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PREHLED POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U
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1 UVOD [10, 22]

Ve strojirenském imyslu, strojirenské technologii, a proto i v oblastchnologie
obrakEni, dochazi k neustadléemu zvySovani produktivityilengm snizovanim celkovych
vyrobnich néklafl s ohledem na Zivotni prdeti. Obrabni je jiz dlouhou dobu celogiove
dulezita technologie, ktera zahrnujekolik védnich od¥tvi, uspokojuje i nejvyssi naroky na
piesnost a jakost vyrolika zahrnuje finalni procesy, kterymi dostavaji cgmtky Swj
koneny pozadovany tvar, vzajemnou polohu plociespost a jakost povrchu. Technologie
obrakEni se neustale zdokonaluje, vyviji se konstnikmaterialy,iezné nastroje i nové,
hospodargsi a mes slozité technologie.

Vyznamieznych nastrdj v naSem hospodtvi i jinde ve s¥té je vSeobeah uznavan,
protoZze ma Sirokou Skalu uplétr. VSeobec# je znamo, Ze objem vyroby nastrge wtsi
nez objem vyroby obr&boich strofi, coz znamena, ze kazdé zdokonatemhého nastroje ma
také zné&ny vliv na ekonomiku vyroby i hospotini podniku. Vyvoj dokonalejSialeznych
nastrofi je soukkzny a neodditelny od vyvojeieznych materidl a zarové s tim i obrabcich
stroju, které ale v &kterych gipadech umaiuji obralkEt s vysokymiieznymi rychlostmi, pro
které v3ak jegtnejsou vhodné obrdbi nastroje. Vdchto vyvojovych oblastech je stéle jest
co zdokonalovat a to v celé soustatroj — nastroj — obrobek +ipravek.

Tato bakaléska prace bude zatena pedevSim naezny nastroj a to konkrétnna
Gpravu a miteni mikrogeometrieiitu. V dnesni dobje velka pozornost sodstina pra¥ na
mikrogeometrii nastroje, ktera oviiuje nejenrezny proces, ale i kvalitutipnuti tenké vrstvy
na nastroj. Technologie ovligni mikrogeometrie fitu je WwtSinou vlastnim know-how
vyrobai feznych nastrdj a jsou tidka kdy zvéejnovany. Je vSak dokazano, Zze owviimn
mikrogeometrie Hta nastrofi ma zasadni vliv jak na zivotnost nastroje, tak zpisob otru
a fezné sily vznikajici ifp obrakEni. Je patrné, Ze vygb vhodné technologie Upravyriti
nastropi souvisi jak s objemem nastipjtak i s jejich rozmanitosti. Konkrétni Wbtaké
velmi ovliviuje i kon€nd cena zava@ué technologie. Kazdy vyrobce si musi sdm zvazit
vSechny vyhody a nevyhody dostupnych technologiavi@ po zvazeni vSech hledisek se
rozhodnout pro tu nejoptimalj$i technologii.

1.1 Cile bakalaiské prace

» Zjisténi zakladnich informaci o mikrogeometriiith a jaky ma jeji Gprava vliv ngezny
proces, jelikoz pouziti Gprav mikrogeometriéip se v dnesSni daétneustale rozgije a je
stalecasgjsi.

» Zjisténi doposud pouzivanych metod Uprav mikrogeometiia b jejich srovnani.

A\

Zjisténi moznosti nsreni mikrogeometriefitu a jejich porovnani.

» Zjisteni konkurenceschopnosti pouziti tpravy mikrogeometmpraxi. DileZitou otdzkou
kazdé firmy zabyvajici se obr&lim je, zda se ji investice vloZzené do Uprav demi
mikrogeometrie nastroje vréati v podobvysSeni trvanlivosti titu, a tim padem snizeni
nakladi na geosteni Witu nastroje a zda bude cerokonkurenceschopna v nabizeni
svych sluzeb.
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2 ZPUSOBY UPRAVY MIKROGEOMETRIE REZNYCH
NASTROJU

2.1 Zhodnoceni sowasného stavu [22]

Mezi zakladni parametriezného procesu, které je nutné brat v Gvahuj patlle stavu
stroje, obrabného materiélu, typu obrébi areznych podminek i vlastnoggzného néstroje.
Zejména p obrakéni pomoci modernich gaacove tizenych straj CNC za vySSichieznych
podminek se zasadlprojevi rozdily mezi jednotlivymi néstroji. Viipac stejnéharezného
procesu a identickyclteznych podminek je Zivotnost nastropvliviovana vlastnostmi
materialu nastroje, makro a mikrogeometrii a v &guni fadk i typem a vlastnostmi
povlaku.

2.1.1 Geometrie nastroje obec# [29, 12, 36]

Geometrie nastroje jeslkna z hlediska velikosti na makrogeometrii a mijgometrii. V
piipad® makrogeometrie se jednaiedevsSim o vychozi profil iiu nastroje vznikly
brousSenim, vychazejici z technologické operace kfgmu bude nastroj pouZzit, o nastrojové
ahly, které jsou definovany na zakkadbralEného materialu, pouzitéhezného materialu a
fezného prosédi. Pod pojmem mikrogeometrigith nastroje si lze fedstavit Utvary,
vyskytujici se pimo na Mitu, o velikosti v fadech mikromefr. Jedna se ipdevSim o
zakifivenost povrchu #itu vlivem drsnosti po brousSeni a o defekty vznikie@ brouseni. U
dnesSnich materi@) pouzivanych na vyrobieznych nastradj, nelze nikdy vybrousit dokonale
ostrou hranu. Vzniklé népsnosti, které se dajidtiit pouze pomoci specialnicltigtroji, a to
bud’ dotykovymi, nebo bezdotykovymi metodami, maji yellkiv natezivost nastroje.

Rezivost je souhrn vlastnosti nastrojového materi&beré ovliviuji jeho vhodnost
k obralgni. Mezi tyto vlastnosti pét tvrdost, odolnost proti opf#beni pi vysokych
teplotach, vyhovujici ohybova a tlakovad pevnost yhowvujici tepelna vodivost. Déle
podminky, v nichZz se nachazfitbnastroje pi obrakeni, utuji pozadavky na mechanicke,
fyzikélni i chemické vlastnostieznych materiél Vzhledem kd&mto podminkam jeréba
volit vzdy nastrojovy materialipnérenychieznych vlastnosti.

P urcovani geometrieiftu feznych nastrdj je nutno vychazet zipdpokladu, Ze jak u
nastrofi jednolitych, tak i vicebitych je vlastni bit nejdilezitejSi ¢astitezného nastroje. Je
v piimém styku s obrobkem, vytkidtiisku a ovliviuje v plném rozsahu nejen kvalitu, ale i
kvantitu celé vyroby. fklad procesu vyrobyezného nastroje je ukazan na obr. 2-1. Ne vzdy
je vénovana volB a Upra¥ britu potrebna pée, kterou si s ohledem na vySe uvedena kritéria

s

zaslouzi. Nejdlezit¢jSi praci konstruktérgeznych nastrdjje praw volba geometrieffitu.

10
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preparace

ostri

odolnost proti

opotiebeni
mikrogeometrie: textura povrchu
zaobleni ostfi
textura povrchu

makrogeometrie

Obr. 2-1Priklad vyrobniho proceskiezného nastrojg2]

2.1.2 VIliv mikrogeometrie na fezny proces [7, 8, 28, 35]

Rezivost nastroje je ovlivima mnoha faktrory. fedevsimiezny material, poviak #zna
geometrie maji zasluhu na vyslednych fémikh viastnostech nastroje. Na vSechiipitvky
je nutné nahlizet ve vzajemném kontextu a nelzaljeebe od#lit. Tvar kiitu je volen podle
typu a pouZiti fezného nastroje. Se stale rostoucimi poZadavky omogenitu a
opakovatelnost vyrobyiliu je znatelny trend pouzivani malého zaoblarfazetky na ost.
Na obr 2-2 jsou zobrazeny zakladni tvaryrioszniklé po brouseni, Uprawezné hrany a
povlakovani.

teoreticke
ostfi

povlak

Mikrogeometrie po:

1. brouseni
2. upravé hrany

—__—3. povlakovani

Obr. 2-2Schéma #itu nastroje[33]

Z vySe uvedenych pozadaviplyne Zejma poteba gidat operaci na preparateézné
hrany. Tvorba Btu nastroje je navic vysledkenmekolika na sebe navazujicich kirfolpii
vyrob¢ nastroje. Nafiklad se jedna o brouSeni a depozici tenké vrgikiykteré je teba dat
do kontextu, Ze nanesenim vrstvy povlaku, obz¥l&stSich tlousek, se zmni poloner
zaobleni ogt. Dale na povrchu povlaku mohou vznikat mikréistoty, které maji negativni
vliv na vyslednou kvalitu povlaku. &8i drsnost povrchu, #apobena vylotenymi
necistotami, zvysujerezné sily, a to ispiva ke zvySenému tepelnému a mechanickému
naméhaniteznych hran néastribj Castice fisobi jako kameny v korytiieky a zpomaluji
odvod tisek, coz je v fipact vrtani velice nefiznivé. AvSak odchazi-liriska plynule a s

11
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malym tenim, dochézi k snizenémieposu tepla do nastroje, proto¥as kontaktu mezi
tiiskou a nastrojem klesa. Tento negativni jev sgisg&sina vyrobé@ minimalizovat Gpravou
samotné metody depozice tenké vrstvy nebo Upravowrchpu nastrdi po depozici.
Neaiistény a @istény povrch po depozici tenké vrstvy je zobrazen lma 2-3.

Obr. 2-3Povrchy s tenkou vrstvourgrl a po diSteni mikroneistot [28]

napeti napeti
IlF!l !IFH

vetsi zaobleni -> mensi koncentrace napéti -> mensi riziko vylamovani ostri

Obr. 2-4Vliv rozloZeni nagti nareznou hrany28]

Do jisté miry je mikrogeometrie nastroje oviéma pouzitymieznym materialem v tom
smyslu, jak dote jde tento material vybrousit k tzv. dokonalé asiir tak i nanesenou &t
vzdornou vrstvou povlaku, kterygsreé opisuje povrch nastroje &mo ma vliv na vyslednou
drsnost povrchu. P nanaseni tenké vrstvy na tzv. dokonale ostromthraize dochazek k
jejimu odlupovani vlivem velkého né&gp pisobiciho do malé plochy. Podstatné jedevsim

12
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viN s

zamezit odlupovani povlaku na fiskde jeho fitomnost je nejalezitéjSi. Porovnani o#it po
brouseni a po upraye ilustrovano na obr. 2-5 a 2-6. Problém ostrigfitn muze nastat i na
vlastnim ogti nastroje z SK, kde vznikaji velmi ostré hranylpouSeni v dsledku vytrhani
tvrdych karbidi z pojiva. \EtSina vyrobé se proto snazi tomuto efektu zamezitedpvlastni
depozici se pouZzivajiizné technologie preparacstb.

typicka kontura povrchu
po brouseni

NN

pred povlakovanim

detail X

F - tlak
R - tvorba trhliny diky
koncentrovanému napéti

po povlakovani

Obr. 2-5Kontura povrchu bez Upravigzné hrany28]

typif:ké kgntura pO\{rchu o detail X
po Upravé v omilacim zafizeni
/\/\/\/\ F
pfed povlakovanim ;‘" 1
F - tlak
- Zadna tvorba trhlin diky
rozloZenému napéti

po povlakovani

Obr. 2-6Kontura povrchu po Upravirezné hrany28]

Pati k nim predevsim piskovani, omilani, kam&ani, lapovani, magnetické &t nebo
Uprava laserovym paprskem. Zrémé technologie Zisobi odstragéni vzniklych nepesnosti,
dojde k zaoblenfezné hrany a drsnost ploch v okoli fanich ploch osf se zmenSi. To ma
vliv na fezivost nastroje, jeho tepelné a silové namahsaaipti ¥isky a kvalitu a fesnost
obrobeného povrchu. Jeden zdedvkazal pozitivni vliv Uprav povrchu na snizendws sily
a krouticiho momentu hlagru monolitnich nastrdj ze slinutého karbidu, ktery byl opeai
otéru vzdornym povlakem. Podstatot$iny mechanickych metod jeigobeni abrazivnich
castic, jejichz dinek na obrobek je zprasdkovan vhodnym meédiem (vzduch, pasta, pojivo,
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vlakno, magnet). Rychlosti a dobou pohybu abramebo obrobku se vytvbpoZzadované
zaobleni hranVlastni zaoblenfezné hrany je zavislé na pouzité meétadeho velikost a tvar
zavisi na pouzitém médiu. Z hlediskezného procesu je ale velmilézité ungt popsat a
zmefit zaobleni a drsnost dgtabytrezny proces mohl spbvat zakladni podminky zéiu.

2.2 Mikro - otryskadvani proudem abraziva [3, 23, 34]

Resp. mikropiskovani je mozna Upraeané hrany, ktera spada do okruhu mechanickych
Gprav nastraj. Mikro-otryskavani proudem abraziva (dale jen MOQRAIstrauje material
pomoci mechanickéhcaiiinku sousted€ného proudu brusiva nabraného plynem, ktery dopada
na nastroj. (vidt na obr. 2-7). Aplikovany na preparaig@zné hrany, proud brusiva je
vytvoien, kdyZz brusn&astice o piméru 10 az 50 mikromelr jsou strhovany netaym
plynem a poh&my pres malou trysku (meéru 0,4 az 1,2 mm)iptlacich 6 bai a vysSich.
Vysledny proud brusnyckastic putuje rychlosti fiblizné 150 az 300 m/s na obrobek.
Odstrarny material se vytviajako vysledek vylamovantisky. Dopad jednotlivych pevnych
¢astic je zakladnim vysledkem v odstanmaterialu proudem brusiva. N&fgji uzivana
brusiva jsou korund (AD3;) a karbid kKemiku (SIiC). Trysky jsou vyrobeny z karbidu
wolframu ¢ safiru. VyznamgjSi procesni progmné ovliviujici MOPA v rychlosti
odstraiovani jsou typ a velikost brusiva, vzdalenost nteggkou a obrobkem, tlak plynu a
rychlost toku brusiva.

Fhivadés
Vzduchovy filtr — | brusiva

Fojistny ventil —b(_j )
[. Qf)
Kompresor | Fﬁ

o -
C‘Jdtnk--Jq—l utwlacwenhl/'_/ g Tlakom&r

Regulator tlak
PHARIERE RN Vysoka rychlost vzduchu
L+ brusiva = 150-300m/s

Y
v Castice brusiva

‘//
Wzdalenost mezi : H /;'
.

'a! f’ a odstépkn

ey ]
, /
“~.__ Obrobek 4

— ~
T

tryskou a ohrohlkem

Obr. 2-7Typicky systém pro mikro-otryskavani proudem abed3]

Jina varianta MOPA v zavislosti na dopravni tektitie nazyvanad mikro-abrazivni
otryskavani vodnim paprskem (dale jen MAOVP) nebmhlazovani proudem vody.
V dusledku zahrnuje vlasinvodu jako dopravni tekutinu pro brusiéstice s porrem
objemi (objem tekutiny: objem brusiva) od 7:1 do 10:1foajsou mozné technologické
varianty. Na obr. 2-8 jsou ukazany hla¢asti MAOVP. Materiél je odstimvan diky @inku
eroze zfisobené dopadem proudu abraziva o vysoké rychlagiomrch obrobku.
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kompresor

1

\ zasobnik brusiva

uods ¢erpadlo smeésovac

Obr. 2-8Typicky systém pro mikro-abrazivni otryskavaniniodpaprskeni]

OdlisSné mechanismy odsti@ar materialu jsou navrzené pro houzevnaté rahke
materialy. V gipad houZevnatych materialje materidl odstram plastickou deformaci a
pracovnim opdebenim nebo plastickym namahanim a defénima opotebovanim.
V piipact kiehkych materidl se to niZze konat kuli rozruSeni povrchu, pruzné plastické
deformaci, kritickému plastickému namahani, radmln tvaeni trhlin a eni energie
povrchem. Diky tomu jsou navrhovany rozdilné anckg modely, aby wily odstraiovani
materialu pro MOPA.

castice
o rychlosti V
dopadajici
na povich

zona
plastické
deformace

pricna
trhlina

\

\ f~— radialni trhlina
)

Obr. 2-9Sieni trhliny pi procesu MOPA23]

Technologie MOPA musi vzdy respektovat charaktestroge, jeho funéni biity a
plochy. Proto i volba paramé&mMOPA ateSeni automatizace procesu jsou zélezitosti do
znané miry empirickou. Bez dlouhodobych seridznichegxpenti nelze zabranitigpadnym
negativnim vliam, mezi které p&t nevhod@ zaoblend hrana, odsteam mekeich fazi u
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pajenych nastrdjnebo zmaténi zrcadlovych dekorativnicki upinacich ploch. Tento proces
je zavisly zejména na zkuSenosti obsluhy.

Uspaadani vybaveni pro Uprawezné hrany MOPA je zobrazené na obr. 2R€zny
nastroj, ktery ma byt upraveny, je upérg a umisiny pres pevnou saiast gimontovanou
k polohovacimu stolu. Pohyb stoluijgencislicowe ve snérech X a Y. Tryska je upe¥na a
umis€na @es vertikalni hlavu, ktera dovoluje Upravu vertikdyzdalenosti mezi tryskou a
ostim, které m& byt upravené. Dodate Ize vertikdlni hlavou nastavit sklon osy trysky
vzhledem k horizontalni rownXY. Brusivo je uloZzené v nade¢pktera ma v spodnfasti
ventil, ktery dovoluje dopravu brusiva zvySenynkédm vzduchu. Tok vzduchu je aktivovan
ventilem, aby mohl generovat proud brusiva, poudg’ke to poZzadovanéhem procesu.
Dodaténé¢ do ukazovaného systému je uréist ochranné viko polohovaciho stolu a
kinematického systému a systém vyvodu pouzivanéigia.

t I
AR, PYIH nadobka

s abrazivem

uprava
Z vzdalenosti
proudu

-

preparovany

nastroj .
upinaci

pripravek

cislicové rizené osy Xa Y

Obr. 2-10Uspagadani vybaveni pro MOPE3]

Obr. 2-11 ukazuje vzajemné ungist mezi proudem abraziva a iist, které ma byt
upravené. Schéma ilustruje sotrmou Upravu ost k tomu, aby ziskalo soufmou geometrii
obrysu hrany, uvazime-li, Ze osa trysky a osa sowosti Ghlu Bitu jsou shodné. Uprava
vzdalenosti mezi tryskou a osh je také ukazana. Preparaceriof vytvaena vzajemnym
pohybovym cyklem mezi proudem abraziva &iosta je dosahovano zaobleritb 5 az 20
pm.
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Obr. 2-11Vzajemné umi&bi mezi proudem brusivaraznym nastroje [3]

2.3 Omilani v granulatech|[5, 12, 28, 34]

Jednd se o mikroUpravuiti, kterd spac do okruhu mechanickych Uprav nastic
Prakticky se jedna o standardni metodu pouzivansitnojirenstvi, ktera se nepouziva po
pro preparaciezné hrany nastroje. Nidklad z pohledidepozicema vSak mikroUpravaitt
zasadni vliv na dobrou adhezi iaSenych vrstev na dshastroje. Po vybrouseni nastrize
slinutych karbid jsou ity vétSinou nerovnorrné a piblizné v meritku pouzitych brusnyc
zrn. V disledku fluktuaci v geometrii brou$, kvality substrat nastroji, kvality obsluhy
CNC brusek abrusnych koto&i mohou nerovnogrnosti na bitech pisobit véazné
znehodnocenfezného vykonu nastroje. To plati i o nastrojicholanych renomovanyn
vyrobci, protoZze brousenim se dosahne kv fezné hrany jen do jisté mi

Obr. 212 Rezna hrana ped o po Upra¥ omilani[34]

V piipact nasledné aplikace PVD povlakuibe byt situace zhorSena, protoZe se povla
ostrych geruSovanych hranachude odlupovat. Tomu velmiéinné zabrani pray omilani v
razré koncipovanych omilacich #aenich s vhodhvolenyr typem a velikosti granulatu

17



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalké prace, akad. rok 2011/2p12
Katedra technologie obréti Josef MALY

abraziva. ZHzeni na omilani s planetovym pohybem jsou vhodpaagialni typy nastraj
Specialg u stugovitych vrtaki nastroj neztraci rozén béhem vykonu.

- drzak nastrojii

Obr. 2-14Hlava rotoru umoiujici planetovy pohyb nastibpri Upraw [28]

Metodu preparacéezné hrany je mozné provdd po aplikaci PVD vrstvy. R této
nasledné Upravjsou odstraovany makroastice z povlaku a snizuje se drsnost. Je &diat
pecliveé volit jak dobu Upravy, tak i typ abraziva. Vyslgdefekt této mechanické Upravy se
projevi jak v dobré adhezi PVD vrstvy nfitech nastroje, tak i ve vyslednéezném vykonu
¢i snizenimieznych sil a tim dosazeni menSich teplotogprakeni. Dale vylamovantezne
hrany je redukovano a je ziskan hladsi a homogeiiinée zaoblenim mensim nez 150 pum.
VSechny uvedené aspekty maji pozitivni vliv na hinast nastroje, ktera ime byt zvySena
touto Upravou az o 1300%.
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2.4 Kombinace kartacovani - leSeni [3, 28]

Jedna se o mechanickou Upratezné hrany. Proces Upravy vyuziv&kky karta&
s prirodnimi ¢i polymerickymi vlakny, které utu@ji leStici kotod. Jako brusivo se pouziva
diamantova pasta, ktera je sloZzena z jilové ka&estgkami diamani, nebo brusna zrna
v rozmezi velikosti 5 az 8 mikromaétiz pevné faze. Preparatezné hrany je vyti@na
pomoci vzajemneho pohybu mezi leSticim ko, brusné pastyr@zné hrany.

Proces mZe byt popsany jakaityt komponentni systém a mechanismy spojené
s kart&ovanim-lestnim mohou byt napoprvé pochopeny vzajemnymi vztaiezi €mito
komponenty: obrobkemieznou kapalinou, brusnymi zrny a leSticim kétou. Kotou
vyvolava vzajemny pohyb mezi brusnymi zrny a obmhk pisobi na jilovou kasi a brusivo
piepravuje skrz kontakt. Procesova kombinace kavini-leSEni mize byt povazovana jako
zvlastni pipad le&ni, se zvlastnosti souvisejici s katem na kartéovani. Obr. 2-15
ukazuje princip kartéovani-les¢ni na obrabny povrch. Drsnost povrchu se zvySuje

zvySenim velikosti zrn a tvrdosti leSticiho kateua také si@ny tlak méa maly &dinek na
drsnost.

rozlozeni
s vlaken kotouce

castice brusiva
s kapalinou

usporadani viaken
béhem rotace

A - ul 0 ] ] . | 0 A
upravovany N

povrch hloubka penetrace

P Sy _u.__4-___,,____¢...
[ ' )
! A
LY

poloha vliaken
ve statické poloze

Obr. 2-15Princip kart&ovani-les¢ni [3]

Obr. 2-16 ilustruje usgédani vybaveni uzivané pro Upravuiostezny nastroj, ktery ma
byt upraveny, je pewnupnuty ke stolu s alternativnim pohybem. Hlay@mpntovana
k hlavnimu sloupu dovoluje vertikalni Gpravu hloylgroniknuti mezi girodnimi vidkny a
ostim, které ma byt upravené. K htaye primontovany hlavni motor a leStici katta
v horizontalni poloze. Rotai pohyb lesSticiho karté mize byt gizpusobeny v jednom
smeru ¢i oboustrana.
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Obr. 2-16Uspadadani vybaveni na kard@vani-leseni [3]

Obr. 2-17 ukazuje vzajemné undist mezi leSticim kartém a odfim, které ma byt
upravené. Schéma ilustruje sotrmou Upravu ost k tomu, aby ziskalo soufmou geometrii
obrysu hrany, je-li uvazovan obou&my obsh lesticiho kotoée kEhem procesového cyklu.
Uprava hloubky proniknuti vldken je také ukazanazajgmny pohyb je kombinaci
obousn&rného linearniho pohybu stolu a obowsng rotace lesticiho kotoe.

< |
Jpali

— ]
_n.-_._
=
-
M_/

vlakno

castice !
brusiva L : R
s kapalinou

hlavni ostri: AC

symetricka poloha ostri

Obr. 2-17Vzajemné umi&i lesSticiho kotote arezného nastroj8]

Cely mechanismus kartdvani mize byt zkatalogizovany pomoci vzjemnych wltyi
aspeki: druh obrobkufezné kapaliny, brusnych zrn a leSticiho kéeou
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2.5 Karta ¢ovani s nylonovymi brusnymi viakny [3, 28]

Jedna se o mechanickou Upra@zné hrany. Tento druh kattvani nize byt @¢lan
s dwma hlavnimi druhy vlaken a to s nylonovymi brusnyuidkny (dale jen NBV) a vlakny
z ocelového dratu. Preparatezné hrany je vyvinutaies vzajemny pohyb mezi NBV a
ostim a je dosahovano zaobleni is30 um a menSi. Kagévani s NBV je pouZivano
v aplikacich zarrenych na specifické poZzadavky ohlédraobleni ost a zlepSeni kvality
povrchu. ProtoZze NBV jsouiodni vidkna, nemaji funkci jako brusné kateunebo
produkty pokryté brusivem.dem procesu jsou stale odkryvana nova ostra brasrag jak
se nylonova vlakna opi@bovavaji o povrch obrobku. Toto poskytuje konzisié otirajici
acinek bthem Zivotnosti kartée. NBV kart&e odstrani pouze mala mnoZstvi materialu a
zlepSi kvalitu povrchu.

Pruznost vidken a #pob, kterymi jsou brusnd zrna drZzeny v nylonwujg jejich
odstrarni z materialu a povrchové dokmvaci schopnosti. NBV karta mohou byt pouzity
jak manualg tak i na strojich jako stojanové brusky, sloupaviacky, ¢i automatizované
CNC obralsci centra, roboty a automatizovana pracaéviBrusna zrna obvykle pouzivana
v nylonovych vldknech jsou karbiddmiku (SiC) a oxid hliniku (ADs). Jiné alternativy jsou
kubicky nitrid boru (CBN) a polykrystalicky diama(RCD). Tyto plnidla jsou @dena k tomu,
aby odstranila febyt&ny materidl obruSovanim. Obr. 2-18 ukazuje prinkgrt&ovani
s NBV.

hloubka penetrace

povrch obrobku

r

AN R AN N

uvolneni z kontaktu

podpora vlakna

stiedni poloha smykova sila

I_I

- normalova
sila

nylonové brusne viakno

Obr. 2-18Princip karta‘ovani s NB\3]

Uspaéadani vybaveni pro Upraviezné hrany je ukazané na obr. 2-R@zny néstroj,
ktery ma byt upraveny, jefimontovany k pevn&asti na stole, ktery ma pohyb ve dvou
ortogonalnich vodorovnych smech. Jeden k nastaveni hloubky proniknuti viakedrudy
k tomu, aby sdezny nastroj fiblizil ke kart&i pired aplikaci obous#nného posuvu stolu.
Kart& je pimontovany s fideli v horizontalni polozeipojené k elektromotoru i$zenou
Uhlovou rychlosti a s moznosti 2ny rotace Bhem procesu.
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Obr. 2-19Uspoadani vybaveni pro kard@vani s NB\3]
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Obr. 2-20Vzajemné umi&ti kotouw’e s NBV aezného nastrojg8]

Obr. 2-20 ukazuje vzajemné ungist mezi kartdem a ogsfim, které ma byt upravené.
Schéma ilustruje sowmou Upravu ogt urcenou k tomu, aby ziskalo sogmou geometrii
obrysu hrany, je-li uvazovan obousmy obih kart&e kthem procesového cyklu. Déle je
ukazana uprava hloubky proniknuti vliaken. Vzajenpohyb je vytvéeny obousrrnym
obéhem kartée a grisunem obrobku.
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Uprava mikrogeometrie nastroje pomoci technologetéovani s NBV je pongrné
rozSitena. Bi ni se rotaci kartdi s vhodnym brusivem zalolovanym pimo v jednotlivych
vlaknech docili dobré reprodukovatelnosti v pom kratkémcase. Vedle spousty vyhod
zde ovSem velmi podstatnd nevyhoda csgajici v nalepovani materialu vlaken nditip
nastrofi. Nylon je Znymi zpscby c¢iSténi obtizré odstranitelny. Z tohoto tdodu je
vylouceno pouzivanitohoto kart&ovani jako technologie upravujicitity nastroji pred

depozici.

b . e
--l-"_I k' o e e e W

- -
'-l-h..._.*_._—.lan“'

-

Obr. 2-21 Priklad karta‘ovani polotovat VBD [2]

Tuto mdodu Ize pouZzit i pro odstiavani mikronéistot a le&ni. Tvar a velikos
zaobleni Bitu je ovliviovano druhem kart@, délkou a hustotou vlaken, brusivem obsaze
ve vlaknech, uhlem nateni kotowe wici nastroji, rychlosti otéeni kartée a délkoustyku
vlaken steznym nastrojer

2.6 Magnetické dokontovani[12, 19, 20]

Tato metoda s#adi mezi mechanické Upravgzné hran'V tomto procesu silagsobici
na povrchu obrobku skrze brusna zrna je ovladanmawmintenzity magnetického to a je
schopny pesnélo dokorgeni obrabnych kusi zt¢Zko obrobitelnych materiél UZiva se k
zaobleni hrany (30 pm) jak u magnetickych (RO), s¢ magnetickych (SK), tak
nemagnetickych materigél(hlinik). V tomto procesu obvykle feromagnetickéste&ky jsou
slinované s brsnymi zrny : Al,Oz, SiC, CBN,¢i diamantu a takovéaste&ky jsou nazyvan
feromagnetickymi brusnymi zrny nebo brusnymi magpkgmi zrny (dale jen FBZ

flexibilni kartac magneticke
s abrazivem silocary

obrobek

___brusna castice

—

triska -

obrobek

Obr. 2-22 Priklad kart&ovani polotovaé VBD[19]
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Obr. 2-22 ukazuje schéma procesu magnetického dokéni v rovi, v kterém
dokortovani jetizeno aplikaci magnetického poléep obrabci mezeru mezi obréhym
povrchem aelem rotujici elektromagnetickéc. Magnetické pole vystupuje jako spojovaci
prvek a udrzuje feromagneticka brusna zrna v dloiamezée. Normalova slozka sily (Fnm)
magnetu diky magnetickému poli je zodpdwa za stykovéréni brusiva s obr&bpym
povrchem zatimco rotace feromagnetického brusnénti&k ma za nasledek tangencialni
silu (Ft, nezobrazenou v obrazku). 8etsily Ft a tangencialni slozky sily magnetu (Fmt)
vznika vysledna sila (Fc), ktera je zodpdna za odstrami materialu ve fortamalych tisek
z obrobku. FBZ se spoji magneticky navzajem dikgohtivé interakci mezi magnetickymi
poly podél hranice magnetickych sil a to vytivonanipulovatelny magneticky brusny karta
(dale jen MBK) obvykle 1-3 mm silny.

V ptipact neslinovanych magnetickych a brusnych zrn (rowrotnsmichany prasek),
brusna zrna se zapletou mezé sitv sitich usp@dané feromagnetickéste&ky. Magnetické
dokortovani uzivd tento MBK pro dokeeni povrchu atezné hrany. MBK ma
mnohonasobné dsta to se chova jako mnohobodokgzny nastroj odstiajici material z
obraEného kusu ve fortn malych tisek. Velikost obrakri sily zpisobené magnetickym
polem je velmi nizka algiditelna. Hodnota drsnosti ¥ddu nanometr je dosaZzena na
dokortovaném povrchu. Magnetické dokavani mize byt také uzivané pro operace jako
leS€ni a odstragni tenkého oxidoveho filmu z vysokorychlostnididel.

Obr. 2-23Priklad usp@adani zaizeni pro magnetické dokdonvani vrtaku35]

Vyzkumnici pouzili magnetické dokeéavani k dokotieni vrgjSich a vnitnich povrcli
valcovych obrobk. Nehled@ na rot&ni pohyb valcového obrobku, axialni kmitavy pohgb |
také uvedeny v magnetickém poli oséilam pohybem magnetickych fidhebo obraéného
kusu k tomu, aby dokeil povrchy osti v rychlejSim tempu a s lepSi kvalitou. Konk&pro
obrakEni rotatnich nastraj se pouzivaji d magnetické hlavy. Proces je vysoce vykonny a
rychlost odstragni materialu a dokareni zavisi na obvodové rychlosti obrobku, hustot
magnetického toku, pracovni mége vlastnostech materidlu obrobku a velikosti, typu
objemu teni abraziva. Procesovy vykon je také owiwn piitomnosti¢i nepitomnosti
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Strbiny v magretu. Magnetickym dokatovanim jso ziskany velké presnosti a mal
hodnoty drsnosti u obrobku a diky tomu dochazi patizlka k defektim na povrch.

Obr. 2-24DalSi priklad usp@adani zaizeni pro magnetické lesii vrtaki [20]

2.7 Obrabéni laserovym paprsken [15, 17, 27, 31]

Obrakeni laserovym paprskem (dale jen OLP) je jedniSiroce pouzivanych tep«
zalozenych, bezkontaktnich fypbrakicich proces, ktery mize byt pouzit pro tégi celou
fadu materidl. Laserovy paprsek je zaémtan pro taveni a nasledné vimeni nechinéhc
materialu z obrobku. To se hipro vytva‘eni geometricky komplexniho (filu fezu &isteni
obrobki od neistot. Odebirani materia je bez natavenin, f@pi a v materidlu nedochazi k
tepelnym pemEnam. Velikost a tvar zaobleni Ize ovlivnit polohauvykonem laseruV
poslednich letech vyzkum prozkoumaldu zgisohi, jak zlepit u OLP procesovy vykol
analyzou tiznych faktofi, které oviviuji znaky kvality. Hnaci silc je vySSi pesnost za
rozumnou cenu. Experimentalni a teoretické studezuji, Ze procesovy vykon ithe byt
znane¢ zlepSen spravnym vybem parametfr laseru, matrialu a provoznich paramét

Mezi raiznymi typy lasel uzivanym pro obratEni v pimyslovém od¥tvi jsou plynovy
CO, apevnolatkovy Nd:YAG last nejvice zavaghé. CQ lasery maji vinovou déll 10 um
v infratervené oblasti,akZze ma pimérné vysoky vykon japrsku, lepsi efektivitu a dobrt
kvalita paprsku. Hodi se priezani taulového plechu vysokou rychlo. Nd:YAG lasery
maji nizky vykon paprsku, algipperovani ' impulzovém rezimu nejvysSich vykdmu to
umozni zpracovavat dokoni silngjSi materialy. KatSi Stka impulzu se hodi pro obréti
terich material. Kvali kratSi vinové délce (1 um) iie byt absorbovan vyso
reflektivnimi materialy, které jsou obti&zpracovavany C@lasery.
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Obr. 2-25Konstrukce C@laseru[17]
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Obr. 2-26Konstrukce Nd:YAG lasefd7]

Mechanismus materialniho vyjmutiéhem OLP zahrnuje odliSné stupiako taveni,
vypaovani a chemické degradace (chemické vazby jsouSpoy, coZ zjsobuje, aby
materialy degradovaly). KdyZz laserovy paprsek ookgsenergii je zao&ivan na povrch
obrobku, je absorbovana tepelna energie, kteigdjoha transformuje pracovni prostor do
roztaveného, vygajiciho seci chemicky znénéného stavu, ktery fize byt snadno odstrém
proudem plynu o vysokém tlaku (urychluje transfovanmy material a vyluje ho z prostoru
apravy). Schematicky OLP je ukadzany na obr. 2-27.
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Obr. 2-27Schéma principu obrahi laseren{15]

OLP je termicky proces. Efektivita tohoto proceswigi na teplotnich vlastnostech a do
jisté miry spiSe na optickych nez mechanickychtatzstech materialu, ktery ma byt obroben.
Proto materialy, které se prokazuji vysokatehkosti¢i tvrdosti a maji fiznivé teplotni
vlastnosti jako nizka teplotni vodivost, jsou zWaghodné pro obréami laserem. Rnos
energie mezi laserem a materialem vznika skreenzazadnéezné sily nejsou vygenerované
laserem, to vede k n#ppmnosti mechanicky indukovanychéonych Skod, opéebeni
nastrofi a vibrace stroje. Navic, materidlni p&mvyjmuti materialu pro OLP neni omezeny
omezenimi jako maximalniezna sila, nabalovaiézné hranyi chwvéni nastroje. OLP je
flexibilni proces, kdy v kombinaci s robotem @mymi polohovacimi systémy iie byt
pouzit pro vrtanifezani, drazkovani, sk@ani a tepelné zpracovani na jednotlivém stroji.

T
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E 10" Fezani L J.
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3 40°
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£ 1 ﬂ legovani
]
g kaleni
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Obr. 2-280blasti pracovnich parametiaser: [27]

Urcité cisteni povrchu materiél laserem je vhodné nhradiaticich metod zaloZenych
na pouziti rozpousdtlel, mechanickych metod (nmapkart&ovani a tryskani). Oproti
mechanickym Gpravdm nedochazfi gisteni laserem k poSkozeni povrchtisteného
materialu a vyhodou laserové Upravy je také od&tianegiznivého misobeni na Zivotni
prostedi (nejsou nutné dalSi chemikalie, nevznikaji kaanebo plynné odpady).
Nevyhodou Upravy laseremistavaji prozatim hlawnnaklady na poizeni vhodného laseru.
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V budoucnu Ize ¢ekavat, Ze dojde masdk rozsteni této technologie a tim poklesnou i
poiizovaci naklady a dostupnost diky tomu vzroste.

2.8 Porovnani technologii Upraviezné hrany nastroje [5]

Stupr¢ hodnoceni:
nizka, stedni, vysoka

Stupr¢ hodnoceni:
nizka, stedni, vysoka

Tab. 2-1Tabulka metod Uprakezné hrany nastrij[22]

Uvedena tabulkatdb. 2-1) ukazuje porovnani&nych a mé# béznych metod Upravy
mikrogeometrie fitu, které jsou pouzivany.iPvybéru vhodné technologie zéavisi na dané
produkci spolénosti v tom smyslu, jaké druhy nasftrpjv jakém mnozstvi a z jakych
materiati vyrdbi. Samaozjm¢ velice dilezité hledisko je, kolik je schopna investovat do
poiizeni a provozovaniifsluSnych zg&zeni, které umailji Upravu fezné hrany. Slovo
investovat je pouzito zamg, jelikoz pi spravné vold a spravném vyuziti metod je
navratnost vynalozenych naktadajiS€na v podob zvySené produkce a zZivotnosti nasiroj
apod., jak jiz bylo zmigno v predeSlych kapitolach.

Oh¢ zmirgné metody kartégovani jsou levné na piaeni zejména proto, ze neni zapbf
Za&dné speciélni raeni ¢i vybaveni. St& pouze pimontovat kartd ke Wetenu stroje
poharného elektromotorem a upnout nastroj pomoci vhoomélpravku ke stolu stroje, coz
je vSe mozné na lehce upraveném okc#h stroji. Kombinaci s le&him miZzeme pouZit i
manualg a tim se zvysi flexibilita této metody, ale na Kkwbesnosti a produktivity. Jiz
zmirgnd nevyhoda u karaévani s nylonovymi vlakny je, Ze dochazi k nalepovée
materialu z vlaken naith a to znemo#uje pipadnou depozici tenké vrstvy, protoze nylon je
béZnymi zmsobycisténi Spat odstranitelny.

U metod omilani v granulatech a otryskavani prou@demaziva mze byt Wit upraven
nerovnomdrné v zavislosti na Spatnpouzitém brusivu a nedostateé kvalifikované obsluze,
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kterd vysledeké&chto metod ovliviuje. Takovy Bit pak miZze vyrazg zhorSitfezny vykon
nastroje a po naneseni tenké vrstvyisgbit jeji odlupovani v nerovnaimostech, kde
dochazi ke koncentraci ngp pri obrakeni. Naopak fi spravreé zvolenych vSech aspektech
technologii se ziska pozado¥aopraveny Bbt, ktery je vhodny pro aplikaci tenké vrstvy
(dobra adheze). @htechnologie dosahuji dobrych vyslédk velmi dobrou produktivitou a
daji se pouzit pro&si série nastr@j Jest je nutno zminit u otryskavani vodnim paprskem,
Ze je potebna odolnost upravovaného nastrajé& korozi.

Posledni dvojice Uprav magnetické éeSta obrabni laserovym paprskem jsou néen
béZné metody, protoZze seéadi i mezi novjSi, ale dociluji vysoké produktivity,
opakovatelnosti, flexibility a vysledk s vysokou kvalitou. Daji se pouzit prat$inu
materiati (RO, SK, hlinikové slitiny). Podstatnou nevyhodsou vy3Si ptizovaci a provozni
naklady. Jejich spektrum vyuZiti je ovSerstsi, pouZivaji se i Kisteni povrchu obeach
Hlavneé obrakEni laserem nabizi velmi Sirokou Skalu vyuZiti neyenstrojirenstvi a lze wp
ocekavat vyvoj v budoucnu,ipdevsSim jeho roz&ni, aby mohl byt dostupny i mensim
spol&nostem.

Vzhledem k dostupnosti, dosahované keaht vhodnosti pouZiti pro Siroké spektrum
nastrofi se nabizi jako vyhodrzvolend aprava omilani v granulatech, ale nejvigdnyber
technologie je vzdy zavisly na konkrétni situapiogadavcich zakaznika.
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3 MERENI MIKROGEOMETRIE B RITU [14, 37]

V posledni tetiné minulého stoleti se velice zZmil pohled na vybaveni vyrobnich
procesi mefici technikou i samostatnna vlastni nifici techniku. Ped timto zlomovym
bodem bylo BZzné v mnoha strojirenskych podnicich, Ze techniéatrola mohla pouze
velice slozitou cestou kontrolovat, zda jsouépihpozadavky konstruktéma kvalitu vyroby,
ale situace se jiz podstdtanmenila. K dispozici jsou nyni gfici zaizeni, ktera umaiji
kontrolu riznych parametr a charakteristik a ovliwji kvalitu vyroblka, jejich funkci a
spolehlivost.

Swt vyroby je stéle vice dovan faktorentizeni kvality.Cim dileZitéjsi je automaticka
opakovatelnost aipsnost, tim #Si vyznam pro kormy vysledek ma wiici technika.
VétSina sétovych vyrobdé mefici techniky se snazi zajistit, aby vysledky bylgravdu a
vzdy spravné. Poskytuji vhodnouéhiti techniku pro nejrozmamdiSi pozadavky. Jejich
sortiment saha od posuvek az paBpvé nefici systémy fizpasobené padebam zakaznika.
V uzkém kontaktu se zakazniky a v analyze jejictigiiohlavié spaiva tajemstvi inovéniho
potencialu.

Uginnost meficich, pop. kontrolnich operaci zavisi na vybaveniamyslovych
organizaci niici technikou a na kvalifikaci technickych kontrolp pogr. metrologi. DalSim
piedpokladem jsou i znalosti a zkuSenosti pracavrigchnického Useku, pokud jde o
strukturu povrchu a jeji vliv na funkci produkiNa zaklad primého propojeni a komunikace
s vyrobou, vyzkumem a vyvojem vznikaji koncepce pralouci ndieni. Diky tomu se
puavodni vize stavaji wtitelnymi. A jaké uUlohy je moZno dekavat v dalSich desetiletich?
Existuje celdada uUvah a hypotézidba koncepce nanotechnologie vyZzaduje:gsti, které
do sebe fesré zapadaji na molekularni bazi. Povrch dlyoh viaken dnes musi smuvat
pozadavky, které byly jeStpred par lety povazovany za nemoznéiryslové vyrols se
musi \¥novat stale #Si pozornost a @&, aby se zajistila pfbna stalost a Zivotnost
produkti. Ve vSechdchto oblastech ma vyrobnigiiici technika rozhodujici vyznam, jiz dnes
se uvaZzuje o novych formacheteni. Rozhodujici bude vlastni vize zakaznika budosii.

3.1 Vyvoj mérici techniky [30, 37]

Od posledni ietiny minulého stoleti doslo k prudkému rozmachéion techniky a
méficich, pog. kontrolnich z#zeni. Cislicova ngfici zaizeni a optické s elektronickymi
prvky umozovaly podstaté zvySovat dinnost, gesnost a provozni charakteristiky novych
mgeticich zd&izeni. Zejména Slo o tyto vyvojoveé trendy:

» Mefici rozsahy kontrolnich Z&eni se z#tSily az desetinasobn

» MnozZstvi zpracovavanych informaci pro stanovegfemych hodnot a vyhodnocovani
vysledki méreni se v tomto obdobi zvysilo téirdesettisickrat.

» Produktivita m&ficich operaci, jejich ifgsnost a rychlost &eni se zvysSily az stokrét,
rovneéz tak se zvysila spolehlivostéicich za&izeni.

PoZadavky, které vyplyvaji z norem pi@eni kvality na ndici techniku, hlava naroky
na produktivitu ngficich operaci a snaha identifikovat neshodny prodoknejdive po jeho
vzniku, vedly k tomu, Ze se dfici pristroje zg&aly umig’ovat Fimo do vyrobnich hal a
vyrobnich linek. ZvySovaniipsnosti mificich operaci vede k zajmu pracovinikyrobniho
procesu o kalibraci a metrologickou kontrolgifnich zd&izeni.

Me¢fici technika se z@ala vyvijet od konvetmich nefidel k digitalni n&fici technice a ke
komplexnim mdficim systénim v tomto zmhovaném obdobi. Vyvojové siry byly zietelné
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zejména v automobilovémpnyslu a v obdobnych rozséhlych vyrobach. Zatimigbligné
¢tvrtina geometrickych paramétrise dotd méii rucnimi nefidly nebo vice rozrrovymi
meticimi piipravky orientovanymi na gity vyrobek, grevazna ¥tSina néieni se pesunuje na
soudadnicové nifici stroje a optické gfici systémy, které jsou flexibiéfsi a podstath
piesréjSi. Prostorovou analyzou povrchu se oteviraji nové mstzrhodnoceni struktury,
které byly dvourozrrnym meienim nedosazZitelné.fiRosnym se ukazuje tento detailni
prostorovy popis povrchuipdevsim fi posuzovani jeho furdkich vlastnosti, jako je nap
opofebeni, teni, mazani, Unavoveé vlastnostsreni stykovych ploch, vhodnost povrchu pro
depozici tenké vrstvy apod.

Vyvoj meéfeni a hodnoceni struktury povrchu vychaziedevsim z technickych
poZadavk rozvijejici se strojirenské vyroby a probiha viadu s vysledky normalizaiho
procesu v daném oboru. Sasré se ve vyvoji uplatuji i technické a ekonomické aspekty
uzivatelského prostdi. Snahou vyrolicje tedy pipravit a nabidnout ucelenyaétici systém,
ktery bude zarowve sphovat jak poZadavky na technickou aravéhodnocené parametry,
piesnost atd.), tak i praktické pozadavky uzivatel

Tak tedy vyvoj a vyroba #iiici techniky je zar¥ena nareSeni nasledujicich problém
meéteni a hodnoceni struktury povrchu a&mna nabidka trhu to prakticky potvrzuje:

» Presnost a rozsah dreni- pristroje jsou z tohoto hlediska jednoZna& tridény na
jednoduché (provozni), &fici jen rékteré parametry (ndpR, R;), a n®fici systémy
umozujici vyhodnoceni &kolika desitek parameéir struktury s vysokou iesnosti.
Zietelna je snaha o zvySovani rozsahéiemi, z¥tSovani délky réfeni @i malém
rozliSeni (tedy vysokéipsnosti miieni). Sodasre je sledovano i dosazentimérené
opakovatelné iesnosti mifeni, dilezité z hlediska charakteruétginy obrobenych
povrchi.

vix s

» Rozsah pouziti #&iiciho zaizeni- na rozdil od #v¢jSich jednoduchych profilomeitr
uréenych jen k mifeni drsnosti jsou nynifjpravovany pistroje umo#ujici meieni a
hodnoceni nejen drsnosti, ale i tvaru povrchu. Vazéosti na vyuZiti &Siho rozsahu
meéieni (s pouZzitim vice posuvovych jednotek a siitha programového hodnoceni
vysledki méreni se tak podstatnmozSiuji moznosti kontroly povrchu.

» Jednoduchost obsluhyriptroje a hodnoceni objektivita vysledk meéreni drsnosti
piedpoklada dodrzeni &itych pravidel néreni (nastaveni snirde, rozsahu gfeni atd.).
Pozornost se soust’uje na takova konstrdki provedeni a programova vybaveni, ktera
zajisti minimalni vliv obsluhy na vysledekékeni. ZjednoduSeniftfpravy gistroje i
vlastniho provedeni &eni omezi naroky na kvalifikaci obsluhy a umoznzSi@ni

provozniho nasazenidiicich pistroja.

» Softwarové zabezpeni hodnoceni struktury povrchyriprava prograrh pro hodnoceni
struktury spolu se spojeniméiitich gistroji s paitati se ukazaly jako mimadre
piinosné z hlediska technického i ekonomického. Pptteto oblasti énovana velka
pozornost. Programové vyhodnoceni struktury #aje&S zatim nejkomplexssi
charakteristiku povrchu, cetre tvarového a frekvemiho hodnoceni, paramétnosné
kiivky a funkce hustoty pra¥gpodobnosti sotadnic profilu. Roz&uje hodnoceni
struktury povrchu ofadu novych parameéira dophuje EZné dvourozrérné neieni
profilu povrchu prostorovou analyzou kontrolovanépovrchu. Lze konstatovat, ze
piiprava prograri pro zpracovani dat z &fenych povrch zajistila kvalitativni zminu v
hodnoceni jejich struktury.

» Automatizace procesu kontroly a vyhodnoceni vysledieni struktury povrchu v
souladu s tendencemi automatizovani operaci vyrabylokortovani sodasti se
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pristupuje i k automatizaci kontroly struktury. Sasné pistrojové systémy jiz
umoziuji, aby kontrolovany povrch bylfpmo srovnavan se zadanym vzorovym tvarem
(pri sowasném zobrazeni obou poviich kvantifikaci jejich vzajemné polohy). Vysledek
porovnani nize byt vychozim udajem proripadna nasledna technologicka d@pat
(vyména tfezného nastroje, Heeni obrabciho stroje apod.), ktera by zajistila
pozadovanou kvalitu povrchu. Cilovyf@Senim problému v ptrautomatizované vyrab
bude pipad, kdy se bude vysledekérani struktury, po srovnani s etalonem, vracet do
fidiciho systému vyroby jako regdtd prvek pro zajigni predepsané kvality vyroby.

3.2 Hodnoceni kvalitativnich parametria nastroje [29, 30, 36]

ZvySovani zivotnosti a furdki spolehlivosti sotasti je podmiéno vysokou kvalitou
jejich funkeénich ploch, tj. rozrérovou i tvarovou fesnosti a drsnosti povrchu.

PoZadované zvySovani jakostifi fstale &tSim vyuZziti progresivnich konstrékich
materiah (s vesnds zhorSenou obrobitelnosti), rozvegiznych materiél a obrakcich stroj,
vyZaduje mimo jiné i vyvoj ®ici techniky a hodnoticich metod.

Charakteristika struktury povrchu¢etné definice parameira jejich ngfeni, je sotasti
norem Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS). Neang popis struktury povrchu
zahrnuje drsnost, vinitost a zakladni profil. Jytaejmé, Ze profil drsnosti a jeho parametry
jsou jencéasti charakteristiky struktury povrchu.
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Obr. 3-1Parametry struktury povrchib]

V sowasné dob stale sstava zakladem hodnoceni struktury povrchu pradilowvetoda.
Profil drsnosti povrchu je&Sinou sniman dotykovym &ficim pristrojem - profilometrem.
Ziskany digitalizovany profil povrchu fedstavujici jedeni&z" kontrolovanym povrchem, je
nasled® zpracovavan a vyhodnocovan formiady normalizovanych i nenormalizovanych
vySkovych, délkovych a tvarovych paranietZpracovani nagtenych dat je provaso bul
piimo ve vyhodnocovaciasti profilometru, nebo s vyuzitim dodavaného saftw v
piipojeném poitaci. Programové vybaveni vessmumoiuje ziskat podstaénrozsahlejsi a
podrobrjSi charakteristiku struktury povrchu. Ve standamdmprovedeni fednich vyroba
meficich pistroji jsou vyhodnocovany geometrické parametry Wem ze zakladniho
profilu (parametry P), z profilu drsnosti (paranyd®) a z profilu vinitosti (parametry W).
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Meéfeni a hodnoceni struktury povrchure@stavuje specifickou samostatn@ast
metrologie, zabezg@evanou jednokelovymi nmeticimi pristroji. S touto vyldnosti je spojena
i dulezita skuténost, Ze se vyrobci &ici techniky vyraznym zjsobem podili jak na
piipraw metodiky hodnoceni struktury povrchu¢etné normalizace paraméitrdrsnosti a
podminek hodnoceni, tak i ndgraw softwaru pro praktické vyhodnocovani kontrolovaméh
profilu povrchu.

Kvalita povrchu je souhrn geometrickych, fyzikaimica chemickych vlastnosti
skute&ného povrchu posuzované plochy, tj. povrchu, ktedgluje tleso od okolniho
prostedi. Zavisi na ni mnohé fuéiki vlastnosti strdj, Zivotnost, pof pevnost jednotlivych
sowasti, vzhled i vyrobni naklady. DalSi parametrygr&tna ni zavisi, jsou naglucnost,
doba z&bhu, ztraty tenim, elektricka vodivost,ipstup tepla, odolnost proti opebeni,
odolnost proti korozi apod.

Kvalitu i funkci povrchu je mozné hodnotit dle prawvého uspiadani povrchu, kde se
jedna o texturu a morfologii, a kde toto usani je vyjateno gedevsim jeho drsnosti. Déle
je mozné hodnotit fyzikalni a chemické vlastnogivqgghové vrstvy satasré, kdy mizeme
problematiku vyja#ét pojmem integrita povrchu. Z pohledazného nastroje a jako uzZivatele
nas vSak zajima kvalita povrchiezného nastroje pouze z pohledu geometrického, kdy
bereme v Uvahu pouze zékladni geometrické parame#éstroje, a poté z pohledu
mikrogeometrie néstroje, kterd ma vyrazny vliv nvalku resp. adhezi vrstvy k substratu a
samozejm¢ na zn¢nu namahani soustavy S-N-O.

Pro hodnoceni polognu zaobleni a drsnostiitu je nutné mit k dispozici vhodnaghici
zarizeni. Zakladni metody, kterymi lze¢ht zaobleni a drsnost povrchu, lze réftdna
dotykové a bezdotykové. Nejpouzivgi z nich jsou asidZné optické mikroskopy, kterymi
lze vhodnym nastavenim nebailpZzenim Sablony wit polongr zaobleni Htu v kolmém
fezu. Pomoci optického 3D dteni lze také vytviit model fezné hrany a zjistit zaobleni v
libovolném pdtu fez1. Vyuzit Ize také mechanickych metod zaloZenyclsmianani pomoci
dotykového hrotu, ktery kopiruje hranu, a ze zigkéfivky se pak vypétou poZzadované

hodnoty.
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4 DOTYKOVE M ERICI METODY [14]

VSude tam, kde struktura povrchu owilije funkci, opracovandi vzhled konstru&nich
dilca nebo vyrobk, mé velky vyznam pdiva kontrola. Ale jak se daji kontrolovat povrchy?
Na zaatku 20. stoleti byli jeStodbornici odkazani pouze natg$wzrak a hmat. C¥iené oko
rozezna parametry vadu um a také zkouSka odolnosti proti od provadna nehtem
poskytovala celkem spolehlivé vysledky. Dnes v epodSompatibility, licovani a
internacionalizace vSak takové subjektivni zkou$lgpostauji. Paitatové podporovana
mefici zaizeni nyni poskytuji objektivni data, enorénrvzrostl komfort ndfeni a
vyhodnoceni. B méteni kvality povrchu je rozhodujici souhra snimaatlementu, pohonu a
metici sestavy. To iedstavuje hlavni know-how firem, &mz s¥dci patetné inovace a
patentovanéreSeni. Dotykovd metoda, ktera se mezitim tdasSpo celém s&té, byla
piivedena k dokonalosti.

vz

Pro nefeni kvality povrchu jsou k dispoziciignosné fistroje, stacionarniifstroje do
vyrobniho Useku ifistroje na bazi PC.if&troje vyuzivajici péitacovou techniku pedstavuji
absolutni Spiku v technologii nsfici a vyhodnocovaci techniky proéieni kvality povrchu.
Sphuji veSkeré pozadavky kladené na moderniitatem fizeny né€tici a vyhodnocovaci
systém: podpora mezinarodnich norem, vSestrannéodymetvyhodnoceni, rozséahla
dokumentace, velkd kapacita ¢tacoveé pandti, export a import dat, 8bvé propojeni s
jinymi systémy. Vysoka kvalita a stabilita pouzieaon softwaru a hardwaru zauoje
optimalnitizeni kvality. Stacionarniifstroje na mteni drsnosti povrchu &ené do vyroby
jsou vyzngovany vysokym vykonem a velmi snadnym ovladanimkyDflexibilnimu
vyhodnoceni a dokumentaci zvladaji stadle dé&g@i ulohy. Standardizované parametry
drsnosti, vinitosti a profilu jsou vyhodnocovanydi® mezinarodnich norem ISO, JIS a
ASME. Absolutni systém snimani s pouzitim snadneondntelnych snimacich hrot

umo#iuje rychlé pizpasobenicasto se nicim neticim aloham.

4.1 Mahr - Marsurf LD 120 [14, 21]

Je Spitkové pracovidt na vysoce fesné mifeni kontur a drsnosti s integrovanym
optickym systémem. Vyhodnoceni drsnosti i kontuey zdskava z jediného snimatdzu
profilu. Zvladnuti obou r¥icich dloh v jediném ®feni vyZzaduje vysocei@sny ngfici
systém, ktery realizuje jak relati&rvelky zdvih pro konturu u raditisna ukosech nebo na
obecnych tvarovych plochéach, tak i rozliSeriddu nm pro ré‘eni drsnosti. Nifici bodova
vzdalenost 0,05 um umidje p‘esné miieni mikro-kontur, zkoseni a zaobleni hrarfiost
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Obr. 4-1Merici systém Marsurf LD12[14]

Magneticky upin& umoziuje flexibilni pouziti fiznych sniméi, jejich spolehlivou
vyménu a dlouhou Zivotnost. Kulovy doraz zéjife, Zze rameno dosedn&epré na um. Déle
vyména snimaciho ramene je umeéda bez opakované kalibrace diky ulozeni tidaj
kalibraci pro kazdé snimaci rameno a magnetickynaipia tim je zartena vysoka
opakovatelnost. Specialni kalibrda metoda zajidije maximalni pesnost a spolehlivé
vysledky. Podle vlastnosti materiadlué¢imného objektu a podle vybraného sniege
nastavena optimalni éfici sila. Metici sily je mozno zvolit v rozsahu od 0,5 mN dorBN a
jsou konstantni v celém dficim zdvihu, coZ zajidije flexibilitu i stabilitu. Ridici jednotka
podporuje délku pojezdu od 0,1 mm az do 120 mmssymvou rychlosti mezi 0,1 mm/s a 2
mm/s. Automatické nastaveni polohy je mozné v Xysmzasluhou sklemé stupnice.
Ramova konstrukce snimaciho ramene #ajgSvysokou tuhost a to vede k vysokému stupni
presnosti a spolehlivosti. Prézané n&fici tlohy, fizna snimaci ramena a hroty jsou dostupné.
Podle typu mirici dlohy je mozné pouzit diamantovy hrot se zawihe2 pum pro r&eni
drsnosti, karbidovy hrot se zaoblenim 25 pm prongmii kontury tak daie jako rubinovou
kulicku. Prostednictvim adekvatniho vybu snimacich hrdt mohou byt kratkovinneé i
dlouhovinné profily zaznamenény a vyhodnoceny wged nereni.

UZivatelsky givétiva MarWin softwarova platformaiimasi mnoho iznych ngficich a
vyhodnocovacich kritérii. Standardizované ikonyenitické pracovni postupy v kazdé z
aplikaci a jednozrmé idéleni uzivatelskych prav jsou jergkolik malo z mnoha rys
délani snadgjSiho gistupu pro uzivatele. MarSurf LD120 je mozné riiz§ia CNC ngrici
stanici MarSurf XP 20 s integrovanym rétém stolem a automatickym vymikem
snimaciho ramene, ktery dovoluje CN@reni bez peruSeni a tim je uspencas.
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Obr. 4-2Schéma principu sniméajyél]

Snimaci princip je zaloZen na vahadlovém systénmamgeacim hrotem na jedné st¥an
optickou nfizkou na opéné stral ose rotace. Stelné z&eni z diod je soustdno na
optickou n¥izku ukazujici interferami obraz. Pohybem optickétiaky nahoruci doli je
dosaZzeno rnéni se interference na stkagdidla, ktera je registrovana foto diodami. Diky
tomu elektronicky vyhodnocovaci obvodtuje pozici ntizky a nasledtsnimaciho hrotu.

4.2 Zeiss — Surfcom 5000 [33]

Spitkovy pristroj na ndreni kontury a struktury povrchu v jedné pracovnérapi. Plg
zakryta DX verze obsahuje integrovany antiviimiastil a ochranny kryt a celé konstrirk
feSeni je ergonomické, coz v kombinaci se softwardvancepci TIMS usnadije uZivateli
ovladani pistroje v nérovém stedisku nebo ve vyrab Integrovana softwarova koncepce pro
tvar, konturu a kvalitu povrchu uminZje vymeénu méienych hodnot, ndpz analyzy odchylek
tvaru nebo drsnostiipmo pro analyzu profilu, aby bylo mozné vyhodnatikro-kontury
podle specialnich pozadauvkV programu TIMS se daji snadno a rychle vyhodngpické
parametry analyzy profilu jako vypet zaobleni, ulil a vzdalenosti. Pomoci funkci
pfipasovani mohou byt pro srovnani skui& hodnoty optimakh vyrovnany k jmenovitym
hodnotam. Samdejmosti je normalizované vyhodnoceni profilu, dthca vinitosti a
vSechny pouzivané normy, filtryfikky a parametry.

Jako ngficiho principu je vyuzivano laser-interferometrioké snimaciho systému
s rozliSovaci schopnosti 0,31 nnii pozsahu miteni 13 mm a patentované technologie
linearniho motoru se sklénym metitkem beziteni pro posuvovou jednotku. Rychlostieni
je pro drsnost 0,03-3 mm/s a konturu 0,03-20mmigchlost pojezdwini 0,03-60 mm/s ve
smeru X a 200 mm/s sloupku ve $m Z. Maximalni pdet meienych bod je sto padesat
tisic. Snimaci rameno vyuziva diamantového sninsatifotu se zaoblenim 2 um a o
vrcholovém uhlu 60°. Zdvih snimaciho ramene je @uatiicky a néfici sila je rovna 0,75mN.
Diky stavebnicovému systému tenymi stolnimi moduly je moZnéd automatizace CNC
pribéhu mefeni vSech parameéta to ginasi vyssi produktivitu.
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Obr. 4-3Merici systém Surfcom 5000 [P33]
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Obr. 4-4Schéma linearniho motoru a kon¥eiho pohony33]
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4.3 Jenoptik - Hommel-Etamic T8000 RC [1, 9, 13]

Universal® pouzitelny ndfici systém, ktery umaiije mefeni drsnosti a kontury
sourasti. Optimalni kombinace prodieni drsnosti a kontury je zajista diky inteligentnimu
uspdadani obou snimacich ramen. Drsnost a kontura jeéteny dwma odliSnymi
snimacimi systémy. Umisti snimaciho systému pro¢teni drsnosti je mozné i vdficich
pozicich s obtiznym fistupem. Snima kontury je jednoduché vynit a nmize byt
obsluhovany souir¢ se snimé&m drsnosti, pokud je to nezbytné. Pojizdna jednotk
s vysokou vodici jfesnosti a digitalnim &iitkem spoléné s masivnim a pevnym
motorizovanym ndficim sloupem umaidlji automatické nastaveni polohy i®gnymi
vysledky. Software se systémem T8000 je k dispozitiznych konfiguracich podle povahy
provadgnych neieni. Standardni moznosti jsou Turbo Rauheit, T@botour, Turbo Wave a
Hommel Map. Software Turbo Rauheit je vhodny pradné provathi komplexnich réreni
drsnosti povrchu. Tento software umaje obsluze zrftit vSechny kzné parametry drsnosti
a vinitosti. Umoauje pg'esné nastaveni polohy posuvové jednotky v manuainpocitatem
fizeném rezimu a zobrazuje polohu snimaki wbrobku. Snimaci signaly jsou zobrazeny
graficky i ¢iselrg. Turbo Contour je uzivatelskyipemny softwardizeny pomoci ikon, ktery
umoZiuje provadni presného réreni profii a jeho rychlé a efektivni vyhodnocovani.
Méiené vlastnosti jako vzdalenosti, Utdiypolongry jsou zobrazenyifmo na obrazovce a
Ize snadno uit jejich odchylku pomoci norem z nakfed/ysledky néfeni pomoci programu
Turbo Contour mohou byt odeslanytznych formatech pro zpracovani v programu Excel
nebo v souborech progran$PC. Za telem srovnani jsou ro¥@a k dispozici funkce fekryti
profild ve formatu DXF. Turbo Wave je nejn#8i softwarovéreSeni T8000. Kombinuje
funkce programa Turbo Rauheit a Turbo Contour a umope vyhodnoceni drsnosti povrchu a
profilu pomoci jednoho #ficiho pracovid&t. Namtiené hodnoty jsou vyhodnoceny a na
obrazovce fehledr zobrazeny v jednom diagramu.

Obr. 4-5Merici systém Hommel-Etamic T8000 RG]

Krokovy linearni mdtici systém pro drsnost dosahuje rozliSovaci schatprionm i
meticim rozsahu + 300 um a u kontury 50 ninrpzsahu 60 mm. Rychlostdieni je 0,1-3
mm/s a rychlost pojezdéini max. 3 mm/s ve sénu X a 0,1-12 mm/s sloupku ve 8m Z.
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Snimaci rameno drsnosti vyuziva diamantového srfoalrotu se zaoblenim 2 um a o
vrcholovém uhlu 60° a kontura je snimana rubinokalickou o paméru 1 mm. Zdvih
snimaciho ramene je automaticky &fiti sila je rovna 1,6 mN u &eni drsnosti a
nastavitelna wici sila 0-20 mN pro konturu. Opakovatelnost naghdi stejné polohy je
s presnosti 50 um a vysSi a je mozna funkce automatickdjeti do vychozi nuly ve s

Z.

4.4 Taylor Hobson - Form Talysurf Series 2 [4, 5, 30]

Méfici systéem Form Talysurf Series 2 (dale jen FTS2ugeny k neéfeni a analyze
drsnosti a kontury povrchu. Konstirk provedeni réridla spolu s rozsahlymifsluSenstvim
a programovym vybavenim umafe meieni prakticky vSech s@asti bez ohledu na jejich
velikost i slozitost tvaru, a to jak v laboratoimipodminkach, tak i provoznidgeni wtSiho
mnoZstvi sodasti. Standardni sestava&iimiho systému FTS2 obsahuje posuvovou jednotku
se snim&m, elektronickou w®fici jednotku, granitovou zakladni desku se sloupem
opatenym vertikalnim motorickym posuvem, {ia¢ se softwarem pro analyzu struktury i
tvaru povrchu a tiskarnu. Siroké moznostéieni jsou z hlediska rozsahu a&egnosti
prakticky zabezp&ny nasledujicimi gficimi systémy.

Specializovany interferometricky snithd@Gl (Phase Grating Interferometr) umozni
souasre presné ndeni s naslednou analyzou drsnosti a kontury povrSoutasné niieni
mikrogeometrie a kontury umsdje velky n#fici rozsah snim& PGI Plus (10 mm) s
rozliSenim 0,8 nm. Nova konstrukce snimaciho h(step off) zajiuje jeho uvolgni v
piipadt velké zakzujici sily, coz zabtaije poSkozeni #fidla. Snim& PGI je spojen s
posuvovou jednotkou 120 mm, kteraita pracovat v normalni nebdepracené poloze
(inverzni ngfeni). Nanometrické rozliSeni v rozsahgiami istroje 10 mm umatuje Siroke
technické vyuziti PGI gticiho systému.

Dale indukni snimg&e jsou uteny pro vSestranna gfeni s vysokou iesnosti (fi
rozsahu mfeni 1 mm s rozliSenim 16 nm; u rozsahu 0,04 mnzkSemim 0,6 nm). Mimo
standardni sninta jsou k dispozici i sninda Siroko-rozsahové (u max. rozsahu 28 mm
zaznamenaji uchylku tvaru mensi nez 15 um), sémpymi rameny diznych délek. Sninta
jsou podle charakteru kontroly pouzitelné na posyeb jednotkach 50 mm nebo 120 mm.

Méfici systém FTS2 pouziva u ekona@tsjSiho provedeni posuvovou jednotku 50 mm, a
to bud’ samostat& nebo pipevrenou na sloup. V iipadt méteni drsnosti na delSi draze nebo
meieni kontury je pouzivana posuvova jednotka 120 Kwomstrukce sloupu nabizi Huueni
vySkové s#&zeni polohy posuvové jednotky, nebo motorizovanjertikalnim posuvem v
rozsahu 450 mm nebo 750 mm. Sloup s motorickym y@EraUumMozni i automatické
nastaveni ®rici polohy snimaciho hrotu na kontrolovany povidimuba do $edu néticiho
rozsahu.
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Obr. 4-6Merici systém Form Talysurf Serie$§s?

Zpracovani a hodnoceni vyslédknéieni i jejich vizualni a hodnotova prezentace jsou
provadny pripojenym pditatem. Pro analyzu jednotlivych Uloh jefigravena fada
softwarovych moduil. K meticimu systému PGl je standasddodavan program k analyze
tvaru (Gchylky tvaru, pologry, uhly, roznéry). Rozsahlé hodnoceni mikrogeometrie povrchu
dopliuje program, kterym je zéheny tvar sodiasti @imo porovnavan s vioZzenym tvarem
etalonu. Oba tvary a jejichtipadné odchylky jsou séasré zobrazeny na monitoru.
Progresivnim prvkem programového vybaveni je mobalymap 3D Topography, ktery
zpracovava prostorovou charakteristiku strukturyrplou.
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5 BEZDOTYKOVE M ERICI METODY [14]

Vysoka gesnost fi vyrob¢ a kontrole kvality je dlezitym predpokladem pro dosazeni
aspchu podniku. Nabizené optické $adnicové a multi-senzorické dffici pristroje
umoziuji rychlé a spolehlivéeSeni iznych 2D a 3D &eni nejenontezného nastroje, ale i
piesnych produkt praimyslu, lékdské techniky nebo miniaturizovanych elektronickych
komponeni. Nahrazuji dotykové snimaniiipméreni povrcli citlivych na mechanické
poskozeni, rtkkych material apod.. Kontrolovany povrch je sledovan z&msbu ngfici
hlavou. Velice vysokaigsnost niicich @istroja, vykonné algoritmy pro zpracovani obrazu,
specializovany vyhodnocovaci software a dlouhokdéSenosti v oblasti optickéhoéieni
zarwuji splréni naroki zakaznika. Modularni konstrukce optickych isminicovych ndticich
pristroji umoziuje variabilni konfigurovani hardwarovych a softexfch komponerit a
jejich prizpusobeni specifickym ptgbam uzivatele. Vyuziti ssadnicové nifici techniky
saha od kompletniho &feni gesnychieznych nastrdj a rot&né symetrickych sotasti az po
nastroje na brouseni diamant

5.1 Alicona — IF Edge Master [11, 26, 36]

Automaticky opticky 3D nafici pristroj EdgeMaster rakouské firmy Alicona, ktery je
navrzen pro praci fimo ve vyrobnim procesu. Pracuje na principuémyn ohniskove
vzdalenosti optické soustavyii kazdém ndieni je vyhodnocovano vice nez 1 milion 3D
meticich bodi. NevyZzaduje Zadnouiedchozi pipravu néiené destiky s vyjimkou jejiho
vloZeni do pracovniho drzéku. Nejmen&iremy radius je 1 um, nejlepsi vertikalni rozliSeni
60 nm, které zavisi na aplikaci a také na snimgchlosti a je nezavislé na teploa
vibracich, vodorovné rozliSeni 0,4 umg¢iend kvalita povrchu je&Si nez 15 nm; & ahly
v riznych rovinach (Gheliiiu, cela, tbetu), drsnostezné hrany &etre jejiho zaobleni a
muze prongiit tvar utvdece tisky. Parametr zaobleni a drsnéstné hrany je nutné gfit
zvlag.

Obr. 5-1Megrici systém IF EdgeMastgt1]

Zatizeni neni citlivé na pracovni prosti, nepatbuje specialni sténi ciziho s¥tla.
Merici cyklus trva 30 sekund a vystupeniza byt grafika na obrazovce, automatickyetgt
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protokol nebo dvojkovy signdl, ktery Ize vyuZidicim systémem vyrobni linky pro jeji
nastaveni. Zaznamenava se informace o poloze getimajiStna vysokd opakovatelnost.
EdgeMaster je hlawnpouZivany pro zabezpavani kvality VBD, ale umatuje meteni osti
vrtaki, fréz a zavitnil. VSechny nastroje jsoudfeny bez ohledu na typ, material, Upravu
povrchu ogt a depozici tenké vrstvy.tné druhy upinacichifpravki dovoluji upnout do
spravné polohy jak VBD, tak i ratai nastroje. Diky plé automatickému #feni,
prehlednému uzivatelskému priesii s minimalnimi pozadavky na obsluhu a mnohaimals
prednostem je toto #éfiici zaizeni velice efektivni a hospodarné.

www.alicona.com

Obr. 5-2Snimky a uping n¥riciho sytému IF EdgeMastgrl]

5.2 GFM — MikroCAD P"™™ [6, 24, 25, 26]
Pro kontrolu mikrogeometrigezné hrany a jeji drsnosti a zaobleni se uziv&lop®8D

metici piistroj MikroCAD. Ten porovnava emitovany &eglny paprsek s paprskem
odrazenym a rozdil vyhodnocujeétiti CCD ¢ip. Jmenovany ifistroj je uten pro praci v
mérovém stedisku a je vhodny pro kontrolu jiz vyrobené daviegp. stizeni parametr
vyrobnich z#éizeni. Méfena destika se umisti na XY &t Rychly mod nahledu poskytne
piehled celé snimané oblasti, kterd je pak snimgeanom nebo vice stgych mneficich
polich. Mezi 300 tisici a 5 miliény pixilie ziskano v jednom &eni a sotasré je zachycen
velky vySkovy rozsah. Kfeni typické VBD o rozrérech 25x25 mm zabere okolo 5 mintit p
rozliSeni 3 um. Modry polovodibvy swtelny zdroj (LED) zvySuje ostrost, toleranci odrazu

odolnost ¥i¢i okolnimu sételnému zéeni.

S dema milibny nanstenych bod béhem 2 vt#in je softwarovy systém schopny
vyhodnotit bez probléin plosné profily ve vysokém rozliSeni. NejvysSi idehi ve sriru
Zije 0,2 um a ve sénech X-Y ¢ini 3 um. To dovoluje analyzovani velmi malych déta
struktury i cely profil sotasti. MikroCAD je zvladt vhodny pro niteni zaobleni titu od 2
um, umoduje rychlou, pesnou a ekonomickou kontrolu zaoblenifiosAutomaticky
analyzuje kompleth osti a poskytuje spolehlivé, na obsluze nezavislé edlgt diky
vypaocitani 400 pimkovychrezi béhem 2 vtéin. Software ODSCAD provadi Siroké spektrum
vyhodnoceni nagtenych dat jako je automaticka kalkulace zaobleaafjssické vyhodnoceni
struktury, srovnani tvaru kontury, d&@ni Uhfi popisujicich geometrii nastroje atd. UV
swtelny zdroj umo#uje mefeni i velmi obtiznych povreéhjako nap. velmi lesklé, opticky
konkavni a pikré plochy. Shrnuto, je to systém pro rychl&aspé msieni, snadndiditelny a
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ovladatelny, ktery je nezavisly na okolnim pikedi (vyrobni podminky, vibrace, &lo
okoli). To vSechno jsou rozhoduijici kritéria prdluotéto technologie.

projektor

kamera

_,..-*""*mﬁzovéni

signalu

vve Vs

Obr. 5-3Megrici princip nericiho systéemu MicroCA[R24]
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K-factor: 0.408
Chipping: 0.6 um

Valua Type Ut Maan Min Max. Sicl dev
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Fadtus um 353 28 3w
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e

Obr. 5-4Merici systém MicroCAD s protokolem @/eni[24]
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s3]

Obr. 5-5Srovnavani struktury povrchu a tvaru pomoci softW@DSCAD[23]
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5.3 Walter — Helicheck Plus [7, 8, 32]

Bezkontaktni 4-osy CNC &hici stroj se ¢étyfmi permanent®& instalovanymi CCD
kamerami je vysoce vykonny a@gsny nérici systém pro bezdotykové komplexngiemi
rotainé¢ symetrickych nastréja vyrobnich sotasti stejs jako brusnych kotatii. VSechny
dulezité parametry nastroje jsou automatick§femy diky technologii rozmi&ti a osétleni
kamer. Jakmile jsou jednou hodnoty vygenerovanyykla méteni mizou byt opakovana tak
¢asto, jak je pozadovano.ékbhodné vysledky gfeni jsou absoluth garantovany a jsou
nezavislé na obsluze stroje. Torseéas i penize.

Obr. 5-6Merici stroj Helicheck Plu§32]

Diky novému senzoru zaobleni idge nyni mozné fesré na mikrometry zréit ¢elni
biit a zaobleni obvodovéhoiitu na feznych nastrojich. iesné niieni zaobleni hran je
vychozim bodem pro dalSi optimalizaci nastrejohledem na jejich Zivotnostezny vykon.
Zaobleni hran sefppom stale zmenSuje a stava &&sté&né¢ asymetrickym. Besré zmetit
zaobleni ogt bylo doposud velmi obtizné.
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Obr. 5-7LED osvVtleni a 3D snimani bez na&ni kamef7]

Senzor zaobleni dstje k dispozici jako opce pro dfici stroje Helicheck Pro/Plus.
Pracuje bezdotyka@vpo automatickém proeni nastroje. Pro &eni mikrogeometrie ogt
je k dispozici CNCtizena pesna otdna osa pracujici v rozsahu titd az 90° s rozliSenim
pozic po 0,001° a tisicindsabrevétSujici gesnd optika. Systém trbe byt pouZivan pro
meieni zaobleni hran od 3 do 50 um. Velikost ratlivgZzaduje specialni postupéieni.
Senzor zaobleni astrovréZz umoiuje zneieni kompletni mikrogeometrie dkta v3ech
ostatnich parameir na mikronastrojich. Kombinace vice kamer umgé jednodussi
orientaci na nastroji a odpada tékso¥ nar@né grenastavovani polohy. &feni trva més
nez jednu minutu podle slozitosti.

Je pouzitelny také pro standardni ukoly, jako femi Uhlu kibetu nebctela, kdyz se
normalni senzor dostane na hranici svych mozndRtizliSeni polohy zaloZzené na
korespondujicitidici jednotce je 0,004 um a segmentové LED&esni zachyti vSechny
geometrie do sebemensiho detailu. Diky tomu jesgatdiici komplexni systém pro vSechny
metici ulohy na nastroji.

Prale Baheabin 1) Harimeiallisrime

.
T
o
8]
=
-
-

Obr. 5-8Mereni tvaru a rozrri zaobleni‘ezné hrany7]

45



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalké prace, akad. rok 2011/2p12
Katedra technologie obréti Josef MALY

5.4 Olympus — Lext OLS4000 [16, 18, 36]

Je zvlad&t vhodny pro no¥ vznikajici aplikace v mikro- a nano-technologickyc
odwtvich, kterd kladou stale vySSi naroky na nestalrdagpisoby ngfeni a kontrolu
materiati, miniaturnich sotastek a také na kontrolu drsnostiregmosti lepSi nez mikrometr.
Lext OLS 4000 je konfokalni laserovy rastrovaci mgkop, umo#ujici zobrazeni povreh
materiah a sowdasti od pehledového, slozeného z vice zornych poli, az pongaonoveé s
nestandardni rozliSovaci schopnosti zobrazeni 1serschopnosti velmifesného 3D @teni
0,8 nm a rozsahu #i8eni 108x az 17 280x, ktery uspokoji pozadavkynvelaranych
zakaznik. Navic na rozdil od elektronovych mikroskoge mohou vzorky umisvat Fimo
na mikroskopicky stolek bez pouziti vakuové komdrgzorovani vzorku probiha v realném
case. Mikroskop vyuZziva polovagivého laseru o vinové délce 405 nm s optickymi prvk
uzpisobenymi pro tuto kratkou vinovou délku tak, abyopéimalizovala kvalita zobrazeni a
omezily se pipadné odchylky. Je schopen snimat i plochy podm85°, coz naipdeslych
verzich nebylo doposud mozné. Motorizovan&éohlavice pedchazi dotyku se vzorkem a
automaticky nastavuje optimalni @&#eni. Hybridni tlumici mechanismus, slozeny
ze spiralové pruziny a tlumici pryze, zgjife stabilni ndfici prostedi. Ovladaci software
poskytuje jednoduché, uzivatelsky velmiijepmné rozhrani s pok&dou analyzou obrazu,
funkce pifivodce pro novéy a pgrehledné snadno pochopitelné zpravy&eni.

Zakladnim principem konfokalniho mikroskopu je e, netvéi obraz najednou, ale bod
po bodurddkovanim. Konfokalni obrazy jsou vzdy z&est a pedstavuji jednotlivé optické
fezy vzorkem. SloZeni trojrozmmych obra# vychazi z moznosti postupného snimani desitek
az stovek optickyclezi v ose Z.

Obr. 5-9Dualni konfokalni mikroskop Lext OLS4(a8]
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DalSi velkou vyhodou takovéhoizzeni je moznost vyuZiti laserového svazku spales
tradicnimi mikroskopovacimi  technikami  (pozorovani ve étBm/temném  poli,
polarizovaném sitle a D.I.C. interferetni kontrast). Tento novy konfokalni laserovy D.I.C.
rezim je zvlast uziteiny pro zvyraz@ni jemnych texturovych zém pri analyze povrchu.
Umoziuje tak ziskat sawasré zobrazeni vzork ve tech roznérech a ve skutaych barvach
tim, Ze kombinuje laserové 3D zobrazeni s plnolrgnevzobrazenim ve 8ilém poli, coz je
uzitetné zejménai pozorovani barevného vzorku.

Mikroskop se vybor&uplatiuje @i kontrole vyroby komponeits velmi malou toleranci
piesnosti vyroby, lomovych ploch, vodivych i nevoditlymaterial. Profizeni kvality nabizi
meieni skuténych vzdalenosti, objeim ploch a piiméta, meéteni drsnosti povral) meieni
kontury a mnoho dalSich funkcfimo v 3D zobrazeni. Konfokalni laserovyifici mikroskop
Lext OLS 4000 nabizi nejen v metrologii nové moind®ntroly material, povlaki,
elektrotechnickych vzorka sodastek s vysokouipsnosti msfeni v 3D, ale hodi se zejména
pro now vznikajici aplikace nano-technologickém &tl.

Obr. 5-10Sniméani strmého povrchu a hybridni tlumici mecrang18]

UL

47



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalké prace, akad. rok 2011/2912
Katedra technologie obré&i Josef MALY

6 POROVNANIi M ERENI DOTYKOVOU A
BEZDOTYKOVOU METODOU

Oba typy mdteni maji svoje vyhody a nevyhody oproti druhé metdkterymi se
vzajemré odliSuji. Jiz #ejma zasadni odliSnost je vetugpbu snimani, jak uz z nazvu
vyplyva. Ugité i moznosti vSeobecného vyuZziti jsou mnohdy odli&he& maji spokné to, Ze
jsou vSechny schopny vyhodnotit mikrogeomettiittb nastroje. V nasledném textu budou
nejprve samostagn srovnany parametry &eni jiz zmignych dotykovych a nasledn
bezdotykovych metod a nakonec porovnany vzagewmhody a nevyhody obou dratmetod.

6.1 Srovnani dotykovych metod néreni

Tab. 6-1Porovnani dotykovych metodrani

Uvedena tabulkatdb. 6-1) zobrazujectyii typy dotykovych metod #ieni, které byly
podrobrji popsany vysSe. Vybrané parametry, jako druh soihmsystému, jeho rozliSeni,
rozsah mifeni, rychlost nsfeni atd., maji za cil @tht si predstavu o tom, kterd dotykova
metoda je nejoptimadjsi pro neieni mikrogeometrieiiitu nastroje. VSechnadfici zaizeni
kombinuji n&teni jak kontury povrchu, tak i jsou schopna vyhdidmdrsnost povrchu, a to
dokonce v jedné pracovni operaci pomoci jednohmas kron pristroje Hommel-Etamic,
ktery meti kazdy z parameirpomoci odliSného sninmse, i kdyz vyrobce udava, Ze je mozno
vyuzit oba snimg najednou. MozZné toine byt, ale kazdopédikazdy snimavyhodnocuje
jiny povrch vzorku. \étSinu metod Ize také roz&ina mefeni 3D topografie povrchu séasti
a jeji vyhodnoceni, ale oproti bezdotykovym metodértakové nifeni naréné nacas a tim
neproduktivni.

Postup nifeni je téndt stejny pro vSechny metody. Po ustavegfaného nastroje dojde
k snimani jeho povrchu pomoci snimaciho hrotu,yktes kopiruje a snimany profil je
nésled® vyhodnocovan pomoci softwartigiusného zidzeni a poté vyobrazen na monitoru.
Obsluha si mze na naréreném profilu vyhodnotit jak samotné zaobleni a dssriitu, tak
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také dalSi parametry néastroj@etrg téch normalizovanych (parametry P, R, W apod.).
VSechno pdebné je pehled vyobrazeno na automaticky vygenerovaném protokmlu
méfeni. Kvalita snimku zavisi na druhu snimaciho el@mesystému a jeho rozliSeni,
rychlosti snimani a hustomérenych bod. PresrEjSi meiici systém je opticky na principu
interferometru oproti indulnimu vyhodnocovani. Vysoké rozliSeni snimacich épst
umoziuje velmi esné a detailni #teni kontury a drsnosti. &fici sily snimaciho hrotu jsou
natolik malé, Ze nepoSkozuji povrch &eg® ho kopiruji a ¥tSinou jsou nastavitelné
V urtitém rozmezi.

Ze vSechdchto podminek a paramétmeieni se zdé byt nejlepsi volba Surfcom 5000 od
spole&nosti Zeiss, ktery ma negsrEjSi vyhodnocovaci systém, nabizi ng$i rozsah rreni
drsnosti s nejnizsi rychlosti pojezdu diky pateatatechnologii linearniho motoru, je ¢in
zakrytovany a tim jsou nejvice eliminovany vlivy abkiho prostedi na pitbeh mgteni.
Dulezité je podotknout, Ze volbadticiho z&izeni také hlavh zavisi na ptizovaci ceg,
provoznich nakladech, které zde nejsou hodnocetiywadu jejich nezviejréni, a také na

dalSich specifickych pozadavcich zakaznika.

6.2 Srovnani bezdotykovych metod réfeni

Tab. 6-2Porovnani bezdotykovych metodrani

Uvedena tabulkatdb. 6-2 zobrazujestyii typy bezdotykovych metod &eni, které byly
podrobréji popsany vysSe. Vybrané parametry, jako druh soihma systému, vertikalni
rozliSeni, z¥tSeni, rychlost skenovani atd., maji za Ukotlaidsi pedstavu o tom, kterd
metoda je nejoptimadjsi pro nefeni mikrogeometrie iitu nastroje. Jedna se oéfiti
systémy, které snimaji povrch nastroje pomoci vedofistikované optiky jako je CCD
kamera, ktera transformuje 3D scénu na 2D obrazitanp dochazi ke ztratdualezité
informace o jedné saadnici. Ztracenou informaci ziskame pouzitim viné@sacich kamer,
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které znaji pesné vzajemné polohy oproti ostatnim, neboi.naptickou interferometrii.
Velmi propracované softwary poté automaticky vyhwmni jednotlivé snimky a poté
vyobrazi snimany povrch na monitoru, kdéza byt dale upravovan a vyhodnocovan pomoci
specifickych softwarovych modiupro izné typy nétenych parametr

VSechny uvedené metody jsou schopny vyhodnotit leadka drsnost povrchuribu a
dalSi parametry (nastrojové uhly, normalizovanéRP W atd.) nejenonfezného nastroje.
VSechny nastroje jsou dreny bez ohledu na typ, material, dpravu povrchiii @stlepozici
tenké vrstvy. VyznamijSi odliSnost je v prosedi, ve kterém mohou pracovat a byt
nasazovany, a v jejich specifickém konstmikn provedeni pro specifické &ifici Ulohy.
Systéem EdgeMaster je aany @gimo do vyroby pro kontinualni vyhodnocovani paraihet
Z popsanych gficich systém. Vyhoda Helicheck Plus je ta, Ze n&sna data mohou byt
odeslana pro statistickou procesni kontrolu v jakgkdatabazi nebo mohou byt vyuZzita
dalSimi vyrobnimi stroji nastrdj Napiklad presné miieni brusného kot@e z Helichecku
muZe uspdit aZz polovinu¢asu na nastaveni brusky. U bezdotykovych metoélfaivdilezité
precizni oswtleni snimané sa@asti, které je u vSech metod zajisd LED os¥étlenim. Dale je
nutné, aby zidazeni byla co nejméncitlivd na vliv okolniho prosedi (vibrace, okolni slo,
teplota, prach). Nejlepsi #iaeni odolné proti okolnim vlivm je zakrytovany Helicheck, ale
toho je dosazeno na Ukor jeho raziy které jsou oproti ostatnim systém mnohem ¥tSi.
NejlepSiho vertikalniho rozliSeni (1 nm) aé@eni (az 17280x) dosahne satiefze
konfokalni mikroskop Lext a dokonce s velkou repera je&t je schopen snimat strmérsy
(az pod 85°).

Ze vSechdchto dostupnych informaci o parametrech jednotlivig@ricich systéma se
zda byt nejlepSi volba Helicheck Plus od vyrobeenych nastrdj Walter, ktery snima 3D
objekty pomocictyt CCD kamer specidtnrozmisénych, aby poskytovalyipsné a kvalitni
snimky. Vyrobce vyvinul specialni sestavu préiemi zaoblenitezné hrany a jeji drsnosti,
kterd obsahuje specialni kameru sétZenim 1000x, ktera jefimontovana na vlastni CNC
osu rotace sipsnosti nateni 0,0025°, a segmentové LED é&eni. Dale propojeni
s ostatnimi stroji na vyrobu nastiarkracuje jejich nastaveni. @pje nutné podotknout, Ze
volba nericiho systému také hlawrzavisi na ptizovaci cen, provoznich nakladech, které
nejsou zohlediny z divodu jejich nezviejreéni, a na konkrétnich pozadavcich zadkaznika.
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6.3 Porovnani dotykovych a bezdotykovych metod &reni

6.3.1 Méieni mikro drsnosti a ploch [18]

Dotykové nefici pristroje na mfeni drsnosti povrchu nejsou schopny snimat mikro
nerovnosti povrchu mensi nezuapwr Spicky snimaciho hrotu. Laserovy mikroskop toto
dovoluje ve vysokém rozliSeni diky malémuupgru laserového paprsku. Tato nevyhoda
dotykovych metod je vyobrazena na obr. 6-1.

| 1 V!

— —— i el . _,-'i::‘_" - L l';5\"-"--

snimaci hrot

R: 2 pum
| “‘m"ﬂ _:ih i ."i' . lrﬁ h
laserovy ' : ;
paprsek
R: 0,2 pm

Obr. 6-1Porovnani snimani hrotem a laserovym paprsKesh

Dale dotykovymi metodami nelzegtit mikro plochy, protoZze snimaci hrot neni schopen
dosahnoutéchto ploch. Laserovy mikroskoptide sprava identifikovat n&tici pozici a lehce
provést mireni drsnosti v pozadované mikro oblasti.

6.3.2 Méieni mékkych a adheznich ploch [18]

Jelikoz dotykové metody pouzivaji tvrdy snimacithten miZze poSkrabat gkei povrch
meiené sovasti nebo ho poskodéi zdeformovat. Na druhou stranu u adheznich pavinh
se mohl snimaci hrottighytit k snimané saiasti a mohl by byt poSkozen po ukeni
snimani. Diky tomu je nemozné ziskat spravné hgdnatieni. Zdeformovani povrchu
mekkého povrchu a snimani adhezniho povrchu je duatio na obr. 6-2.

mékky povrch

adhezni povrch

Obr. 6-2Snimani hrotem &kkého a adhezniho povrcfis]
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6.3.3 Profilova drsnost vs ploSna drsnost

3D snimanim je ziskana tzv. ploSna drsnost na lroddinetod dotykovych, kde se ziska
pouze drsnost snimaného profilu. Kdyz se snimanochpu vede kolmyez, tak se ziska
drsnost profilu daného vybranéhezu, ktera se také ziska z dotykoveérici metody. Diky
nékolika stovkam takovychiezl je ziskdna komplexni informace oup&hu drsnosti a
zaobleni po celéezné hraé a to je velice uzZiiné pro dalSi Upravyitiu nastroje apod..
Dotykovou ngfici metodou je mozno provésttani na vice mistectezné hrany, ale proti
bezdotykové metadje to velice zdlouhavé a pracné. Zefektivnigrimi proces pro tento
piipad a ziskat 3D informace o snimaném povrchu poérdotykové metody je mozné
rozStenim néficiho zaizeni o 3D vyhodnocovani topografie povrchu.

Obr. 6-3Snimky povrahz 3D optického bezdotykového systEhill

6.3.4 Porovnani naméfrenych hodnot obou variant [34]

Snimanim stejného vzorku bezdotykovou a dotykovaetonou bylo zjis&ino, Ze je
mozno drsnost povrchu vzorku 2fit obéma pouzitymi pistroji, ale nelze mezi sebou
hodnoty porovnat, protoZze drsnost povrchu sledokamdiokalnim laserovym mikroskopem
byla mefena ve vzdalenosti 100m od fezné hrany, avSak u dotykovéhtisgroje Marsurf
bylo nutné prondit drsnost povrchu dale od #istz divodu pouZziti snimaciho hrotu, ktery
snima drsnost po tité draze a f nastaveni hrotu blizéezné hra# kterd je nap ve
Sroubovici, by mohlo dojit k tzv. sjeti elni plochy pes osti biitu a tim by doslo
k znehodnoceni vysledk
merena delkca profilu; 1,6 mm

'r"'ff. ’r'it'.!.-' hhauh sl (1 '-‘.'ll.‘-' ||."I-I*h-, s L

om o s A W B e W m w w w B oM W o sk e we W W W e
bezdotykova metoda dotykova metoda

Obr. 6-4Porovnani profilu drsnosti efeného dotykovou a bezdotykovou metddsi
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Obr. 6-5Porovnani hodnot zaoblenierenych dotykovou a bezdotykovou metodou na Sesti
stejnych nastrojici36]

s

Dale bezdotykové metody umaogi meéieni i slozitjSich nastraj jako jsou fizné druhy
fréz, vrtali, néastrofi na zavity, u kterych by bylo &eni dotykovymi metodami négsné a
velice nargné jak natas, tak praxi obsluhy nebo dokonce nemozné s dnesiotykovymi
méticimi systémy. Z porovnani obou zakladniclEticich metod je mozno vist, Ze
bezdotykové metody &heni jsou vhodgSi pro detailjSi popis mikro struktur povrchu a lze
je pouzit tam, kam uz moznosti dotykovych metochhag. Poskytuji rychlé aresné snimani
povrchu i ve 3D. Opticky snimaci systém spoées vyhodnocovacim softwarem untiofe
spoustu specifickych mdédsnimani a vyhodnoceni zakaznikem poZadovanychmedita
VSechny tyto vyhody jsou ale vykoupeny vétSiné piipadi pafizovaci cenou a vySSimi
provoznimi naklady ved&sSin¢ pripadi.
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7 ZAVER

Tato bakal#ska prace mla za ukol zjistit zakladni informace tykajici s&krogeometrie
biitu, jaky ma vliv jeji Uprava n&ezny proces. Déle v ndvaznosti na to vyhledat méme o
nékterych Upravach mikrogeometrigitn nastroje, které mohou byt pouzivany a jejich
porovnani. Aby se provedend preparacé osohla zkoumat a hodnotit, tak je zaiedti ungt
zmefit dulezité parametry, které jsou samotnou preparac@avwgwmany. Sledované parametry
po Upra¥ jsou zaobleni #itu fezné hrany a jeji drsnost povrchu, a proto dal3bydizjistit
mozné pouzivané metody ¢teni zmignych parametr. Posledni cil, ktery souvisi
s ekonomicko-technickymiimosy mikrogeometrie, byl zjistit moZznou konkuresagopnost
Upravy a nasledné vyhodnocovani mikrogeometrieaxipiprotoZze kazda firma by secka
zajimat o to, zda se ji vloZzené investice do Upaaweieni mikrogeometrie fitu do
budoucnosti vyplati a navrati.

K zakladnim parameim fezného procesu gattyp a vykon stroje, obr&ny material,
typ obrakni, feznych podminek a také vlastnogézného nastroje. Jedna ®eFitych
vlastnosti je geometrie nastroje, ktera 8k @ hlediska velikosti zkoumanych parantetra
makrogeometrii a pr&vv této pracireSenou mikrogeometrii. Mikrogeometrie se zabyva
pouze feznou hranou, kterd je néjdzit&jSi ¢asti nastroje, a konkrétnutvary viadech
mikrometii. Vyhodnocuje se jiZz zméma drsnost a zaobleni tistF¥i spravie volb¢ a
nasledné Upravtéchto parametr byl zaznamenan pozitivni vliv n@zny proces a depozici
tenké vrstvy: na jedné stranzvySeni pilnavosti tenké vrstvy, odolnost proti jejimu
odlupovani, rovnorrnosti nanasené vrstvy, tvorby a odchodisek, Zivotnosti nastroje,
piesnostifezného procesu a na druhé straniZeniteznych sil, nagti a teplotnino namahani
pii stejnych podminkach procesu, oflteni bitu nastroje, drsnosti povrchu, moZznosti
vylamovani ogi a dalSich defektnatezné hra& Navic nastroj neztraci nahle roampo
najeti dofezu diky vylamovani zrn na éstZ vySe uvedenych pozitivnich viivipravy
mikrogeometrie btu plyne jasna volba na preparaciiast

Upravu mikrogeometrie fiiu néstroje, jak bylo zji§ho, mizeme rozdit podle typu
Gbéru materialu na mechanicke, tepelné a chemickéo aaice se zabyvalaiqvazre
mechanickymi metodami a jednou tepelnou Upravoura@hi laserovym paprskem).
Podstatou &sSiny mechanickych metod jeagobeni abrazivnickastic, jejichz dinek na
obrobek je zprogedkovan vhodnym médiem (vzduch, pasta, vldkno, eiagtd.), a tim
dochazi k ubru materialu. PoZzadovana preparaceéi gstvytvarena rychlosti a dobou pohybu
abraziva nebo obrobku. Vlastni zaobléezné hrany je zavislé na pouzité metadjeho
velikost a tvar zavisi na pouzitém médiwtdinu metod Ize pouzit i ki&téni povrchu od
mikroc¢astic vznikajicich nap po depozici. Po porovnani vSech z#mych metod Uprav
vzhledem k dostupnosti, dosahované k¥aditvhodnosti pro Siroké spektrum nasirbyla
zvolena jako nejoptimadijsi volba mechanick& Uprava omilani v granulétech.

Po provedené Upraye podstatné ugh zngiit parametry Bitu nastroje, aby bylo mozné
dale vyhodnotit nejlepsi volbu zaobleni a drsnpstirchu itu nastroje pro konkrétni typ
feznych nastrdj Pro néteni obou paramairje mozné pouzit dvzakladni metody, a to
dotykové a bezdotykové dreni. Dotykové meni sp@iva ve snimani povrchu pomoci
snimaciho hrotu, ktery kopiruje tvar povrchéiemé sotasti. Bezdotykove gfeni snima
povrch pomoci optickych snimacich syste(€CD kamery) a na principu interferometrie.
Bezdotykové oproti dotykovym metodam jsou schopnymst povrch ve 3D mnohem
produktivrgji a poskytuji komplex&si informace o réfeném povrchu. VSechny bezdotykové
metody jsou schopny vyhodnotit zaobleni a drsnostghu kitu a dalSi parametriezného
nastroje bez ohledu na jeho typ, material, Upramwrghu osti a depozici tenké vrstvy. Ze
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vSech dostupnych informaci o parametrech jednathivyeticich systém byla vybrana jako
nejlepSi volba bezdotykovy dfici systém Helicheck Plus od vyrobdeznych nastrdj
Walter, ktery snima 3D objekty pomoétyt CCD kamer speciatnh rozmisénych, aby
poskytovaly pesné a kvalitni snimky. Vyrobce vyvinul specidlestaivu pro réreni zaobleni
fezné hrany a jeji drsnosti, ktera obsahuje spdcidmeru se zaSenim 1000x, ktera je
piimontovana na vlastni CNC osu rotacerasposti natgeni 0,0025°, a segmentové LED
oswtleni. Dale propojeni s ostatnimi stroji na vyrobeznych nastrdj zkracuje jejich
nastaveni.

Jako posledni cil bylo zjistitiffmosy Uprav mikrogeometrie a jeji konkurenceschepno
v praxi. Otazka finodi byla jiz z velkéc¢asti zodpo¥zena o par odstaiicvySe a vyplyva
z pozitivnich vliva Gpravy litu nastroje nejenom n@zny proces, ale i proces depozice tenké
vrstvy. JelikoZz preparovany povrch ma lepsi adl@erovnongrnost nanasené tenké vrstvy,
tak diky tomu nedochazi k snadnému odlupovani temkéry kEhem rezného procesu a
nastroj ma #kolikanasobg zvySenou ZzZivotnost ip stejnych feznych podminkach oproti
nepreparovanému nastroji. DalSi vyhodacspi, Ze stejny nastroj je schopen oltaba
vySSichteznych podminek, protoze je sniZzenodtiapa kit, Iépe se utvid a odvadiitiska a
tim je HKit mére tepel® naméhan, a proces ob&éab je mnohem vice produktivni.
Z uvedeného vyplyva, Ze jsou usety naklady na fgbrusSovani a vygmu nastraj béhem
procesu. Dale je sp@bovano méhieznych nastrdj a obrobeno vice obrobkza stejnou
dobu v porovnani s neupravenyeznym nastrojem. Aby vSechny tyto ugee naklady byly
vySSi nez investice do Haenych technologii Upravy, musi byt zvolena spaéavmetoda
Gpravy a spravné parametry zaoblefifubnastroje touto metodou vytiené. Kazdy podnik
musi pelivé zvazit podle jeho velikosti, fingnich vynos, rozmanitosti vyroby apod., jaka
metoda Upravy a #&ieni mikrogeometrie je proépnejoptimaljSi. Nagiklad mensi vyrobni
podnik @i pofizeni technologie Upravy obr&l laserovym paprskem a konfokalniho
laserového mikroskopu nacébeni neni ani schopen vyuzit produktivitu a vSeckumkce
zaizeni, aby navratnost fimovacich néaklail byla vibec realna. Takové neuvazené
rozhodnuti by mohlo byt pro podnik naopak ztratavéevyhodné.

Pfi neustadlém vyvoji technologii a zvySujicich se gudévcich zdkaznika se sasre
s tim zvySuji i pozadavky rni@zné nastroje, které maji byt spolehlivé s co n&jdevotnosti a
za pijatelnou cenu. Aby vyrobcteznych nastrdj mohli udrZzet krok stimto trendem, je
nezbytné se zabyvat i otazkami mikrogeomettigup protoZe je to stale otazka dalSiho
vyvoje v budoucnosti. Bez nadsazkgeno, mikrogeometrie iiu je jiz v sodasnosti
neodmysliteld spjata s vyrobnim a Zivotnim cyklefazného nastroje, tudiz i s technologii
obrakeni.

55



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalké prace, akad. rok 2011/2912
Katedra technologie obréti Josef MALY

POUZITA LITERATURA

[1] Combined roughness and contour measurerdentptikjonline]. 2012 [cit. 2012-05-
21]. Dostupné zhttp://www.jenoptik.com/en-combined-roughness-aodtour-
measurement

[2] Cutting Edge Preparation and Surface Istternational high speed steel research
forumonline]. 2005 [cit. 2012-05-21]. Dostupné z:
http://www.hssforum.com/Aachen/07_Rech.pdf

[3] Cutting Edge Preparation of Precision Cutting TdnylApplying Micro-abrasive Jet
Machining and Brushinginiversitat KasseJonline]. 2009 [cit. 2012-05-21]. Dostupné z:
http://www.uni-kassel.de/upress/online/frei/978BB8-712-8.volltext.frei.pdf

[4] Form Talysurf INTRAIMECO TH[online]. 2004 [cit. 2012-05-21]. Dostupné z:
http://www.imeco-th.cz/Download/Prospekty/INTRA(CE)If

[5] Form Talysurf Series 2lusionideas.confonline]. 2002 [cit. 2012-05-21]. Dostupné z:
http://www.ilusionideasweb.com.ar/vaccaro/pdfs/Faratysurf-Series-2.pdf

[6] GFM Optical 3D measurement of Forming Di€&Messtechnikonline]. 2011 [cit.
2012-05-21]. Dostupné z:
http://mww.gfm3d.com/index.php?option=com_content&w=article&id=190:praegeste
mpel&catid=43&Itemid=56&lang=en

[7] Helicheck Optical CNC measuring machin@sinding.com[online]. 2011 [cit. 2012-05-
21]. Dostupné z:
http://www.grinding.com/pages_blocks v3/imageshitWalter Measuring_Machines 2

009.pdf
[8] Helicheck Plus - 4-axes CNC measuring machidelter Machinegonline]. 2011 [cit.

2012-05-21]. Dostupné hitp://www.walter-
machines.com/en/products/measuring/helicheck-gius$.h

[9] HOMMEL-ETAMIC T8000 RC.Jenoptik[online]. 2009 [cit. 2012-05-21]. Dostupné z:
http://www.jenoptik.com/Internet EN_HOMMEL-ETAMIC 8000 RC

[10]CHLADIL, Josef.Pripravky a nastrojeCast - Obrakni. Vyd. 3. VUT Brno:
Nakladatelstvi VUT Brno, 1992. 157 s.

[11]1F - EdgeMaster Automatic Cutting Edge Measuremgintona[online]. 2011 [cit.
2012-05-21]. Dostupné hitp://www.alicona.com/home/products/Cutting-edge-
measurement-in-production-1F-EdgeMaster-Alicona.pdf

[12]KADLEC, Pavel.Ucinek zaobleni #itu na dynamikuezného procesuifrézovani
monolitni frézou z SKPIze1, 2009. Diplomova prace. (U, FST, KTO.

[13]Katalog néficich gistroj. HOMMEL CS s.r.ofonline]. 2012 [cit. 2012-05-21]. Dostupné
z: http://hommel-etamic.cz/sites/default/files/dowrdftdommel-katalog-2011.pdf

[14]KATALOG VYROBNI M ERICi TECHNIKA. Mahr Metrology[online]. 2012 [cit.
2012-05-21]. Dostupné z:
http://www.mahr.cz/scripts/relocateFile.php?Cornitenfl0456&NodelD=13723&File|D
=11024&ContentDatalD=39579&save=0

[15]Laser beam machining—A revieBcienceDirect.corfonline]. 2007 [cit. 2012-05-21].
Dostupné zhttp://www.sciencedirect.com/science/article/pi880695507002325

56



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalké prace, akad. rok 2011/2912
Katedra technologie obréti Josef MALY

[16]Laserovy konfokélnfadkovaci mikroskogVIM Primyslové spektruiionline]. Praha:
SEND Redplatné s.r.o, 200, 070443 [cit. 2012-05-22]. ISSN 1212-2572. Dostipn
http://mww.mmspektrum.com/clanek/laserovy-konfokaldkovaci-mikroskop.htmi

[17]Lasery, laserové technologie a stroje s laseMi.Primyslové spektrufonline].
Praha: SEND fedplatné s.r.ai. 060732 [cit. 2012-05-21]. ISSN 1212-2572. Dostupn
http://www.mmspektrum.com/clanek/lasery-laserovatmlogie-a-stroje-s-laserem.html

[18]LEXT OLS4000 Laser Confocal Microscop€dympusonline]. 2011 [cit. 2012-05-21].
Dostupné zhttp://www.olympus-ims.com/en/metrology/ols4000/

[19] Magnetic field assisted abrasive based micro-/nano-
finishing. ScienceDirect.corfonline]. 2009 [cit. 2012-05-21]. Dostupné z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pi#88013609003057

[20] Magneto-abrasive machining for the mechanical pegpmn of high-speed steel twist
drills.ScienceDirect.corfonline]. 2009 [cit. 2012-05-21]. Dostupné z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pid8885060900095X

[21]MarSurf UD/LD120.Mahr Metrology[online]. 2011 [cit. 2012-05-21]. Dostupné z:
http://www.mahr.cz/index.php?NodelD=3162

[22] Mechanicka uprava monolitnich nastrgfed PVD povlakyMM Primyslové
spektrunmonline]. 2007 ¢. 070438 [cit. 2012-05-21]. Dostupné z:
http://www.mmspektrum.com/clanek/mechanicka-upranaiolitnich-nastroju-pred-
pvd-povlaky.html

[23] Micro-grooving of glass using micro-abrasive jetamiaing. ScienceDirect.corfonline].
2003 [cit. 2012-05-21]. Dostupné z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pi#88013603010185

[24]MikroCAD 3D surface measurame@FMesstechnikonline]. 2012 [cit. 2012-05-21].
Dostupné z: http://www.gfm3d.com/images/storiegtoduktinformationen/GFM-
MikroCAD-Brochure-Apr-2011.pdf

[25]MikroCAD premium.GFMesstechnikonline]. 2011 [cit. 2012-05-21]. Dostupné z:
http://www.gfm3d.com/images/stories/i produktinfatonen/MikroCADpremium cutti
ng%20edge en.pdf

[26] Nastroje a nastrojové soustaBpolenost pro obrabci stroje[online]. 2009 [cit. 2012-
05-22]. Dostupné z:
http://www.czspos.cz/akce/20100225.em02009/25 ojasta_nastrojove_soustavy.pdf

[27]Nekonverni metody obraini — 4. dil. MM Primyslové spektrufonline]. Praha: SEND
Predplatné s.r.o, 2008, 080304 [cit. 2012-05-21]. ISSN 1212-2572. Dostupn
http://www.mmspektrum.com/clanek/nekonvencni-metobtvyabeni-4-dil.html

[28]OTEC The Importance of Cutting Edge Preparatitimookbrowse.corfonline]. 2006
[cit. 2012-05-21]. Dostupné z: http://ebookbrowsenfotec-the-importance-of-cutting-
edge-preparation-for-customers-12-06-ppt-d144163136

[29]PILECKOVA, ZuzanaVliv kvality bitu celni valcové frézy na trvanlivostipbrabeni
nastrojové oceliPlzai, 2009. Diplomova prace.(U, FST, KTO.

[30] Pokrok v ngteni a hodnoceni struktury povrctMM Primyslové spektruonline].
Praha: SEND fedplatné s.r.o, 200&, 010408 [cit. 2012-05-21]. ISSN 1212-2572.

57



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalké prace, akad. rok 2011/2912
Katedra technologie obréti Josef MALY

Dostupné z: http://mww.mmspektrum.com/clanek/pokveatkereni-a-hodnoceni-
struktury-povrchu.html
[31]Povrchova uprava materi@bomoci laseruMM Primyslové spektrufonline]. Praha:

SEND Redplatné s.r.o, 20085, 050440 [cit. 2012-05-21]. ISSN 1212-2572. Dostupn
http://www.mmspektrum.com/clanek/povrchova-upravaemnalu-pomoci-laseru.htmi

[32] Presné nifeni zaobleni o&t MM Primyslové spektruonline]. Praha: SEND
Predplatné s.r.o, 201&, 111021 [cit. 2012-05-21]. ISSN 1212-2572. Dostupn
http://www.mmspektrum.com/clanek/presne-mereni-aaiostri.html

[33] Pristroje na miteni kontur a jakosti povrcherici-pristroje.cz[online]. 2005 [cit. 2012-
05-21]. Dostupné Zittp://www.merici-
pristroje.cz/fileadmin/user_upload/Zeiss_TSK/Koomnafy a_drsnomery cz.pdf

[34] Technologie Uprav nastrfopied a po povlakovanMM Primyslové spektruonline].
Praha: SEND fedplatné s.r.o, 2005, 050929 [cit. 2012-05-21]. ISSN 1212-2572.
Dostupné zhttp://www.mmspektrum.com/clanek/technologie-uprastroju-pred-a-po-
povlakovani.html

[35] Upravy Kita a povrchi feznych nastré, MM Primyslové spektrufonline]. 2007 &.
070601 [cit. 2012-05-21]. Dostupné z: http://www.Bpaktrum.com/clanek/upravy-
britu-a-povrchu-reznych-nastroju.html

[36]VLIV TVARU REZNE HRANY NASTROJE NA PRBEH REZNEHO PROCES.
In: Technick& Univerzita v KoSiciagbnline]. 2009 [cit. 2012-05-21]. Dostupné z:
http://www.sjf.tuke.sk/transferinovacii/pages/amghiansfer/15-2009/pdf/147-150.pdf

[37]Vyvoj strojirenské rérici techniky.MM Pramysloveé spektrufonline]. 2003¢. 030655
[cit. 2012-05-21]. Dostupné z: http://www.mmspektraom/clanek/vyvoj-strojirenske-
merici-techniky.html

58



