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Abstrakt

Prdce obsahuje ndvrh a ovéreni metodiky kontroly opotiebeni britu Fezného ndstroje
laserovou sondou. Soucdsti reseni je také ndvrh konstrukce mériciho zarizeni pro kontrolu
opotrebeni Feznych ndstrojii v prostoru obrdbéciho stroje.
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1. Uvod

Méfeni néastroju prostiednictvim laserové sondy ma za tkol zvysit efektivitu nasazeni feznych
ndstroji v obrabécim procesu. Prostfednictvim monitoringu pomdhd prodlouZzit standardné
uddvanou teoretickou Zivotnost néstroje. Nastroj je mozné vyfadit az ptipad¢, kdy jsou na
ném patrné takové geometrické zmeény, které se neslucuji s jeho dalSim technologickym
nasazenim. Na rozdil od standardniho postupu, kdy je ndastroj vyfazen po urcité dob¢é v fezu
bez ohledu na to, zda uZ je zcela opotiebeny.

Navrhovand konstrukce méficiho zatizeni v sobé zahrnuje uvedenou metodiku méteni. Méfici
zafizeni je umisténo v pracovnim prostoru obrdbéciho stroje, tak aby bylo moZné kontrolovat
opotfebeni néstrojii v pribé¢hu obrdbéctho procesu. Diulezitym kritériem pii takovém
mezioperaénim méieni je prodlouZeni technologickych €asti. V tomto sméru je vyhodné volit
takovou koncepci zafizeni, kdy stroj miize soucasn¢ mefit i obrdbét. Jednd se pak o
mezioperacni proces vymeény nastroji.

2. Cil a metodika prace

Mira opotiebeni bfitu ndstroje je jednou z jeho charakteristickych vlastnosti. Intenzita
opotfebeni bfitu je hodnocena tzv. trvanlivosti bfitu fezného néstroje, tedy poctem
obrobenych kusii (pfipadné¢ minut v fezu, objemu odebraného materidlu, vyvrtanych dér
apod.) do dosazeni kritické velikosti opotiebeni bfitu. Velikost trvanlivosti bfitu mé pfitom u
obrédbécich operaci vyrazny vliv na velikost vyrobnich néklada a tedy v konecném dusledku
na ekonomické ukazatele vyrobniho podniku.

Trvanlivosti bfitu je nejcastéji stanovovdna experimentdlnim méfenim. Mira opotiebeni zavisi
na geometrii fezného néstroje, materidlu nastroje a obrobku, feznych podminkach a dobé&, po
kterou je ndstroj viezu. Pokud se méfeni opotfebeni provadi (pfedevSim u specidlnich
nastrojit), pak se ve vétSin€ piipadi provadi mimo pracovni prostor stroje. Takové
meziopera¢ni méfeni muze znacné prodlouZzit mezioperacni Casy, coz v dnesni dob¢ znamena
nedmérny narist ceny vyrobkd.



Cilem této price je navrhnout metodu kontroly opotiebeni pii procesu obrabéni, tedy
v prostoru obrdbéciho stroje. Tim by bylo dosazeno vyuziti maximélni Zivotnosti néstroje,
z ¢ehoZ by plynula ekonomicka dspora. Zaroven by bylo mozné dosahnout 1 zvySeni presnosti
obrobkti a sniZzeni zmetkovitosti diky v€asnému vyfazovani poskozenych ndstroj.

3. Navrh a ovéieni metody méreni opoti‘ebeni laserem

Cilem tohoto méfeni bylo ovéfeni moZnosti kontroly opottebeni bfitu fezného ndstroje
laserem, predevSim rozpoznani ndstroje opotiebeného od neopotiebeného. Pro toto méteni
byly vyuZity bfitové desticky s bfitem neopotiebenym, CéasteCné opotiebenym a zcela
opotiebenym. Vysledky méfeni pak byly porovnany. Méfeni bylo provedeno v laboratoii
Ceského metrologického institutu na multisenzorovém méficim stroji WERTH (Obr. 1),
parametry tohoto stroje jsou uvedeny v Tab. 1.

X= 800 mm

Meéfici rozsah Y=400 mm

Z=200 mm

Nejistota méteni | E1 = 0,5+L/900 um

Rychlost 300 mm/sec

Akcelerace 1 000 mm/sec2

Zatizeni stolu 150 kg
Obr. 1 - WERTH video check HA Tab. 1 — Parametry mericiho stroje

VySe uvedeny stroj byl vybaven laserovym snimacem
WERTH laser probe (Obr. 2), ktery pracuje na principu
hledani ostrého obrazu délenim obrazové informace s
vyhodnocenim diferencidlni diodou (tzv. Focault edge).

Pro tucely meéfeni byla vybrdna bfitovd desticka firmy
Pramet APKX 1103 PDER-M 8040 (Obr. 3) urend pro
obrabéni austenitickych, feriticko-austenitickych,
korozivzdornych  Ziropevnych  a  Zaruvzdornych,
nemagnetickych, otéruvzdornych oceli. Uplatnéni nachdzi i
pti obrdbéni dalSich materidll v extrémnich zdbérovych podminkach. I kdyZ m4 tento materidl
vysoky obsah Co mé pomérné velmi dobrou otéruvzornost a to zejména za nizsich a stiednich
feznych rychlosti. Desticka je povlakovana mikrostrukturou PVD-gold, kterd je urcena pro
mechanické namahdni bfitu do cca 900 MPa. Jeji zdkladni rozméry jsou uvedeny v Tab. 2.

Obr. 2 - WERTH laser probe



APKX 11-M L |97 mm
d | 6,35 mm
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Obr. 3 - Méerené britové desticky Tab. 2 - Parametry

britové desticky

3.1 Postup méreni

Do pfipravku umisténého na méficim stroji (Obr. 5) byla nejdiive upnuta nova bfitova
desticka. Naskenovanim plochy hibetu a hrany bfitu byl definovdn novy soufadny systém pro
dalsi méteni destiCek. Nasledné byly rovnobéZné s hranou bfitu naskenovany povrsky ve
vzdéalenostech 0,1 mm, 0,3 mm a 0,5 mm od hrany bfitu (Obr. 4). Opakované méteni
postupné probehlo na desti¢ce nové, ¢astecné a vice opotiebené, celkem tedy na tfech stadiich
opotfebeni plivodné totozné geometrie.
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Obr. 4 - Schéma méreni Obr. 5 - PouZity pripravek

3.2 Zpracovani naméienych dat

Aby bylo moZné namétfend data odpovidajicim zplsobem porovndvat a vyhodnotit stav
opotiebeni, bylo nutné naméfené hodnoty spravné roztiidit. Méfici stroj totiZ pii skenovani
povrchu méni frekvenci vzorkovani podle slozitosti daného povrchu. Pro stejnou
naskenovanou vzdalenost se méni pocet naskenovanych bodii. Zpracovani dat bylo provedeno
pomoci programu Matlab. Pro vSechna méfeni byl nastaven krok 0,05 mm. Nameéfend data
byla odpovidajicim zplGsobem priimérovana.

Detail povrchu neopotiebené desticky je vidét na Obr. 6 a opotiebené na Obr. 7. Z grafu pro
vzdalenost 0,1 mm od bfitu je také jasn¢ vidét vyrazné opotfebeni Spicky ndstroje. To bylo
mozné zméfit pouze pro malo opotiebeny bfit, pro bfit zcela opotiebeny uz byl rozdil prili§
velky. Opottebent je zde totiz vyrazn¢ vétsi nez na zbytku néstroje.
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- neopotiebeny (zvétSeni 500:1) - opotiebeny (zvétseni 500:1)

3.3 Vyhodnoceni

V grafech 1,2,3 jsou vidét naméfené hodnoty ve vzdalenostech 0,1 mm, 0,3 mm a 0,5 mm od
hrany bfitu. Vyhodnoceni méfeni probchlo komparacni metodou. Novd desticka je
povazovdna za referencni geometrii.

V grafech 4,5,6 je vynesen ubytek materidlu na hibeté bfitové desticky ve vzdalenostech 0,1
mm, 0,3 mm a 0,5 mm od ¢ela. Z grafi je patrné, Ze krom¢ vyrazného opotiebeni $picky jsou
desticky v nejvyssi mife opotfebeny ve vzddlenosti 2+7 mm od Spicky. Tato skute€nost je
urCena technologickymi parametry obrabéni, pfedev§im hloubkou tiisky a, a typem

obrabéciho procesu ve kterém byly bfitové desticky pouZity.
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Graf 3 - Namérené hodnoty ve vzddlenosti 0,3 mm od Cela

Aby bylo mozné vyhodnotit, zda je desticka opotfebend ¢i ne, je nutné vyuZzit vztahu pro
stanoveni opotiebeni, staci v této oblasti naméfené hodnoty zprimérovat a urit mezni
pfipustnou hodnotu. Pokud bychom napiiklad urcili mezni pfipustnou hodnotu opotiebeni -
0,02 mm a vyhodnocovali opotfebeni ve vzddlenosti 0,5 mm od bfitu, je pak ziejmé, Ze
desticka, jejiz opotiebeni je v grafu 6 vyneseno zelené podmince vyhovi a desticka vynesena
modrou barvou mezni hodnotu ptekracuje.
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Graf 4 - Ubytek materidlu na hibeté britové desticky ve vzddlenosti 0,1 mm od cela
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Graf 5 - Ubytek materidlu na hibeté britové desticky ve vzddlenosti 0,3 mm od cela
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Graf 6 - Ubytek materidlu na hibeté britové desticky ve vzddlenosti 0,5 mm od cela

Z provedeného métfeni vyplyvd, Ze prostiednictvim pouZitého typu laseru miiZeme
promé&tovat profil bfitu a s dostate€nou rozliSovaci schopnosti stanovit geometrické zmény na
tomto povrchu vzniklé. Proces takového méfeni je mozné automatizovat a nasadit
v individudlnim meéfeni. Je ale nutné pii této kontrole zohlediovat pouZitou technologii
obrédbéni, predevsim hloubku tfisky, kterd ovlivituje rozsah opotiebeni na bfitové desticce.

Uréenim Vpmax, tedy maximdlniho opotiebeni bfitu ndstroje, se ur¢i vzddlenost od bfitu
desticky, ve které bude méfeni provadéno. V této vzdalenosti je rovnob&zné s hranou bfitu
naskenovana povrska hibetu fezného nastroje. Pak se stanovi mezni piipustnd hodnota, kterou
nesmi naméfend data v priméru piekroCit a meze, v kterych md byt bfitovd desticka
naskenovana. Piipustnd hodnota opotiebeni je ddna pozadovanou piesnosti pii obrdbéni a
meze pro méfeni jsou urceny z hloubky tfisky, kterou néstroj odebiral.

Nameétena data by byla porovndna s daty z neopotiebené britové desticky, a pokud by byl
ndstroj vyhodnocen jako opotiebeny, stroj by s nim nadéle neobrabél. Takovouto kontrolu by
bylo mozné provadét napiiklad pti kazdé vymeéné ndstrojl.

4. Konstruk¢ni ieseni mériciho zarizeni

Navrzend konstrukce meéfticitho zafizeni je zndzornéna na Obr. 8. Toto zafizeni se sklada
z linedrni a rotacni osy vybavené vietenem. Rotacni osa je v tomto konstrukénim uspofadéani
umisténa na ose linedrni. Linedrni osa umoznuje vertikdlni polohovani a vyjiméni néstroji
z ramena pro vymeénu ndstrojil. Rotaéni osa ota¢i nastrojem pti méteni. Nastroje jsou méteny
prostiednictvim laserové triangulacni sondy. Oproti pivodnimu ndvrhu ve vysledné
konstrukci nebyla nasazena dal§i polohovaci jednotka pro pohyb laseru. Diivodem bylo
predpokladané negativni ovlivnéni méfeni zplisobené polohovou odchylkou pohybové osy.
Pti vyuZiti laserového snimace s vét§im méficim rozsahem jim neni nutné polohovat.

Pfi realizovani méficiho zatizeni je dile nutné zaméfit se na krytovani s ohledem na to, aby
nemohlo v Zadném piipad¢ dojit k poskozeni méticiho zafizeni. Bylo by také vhodné nastroj
pfed méfenim ocistit a to nejprve mechanicky a nasledné ofukem stlacenym vzduchem.



Obr. 8 - Umisteni mériciho zarizeni na stroji

4.1 Priibéh méreni

Rameno pro vyménu ndstroji vyjme ndstroj ze zdsobniku a zdroven z vietene obrdbéciho
stroje, pootoci se 0 90° kde je ndstroj vyjmuty z vietene obrdbéciho stroje upnut do vietene
méfici stanice. Ndsledné se rameno pooto¢i o dalSich 90° a upne novy ndstroj do vfetene
obrabéciho stroje. Rameno pro vyménu ndstrojii se vraci do vychozi pozice, obrabéci stroj
provadi dalsi operace na obrobku a mezi tim méfici zafizeni provadi kontrolu néstroje.

Upindni néstroje do méficiho zafizeni je vidét na Obr. 9. Ve chvili kdy se rameno pro vyménu
ndstroji pootoci 0 90° a ndstroj je tak pfipraven pro upnuti do méfici stanice sjede linedrni osa
s méficim vietenem nad ndstroj. V tu samou chvili je aktivovdn i systém upindni ndstroje,
sloZzeny z pohonu, ktery pfes pastorek ovladd ozubeny hieben, a ovlddani vyhazovace ve
vietenu, ktery rozevird kleStinu ve vietenu. Ovladani vyhazovace je stlaCeno, kleStina
rozeviena a ndstroj je tak moZné zasunout do vietena. Nasledné je kleStina uzavfena, ndstroj
je upnut a napolohovan na méfici pozici.
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Obr. 9 - Upindni ndstroje do mériciho zarizeni

Pro kontrolu opotiebeni linedrni osa mcéficitho zafizeni napolohuje méfeny ndstroj proti
laserovému snimaci a ndsledné je rotaci néstroje zjiSténa poloha prvniho bfitu. Nastroj se pak
pootoci o Zddanou hodnotu vy a plynulym pohybem linearni osy je pak zméfen profil hibetu
nastroje ve vzdalenosti vg od bfitu. Tento profil je pak porovnin s profilem ndstroje
neopotiebeného a podle toho je rozhodnuto, zda je bfit ndstroje opotiebeny, nebo je mozné
s nim déle obrdbét. Toto méfeni je provedeno u vSech britovych desticek po obvodu néstroje.

Pfi dalsi vyméné néstroja je nejprve odepnut ndstroj z méficiho vietena, ktery je pak umistén
do zdsobniku nastrojii. Naslednd vymeéna nastrojii probihd, jak bylo popsano vyse. Kontrola
ndstrojii je provadéna triangulacni laserovou sondou optoNCDT 2220 (Obr. 10), jeji
parametry jsou uvedeny v Tab. 3.



Vyrobce MICRO-EPSILON

Model opto NCDT 2220

Meéfici rozsah 50 mm

Zacatek méficiho 45 mm
rozsahu

Linearita 15 ym

Rozliseni 0,8 ym

Meéfici frekvence 20 kHz

Rozmér méficiho 80 — 215 pm
bodu

Tab. 3 — Specifikace pouZité laserové sondy Obr. 10 - Laserovy snimac optoNCDT 2220

5. Zavér

Kontrola opotfebeni bfitu fezného ndstroje laserem je perspektivni metodou pro vyuziti
maximalni Zivotnosti bfitovych desticek. Bylo by mozné stanovit miru opotiebeni ndastroje,
respektive jeji charakteristicky vyvoj v pribéhu celkové Zivotnosti. NavrZzend konstrukce
meficiho zafizeni umoZziuje provadét méfeni v prostoru obrdbéciho stroje a dosdhnout tak
vyuziti maximdlni Zivotnosti feznych néstroji.

Pfi spravné synchronizaci linedrniho a rotacniho posuvu néstroje s méfenymi daty z laserové
triangulacni sondy by bylo moZzné na navrZzeném méficim zafizeni snimat cely povrch
nastroje. Néslednym vytvofenim 3D sit€¢ a virtudlniho modelu méfeného ndstroje by pak
mohla byt vyhodnocena celd jeho geometrie, ze které by vyplyvalo nastaveni korekci piimo
v fidicim systému obrdbéciho stroje. Timto smérem se bude ubirat dalS$i postup ve vyvoji
tohoto zafizeni.

Seznam symboli

X M¢fici rozsah stroje v ose x [mm]
Y Megéfici rozsah stroje v ose y [mm]
Z M¢fici rozsah stroje v ose z [mm]
El Nejistota pti oboustranném méieni [um]
L Délka métreni [mm]
| Délka btitové desticky [mm]
d Sitka biitové desticky [mm]
S Tloustka biitové desticky [mm]
d; Priimér diry pro upevnéni bfitové desticky [mm]
r Radius Spicky bfitové destiCky [mm]
ap Hloubka tiisky [mm]
vBmax ~ Maximdlni opotiebeni bfitu fezného ndstroje [mm]
VB Priimérné opotiebeni bfitu fezného nastroje [mm]



Seznam poufité literatury

(1]

LANG, Lukas. Vyzkum vyuZiti laserovych technologii v obrdbécich strojich. Praha,
2010. 57 s. Vyzkumna zprava. VYZKUMNE CENTRUM PRO STROJIRENSKOU
VYROBNI TECHNIKU A TECHNOLOGIL

SCHMID, Dietmar, et al. Rizeni a regulace pro strojirenstvi a mechaniku. Praha :
EUROPA-Sobotilesv cz, 2005. 420 s. ISBN 80-86706-10-9.

PRAMET [online]. 2012/01 [cit. 2012-03-16]. Dostupné z: http://www.pramet.com
MICRO-EPSILON [online]. 2012 [cit. 2012-03-16]. Dostupné z: http://www.micro-
epsilon.com

Cesky metrologicky institut [online]. 10.05.2007 [cit. 2012-03-16]. Dostupné z:
http://www.cmi.cz

ABRAHAM, Martin. Technologické aspekty opotiebeni rezného ndstroje. Brno, 2008.
Dostupné Z:
http://www.vutbr.cz/ www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=5250.
Bakalarskd prace. Vysoké uceni technické v Brné. Vedouci priace doc. Ing.
JAROSLAYV PROKOP, CSc




