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Uvod

V modernim strojirenstvi jsou, diky trvalému rozvoji vypocetni techniky a jejiho
zlevnovani, zavadéna do vyrobniho procesu ve stale Sirsim rozsahu zarizeni, jakymi
jsou predevsim CNC obrabéci centra. Takova obrabéci centra, ktera se stala nut-
nosti z divodu udrzeni konkurenceschopnosti, jsou nyni nedilnou soucasti modernich
prumyslovych zavodi vétsiny strojirenskych odvétvi, véetné optického. Predlozena
rigorozni prace predstavuje potencidl vyuziti CNC stroji nesoucich oznaceni Zeeko
IRP-800G, véetné jejich nezbytného prislusenstvi a pomocnych doplikta. Zabyva se
implementaci procesu brouseni tvrdym nastrojem do stroje Zeeko IRP-800G a stano-
vuje metodiku brouseni optickych element pomoci tohoto zafizeni. Nutno zduraznit,
ze brouseni tvrdym néstrojem je inovace, ktera nebyla na IRP-800G dosud aplikovana,
a je tedy vyznamnym prinosem k technologii brouseni.

V prvni kapitole této prace je strucné shrnuta historie CNC stroju a jejich pouziti
na obecné trovni. Je zde také predstavena spolecnost Zeeko Ltd se svym obrabécim
centrem TRP-800G. Rovnéz je uveden priklad zakladniho prislusenstvi a softwaru nut-
ného k brouseni skla na obrabécim centru, véetné popisu riznych procesu brouseni
skla. Poté jsou priblizeny vlastnosti vzorki, elementti pouzitych pro vyrobu na CNC
stroji Zeeko, a na konci této kapitoly jsou uvedeny pristroje pro zajisténi dostatecné
presnych metrologickych postupt pouzitelnych na vyrobené elementy.

Nasledujici prakticky zamérend kapitola se vénuje samotné implementaci procesu
brouseni a taktéz popisu metodiky pro brouseni optickych elementti. Treti kapitola
je vénovana vystupni kontrole vyhrubovanych elementi pomoci presnych kontaktnich
3D sond. Zavérem je detailnéji diskutovana dosazena kvalita vyrobenych optickych
elementi.

Cilem této prace je popis technologie brouseni spolu s rozborem metodiky brouseni
optickych elementt na obrabécim centru Zeeko IRP-800G a zejména hodnoceni kvality
povrchu vzorki, které byly béhem zkuSebni faze centra Zeeko IRP-800G vyrobeny.
Z testovani pouzité technologie 1ze posoudit, jaké jsou nutné podminky pro jeji ispésné

pouziti v praxi.
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1 Teorie

Na nasledujicich strankach budou velmi stru¢né popsany zakladni znaky CNC ob-
rabécich stroji. Dale bude predstavena spolecnost Zeeko Ltd a jeji CNC obrabéci
centrum IRP!-800G. Nebude chybét popis piislusenstvi nutného k brouseni skla na
zminéném obrabécim centru. Nedilnou soucasti tohoto centra je také specializovany
software, se kterym bude ¢tenadr rovnéz seznamen. Nasleduje prehled procesti pouzi-
vanych k brouseni skla. Dale jsou predstaveny dva typy zrcadel pro vyrobu na zafizeni
IRP-800G. Diilezitym elementem vyrobniho procesu je také metrologie, a proto ne-

chybi ani stru¢ny prehled pouzitych méricich pristroji.

1.1 CNC stroje obecné

Na zacatku padesatych let byly v USA vyvinuty prvni NC stroje [1]. Tato zkratka
znamend Numerical Control, tedy ¢islicové fizeni. Rizeni takovych strojit neprobihalo
pomoci sablon, krivkovych kotouci, ¢i kontaktnich kolikti, nybrz kombinaci ¢isel a pis-
men, které obsahuji pottebnou informaci. Typickym znakem téchto zarizeni bylo, ze
se neprogramovaly ptrimo, ale s vyuzitim dérnych péasek. Cely postup obrabéni sou-
casti a jeho jednotlivé kroky musely byt vypracovany predem. Na programovacim
oddéleni daného pracovisté pak doslo k jejich vydérovani na pasku. Ctecka NC stroje
pak do tidiciho systému postupné nacitala ridici instrukce po jednotlivych krocich.
Kazdy krok predstavuje tzv. vétu neboli blok programu. Instrukce mize obsahovat
udaje o fizeni pohybt nebo signaly pro vyvolani technologickych funkci, coz mtze byt
naptiklad signal pro roztoceni a zastaveni vietena. Po vykonani kazdého z krokt se
precte dalsi véta a puvodni tdaje jsou zapomenuty. Postup probiha tak dlouho, do-
kud neni prectena informace o konci programu. V piipadé vyroby dalsiho identického
kusu se paska jednoduse previnula zpét, respektive nastavila na pocatek v pripadé
nekonecné dérné pasky. Pokud byla nutna zména programu, nebylo mozné tento za-
sah provést primo ve stroji a na programovacim pracovisti musel byt vyrobena paska
nova.

Dalsi vyvoj prisel v sedmdesatych letech s uvedenim tzv. CNC stroju [1]. CNC,
tedy zkracené Computerized Numerical Control, znamend cislicové fizeni pocitacem.
Na rozdil od NC stroji jsou CNC stroje vybaveny volné programovatelnym mikropo-

¢itacem, ktery obstarava rizeni stroje. Vlastnosti pocitacového tidiciho systému jsou

IRP - Intelligent Robotic Polisher
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dany programem, kterym se 1idi ¢innost mikropocitace v jednotlivych rezimech — 1i-
zeni je tedy softwarové. Obrabéni na CNC nepredstavuje novy vyrobni postup, nybrz
pouze jiny druh programového fizeni realizovaného souhrou mezi hardwarem pocitace
a provoznim softwarem. Typickymi znaky a vybavou CNC stroje jsou obrazovka pro
zobrazeni programu a dalsich provoznich tdaju, klavesnice pro zadavani programu, re-
spektive zménu provoznich parametrii, a oproti NC strojim taktéz programovatelna
pamét umoznujici ulozit technologické programy. Vse byva velmi ¢asto doprovazeno
grafickou simulaci pouzivanou pro kontrolu vyrobniho postupu pred vlastnim obra-
bénim. Diky vysoké pruznosti se uziti CNC zafizeni pti pfechodu na jinou vyrobu

CNC stroje v soucasnosti pokryvaji siroky rozsah riiznych technologii obrabént,
tvareni a fezani materialu (napf. vodnim paprskem, plamenem, laserem) [2]. CNC ob-
rabéci centrum je jeden stroj obsahujici rozlicné technologie vyroby. Na jednom stroji
je tedy mozné provést vice technologickych operaci. Vznikaji také jednoucelové speci-
alizované stroje, CNC automaty pro hromadnou a sériovou vyrobu, stroje s viceosym
fizenim, CNC mérici stroje a dalsi, které se prizpusobuji pozadavkim zakaznika. Tyto
automatizované stroje, doplnéné manipulac¢nimi prostredky, prostredky kontroly kva-
lity a pripadné dalsimi moduly, tvori pruzné vyrobni linky. Jsou vhodné pro vyrobu
mensich sérii podobnych vyrobki ¢i technologii, které se vyrabéji soucasné. Jsou na
rozdil od tvrdych linek snadno preprogramovatelné na jiny typ vyrobkii. Tento proces
se nazyva vyroba integrovand pocitacem — CIM?2.

Stroje jsou tedy , pruzné“ [2], 1ze je rychle ptizptsobit jiné (obdobné) vyrobé a pra-
cuji v automatizovaném cyklu, ktery je zajistén cislicovym fizenim. Stroje CNC se
uplatnuji ve vSech oblastech strojirenské vyroby (obrabéci, tvareci, montazni, mérici),
jejich predstaviteli byvaji typicky soustruhy a frézky. Program fidici tyto stroje ma

nékolik logicky rozdélenych informacnich kategorii:

o Geometrické — popisuji drahy nastroje, které jsou dany rozmeéry obrabéné sou-
¢asti, zpusoby jejiho obrabéni a popisuji prijezd a odjezd nastroje k obrobku
a od néj. Jde tedy o popis drah néstroje v kartézskych soutradnicich, kdy pro
tvorbu programu potiebujeme rozméry z vyrobniho vykresu. V programu je uve-
den popis v osach X, Z u soustruhu, v osach X, Y, Z u frézky a v osach H, C,
B, A, X, Y a Z u zarizeni Zeeko IRP-800G.

o Technologické — stanovuji technologii obrabéni z hlediska feznych podminek.

Mohou to byt napt. otacky, rezna rychlost, posuv, pripadné hloubka tiisky.

e Pomocné — jsou to informace a povely pro specifické pomocné funkce stroje,

napt. zapnuti ¢erpadla chladici kapaliny, zapnuti skenovaci 3D sondy apod.

2angl. zkratka pro Computer- integrated manufacturing
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Typické CNC zafizeni mé tyto prvky [2]:

o Pocitac¢ — jedna se o prumyslovy pocita¢ s nahranym ridicim systémem, ktery
je soucasti stroje. Z hlediska obsluhy je dan obrazovkou a ovladacim panelem.
Pomoci ovladaciho panelu lze provadét pottebné prikazy nutné pri rucéni obsluze,
pro setizovani CNC obrabéciho stroje a pro prace v dalsich rezimech stroje. Téz
umoznuje pomoci prislusného softwaru ridiciho systému vytvaret pozadovany
CNC program. Program je rovnéz mozné vytvorit mimo stroj a do jeho ridiciho
systému ho nahrat. Program se uklada v paméti a pro vlastni praci se vyvola

prikazem.

« Ridici obvody — v téchto obvodech se logické signély pievadéji na silnoproudé
elektrické signaly, kterymi se primo ovladaji jednotlivé ¢asti stroje — motory

vietene a posuvi, ventily atd.

— Ridi stroj pomocnymi funkcemi, napt. otacky vietene.

— Ridi drahu néstroje pohybovymi funkcemi, které popisuji geometrii pohybu

ve vsech osach, kterymi je CNC vybaveno.

o Interpolator — fesi drahu nastroje podle zadané geometrie a vypocty délkovych
a radiusovych korekeci nastroje. Vypocitava ekvidistantu pohybu bodu vymeény
nastroje, ktera je vzdalena o vypocitané korekce od pozadovaného geometrického

obrysu. Zarucuje geometrickou presnost vyrobku.

e Porovnavaci obvod — stroj musi byt vybaven zpétnou vazbou®, kterd prenasi
informace o dosazenych geometrickych hodnotach suportt v souradnych oséch,
v jednotlivych bodech drahy pohybu. Tyto souradnice se porovnavaji s hod-
notami, které jsou zadany programem a upraveny v interpolatoru. Pokud je
zjistén rozdil, pohony posuvt dostanou povel k dosazeni pozadovanych hodnot

souradnic.
o Ridici panel — déli se dle vyznamu na nékolik ¢asti:
— vstup dat — ¢ast alfanumericka, pomoci niz se ru¢né zapisuje napi. program,
data o nastrojich, o sefizeni stroje, strojni konstanty apod.;

— ovladani stroje — ¢ast specialni, pomoci které se pohybuje nastrojem nebo
obrobkem, spousti se otacky vretene, ovliviiuje se rucné velikost posuvi,

otacek apod.;
— volba rezimu prace — lze volit ru¢ni rezim, automaticky rezim atd.;

— aktivace paméti — vyvolani jednotlivych druht paméti;

3A% na vyjimky u jednoduchych CNC stroji uréenych primarné pro zakladni vycvik obsluhy.
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— aktivace testi — vyvolani testi programt a testi stroje, simulaci program;
— obrazovka — slouzi ke kontrole provadénych ¢innosti;

— prenosny panel — je spojen kabelem s fidicim panelem a slouzi k ovladani za-
kladnich pohybovych funkei stroje tak jako zakladni ¢ast klavesnice. Umoz-
nuje pri sefizovani a ovladani stroje prejit obsluze do mist, kterd poskytuji

dokonalejsi vizualni kontrolu.

Vyse uvedené znaky CNC zarizeni jsou uvedeny jako obecny priklad, jejich realizace
se muze stroj od stroje lisit. Na obr. 1 je ukazan ridici panel CNC obrabéciho centra
Zeeko TRP-800G.

Dotykovy displej

Voli¢ rezimu prace L
Ovladaci prvky

Klavesnice s trackballem

Signalizaéni prvky

Obr. 1 Ridici panel CNC obrdbéciho centra Zeeko IRP-800G.

1.2 CNC stroje spolecnosti Zeeko

Zeeko Ltd [3, 4] je britskou spolecnosti zaloZzenou v prosinci roku 2000. Firma
Zeeko vstoupila do svéta optickych technologii jako vyrobce zarizeni pro korektivni
lesténi, nicméné jeji dnesni portfolio je rozsiteno taktéz o pristroje nutné k zajisténi
kvalitni metrologie pti vyrobé velmi presnych optickych elementt. Jedna se zejména

o skenovaci CMM*, SAP?, stitching interferometry a integrované optické testovaci véze

4angl. zkratka pro Coordinate-measuring machine — tifsouradnicovy mé¥ici stroj CNC
Sangl. zkratka pro Swing-arm profilometer — specialni druh profilometru
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vybavené interferometrem. Tyto véze byvaji umistovany primo nad lesticim zarizenim
a jsou s nim elektronicky propojeny.

Zeeko do roku 2012 dodalo zdkaznikiim po celém svété pres 70 zafizeni. Dalsi
objednavky toto ¢islo brzy zvétsi na 100 zarizeni. Mezi zdkazniky patii vyznamné op-
tické spolecnosti, jako napt. Zeiss, Nikon, Thales Optics, Schott Glass, Sony a mnoho
dalsich véetné konzorcia ESO% a NASAT.

1.2.1 Zeeko IRP-800G

Zeeko IRP-800G (viz obr. 2) je sedmiosé [3] CNC zafizeni schopné hrubovani a jem-
ného brouseni nejriznéjsich tvari na sirokém spektru materialii. Zarizeni je 1900 mm
siroké, 2600 mm hluboké, 2800 mm vysoké a 8 tun tézké. Je na ném mozné obrabét
elementy obecného tvaru do rozméru 800 mm x 800 mm nebo rotacné symetrické
elementy az do priméru 1000 mm. Ve specifickych ptipadech poloméru krivosti sfé-

rickych zrcadel az do praméru 1200 mm.

me

Obr. 2 Redlny snimek CNC obrdbéciho centra Zeeko IRP-800G a detail jeho

ndstrojové hlavy.

SEuropean Southern Observatory — Evropska jizni observator
"National Aeronautics and Space Administration — Narodni tifad pro letectvi a kosmonautiku
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Zakladna zatizeni spoleéné s portalovou konstrukei (viz obr. 3) je vytvorena z pre-
cizné odlité a opracované epoxy-granitové kompozitni struktury [3], kterd zajistuje
jednak vynikajici termalni stabilitu a jednak vyborné tlumi vibrace. Do odlitku jsou
vlozeny nerezové c¢asti pro upevnéni mechanickych soucésti os X a Y a také jsou zde
umisténa transportni oka. Dale jsou zde pripevnény nerezové vlozky se zavity, ke kte-
rym jsou pripojeny celky s elektronikou a nastrojovou hlavou. Rovnéz jsou v odlitku
zavedeny cesty pro elektrickou a elektronickou kabelaz, rozvod vzduchu a chladici ka-

paliny.

Posuv osy Z

Posuv,osy Y

Osy A, B
a VP bod

Nastrojové vieteno
osy H a néstroj
—a

Oto¢ny stolek osy C

Stavitelna podpérna
Posuvovy Sroub osy X noha

Obr. 8 Schematicky popis CNC' obrdbéciho centra Zeeko IRP-800G

(prevzato a upraveno z [3]).

Dle obr. 4 je rozmisténi jednotlivych os néasledujici [3]. X je linedrni osa, jejiz me-
chanické souc¢ésti jsou umistény horizontalné do polygranitové portalové konstrukce.
Y je linearni osa, jejiz mechanické soucdasti jsou umistény horizontalné do polygrani-
tové zéakladny a kolmo k mechanice osy X. Z je linearni osa, jejiz mechanické soucasti
jsou umistény vertikalné k mechanice osy X a je kolméa na mechaniky obou os X a Y.
(' je rotacni osa na jejimz rotacnim stolku je umistén obrobek. Osy A, B a H jsou

rotacni osy, jejichz mechaniky jsou rozmistény v takovém usporadani, aby sféricky
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nastroj uchyceny v mechanice osy H rotoval kolem bodu v prostoru, ktery se nazyva
wvirtual pivot point“. Mechanicky uzel obsahujici tyto tTi osy se pripojuje k mechanice
osy Z.

Osa H je reprezentovana zarizenim, kterym je mozné tlakovat bonnet pro dosazeni
specifické kontaktni plochy mezi nim a obrabénym povrchem.

CNC centrum Zeeko je vybaveno fidicim systémem FANUC® Multi-Axis Cont-
roller, 30i Series CNC.

8angl. zkratka pro Factory automation numerical control.

18



Pohyb v ose Z Celkovy pohled - Zeeko IRP-800G

Obr. 4 Jednotlivé osy CNC obrdbéciho centra Zeeko IRP-800G a jeho celkovy vzhled

(prevzato a upraveno z [3]).
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1.2.2 Prislusenstvi a spotiebni material pro Zeeko IRP-800G

K plnému vyuziti potencialu CNC obrabéciho centra Zeeko IRP-800G je nutna

vvvvvv

budou predstaveny na nésledujicich nékolika stranach.

1.2.2.1 Nastroje a zarizeni k zajisténi provozu IRP-800G a jeho kalibraci

Naprosto nedilnou soucasti obrabéciho centra Zeeko IRP-800G je jednotka pro
zajisténi recirkulace a ¢istén{ abrazivni kapaliny® [3] (viz obr. 5). Tato jednotka jed-
nak zajistuje stalou recirkulaci kapaliny uvniti CNC centra a jednak z ni vestavénou
centrifugou odstranuje material odebrany z povrchu obrobku pro zajisténi stabilnich
podminek obrabéni. Kapalinou je v pripadé brouseni voda, doplnéna aditivem v po-

dobé lubrikantu pro zabranéni siteni zapraskl ve skle.

Obr. 5 Jednotka pro zajisténi recirkulace a cisténi abrazivni kapaliny.

Dalsim dulezitym dilcem celé soustavy je pak chladic¢ lozisek osy vietene na obr.

6, jehoz nucel je zrejmy.

9angl. Slurry Unit
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Obr. 6 Chladic loZisek osy vretene.

Velice dilezitou soucasti vyrobniho procesu je zajisténi kvalitni kalibrace celého
zafizeni. K tomuto ucelu je k zarizeni dodavana kalibrac¢ni kulicka a digitalni tchyl-

komeér (viz obr. 7).

Obr. 7 Kalibracni kulicka a digitdlni ichylkomeér.

1.2.2.2 Tvrdé obrabéci nastroje

Rezné hrana brusnych nastroji je formovana diamantovymi zrny v kovové vazbé
[5]. Diamant disponuje vSemi pozitivnimi vlastnostmi pozadovanymi u fezného né-
stroje, ¢imz jsou ospravedlnény vysoké naklady na jeho vyrobu a porizeni. Vyznacuje
se vysokou tvrdosti vysokou teplotni odolnosti a dobrou tepelnou vodivosti. Néastroje
z néj vyrobené maji dlouhou zivotnost, jsou schopné dosahovat velkych ibért mate-

rialu s vysokou mirou tvarové opakovatelnosti pri dobré povrchové kvalité.
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Pouzité diamanty mohou byt monokrystalické nebo polykrystalické. Monokrysta-
lické se pouzivaji pro vysoké tlaky a velké ubéry materidlu a polykrystalické naopak
pro nizké tlaky a malé ubéry materialu.

P1i vybéru spravného nastroje jsou dilezité parametry, jako je tvar zrn a jejich ve-
likost, koncentrace diamantti a typ vazby. Rozeznavaji se ti formy tvaru zrn: blokové,
kulaté a ostré. Ostra zrna se vylamuji velmi snadno a zajistuji samobrouseni néstroje
béhem obrabéni. Na druhé strané blokova zrna jsou velmi pevna.

Velikost zrn zasadnim zpusobem ovliviuje dosazitelné ubéry materialu a kvalitu
povrchu. Popis velikosti zajistuje standard FEPA'Y [5], zaloZeny na nominalni veli-
kosti zrn v mikrometrech. Americky systém je zaloZeny na velikosti sital! pfi t¥idéni
diamantt. Vétsi zrna vedou k rychlejsim ubértim a delsi zivotnosti nastroje, ale také
k vyssi povrchové drsnosti. Zavérem je nutné tici, ze je vyhodné zvolit co nejvétsi
pripustnou drsnost, kterd je zaroven dostatecné nizka, aby splnila pozadavky kladené
na povrchovou texturu obrobku. Hleda se tedy optimum mezi rychlosti abéru a po-

zadavkem na kvalitu povrchu.

Tab. 1 Standardni velikosti diamantovijch zrn (prevzato a upraveno z [5])

Mezinarodni standard velikosti zrn Velikosti jemnych zrn
FEPA | U.S. Jmenovita velikost | Oznaceni dle Velikost zrn
sita [um] vyrobce Winter | [um)]
D601 | 30/35 600/500 D25 32-52
D501 | 35/40 500/425 D20B 30-40
D251 | 60/70 250/212 D20A 25-30
D213 | 70/80 212/180 D15 10-25
D181 | 80/100 | 180/150 D15C 20-25
D151 | 100/120 | 150/125 D15B 15-20
D126 | 120/140 | 125/106 D15A 10-15
D107 | 140/170 | 106/90 D7 5-10
D91 170/200 | 90/75 D3 2-5
D76 200/230 | 75/63
D64 230/270 | 63/53
D54 270/325 | 53/45
D46 325/400 | 45/38

Oangl. zkratka pro Federation of European Producers of Abrasives
Hangl. mesh
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Koncentrace je mirou zastoupeni diamantu v abrazivni vrstvé. Koncentrace 100
odpovida 25% podilu diamantu nebo také 4,4 karatu'? na lem3objemu vrstvy. Existuji
empirické hodnoty pro vhodnou volbu koncentrace odpovidajici ucelu pouziti. V za-
sadé plati, ze pro malé kontaktni plochy mezi nastrojem a obrobkem se voli vysoké
koncentrace a naopak.

Typ vazby vyznamnym zpusobem ovliviiuje pevnost diamantového nastroje [5],
obrysovou presnost, pouzitelné fezné rychlosti a teplotu v interakéni zéné. V optické
vyrobé se vétsinou pouzivaji diamanty v kovové vazbé. Na rozdil od ostatnich typu va-
zeb umoznuje dosahovat velkych tbért, vysokého stupné obrysové presnosti a dlouhé
zivotnosti nastroje. Pryskyficnd vazba se pouziva spise k dokoncovacim pracim na
vybranych aplikacich.

Spravnou volbou vysSe zminénych parametri je mozné zajistit kontinudlni pouzi-
vani nastroje, nebot se jeho fezna hrana bude udrzovat efektem samobrouseni. Proto
by mél byt vybran nastroj, ktery vykazuje korektni miru opotiebeni, oproti tomu
s mensi mirou.

Pouzivané frézovaci nastroje maji tvar hrnku. Pracovni hranou je kruhovy sintro-
vany prstenec o sitce 2 mm az 6 mm, ktery muize byt pripajeny nebo pripojeny primo
ke kovovému télu. Tyto nastroje se v kombinaci s CNC pouzivaji k hrubovani sfér
riznych poloméra nebo ploch riznych tvara. Jejich klasifikaci, spolu se seznamem
standardnich rozmeéra a geometrii, je mozné nalézt v normé DIN ISO 58741.

Pro hrubé brouseni se budou v CNC centru Zeeko IRP-800G pouzivat frézovaci
nastroje s vazanym diamantovym zrnem od vyrobce Dr. Miiller Diamantmetall AG
6] (viz obr. 8).

Obr. 8 Frézovaci ndstroj s vazanym diamantovym zrnem.

121 karat = 02 g
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1.2.2.3 Membrénové obrabéci nastroje (bonnety) a diamantova abrazivni
platna

K tzv. grolishingu'® [3, 7, 8] se budou vyuZivat membrdnové obrdbéci ndstroje
(z angli¢tiny tzv. bonnety, viz obr. 9), na které se nalepuji diamantovd abrazivni
platna. Na rozdil od fréz je nutné kazdy nastroj vyrobit zvlast z jednotlivych c¢asti,
které se k bonnetu nalepuji lepidlem. K dosazeni dobré adheze je nejprve nutné bon-

net zdrsnit'*. K tomu sloui specializovany ndstroj'® zobrazeny v pravé ¢dsti obr. 9.

Obr. 9 Membrdnovy obrabéci ndstroj - bonnet (vlevo) a pripravek pro jeho zdrsnend.

Na tadné zdrsnény bonnet je poté mozné nalepit polyuretanovou podlozku a na
ni pak diamantové platno s pozadovanou zrnitosti. Na obr. 10 je uveden priklad di-
amantového platna KGS Telum® [9], které je charakteristické svym hexagondlnim

usporadanim.

Obr. 10 Diamantové abrazivni pldatno KGS Telum® a polyuretanovd podlozka

(nazelenald).

Na obr. 11 je pifklad pro bonnet jiz zformovaného abrazivniho platna KGS Flexis®,

které se vyznacuje jinym typem struktury nalepenych diamantt nez je u KGS Telum®.

13Vysvétlen podrobnéji v 1.3.2.
“angl. dressing
5angl. dressing tool
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Obr. 11 Vytvarované diamantové pldtno KGS Flexis®.

Na bonnety se nejprve lepi vrstva polyuretanu a na ten pak tvarové prizpusobené
diamantové platno. Vysledkem je membréanovy nastroj s pozadovanou zrnitosti (viz
obr. 12), kterym je mozné uskutecnovat proces tzv. grolishingu. Oproti pevnym na-

strojum nabizi dalsi stupen volnosti, a tim je tlak v bonnetu.

Obr. 12 Bonnet s prilepenym diamantovym platnem upevnény v nastrojové hlavé

CNC centra Zeeko IRP-800G.

1.2.3 Software dodavany pro praci s CNC obrabécim centrem IRP-800G

Spolecnost Zeeko vytvorila softwarovou sadu, ktera je standardni pro celou jejich
paletu CNC stroji. Tato sada by méla zdkaznikiim umoznit rutinni vyrobu ultra
presnych povrchu jak u osovych, tak mimoosovych optickych elementu.

K obrabécimu centru Zeeko IRP-800G jsou tedy kromé mnozstvi hardwaru do-

GTM

dévany i specializované programy [3] Zeeko TP a Metrology Toolkit™ . Zminény

software a jeho pouziti bude ukazano v nasledujicim textu. Oba programy vyuzivaji
tzv. NURBS!S.

6angl. zkratka pro Non-uniform Rational B-Splines
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1.2.3.1 Zeeko TPG™
Zeeko TPG™ [3] se sklada ze dvou diilezitych modulii:

o Surface designer, ktery slouzi k definici povrcht pomoci rovnic, CAD soubortu

nebo matic a prevadi je do formatu NURBS.

o Tool path generator, ktery produkuje rastrové, spirdlni nebo adaptivné spirdlni
a pseudonahodné trajektorie nastroje na povrsich, které se daji definovat pomoci

NURBS.

Surface designer [3] je editor povrcht nabizejici tii zakladni zptisoby definice optickych

elementt:

o Analytické — pro jednoduché tvary, jako napr. sféry, cylindry, elipsoidy, toroidy,
véetné jejich mimoosovych ¢asti v kombinaci s polynomidlnim vyjadrenim ve

tvaru z = P(z, y).

o Numerické — pole XYZ nebo oblak bodi odvozenych z numerického feseni sys-
tému parcialnich diferencialnich rovnic popisujicich funkci optického kompo-

nentu.

o Pomoci CAD souboru obsahujiciho informace o jednoduchych nebo b-splinech.

V tomto editoru mohou byt povrchy geometricky manipulovany — naklanény, oreza-
vany apod. Je tedy mozné vytvaret i ohranicené plochy, napt. hexagondlni.

Rzné reprezentace povrchu jsou automaticky konvertovany do formatu NURBS
[3]. NURBS jsou matematické objekty nabizejici fadu vyhod. NURBS totiz zjedno-
dusuji popis slozitych povrchi svazanim 2D U/V virtudlniho prostoru, ve kterém
mohou byt jednoznacné a ucinné popsany trajektorie nastroje a odchylky povrchu,
s 3D X/Y/Z ortonormélnim kartézskym prostorem pouzitym k popisu skutecného
optického povrchu nebo segmentu. NURBS povrchy tretiho a vyssich stupni maji
spojité prvni a druhé derivace, vyznacuji se hladkou mapou normalovych vektort
a garantuji proto hladkou trajektorii stfedu nastroje. NURBS mohou byt pfimo na-
hrany do CNC kontroléru Fanuc. Trajektorie nastroje jsou pak definoviany pomoci
U/V soutradnic virtudlniho prostoru. Kontrolér je schopen spojité vypoéitavat aktu-
alni povrchové souradnice namisto interpolace mezi diskrétnimi X /Y /Z body. To vede
k mnohem presnéjsimu nastavovani poloh a plynulejsim zrychlenim a zpomalenim pti
zmeéné ubéru.

Tvorba trajektorie nastroje probiha automaticky v modulu Tool Path Generator
[3] a muze byt modifikovana skrze grafické uzivatelské rozhrani pomoci ruznych pa-
rametri. Jsou zde 4 hlavni typy trajektorie, kterou software umi generovat: rastrova,
spiralni, adaptivné spiralni a ndhodné. Kazd4 z nich miize byt upravena pomoci para-

metri, jako je roztec¢ drah, bodova roztec, previs nastroje pri dosazeni okraje elementu,
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a naopak moznost setrvani stfedu néstroje v centru obrobku pti vykonavani spiral-
niho pohybu. Trajektorie nastroje mohou byt kombinovany pres nékolik nasledujicich
chodii nastroje pro zabranéni vzniku povrchovych vzort s nezadoucimi prostorovymi
frekvencemi. Trajektorie mohou byt uzavieny uvnitt riznych tvari tvoricich hranici

elementu.

1.2.3.2 Metrology Toolkit™

Metrology Toolkit [3] zaznamenavé, formétuje a zpracovavd metrologickd data
z Siroké palety rtiznych metrologickych systémi. Méfeni jsou reprezentovana tzv. chy-
bovymi mapami'” sprazenymi s NURBS daného objektu piesné reprezentujicimi od-
chylky od povrchu ve vztahu k nastavenim CNC.

Celkovy cas pozadovany k vyrobé velmi presnych povrchi silné zavisi na konver-
genci parametrii zadanych do CNC s parametry naméfenymi pomoci riznych met-
rologickych postupt. Klicovym faktorem je korektni interpretace metrologickych dat,
kvantitativni presnost a opakovatelnost metrologickych postupii a zejména spravny
geometricky vztah mezi metrologickymi daty a daty pro obrabéci nastroj.

Je mozné narazit na fadu specifickych problémi, které doprovazeji riznd metro-
logicka zarizeni a formaty. V pripadé pouzivani interferometrit a senzorii vinoplochy

muze dochazet k nasledujicim problémiim:

o nejednoznacnost vysky vztazené k povrchu nebo reflektované vinoplose,

o znaménkova dvojznacnost v roviné XY (invertovany nebo zrcadleny obraz),

e nejednoznacnost zvétseni a orientace interferometrickych dat,

o geometrické zkresleni v roviné XY v pripadé interferometrickych dat,

o omezeni pii méreni sklonu, které zptisobuje, ze nékteré plochy jsou nerozlisitelné.
V pripadé pouziti profilometrti a CMM jsou to zejména tyto obtize:

o presné a spolehlivé nastaveni bodti namérenych ve 3D,

e kompenzace termalnich vlivii béhem méreni,

o kompenzace mechanickych a geometrickych problémii, jako je napt. ndklon nebo

decentrace v ptripadé vyuzivani rotacniho stolku béhem meéreni profilometrem.

Tyto problémy se stavaji zasadnéjsimi v pripadé asférickych povrcht a naprosto ex-

trémnimi v piipadé nesymetrickych povrchi (véetné mimoosovych). Dalsi komplikace

7angl. Error Maps
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nastavaji, pokud data CAD modelu museji byt v souhlase se soutradnicovymi systé-
mem stroje. Spojovani nebo sesivani v prostorové nebo prostorové frekvenéni doméné
mezi riznymi metrologickymi zatizenimi zavadi dalsi problémy s udrzenim integrity
napri¢ mnozinami spojenych dat. Tato evidentni potifeba standardizace vedla k po-
stupnému vzniku softwaru, ktery tyto potize tesil. Metrology Toolkit byl vytvoren,
aby Tesil problémy kompatibility s riznymi definicnimi metodami, kompatibility mezi
riznymi méricimi pristroji, kompatibility sirokého spektra obrabécich nastroji a za-

roven umoznoval korektné formatovat a zpracovavat namérené mnoziny dat.

1.3 Strucny prehled soucasné technologie brouseni skla

Novatorské pristupy optickych designérti byvaly velmi ¢asto limitovany schopnosti
vyrobcu vyrobit a zméfit vlastnosti elementii obsazenych v optickém névrhu [10].
Castokrat dochéazelo k tomu, ze navrh spliiujici zadand kritéria existoval pouze teore-
ticky, vzhledem k tomu, Ze navrzené elementy nebylo mozné fyzicky vyrobit. Inovace
technologickych postupti neustale rozsituje moznosti navrhu pokrocilych optickych
komponent. Dalsi vyvoj v tomto odvétvi byl taktéz spjat se zdokonalovanim moznosti
metrologickych postupt. V piipadé této prace budou vyuzity posledni poznatky jak
z oblasti CNC obrébéni, tak metrologie.

Nésleduje zakladni nomenklatura obrabéni skla vyjma jeho lesténi, které nebude
provadéno na stejném kuse Zeeko IRP-800G. Diivodem je omezeni kontaminace lesti-

ciho stroje hrubymi kousky abraziva a zbytky skla po procesu brouseni.

1.3.1 Brouseni

Brouseni patii dle normy DIN ISO 6580 mezi vyrobni procesy s geometricky ne-
definovanou reznou hranou [5]. Sklo je odebirdno néstrojem, ktery je slozen z mnoha
nepravidelné distribuovanych zrnovych hran. Kontakt mezi feznou hranou a obrob-
kem je nekonstantni. Rezna hrana nastroje je formovana vazanymi zrny. Zrna mohou
byt prirodni nebo synteticka abraziva. Kazdé zrno obsahuje mnozstvi feznych hran.
V praxi se pro brouseni v optice pouziva také termin frézovani.

Nejcastéji pouzivanym abrazivem je diamant. Mezi ostatni abraziva patii karbid
kifemiku a korund. Korundova abraziva ovSem provazeji problémy s rychlym opotie-
benim a dalsimi souvisejicimi problémy, jakym je napriklad tvarova nepravidelnost
a nedostatecna povrchova kvalita.

Brouseni je mozné klasifikovat z nékolika moznych hledisek. V prezentovaném pii-

padé zejména dle cilového tvaru (brouseni rovin, sfér, nebo asfér) a pozadavku na
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drsnost (hrubovani a jemné brousen).

V soucasnosti se prechazi od casové naroc¢ného brouseni volnymi abrazivy k po-
uzivani nastroju s abrazivy vazanymi [5]. Takové nédstroje jsou ve srovnatelném case
schopné odebrat mnohem vétsi mnozstvi materialu.

Jednotliva zrna se tlakem nastroje na obrobek pfi jejich soucasném relativnim
pohybu chovaji jako kliny [5]. Ty na povrchu vytvareji fadu mikrotrhlin. Amorfni
a ktehky charakter mineralnich skel podporuje siteni trhlin a formaci zlom, na rozdil
od kov1, které maji z tohoto hlediska odlisné chovani. ,,Vytrhavani“ ¢astic skla zpuso-
buje, Ze se povrch stava matnym a je nutné ho udélat znovu prithlednym v nadchazejici
lestici operaci.

Spatna volba parametrii procesu mize zpisobit vznik nezddoucich zapraski v po-
vrchu [5]. Trhliny mohou byt nanejvys tak hluboké, aby je bylo mozné tiplné odstranit
nadchéazejicim procesem lapovani nebo lesténi. Hodnoceni brousenych povrchii je rela-
tivné slozité. Je totiz ovlivnéno mnoha parametry, jakymi jsou napt. rychlosti otacek,
rychlosti posuvu, tlak plisobici na brusny nastroj, velikost zrn, chladici médium a ma-
teridl obrobku. Je vyzadovana znalost a zkuSenost pro stanoveni vhodného mnozstvi
extra materialu a volby moznych parametri procesu. Dalsi vliv na brouseni mé také
chemie tohoto procesu. Jejim vlivem se ovsem tato prace zabyvat nebude.

Chladivo podporuje uvolnovani nepatrnych ¢astic. Drsnost brouseného povrchu je
zavisla na rezné rychlosti, velikosti zrn, tlaku ptsobicim na brusny nastroj a opraco-
vavaném materialu.

Rezny pohyb je vysledkem rotacniho pohybu nastroje a rotacniho nebo translac-
niho pohybu obrobku. Pohyb néstroje byva v mnoha pripadech jesté modifikovan
definovanym prisuvem. CNC brusna zafizeni jsou vétsinou vybavena nékolika osami
dovolujicimi generovat komplikované kontury.

Sich kinematickych podminek zejména pii brouseni sférickych povrchil. Reznd rychlost

je pro rovinné povrchy (schéma viz obr. 13) dédna vztahem [5]
Uc:dt'ﬂ'nwa (1)

kde n,, je rychlost otaceni obrobku, primeér nastroje je roven poloviné priuméru ob-

robku, tedy d; = 1/2d,, a objem odebraného materidlu je pak

V= = Qe (2)

kde d, je prumér obrobku a a. je prisuv. Z toho vychazi mnozstvi odstranéného

materialu za jednotku casu

Qw:Uf'ae'bun <3>
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kde vy posuv obrobku. Vysledny ubér je stanoven jako

AV

A, .
ts

(4)

Ubér zavisi na typu skla, velikosti zrn, kvalité diamantového néstroje a fezné rych-
losti. Typické hodnoty tibéru se pohybuji v intervalu 0,3 az 1 cm? - min~—!. Konkrétni
hodnoty pak zaviseji na mnoha okolnostech. V souvislosti s obrabénim skla se velmi
¢asto mluvi o tzv. Prestonové vztahu udavajicim ubér [6] pri tlaku p pusobicim na

obrobek a relativni rychlosti v

dz
dt

kde z je tloustka vrstvy a k, Prestoniiv koeficient. Tlak je pfimo dan silou ptsobici

= _kppv> (5)

na obrobek, zatimco rychlost je sumou nékolika dilé¢ich rychlosti pti obrabéni.

Obr. 13 Schématické zndzornéni brouseni rovin hrncovou frézou

(prevzato a upraveno z [5]).

Brouseni je vétsinou nékolikastupniovym procesem [5], jehoz cilem je dosdhnout
findlntho tvaru rychle a presné. Za timto ucelem je vyuzivano nastroji s vazanymi
diamanty o riznych velikostech zrna. Velka se pouzivaji pro predbrouseni k dosazeni
co nejvetsiho ubéru materialu. Typické velikosti pro CNC brouseni jsou D76, D64
a D46 (viz tab. 1). Ubéry materidlu urcuji efektivnost procesu, nicméné je t¥eba kont-
rolovat hloubku mikrotrhlin. Jak se tvar obrobku priblizuje pozadovanému, zmensuje
se velikost pouzitych zrn.

Béhem jemného brousen{ jiz neni dilezité mnozstvi odebraného materialu. Ukolem
tohoto procesu je vytvorit povrch pripraveny k lesténi. Proto se pouzivaji nastroje D20,
D15 a D10.

Brouseni je velice komplexni proces zavisejici na mnoha faktorech [5]. Mnohé apli-

kace vyzaduji individualni pristup k volbé vhodnych parametri.
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V pripadé prezentované préace se bude Tesit zejména tvarové brouseni sfér a asfér.
Pro tuto operaci se budou pouzivat hrncové frézy z 1.2.2.2. Metodé brouseni sfér se
nekdy také rika generovani krivky. Je zalozena na nastaveni tthlu o mezi obrobkem
a nastrojem. Obé osy se protinaji v centru pozadovaného poloméru. Hrncova fréza
prejizdi svym efektivnim pramérem D,, pres vrchol obrobku. Prace s hrncovymi fré-
zami je velmi flexibilni a dovoluje generovani odlisnych radiust jedinym néstrojem.
Obrobek se otaci kolem své vlastni osy. Rotacni osa néstroje se protina s osou obrobku.
Obr. 16 znazornuje tento vztah. Radius je odvozen ze sklonu mezi témito osami. Pod-
minky jsou tedy reprezentovany thlem o a primérem néstroje. Ubér byva realizovan

skrze rotac¢ni osu obrobku nebo muze byt slozen z pohybii ve vice osach.

Horni vieteno
Cocka

Limita

bér
é\
»

1

Dolni vieteno | §

Obr. 14 Schématické zndzornéni brouseni sférickiych cocek hrncovou frézou

A\
\
ko)
Rychly ub
Pomaly b

(prevzato a upraveno z [5]).

Kontaktni ¢ara nastroje se musi protinat s osou obrobku, aby se dosahlo komplet-
niho sférického povrchu. V opac¢ném pripadé nebude stred opracovan korektné. Obr.

15 ukazuje vztahy pro vypocet tthlu o pro dosazeni pozadovaného konvexniho nebo

konkéavniho tvaru.
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Obr. 15 Schématické zndzornéni brouseni konvexnich a konkdvnich cocek pomoct

hrncovych fréz a vztahy pro vipocet ndklonu ndstroje (prevzato a upraveno z [5]).

Tvarové brouseni hrncovymi frézami je typicky prvnim krokem v produkei cocek
[5]. Sférické brouseni méa tyto zakladni charakteristiky a vyhody — velky tibér materi-
alu, jemné brouseni pro povrchy pripravené k lesténi, vysoka mira opakovatelnosti.

Tvarové brouseni hrncovymi frézami miize byt pouzito jak pti predbrouseni, tak
pfi jemném brouseni. K dispozici jsou rizné velikosti diamantovych zrn od 10 um do
250 ym. Pro predbrouseni se pouzivaji zrnitosti D76 az D46 a pro jemné brouseni
D20 az D10. Charakteristiky jako chybu centrovani, velikost, tloustku, rovnobéznost
a povrchovy tvar je nutné sledovat, nebof nasledujici lesténi mtuze kompenzovat pouze
malé odchylky tvaru.

Pomeér mezi efektivnim povrchem nastroje a obrabénym povrchem je velmi maly.
To limituje dosazitelnou tvarovou presnost. Chyby v koncentricité vietene néstroje
a obrobku maji také negativni vliv. Jak dochazi k opotrebeni néstroje, tak se méni
efektivni primér nastroje, a tim i radius. Z toho vyplyva nutnost neustalych korekei.
Nasledujici parametry maji kritickou dilezitost pfi jemném brouseni hrncovitym né-
strojem: presny chod vieten, stabilita stroje, nastaveni thlu o, presné nastaveni nastro-
jového vietene kompenzujici opotiebeni nastroje, variabilni nastaveni otacek néastroje
a obrobku.

Automatizace CNC zafizeni umoznujicich brouseni optiky muze casto vyzadovat
CAM!8 fegeni pro piipravu produkce [5]. To je zejména nutné pro piesné vypoclty
simultannich pohybi nékolika os pri vyrobé slozité tvarovanych komponent. Napr.
v pripadé Zeeko IRP-800G se vyuziva software predstaveny v 1.2.3. Vyhoda pouziti
moderniho software je zejména ve spravé CNC stroje, obrdbéciho nastroje a mate-

ridlovych dat. Také umoznuje simulovat a optimalizovat proces, coz pomaha omezit

8angl. zkratka pro Computer-aided manufacturing — pocitacova podpora obrabéni (pouzivani
softwaru pro programovani CNC zafizeni)
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mnozstvi chyb. Pocitacové programy mohou byt tedy povazovany za dilezité nastroje
pri planovani procesu vyroby, identifikaci moznych chyb a systematizaci hromadné
vyroby.

Moderni CNC stroje jsou casto vicevietenové. To umoznuje provést kompletni
brouseni jedné strany elementu pfi jednom nastaveni stroje. Je mozné automaticky
provést proces predbrouseni, jemného brouseni, vytvotreni faset apod. Taktéz byvaji
k dispozici integrované taktilni senzory pro in situ kontrolu povrchu optického ele-
mentu. Vétsina postupt pri brouseni se provadi s vyuzitim hrncovych fréz. Typicky

postup pri brouseni je tristupnovy:
1. Brouseni s velkym tubérem.
2. Brouseni se zmensenym tubérem — lepsi kvalita povrchu, méné stérbin.

3. Brouseni bez tibéru'® — mald korekce chyb, které vznikaji vinou elastickych vlast-

nosti CNC stroje a obrabéciho nastroje.

CNC stroje taktéz umoznuji zefektivnit vyrobu asférickych elementii. Vyroba asfé-
rickych elementt je rozsdhly a komplexni proces. Asféra je brousena nastrojem s ko-
vové vazanym diamantem v nékolika krocich, které obsahuji predbrouseni a jemné
brouseni. Vysledkem je povrch pripraveny k lesténi. Vysoce presné CNC stroje jsou
schopné soucasného pohybu v nékolika osach. Iterativnim procesem je mozné ziskat
pozadovany tvar. Proces vétsinou zahrnuje i testovani na externim meéricim zarizeni
pro sledovani aktualniho stavu povrchu. Takova kontrola se mtze provadét napriklad
taktilnimi sondami zminovanymi v 1.5.

Radius sférické cocky je determinovan tthlem naklonu néastroje o. Brouseni asfér
neprobihéd takto jednoduse. Navzdory tomu, zZe se pouzivaji totozné nastroje, jejich
kontakt s obrobkem je pouze bodovy nebo carovy. Obr. 16 ilustruje pohyb nastroje,
ktery nasleduje konturu asféry za soucasného naklanéni hlavy pro dosazeni konstantni
stopy nastroje. Povrchu pozadovaného tvaru a drsnosti se vétsinou dosahne az po né-

kolika prejezdech nastroje.

Bangl. spark out
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Uhel néklonu
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Obr. 16 Schématické zndzornéni postupu pri brouSeni asférickiych elementi

(prevzato a upraveno z [5]).

Brouseni asfér pouziva stejné diamantové nastroje s kovovou vazbou, ale pouzivaji
se jiné zrnitosti nez pri brouseni sfér. CNC centra pro brouseni asfér musi pracovat
v nejvyssi mozné presnosti pro udrzeni kontury povrchu pii pohybu v nejméné trech
osach.

Tvorba povrchu zac¢ina predbrousenim sféry, ktera nejlépe aproximuje danou asféru.
Kontura asféry je tvorena v dalsim kroku okrajem nastroje.

Tvar hrncové frézy je relevantni pro vyslednou kontaktni plochu mezi nastrojem
a obrobkem. Kontaktni plocha ma tvar luku, popripadé fazole a kontinudlné se méni
vlivem opotiebovani nastroje. Tato zména musi byt méfena a nasledné strojové kom-

penzovana.

1.3.2 Grolishing

Zeeko-Grolish [3, 8, 9] process nebo jednoduse grolishing®®, je dalsim vyvojovym
stuptiem lesticiho procesu oznacovaného jako Zeeko-Classic 2'. Pomoci grolishingu je
mozné dosahovat daleko agresivnéjstho opracovani materidlu nez pii lesténi. Ubéry
materidlu jsou srovnatelné s témi, které se dosahuji pri procesu jemného brouseni.
Aktualné existuje nékolik variant grolishingu [9]. V zésadé se pouzivaji polyuretanové
nebo kovové podlozky pripevnéné k bonnetu (viz 1.2.2.3) a pouzivané s agresivnim
abrazivnim médiem, jakym muze byt napt. diamantova pasta pro dosazeni velkych

ubért materialu. Déle je mozné pouzivat diamanty ve formé pelet vazanych na oheb-

20 Aktualné nems Gesky ekvivalent, proto se bude pouzivat ptivodniho oznadeni, které dal procesu
vyrobce.
21Tato technologie je patentovana spoleénosti Zeeko.
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nou plastovou folii. Tyto je mozné pripevnit ke standardnimu klobouku. Zeeko rovnéz
vyrabi specialni bonnety pro pripevnéni kovové vazanych diamantovych pelet.

Grolishing je mozné nasadit pro vytvoreni tvaru, ktery by jinak vyzadoval jemného
brouseni. Proces se tedy nachdzi mezi hrubovanim a lesténim. Grolishingu se pouziva
k odstranéni podpovrchovych poskozeni, odstranéni povrchovych strednich (1 — 50)
mm ' prostorovych frekvenci, tvorbé asfér a obecnych tvarii.

Na rozdil od tvrdych nastroji se membranové nastroje snadno prizptisobuji tvariim
asférickych povrchi. Na druhé strané je nutné zminit, ze se tim také zmensuje efektivni
ubér materialu.

Bézné je pri brouseni asfér v kontaktu s povrchem pouze okraj hrncové frézy. To
sice minimalizuje chyby tvaru, nicméné také zavadi jisté nezadouci prvky z oblasti
stfednich prostorovych frekvenci. Prvky s prostorovou frekvenci vétsf nez 1 mm™—!
mohou byt efektivné odstranény lesténfm. Prvky z oblasti 0,5 mm~'aZ 0,02 mm™! jsou
ale viditelné i po 160 hodinach lesténi [8]. Pro odstranéni téchto nezadoucich prvki
by bylo vhodné uziti prostorového filtru. Tento prostorovy filtr by mél byt tvrdy nebo
polotvrdy néstroj vhodny pro preklenuti vyssich prostorovych frekvenci a zaroven
maly pro zabranéni vzniku chyb v asféricité povrchu. Nastroj by mél pokryt stredni
prostorové frekvence a nesoulad jeho povrchu s opracovavanym asférickym povrchem
by nemél zanést nové chyby v tomto frekvenénim pasmu. To vedlo spolecnost Zeeko
k ndvrhu nékolika odliSnych variant nastroji pro provadéni grolishingu [9]. Grolishing
tedy neni nazvem pro jedinou konkrétni techniku pouzivajici stale stejny typ nastroje,
ale je souhrnnym nazvem pro vice ruznych pristupt vyuzivajicich odlisné néstroje
k dosazeni podobnych cili. V prezentované praci bude ke grolishingu pouzivan nastroj

prezentovany v 1.2.2.3.
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1.4 Priklady optickych elementti k brouseni CNC strojem
Zeeko IRP-800G

Béhem prace na CNC obrabécim centru Zeeko IRP-800G budou vyrobeny dva
typy zrcadel, které se na SLO UP a FZU AV CR jiz v minulosti vyrabély. Jedna se
jednak o hexagonalni sféricky element segmentovaného zrcadla pro nezobrazovaci FD
teleskop observatore Pierre Auger a jednak o asféricky element korekéniho prstence
stejného teleskopu. FD teleskop je nejvétsi komorou Schmidtova typu.

Vykresy k obéma elementim jsou v piiloze A (sférické zrcadlo) a B (asférické zr-
cadlo) této prace. Nize nésleduje vynatek ze zadani tendru na nakup CNC centra
s popisem téchto zrcadel. Test prezentovany v predlozené praci predchazel vyrobé
kontrolnich kusti pro potvrzeni plnéni kritérii tendru, a tudiz ziskané vysledky vyro-

benych kust nemusi byt lepsi nez ty zadané v tendru.

1.4.1 Sférické zrcadlo

Jedna se o brouseny polotovar konkavniho zrcadla ultralehkého typu. Vzorek bude
vyroben z vyliski. Materidlem, ze kterého bude vylisek vyroben bude technické sklo
SIMAX (typ PYREX). Vylisek bude ofezan do tvaru Sestitthelniku o priméru opsané
kruznice 623 mm. Tloustka vylisku bude 15 mm s toleranci 2 mm a klinovitosti
do 1 mm, povrchy vyliskii budou neopracovany. Radius predni plochy se miize od
pozadované hodnoty 3400 mm liSit v rozmezi hodnot 3000 az 4500 mm. Na vyliscich
je pripustny vyskyt lokalnich odchylek od radiusu vylisku. Zadni plocha vylisku miize
vykazovat povrchové vystupujici nepravidelné sitovani vzniklé vtlacenim skloviny do
prasklin v lisovaci formé. Tyto nerovnosti vystupuji nad plochu az do vysky 0,2 mm
a jsou siroké az 0,2 mm. Kvalita sférického zrcadla bude povazovana za vyhovujici,
pokud odchylka od kulové plochy nepresdhne maximalni povolenou hodnotu Wdq =
60“ a ostatni parametry budou v souladu s vykresovou dokumentaci.

Na obr. 17 je 3D render tohoto vzorku, ktery byl vytvofen v programu Autodesk®

Inventor® Professional?? 2014.

22Profesiondlni verze parametrického, adaptivniho 3D modeldfe — softwarové CAD aplikace spo-
le¢nosti Autodesk. Inventor je v soucasnosti svétové nejrozsitenéjsi strojirenska 3D CAD aplikace.
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Obr. 17 3D render sférického zrcadla vytvorens v programu Autodesk® Inventor®
Professional 2014.

1.4.2 Asférické zrcadlo

Jedna se o oboustranné brouseny tenky segment korekéniho prstence s jednou
plochou rovinnou a druhou plochou obecného tvaru. Segment tvoii 1/24 prstence
s vnéjsim prumérem 2200 mm a vnitinim pramérem 1700 mm. Tento vzorek bude
vyroben z optického skla BK-7. Kvalita vzorku bude hodnocena jako vyhovujici po-
kud povolena odchylka tvaru neprekro¢i maximalni hodnotu Wdq = 100“ a ostatni
parametry budou v souladu s vykresovou dokumentaci.

Analogicky s predchozim prikladem nasleduje 3D render tohoto vzorku, ktery byl

vytvoien v programu Autodesk® Inventor® Professional (viz obr. 18).
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Obr. 18 3D render asférického zrcadla vytvoreny v programu Autodesk® Inventor®
Professional 2014.

1.4.3 Mikrogeometrie povrchu - vybrané parametry

Pro spravné pochopeni vykresovych pozadavki na kvalitu povrchu budou ve struc-
nosti uvedeny nékteré parametry pouzivané k definovani mikrogeometrie povrchu.

Obecny povrch se skladé ze tif zakladnich komponent [12] — tvaru plochy, vInitosti
a drsnosti. Pfi jeho hodnoceni se postupuje nasledovné. Nejprve dochazi k fitovani
tvaru, respektive odstranéni naklonu. Néasleduje filtrovani, pri kterém je oddélena
vlnitost a drsnost. A v poslednim kroku dochézi k parametrizaci povrchu a analyze
nejistot.

Parametry [12, 13] je mozné rozdélit na parametry profilu (2D) a parametry oblasti
(3D), respektive na R-parametry a S-parametry. Dédle je mozné parametry rozdélit
na amplitudové (napt. Ra — prumérnd aritmetickd tchylka vysky profilu a Rq - pri-
mérnd kvadratickd tchylka vysky profilu), plosné (napt. Std — smér textury povrchu),
objemové, hybridni (napt. Sdq — kvadraticky sklon povrchu) a funkéni (napt. Sei —
index udrzeni kapaliny v jadre).

Pro charakterizaci kvality povrchu se v této préaci, dle normy CSN EN ISO 4287,

pouzivaji dva vyskové parametry a jeden tvarovy parametr:

e Ra — prumérna aritmetickd tchylka vysky profilu, definovana vztahem
1 [
Ra = 7/ |Z (x)|dz (6)
0
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e Rq - prumérna kvadraticka uchylka vysky profilu, definovana vztahem

Rq:\ﬁ/ol’ZQ (v)|dz (7)

o Widq - primérny kvadraticky sklon profilu, definovan vztahem

Wdq = \l;/o ((iZ (x)) dz, (8)

kde [ ve vztazich oznacuje zakladni délku a Z (z) hodnotu poradnic (vysky

posuzovaného profilu).

Zejména v pripadé rovinnych ploch je mozné vyuzivat popisu povrchu pomoci tzv.
peak-to-valley, zkracené PV. Tato hodnota popisuje rozdil mezi maximalni a mini-
méalni hodnotou naméreného profilu po odecteni nominélniho tvaru (napft. tedy ro-
viny, sféry apod.). JelikoZ nejsou jasné stanoveny normy pro vypocet PV, je bézné, ze
ruzni experimentatori ziskavaji odlisné vysledky PV pri méreni stejného optického ele-
mentu. Pro charakterizaci asférickych elementti je nejvhodnéjsi charakteristikou tzv.
slope error (hodnota odchylky tihlu sklonu plochy) [14]. Mohou totiz nastat ptipady,
kdy je opticky element vyroben v ramci specifikaci PV, ale presto jeho kvalita neni
dostatecna. Z tohoto dlivodu se pti vyrobé asfér definuje prave slope error. Paradoxni
je, ze definici slope error neni mozné najit v zadnych bézné pouzivanych norméch
(ISO 10110 a MIL-PRF-13830). Slope error lze méfit napi. pomoci kontaktnich profi-
lometr, Shackova-Hartmannova senzoru, Fizeau interferometru apod. Slope error lze

7 fdzové matice ve tvaru

A|B|C
D|E|F
G H|I
spocitat pomoci vztahu [14]:
F-D
Slope X = 5 9)
* B—-H
Slope Y = ——. (10)

Kdy vyslednou velikost odchylky tihlu sklonu profilu, tedy slope error vyjadruje vztah

Slope Magnitude = \/Slope X2 + Slope YZ2. (11)
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Ve vykresové dokumentaci jsou pro sférické a asférické zrcadlo stanoveny tyto hod-

noty parametri:

Sférické zrcadlo
Rq 250 nm
Wdq 60«
Asférické zrcadlo
Rq 200 nm
Wdq 100
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1.5 Zarizeni pouzita pro kontrolu obrabénych optickych po-

vrchu

Pro vystupni kontrolu vybrousenych optickych element bude v rdmci testovani
procesu vyuzivano hned nékolik piistroji. Spoleénym znakem vsech je, ze vyuzivaji
kontaktniho métreni. V ramci pozadavki na presnost brousenych povrchii jsou kon-
taktni metody naprosto dostacujici a neni nutné prechazet k presnéjsim optickym,

napt. interferometrickym metodam.

1.5.1 3D mérici sonda Renishaw RMP600

Sonda Renishaw RMP600 (viz obr. 19) je soucéasti doddvky CNC stroje Zeeko
IRP-800G. Tato sonda je integrovatelna do obrabéci hlavy CNC, a je tedy mozné s ni
mérit in situ ihned po dokonceni kazdého kroku brouseni a provadét tak nasledné

korekce procesu.

Obr. 19 3D mérici sonda Renishaw RMPG600 upnutd v ndstrojové hlave CNC
obrabéciho centra Zeeko IRP-800G a jeji detail.

Renishaw RMP600 je bezdratova mérici sonda disponujici patentovanou techno-
logif Rengage™ [15]. Kinematickd rezistivni sonda vybavend zminénou technologii
funguje nasledujicim zptisobem. Zakladem jsou tii ekvidistantné umisténé tyce lezici
na Sesti koulich z karbidu wolframu poskytujicich Sest kontaktnich bodu (viz obr.
20). Skrze tyto kontakty je uzavien elektricky obvod. Mechanismus je pruzinovy, coz
umoznuje ndklon mechanismu pri kontaktu s objektem a zaroven sondé umoznuje do-

stat se na ptivodni pozici s presnosti na 1 um, pokud neni v kontaktu s objektem.
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Tlakem zpusobenym pruzinami se vytvori kontaktni plocha, skrze kterou tece proud.
P1i dotyku objektu hrotem (viz obr. 21) se ty¢e s koulemi za¢nou rozpojovat, coz snizi
rozmeér kontaktni plochy a v koneéném dusledku rovnéz zvysi elektricky odpor. Po
dosazeni specifikované prahové trovné je pak sonda spusténa. Kritickymi elementy
tohoto principu jsou opakovatelnost elektrického spousténi a znovuusazovani do pi-

vodni polohy.

Rez - PriZing Pohled shora

Detail pohyblivé ¢asti

Tyce a kulicky

pohyblivé ¢asti Odpor roste se
zmenSovanim plochy

_— Rez pohyblivymi

¢astmi

Proud tece
pohyblivou &asti

Rozmér kontaktni plochy se zmensuje
Jjak sila hrotu vyrovnava silu pruziny

Obr. 20 Schematické zndzornéni sondy Renishaw RMP600 objasnujici princip jeji

funkce (prevzato a upraveno z [15]).

Mechanismus
Veskeré pohyblivé ¢asti se otal koleum Kontakty pohyblivé casti sedaji
ivni si se oddéluji Xatedni pozici
v kontaktu Reaktivni sila téchto kontakt Ul na pocate¢ni pozici

= |

Pohyb
stroje

Pohyb
stroje

Pritlatna
sila

Obr. 21 Schematické zndzornéni jednoho mériciho cyklu sondy Renishaw RMPG600

(prevzato a upraveno z [15]).
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1.5.2 LK Nikon LKV 20.12.10

LK Nikon LKV 20.12.10 (viz obr. 22) je samostatny mérici stroj z kategorie tzv.
CMM?3, coZ je druh CNC kontrolniho stroje.

RENISHAW. g ™

Obr. 22 CMM LK Nikon LKV 20.12.10 a detail jeho sondy Renishaw SM-25M.

CMM je zatizeni pouzivané ve vyrobnich procesech pro méteni presnych geomet-
rickych vlastnosti testovanych objekti [16]. Obecné jsou to zafizeni pro testovani kon-
formity dilu nebo sestavy s predem stanovenymi vyrobnimi pozadavky. Stroj mize byt
manualné fizen operatorem nebo pomoci predem naprogramovaného pocitace. Méteni
jsou definovana sondou propojenou k treti pohybové ose stroje. Sondy mohou byt me-
chanické i optické. Zakladnim principem je zjistovani souradnice X, Y a Z jednotlivych
bodi méreného objektu. Souradnice bodt jsou zjistovany pomoci sondy, kterd je na-
vadéna manudlné operatorem nebo automaticky pomoci poéitace — zptisobem DCC?*
[16]. CMM je mozné pomoci DCC naprogramovat tak, aby opakované méril totozné
dily. Osy typického ttiosého CMM jsou navzajem kolmé v trojrozmérném kartézském
souradnicovém systému. Kazda osa ma systém meéritek. Stroj vyuziva X, Y, Z sou-
fadnice kazdého z téchto bodt pro urceni presné polohy v prostoru. Postup méreni je
mozné popsat tak [16], ze v prvni ¢asti se definuji body méticiho zafizeni v prostoru,
pak se provede vybér zptuisobu méreni, vybér vhodnych méricich prostiedki (sondy
a jejtho doteku) a nakonec se stanovi pribéh méreni, aby bylo co nejpresnéjsi a zaro-

ven nejefektivnéjsi. Druha cast se tyka testovaného vzorku, kdy dochazi k jeho upnuti

23angl. zkratka pro Coordinate-measuring machine — Soufadnicovy méfici stroj
24angl. zkratka pro Direct Computer Control
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k méticimu stolu CMM zatizeni, vlastni realizaci méreni jednotlivych bodi na dané
soucasti a také ukladani informaci pro urceni vlastni polohy bodi zkoumaného vzorku.
V posledni ¢asti se zpracuji ulozené informace, zejména se provede jejich interpretace,
vyhodnoceni namétrenych hodnot a dalsi vyuziti ziskanych informaci.

Stejné jako samotné Zeeko IRP-800G i CMM zarizeni LK Nikon LKV 20.12.10
je vybaveno meérici sondou spolecnosti Renishaw. Nicméné sonda Renishaw SM-25M
(viz obr. 22) nepracuje na totozném principu jako v predchozim pripadé jmenovand
RMP600 [15]. Tim, ze SMP-25M vyuziva naprosto jiného principu (viz obr. 23), tak
je s ni mozné, na rozdil od RMP600, provadét nejen poklepové skenovani, ale primo
také spojité skenovani objektu. Sonda je zaloZena na tzv. systému optické metrologie,
ktery se sklada ze zdroje infracerveného zareni a svétlocitlivych pozi¢nich detektor.
Na pohybové ¢asti sondy je pak umistén par konkavnich zrcadel. Tato zrcadla se
pohybuji simultdnné s pohybem dotekového hrotu. Uhel odrazu paprskii odrazenych

zrcadly, mérenych na pozicnich senzorech, lze prevést na délkové jednotky.

Obr. 23 Schématické zndzornéni sondy Renishaw SMP-25 s cervenymi sipkami

vyznacenou trajektorii infracerveného paprsku dopadajiciho na pozicni senzory

(prevzato a upraveno z [15]).
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1.5.3 Taylor Hobson Form Talysurf Series 2

Talysurf (viz obr. 24) patii do kategorie mechanickych induktivnich profilometri.

Ve srovnani s predchozimi dvéma pristroji je mnohem prostorové tispornéjsi.

Obr. 24 Profilometr Taylor Hobson Form Talysurf Series 2.

Princip indukéniho profilometru je prosty. Hrot na pakovém rameni je tazen po
povrchu métreného objektu. Vertikdlni pohyb raménka je nasledné pomoci indukce
civky preveden z mechanického pohybu na elektricky signal [17], ktery muze byt déle
zpracovan pomoci pocitace. Pro vétsi nadzornost je mozné na obr. 25 vidét tez profi-

lometrem Talysurf.

Kotva

\ Hrot Raménko

Obr. 25 Rez profilometrem Talysurf

(prevzato a upraveno z [17]).
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Talysurf umoznuje simultdnné métit rozmér, tvar i texturu povrchu [17]. Zakfiventi,
sklon, drsnost i vlnitost je mozné mérit a vyhodnocovat na zakladé jednoho prejezdu
meériciho nastroje po zkoumaném povrchu. Rozmérem se rozumi réadius, vzdélenost
a thel, tyto pojmy jsou pouzivany pro definici funkéniho tvaru povrchu. Tvar je od-
chylkou od nominalni podoby povrchu, pricemz se nebere v iivahu drsnost a vlnitost.
Vlnitost je periodickou charakteristikou povrchu vznikajici nedokonalou funkei obra-
béciho stroje, napr. jeho vibracemi. Na rozdil od drsnosti ma vétsi horizontalni vinovou
délku — zakladni periodu vilnitosti. Drsnost vznika ptsobenim geometrie fezného né-
stroje a feznych podminek obecné. Vztah mezi témito charakteristikami je ilustrovan
na obr. 26.

M PRI~
Y Y
./,p‘ q.Z,
//"., "e_.
y NN
{’.? Nominalni tvar N
I g
,// = Odchylka tvaru \\
Ly Vlnitost "o.‘\
; Drsnost L
'/ rSnos \\'-_

Obr. 26 Priklad jednotlivych charakteristik mérenych profilometrem Taylor Hobson

(prevzato a upraveno z [16]).
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2 Brouseni na CNC stroji Zeeko IRP-800G

Tato kapitola ma za kol nastinit postup implementace procesu tvarového brouseni
tvrdym nastrojem do obrabéciho centra Zeeko IRP-800G. Nasleduje popis metodiky
brouseni optickych elementii na tomto obrabécim centru. Postup brouseni bude uka-
zan na optickych elementech navrzenych v podkapitole 1.5.

Z literatury [1] pro CNC obrabéni kovu je mozné se docist, ze pro zpracovani

vyrobniho postupu je nutné mit nasledujici podklady:

o Vykres soucasti — detailni vykres musi obsahovat vSechny potrebné tidaje o ob-
robku. Geometricky tvar obrobku je definovan rozmérovymi tidaji a rozmérovymi
tolerancemi. Pozadované kvality povrchu se dosahuje vhodné zvolenymi reznymi
podminkami (fezné rychlost, posuv, hloubka fezu apod.) a vhodnou posloup-
nost{ jednotlivych kroki. Uchylky tvaru a polohy jsou dany presnosti upinacich

prostredkii a presnosti vlastniho stroje.

« Udaje o stroji — velikost pracovniho prostoru omezuje velikost opracovavaného
obrobku. Vykon hlavniho pohonu urcuje vykon obrabéni, to znamena, ze veli-
kosti tohoto vykonu jsou omezeny maximalni posuvy a hloubky fezu pti zvolené
rychlosti béhem hrubovani. Pfesnost obrabéni stroje zavisla na konstrukei stroje,
poctu provoznich hodin a zptusobu provadénych praci (hlazeni/hrubovéani), ma
vliv na dosazitelnou kvalitu povrchu obrobku, jakoz i na rozmérové tolerance

a uchylky tvaru a polohy.

« Udaje o polotovaru — tvar, velikost a kvalita povrchu polotovaru maji vliv na
upinani obrobku. Kvalita povrchu predepsana na vykrese ovliviiuje kromé jiného

tvar, material a uziti nastroju.

o Upinaci prostiedky — pri zpracovani vyrobniho postupu musi byt znamy upinaci
néjsi upnuti obrobku a nastroje, jakoz i optimalni obrobeni s ohledem na tvar

polotovaru, pripadné obrobku.

« Udaje o nastrojich — na zdkladé tvaru obrobku, materidlu obrobku a pozadované
kvality jeho povrchu je tfeba zvolit néstroje vhodné geometrie a optimalniho

materialu.

« Rezné podminky — optimalni fezné podminky (fezné rychlost, posuv a hloubka
fezu) jsou uvedeny v tabulkdch vyrobceu néastroju. Je také treba vzit v dvahu

charakteristické parametry CNC stroje, napr. presnost vedeni a vykon pohonu.
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Vétsina téchto tdaji byva soucasti vyrobniho know-how a jejich detailni popis by
pomohl snadno reprodukovat dosazené jedinecné vysledky, coz nemusi byt zadouci
pro zachovani konkurencni vyhody, a proto byvaji takové informace soucasti pramys-

lového tajemstvi.

2.1 Implementace a odladéni procesu brouseni

Pred zavedenim standardizované metodiky pro brouseni optickych elementii byla
ve spolupraci se zameéstnanci spolecnosti Zeeko Ltd provedena testovaci implementace
procesu brouseni tvrdym néastrojem do CNC centra IRP-800G. Test mél podobu vy-
roby zrcadel predstavenych jiz v podkapitole 1.4.

2.1.1 Sférické zrcadlo

Stérické zrcadlo popsané v 1.4.1 bylo postupné vyrabéno v nasledujicich krocich.
V prvnim kroku byl brousen sféricky povrch specifikovany svym polomérem a jakosti.
Dalsi krok predstavoval vybrouseni obvodového tvaru — Sestithelniku. Brouseni sa-
motného Sestitthelniku se sklada z nékolika dalsich dil¢ich kroku, které budou blize
popsany v dalsim textu. Nakonec byly vytvareny ochranné fazety.

Pted samotnym brousenim musel byt vylisek skla ptilepen hrubarenskym voskem

k duralovému drzaku pro zajisténi co nejpevnéjsiho usazeni za soucasného dosazeni

minimalizace deformace zpusobené pnutim (viz obr. 27).

4

Obr. 27 Sklenény vylisek prilepeny na duralovém driZdku umistény uvnitr obrdbéciho
centra IRPS00G.
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2.1.1.1 Brouseni profilu povrchu — sféry

Okraje vylisku jsou vyssi nez zbytek jeho plochy, tudiz v prvnim kroku je tato
okrajova nespojitost odstranéna pohybem hlavy obrabéciho stroje po spiralni trajek-
torii. Spiradlnim pohybem je zaroven vytvaren tvar budouci sféry na vylisku.

V dalsim kroku je jiz mozné pristoupit k rastrovani celého povrchu vylisku pro po-
stupné vytvareni sférického tvaru. Jelikoz plocha vykazovala jistou klinovitost, realny
ubér by nebyl ve vSech mistech plochy stejny, a proto byla plocha rozdélena na dvé
poloviny opracované samostatné s rozdilnym celkovym tibérem v krocich po 0,6 mm.
Na pravé poloviné plochy byl celkovy ibér 800 ym a na levé 400 ym. Cilem postupu
bylo plochu zarovnat, tj. odstranit klinovitost.

Po odstranéni klinovitosti bylo mozné pristoupit k finalizaci povrchu plochy, opét
s krokem 0,6 mm. Tato finalizace byla rozdélena do dvou samostatnych dil¢ich krokii.
Prvni dil¢i krok s hrubym rastrovanim a druhy s jemnym rastrovanim. Doba prvniho
dil¢iho kroku byla 33 hodin s celkovym tbérem 1100 ym a druhého 42 hodin s celko-

vym ubérem 200 ym.

2.1.1.2 Brouseni Sestitthelnikového obvodového tvaru — kontury a ochran-
nych fazet

Ke konturovani se vyuziva mékkého obrabéciho nastroje tvoreného gumovym bub-
nem, na néjz je nasunuto abrazivni platno s diamantovymi peletami (viz obr. 28).
Spolecnost KGS Diamond vyrabi tato platna v zrnitostech od 60 do 3000. Vzhledem
k pouziti meékkého nastroje je cely proces zaraditelny do kategorie grolishing, avsak
s tim rozdilem, ze misto bonnetu pouzivaného k obrabéni optickych povrchi je ke
konturovani element pouzit pravé gumovy buben.

Pti konturovani se nejprve na hrubo vytvori kazda strana sestithelniku zvlast a te-
prve poté se nastroj jemné pohybuje kolem celého obvodu skla. Hruby tubér probihal
v krocich po 0,25 mm a jemny tbér po 0,1 mm. Proces byl optimalizovan na minima-
lizaci vyrobniho ¢asu. Na obr. 29 je vidét, jak nastroj najizdi do prvniho kontaktu se
sklenénym vyliskem.

V prvni iteraci celého procesu konturovani se vsak nepodarilo jednotlivé strany
hexagonu vybrousit v pozadované kvalité. Na obr. 30 jsou zobrazeny jednotlivé strany
sestitthelniku, z nichz je jasné vidét jejich postupné zakulacovani, které je patrné
zpusobeno tepelnou degradaci néstroje, zejména pryzového bubnu. Béhem obrabéni
predposledni strany doslo k rozlepeni abrazivniho platna a nastroj musel byt vyménén.
Tepelna degradace byla zptsobena dlouhym kontaktnim ¢asem mezi nastrojem a ob-
robkem. Obr. 31 ukazuje rozdil mezi platnem pravé rozlepenym z nastroje a platnem
novym. Stav napovida tomu, ze kdyby nedoslo k rozlepeni platna, pak by pravdeé-

podobné bylo mozné pokracovat v procesu, nebot diamantové pelety nebyly prilis
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degradovany.

Obr. 28 Specidlni nastroj pro obvodové konturovdni — gumouvy buben s nasunutym

abrazivnim pldtnem, na jehoZ povrchu jsou diamantové pelety (KGS Flexis® zrnitost
60).

Obr. 29 Ndstroj z obr. 28 umistény do ndstrojové hlavy obrabéciho centra IRP800G

najizdi do proniho kontaktu s obrobkem — sklenénym vyliskem.
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Obr. 30 Degradace kvality tvaru jednotlivych stran hexagonu (zvjraznéno cervene)

zplisobend defektem ndstroje. Sestd strana chybi z diwvodu totdlni destrukce ndstroje.

Obr. 31 Srovndni casti pasu abrazivnich platen na snimku z mikroskopu. V horni
poloviné snimku pldatno po utrZeni z bubnu, v dolni poloviné platno nové, lze

pozorovat stav opotrebeni pelet.

Po vyméné nastroje nasledovala korekce jednotlivych stran, ktera méla za tkol
jejich zarovnani. Pouzité programy byly upraveny tak, aby se pomér mezi ¢asem kon-

taktu a bez kontaktu zveétsil ve prospéch chlazeni nastroje pomalejSimi prejezdy do
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pracovnich poloh. Déle se také pristoupilo k pouzivani celé plochy nastroje, nikoliv
jeho &4sti, pro zajistén{ rovnomérného namahani néastroje. Ubéry byly rozdéleny do
dvou samostatnych procest opét s krokem po 0,25 mm. Mezi témito procesy byla
zatazena in situ kontrola vybrousenych stran Sestitthelniku.

Ve vyrobnim postupu je pak na poslednim misté vyroba ochrannych fazet, ktera
probihala nasledujicim zptsobem. Nejdrive byl vypocten naklon nastroje, pak byla
stanovena konecna vyska pro spravny rozmér fazety. V programu bylo nastaveno
ofazetovani vSech hornich stran, kterého bylo dosazeno kombinovanym pohybem po
kruznici a postupnym otacenim obrobku. Nésledné byl vytvoren sklon boc¢nich stran
o velikosti 5°. Analogickym postupem jako pro horni fazety bylo dosazeno i spodnich

fazet. Celkovy tbér pii tvorbé fazet byl 700 um, ten byl nasledovan tzv. spark-outem.

2.1.2 Asférické zrcadlo

Asférické zrcadlo popsané v 1.4.2 bylo vyrabéno v nékolika krocich. V prvnim
kroku byl brousen asféricky povrch matematicky definovany polynomem Sestého stupné
a jakosti povrchu. Dalsi krok predstavovalo vybrouseni obvodového tvaru — lichobéz-
niku. Ochranné fazety byly vytvoreny v zavérecném kroku.

Pred samotnym brousenim povrchu asféry je nutné dobre upevnit obrabéné sklo,
aby byla zajisténa jeho stabilni fixace po celou dobu obrabéni. Vzhledem k rozmeé-
rim zadni plochy a kvalité jejtho povrchu nebylo mozné aplikovat bézné pouzivanou
techniku upnuti vakuovym drzakem s vyuzitim gumového o-krouzku. Namisto této
bézné pouzivané techniky bylo pristoupeno k vyrobé ndhradniho feseni, které spoci-
valo v podlozeni skla papirovymi obdélniky a nasledném utésnéni jeho okraji elek-
navzdory tomu, ze papir absorboval vodu. Déle bylo sklo z bokil zajisténo pomoci

excentri. Priklad zajisténi vzorku excentrickymi drzéky je na obr. 32.
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Obr. 32 Priklad upevnéni vzorku pomoci excentrickych drZdkai.

2.1.2.1 Brouseni profilu povrchu — asféry
Povrch asféry (anuloidu) je popsdn polynomem Sestého stupné. Tolerance tvaru
povrchu soucésti je urcena velicinami R, = 0,2 um a Wdg = 100" na referencni délce

1 mm.

Obr. 33 Asférické zrcadlo upevnéné vakuem a utésnéné elektrikdrskou paskou

v momenté rastrovani asférického povrchu hrncovou frézou.

Povrch asféry bude vytvaren postupnym rastrovanim pomoci hrncové frézy, viz
obr. 33. Aby se predeslo prilisSnému zvlnéni povrchu, je nutné stanovit vhodnou veli-

kost rastrovaciho kroku. Zvolena velikost rastrovaciho kroku teoreticky zavisi pouze
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na pruméru diamantového nastroje a sklonu vzhledem k normale povrchu. Pri rea-
lizaci je nutné ovsem brat v tivahu rovnéz plastickou deformaci obrobku a néstroje,
vytrhavani materidlu nastroje a obrobku, chvéni stroje apod. Nicméné tyto vlastnosti
nelze snadno matematicky dopocitat a je tedy snazsi proces ovérit experimentalné.
Jelikoz se zacind obrabét z plandrni desky, je prvni krok obrabéni optimalizovan
na velikost ubéru, nikoliv na kvalitu povrchu. S ohledem na parametry obrabéného
skla a obrabéciho centra byl hruby tbér v jednom kroku procesu stanoven na 0,6 mm.
Finalizace povrchu byla provedena s tibérem o krocich s velikosti 0,2 mm, ptitom se
taktéz zmensoval rastrovaci krok. Hruby tbér materialu probihal v deviti separat-
nich krocich v celkové délce 16 hodin. Finalizace méla byt provedena ve dvou krocich
o celkové délce 21 hodin. Jelikoz teoreticky odhadnuty tbér materidlu neodpovidal

nameérenému, byl posledni krok zvétsen o 0,2 mm.

2.1.2.2 Brouseni lichobézniku a ochrannych fazet

Pokud se tvar lichobézniku za¢iné tvofit z dobre pripraveného (naldmaného) kusu
skla, neni nutné provadét tvodni hrubovani a je mozné ihned prejit k jemnému brou-
seni. V opa¢ném pripadé je nejdfive nutné provést hrubovani tvaru (viz obr. 34) s né-
slednym jemnym brousenim (viz obr. 35). Postup je takovy, Ze se nejprve vyrobi delsi
strany a nasledné strany kratké. Kratké strany maji tvar obloukt. G kod, kterym se
iidi CNC stroj, umoZiiuje pifmo nastavit kruhovou interpolaci®®, a neni tudiz nutné

slozité vytvaret vlastni trajektorii tvorenou radou velmi kratkych rovnych tseka.

Obr. 34 Vakuové uchyceny kus skla pripraveny k hrubovdni obvodovych stran, fixem

je naznacen ubér materidlu.

2Pifkaz G02
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Obr. 35 Jemné brouseni obvodového tvaru (od hrubého brousent lze odlisit pomoci

barvy diamantového pldtna).

V poslednim kroku byly vytvotreny fazety. Nejvétsim problémem, zejména pti vy-
robé velmi malych fazet, muze byt naklon skla a pripadna degradace nastroje. Naklon
skla je detekovan integrovanou kontaktni sondou Renishaw RMP600. Fazeta je vy-
robena ve dvou krocich — hrubé a jemné brouseni s vyuzitim dvou rtznych zrnitosti
platen KGS Flexis. Celkovy tubér ptfi vyrobé fazet byl pak 300 um. Finalni podoba je

zobrazena na obr. 36.

Obr. 36 Findlni tvar lichobézniku (vlevo) a detail fazety.
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2.2 Metodika brouseni optickych elementt

Na dalsich strankach bude predstaven co mozna nejuniverzalnéjsi postup pro brou-

seni optickych elementti na CNC stroji Zeeko IRP-800G. Postup je néasledujici:
o Priprava CNC programu.
o Vlastni brouseni a in situ kontrola procesu pomoci kontaktni sondy.

o Vystupni kontrola vyrobenych kustt pomoci CMM, popripadé profilometru a ji-

nych méricich metod.

2.2.1 Priprava CNC programu

Priprava CNC programu probihé zejména v programovacim prostiedi Zeeko TPG,
ktery byl prezentovan v odstavci 1.2.3.1. Nicméné trajektorie pro vytvareni obvodo-
vych kontur a ochrannych fazet je zatim nutné pripravovat bez pouziti CAM softwaru.
Priprava CNC programi se uskutecnuje s pomoci oddéleného pocitace neptripojeného
k obrabécimu centru.

Zakladem jakéhokoliv navrhu je vykres nebo v idedlnim pripadé primo 3D mo-
del. Pouzita verze softwaru TPG nedisponovala moznosti ptimého importu souboru
s pifponou .step?®, tudiZz nebylo mozné vyuZit jiz vytvofenych 3D modeldi, které by
se pouze nahraly do softwaru spolecnosti Zeeko. Je tedy nutné opticky element rucné

prekreslit do rozhrani ,,Surface designer” v programu TPG (viz obr. 37).
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Obr. 37 Zeeko TPG, rozhrani Surface designer.

26Typ souboru pro uklddani CAD modelt.
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Nékres samotného elementu predstavuje jen zlomek informaci nutnych k zahajeni
obrabéciho procesu. Nedilnou soucésti téchto informaci jsou rovnéz brusné podminky.
Do téchto podminek se radi: tvar trajektorie nastroje, thel naklonu obrabéci hlavy,
rychlost vietene, rychlosti posuvu a prisuvu, velikost rastrovani apod. Pro spravné
vytvoreni CNC souboru je nutné veskeré tyto podminky zadat do programu Zeeko
TPG (viz obr. 38).

— Pre-Polishi

Precess Direction

@

@
[7] Follow Path Rot'n

@)@ e[R)]

— Controls

Mapping

Polishing Mode  Raster - —

Precess Angle (degs)] 48.59 Moderation

Head Speed (rpm) 3000
Tool Offset (mm) 0 —

il

Tool Overhang (mm|
9 {mm) Simulator

3
Tool Pressure (bar) 1 Plot Path Info.
Part Rotation (degs) 0

0

Path Rotation (degs) Replot Path Info.

Point Spacing (mm) 0.5

Track Spacing (mm) 1 Restore Defaults
Surface Feed (mm/min) 500

Set As Defaults
0

E-EWAR-NE3™ SE 5

Obr. 38 Zeeko TPG, obrazovka pro zadani brusnych podminek.

LB

V pripadé komplikovanych trajektorii, napt. pri vyrobé obvodovych kontur nebo
ochrannych fazet, kdy je treba provadét komplexnéjsi pohyby nez jen pohyb po rad-
cich, je nutné program pripravit ru¢né mimo prostiedi Zeeko TPG zapisovanim G-
kédu po jednotlivych prikazovych krocich.

Pripraveny program je pak prenesen do terminalu obrabéciho centra na USB flash

paméti.

2.2.2 Vlastni brouseni a in situ kontrola povrchu

Pro vyrobu optickych elementti, respektive pro zajisténi jejich presného a kva-
litntho brouseni a lesténi, je naprosto podstatné co nejdokonalejsi upnuti obrobku.
Upnuti musi byt velmi tuhé, aby nedoslo k uvolnéni skla béhem obrabéni. Na druhé
strané vsak nesmi upinani zpusobovat prilis velké pnuti uvniti skla. V zasadé se daji
pouzit dva hlavni postupy. Prvni vyzaduje pridani dalsitho materialu mezi drzak ob-
robku CNC centra a obrobek. Typicky se pouziva napriklad hrubarenského vosku,
kterym se sklo prilepi k duralovému talifi. Druhy postup zadny dalsi material nevyza-

duje, nebot je sklo uchyceno vakuem. Toto feseni vyzaduje, aby prostor mezi obrobkem

o7



a drzakem byl velmi dobfe utésnén. Toho se dosahuje pouzitim napt. gumovych o-
krouzkt. Vyhodou je velmi rychld montaz i demontaz ve srovnani s lepenim obrobku.
Na druhé strané, pokud by se objevily netésnosti ve vakuovém systému, tak by ob-

robek nebyl uchycen dostateéné pevné jako ten, ktery bude prilepen hrubarenskym
voskem.

V pripadé, zZe je jiz zajisténo nalezité upnuti obrobku, lze prejit k dalsimu kroku,
kdy je obrobek vhodné zorientovan pomoci tichylkoméru nebo pomoci integrovatelné
sondy Renishaw RMP600.

Nésledujicim dilezitym krokem je umisténi privodnich trubic chladictho média
do polohy, ve které bude dochazet k co nejefektivnéjsimu chlazeni nastroje a dosta-
tecnému odplavovani brusnych tlomkt. Chlazeni je velmi dilezitym prvkem celého

procesu a od urovné jeho provedeni se bude také odvozovat kvalita ziskaného povrchu.
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Obr. 39 Dotykovy displej termindlu CNC' centra Zeeko IRP-800, na kterém se

spousti obrabéci proces stiskem tlacitka ,polish.

Jakmile je dosazeno zorientovani obrobku a trubice s chlazenim jsou ve spravnych
polohach, je mozné spustit CNC program stiskem tlacitka ,polish® na termindlu CNC
stroje (viz obr. 39). P¥i prvnim spusténi programu je velmi vyhodné program spous-
tét s nizsi rychlosti chodu pro zabranéni vzniku kolize s obrobkem, napriklad v di-
sledku chybného naprogramovani. Poptipadé je mozné prvni krok rastrovani provést
v nenulové vysce nad povrchem obrobku pro kontrolu spravného sledovani nastavené

trajektorie obrabéci hlavy.

Samotny proces brouseni trva radoveé hodiny az desitky hodin v zavislosti na veli-

kosti ibéru a plose obrobku.
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Po provedeni tubéru vétsinou nasleduje kontrola povrchu pomoci integrovatelné
sondy Renishaw RMP600. Namérena data jsou prenesena do programu Zeeko Met-
rology Toolkit. Zde, po zjisténi aktualniho dosazeného tbéru, je pripraven dalsi chod
ubéru materialu z obrobku.

K dosazeni povrchu dle vykresovych specifikaci miize byt nutné provést vice chodu
se specifickym krokem ubéru v kazdém jednotlivém kroku, jehoz velikost zavisi na
mnoha faktorech. V idealnim pripadé je proveden také test ibéru na malém vzorku

skla jesté pred vlastnim obrabénim velkého kusu.

2.2.3 Vystupni kontrola

Po dokonceni obrabéciho procesu je vhodné provadét vystupni kontrolu kvality
povrchu na externich zafizenich, a to z hlediska kontroly tvaru i z hlediska kontroly
drsnosti. Pro kontrolu tvaru postacuji stroje z kategorie CMM, zatimco pro kontrolu
drsnosti povrchu se pouzivaji napt. kontaktni profilometry.

Jelikoz maji brousené optické elementy velmi casto tvar polygonu, tak se pomoci
CMM vétsinou skenuje v polarnich souradnicich. Zabrani se tim nutnosti kompliko-
vané programovat rizné délky radki.

Pti mérenich tvaru je nutné brat v ivahu, ze se budou vyskytovat odchylky mezi
meérenim upnutych a uvolnénych element.

Skenovani pomoci profilometru umozni nasledné presné stanovit drsnost povrchu
Ra a Rq. Rovnéz je skenovani profilometrem vhodné pro analyzu lokalnich diskonti-
nuit, které lezi mimo rozlisovaci schopnosti CMM. Zpravidla se provadi nékolik métent,
vzdy alespon v délce 5 mm, pro kterou je dle norem mozné stanovit drsnost povrchu.

Déle je mozné pri vystupni kontrole vyuzivat mikroskoptu a dalsich optickych, ¢i
kontaktnich zarizeni v zavislosti na prisnosti vyrobnich pozadavk.

Dle velikosti zadanych vyrobnich toleranci se stanovi vhodné vlastni metodologie

vystupni kontroly.
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3 Zhodnoceni Girovné kvality optickych povrchi vy-
brousenych na CNC obrabécim centru Zeeko IRP-
800G

V této kapitole jsou porovnany vysledky dosazené brousenim optickych elementt
na CNC stroji Zeeko IRP-800G s témi, které jsou obsazeny ve vykresové dokumentaci.
Pro kontrolu obou vzorki byla pouzivana zarizeni uvedend v podkapitole 1.5.

Vzorky budou hodnoceny z hlediska tvaru jejich povrchi pomoci CMM stroje

i z hlediska drsnosti vyuzitim kontaktniho profilometru.

3.1 Sférické zrcadlo

Nejprve byl skenovan povrch sférického zrcadla pomoci CMM zarizeni pro ziskani
odchylky od nominalniho tvaru (viz obr. 40). V grafu je vynesena odchylka AZ od
nominalnfho tvaru v jednotkach um. Pomoci specializovaného programu vytvoreného
v prostiedi MATLAB byla rovnéz stanovena odchylka tihlu sklonu plochy o (viz obr.
41). Na tomto grafu je vynesena odchylka tihlu sklonu plochy (slope error) v tthlovych

vterinach.

300
0.01
2 0.005
100 0 AZ[um]
= 0005
E o0
” 001
-100 40.015
-200 Ll
0025
2300 |
a00 200 -100 0 o0 200 a0

H[mm)

Obr. 40 Sférické zrcadlo — odchylka od nomindlniho tvaru.
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Obr. 41 Sférické zrcadlo — odchylka ihlu sklonu plochy.

V dalsim kroku bylo provedeno méfeni drsnosti profilometrem Taylor Hobson Ta-
lysurf. Skenovani bylo provedeno celkem na Sesti separatnich stopach (tfech horizon-
talnich a tfech vertikdlnich), pficemz kazda stopa méla délku 5 mm, coz umoznuje
vypocet parametrti Ra a Rq, které jsou na obr. 42 rovnéz u kazdé méfené stopy uve-

deny.
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Obr. 42 Sférické zrcadlo - drsnost povrchu.
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Taktéz byl proveden test spocivajici ve zjisténi rozdilu odchylek od nominalniho
tvaru pii méreni na prilepeném a na uvolnéném zrcadle (viz obr. 43). Z grafu je pa-
trné, ze tento rozdil mtze ¢init az nékolik desitek mikrometri. Z toho vyplyva, ze
by se muselo, v idedlnim pripadé béhem obrabéni, provadét kontrolni méreni vzdy
na uvolnéném skle, coz neni prilis praktické z divodi nutnosti neustalého odlepo-
vani a nalepovani skla hrubarenskym voskem. Ze zminéného diivodu byl jiz pro dalsi
budouci test brouseni navrzen a vyroben specialni drzak umoznujici vakuové uchytit
sklenény vylisek pro vyrobu hexagondlniho sférického zrcadla. Predbézné testy uka-
zuji, ze by se diky tomuto pripravku mohl rozdil odchylek od nominalniho tvaru pti

méreni na upnutém a na uvolnéném zrcadle znacné snizit.
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Obr. 48 Rozdil odchylky od nomindlniho tvaru u prilepeného a uvolnéného zrcadla.

7 predlozenych vysledki je znatelné, ze nebylo dosazeno vykresovych parametri.
Drsnost povrchu je prekrocena témér peétkrat. Odchylka thlu sklonu plochy muze

v extrémnim pripadé rust az ke 400%

3.2 Asférické zrcadlo

Analogicky k pripadu sférického zrcadla byly provedeny totozné testy i na asféric-
kém skle. Na obr. 44 a obr. 45 jsou zobrazeny odchylky od nominédlntho tvaru AZ,
respektive odchylky thlu sklonu profilu o.
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Obr. 44 Asférické zrcadlo — odchylka od nomindlniho tvaru.
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Obr. 45 Asférické zrcadlo — odchylka whlu sklonu plochy.

Stejné jako v pripadé sférického zrcadla byla v dalsim kroku métfena drsnost pro-
filometrem Taylor Hobson Talysurf. Skenovani bylo opét provedeno celkem na Sesti
stopach (trech horizontalnich a tfech vertikalnich), pricemz kazda stopa méla délku
5 mm, coz umoznuje vypocet parametru Ra a Rq, které jsou na obr. 46 rovnéz u kazdé

métené stopy uvedeny.
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Obr. 46 Asférické zrcadlo — drsnost povrchu.
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Stejné jako v pripadé sférického zrcadla, ani u asférického zrcadla nebylo dosa-
zeno vykresovych parametri. Hodnota drsnosti je misty prekrocena az Sestindsobné,
zatimco odchylka ihlu sklonu plochy miize v extrémnim ptipadé presahovat az 200

Pro srovnani nasleduje stejna tada grafii prezentujici kvalitu povrchu, které je
mozné dosdhnout, pokud se za proces brouseni tvrdym nastrojem zatadi jesté tzv.
grolishing (viz obr. 48 a obr. 49). Zejména zvyseni kvality drsnosti je markantni (¢tenar
muze srovnat obr. 49 a obr. 46).

Je evidentni, ze oproti asférickému zrcadlu zpracovanému pouze tvrdym nastro-
jem, vykazuje zrcadlo dokoncené grolishingem misty az desetkrat jemnéjsi drsnosti
povrchu. Stejné tak i odchylka thlu sklonu plochy se na vétsi ¢asti zrcadla pohybuje

do hodnoty 200“. Lokalné muze tato odchylka ovsem dosdhnout az k 800
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Obr. 47 Asférické zrcadlo — odchylka od nomindlniho tvaru u zrcadla dokonceného

grolishingem.
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Obr. 48 Asférické zrcadlo — odchylka uhlu sklonu plochy u zrcadla dokonceného

grolishingem.
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Obr. 49 Asférické zrcadlo — drsnost povrchu u zrcadla dokonceného grolishingem.
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ZAavér

V predlozené praci jsou v obecné roviné predstavena CNC obrabéci centra. Po-
zornost je vénovana predevsim konkrétnimu prikladu CNC zatizeni Zeeko IRP-800G
navrzenému specialné pro ucely optické vyroby. V textu je dale zminéno nezbytné
hardwarové i softwarové vybaveni nutné pro zahajeni brouseni na tomto CNC cen-
tru. Text je doplnén o strucnou teorii obrabéni skel. Tato teoreticka ¢ast se rovnéz
vénuje popisu optickych elementi, které byly na IRP-800G brouseny. V jejim zavéru
jsou popsana také zarizeni urcena ke kontrole kvality povrchu vyrobenych optickych
element.

Prakticky zameérena ¢ast prace je vénovana analyze postupu brouseni sférického
hexagonalniho a asférického lichobéznikového optického elementu. Provedené zkousky
procesu brouseni umoznuji zvolit nejvhodnéjsi technologické postupy pro brouseni
optickych povrchi, ale také obvodovych kontur a ochrannych fazet. Z hlediska uziva-
tele zarizeni je vyznamny rozbor a shrnuti metodiky brousSeni, pomoci niz lze zvolit
nejvyhodnéjsi vyuziti stroje pro vysoce kvalitni brouseni optickych elementii.

Stroje Zeeko rady IRP (Intelligent Robotic Polisher) nebyly puvodné zamysleny
pro ucely brouseni, nybrz zejména pro korektivni lesténi a tzv. grolishing. Implemen-
tace technologického postupu brouseni tvrdym nastrojem s vazanym diamantem tedy
predstavuje inovaci rozsitujici vyrobni moznosti a vyuziti stroji fady IRP, kterou se
vyznamneé zvysuje jejich uzitna hodnota.

Posledni treti kapitola shrnuje vysledky analyzy kvality povrchu dosazené béhem
zkousek navrzeného technologického postupu. I kdyz pti prvnim béhu obrabéni pomoci
tvrdého nastroje nebylo dosazeno predpokladanych parametri podle vykresové doku-
mentace, bylo ziskdno mnoho cennych praktickych poznatkt a zkusenosti. Zejména
bylo zjisténo, ze kombinace obrabéni tvrdym néastrojem a dokoncovani grolishingem
predstavuje moznost dokonalejstho brouseni optickych elementi nez samostatné pou-
zivani tvrdych nastroji.

Ukazalo se, ze pouzivani tvrdych nastroji je vyhodné z hlediska nizkého opotte-
beni nastroje za soucasného dosazeni velkych tbért. Kromeé toho grolishing umoznuje
ziskat opticky povrch s nizsi drsnosti nez dovoluje samotné obrabéni tvrdymi né-
stroji. Taktéz je v praci zdiraznéna nutnost vylepseni fixace velkych zrcadel pomoci
vakuového uchyceni.

Informace a praktické zkusSenosti ziskané béhem testovani CNC centra Zeeko IRP-
800G budou dale vyuzivany pro dalsi vyvoj technologickych postupti uréenych k vy-

robé presnych a vysoce kvalitnich optickych element.
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Prilohy

Vykres sférického zrcadla
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B: Vykres asférického zrcadla
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Asphere
R= o0 Glass type BK-7 SCHOTT J
UNCONTROLLED SURFACE- B270 SCHOTT 3/ Wdg=100
MACHINED ONLY IF WILL BE nd = 1,5229
NECESSARY ve= sa.aiu,ss 5/
p = 2,55qcm” Rq= 0,2 Am
«(20°C,300°C)=9, 4x10°K’ (ﬂ
5% 3¢ SLO UP a FzU AVCR
=R S—s Olomouc
[IN.MAT. 1.0 HMOTNOST kg MER.
ROZM.-POLOT.
POM, ZAR, (SN : RE
VYPR._R_PODPIS NORM.REF, POZ. POCET KS.
PREZK. .
TECHNOL. SCHVALL | STARY V., Ly
W ASPHER | CAL TESTING O-04-12:14
SEGMENT - GR'NDED Listd List
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Fotopriloha:

Foto 1 Dramatické stéhovdni stroje Zeeko do budovy SLO UP a FZU AV CR.

Foto 2 Stroj pomalu ziskdvd svou podobu uvnitr laboratore.
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Rejstrik
CAM, 32
CIM, 13

CMM, 43
CNC, 12

FEPA, 22
Flexis®, 24

grolishing, 24, 34
IRP-800G, 16
NC, 12
profilometr, 45

Slurry Unit, 20
spark out, 33

Telum®, 24



