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ABSTRAKT

V této bakalarské praci je porovnavano kontaktni a bezkontaktni méteni drsnosti povrchu.
V zavislosti na vzniklych vysledcich je posouzeno, zda je drsnomér Mitutoyo SJ-211 firmy
SKD Bojkovice dostatecnym métidlem pro vybrand méteni polymernich dila pro automo-
bilovy pramysl. V teoretické Casti jsou popsdny principy kontaktniho a bezkontaktniho
méfeni, ddle pojmy a definice jakosti povrchu s ohledem na normy CSN EN ISO 4287
a CSN EN ISO 4288. Nasledné jsou zde uvedeny znadeni drsnosti povrchu ve vykresové
dokumentaci dle CSN EN ISO 1302. Praktickd ¢4st bakalaiské prace se zabyvd mé&fenim
drsnosti povrchll na vybranych portfoliich polymernich dili. Vyslednd méfeni byla porov-

nana a nasledné zpracovana pomoci softwaru Minitab 14. V zavéru vyplynulo doporouce-

ni, zda pofizovat novy firemni drsnomér nebo si ponechat stavajici.

Klicova slova: Jakost povrchu, kontaktni a bezkontaktni méteni drsnosti povrchu, profil

vélce, profil kuZele, méfici drsnomér

ABSTRACT

In this bachelor’s thesis there is compared contact and non-contact measurement of surface
roughness. According to results of measurements there is assessed suitability of Mitutoyo
SJ-211 (measuring instrument of roughness) which SKD Bojkovice uses for measuring of
polymer parts for car industry. The theoretical part describes principles of contact and non-
contact measurement as well as concepts and definitions of surface quality (according to
standards CSN EN ISO 4287 and CSN EN ISO 4288). At the end of theoretical part there
is mentioned signage of surface roughness by drawing documentation (according to stan-
dard CSN EN ISO 1302) and illustrative example of its. The practical part of the thesis
deals with measuring of surface roughnesses on selected portfolio of polymer parts for car
industry. Resultant measuring was compared and processed by software Minitab 14. The
conclusion of the work was recomendation if it will be better to buy a different measuring

instrument of roughness or to keep the old one.

Keywords: surface quality, contact and non-contact measurement of surface roughness,

cylinder profile, cone profile, measuring instrument of roughness
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UVOD

V dnesni dobé¢, kdy se zvySuji ndaroky na kvalitu vyrdbénych dili ve strojirenstvi,
se stejn¢ tak zvySuji taky poZzadavky na kvalitni povrch u polymernich dila. Zv1asté pro
zdkazniky z oblasti automobilového primyslu. Pro ovéfovani a méteni drsnosti povrchu
je tfeba mit kvalitativné odpovidajici métidlo, tedy drsnomér. Firma SKD Bojkovice,
ktera je dodavatelem pro automobilovy pramysl, proto zvazuje ndkup nového drsnome-
ru. Z toho ditvodu jsem si ve své bakaladfské praci urcil cil porovnat kontaktni drsnomér
firmy SKD Bojkovice s bezkontaktnim drsnomérem na UTB ve Zlin€ a nésledné vy-

hodnotit kvalitu firemniho kontaktniho drsnoméru.

sz Wz

V teoretické Casti bakaldiské prace jsou shrnuty obecné informace o jakosti povrchu,
jeho charakteristické vlastnosti a parametry dle normy CSN EN 4287 a normy CSN EN
4288. V posledni oblasti teoretické Casti je také uvedena zdkladni charakteristika pro

popis jednotlivych znaceni drsnosti povrchu a ndzorné piiklady.

Prakticka cast se skladd z popisu jednotlivych technickych dil a popisu oblasti, ve kte-
rych se drsnost povrchu ma méfit. Déle je zde uveden popis jednotlivych méficich pfi-
stroju a popis situaci a postupt pii veskerych provedenych métenich. Jako posledni ob-
last v praktické Casti je uvedeno statistické vyhodnoceni namétenych vysledki. Vyhod-

noceni a zpracovani naméefenych dat probéhlo pomoci programu Minitab 14.

V zéavéru je shrnut vysledek méteni a doporuceni, zda je drsnomér firmy SKD Bojkovi-
ce dostate¢nym méfidlem pro dané pozadavky zdkaznikii, anebo je potieba pro jeho

nedostatecnost pofizeni nového méticiho ptistroje.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TEORIE SNIMANI JAKOSTI POVRCHU KONTAKTNIM A
BEZKONTAKTNIM ZPUSOBEM

V dnes$ni dobé v méfeni jakosti, a zvlaSté pak u méteni drsnosti povrchu, je stile vice
zaznamenavan vyrazny pokrok v posuzovani a vyhodnocovéani danych vlastnosti po-
vrchu. Doba, kdy se povrch plochy pfevazné posuzoval pouhym pohledem nebo ohma-
tem, je jiZ davno pry¢. Dnes se do poptedi dostdvaji moderni pfistroje, které mohou
dosdhnout velmi pfesné namétenych a vyhodnocenych dat a vysledkl. S ohledem
na pozadavky méfeni je zde ve znacné mife zafazovdna vypocetni technika, podpora
pocitacové techniky a pomérné casto i forma bezkontaktniho méfeni, napiiklad
3D scanner apod. I z tohoto pohledu se tedy dé€li méfeni povrchu na formu kontaktni
a bezkontaktni. [3] Obecné je moZnost povrch plochy posuzovat kvalitativnim a kvanti-
tativnim zptisobem. Kvalitativni zpiisob — jednd se o zpiisob, kdy se porovnavaji dvé
plochy vuci sobé samotnym. Porovnava se povrch, u néhoz se zjistuje, zda je hladsi
nebo hrubsi nez povrch vzorovy, jehoZ drsnost povrchu je zndma. Je tedy moZnost zjis-
tovat, zda se drsnost porovndvaného povrchu pohybuje v uréeném rozmezi (napt. 0,8 —
1,6 um). U této metody se musi vZdy porovndvat jen povrchy, které byly obrobeny stej-
nym zpusobem jako povrch vzorovy. K porovnavani je nutno pouzit tzv. vzorkovnici
drsnosti povrchu, na niz jsou jednotlivé plochy obrobeny odliSnymi zptisoby opracovani
a tedy s riznou stupnici drsnosti. Vzorkovnice mohou byt vyrobeny v riiznych varian-

tach provedeni, obrazky €. 1 ag. 2. [1]

Obr. 1 Vzorkovnice drsnosti [1]
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Obr. 2 Vzorkovnice drsnosti [2]

Kvantitativni zptisob — u této metody se drsnost povrchu vyjadifuje Ciselné a to
v parametrech napi. Ra, Rz a dalSich. Timto zplisobem se pfevdzn¢ méii za pomoci pii-
stroju, které vyhodnocuji dané odchylky od své nulové hodnoty. Muze se tedy obecné
fict, Ze u kvantitativnitho zptisobu méfeni drsnosti povrchu ploch, je vysledkem soubor
odchylek povrchu od jiz zminéné nulové hodnoty komparatoru. I tyto pfistroje jsou
v riznych provedenich s odliSnymi zpisoby métfeni. Mezi takové fadime napiiklad do-

tykovy profilomér. [1]

Obr. 3 Dotykovy profilomér [4]

1.1 Teorie snimani jakosti povrchu kontaktnim zpiisobem

Pfi méfeni struktury pozadovaného povrchu se vyuZivaji specidlni jednoucelové méfici
piistroje — profilometry, které umoznuji snimat profil méfeného povrchu. Dle potieby
vyhodnoceni nasnimanych dat méteného povrchu a moznosti piistupu k dané ¢4sti plo-

chy, se jiz pfedem voli zplisob méfeni a typ piistroje. V pfipadé vyhodnocovani dat
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piimo pfistrojem, jsou pouze omezené moznosti vyhodnocovéni, pfedev§im se zde urci
jen ciselné vyhodnoceni. Jestlize je pfistroj pripojeny k pocitaci, je zde moZnost
s naméfenymi daty dédle pracovat pomoci specifického softwaru ur¢enému k témto ope-
racim. Dané softwary jsou naprogramovany a piimo jednotcelové vyclenény k vyuziti
u zvoleného piistroje. Pracuji tak s namérenymi vysledky a minimalizuji tim vliv a chy-
by méfeni zplisobené obsluhou. Veskeré ptistroje jsou koncipovany k vysoce presnému
a citlivému méfeni a vyhodnocovani vysledkt, a tak je zde vyrazné dulezity aspekt,
jakym zplisobem je méteni provedeno, pii jakych podminkach se méfi, ditkladné ociste-
ni povrchu méfené plochy a v neposledni fadé tdrzba pristroje. [4] V dneSni dobé jako

nejCastéji pouzivand dotykova metoda je tzv. profilovd metoda uvedena na obrazku ¢. 4.

Rovina kolma
k povrchu Skuteny povrch

z
hn / \ ey
I AT A A AT

Obr. 4 Profilova metoda [5]

,,Snimacem je profilometr. Zdkladnim prvkem profilometru je diamantovy hrot. Nejdi-
tihel. Metoda spocivd v posuvu hrotu pristroje, ktery se sklddd z mechanické a elektrické
cdsti, po méreném povrchu. “ [5] Mechanicky signdl, jenZ je pfendSen na méfici hrot, je
dédle induk¢éné prevadeén na signdl elektricky. Kone¢ny vystup této metody je digitalizo-
vany profil povrchu s jedinym fezem povrchu, ktery byl kontrolovan. Dale se profil
vyhodnocuje pomoci normalizovanych i nenormalizovanych parametr. Pfimo profilo-
metr nebo naprogramovany software potom vyhodnocuje naméfend data. Znacné ne-
presnosti pii kontaktnim méfeni jsou zplisobeny nepfesnym pohybem dotykového hro-
tu. Z toho ditvodu musi byt pohyb po méteném povrchu pohybovym dotykem piesny,

a to jak z pohledu rovnomérnosti, tak i ptimosti. [5]
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Dotykovy hrot se po méfeném povrchu pohybuje ve dvou polohdch. V prvni poloze
dotyk snimd povrch, a tedy méti drsnost a druhd poloha je zpétnd. V této fazi se dotyk

vraci do nulové pozice dané vyrobcem pfistroje.

Civka
Pruzné pfipojeni N

BFitové uloZzeni

¢ ~
\ Raménko

Hrot

Obr. 5 Popis dotykového drsnoméru [6]

Ptiklad pfenosného dotykového méficiho piistroje je vidét na obrdzku 6. Jednd se o pfi-

stroj Surftest SJ-210 od spole¢nosti Mitutoyo. [7]

Obr. 6 Drsnomér Surftest SJ-210 [7]

U daného kontaktniho méfeni miiZe byt n€kolik nevyhod. BéZna chyba pfi tomto mefeni
je napf. ta, Ze dotyk ve fazi sniméni povrchu je Spatn€ naklonén, a tak se po povrchu
posunuje i rameno nebo okoli, ve kterém je uchycen diamantovy hrot a méfeni tedy neni
spravné. Pfi tomto snimani se mtize povrch materidlu poskrabat, tedy znehodnotit, coz
bezdotykové, nebo CNC pfistroje k métfeni drsnosti. Ve je tieba uvazovat s ohledem
na profil métené Casti vyrobku a vyuZitelnosti piistroje. Ve vyrobni fazi vyrobku se

z velké Casti vyuZziva automatickych a poloautomatickych CNC stroji. Stejné tak je to-
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mu i v metrologii, kde je taktéZ moznost vyuziti CNC piistroji a moZnost naprogramo-
vani méficich cykld a tim zdokonalovéni a zpfesnéni méteni danych vlastnosti, tzn. drs-
nosti povrchu. Timto zptisobem je vyfazena jakdkoliv nesrovnatelnost, ohledn¢ sniméni
povrchu jinou ¢asti neZ diamantovym dotykem. Pro polohovéni je stroj vybaven posuv-
nym stolem, ktery se pohybuje ve dvou osdch, a to ve sméru osy X a osy Y. Samotny
ndstroj se k méfené plose pohybuje a polohuje pomoci tieti osy, a to osy Z. ,,U modelii
vybavenych a-osou, je moZné provddet kontinudlni méreni na vodorovnych a Sikmych
plochdch motoricky nakldpénou posuvovou jednotkou . [9] Jako piiklad CNC pfistroje
k méteni drsnosti je zde na obrdzku €. 7 uveden pftistroj Surftest Extreme SV-3000CNC
od spolecnosti Mitutoyo, kterd je ve svém oboru na trhu jednim z vyznamnych dodava-

teld. [9]

Obr. 7 SV-3000CNC [9]

1.2 Teorie snimani jakosti povrchu bezkontaktnim zpiisobem

,, DileZitym aspektem v zavddeni mereni optickymi pristroji je situace, kdy neni mozné
pouZit dotykové snimdni povrchu. Jednd se o technické povrchy nékterych novych kon-
strukcnich materidlu, jako jsou soucdsti pamétovych zarizeni, soustavy mikro rozmer-
nych cocek atd.* [5] Jednou z piednosti bezdotykového zplsobu méfeni je vylouceni
jakéhokoliv poskozeni povrchu béhem méfeni a je zde docileno daleko presnéjSich vy-
sledkti. [10] Jako dal$i ptrednosti vcetné jiz zminéné bezkontaktnosti (tj. nedestruktiv-

nosti) jsou povazovany potencidlni moznosti, kdy je operdtor t€émei okamzité schopen
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poskytovat namétené vysledky. V zdvislosti na poZadavcich vyhodnocovani daného
povrchu, je zde moZnost vyuZiti ,,integrdlnosti®, coZ umoznuje poskytnout vyhodnoceni
ziskanych informaci o povrchu bud’ z mensi, nebo vétsi plochy povrchu. [4] Naopak
jako nevyhodu bezdotykového méfeni je tieba uvést moznou ztratu dat a pomérné vyso-
kou cenu pfistroje a softwaru. V ptipad€, Ze se paprsek neodrazi do detektoru zcela
spravn¢, nemusi se data zaznamenat. Tento problém se pfevdzné vyskytuje u ndhle mé-
nénych mist na profilu nebo v hrani¢nich oblastech. ,, Ztrdtu dat miZe zpiisobit i velmi
vysokd nebo nizkd odrazivost povrchu. [5] Jednim z pfistrojit pro bezkontaktni méteni

muze byt bezdotykovy profilomér, uvedeny na obrazku €. 8.

Obr. 8 Bezdotykovy profilomér [4]

Princip bezkontaktniho méfeni spociva v tom, Ze misto diamantového hrotu je pouZzit

2N s

svételny paprsek, ktery se odrdzi, ptipadné rozptyluje na daném méfeném povrchu.

Vysledek méteni je znacn€ ovlivnén hloubkou vniknuti svételného paprsku. V zavislosti
na souciniteli absorpce mefeného materidlu se tato hloubka méni. Veskera métfeni mo-
hou ovlivnit vlastnosti méfeného materidlu. Mezi kritickd mista méfeni jsou fazeny také
sklony (dhly) textury, nebot v téchto mistech mohou byt rtzné odrazivosti.

V hloubce z je intenzita E(z) vyjadfena danym vztahem:
E(z) = Egexp(-a2),
kde a — je povaZovéano za absorp¢ni koeficient, zavisly na dopadajici vinové délce

Ey — je intenzita v hloubce z
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»Intenzita Ey v misté dopadu na povrch je pomér dopadajiciho svétla k jeho odrazu.

[10]

Obr. 9 Profilometr Zygo NewView 7100 [11]

V ptipadé kovovych povrchi je soucinitel absorpce a odrazu vysoky. Naopak pro jiné
materidly, kde dopadajici svétlo pronikd do materidlu, jsou soucinitele nizké. [10] Bez-
kontaktn¢ méficich systému je dnes jiz celd fada. ZaleZi na potieb¢ a pozadavcich dané
firmy, jakou formu méfeni drsnosti ploch zvoli, a kterou bude pouZzivat. Tyto méfici
systémy mohou pracovat na riznych principech, napiiklad optické, rastrovaci, skenova-
ci, elektronové a dalsi. V mnohych piipadech dochdzi ke stalému zlepSovani, zdokona-
lovani a rozSifovani koncepci piistrojii a zndzoriiovani 3D povrchi. Pro povrchy, které
neni mozné zm¢éfit dotykovym snimacem, se pouzivd piistroji, které jsou vybaveny
senzorem bilého svétla. Jedna se o tzv. optickou interferometrii. Zde snimac¢ pii méfeni
(snimdnfi) ziskdva informace o absolutni vySce pomoci rozkladu vertikdln€¢ dopadajiciho
bilého svétla na barevné slozky. Pomoci interferencnich obrazcti a jejich zpracovani
vznikd vyslednd 3D topografie povrchu. Tohoto principu lze vyuzit napiiklad u méfeni
opticky leSténych ploch. Lze méfit naptiklad pomoci profilometru Zygo NewView
7100, ktery je uveden na obrdzku €. 9. ,,Jednd se o opticky profilometr a drsnomér
na bdzi interferometru v bilém svétle (white light interferometry).“ [11] Pro pevné mate-
ridly jakymi jsou keramika, polymery, dievo, zuby, kosti, vldkna a jiné se vyuziva spe-
cidlni metoda, a to tzv. ,,Konfokdlni laserova rastrovaci mikroskopie (CLSM).* ,, Konfo-
kalni laserova rastrovaci mikroskopie (CLSM, Confocal Laser Scanning Microscopy) je

optickd kombinovand zobrazovaci technika, kterd diky vynikajicimu rozliseni, vyborné-

18
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mu kontrastu a velkému rozsahu zvétseni ,premostuje” prostor mezi optickou a elektro-
novou rastrovaci mikroskopii bez nutnosti specidlni tipravy vzorku.“ [12] 3D zobrazeni
povrchu je zde dosazeno pomoci konfokalniho principu a laserového paprsku, ktery je

ve formé€ bodového rastrovani. [12]

Opticka soustava
Eofek a detektor
(hlava)

Sroub pro nastaveni
vySkové pozice hlavy

\l : =

. N Revolver s
Osvétlovaci zdroj objektivy
{halogenova Zarovka s
dichroickym zrcadlem)

_. Analyzator
' Polarizator

Pfepinad pro svétlé
a tmavé pole

; Filtr pro diferencidlni
interferenci

Posuvny stolek X-Y

=

Obr. 10 Popis mikroskopu Lext OLS 3000, Olympus [12]

Systém konfokdalni optiky je misto, které je s polohou zaostfeni (konfokdlni rovinou)
opticky sdruzené a je zde umisténa clona, diky niZ je odstranéno svétlo, které ptichazi
z mist mimo obrazovou rovinu objektivu. Nasledn¢ se prostorovy vzorek déli na optické
fezy a mize snimat zaostiené body dané roviny v optické ose (pfedevSim osa Z). Soft-

ware ndsledné vyhodnoti sloZeni optickych fezii a vytvoii vyskové obrazy.

(@5 Fotonssobiz

Stérbina v
ul konfokdlni roving

Laser
|
(=00 \L

Skener laseru A1-
Xy

Objektiv

7 Hioubka priniku
il I paprsku

A z e
¥ / Rovina zaostreni

Pohyb v ose Z ;ZG

Obr. 11 Konfokalni princip [12]
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2 URCENI CHARAKTERISTICKYCH PARAMETRU PRO
HODNOCENI JAKOSTI POVRCHU POLYMERNICH DILU

Pfi ur€ovani zptisobu vyhodnocovani struktury povrchu, zplisobu méfeni a samotném
meéfeni je nutnost dodrzovani norem. NejCastéji pouzivané normy pro jakost povrchu
jsou CSN EN ISO 4287 A CSN EN ISO 4288. Jednotlivé normy specifikuji dané potie-
by, kterymi je tfeba se fidit.

CSN EN ISO 4287 — jedn4 se o mezindrodni normu, kterd stanovuje definice, terminy
a parametry s ohledem k urovéani struktury povrchu (vlnitosti, drsnosti a zdkladniho

profilu) profilovou metodou. [13]

CSN EN ISO 4288 — jednd se o mezinirodni normu, jeZ stanovuje pravidla
k porovnavani méfenych hodnot s toleranénimi mezemi stanovenymi pro dané paramet-
ry ohledn¢ struktury daného povrchu v normach ISO 4287, ISO 13565-2, ISO 13565-3
a ISO 12085. Ddle specifikuje standard v pravidlech pii vybéru u meznich vlnovych
délek cut-off Ac parametrim profilu drsnosti dle ISO 4287, které se méfi za pomoci

dotykovych (hrotovych) piistroji dle normy ISO 3274. [14]

2.1 Pojmy a definice s ohledem na jakost povrchu dle norem CSN EN
ISO 4287 a 4288

Jakost povrchu neboli drsnost, je tzv. souhrn danych nerovnosti s pomérné malou vzda-
lenosti, které jsou ovlivnény danym zptisobem vyroby. Prvky drsnosti povrchu jsou
ovlivnény tvarem ndastroje a jeho opotifebenim, feznou rychlosti a posuvem. S ohledem
na drsnost se zde nepocitaji vady povrchu, které se mohou vyskytovat ojedinéle
a s nepravidelnou nerovnosti. Sem se fadi napfiklad trhlinky, dilky, rysky, piipadné
vady bliZze nespecifikované vzniklé poSkozenim a vadami na materidlu. [4] Pfi opako-
vanych nebo nahodilych uchylkdch od geometrického povrchu, jenZ tvoii jeho trojroz-
mérnou topografii, se jednd o tzv. strukturu povrchu. [15] Obecny tvar povrchu je roz-
dé€len do tii zdkladnich komponent, u kterych je odliSna predevSim vlnova délka. Jde

o tvar plochy, vinitost a drsnost.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Tvar plochy
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. __ Vinitost
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Drsnost
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Obr. 12 Obecny tvar povrchu — popis [16]

Tvar plochy — je povaZzovan za obecny tvar povrchu pii vylou¢eni vinitosti a drsnosti —
tyto odchylky mohou byt zplsobeny také Spatnou piimosti vodicich ploch, teplem

vzniklym béhem vyrobniho procesu nebo nedostatecnou tuhosti. [17]

Vlnitost — ¢ast textury, kde je vytvorena drsnost. ,,To miiZe byt zpiisobeno chvénim, de-
formaci obrobku a zpevnenim materidlu (je spise povaZovdna za vliv stroje, napr. nevyvd-

Zenosti brousiciho kotouce, nepresnosti vodicich cdsti nebo malou tuhosti)“. [17]

Drsnost — tento parametr je uddvan jako nepravidelnosti, které jsou vysledkem vyrobni-
ho procesu. Tento proces je ovlivnén vzdjemnym relativnim pohybem mezi obrobkem
a nastrojem. [17]

2.1.1 Prvek povrchu

Za prvek profilu je povazovan vystupek profilu a jeho prfilehla prohluben.

Ny

Stiednd dara

Lt

T

XS

Obr. 13 Prvek profilu [13]
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2.1.2 Filtr profilu

Filtr profilu rozd€luje dané profily na kratkovinné a dlouhovinné slozky. DéEli se na tfi
zékladni definované filtry, které se fidi normou ISO 11562. Rozdil mezi témito tfemi
filtry profilu je v rozdilnych hodnotach Cut-off, coz jsou mezni vinové délky. Tuto dél-

ku definuje norma CSN EN ISO 4288. Filtry profilu se tedy délf na:

e Filtr profilu Ac: dany filtr definuje rozhrani mezi sloZkami drsnosti a vinitosti
(viz obr. 12)

e Filtr profilu Af: je povazovan za filtr, jenZ definuje rozhrani mezi danou vinitosti
a delSimi slozkami vIn pfitomnymi na daném povrchu (viz obr. 12)

e Filtr profilu As: je povaZovéan za filtr, jenZ definuje rozhrani mezi danou drsnosti

a krat§imi sloZkami vIn pfitomnymi na daném povrchu (viz obr. 12) [13]

o=
s A
‘:.E 100
Profil drsnosti Profil vinitostd
S0
-
As Ac A
Vinova délka

Obr. 14 Prenosovd charakteristika profilu drsnosti a vlnitosti [13]

2.1.3 Souiadnicovy systém

Jedna se o soutfadnicovy systém, kde jsou definovany parametry struktury povrchu. Da-
ny pojem v anglickém jazyce Coordinate system. Soufadnicovy systém je pfevazné vy-
uzivan jako pravouhly soufadnicovy systém, jehoZ osy tvoii pravotoCivou kartézskou
soustavu. Osa X leZi ve sméru snimdni a je soubéZnd s danou stiedni ¢arou. Osa Y, kte-
rd je kolmd na osu X, stejn¢ tak jako jiz zmiflovand osa X, lezi na skute¢ném povrchu,

kde zbyla osa Z je smefovana z povrchu (materidlu) do okolniho prostiedi, a reprezentu-
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je soutfadnice vySkovych odchylek profilu. Tato konvence je pfijata v této mezindrodni

norme. [13]

Obr. 15 Soutadny systém snimani [4]

2.1.4 Profil povrchu

Pojmem ,,Profil povrchu® je myslen profil, ktery vznikd protnutim priisecnice skutecné-
ho povrchu a dané teoretické roviny. Pii uvaZovani v praxi se obvykle voli kolma rovina
k rovnobézné roviné na skute¢ném povrchu, kde je zahrnut také vhodny smér. Nazorny

piiklad je vidét na niZe uvedeném obréazku. [13]

Z

Profil povrchu

Ay

AN

Obr. 16 Profil povrchu [13]

2.1.5 Skute¢ny povrch

Je vysledkem povrchu na obrobku po obrdbéni a jiné povrchové upraveé. Povazuje se

tedy za povrch, ktery omezuje téleso a odd¢luje ho od okolniho prostiedi. [13]
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2.1.6 Zakladni profil

Zékladni profil je zakladem pro €islicové zpracovani profilu povrchu a pro vypocet pa-
rametra profilu. [18] ,,Stredni cdra zdakladniho profilu (mean line for the primary profi-

le): cdra nejmensich ctvercii priléhajici jmenovitému tvaru zdkladniho profilu. “ [13]

2.1.7 Profil vinitosti

Jednd se o profil, ktery je odvozeny postupnou aplikaci filtru profilu Af a filtru profilu
Ac na zdkladni profil, potlacujici dlouhovinné slozky filtrem Af a kratkovinné slozky
filtrem profilu Ac. Dany profil je pozménén zdmérné.,, Stiredni cdra profilu vinitosti
(mean line for the wavines profile): cdra odpovidajici dlouhovinné sloZce profilu potla-

cené filtrem profilu Af.“ [13]

2.1.8 Profil drsnosti

Profil drsnosti je profil odvozeny ze zdkladniho profilu potlacenim dlouhovilnnych slo-
zek za pouziti filtru profilu Ac. Dany profil je pozménén zamérné.,, Stiedni cdra profilu
drsnosti (mean line for the roughness profile): c¢dra odpovidajici dlouhovinné sloZce

profilu potlacené filtrem profilu Ac. [13]

2.1.9 Zakladni délka

Ip, Ir, Iw — je délka ve sméru osy x, kterd je pouZivdna k rozpozndni nerovnosti, jenz
charakterizuji vyhodnocovany profil (CUT-OFF). Délka musi byt dostateCné velkd
s ohledem na to, aby méfené parametry byly dostateCné vyznamné, ne ale tolik, aby se

mohly projevit nepodstatné detaily profilu. [4]

Tabulka 1 Zdkladni délky drsnosti pro mereni Ra, Rq, Rsk, Rku, RAq a krivek a
odpovidajici parametry pro neperiodické profily (napr. brousené profily) [14]

Zakladni délka drs- | Vyhodnocovana délka
Ra (um) . “ H “«
nosti ,,Ir (mm) drsnosti ,,In“ (mm)
0.006< Ra<0,02 0.08 0.4
0.02<Ra<0,1 0.25 1.25
0.1<Ra<2 0.8 4
2<Ra<10 2.5 12.5
10<Ra <80 8.0 40
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2.1.10 Vyhodnocovana délka

In — je délka ve sméru osy x, kterd je pouzivdna pro posuzovéani vyhodnocovaného pro-
filu. MiiZe obsahovat jednu, ptfipadné nckolik zdkladnich délek. Nejvice standardnim
poctem vyhodnocovanych délek je za pomoci péti zdkladnich délek. V ptipadé pouziti
jiného poctu je nutné tuto informaci vyznacit (napt. Rz1, Rz3). Parametry definované na

vyhodnocované délce jsou Pt, Rt a Wt. [14]

2.2 Parametry popisujici drsnost

P-parametr: jedna se o parametr, ktery je vypocitany ze zdkladniho profilu. [13]
R-parametr: jednd se o parametr, ktery je vypocitany z profilu drsnosti. [13]
W-parametr: jedna se o parametr vypocitany z profilu vlnitosti. [13]

U téchto tii parametrii jsou vSechny veliiny definovany a nésledné dle profilu analo-

gicky znageny P, R piipadné W. Uréeny jsou pomoci normy CSN EN ISO 4287. [4]

Vystupek profilu: je ta ¢ast posuzovaného profilu, kterd sméfuje ven z materidlu
do okolniho prostiedi, pficemz spojuje dva piilehlé body na priseciku profilu s osou

X [13]

Prohlubei profilu: je ta ¢ast posuzovaného profilu, kterd sméfuje dovnitt materidlu,

pfi¢emz spojuje dva piilehlé body na priseciku profilu s osou X [13]

Hodnota poradnice: je vyska posuzovaného profilu v libovolné poloze X. Za zadpornou

se povaZzuje ta vyska, u které lezZi potfadnice pod osou X, kladna naopak. [13]

Mistni sklon: je sklon daného posuzovaného profilu v poloze x;. Na rozte¢i potadnice
AX kriticky zdvisi parametry PAq, RAq a WAq a ¢iselnd hodnota mistniho sklonu.
Pro vypocet mistniho sklonu lze pouzit vzorec, ktery by mél byt pouzit pro zakladni
roztec, jenZ je stanovena v ISO 3274 pro pouzity filtr, u kterého z; je vyska i-tého bodu

profilu a AX je rozte¢ mezi prilehlymi body profilu, obrazek ¢. 17. [13]

dzj/dx = [1/(60AX)][2j43 — 92j42 + 452j41 — 452j_1 + 9zj_; — zj_3] [13]
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1z \
dx

Obr. 17 Mistni sklon [13]
Siika prvku profilu, Xs: je délka daného tdseku osy X protinajici prvek profilu.

Vyska prvku profilu, Zt: je soucet hloubky prohlubné daného prvku profilu a vysky
vystupku.

Vyska vystupku profilu, Zp: je povazovana vzdalenost mezi osou X a nejvyssim bo-

dem vystupku profilu.

Hloubka prohlubné profilu, Zv: je vzdilenost mezi osou X a nejniZ§im bodem pro-

hlubné¢ profilu.

Materialova délka profilu na drovni ¢, MI(c): je soucet délek ziskanych v dané trov-
ni ,c“ od protnuté rovnobézné Cary. [13] Piiklad takového souctu je mozZno vidét

v nésledujici rovnici materidlové délky v zavislosti s obrazkem ¢. 18.

ML |3
)
SILE

Lakladni délkka

Obr. 18 Materidlova délka [15]
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2.3 Vyskové parametry — primérné hodnoty poradnic

U téchto vyskovych parametri se zpracovavaji a vyhodnocuji naméfend data pomoci
primérnych aritmetickych a kvadratickych dchylek, Sikmosti a Spi€atosti posuzovaného
profilu. Dané vySkové parametry se zde vyhodnocuji z namétenych odchylek ve smé-

ru Z(x).

2.3.1 Primérna aritmeticka ichylka posuzovaného profilu Pa, Ra, Wa

Jednd se o aritmeticky prumér absolutnich hodnot pofadnic Z(x), v rozsahu zdkladni

délky. [13]
. I

Pa,Ra,Wa = YJIZ(x)I dx
0

Kde I = Ip, Ir ptipadné Iw

Stiedni cara profilu

Obr. 19 Drsnost Ra [19]

2.3.2 Primérna kvadraticka achylka posuzovaného profilu Pq, Rq,Wq

U danych parametr se vyhodnocuje kvadraticky primér pofadnic Z(x), v rozsahu z4-

kladnf délky. [13]

1
1
Pq,Rq,Wq =j;JIZZ(x)Idx
0

Kde I = Ip, Ir ptipadné Iw
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Obr. 20 Drsnost Rq [20]

2.3.3 Spitatost posuzovaného profilu Pku, Rku, Wku

Dand Spicatost posuzovaného profilu je podil primérné hodnoty ¢tvrtych mocnin po-
fadnic Z(x) a ¢tvrté mocniny hodnoty Pq, Rq nebo Wq v rozsahu zdkladni délky. Praveé
tyto parametry (Pku, Rku, Wku) jsou velmi ovliviiovany ojedinélymi prohlubnémi nebo

ojedinélymi vystupky.

Ir
1|1 4
Rku.ZR—q2 Fflz x|dx
0

2.3.4 Sikmost posuzovaného profilu Psk, Rsk, Wsk

Zde je potieba uvazovat danou Sikmost jako podil primérné hodnoty tietich mocnin

poradnic Z(x) a tfeti mocniny hodnoty Pq, Rq nebo Wq v rozsahu zédkladni délky. [13]

Rsk = ! 1le3 |d

sk = Re: |Ir x|dx
0

2.4 Prohlubné a vystupky — vyskové parametry

Nejvétsi hloubka prohlubné profilu Pv, Rv, Wy

Jednd se o hloubku Zv, kterd znazornuje nejnizsi prohlubné profilu v rozsahu zdkladni

délky. [13]
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Obr. 21 Nejvétsi hloubka prohlubni profilu [13]
Nejvétsi vyska vystupku profilu Pp, Rp, Wp

V rozsahu zdkladni délky se zde urCuje vySka Zp jako nejvyssi vystupek profilu. [13]

Yaanr \ﬂl/

ikladsf féla

Obr. 22 — Nejvetsi vyska vystupka profilu [13]

Celkova vyska profilu Pt, Rt, Wt

n¢ profilu v rozsahu vyhodnocované délky. [13]

Nejvétsi vyska profilu Pz, Rz, Wz

vV

profilu pfi daném rozsahu zakladni délky. [13]
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Obr. 23 — Nejvétsi vyska profilu Rz [19]
Primeérna vyska prvku profilu Pc, Rc, We

Urcuje se jako primérnd hodnota vySek Zt prvkil profilu v daném rozsahu zdkladni dél-

ky. [13] Tento parametr predstavuje jeden z nejptisnéjSich pozadavka na R-profil. [19]

1 m
Pc,Re, Wc = —Z Zti
m i=1

Obr. 24 — Vyska jednotlivych prvki profilu Rc [19]

2.5 Délkové a tvarové parametry
Prumérna Sirka prvku profilu PSm, RSm, WSm

Jednad se o aritmeticky primér Sitek Xs prvki profilu na rozsahu dané zékladni délky.
1 m
PSm, RSm, WSm = — Z Xs;
i=1

U téchto parametra je nutné zadavat délkové a vySkové omezeni. Jestlize neni urceno
jinym zpusobem, tak se omezeni vySek povaZzuje za 10% Pz, Rz nebo Wz a dile omeze-
ni rozteci je 1% zékladni délky. Splnény musi byt obé dvé podminky dle obriz-
ku ¢. 25.[13]
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ZAKLADNI DELKA

Obr. 25 — Siika prvka profilu [18]
Primérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu PAq, RAq, WAq

Je kvadraticky prtimér sklont potadnic dZ/dX v daném rozsahu zdkladni délky. [13]
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3 ZNACENI DRSNOSTI VE VYKRESOVE DOKUMENTACI

V technické dokumentaci (tzn. na vykresech) jsou pozadavky na strukturu povrchu zna-
¢eny ruznymi grafickymi znackami, pficemz kazda z nich md sviij vlastni vyznam

a souvislost s danym povrchem. [23]

Vsechny znacky a zpiisoby znaceni drsnosti povrchu v technické dokumentaci se znaci

dle normy CSN EN ISO 1302. [21]

3.1 Popis znaceni dle normy CSN EN ISO 1302

,, Tato mezindrodni norma je normou geometrickych pozZadavkii na vyrobky (GPS).“
[22] A zaroven ,,Tato mezindrodni norma stanovi pravidla pro oznacovdni struktury
povrchu v technické dokumentaci vyrobkii (napr. ve vykresech, specifikacich, smlou-

vdch, zprdvdch) pomoci grafickych znacek a textu. [22]

Ve vykresové dokumentaci je pouZivdna znacka dle normy CSN EN ISO 1302. Tato
zékladni grafickd znacka je slozena ze dvou rozdiln€ dlouhych car, které sviraji spolec-

ny uhel pfiblizn¢ 60°. Takovato znacka je na vykrese umistovana na Caru, kterd pied-

/

Fd
'

/
\ /
WV

Obr. 26 Zakladni zn.

stavuje dany povrch drsnosti. [23]

drsnosti povrchu [21]

Jen samotnd znacka ve vykrese nestaCi k tomu, aby byl dany povrch vyrobitelny dle
pozadavkd, a proto je nutno znacku doplnit o dalsi ptibliZujici informace. Dal§{ moZnos-
ti je tzv. rozSifend grafickd znacka. Piikladem muze byt znaCka, kterd bude fikat,
Ze obrobek musi byt vyroben odebirdnim materidlu nebo naopak bez odebirdni materid-
lu z povrchu soucésti. Pokud se jedna o Gbér materidlu na daném povrchu napf. obrabé-
nim, na znacce se musi provést uzavieni znacky Carou. Tato rozSitena grafickd znacka,
kterd je zndzornéna na obrdzku ¢. 27 by se neméla pouzivat bez dopliujicich informaci,

tedy samostatng. [23]
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</

Obr. 27 Rozsitena
grafickd znacka [21]

Naopak pfi zdkazu odebirani materidlu na povrchu, se k zdkladni znacce musi pridat

krouZek, ktery danou operaci definuje, obrazek ¢. 28. [23]

/

)

Obr. 28 RozSsitend gra-

ficka znacka [21]
Pfi uvadéni dopliujicich pozadavka ohledné charakteru povrchu (napft. predepisovani
parametri charakteru povrchu, udaje vyhodnocované délky nebo udaje toleranc¢nich
mezi), je pfiddvana del$i ¢ara na pravou horni ¢4st konc¢ici zakladni znacky dle obrazku

&. 29. Takto upravend znacka se nazyvd Uplna grafickd znacka. [23]

s

Obr. 29 Uplnd grafickd znackal) APA 2) MRR 3) NMR [23]

Pokud se zde uplatni textovych znaceni, anebo je v textu pouzivano téchto zkratek:
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1.) APA - zde je moZnost povrch obrdbét jakymkoliv vyrobnim postupem

2) MRR - nutnost odebrani materialu

3) NMR - zakazano odebirat material [23]

V danych mistech znacky lze uvést poZadavek na provedeni poZadované vyrobni
operace. Nazorné shrnuti a piiklad takovéto znacky je uveden a popsdn na dalSim

obrazku 30. [24]

C

d
X

e\/d b

Obr. 30 Popis znacky drs-
nosti [25]

a — misto pro udavani pozadovaného stavu zpracovani povrchu

b — dalsi pozadavky

¢ — vyrobni postup (soustruZeni, brouseni, chromovéni, apod.)

d — oznaceni sméru stop po obrabéni

e — misto pro piidavek na obrobeni (v mm)

x — pismeno k zjednoduSené volbé odkazu, pokud neni dostatek mista [25]

Po oznaceni drsnosti povrchu, pifi obrdabéni a ndsledné provedené vyrobni operaci, jsou
na obrabéné ploSe vidét urCité drahy. Tyto dradhy lze povazovat za nerovnosti vzniklé
obrdabécim nastrojem. Tyto nerovnosti, které vzniknou na dané soucdsti po provedené
vyrobni operaci, jsou také vysledkem zvoleného vyrobniho procesu. I z tohoto diivodu
se pomoci grafickych znafek definuje také smér nerovnosti povrchu, kterého je potfeba
dosdhnout po obrdbéni. Toto znaceni nelze provést pomoci textu nebo textovych zkra-
tek. Symboly u grafickych znacek tikaji, jakou orientaci maji mit nerovnosti ve vztahu
k roviné vykresu obsahujictho pozadavky ohledné charakteristiky daného povrchu.

Sméry nerovnosti povrchu jsou ur€ovany naptiklad jako rovnobézny, kolmy, zkiiZeny,
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libovolny, kruhovy, cykloidni nebo také bodovy. [23] Ptehled téchto symboli a jejich

vykresové znaceni je uvedeno na obrazku ¢. 31.

. E— | N M C R P
Neroviosti
; : — I E - %
Rovnobézny i Cytdoidni
Oznaceni na
vykrese = 1 o R

- = = - .- - - - -
‘... k prumétné roviné, ke které je vztaZena znacka drsnosti

Obr. 31 Znaceni sméru nerovnosti [25]

3.1.1 Piiklady jednotlivych zptsobi znaceni u znacek drsnosti a jejich popis

Ukazka nckterych pouZivanych znafek drsnosti povrchu a jejich popis je uveden

na obrazku ¢. 32.

Znacka Popis jednoflivich znaceni drsnosti povrchu

V/m Predpiz pre udani harni meze drenasti povrchu

\@/m Predpis pro udani horni meze drsnosti povrchu u odlévaneho povrchu
V/m Fredpis obrobengha powrchu s udanim maxima harni meze drsnosti
V/ﬁ Predpis pro obrobeny pavrch s udanim horni a dolni meze drsnasti

Ra 25 Fredpis pro nechrobeny povrch po celem obvodu 5 udanim hern? meze drsnosti

s

Obr. 32 Popis znacek drsnosti povrchu

V piipad¢ vice drsnosti na soucdstce je uvedena znacka prevladajici drsnosti do pravého
horniho rohu vykresu. V zdvorkach je udano potom znaceni zbylych drsnosti pouzitych

na vykresu. Piiklad znaceni drsnosti povrchu lze vidét na daném obréazku ¢. 33.

3 | 4 _!

Obr. 33 ZnacCeni drsnosti na

vykresu [18]
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Obr. 34 Ptiklad znaceni drsnosti na vykresech [26]

Grafickd znacka drsnosti se musi orientovat tak, aby bylo mozné piedepsanou jakost
povrchu ¢ist ve sméru od pravého nebo dolniho okraje vykresu. Znacka se umistuje

na obrysovou ¢aru, na pomocnou ¢aru, kétovaci ¢aru nebo na pomocnou ¢aru zakonce-

nou na obrysu Sipkou. [18]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 VYBER DILU A POPIS MERENI JEJICH PROFILU

K méfeni a porovnéani drsnosti povrchu poZadovanych ploch byly vybrany technické
dily podobnych profilli a poZzadavkl na drsnost dané casti vyrobku z fad zdkaznikt.
Jednalo se o4 technické dily, které slouzi v automobilovém pramyslu, a to napf.
v chladi¢ich nebo prevodovkich nejriiznéjSich typii automobill. Kazdy technicky dil
byl vstfikovan na vstfikovacim stroji D350 LV3.2 a za urcitych technologickych para-
metrl, jako jsou teplota, vstfikovaci tlak nebo rychlost. Parametry jsou uvedeny

v tabulce €. 2.

Tabulka 2 Tabulka parametrii pro vstiikovdni jednotlivych kust

> Teplota Cas cyklu cas , Vstrik. Vstfik. |Uzaviraci
Materidl | formy [s] chlazeni | rychlost tlak [Pa] | sila [N]
[°C] [s] [ccm/s]
Tec;h”'f"" PA6.6GF30| 300 | 52-2 |20+/-2| 170 |125*10°|22*10°
Technicky 6 5
dil 2 PA 6.6GF30| 300 52+/-5 | 20+/-2 180 120*10°| 17 * 10
Technicky 6 5
4il 3 PA 6.6GF30| 300 48-2 | 18+/-2 140 145 *10° | 30 * 10
Technicky 6 5
14 |PA6.6GF35| 300 | 565-2 |18+/-2| 60 |120*10°| 75* 10

Dily byly vstfikovany materidlem PA6.6GF30 a PA6.6GF35, coz je material polyamid
6.6 s piidavky skelnych vldken. U dilu 1, 3 a 4 bylo do vyrobku pfiddno 30% skelnych
vldken a u dilu 2 bylo pfidavdno 35% skelnych vldken. Materidl PA6.6 je naprosto
vhodny a dostacujici k vyrobé danych vyrobkii. Navic v kombinaci s pfidanymi procen-
ty skelnych vldken jsou vlastnosti materidlu zvySeny a tim i zlepSeny. U vSech vstfiko-
véani byly viechny étyii formy vytdpény na teplotu 300°C. Casové cykly se pohybovaly
kolem 50s, jak je uvedeno v tabulce €. 2. Stejné tak chlazeni, vstfikovaci rychlost, tlak
a uzaviraci sila jsou uvedeny v tabulce ¢. 2. Na obrdzku €. 35 je zobrazen vstiikovaci

stroj Demag vhodny ke vstiikovani plastovych vyrobkii.
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Obr. 35 Vstiikovaci stroj Demag [27]

4.1 Popis dili

Pro lepsi piehlednost byly jednotlivé dily oznaceny Cisly 1 — 4 a kazdy nazvan jako
»technicky dil“. U kazdého dilu byla oblast méfeni volena na profilu vélce a kuZele.
Nadile 1 se méfil tzv. Sikmy ,stutzen, ktery je zobrazen v detailu na obrdzku
¢. 36 niZe. Pro rychlejsi orientaci u méfeni jednotlivych ploch se v metrologii daji pouZit

tzv. geometrické prvky. V nasem piipadé¢ to jsou prvky jako kuzel a vilec.

Obr. 36 Dil 1 a detail jeho méfené oblasti

Na dile 2 se nachézi prvky valce a kuzele stejn¢ tak jako na dile 1. Hlavni odliSnost,
u obou méfenych oblasti, je v pfechodu mezi elementy. Rozdil je tedy hlavné ve tvaru
»stutzenu®, nikoliv v jeho povrchové upravé. Zatimco u dilu 1 kuZel pfesazuje vilec,

u dilu 2 kuZel do valce plynule ptechazi.
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Obr. 37 Dil 2 a detail jeho méfené oblasti

Pfi srovnani dilu 2 a 3 neni zfetelny vétsi rozdil ve tvaru, tudiZz opét tvarové prechdzi

kuzel plynule do vélce.

Obr. 38 Dil 3 a detail jeho méfené oblasti

Z dtvodu tvarového profilu dilu 4 a pozadavki zdkaznika se zde méfil pouze vilec. Slo

o mens${ sttedovy prumér, respektive element vélce.

Obr. 39 Dil 4 a detail jeho métené oblasti
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Na vySe uvedenych obrdzcich Ize vidét pro piibliznou ptedstavu velikost jednotlivych

dilt urcenych blizsi kétou urcitého rozméru. Hodnoty rozmérti jsou v mm dle standardu.

4.2 Popis vybéru ploch k méieni u polymernich dila

Dily s vystouplymi valcovymi profily maji téméf stejny nebo hodn€ podobny princip
zapojeni v praxi. Do mist, kde byla méfena drsnost povrchu, je pfipojovadna hadice, kte-
rd je zde potom upevnéna a utaZena sponou. Tésnost povrchu musi byt co nejlepsi a to
z divodu moznosti ztrat kapaliny, respektive vzduchu. Jako piiklad je zde uveden prin-

cip u technického dilu 1.

Koncova East dilu 1 Koncova cast hadice

W ~

Z 7

L

Obr. 40 Technicky dil 1 v rozpojeni s hadici

Na vyse uvedeném obrazku €. 40 Ize vidét koncovou ¢ast technického dilu 1 s koncovou
¢asti hadice v rozpojeném stavu. Hadice se pro pfipojeni nasadi na ,,stutzen a zajisti

sponou. Tato kombinace je vidét na niZe uvedeném obrazku €. 41.

Koncova East hadice

Koncova éast dilu 1
N -
£ ISR @

Spojovaci spona

Obr. 41 Technicky dil 1 ve spojeni s hadici

Na téméf stejném principu funguji dily 2 a 3 s rozdilem, Ze se hadice nasazuje na ele-

ment vélce a zde je také zajiSténa. Neni tedy presazovéna pres element kuzele.
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Pohybujici se kulicka

Qi

=] Smér pohybu kulicky

Obr. 42 Technicky dil 4 s pohybujici se kulic-

kou - schéma

Na vySe uvedeném obrazku €. 42 1ze vidét technicky dil 4, fungujici na principu pretla-
ku a podtlaku. Pfi podtlaku do méteného profilu zapadne kulicka smérem dolt do pro-
storu pruchodl, a tim dané prichody uzavie. Naopak pii pietlaku se kulicka oddéli

od otvoru a vznikne tim otevieny, tedy pruchozi prostor.

4.3 Priprava vzorki k méieni

Dily mohou byt lehce poSkrabdny, odfeny nebo ptipadné také potlu¢eny pii manipulaci.
I z tohoto diivodu se musi pfi manipulaci s jednotlivymi dily dbat na zvySenou pozor-
nost pii prevozu, uklddani dili na mista kde jsou skladovany, pii piipravé jednotlivych
dild k méteni a v neposledni fadé pii méfeni. Tyto pfi¢iny mohou vést k ne zcela sprav-
nym vysledkiim méfeni. V piipad¢ poskrdbani méfenych ploch na dile, by méfeni drs-
nosti povrchu mohlo byt zna¢né ovlivnéno nebo dokonce znehodnoceno, proto bylo
tfeba métenou ¢ast také dobte ocistit a prohlédnout, zda se na povrchu nenachazi néjaké
necistoty, piipadné stopy po Skrdbnuti. V prvni fazi piipravy vzorkli po vybaleni
z krabic, bylo nutno dané dily rozbalit. Kazdy dil byl zabalen zvlast€¢ do bublinkové
folie proti poSkrabani a potluceni pfi pirevozu. Po vybaleni dila a jejich oznaceni bylo
nutno zvolit spravny postup oddéleni méfené Casti od kompletniho dilu. Tato operace
byla provedena na pdsové pile, kterd je k dispozici na dilné¢ UTB. K tezédni bylo nutno
pristoupit z divodu efektivity méfeni a snaz$i manipulace pii mefeni jednotlivych ¢asti
ploch. Kazdy dil m4 svou velikost, a pokud by dily ziistaly vcelku, nebylo by mozné se

k méfenym plochdm dostat a provést jejich méteni. Tento zpisob méfeni by byl zcela

42
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neekonomicky a neefektivni. VSechny technické dily se na pasové pilce roziezaly
na nékolik ¢asti, aby nakonec mohly byt odfezany jen hlavni ¢asti, které byly urCeny

k méfeni.

Obr. 43 Ukéazka fezu — Technicky dil 1

V ptipadé fezani u dilu 2 nebylo nutnosti dany kus fezat na vice ¢asti nezZ na dvé. Zde
bylo potfeba odstranit ¢ast ,,stutzenu®, kterd je mimo osu dilu, a tak pfistup k plocham
nebyl sloZity. Rez byl proveden jeden, ktery byl dostadujici pro odstranéni poZzadované

¢asti dilu.

sk

Obr. 44 Ukézka tezu — Technicky dil 2



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

Vev s

Za nejslozitéj$i varianty fezu lze pokladat technické dily 3 a 4. JelikoZ u dilu 3 byly
Zelezné zélisky v jednotlivych otvorech, nebylo tedy mozné fezy vést pravé pies tyto

pasdze, ale mimo né&.

Obr. 45 Ukazka zaliskd na Technickém dile 3

Na vyse uvedeném obrazku &. 45 Ize vidét jednotlivé zalisky na dile v otvorech. Rez byl
veden v né€kolika rovindch tak, aby se docililo oddé€leni ,,stutzenu* od samotného dilu
a tim pfipraveni méfené ¢4sti k jednodusSimu a efektivnéjSimu méteni daného povrchu.
Na poslednim dile 4 byla ztiZena manipulace na pile samotnou velikosti kusu, proto
bylo tfeba dbat zvySené pozornosti na bezpecnost pti daném fezani. Z dilu byly odstra-
nény bocni valcové vystupky a stfedovd Cast byla roziezdna na Ctyfi Casti. Pii fezani
vznikal polymerni prasek a v misté fezu otiepy. Pro odstranéni otfepli byl pouzit platko-

vy nozik a otfepy strZzeny, tudiZ byla mista fezu zapravena.

Obr. 46 Cistén{ odiezaného kusu vyfoukdvanim
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VSechny dily byly vyfoukdny pomoci vzduchového kompresoru, ¢imZ se zamezilo zu-
statku zbytku prachovych stop, které by méfeni znehodnocovaly. Navic pfi kontaktnim
meéfeni by mohlo dochédzet k zanaSeni méficiho hrotu a tim k moZnosti vzniku poruchy

meéiidla.

45
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5 MERENI A POPIS POSTUPU MERENI

Pfi kazdém meéteni by méla byt dodrZovéna urcité teplota, pii které se miZze méfit neje-
nom drsnost povrchil. Tato hodnota by se méla pohybovat v rozmezi 20° +/- 2° a vlh-
kost by neméla klesnout pod 40%. Méteni jednotlivych povrchl probéhlo za pomoci
kontaktniho a bezkontaktniho sniméani. U kontaktniho sniméni bylo potieba si pfipravit
men$i piipravek pro stabilnéjsi polohovédni a tim kvalitnéjsi a rychlej$i méfeni. U bez-
kontaktniho sniméni bylo zafixovéni feSeno pomoci plastické hmoty. Na vSech technic-
kych dilech byly méfeny hodnoty Ra a Rz, a to ve 30ti mistech jdoucich po sob& dokola

na obvodu kusu.

5.1 Kontaktni méieni technickych dili 1 - 4

Pti kontaktnim méfeni, které bylo uvedeno taktéz v teoretické ¢asti bakalarské prace, se
jednalo o méfeni povrchu pfi pfimém styku hrotu méfidla a dané plochy technického
dilu. Kontaktni méfeni probihalo pomoci méfictho drsnoméru Mitutoyo SJ-211. Na val-
covitém profilu bylo tfeba u méfeni dbat na pfimo kolmou drdhu méfeni. V piipadé

Sikmého sniméni by hodnoty nebyly regulérni.

Oblast méficiho hrotu

Smér pojezdu méficiho hrotu |

Obr. 47 Popis kontaktniho méteni
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U kontaktniho métfeni zndzornéného na obrazku ¢. 47 vySe, je uveden smér pojezdu
méficiho hrotu. Pohybem doprava bylo provedeno méteni drsnosti povrchu. Pohyb do-
leva byl zpétny pohyb do nulové pozice pfistroje. Z ditvodu rozdilnosti méfeni tj. Ra
nebo Rz bylo nutnosti kazdé méfeni na méficim piistroji nastavit. Tato volba byla moz-

na k provedeni na zadnf strang pfistroje.

CUTOFF

LENGTH  outpur

Volba Ra, Rz, Ry E _. | Volba CU TﬂfiLENGTH
| Volba normy 150, JIS, DINN

T

I Piipojeni ke zdroji
24
Obr. 48 Popis funkci kontaktniho piistroje

Mimo moZnosti volby druhu méfeni Ra, Rz ptipadné Ry byla mozZnost dalSich voleb
a ur¢eni specifickych méfeni. Kromé volby CUTOFF LENGTH, kde byla zaddna méfici
délka, byla dile zvolena norma, dle které mélo méteni probihat. VSechna dand méteni
probéhla podle normy ISO a CUTOFF 0,8. Pfed méfenim bylo nutnosti ovéfit, zda pii-
stroj mefi spravné. Tato spravnost se ovéfila pomoci kalibracni desticky. Naméfena
hodnota na povrchu desticky se nesméla razantné liSit od hodnoty vyznacené na kalib-
racni desti¢ce. Naméteny vysledek tedy spliioval pfedpoklady a méfidlo bylo ovéfeno

ke sprdvnosti méfeni. Na obrdzku ¢. 49 niZe 1ze vidét kalibracni méfeni.
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- : .
Hodnota drsnosti na desticce
Rmax
Ra2895:m |g) 95:m

Naméfena hodnota drsnosti

Kalibraéni destitka

Obr. 49 Ovéfeni spradvnosti mefeni u métictho piistroje
Z dtvodu efektivnéj$iho kontaktniho méfeni bylo pouZito méticiho piipravku. Za po-

moci tohoto vyrobeného piipravku bylo dosaZeno zafixovdni méteni v dané poloze

a zaroven lehkost natoc¢eni do polohy, ve které mélo probihat dané métend.

Podloika

\: = ."A

i
i

. ._r'..L_ |~ 3 i i '._.
£, ﬂ ® Protiskluzové podlozky

Obr. 50 Piipravek v kombinaci s mé&fenym dilem

Ptipravek byl uchycen pomoci svérdku, a tim zamezeno jeho vychyleni pfi manipulaci
béhem nataceni dilu pomoci valeckového kalibru. Dany kalibr byl s kusem spojen fi-
xacni hmotou. Svérdk i prizmatické kostky, na kterych byl poloZen drsnomér byly pod-
loZzeny specidlnimi protiskluzovymi podloZzkami k zabrdnéni prokluzu drsnoméru
s méftenym dilem. Schéma méfeni dilu v kombinaci s pfipravkem je uvedeno vySe
na obrazku ¢. 50. Pfi méfeni valcovych profilid bylo méteni relativné zjednodusené. Ne-

3

bylo tfeba fesit naklonéni dilu vii¢i meficimu hrotu drsnoméru.
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Obr. 51 Ukazka kontaktniho méteni na profilu valce

Naopak pfi méteni kuzelovitého profilu byla nutnost naklonéni. Polohovaci destiCku
bylo nutno naklonit a upnout do svérdku tak, aby méfeny povrch snimal pouze méfici
hrot. Zpasob méteni kuzelové plochy u daného technického dilu Ize vidét na nasleduji-

cim obrazku €. 52.

Obr. 52 Ukazka kontaktniho méteni na profilu kuzele

5.2 Bezkontaktni méreni technickych dila 1 -4

Hlavni rozdil v bezkontaktnim meéfeni je definovan pravé nulovym kontaktem mezi
méfenym dilem a méticim zafizenim. Celé méfeni je zaloZeno na svételném odrazu pa-
prsku od snimané plochy. Jako vhodny bezkontaktni pfistroj, pomoci kterého bylo pro-
vedeno veskeré bezkontaktni méteni, byl zvolen piistroj Talysurf CLI 500. Dany pfi-

stroj je ve svém oboru vysoce kvalitni a respektované méfidlo. Diky moznosti méteni
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mnoha parametri drsnosti povrchu a jejich pfehledném a nastavitelném vyhodnocent,
se stal ptistroj Talysurf CLI 500 zna¢né€ vyhledadvanym meéfidlem. Za velkou vyhodu lze
povazovat jeho propojeni s pocitatem a softwarem piimo ur¢enym pravé pro tento pii-
stroj, pomoci kterého lze ovladat veskerou ¢innost piistroje a nasledné¢ vykazovat gra-
fické vystupy z méfeni. Software, ktery je timto piistrojem vyuZivan je Talymap.
V daném programu lze vyhodnocovat veSkerou povrchovou strukturu a samotné méfici
programy automaticky programovat. Méfici pfistroj Talysurf CLI 500 je urcen piede-
v§im pro mensi vyrobky. I ztoho divodu jeho méfici prostor je mensi, ,jen*
50x50x50 mm. Pfistroj svou kvalitou odpovidd také své cené, kterd se pohybuje

v fddech milioni, a tak toto métidlo neni pro vSechny firmy a podniky zcela jednoduse

dostupné.

Obr. 53 Pristroj Talysurf CLI 500

Drsnomér Talysurf CLI 500 je schopen pln€ vyuZivat posuvu ve vSech tfech osach. Po-
jezd v ose ,,X* je mySlen zprava doleva a naopak. V ose ,,Y* je prostor k méfeni se
schopnosti pohybu dopfedu a dozadu. Tieti osa ,,Z* je vyuzivana k zaostfovani a pfibli-

Zovani mefeného detailu vyrobku ur¢eného k méfeni a tedy posuvu nahoru a dolt.
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Obr. 54 Popis piistroje Talysurf CLI 500

Z duvodu spravného pouziti ptistroje a tedy i spradvného méfeni bylo zapotiebi seznamit
se s jednotlivymi ¢astmi pfistroje a jejich uZziti. Pfivodu elektrické energie, a tim i chodu
ptistroje, je dosazeno pomoci zdroje. V kazdém piipadé méfeni bylo nutno provadét
za spravného zaostieni, resp. odrazivosti. Dany parametr odrazivosti byl zaznamendvan
v procentech a pro spravné méieni tento parametr nesmél klesnout pod 30 % (zelené
zabarvené pole), coz je hrani¢ni mez, na obrazku €. 54 pod ¢islem 2. Pii méteni pod
touto hranici (oranZové, ndsledné Cervené zabarvené pole) dochdzelo k nepfesnostem
a nasledné chybnému méieni. Tyto pfipady mohly nastat hlavné pii Spatném zafixovani
technického dilu do fixa¢ni hmoty. To znamend, Ze ¢ast méfené oblasti na dilu byla
v niz8i poloze oproti konecné C4sti. Takové méfeni bylo nutno opakovat po vyrovnani
kusu na plastické fixacni hmoté. Pro zaostfeni odrazivosti bylo potfeba manipulovat
se snimacem — okuldrem. Pro tento ticel je na bo¢ni strané zabudovano valcové tlacitko,
kterym je ovladan pojezd snimace — okuldru nahoru a dolti v ose ,,Z. Tim dojde k za-
ostfeni. Na vySe uvedeném obrazku ¢. 54 je tlacitko oznaCeno pozici 3. Pro pojezd
po ose ,,.X*“ a,,Y* bylo pouZito tlacitek vedle displeje. Z diivodu sniZeni rychlosti pojez-
du je zde zabudovéno tlac¢itko, na obrazku oznaceno pozici 7. Rychlost bylo vhodné
snizit pti mefeni hufe dostupnych mist, kde hrozila kolize okularu s technickym dilem.
Pfi automatickém ndjezdu, pfipadné naprogramovaném méfeni se mohlo stit, Ze se
,meéfici okular pohyboval velmi nebezpecné blizko méteného dilu a hrozila kolize.

Z tohoto divodu je zde tlacitko ,,STOP*, kterym mohl byt dany posuv ukoncen. Jednot-
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livé popisky s Cisly métictho pftistroje Talysurf CLI 500 jsou uvedeny v tabulce ¢. 3
niZe.

Tabulka 3 Tabulka s popisky pristroje:

1 |Zdroj 5 |Pojezd ,X“; ,Y“
Parametr odrazivosti 6 |STOP -tlacitko

3 |Posuvvose,Z“ 7 |Rychloposuv

4 | Méfici okular 8 O\;’Jadac osy X%

Pti kazdém spusténi pfistroje je automaticky provedena kalibrace. Danou kalibraci
si pfistroj ovétuje, zda vSechny krajni pozice, do kterych ndsledné¢ najizdi, jsou
ve spravnych pozicich. V pfipad¢, Ze by pojezdy ploch nebyly ve spravnych koncovych

pozicich, je strojem automaticky nahlasena chyba a méteni nemize byt dale provadéno.
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Obr. 55 Odrazivost v softwaru Taylor Hobson
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Samotné méfeni probehlo s ohledem na nastaveni poZadovanych parametri. Méfeny
byly parametry Ra, coZ je parametr priimérné aritmetické ichylky posuzovaného profilu
a Rz, jimZ je minén parametr nejvétsi vysky profilu. U vSech technickych dilt byl kazdy
parametr zmé&fen na tficeti mistech jejich povrchu. Kazdé méteni probihalo na CUTOFF
délce 0,8 mm v souladu s ISO normou. Pozice méfeni byly nastaveny v softwaru. Jako

potiebné pozice pii méfeni byly zaddny startovni a konecnd pozice. Zacitek méteni se

nachazel v nule a kon¢il ve vzdalenosti 4 mm.
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Obr. 56 Nastaveni pozic k méteni

Pfi kaZdém méfeni byla snimdna piimka o délce 4 mm, kterd byla nastavena
v zdkladnich parametrech softwaru. S ohledem na polymerni dily s lesklym povrchem,
bylo duleZité zachyceni spradvné odrazivosti a nepfekroceni jiZ zminované hranice 30 %.
Veskerda méfeni probéhla v jediné ose, a to v ose ,,X*. Ndsledn¢ po dokonceni méteni

elementu pifimky drsnosti povrchu se ruéné po zaddni v softwaru méfici okuldr musel

vrétit zpét do nulové pozice.
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Obr. 57 Znazornéni bezkontaktniho sniméani povrchu kuzele

Snimani drsnosti povrchu probihalo pomoci svételného odrazu paprsku v daném misté
povrchu. Plochu, kterd byla sniména, 1ze vidét na vySe uvedeném obrazku €. 57 jako
paprskovy bod. Pravé dany svétle bily bod, ktery se pohyboval po povrchu polymerniho
vyrobku, byl méficim bodem a veskerad jim nasnimana struktura povrchu plochy byla

evidovana a pfeposildna k vyhodnoceni do pfipojeného pocitacového zatizeni.

um Length =4 mm Pt=100 ym Scale =200 pm
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Obr. 58 Struktura povrchu — grafické vyhodnoceni

Dané vysledné grafické vyhodnoceni drsnosti povrchu je uvedeno vyse na obrazku
¢. 58. Zde uvedend struktura povrchu v ur¢itém misté¢ byla naméfena u technického di-
lu 1 pro parametr Ra. Z grafu lze vypocist veSkeré parametry, které byly zohlednény
u méteni. V hlavicce nad strukturou povrchu je uvedena délka méfeného povrchu. Drs-
nost povrchu byla tedy méfena na délce 4 mm. Stupnice rozpéti drsnosti povrchu byla

200 um v rozmezi +/- 100 um. V levém sloupci je uvedeno rozpéti méfeni v um a na
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spodni vodorovné ¢ésti grafu bodovd vzdalenost méfeni v mm. Pomoci drsnosti po-
vrchu zaznamenané v jednotlivych oblastech lze v pfipadé budouciho poZadavku z3-
kaznika eliminovat nevyhovujici drsnost a zlepsit, pfipadné zdrsnit danou oblast na mis-

té ve forme.

Obr. 59 Ukazka méreni kuzele

Na vySe uvedeném obrazku €. 59 Ize vidét zptisoby uchyceni a ndsledné¢ méteni kuzelo-
vého profilu daného technického dilu. V téchto piipadech bylo dulezité spravné naklo-
néni dilu viaci méticimu paprsku. To znamend na kazdém konci dosdhnout stejné vzda-
lenosti od optické Cocky, hlavné z diivodu spradvné odrazivosti nad 30 %. Nize jsou uve-

deny ukdzky z dalSiho méfeni technickych dila.

Obr. 60 Méfreni technického dilu 3
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Na obrazku ¢. 60 je uvedeno méteni technického dilu 3 a jeho kuZzelové plochy. Dale
na obrazku €. 61 lze vidét méfeni technického dilu 4 a jeho uchyceni fixaéni hmotou

k podstavci u méficiho piistroje. Zde je méten vélcovy profil.

Obr. 61 Méfeni technického dilu 4
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6 STATISTICKE VYHODNOCENI A POROVNANI MERENI

Veskeré meéieni, respektive vysledky vSech meéfeni byly zpracovany ve statistic-
kém softwaru Minitab. Tento program byl vyvinut za tcelem statistického vyhodnoco-
vani potfebnych dat a jejich porovndvani. Dany program lze vyuZzivat v jakémkoli obo-
ru, kde je nutnost statisticky vyhodnocovat zjisténa data. Mize byt pouzivén jak ve stu-
dijnim oboru, tj. ve vzdélavacim procesu, tak i v obecné praxi a tedy ptimo v podnicich
a firmach. Pomoci Minitabu Ize pomérné piehledné tvofit nespocet grafl, u kterych
si Ize navolit patficné parametry, které jsou poZzadovdny k vyhodnoceni. Jako jeden
z hojné vyuZivanych parametrl 1ze zminit napiiklad parametr medidn. Byva oznaCovan
taky jako ,,Me*. Jednd se tedy o urcitou hodnotu, kterd rozdéluje fadu vzestupné taze-
nych vysledka na dvé stejné pocetné poloviny. Veskeré pribéhy méfeni mohou byt né-
sledné podle potieby proloZeny kiivkou pro lepsi piehlednost. Pracovni prostiedi je slo-
Zeno z Casti pro zapisovani hodnot - spodni tabulkovy prostor, dile pro softwarové vy-
pocty a evidenci jednotlivych krokli a v zdlozkdch si lze nastavit parametry potiebné
k vyhodnoceni a dalsi jednotlivé nastaveni. Porovnani naméfenych drsnosti kontaktnim
a bezkontaktnim zplsobem pfedchdzelo n€kolik grafickych porovnani a vyhodnoceni.
VZdy bylo vyhodnoceno zvlast kontaktni a zvlast’ bezkontaktni méfeni. Nasledné pro-
behlo vzajemné porovnani a vyhodnoceni obou metod mezi sebou. U vSech dili probéh-
la méfeni drsnosti parametrit Ra a Rz. Méteny byly profily vélce a kuzele. U kazdého
technického dilu probéhlo 30 métfeni daného parametru. Naméfené hodnoty jsou
z diivodu velké kapacity a pro lepsi prehlednost uvedeny v piilohdch. NiZe na obrazku
¢. 62 Ize vidét grafické vyhodnoceni rozpéti jednotlivych namétenych bodi na profilu

vélce u technického dilu 1 pfi pouZziti metody kontaktniho méfeni.

Rozpi ti bodt drsnosti Rav e c - dill_Kontaktni Rozpi ti bodi drsnosti Rz v dlec - dill_Kontaktni
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Obr. 62 Individudlni hodnoty bodl na Vdlci Rz a Ra — Kontaktné
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U niZe uvedeného obrdzku €. 63 Ize vidét na grafech, v jakém rozpéti se namétfené jed-
notlivé body drsnosti povrchu pohybovaly u profilu kuzele. Tyto grafy byly provedeny

k technickému dilu 2. Popis grafi 1ze vidét v hlavicce a déle na levé stran¢ je opét

rozpéti naméefenych bodi drsnosti povrchu.

Ku Zel_Fa 2 K

Rozpi i bodi drsnosti Ra kuZele - dil2_Kontkini

Kufel Rz 2 K

Rozpi fi bodi drsnosti Rz kuZele - dil2_Kontkini

Na srovnani drsnosti povrchu u valcovych profilti u parametru Rz Ize vidét, jak pfilis
se lisily jednotlivé povrchy u vSech dilt. Z danych graft tedy lze urcit pomoci naméte-
nych hodnot, Ze technicky dil 3 spole¢né s technickym dilem 4 vychdzely oproti dilim

1 a 2 ve vétSim rozptylu. Nicméné dle technické dokumentace tyto hodnoty byly dosta-

Obr. 63 Individudlni hodnoty bodii na Kuzelu Rz a Rk — Kontaktné

Cujici pro pozadavky zdkaznika a tedy velmi dobré.

Hodnoceni drsnosti povrchu Rz na plochach typu vaice - 4 dily_Kontaktni

5

Drsnost Rz (um)
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Vélec Rz_1 K Vélec Rz 2 K

Vélec Rz_3 K Vélec Rz 4 K

Obr. 64 Srovnani Individualnich hodnot bodu na Valcich Rzu dila 1 — 4

— Kontaktné
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Pro vyhodnoceni vSech vélcovych profili parametru Ra byla pouZita stejnd graficka
funkce Individual Value Plot of Vilec. Na grafu niZe, lze vidét rozptyl jednotlivych
bodti u vSech valct. Zde si Ize v§imnout rozdilu bodového rozptylu u dilti 2 a 4. Rozme-
zi drsnosti povrchu u dilu 2 se pohybovalo kolem 0,5 pum, zatimco u technického dilu 4

byl rozptyl znacné vyssi.

Hodnoceni drsnosti povrchu Ra na plochach typu valce - 4 dily_Kontaktni
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Obr. 65 Srovnani Individuélnich hodnot bodu na Vélcich Rz u dilu 1 — 4 —
Kontaktné

Ve srovndni s technickou dokumentaci bylo opét zjiSténo, Ze dané hodnoty na métenych
povrsich jsou vice nez dostacujici a tedy z pohledu drsnosti povrchu pro zdkaznika vy-
hovujici. Veskeré povrchy v téchto mistech na formé jsou lestény, také proto dané hod-
noty vychazi v tak nizkych rozmezich. Zbylé vyhodnoceni kuZzeli a dalsich dilt jsou
uvedeny v piilohdch. Pro zjisténi Casového pribéhu drsnosti povrchu v jednotlivych
mistech v programu Minitab, byla pouZita funkce Time Series Plot. Na obrazku ¢. 66
jsou uvedeny grafy, kde Ize rozpoznat ¢asovy pribeh drsnosti povrchu. Jednotlivé body
jsou protnuty kiivkou pro zdiiraznéni daného pritbé¢hu. Pro ndzornost je zde uvedeno

porovnani profilu kuZele parametru Ra mezi technickym dilem 2 a technickym dilem 3.
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Hodnoty drsnosti Ra v danyjch mistech - lugel - dil2_Kontaktni
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Obr. 66 Casovy pribéh bodti u KuZeli Ra dilti 2 a 3 — Kontaktné

V levém svislém sloupci je uvedeno rozpéti drsnosti v um. Na spodni ose jsou pak uve-
dena jednotlivd mista v poctu méteni, kterd probehla - indexy. Jelikoz probéhlo na da-
ném profilu méfeni ve 30 mistech, je v grafu vyneseno 30 boda a pro lepsi piehlednost
spojeno kiivkou, kterd tak zndzornuje dany pribéh. K porovndni danych parametra
u stejnych profilit povrchu tj. napiiklad kuZell byla pouZzita také funkce Boxplot. Dana
funkce zobrazuje ohranieny prostor naméfenych bodii a porovnava jejich priubéh

s ostatnimi profily. Lze tak urcit kvalitu daného povrchu, nazorny piiklad lze vidét pro

kontaktni méfeni niZe na obrazku ¢. 67.

Baxplot of Kufel R 1_K; Kufel Ra 2 K;Kufel Ra_3 K

DOrsno st R (pm )

Drenost Bz (pm )

Bosplot of Kue | Rz_1_K: Kufel_Rz_2 K Kidel Rz 3 K

Kt Ra_1_K Mudel s 2 K Kudsl s 3 K

sl Rz 1 K Kudel Rz 2 K Kl Rr_ 3 K

Obr. 67 Boxplot porovnani Kuzelt Ra a Rz dilt 1 — 3 — Kontaktné

Pti bezkontaktnim méfeni byly vyhodnocovany stejné parametry ve stejnych grafickych

podobach. Pro nazornost je zde niZe uveden obréazek €. 68 s urcitymi grafy, které popi-

suji jednotlivé prabehy drsnosti povrchu pii bezkontaktnim méfeni.
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Hodnoce nl drenostl povrehu Ra na plochdch fypu valcs - 4 dily_Bazkontaktnl
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Obr. 68 Srovnani Individualnich hodnot bodu na Valcich Ra a Rz dild 1 — 4 — Bez-

kontaktné

Pribéhy namétenych dat jsou si v jistych mistech pomérné podobné. Tendence zvySuji-
ciho se rozptylu u technického dilu 4 se potvrdila stejné¢ jako u kontaktniho méfeni.

Nicméné¢ zde bylo nalezeno nékolik nevyhovujicich mist. I pfesto se ve vétSiné, stejné

tak jako u kontaktntho méfeni, potvrdila spravnost vyroby danych povrchii.

Hodnoty drenost Ra v danjeh mistach - kufsl - di2_Bazkontsktnl
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Obr. 69 Casovy pribéh bodti u KuZelti Ra dilti 2 a 3 — Bezkontaktnd

Pro piehlednost méteni povrchu v danych bodech bylo opét pouZito vyhodnoceni ¢aso-
vého prabehu funkci Times Series Plot. VySe na obrdzku ¢. 69 je ukdzka porovnani ku-
Zelovych profilti pfi bezkontaktnim méfeni. V levém postrannim sloupci je uvedeno
rozpéti drsnosti povrchu v pm a ve spodnim vodorovném fadku jsou jednotlivé body

z tficeti méfenych dila. Lze vidét, v jakém pribchu se dané hodnoty lisi, a to bud’ po-

stupné, nebo kolisave.
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Obr. 70 Boxplot porovnani Valct Ra a Rz dili 1 — 4 — Bezkontaktn¢

V néasledném vyhodnoceni vélcovych profilii u parametriit Ra a Rz pomoci funkce Box-
plot méla drsnost povrchu opét stoupajici tendenci. Takzvany krabicovy graf — boxplot
udavd max. a min. naméfenych hodnot na koncich vousu, ddle horni ,,viko* krabice
a dolnfi ,,viko* krabice uddva horni a dolni kvartil. Vodorovna usecka vné¢ krabice potom
znazoriiuje medidn naméfenych hodnot. Technicky dil 4 vychézel v nejvétsim rozptylu,
nicméné se opét potvrdilo, Ze dle dané technické dokumentace v fadnych mezich. Vy-
kresova dokumentace vSech technickych dili s poZadovanymi drsnostmi na danych plo-
chich je uvedena v piilohdch. Z divodu porovnani piesnosti méfeni kontaktniho mé-
fidla oproti bezkontaktnimu, bylo nutné porovnat hodnoty namétené témito méfidly
vici sobé samotnym. Pro piesné vyhodnocovéni bylo nutnosti vyloucit hrubé chyby pfi
meéfeni a tim zpiesnit spravnost tohoto vyhodnocovéni. Danou hrubou chybu Ize vidét

na nize uvedeném obrazku ¢. 71.

_ Hruba chyba

"*""‘-"“****"T'“"'"A"""T"*‘W'"'"r""*'l""’r""* B T T o

D T

a1

=B - -l : H - - - - dak 1% 3.T% mr

Obr. 71 Ukézka vyskytu hrubé chyby

Z diivodu vyskytu vice hrubych chyb, byla moZnost u nékterych technickych dilti pocet
meéfeni snizit. Ne vSak razantné€, protoZe takové méteni by bylo nevypovidajici! Jednat
o vyjmuti meéfeného bodu se mohlo maximalné v piipadé tif az péti hodnot, které zcela

nesmysln¢ vybocovaly z méfeni.
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Porovnani Kuzel Ra 1 K;Valec Ra 1 K;Kuzel Ra 1 B;...
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Obr. 72 Casovy prubéh bodt u KuZeli dilu 1 - parametr Ra

Z grafti na obrazcich ¢. 72 a ¢. 73 lze vidét porovnani kontaktniho a bezkontaktniho
meéteni. Kontaktni méteni je vyhodnoceno ¢ernou a ¢ervenou kiivkou. Déle bezkontakt-

ni méfeni je zde znaceno modrou a zelenou kiivkou.

Porovnani Kuzel Rz_1 K;Valec Rz_1 K;Kuzel Rz_1 B;...

Variable
—@— Kuzel_Rz_1_K
8 —m— Valec_Rz_1_K
Kuzel_Rz_1_B
—& - Vilec Rz 1 B

Drsnost Rz (um)

Obr. 73 Casovy prubéh bodti u KuZeli dilu 1 - parametr Ra

Z vysledki parametrti Rz lze vycist pfesnost méfeni u kontaktniho a bezkontaktniho

meéteni. Dle rozptylu, ktery je napiiklad u parametru Rz zna¢né¢ mensi u kontaktniho
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méfeni, 1ze usoudit kvalitu a presnost kontaktniho méfidla. Dle parametru Ra je vidét
urcity rozptyl u kuZele méfeného kontaktné vétsi, nicméné opét oproti bezkontaktnimu

meéfeni je v mensim rozsahu.

Bauplot of Valec Ra_1_K; Vilec Ra_1_B:Viec Ra_2 K;Vikc_Ra 2 B:.. Bosplot of Vilec_Rz_1_K;Valec_Rz_1_B; Valec_Rz_2 K Vilec Rz 2 B; .
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Obr. 74 Boxplot porovnani Valci Ra a Rz dili 1 — 4 — porovnani méfeni

U vyhodnoceni a porovniani méfeni profil valci funkci Boxplot, coZz je uvedeno
na hornich grafech na obrazku ¢. 74 pro Ra a Rz, 1ze vidét podobnou charakteristiku
vyhodnoceni u méienych dili. V pievazné vétsiné méteni 1ze vidét, Ze kontaktni métfeni
se da charakterizovat jako pfesn€j$i a v menSich rozptylech. U niZe vyhodnocenych

Y/, M2

kuZelovych profilii na obrdzku €. 75 tato zdvislost plati z vétsi ¢asti u parametru Rz.

Bosplot of Kufe | Ra 1_K;Kuiel Ra 1_B; Kufel Ra_2 K: Kidel Ra 2 B; Boxplot of Kufe| Rz 1_K; Kusel_Rz 1_B; Kidel Rz_2 K: Kufel Rz_2_B; _
s 204
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Obr. 75 Boxplot porovnani Kuzelt Ra a Rz dil 1 — 4 — porovnani méteni

Naopak u parametru Ra lze vidét nepravidelnost vyhodnoceni na povrchu kuzele.
To znamend, Ze v daném piipad¢ kontaktni méfeni, respektive vyhodnoceni parametru

Ra, pfiliS nevybocCovalo od bezkontaktniho méteni.

6.1 Statistické vyhodnoceni v softwaru Minitab 14

Pti statistickém vyhodnocovéni v softwaru Minitab byly vyhodnoceny a do tabulky za-
psany veskeré navolené a potrebné udaje. Mezi t€mito udaji bylo také minimum a ma-

ximum naméfenych hodnot, rozsah méfeni — range a ddle smérodatnd odchylka, kterd
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charakterizuje, jak moc se od sebe lisi pfipady v namétenych hodnotich. To znamen4,
Ze je-li odchylka mald, prvky jsou si navzdjem blizké a naopak. Na niZe uvedeném
obrazku €. 76 je uvedeno statistické vyhodnoceni pro parametry Ra u profilu kuzele.

Statistické vyhodnoceni: KuZel_Ra_1_K; KuZel_Ra_2 K; KuZel Ra_3 K, ...
Odhad aritmetického priméru X | |Odhad smérodatné odchylky| |Xmin| |Ximax

Variable Mean SE Mean tDev CoefVar Minimum Maximum  Range
KuZel Ra 1 K 0,8550 0,0641 0,3513 41,09 0,4000 2,0100 1,6100
Kulel Ra 2 K 0,6757 0,0257 0,1407 20,82 0,4500 0,9300 0,4200
KuZfel Ra_3 K 1,6167 0,0734 0,4018 24,86 0,6800 2,4200 1,7400
KuZfel Ra_1_B 0,6473 0,0450 0,2463 38,04 0,3850 1,4500 1,0650
KuZel Ra 2 B 0,718 0,0137 0,0750 10,44 0,5370 0,8450 0,3080
KuZel Ra 3 B 1,3112 _ 0,0642 0,3518 26,83 0,7430 2,1200 /1,3770

Nejistota méfeni u, Variaéni koeficient wbérového souboru||Variacni rozpéti R

Obr. 76 Statistické vyhodnoceni kuZelti Ra — kontaktné i bezkontaktné

Pro lepsi prehlednost je zde na obrazku €. 76 uveden popis jednotlivych vyhodnocenych
vlastnosti. Informace, zda se jedna o kontaktni nebo bezkontaktni méfeni, je vzdy uve-
dena na konci popisu méfeného prvku a parametru pismenem K - kontaktni nebo pis-
menem B — bezkontaktni. Stejné rozliSeni bylo pouZito i u veskerych grafi uvedenych

v praktické ¢asti nebo v ptilohach.

Statistické vyhodnoceni: Valec Ra 1 K; Valec Ra 2 K;Valec Ra 3 K, ...

Variabkle Mean SE Mean StDew CoefVar Minimom Maximam Range
Valec Ra_1 K 0,2723 0,0140 0,0770 28,24 0,1300 0,5100 00,3800
Vélec Ra_2 K 0,4820 0,0150 o0,0822 17,04 0,3400 0,6600 00,3200
Vélec Ra_3 K 0,96857 0,03%9 0,218 22,64 0,4900 1,3700 00,8800
Valec Ra_4 K 1,2803 0,0731 0,4002 31,25 0,8400 2,0800 1,4200
Vélec Ra_1 B 00,4086 0,0230 0,1281 30,284 00,1980 0,8440 00,6480
Vélec Ra_2 B 00,6145 0,0124 0,1008 1g,40 0,48390 0,8270 0,35%80
Vélec Ra_3 B 0,8732 0,0435 0,2434 28,546 0,49140 1,59400 11,4430
Vélec Ra_4 B 1,538 0,112 0,812 35,78 0,616 3,060 2,444

Obr. 77 Statistické vyhodnoceni vélcii Ra — kontaktn¢ i bezkontaktné

Na vySe uvedeném obréazku €. 77 lze vidét statistické vyhodnoceni pro vélec a parametr
drsnosti Ra. Dalsi statistické vyhodnoceni pro parametr drsnosti typu Rz je uvedeno
v ptilohach. Ddle jsou v pfilohdch uvedeny naméfend data a dalsi grafické vyhodnoceni

pro zbylé dily.
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ZAVER
Cilem této bakalarské prace bylo vyhodnotit a porovnat presnost méieni kontaktniho

meéfidla Mitutoyo SJ-211 oproti bezkontaktnimu métidlu Talysurf CLI 500.

Firma SKD Bojkovice zabyvajici se vyrobou vsttikovacich forem, lisovacich nastroji
a ddle vyrobou polymernich dilii pro automobilovy priimysl zvazovala ndkup nového
drsnoméru. Pro zjisténi, zda je dosavadni méfici pfistroj drsnosti Mitutoyo SJ-211 do-
staCujici, bylo provedeno méfeni a nasledné porovnéni 4 technickych dila. U vétSiny
meéfeni bylo zjiSt€éno pfesné€jSi méfeni drsnosti daného povrchu kontaktni metodou.
Pfi drsnosti povrchu dané vykresovou dokumentaci, kterd se pohybovala pfedevSim
kolem RalO nebo taky Rz10, dané kontaktni méfeni vyhodnotilo drsnost povrchu jako
velmi kvalitni. Nejvys$si hodnotou naméfenou kontaktni metodou pro parametr Ra byla
hodnota Ra = 2,42 um, coz je vice nez dostacujici vysledek. Pro hodnotu Rz byla né-
sledné nejvyssi hodnota Rz = 7,2 um. Zde byla hodnota pomérné vyssi, nicméné zdkaz-
nik s takovymi vysledky byl zcela spokojeny a méfeni bylo provedeno kvalitné. Veske-
ré dalsi grafické vystupy porovnéani kontaktniho a bezkontaktniho méteni jsou uvede-

ny v piilohach bakalérské prace.

Po porovndni méfeni kontaktnim a bezkontaktnim zpiisobem, jejich rozpéti v méteni
danych povrchll a stejnych, pifipadné odliSnych hodnot ndméri, byl vyvozen zavér
a nasledné doporuceni. Dany kontaktni méfici piistroj Mitutoyo SJ-211 svym piesnym
a kvalitnim méfenim je pomérné dostacujicim métidlem pro poZadavky zdkaznikd. Jeho
stalost a kvalita je ddna taky zpltisobem oSetiovani pfed kazdym méfenim, respektive
kalibraci, a tedy ujisSténi se o jeho presnosti méteni. Pro méfeni polymernich dill je tedy
pIn¢ dostacujici a vyhovujici. Jako jeho jedinou nevyhodu Ize uvést manipulaci pti me-
feni valcovych a kruhovych oblasti. Pfi tomto méteni je nutno dbat zvySené pozornosti
pfi pojezdu hrotem po povrchu. V piipadé nepiimého pojezdu hrotu, tj. méfeni mimo
oblast nejvyssiho bodu na snimaném povrchu, mohou byt vysledky zkreslené a nepies-
né. Dany problém lze vyfeSit pouZitim piipravku, kterym Ize CasteCné eliminovat toto

nepraktické feSent.

Jako doporuceni bych zajisté navrhl si dany drsnomér ponechat pro jeho kvalitni a pres-
né méfeni. Pro pfipad méfeni v oblastech valcovych, kuzelovych a kruhovych profila
lze jeho hor$i manipulaci eliminovat pomoci danych piipravkd. Tato varianta je

tim nejlevnéjsim a momentalné také nejefektivnéj$Sim zptsobem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

w

CSN
EN
ISO
In
Ra
Rz

Rt

3D

CNC

Rq
Rsk
Wt

Pt

AC

Ez

Cesk4 statni norma

Evropska norma

Mezindrodni organizace pro normalizaci
Vyhodnocovana délka profilu drsnosti [mm]
Priimérnd aritmeticka uchylka

Nejvétsi vyska profilu

Celkova vyska profilu

Nejvétsi vyska vystupku profilu
Trojrozmérny prostor.

Computer numeric control (Cislicové fizeni pocita¢em)
Osa pojezdu

Osa pojezdu

Osa pojezdu

Priimérna kvadraticka dchylka

Sikmost posuzovaného profilu

Celkova vyska profilu

Celkova vyska profilu

Primérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu
Primérné kvadratickd dchylka

Primérné kvadratickd dchylka

Obrazek

Filtr profilu

Intenzita v hloubce ,,z*
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PRILOHA P III: KONTAKTNI MERENI - VYHODNOCENI

Hodnoceni drsnosti povrchu Ra na plochach typu kuzele - 3 dily_Kontaktni
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Hodnoceni drsnosti povrchu Rz na plochach typu kuzele - 3 dily_Kontaktni

Drsnost Rz (um)

Kuzel Rz 1 K Kuzel Rz 2 K Kuzel Rz 3 K

Hodnoceni drsnosti povrchu Ra na plochach typu valce - 4 dily_Kontaktni

2,04

Drsnost Ra (um)
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Hodnoceni drsnosti povrchu Rz na plochach typu valce - 4 dily_Kontaktni
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Boxplot of Valec_Ra_1_K; Valec_Ra_2 K;Valec_Ra_3_K;Valec_Ra 4 K
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PRILOHA P1V: BEZKONTAKTNI MERENI - VYHODNOCENI

Hodnoceni drsnosti povrchu Ra na plochach typu kuzele - 3 dily_Bezkontaktni
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Hodnoceni drsnosti povrchu Rz na plochach typu valec - 4 dily_Bezkontaktné
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Boxplot of Valec_Ra_1_B; Valec_Ra_2_B; Valec_Ra_3_B; Valec_Ra_4 B
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PRILOHA P V: BEZK. + KONTAKT. MERENI - POROVNANI

Porovnani Kuzel Ra_1_K;Valec_Ra_1_K;Kuzel Ra 1 B;Valec Ra_1 B
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Drsnost Ra (um)
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Porovnani Kuzel_Rz_3 K;Valec_Rz_3 K;Kuzel Rz_3_B;Valec_Rz_3 B
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PRILOHA P VI: STATISTICKE VYHODNOCENI V MINITABU

Descriptive Statistics: KuZel Ra_1 K;Valec Ra 1 K; Kuiel Ra_1 B; Valec Ra 1 B

Variable Mean SE Mean StDev CoefVar Minimum Median
Euiel Ra 1 K 0,7754 0,0287 0,1405 18,12 0,42800 0,7800
Valec Ra 1 K 0,26400 0,00819 0,04093 15,50 0,18000 0,27000
EuZel Ra 1 B 0,5819 0,0274 0,1422 24,43 0,3850 0,5770
Vélec Ra_1 B 0,3936 0,0181 0,0973 24,72 0,19&0 00,3920
Variable Maximam Range
Euiel Ra 1 K 1,0100 0,5300
Vélec Ra_1 K 0,33000 0,15000
EuZel Ra 1 B 0,8930 0,5080
Vélec Ra_1 B 0,6140 0,4180

Descriptive Statistics: KuZel Ra_2 K;Valec Ra 2 K; Kuiel Ra_ 2 B; Valec Ra 2 B

Variable Mean SE Mean StDev CoefVar Minimum Median Maximom
Kuiel Ra 2 K 0,68757 0,0257 0,1407 20,82 0,4500 0,&450 0,9300
Vélec Ra_2 K 0,4820 0,0150 0,0822 17,06 0,3400 0,4600 0,e&a00
KuZel Ra 2 B 0,716 0,0137 0,0750 10,44 0,5370 00,7385 0,8450
Vélec Ra_2 B 0,6145 0,0184 0,1008 16,40 0,4690 00,5990 0,8270
Variable Range
EuZel Ra 2 ¥ 0,4800
Vélec Ra_2 K 0,3200
KuZel Ra_ 2 B 0,3080
Vélec Ra_2 B 0,3580

Descriptive Statistics: KuZel Ra_3 K; Valec Ra 3 K; Kuiel Ra 3 B;Valec Ra 3 B

Variable Mean SE Mean StDev CoefVar Minimum Median Maximum
Euiel Ra 3 K 1,6187 0,0734 00,4018 24,86 0,&e300 11,6600 2,4200
Vélec Ra 3 K 0,9821 0,0377 0,2028 20,65 0,5300 1,0000 1,3700
KuZel Ra 3 B 1,2833 0,0599 0,322 25,13 0,7430 11,2400 1,8200
Valec Ra_3 B 00,8364 0,0278 00,1495 17,87 0,4910 0,8410 1,1900
Variable Range
Euiel Ra 3 K 1,7400
Vélec Ra_3 K 0,8400
KuZzel Ra 3 B 1,1770
Valec Fa_3 B 0,6990

Descriptive Statistics: Valec Ra_4 K;Valec Ra 4 B

Variable Mean SE Mean StDev CoefVar Minimum Median Maximum
Valec Fa_4 K 1,2803 0,0731 00,4002 31,25 0,400 1,2450 22,0800
Vélec Ra_4 B 1,538 0,112 0,812 349,78 0,8le 1,495 3,080

Variable

Range

Vilec Ra 4 K 1,4200

Valec Ra_ 4

B

2,444



Descriptive Statistics: KuZel Rz_1 K;Valec Rz 1 K; Kufel Rz 1 B; Valec Rz 1 B

?Eriable

Variable
Fulel _Rz_

Descriptive Statistics: KuZel Rz 2 K; Valec Rz 2 K; Kuiel Rz 2 B; Valec Rz 2 B

Variable
E"'uz.el R.:.
Vélec Rz_
EuZel Rz
Vélec Rz_

Variable
Euzel R
Valec
Euzel |
Valec

] N ] N

m m m

Descriptive Statistics: KuZel Rz 3 K; Valec Rz 3 K; Kufel Rz 3 B;Valec Rz 3 B

Euiel R
Valec
EuZel
Valec
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Variable
EuZel R
Valec
EuZel
Valec

] M ] M

!I'I'I'

| |
mmmw

1 K
1K
1B
1B

Range
1K 2,300
1 K 04,4000
1B 5,270
1B 5,340

h.'llh-.'lthth
W

Range
2 K 1,5000
2 K 2,200
2 B 4,210
2B 4,140

3K
K
3 B
B

Range
3 K 5,300
3 K 3,600
3 B 14,120
3B 5,180

Mean
1,547

Mean
1,5333
2,217
5,427
4,708

Mean
4,143
2,837

11,344
6,905

SE Mean
0,115

SE Mean
0,0781
0,129
0,176
0,173

SE Mean
0,258
0,185
0,830
0,259

StDev
0,827
0,1132
1,413
1,224

StDev
0,4057
0,705
0,981
0,949

StDev
1,401
1,012
3,450
1,345

CoefVar
40,56
23,55
29,55
32,93

CoefVar Minimum

26,46
31,79
17,71
20,16

CoefVar
33,82
35,68
30,42
20,20

Descriptive Statistics: Valec Rz 4 K; Valec Rz 4 B

Variable

Vélec Rz _
Vélec Rz _

Variable

Vélec Rz _
Vélec Rz _

i K
4 B

Range
4 ¥ 3,700
4 B 1,040

Mean

2,917
11,206

SE Mean StDewv

0,163
0,754

0,926
4,132

CoefVar
31,76
36,87

Minimum
0,&00
0,3000
2,870

1,320

o, 8000
1,100
3,330
2,800

Minimam
1,300
1,300
4,580
4,520

Median Maximuam

1,500
0,5000
4,480
3,810

2,900
0,7000
8,140
g, 660

Median Maximuam

1,5000
2,350
5,385
4,810

2,3000
3,300
7,540
§,940

Median Maximum

4,300
2,650
10,900
§,620

7,200
4,900
18,700
9,700

Minimum Median Maximom

1,200
4,660

2,900
10,200

4,900
20,700



