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Anotace:

Bakalatska prace se stru¢né zabyva samotnym vznikem opotitebeni obrabéciho nastroje,
jednotlivymi druhy opotiebeni, mechanismy opotiebeni a také jeho dusledky. Je zaméfena na
monitorovani tohoto opotiebeni, nebo dokonce destrukce samotného obrabéciho nastroje,

rozbor jednotlivych metod monitorovani, jejich aplikaci a zhodnocenim.

V praci jsou zafazeny i kapitoly, které nejednaji bezprostfedné o monitorovani

opotiebeni a destrukce nastroje, ale s problematikou souviseji.

Abstract:

The bachelor thesis deals briefly with the occurrence of wear of the cutting tool, with
different types of wear, wear mechanisms and its consequences. It focuses on monitoring this
wear, or even destroying the tool itself, analyzing individual monitoring methods, applying and

evaluating them.

The thesis also includes chapters, that do not act directly on the monitoring of wear and

destruction of the tool but they are related.
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Seznam pouzitych symboli

VB opotiebeni hibetu praimérné [mm]

VC opotiebeni hibetu v oblasti $§picky [mm]
VN opottebeni hibetu vrubové [mm]
VBmax opotiebeni hibetu maximalni [mm]

KT hloubka zlabku opotiebeni ¢ela [mm]
KB sitka zlabku opotiebeni ¢ela [mm)]

KL poloha stiedu zlabku opotiebeni ¢ela [mm]
VR radialni opotfebeni $picky [mm]

AM je ubytek hmoty [g]

M1 je hmotnost desticky pied otupenim [g]
M2 je hmotnost desticky po otupeni [g]

in specificka aktivita nastroje [impuls/min]
I aktivita nastroje [impuls/min]

M, zkoumané mnozstvi nastrojového materialu [g]
Mmat hmotnost opotiebovaného materialu [g]
| aktivita tiisek [impuls/min]

D, primér obrabéné plochy [mm]

Km konstanta dana konstrukci métidla

f posuv [mm]

On uhel hibetu [°]

K uhel nastaveni hlavniho bfitu [°]

FB fotobunka
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U fotoelektrické napéti [V]

Q1 teplo vzniklé deformaci v oblasti stiizné plochy [J]
Q2 teplo vzniklé tfenim tiisky v oblasti ¢ela nastroje [J]
Q3 teplo vzniklé tfenim v oblasti hibetu nastroje [J]

Q: teplo pohlcené tiiskou [J]

Qo teplo pohlcené obrobkem [J]

Q. teplo pohlcené nastrojem [J]

Q teplo pohlcené okolim fezu [J]
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Uvod
Béhem obrabéni, kdy nastroj ptisobi na obrobek, jsou bfity nastroje velmi namahany.

Dochazi zde na stykovych plochach mezi néstrojem a obrobkem ke slozitym fyzikalnim a

chemickym jeviim, v disledku kterych se nastroj otupuje. [1][5]

Vznika zde tfiska a diky vysokym plsobicim tlakiim také velké mnozstvi tepla, které
se vyviji na plose hibetu a Cele néstroje. Vysledkem je ztrata ptivodniho tvaru bfitu a snizeni
ucinnosti fezani. Tim padem zhorSeni kvality povrchu, ztrata pozadované tolerance a

Vv neposledni fad¢ destrukce celého nastroje. [1]

Z téchto duvodid je tieba stav obrabécich nastroji prubézné kontrolovat. Ve
velkosériové vyrobé je pozadavek na automatické monitorovani opottebeni obrabécich nastroji

z divodu zvyseni vykonnosti, spolehlivosti a zivotnosti provozu strojii a nastroju. [1]

10
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1. Opotrebeni obrabécich nastroji

Pti obrabéni vznikaji mechanické a tepelné vlivy, které nepfiznivé plisobi na
povrchovou vrstvu bfitu néstroje. Nastroj se opotiebovava a tvar pracovnich ploch bfitu se
méni. Toto opotfebeni muze mit dvé podoby. Muze byt nahlé (plastickd deformace), nebo
postupné. Postupné opotiebeni miizeme chapat jako nepravidelné opotiebovanou plochu

V mist¢ styku ostii nastroje s obrobkem. [2]

U velikosti opotiebeni hodnotime:

VB — opotiebeni hibetu primérné

VC — opotiebeni hibetu v oblasti Spicky
VN — opotiebeni hibetu vrubové

VBmax - opotiebeni hibetu maximalni

KT — hloubka zlabku opottebeni cela

KB — Sifka zlabku opotiebeni ¢ela

KL — poloha stiedu zlabku opotiebeni Cela

VR — radidlni opottebeni Spicky

Pro velikost opotfebeni mlizeme pouzit vyjadieni urcitého Cisla, které nam bude
vyjadfovat ubytek materidlu na hibeté, nebo Cele ndstroje. Velikost Cisla bude udavéna

v milimetrech. [2]

11
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1.1 Typy opotrebeni - otéruvzdorné

1.1.1 Opotrebeni hibetu nastroje

Patfi mezi nejcastéjsi zpuisoby opotiebeni. Tato abrazivni forma opotfebeni se projevuje
na hibetni plose bfitu. Plochy hibetu u hlavniho ostfi, vedlejSiho ostii, poloméru Spicky a na
Celni fasetce jsou zvlasté vystaveny pusobeni materidlu obrobku. Stejnosmérné se zvetsSujici
opotfebeni hibetu je Casto povazovano za idedlni. Ptili§ velké opotifebeni méa za nasledek
zhorSeni povrchu, nepiesnost rozmérit a zvysené teni, které vznikd zménou geometrie bfitu.

Opotiebeni hibetu je v§eobecné obvyklym typem opotiebeni. [1][4]

Obrazek 1 Opotrebeni hibetu nastroje [3]

1.1.2 Opotrebeni ve tvaru zlabku

Je zptisobeno piisobenim mechanismi difuzniho opotiebeni a abraze. Zlabek vznika
castecné Ubérem fezného nastrojového materidlu, plisobenim tvrdych c¢astic obsazenych
v materialu, ale hlavné difuzi v misté€ bfitu s nejvyssi teplotou, tedy v kontaktnim misté mezi
tiiskou a materidlem bfitu. Velké opotiebeni tohoto typu zpiisobuje zménu geometrie bfitu,

ovlivnéni tiisky, zeslabeni bfitu a jeho naslednou destrukei. [1][4]

Obrazek 2 Opotiebeni ve tvaru zlabku [3]
12
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1.1.3 Vydroleni ostri

Toto opotiebeni je zplisobeno Spickami zatizeni, pii kterych se drobné Castice zacnou
oddélovat z povrchu bfitu. Bfit se tedy namisto stejnosmérného opotiebeni vydroluje. Mezi
faktory, které zptisobuji tento druh opotiebeni, patii nejcastéji obrabéni pieruSovanym fezem,

nevhodna volba fezného materidlu nebo nevhodna volba ostii. [1][4]

Obrazek 3 Vydroleni ostii [3]

1.1.4 Plasticka deformace britu

Vzniké ptedevsim plisobenim kombinace vysokych teplot a feznych tlakti na bfit. Proto
je dulezité dbat na spravny fezny material, ktery témto zatizenim odolava a plasticky se
nedeformuje. Rozhodujicim faktorem je zde tvrdost za tepla. Toto opotiebeni lze zmirnit

pouzitim fezného materialu s vyssi otéruvzdornosti a spravnym zaoblenim ostii. [1]

Obrazek 4 Plasticka deformace britu [3]

13
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1.1.5 Opotrebeni ve tvaru ryhy

Opotiebeni ve tvaru ryhy je zptsobeno piredevsim abrazivnim u¢inkem tvrdé povrchové
vrstvy. Muze vsak souviset i s jevem oxida¢niho opotiebeni, kdy vznika v misté, kde dochazi

ke kontaktu bfitu s bokem tiisky piesnéji v misté priniku vzduchu do oblasti obrabéni. [1]

Obrazek 5 Opotiebeni ve tvaru ryhy [3]

Opotiebeni ve tvaru ryhy na vedlejSim hibetu je pfedevsim dasledkem oxidac¢niho
opotiebeni. Pti velkém opotiebeni desticky dochazi k ovlivnéni tfisky a mtze vést az k lomu

desticky. [1]

Obrazek 6 Opotiebeni ve tvaru ryhy na vedlejsim hibetu [3]

14
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1.2 Hlavni mechanismy opoti‘ebeni

Piisobenim zatézujicich faktort, které pozorujeme pii procesu obrabéni na bfitu

nastroje, vznikaji mechanismy opotiebeni popsané v nasledujicich kapitolach.

1.2.1 Abrazivni opotiebeni

Je formou opotiebeni, které vznika pisobenim tvrdych ¢astic obsazenych v materialu
obrobku. Tento proces bychom pro zjednoduseni mohli pfirovnat k brouseni, pii némz se tvrdé
¢astice dostavaji mezi povrch obrobku a povrch nastroje. Jde tedy o odbrusovani mékcich castic
materialu nastroje tvrdSimi ¢asticemi obrobku. Schopnost biitu odolavat tomuto opotiebeni

zavisi hlavné na jeho tvrdosti. [4][10]

OBROBEK

NASTROJ

Obrazek T Bodovy (vievo) a plosny styk abrazivniho otéru [10]

1.2.2 Adhezni opotiebeni

Vzniké jak u oceli tvoticich dlouhou tfisku, tak rovnéz u materiali tvoficich kratkou
ttisku. Jednd se o pribéh, kde se z fezného nastroje vytrhavaji Castice biitu v disledku
adheznich spojlii mezi néstrojem a obrobkem. Pti zvySeni teplot fezdni se zmensuji pfedpoklady
pro vznik tohoto opottebeni. Jde tedy hlavné o zavislost afinity mezi nastrojovym materialem,

materialem obrobku a tlacich v misté fezu. [10]

V ptipadé tvorby stabilniho narlstku se bude intenzita otéru zmenSovat v disledku

ochrany tohoto narustku — viz obr. 8, pferuSovana ¢ara ¢. 1. [10]

15
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V ptipad¢ rozpadajiciho se nartustku, v diisledku zvysSené pevnosti ¢astic nartstku, dojde

ke zvySeni intenzity otéru v oblasti, kde se narustek tvoii — viz obr. 8, pferuSovana ¢ara ¢. 2.

I0}

850-900 & [°C]

Obrazek 8 Intenzita otéru v zavislosti na teploté [10]

1.2.3 Difuzni opotiebeni
Podstatou je pfestup materidlu nastroje do obrobku v duasledku diftze. Oproti
abrazivnimu opotiebeni zde ma tvrdost fezného materidlu pouze minimalni podil. Vznika diky

pusobeni chemickych vlivil pfi procesu obrabéni. Chemické vlastnosti nastrojového materialu

vznik difizniho opotiebeni. [4]

U slinutych karbidl nejlépe difunduji uhlik, Zelezo a kobalt, hiife potom wolfram a

nejobtizngji titan. Zelezo difunduje do néstroje, zatimco ostatni slozky do obrobku — viz obr. 9.

Obrazek 9 Difiize zakladnich slozek SK [10]

16
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1.2.4 Chemické opotrebeni

Podstatou tohoto opotiebeni je snadné rozrusovani defektnich vrstev na stykovych
plochéach nastroje. Tyto vrstvy vznikaji v disledku vzajemného plisobeni materialu obrobku,

nastroje a fezného prostiedi. Pfi¢emz tvorba vrstev probiha:
e Vzijemnym plisobenim fezného prostfedi a materialu nastroje.
e Vzijemnym piisobenim materialu nastroje a obrobku a je dana
chemickym sloZenim obou stykajicich se materiald. [10]

Nové vrstvy vzniklé v disledku plisobeni materialu nastroje a prostiedi se tvofi na:

e Stykovych plochéach nastroje.
e V blizkosti stykovych ploch — viz obr. 10 [10]

oxipy

Obrazek 10 Nové vznikajici vrstvy [10]

1.2.5 Lom

Je typem opotiebeni, ktery ma ve vétsin€ pripadli termomechanické priciny. K lomu
vétSinou dochdzi pfi zatiZzeni feznymi silami a kolisanim teplot. Tvrdost materidlu a vysoké
posuvy, nebo piilis tvrdy nastrojovy material, mohou byt pii¢iny tohoto opotiebeni. V opaéném

piipadé piili§ meékky materidl za vysokych teplot. [4]

17
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1.2.5.1 Hiebenovité trhlinky na ostfi nastroje

Vznik trhlinek je formou opotiebeni, které vznika tepelnymi Soky. Proces frézovani ma
na toto opotiebeni zvlasté velky vliv a to pravé diky zméné teplot. Trhlinky se tvoii kolmo na
ostii a Castice fezného materidlu se mohou mezi jednotlivymi trhlinkami vylamovat a zptsobit
tak nahly lom bfitu. Pouziti chladicich kapalin se v tomto pfipadé nedoporucuje z divodu

zvySeni rozdilu teplot pti zdbéru biitu do materialu obrobku a pii vystupu z négj. [1]

Obrazek 11 Hrebenovité trhlinky na britu ndastroje [3]

1.2.5.2 Unavovy lom néstroje

Unavovy lom je z velké vétsiny nasledek mimo#adné velkych zmén velikosti feznych
sil. Tento druh opotiebeni vznika souctem ménicich se riznych zatizeni, kdy viezavani nastroje
do materidlu obrobku a zména velikosti a sméru pasobeni sil fezani mohou byt pro btitovou

desticku pfili§ narocné a dojde k jeji destrukci. Lomové plochy vznikaji paralelné s ostiim. [1]

Obrizek 12 Unavovy lom ndstroje [3]

18
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1.2.5.3 Lom b¥itu nastroje
Ptedstavuje konec funk¢nosti fezného elementu. Za kazdych okolnosti by se lomu bfitu
mélo zabranit. Totalni lom je ¢asto velmi nebezpecny a je nutné ho v kazdém ptipad¢ povazovat

za konec trvanlivosti. [1]

Obrazek 13 Lom britu nastroje [3]

Vyjmenovali jsme si zde nejdulezitéjsi formy a mechanismy opotiebeni, na které je
nutné nahliZet jako na pficinu zplsobujici rychlé opotiebeni a nésledny lom destic¢ky. Proto jim

musime bezpodminecné predchazet a hledat optimalni feSeni pro dany druh obrabéni. [4]

V névaznosti na uvedené faktory, po zavedeni monitorovani stavu opotfebeni nastroji
je vyrobce schopen mnohonasobné zvysit produktivitu podniku, optimalizaci procesu obrabéni

a tim padem sniZit celkové vyrobni naklady.

19
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2. Monitorovani opotrebeni a destrukce obrabécich
nastroju

2.1 Uvod a podstata monitorovani

Monitorovani stavu obrabéciho ndstroje je vyznamnou metodou pro optimalizaci
fezné¢ho procesu. Diky ni kontrolujeme stav nastroje béhem obrabéni a po jeho ukonceni.
Kontrolou stavu néstroje rozumime kontrolu velikosti opotfebeni, nebo destrukce. Tyto
disledky fezného procesu mohou vyrazné ovlivnit kvalitu a rozmérové neptesnosti obrobku.
Diky monitorovacim systémim je obsluha stroje upozornéna a je tak zabranéno nezddoucim

vysledkim pti obrabéni.

Opotiebeni a lom nastroje spolecné predstavuji rozhodujici faktory vypadkl procesu
fezani. Proto je monitorovani stavu ndstroje velmi vyznamné i z ekonomického hlediska.
Kromé sledovani stavu bfitu je vyznamné i monitorovani celkové destrukce bfitu, diky kterému

1ze zabranit havarii stroje a dal$im ztratam. Viz obr. 14. [6] [1]

Technologie Soustu=t] Fynt I aaER | Hoblo- \
Casc;;y; :::‘ill ; : 2 X
Konec trvanlivosti h J
Lom néstroje - H -‘ - J
Nepfesnost ‘ ‘ -
Drsnost povrchu ‘ ' u
b ~1EN_NENIANN NN
e SEEEARN NN INEN
Obrébéci stroj ' h ' _ \ _\
| Pozadavek bezpe&nosti h ' ' ‘ } \
— ’ W [

Obrazek 14 Technické priciny nevyuZiti pracovniho casu [6]
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Moderni monitorovaci systémy se nezabyvaji pouze sledovanim opotiebeni, ale
umoziuji také data shromazd’ovat, vyhodnocovat a porovnavat. Mohou tak na zaklad¢ dat tidit
a upravovat fezné podminky (ménit feznou rychlost, rychlost posuvu, fidit ptfisun chladiciho
média) a mohou tak ukoncit prave probihajici operaci, zabranit tak havarii stroje a vzniku $kod.
Tyto systémy slouzi pro monitorovani obrabéciho procesu jako celku a monitorovaci systém je

sloZzen z nékolika ¢asti. [7]

Monitorovaci metody méfeni mohou byt ovlivnény nasledujici faktory:

e Odchod tfisek z mista fezu (navijeni na obrobek 1 nastroj, znieni nebo poskozeni

snimace)

e Procesni kapaliny

e Vibrace a chvéni stroje

e Doba odezvy, kterd byva dlouha

e Nizka citlivost a ménici se fyzikalni vlastnosti materiadlu obrobku

e Metody méfeni nejsou aplikovatelné pro ménici se podminky fezani [1]
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2.2 Monitorovani a jeho optimalizace

V ptipadé¢ stroji s programovym fizenim, které jsou vybaveny dostate¢nymi zasobniky
nastrojii, umoziuji monitorovaci systémy praci strojit bez dozoru obsluhy. V téchto ptipadech
je mozné dosdhnout vyrazného zvyseni efektivniho vyrobniho ¢asu, a sice o 10% az 65% ve

srovnani s obrabénim bez téchto systému. Viz obr. 15. [6] [1]

100%
tooreticky
operaéni éas
66% bearis
nedéle,
sobota,
44% Wh  gvitky,
E .smen' 0, ____——— dovo
Ed bez 3.smeny 22% 5%
£ 5,3% .
) . sefizovani, udrzba
=
°
£
E pezeeneny ool 8. poruchy zafizeni,

osobni ztraty

skuteény

~ 5% tasu lze vyuiit
monitorovanim

NN |
|

15%
2 smény

E /

"E/ 3 smény

§ automaticka
L £ / prace
L & o nedélich,
! sr sobotach,

svatcich
a dovolenych

skuteény
operaéni ¢as

Obrazek 15 Vyuzitelnost teoretického operacniho casu [6]

NN

Z obr. 15 je také zfejmé, Ze stroje vybavené monitorovacim systémem, dostate¢nymi
zasobniky néstrojl, automatickou vyménou nastroji, moZznosti jejich nahrazeni za nové a
vV neposledni tfadé¢ manipulace se samotnymi obrobky, umoziuji, oproti strojim bez
monitorovani, automatickou praci o nedélich, svatcich a dovolenych. Dale mizeme uvazovat
usporu Casu pii ztratdch zptusobenych sefizovanim stroji a jejich udrzbou nebo napiiklad

poruchami zatizeni. [6]
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2.3 PFimé metody méreni opotiebeni

Ptimé metody jsou tézko aplikovatelné, jelikoz plochy, které se v disledku obrabéni
otupuji, jsou nedostupné pro méfici ptistroje. Z toho diivodu je nutné obrabéni prerusit, coz
ovlivituje charakter otupeni. Ve vétSing pripadi se musi néstroj sejmout z nozového drzaku,

coz piinasi zmény podminek obrabéni pii dalsim upnuti a nastaveni. Mezi pfimé metody patfi:

Metoda vahova (hmotnostni)

Metoda radioaktivnich izotopt (radioizotopova)

Metoda mikrometricka

Metoda opticka (stinova)

2.3.1 Metoda vahova

Miru opotiebeni pro nas zde predstavuje tibytek hmotnosti fezného bfitu. Tato metoda
se neda pouzit pfimo pii samotném procesu obrabéni na obrabécim stroji. Je pomérné pfesna a
velikost opotifebeni ndm zde predstavuje vahovy rozdil oproti neopotfebovanému bfitu.
Problém muiize ovSem nastat v ptipadé, Ze nejsou zvoleny optimalni podminky fezného procesu
a na britové desti¢ce vznika nartstek. V tomto ptipadé se neda s uplnou piesnosti urcit velikost
opotiebeni a vysledky jsou zkreslené. Tato metoda se pouZiva vyhradné u nastroji

s vyménitelnymi btitovymi desti¢kami. [1]

Vzorec: AM =M1 -M2 [g] (2.2)

Kde: AM — je ubytek hmoty [g]
M1 — je hmotnost desticky pfed otupenim [g]

M2 — je hmotnost desticky po otupeni [g] [1]
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2.3.2 Metoda radioaktivnich izotopu

Je metodou, ktera urCuje vahovy ubytek biitové desticky v zavislosti na case. Umoziiuje
urdit vahové bytky v fadech az 10™3 mg. Proto ji v této kategorii povazujeme za nejpresnéjsi.
Vyuziva toho, ze vétSina opotfebovaného materialu btitu odchazi tfiskou, zbytek zlistane na

obrobené a neobrobené plose, nebo odleti do ovzdusi. [1]

Radioaktivnim ¢lankem je material nastroje a jeho aktivaci dosdhneme dvéma zptisoby.
Zavedenim radioizotopu jiz pii hutnickém procesu, nebo ozafenim nastroje proudem neutronti

v reaktoru.

Mg¢fteni probiha nasledovné. Odebereme stanovené mnozstvi tfisky aktivnim nastrojem.
Poté se odebere vrstva z obrobené a neobrobené plochy fezu pomoci neaktivniho nastroje. Oba
vzorky se poté vlozi do méficiho bloku, ktery je sloZzen ze zkumavek a Geiger-Mullerovych
nebo scintilacnich pocitacl. Na zaklad¢€ aktivity tfisek It (pocet impulzi za minutu) je mozné
uréit mnozstvi nastrojového materidlu, ktery ulpél na tfisce, ploSe fezu a obrobené plose. Pro
stanoveni tihového tbytku je nutné znat specifickou aktivitu in vV impulzech za minutu

stanovenou stejnym zptisobem. [8]

. I,
Vzorec: l, = E (2.2)

Kde: 1 - specificka aktivita nastroje
I, - aktivita nastroje

M, - zkoumané mnozstvi nastrojového materialu
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Pro hmotnost opotfebené¢ho materialu plati [8]

Vzorec: Mmat = — (2.3)

1y

Kde: MMmat - hmotnost opotiebovaného materialu

[+ - aktivita tiisek

Tato metoda patii mezi velmi zdravi nebezpeéné a je pii ni nutné dbat piisnych

bezpec¢nostnich podminek. [1]

2.3.3 Mikrometricka metoda

Pti pouziti této metody uréujeme velikost opotiebeni pomoci pfimého méfeni linearnich
rozméra. Ty zjiStujeme nejcastéji za pomoci dilenskych mikroskopi s kiizovym stolem. Pro
méfeni pouzivame cCiselnikové tchylkoméry, komparatory, apod. Tuto metodu nelze pouZit
ptimo pfi obrabéni. [8]

Moderni software umoznuji vyhodnocovat velikost opotfebeni pifimo online na

mikroskopu, je vSak nutné nejprve zkalibrovat optiku na dané zvétSeni. Koty 1ze zaznamenavat

pfimo do obrazu, ktery lze ulozit. [1]

Obrazek 16 Opotiebeni na hibeté nastroje [1] Obrazek 17 Mérent opotiebeni pomoct software IMPOR [1]
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2.3.4 Opticka (stinova) metoda

Umistime-li ostrou hranu na ¢elo nastroje a osvitime ji paprskem svétla pod tthlem 45°,
pak vzdalenost teCny ke stinu je rovna hloubce zlabku KT. Mtzeme ji vyuzivat tedy pro méfeni

opotfebeni ve tvaru zlabku.

b=

KT

KT

A

m
>
Obrazek 18 Meérent opotrebent ve tvaru zlabku [1]

Dale tuto metodu miizeme pouzit pro méfeni opotiebeni na ¢ele nastroje. Na Cele
nastroje je pomoci difusoru vytvofena charakteristicka miizka, kterou snimdme pomoci

kamery, pii¢emz deformace miizky souvisi s vytvarenim krateru na ¢ele nastroje. [9]

nastroj

difusor

zdroj svétla

Obrazek 19 Zpuisob osvétleni cela nadstroje [1]
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2.4 Metody monitorovani opotiebeni

Pro monitorovani velikosti opotiebeni se pouzivaji metody PRIME a NEPRIME. [1]

2.4.1 Primé metody

2.4.1.1 Metoda nanesené odporové vrstvy

Funguje na principu zmény elektrického odporu stykovych ploch mezi obrobkem a
nastrojem v zavislosti na velikosti opotiebeni. Je to tedy odporovy obvod vytvofeny na hibetu
nastroje, kde za pomoci zmény odporu dokdZeme monitorovat stav opotiebeni. Urcitou

nevyhodou této metody je ovlivnéni snimace zménou teploty pii procesu obrabéni. [11] [5]

2.4.1.1.1 Metoda odporové vrstvy s integrovanymi senzory opoti‘ebeni

Princip spocivd na mecfeni velikosti odporu mezi feznou hranou a obrabénym
materidlem. Specidln¢ upravend bfitova desticka je upnuta v néstrojovém drzaku, ktery je
vybaven kontakty pro vedeni elektrického proudu a spoleéné S piipojenym pfistrojem pro

méfeni elektrického odporu tvofi uzavieny okruh.

Obrazek 20 Britova desticka s nanesenou odporovou vrstvou [12]

Elektricky proud je veden povlakem, kterym je opatfena fezné hrana btitové desticky,
ktera se v prib&hu obrabéni opotiebovava a tim padem se ztencuje tloustka povlaku, diky tomu
roste odpor a v pfipadé tplného pieruseni vrstvy bude hodnota odporu nekonecna, tedy

nemefitelna. [12]
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Obrazek 21 Ndstrojovy drzdk s kontakty - vievo bez desticky, vpravo s destickou [12]

Ohm metr Ohm metr

Odporova vrstva

Opotiebeni nastroje

Obrazek 22 Princip metody odporové vrstvy [12]
K ohm metru je vétSinou pfipojen pyrometr pro méfeni teploty na bfitu nastroje spolené

S pocitacem pro zpracovani vSech namétenych hodnot.

Pyrometr

=

Néstroj Méfici pFistroj
(ohm metr)

Obrazek 23 Kompletni schéma metody [12]

Pocitac

Tato metoda je vhodna pro CNC stroje, flexibilni vyrobni systémy a jiné typy
automatizovanych vyrobnich linek. Tato metoda otevira Siroké moznosti pro jeji jednoduchost

a snadné poziti. [12]
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2.4.1.2 Pneumaticka metoda

Je relativné jednoduchda a spolehlivd metoda, kterda méti ubytek biitové desticky ve
sméru kolmém k plose fezu, nebo ve sméru radialnim pneumatickym zptisobem. Za pomoci
snimace pro méfeni ubytku bfitu ve sméru kolmém K ploSe fezu (viz Obr. 24) lze pro niuz

s tthlem nastaveni Hr = 90° odvodit vztah: [5]

Vzorec: VB = VB, + K, * VB,%81 (2.4)

VB, = (X, - (L F /7 * Do) - Xu) * (1 /g ot) (2.5)

Kde: D, - primér obrabéné plochy v mm
K - konstanta dané konstrukci métidla
f - posuv v mm
on - thel hibetu v °

X - tato hodnota se uréuje pro zmeéteny tlak vzduchu z cejchovni kiivky daného métidla

2

a'
= -’

2 ‘7/////)}7}/2

{ \\““‘\

Lp

Obrazek 24 Pneumatickd metoda [5]

Pro ucely méfeni pouzivame systém klapka — tryska se zvétSenym rozsahem, jelikoz

klasické systémy klapka — tryska maji pfili§ strmy tvar cejchovni kiivky. [5]
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Tato metoda prosla i ur€itou modifikaci, kde je méfici tryska umisténa pfimo ve
vyménné biitové desti¢ce (viz Obr. 25) a tim odpada korekce dana vzdalenosti L,, kterou
vyuzivame v pfedchozi metod¢. Pfi pouziti této metody je vSak zapotiebi vyroby specialnich

btitovych desticek. [5]

Obrazek 25 Metoda s tryskou v britové desticce [5]

2.4.2 Neprimé metody

2.4.2.1 Méreni pomoci lupy s mikrometrickym Sroubem

Vyuziva specidlniho zatizeni, které¢ se v dob¢, kdy se neobrabi, pfesune k bfitu nastroje
a provede méfeni. Tato zafizeni pracuji vétSinou na principu optickém s elektronickym
vyhodnocovéanim — napi. TV systémem. Jako ptiklad 1ze uvést zatizeni pracujici na opticko-

elektronickém principu — viz obr. 26.

svazek
svazek ke snimanf
k osvétleni odrazeného
svétla

motor
c———= M zdroj svétla

elektronicka svételny
vyhodnoc, vodié
Jednotka

Obrazek 26 Opticko-elektronicky princip monitorovani [5]

Kde: FB — fotoburiika

U — fotoelektrické napéti
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Svétlo je zde vedeno od svételného zdroje pres svételny vodic sklenénymi vlakny, ktera
jsou uloZena v rotoru, a dopada na plochu hibetu. Zde sejmuté odrazené svétlo je vedeno
sttedem rotujiciho kotouc¢e na fotobunku. V zavislosti na rychlosti otaceni a velikosti

opotfebené plochy bfitu bude uréen ¢asovy prabéh fotoelektrického napéti U.

Pro provozni pouziti je vhodné toto zafizeni umistit pfimo na stroj, napf. pomoci

oto¢ného ramene. Jedna se o zafizeni nakladné. [5]

Jako dalsi v této kategorii, tedy zatizeni, které se sklad4 z mikroskopu a elektronického

wewvr

zatizeni je mozné uvést — viz obr. 27, ptistroj, jehoz nejdulezitéjsi slozkou je televizni systém.

- i

.osviﬂa'n' /
TV systém

mikroskop vyhodnoc?vucf
zafizen

Obrazek 27 Opticko-elektronické zarizeni s TV systémem [5]

Obraz plochy bfitu je sejmut mikroskopem a TV systémem, kde kazda snimaci fadka

systému TV ukazuje Sitku opotiebeni na hibeté v prislusSném misté méteni. [5]

Tento systém pokladame za vysoce presny a spolehlivy, avSak velmi ekonomicky

narocny.

2.4.2.2 Méfeni pomoci sily Fezani a krouticiho momentu

Pfi tomto zplsobu méfeni vychdzime pievazné z vykonu elektromotoru obrabéciho
stroje. Tuto metodu je vhodné pouzivat pro méfeni sil piisobicich mezi nastrojem a obrobkem.
Timto zptisobem dokazeme piedejit nadmérnému zatizeni nastroje, které by vedlo k jeho

poskozeni, nebo zméné geometrie.
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» Geometrie nastroje

Velikost sily, ktera piisobi mezi bfitem néstroje a obrobkem je zavisla na geometrii biitu

nastroje. Zejména na thlu B, ¢im je thel vétsi, tim je vétsi odpor oddélovani tiisky. [13]

Obrazek 28 Geometrie britu — vhel 5 [13]

Dale miizeme zminit thel hibetu a, ktery znacné ovliviiuje velikost tfeni, které vznika
pohybem hibetu néstroje po fezné plose. Cim je tento Ghel vétsi, tim je vétsi stykova plocha a

tim vétsi je také tieni. [13]

Obrazek 29 Geometrie britu — uhel a [13]

Dalsi dilezity uhel, ktery ovlivituje sily mezi nastrojem a obrobkem je thel nastaveni

hlavniho bfitu K, ktery taktéz ovliviiuje velikost fezného odporu. [13]

Tato metoda vyuziva skutecnosti, Ze s rostouci velikosti opotiebeni roste i fezny odpor.
Diky zmén¢ opotiebeni se zméni i fezna sila, coz vede k zméné krouticiho momentu, diky které

muzeme vyhodnotit opotiebeni, nebo celistvost nastroje.

Dtlezitym parametrem je zde elektricky proud v obvodu hnaciho motoru, ktery je ptimo

umérny krouticimu momentu.
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Vyhoda této nepifimé metody je v jednoduchosti provedeni, ekonomické nenarocnosti a
moznosti pouziti u veSkerého obrabéni. Nevyhodou je malé citlivost na zmény opotiebeni

nastroje a slouzi tak spise pro urceni katastrofického opotiebeni nastroje. [2]

2.4.2.3 Monitorovani pomoci tepla obrabéciho nastroje
Tato metoda je zaloZena na principu méfeni teploty, nejéastéji v kritickém misté na
nastroji, nebo obrobku. Pomoci namétené teploty mizeme monitorovat stav nastroje, nebo

napiiklad i vhodnost obrabécich podminek.

Kritériem opotiebeni je tedy intenzita tepla v oblasti fezu. Mizeme ji méfit metodou
pratoku tepla v nastroji, ten je definovan teplotnim rozdilem dvou bodl télesa nastroje

Vv blizkosti feznych hran. Pfi této metodé je potieba specialnich zatizeni. [14]

DalSim moznym zplGsobem mize byt monitorovani teploty v okoli fezu, pii kterém
vyuzivame metody zalozené na bezkontaktnim méfeni teploty termokamerou. NejlepSim
feSenim tohoto métenti je trvale upevnéna termokamera, kterd je vhodné zaostiena na okoli fezu,
nejlépe pak na samotny bfit nastroje. Pravidelné poté potizuje termélni fotografie, nebo videa.
Vysledky zaznamenané termokamerou jsou ndsledn€ zaznamenany do pocitace a vyhodnoceny

vhodnym softwarem. [14]

Cilem této metody je mé&feni teploty v oblasti bfitu nastroje, kde dosahuje nejvyssich

teplot a zamezeni tak nadmérnému opotiebeni nastroje.

» Teplo vzniklé pii obrabéni

V¢étSina operaci, které jsou zaméfené na odebirdni tfisky, maji za nasledek preménu

préace na teplo. Vzniklé teplo plisobi na fezné vlastnosti nastroje, ovliviiuje velikost tfeni atd.
Zdroje vzniku tepla miiZeme rozdélit do téchto oblasti:

e Oblast stfizné plochy
e Oblast ¢ela néstroje

e Oblast hibetu nastroje
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Mnozstvi tepla, které vznika pfi fezani, se musi rovnat mnozstvi tepla odvedené¢ho
Z oblasti fezu. Musi tedy nastat tepelna bilance.

Rovnice tepelné bilance: QI +Q2+Q3=0Qi+Qo+Qn+Q, (2.6)

Kde: Q1 [J] — teplo vzniklé deformaci v oblasti stfizné plochy
Q2 [J] — teplo vzniklé tfenim tiisky v oblasti ¢ela nastroje
Q3 [J] — teplo vzniklé tienim v oblasti hibetu nastroje
Q: [J] — teplo pohlcené tiiskou
Qo [J] — teplo pohlcené obrobkem
Qx [J] - teplo pohlcené nastrojem

Q, [J] — teplo pohlcené okolim fezu [15]

Mnozstvi tepla pohlcené okolim fezu je zavislé hlavné na tom, zda jsou pfi procesu
pouzivany provozni kapaliny. Tento zplisob monitorovani neni vhodny pifi pouzivani

procesnich kapalin, jelikoz kapalina proces méteni znesnadiiuje. [14] [10]

2.4.2.4 Méieni mezery mezi obrobenou plochou a bfitem nastroje
Kromé jiz vyse uvedenych, lze pouzit i nasledujici metody. Tyto metody jsou zaloZzeny

na zmén¢ velikosti vzdalenosti mezi obrobenou plochou a bodem na ostfi biitu nastroje.
Tuto metodu mizeme provadét ttemi hlavnimi zpiisoby:

o Elektricky
e Ultrazvukem

e Opticky
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Elektricky: pomoci snimace, ktery se nachazi na hlavnim detektoru a je spojen
s povrchem obrobku. Pokud opotiebeni nastroje roste, snimac se posouva smérem k 0Se nastroje
a vystup davé informace o opotiebeni. Kompenzacni detektor slouzi pro vymezeni chyb

zpusobenych teplotou fezani, nebo feznymi silami. [16]

primary
detector

detector
for
compensation

measured distance Z

Obrazek 30 Elektricky zpiisob méreni mezery mezi obrobkem a nastrojem [16]

Ultrazvukem: vyuziva ultrazvukovych impulsd, které jsou vysilany smérem k obrobku,
od né&j odrazeny zpét a detekovany pfijimaéem. Cim krati je ¢as odrazu t&chto impulst, tim je

velikost opotiebeni vEtsi.

Obrazek 31 Méreni mezery pomoct ultrazvuku [16]
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Opticky: soustava, ktera je uchycena na nozové hlave, skladajici se z laseru, ¢ocky a
fotodetektoru. Paprsek HeNe laseru je veden na obrobeny povrch a jeho obraz pod thlem 110°
dopada na fotodetektor. Toto méfeni je tedy zalozeno na principu pohybu obrazu na
fotodetektoru, ktery vyjadiuje opotiebeni nastroje, které se projevi zménou od nastaveného

uhlu. Bod laseru, ktery je opticky zvétSen se nachazi 0,4mm pod biitem nastroje. [16]

laser beam

- photo-
workpiece detector

Obrazek 32 Meéreni mezery pomoci HeNe laseru [16]

2.4.2.5 Méreni zvuku

Metoda vyuzivajici vyhodnocovani pomoci mikrofonu, ktery se umist'uje v blizkosti
nastroje, napf. na nozovou hlavu. Nevyhodou této metody je akusticky hluk, ktery vznika
v prostiedi, kde je stroj umistén, proto je metoda vhodné;si pii pouziti na strojich opatfenych
ochrannymi kryty. Vyhodou této metody je v porovnani s ostatnimi metodami, ekonomicka

nenarocnost a diky malym rozmérim méticiho senzoru neni ovlivnén proces obrabéni.

Muze byt pouzito napf. i akcelerometru, ktery je umistén téz v blizkosti nastroje a snima
zvukové vibrace vznikajici tfenim hibetu nastroje o obrobek. Vysledné hodnoty ndm davaji

informace o opotiebeni nastroje. [18]

2.4.2.6 Monitorovani akustickych emisi
Tato metoda slouzi k vyhodnocovani zvukovych vin vznikajicich pii obrabéni. Tteni

nastroje o obrobek je nejvhodné&js$im zdrojem zvukovych vin pro méteni akustickych emisi. [17]

Metoda se pouziva pro méfeni zvukové viny, kterd je zptisobena nahlym uvolnénim
energie a prochazi materidlem. Velkou vyhodou této metody je frekvenéni rozsah, zvlasté
Vv oblasti ultrazvuku, ktery eliminuje vliv prostiedi a vlastni kmity stroje, které lezi praveé ve
slySitelném pasmu zvukového spektra. Po zpracovani signalu ziskdvadme charakteristiku

impulst, amplitud, frekvence a dalSich hodnot, které¢ jsou vhodné pro sledovani néstroje.
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Druhy signalta akustickych emisi rozdélujeme na dva zakladni: kontinudlni (signaly
produkujici ostry, nebo opotiebovany ndstroj) a impulsni (od vznikajicich tfisek, nebo

zlomeného nastroje). [17]

nastroj

prostorové Sifeni napétové viny

< PAE 10p=~{0SC.

zdroj emise

| Siteni povrchavé Rayleighovy viny

\odra'}erd napétova vina

Obrazek 33 Schéma zarizeni pro méreni akustickych emisi [17]

Metoda monitorovani akustickych emisi je jednou z perspektivnich metod, ktera je

neustdle vyvijena a vylepSovana.

2.4.2.7 Monitorovani prostiednictvim vibraci

Tato metoda spociva ve vzajemném pusobeni mezi vibracemi obrabéciho stroje a
opotfebenim nastroje. Vibrace jsou zpusobeny opotiebenim ndstroje, ¢im vice je nastroj
opotiebeny, tim je vyvoland vibrace vysSsi. Problémem se v tomto ptipad¢ stdvaji OStatni
vibrace, které pti procesu obrabéni vznikaji, takzvané ,.cizi“ vibrace, které povazujeme za

rusivy ucinek. Frekvenéni rozsah musi byt zvolen podle metody obrabéni. [8] [1]
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> Pomoci akcelerometru

Pomoci piezoelektrick¢ého akcelerometru snimajicitho vibrace. Nevyhodou je ovlivnéni

okolnimi vibracemi a hlukem.

Obrdazek 34 Schéma piezoelektrického akcelerometru [19]

A — ptedpinaci pruzina, B — kmitajici hmota, C — piezoelektrické desticka, D - zdkladna

» Pomoci kyvadla

Opotiebeni je hodnoceno podle utlumu vibraci generovanych uderem pomoci kyvadlového
kladivka. Pro snimani vibraci pouZivdme tenzometry. Vyhodou této metody je, Ze neni

zavisla na feznych podminkach.

» Pomoci vyuzivani kolisani otacek vietene

Opotiebeni nastroje je vyhodnocovano piedevsim z oscilace fezné rychlosti, nebo otacek

vietene. Tato metoda je vhodna piedevsim pro identifikaci lomu nastroje. [1]
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3. Zavér

Monitorovani opotiebeni a destrukce obrabéciho néstroje je jednoznacné velmi
dalezitou casti vyroby. Vyrazné napoméha ovlivnit jak kvalitu a rozmérové neptesnosti
vyrobk, tak vypadky obrabéciho procesu. Je tedy velmi vyznamna i z ekonomického hlediska
a prinasi podniku pozitivni vysledky v hospodarnosti vyroby. Moderni monitorovaci systémy
jsou vhodné hlavné pro velkosériovou vyrobu, jelikoz napomahaji k optimalizaci feznych

podminek a podili se tak na zkraceni Casu jednotlivych operaci.

Za hlavni nevyhodu pouzivani téchto systémii mizeme povazovat vysoké ndroky na
kvalifikaci jejich obsluhy. Obsluha musi mit dostate¢né znalosti pro vhodné nastaveni limitt
obrabéciho procesu, znalosti o pouzivaném softwaru a také zkuSenosti s obrabécim centrem, na

kterém monitorovani probiha. Dalsi nevyhodou se jevi vysoké potizovaci naklady.

Monitorovani obrabéciho procesu predstavuje jednu z oblasti, kde jsou vSak stale
znacéné rezervy. Kli¢ovou oblasti je monitorovani opotiebeni a destrukce obrabéciho nastroje.
Ptesto, Ze se v této oblasti hledaji a realizuji rizné metody, nelze hovofit o tom, Ze tato oblast
obrabéni je vyfeSena. Prace na monitorovani opotfebeni a destrukci obrabéciho nastroje stale

pokracuji.

Bakalarska prace neobsahuje veskeré existujici metody monitorovani opotiebeni a
destrukce nastroje, ale je zaméfena na metody, které se v provozu b€zné pouzivaji a jsou
zarucené. Tato prace by tak mohla vytvaret vhodny podklad pro rozsiteni v diplomové praci,
kterd by se mohla soustfedit 1 na ostatni metody, které jsou stile ve vyvoji a podrobng&ji

analyzovat tuto oblast obrabéni.

Zavérem lze fici, Ze monitorovani opotiebeni je vyraznym usnadnénim provozu
obrabéni, napomaha ke zvySeni efektivity obrabéciho procesu a v souc¢asné dobé¢ se jiz dostava

do zékladni vybavy vétSiny modernich obrébécich center.
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