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Téma: Nové dezénovaci postupy pfi mechanickém matovani plochého skla

Anotace: Cilem diplomové prace je provést zevrubnou patentovou reSerSi
mechanickych principl matovani skla a zaméfit se na teoreticky popis chovani jednotlivého
vlakna rotaéniho valcového kartace. Na stavajicim systému realizovat sérii experimentu s cilem
optimalizovat procesni parametry mechanického zptisobu matovani se zamérenim na vytvareni
jednoduchych vzor( a plo$nych dezénli. Na zakladé analyzy dosazenych vysledkl koncipovat
ve variantach navrh konstrukéniho feSeni zafizeni pro realizaci dezénli na povrchu plochého
skla pomoci technologické hlavice pramyslového robotu, ktera pracuje na principu
mechanického matovani karta€i s brusnymi zrny syntetického diamantu. Jsou zpracovany
konstrukéni navrhy Sablon a systému aktivniho navadéni Stétin, vCetné koncepce jejich
instalace do systému technologické hlavice. Soucasti prace je vytvoreni funkéniho vzorku
zvolené varianty konstrukéniho feSeni navadéni vlaken kartaCe a nasledna realizace ploSného
vzoru na plochém skle v laboratornich podminkach s vyhodnocenim dosazenych vysledkd.
Zavér prace je orientovan na technickoekonomické zhodnoceni pfinosi a potencialu

mechanického zpusobu matovani pfi realném nasazeni v praxi.

Klicova slova: mechanické matovani skla, primyslovy robot, technologicka hlavice,

kartaCovani, kompositni vlakna, synteticky diamant.

Thesis: New Design Methods for Mechanical Matting of Flat Glass.

Annotation: The aim of the diploma thesis is to conduct a patent research of the
mechanical methods for flat glass matting and to present theoretical description of a rotating
brush fiber action. Process parameters optimization of the existing mechanical matting system
is provided on the experimental basis in order to improve creation of simple images on the sheet
glass. Using the outcomes of the carried analysis several design concepts are offered for the
images creation on the flat glass. The glass matting process is realized with the employment of
a technological end effector of an industrial robot, the abrasive effect obtained by synthetic
diamond grains mixed into the brush. Furthermore possible designs of patterns and designs of
fiber guiding systems are included in the thesis among the design proposals of their embedding
into the technological end effector system. As well there is an experimental functional model of
the chosen design of the fiber guiding system tested in a laboratory. During the test images on
the flat glass were created and analyzed then. The thesis includes technical and economical
evaluation of the mechanical glass matting and the description of its potential in case of

implementation in production process.

Key words: Glass matting, industrial robot, technological end effector, rotary brush,

composite filament, synthetic diamond.
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Seznam znacek a symbolu

Jednotka Popis

[mm] vzdalenost pfedniho kraje matu od nulové polohy
[J] prace jednoho viakna

[mm] vzdalenost zadniho kraje matu od nulové polohy
[mm] vzdalenost stfedu matu od nulové polohy
[MPa] materialova konstanta

[MPa] materialova konstanta

[mm] vzdalenost osy kartace od nulové polohy
[mm] prumér kartace

[mm] prumér vliakna

[Pa] modul pruznosti vidkna

[N] Eulerova kriticka sila

[N] Eulerova kriticka sila jednoho viakna

[N] kontaktni sila vlaken v zabéru

[N] kontaktni sila jednoho viakna

[-] pomér matovaci prace vuci kinetické energii viakna
[kg.m?] moment setrvacnosti prifezu vlakna
[mm] ¢inna délka vlakna

[g/m] udavana délkova hmotnost vlakna

[ka] hmotnost jednoho vidkna

[Nm] aktualni kroutici moment

[min™] otacky kartace

[-] pocCet vlaken v zabéru

[N] odstfediva sila na jedno vlakno

[N] odstrediva sila vlaken v zabéru

[W] vykon pfenaseny jednim viaknem

[W] aktualni pfikon

[mm] polomér kartace

[um] drsnost povrhu

[mm] polomeér téla kartace

[mm] efektivni polomér

[mm] draha vlakna

[mm?] prafez vidkna
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[rad/s]

doba kontaktu
obvodova rychlost
kineticka energie vlaken

kineticka energie jednoho vlakna

soucinitel teplotni roztaznosti
nesouosost kartaCe a oblasti kartaCovani
hloubka zaboreni viakna

meérna tepelna vodivost

koeficient tfeni pro polyamid

korekcni koeficient plochy

pomér obvodu kruhu k jeho priiméru
mérna hmotnost viakna

uhel kontaktu

uhlova rychlost

oxid hlinity
kyselina fluorovodikova
karbid kfemiku



Uvod

Cilem diplomové prace je navrhnout optimalni procesni podminky pro stabilizaci
jakosti povrchu pfi mechanickém matovani plochého skla. DalSim ukolem je konstrukce
zafizeni pro vytvareni designové zajimavych a funkénich vzorl na povrchu skla s
vysokou estetickou hodnotou.

Prvni kapitola bude vénovana patentové reSerSi matovacich postupl se
zamérfenim na stavajici metody mechanického opracovani povrchu skla.

Kapitola druha predklada rozbor technickych charakteristik kartate vCetné téch,
které budou vychozimi parametry pro experimenty zaméfené na testovani optimalnich
provoznich podminek matovaciho procesu s ohledem na dosazeni stabilni jakosti
povrchu skla. V kapitole bude rovnéz predlozena teoreticka predstava o mechanickém
chovani vlaken karta€e na rovinném povrchu skla. Dale budou na zakladé stavajiciho
feSeni matovaci hlavice instalované na primyslovy robot navrzeny koncepéni varianty
feSeni systému pro realizaci ploSnych dezénu s ostrymi hranami.

Kapitola tfeti bude vénovana konstrukénimu FeSeni vybranych variant a bude
doplnéna o rozhodovaci analyzu, pomoci které bude zvolena nejvhodnéjsi varianta. Na
zaveér kapitoly budou prezentovany vysledky experimentalné testované varianty a budou
stanoveny technické podminky pro efektivni vyuZiti.

ZavéreCna kapitola pfinese technické, ekonomické a nasledné ekologicke
zhodnoceni navrhu feSeni systému pro realizaci ploSnych dezénl s akcentem na

porovnani s klasickymi postupy matovani.



1 Rozbor procesu mechanického matovani

1.1 Popis objektu matovani: ploché sklo

Pro usnadnéni dalSi prace, budou stanovené =zaklani pojmy, souvisejici s
problematikou zusSlechtovani plochého skla. Sklo: podle Moreyho - sklo je anorganicky
produkt taveni, ktery byl ochlazen do pevného stavu bez krystalizace; podle Fanderlika
- skla jsou latky v amorfnim stavu (tj. Nemajici znaky krystalové mfizky), které jevi pfi
pfechodu z pevné konzistence ve viskdzné plastickou a opacné, transformacni premény
Existuje nékolik typt skel. Sklo, kterému se vénuje tento projekt, podle chemického
slozeni patfi k anorganickym oxido-kifemicitym sklim. Podle zpUsobu vyroby se jedna o
tavené ploché (tabulové) sklo (Technologie FLOAT). Vzhledem k tomu, Zze se uvazuje
moznost instalace technologie kartacovani pfimo na vyrobni lince, jsou dale uvedeny
zakladni technologické charakteristiky: teplota skloviny na vystupu z lazné 600 °C;
rovnovazna tloustka pasu skla cca 6 mm; Sifka pasu 3210 mm; vykon linky cca 700 t/24
hod. Sklo je standardné dodavano v tloustkach od 2 do 10 mm [43].

Pro dplnost jsou v tab. 1 shrnuty vybrané vlastnosti plaveného plochého skla,

které je nejvhodnéjSim polotovarem pro mechanické matovani.

Tab. 1 Vybrané vlastnosti plaveného plochého skla

Parametr Jednotka Hodnota
M¢&rna hmotnost p kg m> 24914
Pevnost v tlaku MPa 1000
Tvrdost podle Mohsa tiida 6
Modul pruznosti v ohybu (pro
MPa 61 500 az 68 700
tloustku skla 5 mm)
Pevnost v tahu za ohybu MPa 50
Soucinitel teplotni roztaZnosti, 1 ; ;
K 87-10" az 90-10°
sttedni hodnota
Mérna tepelnd vodivost A wmtK? 0,93
Prostup svétla (pro tloustku
p (P % 89
skla 5 mm)
Odolnost proti kyselinam tiida L. (krom¢ HF)
Odolnost proti louhtim tiida l.
Odolnost proti vode tiida V.
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1.2 Zpusoby matovani plochého skla

Postupy opracovani skla s cilem vytvareni matového vzhledu byvaji vétSinou
chemické a mechanické, pficemz chemické matovani probiha pomoci nanaseni smési
kyseliny fluorovodikové, slou€enin fluoru nebo kyselin pro vytvareni jemného povrchu.

K mechanickym metodam patfi:

1. piskovani, kdy se na povrch skla rychlym proudem vzduchu aplikuje
abrazivni material, bud’ Al,O3 oxid hlinity, SiC karbid kiemiku nebo kfemenny pisek,

2. aplikace smési tepelné nebo opticky tvrditelné pryskyfice nebo napfiklad

uretanové pryskyfice,

3. potahovani a peceni potahového materidlu obsahujiciho hlavné
alkoxysilan,
4, pouziti pojiva z oxidu kovl nebo kfemenu, které se spojuji sklem za teplot

tésné pod bodem meéknuti skla,

5. pro ryti mensich povrchl za ucelem vytvareni slozitéjSich obrazl
sepouziva stylus z materialt pevnéjSich nez je sklo, napfiklad z diamantu,

6. leptani, které zlstava nejpopularnéjsi metodou pro vétsi plochy.

Nicméné obrovské pouzivani kyseliny fluorovodikové (HF) zatézuje prostredi,
navic predstavuje riziko pro zdravi pracovnikl, ktefi potfebuji prostfedky individualni
ochrany zdravi pfi praci. Nevyhodou mechanické metody je vyskyt hrubych nerovnosti,
které zhorSuji vizualni a dotykovy dojem. Tfeti metoda nemulze vytvofit dostatecné
pevny povrch. U ¢tvrté metody tkvi nevyhoda v tom, Ze michani sklenéného prasku a
rozpoustédla trva déle, nez vyZzaduje souCasné konkurencni prostfedi. Navic druha, treti
a Ctvrta metoda maiji opét zatézujici vliv na Zivotni prostredi [33].

Je zfejmeé, ze kazda z uvedenych metod ma jak své vyhody, tak i nevyhody.
Vzhledem k cilum diplomové prace se vSak provedena patentova reSerSe soustieduje
pouze na problematiku mechanickych principl uplatfovanych béhem matovani povrchu
skla.

1.3 ResSerse matovacich postupl se zamérenim na mechanické principy
matovani plochého skla

Prvni stll na mechanické opracovani povrchu plochého skla byl vyvinut v roce
1824 [25]. Od té doby se objevila fada patentl s cilem dalSi automatizace tohoto
procesu. Historicky vzato patenty na obrabéni plochého skla spadaly pod skupinu stroj
na obruSovani. V roce 1897 Phillip Semmer nabidnul stroj na matovani a lesténi
plochého skla, ktery vypadal jako horizontalni valec, dovnitf kterého bylo umisténo sklo,

voda a vhodné brusivo. Mezi deskami skla byly brusné disky a rotaci tohoto cylindru
11



dochazelo k matovani &i leSténi povrchu, coz se v sou¢asné dobé& nazyva lapovani
(,Improvements in and relating to Machines for Grinding and Polishing the
Surfaces of Plate Glass, Marble, Stone Slabs, and the like*, Cislo patentu
GBT189706873) [17]. V roce 1898 Fisher Frederick Ferdinand ve svém patentu se
vénuje rotujicimu stolu pro matovani nebo lesténi skla (,,Improvements in Machines
for Grinding and Polishing Glass or other Material“, Cislo GBT189826648) [20]. Sklo
mélo byt poloZzeno na tento stdl a tfeci zafizeni se pohybovalo podélné ke stolu.
Patentem Williama Smitha z roku 1903 (,,improvements in Grinding Plate Glass and
in Apparatus therefor®, Cislo GBD190322790) bylo zafizeni na stejném principu
rotujiciho stolu, ale s dodanim pomocného stolu pro zvétSeni variabilnosti velikosti
vyrobku [19]. BelgiCan Georges Lardinois patentoval v roce 1907 stroj, kde bylo sklo
opét upevnéné na rotujicim stole a pro jeho opracovani se pouzivala rotujici hlavice, na
které bylo upevnéno nékolik tfecich desek [25].

Snaha o urychleni procesu obrabéni skla smérovala vynalezce k vyvoji stroju na
soucasné opracovani obou stran skla. V roce 1899 Mason Rash Welty a George
Sparks Rumbaugh patentovali stroj, ktery umoznoval obrouseni, matovani nebo lesténi
obou stran plochého skla soucCasné a slibovali, Zze pfi tomto opracovani nebude
dochazet k Sedym zénam na povrchu (,,Mashine for grinding and polishing plate
glass“, Cislo GBD189923503). V tomto stroji bylo sklo ve svislé poloze, stroj mél
pouzivat vymeénitelné disky v zavislosti na tom, zda bylo v planu matovat nebo lestit. Pro
matovani byly vyuzivany disky s metalickym povrchem, jako abrazivo se pouZzival pisek
s vodou [31]. DalSi patent (,,Improvements in Machines for Grinding, Smoothing
and Polishing glass®, €islo GBD190119608) vyrazné koreluje s pfedchozim v tom, Ze
sklo bylo uspofadano ve svislé poloze a bylo opracovavané z obou stran soucasné.
Nejvétsi rozdil je v dodani ramu na upevnéni skla a v tom, Ze misto jednoho brusného
disku z kazdé strany, bylo na kazdé strané vice brusnych zafizeni [22]. Autofi tohoto
vynalezu Maher Michael Merchey a Barner Robert popisuji i jiné zafizeni na matovani
a desky, ve kterych byly konické otvory pro upevnéni brusiva (,,improvements in
Machines for Grinding, Smoothing and Polishing glass®, Cislo GBD190119609)
[21]. Na oboustranné matovani skla je zaméren i patent Imraye Olivera od roku 1905
(,Improvements in Apparatus for Grinding and Polishing Glass®, Ccislo
GBT190512110), avSak stroj byl schopen obrabét sklo i ve vodorovné poloze [18]. Od
roku 1927 se objevuji patenty na obrabéni povrchu skla i na dopravniku. Stroj Platta
Archieho obsahoval plstové valecky, kterymi se sklo leStilo nebo matovalo. VéaleCky byly
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uspofadané napfi€ k pohybu skla a mezi nimi byly umistény nadobky, které se

periodicky oteviraly a z otvort bylo pfivadéno brusivo. ,Prostfedky k broudeni plochého

skla® (,,Sheet-glass-abrading means*®, €islo US19260149018) [38]. Patent spoleCnosti

Tilghman Limited ,ZlepSeni stroje na piskovani (,Improvements in or relating to

blast etching machines®, Cislo GB19650008616) feSil matovani skla pomoci

piskovani. Pfedmétem patentu byly prostfedky:

- pro zajisténi proudu vzduchu pod tlakem,

- pro fizené zavadéni abrazivnich ¢astic do proudu vzduchu,

- pro smérovani proudu obsahujiciho abraziva proti obrobku po celé Sifce obrobku,

- pro pohyb vzhledem k obrobku vy&nivajicich prostfedkd,

- pro oddéleni pouzitého brusiva od vzduchu a jeho recyklaci pro dalSi pouZiti [24].
V soucCasnosti se piskovaci stroje, kde je brusivo smérovano proudem vzduchu,

Casto pouzivaji i pro domaci dilny. Prfikladem je video 2z Youtube:

https://www.youtube.com/watch?v=60XzNpVA2cqg&index=3&list=PLIvgybt5hfy8mzx6bS

NYL3pjBZdIYg4vf [36].

Dalsi patent spole¢nosti Pilkington Limited ,,Zplsob vyroby a zpracovani skla,

sklo lesténé timto zplisobem, a vyrobni linka na vyrobu plaveného skla“ (,Process
for producing and treating glass, glass polished in this process and production line for
producing float glass®, Cislo CZ 9904450) feSi proces spiS obraceny procesu matovani,
je zminén z hlediska uspofadani kartacl na vyrobni lince, které by bylo vhodné
uvazovat i pro u€ely matovani. Tento zplusob se vyznacuje pouzitim nejméné jedné
otacejici se lestici hlavy, ktera ma osu otaceni rovnobéznou s rovinou pasu a zaroven s
pfi€nou osou pasu. Kazda hlava je uspofadana napfi€ Sifky pasu pfes jeden nebo oba
okraje pasu a vratné se pohybuje podél pficné osy pasu, disledkem c¢ehoz je
opracovani skla po celé Sifce [35].

Patent italského vynalezce Toncelliho Luca ,Stroj na vyhlazovani nebo
leSténi desek z kamenného materialu, jako je pfirodni a aglomerovany kamen,
keramika a sklo“ (,Machine for Smoothing or Polishing Slabs of Stone Material,
Ceramic and Glass®, Cislo W0O2011064706) se zabyva procesem obrabéni povrchu.
Obecnym ukolem tohoto vynalezu bylo poskytnout desky, které jsou vzdy stejnomérné
vylestény bez Sedych zon. Tento stroj obsahuje pracovni stil pro ulozeni obrabénych
desek, pficemz nad stolem je uspofadana alespon jedna obrabéci stanice. Tato stanice
se sklada:

- z minimalné jedné dvojice protilehlych mostovych nosnych konstrukci

uspofadanych pfi¢né nad stolem,
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- z prostfedkd pro vzajemny pohyb v podélném sméru mezi stanici a deskou na
stole,

- alespon jeden nosnik, jehoz dva konce jsou uloZzeny na mostovych konstrukcich,

- alespon jedno otoCné vieteno s posuvnou svislou osou namontované na alespon
jednom nosniku,

- na spodnim konci vietene je usporadana nejméné jedna podpéra pro neseni
nastroje, otocna kolem osy otaceni vietene,

- tato podpéra nese alespon jeden abrazivni nastroj,

- pficemz alespon jeden nosnik je pficné pohyblivy na mostovych konstrukcich pro
stfidavy pohyb dozadu a dopfedu v pficném sméru,

- alespon jedna konstrukce pro neseni vieten, oto¢na kolem svislé osy otaceni, je
namontovana na nosniku,

- alespon jedno svisle posuvné vieteno je namontovano na systém pro neseni
vieten v excentrické poloze vzhledem k ose otaceni systému pro neseni vieten,

- podpéra pro neseni nastroje vykonava pohyb slozeny z otaciveho pohybu kolem
osy otaceni vietene, otaciveého pohybu kolem osy otaCeni systému pro neseni vieten a
translaéniho pohybu v disledku pohybu nosniku.

Prostfedky pro vzajemny pohyb obsahuji pas. Podpéry jsou uzpusobené pro
neseni abrazivniho nastroje ve formé plochého kotou€e nebo ve tvaru valecku. Velikost
zrna na abrazivnich nastrojich se zmensuje ve sméru pohybu desky [32].

Jeden z patentl spoleCnosti GED integrated solutions ,Systém a metoda
opracovani skla“ (,,Glass treatment system and method“, Cislo US20050111146)
predklada stroj na matovani plochého skla. Tento stroj ma matujici nastroj (rotujici kolo)
a vyhodnocovaci nastroj. Programem se udava cesta rotujiciho abrazivniho nastroje,
jejiz rychlost se reguluje v zavislosti na velikosti kola a jeho opotfebeni pomoci
vyhodnoceni drahy nastroje. Vyhodnocovaci nastroj se sklada ze stolu, na kterém je
upevnéneé sklo a nastroj polohovaci jednotky pro kontrolovany pohyb matovaci hlavice a
vyhodnocovaciho kontroléru, ktery koordinuje jejich pohyb [11].

Na rozdil od predchozich patentld, vynalez Wiliama Olivera Bailyho
(,Improvements in Mills for Grinding and Polishing Glass*, Cislo GBD190626287)
se tyka konstrukcniho feSeni, které obsahuje Siroky metalicky kotou€, ktery ma axialni
vyklenky naplnéné mék¢im materialem jako jsou dfevo, olovo, plst. Rotaci tohoto
kotou€e dojde k pasobeni brusiva, coz jsou pisek a korund [23]. Dal$i popis obrabéciho

nastroje pfichazi od Carla Zeisse v roce 1907 v patentu ,ZlepSeni nastroje na hrubé
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brouseni skla“ (,,improved Tool for Rough Grinding or Abrading Glass“, Cislo
GBD190714126). Rotujici disk s otvory, do kterych se umisti diamanty o minimalni
velikosti 1/15 mm (67 um). V patentu autor zminil moznost pouziti tohoto nastroje i k
brouseni pfedmétd z jinych material(, ale také i nakladnost tohoto nastroje [16]. V
souCasné dobé se disky s diamantovymi zrny pouzivaji i v mensich dilnach, coz lze
vidét na videu z Youtube
https://www.youtube.com/watch?v=5g06KKP6gDw&list=PLIvgybt5hfy8mzx6bSNYL3pj

BZdlYg4vf&index=27 [13]. Patent Isidore Ramboux ,Brousici disk pro brousici sklarské
stroje“ (,,Abrading disk for glass-grinding machine“, cCislo US19060319178)

umoznuje zlepSeni piskovani skla pomoci otvorl v litych discich, které zaijisti aplikaci

pisku nebo ocelovych kuli¢ek do mista plsobeni rotujicich diskd [1]. DalSim patentem,
ktery je zaméfen na novy druh matovacich hlavic, je patent Johna R. Beliefa
,Samostatné se chladici a Ccistici matovaci nastroj* (,,Self-cooling non-loading
abrading tool“, Cislo US19860877137). Soucasti nastroje je matrice, ktera se
hmotnostné  sklada  minimalné ze 75 % z  polymerni  pryskyfice
(polymonochlorotrifluoroethylenu nebo polytetrafluoroethylenu), abrazivnich &astic, ze
kterych 4 % je kiemiCity pisek. Zbytek muze obsahovat diamanty, karborund, granat,
oxid hlinity nebo pemzu. Nastroj obsahuje vyztuzujici €inidlo za u€elem zvySeni tuhosti,
v tomto pfipadé skelny prasek, jehoz hmotnostni podil v matrici je 15-25 % [37]. PouZiti
analogickych nastroju je mozné shlédnout ve videu:
https://www.youtube.com/watch?v=0XKI666b_rM&index=22&list=PLIvgybt5hfy8mzx6bS
NYL3pjBZdIYg4vf [7].

Brian D. Goers patentoval brusny €lanek k matovani skla ,Abrazivni ¢lanek

vhodné k obrabéni skla a sklenénych vyrobkd“ (,,Abrasive article suitable for
abrading glass andceramic glass workpieces*, Cislo US20010941971). Pfedmétem
patentu je 39 poloZek popisujicich vlastnosti abrazivniho ¢lanku, napfiklad to jsou:
Abrazivni ¢lanek je slozen z podlozky, na kterou je upevnén 3D abrazivni povlak, ktery
se sklada z precizné tvarovanych diamantovych castic o rozméru 6-100 ym, ktere
mohou byt ve tvaru krychle, blo¢ku, valcl, prizma apod. Objemovy podil diamantovych
¢astic obsazenych v abrazivnim ¢lanku je na urovni 6 — 65%. Plnivo se sklada z meta-
silikatového vapniku, hlinitého oxidu, uhli¢itanu vapenatého a kfemiku. PodloZka
vyrobena z polymerni folie, ktera ma spojovaci vrstvu z polyethylenové akrylové
kyseliny. Uvedenym ¢&lankem se pak pohybuje za pfitomnosti maziva (20% glycerolu,
mineralni olej, mineralni lihy, apod.) tak, aby bylo dosazeno pozadovaného matovaného
efektu [2].
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Dalsi patent od spoleCnosti 3M ,Abrazivni deska a metoda opracovani
sklenénych, keramickych a kovovych vyrobkd“ (,,Abrasive pad and method for
abrading glass, ceramic, and metal materials“, Cislo JP20120158007) nabizi
matovaci nastroj ve tvaru desky. Zakladem této desky je podkladova vrstva, na kterou
se upevnuje abrazivni vrstva. Tato vrstva zahrnuje:

- mnozstvi zakladnich cCasti uspofadanych vzajemné oddélené na podkladovou
vrstvu,

- zubaté Spicky sloupcového nebo komolého tvaru usporadany navzajem oddélené
na zakladnich Castech.

Povrch zakladni &asti je 30 mm? — 400 mm?. Podkladova vrstva, vyrobena z
flexibilniho materialu, se aplikuje na povrch zakladni ¢asti. Pomér stran Spi¢ek muze byt
0.2:10. Matovaci metoda spociva v uskutec¢néni tfeni mezi diskem a upevnénym sklem
[3].

Patent, ktery se nazyva ,Zpusob matovani skla“ (,Glass Frosting Method®,
Cislo WO9514552) se zabyva metodou, pfi které je povrch skla zdrsnén tlakovym
proudem abrazivnich C&astic. Poté se sklenéné c¢astice odstrani z povrchu skla
ponofenim skla do vody a vystavenim ultrazvukové tlakoveé viné s dostateCnou silou,
aby zpUsobila kavitaci v oblasti uvedeného povrchu. Autorem této metody je Horlaville
Gerard [9].

Jeden z patentl japonskych vynalezcu Yuuziho Ita a Hiroshi Kawaie, ktery se
nazyva ,,Metoda vyroby matovaného sklenéného vyrobku“ (,Method for Producing
Frost Glass Product®, Cislo US 2002-0164933 A1), nabizi toto feSeni:

Pfi piskovani se pouziva brusny prasek a druhym krokem opracovani je lesténi
povrchu kartaCem, €imz se souCasné dosahne vizualniho a dotykového dojmu stejného
chemickému, navic feSi bezpecnost prace a Setfi Zivotni prostredi.

Patent spociva ve vytvareni drsnosti povrchu skla v rozmezi 0,4 — 1,2 ym pomoci
piskovani s pouzitim brusiva o velikosti zrna mensiho 200 M (60-100 um). Nasleduje
kartaCovani a myti piskovaného povrchu vodou o doporucené teploté 50 °C, bud
postupné nebo souCasné. Jako brusivo se pouzivaji zrna oxidu hlinitého nebo karbidu
kfemicitého o velikosti 400 M — 500 M (10 — 45 pm). Soucasti patentu je kartaCovani
kartaCem s nylonovymi vlakny, do kterych by byla vsazena zrna brusiva o velikosti 320
M — 500 M (10 — 60 pm).

Detailni popis vynalezu zahrnuje vybér optimalni drsnosti od 0,4 ym na zakladé
toho, Ze pfi mensi drsnosti zbyva pruhlednost skla takova, pfi které nelze hovofit o

matném povrchu, ale pfi drsnosti vétsi 1,2 um dotyk povrchu ztraci svou ,pfijemnost a
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také vyrazné klesa moznost naneseni filmu. Poté autofi vynalezu feSi abrazivni
material. Podle Yuuziho Ita a Hiroshi Kawaie Ize pro tento ucCel pouzivat jakykoliv
material, ktery je schopen matovat sklo. V prvnim pokusu se jedna o piskovani pfi tlaku
vzduchu 3,5 kg/cm? se 7 vzorky material(i: oxid hlinity 220 M (100 um) a 400 M (40 pm),
sklenény prasek 300 M (60 um) a 400 M (40 um), karbid kiemiku 220 M (100 ym) a 400
M (40 ym) a kov 400 M (40 pum). Primérny vysledek nejblizSi chemickému prokéazal
oxid hlinity o velikosti zrn 400 M (40 um). Pak byly vzorky s nejlepSim matem pouzity
pro druhy krok opracovani s cilem zbavit se bélavého vzhledu a zpfijemnit dotykové
vlastnosti. Toho bylo nejlépe dosazeno nylonovym kartaCem s velikosti zrn 500M (35
pm). PFi vodorovném kartaCovani bylo dosazeno drsnosti Ra=0,74 ym a pfi svislém
Ra=0,71 pm, pficemz kartaCovani probihalo za sucha a povrch byl umyt vodou az
pozdéji. DalSi vysledky sice mély vétsi drsnost, ale stale vyhovovaly intervalu 0,4 — 1.2
pm: opracovani nylonovym kartaCem bez zrn — 0,78 pm, opracovani nylonovym
kartaCem se zrny 320 M (0,85 um). Vzorky cisténé ultrazvukem nebo umyté alkaliemi
mély vhodnou drsnost, ale nezachovaly si pfijemné dotykové vlastnosti. Bohuzel v
patentu neni definovana rychlost otaceni kartaCe a délka plsobeni kartaCe na povrch,
hustota a velikost vlaken, ani hustota zrn, také neni zvolené zanofeni (hloubka fezu)
vlaken a mnoZstvi vody [33].

Patentem, ktery na rozdil od patentu Yuuziho Ita a Hiroshi Kawaie, patentujiciho
velikost zrn, fe$i material zrn, je patent Vlastimila Capky ,,Zptisob upravy povrchu
plochého skla a zafizeni k provadéni tohoto zpusobu“ (,Method of Modifying Flat
Glass Surface and Apparatus for Carrying Out the Method®, €islo US2012108148).
Tento patent popisuje upravu povrchu plochého skla plsobenim brusnymi zrny
syntetického diamantu zabudovaného ve hmoté plastovych vilaken rotujiciho kartace.
Stejné jako v pfedchozim patentu se jedna o dvoustupriovou Upravu povrchu. Sklo se
matuje kartaCi s hrubSimi zrny syntetického diamantu, poté dobrusSuje kartali s
jemnéjSimi zrny. Kartaci Ize upravovat i jiz piskované sklo. Zafizeni na upravu povrchu
plochého skla je tvofeno nejméné jednim rotujicim kartaCem, ktery je pojezdové nebo
pevné uloZzen nad upravovanou sklenénou tabuli. Karta€ je opatfen plastovymi
brusnymi vlakny se zabudovanymi brusnymi zrny syntetického diamantu. Diky
charakteru kontaktu brusného zrna, draze brusného zrna na skle a tvrdosti brusiva je
povrch skla spiSe brouseny, nikoliv vytloukany a roztfiStény. Lasturové lomy jsou
orientované rovnobézné s povrchem, ktery je pévny jako samotné sklo a nedrolivy.
KartaCovani lze uskuteCnit na skle o tloustce od 3mm. Pro vytvofeni obrazku je
doporu€ené pouziti plastovych vykryvacich folii a mensi obvodové rychlosti. Priklady
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uvedené v patentu popisuji pokus o matovani skla kartaem pohybujicim se po te¢né k
roviné skla (osa kartaCe paralelni ploSe skla) s obvodovou rychlosti 20 m/s. Velikost zrn
je 80 M (180 um) a jejich koncentrace ve hmoté vlakna 24 %, vlakno ma prameér 0,2
mm. Sklo se chladi vodou. Vysledkem jsou lasturové lomy o délce 0,02 mm (20 um) a
hloubce 0,005 mm (5 ym). Druhym krokem je matovani stejnym zpUlsobem, ale zrnitost
diamantu je 300 M (47 um). Druhy pokus se vyznacuje piskovanim korundem o zrnitosti
90 M (160 pm) v prvnim kroku a naslednym kartaCovanim s uzitim zrnitosti 1500 M a
koncentraci zrn 12%. Na rozdil od pfedchoziho patentu autor feSi konstrukéni cast
provedeni. Jsou 2 zpUsoby: prvni zafizeni se vyznacCuje kombinaci 2 druhu viaken v
jednom kartaci, druhé zafizeni dvéma po sobé jdoucimi kartaci s riznou zrnitosti. Sklo
je upevnéné pomoci vakuovych pfisavek nebo na posuvném pasu uloZzeném
v kartaCovaci stolici [44], [45].

Praktickou realizaci velice podobnou témto patentiim Ize vidét na videu ,Glas
matting with Brushes. Mattieren von Glas mit Blrsten.“ z Youtube od spoleCnosti
Falkenrich Gmbh, ktera je némeckym vyrobcem kartacu:
https://www.youtube.com/watch?v=]YKFsT9Ncas&list=PLIvgybt5Shfy8mzx6bSNYL3p|BZ

dlYg4vi&index=26 [6]. Doposud neuvedenou metodu matovani pomoci kmitavého

pohybu lze vidét na videu z Youtube:
https://www.youtube.com/watch?v=d7KgZbLoPhA&index=29&list=PLIvgybt5hfy8mzx6b
SNYL3pjBZdlYg4vf [12]. Sklo musi byt v tom stroji 4 hodiny, aby se dosahlo

matovaného povrchu. Samoziejmosti jsou i dalSi zpUsoby mechanického matovani

plochého skla za domacich podminek, jako napfiklad ruéni matovani karbidem kiemiku:
https://www.youtube.com/watch?v=I]5BA-

WO XE&index=12&list=PLIvgybt5hfy8mzx6bSNYL3pjBZdlYqg4vf [4], nebo ruéni
matovani diamantovym nastrojem:
https://www.youtube.com/watch?v=VQLJ69L|2SE&index=13&list=PLIvgybt5hfy8mzx6b
SNYL3pjBZdlYg4vf [15], tato vyroba muze byt i velkosériova, pokud je potfeba vysoka

presnost obrazku a lidsky faktor je nahrazen CNC:
https://www.youtube.com/watch?v=MLJcoPtGlbA&index=4&list=PLIvgybt5hfy8mzx6bS

NYL3pjBZdlYg4vf [8]. Pokud se sklo matuje piskovanim, chemickym lesténim nebo

jinym zplUsobem, kde stroj na aplikaci abraziva nema vysokou pfesnost, je potfeba
pouzit ochranu povrchu pfed obrabénim. Pfikladem je folie na ochranu povrchu skla
pred piskovanim:
https://www.youtube.com/watch?v=0XFhoAkgphM&list=PLIvgybt5hfy8mzx6bSNYL3p|B
ZdlYg4vi&index=1 [5].
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Dal je v patentu Ne34985 ,Zpusob vyroby rozmanitych matovani na sklenéné
plose“ z roku 1930 uvedeno, Ze na mistech plochy, ktera byla stejpomérné matovana,
napfiklad v piskovém dmychadle, a ma obdrzet odchylné matovani za ucelem
vzorovani, se nanese Sablonou nebo bez Sablony trvala vrstva laku, jez Cini matovani
na téchto mistech prihlednéj§im nez na mistech lakem nepotazenych a vyvolava takto
vzorovani sklenéné plochy [46]. V souCasné dobé na tuto problematiku existuje fada
dalSich patentl, napfiklad od Nicholase J. Pollary, ktery ve svém patentu ,Proces
potisku skla“ (,,Glass printing process®, Cislo US2003224108) feSi sitotisk s cilem
vytvareni prihlednych oblasti na matovaném skle. Narokem na patent je jednostranné
matované sklo, na jehoz povrchu se vytvari potiskem jakykoliv pfedem zvoleny Ci ve
specialnim programu vytvofeny obrazek, pficemz tloustka takového potisku by méla byt
minimalné stejna jako hloubka matu a mit stejny lom svétla jako obrabéné sklo [10].

Pfiklad programu na vytvareni obrazku na folie pro ochranu opracovaného skla:
https://www.youtube.com/watch?v=GooPl KNd54&list=PLIvgybt5hfy8mzx6bSNYL3p|B
ZdlYg4vi&index=9 [14].

V patentu belgickych vynalezcl Jacobse Nadiy a Symoense Bruna ,Lokalni

matovani skla“ (,Localised matting of glass“, Cislo EP20090163387) je oznacen
zpusob ochrany povrchu skla pfed piskovanim nebo leptanim pomoci povlaku, ktery se
nanese na povrch skla. Obrazek se vytvafi prostfednictvim digitalniho pfistroje. Povlak
obsahuje elektricky nabijitelné sloZzky (15-50 %) a ochranné prostiedky (40-60 %)
v€etné parafinového vosku (5 %). Velikost Castic povlaku je 5-15 pym a tloustka
ochranného povlaku se pohybuje v intervalu 10-50 pym. Ihned po aplikaci ochranného
povlaku se sklo s timto povlakem zahfeje na teplotu tani povlaku 60 az 120°C. Poté se
vyrobek opracuje piskovanim nebo leSténim, po opracovani se povlak odstrani teplou
vodou [30].
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2 Koncepcéni navrh systému pro realizaci ploSnych dezénu

S uzitim stavajiciho FfeSeni matovaci hlavice instalované na prumyslovy robot
byla postupné navrzena koncepcni feSeni systému pro realizaci ploSnych dezénl ve

variantach.

2.1 Teorie kartacovani

Klasicka technologie opracovani povrchu pomoci kartacovych nastroji je velmi
rozSifenou a pomérné dlouhou dobu vyuzivanou technologii.

Specifickou aplikaci, ktera je nova svoji podstatou i pouZitym nastrojem, je
vytvareni matového povrchu na plochém skle. Tato nova technologie ma potencial
nahradit v fadé aplikaci klasické vytvareni matového povrchu chemickou cestou s
vyraznou fluoridovou =zatézi i mechanické matovani piskovanim. Zvladnuti této
technologie a jeji efektivni provozni nasazeni vyzaduje rozvijet poznani v oblasti
deformacnich a tuhostnich charakteristik jednotlivého vlakna a pracovniho zabéru
kartaCe na vlakenném povrchu.

Z obecného hlediska je dulezitym kritériem pro praci s kartaci spravny pritlak.
Predpokladany je lehky pfitlak na kartac, kde plsobi pouze Spicka kartace na obrobek
(viz obrazek 1). ZvySeny pfitlak nezvySuje efektivitu, ale sniZuje zivotnost kartace a

pozZaduje vySSi brusny vykon.

Nespravné pouZiti Spravneé pouziti

J

= Spravny pritlak

Prilis silny pritlak ﬁm
[/

Obr. 1 Pritlak pro rotujici karta¢

DalSim kritériem je minimalni upinaci primér otvoru u radialnich kartaca, ktery by
podle DIN EN 1083 mél byt minimalné 16 mm pro karta¢ o prméru 200 mm [26], [28].

Optimalizovanych vysledk( kartacl pfi nedostate€ném vykonu (nizké efektivité
brousiciho procesu) Ize dosahnout zvySenim obvodové rychlosti prostfednictvim vétSich
pruméra kartacl nebo vysSich otacek (dodrzet maximalni otacky), pouzitim kartace s
mensim primeérem osazeni, pouzitim kartacu s vétSim pramérem vlaken atd. V pfipadé,

Ze je uCinek kartaCe vysoky, Ize naopak obvodovou rychlost snizZit modifikaci geometrie
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kartaCe nebo priméru viakna. Pokud kartac¢ vytvari otfepy, je mozné pouzit kartace s
mensim primérem osazeni, provéfit pozici kartaCe vzhledem k obrobku nebo pouzit
SirSi kartace Ci pouzit karta€ s vétSim prameérem dratu. V navodu ke kartaclm jsou vzdy
uvedeny maximalni bezpecné otacky pro bezpecny chod kartacu. Duilezité je v Zadném
pripadé neprekraCovat tyto hodnoty. Pro optimalni vykon kartacu jsou témér vzdy
postacujici mensi otacky. Pro kartac¢e o priméru 200 mm vétSinou staci otacky 3000-
4000 za minutu, coz odpovida obvodové rychlosti v rozsahu 31,4 — 41,9 m/s [26], [28].

Optimalni otacky [34] Ize stanovit podle vztahu

_d*n*n (1)
V= 1000+60’

kde:
v — obvodova rychlost v m.s™,
d — prdmér kartace v mm,

n — otacky kartace za min.

2.2 Technické charakteristiky kartacu

Existuje nékolik zakladnich charakteristik kartaca, coz jsou:
- material viaken,
- zpusob usporadani vliaken v kartadi,
- technologie osazovani jednotlivych svazku vliaken,
- geometrie kartace,
- hustota kartace.

Na zakladé provedené studie byl k vyrobé& matovacich kartacd zvolen polyamid
(PAB) o hustoté 1,15 g/cm® a E=3200 MPa s nasakavosti 3 — 6 % a schopnosti
pracovat pfi teplotach -40°C az +85°C. Diky své tvrdosti, pevnosti, houzevnatosti a
nizkému koeficientu tfeni splfiuje vétSinu pozadavkld kladenych na rotaéni kartace.
Rovnéz ma pfiznivé elektroizolacni vlastnostmi a dobrou chemickou odolnost.
Vzhledem k pfedpokladané urovni zrnitosti (cca 80 M) syntetického diamantu byla jako

vychozi hodnota zvolena 0,4 mm.

Vv s

vyrabi pomoci technologie osazovani jednotlivych svazkl vliaken do pfedem vyvrtanych
otvoru. Jejich nejvétSimi vyhodami jsou:

- klasicka, nejrozSifenéjsi technologie vyroby kartaca,
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- dostacujici pevnost svazku vlaken v kartaci,

- moznost dosazeni stale relativné vysoké hustoty kartaCe a zaroven velka
variabilita rozmisténi svazkd vlaken (do Sroubovice, do zarovnanych fad, do
pfesazenych fad, ...),

- pro vlastni vyrobu kartacu (k prodeji) je zde moznost vyroby kartaca ve
formé moduld, tedy segmentl spojovanych cikcak systémem.

K zakladnim nevyhodam patfi nespojité rozmisténi vlaken (ve svazcich) po
povrchu kartace.

Jelikoz nejbéznéjsi technologie zarazeni, uzivana pro tento typ kartacd,
poSkozuje drahy vyrobni nastroj, jevi se jako optimalni pouzit technologii lepeni.
Technologie lepenych kartaCu znama jako technologie Blainstein: fixovani vlaken
pomoci epoxidového lepidla. V prvni fazi je snopek vlaken protazen kuzelovou
Sablonou, ve které jsou konce vlaken slepeny a slisovany dohromady. Ve druhé fazi
jsou takto vzniklé svazky vlepeny specialnim epoxidovym lepidlem do pfipravenych
otvoru [29].

{
() ¢
EJLI

Obr. 2 Lepeni vlaken

Pro odzkousSeni technologie byly navrzeny 4 kartaCe valcového typu o vnéjSim
pruméru 200 mm:
- dlouhy karta¢ v délce cca 450 mm s délkou vlidken 50 mm a zrnitosti 80 Mesh,
- kratky kartac€ v délce 77,8 mm s délkou vlaken 50 mm a zrnitostmi 100 Mesh,
- kratky kartac€ v délce 77,8 mm s délkou vlaken 50 mm a zrnitostmi 120 Mesh,
- kratky karta€ v délce 77,8 mm s délkou viaken 60 mm a zrnitostmi 80 Mesh.
Samoziejmé, ze vySSi délka vlaken by byla Zadouci pro prodlouzeni Zivotnosti
kartaCe, rovnéz by bylo mozné v pfipadé komplikaci s orovnanim dalSi zastfizeni.
Bohuzel prodluzovani vlakna vede k razantnimu snizovani tuhosti, jak je patrné z grafu

na obr. 3.
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Obr. 3 Tuhost vldkna

Stavajici kartaCe vyrobené z jednoho kusu (pro finalni vyrobu je ale mozné a
vhodné uzit segmenty). RozloZeni svazkl je provedeno v pfesazenych fadach

S pfesazenim Va.

|
55

I
- 26X

v
~12

Obr. 4 RozlozZeni svazk v ptesazenych fadach

Pro prdmér jadra 100 mm dle kartace s délkou viakna 50 mm bylo z 3 moznych
stupni zahusténi (maximalné husty, husty a Ffidky) aplikovana husta stupen, coz
znamena, ze prumeér osazeni stanoven na 5,5 mm, a rozte€ na 12,5 mm. Pocet vlaken
ve svazku pro tento kartaC je 80 vidken. Délka vlakna, bez orovnani: (volna délka +
ukotveni): 50 + cca 8 = 58 mm. Pfi hmotnosti vlakna 0,2 g/m hmotnost svazku se
odhaduje na 0,93 g/svazek. PocCet svazkl v fadé 6-7. Pocet fad po obvodu kartace je
36. Tim padem celkova pocCet svazku kartaCe je 234 a celkova hmotnost viaken je
kolem 0,22 kg [42].
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2.3 Stavajici reseni technologické hlavice

Pro vyzkum nové technologie mechanického matovani skla byla navrzena
koncepce matovaci technologické hlavice, jejiz konstrukéni provedeni je zfejmé z 3D
modelu na obr. 5 a 6 [40], [41].

Obr. 5 3-D model nastroje

Obr. 6 3-D model rdmu

Zaklad pracovisté tvori pramyslovy robot KUKA KR16, ktery je umistén na
podstavci. Matované sklo je upevnéno pomoci podtlakové fixace na mokrém stole,

navrzeného za timto ucelem viz obr. 7 [27].
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Obr. 7 Experimentalni pracovisté

Na obr. 8 je na zakladé metodiky TRIZ znazornén funkéni model principu feseni
technologické hlavice. Je definovan technicky systém (TS) zajistujici funkci vytvareni
plochych dezénl na povrchu plochého skla. TS se sklada z ramu, na kterém je upevnén
pohon a nastroj, ktery je osazen vlakny matujicimi povrch skla. Sklenény polotovar je
upevnén na pracovnim stole pomoci podtlaku, pohon rotacniho kartaCe je realizovan
s vyuzitim elektrického servomotoru, ktery je ovladan digitalnimi vystupy z fidiciho
systému prumyslového robotu. Ram hlavice je instalovan na pfirubu robotu. Dulezitym
subsystémem je chladici okruh, ktery zajiStuje optimalni chlazeni povrchu skla v misté
bezprostfedniho kontaktu s nastrojem. Sefizovani mnozstvi chladici kapaliny (vody) se
déje pomoci Skrticich ventild.

Podtlak Sklo Pfiruba
robotu
e TTTTFTTTTTT
! 1
! Zrna , !
: Ram I
. f !
! 1
! Vlakna ]
}
}
: f :
! 1
: Télo nastroje (e Pohon :
[}
| Do —— - ee——- p— 1 _______ i
Technologicka hlavice
Zdroj
energie

Obr. 8 Technicky systém - princip matovani povrchu plochého skla
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2.4 Teoretické aspekty aplikace rotacnich valcovych kartacu

Kapitola se vénuje teoretickému rozboru interakce vldkna a matovaného
povrchu. Rozbor je proveden pro volnou délku viakna 50 mm s akcentem na
problematiku tuhosti kartace. Vypocet je navic realizovan pro hloubku fezu 1,5 mm a
predpoklada se, Ze ke kontaktu vlakna dochazi na idealné rovinném povrchu "obrobku".

Obvodovou rychlost kartae je mozné definovat jako

_dgxmxn

p=s (2)
1000 * 60

=314 M/,

Kineticka energie viakna délky 1 pfi rotaci uhlovou rychlosti w za predpokladu

homogenniho vlakna s primérem dg, majiciho prifez Sg

a meérnou hmotnosti p pro element vlakna bude dana vztahem
1 1
dWK=Ev2-dm=§(r-w)2-SF-dr-p, ()

nasledné po integraci pro vlakno pro zadané parametry dg = 0,4 mm, p,, =

1,15g-cm™3, w =314rad/s, R=0,1m, r, = 0,05 m plati, ze

1n R T (5)
W, =Ja>dw“=izd§ 'p'wz'f r?dr= oo dfprw? e (R - 1) = 2,07-107%).
T

n

Z globalnich charakteristik Ize pfiblizné odhadnout intenzitu pusobeni kartae na
matované sklo v pfepoctu na 1 vlakno. Pro zabofeni do hloubky A, = 1,5 mm bude Sife

zabéru predstavovat cca 20°, coz odpovida
n, = 13gy - 80 vlaken/SV = 1040 - { = 884 vlaknUm v zabéru. (6)
Pro zanofeni A, = 1,5 mm experimentalné stanovené My, = 1,5Nm, a ¢inny
vykon

Py =My 0=25"-314=471W, (7)
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Py = 471W, vykon pfenaseny jednim vlaknem

Pw _ 471 _ 5328 W/1 vlak
=—=—=0, a .
1=, 884 viakno

(8)

Pro pfedpoklad F; = 56 N pfitlaku po draze

s=2R-sin@,-§=2-0,1-5in9,936-0,85 = 30 mm (9)

je pak prace jednoho vlakna definovana jako

F, 56 (10)
A,=y-—-s=0,115——- =219-10"% 1
1= Hs 0115 27+ 0,03 =2, 04 J/v
a doba kontaktu
29§ 2-0,1413716-0,85 (11)

t —94-10"*s,
K= 7w 314.15926 S

Pomér matovaci (obrabéci) prace vuci kinetické energii viakna (svazku kartace)

A, 219-107* (12)

"= - = 0,106 tj.cca 10,6%.
Wy, 2,07 103 1004 cca 10.6%

Rovnéz muze byt zajimavé porovnat zménu otacek n; =3000 na n, =
2500 ot/min , coz odpovida poméru H,(n,) = 0,106, resp. H,(n,) = 0,14.

Technologie ma limitni charakter, tj. pokud neni dosaZeno limitniho pfebytku
energie, neni realizovana matovaci funkce. Nasledné je vhodné posoudit, zda pfi

cinnosti dojde k prekroCeni Eulerovy kritické sily. Ze vztahu

n® - EJ, (13)
KRy = 12

platného pro jednostranné vetknuté vlakno, pro Epy = 3200 MPa,dg = 0,4 mm,

1 = 50 mm plati, Ze
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m?-3200-1,256.1073 3 (24)

KR; = 4 502 =3,96-10""°N

pak pro n; = 884 vlakna v zabéru bude vysledna hodnota
FKR =ngz- FKR1 =884 - 3,96 ' 10_3 = 3,5 N (15)

coz je sila cca 16x menSi nez skuteCné experimentalné zjisténa hodnota. Je
ziejmé, Ze vypocet nezahrnuje odstfedivou silu, ktera vyznamnym zpUlsobem ovliviuje
vysledek. Odstfediva sila na jedno vilakno je

0; = my; - Ry - w?, (16)

kde udavana délkova hmotnost vlakna je (%) =0,2g/m, prol =50 mm

my = (%) -1=02-—-=0,01g/v, 17
Rr=R-1/,=0075m, (18)
0y = my - Ry-w? = 0,01-1073-0,075 - 3142 = 0,074 N/vl. (19)

Pro odstfedivou silu viaken v zabéru Ize psat, Ze

Ozag = 04 'nz = 0,074 -884 = 65,4 N. (20)

Na kazdé deformované viakno v zabéru pusobi odstfediva sila, ktera pusobi do
kontaktni plochy. Pfiblizné uhrnem n; = 884 vlaken pusobi odstfedivou silou do zabéru
0z4p = 65,4N, pokud od této sily odec¢teme uhrnnou Eulerovu kritickou silu na vSechna

vlakna v zabéru Fgr = 3,5 N, dostaneme kontaktni silu

FZ = OZAB - FKR = 65,4‘ - 3,5 = 61,9 N, (21)

coz predstavuje prekvapivé dobrou shodu s namérfenou hodnotou sily kolmou na
osu kartaCe F; = 56 N [34].
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Pocitatova simulace deformace vlakna pfedstavuje analytické feSeni interakce
vlakna kartaCce s povrchem matovaného skla. Realné chovani polyamidového vlakna
bylo nahrazeno Mooney-Rivlinovym reologickym materialovym modelem, ktery je
charakterizovan konstantami c,;o = 426,6 MPa a co; = 106,6 MPa, coZ odpovida modulu
pruznosti na urovni 3200 MPa. Okrajové podminky pocitacového modelu byly
nastaveny podle puvodné vypoctenych parametrq, tj. pro uhlovou rychlost kartace 314
rad.s™, primér viakna 0,4 mm a hloubku zanofeni 1,5 mm je na obr. 9 znazornéna
aktualni deformace vlakna a normalova kontaktni sila pusobici na hranici kontaktu,

ktera je rovna cca 0,08 N.

0.085
0.085
0.084
0.084
0.084
0.084

0083

0083
0083
0.082

0,082 v

Rotace %’N

Obr. 9 Kontaktni normalova sila ve fazi postupného kontaktu vladkna se sklem (faze B), stupnice
vV [N]

Za predpokladu, Ze kontaktni silu jednoho vlakna vyjadfime jako

Fz1 = O;- Fkra = 0,074 - 0,00396 = 0,07 N, (22)

je zfejmé, Ze rozdil mezi analyticky stanovenou hodnotou a vysledkem
pocitaCoveé simulace je v fadech tisicin newtonu a bylo tak docileno velmi dobré shody.
Na obr. 10 jsou vidét deformace vlakna ve vztahu k aktualni poloze a pribéhu

napétového pole.
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Obr. 10 Napétové pole a deformace vlakna rota¢niho kartace (A — faze prvotniho kontaktu
se sklem, B a C — postupny kontakt vlakna se sklem, D — vyjezd vlakna z kontaktu),

stupnice v [Pa]

2.5 Optimalizace zakladnich procesnich parametrt

Vzhledem k tomu, Ze vzhledové vilastnosti ploSnych dezénl jsou zavislé na
vysledné struktufe matovaného povrchu a geometrii (kvalit€) matovaného okraje, bude
feSeni problému rozdéleno na dvé casti: prvni Cast bude zaméfena na strukturu
matovaného povrchu, ktera je zavisla zejména na délce vlaken a obvodové rychlosti
kartaCe, druha Cast pak na geometrii matovaného okraje, protoze vzhledem
k pozadavku na matovani obrazcl je nutno zajistit vytvoreni ostrého rozhrani mezi

pfechodem z Ciré plochy skla na matovanou a naopak.
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2.5.1 Struktura matovaného povrchu

Za uCelem zjisténi optimalni kombinace otacek, délky stétin a hloubky fezu (jejich
zanofeni do povrchu skla) byla pro dokonale matovany povrch provedena fada
experimentl s pouzitim zminéného RTP. Béhem experimentu byly pouzity dva typy
matovacich kartacl o priméru 200 mm se zrnitosti 100 M o délce $tétin 50 mm, a se
zrnitosti 80 M s délkou &tétin 60 mm. Rychlost pohybu hlavice vi&i matovanému
povrchu je 30% od maximalni programované rychlosti 250 mm/s, coz je 0,075 m/s.
Povrch skla byl matovan nejprve se zanofenim kartaCe o 1,5 a 2 mm s tim, ze byly
realizovany dva pruchody, tj. dvéma pfejezdy matovaciho nastroje. Nasledné byl
vytvofen matovany povrch, ktery odpovidal hloubce fezu cca 2,5 mm proveden pouze
jednim prljezdem nastroje. Vysledky experimentu jsou k dispozici na jednotlivych
obrazcich uvedenych v tab. 2.

Kvalita vysledného matu byla analyzovana v laboratofi Robot Vision na Katedre
sklarskych stroju a robotiky kde bylo vyuzito:

- prumyslové kamery Basler,

- objektivu Fujinon TV lens HF12.5SA-1.

Kamera byla umisténa ve vzdalenosti 325 mm nad povrchem skla, matované
ploché sklo bylo osvétlovano ¢ervenym svétlem pod uhlem 45°.

Z prvniho kroku experimentu je zfejmé, Ze otacky 2750-3000 za minutu jsou
postacujici pro vytvafeni hedvabného matovaného povrchu. Zanofeni 1,5 - 2 mm je
nejleps$i variantou, ktera zajistuje dostate¢nou homogenitu (rovhomérnost) matovaného
povrchu a Zivotnost kartace.

Hloubka fezu 2,5 mm nepfinesla vyraznou zménu optické jakosti povrchu oproti
nizSim hloubkam fezu, ale byla zdrojem nezadouciho vylamovani jednotlivych viaken o
délce cca 38 mm (puvodni volna délka 50 mm) matovaciho kartace.

S ohledem na zvySeni Zivotnosti kartaCe se i pres problém snizeni tuhosti vlaken
jevi jako perspektivni zvySit volnou délku viaken vzhledem k tomu, Ze pro optimalni
funkci nastroje je nutné jeho periodické orovnavani. Proto je dalSim krokem
experimentu zjisténi optimalnich otaek a hloubky zanofeni do povrchu skla
matovaného kartaCem o délce vlaken 60 mm. Vysledky jsou zpracované za stejnych

podminek jako v prvnim kroku a jsou uvedené v tab. 3.
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Tab. 2 Vysledky matovani plochého skla kartacem o délce $tétin 50 mm

Hloubka fezul
Ota¢ky/min

1,5 mm 2 mm 2,5 mm

1500

1750

2000

2250

2500

2750

3000
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Tab. 3 Vysledky matovani plochého skla kartacem o délce §té€tin 60 mm

Hloubka fezul
Otacky/min

1,5 mm 2 mm 2,5 mm

3000

3250

3500

3750

4000

Z téchto vysledkl je patrné, ze pro karta€ s delSimi vlakny je potfeba pouzivat
vy8Si otaCky motoru. Rovnomérny mat zde byl dosazen pfi otackach motoru 3750 —
4000 za min. Je také vidét, Ze zanofeni 1,5 — 2 mm je postacujici pro vytvareni
matovaného povrchu. DalSi zvySovani hloubky fezu na napf. 2,5 mm vede k tomu, Ze je

zvyraznéna plocha pod stfedni Casti kartace.
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A B
Obr. 11 Porovnani matovanych povrchii: A —hloubka fezu 1,5 mm, délka vlakna 50 mm, 3000

otacky za minutu; B - zanofeni 1,5 mm, délka vlakna 60 mm, 4000 otd¢ky za minutu

Na obr. 11 jsou uvedeny vysledky matovani kartacem o délce stétin 50 mm (A) a
60 mm (B) pfi optimalnich ota¢kach, doporuc¢enych vyrobcem kartacu, které zaijistuji
dostateCnou kvalitu matu pfi zvolené délce vliakna kartace. U vzorku B se vic projevuje
smérovost struktury, u vzorku A je povrch jemnéjSi a rovnhomérngjsi. PfiCemz jak je vidét
ztab. 2 a 3, vétSi zanofeni jen zvySuje smérovost struktury v obou pfipadech. Tim
padem nelze hovofit o stejné kvalit¢ matovanych povrcha pfi rizné délce vlakna,
pfipadné je nutné ménit dalSi podminky matovani tak, aby se umoznilo docilit stejného
vzhledu matu. Bylo by pravdépodobné nutné upravit rychlost posuvu technologické
hlavice vUici sklu, mnozstvi vody, hustotu a tloustku viaken.

Vzhledem k tomu, Ze technologie matovani skla kartaCem je urCena ke
komercnimu nasazeni, v ramci stavajiciho feSeni bylo vyzkouSeno 1x pfejizdéni
kartaCem o délce vlakna 50 mm se zanofenim 1,5 mm a 3000 otaCek za minutu s
riznymi rychlostmi posuvu technologické hlavici vuéi sklu: 0,05 m/s, 0,1 m/s, 0,15 m/s,
0,2 m/s 0,25 m/s. Vzorky matovaného skla byly analyzovany za stejnych podminek.
Vzorky vytvorené pfi rychlosti 0,05 m/s a 0,1 m/s maji dostate€nou kvalitu matu viz obr.
12.

PFi zvySeni rychlosti se vice projevila pruhova struktura matu, ktera je dusledkem
charakteru geometrie jednotlivych svazkl vlaken (osazeni jadra kartace svazky viaken),

¢imz se zvétSila prihlednost matovaného povrchu (viz obr. 13).
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A B

Obr. 12 Vzorky majici kvalitni matovany povrch, vytvotené pti rychlosti posuvu: A - 0,05 m/s;
B-0,1m/s

A B C

Obr. 13 Vzorky s nedostate¢né kvalitnim povrchem, vytvotené pii rychlosti posuvu: A - 0,15
m/s; B - 0,2 m/s, C - 0,25 m/s

Vysledkem kapitoly jsou optimalni kombinace délky vlaken, hloubky jejich
zanoreni, otaCek kartaCe a rychlosti posuvu technologické hlavice. Pro délku Stétin
kartaCe 60 mm pfi hloubce zanofeni 1,5 mm jsou optimalni otacky 3750 za minutu, a
pro délku viakna 50 mm je optimalni zanofeni 1,5 mm pfi 3000 otackach za minutu.
Uvedené parametry odpovidaji vizualné nejlepsi kvalité matovaného povrchu a jsou
pfedpokladem pro minimalni namahani vlaken kartaCe, coZz se bude projevovat
uspokojivou dobou Zivotnosti nastroje. Zivotnostni testy nastroje vSak zatim nebyly

experimentalné testovany a budou predmétem dalSiho vyzkumu.
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2.5.2 Geometrie matovaného okraje
Vytvareni pfesnych hran pro ploSné vzory lze realizovat nékolika zpUsoby, které

Ize rozdélit do skupin podle obr. 14.

Hrana

Casové Rozdéleni v
rozdéleni prostoru
|
. I B
ra ~ = =

Aktivni &

navadeéni vlaken Sablona

| ] , | . — I S
. - ~ .
V systému
Na nastroji Na TH V systému TH technologického Na skle
stolu

Obr. 14 Zpisoby vytvareni ostré hrany dezénu na povrchu plochého skla

Princip Casového rozdéleni pfedstavuje vicestupfiovy proces vyroby vzoru, ve
kterém je nejprve kartaCem vytvorfena zakladni struktura matu, ktera je postupné dale
modifikovana napf. nanasenim vhodnych laki nebo barev pomoci inkjet technologie,
kdy se na povrch skla aplikuje barva, ¢imz je vytvofen plné pruhledny efekt. Tuto
metodu by se dalo pouZzit k vytvareni celého obrazu nebo jen pro zaostfeni hran.
K zaostfeni hran by se rovnéz dalo vyuzit i klasickych DIA nastroju, které se pouzivaji
v procesech dekorativniho brouseni skla apod. Nevyhodou této metody je vSak vyuziti
dalSich zafizeni, které jsou patentové chranéné.

Metody zaloZzené na rozdéleni aktivni plochy matovaciho nastroje v prostoru
predstavuji aktivni ochranu matovaného vzorku skla pfed atakem vidken systémem
statickych nebo aktivnich $ablon. Sablony mohou byt instalovany ptimo do systému
technologické hlavice nebo mohou byt soucasti upinaciho technologického stolu, resp.
mohou byt aplikovany pfimo na povrch sklenéného polotovaru. Z pohledu automatické
vyroby mechanicky matovaného skla se jako vyhodné jevi instalovat aktivni navadéci

systémy vlaken nastroje pfimo na ram technologické hlavice. Tyto systémy pak mohou
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byt realizovany bud velmi jednoduchymi pfipravky, nebo na druhou stranu slozitymi

zarizenimi, ktera by umozfovala napf. automatické previjeni kovovych Sablon apod.

A B C

Obr. 15 Vzory vytvotené polepenim nerez plecht

Prvnim koncepcCnim feSenim, které jiz bylo odzkouSeno na Katedfe sklarskych
stroju a robotiky, je chranici AL paska nebo nerez plech, ktery se lepi pfimo na povrch
skla. Nejvétsi vyhodou tohoto feSeni je variabilita obrazku, kterou Ize jednoduSe vytvorit
polepenim pfedem vyfezanych plechu v potfebném tvaru podle obr. 15 A-C. Mezi
nevyhody patfi pracnost a nestabilita adheze plechu ke sklu, coz znamena, ze nemuze
byt zaru€ena ani kvalita obrazku ani ostrost jeho hrany — béhem matovaciho procesu
muze dojit ke strhnuti plechu (Sablony). Na obr. 15 A je vidét, Ze Sablona se neudrzela
v misté opracovani kartaCem a tim padem nebyl vytvofen planovany vzor a plvodné
zamysleny design povrchu skla neni kompletni (doSlo k odtrzeni jedné ze Sablon).

Dal$im koncepcnim feSenim, jiz realizovanym na Katedfe sklafskych strojl a

robotiky, je ocelova plechova Sablona (obr. 16).

Obr. 16 Plechova $ablona na vyrabéni matovanych pruhti na povrchu skla
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Sablona je upevn&na na ramu technologické hlavice a z dilvodu minimalizace
posSkrabani povrchu skla béhem technologického procesu bylo nutné Sablonu opatfit
plastovou paskou, ktera minimalizuje tfeni (obr. 17).

Systém upevnéni na technologické hlavici dovoluje vyuzit pfitlaku hlavice pro
docileni pevného kontaktu Sablony a povrchu skla. Timto zpusobem je tedy mozné
realizovat vzory s pruhovou strukturou s tim, ze Sife pruhu odpovida vyfezu v Sabloné.

K vyhodam této metody patfi ostrost vytvofené hrany a jednoduchost provedeni.
Nevyhodou je rychlé opotfebeni Sablony (viz obr. 18), které by bylo mozné vyfesit
aktivnim systémem pro posouvani Sablony, ktery je k dispozici na obr. 19. Toto feSeni
by vS8ak bylo pomérné komplikované z toho duvodu, Ze jde o previjeni plechi nebo
svitkl s pomérné znacnou tloustkou cca 0,4 mm, které se vyznacuji zna¢nou pfi¢nou

tuhosti.

Obr. 18 Opotiebeni Sablony piisobenim diamantovych zrn
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Obr. 19 Navijeci systém pro plechovou $ablonu

DalSi moznosti realizace pruht rizné Sifky na povrchu plochého skla je vyuziti

systému navadéni vlaken, napfiklad diskd zuzujicich oblast plsobeni vlaken (obr. 20).

Obr. 20 Technologicka hlavice osazena dvojici diskd pro vytvareni pruhti s ostrymi hrany

Mezi nejvétsi vyhody patfi jednoduchost provedeni podle obr. 21, nizka hmotnost
a téméfr Zadné opotfebeni kvuli tomu, Ze disky jsou nasazeny a zajistény z boku
vlastniho kartace (nastroje) pfimo na jadru.

Nevyhodou je naro¢nost vymény, ktera vyZzaduje demontaz hnaciho systému
hlavice a rotaCniho kartaCe spoleCné s jeho uloZenim. DalSi problém je v geometrii
disku, kterou je nutné provozné testovat a na zakladé vysledkd navrhnout optimalni

prumér disku vzhledem k praméru nastroje, ktery se vSak navic méni v Case a je dan
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mirou opotfebeni vlaken. Nevhodny primér disku pak zpusobuje nedokonalou

(neostrou) hranu vytvareného vzoru.

Obr. 22 Valecky s moznosti regulace sitky pruhi

Jedna z dalSich moznosti je feSeni systému navadéni $tétin prostrfednictvim
rotujicich valeCkl umisténych na okrajich kartace (obr. 22). Rotaci valeckl je zajisténa
minimalizace jejich opotifebeni. Stejné jako u pfedchozi varianty by bylo nutné systém
odzkou$et a navrhnout vhodnou geometrii, tj. polohu vodicich vale¢ku oproti povrchu
skla a vlaknim matovaciho kartace.

DalSim vyskytujicim se problémem je pfitomnost vodni mlhy a prasnost
prostfedi, ve kterém by mély valeCky volné rotovat umisténé na loziskach. Proto byla

tato varianta upravena a nové provedeni je vidét na obr. 23.
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Obr. 23 Vodici valecky ulozené v utésnénych loziskovych domcich

V této varianté jsou loziska zabudovana v utésnéném domku a timto zplsobem
chranéna proti plsobeni vody a prachu. Variantu s rotujicimi valeCky je mozné
alternativné upravit tak, ze navadéci valeCky budou nahrazeny stabilnimi vodicimi
planzetami pro navadéni vlaken (viz obr. 24). Vzhledem k tomu, Ze bude dochazet
k rychlému opotfebovani planzet, je nutné, aby byly planzety vyrobeny velmi

jednoduchou technologii a byla umoznéna velmi jednoducha a rychla vyména.

Obr. 24 Planzeta, navadéci vlakna

Pfi vyvoji uvedenych variant se experimentalné zjistilo, ze osa kartaCe neni
shodna s osou matovaného povrchu, a proto byla provedena série méfeni, pomoci

které byl zjistén posuv osy kartaCovani oproti ose kartace. Jak je vidét na obr. 25, oblast
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matu se s ohledem na zanofeni nastroje rozSifuje a spolu se zvétSenim oblasti matu se

zvétSuje i posuv osy kartacovani oproti ose kartace. Vysledky jsou uvedené v tab. 4.

Obr. 25 Stopy kartace po 30 mm, zanofeni shora dolu: 0,5 mm, Imm, 1,5 mm, 2mm,
2,5mm. Karta¢ rotuje smérem ,,nahoru®. Nulova poloha hlavice na obrazku je nahofe a

shodna s okrajem obrazku

Tab. 4 Vysledky série méfeni posunuti osy kartaCovani oproti ose kartace,
smér rotace ,,nahoru*

Az, [mm] a, [mm] b, [mm] c, [mm] d, [mm] Ao, [mm]
0,5 11 23 17 20 3
1 39 53 46 50 4
15 66 84 75 80 5
2 95 115 105 110 5
2,5 122 144 133 140 7

Z naméfenych hodnot Ap je patrné, ze osa kartaCovani predbiha osu kartace o
hodnotu zvétSujici se s rostouci hloubkou zanofeni. To samé lze konstatovat i o
opacném sméru matovani, coz bylo ovéfeno v druhém kroku experimentu.

Druhym krokem je provedeni experimentu pro opacny smeér otaceni, podminky
se liSi tim, Zze v tomto pfipadé je chladici kapalina odvadéna z mista kontaktu tim, ze
nastroj se otaci proti stabilné zpfedu technologické hlavice umisténym tryskam. Tento

jev ma negativni vliv na uroven chlazeni.
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Obr. 26 Stopy kartace po 30mm, zanofeni shora dola: 0,5 mm, Imm, 1,5 mm, 2mm,
2,5mm. Karta¢ rotuje smérem ,,dolti”. Nulova poloha hlavice na obrazci je nahote a shodna

S okrajem obrazku

Vysledky jsou uvedené v tab. 5.

Tab. 5 Vysledky série méfeni posunuti osy kartaGovani oproti ose kartace,
smér rotace ,,dolu‘

Az, [mm] a, [mm] b, [mm] ¢, [mm] d, [mm] Ao, [mm]
0,5 31 21 26 20 6
1 64 54 59 50 9
1,5 98 86 92 80 12
2 130 114 122 110 12
2,5 162 144 153 140 13

Naméfené hodnoty prokazaly nutnost regulovat polohu navadécich valeckd a
kovovych planzet podle sméru otaceni kartace.
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3 Konstrukéni reSeni

Tato kapitola predklada konstrukci systému aktivniho navadéni vlaken
matovaciho nastroje. V nasledujici kapitole je popsano konstrukéni feSeni vybranych
variant. V prvé fadé je uveden struny popis celé konstrukce technologické hlavice, dale
je kapitola doplnéna o pFehled pfilozené vykresové dokumentace, rozhodovaci analyzu

a vysledky provedenych experimentu.

3.1 Konstrukéni reSeni technologické hlavice

Technologicka hlavice robotu KUKA KR 16 byla vyrobena s dudrazem na
kompaktni rozméry, nizkou hmotnost zafizeni a symetrické rozlozeni hmot, tj. aby bylo
docileno vysledného tézisté pobliz vertikalni osy pfiruby hlavice, jak pfedklada obr. 27.
Nosna konstrukce 1 se sestava z ocelovych desek tloustky 4, pfip. 6 a 8 mm, které jsou
sestaveny v jeden celek specialni zamkovou technologii se svary v misté zamkda.
Sestavenim ramu byly vytvofeny dva zakladni prostory - kapsy. V zadni kapse, s
volnym pfistupem zezadu, je umistén pohon kartaCe 2. V predni kapse, oteviené
dopfedu a zespoda, je uloZen v loziskovych domcich 3 matovaci karta¢ 4. Spojeni
kartaCe a pohonu je zajisténo femenovym pfevodem 5. Rozmisténi ocelovych desek v
konstrukci tvofi zaroven vnitini vyztuhy (Zebrovani) zafizeni, na které je umisténa

pfiruba hlavice 6. Kartac€ i femenovy prevod jsou zakrytovany.

Obr. 27 Technologicka hlavice
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3.2 Schéma vykresové dokumentace

K navrhu systéma aktivniho navadéni vlaken matovaciho nastroje byla
zpracovana kompletni vykresova dokumentace. Nasledujici schéma (obr. 28) pfedklada

systém vazeb mezi jednotlivymi vykresy.

NaStaVb?]E\(,:i%gOIogICke Ram navadeni pravy Deska horni prava
sestava podsestava vyrobni vykres

1-DP-510000780-00-00-00 3-DP-510000780-01-00-00 | 3-DP-510000780-01-00-01 |

Obr. 28 Schéma vazeb vykresové dokumentace

Zakladnim vykresem je sestava Nastavba technologické hlavice, ktera je
kompletnim vykresem tfech variantl navadéni vlaken, vykres podsestavy Ram
navadéni pravy je jednou Casti vykresu Nastavba technologicka hlavice a je vytvoren
s ohledem na vyrobu a sestaveni této Casti. Vyrobni vykres Deska horni prava slouZzi
k pfimé vyrobé& jednotlivych komponent. Razeni ostatnich vykres( je obdobné. Znacka

vykresu obsahuje jeho nazev, Cislo vykresu a typ vykresu, jak je uvedeno na obr. 29.

Nazev
druh vykresu
¢islo vykresu

Obr. 29 Znacka vykresu

Kompletni schéma vykresové dokumentace pfilozené k této praci je na obr. 30.
Dokumentace obsahuje sestavny vykres technologické hlavice. Cela dokumentace je

doplnéna o vykresy podsestav a vyrobni vykresy.
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Obr. 30 Schéma kompletni vykresové dokumentace
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3.3 Konstrukce systému aktivniho navadéni viaken matovaciho zarizeni

3.3.1 Disk

Disk 1 byl navrzen pro upevnéni pfimo na télo matovaciho kartae 2 pomoci 3
stavécich Sroubu 3, rozmisténych po 120°. Za u€elem vytvaieni pruhd s ostrymi hrany
na télo kartace se umisti 1 disk z kazdé strany podle obr. 31. Disk je vyrobeny z duralu

o primeéru 190 mm, coz je o 10 mm mensi pramér nez vnéjsSni prumér kartace.

Obr. 31 Schéma matovaciho kartace s disky

3.3.2 Valecky

Navadéci systém valecku (viz obr. 32) se sklada z jacklu 1, upevnéného na ram
technologické hlavice pomoci Sroubovych spoja 2 tak, aby se umoznilo nastaveni
polohy vale€kl s ohledem na hloubku zanofeni vlaken kartace, a to znamena i vici ose
kartaCovani. Na jackl se upevni svafenec 3 z ocelovych desek o tloustce 4 mm
prostfednictvim Sroubovych spoju tak, aby byla nastavitelna Sitka matovanych pruha.
Tuhost svafence navic zajisStuji 2 spojovaci distan¢ni trubky 4 se Srouby. V ose
kartaCovani je na svafenec umistén domek 5 se dvéma jednofadymi kulickovymi lozisky
6, mezi které se vklada distan¢ni krouzek 7. Loziska jsou upevnéna pojistnymi krouzky
8 a chranéna proti plisobeni vody a prachu vickem 9. Do loZisek je nalisovan hfidel 10,
na ktery se pomoci Sroubl pfipoji ocelovy valecek 11. Za u€elem vytvareni ostrych hran
pruhu na technologické hlavici se zrcadlové umisti 2 valeCky, poloha valeCku je vzdy
nastavena pfedem podle planovaného sméru otaceni kartaCe a hloubky zanofeni
vlaken. Poloha dolniho okraje valeCku je navrzena o 4 mm vy$Si vzhledem k okraji
kartaCe v klidovém stavu.
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Obr. 32 Schéma navadéciho systému s valecky

3.3.3 Planzeta

Systém navadécich planzet je shodny se systémem navadécich valeckl a je na
obr. 33. Jackl 1 se upevni na ramu technologické hlavice, na jackl se umisti svafenec 2,
propojeny na druhém konci distancnimi trubkami 3 se Srouby 4. Na dolni plech
svafence se pfiSroubuje pfiruba 5, do které se namontuje navadéci planzeta 6. Jeji

dolni okraj je tak 0 4 mm vy3e od polohy dolniho konce vlakna v klidovém stavu.
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Obr. 33 Schéma navadéciho systému S planzetou
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3.4 Vybér vhodné varianty pro otestovani

Vybér varianty pro testovaci zkouSku se odviji od vysledkd rozhodovaci analyzy,
ktera je provedena v této kapitole. Pfed tim, neZ se provede rozhodovaci analyza,
budou shrnuty klady a zapory kazdé z variant.

Vyhodou varianty 3.3.1, oproti varianté 3.3.2 a 3.3.3, je jeji jednodussSi provedeni,

protoZe systém kartaCe a diskl se pohybuje spolu.

V ramci danych koncepci byla zvolena nasledujici rozhodovaci kritéria:

1. Jednoduchost konstrukce
2. Naklady na realizaci
3. Zivotnost

Tab. 6 Rozhodovaci analyza

PAROVE SROVNANI §
ALTERNATIV MATICE UZITNOSTI ALTERNATIV
Varianta X 3.3.1 3.3.2 3.33
| Poget | Fofadi Hodnota | Hodnota | Hodnota | Hodnota
Cislo I vyznam- | Vaha
voleb | .. Pr. | Vaz. | Pr. | vaz | Pr. | Vaz | Pr. | vaz,
1 0 3 1 |100| 100 {91| 91 |70 | 70 | 78| 78
2 2 1 2 2 100 | 200 [ 85 | 170 | 76 | 152 | 81 | 162
313 3 2 1 3 100 | 300 [ 93 | 279 | 87 | 261 | 72 | 216
Celkem 600 540 483 456
UZzitnost v relativnim vyjadieni [%] 90% 81% 76%
Potadi alternativ podle uZitnosti 1 2 3

Tab. 6 predstavuje rozhodovaci analyzu, ze které se jevi jako nejvhodné&jsi

varianta 3.3.1, tedy systém navadéni viaken pomoci dvojice disku.

3.5 Vysledky experimentu

Na zakladé rozhodovaci analyzy byla zvolena varianta pouziti diskd pro vytvareni
pruhu, a nasledné provedena fada experimentl pomoci technologické hlavice s délkou
Stétin kartace 50 mm, rychlosti 3000 otacek za minutu a rychlosti pohybu hlavice vidi

matovanému povrchu 0,075 m/s. Byly vytvafeny 3 pruhy o Sifce 76 mm (viz obr. 34):
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A B C

Obr. 34 Pruhy vytvorené s pouzitim diskl: A — hloubka zanofeni 1 mm, pocet prijezdu 1; B
— hloubka zanoteni 1,5 mm, pocet prijezdt 1; C - hloubka zanoteni 1,5 mm, pocet prijezda

2

Vysledky téchto experimentl byly opét analyzovany v laboratofi Robot Vision na
Katedfe sklarskych stroju a robotiky kde bylo vyuZito:

- prumyslové kamery Basler,

- objektivu Fujinon TV lens HF12.5SA-1.

Kamera byla umisténa ve vzdalenosti 325 mm nad povrchem skla, matované

ploché sklo bylo osvétlovano ¢ervenym svétlem pod uhlem 45°.

A B C

Obr. 35 Okraje pruht vytvotfenych s pouzitim disk: A —hloubka zanofeni 1 mm, pocet

prijezda 1; B — hloubka zanofeni 1,5 mm, pocet prijezdi 1; C - hloubka zanoteni 1,5 mm,

pocet prujezdi 2

NejkvalitnéjSi hrany bylo dosazeno pfi hloubce zanofeni 1 mm (viz obr. 35).
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Kvalita okraji u vzorkd vytvofenych s pouzitim disk(l a bez nich se vyrazné lisi,

coz je vidét na obr. 36.

A B C
Obr. 36 Porovnani pruhti vytvotenych s pouzitim diskl (nahoie) a bez diska (dole): A —
hloubka zanofeni 1 mm, pocet prijjezdli 1; B — hloubka zanoteni 1,5 mm, pocet prijezda 1;

C - hloubka zanoteni 1,5 mm, pocet prijezda 2
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4.1

4 Technicko-ekonomické hodnoceni

Jednim z ukoll diplomové prace byla formulace technickych podminek pro
stabilizaci jakosti povrchu béhem mechanického matovani plochého skla a navrzeni
prostfedkl k vytvareni designové zajimavych a funkénich vzord na povrchu skla.

V ramci technického zhodnoceni je predloZzen vysledek konstrukéniho freSeni
aktivniho systému navadéni vlaken rotaCniho nastroje, které je mozné v alternativach
instalovat na stavajici usporadani technologické hlavice.

V ekonomickém zhodnoceni jsou popsany vyhody mechanického procesu
matovani skla oproti standardnim matovacim postuplim, které budou v pfipadé
primyslového nasazeni uvedené technologie vyraznym zplsobem snizovat provozni a
pofizovaci naklady v fadech desitek procent.

Technické zhodnoceni

Diplomova prace predklada konstruk¢ni feSeni nékolika variant mechanickych
systémU navadéni viaken pro instalaci na technologickou hlavici pro mechanické
matovani skla. Uvedené systémy umoZzZnuji matovat pruhované vzory s pFedem
zvolenou Sifkou na povrchu plochého skla. Na zakladé provedeného mérfeni
zkuSebnich vzork( kartaCe byly stanoveny technické podminky pro efektivni vyuziti
technologie vytvareni matovanych vzoru.

Prvni variantu tvofi profilované duralové disky umisténé na obou stranach téla
kartace. Disk je nasazen na duralovy naboj kartaCe a obvodové zajistén proti posouvani
a otaceni stavécimi Srouby. Vlastni montaz disku a jejich vyména na samotném kartaci
je rychla a jednoducha, ale bohuZel vyZaduje demontaz pracovniho nastroje (rotacniho
kartaCe) z ramu technologické hlavice. Diky tomu, Ze disky rotuji spolu s kartacem, je
jejich pfipadné opotfebeni minimalni. Vzhledem k velmi nizké hmotnosti diski nebude
ovlivnén provoz testovaciho pracovisté, jehoz zaklad tvofi pramyslovy robot KUKA KR
16 s nosnosti 16 kg. Stejné tak nebude ovlivnén rotacni pohon kartaCe instalovany na
technologické hlavici.

Druha varianta je tvofena dvoijici rotujicich valeckl, které se umisti po obou
stranach kartaCe paralelné s osou kartaCovani. Diky upevnéni na ramu technologické
hlavice pomoci lehké konstrukce svafence nebudou zbyteCné zatéZovat provoz
matovaciho zafizeni. Rotacni ulozeni valecku zajiStuje moznost jejich otaceni spolec¢né
s rotujicim nastrojem, ¢&imZ je vytvofen predpoklad proti rychlému opotfebeni
navadécich valeCkl. Vzhledem Kk pfitomnosti vodni mihy, &astic skla a zrnek
syntetického diamantu je loziskovy domek rotacniho ulozeni jak ze spodni, tak horni

strany utésnén a kuliCkova loZiska jsou tak chranéna pfed potencialnim znecisténim.
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4.2

Tfeti varianta navazuje na prvni a nahrazuje valeCky staticky, symetricky
umisténymi planzetami, coz sice neprodluzuje jejich zivotnost, ale snizuje sloZitost a
nakladnost vyroby systému navadéni viaken.

Laboratornimu testovani byl podroben navrh systému navadéni viaken
prostfednictvim dvojice diskl, ktery byl vyuzit k ovéfovani technologie mechanického
vytvafeni vzorld na povrchu plochého skla. Experiment prokazal moznost vytvareni
pruhll s dostateCnou optickou kvalitou hrany.

Na zakladé fady experimentd byly stanoveny optimalni technické podminky pro
efektivni provoz kartaCe. Tyto podminky pro karta¢ s prdimérem 200 mm a délkou §tétin
50 mm jsou 3000 otacek za minutu pfi hloubce zanofeni 1,5 mm a maximalni rychlosti
posuvu hlavice viéi sklu 0,1 m/s, a pro karta¢ s délkou $tétin 60 mm je to 4000 otacek
za minutu pfi hloubce zanofeni 1,5 mm. S pfihlédnutim k uvedenym hodnotam
procesnich parametrl Ize konstatovat, Ze je bude mozZné bez vétSich problému
dosahnout i na pfipadném primyslové vyuZzitelném strojnim zafizeni z podstatné vétsi
Sifkou zabéru.

Ekonomické zhodnoceni

Mechanické matovani plochého skla prostrfednictvim rotujiciho valcového kartace
s kompozitovymi vlakny se zabudovanymi zrny syntetického diamantu je novou
perspektivni technologii s vysokou stupni automatizace, coz dava potencialnim
uzivatelim predpoklad pro snizovani mzdovych nakladl. Vzhledem k tomu, Ze vyvinuta
technologie dovoluje obrabét jak velké formaty skla, tak i ojedinélé kusy, je jeji nasazeni
vhodné jak pro malé, tak velké spole€nosti pouzivajici standardni chemické matovaci
postupy na bazi kyseliny fluorovodikové. Nahrazeni procesu chemického matovani
mechanickym zpasobem ma 100% potencial eliminace chemickych odpadu. Navic
technologie kartaCovani na rozdil od leptani je uUspornéjSi s pohledu narokd na
zastavbovy prostor a periferni zafizeni.

K technickému a ekonomickému hodnoceni se da ohodnotit i ekologicky pfinos
prezentované technologie. Vzhledem k rozsahlému pouziti kyseliny fluorovodikové
k vytvareni ploSnych dezénl se zvétSuje chemické zatizeni Zzivotniho prostredi.
Pouzitim vyvinuté technologie dekorativniho mechanického matovani plochého skla by
se Castecné nahradila stavajici technologie, ¢im by se zlepSily pracovni podminky pro
zaméstnance spolecnosti na vyrobu sklenénych ploSnych vzor(, a vyraznym zplsobem
by se snizila zatéz zivotniho prostfedi. Vzhledem k tomu, Ze technologie je zatim
v ovéfovaci fazi, nebylo mozné konkrétni ekonomické pfinosy relevantnim zpusobem
ohodnotit.
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Zaveér

Diplomova prace je zaméfena na stabilizaci jakosti povrchu pfi mechanickém
matovani a vytvareni designové zajimavych a funkénich vzorl na povrchu skla s
vysokou estetickou hodnotou.

V prvni kapitole byla provedena reSerSe matovacich postupl se zaméfenim na
mechanické principy matovani plochého skla. Tato ¢ast obsahuje patentovou resersi
stavajicich metod mechanického opracovani povrchu skla.

Kapitola druha predklada rozbor technickych charakteristik kartate vCetné téch,
které byly zakladnimi parametry pro experimenty zaméfené na analyzu optimalnich
provoznich podminek a stabilizaci jakosti povrchu. V ramci kapitoly je rovnéz predlozen
teoreticky popis mechanického chovani vlaken kartace na rovinném povrchu skla,
vCetné pocitaCové simulace. Dale kapitola obsahuje koncepc¢ni navrh feSeni systému
pro realizaci ploSnych dezénu s ostrymi hranami s uzitim stavajiciho feSeni matovaci
hlavice instalované na pramyslovy robot.

Kapitola tfeti je vénovana konstrukénimu FeSeni vybranych variant systému
navadéni vlaken a je doplnéna o rozhodovaci analyzu, pomoci které byla vybrana jako
nejvhodnéjsi varianta instalace diski na naboj kartaCe. Na zavér kapitoly byly
predvedeny vysledky experimentalné testované varianty, byl odzkouSen funkéni vzorek
kartaCe o délce vlaken 50 mm opatieny disky a na zakladé vysledki méfeni byly
stanoveny technické podminky pro efektivni vyuziti vybrané varianty.

ZavéreCna kapitola pfinasi technické, ekonomické a nasledné ekologické
zhodnoceni navrhu feSeni systému pro realizaci ploSnych dezénd s akcentem na
porovnani s klasickymi postupy matovani.

Na zakladé provedeného hodnoceni se Ize domnivat, Zze prace je pouzitelnym
podkladem pro realizaci systému navadéni vliaken a jeho aplikaci pfi dalSim vyzkumu a
vyvoji mechanického matovani s uCelem vytvareni designové zajimavych a funkénich
vzorl na povrchu plochého skla. Predlozena diplomova prace navic predklada
zevrubnou patentovou reSerSi a zaklady teoretického popisu mechanického chovani
jednotlivych vlaken valcového kartaCe, ktery je doplnén o pocitacovou simulaci
jednotlivého vlakna ve fazi kontaktovani s povrchem skla, coz pfedstavuje fadu
poznatkl vyuZzitelnych pro dalSi vyvoj a vyzkum technologie z pohledu optimalizace

geometrie matovaciho nastroje.
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