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SEZNAM POUZITYCH ZNACEK A ZKRATEK

Znaceni Jednotka Vyznam
(Ti,ADN [-] Nitrid aluminium titanu
AlO3 [-] Oxid hlinity
Aq [-] Plocha hibetu ostti
Ay [-] Plocha cela ostii
CBN [-] Kubicky nitrid boru
Chemical vapour deposition
CVD [-]
(povlakovani na chemickém principu)
HSS [-] Rychlofezné nastrojové oceli
K [-] Parametr zaobleni ostii
NbC [-] Karbid niobu
PCBN [-] Polykrystalicky kubicky nitrid boru
PCD [-] Polykrystalicky diamant
Physical vapour deposition
PVD [-]
(povlakovani na fyzikalnim principu)
RN [-] Rezny nastroj
SK [-] Slinuty karbid
SiC [-] Karbid kiemiku
S-N-O [-] Soustava stroj, nastroj, obrobek
S« [um] Vzdalenost zaobleni ostti na hibetni ploSe
Sy [wm] Vzdélenost zaobleni ostii na ¢elni ploSe
TaC [-] Karbid tantalu
TaC-Co [-] Karbid tantalu s kobaltem
Ti(C,N) [-] Karbonitrid titanu
TiC [-] Karbid titanu

TiN [-] Nitrid titanu
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UvVoD

Strojirensky pramysl neboli strojirenska technologie je jednim z nejrozsitenéjSich obort
na celém svété a vyznacuje se neustalym zvySovanim pozadavki na kvalitu strojnich
soucasti sohledem na zivotni prostiedi. V technologii obrabéni, zvySovani néroka
na zhotovené vyrobky zptisobuje narust pozadavkl na fezny proces, se kterym jsou spojené
obrabéci stroj, obrabéci nastroj a také kvalifikace zameéstnance. V soucasnosti
je snaha zefektivnit fezny proces nékolika zpusoby. Jednim znich je vyroba feznych
nastrojii z kvalitnéjSich materiali s vétSi ptesnosti, lepsi jakosti povrchu nastroje
nebo s vyhodnéjsimi mechanickymi a fyzikdlnimi vlastnostmi. DalSimi
zvysujicimi pozadavky na fezny proces jsou snizovani strojnich casii, nizSich nutnych
investic a snizeni zmetkovitosti. Tyto pozadavky mohou byt spliiovany zvolenim vhodné
technologie obrabéni a feznych podminek, pouzitim spravné technologické tpravy povrchu
bfitu stim spojenou integritou povrchu, volbou geometrie obrabéciho nastroje

s vyhovujicim zaoblenim ostfi nebo pouzitym povlakem obrabéciho nastroje.

Pii vyrobé VBD se jako prvni namichd smés praSka. Toto sloZeni urcuje potiebné
mechanické vlastnosti VBD. Dale se tento prasek slisuje do pozadované geometrie a spéka
se. Po procesu slinovani nastdva proces Upravy ostii nastroje a nasledné povlakovani.
Po povlakovani se dale vyuziva technologie upravy bfitu. Zaobleni ostii bfitu je jednim
ze zésadnich faktord ovliviiujici fezny proces, a to z pohledu néstroje 1 z pohledu obrobku.
Z hlediska tezného nastroje, velikost poloméru zaobleni bfitu ovliviluje naptiklad
vznik defektl na néstroji, potiebnou feznou silu k odbéru tiisky z materialu nebo vznik
samobudiciho chvéni. Z pohledu obrobku na zaobleni fezného nastroje, sprdvna volba
velikosti zaobleni mlZe zajistit lepsi jakost a presnost obrobeného povrchu. Vliv zaobleni
bfitu na fezny proces neni stale plné probadan, zkouma se geometrie u fezného nastroje,

rozdé€lend podle velikosti na makrogeometrii a mikrogeometrii.

Téma této prace mi zadal podnik Dormer Pramet. Tento podnik se specializuje na vyrobu
nastroji s vymeénitelnymi bfitovymi destickami ze slinutého karbidu. Historie firmy
PrametTools zacala vroce 1913, kdy tuto spolecnost zalozili v Anglii dva spole€nici
H. A. Dormer a L. Robertson. Historie podniku Dormer Pramet sahd do roku 1933.
Uskupeni Dormer Pramet vzniklo v roce 2014 spojenim dvou zminénych spolecnosti,
Dormer Tools a Pramet Tools. Spojeni téchto znacek piineslo velkou vyhodu v doplnéni
sortimentu a v propojeni trhii. Po spojeni mlze firma Dormer Pramet nabizet
svym stavajicim 1 novym zadkazniklim Siroké spektrum vysoce kvalitnich nastroja

v kombinaci se snadno dostupnymi sluzbami ke spokojenosti v§ech zédkazniki. Tyto sluzby
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jsou poskytovany na vice jak 30ti pobockach, které pokryvaji pies 100 rtznych trht.
Zminéné sluzby jsou nadale podporovany modernimi vyrobnimi zavody v Evropé a Jizni
Americe. Déle tato firma disponuje specializovanymi Skolicimi centry po celém svété,
konkrétné v Ceské republice, Svédsku, Rusku a ve Spojenych Statech Americkych. Novy
komplexni sortiment obsahuje monolitni néstroje a nastroje s vyménitelnymi bfitovymi

destickami pro soustruzeni, frézovani, vrtani a zavitovani.

Obsahem teoretické casti prace je rozbor mikrogeometrie bfitu fezného nastroje
a jeji vliv na fezny proces. To zahrnuje popis mikrogeometrie spolené s jejim vyznamem,
tj. jak zaobleni ovliviiuje fezny proces. Dale je zde uvedeno zkoumani stavu zaoblené hrany
spolu s charakterizaci, tedy jakym zptisobem je popisovano zaobleni. V dalsi ¢asti teoretické
oblasti je popsana vyroba VBD a technologie vyroby zaobleni, technologie tipravy hrany
pted povlakovanim a jeji dopad na zaobleni bfitu. Poté je zde uveden vliv zaobleni na fezny

proces a vyroba zaobleni ostii VBD ze slinutého karbidu.

V praktické ¢asti této prace je zhodnoceni vysledki zaoblenych VBD v péti riznych
variantach pted depozici povlaku. Tyto typy VBD byly zpracovavany pomoci technologie
mokrého piskovani nebo pomoci kartd€ovani. Je zde popsdno vyhodnoceni namétenych
dat pro jednotlivé typy VBD a jejich srovnani. Také je zde sefazeni vysledkli hodnocenych
parametri, naptiklad ktery typ destiCky byl zaoblen s vétsi uspeésnosti, zmetkovitosti a dalsi.
Déle jsou zde vyhodnoceny zméfené vysledky pro jednotlivé procesy, jejich srovnani
a urceni, ktery z téchto procest je vhodné&jsi pro zaobleni ostii bfitu VBD. Po kompletaci
métenych hodnot pro jednotlivé procesy je tu také jejich sefazeni dle podminek zminénych
vySe v tomto odstavci. Vyhodnocené a vypocitané vysledky jsou vyobrazeny v ¢iselné
a grafické podobé¢. V ptilohéch jsou uvedeny tabulky vSech porovnani a hodnot naméfenych

VBD, ze kterych byly v§echny nasledné hodnoceni vypracovany.
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1 MIKROGEOMETRIE REZNEHO NASTROJE A JEJI VYZNAM

Rezny proces je ovlivnén mnoha parametry, mnohdy vzajemné zavislymi. Jednim z nich
je mikrogeometrie bfitu fezné¢ho nastroje. Je znamy fakt, ze vyslednd zivotnost, trvanlivost,
a tedy efektivita fezného nastroje je funkci nékolika zékladnich procesnich krokda, jak lze
1 vidét na obrazku cislo 1. Jednim z nich je mikrogeometrie, kterd zahrnuje ptedevSim
zaobleni ostfi bfitu a ¢astice nachézejici se na bfitu o velikostech v fadu mikrometra. Jedna
se zejména o zakiivenosti povrchu bfitu vlivem drsnosti po brouseni s defekty vzniklymi
po brouseni. Jakékoliv zakiivenosti, pfipadné zbytky riznych ¢astic mohou zkratit celkovou
Zivotnost nastroje. Mikrogeometrii zdsadné ovliviiuje technologie Upravy ostii fezné¢ho
nastroje, dale ji ovliviiuje druh fezného materidlu a pouzity povlak. Pouzity povlak pfesné
okopiruje zaobleny povrch ostii VBD, proto je dulezité se této problematice vénovat
pro uspésnou stabilizaci fezného procesu. Déle také pouZity povlak ovliviiuje drsnost
povrchu a zaroveinl zvEtsi polomér zaobleni biitu o hodnotu tloustky povlaku. Z pozorovani
feznych sil pusobicich pii riznych hodnotach zaobleni se zjistilo, Ze na bfitové desticce
s vétsim zaoblenim do urcité miry vznikaji mensi zatizeni nez na mensich velikosti zaobleni

VBD pti stejnych feznych silach. '3

podminky R’Iédiuml
Y L 2
2 Teplota Fezani
2
E =
-
3 g .
s Zivotnost :5 3
‘W 2t ] —_ o g
z nastroje o F 2 g
o g & 9 &0
Yo N D -
U =]
o ¥ = ) -
3 1l = W =
4 =

Obrabény material

Tvar rezného nastroje

Makrogeometrie

Obrazek 1 — Procesni parametry ovliviiujici Zivotnost ndstroje *
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Mikrogeometrie tedy vznikd jednak pii samotném néavrhu tvaru fezného nastroje
a jednak pfi preparaci ostii fezného néstroje. Dale je pak ovlivilovana dalSimi parametry,
jak je zminéno vyse, jako jsou druh fezného materialu spolu s pouzitym povlakem a velikosti
napét'ovych sil pii samotném fezném procesu. Pouziti spravné mikrogeometrie mize zarucit
prodlouzeni trvanlivosti a s tim spojené¢ ovlivnéni dalSich parametri. Naptiklad dojde
ke zlepSeni drsnosti povrchu obrdbéného materidlu, zmenseni fezného odporu a stim
spojené zmenseni feznych sil potfebnych pro obrobeni povrchu dané soucasti. Pti pouziti
spravné mikrogeometrie také dosdhneme zlepSeni ekonomicnosti fezného procesu.
A to jak z pohledu spotfeby energie potiebné k vytvofeni zminénych feznych sil,
tak i z pohledu nastroje, tedy spotfeby nastroji na vyrobeni zadané zakazky a poctu
moznych pieostfeni bfitu atd. V souhrnu je tedy pii fezném procesu velmi podstatné
mikrogeometrii, tedy zaobleni bfitu ostii a texturu povrchu na bfitu ostii, dokézat definovat
a zm¢efit tak, abyse splnily zdkladni podminky zdbéru v fezném procesu, popiipade

tyto podminky upravovat pro zefektivnéni fezného procesu. '

1.1 Popis mikrogeometrie fezného nastroje

Pod pojmem mikrogeometrie fezného néstroje si lze predstavit malé utvary vyskytujici
se na bfitu fezného nastroje v fadech mikrometri a zahrnuje Gpravu zaobleni ostii spolu
s texturou povrchu. Mikrogeometrie ovlivituje velké mnozstvi parametrii, naptiklad
Zivotnost nastroje, stabilitu fezného procesu, tvarovani tfisky, kvalitu povrchu, mozné
teplotni a silové namédhani. U novych nebo renovovanych nastrojli je povrch ostfi
nehomogenni a obsahuje mnoho defektl. Tyto defekty se mohou stat inicidtorem vzniku
poruseni tenkych povrchovych vrstev, coz by vedlo ke snizeni uzitnych vlastnosti fezného
nastroje. Pro zabranéni vzniku téchto neptiznivych efektd je vhodné feznou hranu cilené

zaoblit, 2°

teoretick é
ostfi
povlak
/ Mikrogeometrie po:
> 1. brouseni
2. upravé hrany
substrat 3. poviakovani

Obrdzek 2 — Schéma britu ndstroje !



VSB — Technicka univerzita Ostrava 13

Se vznikem velmi ostré hrany miiZze nastat nevyhodna situace. Pii ,,zajizdéni néstroje*
s velmi ostrou hranou nastane odstranéni této hrany a dojde ke vzniku pfirozeného zaobleni,
avsak pfi tomhle procesu nastava i odstraiiovani povlaku z ostii fezného nastroje, a to vede
ke snizeni Zivotnosti néstroje. Jak lze dale vidét na obrazku ¢islo 2, u soucasnych materialt
nelze v zadném piipadé vytvorit piesné zaoblenou hranu. Nedokonalosti, které vznikly

pfi vybrouseni maji také velky vliv na fezivost nastroje. >

1.2 Vyznam mikrogeometrie v Fezném procesu

V poslednich letech se vyzkum v oblasti feznych ndastroji ¢im dal vice zaméiuje
na optimalni vyvoj mikrogeometrie ostii spolu s ptipravou povrchu ostii fezného nastroje
pro technologii povlakovani. Jak jiz bylo zminéno vySe, pouziti sprdvné mikrogeometrie
muze zlepSit nejen trvanlivost, ale také prodlouzit Zivotnost nastroje, zvysit odolnost proti
opotfebeni a rezistenci proti vysokym teplotam. Mikrogeometrie fezného nastroje by méla
byt technologicky navrzena tak, aby ostfi pronikalo do obrabéného materialu
s co nejmenSimi obrabécimi silami a aby vhodné tvarovalo, pfipadné¢ lamalo tfisku.
Na mikrogeometrii se tedy lze divat z pohledu zaobleni hrany ostii nebo z pohledu textury

povrchu. 13

Zaobleni fezné hrany ovliviiuje v fezném procesu mnoho parametrd, jako jsou naptiklad
fezné sily pottebné k odbéru tfisky, stim spolu souvisejici zatizeni na fezny nastroj,
a utvareni tfisek. Zaobleni také ovliviiuje elastickou obnovu povrchu obrobeného materiélu.
Pro uvedeni piikladu, pokud by ostfi fezného nastroje nebylo adekvatné zaobleno, mohou
pii fezném procesu nastat situace vzniku poruch celistvosti onoho fezného nastroje.
Jako dalsi ptiklad, zaobleni ostii bfitu VBD urcuje tloustku a charakter jednotlivych
mikrovrstev v utvafené tiisce. V dalSim rozvedeni tohoto ovlivnéni, charakter a tloustka
mikrovrstev plisobi na tepelnou vodivost, ¢imz také ovliviiuje fezny proces. Zaroven
tyto u€inky maji vliv na velikost sily potfebné k odebrani ttisky, jak jiz bylo zminéno
vyse. 313

Pfi zaméfeni se na texturu povrchu, jedno z nejvétsich ovlivnéni nastava pii vytvoreni
zakladniho zaobleni pro nésledné povlakovani VBD. Tento vliv je komplexniho charakteru
a je tedy velice slozité jej pfesné popsat. Naptiklad pifi velmi hladkém povrchu na ostti
fezného nastroje ulpi aplikovany povlak s vysokou adhezi. Vysoka adheze u velmi hladkého
povrchu na zaobleném ostii je ndsledkem spojenim men$i miry zakotveni povlaku
do substratu a velkych meziatomovych sil mezi povlakem a substratem. Na druhou stranu

pii urcité velikosti hodnoty drsnosti na povrchu ostii fezného néstroje, aplikovany povlak
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muze silné¢ zakotvit do zékladniho substratu. Tedy nastane situace, kdy adhezi povlaku

wrwe

meziatomovych sil mezi povlakem a substratem. *!3

1.3 Vyvoj méreni mikrogeometrie a hodnoceni parametria

V minulosti bylo slozité sledovat parametry a charakteristiky ostii fezného nastroje,
a to z divodu nedostacujicich parametra a vlastnosti méficich zatizeni. Nedostacujici bylo
naptiklad zvétSeni pro zkouméni povrchu zaobleni ostii. Dale byl maly maximalni pocet
zpracovavanych udaji pro stanoveni naméfenych hodnot spolu s vyhodnocovanim
ziskanych vysledki. DalSimi nevyhovujicimi parametry byly rychlost méfeni, produktivita
mefticich procesii a presnost téchto zatfizeni spolu se spolehlivosti. Ke zlepSeni vSech vyse
zminénych vlastnosti dosSlo pfi nastupu digitadlnich méficich a optoelektronickych zatizeni.
Tento postupny vyvoj se fidil pfedevsim dle technickych ndrokd, které se s postupné
rozvijejici strojirenskou vyrobou navysovaly. Tyto méfici technologie a pfistroje se zacaly
postupné rozvijet od konvencnich meéfidel az ke slozitym méficim systémim. Méfici
technika se dale pfesunula ptimo do vyrobnich hal, poptipad¢ na vyrobni linky. K tomu
vedla myslenka o snaze zlepSit produktivitu méficich procest a zjistit chyby produktu
co nejdiive od vzniku téchto chyb. V dalsich vyvoji ptfisel vznik prostorové analyzy povrchu,
ktera pfinesla nové zpiisoby pro hodnoceni povrchu, coz dvourozmémé méteni
neumoznovaly. Tento vznik prostorové analyzy povrchu se ukdzal jako velice pfinosny
pro hodnoceni a chépani funk¢nich vlastnosti. Tyto vlastnosti jsou naptiklad opotiebeni,
mazani, tfeni, inavové parametry, vhodnost povrchu pro depozici tenké vrstvy a dalsi. +°

V souhrnu se tedy vyvoj méfici techniky odebira smérem ke zlep$ovani: +°

e naroc¢nosti obsluhy pfistroje pro méfent,

e softwarového vybaveni pro hodnoceni povrchu,

e automatizaci etapy kontroly a vyhodnocovani zdznamti méfent,
e moznosti pouziti méficiho zafizent,

e rozsahu méteni a jeho piesnosti,

e moznosti umisténi méticiho zafizeni a jeho odolnosti proti prostiedi.

Vsechny nedokonalosti, pfipadné zbylé mikrocastice mohou negativné ovlivnit jakost
vysledného povrchu a funkénost fezného ndstroje. Pro zkouméani a meéfeni zaobleni
se v dnesSni dob¢ pouziva dvou metod, rozdélenych dle dotyku, a to dotykovych nebo

bezdotykovych. Zjistuje se zaobleni btitu a drsnost povrchu s danou pozici, kde se zaobleni



VSB — Technick4 univerzita Ostrava 15

méii. Kazda metoda ma své pozitivni 1 negativni vlastnosti, ovSem pro spravné méieni

zaobleni jsou z4sadni i zkugenosti obsluhy. >
a) Metody dotykové
Pro méfeni metodou dotykovou se pouziva poéita¢ pfipojeny k: !>

e piezo-elektrickému mikrosnimaci,

e kapacitnimu mikrosnimaci,

e mikrosnimaci s plochou pruzinou,

e mikrosnimaci s pevnym kloubem,

e mikrosnimaci s dotykovou optikou (jehla z optickych vléken),

e ultrazvukovému mikrosnimaci.

Jako ptiklad pro uvedeni, k méfeni metodou dotykovou lze pouzit profilometr.
Dle uvadéjicich vyrobct a firem pouzivajici méfeni metodou dotykovou je pouzivano
nejcasteji specialni raménko s diamantovym hrotem a vrcholovym thlem 60°. Toto raménko
je posouvano po povrchu ostii nastroje. Nutno dodat, Ze pro spravné snimani profilu je nutné
splnit podminku drZeni soumérnosti snimaného povrchu ostfi. Profilometry mohou méfit
pouze zaobleni. Pro meéfeni drsnosti povrchu vyrobci mnohdy pouzivaji laboratorni
drsnoméry, které umozni zméfit Spatné pfistupné plochy. Pro méfeni s drsnoméry
se pouzivaji stativy a dba se na citlivost snimdni nerovnosti spole¢n¢ s linearitou snimani
pticnych pohybti. Hlavni vyhodou laboratornich drsnomérti je moznost méfit zaobleni
i drsnost povrchu najednou v daném misté. Oba zminéné pfistroje jsou dale pfipojené

k pocitaci pro zapis, popiipads tisk vysledki. 2

Obrdzek 3 — Pristroje pro méreni zaobleni, profilometr (vlevo) a drsnomér (vpravo) 27?8
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b) Metody bezdotykové

Pro méfeni metodami bezdotykovymi lze pouzit optické senzory. Jejich zékladni

rozdéleni je na optické snimace vzdalenosti a senzory pro prostorove rozlozend méfeni.

Vyéet optickych snimacti vzdalenosti: 1316

e laserovy bodovy snimac;
e chromaticky snimac bilé¢ho svétla;
e spektralni koherenc¢ni interferometr.

Vyéet snimadi pro prostorové rozlozené méfeni: 1316

e snimac pro zpracovani obrazu s automatickym zaostfovanim;
e snimac barevného zaostfeni;

e projektor s mikro pasmem;

e interferometr bilého svétla;

¢ konfokalni mikroskop;

e rentgenova mikropocitacova tomografie.

U metod bezdotykovych neboli optickych, se vyuZzivd napiiklad méficiho systému
nebo konfokalniho laserového mikroskopu, které umoziuji sledovat drsnost povrchu
i celkovy tvar. Jednou z hlavnich odli$nosti oproti metoddm dotykovym je maximalni
mozny snimatelny rozsah pasma dat, a to je obzvlasté klicové, pokud jsou vlastnosti
struktury povrchu vyhodnocovany pomoci matematickych rovnic ¢i algoritml.. Méfeni
mnoha optickych metod funguje na zakladé zaostfovani bodu na kontrolovaném povrchu
o velikosti v fadech n&kolika mikrometrti. Sitka tohoto bodu se méni spoleéné s ménicim
se rozméerem vertikalniho rozsahu detektoru. Jeden z negativnich efektti u méteni optickymi
metodami je ztrata optickych dat. Tento efekt nastava v krajnich oblastech ¢i v zonach
nenadalych a zlomovych zmén tvaru struktury povrchu, kdy se svételny paprsek neodrazi
zpét do detektoru tak jak by mél, a tudiZ nebudou Zadna data k zpracovani a zaznamenani.
Dale mtize ztrata dat nastat v ptipadé méfeni materialu s velmi vysokou nebo velmi nizkou

odrazivosti méfeného povrchu, popiipadé v oblastech prevyseni povrchu. >!!

1.4 Charakterizace mikrogeometrie ostri fezného nastroje

Charakteristika mikrogeometrie bfitu poskytuje métitko pro zaoblovani ostii fezné¢ho
nastroje. Zkoumdni vlivii mikrogeometrie na fezny proces neni plné¢ probadano
ani pii dneSnim rychle se rozvijejicim strojirenstvi. Pro Uplné pochopeni vlivu

mikrogeometrie na fezny proces a na kvalitu zhotoveného povrchu je potieba zohlednit
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vSechny efekty a dé&je, které v dané oblasti nastavaji. Toto zohlednéni zahrnuje uziti vSech
dostupnych parametri tak, aby se zohledilovaly vSechny zmény mikrogeometrie ostfi.
S ohledem na vySe wuvedené anarozhodujici vliv geometrickych parametri
ostii a vyvijejicich se novych postupt pro tvorbu pozadovaného profilu ostii bylo navrzeno
nekolik komplexnich metod. Mnoho modelt fezani je zalozeno na predpokladu ostrého biitu

fezného nastroje. 3113

Tyto modely jsou pouzitelné pouze v ptipad¢, kdy velikost poloméru ostfi rn je pomérné
maléd ve srovnani s odebiranou tloustkou vrstvy h. OvSem byly navrzeny alternativy
zahrnujici pomér r, a h spolené s vlivem fezné geometrie na fezny proces. Prikladem
jsou modely navrzené Denkenem a spol. z roku 2005, metoda Wyena a spol. z roku 2012
a metoda s konceptem podle Yusefiana a Koshy z roku 2013. Pro podrobnéjsi popis byla
vybrana metoda navrZzend Denkenem a spol. Tato metoda byla vytvotfena se zohlednénim
asymetrie ostii pfi pfipravé bfitu nastroje. Na obrazku c¢islo 4 1ze vidét profil hrany ostii
spolu s parametry pouzitymi pro vyhodnoceni této metody pro kazdy jednotlivy krok
postupu. U této metody vSak byla zjiSt€éna moznost nejistoty vysledku pii odhadu Sy a Sg
pii urovani oddélovacich bodi podél celnich a hibetnich ploch. Ony zminéné dalsi

dvé metody o té&chto nerovnostech diskutuji a snazi se jim predchazet. >!%13

Parametry charakterizace profilu ostfi fezného nastroje jsou znazornény na obrazku

¢islo 4. Tato metoda je vyhodnocovana pomoci nasledujiciho postupu: 2

e konstrukce tangent hibetu a ¢ela, uréeni jejich pruseciku;

e 7ji$téni thlu natoCeni klinu thlu mezi tangentami hibetu a ¢elni plochy;

e urceni oddélovacich bodi hibetu a ¢ela z tangent;

e mé&feni vzdalenosti Sya S, od priiseciku z kroku prvniho k oddélovacim bodiim
z kroku 3;

e urceni nejmensi vzdalenosti Ar mezi prusecikem z kroku 1 a teoretickym profilem
ostfi;

e stanoveni thlu mezi prisecikem z prvniho bodu, nejvys$sim bodem profilu pouzitého
v kroku patém a useckou uhlu klinu vytvoreného v kroku druhém;

e vypodteni parametru K =S, / S,.
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Obrazek 4 — Charakterizace profilu ostii ndastroje navrzené dle Denkena a spol. I
Charakteristickych parametrd, pouzivanych pro vyhodnoceni popisované metody je 5.
Prvnim parametr S, je definovan jako vzdalenost zaobleni ostii na hibetni ploSe

a je vzdalenosti dvou bodu. Prvni bod je od bodu oddéleni redlného profilu zaobleni hibetu
ostfi a druhym bodem je Spicka teoretického profilu zaobleni nastroje. Druhy parametr,
tedy veli¢ina Sy je velikost zaobleni ostii na Celni ploSe a je také vzdalenosti dvou bodil.
Vzdélenosti od bodu oddéleni redlného profilu zaobleni Cela ostii a teoretického profilu
zaobleni Cela ostii az po bod na Spicce teoretického profilu zaobleni ostii fezného nastroje.
Tteti charakteristicky parametr Ar je nejkratS$i vzdalenost mezi profilem zaobleni ostfi,
tedy jeho nejvyssim bodem, a $pickou teoretického profilu zaobleni ostii néstroje. Ctvrty
parametr K je hodnota, ktera je vypocitavana matematicky, vztahem popsanym vyse v textu.
Patym a poslednim parametrem pouzivanym pro zhodnoceni popisované metody

je uhel o. 1213



VSB — Technicka univerzita Ostrava 19

2 PROCES ZAOBLENI OSTRIi U VBD

2.1 Technologie vyroby a uprava zaobleni ostii VBD

Z divodu aplikaci novych feznych strategii ke zvyseni produktivity a kvality obrobkt
v technologii obrabéni je vyzadovan vyvoj piesnych feznych nastroji. V dnesni technologii
strojirenstvi se setkavame s lokalnim tlakem p mezi feznym nastrojem a obrobkem v fadech
stovek az desetitisici N/mm?, s teplotami od 300 do 1200 °C a také se uzivé fezné rychlosti
vemezi 1,67 az 100 m.s™'. Vzhledem k témto extrémnim podminkam je dilezité kontrolovat
nasledujici aspekty s ohledem na kvalitu a spolehlivost fezného nastroje. Z toho diivodu
se pro integralni a systematicky vyvoj pfesného fezného nastroje zohlednuji Ctyfi aspekty,

které se navzajem ovliviiuji: '3

a) Zakladni material Fezného nastroje — neboli substrat, uvazuje se zde z pohledu
ekonomiky. Zéakladni material fezného nastroje by mél mit vhodnou finan¢ni
navratnost a zarovei splitovat dané podminky urcité aplikace.

b) Technologie povlakovani — opét klade ohled na ekonomicnost, ptesnéji
na ekonomickou néavratnost pti zlepSovani vlastnosti substratu pomoci depozice.

¢) Mikrogeometrie ostii — by méla byt technologicky uzptsobena tak, aby nastroj
vhodné vnikal do obrdbéné vrstvy a tvaroval, pfipadné lamal tfisku vhodnym
zpusobem.

d) Uprava ostii Fezného nastroje — pro spravné zvoleni je nutné zvazit jeji presnost,
opakovatelnost, kontrolovatelnost, kompatibilitu s urenou aplikaci a nasledné

pouzitymi povlaky.

V ptipad¢ substratu fezného nastroje, soucasny vyvoj nabizi moZnost volby riznych
materiald, jako jsou napfiklad rychlofezné oceli, rlizné varianty karbidli cementitu,
keramiky, polykrystalického kubického nitridu boru, polykrystalického diamantu
nebo monokrystalického diamantu. Specifickd aplikace zahrnuje mechanické parametry,
teplotni parametry a spravné zvolenou rovnovdhu mezi opotiebenim a houzevnatosti.
Technologie povlakovani a obecné technologie povrchovych uprav se dockaly velkého
rozvoje a vyvoje v poslednich dvou dekadach. PiedevSim se pouziva pro nastroje
z rychlofezné oceli a z karbidu cementitu. Na fezné néstroje se nanasi povlak zejména
pro zvysSeni zivotnosti nastroje, pro zlepSeni odolnosti proti opotiebeni a k dosdhnuti vétsich
maximalnich feznych rychlosti. Zakladni rozdéleni povlaku je podle druhu depozice procesu
na CVD a PVD. Dnes se pouzivda mnoho odlisSnych povlakt jako naptiklad TiN, TiC,
Ti(C,N), (T1,A)N, Al,Os. Dalsi priklady, které jsou ovSem stale ve vyvoji, jsou povlakovani
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polykrystalickym diamantem a povlakovani nitridem boru. Nové, neddvno vyvinuté
aplikace nanotechnologickych metod pro povrchové inzenyrstvi poskytly nové moznosti

v technologii povlakovani piesnych feznych nastroji. 1314151925

Vyvoj mikrogeometrie fezného nastroje zahrnuje navrh s optimalizaci tvaru a rozméri.
Pro ptiklad mezi né patti fezné uhly (a, B, v), hibet nastroje (Ay), elo nastroje (Ay), snizeny
hibet a ¢elo, zaoblend hrana, fazetka, funk¢ni plocha nastroje, lamace tisek. Jsou predevsim
navrhovany tak, aby splnily kladené pozadavky na dany fezny proces, dale pro podporu
zvladani mechanickych a teplotnich z4téZi vznikajicich pii fezném procesu, pro usnadnéni
toku a odvodu tfisky, popiipad¢ pro zajisténi vyhovujiciho chlazeni a mazani béhem fezného
procesu nebo pro zajiiténi spolehlivého provozu. Uprava biitu zahrnuje tvorbu geometrie
ostfi nastroje a modifikaci mikrotopografie. Tyto upravy méni zejména zaobleni,
jak lze vidét na obrazku cislo 5, spole¢né s drsnosti povrchu a texturou povrchu fezného
nastroje v blizkosti okraje pro dosaZeni eliminace defektd na ostii z divodu zvySeni
vykonosti. Dale tprava bfitu méni spolehlivost fezného nastroje a zlepsuje jakost obrobené
plochy. Také se upravou zaobleni bfitu zvysi zivotnost nastroje az na dvojnasobek oproti
bfitu s neupravenym ostfim. Uprava mikrogeometrie ostii ovliviiuje dalsi parametry,
napiiklad zvySuje pevnost ostii a zajiStuje lepsi pfilnavost povrchu pro povlakovani. Dale
eliminuje otfepy po brouseni, snizuje pravdépodobnost vystipovani bfitu, zvysuje zivotnost
nastroje, vytvati dany profil a rozmér ostii a zvySuje kvalitu povrchu obrobki. Vzhledem
k nadvrhu mikrogeometrie ostfi, vyzkumy a pouZzivani v praxi ukazaly, Ze geometrie bfitu
ma také znacny vliv na vykonnost a spolehlivost pfesnych feznych nastroji. Tento aspekt
je obzvlaste dilezity pii pouziti feznych nastroji urenych k hromadné vyrobé. Naroky
pouziti technologie upravy bfitu vyzaduji na jednu stranu dobrou pfilnavost povrchu,
ale na druhou stranu vyZaduji vhodné vyztuzeni ostfi nastroje tak, aby zabranilo

nepredvidatelnému §tépent ostii, 1314151923

Obrazek 5 — Zaobleni britu pied a po tipravé *
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Pro celkové zhotoveni zaobleného bfitu ndastroje je zapotiebi nékolika na sebe
navazujicich krokt jiz pti vyrob€ nastroje. Na obrazku vyse lze pozorovat rozdil zaobleni
bfitu nastroje, kde jde zfetelné vidét zména zaobleni pted technologii Gpravy ostii fezné¢ho
nastroje a po ni. Je nutno brat v uvaze zménu poloméru zaobleni ostii pfi naneseni
povlakované vrstvy, a obzvlast¢ u vétsich tlousték. Cilem téchto krokii je vytvofit
pozadovany geometricky tvar bfitu néstroje a povrch s jeho okolim o pozadované kvalité.
Pocatecni faze tvorby zaobleni ostii zalina s technologii brouseni, kdy se vybrousi
pozadovany geometricky tvar bfitu nastroje. Zde je vysledné zaobleni ovlivnéné tim,
jak dobfe lze material vybrousit k ,,dokonalé ostrosti®, tedy jak moc defekti se nachézi
na bfitu néstroje. Obecné lze fict, Ze defekty na hranach nastroje jsou pritomné v témef vSech
nastrojich, které se nachazeji ve stavu pted Upravou ostii fezného nastroje. Tyto defekty
vznikaji nejen pii brousSeni, ale také pti dalSich technologickych procesech, jako je naptiklad

lisovani nebo elektrojiskrové obrabéni. 21317

Ackoliv zminéné vady, nachdzejici se na ostfi nastroje, dosahuji mikroskopickych
rozmérd, mohou zpisobit nepravidelnost povrchu ostfi, ztratu vykonnosti nastroje
nebo dokonce zpiisobit selhdni néstroje. Typické vady ostii pii ostré hran€ jsou mikrolomy,
otfepy, Spatnd povrchova drsnost a nerovnomeérnost. Ony zminéné vady musi
byt eliminovany, aby se dosadhlo optimalniho vykonu fezného nastroje. Pro eliminaci vad,
jednim ze zakladnich zasad je vhodny vybér a aplikace technologie Gpravy ostii. Na zéklade
vyzkumu se potvrdilo, Ze uprava ostii a jeho charakteristika spojend s geometrii
a mikrotopografii hraje zasadni roli na vyvoj pesnych feznych nastroji. V poslednich letech
zdjem o porozuméni efektli pripravy ostii fezného ndstroje vzristd kvali odliSnym,

nové vyvijejicim se metoddm obrabéni. %1317

Pro specifikovani geometrického tvaru ostii fezného nastroje, navrhati spolu s vyrobci
navrhuji a vyrabi rlizné varianty geometrie fezného nastroje. Obrazek c¢islo 6 pfedstavuje
grafické znazornéni hlavnich typt Upravy ostii fezného nastroje, které jsou komeréné
nejpouzivanéjs$i u presnych feznych ndastroji a rovnéz také navrhy kombinaci hran
zaoblenych a hran zkosenych pouzivanych u pifesnych feznych néstroji. V zasad¢ méame
3 typy, a to jsou hrana ostra, hrana zaoblend a hrana zkosend. Pfipadné¢ lze pouzit

i kombinace hrany zaoblené a srazené. '3
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Obrdzek 6 — Zdkladni druhy geometrie u technologie vipravy ostri Fezného nastroje

Ostra hrana je teoreticky definovana dvéma priseciky cela nastroje Ay a hibetu nastroje
Aq. Pokud se hovoii o hrané zaoblené, tak urCeni geometrie zalezi na kiivce profilu,
ktera spojuje Aq a A,. Jestlize je zakiiveny profil zaoblené hrany relativné rovnomeérny
bez vétSich odchylek podél profilu, geometrii profilu ostii popisuje jediny polomér rn.
V ptipadé, Ze méa zakiiveny profil vetSi odchylky oproti teoretickému profilu zakfivent,
tak geometrie profilu rozliSuje 2 formy geometrie, a to formu vodopadu nebo formu
trumpety. U formy vodopadu, zaktiveni je vétsi na konci profilu, ktery je spojeny se hibetem
nastroje a zaktiveni je mensi na konci profilu spojeném s ¢elem nastroje. V porovnani
s formou trumpety je tomu naopak. Zaktiveny profil spojeny s ¢elem nastroje je vétsi a profil
spojeny s hibetem ndastroje je menSi. Délky zaobleni Sya Sy vymezuji spole¢né body
zaobleni s Celem a hibetem nastroje. Ohledné hrany zkosené, geometrie je definovana
rovinnou plochou (zkosenim nebo oblasti), kterd prochédzi ¢elem nastroje Ay a hibetem
nastroje Aq. Toto zkoseni je stanoveno délkou zkoseni b, nebo délkou oblasti b, a thlem
zkoseni yp. Zaoblend hrana se bézné pouziva pro dokonfovaci operace, jemné dokoncovaci
operace, presné obrabéni nebo také pro mikroobabéni u materiall, jako jsou slinuté karbidy,
PCD, HSS a dal$i. Naproti tomu se zkosena hrana na fezném ndstroji Casto pouziva

pro hrubovaci operace nebo pro pieruSované obrabéni, u materidlt CBN nebo PCBN. '3
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2.1.1 Vliv technologie Gpravy ostii Fezného nastroje na rezny proces

Jednim z hlavnich divodi poskozeni ostii je odliSné chovani fezného nastroje
pti opotiebeni. Je snahou vS§em defektim zabranit pfed depozici povlaku nastroje pomoci
riznych technologii Gpravy biitu. Pomoci technologii Gprav bfitu se nejen odstrani vzniklé
defekty, ale také se zaobli ostii fezného nastroje a drsnost plochy v okoli ostfi se zméni.
Vsechny tyto zmény ovlivni parametry fezné¢ho nastroje, naptiklad se zméni jeho fezivost,
tepelné a silové namahani, kvalita obrobené¢ho povrchu s jeho pifesnosti a tvorba tiisky.
Kazda jednotliva technologie upravy povrchu bfitu jinak ovlivni funk¢ni vlastnosti fezného
nastroje. Byly vynalezeny rizné metody pro Upravu bfitu, které pouzivaji odlisné zdroje
energie pro odstranéni pozadovaného materidlu z bfitu fezného ndstroje. Lze je d¢lit

podle pouzitého zdroje energie na metody mechanické a tepelné. ¢!

Mezi mechanické metody pro upravu bfitu fezného néstroje se nejcastéji fadi piskovani,
kartaCovani, lapovani, omildni, lesténi brusnymi kotouci, protiskluzové brouseni,
mikrobrouseni a ultrazvukové obrabéni. Dalsi skupinou metod pro upravu bfitu fezného
nastroje jsou metody tepelné. Radi se mezi né elektroerozivni obrabéni, Giprava laserovym

paprskem, (iprava plazmovym paprskem, magnetické lesténi nebo proudové brouseni. ¢!

Funkce vétSiny metod mechanickych je zalozend na Uc€inku abrazivnich C¢astic.
Tento ucinek je zprosttedkovan médiem jako jsou napiiklad vzduch, pasta, pojivo, vlakno
nebo magnet. Dle doby a rychlosti pohybu abraziva, pfipadné¢ obrobku se vytvori

pozadované zaobleni biitu. ©

Pro popis byly vybrany nasledujici technologie pro Upravu ostii fezného néstroje

a povrchu:

e Piskovani neboli tryskani — je stale se rozsifujici technika zaloZena na principu
vrhani rtiznych druhti abrazivnich castic, naptiklad oxid hlinity pfi mokrém
piskovani, na povrch ostfi z kratké vzdalenosti, zhruba od 100 do 200 milimetrt.
Déli se na suché a mokré piskovani, piskovani kabinové, mobilni, obsluzné
a bezobsluzné. Pouziva se jako finalni Uprava i prediprava povrchu fezné hrany.
Parametry této technologie jsou naptiklad vzdalenost od usti trysky po Spicku bfitu,
pouzité tryskaci médium, pocet cykli tryskani, piskovaci tlak nebo doba cyklu
jednoho tryskani. Technologie piskovani povrch ocisti, vyhladi, sjednoti
a nedochazi pfini k tepelnému ovlivnéni. Pfi¢inou vzniku trhlin v néstroji byva
tahové napéti plsobici v povrchové vrstvé bfitu. Kinetickd energie dopadajicich

abrazivnich castic je vnaSena do povrchovych vrstev ostii fezného nastroje. Vnesena
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kineticka energie zplsobi v povrchovych vrstvach vznik napéti tlakovych,

které zmiriiuji Gi¢inky tahovych napéti, a tedy zabrafiuji vzniku trhlin na néstroji. ®

Tryskaci médium

Obrazek 7 — Schématické znazornéni technologie piskovani 3

Kartacovani — je dnes pomérné rozSifend technologie s reprodukovatelnosti
v relativné kratkém Case a pouziva se pro upravu mikrogeometrie ndstroje pomoci
rotace plastovych kartacli s danym brusivem zabudovanym v kazdém jednotlivém
,vlasu kartaCe. Parametry urcujici vysledny ucinek technologie pro Uipravu ostii
bfitu nastroje jsou pfitlak kartacl, otacky kartacl, drsnost a profil vldken kartace,
velikost zrna brusiva ve vlaknech kartace, procesni médium a procesni doba
kartaCovani. Jako brusivo se uziva obvykle diamantova pasta. Drsnost povrchu
ovlivituje tvrdost vlasi kartade a velikost zrn brusiva. Cim vétsi jsou jednotliva zrna
brusné pasty, tim vétsi drsnost bude vysledny povrch mit. Hlavni nevyhodou této
technologie je nalepovani plastovych vldken na bfit nastroje, protoZe plast je pomoci
dostupnych zplsobl Cisténi povrchu obtizné odstranit. Tyto nalepend vlékna
by mohly zptsobit odlepovani povlakované vrstvy nebo zhorSit jeji pfilnavost

v piipadé $patné ocisténého povrchu. ’
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Obrdzek 8 — Schématické zndzornéni technologie kartacovani ¥

Omilani — se pouziva pro korekturu a opracovani povrchu dilti. Tato technologie
je zalozena na podobném principu jako brouseni, tedy pomoci relativniho pohybu
mezi médiem a upnutymi nastroji. Podle druhu vzniku relativniho
pohybu mezi médiem a nastrojem se metody déli na omilani odstfedivé, vibrac¢ni,
proudové a vle¢né. Diky omilani 1ze dosahnout napiiklad zaobleni hran, zpevnéni
povrchu, odstranéni otfepti, eliminovani rzi a okuji, déle vyhlazeni, vylesténi
¢1 vyc€isténi povrchu. Naptiklad drsnost povrchu ovlivituje hlavné druh omilaného
materidlu spolu s tvarem omilané soucasti. Dale také drsnost zavisi na ¢ase omilani.
Pfi dnesni technologii omildni se dosahuje drsnosti povrchu od 0,1 mikrometru
do 0,4 mikrometru. Zpracovani povrchu soucasti funguje na principu tfeni
anarazeni omilacich prostfedki o povrch obrobku spoleéné s omilacim
prostiedkem. Tyto prostiedky se rozd€luji na ptirodni a umélé. Ptirodni omilaci
prostfedky disponuji nizkou Zivotnosti a pro uvedeni piikladu se pouzivé drcena
zula, malé kousky kuze, ptipadn€ ofechové skofepiny. K umélym omilacim
prostiedkim se zahrnuje naptiklad karbid kfemiku, oxid hlinity nebo lze pouzit
1 kalené ocelové kulicky. Na obrazku niZe je zndzornény piiklad jednoho z typ

omiléni, a to omilani vle¢né. %190
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Obrdzek 9 — Schématické zndzornéni technologie vlecného omilani >

Lapovani — je jednim z finalnich brusnych procest. Tato operace vytvati vysledny
povrch o danych rozmérech s vysokou piesnosti a také produkuje velmi tésna
spojeni mezi spojovanymi plochami. Déle napravuje drobné nedokonalosti tvaru
a zlepSuje povrchovou upravu. Pouziva se tedy k tvorbé povrchu, ktery je velmi
plochy a hladky. Dale je lapovani pouzivané jako dokoncovaci operace,
coz je napiiklad dokoncovani otvoru zastrcky. Pifi  dokoncovaci operaci
pozadovana tolerance nabyva hodnot od 0,508 um po 12,7 um. Princip spoc¢iva
ve vzdjemném tieni dvou povrchil a abrazivniho média mezi nimi, kde tfeni
vykonavé lidska sila nebo stroj. VétSina procest lapovani je vykondvana pomoci
nastrojovych talifii (desek) nebo kol a jemnozrnnych volnych abrazivnich €astic
pridavanych ve form¢ viskoznich ¢i kapalnych prosttedkti jako jsou napiiklad
rozpustné oleje, mineralni oleje a tuky. Na rozdil od brouSeni a honovani se lapovani

odliduje tim, Ze pouZiva volné abrazivum doddvané médiem. 8

Brouseni — je jedna zkone¢nych tUprav po vylisovani a slinovani VBD.
Pro nebrousené¢ polotovary se jako prvni pouziva brouSeni ,na kulato®,
atozdivodu zajiSténi dostate¢né tolerance polotovaru. Pii brouSeni ostfi
se naptiklad pouziva diamantovy kotou¢ o ur¢itém tvaru, druhu pouzitého pojiva
a velikosti diamantového zrna. Pfi tomto procesu vznikaji rizné typy defekti, jeden
znich je ostra hrana, kterd plsobi jako koncentrator napéti a podporuje vznik
rychlého opotiebeni. Pro odstranéni ostré hrany a jinych chyb se po technologii
brouseni pouzivaji rizné dokoncovaci operace, jako jsou napiiklad Cisténi, leSténi,

kartaGovani a dalsi. 2°
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2.2 Vliv zaobleni ostii na Fezny proces

Rezné nastroje bézné pouzivané pii procesu obrabéni nikdy nejsou idealniho tvaru
a vzdy maji urcitou tupost. Ta mlze byt Casto idedlné aproximovana jako kruhovy polomér
mezi ¢elem a hibetem fezného nastroje. Ostii fezného nastroje zasadné ovliviiuje tvorbu
tiisky, a z toho vypliva, ze geometrie hrany spolu s jejim zaoblenim ma vyznamnou roli
pii ovliviiovani deformacniho procesu tfisky. Jak ostfi ovliviiuje tvorbu ttisky je graficky

znazornéno na obrazku ¢&islo 8. 27
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Obrazek 10 — Narust tiisky v urcitych pomérech ro/h *°

Obecné muzeme fict, ze pro soustavu S-N-O je podstatné docilit odebirani tiisky
s co nejmenSimi feznymi silami. Pfesné fezné ndstroje s ostrou hranou, kde je radius
zaobleni mensi nebo roven 5 pum, poZaduji mensi fezné sily pro odebirdni material
nez fezny nastroj s vétsim zaoblenim jak 5 um. Proto napéti vznikajici v nastroji by mély
klesat se sniZujicim se polomérem ostii. AvSak tomu tak neni v pfipadé ostrého ostfi,
protoze v ostré hran¢ nastavaji v&tsi koncentrace napéti zejména v blizké oblasti ostii oproti
zaoblené hrang, kde jsou tyto koncentrace mensi. Tyto napet'ové koncentrace jsou pii¢inou
Sté€peni a rozlomeného ostii. Proto se pouZziva Gprava ostii fezného néstroje, jak pro zmirnéni
této napétové koncentrace, tak pro posileni bfitu nastroje. Ostii se optimalizuje pomoci
pouziti vyssich napétovych koncentraci a nizsich feznych sil u ostrych hran, coz zplsobi
indikaci malych napétovych namahani. U zaoblenych hran se pouziva vhodného poméru

mezi menSimi koncentracemi napéti a vysSich feznych sil, coz zplsobi vétsi napétové
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namahani. Pro zabranéni vzniku chvéni pfi procesu obrabéni je také vhodné zvolit spravny
polomér zaobleni ostii. Naptiklad pfili§ velké zaobleni zpiisobi vznik velkého chvéni,
coz se projevi jak na fezném néstroji, tak i na obrobku. Pii velkém chvéni, fezny nastroj bude
vystavovan vibracim, které mohou porusit nastroj nebo zkratit jeho trvanlivost. U obrabéni
s ptilis velkym zaoblenim, kdy vznikd chvéni, bude mit obrobek vétSi drsnost povrchu,

a tedy i hor$i vyslednou jakost obrobeného povrchu. 2!%182

Z vyzkumi se zjistilo, ze tvar fezného nastroje ma vetsi vliv na posuvové sily nez na sily
fezné. Dale z experimentli vypliva, ze optimalné uréena technologie upravy bfitu a zaobleni
ostfi mé podstatné pticinéni na prabéh fezného procesu. Pti vhodné volbé¢ je mozné docilit
snizeni silového namahédni az o jednu tretinu. Jak déale vyslo zvyzkumd,
pro co nejoptimalngj§i fezny proces je také dilezité spravné zvolit kompromis
mezi hodnotou drsnosti povrchu a velikosti poloméru zaobleni ostii fezného nastroje. Tyto
dva parametry v zévislosti na sob& ovlivni trvanlivost nastroje a pribch opotiebeni.
Dle vysledkit vyzkoumanych pii vyhodnocovani zkousky trvanlivosti vyménitelnych
bfitovych desticek APKXI1505PDER-M scilem zjistit vliv velikosti zaobleni ostfi
na trvanlivost fezného néstroje vyslo, ze optimalni volba zaobleni ostii nastroje pozitivné
ovlivni trvanlivost daného nastroje. Tato desticka je z materidlu 2230, kterd byla navrzena
predevsim pro obrabéni materidlu skupiny P. Z tohoto vyzkumu také vzeslo, ze pro volbu
velikosti zaobleni ostfi maji zkousky trvanlivosti vétsi vahu neZz zkousky jiné.
Dale byl vyzkouman nérust trvanlivosti od 11 % do 66 % u zminénych desti¢ek se zaoblenim
55 pm, pfi obrabéni uhlikové oceli 12 051.1 v porovnani s jinymi pouZitymi velikostmi

zaobleni ostii VBD, kde byl narust trvanlivosti mnohem mensi. 2131821

2.3 Vyroba zaobleni ostfi VBD ze slinutého karbidu

2.3.1 VBD ze slinutého karbidu

Nastroje pro obrabéni ze slinutych karbidii vynikaji vysokou tvrdosti a pouzivaji
se nejen jako material fezného nastroje, ale také se pouzivaji v ostatnich prumyslovych
odvétvich. Radi se mezi n& karbid wolframu WC, karbid titanu TiC, karbid tantalu TaC
a karbid niobu NbC. Lze je vyrabét praSkovou metalurgii, pfesnéji mechanickou, chemickou
nebo fyzikalné chemickou redukci, kdy se spéka tvrda karbidova, ptipadné karbonitridova
zrna dohromady s kobaltem ¢i niklem o hmotnostnim obsahu az 20 % a s pfisadami jinych
kovii v mensim obsahu, jako jsou molybden nebo chrom. Cim vice se zvysuje podil
hmotnosti kovového pojiva, tim vice se zvySuje houzevnatost a klesd tvrdost fezného

nastroje. SK jsou velmi tvrdé, ale 1ze je tvarové a rozmérove upravovat. SK se produkuji
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v podobé desticek normalizovanych profilti a tvara. Ty se nejCastéji mechanicky upinaji,
ale 1 p4ji na feznou ¢ast nastroje. Norma ISO 513 (22 0801) z roku 1991 zahrnuje rozdéleni

do nésledujicich skupin: 2224

e HW —nepovlakované SK na bazi WC;
e HT —nepovlakované SK (cermety) na bazi TiC nebo TiN;
e HC —povlakované SK (HW, HT).

Nepovlakované slinuté karbidy ¢leni norma CSN ISO 516 (22 0801) na skupiny
P, M, K, N, S a H dle slozeni a oblasti vyuziti. Karbidy na bazi WC-Co, pouzivané pro fezani
nezeleznych materiall, se oznacuji jako skupina K. Tyto slinuté karbidy jsou urCeny
k obrabéni zeleznych kovl s kratkou ttiskou, jako jsou Sedé litiny, nezelezné kovy, méd,
bronz, hlinik a jiné nekovové materidly. Skupina K se oznacuje Cervenou barvou.
Kompozity na bazi WC-TiC, ptipadné TaC-Co jsou znamé jako skupina P. Jsou navrzeny
pro obrabéni Zeleznych kovi s dlouhou tfiskou, coz mohou byt napiiklad oceli, oceli
na odlitky nebo temperované litiny a oznacuji se barvou modrou. Daéle norma rozliSuje
skupinu M, kterd je kompromisem mezi 2 zminénymi skupinami. Pouziva se pro obrabéni
zeleznych kovi se vznikem dlouhé i kratké tfisky a pro obrabéni nezeleznych kovi.
To jsou manganové oceli, austenitické oceli a oceli na odlitky. Jsou oznacovany barvou
zlutou. Popsat material 1ze nejen z pohledu druhu materiélu, ale také dle jakosti materialu

nebo z poméru hmotnostniho obsahu jednotlivych prvka. 22>

Od teznych néstroji ze SK je pozadovano vykazovéani co nejvétsi otéruvzdornosti
azaroven velké houZevnatosti. V idedlnim piipadé by to byla desticka s tvrdym,
otéruvzdornym povrchem a velmi houzevnatym jadrem. Témto narokiim vyhovuji VBD
ze SK s vylepSenymi vlastnostmi diky technologii povlakovani, kde se aplikuji na fezny
nastroj povlaky na bazi TiC, TiN nebo Al>O3. Povlaky jsou jedno nebo vice vrstvé s jednim
nebo vice komponenty. Jednovrstvé povlaky jsou vétSinou tvofené TiC, TiCN, poptipadé
TiN. Tloustka téchto povlakdi mize byt az 13 pm. Vicevrstvé povlaky obsahuji dvé a vice
vrstev. Na zdkladni SK se z pravidla nanasi povlak s dobrou adhezi, které ale maji nizsi
odolnost proti opotfebeni. Jako posledni jsou nanaSeny vrstvy s dobrou pfilnavosti

k piedchozi vrstvé a vysokou odolnosti opotiebeni. 2*
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Obrdzek 11 — Mikrostruktura WC-Co karbidu %2

Karbid wolframu, nazyvany téZz tvrdokov, je kompozit obsahujici jeden nebo vice
tvrdych materidli s pojivym kovem obklopujici a spojujici zrna tvrdého materidlu,
jak Ize vidét 1 na obrazku c¢islo 11. Podobn¢ jako u ostatnich tvrdych kovi, faze WC
poskytuje vysokou tvrdost i za vyssich teplot a zvySuje odolnost proti opotiebeni. Pojivo
zajiStuje tuhost materidlu. S extrémné vysokym Youngovym modulem se karbid béhem
plastické deformace stéZi tvaruje. VSestrannost spocivd v moZnosti ménit tyto vlastnosti
ve velkém méfitku. Z toho plyne moznost velké Skaly oblasti pouziti, coz mtize byt napiiklad
pouziti s vysokym narazovym nebo ohybovym zatizenim nebo pouziti s vysokym zatizenim
pfi opotiebeni. Kromé jednoduchych karbidi WC-Co existuji také smési, které kromé WC
obsahuji karbidy titanu, tantalu nebo niobu. Spousty druhli karbidli pouZivané pro Sirokou
Skalu se 1isi ve tfech zakladnich bodech. Primérnou velikosti zrn (o faze), obsahem pojiva
(B faze) a obsahem dalSich pfidavnych slitinovych sloucenin (y faze). Podle druhu karbidu
jsou zrna WC v priméru mensi nez 0,2 um a mohou dosahovat velikosti az né€kolika

mikrometrd. 2>

Byl proveden vyzkum srovnavani jednotlivych primérnych velikosti zrn,
kdy se zjiStoval vztah mezi pficnym praskanim a tvrdosti od tii vyrobcu. Tito vyrobci
obvykle vyrab&ji nastrojové materidly o primérné velikosti zrn 1 az 2 milimetry.
Pti takovéto velikosti zrn je stejny vztah mezi pfi€nym praskanim a tvrdosti, nezavisle
na tom, o jaky typ skupiny se jednd. Z vyzkumu vzeSla informace u materialu s mensi
velikosti zrn. Pti pouziti mensi primérné velikosti zrn karbidu material vykazuje vétsi pricné
praskani s danou tvrdosti nez u materialii se zrny vice hrubymi. Mechanické a fyzikalni

vlastnosti feznych materiald ze slinutych karbidli zavisi na hmotnostnim obsahu kobaltu
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a na hmotnostnim obsahu karbidem titanu, piipadné karbidem tantalu. Dale také zalezi
na prumérmné velikosti zrn materidlu. Pro usnadnéni je klasifikace mnozstvi TiC-TaC
podle toho, jestli je mnozstvi v rozmezi 0 az 3 %, 8 az 15 % nebo 19 az 35 %. Dle zadznamii
uvedenych v Brookes (1992) se ukazalo, ze velmi malé procento vSech feznych nastroji
ma mnozstvi TiC-TaC mimo zminéné rozsahy. Dale se z vyzkumu zjistilo, Ze tvrdost
spékanych karbidli za pokojové teploty zavisi zejména na obsahu kobaltu a velikosti zrn
karbidu. Rovnéz se ukazalo, ze tepelnd vodivost, tepelnd kapacita, koeficient tepelné
roztaznosti, Younglv modul pruznosti a odolnost vii¢i teplotnim skokiim jsou nejvice

ovlivnény druhem pouzitého karbidu. >%>%

2.3.2 Zaobleni ostii u VBD ze slinutého karbidu

Zaobleni osti u SK se provadi technologii brouseni, kartaCovanim, lapovanim a pouziva
se u ostii hrany zaoblené. Pii pouZiti technologie brouseni je vysledny povrch u VBD piesny,
kvalitni a je snizen pienos vibraci materidlem. Ve chvili, kdy je ostii u slinutych karbidi
zaoblovana pomoci technologie brouseni se vytvari defekty, tzv. ostré hrany, které vznikaji
pii brouseni, kdy se vytrhavaji z povrchu materidlu tvrdé karbidy z pojiva. Tyto defekty
mohou zpisobit odStépy a ty zase mohou byt inicidtorem vzniku lomu. Dalsi problém
by mohl nastat pfi povlakovani fezného materidlu, kdy vSechny defekty, vyskytujici
se na bfitu nastroje, mohou snizit pfilnavost povlaku na fezny material. A v hor§im piipade
mohou vzniknout mezivrstvy mezi povlakem a feznym nastrojem. Proto se vyuziva
technologii Gprav pro eliminaci téchto defektli, at’ uz se jedna o Upravu povrchu ¢isténim

nebo mechanickym ¢i chemickych zpiisobem tipravy povrchu bfitu nastroje. 222
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3 TECHNICKE VYHODNOCENI A ZPRACOVANI DAT

Casti této prace je zhodnoceni vlivu zadanych procesti na tvorbu a vznik zaobleni ostii
bfitu VBD, a jak bylo zminéno v Givodni Casti této prace, pro firmu Dormer Pramet.
Vynechané informace obsahuji udaje firmy Dormer Pramet, které nemohou byt zvefejnény.
Témito procesy jsou technologie mokré piskovani a kartacovani. Technologické oznaceni
v této firme¢ je pro technologii mokrého piskovani Bgraf nebo Rtiger, pouziti této
technologie tedy umoznily 2 rizné stroje. Technologie kartaCovani je oznaCovana zkratkou
RSN. Toto zhodnoceni obsahuje vyhodnoceni vlivu procesu kartaCovani na zaobleni ostii

btitu VBD a vyhodnoceni procesu mokrého piskovani na zaobleni ostii VBD.

Tyto vyhodnoceni se zamétuji na dva body, a to na velikost poloméru zaobleni ostii
vzniklé danou technologii a na odchylky, které pii té€chto procesech vznikly. Pro zhodnoceni
téchto vliva byly pouzity tii parametry naméiené profilometrem. Prvnim je tvarova odchylka
zaobleni ostii na hibetni ploSe s technologickym oznacenim jako parametr 171, druhym
je tvarovd odchylka zaobleni bfitu na celni ploSe, kterd je technologicky oznacena
jako parametr 172. Parametr 172 je definovdn jako maximalni teoreticka kruznice,
kterou lze prolozit konturou profilu zhotoveného zaobleni. Na obrazku ¢islo 12 Ize vidét
vysledek zméteného zaobleni a zmétené tvarové odchylky zaobleni ostii na hibetni plose.
Treti parametr, technologicky oznaCen jako parametr 170, udava redlnou namétenou

hodnotu velikosti zaobleni ostfi.

Obrazek 12 — Znazornéni zmeérené velikosti zaobleni s odchylkou na hibetni plose
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V idealnim ptipad¢ by zhotoveny biit VBD mél mit zaobleny radius jako cast dokonalé
kruznice, tedy parametr K=1. V praxi tomu vSak tak neni, a dal$im cilem tedy bylo
zjistit, jak moc se namétené vysledky 1isi od radiusu, ktery méa hodnotu parametru K=I.
Ptipustné hodnoty tolerance pro parametr velikosti zaobleni je zavisly na typu zkoumané
desticky a tyto tolerance pro jednotlivé desticky jsou vypsané nize v textu. Pro tvarové
odchylky zaobleni ostii na hibetni a Celni ploSe jsou tolerance stejné, urcené podle
pozadované velikosti zaobleni bfitu. Pfi pozadované velikosti 30 um je maximalni povolena
tolerance 5 pum. Pro pozadované velikosti zaobleni 35 pum a vice je maximalni
povolena tolerance zminovanych odchylek 7 um. Tyto tolerance jsou zvoleny normativi

firmy.

Pro vyhodnoceni poslouzilo v celkovém poctu 760 namétenych vzorki ze vSech
24 zakazek, ptiCemZ pocet naméfenych vzorkll na jednu zakézku byl urcen velikosti dané
zakéazky. VSechny pouzit¢ VBD jsou ur€ené pro frézovani. Bylo pouzito 5 riznych druhii
VBD, které byly oznaceny jako typ A, B, C, D a E. Pro vyhodnoceni vysledki desticky typu
A bylo naméfeno 68 méfeni ve Ctyfech rtiznych zakéazkach. Desticka typu B byla
vyhodnocovéna z 210 méteni ziskanych z péti zakézek. Zhodnoceni vysledki desticky typu
C prob¢hlo z celkového poctu 121 méfeni, kde tyto desticky byly méfeny v pribéhu
5 zakazek. Desticka typu D byla vyhodnocovéana ze 193 namétenych vzorkt, obsazené v 5

zakazkach. Typ desticky E byl zhodnocen ze 168 méteni, ziskanych z 5 zakazek.

Desticka typu A je ve firmé Dormer Pramet technologicky oznafend jako
, kterd je vyrabénd ze substratu WC-Co se pouziva pro vSeobecné
frézovani s vysokymi posuvy a stfednimi hodnotami fezné rychlosti. Aplika¢ni oblast
desticky typu A pokryva skupinu materialti P a ¢aste¢né 1 skupinu K. Tato desticka bylo
zaoblovéana pomoci technologie mokrého piskovani, na velikost poloméru 30 pm s toleranci

+7 pm.

Desticka typu B, technologicky oznacena jako se také pouziva
pro vSeobecné frézovani, kotoucové frézy a pro kopirovani s velmi vysokym posuvem
a malou velikosti fezné rychlosti. Substrat této desticky obsahuje WC-Co s velikosti zrna
mensi neZ jeden mikrometr. Aplikacni oblast u desti¢ky typu B zahrnuje skupiny materialt
P, M, K, S. Oproti desticce typu A, desticka typu B disponuje velmi velkou odolnosti vii¢i
neptiznivym pracovnim podminkam. Typ desticky B byl zaoblovan technologii kartacovani,

na polomér zaobleni o velikosti 30 um s toleranci +7 pm.

Desticka typu C, technologicky oznacena , je zalozena

na bazi WC-Co, se pouziva pro tézké hrubovani s velkou hodnotou posuvu a s mensi
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velikosti fezné rychlosti. Tato desticka také velmi dobfe odolava neptiznivym pracovnim
podminkam. Tento typ desticky se pouziva pro frézovani skupin materidlu P a M. Tento typ
desticky byl upravovan technologii kartdCovani na velikost poloméru zaobleni 70 pum

s toleranci £7 pm.

Desticka typu D, oznacena jako je tvofena substratem
s vysokym obsahem kubickych karbidii a je ur€end pro obrabéni kopirovanim se stfednim
az velkym posuvem i feznou rychlosti. Tato desti¢ka se pouziva pro obrabéni skupiny
materidlti P, a také podminéné pro obrabéni skupiny materiala M a K. Zaobleni bfitu této
desticky bylo provedeno technologii kartdCovani na polomér zaobleni 30 um s toleranci

+7 pm.

Desticka typu E stechnologickym znacenim
se substratem obsahujicim WC-Co je urcend k suchému obrabéni se stfedni feznou rychlosti
pro skupinu materiald P, K a podminéné aplikovatelny pro skupinu materiali M. Tato
desticka je vyrabéna s vysoce pozitivni geometrii se stfedni obvodovou fazetkou. Tento typ
desticky byl zaoblovan pomoci technologie mokrého piskovani s polomérem zaobleni
45 pm, dovolend tolerance byla =7 pm. Na obrazku ¢islo 13 jsou zobrazeny geometrie vSech

pouzitych typtt VDB spolu s parametry popisujici tyto desticky.
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Obrazek 13 — Grafické zndzornéni pouZitych typii VBD 3%
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3.1 Proces kartac¢ovani ostri britu VBD

Ve spoleCnosti Dormer Pramet je technologie kartaCovani jednou z hlavnich
dokoncovacich tuprav btitu VBD pted povlakovanim. Pro vykonavani procesu kartd¢ovani
pouzivéd tato firma zafizeni Sinjet IBX 12 od Svédského vyrobce, od firmy Osborn
International, jehoz podoba lze vidét na obrazku cislo 14. Tento stroj je obecné urcen

pro upravu biitu VBD a podobnych malych soucasti.

Zakladna stroje zahrnuje 12 vieten obrobku ve skupiné po 4 kusech. Diky servo motoru,
indexuje oto¢ny stal 120°. Stil je zavéSen tézkym kulickovym loziskem, které poskytuje
tomuto zatizeni nejvyssi moznou tuhost. Samotny proces zaobleni provadi dvé kartdovaci
stanice se servo motory, na kterych jsou pfipevnéné kartace. Kazdéa kartdCovaci stanice
je pohanéna elektromotorem o vykonu 4 kW a jsou vedeny ptesnou, kulickovou drazkou.
Jednotlivé kartdCe mohou byt nastaveny do pozadované polohy nebo oscilovat béhem
procesu zaobleni. Tento stroj je vybaven automatickym méfenim priméru pouzivanych
kartaci a lze vyménovat oba kartde zaroven. Programovani Sinjetu je snadné diky
grafickému menu. VSechny vytvofené programy pro pouZzité soucasti se diky ovladani

IBX 12 ulozi do paméti a lze je kdykoliv znovu naéist. *’

Obrazek 14 — Stroj pouzivany pro tvorbu zaobleni britu Sinjet IBX 12 37

Parametry utvarejici vyslednou velikost a druh formy geometrie zaobleni jsou otacky

kartaCovaci stanice, mira drsnosti pouzitych kartacl, pfitlak kartdc na obrobek, pouzita
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procesni kapalina a doba, po kterou jsou obrobky zaoblovany. Pfi podrobné&jSim
prozkoumani poctu otacek, zvySovanim téchto otdcek se zvySuje rychlost odebirdni
materialu, ale také se zvétSuje opotiebeni pouzitych kartact. Vliv pouzitého kartace
na vysledné zaobleni je zejména ve vysledné textuie povrchu onoho zaobleni. Kartace
pouzivané pro tento proces jsou

. Tyto kartace jsou znazornény na obrazku ¢islo
15. Velikost pftitlaku zase ovliviiuje vyslednou formu geometrie bfitu VBD. S vétSim
pouzitym piitlakem vznika forma geometrie kapky, tedy material bude vice smeten ze hibetu
bfitu fezného nastroje. Naopak pii pouziti malého ptitlaku kartac na btity VBD vznika
forma geometrie vodopad, tj. material bude smeten zejména z Cela bfitu fezného nastroje.

Procesni kapalina by méla byt vyvazena na spravny pomér vody a oleje.

Obrazek 15 — Kartace a pouzité pri zaoblovani VBD

Poslednim vySe zminénym parametrem u technologie kartacovani ovlivitujici vyslednou
formu a velikost poloméru zaobleni je procesni doba. Pro tento parametr plati, Ze ¢im vétsi
je zadané zaobleni, tim delSi bude doba kartaCovani. Obvyklé vyrobni ¢asy pii zaoblovani

destic¢ek jsou tedy urcené dle velikosti zaobleni a poctem kusti zaoblovanych desticek.

Pro uvedeni obecného piikladu z pohledu procesni doby jednoho cyklu,
pii zpracovavani palety obsahujici 100 desticek na polomér zaobleni 30 um je procesni ¢as
15 minut, pro polomér zaobleni 45 pm je procesni ¢as 20 minut a tvorba zaobleni o velikosti
70 pm trva 25 minut. Timto procesem byly ve firm&€ Dormer Pramet zpracovavany desticky
typu B, C a D. Hodnoty parametri pouzitych pro jednotlivé typy desticek jsou uvedeny

v tabulkach nize.
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Tabulka 1 — Pouzité parametry pro zaobleni desticky typu B

Otacky viretene [ot/min]

Pritlak [mm]

Pomér procesni kapaliny [%]

Procesni doba jednoho cyklu na 100 kusi [min]

Tabulka 2 — Pouzité parametry pro zaobleni desticky typu C

Otacky vietene [ot/min]

Pritlak [mml]

Pomér procesni kapaliny [%]

Procesni doba jednoho cyklu na 100 kust [min]

Tabulka 3 — Pouzité parametry pro zaobleni desticky typu D

Otacky vietene [ot/min]

Pritlak [mm]

Pomér procesni kapaliny [%]

Procesni doba jednoho cyklu na 100 kust [min]

3.2 Proces mokrého piskovani ostri biitu VBD

Druhou hlavni technologii pouzivanou ve firmé Dormer Pramet pro zaobleni ostii bfitu
VBD je technologie mokrého piskovani. Zaobleni ostii bfitu VBD se v této firmé provadi
na strojich Bgraf a Vapormatt Tiger. Zatizeni Tiger je systém linearniho mokrého piskovani
vyrobnim prostfedi s vysokou produkci. Ma vysokou kapacitu a poskytuje maximalni
uroven fizeni jednotlivych procest a jejich konzistenci. Tento stroj uspé€sné kombinuje
nékolik krokdi procesu mokrého piskovani do jedné automatizované jednotky. Tiger
automaticky nacte paletu pfipravenych kusl, otryskd je, oplachne a osu$i. Nastaveni
jednotlivych kroki 1ze ukladat v podobé mnoha receptii a dale pak pouzivat dle potieby.
Zpracovavané kusy jsou umistovany do primyslovych palet standartniho stylu a ty jsou
behem celého procesu prepravovany dopravnimi pasy. V jednotce automatického ulozeni
1ze ulozit az 20 palet, diky ¢emuz je umoZnén bezobsluzny provoz. Na obrdzku pod textem

1ze vidét podobu stroje Vapormatt Tiger. 3
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Obrazek 16 — Zobrazeni stroje pro proces mokrého piskovani

Parametry, které urcuji vysledny ucinek procesu mokrého piskovani jsou piskovaci tlak,
vzdalenost od usti trysky po Spicku bfitu, pomér piskovaciho média, procesni doba jednoho
cyklu a celkovy pocet cykli. Piskovaci tlak kromé jiného nejvice ovliviiuje velikost sily
narazu tryskaného média na povrch bfitu VBD, tj. mnozstvi vneseného tlakového napéti
do povrchové vrstvy. Vnesenim tlakového napéti se do urcité miry zabrani vzniku trhlin,
které jsou nasledkem tahovych napéti. Dale pak tento tlak ovliviiuje rychlost odbéru
materialu z biitu VBD. Vzdalenost od usti trysky po Spicku bfitu ovliviiuje nejvice miru

rozptylu tryskaného média na desticky a také udava rychlost odbéru materialu.

Pomér piskovaciho média udavd pomér vody a tryskaciho pisku. Pfi pouziti pfilis
velkého podilu tryskaciho pisku by mohla nastat situace, kdy by pisek ucpal trubici
pro proudici médium. V opacném ptipad¢, tedy za pouziti piili§ velkého mnozstvi vody
a malého obsahu tryskaciho pisku by odbér materialu byl tak maly, ze by tento proces trval
dlouho a byl by ekonomicky pfili§ naro¢ny. Pro uvedeni piikladu procesni doby jednoho
cyklu, pfi zpracovavani palety obsahujici 100 desti¢ek na velikost poloméru zaobleni 30 um
je procesni ¢as 20 minut a pro velikost zaoblené 50 um je procesni ¢as 50 minut. Tryskaci
pisek, pouzivany firmou Dormer Pramet je ukdzan na obrdzku ¢islo 17. Na obrazku s ¢islem
18, ktery se nachazi na konci této podkapitoly, je ukazka paletky s naskladanymi destickami

pfipravena k provedeni procesu mokrého piskovani.
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Obrazek 17 — Tryskaci médium pouzivany pro zaoblovani britu VBD

Pomoci toho procesu byly ve firmé¢ Dormer Pramet zpracovavany bfity desticek typu A

a typu E. Jednotlivé parametry zvlast’ pro kazdy proces jsou uvedeno v tabulkach nize.

Tabulka 4 — Pouzité parametry pro zaobleni desticky typu A

Piskovaci tlak [bar]

Vzdalenost od usti trysky po Spicku britu [mm]

Pomér piskovaciho média [%]

Procesni doba jednoho cyklu na 100 kusti [min]

Pocet cyklu [-]

Tabulka 5 — Pouzité parametry pro zaobleni desticky typu E

Piskovaci tlak [bar]

Vzdailenost od usti trysky po Spicku britu [mm]

Pomér piskovaciho média [%]

Procesni doba jednoho cyklu na 100 kusti [min]

Pocet cyklu [-]
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Pocet kusti na paleté je dan typem VBD, obvykle pocet desti¢ek umisténych na jedné
paleté nabyva od 60 do 300 kusti. Naptiklad desti¢ka typu C se zpracovavalo 60 kust na
paletce a desticek typu D kartacovalo po 100 kusech.
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Obrazek 18 — Paletka naskladanych VDB urcenych k upravé britu

3.3 Proces méreni zaobleni VBD

Vysledky dat zminénych procesii, které se hodnotily z pohledu velikosti zaobleni btitu
a z pohledu odchylek od pozadovaného zaobleni, se ziskdvaly ze vzorki z vyroby urcitych
zakazek. Pro ziskéani téchto vysledkli bylo pouzito zatfizeni pro métfeni kontury, dotykovy
profilometr MarSurf XC 20. Jak zafizeni vypadad na pracovisti ve vyrobé a pifi méfeni
1ze vidét na obrazku ¢islo 19. Toto zafizeni je jednim z nejlepSich zatfizeni v oblasti méfeni
a vyhodnocovani kontur. Patentovany snimaci systém poskytuje tomuto zatizeni flexibilitu
pfi méteni, stejné jako umoznéni manudlni nastaveni sily pfi snimani. Pomoci spolehlivého
méficiho a vyhodnocovaciho systému jsou kontrolovany a polohovany posuvova jednotka
s m&ficim stojanem. Jednou z vyhod tohoto zatfizeni je, Ze se mohou zobrazovat pokyny
k postupu. Také umoziuje vytvareni profilovych usekli s vyhodnocenim riiznych parametr
ve vybraném useku. U tohoto zatizeni 1ze pouZit syntetické vytvateni pozadovanych profili
z ptimek a kruhovych obloukli. Dalsi vyhodou je porovnani skutecnych a pozadovanych

profildi. Dle oznadeni lze zvolit i rfizné tolerance v ramci jednoho profilu.
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Obrazek 19 — Dotykovy profilometr MarSurf XC 20 ¥

Se zaoblenim snimaciho hrotu 25 um a s volbou délky snimaciho ramena 175 mm
nebo 350 mm lze snimat na celkové délce 199,8 mm v ose x. V ose Z je celkova délka
snimani 50 pm. Rychlost snimani Ize volit v rozmezi od 0,1 az 1 mm/s. Sila pfi méfeni
1ze nastavit od 1 az do 120 mN a smér sily je mozno také nastavit na hodnoty nahoru
nebo doli. Rychlost polohovani v ose x a rychlost zpétného chodu je mozné navolit
na hodnoty od 0,2 do 8 mm/s, v ose z je rozsah rychlosti od 0,2 do 10 mm/s. Odchylka vedeni
pii méfeni je mensi jak 1 um.

Ve chvili, kdy pracovnik chce provést méteni, polozi danou desticku na métici zakladnu
méficiho zafizeni. Ta je vlozena na méfici zakladnu do stfedicich draZzek a pro lepsi upevnéni
je desticka pfitahovana magnetickou silou k zakladng. Desticka umisténd v zékladné
1ze vidét na obrazku ¢islo 20. Dale pak pracovnik manudlné€ nastavi dotykovy hrot méficiho
zafizeni nékolik milimetrii nad Spicku bfitu desticky. Poté spusti méfeni a pfistroj
se dle nastavenych parametrii pfesune presné na Spicku a provede méteni. Toto méfeni
je nasledné vykreslovano softwarem a zaroven zapisovano do programu ur¢enému
k uklddani naméfenych dat. Firma Dormer Pramet pouziva na uklddani namétenych dat

program SAP.
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Obrazek 20 — Desticka umisténa v zakladné

3.4 Proces sbirani a zpracovani dat
3.4.1 Proces sbirani dat

Jak jiz bylo zminéno v pfedeslé kapitole, namétené vzorky vSech uvedenych druhti
desticek se métily postupné pti vyrobé pomoci zatizeni MarSurf XC 20. Data, kterd mi byla
poskytnuta byla ulozena v jiz zminéném programu SAP. Pro ziskani poskytnutych dat
bylo zadano ¢islo daného typu desti¢ky, nastavil zadany rozsah datumti méteni a vyplnil
dany parametr, ktery je v programu SAP nazvan kmenovy atribut. Dale bylo dle tohoto
postupu ziskaval data pro 3 zmifiované parametry z jednotlivych zakazek u vSech typi
desticek. Graficka ukazka tohoto programu je na obrazku ¢islo 21. Tato data byla ulozena
ve formé tabulek pomoci programu Excel od spole¢nosti Microsoft, ve kterém byly nasledné
1 zpracovavany. Piiklad zobrazeni naméfenych dat v programu SAP pro danou zakazku

je znazornén na obréazku ¢islo 22.
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Obrazek 21 — Graficka podoba programu SAP

[= Systém  Népovéda

© » ece =Mt HDOHD TH oW

Vysledky kontroly - prehled / ZVKO2

[&) A2pribsh hodnot
=
26.04.2019 Vysledky méfeni - piehled

Zak opr Prac Atr Text DoMez HoMez EsMe Vysl Meril DatMer GasMar
2259345 0030 BGRAF-2 170 Zacbleni hramy 20,000 30,000 1 22,000 [] HOLY 08.05.2018 00:35:48
2259345 0030 BGRAF-2 170 Zacbleni hramny 20,000 30,000 1 25,000 « HOLY 08.05.2018 00:35:50
2259345 0030 BGRAF-2 170 Zaobleni hrany 20,000 30,000 1 21,000 [] HOLY 08.05.2018 00:35:52
2259345 0030 BGRAF-2 170 Zaobleni hrany 20,000 30,000 1 23,000 " HOLY 08.05.2018 00:35:53
2259345 0030 BGRAF-2 170 Zaobleni hrany 20,000 30,000 2 24,000 « HOLY 08.05.2018 02:21:18
2259345 0030 BGRAF-2 170 zaobleni hrany 20,000 30,000 2 21,000 [i] HOL¥ 08.05.2018 02:21:18
2259345 0030 BGRAF-2 170 Zaocbleni hrany 20,000 30,000 2 26,000 o HOLY 08.05.2018 02:21:19
2259345 0030 BGRAF-2 170  Zaobleni hrany 20,000 30,000 2 24,000 o HOLY¥ 08.05.2018 02:21:21
2259345 0030 BGRAF-2 170  Zaobleni hrany 20,000 30,000 2 25,000 o HOL¥ 08.05.2018 02:21:21
2259345 0030 BGRAF-2 170 Zaobleni hrany 20,000 30,000 2 29,000 [1] HOLY 08.05.2018 02:21:22
2259345 0030 BGRAF-2 170 Zacobleni hrany 20,000 30,000 3 32,820 3 HOLY 08.05.2018 03:49:26
2259345 0030 BGRAF-2 170 Zacbleni hrany 20,000 30,000 3 24,960 « HOLY 08.05.2018 03:49:26
2259345 0030 BGRAF-2 170 Zaobleni hrany 20,000 30,000 3 24,060 « HOLY 08.05.2018 03:49:26
2259345 0030 BGRAF-2 170 Zaobleni hrany 20,000 30,000 3 29,100 [] HOLY 08.05.2018 03:49:26
2259345 0030 BGRAF-2 170 Zaobleni hrany 20,000 30,000 3 26,050 o HOLY 08.05.2018 03:49:26
2259345 0030 BGRAF-2 170 zaobleni hrany 20,000 30,000 4 24,490 " AUGUSTOWSKI 08.05.2018 06:31:00
2259345 0030 BGRAF-2 170 zaobleni hrany 20,000 30,000 4 18,330 3 AUGUSTOWSKI 08.05.2018 06:31:00
2259345 0030 BGRAF-2 170 Zaobleni hrany 20,000 30,000 4 27,160 « AUGUSTOWSKI 08.05.2018 06:31:00
2259345 0030 BGRAF-2 170 Zaobleni hrany 20,000 30,000 q 22,940 o AUGUSTOWSKI 08.05.2018 06:31:00
2259345 0030 BGRAF-2 170  Zaobleni hrany 20,000 30,000 a 27,450 o AUGUSTOWSKI 08.05.2018 06:31:00
2259345 0030 BGRAF-2 170  Zaocbleni hrany 20,000 30,000 4 23,860 o AUGUSTOWSKI 08.05.2018 06:31:00

3.4.2 Proces zpracovani dat

Obrazek 22 — Priklad zobrazeni namérenych dat v programu SAP

Prvnim krokem po procesu sbirdni dat bylo jejich zpracovani, které bylo provedeno také

v programu Excel. Pomoci tohoto programu byly zpracovany a vyhodnoceny vysledky

vSech tfi zkoumanych parametri. V tomto programu byly pro rychlejsi, snazsi vypocteni

vysledkl pouzity funkce suma, countifs, max, primér a dalsi. Dale byla pouzita pro lepsi

prehlednost a srovnani grafické znazornéni dat, tedy funkce grafu, konkrétné histogram.



VSB — Technicka univerzita Ostrava 44

Ptiklad tabulek zpracovanych vysledki desticky typu B je zndzornén na obrazku ¢islo 23.
V grafu ¢islo 1 je uveden piiklad histogramu, ktery vznikl z hodnot namétenych vzorkt

prvni zakazky desticky typu B a je umistén nize v textu.

1. zakazka 2. zakazka 3. zakazka 4. zakazka 5. zakazka
Rozmezi [um] |Cetnost Rozmezi [um] |Cetnost Rozmezi [um] |Cetnost Rozmezi [um]|Cetnost Rozmezi [pm]|Cetnost
0 20-23 0 0 20-23 0 0 20-23 0 0 20-23 0 0 20-23 0
1 23-25 0 1 23-25 4 1 23-25 1 1 23-25 3 1 23-25 0
2 25-27 3 2 25-27 5 2 25-27 1 2 25-27 5 2 25-27 2
3 27-28 7 3 27-28 4 3 27-28 7 3 27-28 5 3 27-28 4
4 28-29 13 4 28-29 8 4 28-29 8 4 28-29 3 4 28-29 1
5 29-30 8 5 29-30 7 5 29-30 7 5 29-30 4 5 29-30 5
6 30-31 9 6 30-31 6 6 30-31 5 6 30-31 6 6 30-31 3
7 31-32 8 7 31-32 3 7 31-32 6 7 31-32 1 7 31-32 2
8 32-33 5 8 32-33 3 8 32-33 0 8 32-33 4| 8 32-33 1
9 33-35 6 9 33-35 6 9 33-35 5 9 33-35 4| 9 33-35 2
10 35-37 1 10 35-37 1 10 35-37 2 10 35-37 1 10 35-37 0
11 37-45 0 11 37-45 1 11 37-45 0 11 37-45 4| 11 37-45 0

Obrazek 23 — Priklad tabulek zpracovanych vysledkii desticky typu B

Pro zpracovéani parametru velikosti poloméru zaobleni bfitu desticky byly pouzity
tabulky, kde byly tolerance rozdéleny do 12 skupin, prvni skupina byla oznacena ¢islem 0
a posledni skupina byla oznacena Cislem 11. Velikosti rozmezi jednotlivych skupiny byly
vzdy stejné z diivodu stejné tolerance u vSech typti zkoumanych desti¢ek. Ménily se pouze
hodnoty téchto rozmezi v zéavislosti na danych polomérech zaobleni jednotlivych typii
desticek. Hodnoty rozmezi velikosti zaobleni pro jednotlivé typy desticek jsou ukdzany

v tabulce ¢&islo 6.

Tabulka 6 — Rozsahy skupin tolerance pro vsechny typy VBD

Rozmezi [pm]
skcuils)li(l)ly TypA | TypB | TypC | TypD | Typ E
0 | 2023 | 2023 | 55-63 | 20-23 | 30-38
1 2325 | 2325 | 63-65 | 23-25 | 38-40
2 | 2527 | 2527 | 6567 | 2527 | 4042
3 | 2728 | 2728 | 67-68 | 27-28 | 4243
4 | 2829 | 2829 | 68-69 | 2829 | 43-44
5 | 2930 | 2930 | 69-70 | 2930 | 44-45
6 | 3031 | 3031 | 70-71 | 3031 | 45-46
7 | 3132 | 3132 | 71-72 | 3132 | 4647
8 | 3233 | 3233 | 72-73 | 3233 | 47-48
9 | 3335 | 3335 | 73-75 | 3335 | 48-50
10 | 3537 | 3537 | 75-77 | 3537 | 50-52
11| 3745 | 37-45 | 77-105 | 37-45 | 52-60
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Skupiny 1 az 10 jsou hodnoty, které vychéazely v pozadované toleranci. Skupiny
s oznacenim 0 a 11 znamenaji, ze zkoumané vzorky vysly mimo pozadovanou toleranci.
Pokud se naméteny vzorek tadil do skupiny 0, tento kus se fadil mezi zmetky. Zmetky
jsou vSechny takové kusy, které vySly mimo toleranci a neSlo je dale upravit tak,
aby se mohly do pozadované tolerance po dalsi upravé zaradit. Pii zafazeni do této skupiny
se vzorek oznacil jako zmetek proto, ze hodnota velikosti zaobleni byla mensi nez minimalni
pfipustnd hodnota v toleranci. A v dnesSnich technologiich neni znam zadny proces,
ktery by dokazal ptidat materidl na zaobleni biitu desticky a byl by zaroven ekonomicky
vhodny. Kdyz se zkoumany vzorek zatfadil do skupiny 11, znamenalo to, ze polomér
zaobleni je vét§i nez maximalni pozadovana tolerance. OvSem tento vysledny polomér
zaobleni 1ze dale dokoncovacim procesem zmensit tak, aby se vysledné zaobleni po tprave

zatadil do skupiny, kterd odpovida pozadované toleranci.

15
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Pocet vyskytd [-]

O P N W & U1 O N O O

20-23  23-25 25-27 27-28 28-29 29-30 30-31 31-32 32-33 33-35 35-37 37445

Rozmezi zaobleni [um]

Graf 1 — Histogram tvoreny namérenymi vzorky 1. zakazky desticky typu B

Z téchto zminénych dat byl hodnocen vysledny polomér pro kazdy typ desticky,
tedy s jakou ptesnosti dokazaly zminlované procesy zaoblit biit danych desticek. Dale
byl klasifikovan pocet vzorki mimo pozadovanou toleranci, nasledovalo porovnani
pfesnosti zaobleni desticek na dany polomér pro jednotlivé desticky a byly srovnany dva
zminovanych procesy, jejich vliv na pfesnost zaobleni na poZzadovany polomér a na pocet
vzorkl vychéazejici mimo toleranci. Tyto data také umoZnily hodnoceni odchylek na hibetu
a na Cele. Z téchto dvou parametrti byla hodnocena jejich velikost a forma geometrie ostfi,

ktera na desti¢kach vznikla po procesu zaobleni bfitu.
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Pro zjisténi skute¢nych tvarovych odchylek bylo tfeba nejprve odecist hodnotu velikosti
zaobleni bfitu od tvarové odchylky zaobleni bfitu na celni ploSe pro ziskani skute¢né
odchylky zaobleni na ¢elni plose, coz umoznilo dal$i porovnavani. Tento parametr byl tedy

vypocitavan podle vzorce:
x=172,, — 1, (1)
kde:  172... hodnota parametru tvarové odchylky zaobleni na ¢elni plose,
y... typ desticky,
n... ¢islo méfeni,
r... pozadovany polomér zaobleni dané¢ VBD.

Pfi vyhodnocovani tvarové odchylky zaobleni ostfi na hibetni ploSe nebyly velikosti
naméfenych vzorku nijak dale upravovany a byly tedy rovnou hodnoceny pomoci ¢iselnych
vysledku a grafii. U komparace zminovanych tvarovych odchylek, kdy se porovnavaly jejich
hodnoty, byly vysledky rozdélovany do 3 skupin. Pokud byla hodnota tvarové odchylky
na ¢elni ploSe, zaradil se tento méfeny vzorek do skupiny desti¢ek vykazujici tvarovou
odchylku na ¢elni plose. Jestlize byla hodnota tvarové na hibetni ploSe, tento méfeny vzorek
se zaradil do skupiny desti¢ek vykazujicich tvarovou odchylku na hibetni plose. V situaci,

kdy obé tyto odchylky mély stejnou hodnotu, méfeny vzorek se zaradil do skupiny radius.

3.5 Vyhodnoceni ziskanych dat

3.5.1 Vyhodnoceni parametru velikosti poloméru zaobleni pro jednotlivé desticky

Tabulky s ¢iselnymi vysledky tohoto parametru pro jednotlivé desticky je uvedena

v priloze ¢islo 25.
Desticka typu A

U desticky typu A, z celkového poctu namétenych vzorkl vysledky ukdzaly ptiznivé
vysledky. VDB typu A bylo mimo pozadovanou toleranci 17,7 % z celkového poctu.
Prevedeno na kusy bylo mimo toleranci 10 desticek, ztéch kust vySlo 8 desticek,
které by Slo dalSim specifickym procesem upravit na poZadovanou toleranci a 2
desticky, jez vysly jako zmetky. Pro lepsi ptfehlednost a predstavu o UspeSnosti vysledku
u tohoto typu desticky je zde uveden histogram, zobrazeny pod textem nize. Primérné
zhotovené zaobleni tohoto typu je 31,47 pm. Minimalni polomér zaobleni byl 20,86 um
a maximalni polomér zaobleni 41,28 um. Tyto dv€ hodnoty zaroven vypovidaji o velikosti

rozsahu tolerance zaobleni, tedy 17,74 pm.
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Graf 2 — Histogram pro parametr velikosti zaobleni desticky typu A
Desticka typu B

Zhodnoceni parametru velikosti zaobleni pro typ destiCky B probéhlo na zakladné
poskytnutych hodnot méfeni a zjistilo se, Ze tento typ VBD byl vyrdbén s velmi precizni
uspésnosti. Vysledky ukazuji Ze tento typ destiCky mél nejvetsi procentudlni GspesSnost
ze vSech zkoumanych typi desticek. Jak lze i odhadnout z grafu ¢islo 3, procentudlni
uspésnost pii vyrobé zaobleni tohoto typu desticky je velmi vysokd, ptesné 97,6 %,
tedy v kusech 200 desticek. Z ¢ehoz vypliva netispésnost u této vyroby 2,4 %, coz je pouze
5 kusii. Tyto kusy vySly nad pozadovanou toleranci, takze byla moznéd dal§i uprava.
Primérné zaobleni britu desticky typu B je 29,96 pm. Nejmensi hodnota zaobleni byla 23,5
um a nejvetsi zase 39,75 um. Velikost rozsahu tolerance u tohoto typu desticky vysla 16,2

pum.
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Graf 3 — Histogram pro parametr velikosti zaobleni desticky typu B

Desticka typu C

Nejhorsi vysledky, které byly zaznamenéany pti hodnoceni parametru velikosti zaobleni
meétenych vzorka patfily VBD typu C. Podle poskytnutych hodnot byla zjisténa procentualni
uspésnost pouhych 65,29 %, jak je ztejmé z grafu ¢islo 4. To odpovida 42 kusiim, které vysly
mimo toleranci. Z téchto vadnych kusti by bylo mozné 25 desticek dal$im procesem zmensit
zaobleni na pozadovanou toleranci. Ovsem 14 % z celkového poctu méfenych vzorkd,
tedy 17 kust vyslo pod minimalni povolenou toleranci a tyto kusy nelze nijak dale zpracovat.
Proces zaobleni desticky typu C vytvofil zaobleni na bfitu s primérnou hodnotou zaobleni
71,16 um. Pfi pohledu na velikost odchylek zaobleni, tak nejvétsi dosdhnuta hodnota byla
102,32 um a nejmensi hodnota 55,41 um. Z toho vyplyvéa i hodnota rozsahu tolerance
zaobleni s velikosti 46,91 um, coz je nejveétsi rozsah v porovnani se v§emi ostatnimi typy

VBD.
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Graf 4 — Histogram pro parametr velikosti zaobleni desticky typu C

Desticka typu D

Z vyhodnoceni parametru velikosti zaobleni métenych vzorkt pro typ desticky D vysly,
podobné jako u typu desticky B, velice ptfiznivé vysledky. Procentudlni Gspé$nost vysla
na ptiznivych 96,89 %, tedy procento vadnych kust je pouze 3,11 % a to v pfevodu na kusy
znamena 6 desticek, které nevysly v pozadované toleranci. Z téchto 6 desti¢ek se mohou 3
upravit na pozadovanou toleranci dal§im procesem, protoze vysly nad hodnotu maximalni
povolené tolerance a 3 desticky, které vysSly pod minimdlni povolenou toleranci
a jsou na vyrazeni. Graf parametru zaobleni desti¢ky typu D s vysledky lze vidét na grafu
¢islo 5. Primérna hodnota vytvoifeného zaobleni u tohoto typu VBD je 30,21 pum.
a ta nejvetsi 39,16 um. Pii pohledu na rozsah tolerance zaobleni destic¢ek, byla zjiSténa jeho

hodnota o velikosti 18,25 um.
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Graf 5 — Histogram pro parametr velikosti zaoblent desticky typu D
Desticka typu E

Ke zhodnoceni parametru zaobleni u VBD typu E, v celkovém souhrnu byl tento typ
desticky zaoblen s pfiznivou uspesnosti, konkrétnéji s procentudlni uspésnosti 91,67 %.
Z toho si lze vyvodit procentudlni netspéSnost 8,33 %, coz je 14 destiCek, které byly
mimo toleranci. Z téchto 14 kusti se 6 dalo zachranit dalsi upravou zaobleni, tedy 8 kusii
bylo na vytrazeni. Primérnd hodnota zaobleni bfitu u tohoto typu desticky vysla 43,87 um.
Graficky vyobrazené jednotlivé rozmezi a jejich Cetnost je vyobrazend na grafu Cislo 6.
Z téchto métfeni vySlo nejmensi vytvoiené zaobleni o velikosti 33.61 pum a nejveétsi

59,14 pm, coz znaci také rozsah tolerance 25,53 um.
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Graf 6 — Histogram pro parametr velikosti zaobleni desticky typu E
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3.5.2 Vyhodnoceni parametru tvarové odchylky zaobleni na hitbetni ploSe

Z pohledu nulovych tvarovych odchylek byly naméfeny nulové odchylky u jednoho
kusu desticky typu A, u dvou desticek typu D a jeden kus u desti¢ek typu D. Pro typ E
Nejmensi naméfend hodnota tvarové odchylky byla s nulovou hodnotou u jednoho kusu.
Pro typy desticek B a C bylo zjisténo, ze zadny z namétenych vzorka nevykazoval nulovou

odchylku. Tabulky vysledkt pro tento parametr jsou uvedeny v piiloze ¢islo 26.

Tabulka 7 — Vysledky vyhodnoceni tvarové odchylky na celni plose

Typ desticky

A B C D E
Celkovy pocet desticek [-] 68 210 | 121 | 193 | 168
Pocet desti¢ek mimo toleranci [-] 21 99 69 0 0
Pocet zmetkii [-] 0 0 0 0 0
Maximalni tvarova odchylka [um] 8.2 8,7 154 | 2,4 6,1
Minimalni tvarova odchylka [pum] 0 1,7 0,5 0 0
Primérna tvarova odchylka [um] 33 | 485 | 79 0,6 1,38

Nasledujici porovnavani dat u jednotlivych zakazek slouzi jako uvedeni prikladu, jaké
dalsi hlediska lze pouzit ke podrobnéjSimu zkoumani a zhodnoceni vlivu pouzitych procest
na tvorbu skute¢né tvarové odchylky zaobleni na hibetni plose ostii VBD. Je zde uvedeno 1
dalsi kritérium pro kazdy typ desticky, na jehoz zaklad€ by bylo mozné podrobnéji hodnotit

zkoumané vlivy.
Porovnani vSech zakazek u desti¢ky typu A:

Na grafu ¢islo 7 je uveden piiklad graficky zpracovanych naméfenych tvarovych
odchylek zaobleni ostfi na ¢elni ploSe ze vSech zakazek. Jako uvedeni piikladu srovnani
vSech zakédzek byl vybran typ desticky A z divodu menSiho poctu meéfeni, protoze
pii menSim poctu méfeni je vysledny graf piehlednéjsi. Lze zde pozorovat velky rozestup
hodnot mezi jednotlivymi zak4dzkami. To mohlo nastat z divodu zmény pracovnich
podminek, napiiklad nehomogenitou tryskaciho média nebo kolisanim rychlosti proudiciho

média
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Graf 7 — Tvar. odchylky na hibetni plose pro vsechny zakdazky u VBD typu A

Porovnani dvou zakazek u desticky typu B:

Jako ptiklad pro uvedeni porovnavani dvou zakazek, bylo vybrano srovnani namétenych

hodnot prvni a druhé zakéazky a je ukazano na grafu ¢islo 8.
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Graf 8 — Porovnavani nameérenych hodnot prvni a druhé zakazky u desticky B

Porovnavani nejmensich tvarovych odchylek u desticky typu C ze 2 zakazek:

Porovnavani dvou zakazek snejmensimi odchylkami ze vSech zakazek v grafické

podobé je ukazano v grafu Cislo 9.
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Graf 9 — Porovnavani dvou zakazek s nejmensimi odchylkami u desticky C

Porovnavani nejvétSich tvarovych odchylek u desti¢ky typu D ze 2 zakazek:

46

Na grafu ¢islo 10 je zobrazené porovnavani dvou zakazek s nejvysSimi tvarovymi

odchylkami ze vSech zkoumanych zakazek.
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Graf 10 — Porovnavani dvou zakazek s nejvyssimi odchylkami u desticky D

Parametr tvarova odchylka na hi‘betni plose u desti¢ky typu E:

Grafické srovnani velikosti zaobleni a tvarové odchylky zaobleni na celni plose

u jednotlivych naméfenych vzorki z druhé zakazky je zobrazeno na grafu ¢islo 11.
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Graf 11 — Srovnani velikosti zaobleni a tvar. odchylky na hibetni ploSe u desticky A

3.5.3 Vyhodnoceni parametru odchylky zaobleni na ¢elni ploSe

Po vyhodnoceni tohoto parametru vysledky ukéazaly vysoky pocet desticek naméfenych
mimo toleranci u desticky typu A. Tedy by bylo vhodné tento proces opakovat s vétSim
poctem méfeni pro ovéteni této statistiky a piipadné podrobnym prozkouméanim tvorby
této odchylky pfi daném procesu. Vzhledem k poctu vzorki vyhodnocenych jako zmetek,
s nejvetsim poctem vysly vysledky desti¢ek typu C, zde je doporuceno pozménit pouzity
parametr pfitlak u procesu kartdCovani. ZmensSenim hodnoty pfitlaku kartacti je mozné
dosdhnout zlepSeni zminovanych vysledkli. U tohoto typu desticky byly také nameétena
vysokd hodnota maximalni tvarové odchylky. Je mozné, Ze se jednd o chybu méfeni,
a je tedy tfeba provést dalsi testovani k ovéreni tohoto vysledku. Tabulky zpracovanych dat
tohoto parametru jsou k dispozici v ptiloze ¢islo 27. VSechny vysledky tohoto vyhodnoceni

jsou uvedeny v tabulce ¢islo 8.

Tabulka 8 — Vysledky vyhodnoceni tvarové odchylky na celni plose

Typ desticky

A B C D E
Celkovy pocet desticek [-] 68 210 | 121 | 193 | 168
Pocet desti¢ek mimo toleranci [-] 42 87 60 63 54
Pocet zmetku 1 0 23 3 4
Maximalni tvarova odchylka [pum] 18,5 | 15,1 | 52,8 | 18,8 | 21,3
Minimalni tvarova odchylka [pum] -7 3,7 | -17,1 | -7,7 | 9,9
Priumérna tvarova odchylka [um] 6,1 4,7 2,7 3,7 4,6
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3.5.4 Vyhodnoceni zkoumanych parametri pro jednotlivé procesy
Vyhodnoceni parametri pro proces mokrého piskovani:

Zkoumané parametry byly stejné jako v hodnoceni minulé kapitoly. Primérné vysledky
kazdého parametru byly slozeny z hodnot 2 typi VBD. Tedy z celkového souctu 236
zmetenych desticek vyslo 24 kust desticek mimo pozadovanou toleranci a z toho b 10 kust
zmetkidl. VBD, které vykazuji tvarovou odchylku zaobleni na hibetni plose, bylo 168 a pocet
zaobleni vykazujicich tvarovou odchylku na c¢elni ploSe vysel s hodnotou 68 desticek.
Pii hodnoceni parametru tvarové odchylky zaobleni na hibetni plose bylo zjiSténo,
ze 21 kust bylo mimo pozadovanou toleranci a 2 kusy mély nulovou odchylku. Maximalni
Primérna tvarova odchylka byla vycislena na 2,4 pm. Zhodnocené vysledky parametru
tvarové odchylky zaobleni pfinesly vysledky poctu kusit mimo povolenou toleranci,
tedy 96 kusii, velikost maximalni odchylky 21,3 pum a velikost minimalni odchylky
se zapornou hodnotou 9,9 pm. Zadna z desti¢ek zhotovena timto procesem neoplyvala
nulovou odchylkou. V grafu ¢islo 12 je vyobrazeni ¢etnosti vyskytii pro jednotlivé skupiny

u procesu mokrého piskovani. Tabulka se vSemi vysledky je uvedena v piiloze ¢islo 28.
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Graf 12 — Cetnosti vyskytii pro jednotlivé skupiny tolerance u procesu mokrého piskovani

Vyhodnoceni parametri pro proces kartacovani:

Pro zhodnoceni procesu kartd¢ovani byly pouzity zkompletovana data méfeni ze 3 typl

desti¢ek. Po secteni poctu métenych kusi desti¢ek vySel vysledek s hodnotou 524. Mimo
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pozadovanou toleranci u vysledného zaobleni desticek bylo 53 kusti a z tohoto poctu vyslo
20 kust desticek jako zmetek. Z hodnoceni dat parametru tvarové odchylky zaobleni
na hibetni plose byl zjistén vysledek pocet destiCek vykazujicich tuto tvarovou odchylku
u 370 kusi. Pocet desti¢ek, vykazujici tvarovou odchylku zaobleni na ¢elni plose, bylo 153.
Po prozkoumani naméfenych vysledki tvarové odchylky na hibetni ploSe vysly vysledky
poctu kusti mimo povolenou toleranci o velikosti 168 kusti. Pomoci technologie kartacovani
byly zjiStény nulové hodnoty popisované odchylky ve dvou piipadech. Maximalni tvarova
odchylka na hibetni plose byla 15,4 pm, minimdlni 0,5 pm a primérnd hodnota
této odchylky vysla 6,4 um. Po zhodnoceni namétenych dat parametru tvarové odchylky
zaobleni na Celni ploSe byly zjistény udaje o velikosti poctu kusti mimo toleranci s hodnotou
210, o hodnoté¢ maximalni odchylky 52,8 pum, o hodnoté minimalni odchylky -17,7 pm
a o velikosti primérné odchylky s hodnotou 4,8 um. Tabulka vSech vysledkl je uvedena

v ptiloze ¢islo 29.
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Graf 13 — Cetnosti vyskytii pro jednotlivé skupiny tolerance u procesu kartacovani

3.5.5 Srovnani vysledki vSech typu desti¢ek

V tabulce ¢islo 7 jsou pro piehledné srovndni zndzornény vysledky cetnosti vyskytl
rozdélenych podle skupin 0 az 11 pro parametr velikost poloméru zaobleni. Déle srovnani
poctu desticek namétfenych v toleranci, mimo toleranci a zmetkii je v tabulce ¢islo 8.
Komparace poctu desticek vykazujicich tvarovou odchylku na celni a hibetni ploSe

je ukdzano v tabulce c¢islo 9.
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Tabulka 9 — Pocet vyskytit vSech typu desticek pro parametr velikost poloméru zaobleni

Typ desticky

slfj:;li?ly A B C D E
- 2 0 17 3 8
1 2 8 7 12 31

2 5 16 10 19 18

3 4 27 10 12 15

4 4 33 2 19 19

5 5 31 10 25 11

6 10 29 8 25 15

7 5 20 9 14 14

8 8 13 10 21 9

9 10 23 6 26 12

10 5 5 7 14 10
‘ 8 5 25 3 6

Tabulka 10 — Pocet desticek namérenych v toleranci a mimo toleranci

Typ desticky
A B C D E
Celkovy pocet desticek 68 | 210 | 121 | 193 | 168
Desticky namérené v toleranci 58 | 205 | 79 | 187 | 154
Desticky naméiené mimo toleranci | 10 5 42 6 14
Desti¢ky vyhodnocené jako zmetek | 2 0 17 3 8

Tabulka 11 — Pocet desticek vykazujicich tvarovou odchylku na celni a hibetni plose

Typ desticky
A B C D E
Celkovy pocet desticek 68 | 210 | 121 | 193 | 168
Odchylka na ¢leni ploSe 20 | 15 | 87 | 51 | 48
Odchylka na hibetni ploSe 48 | 195 | 34 | 141 | 120
Radius 0 0 0 1 0

V tabulce ¢islo 10 je vyhodnoceni potadi vSech typu desticek pro jednotliva hodnoceni
zminovana vysSe v této kapitole. Na prvnim misté pfi vyhodnoceni potfadi pro piesnost
zhotoveného zaobleni byla ta desticka, kterd méla nejvyssi ptesnost pii vyrobé vzhledem

k pozadovanému zaobleni. U vyhodnoceni potadi dle poctu kusti mimo toleranci se typ
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desticky s nejmensim poctem umistil na prvnim misté. To samé plati pro zmetkovitost.

Potadi celkového hodnoceni byla dano vyhodnocenim ptedeslych tfi poradi.

Tabulka 12 — Vyhodnoceni poradi vsech typui desticek pro jednotliva hodnoceni

Poradi
1 Pl 3. 4. 5
Piesnost zhotoveného zaobleni | B D A C E
Pocet kusti mimo toleranci B D E A C
Zmetkovitost B D E A C
Celkové zhodnoceni B D E A C

3.5.6 Porovnani pouZitych procesi

Pii porovnavani byly pouzity tabulky sectenych a zprimérovanych hodnot
z jednotlivych typi desticky vyrabénych danym procesem. Jak bylo zminéno uz dfive,
procesem karta€ovani se upravovaly desticky typu B, C, D. Desti¢ky typu A a E byly
upravovany procesem mokrého piskovani. Byly srovnavany vSechny parametry hodnocené
v ptedchozich podkapitolach. V grafu ¢islo 14 Ize vidét grafické srovnani Cestnosti vyskyti
parametru velikosti zaobleni v jednotlivych skupinach tolerance (viz tabulka cislo 6)

u srovnavanych procest.
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Graf 14 — Pocet vyskytit VBD u srovnavanych procesui v jednotlivych skupindch tolerance
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Tabulka 13 — Vyhodnoceni procesu dle parametru velikosti poloméru zaobleni

Poradi
Kritérium 1. Dd
Ptesnost zhotoveného zaobleni Kartaovani Mokré piskovani
Pocet kust v toleranci Kartacovani Mokré piskovani
Zmetkovitost KartaCovani Mokré piskovani
Celkové zhodnoceni Kartacovani Mokré piskovani

Tabulka 14 — Vyhodnoceni procesii dle parametru tvar. odchylky na hibetni plose

Poradi
Kritérium 1. 28
Pocet kusti mimo toleranci Mokr¢ piskovéani Kartaovani
Pocet kusti s nulovou toleranci | Mokré piskovani Kartacovani
Maximalni namétend odchylka | Mokré piskovani Kartacovani
Celkové zhodnoceni Mokr¢ piskovani Kartacovani

Tabulka 15 — Vyhodnoceni procesii dle parametru tvar. odchylky na celni plose

Poradi
Kritérium 1. 2.
Pocet kusti mimo toleranci Kartaovani Mokré piskovani
Pocet kusti s nulovou toleranci Stejné hodnoty Stejné hodnoty
Maximalni nameétend odchylka | Mokré piskovani Kartacovani
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4 ZAVER A DOPORUCENI

Po zhodnoceni vysledki parametru velikosti zaobleni bylo vyzkoumano procento
naméfenych kust v toleranci u VBD typu A 73,5 %, u VBD typu B 97,6 %, u VBD typu C
65,3 %, u VBD typu D 96,9 % a u VBD typu E 91,6 %. Z pohledu vykazovani tvarovych
odchylek zaobleni na hibetni ploSe, desti¢ka typu A vykazovala tyto tvarové odchylky
u 70 % metenych vzorkt, desticka typu B u 93 % métenych vzorkd, desticka typu C u 28 %
vzorku. Desticka typu D vykazovala tvarové odchylky na hibetni ploSe u 73 % métenych
vzorkli a u desticky typu E bylo naméteno 71 % vzorkd vykazujicich tyto odchylky.
Po prozkoumani a zhodnoceni ptekro¢enych toleranci u jednotlivych typl desticek
pro parametr velikosti zaobleni bylo zjiSténo procento namétenych vzorkti u VBD typu C
s hodnotou necelych 34 %. To je nejvétsi procento vzorkd mimo toleranci ze vSech
zkoumanych typa desticek. Naopak nejvétsi procento vzorkll v toleranci bylo u vyroby
zaobleni VBD typu B. Podobn¢ na tom byla vyroba zaobleni VBD typu D, ktera vykazovala
pocet vzorkll v poZzadované toleranci necelych 97 %. Vzhledem ke zmetkovitosti pii vyrobé
jednotlivych typt desticek, nejpiiznivejsi vysledky prokdzala desticka typu B, kde nebyl
ani jeden kus, ktery by neSel dal$i upravou zaobleni zatradit mezi kusy v pozadované
toleranci. Nejvétsi zmetkovitost ukazaly vysledky desticky typu C, kde zmetki bylo

nameéieno 14 %.

K tvarovym odchylkdm, zaoblené VBD typu A, B, D a E vykazovaly tvarovou
odchylkou na hibetni ploSe. To znamend, Ze zaobleni téchto typit VBD bylo zhotovené
prevazné s formou mikrogeometrie vodopadu. U VBD typu C pievazovaly kusy vykazujici
tvarovou odchylku na celni ploSe, tedy mély zhotovené zaobleni pievdzné s formou
geometrie trumpety. U jediného vzorku ze vSech zkoumanych méfeni bylo zaobleni
tvarovych odchylek na hibetni a ¢elni plose stejné. Toto vysledné zaobleni mélo pravidelné
zaobleny radius a vzniklo u desticky typu D. Pfi srovnavani piesnosti velikosti zhotoveného
poloméru zaobleni, podle procent naméfenych VBD ve skupiné tolerance 5 a 6, bylo zjisténo
nejvyssi procento naméfenych vzorki 28,6 % u VBD typu B a nejnizsi 14,9 % u VBD typu
C. Skupina 5 a 6 jsou skupiny s hodnotou zhotoveného zaobleni nejblize pozadovanému

zaobleni.

Po zpracovani zminovanych hodnoceni vSech typa desticek pro jednotlivé parametry
vyplynulo, Ze nejoptimalnéjsi a nejekonomictéjsi vyroba vSech zkoumanych typt desticek
probéhla u desticky typu B a druhd nejvyhodnéjsi u desticky typu D. Nejméné piiznivé
vysledky hodnocenych parametrti ukazaly namétené hodnoty desticky typu C. Desticka typu

B se umistila na prvnim misté¢ v hodnoceni pro ptfesnost vyroby zaobleni na pozadovanou
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toleranci, pro pocet naméfenych hodnot mimo toleranci a také pro zmetkovitost. VBD typu
B obsadila druhé misto pro vSechny tfi zmiflované hodnoceni. Nejméné ptiznivé vysledky

hodnoceni zminovanych parametrti se zjistily u desticky typu C.

Zhodnocenim procesu mokrého piskovani pro jednotlivé parametry se zjistilo,
ze zhotoveni zaobleni v pozadované toleranci prob&hlo u téméf 90 % vSech hodnocenych
desticek. Procento zmetkovitosti pii vyrob€ bylo vycisleno na 4,2 %. Také bylo zjiSténo,
ze zde prevladaly desticky vykazujici tvarové odchylky zaobleni na hibetni plose. Tuto
odchylku vykazovalo 71 % z celkového poctu métenych desticek. Mimo pozadovanou
toleranci tvarové odchylky zaobleni na hibetni ploSe bylo vyrobeno zaobleni VBD témér
9 %. Desticek vyhodnocenych mimo pozadovanou toleranci tvarové odchylky zaobleni
na ¢elni plose bylo 40 %. Tento proces tedy zaoblil bfity desticek v 71 % na formu geometrie
vodopadu a v29 % na formu geometrie kapky. Po vyhodnoceni naméfenych vysledkl
pro jednotlivé parametry u procesu kartd€ovani se doslo k zavéru, ze zhotovenych zaobleni
meéfenych destiek v pozadované toleranci bylo také 90 %. Zmetkovitost byla vyc¢islena
na necelé 4 % ze vSech namétenych desticek zpracovavanych timto procesem. Namétrené
hodnoty ukézaly pti zaoblovani procesem kartd€ovani pievladajici pocet VBD vykazujicich
tvarové odchylky na hibetni plose u 70 % zkoumanych desti¢ek. Z pohledu tvarové
odchylky na hibetni plose, vySlo mimo pozadovanou toleranci 32 % ze vSech zaoblenych
desticek. Také zde byly zjistény 2 desticky snaméfenou nulovou odchylkou.
Pfi prozkoumani hodnot tvarovych odchylek nacelni ploSe se doslo k zavéru,

Ze mimo pozadovanou toleranci zminéné odchylky bylo vyrobeno 40 % desticek.

Z porovnani parametru zaobleni zhotovenych desticek, zdali vySel v toleranci, mimo
toleranci nebo jako vadny kus, zpracovanych procesem kartd¢ovani a procesem mokrého
piskovani vyplynulo, Ze pro vyrobu zaobleni desticek zkoumanych typt nelze jednoznacné
fict, ktery zpouZitych procesti je pro tuto vyrobu zaobleni VBD vyhodnéjsi. Podle
prozkoumanych parametrii oba tyto procesy vykazuji velice podobné vysledky.
Zhodnocenim parametru tvarové odchylky zaobleni na celni ploSe se doslo ke stejnému
zavéru, tedy vysledky obou srovnavanych procest jsou podobné. OvSem prozkoumanim
parametru tvarové odchylky zaobleni na hibetni ploSe se ukazalo, Ze proces mokrého
piskovani je vhodné&j$i pro Upravu zaobleni téchto typt desticek. U desticek zaoblenym
procesem mokrého piskovani bylo zjiSténo, ze necelych 9 % ze zkoumanych desticek vyslo
mimo poZadovanou toleranci. U procesu kartdCovani, hodnota tohoto parametru doséhla
32 %. Na druhou stranu, po zhodnoceni procentualniho podilu zhotovenych zaobleni,

které vySly ve skupinach 5 a 6 bylo vyhodnéjsi zaoblovani procesem kartaCovani. U procesu
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karta€ovani bylo v téchto dvou skupindch 24 % ze vSech métenych desti¢ek zpracovavanych
timto procesem. Pro proces mokrého piskovani, procento naméfenych vzorkl zatfazenych
do skupiny 5 a 6 bylo 17 %. Pro zaobleni hodnocenych typti VBD je tedy doporucen proces
kartaCovani.

Pro pfesnéjsi vyhodnoceni vyroby desticky typu A by bylo vhodné
opakovat vyhodnoceni s vétSim poctem naméienych vzorkd. Vhodny pocet namétenych
vysledkd pro presnéjsi vysledky by mohl byt 150 a vice. U desti¢ky typu B je doporuceno
podrobnéji prozkoumat vyrobu a zjistit ditvod, pro¢ téméf polovina desticek vykazuje
tvarovou odchylku na hibetni ploSe mimo povolenou toleranci. Podobn¢ je tomu u tvarové
odchylky na ¢elni plose. U vyroby typu desticky C, kde vysly vysledky namétenych vzorki
mimo toleranci a vysledky poc¢tu zmetkli negativné, stoji za uvazeni piipadny zasah
do procesu. Také by bylo vhodné otestovat zaobleni desticky typu C procesem mokrého
piskovani a vyzkouset tak, jak budou hodnocené parametry ovlivnény. Déle je doporuceno
opakovat hodnoceni zkoumanych procesti s vétSim mnozstvi dat a provést podrobné&jsi

prozkoumani pro jednotlivé, v této praci hodnocené parametry.
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PRILOHA 18 — NAMERENE HODNOTY DESTICKY TYPU D, ZAKAZKA & ......uuuvnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns CHYBA! ZALOZKA NENI DEFINOVANA.
PRILOHA 19 — NAMERENE HODNOTY DESTICKY TYPU D, ZAKAZKA 5.....uuvunnnnnnneniinnninnnnn, CHYBA! ZALOZKA NENI DEFINOVANA.
PRILOHA 20 — NAMERENE HODNOTY DESTICKY TYPU E, ZAKAZKA 1 ...ovvvvrrrnnnnnnenininnnnnnnnn, CHYBA! ZALOZKA NENi DEFINOVANA.
PRILOHA 21 — NAMERENE HODNOTY DESTICKY TYPU E, ZAKAZKA 2 ...vvvvvvrnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns CHYBA! ZALOZKA NENi DEFINOVANA.
PRILOHA 22 — NAMERENE HODNOTY DESTICKY TYPU E, ZAKAZKA 3 ..o, CHYBA! ZALOZKA NENi DEFINOVANA.
PRILOHA 23 — NAMERENE HODNOTY DESTICKY TYPU E, ZAKAZKA 4 .....vvvvvnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns CHYBA! ZALOZKA NENi DEFINOVANA.
PRILOHA 24 — NAMERENE HODNOTY DESTICKY TYPU E, ZAKAZKA S ....vvvvnreeninnnnnininnnnnnnnnn, CHYBA! ZALOZKA NENi DEFINOVANA.
PRILOHA 25 — TABULKY VYSLEDKU PARAMETRU VELIKOSTI POLOMERU ZAOBLEN( ............... CHYBA! ZALOZKA NENi DEFINOVANA.

PRILOHA 26 — TABULKY VYSLEDKU PARAMETRU TVAROVE ODCHYLKY NA HRBETN{ PLOSE...... CHYBA! ZALOZKA NENi DEFINOVANA.
PRILOHA 27 — TABULKY VYSLEDKU PARAMETRU TVAROVE ODCHYLKY NA CELN[ PLOSE.......... CHYBA! ZALOZKA NENi DEFINOVANA.
PRILOHA 28 — VYSLEDKY ZKOUMANYCH PARAMETRU PROCESU MOKREHO PISKOVANI ......... CHYBA! ZALOZKA NENi DEFINOVANA.

PRILOHA 29 — VYSLEDKY ZKOUMANYCH PARAMETRU PROCESU KARTACOVANT ....vvvvernnnnnnne. CHYBA! ZALOZKA NENi DEFINOVANA.



