality vyrobk, vétSimu poctu
zmetkll az do havarie samotného stroje nebo jeho uzli. Riizné formy opotiebeni budou popsany

Vv teoretické Casti prace.

Analyza rozvoje svétového strojirenstvi nam udava, ze jeho vyznacnou schopnosti je
intenzivni proces zvyseni vykonnosti, spolehlivosti a zivotnosti provozu strojii a nastroji. Proto
se vsoudasné dob& Castji zavadéji v podnicich monitorovaci systémy. Ukol na vytvofeni
monitorovacich systémt, zejména automatizovanych, které by zajiStovali ndm pozadovanou
kvalitu, vysokou vykonnost a minimalni ndklady na obribéni, zvlast v podminkach pruzné
automatizované vyroby, byl a dosud je prioritnim problémem v technologie obrabéni. Mnozstvi
vyhod, které dostane vyrobce po aplikovani takovych systémti do vyroby, a i metody popisujici

rizné zpisoby monitorovani a jejich rozbor je hlavnim cilem mé bakalafské prace.

Jako dalsi cil jsem si vyty¢ila ukazku monitorovacich systémd v podniku Continental
Automotive Czech Republic s.r.o.. Podstata danych systémda, jejich zavedeni a sefizovani,
moderni pfistup s ohledem na stale se zvysSujici pozadavky a konkurence jsou uvedeny ve treti

kapitole.
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2. TEORETICKA CAST

2.1. FORMY OPOTREBENI OBRABECICH NASTROJU
Vsechny bfity feznych nastroji podlehaji pfi obrabéni urCitému opotitebeni, kterému jsou

vystaveny az do okamziku dosaZeni konce doby trvanlivosti. [1]

Mechanickymi a tepelnymi vlivy se méni tvar pracovnich ploch bfitu. RozliSujeme nahlé
(plastickéd deformace, kiehky lom) a postupné opotiebeni. Velikost opotfebeni hodnotime Sitkou

opottebeni VB nebo hloubkou zlabku KT, méame i dalsi znaceni (obr. 2.1)

A-A - KL _

Obr. 2.1 Formy opotrebeni a jejich znaceni [2]

VB - opotiebeni hibetu primérné

VC - opotiebeni hibetu v oblasti $picky
VN - opotiebeni hibetu vrubové

VVbmax - opotiebeni hibetu maximalni

KT - hloubka Zlabku opotiebeni ¢ela

KB - Sitka zlabku opottebeni cela

KL - poloha stfedu zlabku opotiebeni cela

VR - radidlni opotiebeni Spicky

Pomoci odborné literatury, méfenim a pozorovanim opotiebeni dostaneme jejich optimalni
hodnoty, které jsou potom pouZivany pro vCasnou vymeénu nastroje a také i pro proces
optimalizace obrabéni. PouzZitim optimalnich hodnot dosdhneme zna¢nych hospodaiskych
dasledkti, coz v souCasné dobé podle pozadavkl zakaznika ,lepSi kvalita — za nizsi cenu® je

jednim z rozhodujicich faktori.
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2.1.1. KLASIFIKACE TYPU OPOTREBENI OBRABECICH NASTROJU
Klasifikace typi opotfebeni bfitu nastroje byla provedena za ucelem vytvofeni baze pro

posouzeni operaci obrabéni a tim i moznosti ovlivnéni produktivity. [1]
» Opotiebeni hibetu bFitu (obr. 2.2)

Nejcastéjsi a preferovany zplisob opotiebeni, jelikoz umozituje dosazeni predvidatelné a stabilni
zivotnosti nastroje. Opotiebeni hibetu vznika v disledku abraze a zptsobuji ho tvrdé castice v
materidlu obrobku. Pfili§ velké opotfebeni hibetu bfitu ma za nasledek zhorSeni jakosti
obrobeného povrchu, nepfesnost rozméri a narlstajici tfeni, které vznikd zménou geometrie

bitu. [1, 4]

Obr. 2.2 Opotrebeni hibetu britu [1]
» Opotiebeni ve tvaru Zlabku na Cele b¥itu (obr. 2.3)

Je zpiisoben difiznim a abrazivnim mechanismy opotfebeni. Zlabek vznika ¢asteén& ibérem
fezného nastrojového materidlu, vyvolanym brousicim pochodem, ktery zplsobuji tvrdé Castice
obsaZen¢ v materialu obrobku, ale hlavné difuzi v misté bfitu s nejvyssi teplotou, to znamena, v
kontaktnim misté mezi tfiskou a materidlem bfitu. Nadmémé opotiebeni ve tvaru zlabku

zeslabuje biit a mize vést az k jeho lomu. [1, 4]

-

’ 2

Obr. 2.3 Opotrebeni ve tvaru zlabku na cele britu [1]

» Plasticka deformace b¥itu (obr. 2.4)
Hlavni pfi¢inou vzniku je tepelné pietizeni a fezné tlaky na bfitu. Typickd deformace

(vybouleni) bfitu jesté vice zvySuje teploty a ma za nésledek zménu geometrie bfitu, zmeény v

10
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odchodu tiisek a muze velmi rychle dosahnout kritického stadia. ZhorSuje se odvod tiisky a

snizuje se kvalita obrobeneho povrchu. [1]

o

Obr. 2.4 Plasticka deformace britu [1]

» Opotiebeni ve tvaru vrubu na hlavnim a vedlej$im hi‘beté b¥itu (obr 2.5)
Opotiebeni ve tvaru vrubu na hlavnim hibeté bfitu patiéi k typickym adheznim opotfebenim,
muze vSak stejné dobfe souviset s jevem oxida¢niho opotiebeni. Vruby vznikaji v misté kontaktu
btitu s bokem tiisky. Toto opotfebeni se omezuje presné na to misto, kudy pronikd vzduch do
oblasti obrabéni. Opotiebeni ve tvaru vrubu na vedlejSim htbeté bfitu ma mechanické pftiCiny;

jejich plivodci jsou tvrdé ¢astice materialu obrobku. [1]

Obr. 2.5 Opotrebeni ve tvaru vrubu [1]

» Hfebenovité trhliny na ostii (obr. 2.6)

Je formou unavového opotfebeni, které vznika tepelnymi Soky. Zvlast¢ zmeéna teplot pii
frézovani Casto vede k tomuto druhu opotiebeni. Trhliny se tvoii kolmo na ostfi; pfitom se
mohou ¢astice fezného néstrojového materidlu mezi jednotlivymi trhlinami vylamovat a vyvolat

tak nahly lom bfitu. Zménou tloust’ky tfisky se pti obrabéni zméni rovnéz teploty. [1]
5 |

Obr. 2.6 Hrebenovité trhliny na ostri [1]

11
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> Unavovy lom (obr. 2.7)

Je typickym nasledkem mimotradné velkych zmén velikosti feznych sil. Tento druh lomu vznika
vlivem souctu neustdle se ménicich rtiznych zatfizeni, kdy plsobeni jednotlivych druhii zatizeni

neni samo o sobé dost velké, aby mélo za nasledek lom. [1]
6

Obr. 2.7 Unavovy lom [1]
» Vydrolovani ostfi (obr. 2.8)

Je formou opotiebeni, pfi niZz se bfit namisto stejnomérného opotiebovavani vydroluje. Toto
opotfebeni je zpusobeno Spickami zatizeni a vede k tomu, Ze drobné c¢astecky fezného
nastrojového materidlu se za¢nou oddé€lovat z povrchu bfitu. PferuSované fezy jsou nejcastejsi
pti¢inou tohoto typu opotiebeni. Odlupovani materialu a trhliny jsou ptiznaky, které upozornuji

na moznost lomu bfitu. [1]

(T

Obr. 2.8 Vydrolovani ostri [1]

7

» Lom bfitu nastroje (obr. 2.9)
Je osudnym koncem kazdého bfitu. Totalni lom je Casto velmi nebezpecny a mélo by se mu za
vSech okolnosti zabranit. Lom bfitu néstroje je nutné v kazdém piipad¢é povazovat za ukonceni
trvanlivosti. Zmény geometrie, oslabeni bfitu, nartst teplot a sil mohou vést ke znacnym
Skodam. Kiehky lom miize byt zptisoben riznymi faktory; Casto je zvoleny material bfitu malo

houzevnaty, aby mohl zvladnout v§echny pozadavky na obrabéni. [1]

Obr. 2.9 Lom britu nastroje [1]

12
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» Tvorba naristku (obr. 2.10)
Je v prevazné vétSing piipadt fenoménem, vztahujicim se k teplotam a feznym rychlostem.
Muze vsak byt zplisobena i odlupovanim vrstev v misté bfitu, nebo jinymi formami opotiebeni.
Mimo zmény geometrie bfitu plisobi tato forma opotiebeni negativné jesté proto, Ze se mohou
Castice materialu bfitu odlomit spole¢n€¢ s navafenym naristkem, ktery je tvofen cCasticemi
materialu obrobku. Zhors$ena jakost obrobeného povrchu je ¢asto prvnim negativnim disledkem
pokracujici tvorby naristku; nadmérné tvorba nartistku mize v nejhor§im piipad¢ vést dokonce i

k lomu btitové desticky. [1]

Obr. 2.10 Tvoreni narustku [1]

2.1.2. ZAKLADNI MECHANISMY OPOTREBEN{
Opotiebeni zatim mizeme rozdélit podle zatézujicich faktort:
» Abrazivni opotiebeni
hlavné vznikd plsobenim tvrdych ¢astic v materidlu obrobku. Je podobné procesu brouseni,

tvrdé Castice se dostavaji mezi povrchem obrobku a nastroje. (Obr. 2.11)

tfiska

celo nastroje

Obr. 2.11 Abrazivni opotrebeni [3]
» Diftizni opoti‘ebeni

je procesem migrace atomi z obrabéného do nastrojového materidlu a naopak, z niz vyplyva

vytvareni nezddoucich chemickych sloucenin ve struktufe néstroje.

13
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» Oxidac¢ni opotiebeni
vzduch pfistup do fezného procesu, pak vznikaji piisobenim oxidace zlabky. [1]

» Adhezni opoti‘ebeni
Vyskytuje se hlavné pii nizkych teplotach obrabéni na Cele bfitu nastroje. To vede k vytvareni
nariistku mezi tfiskou a bfitem. Jedna se pfitom o dynamicky prabéh s nartstajicim poctem

vrstev, které jsou z tfisky navarovany a vytvrzovanya stavaji se tak soucéasti britu. [1] (obr. 2.12)

TRISKA

H
Materidl tfisky ulpivé na nésfiroji
MIKROSVARY

Materidl nastroje PoruSeni
je ednaSen tfiskou mikrosvaru

CELO NASTROJE

Obr. 2.12 Adhezni opotiebeni [3]
» Lom
ma casto termomechanické pfic¢iny. Kolisani teplot a zatizeni feznymi silami mohou vest
k vydrolovani a lomu fezného nastroje. Pfi¢iny mohou byt na jedné strané v pfilis velké tvrdosti
nebo pevnosti materialu obrobku a ve vysokych posuvech, nebo na druhé strané v pfili§ tvrdém
fezném nastrojové materidlu (obr. 2.13). [3] Vopacném piipadé piili§ mékkého materidlu za

vysokych teplot miize dojit ke plastické deformace (obr. 2.14).

K\i‘ehké poruseni voblelsti Spicky

A — \
| Y \

Obr. 2.13 Kiehky lom [3]

14
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Plasticka deformace $pitky

Uvedene
S vazbou na typy opotiebeni pfivede k nejlepsi volbé nastrojovych materialii, podminek obrabéni
a feznych podminek. Jakmile bude zavedena kontrola, pfip. monitorovani opotiebeni, tim
dosahne vyrobce zvySenou produktivitu, bude schopen optimalizovat proces obrabéni a tim

dojde i ke snizeni vyrobnich nakladu.

2.2. MONITOROVANI OPOTREBENI OBRABECICH NASTROJU

2.2.1. PODSTATA MONITOROVACIHO PROCESU

Monitorovani (angl. monitoring — konrtola, pozorovani) obecné znamena proces sledovani stavu
objektu, ktery ma stanovit a pfedvidat okamzik pfechodu v mezni stav. V nasem piipadé
monitorovanim je kontrola stavu nastroje béhem obrabéni nebo po jeho ukonceni, jimz
zjiStujeme velikost opotiebeni ndstroje. Monitorovaci systémy upozornuji obsluhu na stav

nastroje a tim se zabrani neZadoucim vysledkim, které se vyskytuji v rozmérové neptesnosti

obrobku.

Monitorovani je zpisobem zvySeni spolehlivosti, jiZ chdpeme jako vlastnost objektu uchovavat
béhem casu v urcenych mezich svych parametri, které charakterizuji schopnost spliiovat
pozadované funkce za urcitych podminek provozu, technické udrzby, uschovani a dopravy.
Problémem spolehlivosti obrabéciho néstroje je moznost pozdniho zjisténi poruchy, coz ma
rizné nasledky, od vzniku vady do havarie néstroje. Proto pifi vytvofeni vyrobnich systému,
V soucasné dobé¢ jsou to vétSinou vysokoautomatizované systémy, je nutné pouzivat specidlni
monitorovaci zafizeni, umozinujicich automatickou kontrolu stavu nastroji a procest

probihajicich ve stroje pti obrabéni. Pomoci takové kontroly mizeme:

15
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» zvysit spolehlivost procesu obrabéni
» zméns§it spotiebu obrabéciho nastroje
» zlepsit kvalitu obrabéného povrchu a tim zmensit pocet zmetka

» zabezpecit uzly a Casti stroji od havarie a pred¢asné ztraty piesnosti obrabéni

2.2.2. METODY MONITOROVANI
Rozd€leni metod monitorovani obrabécich nastroji dostaneme z urovné feSeni procesu

monitorovani:

» Systémy kontrolujici stav nastroje pfed/po procesu obrabéni
» Nepretrzitd kontrola nastroje béhem obrabéciho procesu a hodnoceni opotiebeni, cilem je

korekce polohy néstroje a hodnoceni schopnosti provozu.

Takovym feSenim byly metody zafazeny do PRIMYCH (optické, radioaktivni atd.) a
NEPRIMYCH (AE, fezné sily, vibrace atd.).

2.2.3. PRIME METODY

Tyto metody jsou teZzce aplikovatelne v disledku toho, ze opotiebené plochy jsou nedostupné
pro méfici pristroje, méfeni se provadi mimo pracovni prostor stroje, je nutné obrabéni pierusit,
coz ovlivituje charakter otupeni v dalSich etapech experimentu. Kromé¢ toho se ve vétSiné
pfipadli nastroj snima z nozového drzaku a to piinasSi zmény podminek obrabéni pii dalSim
upnuti a ustaveni. Pfimé metody zna¢né prodluzuji mezioperacni Casy a tim maji za dusledek

vy$§i vyrobni néklady, coz je jejich hlavni nevyhodou.
» Metoda vahova (hmotnostni)

Pii vdhové metod¢ jako miru opotfebeni zde bereme uUbytek hmotnosti fezného bfitu. Tuto
metodu nelze pouzit ptimo béhem procesu obrabéni na obrabécim stroji, ale je pomérne presna a
vahovy rozdil urcuje miru opotiebeni. Nevyhodou je pokud se pti obrabéni tvoii nartstek. Potom
zistava cast bfitu ulpénd na desticce a znemoziuje presné ur¢eni hmotnostniho ubytku na
nastroji. Lze ji pouzit téméf vyhradné u nastrojii s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami se
zietelem na malé ibytky hmoty pfi otupovani nastroje. [5]

AM = M; — M, (2.1)
AM — ubytek hmoty [g]
M; — hmotnost destic¢ky pred otupenim [g]

M, — hmotnost desticky po otupeni [g]
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» Metoda radioaktivnich izotopt

Je nejcitlivéjsi a nejpresnéjsi metoda uréovani vdhového tibytku desti¢ky (az 1073 mg). [6] Tato
metoda je zaloZena na pouziti radioaktivnich sond. Radioaktivnim ¢lankem je material néstroje,
ktery se ozaii proudem neutronti v reaktoru. Béhem procesu fezani vétSi ¢ast radioaktivnich
¢astic nastroje odejde tiiskou, mensi Cast ziistane na obrobené a neobrobené ploSe mista fezu a
minimalni ¢ast odleti do ovzdusi. Pro méfeni jsou potiebné dva vzorky tfisek: tfiska odebrana
aktivnim nastrojem a tfiska odebrana z obrobené a neobrobené plochy neaktivnim ndstrojem.
Oba vzorky tiisek se vlozi do meéficiho bloku, ktery se sklada ze zkumavek a 10 Geiger-
Miillerovych nebo scintilaénich pocitaci. Na zéklad¢ aktivity tfisek I (pocet impulzl za
minutu) je mozné stanovit mnozstvi nastrojového materialu, ktery ulpél na tiisce, ploSe fezu a
obrobené plose. Pro stanoveni tihového ubytku nastroje je nutné znat specifickou aktivitu i,, v
impulsech za minutu stanovenou stejnym zptsobem jako aktivita tiisek. [6]

in = 32 (22)

My

i, — specificka aktivita nastroje
I, — aktivita nastroje

M,, — zkoumané mnoZstvi ndstrojového materialu

Hmotnost opotfebeného materidlu se potom stanovi podle

Iy
Mpat = j (23)

Myqe — hMotnost opotiebovaného materialu

I+ — aktivita ttisek

Tato metoda sebou nese riziko zdravotniho ohrozeni a pfi praci a manipulaci je nutné dbat

pfisnych bezpecnostnich opatieni a pouZzivat rukavic, manipulatort a olovénych zéstér a desek.

» Opticka (stinova) metoda

Pouziva se k méteni hloubky Zlabku. Umistime-li ostrou hranu na €elo a osvétlime ji paprskem

svétla pod tthlem 45°, pak vzdalenost teny ke stinu je rovna hloubce Zlabku KT. [7] (obr. 2.15)
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KT

KT

m
>

Obr. 2.15 Schéma méreni stinovou metodou [7]

Vytvéafenim stinu je mozné méfit také opotiebeni na Cele nastroje. Charakteristicka miizka, ktera
je vytvofena na Cele nastroje a je snimanda pomoci kamery, se zdeformuje v souvislosti

s vytvarenim krateru na ¢ele nastroje. (obr. 2.16)

R S

Obr. 2.16 Svételny obraz opotiebeni [8]
» Mikrometricka metoda

Meéteni pomoci mikrometrické metody probihd na dilenskych mikroskopech s kiizovym stolem.
Velikost opotiebeni se uruje ptimym méfenim linedrnich rozmért. V soucasné dobé€ je mozné
provadét takové méfeni on-line pomoci softwart, pro dané zvétSeni se zkalibruje optika a
odectou se rozméry opotiebeni. (obr. 2.17) Lze také vyuzit i 3D soutadnicové stroje, z nichz
dostaneme trojrozmérny obraz, ktery potom umozni vytvofit charakteristickou mapu a z ni

odecist hodnoty.

Obr. 2.17 Méreni opotiebeni na hibeté
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> Pneumaticka metoda

Je zalozena na zavislosti odporu proudu vzduchu z uplynuti vzdalenosti mezi tryskou a
sledovanym povrchem. (obr. 2.18) Jako méfici zafizeni je pouzivane pneumatické c¢idlo. S
rostoucim opotiebenim nastroje Se snizuje vzdalenost mezi tryskou a povrchem fezu a to vede
ke zméné odporu proudu vzduchu. Méfenim tohoto odporu lze vyhodnotit trojrozmérné

opotiebeni nastroje.

Obr. 2.18 Princip méreni pneumatickou metodou [7]
Xp — vzdalenost trysky od obrobku
X, — vzdalenost od nastroje do trysky
L, — vzdalenost osy trysky od SpiCky nastroje

VB — velikost opotiebeni

2.2.4. NEPRIME METODY

Vzhledem k tézké aplikovatelnosti pfimych metod byly provedené fady studii zaméfenych na
vytvoreni systémd, které byly by schopny odecitat parametry opotifebeni béhem fezani. Potad se
vyviji modernéj§i zafizeni, vyuZzivajici novéjsi technologie. Nicméné, zadny z nich nezarucuje

stoprocentni detekce selhani signdlu, protoze jsou nevyhnutelne rizné ruseni.
» Optické metody

Jedna z optickych metod je zalozend na odrazu sveétla, charakteristika kterého zavisi na stavu
opotfebeni nastroje. S ohledem na vyvoj optickych vldken, umoziujicich vyssi piesnost
zjistenych hodnot, je takovd metoda velice slibnd. Nevyhodou vSak je citlivost na razné

necistoty, vyskytujicich za provoznich podminek (prach, atd).

19



Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Fakulta strojni

Do optickych metod zahrnujeme 1 méreni pomoci kamery. Nastroj najede do polohy pied
objektivem, ktery pomoci osvétleni a vhodného zvétseni predd obraz na kameru. Pak dostaneme

digitalni obrazek, ze kterého software odecte potiebné hodnoty. [8]
» Méreni pomoci sily ezani a krouticiho momentu

Je jednou z nejvyznamnéjSich metod méfeni stavu obrabéciho nastroje. Vyuziva toho, Ze
s rostouci velikosti opotiebeni roste 1 fezny odpor. Se zménou opotiebeni se zméni fezna sila,
coz vede ke zmén¢ krouticiho momentu. Proto kontrola momentu slouzi jako parametr, kterym
mézeme vyhodnotit opotfebeni nebo celistivost nastroje. Ridicim parametrem je elektricky proud

v obvodu a v pohonu hnaciho motoru, ktery je pfimo umérny ke krouticimu momentu.

Meéfeni fezné sily se provadi pomoci dynamometru, ktery zachycuje 3 slozky, a pii rostoucém
opotfebeni bude identifikovan extremni narist jedné ze slozek. Metoda meéfici dynamickou
slozku fezné sily je zaméfena na spektralni analyzu sily. Hleda se urita zavislost mezi

opotiebenim nastroje a rozmisténim pikd nebo amplitud dynamické slozky sily fezani. [9]
» Meéfeni pomoci teploty Fezani

Zpisob nepfimého meéfeni parametrii opotfebeni ndstroji kontinudlnim nebo periodickym
méfenim teploty v procesu fezani. Je zaloZen na vztahu mezi teplotou a parametry opotiebeni
obrabéciho nastroje pro danou kombinaci materialu obrobku a nastroje. Kriteriem opotiebeni je
intenzita tepla v oblasti fezu. Je spolehlivou metodou pro automatické monitorovani za
podminek mensiho poctu obsluhy. Méti se pritok tepla v néstroji, ktery je definovan teplotnim
rozdilem ve dvou bodech télesa néstroje v blizkosti feznych hran. Na to se pouzivaji specialni

zafizeni.
» Meéfeni mezery mezi obrobkem a nastrojem

Tato metoda je zalozena na méfeni vzdalenosti mezi obrobkem a bodem na néstroje. MliZeme to

méfit 3 riznymi zplsoby: elektrickym, ultrazvukovym a optickym.

Elektricky: snimac, ktery se nachazi na hlavnim detektoru, je v kontaktu s povrchem obrobku pfi
otaceni hned po jeho obrabéni nastrojem. Se zvétSujici se velikosti opotfebeni snimac se posune
Kk ose nastroje a tak vytvoii elektricky vystupni signal pomérny plose nastroje. Kompenzacni
detektor, ktery je v blizkosti bfitu nastroje, je uren pro odstranovani chyb zptisobenych teplotou

fezani nebo feznymi silami (obr. 2.18).
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Obr. 2.19 Schéma méreni mezery mezi obrobkem a nastroje elektrickym zpiisobem [14]

Ultrazvukovy: vyuziva Cas, za ktery ultrazvukové impulsy jdouci po sob¢ se narazi do obrobku a

odrazi od jeho plochy. SniZeni ¢asu znamena rist opotiebeni néstroje.

Obr. 2.20 Schéma ultrazvukového méreni mezery [14]

Opticky: opticky mikrometr namontovany na nozovou hlavu se skldda z He-Ne laseru, cocky a
fotodetektoru. Bod laseru se nachazi 0,4 mm. pod bfitem nastroje. Bod je opticky zvétSen a
zachycuje uhel 110°, jeho obraz dopada na fotodetektor. Méfeni je tedy zaloZeno na pohybu

obrazu na fotodetektoru, coz znamena zménu opotiebeni nastroje.[14]

laser beam
photo-
workpiece detector
Obr. 2.21 Méreni mezery pomoci laserového paprsku [14]

» Meéfeni pomoci vibrace

Je jednim z nejpouzivanéjSich zpisobu méfeni opotiebeni néstroje. Maji ale velkou nevyhodu
V tom, ze beéhem procesu obrabéni vznikaji ,,cizi* vibraci. Princip je velice jednoduchy: pokud se
obrabéni provadi opotfebenym nastrojem, to vede k vy$§im namahanim v ndstroje a tim je
vyvolana vibrace. Problémem je zméfit potiebnou vibrace a vyhnout rusivym ucinkim.
Frekvencni rozsah vibraci vznikajicich pfi béZnych obrabécich operacich obvykle je v rozmezi
0-10 kHz. Frekven¢ni rozsah citlivy na opotiebeni zcela zavisi na druhu obrabéni a musi byt pro

kazdy stanoven experimentalné. Existuji dva zakladnich druhy frekvence: pfirodni frekvence
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nastrojového drzdku a jeho soucasti a frekvence vznikajici tvarenim tiisky. M¢Efit vibrace

muzeme pomoci akceleratort, kyvadla a vyuzitim kolisani otacek vietene. [6]
» Meéfeni akustické emise

Akustickd emise je zvukovou vinou, kterd je zpiisobena nahlym uvolnénim energie a prochdzi
materidlem. Vyhodou teto metody je frekvencni rozsah, on je vys$si vibrace stroje a ostatnich
ruSivych vibraci. AE je vyvolana zménami pii procesu obrabéni: vznik tiisky, povrchové treni
prasknuti nastroje a dalsi (obr 2.20). RozliSujeme druhy AE signala: kontinualni (signaly od
ostrého a opotfebovaného nastroj) a impulsni (od tiisek a od zlomeni nastroje). AE signaly jsou
snimany senzory a potom upraveny a zpracovany. Tim ziskame charakteristiku impulsd,
frekvence, amplitudu a dal§i hodnoty potiebné pro sledovani stavu ndstroje. Je jednou

z nejperspektivnéjSich metod, neustéle se zkouma a zlepsuje.

AE
Transducer . -
Signal
| -
Pre- , - Conditioner
e - Filter Amplifier &
. Amplifier T
- Event
Parameiri me— Detector
ﬁ Inputs
(_,-f
Crack O
Computer T

Data Storage

* * * Post-Processor

Obr. 2.22 Schéma méreni signdlu AE

2.2.5. VYZNAM MONITOROVACICH SYSTEMU V OPTIMALIZACI OBRABECIHO
PROCESU

Sledovani velikosti opotfebeni umoznuje prodlouzit Zivotnost nastroje, ktera se sklada z jeho
trvanlivosti. Trvanlivosti fezného nastroje je doba v minutach, po kterou je ndstroj schopen
pracovat od naostfeni do otupeni a je jednou z diilezitych veli€in pro posouzeni hospodarnosti
procesu obrabéni. Opotiebeni nastroje (konec trvanlivosti) a lom nastroje spole¢né piedstavuji

rozhodujici faktory vypadkd procesu procesu fezani.[11] Je to vidét z obrazku 2.20:
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Technologie vyl TSV Frbas- Hoble-
Cuogy podil
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Obr. 2.23 Technické priciny nevyuziti pracovniho casu [11]

Monitorovanim zbavime nevyuziti pracovniho Casu. Obsluha nevyfazuje nastroj po urcitému
¢asu, ktery je dany teoreticky i kdyz opotiebeni nema kritickou miru pro vyménu a nastroj mize
pracovat dale. Nedochazi ke kritickému opottebeni ani k destrukci nastroje, proto pocet obrobku
obrobenych pfili§ opotfebovanym ndstrojem a tedy pocet zmetkd se vyrazn€ zmensi. Takové
vyhody se velice zna¢né projevi z hospodarského hlediska a to je jeden z rozhodujicich faktoru
pro kazdého podnikatele. Je zfejmé, Ze zavedeni, sefizovani a ladéni monitorovacich systémi je
finan¢né naro¢né, avsak, mizeme to chapat jako investice do budoucnosti. S ¢asem se to vyplati

a prejde do vynosu.

Porovnani vyroby bez monitorovani a s monitorovanim je dobfe uvedeno v nasledujicim
prikladé.

Pti obrabéni (soustruzeni) SK P20, ocel 12050.1

a, = S5mm., f =0,3mm/ot., v, = 180 m/min

byly postupné zjistény nasledujici trvanlivosti:

20,18, 8, 12, 24, 15, 10, 17, 21, 22, 24, 31, 16, 20, 17, 11 min.

Pomoci danych hodnot a namétenych trvanlivosti spo¢itdme konstantu imérnosti Cy .
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> Bez monitorovani

C
Z komplexniho Taylorova vztahu v, = —Vl (2.4)

a;v*fJ’v*Tm

najdeme Cy, za trvanlivost dosadime nejhor$i z naméfenych, za empirické konstanty x,, y,,, m

dosadime 0,15; 0,35; 3 :

1 1
Cy = Ve x ay”  f¥ « Tm = 180 » 5%15 % 0,3°3% % 83 = 300,7
> S monitorovanim

Stejnym zpisobem ur¢ime konstantu umeérnosti Cy, za trvanlivost ale dosadime stfedni hodnotu

znaméfenych T = 17,9 min. :

1 1
Cy =V, * ag" * f¥ « Tm = 180 * 5915 % 0,393 x 17,93 = 393,3

Obrabime soucast na NC soustruhu, jedna se o velky podnik. Soucést obsahuje 10 analogickych
operacnich usekl (ptedpoklad, Ze doba obrabéni je u vSech piiblizné stejnd). Jsou znamé dalsi
hodnoty:

tyy = 20 sec. —Cas jednotkovy vedlejsi

M, = 150 K¢/hod — mzda operatora

RNS = 600% — rezijni naklady sttediska

k. = 1,15 — koeficient sménnosti

k, = 0,95 — koeficient rezani

N,; = 25 K¢ — ndklady na provoz nastroje vztazené na jednu trvanlivost btitu

C; = 6000 000 K¢ — cena stroje

k,s = 1,4 — koeficient oprav a udriby stroje

7, = 8 let — Zivotnost stroje

k,s = 0,75 — koeficient Casového vyuZiti stroje

SM = 1 — sménnost

tyn = 2 min — cas pottebny na vyménu nastroje

Cz = 30 K¢/hod — cena elektrické energie

CFS = 2000 hod /rok — ¢asovy fond stroje
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@D = 200 mm. —primér soucasti

L =100 mm.—délka strojniho chodu

a, = 4 mm.—hloubka fezu

f = 0,1mm/ot.— posuv

Pro dalsi vypo¢ty vyuZijeme Kritérium optimalnosti z hlediska vyrobnich nakladi. Vyrobni

naklady lze formulovat ve tvaru:

N = Ng + Ny + Ny = tys * N + Ny * 2y + Ny * Lo * 2y, (2.5)
kde N — vyrobni naklady na uvazovany operacni usek v K¢

N — naklady na strojni praci na operacni isek v K¢

N,, — naklady na nastroje vztazené na operacni usek v K¢

N, — naklady na vyménu, resp. znovuserizeni opottebeného nastroje

nebo vyménné britové desticky vztazené na operacniUsek v K¢

tys — Strojni ¢as v min.

Ng,, — naklady na strojni praci v K¢/min.

z,, — poCet vymén nastroje

Nynm — naklady na vyménu nastroje v K¢/min.

tyn — €as na vyménu nastroje v min. [11]

Niaklady na strojni praci minutové N, spo€itime ze vzorku 2.6

Nom = [le G5+ (1 +555) + ] @9)

kde  Njs — hodinové naklady na provoz stroje v K¢/min
M, — mzda operatora
RNSp; — rezijni ndklady sttediska planované v %
k. — ptirazka sménového casu [11]
Hodinové néklady na provoz stroje lze vyjadiit
Nps = Og * kys + Cy (2.7)

_ Cs
$ " 7g+CFSpppr+SM*kys

(2.8)

kde O — odpis stroje v K¢/hod

Cs — cena stroje
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Cy — cena elektrické energie v K¢/hod

7, — Zivotnost stroje v rocich

CFSgrp, — Casovy fond stroje v hod./rok a sménu
SM — sménnost

k,s — koeficient oprav a Udrzby stroje

k,s — koeficient casového vyuziti stroje [11]

Cy _ 6000000
Zs % CFSgpp, * SM * k,s 8% 1%2000 0,75

= 500 K¢/hod.

S =

s = Os * kys + Cz = 500 * 1,4 + 30 = 730 K&/ hod.

M = e+ 22 (14
— *—
60

RNSPL) Nhs] [115 150 ( +600> 730 — 323K¢/
100 100 = ¢/min.

60

Dale spocitame naklady na vyménu nastroje minutové N,,,,,:

N [k M (1 4 RNSPL) 4 OS]
= ]k — —
v 60 100 60

kde M, — mzda setizovace v K¢

N [k M (1 4 RNSPL) 4 05] [1 15 150 (1 N 600) 500 _ 28,5K¢/
= ¥k — —_ = * * =
vnm 60 100 / T 60 %760 100/ " 60 ¢/min.

Pomoci uréenych Ny, Ny, 2 danych N, najdeme optimalni trvanlivost T,y :

Topen = Wnettyn*Nonm) k, * (m—1) (2.9)

Nsm

(25 + 2 * 28,5)
TOptN = 32’3

* 0,95 % (3 —1) = 4,8 min.

V tuto dobu mame napocitané pro oba pripady konstanty umérnosti Cy, a optimalni

trvanlivost T,,y. Jejich dosazenim do komplexniho Taylorova vztahu (2.4) spocitime

rezné rychlosti:

300,7 ]
V¢ bez monitorovani — 1= 324 m/min.
40,15 0,10,35 * 4,8§

393,3 ]
Uc s monitorovanim = = 424 m/min.
40,15 4 0’10,35 * 4,83

Pro vzorek 2.5 potiebujeme dopocitat t,4, a z,, pro oba pripady:

5 = 1000w (2.10)

D
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L
tys = - (2.11)
Zy = % * Ky (2.12)
1000 xv, 1000 * 324
Npez monitorovani = %D = %200 = 515,6 ot.
1000 x v, 1000 * 424
N5 monitorovanim — T*D = %200 = 674,8 ot.
L 100
tas bez monitorovani — n* f = 5156+ 01 =1,94s.
L 100
1,5s.

tas s monitorovanim = nxf = 674,8 0,1 -

tAS 1194‘
Zy bez monitorovani — T * K = 48 * 0,95 = 0,39

tAS 1)5
Zy s monitorovanim — T *k, = E x (0,95 = 0,3

DosaZenim vSech potiebnych a spocitanych hodnot do vzorku 2.5 ur¢ime naklady na jeden

operacni usek:

Nbez monitorovani — tAs * Nsm + Nnt * Zy + anm * tvn *Zy =
=194 %3234+ 25%0,39 + 28,52 % 0,39 = 93,5 K¢/Usek

Ns monitorovanim = tas * Ngm + Npt * Zy, + Nypap * typ * 2y, =

=15%323+25%0,34+28,5%2%0,3=73Kc¢/asek
Celkové vyrobni naklady pro vSeshny 10 opera¢nich usekt dopocitame podle:
N, =Y N; + t4, * Ny, (2.13)
N¢ pez monitorovani = 10 % 93,5 + 0,33 * 28,5 = 944,4 K¢/ kus

N¢ s monitorovanim = 10 * 73 + 0,33 * 28,5 = 739,4 K¢/kus

Tim prikladem pfti zadanych hodnotach (viz. str. ) jsem propocitala veSkeré vyrobni naklady pro

soustruzeni jedné soucasti, ve vysledku vysli celkové naklady:

N¢ bez monitorovani = 9444 K¢/kus
N¢ s monitorovanim = 7394 K¢/kus

a je z toho vidét, Ze obrabéni s monitorovanim usetii na vyrobu jedné soucasti 205 K¢. Proto se
da fici, ze z ekonomického hlediska kontrola stavu nastroje hraje zna¢nou role. Vyrobni naklady
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tvoti kolem 40% od ceny vyrobku (obr.2.21). Jakmile vyrobce dosdhne sniZzeni ceny a zaroven

budou zachovany technologické pozadavky, tim bude schopen ziskat vice zakazniki.

Obr. 2.24 Rozdéleni ndkladu pri vyrobe [11]

3. MONITOROVANI OPOTREBENI OBRABECICH NASTROJU
V PODNIKU CONTINETAL AUTOMOTIVE CZECH REPUBLIC, s.r.o.

3.1. POPIS SPOLECNOSTI

Spolec¢nost Continental v Ceské Republice piisobi ve Adr$pachu, Brandyse nad Labem, Frenstaté
pod Radho$tém, Ji¢ing, Otrokovicich, Trutnové a od dubna 2014 ziidila také vyzkumné a
vyvojové centrum s celosvétovou plisobnosti v Ostraveé. [12] Ja jsem v ramci své bakalaiské
praci navstivila zavod Continental Automotive Czech Republic, s.r.0. v Trutnové. V tomto
zavode¢ se vyrabé&ji rotacni ventily pro recirkulaci vyfukovych plynt, moduly pro recirkulaci
vyfukovych plynii, aktuatory pro obecné pouziti, vyroba cylindri a také fady vysokotlakych
dieselovych a benzinovych ¢erpadel (obr. 3.1).
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Obr. 3.1 Vyrobky spolecnosti Continental Automotive Czech Republic, s.r.o. [12]

Zakazniky jsou zndmé automobilové znacky jako BMW, Ford, Opel, Renault, Volkswagen a

fada dal$ich.

3.2. MONITOROVACI SYSTEMY SPOLECNOSTI

Continental Automotive Czech Republic, s.r.0. je zavodem, kde jsou nejnové€jsi vyrobni a
technologické zatfizeni a je zavedena automatizovana vyroba. A jejich dal$im krokem ve stalém
zlepSovani bylo zavedeni monitorovacich systému. Zatim kontrola opotfebeni nastroje probiha

jenom na jednom stroje, v planech ale je rozsifeni i na ostatni.

3.2.1. SYSTEM WATTPILOTE
Vtomto roce pro dvouvietenovy obrabéci centrum Chiron DZ-15K WM na obrabéni

dieselovych cerpadel (obr. 3.2) byl nainstalovan system WattPilote Compact Typ WP-DP-S016.

Obr. 3.2 Cést dieselového cerpadla
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Pti obrabéni takového slozitého dila je kladen velky diraz na ptesnost obrobenych ploch. Pti

fezu soucasti je videt, jak kvalitné se museji obrabét otvory, kanalky a dalsi prvky (obr. 3.3 a,b)

Obr. 3.3 Pohled ve rezu

Proto se obrabéci nastroj musi potad kontrolovat, v jaké mife je opotieben. Na jeho stavu zavisi
geometricka a rozmérova presnost obrobenych ploch (napf. kanalek na pohledu b) ma pramér
cca 1,3mm.). Vysoké naroky na vyrobu teto soucasti pfivedli k zavedeni monitorovaciho

systému.

Vyrobcem systému WattPilote je francouzska spole¢nost Digital Way, jeji ¢innost je zaméfena
na navrh, vyrobu a montaz monitorovacich systému pro obrabéni kovii. Watt Pilote Dual je
systémem specialné vyvinutym pro dvouvietenové stroje. Princip systému je zalozen na méteni
proudového zatizeni vieten béhem obrabéni. Nalepeny na vieteno ¢ipek méfi jeho proudové
zatizeni, predava proudové signily na frekvenéni ménice. Pak signaly jdou do PLC
(programmable logic controller), v nimz se zpracovavaji a jdou dale do PC (popi. Laptop). Ve

vysledku dostaneme grafy zatizeni obou vieten (obr.3.4).

30



Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Fakulta strojni
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Obr. 3.4 Schéma zapojeni WattPilote Dual 2x16kW

Ladéni takového systému je Casové narocné. Pro kazdy ndstroj a pro kazdou operace se méii
kritické hodnoty proudového zatizeni, pii kterych dojde k destrukci néstroje. Oni jsou potom
omezujicimi parametry pii obrabéni, tedy vime jaké hodnoty budou ukazovat piekroceni
velikosti opotiebeni a pfi jakém zatizeni bychom méli néstroj vymeénit. Nastaveni a setfizovani
systému WattPilote v Continental Automotive Czech Republic trvalo téméf 1 mésic a pracovalo
nad tim skoro celé vyvojové stfedisko. Jinak uz po meésici od zavedeni systému se projevili

vyhody jak z technologického hlediska, tak i z ekonomického.

Od spolecnosti jsem dostala podklady, které byli vypracovany pii navrhu a ladéni systému.
Predstavuji sebou soubor grafli, nalezenych béhem vSech moznych operaci obrabéciho centra.
Za prvé, méfil se absolutni nezpracovany signal s zatizenim a bez zatizeni (obr. 3.5). Jako

ukéazku pouzivam méfeni béhem frézovani.
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Obr. 3.5 Graf nezpracovaného signalu

Cervena kiivka byla zjisténa pii zatizeni, zelend - bez zatizeni. Skok na zaGatku grafu je
zpusoben spousténim vietena a neni uvazovan. Dale byla naméfena tzv. Lernkurve — kiivka,
kterd vznikla podle profilu kiivky s zatizenim a jejiz pfekroCeni znamena vymeénu nastroje.
Signal byl zkorigovan pro lepsi zobrazeni na grafu. Lernkurve je oznacend modrou barvou (obr.

3.6).

Korrigiertes Signal - Lernkurve

c
5734 T_END

4778

3823 /—\\

1911 £
FA
/ \
/

Obr. 3.6 Zkorigovany signal

Potom nasledovali cykly obrabéni, na grafu vSechny zmétené kiivky byly zkorigovany a

naloZeny na sobé pro lepsi predstavu (obr. 3.7).
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Korrigiertes Signal — Lernkurve und sechs normale Bearbeitungszyklen
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Obr. 3.7 Zkorigované krivky pri 6 normalnich cyklech obrabéni

Takovym méfenim byly vyzkouseny kiivky pro vSechny operaci obrabéciho centra Chiron DZ-
15K WM. Vyrobce zarucuje vysokou kvalitu signalu a jeho reprodukovatelnosti diky detekci

proudu i ptes zkraty, vysoké taktovaci frekvence a citlivosti 0,01%.

3.2.2. TOOL MANAGEMENT SYSTEM GUHRING

Tool Management System je nazvem pro systém, ktery je urcen pro rovnomeérné organizovani
nastroji v podniku a ktery poskytuje 0 nich informace. V podstaté neni to pravé monitoringem
opotiebeni obrabécich nastroje, ale jeho pomoci poskytujeme riznd data o nastrojich. Je to
informace o tom, v jakém projektu byl nastroj pozadovan, na jakém stroje byl vyuzit, po jaké
dobé byl opotiebovan na svou kritickou hodnotu a nebo praskl. Zpracovanim dat dostaneme
statistiku provozu nastrojii. Potom jsme schopni analyzovat a navrhovat lepsi uziti nastroje. TMS
spolecnosti GUHRING predstavuje sebou skiing s digitdlnim ovladanim pomoci pocitace, do
kterych jsou umistény nastroje. Pokud délnik potfebuje néjaky nastroj, ptijde do takové skiiné,
zadd do systému svoje jméno a heslo, vybere si potiebny néstroj a vyjede mu boxik
s pozadovanym nastrojem (obr. 3.8). Jakmile bude muset kvili néCemu nastroj vyménit, zase
dojde ke skfini a pod svym jménem provede vymeénu. Pfitom zada, na jakém stroje a pro¢ mu ten

nastroj vypadl.
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Obr. 3.8 Tool Management System GUHRING [13]

Spole¢nost Continental Automotive Czech Republic spolupracuje sfirmou GUHRING.
V ramcich spoluprace poskytuji data o pficindch zniCeni ndstroje, které firma GUHRING
zaroven vyrabi, a tim pfiSt¢ dostanou upravené nastroje. Tool Management System rozdéli data
na logistiku Transactoin Data a do dokumentace Master Data. Zatimco logistika se zabyva
planovanim poptavky, zasoby a umisténi nastroji, z dokumentace dostaneme dulezitou

informace pouzivanou k optimalizaci obrabéciho procesu.
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4. ZAVER

Monitorovani opotiebeni a destrukce obrabécich nastroju je dulezitou ¢asti vyroby. Pomoci
kontroly stavu nastroje vyrobce zajisti niz$i pocet zmetkové produkce, zvysi spolehlivost
obrabéciho procesu, bude schopen jeho optimalizovat a dostane pozitivni zmény v hospodarnosti
vyroby. Spole¢né¢ srozvojem technologie obrabéni neustdle se vyviji 1 technologie
monitorovacich systémut. Konkurenci na trhu se pofad zvysuji pozadavky na kvalitu a cenu

vyrobkd, a pro ziskani zékaznik by méli vyrobce vzdy zlepSovat celou svou vyrobu.

Zavedeni monitorovacich systémi je individudlnim procesem pro kazdou firmu. Aby byli
dosazeny ocekavané vysledky, museji se propocitat veskeré parametry, za kterych by ten systém
fungoval spravné a spolehlivé. Sefizeni monitorovacich zafizeni by mélo byt provedeno
zkuSenymi pracovniky. Jak bylo uvedeno v teoretické €asti teto prace, existuji v podstaté rizné
metody méfeni opotiebeni. Pracovnik musi uvazovat, jak by bylo lepsi méfeni zajistit, kde se to
bude provadeét, za jakych podminek a kdo bude métit. Takovy finanéné a casoveé narocny proces

po urcité dobé piinese vice vyhod pro vyrobce.

V ramci své prace jsem navstivila podnik, ktery disponuje nejnovéjsimi technologiemi obrabéni.
Jeho zédkazniky je vétSina automobilovych znac¢ek koncernu General Motors. Oni se velice snazi
uspokojit jejich potieby, splnit pozadavky, prokdzat svou schopnost rychle reagovat na zmény.
To jsou pftic€iny, pro¢ byl pred Casem zaveden takovy systém jako WattPilote. Kazdy operacni
usek je prvkem velkého mechanismu, ktery by se nemél zastavovat. J& si myslim, Ze
monitorovani opotfebeni ndstrojii bude se jen rozSifovat, a pak stane neoddé€litelnou Casti

obrabé&ciho procesu.
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