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1 Uvod

Monolitni nastroje ze slinutych Kkarliid maji nejtzrejSi uplaténi v rozlicnych

aplikacich. Jejich vyuziti v praxi generuje nelestdové pozadavky na vlastnosti nastraj
jejich vyrobci jsou nuceni na tyto poZadavky zamead. Obecd negasgjSimi pozadavky
jsou trvanlivost Htu a dobré vysledky procesu obéah jako je hospodarny b materialu
nebo ¢astji kvalita obrobeného povrchu. Velngiasto jsou také od vyrobcpozadovany
nastroje pro obrami materidl, jejichz obrabni standardnimi nastroji neni mozné.
Konstrukce takovychto nastfopyzaduje SirSi znalosti z teorie ob&ab a nastroje samotné
pak specificky pistup lEhem vyroby.

V sowasnosti jiz nestd vyrobit nastroj s vhodnymi parametryjeznych ahi, tzv.
makrogeometrii, a pdpjej doplnit vhodnou tenkou vrstvou. Je nutné &dinse i na tzv.
mikrogeometrii nastroje, kdy je kladerirdz na jakost povrchu nastroje, drsnost, strukturni
zmeny, kvalitu fezné hrany a fjtomnost mikrotrhlin. Nkteré z &échto jewi, jako nap.
mikrotrhliny jsou naprosto néjpustné a je nutné jimiedchédzet. Naproti tomu drsnost
povrchu a nedokonalostezné hrany jsou vlastnosti Uzce spjaté s vyrobtergkse budou
vzdy projevovat na koreé kvali¢ vyrobeného nastroje. Na zakbadyzkumu a znalosti
muzeme vhodnymi metodami zlepSit jejich parametrytina ovlivnit i celkové vlastnosti
nastroje.

Jednou z metod, jak zlepSit kvalitezné hrany a drsnost na slozité tvarové ploSeajésfe
vle¢né omilani.

Tato prace si klade za cil popsat vyrobu monolitnidzovacich nastrbja gedevsim
prozkoumat moznosti Upravgzné hrany ) vyuZiti viecného omilani, jaké jsou moZznosti p
volbé parametit procesu vlieného omilani a jejich vliv na vyslednou mikrogeoringezné
hrany. Souwasti prace je také provedeni experimentu na reldlmyéastrojich a aosteni

teoretickych poznatkz procesu omilani i po praktické strance.
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2 Zhodnoceni so@asného stavu

Pti navrhu monolitniho frézovaciho nastroje je nuthé@dre zvolit postup vyroby tak, aby
byl komplexni a ve vysledku bylo vyuzZito vSechegnosti, které nam nabizi dostupna
technologie vyroby. # vyrobé monolitniho nastroje dochazi k vyteai jeho pozadovaného
geometrického tvaru. Z hlediska geometrie lze natrop hodnotit makrogeometrii a
mikrogeometrii. Makrogeometrie zahrnuje wy®di poZadovanych nastrojovych whl
predevsim vychozi profiliitu nastroje. Profil itu nastroje je zavisly na konstrukci nastroje,
jeho parametry jsou voleny na zakiadouziti nastroje, materialufitu nastroje,fezném
prostedi, pop. dalSich parametrech. Mikrogeometrie nastroje pgirezentuje zejména
vysledny stav povrchu nastroje a zaoblenfiostodnoti kvalitu povrchu, drsnost, defekty
substratu zfisobené pedchozim brouSenim. Mikrogeometrické Gtvary majniry v fadu
mikrometii. F¥i brouSeni nastr@jnelze nikdy vytvaéit dokonalou a idealrieznou hranu, tak

jak je reprezentovana teoretickymidrst na obrazku 2-1.

Teoretické
ost i

Tenka vrstva

Mikrogeometrie po:

1. BrouSeni
2. Uprava fezné hrany
3. povilakovani

substrat

Obrazek 2-1biit nastroje[6]

Prvotni volba vhodného substratu v3ak aulije chovani nastroje v procesu vyroby a
naranost tohoto procesu. Proto je nutn& polbé materialu substratu najit nejvhaghi
material, ktery bude svymi vlastnostmi spoletilpinit poZzadavky nadj kladené, ale zarove
bude mozné vyrobit vysoce jakostni fdst gimérenymi ekonomickymi naklady a
technologickymi poZadavky.

Skut&natfezna hrana se od teoreticke liSi a jef¢va pechodovou plochou mezelem a
hibetem nastroje, kterou lze charakterizovat jejiikeski. Velikost této plochy, kterou
nazyvdme zaobleni dft je ovliviéna zejména pouZzitou technologii vyroby, materidlem
polotovaru, tzv. substratu, ze kterého je nastyoplen, a technologii finalni Gpravyito.

Nedokonalosti a vadikezné hrany lze ovSem cikeapravit a vyznamétak ovlivnit viastnosti

6
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nastroje a jeho chovani v procesu obmbUprava mikrogeometrigezné hrany se provadi

obvykle ged depozici a po depozici tenké vrstvy a exist@ennrekolik technologickych
metod, které budou podroknvysvétleny pozdiji. Preddepozini Upravy povrchu nastroje a
mikrogeometrie maji za cil zlepSit kohezni vlastnogezi tenkou vrstvou a substratem.
Odstrarni neistot, povrchovych vad a stop po brousicim nasjsoji gedpoklady pro vyssi
kohezi mezi vrstvou a substratem. Lze tak zabi@fiipovani tenké vrstvyipzatizeni bitu
nastroje wezném procesu. r&ddepozini Upravy také zahrnuji cilené zaobléeiné hrany.
Toto zaobleni ma vliv na celkovotezivost nastroje. Dokaze ovlivnit tepelné a silové
namahani nastroje diky Zme rozloZeni tlaku n#ezné hraé do wWtsi plochy. Velikost a tvar
zaobleni rezné hrany dokaze ovlivnit rozlozerteznych sil do jednotlivych séni
nastrojovych rovin a celkové silové namahani ngstro

Cilem aprav po depozici je pak ziskani vysoce kn#élo povrchu nastroje s velmi nizkym
stuprém drsnosti povrchu Rnebo R. Uprava povrchu nastroje po depozici tenké vrsidy
piiznivy vliv na sniZzeni tepelného naméhéni nastejabrazivni opaebeni. Diky nizsi
drsnosti povrchu dochazi k mensSimu vaznuti matetiédky na povrchu nastroje, snizuje se
teni, a tim i vznik tepla a jehagstup do nastroje. Povrch nasirpp depozici tenké vrstvy
je plny kapkovitych Gtvar materialu tenkeé vrstvy, tzv. dropletTyto droplety maji velikost
nékolika um a jejich vyznam by se mohl zdat jako zanedbatétngé na nich nize vaznout

material odchazejictisky, nebo mohou byt droplety vytrhavanydasti tenké vrstvy.

napeti
nE

Obrazek 2-2rozlozeni nagti naiezné hra# [6]
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2.1 Vyroba monolitnich fréz brousenim
Proces vyroby monolitniho frézovaciho nastrojertezklit na ctyii faze:

reparace -
P Opst‘fl' povlakovani

1 | 4

Vytvoreni mikrogeometrie Opotiebeni, drsnost
makrogeometrie osti trvanlivost

uprava po
povlakovani

Obrazek 2-3postup vyroby monolitniho nastroje [6]

Vyroba monolitnich nastrdjprobihd natislicow fizenych vicetetenovych nastrofakych
bruskach, které umaanji vyrobu nastroje na jedno upnuti, coz mi@&mvy vliv na vyssi
piesnost vyratného nastroje a také na celkovou produktivitu vyrob

Pro vyrobu monolitnich frézovacich nastrgge pouzivaji slinuté karbidy, které jsou dodavany
ve tvaru kruhovych ®i. Tyto ty¢e jsou ped samotnym vybrouSenim poZadovaného tvaru
nastroje nagleny na vhodnou délku.

Tyto polotovary jsou nazyvany jako roubiky. Vlastieamotného materialu polotovaru hraji
roli pifi vybruSovani ost do dokonalé ostrosti. iezitym faktorem pro vyrobu kvalitniho
nastroje je dostatea gesnost a tuhost upnuti roubiku vieteni stroje. Resnost upnuti ma
toleranci radialniho hazeni do 0,002 mm. Proto sgastji na nastrojéskych bruskach
pouziva pro upnuti hydroplastickych klestinovychingmi nebo upinani dagsnych klestin.

Pro brouSeni monolitickych nastioze SK se népstji pouzivaji diamantové brousici

8
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kotouie, které moholbyt sestavené do sady na trnu. Chovani ki v procesu brouSeni je

podstatg ovlivnéno vlastnostmi brusného kot jako je tve kotowe, rozmery kotowe,
pouzité pojivo a brusivo. Vliv hraji taki@zné podminky. ifesnost souososti trnu a kotet

muzevyznamrg ovlivnit vyslednou kvalitu vyrainého nastroj

& WALTER

Obrazek 24: CNC nastrojeska bruska Walter élitronic [26]

Vystupem procesu brousSenii pyrob¢ monolitnich nastr@j by nel byt geometricky pesny
nastroj, ktery odpovida zanym pozadaukm a je geometrickypresny \danych tolerancich
vyroby. Povrch nastroje po brouseni vykazuje drsnost oRal0,4 aZ 0,.

Rezna hrananeni kvalitni avykazuje defekty yodok¥ ¢&lenitého povrchu, vystugk a
vyStipnuti itu velikosti rekolika um, které vzniklypti procesu vybruSovani tvaru nastroje
brusce. Ovliviujicimi faktory jsou zde if@devSim spravna volba strategie brou$ hlediska
vzajemného pohybu kotde vi¢i obrobku, druh brusného kotéei— zrnitost, materiél, a pe
nastavenieznych paramaeirposuvi, prisuMi a hloubkyiezu. Tyto defektybfitu tvori jeho
diskontinuitu a wprocesu obrami by slouzily jako zarodky dalSich poSkozenibot' by
slouzily jako koncentratory naii, na kterych bye posléze zaly tvait poruchy. Vysledken
by byl rychly rérist opotebeni nastroje. Cilem je vSak ziskat nastroj, kberye opadtebeni
odolavat co nejdéle. Je proto nutné tyto awulifci faktory :procesu vyroby nastro
odstranit, pop eliminovat jejich vliv Rezna hrana je bezprostednim kontakit
s odez&anym materialem obrobku. Jeji tvar, velikost aaiiggani ovliviuje proces utvé@ni
tiisky, ovliviiuje velikost oblasti primarni a tercialni plastictéformace. tim je nasleda
spojeno rozlozeni sil oidtzného odporu naiku nastroje

Proto je nutné pbrouseni daléeznou hranu a povrch nastroje uprakiéznou hranu zbav

defekti a zlepsit drsnost povrchu, ktery hraje rc celkovém silovénma tepelném namahani

9
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nastroje pi rezani. Pro Upravu mikrogeometrie nasireg dnes pouzivaékolik metod

zaloZzenych natznych principech, ale se stejnym cilem, zlepSik@abu integritu povrchu
nastroje.

Obrazek 2-5fezna hranaied a po Upravpovrchu [24]

2.2 Moznosti Upravy britu

V prvni fazi brouSeni dochazi k vyfei makrogeometrie nastroje, vzniku pozadovanych
nastrojovychieznych Ghi. Takovyto nastroj vSak vyzaduje j@&alSi Gpravu iitu, kdy
dochazi ke zlepSeni kvality a kontinuitiezné hrany, drsnosti povrchu a Ugrav
mikrogeometrie. V satasné dob se pro Upravu mikrogeometrie nejvice pouzivajletagici
metody:

o Tryskani

» Karté ¢ovani

*  Omilani

* Magnetické dokontovani

* Obrabéni laserovym paprskem

Tryskani — Pxi tryskani Hitu je vyuzito mechanickéhociinku soustedéného proudu brusiva
unaseného inertnim plynem, ktery dopada na povr@stroje a material iiu je tak
rovnomerné vylamovan z povrchu. Rychlost dopadajict@stic je 150 az 300 m/s, velikost
10 az 50um a jsou nejastji tvoieny korundem AlO3; nebo karbidemilemiku SiC. Intenzita
procesu tryskani je ovliwma, pouZzitym typem brusiva, jeho zrnitosti, vzdaktntrysky od
tryskaného povrchu a rychlost dopadistic na povrch.

Karta ¢ovani —Je mechanicka Upravazné hrany pomoci vzajemného pohybu mezi leSticim

kotouwlem a feznou hranou. Pro U(pravu ka&anim se pouziva ngstji kartatu

10
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z nylonovych vldken. Jako brusivo se pouziva digman pasta. Intenzitu katt@vani

ovliviiuje velikost brusnych zrn pasty a tvrdost viakeozigho kartée.

Obrazek 2-6kart&ovani VBD [14]

Magnetické dokontovani —Mechanicka Upravaezné hrany. Silagsobi na obrobekips
magneticka brusna zrna, kter4 zaujmou svoji poledusngéru magnetickych sikar mezi
rotorem a pracovni deskou, na kteéa je obrobekujiRdbtmagnetické pole s sebou unasi
magneticka brusna zrna, ktera obruSuji obrobekadani rychlosti Giru se dje pomoci

zmeny intenzity magnetického toku.

flexibilni kartac magneticke
s abrazivem \ —_—_ silocary

obrobek

Obrazek 2-7Princip magnetického dokodovani [15]

Obrabéni laserovym paprskem —Tento typ obraéni je tepel® zaloZzeny bezkontaktni
proces, ktery je pouzitelny pro celaadu obrabnych materidl. Laserovy paprsek je
zaostovan na obramy povrch, kde dochazi k natavovani materialu @ jelslednému
materialu. Takto Ize vytwit komplexni tvar profilu. B obradkEni laserem newstavaji na

povrchu nataveniny, nedochazi k tepelnému o¥hiwnmaterialu obrobku a zn¢ jeho

11
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vlastnosti. Velikost a tvar zaobleni je oWlowan polohou laserového paprskitivpovrchu a

jeho vykonem.

Omilani — mechanicka Upravaezné hrany pomoci brusnyatastic, které jsou voln
rozptyleny v pracovni nadébstroje. Relativni pohybc¢astic wici obrobku je zajign
vzajemnou kombinaci&kolika pohyli, které kona stroj a obrobek. Tyto pohyby jsozné a

zavisi na typu omilaciho stroje.

2.3 Technologie omilani
Technologie omilani je ve své podstavlastnim pipadem technologie brousSenti BéZném

brouSeni jsou brusn& zrna zformovana do tvaru Bhesmastroje, ndpkotowe. U viegného
omilani jsou brusnéastice volg rozptylena resp. nasypana v pracovni nédsthoje a je
zajisen jejich relativni pohyb &i obrobku. Analogii omilani Ize najit napv piirodé, kdy
jsou skaly na migkém pobezi formovany filivovymi proudy, které unaseji pisek a drobné
kameni. Ty pak omilaji pabzni skaly a formuji tak jejich tvar a povrch. TajednoduSené
piirovnani umozni Iépe sitpdstavit princip metody omilani.

Omilani je v drtivé ¥tSin¢ pripadi pouzivano jako dokawvaci technologie. Po obr&td
souwasti Zistavaji na povrchu stopy nastroje p@qchozi technologii obrébi, na hranach

zustavaji otepy po vykthu nastroje ¥ezu, nebo jsou soasti zngisteny.

MoZzZné pouZiti technologie omilani:

= QOdhrotovani

= Brouseni

= LeSténi

»  Odma&’ovani acisténi

= Protikorozni ochrana

Technologii omilani Ize nedostatky povrchu odstraai to v kratkémcase a s nizkymi
naklady v porovnani s jinymi technologiemi. OmildéniZe ¢asto nahradit zdlouhavoudni

praci jemného brouseni nebo tBtse stejnymi nebo lepSimi vysledkyi Bmilani na povrch
obrobku misobi omilacidliska nebo zrna a v zavislosti na nastaveni propestch obrobku

12
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obrusuji, nebo lesti. Vysledny povrch pak vykaawgémi dobrou drsnost a velmi snadno Ize

dosahnout zrcadlového lesku.

Pt pouziti technologie brouSeni tvarovych ploch b kotokem v zavislosti na tuhosti
soustavy S-N-O rze dochazet kiznému tlaku nastroje na obrobek a moznému vzniku
tlakovych napti v riznych mistech povrchu obrobku, nebo vzniku geowrigtch
negesnosti. Naproti tomuipomilani je omilaci médium fluidni asré obtéka povrch
obrobku. Zrna omitaciho média pak obruSuji mikromeosti povrchu, které odebiraji

v mikrottiskach.

Omilaci médium

Mikrot Fiska

Profil drsnosti
povrchu

Obrazek 2-8pisobeni omitaciho média na povrch obrobku [13]

Pti omilani nejsou diference tlakuigobiciho na povrch tak velké jako u vySe zmého
brouseni. Vysledny povrch tak |épe odpovida tvasurghu ged omilanim a jeho drsnost a
povrchové vlastnosti jsou v porovnani komplggn

V souwasnosti nachézi technologie omilani vysoké upldtme velkém mnoZstvi vyrobnich
proces.. Omilani je velmi produktivni metoda a Ize ji dosaat velmi kvalitnich povrah
soutasti ve velmi kratkéntase v porovnani s jinymi metodami Upravy povrchavid diky
stalym parametim procesu omilani jsou vysledky procesu omilankopatelné a Ize jej tak

SpESNE pouzit pro sériovou a hromadnou vyrobu.

[axy
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Technologii omilani Ize podle #pobu vyvozeni relativniho pohybu mezi obrobkem a

brusnym materialem-granulatem relitinasledovs:

Technologie omilani

odst redivé proudoveé

Obréazek 2-9rozctleni technologie omilani

Vyvozeni relativniho pohybu mezi obrobkem a graramaje dano konstrukci omilaciho

zarizeni. Kazdy z vySe uvedenych tiypmilani je specificky a pouziva se ptamé aplikace.

2.3.1 Vibra¢éni omilani
U vibratniho omilani jsou obrobky nasypany v pracovni nédstiboje spolu s pracovnim

mediem. Cely tento prostor je rozkmitavan vibrator®iky vibracim dochazi k relativnimu
pohybu mezi obrobky a granulatem, ktery upravujechepovrch diky brusnému &,
Vibra¢ni omilani Ize pouzit i pro obrobky s$tgi hmotnosti wvadu desitek grain

Priklady pouziti vibréniho omilani:

= drobné so&asti
= pc komponenty
» elektrosodastky
» ozubend kola

= ortopedické implantaty

Obrazek 2-10vibratni omilaci stroj [20]
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2.3.2 Odsttedivé omilani
Stroje pro odsedivé omilani jsou vybaveny nadobou s rotujicimnin&tera je napkna

obrobky a granulatem. Diky rotaci a vzniklym ddslivym silam dochazi k pohybu granulatu
a obrobk v pracovni nadab- bubnu. Obrobky se pohybuji po toroidni drazdoTaetoda je
vhodné zejména pro hromadné opracovani dijsoh dili.

Priklady pouZiti odsedivého omilani:

» elektrosodastky
» spojovaci material

= Sperky

Obrazek 2-11odstedivy omilaci stroj v chodu

Obk¢ tyto metody jsou vhodné zejména pro drgbnsouwdasti. Nevyhodou této metody je
kontakt mezi jednotlivymi obrobky, které se tak mohvzajems poskodit. Aby bylo

zamezeno kontaktu mezi obrobky, Ize pouzit ibifaa odstedivé z@izeni tak, Ze do
pracovniho prostoru vloZzime pouze jeden obrobetkahomického hlediska vsak taweseni

neni giliS vhodné a pro dalSi mozné problémy se pro aprgeznych hran nastndj

nepouziva.

NejefektivrejSi metodou je viené omilani. B vlecném omilani je omilana séast uchycena
ve specialnim drzéaku, takZze nébe dojit ke styku jednotlivych soéasti jako u metod

vibraéniho a odsedivého omilani, a tim k jejich vzajemnému poskdz€élecného omilani je
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pouzivano velmic¢asto pro upravu povrhu obrdich néstraj nebo pro Upravu povrhu

medicinskych implantat [24]

2.3.3 Proudové omilani
Zvlastnim pipadem viéného omilani je tzv. proudové omilaniii Rle¢cném omilani je

pracovni medium v klidu a pracovni pohyb kona ratampnutymi obrobky. U proudového
omilani kon& hlavni pracovni rétd pohyb nadoba s médiem a obrobek je do rotujiciho
média pongen. Vysledny tlak fisobici na néstroj je dan otedivou silou média v
kontejneru, rychlosti rotace kontejneru a hloubkandeni nastroje.

Obrobek nfize byt naklo#n pod fiznymi uhly a nfize rotovat kolem své osy. Proudového
omilani se vyuzivd zejména pro omilani dlouhyclaciah nastrdj, kdy je problematické

omlit povrch Sroubové drazky rovnéme v celé jeji délce.

q :

Obréazek 2-12stroj OTEC pro proudové omilani [24]
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3 Vleéné omilani

Metoda viéného omilani je vhodna zejména pro ty&mti, u nichz by mohlo dojit jejich
vzajemnym kontaktem Kk jejich poSkozeni. PouzZivaejeména pro jemné brouSeni a dest
Soutasti jsou upewny ve specialnich drzécich, které zaloijajejich kontaktu. Drzaky jsou
pondeny do nadoby s mlecim granulatem a jsou unaSesgkey rychlosti a vykonavaji
planetovy pohyb. Tento pohyb z&uje stejné podminky pro vSechny obrobkyi mto
pohybu vznikA mezi omilacim meédiem a obrobkem vysakérny tlak a dochazi
k abrazivnimu obrami povrchu. Na intenzitu a vysledky procesucuiEho omilani ma vliv
hned rkolik parametii. Jejich vzajemnou kombinaci lze dosahnotngch vysledk

procesu omilani.

Priklady pouziti viéného omilani:

» ortopedické implantaty
= frézovaci nastroje

= vrtaci nastroje

= kulovécepy

» hodinkova pouzdra

Hlavni vliv na vysledny povrch po omilani maji tytarametry:
* typ média
= doba omilani
= rychlost
= draha vi€eni a rotace
* hloubka pongeni

» pataeni drzaku nastroje

17
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Obréazek 3-1: stroj pro vi@eé omilani [24]

Typ média — Spraves zvolené médium pro proces omilani jdeditym parametrem, ktery
dokaze vyraz&iovlivnit ¢as omilani a jeho vysledky. Zakladni réteshi médii je na brousici
a lestici. Plati obecné pravidlo, &en je mensi zrnitost meédia, tim mét$i lestici dinky a
naopak mensi brusn&iaky. Zakladnimi ovliwiujicimi faktory jsou velikost zrna, tvrdost a
hustota média. Médium se sklada z vlastnich zangétu a ve &Sir¢ pripadi byva
doplnéno o dalSi fisady, jako jsou drobngstice SiC, leStici diamantova pasta nefisagly
pro protikorozni ochranu obrobku. P&ma druh &chto fFisad je rozdilny v zavislosti na

granulatu a vlastni aplikaci omilaciho procesu.

TZM médium

Toto médium je tvten polyurethanovymiétisky

definovaného tvaru, které obsahuji jako abrazivo
praSek SiC. Pouziva se pro zaobléezné hrany

nastrofi, ma vySSi schopnost & oproti jinym

mediim a vysledny povrch ma vyssi drsnost.

Obrazek 3-2TZM médium [24]
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0Z W médium

Médium z bilého korundu, ktery se vyrabidkalika

zrnitostech od 0,5 do 3mm. Je velmi abrazi
pouziva se pro &Si GkEr materialu, zejména pra
Gpravu slinutych karbitl kdy je poZzadovano &si

zaoblenitezné hrany.

H médium

Médium je tvden drcenymi techovymi skéapkami
raizné velikosti zrna od 0,2 do 6mm. Granulat je
impregnovan brusnou pastou, nebo lestici pasto_‘rf
Pro jeho nizky G&r materialu je vhodny zejména pro

mala zaobleni hrany, |&§ti nastroj z HSS.

Obrazek 3-4H médium [24]

HSC médium

Médium je tvdeno drcenymi techovymi

skardpkami o velikosti zrna od 0,2 do 5mm.

Je impregnovany praskem SiC o zrnitosti cca
212um. Pouziva se pro lesti nastroj z HSS, SiC, x
nastrofi po depozici na odstrani droplefi, Upravu
mikrogeometrie a zaoblovaiézné hrany do 20m.
Vysledny povrch ma drsnot&5. Rychlost procesu ~ Obrézek 3-5HSC médium [24]

omilani je ovliviéna zrnitosti zvoleného média.

M médium

Médium je tvdeno mletymi kukd¢nymi obalkami velikosti zrna 0,8 az 1,3mm #spdou
leSticiho prasku. Ma velmi nizky &ibmaterialu. Pouziva se pro dosazeni zrcadlové&iala
pro finalni dokogeni nastraj a medicinskych implantiét[23]
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Doba omilani — Cas, ktery stravi nastroj v procesu omilani, aulje vyslednou velikost

zaobleni Htu a také vysledny stav povrchu.uB&h ¢asu, po ktery je nutnétib omilat pro
dosazeni pozadovaného zaobleni, nema linearni ktbar&Zatimco pro dosazeni malého
radiusu do Gum post&i ¢as okolo 1 minuty, tak pro zaobleni gfh a \&tSi je potebacas
v fadu desitek minut. Toto tvrzeni plati z&egpokladu, Ze je pouzito stejné médium. Pro
shizeni omitacih@asu i pozadavcich velkého zaobleni hrany Ize pouZij jiyp média

S WitSi schopnosti wou.

Rychlost — Rychlost, jakou je obrobek ven médiem, ma vliv na intenzitu omilani a na
rovnonernost omleti. Obecan plati, Ze ¥tSi rychlosti maji za nasledek rychlejsi omleti
zejména na exponovanych hranach. AvSak vysoka agtltobrobku wuci médiu nemusi
umoznit médiu dostataeé¢ proniknout do vSech mist obrobku, jako jsouinajsazky nebo
rohové oblasti. Rychlost pohybu obrobku je tedyngutolit s ohledem na poZadovanou

rovnonernost omleti &as trvani procesu omilani.

Draha vleceni a rotace— Fi vlecném omilani se obrobek pohybuje po planetovychaiiah
Kombinaci fiznych sméri a rychlosti rotace vznika rozdilna vysledna drabktivniho
pohybu obrobku &i médiu. Médium tak fsobi na obrobek v rozdilnych mistech
s rozdilnym mirnym tlakem a intenzitou brusného nebo leSticilimkin. Volba spravné
kombinace srru rotace a rychlosti ma vliv na vysledek procesuilani. Zejména i

omilaniteznych hran nastmjlze kombinaci pohybu a rychlosti ovlivnit velikostfaktoru

O© ON©

Obrazek 3-6schéma rotaich pohyli stroje OTEC
20
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Hloubka ponofeni — Hloubka ponéeni obrobku do média oviiije vyznamsa celkovou

dobu omilani. &koliv se jednd o sypké médium, Ize uplatnit zakustit hydrostatického
tlaku. Pokud je obrobek poten az ke dnu pracovniho bubnuspbi na jeho povrchuétsi
merny tlak, nez kdyby byl porfen do malé hloubkyd&kolika cm. Tento tlak je dale zvySen o

tlak, ktery vznikd pohybem obrobku v mediu.

Nato¢eni drzaku nastroje — Nat@&eni drzaku nastroje z tangencialnihoéaimo definovany
Uhel usnadni pohyb média v mépristupnych mistech obrobku, nebotze umoznit jeho
lepSi proudni po povrchu nastroje, a tim zintenzivnit brusm§r.oTento @&inek se vyuziva
zejména u lesghi drdZzek monolitnich obrdbich nastraj nag. vrtdki nebo fréz.

Obrazek 3-7nata@eni drzaku nastroj
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4 Mikrogeometrie Fezné hrany

Mikrogeometriefezné hrany je pojem, ktery secabpouzivat aZz v poslednich deseti letech.
Pred vyrobce nastrdj byly kladeny pozadavky na vyko&ai obralci nastroje pro stéle
trvanlivosti nastraj a sledovani mechanismu otupovatifubbylo zjis€no, ze vysledny stav
povrchu nastroje je vyznamny faktor owiyici trvanlivost. Na z&kladtohoto zjiSéni byla
pozornost zagfena také na samotndeznou hranu. MoZnosti vyzkumu mikrogeometrie
fezné hrany také umoznil obrovsky rozmach v oblastici techniky, diky které bylo mozné
z&it odpovdne vyhodnocovat mikrogeometriisadechum.

Skute&ny geometricky tvar #itu nastroje, tak jak je vyroben, neodpovida svéemetickému
modelu aifezna hrana neni dokonale ostra, ale jaetva ¢lenitym povrchem s defekty.
Takovato plocha n&gezné hraé nemize dlouhodob snaset zatizetéznym odporem aitve
nebo pozdji dojde k rozvoji poSkozeni. AvSak diky procesuayy kritu nastroje Ize tyto
defektni tvarové plochy vyhladitfipvzniku spojité tvarové zaobleni plochy, kterdmilie
piechazi v plochuela a fibetu. Tuto plochu Ize charakterizovat jejimi razyn Komplexré

se toto hodnoceni geometrického tvegmné hrany nastroje nazyva K faktor.

4.1 K faktor a zaobleni b¥itu

K faktor je bezrozrrny a vyjaduje symetrii
. . L, . p p E"-' e e _‘_ - = i - 1 .'--:.-R'l-
profilu osti. Je popsan velikosti zaobleni dede !:"5:-3' e R . %

a na fibetu pomoci hodnoty3 Su. ﬁ-"é}.h S | W TST
Tyto hodnoty v pum udavaji vzdalenosteptku | "lflaﬂv-:-li,l,:* e =5

zaobleni Bitu od teoretickérezné hrany. ©je
vzdalenost n&ele nastroje, & pak na kbet.
V praxi mohou nastatitvarianty zaobleni iitu.
Pokud je K faktor roven 1, potom se jedna

0 symetrické o#i, tzv. “100% radius”. Pokud
Sy vétSi nez 8, pak zaobleni zasahuje vice
plochucela Witu a K faktor je ¥tSi nez 1. Tento
typ zaobleni je v literate nazyvan jako

“trumpetovity“. V opa&ném gipack, kdy

Obrazek 4-1K faktor narezné hraé [2]

zaobleni zasahuje vice na plochibédtu, je

pomér mensi nez 1 a je oztwvan jako “vodopad”.
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K faktor vypaiteme podle nésledujiciho vztahu:

K=2[-] 2] (2)

Symetricky radiusiezné hrany je popsan i&tini velikosti zaobleniitu S, ktera je

aritmetickym ptimérem z hodnot $a Su.

§ = (S, +54)/ 2 [um] [2] (2)

S, > S,

Obrazek 4-2Varianty zaobleni ititu

Rozdilna velikost a tvar zaobletézné hrany ma vliv na proces ob¥aba to v kladném i
zaporném smyslu. Tyto vlivy byly zkouméany pomocimarickych simulaci. Bylo zjigho, Ze

K faktor je zavisly na typu néstroje dletgobu obraéni, na vlastnostech substratu nastroje a
na tom, zda se jedna dgpuSovany nebo négruSovanyez. [2]

Déle bylo zjistno, Ze K faktor maipmy vliv na teplotni a silové zatiZeni nastrojek& je
K<1, tak vziista teplota na $fie nastroje a oblast maximalniho &i&p nastroji se fesouva
smérem od Spiky nastroje na plochurbetu. Dochéazi tak k&Simu opatebeni na tbet VB.
Naproti tomu, pokud je K>1, tak nepgiho teplotniho zatiZzeni je dosaZzena:ele nastroje a

e

opotebenicela KT. [2]
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Sg =60 um
ELI_r =30 ym

T max = 430 °C AB T max = 491

unprép,‘ Sg =30 pm
(scharfkantig) S, =60 um

von Mises Spannung
3670

|| 0 max = 1835 MPa 1 o max= 3120 WPa

Obrazek 4-3simulace teplotniho a silového zatizehilb[2]

V porovnani s neupravenou mikrogeometritittb je nejwtSi silové zatizeni prév
neupravenéhoifiu, kdy se nagti koncentruje na malé plo¥ezné hrany. Zarowveje vSak
neupraveny it nejmére teplotré zatizen, neltd odiezavany material neni tolik profien
vlivem malého zaoblenfezné hrany. Takovytoiih vSak nenize snést dlouhodobé silove

zatiZzeni a musi dojit k jeho poskozeni.

4.2 Zpusoby méfeni zaobleni l¥itu a struktury povrchu

M¢éieni struktury povrchu a zaobleniith prestavuje specifickou oblast v oboru metrologie,
kdy jsou tyto parametry #&eny zvlaStni metodikou pomoci jedrelovych meicich
zarizeni. Toto nifeni je natolik specifické, Ze sami vyrobcéiticich z&izeni setasto podileji
na tvorl# metodiky n&teni, vyhodnocovani a velmiasto jsou zakaznikem pozadovany
aplikace pimo na konkrétniippad.

Z&kladem mnifeni drsnosti povrchu je &feni pomoci tzv. profilové metody, kdy snitna
snima profil kfeného povrchu, ktery jeigvadn na digitalni data na vystupu ziitiho
zarizeni. Tato dataftpdstavuji hodnoty v jednorfezu néfeného povrchu. V zavislosti na
konstrukci ngticiho zdizeni a jeho fisluSenstvi a pouzitého softwaru je mozné s daly da

pracovat a dale vyhodnocovatieny povrch.
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Kvalitu povrchu Ize hodnotit z hlediska jeho praostegho geometrického usf@mani, které je

vyjadieno pra¥ drsnosti. Dale Ize povrch hodnotit z hlediska cickgith a fyzikalnich
vlastnosti povrchové vrstvy. V oblasti vyrobgznych nastréj vSak bude mit vzdy nejtsi
vyznam drsnost povrchu, nebta ma pimy vliv na kohezni vlastnosti substratu a tenke

vrstvy a adhezni vlastnosti povrchu nastroje mafiewbrobku.

Pro n&feni zaoblenfezné hrany a #iteni drsnosti povrchu je nutné mit k dispozici vhé@dn
mefici zdizeni. Pro mifeni drsnosti povrchu jsou to tzv. drsnggn Méfeni drsnosti lze
rozclit na dotykové a bezdotykovédieni. Ri dotykovém ngieni se po @eném povrchu
pohybuje tzv. dotyk drsnogru, ktery svym hrotem snima povrch. Signél ze stéma
Zzpracovan pomoci softwaruéhici sestavy a vysledkem jsou hodnoty drsnostif.pgafické
znazorrni profilu drsnosti. Pro gteni kvality povrchu jsou k dispoziciignosné fistroje,
stacionarni fistroje i istroje se Sirokou variabilitou nastavenitesiuSenstvi na bazi PC.

Pfi bezdotykovém rfeni drsnosti je ®feny povrch sniman zadshou ngfici hlavou.
Bezdotykovym snimanim lIze nahradit dotykové snimaejména fi méreni povrchi
citivych na mechanické posSkozeni, nebdi pnéreni tvaro¢ slozitych komponent.
Bezdotykové optické #tici piistroje maji velmi vysokouipsnost a vyuZivaji specializovany
vyhodnocovaci software, diky kterému lze také viitvmodel fezné hrany a zjistit zaobleni
v libovolném pdtu fez.

Bezdotykové 3D ré¥eni nachazi sveé uplaimi prav pii méieni mikrogeometriéezné hrany,
kdy Ize @i pouziti specialniho softwaru ziskat snadno a leygak charakteristiky drsnosti
povrchu, tak informace o tvaru zaoblégeiné hrany, které iie byt pro idealni jf@dstavu

o stavurezné hrany doptmo 3D modelem.
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5 Navrh experimentu

Cilem experimentu je zjistit chovani omilaciho g ge znené jeho parametr a vliv
zmeny paramett na kvalitativni a kvantitativni vysledky tohotooggesu. Sledovany byly

piedevsim tyto parametry:

zaoblenirezné hrany

= velikost zaobleni v zavislosti fase omilani

= vliv nastaveni paraméitmprocesu omilani na zmu K faktoru

= porovnani@iznych typ médii z hlediska dosaZzené drsnosti povrchu

» porovnani technologie waého a proudového omilani

V ramci feSeni diplomové prace prdla navstva ve firme OTEC Préazisionsfinish GmbH
v Némecku, ktera je igdnim s¥tovym vyrobcem zidzeni pro omilani. Vzorky, na kterych

byly testy provaény, poskytla frma HOFMEISTER s.r.o.

5.1 Pouzité stroje, z&izeni a vzorky
Jako vzorky nastr@j na kterych probihalo testovani &h&ho omilani, poslouzily dvotibe

frézy z SK. Pro omilani byla vyuZitaitzeni OTEC DF 6 Tools a SF 1/1-68. Zaobl&#né
hrany a velikost K faktoru byly siieny na 3D optickém mikroskopu Alicona Infinite facu

5.1.1 Omilaci zafizeni OTEC DF6 Tools
Omilaci zaizeni DF6 Tools od spalBosti 5y 5 5.1:Technické parametry DF6 [23]

OTEC Prazisionsfinish GmbH je i#zeni [rozmeéry 1300*1150*2010
uréené pro viéné omilani néstréj (tzv. |objem pracovniho bubnu 1141
hmotnost 810 kg

dragfinishing). Hlavni oblasti vyuziti tohot I aximaInt hloubka ponofeni | 250 mm

omilaciho z&zeni je Gprava zaoblefezné |poget drzaka 6

hrany, le&ni povrchu frézovacich a vrtaciginaximalni primeér nastroje | 210 mm
maximalni hmotnost obrobku | 6*15 kg

nastrofi, odstragni dropleti po povlakovani,

pocet upinacd 24/36
odstragni offepd u nastraj z HSS. Stroj je| maximalni primér nastrojev |82 mm
upinadi 55mm

tvoren nosnou konstrukci ramufidici

_ . i maximalni hmotnost nastroje | 0,5 kg
jednotkou, uzakenym pracovnim prostoremy sina¢i

2,0 kg
ve kterém se nachazi buben s pracovnhapéti 400 V
vykon 3,5 kW

médiem a rotor s drzaky.

26



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2012/13
Katedra technologie obréii

Stroj je vybavertidici jednotkou Siemens S7/200, ktera je vybavestgkdvou obrazovkou

pro zadavani paramétmastaveni stroje. Nastavené programy lze ulozipdoeti fidici

jednotky. Zakladni nejdezit¢jSi parametry nastaveni stroje jsou zobrazenyetlpdu
na obrazovceidici jednotky.

zakladni parametry:

» procesnias rotace celkovy [min, sec]
= procesniias rotace doprava [min, sec]
= procesniias rotace doleva [min, sec]

= rychlost rotoru

= rychlost drzaku

* provozni rezim

» hloubka zanteni

~ s

» Pozn.: U z#izeni Ize mechanicky nastavit naklopeni osy dizakihel 0 — 15°

Freyired p\.lnul. 13
5100 0 0 by B
4100 L0100 Mg 1 S
| III_‘! _'mgl_! Mn..v._ur
0 ypem o
0 jp O

T '1.'.11-'-'

Obrazek 5-1ptehledové zobrazeni nastavenych paraimetr
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1- Spinaci skin 5- Rotor

2- Dotykové obrazovka 6- Drzak nasftroj

3- Hlavni vypin& 7- Adaptéry s nastroji

4- Hlavni motor s pevodovkou 8- Pracovni buben s médiem

Obrazek 5-2omilaci zéizeni DF5 [24]
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5.1.2 Omilaci za¢izeni OTEC SF 1/1-68

Omilaci zg&izeni SF 1/1-68 od spaieosti OTEC Prazisionsfinish GmbH jefizeni utené

pro proudové omilani nastfojtzv. streamfinishing), kde je nastroj omilan ptem média,

které je unaseno pomoci ogstivé sily. Hlavni oblasti vyuziti tohoto omitacibdstedivého
zaizeni je Uprava zaoblertézné hrany, le&hi povrchu frézovacich a vrtacich nasiroj
odstragni dropleti po povlakovani. Lze jej vSak uplatnit i na jinéraltky nez je Uprava
feznych nastrégj Stroj je tvden

nosnou konstrukci ramu, ktera tvo Tabulka 5-2:Technické parametry SF 1/1-68 [24]

skiin celého strojefidici jednotkou,

rozmeéry 1622*1210*2100
uzawenym pracovnim prostorem ve mm
L L. o hmotnost 600 k
kterem se nach&zi rotujici bubepr——- g
napéti 400V
s pracovnim meédiem a rotujici drzakoget drzakd 1
Stroj je vybaven jednim hlavnirpPramér bubnu 680 mm

maximalni délka nastroje v upinac¢i | 400 mm

ohonem a dsma pomocnymi. Hlavn
b P y maximalni délka ndstroje s bubnem | 250 mm

pohon pohéni rotaci kontejnefuysky 350 mm

s médiem. Vedlejsi pohony pak z&jif | maximalni hmotnost nastroje i s 12 kg
L o _ | upinatem
rotaci drzaku a vertikalni pohyb drzakty———F—————————
maximalni primér upinaciho max. 13mm
ktery zanduje obrobek do média. pouzdra
Stroj je vybaven dici jednotkou mlax. primeér tricelistového sklic¢idla | max. 50 mm
vykon 42 W

Siemens S7-1200 s dotykovou

obrazovkou.

zékladni parametry:

» procesnitas rotace celkovy [min, sec]
* procesnias rotace doprava [min, sec]
» procesnias rotace doleva [min, sec]
= rychlost rotace bubnu

» rychlost rotace drzaku

= rychlost zangéeni

* provozni rezim

= hloubka zanteni

~ s

Pozn.: U z&ézeni Ize mechanicky nastavit naklopeni osy draakhel O — 35°
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Obréazek 5-3proudové omilaci Z&eni SF 1/1-68

1- pracovni buben s médiem 4- pohon drzaku
2- sklicidlo s nastrojem 5- pohon zdvihu drzéku
3- drzak

Obréazek 5-4proudové omilaci Z&eni SF 1/1-68 v chodu
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5.1.3 Alicona Infinite focus [25]
Alicona Infinite Focus je opticky 3D &hici piistroj pro zajiovani kvality v oblasti mikro a

nano rozsahu. Poskytuje vSechny funkce préfremi rozngru, povrchové analyzy a
charakterizace. Umdgje nmeteni geometrie se strmymi boky, powviick vysoce reflexnimi
vlastnostmi, drsnost povrchu a to s vertikalnimligsenim az 10 nm, takZegiptroj je idealni
pro studium povrchu material3D meéfeni se provadiiimo v optickém obrazu.

3D opticky mikroskop Infinite focus pracuje na mipu zmeény ohniskové vzdalenosti.
Kombinuje malou hloubku ostrosti optického systépiu vertikalnim pohybu a zgmu
topografické a barevné informacéi @méné¢ zaosteni. Pomoci algoritin jsou pak tyto
informace peneseny do formy 3D dat sgsnym topografickym umigtim.

Zatizeni je schopno #&tit nastrojové uhly (Uhetela, uhel Hbetu, Uhel Etu), zaoblenirezné
hrany, drsnost povrchi@zné hrany, drsnost povrchu.

Zatizeni neni citlivé na pracovni préstli, nepaebuje dodatné stigni swtla z okoli.
Vystup nangienych dat mze byt v podob grafiky zobrazené na obrazovce,nebo automaticky

tisttného protokolu. [25]

INFINITE

Obrazek 5-53D nxfici z&izeni Alicona Infinite focus [25]
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5.1.4 Dvoubiita fréza z SK
Testovani procesu omilaréznych nastrdj bylo prova@no na vzorcich, které dodala firma

Hofmeister s.r.o. Jako vzorky poslouzily monolimivoul¥ité celni valcové frézy z SK
o paméru D=8mm. Geometrie fréz byla zvolena pozitivnhindedem na jejich pouziti pro
frézovani slitiny Inconel 718. Tato superslitinavgenauje vysokym obsahem Ni a Cr a diky
jejich vysokému obsahu seipeplotnim zatizeni povrchu vyt¥iopasivé&ni vrstva, ktera
chrani povrch slitiny fed nepiznivymi vlivy prostedi. Inconelové slitiny jsou velmi obti&n
obrobitelné konvetnimi metodami kuli svym vynikajicim mechanickym vlastnostem a
zejména diky zpawovani obrobeného povrchu, vliverigmbeni tepla vznikléhaorpobrakeni.

Na obrazku 6-9 je znazamma oblast na iltu nastroje kde probihalo &eni drsnosti
funkeénich plocha zaoblerifezné hrany. Tato oblast je vybrana Zém s ohledem ndezné

podminky, pi kterych budou nastroje testovany, kdy bude hlafeku @ praw 3mm.

Obrazek 5-7dvouk¥itd monolitni fréza z SK D=8mm

Oblast méteni % mm

Obrazek 5-8pblast néreni litu nastroje
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6 Experiment

Vlastni provedeni experimentu je réf#eho do kkolika ¢asti., které se zabyvaji jednotlivymi
aspekty procesu omilani. Vysledk§chto dikich tesii je ovSem nutné chapat v kontextu

s ostatnimi testy, neb@polu vzajemé souvisi.

Rozdéleni experimentu:

» Velikost zaoblenfezné hrany v zavislosti ase omilani
» Vliv nastaveni parametmprocesu omilani na K faktor
» Porovnanitiznych médii z hlediska dosazené drsnosti povrchu

» Porovnani technologii vi@ého a proudoveho omilani

6.1 Zaoblenirezné hrany v zavislosti n&ase omilani
Na za&atku experimentu je nutné zvolit & nastraj. Ktery bude pro testovani gebny. Pro

testovani vlivu nastaveni procesu omilani bylo gougelkem 32 nastréja dw varianty
nastaveni. Ret nastraj byl volen s ohledem na iy kusi potrebnych pro testy viméeho
omilani, ale také s ohledem na tessyivosti, pro které jsou vyrobené nastroje podkiade

nékteré z nich budou dale jédtpravovany depozici tenké vrstvy.

Tabulka 6-1 pocet nastraj

varianta 1 | varianta 2
velikost zaobleni | pocet pocet
[um] nastroja | nastroja
5 2 2
10 2 2
15 8 8
20 2 2
25 2 2
)3 32

Volba paramefr procesu omilani zavisi na konkrétni aplikaci. 38em nutné zajistit
dostateny relativni pohyb mezi médiem a omilanym povrchemarové dostatény tlak
mezi médiem a povrchem. Intenzitu omilani Ize tpdguzovat z hlediska dynamického a
statického. Kdy dynamickou sloZkou je vzdjemnytretd pohyb mezi médiem a povrchem,
statickou slozkou pak tlak mezsticemi média a povrchem dany hloubkou #enbnastroje

do média.
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Pro testovani vlivu nastaverniezného procesu bylo pouZito dvou variant nastaveni

viz. tabulka 6-2 a 6-3. Parametry varianty 1 bygleny na zaklagljejich obvyklého pouZiti
v pramyslové praxi. Parametry varianty 2 pak byly zvglera zaklad doporueni vyrobce
omilaci technologie. Parametry varianty 1 a 2 sby tedliSuji pouze v hloubce zafemi
nastroje do média. Vzdy po uplynuti procesntasu 5 minut byl nastroj zten, aby bylo

moZzné mapovat pbéh procesu omilani.

Tabulka 6-2 Nastaveni procesnich paranietarianta 1

smér otdceni
doleva doprava
Rychlost rotoru 45 45 ot/min
Rychlost rotoru 8 22 ot/min
Hloubka zanofeni 390 mm
Procesni Cas 5 min

Tabulka 6-3 Nastaveni procesnich parantetarianta 2

smér otaceni
doleva doprava
Rychlost rotoru 45 45 ot/min
Rychlost rotoru 8 22 ot/min
Hloubka zanofeni 440 mm
Procesni ¢as 5 min

Hodnoty hloubky zan@ni ve vySe uvedenych tabulkach jsou hodnoty nasfatroje a jedna
se o celkovou drahu pohybu rotoru s nastroji. Reéloubka zan@ni do média pro variantu
1 je cca 10 cm a pro variantu 2 pak cca 15 cm.Im@d@oubka zan@ni je pouze ibliznou

hodnotou, nelxdbzavisi na spravném mnozstvi meédia v kontejneru.
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Obréazek 6-1nastroj s drzakem zatfemy do média

V grafu 6-1 jsou zobrazeny procesdd@isy v minutach omilani fp pouziti varianty 1.

Je Zejmé, Ze s néstajici velikosti radiusu néstd procesnéas. Pro omilani bylo zvoleno
médium HSC 1/300, které jedaano pra¥ pro omilani nastrdjz SK a pro velikost radiusu od

5 do 20um.

V téchto mezich velikosti radiustezné hrany je pouziti média nejefektijfi. AvSak pro
vétSi zaoblenitezné hrany (nad 2@m a vice) jiz ztrdci schopnost &b a dochéazi

k neangrnému nairstu procesnicktadi. Cilem je ovSem dosahnout poZzadovaného zaobleni
v co nekratSintase a v pozadované kvalit

min
100

o5

SRS RIRERER

Procesni ¢as

S e S P e e e e e e e e S P P um

Radius fezné hrany

Graf 6-1: procesntasy pro nastaveni varianty 1
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V grafu 6-2 jsou zobrazeny procesiasy omilani v minutachippouziti varianty 2, ktera se

liSi pouze hloubkou zateni nastroje do média. Dikgtéi hloubce zarfeni pisobi na nastroj
vétSi hydrostaticky tlak média. Tlak mezi povrchenstngje acasticemi média je tedyetsi a
proces omilani povrchu intenzijgi. Z kvalitativniho hlediska je pak omleti povich

viv s e

rovnomernéjsi a to @i nizSich procesnictasech.

min

Procesni cas

) )

SRR N N B S S A T

Rdadius fezné hrany

Graf 6-2:procesntasy pro nastaveni varianty 2

Graf 6-3 zobrazuje porovnani variantyl a varianty tdediska procesnickadi. U varianty
dva je Zetelrg vidét mira casové Uspory ip omilani. Ta je dana&si hloubkou zan@ni
do média a tedy intenzigsim omilanim diky $tSimu gisobicimu tlaku.
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min
100
o5
a0
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20 -+
15 -+
10 -+

5 -

0 -

M nastaveni 2

Procesni ¢as

W nastaveni 1

I I I I I Rt R R R )

Radius fezné hrany

Graf 6-3:procesntasy pro nastaveni varianty

Tabulka 7-1 zobrazuje fmérné sniZzeni procesnih&asu pro kazdou velikost radiusu.
NejvétSiho sniZzeni bylo dosazeno pro radiusy 10 a 15¢dy,bylo dosaZzeno sniZzenésu
0 83 a 80%. V minutach se jedn& o snizeni procesasi o 45 a 52,5 minut.

Tabulka 6-4 Porovnéni procesniclasi

oy - . snizeni snizeni
radius prdmérny procesni ¢as [min] Easu Easu
[um] varianta 1 varianta 2 [%] [min]
5 0,75 0,7 -6,7 -0,1
10 26,5 4,5 -83,0 -22,0
15 56,4 11,3 -80,0 -45,1
20 72,5 20,0 -72,4 -52,5
25 91,5 49,5 -45,9 -42,0
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6.1.1 Pribéh ristu zaoblenirezné hrany
Na vybraném vzorku byl pozorovanipeh zaobleni fitu nastroje. Jako vychozi vzorek byl

pouzit nastroj s brouSenym a lapovanym povrchewsagnim radiusem 5,1 um. V grafu je
patrny strmy narst velikosti radiusu na 2atku procesu omilani, v jeho kame fazi je
naopak vidt pokles intenzity omilani a sniZeni rychlostistu zaobleni. ZiloZzenych
obrazki v grafu je vidt prabéh ristu zaobleni a také vyhlazovani stop na povrditu,tkteré
vznikly pii predchozi technologii brouSeni. Na obrazkitubse zaoblenim 5,im je mozné
rozpoznatclenitost fezné hrany tv@nou tizné vysokymi vystupky, které vznikly diky
rozdilné hloubce stop po procesu brouSeni a jejdjemnému gmiku natfezné hraé
V pribéhu omilani dochazi postupik obruSovanidchto vystupk pfimo narezné hrag, ale

také k zahlazovani stop na pla®da a libetu a tedy ke zlepSeni drsnostiito ploch.

[pm]
30

40 45 50 [min]

Graf 6-4:¢asovy piibéh zaobleni fitu
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6.1.2 Porovnani riznych typd meédii

Pro omildniteznych hran nastmwjz SK je priméra uréeno médium HSC 1/300 tiené
drcenymi gechovymi skéapkami o velikosti 0,8 az 1,3 mntasticemi SiC. Toto médium je
uréeno pro zaoblovani hran do velikosti radiusu 202&zum. Fi jeho pouziti pro ¥tSi
zaobleni dochazi k ne@mému nélistu procesnihoasu a rychlostiistu zaobleni klesa. Jeho
vhodnou alternativouip poZzadavku ¥tSiho zaoblenfezné hrany je médium TZM, které je
tvoreno cylindrickymi polyethanovyméasticemi plgnymi praskem SiC. Tato dvmédia
byla porovnana z hlediskasu patebného pro vytvi®ni pozadovaného zaoblgazné hrany.
Pro testovani byly pouzity parametry nastaveniavayi 2. Prominnou procesu bylo zvolené
médium a sledovanym parametrem procesas potebny pro vytvéeni radiusu 25um.
Graf 7-5 ukazuje vyrazny rozdil v procesni@sech omilani. P pouziti média TZM doslo

k pramérnému sniZeni procesnikiasu o 45 minut, coZ jgsova uspora 96,7 %.

min

55

50

45

35 ——

30 ——

Procesni cas

25 B BTZM

20 —
HsC 1/300
15 _—

10 —

i I
25 25 pum

Radius fezné hrany
Graf 6-5:porovnani procesnialasi médii TZM a HSC 1/300

6.1.3 Porovnani technologie vi&ného a proudového omilani

V ramci vyzkumu procesu omilani bylaigtoupeno k porovnani jednotlivych technologii
omilani. Vlegnému omilani je nejvice podobné omilani proudovéoddu technologii se
pouzivaji stejna médiajgsto vSak diky kinematice jednotlivychiizzeni mohou byt vysledky
rozdilné. Proto bylo ffistoupeno k porovnangthto technologii a to z hlediska procesnich
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¢adi a vysledk omilani. Jako omilaci médium bylo zvoleno jiz vyE@psané HSC 1/300.
Testovani proéhlo na strojich DF5 Tools a SF 1/1-68 od firmy OTE®Co nastaveni procesu

byly pouzity parametry uvedené v tabulce 6-5.

Tabulka 6-5parametry nastaveni procesu¥iého a proudového omilani

Vleéné omilani proudové omilani
Hloubka zanoreni 270 [mm | |Hloubka zanofeni 440 [ mm
Procesni ¢as 2 |min | |Procesni ¢as 5 | min

Vysledky test jsou uvedeny v grafu 6-6. Na nastrojich bylo pa¥asho zaobleniezné hrany
15 a 20um. Od kazdé varianty byly vzdy zhotoveny dva vzgpky kaZzdou velikost radiusu a
pouzitou technologii. Technologie proudového oniiléa ukézala jako progresijai pri
zaoblovaniezné hrany. # poZzadavku radiusu Lim doslo k Uspie ¢asu o0 7,75 minut a tedy

79 % procesnihgasu, u radiusu 20 pak doslo k Uspasu 24,7 minut, tedy 86 % procesniho
casu.

[min]
35
30
25 E—
(]
@©
8]
S 10 —
]
3
= Proudoveé omilani
a5 M
vletne omilani
10 —
5 -
. 1l | . .
15 15 20 20 [um]

Radius fezné hrany

Graf 6-6:porovnani procesnialadi proudového a vismého omilani
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6.1.4 Opotrebeni média
Kazdé omilaci médium ma stanovenou svdijblgnou dobu Zivotnosti, nelfoomilanim

dochazi k postupnému otupovdaznych hran na karbidickyatasticich a médium tak ztraci
svoji fezivost. Zivotnost média je udavana v procesnidtirtéeh a informace o uplynulych
procesnich hodinach jsou zobrazovanyiithcim panelu stroje. Doba Zivotnosti je pouze
piibliznad dopordena hodnota a skutey stav opdebeni média se e liSit v zavislosti
na tom, na jaké aplikace je pouzivan. Na obrdzRusHu vyobrazena karbidicka zrna média
HSC 1/300 p zvétSeni 5x. Na opéebenych zrnech je uitl otupeniteznych hran, které jsou

naopak na novych zrnech jésztetelné.

Obrazek 6-2porovnani opdgebeni médii

6.2 Drsnost povrchu
Pfti omilani zrna brusného média obruSuji povrch ofstra odebiraji material

v mikrottiskach. Dochazi tak ke zme drsnosti povrchu a zahlazovani stop po brousicim
nastroji. Cilem omilani z hlediska drsnosti je dwsait co nejnizSi drsnosti povrchu.
Vysledna drsnost povrchu ma vliv na kohezni vlastineubstratu a tenké vrstvy a také na

abrazivni opatbeni nastrojeipprocesu obrami.

6.2.1 Méieni drsnosti [27]
Pti testech hodnoceni drsnosti povrchu byly sledovdwey parametry drsnosti a to Rz a Rt.

Drsnost byla nfena na kazdém nastroji celkem ve 4 oblastech éeleaa kibet pravého a
levého Witu ve vzdalenosti 2mm od &y nastroje. Tato oblast byla zvolena s ohledem

narezné podminky,ipkterych bude nastroj pracovat.
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Parametry drsnosti pouZzité pro méreni:

Drsnost Rz— nejwtSi vySka profilu (podle DIN EN ISO 4287). Hodnab&nosti Rz

s

body meéteného profilu nagiené délce,l Méti se kolmo na sedni

m ¢aru profilu.

A I\

PR/E VR

u'.

Obrazek 6-3profil méeni drsnosti Rz

Drsnost Rt —nejwtSi hloubka drsnosti, (podle DI

N EN ISO 428Mpdnota drsnosti

Rt je svisla vzdalenost od nejvysSiho bodu k néjmii bodu nfeného

profilu drsnosti uvnit mérené délky |

}"' MM ?1 AR A xﬂ'ﬂ' M

W ”‘ﬂ ALY VA

Ir|

.l’ II Fi
AV

Obrazek 6-4profil méteni drsnosti Rt

6.2.2 Drsnost jednotlivych radiusi

V prvni fazi prokhly testy s cilem zjistit, jakych hodnot dosahujsrbst a jak dochazi k jeji

zmené v zavislosti na velikosti radiusu, jehoz velikgspiimo zavisla n&ase omilani.

Trendy drsnosti grafu 6-6 a 6-7 ukazuji, Zze dockézilepSeni hodnot drsnosti v zavislosti na

case omilani, fdxcemz \&tSi rozdil v drsnosti Rt je néele Witu. Z hlediska drsnosti Rz neni

velikost znény hodnoty drsnosti natolik vyrazna. Na

obrazcicii & 6-8 jsou pklady

omletych povrch pro radiusy 5 a 2fum. Zejména na ploSetthetu je vidt vliv omilani na

stav povrchu. Drsnost Rz zde klesa jen nepatpesto je omlety povrch zcela zbaven

orientovanych stop po brousicim nastroji a povrebenpouze stopy po omilani, které nejsou

orientované.

42



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2012/13
Katedra technologie obréii

[nm]
1,8 B
16 |
214 0
e m ]
§- 1,2 . 4 L]
= 1 ‘h\ ‘ @Rz
o . = =
c *
g 0.8 * BRt
0,6
0,4
0,2
0 !
20 | 2 ‘ 3 | 8 | 12 ‘ 14 Cislo nastroje
5 | 10 ‘ 15 | 15 | 20 ‘ 25 |velikost radiusu [um]

Graf 6-7:drsnost n&ele nastroje

Graf 6-7:omlety povrchtela nastroje
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6.2.3 Porovnani drsnosti jednotlivych variant
Varianty nastaveni procesu omilani 1 a 2 byly nsebiou porovnany kvalitati¢re hlediska

drsnosti Rz a Rt. V grafu 6-8 jsou uvedeny hodrisgnosti a jejich trendy pro dwarianty
nastaveni a plochiéela a fibetu na kazdém nastroji. Pro testovani bylo vyuhiémium HSC
1/300 a omletim byl na vSech nastrojich vyeroradius 1um.

Z uvedenych grdfvyplyva, ze pi pouZziti nastaveni varianty 1 nedochéazi k takowzyndnam

v drsnosti povrchu jakoippouziti varianty 2. B variant 2 je drsnost povrchu vyssi, zejména

pak drsnost Rt. Tato horsi drsnost vialkenbyt vyvazena nizSimi procesnitasy omilani.

[um] Drsnost ¢ela varianta 1 [um] Drsnost cela varianta 2
3,0 3,0
2,5 2,5 N

2,0 2,0 o
B =

1,5 & @ ®Rz

Sl I I ——
1,0 ———e——*— 1,0 \‘\9 mRt

0,5 0,5
0,0 0,0
3 8 10 12 37 41 48 44
Cislo nastroje Cislo nastroje
[um] Drsnost hibetu varianta 1 [um] Drsnost hibetu varianta 2
2,5 2,5
2,0 2,0 n
_m
15 1,5 u Rz
] [ |
10 g 10 py mRt
o5 | * L 2 * 05 —¢ *
0,0 0,0
3 8 10 12 37 41 48 44
Cislo nastroje Cislo nastroje

Graf 6-9:porovnani drsnosti variant nastaveni

45



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2012/13
Katedra technologie obréii

6.2.4 PouZzité médium a jeho vliv na drsnost povrchu
Jak jiz byloteceno, pro omilanfeznych nastrdjlze pouzit izné typy médii, ale volba média

ma vliv na vyslednou topografii povrchu a jeho asn V grafu 6-8 jsou porovnané t
rozdilna média popsana vegichozich kapitolach. NatifmZenych snimcich jsou zobrazeny
omleté povrchy tbetu néastraj, ze kterych vyplyva, Ze nejidi abrazivni dinek ma médum
TZM. Povrch omlety timto médiem nese &né& mnozstvi stop po intenzivnim omilani.
Vizualr¢é nejlepsi stav povrchu vykazuje nastroj omlety \diméH 4/400, které je deno na
zale§ovani povrchu, ovSem v grafu dosahuje nejvysSiambbdrsnosti, zejména nabet.
Tento rozpor je dan nedost&atgm pedchozim omletim v HSC 1/300 a nélgZzeném

obrézku jsou patrné hluboké stopy po brousicinrojast

[um]
0,80

0,70

0,60

0,50

0,40 M Rz celo

M Rz hibet
0,30

Drsnost povrchu

0,20

0,10

0,00
TZM H 4/400 HSC 1/300

Graf 6-10:porovnani drsnosti dosazerigmymi médii
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6.2.5 Pouzita technologie omilani a jeji vliv na drsnogpovrchu
V grafech 6-11 a 6-12 jsou zobrazeny drsnosti gavroa ploSecela a litbetu dosazené

pomoci dvou rozdilnych technologii — st&ho a proudového omilani. Pro porovnani byly
pouzity d¥ rizna média. Omilaci médium HSSC 1/300 a leStici 6@1/4Z hlediska
porovnani technologii jsou hodnoty dosaZzené naepief srovnatelné. Na ploSébetu jiz

dochazi k vyraz§Sim rozditim v drsnosti.
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1,20
s 1,00
=
e
3 080
o
re) v
g 0,60 M Rt hibet
c
S .
5 040 B Rz hibet

0,20
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Graf 6-11:drsnost povrchu nathe® pii pouziti fiznych meédii
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Graf 6-12:drsnost povrchu néele @i pouziti tiznych médii
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6.3 Tvar profilu b Fitu
S nafistajici velikosti zaobleriezné hrany dochazi také ke &mw profilu britu. Tato znéna

ma ukity priabéh, ktery je znazorn na obrazku 6-7, kde jsou uvedertikjady tvaru profilu
biitu pro i velikosti radiusurezné hrany. Na prvnim obrazku je zobrazéh dramusem
4,8um. Je mozné rozpoznat, Z&the vice zaoblen na plochtela. ViInitost na ploSéela a
hibetu je dan&ezem provedenymigs stopy po brousicim nastrojiiiBs radiusem 14,8m
je jiz vice omlet. Tvar zaobleni je plynulejSi agproti gedchozimu vice posunut nébbt
bfitu. U biitu s ramusem 25,4m je patrny rozdil ve velikosti oprotifgdchozim EHtam
menSim radiusem. AvSak velikost zaoblené plochyjife zna&na a dochazi k jejimu
nerovnomdrnému omildni a vzniku propadlinfgzu. Na sku@@ém Hkitu se toto niZe

projevit jako drazka nebo plocha v celé délce zamhha osi.

Plocha ¢ela Plocha ¢ela Plocha cela
S \\ S S
o) 0 o)
= \ = =
© © ©
< < <
(S] (S} (S]
S S S
E E \ o
r=4,8 um r=14,8 um r=254 um
Obrazek 6-7zmena tvaru profilu Bitu pii rastu zaobleni
6.4 K faktor

Cilem této faze experimentu bylo zjistit, jaky vhiva nastaveni procesu omilani na vysledny
tvar zaoblenitezné hrany. Tvar zaobleni byl hodnocen pomoci kofak méienim na 3D
optickém mikroskopu Infinitefocus vétficim systému EdgeMaster. Testovani bylo
provedeno na sa&dsedmi nastréj, Parametry nastaveni procesu omilani byly shodné
s variantou 2. Jako pramny faktor byl zvolen pogr ot&ek doleva a doprava na drzaku
nastroje a na rotoru stroje. Vysledky tohoto experitu jsou uvedeny v grafu 6-9, ktery
zobrazuje pibeh zmeny k faktoru v zavislosti na véstajicim pordru ota&ek vlevém a

pravém sriéru rotace.
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Graf 6-11:zména K faktoru v zavislosti na pafru ot&ek

Na zaklad téchto vysledk lze fici, Ze pongr smeru ot&eni nema mou zavislost na
velikost K faktoru: Velikost se pohybuje v ra2p0,83 az 0,96 adhem testu se nepaidla
dosahnout K faktoru, ktery bygkrosil hodnotu K=1 nebo by naopak klesl k hodn&t=0,5.
Tato skuténost je dana dima faktory, kterymi jsou tvar samotného nastrojgak princip
technologie vieného omilani. Pokud mé&iprleéném omilani dojit k brusnémuéotpovrchu
nastroje, je nutné zajistit tlak a pohyb mezi médaenastrojem. OvSem v oblastech jako jsou
drdZzky na nastroji, dochazi ke zpomaleni p#oiidnédia a @r zde neni tak intenzivni.
Naopak na thet nastroje nejsou zrna média b¥med a pohybuji se po povrchibletu, ktery
obruSuji. Tento princip je zobrazen na obrazku 848/em rotace nastroje jeiib omilan
sttidaw ze strany plochyela a tibetu podle toho, jak je naten k snéru pohybu médiadi

nastroji.

Obrazek 6-8proudtni média okolo nastroje
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7 Technicko — ekonomické zhodnoceni vysledk

Z pohledu naklail na vyrobu nastroje jsou naklady na omilani v jekilich procent. AvSak
pokud vezmeme v Uvahu zvySeni trvanlivosti nastrajga tato investice své jasné
opodstatani.

Presto i v cenach za omilani mohou byt &@réa rozdily. NejetSi rozdil v nakladech
na omilani tvéi ceny médii, které se mohou 2n& liSit. Pro porovnani jsou uvedeny ceny

médii pouzitych pro testovani.

Ceny médii: HSC 1/300 784 EUR
TZM 756 EUR
H 4/400 2357 EUR

Pozn.: ceny jsou uvedeny bez DPH

Zivotnost média: 200 — 300 hodin

Doba zivotnosti média setrbe liSit v zavislosti na jaké aplikace je pouzRwo vypa@et bude
uvazovana spodni hranice Zivotnosti.

V tabulce 7-1 jsou uvedeny nakladové sazby pro ifiooinitaciho stroje a pro pouZiti

raznych médii. Extrémni rozdily v cémeédii jsou dany jejich slozenim.

sazba stroje 1| K¢/min
o s |HSC1/300 | 1,64|K&/min
EE TZM 1,58 | K&/min

H4/400 4,9 | K¢/min

Tabulka 7-1.vypactené sazby naklad

V tabulce 7-2 je proveden vypet sazeb pro dvvarianty nastaveni (viz. tab. 6-2 a 6-3) a
pro pit velikosti poZzadovaného zaoblenézné hrany. Na zakladjejich vzajemného
porovnani je patrna uspordi pouziti varianty 2. Naklady jsou vypteny pro modelovy

priklad na chod stroje.
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radius [um]
5 10 15 20 25
&as omilani | varianta 1 0,75 28 55 76 95
[min] varianta 2 0,7 4 10 30 48
strojni sazba [K¢/min] 1 1 1 1 1

sazba médium [K¢/min] 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64
nadklady |variantal | 2,23| 46,92| 91,20| 125,64 | 156,80
[KE] varianta2 | 2,15| 7,56| 17,40| 50,20| 79,72
Uspora nakladd [K¢/ks] -0,08| -39,36| -73,80| -75,44| -77,08
Uspora nakladu [%] -3,7 -83,9 -80,9 -60,0 -49,2

Tabulka 7-2:vypaitené nakladové sazby na chod stroje
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8 Zavér

Cilem této diplomové préce bylo ziskat poznatkyracpsu omilani a jeho vlivu na vysledny

stav povrchu nastroje po omleti. Bylo provedendotik typi experimeni, kdy byly
porovnavany parametry nastaveni procesu omilamédidka procesnihdasu. Na zaklad
téchto experimerit byly zjiStny dalSi mozZnosti v nastaveni procesu omilani pridesi
procesnih@asu. Snizeni procesniliasu se ge na zaklad intenzivrgjSiho omilani povrchu.
AvSak toto intenziviSi omilani povrchu sebou nese také&mynve vysledné kvalkit omleti
fezné hrany a zémy drsnosti povrchu. V dalSi fazi testovani bylyaden detailni rozbor jiz
omletych nastrdj z hlediska vysledné drsnosti jejich povrchiedpokladem pro dosazeni
nizké drsnosti povrchu bez deféka povrchovych vad je kvaliénvybrouSeny nastroj. Na
zawr experimeni bylo porovnano &kolik typa omilacich médii z hlediska jejicligobeni na
vyslednou drsnost povrchu a stéezné hrany. DoSlo také k porovnani dvou rozdilnych
technologii omilani, proudového a #fe&ho. Na zar je uvedeno vzajemné technicko-
ekonomické hodnoceni dvou variant nastaveni prodegného omilani.

Technologie omilani nachazi svoje misto zejmémaigraw mikrogeometrigeezné hrany a
pii pfeddepozinich Upravach povrchu. Nastroje zhotovené v ramedieni experimentu

diplomové prace budou dale podrobeny testu trvastiv
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