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ABSTRAKT

V pribéhu zpracovani materialu ma na vyslednou jakost vyrobku vliv fada
faktortl. Jednim z téchto faktord je moznost vzniku raznych defekta, at uz se
jednd o defekty wvnitini (materialové), nebo vnéjSi (povrchové). V pfesné
strojirenské vyrobé, prfedevsSim v automobilovém, lozZziskovém nebo leteckém
primyslu, je vyskyt defektd zcela nepfipustny. Disertaéni prace FeSi
problematiku pfi¢in a dusledkd vzniku téchto vad a metod jejich detekce. Ve
firmé Mesing, spol. sr.0. byla za timto U€elem vyvinuta nova bezkontaktni
optickd metoda na kontrolu povrchovych vad, kter4 je urCena pro 100%
automatizovanou kontrolu. Uvedend metoda byla autorem ovéfovana v ramci
fady modelovych zkouSek na &tyfech konkrétnich typech vyrobku. V zavére¢né
Casti prace jsou predstaveny uspésné realizace automatickych zafizeni, pfi
jejichz navrhu byly vysledky modelovych zkouSek vyuZzity.

ABSTRACT

When processing materials, there are a number of factors which influence the
final quality of products. The possibility of defects occurrence, both sub-surface
and surface ones, is one of the factors. In the precision engineering production,
the automotive, bearing or aerospace industry in particular, no level of defects is
tolerable. The thesis deals with the causes and consequences of the
occurrence of such defects, and the methods for their identification. For this
purpose, a new contactless optical method for the fully automatic inspection of
the surface defects has been developed by Mesing, spol. s r.o. In order to verify
the performance of the aforementioned method, four specific products have
been tested by the author using the method. Finally, there are examples of the
successful implementation of the automatic machines, for a design of which the
results of the model testing were utilized.

KLIiCOVA SLOVA

defekt, metody detekce, laser, rozptyl paprsku, modelové zkouSky, automaticka
kontrola

KEYWORDS

defect, methods of detection, laser, beam spread, model testing, automatic
inspection



OBSAH

1. VADY MATERIAL U AVYROBKU ...t 6
1.1. Charakteristika necelistvosti a makroskopicky  chvad ......... 6
I I S = V4= 1| 1 6
1.1.2 Vlo€kove trhliny ...........ccooiiiii e en. ©
1.1.3 Vycezeniny (SEQregace) ....cueueereerseeiieiaienienneaneaneannns 7
1.1.4 Makroskopické nekovové vmeéstky ..........c.coeeiiiiiiiinnnn 7
1.1.5 Podélné trhliny (praskliny) ..........ccoocoiiiiiiii i, 7
1.1.6 Pficné trhliny (praskliny) .........ccoviiiiiiiiiiiic e e, 7
1.2 Vady MiKroStrUKLUIY .....eee e e v ee e e 7
1.2.2 Oduhli€eni ........cov i e T
1.2.2 RAAKOVILOSE ....oevvt et e e et e 8
1.2.3 Vadné struktury po Zihani ...............cooco i, 8
1.3 Zdroje Gnavovych lom 0 .........ccoooiiiiii e 8
1.4 Chemicka degradace kovu (KOroze) ...........coovvieiniiiinnnn. .. 8
1.5 Vady vznikajicip Fiobrab éni ..o 9
2. BEZNE POUZIVANE METODY DETEKCE VAD .........cccvvvieieannnn, 10
2.1 Vizu@lni metody (VT) .ovvieiie e e e e e e e e e e 11

2.2 Kapilarni metody (PT) ...ooiviiie i i e e, 1D
2.3 Metoda rozptylovych tok G (MT) ...ooviviiiviii i e 11

2.4 Zkousky ultrazvukem (UT) ... e e e 11
2.5 Metoda vi fivych proud G (EC) ....cvvvvniiiiiiii e e 12
2.6 Metoda proza rovaci (RT) .. .. 12
3. HODNOCENI KVALITY POVRHU PLOCH VYSOCE P RESNYCH
SOUCASTEK ..ottt e e e e e, 12
3.1 Metoda snimani rozptyleného laseroveho paprsku %
koaxialnim uspo FAANT ... 13
4. EXPERIMENTALNI ZKOUSKY K OV ERENI METODY SNIMANI
ROZPTYLENEHO LASEROVEHO PAPRSKU .......ccccoviiviiins v, 14
4.1 Testovaneé vzorky sou Gastek ..........ccccoiiiiiiiii i, 15

4.1.1 Pistnice do automobilovych tlumiéd .............................. 15
4.2 Modelové zkouSky na pistnicich tlumi €0 ....................o.el 17

4.2.1 Priibéh zkouSek na pistnicich ..., 17
4.2.2 Zhodnoceni zkouSek na pistnicich .. 2 |
5. PRIKLADY REALIZACE AUTOMATICKYCH ZA RIZENI ................ 21
5.1 Automat na kontrolu povrchu vn  éjSich krouzk @ val. loz. ...... 21
5.2 Automat na kontrolu pouzder vst  fikovacich €erpadel

SCOMMON RAIL" o e e e .21

5.3 Automat na m éreni uchylek kruhovitosti ob  éZnych drah
vnéjSich krouzk a valivych loZisek ................ e 22
5.4 Automaticka stanice na kontrolu vad vnit rnlho zaV|tu ......... . 22
Seznam pouzZityCh zdrojUu .........oeiiiiie 24
Seznam autorovych publikaci ...........coovviiiii 26

p4\Y o] (o] o 1= SRR 29



UvoD

V souCasné dobé jsou kladeny vysoké pozadavky na kvalitu pfesnych
strojirenskych vyrobku, a to nejen z hlediska presnosti rozméru, tvaru a polohy
funkénich ploch, ale také z hlediska komplexniho hodnoceni jakosti povrchu
téchto ploch. Kromé hodnoceni parametr struktury obrobeného povrchu sem
patfi také kontrola funkénich povrchid na vyskyt nahodilych, lidskym zrakem
Spatné rozpoznatelnych defektd. Je vSeobecné znamo, Ze kazdy vyrobek nebo
jeho polotovar maze obsahovat vnitfni nebo vnéjSi nehomogenity (vady).
PFitomnost vad v kritickych mistech funkénich ploch muaze vyrazné ovlivnit
funkci a Zivotnost vyrobku v konstrukénim celku. Vznik povrchovych vad,
napfiklad na obéznych drah&ch vysokorychlostnich loZisek, maze zplUsobovat
zvySeny hluk a vibrace celku, rychlejSi opotfebeni a v krajnim pfipadé také
zadreni loziska, coz muze vést k poSkozeni, nebo az k destrukci celého
zafizeni. PoZadavek, aby vyrobek neobsahoval Zadné vady, je prakticky zcela
neredlny, proto musi byt stanoveny (pfedevsim vyrobcem dané komponenty)
hranice pfipustnosti a nepfipustnosti vad v zavislosti na jejich velikosti, typu a
Cetnosti. Na zakladé provedené kontroly Ize pak vyrobek oznacit za vyhovujici
nebo nevyhovuijici a urcit, zda bude uzivan bez ohledu na pfitomnost vad, nebo
budou-li vady odstranény, anebo bude vyrobek vyfazen jako nepouZitelny.
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V pramyslové praxi se ke kontrole vnitfnich i vnéjSich vad vyrobka vyuzZiva fada
metod zalozenych na raznych fyzikalnich principech. Dle prlzkumd je pro
zjistovani vnéjsSich povrchovych vad stale nejpouzivangjSi vizualni metoda
zaloZzena na principu pozorovani funkéni plochy lidskym zrakem. Jedna se o
ryze subjektivni metodu, z povahy lidského zraku muze byt fada vyznamnych
vad lehce pFehlédnutelna. Vizualni metoda je relativné pomala, nespolehliva a
v kone¢ném dusledku mize byt i velmi draha. Povrchové vady se také Casto
kontroluji az na finalnim vyrobku. Obecné je ale vyhodné&jsi kontrolovat vady jiz
pfi mezioperacnich kontrolach, aby se zabranilo prichodu vyrobka vykazujicich
prfitomnost vady dalsi fazi vyrobniho procesu, a tim nedochazelo ke
zbyte€nému narustu vyrobnich naklada.

Soucasnym trendem u velkosériové vyroby je zavadét 100% automatizovanou
kontrolu produkce zafazenou pfimo do vyrobniho procesu a s uplnym
vyloudenim vlivu lidského faktoru. Rada v praxi b&Zné& pouZivanych metod je
pro automatizovanou kontrolu vysoce pFesnych strojnich komponent (napf.
v automobilovém ¢&i loZiskovém pruamyslu) ¢asto zcela nevhodnd. Vétsinou jsou
pFilis pomalé, vyZzaduji pfipravu, poSkozuji kontrolovany povrch, nejsou schopny
detekovat vady o velikosti v fadu setin mm anebo jsou drahé. Smyslem je tedy
nalézt a vhodné aplikovat takové metody, které umozni spolehlivou, rychlou a
levnou kontrolu vad.

Vyvojem metod detekce povrchovych vad se mimo jiné zabyva brnénské firma
Mesing, spol. sr.o., ktera je vyrobcem automatizaéni a méfici techniky. Autor
disertacni prace pracuje v této firmé jako konstruktér a vyvojovy pracovnik a je
zodpovédny za vyvoj, oveéfovani a aplikaci metod detekce povrchovych vad do
kontrolnich zafizeni. Firma Mesing, spol. s r.o. ve spolupraci s Ustavem méfeni



SAV v Bratislavé a za podpory grantu MPO F1-IMS/97 byla vyvinula novou
bezkontaktni metodu zaloZenou na principu snimani rozptyleného laserového
paprsku na povrchové vadé. Tuto metodu hodla Mesing po fadé ovéfovacich
modelovych zkouSek aplikovat do svych kontrolnich stanic a automata.

Disertaéni prace feSi problematiku hodnoceni kvality vyrobkd komplexné.
Uvodni ¢ast prace se zaméfuje na zakladni piehled technologii zpracovani ve
strojirenstvi a hodnoceni vlastnosti pouzitych materialt véetné jejich zkousSeni.
Spravna volba obou téchto faktorl ma vyrazny vliv na konecny vzhled, kvalitu a
uzitné vlastnosti vyrobku.

V dalSi ¢asti se autor vénuje posouzeni nejCastéji se vyskytujicich vnitfnich a
vnéjSich defektl (vad) materiadlu z hlediska pfi¢in a dasledkd jejich vzniku.
Nasledné je proveden rozbor jak bézné pouzivanych, tak i zcela novych metod
detekce vad materialu.

Prakticka c¢ast prace se zabyva jiz hodnocenim povrchovych vad u Ctyf
konkrétnich vyrobku, které byly jejich vyrobci poskytnuty autorovi jako vzorky
pro ovéfovaci modelové zkousky nové vyvinuté metody snimani rozptyleného
laserového paprsku. V této Casti je popsan i pribéh jednotlivych modelovych
zkousek v&etné vyhodnoceni dosazenych vysledku.

V zavéru prace autor uvadi priklady uUspésné aplikace metod detekce

povrchovych vad vyvijenych ve firmé Mesing, spol. sr.0. ve spolupraci s
Ustavem méfeni SAV v Bratislavé a partnerskou némeckou firmou OptoSurf.



1. VADY MATERIAL U A VYROBK U

Vada (diskontinuita, necelistvost, nehomogenita a obdobné nazvy tohoto
pojmu) vyrobku je odchylka provedeni vyrobku od vlastnosti predepsanych
v technickych normach nebo v jinych technickych dokumentech, podle nichz je
vyrobek zkousen a prodavan [1].

Vada opravitelna je vada vyrobku, kterou lIze opravit nebo odstranit vhodnym
zpusobem, predepsanym v technickych normach nebo jinych technickych
dokumentech, podle nichz je vyrobek zkouSen a dodavan [1].

1.1 CHARAKTERISTIKA NECELISTVOSTi A MAKROSKOPICKYC H VAD

PFicina fady vad hutnich a strojnich vyrobku je jednoznacna a da se spolehlivé
zjistit v kterékoliv vyrobni fazi. Typickym pfikladem jsou vycezeniny,
makroskopické vméstky, vioCkové trhliny. Jiné vady se stejnym konecnym
vzhledem mohou mit vS8ak fadu odliSnych prvotnich pfi€in. To plati hlavné o
vadach povrchovych, trhlinach, plenach, do urcité miry i o dutinach a
dvojitostech, které ¢asto méni svij charakter tvafenim za tepla i za studena;
uréeni zdroje vady je pak velmi obtizné. Z tohoto davodu je vyznamné shrnuti
spole¢nych znak( hlavnich vad, jejich zjiStovani a vliv na vlastnosti a
technologickou zpracovatelnost [1].

1.1.1 Stazeniny

Stazenina ma ve valcovanych vyrobcich vzhled rozsahlé necelistvosti,
probihajici obvykle v osové oblasti vyvalku v podélném sméru. Na pficném fezu
vyvalkem ma vzhled nepravidelné dutiny (u vyvalku velkych priafezd) nebo
nepravidelné tvarované i rozvétvené trhliny (u vyvalkl malych prafezu jako jsou
tyCe, draty). U ploché oceli a tlustych plechl se projevuiji jako rozdvojeni. Na
lomové ploSe se stazenina rozezna podle vystupkovité nepravidelnosti lomové
plochy v osové oblasti; nékdy se lamava ty¢ podélné rozstépi. U tvarovych
vyvalkl vyvola staZzenina jejich vybouleni nebo jinou deformaci. StaZzenina maze
byt z Casti i zcela vyplnéna struskou [1].

1.1.2 Vlo¢ékové trhliny

Vlo€kové trhliny — vlo€ky — jsou vnitfni ploSné necelistvosti, Siroké jen nékolik
desetitisicin milimetru. Na Fezech ocelovymi vyrobky nejsou zpravidla bez
zvlastni pfipravy viditelné. Vyskytuji se pfevazné u oceli vysSich pevnosti (600
MPa a vice) a vétSi prifezl (pfiblizné od 50mm vySe). Na lomové ploSe maji
vloCky vzhled stfibfité lesklych ploSek obvykle kruhového nebo eliptického
obrysu, ostfe ohraniCenych od okolni strusky lomu. Nej¢astéji maji pramér
nékolik milimetrd, ale mohou byt velké i 15 — 20mm. Na mikroskopickém
vyleSténém vybrusu se jevi jako tenké kfivolaké trhlinky, probihajici nejCastéji
ve smeéru tvareni oceli, ale i Sikmo nebo napfi¢ vlaken [1].



1.1.3 Vycezeniny (segregace)

Vycezeniny jsou makroskopické oblasti se zvySenym obsahem vméstkd,
fosforu, siry, uhliku, pfipadné i dalSich prvkd, vyvolané vlivem segregacnich
jevu pfi tuhnuti oceli. U neuklidnénych oceli zaujimaji vycezeniny celou
stfedovou oblast, zietelné ohrani¢enou od obvodové vrstvy Cistého kovu. U
uklidnénych oceli se vyskytuji rozptylené po prifezu nebo soustfedné do osové
oblasti podle charakteru tuhnuti ingotu. Smérem k hlavé ingotu se mnozstvi a
intenzita vycezenin zvysuji. Pfi valcovani za tepla se vycezeniny usmeérfiuji se
smeéru tvafeni a davaji vznik radkovitému usporadani struktury [1].

1.1.4 Makroskopické nekovové vm éstky

Jako makroskopické nekovové vmeéstky se oznacuji cizorodé nekovové castice,
shluky, Zily nebo Ffetézce ¢astic, viditelné pouhym okem. Vyskytuji se v riznych
mistech prafezu jednotlivé i hromadné. Jsou bélavé, Zlutavé, Sedé az Cerné
(.,pisek”, ,5amot”, ,struska“).

1.1.5 Podélné trhliny (praskliny)

Tato nejrozSifenéjSi vada valcované oceli mize mit fadu pfic¢in, vedoucich ke
stejnému vzhledu vady. Podélné trhliny jsou necelistvosti povrchu vyrobku
probihajici pfimodafe a rovnobézné s podélnou osou vyvalku. Mohou byt
vlasove, sotva postfehnutelné az Siroce rozeviené, hluboké od nékolika setin
milimetru do desitek milimetrd, dlouhé desitky milimetrd az desitky metra.
Orientovany jsou vétSinou kolmo nebo mirné Sikmo k povrchu. Vyskytuji se na
hranach i sténach vyvalku [1].
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1.1.6 PFi€né trhliny (praskliny)

PFicné trhliny jsou povrchové necelistvosti, rizné hluboké a rozsahlé, s boky
vlaknitymi, zrnitymi i slozité ¢lenitymi, které jsou povSechné orientované kolmo
na smér tvareni (vlaken). Vyskytuji se na hranach i sténach vyrobkud. Vznikaji
v prvnim adobi tvafeni (valcovani nebo kovani). Pfi dalSim tvaFeni se rozeviraji
a jejich okraje se postupné protahuji do podoby Sirokého V nebo X. Pak se jim
fika téz ,trhliny rozvétvené®. Jsou to tak napadné povrchové necelistvosti, Ze se
material s témito vadami maze dostat k odbérateli jen vyjimecné [1].

1.2 VADY MIKROSTRUKTURY

V této kapitole jsou uvedeny vybrané strukturni vady, se kterymi je mozno se
nejCastéji setkat v ocelovych tvafenych hutnich vyrobcich ve stavu pfirodnim,
Zihaném normaliza¢né nebo na mékko tak, jak se obvykle dodavaji z huti.

1.2.1 Oduhli éeni

Odubhli€eni vznika ochuzenim povrchové vrstvy o uhlik. Obsah uhliku je proto

v s

méni i mikrostruktura. V povrchovych oblastech Uplné ochuzenych o uhlik je
struktura feriticka. Pod ni, v oblastech jen ¢asteéné ochuzenych, je pak



smiSena struktura. V ni se podil feritu se stoupajicim obsahem uhliku zmenSuje
az do hloubky, v niz struktura odpovida obsahu uhliku dané oceli a pfisluSnému
zpracovani (perlit, bahnit, martensit apod.) [1].

1.2.2 Radkovitost

Radkovitost charakterizuje celkem nepravidelné uspofadani pFitomnych
strukturnich &asti do vyraznych radki. Radkovitost u oceli podeutektoidnich,
kdy se napfiklad v pfirodnim stavu ve struktufe stfidaji rizné Siroké radky feritu
a perlitu, se oznaduje jako strukturni Fadkovitost. Radkovitost u oceli
nadeutektoidnich, zvlasté vySe legovanych (vétSinou nastrojovych, napf.
rychlofeznych apod.), kdy fadky tvofi vétSinou hrubSi az hrubé karbidy, se
oznacuje jako karbidicka fadkovitost. Pokud se u nékterych typa oceli vyskytuji
velmi jemné karbidy seskupené do veétSich fadkl nebo strukturni
nestejnorodost, ktera se po naleptani jevi bud jako svétlé nebo tmavé pruhy,
pak se tyto pfipady obvykle oznacuji jako pruhovitost [1].

1.2.3 Vadné struktury po Zihani

U tvarenych oceli hutnich vyrobku, dodavanych ve stavu normalizacné Zihaném
nebo Zihaném na mékko, se za vadné oznaduji struktury neodpovidajici ucelu,
pro ktery bylo zihani pouzito. Je-li G€elem normaliza¢niho Zihani predevSim
vytvofeni jemnozrnné a rovnomeérné struktury, sestavajici se obvykle ze smési
perlitu, je vyskyt jiné struktury nezadouci [1].

1.3 ZDROJE UNAVOVYCH LOMU

Rotujici soucasti stroju, jako hfidele, osy a napravy, jsou za provozu
vystavovany cyklicky opakovanym namahanim, ktera vznikaji v prbéhu kazdé
otaCky, dosahuji maxima a pak zase zmensuji na nulu, pficemz se napéti méni
z napéti takového na tlakové a naopak. Tyto zmény napéti nastavaji ve vSech
bodech rotujiciho télesa a pfitom se velikost napéti zmenSuje smérem od
povrchu k ose soucasti. Nezatizena zlGstava pouze osa. Horni vldkna zatizené
napravy jsou stlatovana, spodni jsou tazena a tato napéti se méni béhem
kazdé otacky. Opakovana napéti poruSuji kov mnohem vice nez napéti staticka
a pfi dynamickém namahani se material zlomi pfoi mnohem nizSim napéti, nez
je jeho pevnost v tahu. PoruSeni kovu opakovanym namahanim je znamo jako
Unava a maximalni napéti, které kov vydrzi, aniz se porusi za urcity pocet cyklu
namahani, se nazyva mez unavy [1].

1.4 CHEMICKA DEGRADACE KOVU (KOROZE)

Chemickd degradace (koroze) probihd diky chemickému pusobeni slozek
prostfedi na material. Pokud koroze materialu nastane, Ize ji v pramyslové praxi
povazovat za urCitou formu vady materialu, ktera nepfiznivé ovliviiuje jeho
vlastnosti. Podle druhu prostfedi, kterému je material vystaven, Ize rozliSovat
korozi v plynném prostfedi a korozi v kapalném prostiedi [6].



1.5 VADY VZNIKAJICi P Rl OBRAB ENi

Na obrobené ploSe se mlze vyskytovat fada povrchovych vad, které mohou mit
vice pfi€in vzniku. V prvé fadé to mohou byt vady, které prakticky nesouvisi
s danym postupem obrabéni a vznikly jiz dfive pfi odlévani nebo tvareni. Jsou
to napriklad vady typu staZenin, vméstku apod. Pokud se tyto vady vyskytuji
nehluboko pod povrchem, mohou byt v nékterych pfipadech odkryty naslednym
obrabénim povrchu, ¢imz vzniknou razné prohlubné ¢&i dilky (lunkry).

DalSi skupinou vad jsou pak vady vzniklé pfimo pfi procesu obrabéni. Takto
vzniklé vady maji prakticky vzdy charakter povrchovych vad. Pokud vady
vzniknou pfi hrubém opracovani povrchu (frézovani, soustruzeni, vrtani), lze
tyto CasteCné odstranit naslednymi dokoncovacimi procesy (brouseni,
honovani, lapovani, superfiniSovani apod.). To je vSak limitovano velikosti
povrchové vady (predevSim jeji hloubkou) ve vztahu Kk velikosti pridavku
materidlu na jemné obrdbéni. Pokud vSak povrchovd vada vznikne az pfi
zavéreCném jemném dokoncovani povrchu, pak je povrch prakticky
znehodnocen. Otazkou je, do jaké miry byla naruSena celistvost povrchu a zda
ma vznikla vada vliv na funkénost nebo Zivotnost dilu.

Mezi nejCastéji se vyskytujici vady pfi obrabéni patfi:
* ryhy
Ryhy se na ploSe vyskytuji jako ndhodné orientované nebo orientované ve

sméru obrabéni. Velikost ryh (délka a Sifka) se mUZe pohybovat od jednotek
setin milimetru az po jednotky milimetri. Ryhy se mohou na povrchu objevovat
samostatné (vétSinou nahodné orientované) nebo ve formé jemnych Skrabanc
(rovnobézné ryhy ve sméru obrdbéni). Nékdy je mozné pfi vizualnim
pozorovani povrchu mylné povazovat za ryhu i vlasovou trhlinu.

* nedokonale obrobeny povrch

Tento typ vady nelze vpravém slova smyslu povaZovat za klasickou
povrchovou vadu, jelikoZ neni naruSena celistvost povrchu obrobené plochy.
Disledkem vzniku takovéto vady je vSak dosaZzeni nerovnomérné struktury
povrchu obrobené plochy a neni tedy zaru€ena funkénost dilu v konstrukéni
sestavé (zvySené tfeni, nadmérné zahfivani, nedokonalé mazéni apod.).
PFicinou vzniku muazZe byt napfiklad nevhodny pfitlak obrabécich prvkd,
nesymetricky rozkmit, nevhodna (zkracend) doba dokoncovani apod. Vada se
projevuje nedobrousenymi (nebo nedosuperfiniSovanymi) ploskami na funkéni
ploSe soucasti, pouhym okem je rozpoznatelna rozdilnd drsnot povrchu, coz
napfiklad u obéznych drah loZisek je zcela nepfipustné. V urcitych pfipadech
|ze tuto vadu povrchu jesté odstranit naslednym dokoncovanim.

» tvarové odchylky povrchu

Mezi zavazné vady tohoto typu patfi periodické odchylky tvaru — vinitost
povrchu. U soucasti rotujicich vysokou rychlosti (hfidele pfevodovek, vackové
hfidele, klikové hfidele apod.) uloZzenych ve valeCkovych nebo kluznych



loziskach, ma vinitost povrchu velmi zasadni vliv na vznik vibraci v Gstroji a jeho
hluénost. Nizké pocty vin na povrchu nejsou podstatné, vétSi vliv maji
predevSim vysoké pocty vin a to i v fadu drsnosti. NejcastéjSi pfi¢inou vzniku
hluku jsou tzv. ,vrasky (angl. chatter marks), coz jsou kratkovinné slozky
vinitosti. Tyto vady vznikaji pfi brouSeni nebo finiSovani povrchu (napf.
obéznych drah lozZisek) a pficinou byva nej¢astéji opotfebovany brusny kotoug,
jeho nesymetricky rozkmit, pfiliS vysoké fezné sily apod. Amplituda ,vrasek" se
pohybuje v rozmezi 0,01um az 1um. Napfiklad u automobilovych prevodovek
spadaji ,vrasky" fadové (pocet vin po obvodu) do rezonanénich frekvenci
prevodovky. UZ i pouha amplituda 0,05um postacuje k tomu, aby prfevodovka
nepfijatelné vibrovala a s tim byla spojena i jeji vyrazna hlu¢nost.

» spaleniny po brouseni

PFi brouSeni muze dochazet, vlivem nedostate¢ného chlazeni nebo velkym
Ubérem materialu, k nezadoucimu teplotnimu zatiZzeni povrchové vrstvy a ke
vzniku tepelného poSkozeni, které se nazyva spalenina po brouseni a vétSinou
ma lokalni charakter. Dasledkem strukturnich a napétovych zmén na povrchu
dilu mohou vznikat povrchoveé trhliny, které maji zasadni vliv na funkéni
vlastnosti dilu. Spaleniny po brouSeni se mohou projevovat i vySSi hodnotu
drsnosti povrchu oproti ,nepostizenému* mistu.

2. BEZNE POUZIVANE METODY DETEKCE VAD

Pro detekci vad, at uz se jedna o vady vnitfni ¢i povrchové, existuje fada
béZznych metod, které vyuZivaji odlisSné fyzikélni principy. Zjistovani vad
defektoskopickymi zkouSkami je vétSinou nepfimé. Prostfednikem je fyzikalni
veli€ina (elektromagnetické vinéni, mechanické vinéni apod.), ktera v interakci
s prostiedim (zkouSenym materialem soucastky) méni své parametry.

Kontrolni metody Ize obecné rozdélit do dvou zakladnich skupin:
» destruktivni (DT),
* nedestruktivni (NDT).

Podle schopnosti zjiSténi vad se defektoskopické metody dale déli:
* metody zjiStovani vad nachazejicich se na povrchu nebo v blizkosti
povrchu materialu (trhliny, plosky, ryhy apod.),
* metody zjiStovani vnitfnich vad (dutiny, bubliny, vméstky apod.).

Podle zplsobu provadéni se metody dale déli na:
» kontaktni,
* bezkontaktni.

2.1 VIZUALNI METODY (VT)

VSeobecné lIze vizualni kontrolu rozdélit do dvou z&kladnich kategorii pro jeji
provedeni, a to na pfimou a nepfimou, pokud se pouziva pro stanoveni shody
vyrobku se specifikovanymi poZadavky (stav povrchu vyrobku, provedeni
licovacich ploch nebo geometrického tvaru vyrobku) [1].
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PAima vizualni kontrola je definovana jako kontrola, pfi které neni naruSena
optické draha mezi okem pozorovatele a kontrolovanou plochou. Kontrola se
provadi bez pomucek nebo s pomuckami (napf. zrcadlo, lupy, endoskopy
apod.). Nepfim& vizualni kontrola se pouZiva v pfipadech, kdy neni pfima
vizualni kontrola proveditelna jednak z divodd nepfistupnosti (tlakové nadoby,
potrubni systémy) nebo z dlivodu bezpec&nosti (ionizujici zareni apod.).

2.2 KAPILARNI METODY (PT)

Moderni kapilarni metody jsou samostatnym oborem nedestruktivniho zkouseni
materialu. VyuZivaji kapilarnich vlastnosti nékterych kapalin, zvanych
penetranty, ke zjiStovani povrchovych necelistvosti materialu, jako napf. trhlin,
studenych spoju, porézity apod. ZjiStovani vnitfnich vad, nemajicich spojeni se
zkouSenym povrchem, neni témito metodami mozné. Kapilarni metody jsou
zaloZzeny na vyuziti charakteristickych vlastnosti fazovych rozhrani a jevaq,
oznacCovanych jako kapilarni jevy nebo kapilarni vlastnosti kapalin [1].

2.3 METODA ROZPTYLOVYCH TOK U (MT)

Metoda rozptylovych tokl, také cCasto oznacovana jako magnetickd metoda
praskova, je principialné velmi jednoduchd metoda. Jestlize mame
feromagneticky material, v némz se vyskytuji povrchové vady (nebo v blizkosti
povrchu lokalizované trhliny), pak se pfi zmagnetovani tohoto materialu
magnetickym polem vytvofi v misté trhlin magneticky rozptylovy tok, vystupujici
z materialu nad jeho povrch. Tento rozptylovy tok je mozné indikovat bud
magnetickym praskem, nebo sondami [1].

2.4 ZKOUSKY ULTRAZVUKEM (UT)

Ultrazvuk je jednou ze zakladnich metod nedestruktivnino zkousSeni.
Ultrazvukova metoda umoZznuje zjistit pfitomnost vnitfnich vad materialu, a to i
ve velké hloubce pod povrchem. UT metoda ma nejvétSi dosah se vSech NDT
metod. Je vyuzivana predevsim pro zkouSeni tvarenych polotovard (plechy,
vykovky, ty€e), svar( a odlitkl. Uplatiiuje se vSak vyznamné i pfi zkouSeni
riznych typl nekovovych materiald, jako jsou nékteré typy plasti a kompozitu.
Vyhodou této metody je moznost automatizace procesu kontroly, pfedevsim u
polotovard jednoduchého tvaru (trubky, plechy, ty€e apod.). Kromé vnitfnich
vad typu trhlin, dvojitosti, dutin apod. je mozno zjiStovat i vady povrchové. Mezi
dalSi vyhody patfi napf. okamzité zobrazeni vysledkl zkouSky [1].

2.5 METODA ViRIVYCH PROUDU (EC)

Metoda vifivych proudu pfi kontrole materiald, polotovard a vyrobku je zaloZena
na tom, Ze se zkouSeny objekt, jenz ma urcitou elektrickou vodivost,
magnetickou permeabilitu a urcité rozméry, vystavi pusobeni stfidavého
magnetického pole vytvofeného budici civkou, ktera je napgjena stfidavym
proudem. V tomto objektu se indukuji vifivé proudy, jez svym magnetickym
Guc¢inkem pasobi zpétné na magnetické pole plvodni — budici. Tato dvé
magnetickd pole (primarni od budici civky a reakéni od vifivych proudl) se
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vektorové skladaji ve vysledné pole, které zavisi na elektrické vodivosti a
magnetické permeabilité zkouSeného objektu. V méficim vinuti snimace se tedy
indukuje  napéti ovlivnéné magnetickymi a elektrickymi  parametry
kontrolovaného objektu. Princip kontroly pomoci vifivych proudu spociva v tom,
Ze strukturni stav materidlu zméni uvedené magnetické a elektrické parametry,
nebo pfitomnost vady preruSi ¢ast drah vifivych proudd, takze jejich zpétny
ucinek na budici pole se zméni [1].

2.6 METODA PROZAROVACI (RT)

Radiografie umozZniuje ziskat trvaly obraz vnitfnich vad materidlu (zejména
objemovych, ale v pfipadé vhodné smérové orientace i plosnych). Obvyklé
oblasti nasazeni metody jsou: kontrola svart, odlitk (i tvarové velmi sloZitych),
elektrotechnicky pramysl, stavebni primysl. Vzhledem ke své prikaznosti a
vysokou mirou nebezpecnosti (napfiklad tlakovych nadob), v leteckém a
petrochemickém pramyslu [1].

3. HODNOCENI KVALITY POVRCHU PLOCH VYSOCE
PRESNYCH SOUCASTEK

Metody kontroly vad materialu uvedenych v pfedchozich kapitolach patfi v praxi
k nejrozSifenéjSim metodam. Bohuzel vSak fada znich nespliiuje pfisné
pozadavky kladené na automatizovanou kontrolu pfesnych soucastek. V oblasti
vyroby téchto soucastek, kde je pozadovana vysoka kvalita povrchu funkénich
ploch, je nutné provadét prakticky 100% kontrolu vSech vyrobenych kusa.
Vyrobci téchto dilG usiluji o to, aby méfeni a kontrola kvality funkénich ploch
byla provadéna jiz v pribéhu vyroby, to znamena, aby byla za¢lenéna pfimo ve
vyrobnich linkach. PredevSim v automobilovém a loZiskovém primyslu se jedna
0 série zahrnujici vyrobni davky v fadu tisicd az miliond kust. Takovy objem
sériové vyroby klade vysoké pozadavky na takt vyrobnich linek i kontrolnich
zafizeni. VétSina béznych metod neni schopna splnit tyto pozadavky, proto je
nutné aplikovat takové metody kontroly, které budou schopny vyrobcem
definované vady detekovat s vysokou rozliSitelnosti. Rychlost kontroly musi byt
pfitom takova, aby kontrolni zafizeni zvladalo vysoky takt vyrobnich stroja (v
fadu jednotek sekund) a nedochéazelo tak ke zpomalovani vyrobniho procesu.

Na zakladé vykonanych zkouSek a podrobné analyzy jednotlivych, bézné
pouzivanych nebo dostupnych metod se ukazalo, Ze fadu téchto metod Ize pro
automatizovanou kontrolu vysoce pfesnych soucastek pouzit pouze s velkym
omezenim anebo prakticky viabec. Mezi nejCastéjSi nevyhody testovanych
metod patfi pfedevSim nizk& rychlost kontroly a neschopnost detekovat vady o
rozmérech v fadu desetin az setin mm. U nékterych testovanych metod je
pri€inou nepouzitelnosti i fakt, Ze tyto metody nejsou primarné uréeny k detekci
povrchovych vad.

Z tohoto divodu se firma MESING, spol. sr.o., za finan¢ni podpory Cerpané z
grantu IMPULS FI-IMS/97 MPO CR, zaméfila na vyvoj vlastnich metod pro
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detekovani povrchovych vad, které by spliovaly vysoké pozZadavky na
automatizovanou kontrolu vysoce pfesnych dild v automobilovém a loZiskovém
primysilu.

V nasledujici kapitole je pfedstavena nové vyvinuta bezkontaktni metoda, ktera
splfiuje naro¢né pozadavky na automatizovanou kontrolu vyroby.

3.1 METODA SNIMANI ROZPTYLENEHO LASEROVEHO PAPRSKU
V KOAXIALNIM USPO RADANI

Metoda kontroly povrchovych vad vyuzivajici snimani rozptylu laserového
paprsku byla vyvinuta ve spolupréci firmy Mesing, spol. s r.0. s Ustavem mé&feni
SAV v Bratislavé. Autor prace je ¢lenem feSitelského kolektivu a podilel se na
VYVOji této metody.

Metoda je zaloZzena na jevu, kdy svazek paprskd vychazejici z laserové diody
se odrazi od uhlového zrcadla a dopada kolmo na kontrolovany povrch, od

e

kterého se odrazi k fotodetektoru umisténého do sméru odrazu.

mmm FOTODETEKTOR

H CLONA

‘ ‘ COCKA

COCKA LASER

FOTODETEKTOR
CLONA
cocka

¢ocCKA

LASER

ZRCADLO ll' ZRCADLO

ROZPTYL PAPRSKU NA MIKROSKOPICKYCH

NEROVNOSTECH POVRCHU ROZPTYL PAPRSKU NA POVRCHOVE VADE

KONTROLOVANY POVRCH

KONTROLOVANY POVRCH Y
y - POVRCHOVA VADA e
Obr. 3.1 Snima & povrchovych vad Obr. 3.2 Snima € povrchovych vad
v koaxialnim uspo Fadani —rozptyl sv étla jen v koaxialnim uspo Fadani —rozptyl sv étla na
na mikroskopickych nerovnostech (drsnosti povrchové vad &
novrchu)

Odrazené svétlo je zablokované kruhovou clonou a na fotodetektor nedopada
zadné svétlo. Velikost clony je volena tak, aby blokovala i rozptylené svétlo
vznikajici rozptylem paprsku na akceptovatelné drsnosti kontrolovaného
povrchu.

V pripadé, Ze laserovy paprsek dopadne na misto s povrchovou vadou,
odrazené svétlo je rozptylené do vétSiho prostorového uhlu a pomoci ¢ocky je
fokusovano do fotodetektoru. Svétlo rozptylené na pfirozené drsnosti povrchu je
zachyceno clonou, svétlo rozptylené na povrchové vadé je pak zachyceno
fotodetektorem, ktery snima intenzitu dopadeného svétla. Signal z fotodetektoru
je pak nasledné zesilen a zpracovan (napf. prahovou komparaci).
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Jako zdroj laserového paprsku je pouzita polovodi¢ova laserova dioda, ktera
kontinualné vyzafuje svazek paprskd o praméru pfiblizné 0,03 — 0,05 mm. To
zarucuje velmi vysokou rychlost kontroly (u sou€¢asného snimace az 2000mm/
s). Snimac tak mlze byt pouZit pro automatizovanou kontrolu funk&nich ploch
soucastek pfimo ve vyrobnim procesu.

Metoda snimani rozptyleného laserového paprsku v koaxialnim uspofadani je
metodou dynamickou. To znamen4, Ze kontrolovana soucastka se otaci kolem
osy rotace a snimac plynule pojizdi podél osy rotace soucastky (tzv. spiralovy
zpusob snimani pouzivany u rotacnich valcovych povrchl) nebo se soucéstka
otaCi kolem osy kolmé na kontrolovany povrch a snimaé pojizdi ve sméru
kolmém na osu rotace soucastky (tzv. gramofonovy zplsob snimani pfi kontrole
napf. rovinnych ploch).

Na obr. 3.3 je zobrazen inovovany laserovy snimac v koaxialnim usporadani.

Obr. 3.3 Inovovany laserovy snima € v koaxialnim uspo Fadani

4. EXPERIMENTALNI ZKOUSKY K OV ERENi METODY
SNIMANI ROZPTYLENEHO LASEROVEHO PAPRSKU

V experimentélni ¢asti prace byly provedeny praktické ovéfovaci zkousky nové
vyvinuté metody snimani rozptyleného laserového paprsku v koaxialnim
usporfadani. Béhem zkouSek byla metoda testovana na dodanych vzorcich
soucastek dle pozadavkl zakaznik( (vyrobcu téchto soucastek). Ovérovaci
zkouSky probihaly ve firmé Mesing, spol. s r.0. Pro G&ely zkouSek byla autorem
prace navrhnuta a zkonstruovana dvé univerzalni modelova zafizeni, ktera
umoznovala aplikaci testované metody na kontrolu poskytnutych soucastek.

4.1 TESTOVANE VZORKY SOUCASTEK

Praktické zkouSky probihaly na Ctyfech typech soucastek, jejichz vyrobci
kontaktovali firmu Mesing, spol. s r.0. se zajmem o dodani kontrolniho zafizeni
detekujiciho povrchové vady vyskytujicich se na téchto soucastkach. Jedna se
pfedevsim o vyrobce v automobilovém a loZiskovém pramyslu.
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Mezi testované soucastky patfi tyto:

- pistnice do automobilovych tlumicd,
- hfidelky textilnich vfeten,

- valecky velkorozmérovych lozisek,
- spojky klimatizaci.

4.1.1 Pistnice do automobilovych tlumi  €u

Pistnice jsou tyCe valcového tvaru, které jsou na obou koncich zakonceny
zavity. Jednotlivé typy pistnic maji rdzna provedeni. Pramér kontrolovanych
pistnic je 11mm, celkové délky pistnic se liSi v zavislosti na typu tlumite a
pohybuji se vrozmezi 300 — 450mm. Délka kontrolované funk&ni plochy je
priblizné 250 - 400mm. Funkéni plochy jsou opatfeny tvrdochromovym
povlakem pro zvySeni odolnosti proti korozi, zlepSeni tfecich a tésnicich
vlastnosti. Pochromovany povrch je nasledné dokonéen brousenim. Drsnost
povrchu funkénich ploch Ra = 0,4um.

Obr. 4.1 Pistnice do automobilovych tlumi €l

Vyrobce tlumicu specifikoval nasledujici typy povrchovych vad, které se mohou
v pribéhu vyroby vyskytnout na funkénich plochach pistnice a jsou nepfijatelné.
Jednotlivé typy vad se na povrchu vyskytuji samostatné nebo v kombinaci
s jinou uvedenou vadou. Jedna se predevsim o tyto typy vad:

* Podélnaryha

Jedna se o tenkou ryhu ve sméru osy pistnice, ktera se ve vétSiné pripadu
tahne pres celou délku funkéni plochy, pfipadné muaze byt i kratSi. V kazdém
pripadé se vSak délka podélné ryhy pohybuje minimalné v fadu desitek mm.
Podle vyrobce se podélna ryha vyskytuje jiz na polotovarech dodavanych
subdodavateli a objevuje se velmi zfidka. U kontrolovaného vzorku je Sitka ryhy
0,05mm a postihuje funkéni plochu po celé jeji délce. Podélna ryha je viditelna
lidskym zrakem, ale je velmi lehce pfehlédnutelnd.

v

* PFi€naryha

Zde se jedna o velmi jemné ryhy orientované ve sméru brouseni (kolmo na osu
rotace pistnice). Tyto ryhy vznikaji vétSinou pfi brouSeni a pfiinou byva
vypadené zrno z brusného kotouce. Na kontrolovaném vzorku pistnice se
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vyskytovala jedna pficné ryha o Sifce 0,2mm (ve sméru osy pistnice) a délce
0,9mm (kolmo na osu).

* Plosky na povrchu

Plosky se ve vétsiné pFipadd vyskytuji na okraji pistnice. Sitka plo3ky se
pohybuje v rozmezi 2-3mm, délka 30-70mm. Jedn&a se o velmi hrubou vadu
povrchu, ktera vznika vétSinou pfi upinani pistnice do obrabéciho stroje.
Dlsledkem vyskytu této vady je unik hydraulického oleje z tlumice. Tento typ
vady se vyskytuje na povrchu zfidka.

o Zaseky

Vady typu zasekl se mohou vyskytovat po celé délce funkéni plochy. Pfi¢inou
vzniku je predevsim mechanické poSkozeni povrchu pfi manipulaci. Velikost
vad na povrchu (délka, Sitka) a jejich hloubka se pohybuje v Fadu jednotek mm.

* NedobrouSeny povrch

Cést povrchu funkéni plochy pistnice miZe byt nedobrouseny. To se projevuje
vyskytem ¢asti plochy, ktera vykazuje vySSi hodnotu drsnosti povrchu, nez je
pozadovano. Tento typ vady povrchu zapficiniuje postupné vydirani tésnéni, coz
vede kjeho potupnému opotiebeni a naslednému aniku hydraulického oleje
zZ pistnice.

» Spirala

Jedna se prakticky o nedobrouseny povrch po procesu soustruzeni polotovaru.
Spirala se projevuje viditelnymi stopami po soustruznickém nozi ve tvaru spiraly
na povrchu. Touto vadou postizeny povrch vykazuje vysSi hodnotu drsnosti
povrchu.

e Vytrhany material (lunkry)

Tato vada vznika vétSinou odkrytim vnitfnich vad typu dutin nebo vytrzenim
cizorodych €astic obsaZzenych v materialu (vméstka) pfi nasledném brouseni
povrchu polotovaru pistnice.

o Vitisk

Vtisk se na pohled projevuje jako mélky dulek kruhového charakteru, ktery
vznikd mechanickym poskozenim povrchu pistnice. Pfechod vtisku na plochu
pistnice je hladky, bez ostrych hran. Na testovaném vzorku se vyskytoval vtisk
o0 praméru 1,2mm a hloubce cca 0,3mm. Vtiskl se na povrchu muze objevit i
nékolik, vétSinou vSak v blizkosti sebe.
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4.2 MODELOVE ZKOUSKY NA PiSTNICICH TLUMI CU

Metoda snimani rozptyleného laserového paprsku v koaxialnim uspofadani je
metodou dynamickou, tedy kontrolovana soucCast se musi otaCet a snimac
pojizdi ve sméru osy rotace (tzv. spiralovy zplasob snimani) nebo ve sméru
kolmém na osu rotace (tzv. gramofonovy zplisob sniméani). V pfipadé kontroly
pistnic tlumicu se jedna o spirdlovy zpusob snimani povrchu. K tomuto Gcelu
bylo autorem prace navrzeno a zkonstruovano modelové zafizeni zobrazené na
obr. 4.2.

Obr. 4.2 Ov éfovaci modelové za Fizeni pro kontrolu pistnic

4.2.1 Prubéh zkouSek na pistnicich

Na obr. 4.3 je zobrazen z&kladni Sum laserového snimace, ktery vznika

odrazem od idealniho zrcadlového povrchu.
A

| IEEITTUTN  Soms  sig: o
Obr. 4.3 Z&kladni Sum laserového snima €e
Prvnim krokem zkouSek bylo skenovani nenaruSseného povrchu - bez

povrchové vady. Jak je vidét na obr. 4.3, je signal roven prakticky zakladnimu
Sumu snimace. Pro sniZzeni Sumu generovaného reélnou drsnosti povrchu
pistnice byla pouzita specialni clona (kotou¢ o praméru 20mm), ktera vycloni
svétlo rozptylené v roviné definované osou pistnice a optickou osou snimace a
V jeji blizkosti.
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S50ms  Trig: Al Probe 1:1

Obr. 4.4 Signal ziskany na povrchu pistnice bezvad vy

V dalSich krocich modelovych zkouSek se ovéfovala metoda na jednotlivych
pistnicich jiz s konkrétnimi vadami. Zkousky probihaly v zakladnim nastaveni
snimae a bez automatického pojezdu snimace podél osy pistnice. Na

nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny vysledné pribéhy ziskanych signald na
jednotlivych vadach.

e Podélna ryha

i AR

Probe 10:1

Obr. 4.6 Prabéh nap ét'ového signélu na p Fiéné ryze (vzorek €. 7)
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* Ploska na povrchu

: S0ms  Trig:
Obr. 4.7 Pribéh nap étového signalu na ploSce (vzorek €. 5)

o Z&seky

Ax2 U 20ms_ Trig: AT Probe 10:1

Obr. 4.8 Prabéh nap étového signalu na zaseku (vzorek €. 3)

* NedobrouSeny povrch

| BTPITN  eoms Trig: Ar
Obr. 4.9 Prabéh nap ét'ového signalu na nedobrouseném povrchu (vzorek €. 2)

» Vytrhany material — lunkr

Obr. 4.10 Prabéh nap étového signalu na lunkru (vzorek €. 8)
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* Vtisk

Av2 U 20ms_ Trig: AT Probe 10:1

Obr. 4.11 Pribéh nap ét'ového signalu na vtisku (vzorek €. 9)

20ms_ ¥sigr fif Probe 10:1

Obr. 4.12 Pribéh nap ét'ového signalu na spirale (vzorek €. 6)

V prabéhu modelovych zkouSek pfi kontrole pistnic byl ovéfovan i vliv
znecisténi povrchu pistnice na generovany signél. Povrch pistnice byl uméle
znecistén.

50ms_ Trig: AT

Obr. 4.13 Signél na zne ¢iSténém povrchu prachovymi  €asticemi (obrazek vlevo) a slabou
vrstvou emulze a prachovymi  €asticemi (obrazek vpravo)

4.2.2 Zhodnoceni zkousSek na pistnicich

Z vysledkt modelovych zkouSek na pistnicich tlumi€a je zfejmé, Ze pouzita
metoda snimani rozptyleného laserového paprsku v koaxialnim usporadani je
vhodna pro detekci nepfijatelnych povrchovych vad definovanych vyrobcem
tlumicu. U dodanych vzorkl pistnic je vétSina povrchovych vad detekovatelna
jiz pfi z&kladnim nastaveni laserového snimace. Pouze u povrchové vady typu
spirala se ukazalo, ze laserovy snimac¢ v zékladnim nastaveni neni schopny
uvedenou vadu detekovat (nelze odlisit signal generovany spiralou od signalu
na pfirozené drsnosti povrchu). Tento nedostatek je mozné odstranit
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naklopenim laserového snimace o Uhel 20°v U¢i ose pistnice a pfi zastaveném
protaceni projet rychloposuvem pfes celou délku funkéni plochy pistnice.

Dale se projevil i podstatny vliv znecisténi kontrolovaného povrchu na vysledky
kontroly. Povrch znecistény mastnotou nebo prachem velmi nepfiznivé
ovliviiuje vysledny generovany napétovy signal (vyrazné piky a Sumové
pozadi), ktery nelze spolehlivé odliSit od signalu na povrchové vadé. Z toho
jednoznacné vyplyva nutnost ociSténi povrchu pistnice pfed vlastni kontrolou
povrchovych vad. Ktomu v praxi napf. slouzi tzv. ,pracky”, které soucastky
odmasti a nasledné tlakem vzduchu povrch vysuSi a zbavi prachu. Po procesu
CiSténi musi bezprostfedné nasledovat proces kontroly vad.

5. PRIKLADY REALIZACE AUTOMATICKYCH ZA RIiZENI

Na zakladé fady uspésné probéhnutych modelovych zkouSek metod detekce
povrchovych vad vyvijenych firmou Mesing bylo pfistoupeno k realizaci nékolika
kontrolnich zafizeni uvedenych do praxe. Jedna se o plné automaticka zafizeni,
kterd jsou ve vétSiné pfipadd zaclenéna pfimo do vyrobnich linek. Pfi ndvrhu
téchto zafizeni se vychazelo z vysledkd modelovych zkouSek, provadénych
autorem prace, ktery se podilel i na konstrukci téchto zafizeni.

5.1 AUTOMAT NA KONTROLU POVRCHU VN EJSICH KROUZK U
VALIVYCH LOZISEK

Jako pfiklad prvni realizace Ize uvést automat na kontrolu povrchu vnéjSich
krouzk( valivych lozisek. Na krouzcich se kontroluji povrchy el a vnéjsi
valcové plochy, na kterych se v prabéhu vyroby mohou vyskytovat vady typu
vytrhaného materialu (lunkry), rizné zébrusy ¢i ryhy. K detekci téchto vad byla
pouzita metoda snimani rozptyleného laserového paprsku vyvinuta ve
spolupréci firmy Mesing a Ustavu méFeni SAV v Bratislavé.

5.2 AUTOMAT NA KONTROLU POUZDER VST RIKOVACICH CERPADEL
,LCOMMON RAIL"

Tento automat je urCen ke kontrole vnéjSiho povrchu pouzder do vstfikovacich
Cerpadel COMMON RAIL. Na tomto velmi jemné& brouSeném povrchu se
kontroluji lunkry a jemné ryhy o Sifce v fadu setin mm. Ke kontrole automat
vyuziva metodu snimani rozptyleného laserového paprsku v koaxialnim
usporadani. Automat ziskal v roce 2007 Zlatou medaili na MSV v Brné.

5.3 AUTOMAT NA M ERENi UCHYLEK KRUHOVITOSTI OB EZNYCH DRAH
VNEJSICH KROUZK U VALIVYCH LOZISEK

Firma Mesing v Uzkeé spolupraci s némeckou firmou OptoSurf aplikovala opticky
snima¢ OptoSurf do automatu na méfeni Uchylek kruhovitosti obéZznych drah
vnejSich krouzku valivych lozisek. Jedna se o prvni automatické zafizeni tohoto
typu v Evropé. Automat je zaclenén pfimo ve vyrobni lince, kde kontroluje
povrch ve tfech fezech v taktu pod 4 sekundy a s frekvenci snimani 1024/ sec.
Aby mohl systém kontrolovat obé&Zznou drahu vnéjSiho loziskového krouzku, je
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opticky snima¢ vybaven specialni optikou, ktera umoznuje zalomit svazek
paprsku o uhel 90° tedy kolmo na kontrolovany povrch.

System OptoSurf aplikovany do tohoto automatu byl v lofiském roce ocenén
cenou Ministerstva hospodarstvi spolkové zemé& Baden — Wdirtenberg za
vyznamny védecky pocin.

5.4 AUTOMATICKA STANICE NA KONTROLU VAD VNIT RNiHO ZAVITU

V tomto pfipadé se jedna o unikatni metodu vyvinutou firmou Mesing, ktera je
aplikovana do kontrolni automatické stanice uréené ke kontrole povrchovych
vad na vnitfnim zavitu naboji femenic. Ke kontrole zavitl je pouZit specialni
zavitovy trn, ktery vyuziva metody zaloZené na principu snimani poklesu tlaku
vzduchu na povrchové vadé. Stanice je jako celek zaclenéna pfimo do vyrobni
linky a diky tfem paralelné umisténym kontrolnim mistdm umozriuje kontrolu
naboju v taktu pod 4 sekundy. Dosud neni znamo Zzadné obdobné zafizeni.

6. ZAVER

V dneSni moderni dobé&, pro kterou je charakteristickd neustdla snaha o
zvySovani vykonu a maximalnich rychlosti, prodluzovani Zivotnosti €i snizovani
emisi s ohledem na Zivotni prostfedi, se kladou stale pfisnéjSi pozadavky na
vyslednou kvalitu strojirenskych vyrobkd. Na jakost vyrobkd, resp. jejich
funk&nich ploch, ma vliv cela fada faktord. Mezi sledované parametry pfi
hodnoceni jakosti ve strojirenské vyrobé patfi mimo jiné dosazeni poZzadované
presnosti rozméru, geometrického tvaru a polohy a v neposledni fadé také
drsnosti povrchu jednotlivych funkénich ploch. | precizné zhotoveny povrch
muaZze byt v koneéném dusledku zcela znehodnocen vyskytem raznych defektt
(vad), které jsou vSak v oblastech prfesné vyroby (automobilovy, loZiskovy nebo
letecky pramysl apod.) zcela nepfipustné. Vyznamny rozmach proto
v poslednich letech zaznamenava novy obor metrologie, ktery se zabyva
detekci povrchovych vad.

Z&kladnim cilem této prace bylo provést komplexni rozbor pficin a dusledki
vzniku nejCastéji se vyskytujicich povrchovych i podpovrchovych vad, véetné
rozboru bézné pouzivanych metod jejich detekce, a na zakladé tohoto rozboru
pak navrhnout metodu detekce povrchovych vad na vysoce pfesnych strojnich
soucCéastkach, kterd bude vhodnd pro aplikaci do automatickych kontrolnich
zafizeni.

Z provedenych rozborl je zfejmé, Ze se v praxi pouziva fada metod pro
detekovani vad materiall a jejich povrchd. Obecné Ize ale fici, Ze neexistuje
Zadna univerzalni metoda, ktera by byla schopné kontrolovat vSechny znamé
typy vad. Z tohoto duvodu je vzdy nutné pfi navrhu vhodné metody vychazet
z dulezitych faktor(i, jako jsou napf. material, drsnost povrchu kontrolované
plochy, typ, tvar, velikost, orientace nebo Cetnost vyskytujicich se vad, a
v neposledni fadé také poZadovana rychlost kontroly &i finanéni naro¢nost
aplikace, kterd velmi Casto hraje zasadni roli. Pro kontrolu vysoce pFesnych
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soucCéastek je vétSina bézné pouzivanych metod prakticky nepouZitelna. Ve
vétSiné pfipadul jsou pfilis pomalé nebo nejsou schopny zachytit vady o velikosti
v fadu setin mm.

V ramci této disertaéni prace byla navrZzena nova bezkontaktni opticka metoda,
ktera je zaloZzena na principu snimani rozptyleného laserového paprsku na
povrchové vadé. Tato metoda byla vyvinuta ve spolupraci firmy Mesing, spol.
s r.0. a Ustavu mé&feni SAV v Bratislavé, za finanéni podpory grantu ziskaného
na tento projekt od MPO CR. Autor disertaéni prace je &lenem fesSitelského
tymu a je zodpovédny za vyvoj novych metod a jejich ovéfovani pro naslednou
aplikaci do kontrolnich zafizeni. Spolupodilel se i na konstrukci téchto zafizeni.

V praktické Casti prace byla navrzena metoda podrobena fadé ovérovacich
modelovych zkouSek na c¢&tyfech typech vzorka soucastek dodanych jejich
vyrobci. Pro ucely provedeni zkouSek byla autorem navrZzena dvé modelova
zafizeni.

Na zakladé analyzy dosazenych vysledkd modelovych zkouSek Ize konstatovat,
Ze metoda snimani rozptyleného laserového paprsku je vhodna pro detekovani
povrchovych vad na poskytnutych vzorcich. Ziskany napétovy signal na
povrchovych vadach je ve vétSiné pfipadd velmi dobfe rozpoznatelny od
zakladniho Sumu generovaného redalnou drsnosti nenaruseného povrchu.
Kontinualné vyzafovany svazek laserovych paprski navic umozrnuje i velmi
vysokou rychlost kontroly (az 2000mm/ s). Diky vysoké rychlosti kontroly a
malym rozmérim laserového snimace (25 — 65mm) Ize tuto metodu aplikovat
pfimo do kontrolnich zafizeni (stanice, automaty) zafazenych pfimo do
vyrobnich linek. Zde je vSak dllezité poznamenat, Zze modelové zkouSky
probéhly pouze na &tyfech typech vzorkd, z ¢ehoZz nelze spolehlivé usuzovat,
Ze navrzena metoda je obecné vhodna. Kazdé realizaci kontrolniho zafizeni
musi nezbytné predchazet soubor dikladnych modelovych zkouSek, na jejichz
zakladé se rozhodne, zda navrhovand metoda je, & neni vhodna pro
detekovani povrchovych vad na konkrétni soucastce.

V zavérecné Casti prace jsou predstaveny pfiklady uspésnych aplikaci metody
snimani rozptyleného laserového svétla v praxi realizovanych firmou Mesing,
pfi nichz byly vyuzity vysledky modelovych zkouSek provedenych autorem
prace. V evropském meéfitku se ve vétSiné pripadu jedna o ojedinéla zafizeni.
Metoda snimani rozptyleného laserového paprsku v koaxialnim usporadani byla
na MSV v Brné v roce 2007 ocenéna Zlatou medaili.
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