i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav vyrobniho inzenyrstvi
akademicky rok: 2013/2014

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: David FROLO

Osobni &islo: T11763

Studijni program:  B3909 Procesni inzenyrstvi

Studijni obor: Technologicka zafizeni

Forma studia: kombinovana

Téma préace: Hodnoceni jakosti povrchii na portfoliu polymernich

vyrobkii pro automobilovy primysl|

Zasady pro vypracovani:

1.) Popiste teorii snimani jakosti povrchu kontaktnim a bezkontaktnim zpisobem

2.) Popiste urceni charakteristickych parametrii pro hodnoceni jakosti povrchu polymer-
nich dild

3.) Provedte pfipravu vzorkii pro méfeni jakosti povrchu, véetné vybéru vhodnych ploch
a dale kontaktni a bezkontaktni méfeni

4.) Provedte statistické zpracovani naméfenych hodnot

5.) Zavér a doporuceni



Rozsah bakalafské préace:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovani bakalaiské prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

Bumbalek - Drsnost povrchu, 1989

Bumbalek a kol. Technické méfeni

CSN EN ISO 4287.: Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) - Struktura povrchu:
Profilovd metoda - Terminy, definice a parametry struktury povrchu. 1999

CSN EN ISO 4288.: Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) - Struktura povrchu:
Profilova metoda - Pravidla a postupy pro posuzovani struktury povrchu. 1999
Kurekova, Gabko, Halaj - Technicka merania, 2005

Vedouci bakalafské prace: doc. Dr. Ing. Vladimir Pata
Ustav vyrobniho inzenyrstvi
Datum zadani bakalafské préace: 10. dnora 2014

Termin odevzdani bakalaiské prace: 23. kvétna 2014

Ve Zlin& dne 10. 4nora 2014

/,/,/' 7/ / L77 AR Z/W

}c(c. Ing. Roman Cermak, Ph.D. prof. Ing. Berenika Hausnerova, Ph.D.
dékan o feditel ustavu



Pi{jmeni a jméno: David Frolo Obor: Technologicka zatizeni

PROHLASENI
Prohlasuji, ze

e beru na védomi, Ze odevzdanim diplomové/bakalaiské prace souhlasim se zvefejnénim
své prace podle zakona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych $kolach a o zméné a doplnéni dal$ich
zakont (zakon o vysokych $kolach), ve znéni pozdg€jsich pravnich ptedpisti, bez ohledu
na vysledek obhajoby ”;

¢ beru na védomi, Ze diplomové/bakalafskéd prace bude ulozena v elektronické podobé v
univerzitnim informanim systému dostupnd k nahlédnuti, Ze jeden wvytisk
diplomové/bakaldiské prace bude uloZen na pfislusném ustavu Fakulty technologické
UTB ve Zliné a jeden vytisk bude uloZen u vedouciho préce;

* Dbyl/a jsem seznamen/a s tim, Ze na moji diplomovou/bakalaiskou praci se plné vztahuje
zakon €. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a
o zméné nékterych zékoni (autorsky zakon) ve znéni pozdéjsich pravnich piedpisi, zejm.
§350dst.37;

+  beru na védomi, Ze podle § 60 ¥ odst. 1 autorského zékona ma UTB ve Zlin& pravo na
uzavieni licenéni smlouvy o uZiti §kolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zékona;

+  beru na v&domi, Ze podle § 60 ¥ odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — diplomovou/bakalafskou
préaci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuziti jen s pfedchozim pisemnym souhlasem
Univerzity TomaSe Bati ve Zling, kterd je opravnéna v takovém piipadé ode mne
pozadovat pfiméfeny pfispévek na thradu nakladi, které byly Univerzitou Tomase Bati
ve Zling na vytvoreni dila vynaloZeny (azZ do jejich skutecné vyse);

¢ Dberu na védomi, Ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakalaiské price vyuzito
softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Zliné nebo jinymi subjekty pouze ke
studijnim a vyzkumnym uéelim (tedy pouze k nekomerénimu vyuziti), nelze vysledky
diplomové/bakalaiské prace vyuzit ke komerénim uéelim;

*  beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové/bakalarské prace jakykoliv softwarovy
produkt, povazuji se za soucast prace rovnéZ i zdrojové kody, popt. soubory, ze kterych
se projekt sklada. Neodevzdani této soucasti miize byt diivodem k neobhéjeni prace.

Ve Zling 15.5.2014 ﬂ/é/

Y zékon ¢& 111/1998 Sh. o vysokych Skoldch a o zméné a doplnéni dalsich zdkond (zékon o vysokych Skoldch), ve znéni pozdéjsich prévnich
predpisu, § 47 Zverejriovéni zévérecnych praci:

(1) Vysokd Skola nevydélecné zverejriuje disertacni, diplomové, bakaldrské a rigorézni préce, u kteryeh probéhla obhajoba, véetné posudki
oponentd a vysledku obhajoby prostiednictvim databdze kvalifikacnich praci, kterou spravuje. Zpisob zvefejnéni stanovi vnitini predpis
vysoké skoly.

(2) Disertacni, diplomové, bakaldiské a rigorozni price odevzdané uchaze€em k obhajobé musi byt téZ nejméné pét pracovnich dni pred
kondnim obhajoby zverejnény k nahliZeni vefejnosti v misté ureném vnitinim predpisem vysoké skoly nebo neni-li tak urceno, v misté
pracovisté vysoké skoly, kde se md konat obhajoba prdce. Kazdy si mize ze zvefejnéné prdce pofizovat na své ndklady vypisy, opisy nebo
rozmnozeniny.

(3) Plati, e odevzdénim prace autor souhlasi se zverejnénim své prace podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

? zékon & 121/2000 Sb. o prdvu autorském, o prévech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné nékterych zékond (autorsky zdkon) ve
znéni pozdéjsich pravnich predpisd, § 35 odst. 3:



(3) Do préva autorského také nezasahuje $kola nebo $kolské ci vzdéldvaci zafizeni, uZije-Ii nikoli za ucelem primého nebo nepfimého
hospoddrského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k viastni potfebé dilo vytvorené Zdkem nebo studentem ke splnéni Skolnich nebo
studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho prévniho vztahu ke Skole nebo skolskému ¢i vzdélavaciho zaiizeni (Skolni dilo).

¥ 2dkon ¢ 121/2000 Sb. o prdvu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zdkon( (autorsky zdkon) ve
2znéni pozdéjsich prévnich predpist, § 60 Skolni dilo:

(1) 3kola nebo skolské Ci vzdéldvaci zafizeni maji za obvyklych podminek prévo na uzavieni licenéni smlouvy o uZiti $kolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-li autor takového dila udélit svoleni bez vazného diuvodu, mohou se tyto osoby domdhat nahrazeni chybéjiciho projevu jeho
viile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 zistdva nedotceno.

(2) Neni-li sjedndéno jinak, mize autor $kolniho dila své dilo uZit & poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s oprdvnénymi zdjmy Skoly
nebo skolského ci vzdéldvaciho zarizeni.

(3) Skola nebo skolské &i vzdéldvaci zafizeni jsou oprdvnény pozadovat, aby jim autor $kolniho dila z vydélku jim dosazeného v souvislosti s
uzitim dila ¢i poskytnutim licence podle odstavce 2 piiméfené prispél na uhradu ndkladd, které na vytvoreni dila vynaloZily, a to podle
okolnosti aZ do jejich skutecné vyse; pfitom se prihlédne k vysi vydélku dosaZeného skolou nebo Skolskym ¢&i vzdéldvacim zafizenim z uZiti
Skolniho dila podle odstavce 1.




ABSTRAKT

V této bakalaské praci je porovnavano kontaktni a bezkontaktneni drsnosti povrchu.

V zavislosti na vzniklych vysledcich je posouzeno, zda je drsnbfitutoyo SJ-211 firmy
SKD Bojkovice dostatenym m idlem pro vybrana meni polymernich dil pro automo-
bilovy pr mysl. V teoretické asti jsou popsany principy kontaktniho a bezkontaktniho
m eni, dale pojmy a definice jakosti povrchu s ohledem na nor8iy EN ISO 4287

a SN EN ISO 4288. Nasledrjsou zde uvedeny zneni drsnosti povrchu ve vykresové
dokumentaci dle SN EN ISO 1302. Praktickéast bakal&ké prace se zabyva renim
drsnosti povrch na vybranych portfoliich polymernich dilVysledna m eni byla porov-
nana a nasledrzpracovana pomoci softwaru Minitab 14. V zavvyplynulo doporoue-

ni, zda pazovat novy firemni drsnonm nebo si ponechat stavajici.

Kli ova slova: Jakost povrchu, kontaktni a bezkontaktneni drsnosti povrchu, profil

valce, profil ku ele, m ici drsnomr

ABSTRACT

In this bachelors thesis there is compared contact and non-cont@asting@ent of surface
roughness. According to results of measurements there is assgissieiditg of Mitutoyo
SJ-211 (measuring instrument of roughness) which SKD Bojkovice uses&sunng of
polymer parts for car industry. The theoretical part descphasiples of contact and non-
contact measurement as well as concepts and definitions ofesgdatity (according to
standards SN EN ISO 4287 and SN EN ISO 4288). At the end of theoretical part there
is mentioned signage of surface roughness by drawing documentation (agdordian-
dard SN EN ISO 1302) and illustrative example of its. The pracpeat of the thesis
deals with measuring of surface roughnesses on selected portfpldyofer parts for car
industry. Resultant measuring was compared and processed by sditindad 14. The
conclusion of the work was recomendation if it will be bettdnuy a different measuring

instrument of roughness or to keep the old one.

Keywords: surface quality, contact and non-contact measurementfatesuioughness,

cylinder profile, cone profile, measuring instrument of roughness
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UvoD

V dnesni dob, kdy se zvySuji naroky na kvalitu vyratych dil ve strojirenstvi,
se stejn tak zvySuji taky po adavky na kvalitni povrch u polymernich.dvlast pro
zé&kazniky z oblasti automobilového pryslu. Pro ov ovani a m eni drsnosti povrchu
je teba mit kvalitativnh odpovidajici m idlo, tedy drsnonr. Firma SKD Bojkovice,
ktera je dodavatelem pro automobilovy iysl, proto zva uje nakup nového drsnom
ru. Z toho dvodu jsem si ve své bakas&é praci uril cil porovnat kontaktni drsnom
firmy SKD Bojkovice s bezkontaktnim drsnorem na UTB ve Zlin a nasledn vy-
hodnotit kvalitu firemniho kontaktniho drsnora.

V teoretické asti bakaléské prace jsou shrnuty obecné informace o jakosti povrchu,
jeho charakteristické vlastnosti a parametry dle nori@&X EN 4287 a normy SN EN
4288. V posledni oblasti teoretickd@sti je také uvedena zakladni charakteristika pro
popis jednotlivych znaeni drsnosti povrchu a ndzornéktady.

Prakticka ast se sklada z popisu jednotlivych technickych dipopisu oblasti, ve kte-
rych se drsnost povrchu ma nt. Dale je zde uveden popis jednotlivych mich pi-
stroj a popis situaci a postup i veSkerych provedenych nenich. Jako posledni ob-
last v praktické asti je uvedeno statistické vyhodnoceni nanych vysledk. Vyhod-

noceni a zpracovani narenych dat prokhlo pomoci programu Minitab 14.

V zav ru je shrnut vysledek meni a doporueni, zda je drsnom firmy SKD Bojkovi-
ce dostatenym m idlem pro dané po adavky zakaznikanebo je poeba pro jeho
nedostatenost poizeni nového miciho pistroje.
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1 TEORIE SNIMANI JAKOSTI POVRCHU KONTAKTNIM A
BEZKONTAKTNIM ZP  SOBEM

V dnesni dob v m eni jakosti, a zvlaStpak u m eni drsnosti povrchu, je stale vice
zaznamenavan vyrazny pokrok v posuzovani a vyhodnocovani danych vlastnosti po-
vrchu. Doba, kdy se povrch plochyepa n posuzoval pouhym pohledem nebo ohma-
tem, je ji davno pry. Dnes se do popdi dostavaji moderni igtroje, které mohou
dosdhnout velmi gsn nam enych a vyhodnocenych dat a vyslediS ohledem
na po adavky m eni je zde ve znaé mie zaazovana vypeetni technika, podpora
po ita ové techniky a pomn asto i forma bezkontaktniho neni, napiklad

3D scanner apod. | z tohoto pohledu se tedym eni povrchu na formu kontaktni
a bezkontaktni. [3] Obecrje mo nost povrch plochy posuzovat kvalitativnim a kvanti-
tativnim zp sobem. Kvalitativni zpsob — jedna se o zpob, kdy se porovnavaji dv
plochy v i sob samotnym. Porovnava se povrch, lha se zjiSuje, zda je hladsi
nebo hrubsi ne povrch vzorovy, jeho drsnost povrchu je znama. Je tedy mo i$est zj
ovat, zda se drsnost porovnavaného povrchu pohybujeesmém rozmezi (nap0,8 —

1,6 um). U této metody se musi v dy porovnavat jen povrchy, kterédiylgbeny stej-
nym zp sobem jako povrch vzorovy. K porovnavani je nutno pou it tzv. vzorkovnici
drsnosti povrchu, na ni jsou jednotlivé plochy obrobeny odliSnymsapy opracovani

a tedy s rznou stupnici drsnosti. Vzorkovnice mohou byt vyrobenyznych varian-
tach provedeni, obrazky 1 a. 2. [1]

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

Kvantitativni zpsob — u této metody se drsnost povrchu vyjpd iseln a to
v parametrech napRa, Rz a dalSich. Timto zgpbem se gvan m i za pomoci gd-
stroj , které vyhodnocuji dané odchylky od své nulové hodnotyeMe tedy obecn
ict, e u kvantitativniho zpsobu m eni drsnosti povrchu ploch, je vysledkem soubor
odchylek povrchu od ji zmimé nulové hodnoty komparatoru. | tytoigiroje jsou
v r znych provedenich s odliSnymi zgoby m eni. Mezi takovéadime nagklad do-

tykovy profilom r. [1]

Obr. 3 Dotykovy profilomr [4]

1.1 Teorie snimani jakosti povrchu kontaktnim zp sobem

Pim eni struktury po adovaného povrchu se vyu ivaji specialni jedelofé m ici
p istroje — profilometry, které umo uji snimat profil m eného povrchu. Dle paby
vyhodnoceni nasnimanych dat eného povrchu a mo nosti igtupu k danéésti plo-
chy, se ji pedem voli zpsob m eni a typ pistroje. V pipad vyhodnocovani dat
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p imo pistrojem, jsou pouze omezené mo nosti vyhodnocovaeigvsim se zde ur
jen iselné vyhodnoceni. Jestlie je igtroj pipojeny k poitai, je zde mo nost
s ham enymi daty dale pracovat pomoci specifického softwarangmu k tmto ope-
racim. Dané softwary jsou naprogramovany ianp jednouelov vy len ny Kk vyu iti

u zvoleného pstroje. Pracuji tak s namenymi vysledky a minimalizuji tim vliv a chy-
by m eni zp sobené obsluhou. VeSkerdgtroje jsou koncipovany k vysoceggnému
a citivéemu m eni a vyhodnocovani vysledka tak je zde vyraznd le ity aspekt,
jakym zp sobem je m eni provedeno, pjakych podminkach se mi, d kladné oist -
ni povrchu m ené plochy a v neposledrdd Gdr ba pistroje. [4] V dneSni dobjako

nej ast ji pou ivana dotykova metoda je tzv. profilovd metoda uvedena na obrazku

Rovina kolma
k povrchu Skuteny povrch

z
LT“ / \ ey
I AT A A AT

Obr. 4 Profilova metoda [5]

~SNnima em je profilometr. Zakladnim prvkem profilometru je diamantovy hrotd Nej
le it jSi geometrické parametry hrotu jsou kulové zakoin na Spice a jeho vrcholovy
Uhel. Metoda spadva v posuvu hrotu jstroje, ktery se sklada z mechanické a elektrické
asti, po m eném povrchu.[5] Mechanicky signal, jen je gnaSen na mici hrot, je
dale indukn p evadn na signal elektricky. Konay vystup této metody je digitalizo-
vany profil povrchu s jedingymezem povrchu, ktery byl kontrolovan. Déale se profil
vyhodnocuje pomoci normalizovanych i nenormalizovanych paranfefmo profilo-
metr nebo naprogramovany software potom vyhodnocuje @@ data. Znaé ne-
p esnosti pi kontaktnim m eni jsou zpsobeny negsnym pohybem dotykového hro-
tu. Z toho dvodu musi byt pohyb po meném povrchu pohybovym dotykemepny,
a to jak z pohledu rovnommosti, tak i pimosti. [5]
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Dotykovy hrot se po meném povrchu pohybuje ve dvou polohach. V prvni poloze
dotyk snima povrch, a tedy ni drsnost a druh& poloha je #pa. V této fazi se dotyk

vraci do nulové pozice dané vyrobcerspoje.

Civka
Pruzné pfipojeni N

BFitové uloZzeni

¢ \
\ Raménko

Hrot

Obr. 5 Popis dotykoveho drsnora [6]

P iklad penosného dotykového niciho pistroje je vidt na obrazku 6. Jedna se é-p
stroj Surftest SJ-210 od spof®sti Mitutoyo. [7]

Obr. 6 Drsnomr Surftest SJ-210 [7]

U daného kontaktniho meni m e byt n kolik nevyhod. B na chyba pi tomto m eni

je nap. ta, e dotyk ve fazi snimani povrchu je Spatraklonn, a tak se po povrchu
posunuje i rameno nebo okoli, ve kterém je uchycen diamantovy hroeairtedy neni
spravné. R tomto snimani se me povrch materialu posSkrabat, tedy znehodnotit, co
je velky problém. [8] Z tchto d vod se tedy pou ivaji dokonalejSi igtroje, a to bu
bezdotykové, nebo CNC igtroje k m eni drsnosti. VSe jedba uva ovat s ohledem
na profil m ené asti vyrobku a vyu itelnosti pstroje. Ve vyrobni fazi vyrobku se

z velké asti vyu iva automatickych a poloautomatickych CNC str§tejn tak je to-
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mu i v metrologii, kde je takté mo nost vyu iti CNC fstroj a mo nost naprogramo-
vani m icich cykl a tim zdokonalovani a zsnni m eni danych vlastnosti, tzn. drs-
nosti povrchu. Timto zgobem je vyazena jakakoliv nesrovnatelnost, ohlegnimani
povrchu jinou asti ne diamantovym dotykem. Pro polohovani je stroj vybaven posuv-
nym stolem, ktery se pohybuje ve dvou oséach, a to veusasy X a osy Y. Samotny
nastroj se k mené ploSe pohybuje a polohuje pomoetitosy, a to osy ZU model
vybavenych -osou, je mo né provad kontinualni m eni na vodorovnych a Sikmych
plochach motoricky naklapou posuvovou jednotkou[9] Jako piklad CNC pistroje

k m eni drsnosti je zde na obrazku7 uveden gstroj Surftest Extreme SV-3000CNC
od spolenosti Mitutoyo, ktera je ve svém oboru na trhu jednim z vyznamnych dodava-
tel . [9]

Obr. 7 SV-3000CNC [9]

1.2 Teorie snimani jakosti povrchu bezkontaktnim zp sobem

.D le itym aspektem v zavadi m eni optickymi pistroji je situace, kdy neni mo né
pou it dotykové snimani povrchu. Jedna se o technické povr&srych novych kon-
struk nich material, jako jsou souasti pam ovych zaizeni, soustavy mikro rozm
nych o ek atd.“ [5] Jednou z pednosti bezdotykového zgobu m eni je vyloueni
jakéhokoliv poskozeni povrchu ltem m eni a je zde docileno dalekoepnjSich vy-
sledk . [10] Jako dalSi gdnosti vetn ji zmin né bezkontaktnosti (tj. nedestruktiv-

nosti) jsou pova ovany potencialni mo nosti, kdy je operator téokam it schopen
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poskytovat namené vysledky. V zavislosti na po adavcich vyhodnocovani daného
povrchu, je zde mo nost vyu iti ,integralnosti“, co umouje poskytnout vyhodnoceni
ziskanych informaci o povrchu buwz menSi, nebo i plochy povrchu. [4] Naopak
jako nevyhodu bezdotykového reni je teba uvést mo nou ztratu dat a pam vyso-

kou cenu pistroje a softwaru. V jppad, e se paprsek neodrazi do detektoru zcela
spravn, nemusi se data zaznamenat. Tento problémes& p vyskytuje u nahle m

n nych mist na profilu nebo v hramiich oblastech,Ztratu dat m e zp sobit i velmi
vysoka nebo nizk& odrazivost povrchib] Jednim z dstroj pro bezkontaktni meni

m e byt bezdotykovy profilomr, uvedeny na obrazku 8.

Obr. 8 Bezdotykovy profilonT [4]

Princip bezkontaktniho meni spoiva v tom, e misto diamantového hrotu je pou it

sv telny paprsek, ktery se odra i,ipadn rozptyluje na daném meném povrchu.

Vysledek m eni je znan ovlivn n hloubkou vniknuti swelného paprsku. V zavislosti
na souiniteli absorpce meného materialu se tato hloubkanh Veskera meni mo-
hou ovlivnit vliastnosti m eného materialu. Mezi kritickd mista rani jsou azeny také
sklony (uhly) textury, nebo vt chto mistech mohou byt zné odrazivosti.

V hloubcez je intenzitaE(z) vyjad ena danym vztahem:
E(z) = Bexp(- 2),
kde - je pova ovano za absonpi koeficient, zavisly na dopadajici vinové délce

Eo — je intenzita v hloubce
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.intenzita Ey v mist dopadu na povrch je pomdopadajiciho sula k jeho odrazu.”
[10]

Obr. 9 Profilometr Zygo NewView 7100 [11]

V p ipad kovovych povrch je souinitel absorpce a odrazu vysoky. Naopak pro jiné
materialy, kde dopadajici f¥o pronika do materialu, jsou saunitele nizké. [10] Bez-
kontaktn m icich systém je dnes ji celdada. Zale i na poeb a po adavcich dané
firmy, jakou formu m eni drsnosti ploch zvoli, a kterou bude pou ivat. Tytoio
systémy mohou pracovat nanych principech, nagklad optické, rastrovaci, skenova-
ci, elektronové a dalsi. V mnohychigadech dochazi ke stdlému zlepSovéani, zdokona-
lovani a rozSovani koncepci fstroj a znazorovani 3D povrch. Pro povrchy, které
neni mo né zm it dotykovym snimaem, se pou iva gstroj , které jsou vybaveny
senzorem bilého stla. Jedn& se o tzv. optickou interferometrii. Zde snipmam eni
(snimani) ziskava informace o absolutni vySce pomoci rozkladu vertik@imdajiciho
bilého svtla na barevné slo ky. Pomoci interfereich obrazc a jejich zpracovani
vznika vysledna 3D topografie povrchu. Tohoto principu lze vyu it ikdgd u m eni
opticky leStnych ploch. Lze mit napiklad pomoci profilometru Zygo NewView
7100, ktery je uveden na obrazku9. ,Jedna se o opticky profilometr a drsnom
na bazi interferometru v biléem gle (white light interferometry).f11] Pro pevné mate-
ridly jakymi jsou keramika, polymery, €vo, zuby, kosti, vlakna a jiné se vyu iva spe-
cialni metoda, a to tzv. ,Konfokalni laserova rastrovaci mikroskopi&RL' ,Konfo-
kalni laserova rastrovaci mikroskopie (CLSM, Confocal Laser Scanning Mopyse

opticka kombinovana zobrazovaci technika, ktera diky vynikajicimu rozirigeoiné-
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mu kontrastu a velkému rozsahutZeni ,p emosuje” prostor mezi optickou a elektro-

novou rastrovaci mikroskopii bez nutnosti specialni Upravy vzofk@]“3D zobrazeni

povrchu je zde dosa eno pomoci konfokalniho principu a laserového paprsku, ktery je

ve form bodového rastrovani. [12]

Sroub pro nastaveni
vySkové pozice hlavy

e

Revolver s

Osvétlovaci zdroj objektivy

(halogenova Zarovka s
dichroickym zrcadlem)

—_—

. /'--'b i
- it\\,

Opticka soustava
Eofek a detektor
(hlava)

__ Analyzétor

Polarizator

Pfepinad pro svétlé
a tmavé pole

" Y Filtr pro diferencialni
interferenci

Posuvny stolek X-Y

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

Systém konfokéalni optiky je misto, které je s polohou zanst(konfokalni rovinou)

opticky sdru ené a je zde umist clona, diky ni je odstrano svtlo, které pichazi

Z mist mimo obrazovou rovinu objektivu. Naslede prostorovy vzorek t na optickée

ezy a m e snimat zaosené body dané roviny v optické oseefgevsim osa Z). Soft-

ware naslednvyhodnoti slo eni optickychez a vytvoi vySkoveé obrazy.

(@5 Fotonssobiz

Laser

| n (|
=0 \L
Skener laseru AI-

N

Pohyb v ose Z ;;@

Stérbina v

" konfokdlni roving

u— DEIE paprska

Objektiv

Hioubka priniku
paprsku

Al _ ¢ ™ Rovina zaosteni
—/

Obr. 11 Konfokalni princip [12]
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2 UR ENi CHARAKTERISTICKYCH PARAMETR PRO
HODNOCENI JAKOSTI POVRCHU POLYMERNICH DiL

Pi ur ovani zpsobu vyhodnocovani struktury povrchu, gpbu m eni a samotném
m eni je nutnost dodr ovani norem. Nagtji pou ivané normy pro jakost povrchu
jsou SN EN ISO 4287 A SN EN ISO 4288. Jednotlivé normy specifikuji dané gpot
by, kterymi je teba seidit.

SN EN ISO 4287 — jedn&a se o mezinarodni normu, ktera stanovuje defimcimyte
a parametry s ohledem k owani struktury povrchu (vinitosti, drsnosti a zakladniho

profilu) profilovou metodou. [13]

SN EN ISO 4288 — jednd se 0 mezinarodni normu, je stanovuje pravidla
k porovnavani m enych hodnot s toleranimi mezemi stanovenymi pro dané paramet-
ry ohledn struktury daného povrchu v normach 1SO 4287, ISO 13565-2, ISO 13565-3
a I1ISO 12085. Dale specifikuje standard v pravidledhvypb ru u meznich vinovych
délek cut-off ¢ parametrm profilu drsnosti dle ISO 4287, které se fnza pomoci
dotykovych (hrotovych) pstroj dle normy ISO 3274. [14]

2.1 Pojmy a definice s ohledem na jakost povrchu dle mem SN EN
ISO 4287 a 4288

Jakost povrchu neboli drsnost, je tzv. souhrn danych nerovnosti srpamalou vzda-
lenosti, které jsou ovlivmy danym zpsobem vyroby. Prvky drsnosti povrchu jsou
ovlivh ny tvarem néstroje a jeho opelbenim, eznou rychlosti a posuvem. S ohledem
na drsnost se zde nep@ji vady povrchu, které se mohou vyskytovat ojel@in

a s nepravidelnou nerovnosti. Sem adi napiklad trhlinky, d Iky, rysky, pipadn

vady bli e nespecifikované vzniklé poskozenim a vadami na materidl®. i[®pako-
vanych nebo nahodilych tchylkach od geometrického povrchu, jer jetwo trojroz-

m rnou topografii, se jedna o tzv. strukturu povrchu. [15] Obecny tvar povrchu je roz-
d len do ti zakladnich komponent, u kterych je odliSnadevsim vinova délka. Jde

o tvar plochy, vinitost a drsnost.
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Tvar plochy

=+

%Mmm > Vinitost

+

Drsnost

Ll

Obr. 12 Obecny tvar povrchu — popis [16]

Tvar plochy e pova ovan za obecntvar povrchu g vylou eni vinitosti a drsnos—
tyto adchylky mohou byt zpsobeny tak Spatnou gmosti vodicich ploch, teple

vzniklym b hem vyrobnih¢procesu nebo nedostateutuhosti. [17

VInitost — ast textury, kde je vytvena drsnosi, To m e byt zp sobeno chwiim, ce-
formaci obrobku a zpevnim materialu (je spiSe pova ovana za vliv strojap . nevyva-

enostibrousiciho kotowe, nepesnosti vodicichasti nebo malotuhosti)“. [17]

Drsnost -tento parametr jedavan jako nepravidelnosti, ktgedu vysledkem vyroki-
ho procesuTento proce je ovlivn n vzajemnym reltivnim pohybem mezi obrobke

a nastrojem. [17]

2.1.1 Prvek povrchu

Zaprvek profilu je pova ovan vystupek profilu a jepdlehla prohlube.

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 slo ky.liDse na ti
zakladni definované filtry, které séi normou ISO 11562. Rozdil mezntito t emi
filtry profilu je v rozdilnych hodnotach Cut-off, co jsou mezni vinové gélkuto dél-
ku definuje norma SN EN ISO 4288. Filtry profilu se tedyldna:

Filtr profilu c: dany filtr definuje rozhrani mezi slo kami drsnosti a vinitosti

(viz obr. 12)

Filtr profilu f: je pova ovan za filtr, jen definuje rozhrani mezi danou vinitosti
a delSimi slo kami vin gtomnymi na daném povrchu (viz obr. 12)

Filtr profilu s: je pova ovan za filtr, jen definuje rozhrani mezi danou drsnosti

a kratsimi slo kami vin gtomnymi na daném povrchu (viz obr. 12) [13]

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

Obr. 14 Penosova charakteristika profilu drsnosti a vinitosti [13]

2.1.3 Sou adnicovy systém

Jedna se o soadnicovy systém, kde jsou definovany parametry struktury povrchu. Da-
ny pojem v anglickém jazyce Coordinate system. &dnicovy systém je pvan vy-

u ivan jako pravouhly soadnicovy systém, jeho osy tviopravotoivou kartézskou
soustavu. Osa X le i ve smu snimani a je soulma s danou sedni arou. Osa Y, kte-

ra je kolma na osu X, stejiak jako ji zmi ovana osa X, le i na skuteém povrchu,

kde zbyla osa Z je smovana z povrchu (materialu) do okolniho predt, a reprezentu-
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je souadnice vyskovych odchylek profilu. Tato konvence jgafa v této mezinarodni
norm . [13]

Obr. 15 Sowadny systém snimani [4]

2.1.4 Profil povrchu

Pojmem ,Profil povrchu” je mySlen profil, ktery vznik& protnutim g nice skutené-
ho povrchu a dané teoretické rovinyi Bva ovani v praxi se obvykle voli kolma rovina
k rovnob né rovin na skuteném povrchu, kde je zahrnut také vhodny isrilazorny

p iklad je vid t na ni e uvedeném obrazku. [13]

Z

Profil povrchu

Ay

CAN—.
Obr. 16 Profil povrchu [13]

2.1.5 Skute ny povrch

Je vysledkem povrchu na obrobku po obrdka jiné povrchové Uprav Pova uje se

tedy za povrch, ktery omezujddso a odduje ho od okolniho prostdi. [13]
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2.1.6 Zakladni profil

Zakladni profil je zakladem prdslicové zpracovani profilu povrchu a pro vypb pa-
rametr profilu. [18],St edni ara zakladniho profilu (mean line for the primary profi-

le): ara nejmensSichtverc p iléhajici jmenovitému tvaru zakladniho profilj3]

2.1.7 Profil vinitosti

Jedna se o profil, ktery je odvozeny postupnou aplikaci filtru profila filtru profilu
¢ na zakladni profil, potlajici dlouhovinné slo ky filtrem f a kratkovinné slo ky
filtrem profilu c. Dany profil je pozmn n zadmrn .,St edni ara profilu vinitosti
(mean line for the wavines profile)ara odpovidajici dlouhovinné slo ce profilu potla-
ené filtrem profilu f.“ [13]

2.1.8 Profil drsnosti

Profil drsnosti je profil odvozeny ze zakladniho profilu palaim dlouhovinnych slo-
ek za pou iti filtru profilu c. Dany profil je poznn n zamrn .,St edni &ra profilu
drsnosti (mean line for the roughness profiledira odpovidajici dlouhovinné slo ce

profilu potla ené filtrem profilu c.” [13]

2.1.9 Zakladni délka

Ip, Ir, Iw — je délka ve smiu osy X, ktera je pou ivana k rozpoznani nerovnosti, jen
charakterizuji vyhodnocovany profil (CUT-OFF). Délka musi byt dostaterelk&
s ohledem na to, aby nené parametry byly dostate vyznamné, ne ale tolik, aby se

mohly projevit nepodstatné detaily profilu. [4]

Tabulka 1 Zakladni délky drsnosti pro rani Ra, Rq, Rsk, Rku, ®a kivek a

odpovidajici parametry pro neperiodické profily (nalprousené profily) [14]
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2.1.10 Vyhodnocovana délka

In — je délka ve smiu osy X, ktera je pou ivana pro posuzovani vyhodnocovaného pro-
filuu M e obsahovat jednu, fpadn n kolik zakladnich délek. Nejvice standardnim
po tem vyhodnocovanych délek je za pomodi gakladnich délek. V jpad pou iti
jiného potu je nutné tuto informaci vyzni (nap . Rz1, Rz3). Parametry definované na
vyhodnocované délce jsou Pt, Rt a Wt. [14]

2.2 Parametry popisujici drsnost

P-parametr: jedn& se o parametr, ktery je vyftany ze zakladniho profilu. [13]
R-parametr: jedna se o parametr, ktery je vyftany z profilu drsnosti. [13]
W-parametr: jedna se o parametr vygtany z profilu vinitosti. [13]

U t chto ti parametr jsou vSechny veliny definovany a nasledndle profilu analo-

gicky znaeny P, R pipadn W. Ur eny jsou pomoci normySN EN ISO 4287. [4]

Vystupek profilu: je ta ast posuzovaného profilu, kterd soje ven z materialu
do okolniho prosedi, pi em spojuje dva plehlé body na prse iku profilu s osou
X [13]

Prohlube profilu: je ta ast posuzovaného profilu, kterd soje dovnit materialu,
p i em spojuje dva glehlé body na prse iku profilu s osou X [13]

Hodnota po adnice je vySka posuzovaného profilu v libovolné poloze X. Za zapornou

se pova uje ta vyska, u které le i @anice pod osou X, kladna naopak. [13]

Mistni sklon: je sklon daného posuzovaného profilu v polozeéNa roztei po adnice
X kriticky zé&visi parametry Pg, R g a W q a iselnd hodnota mistniho sklonu.

Pro vypoet mistniho sklonu lze pou it vzorec, ktery by Inbyt pou it pro zakladni

rozte, jen je stanovena v ISO 3274 pro pou ity filtr, u kteréhgezvyska i-tého bodu

profilu a X je rozte mezi pilehlymi body profilu, obrdzek. 17. [13]

[13]
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1z \
dx

Obr. 17 Mistni sklon [13]

Si ka prvku profilu, Xs : je délka daného Gseku osy X protinajici prveKilor:

VysSka prvku profilu, Zt : je souet hloubky prohlubn daného prvku profilu a vysk
vystupku.

Vyska vystupku profilu, Zp: je pova ovanavzdalenost mezi osou X a nejvyssiio-

dem vystupku profilu.

Hloubka prohlubn profilu, Zv: je vzdalenost mezi osou X a nejni Sim bodero-

hlubn profilu.

Materialova délka profilu na drovni ¢, Ml(c) : je souet délek ziskanych dané arov-
ni ,c“ od protnué rovnob né ary. [13] P iklad takového souu je mo nc vid t

v nasledujici rovnicmaterialové délk v zavislosti s obrazkem 1¢&.

ML |3
)
SILE

Lakladni délkka

Obr. 18 Materialova délka [15]
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2.3 VySkové parametry — pr m rné hodnoty po adnic

U t chto vySkovych parametrse zpracovavaji a vyhodnocuji naena data pomoci
pr m rnych aritmetickych a kvadratickych achylek, Sikmosti a &gisti posuzovaného
profilu. Dané vySkové parametry se zde vyhodnocuji z namych odchylek ve sm
ru Z(x).

2.3.1 Pr m rna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu Pa, Ra, Wa

Jedna se o aritmeticky pn r absolutnich hodnot padnic Z(x), v rozsahu zakladni
délky. [13]

"HEUoHS&H —( )+ ).+

Kde | = Ip, Ir pipadn Iw

Stiedni cara profilu

Obr. 19 Drsnost Ra [19]

2.3.2 Pr m rna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu Pq, Rq,Wq

U danych parametrse vyhodnocuje kvadraticky pn r po adnic Z(x), v rozsahu zé&-
kladni délky. [13]

1$%/$&  O-()F + ).+

Kde | = Ip, Ir pipadn Iw
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Obr. 20 Drsnost Rq [20]

2.3.3 Spi atost posuzovaného profilu Pku, Rku, Wku

Dana Spiatost posuzovaného profilu je podil pr rné hodnoty tvrtych mocnin po-
adnic Z(x) a tvrté mocniny hodnoty Pq, Rq nebo Wq v rozsahu zakladni délky. Prav
tyto parametry (Pku, Rku, Wku) jsou velmi ovlawany ojedinlymi prohlubn mi nebo
ojedin lymi vystupky.
6
%12 —3,2( ) O+).+ 7

%/

2.3.4 Sikmost posuzovaného profilu Psk, Rsk, Wsk

Zde je poteba uva ovat danou Sikmost jako podil pr rné hodnoty &tich mocnin
po adnic Z(x) a teti mocniny hodnoty Pq, Rq nebo Wq v rozsahu zakladni délky. [13]
6

0, - *
%81 o 3,1() +).+ 7

2.4 Prohlubn a vystupky — vySkoveé parametry

Nejv tSi hloubka prohlubn profilu Pv, Rv, Wv

Jednd se o hloubku Zv, ktera zndzge nejni Si prohlubn profilu v rozsahu zakladni
délky. [13]
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Obr. 21 NejvtSi hloubka prohlubni profilu [13]
Nejv tSi vysSka vystupku profilu Pp, Rp, Wp

V rozsahu zakladni délky se zde wje vySka Zp jako nejvysSi vystupek profilu. [13]

3

LAV

ikladsf féla

Obr. 22 — Nejvtsi vySka vystupk profilu [13]
Celkové vyska profilu Pt, Rt, Wt

Jedna se o soat vysky Zp nejvyssiho vystupku profilu a hloubky Zv nejni Si prohlub-
n profilu v rozsahu vyhodnocované délky. [13]

Nejv tSi vyska profilu Pz, Rz, Wz

Je souet vySky Zp u nejvysSiho vystupku profilu a hloubky Zv u nejni Si prohlubn
profilu p i daném rozsahu zakladni délky. [13]
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Obr. 23 — Nejvtsi vySka profilu Rz [19]

Pr m rna vyska prvku profilu Pc, Rc, Wc

Ur uje se jako pm rna hodnota vySek Zt prvkprofilu v daném rozsahu zakladni dél-

ky. [13] Tento parametr pdstavuje jeden z nejgn jSich po adavk na R-profil. [19]

||| 0 | | — ke
1$%!$ &! g <

>?

RC1 R'Cz RC3 RC4 RCj

Obr. 24 — VySka jednotlivych prviprofilu Rc [19]

2.5 Délkové a tvarové parametry

Pr m rna Si ka prvk profilu PSm, RSm, WSm

Jednd se o aritmeticky pn r Si ek Xs prvk profilu na rozsahu dané z&kladni délky.

"@9%%@9% &@9 9" 8

>7?

U t chto parametr je nutné zadavat délkové a vySkové omezeni. Jestli e neenar

jinym zp sobem, tak se omezeni vySek pova uje za 10% Pz, Rz nebo Wz a dale omeze-
ni roztei je 1% zakladni délky. Spiny musi byt ob dv podminky dle obraz-

ku . 25.[13]
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Z AKLADNI DELKA N

Obr. 25 — Ska prvk profilu [18]

Pr m rny kvadraticky sklon posuzovaného profilu P g, R q, W ¢

Je kvadraticky pm r sklon po adnic dZ/dX v daném rozsahu zakladni délky. [13]
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3 ZNA ENI DRSNOSTI VE VYKRESOVE DOKUMENTACI

V technické dokumentaci (tzn. na vykresech) jsou po adavky na strukturu povrchu zna-
eny r znymi grafickymi znakami, pi em kada znich ma sy vlastni vyznam

a souvislost s danym povrchem. [23]

VSechny znaky a zp soby znaeni drsnosti povrchu v technické dokumentaci seizna
dle normy SN EN ISO 1302. [21]

3.1 Popis znaeni dle normy SN EN ISO 1302

»1ato mezinarodni norma je normou geometrickych po adank vyrobky (GPS).”
[22] A zarove ,Tato mezinarodni norma stanovi pravidla pro ozagani struktury
povrchu v technické dokumentaci vyrolfkap . ve vykresech, specifikacich, smlou-
vach, zpravach) pomoci grafickych zek a textu.“[22]

Ve vykresové dokumentaci je pou ivana zka dle normy SN EN ISO 1302. Tato
zakladni graficka zn&a je slo ena ze dvou rozdilrdlouhych ar, které sviraji spole
ny Uhel piblin 60°. Takovato zn&a je na vykrese umigvana na aru, ktera ped-
stavuje dany povrch drsnosti. [23]

;

F
\1 /,f
N\ v

Obr. 26 Zakladni zn.
drsnosti povrchu [21]

Jen samotna znka ve vykrese nestak tomu, aby byl dany povrch vyrobitelny dle
po adavk , a proto je nutno zn&u doplnit o dalSi pbli ujici informace. DalSi mo nos-

ti je tzv. rozSiena graficka zn&a. Pikladem m e byt znaka, ktera budeikat,

e obrobek musi byt vyroben odebiranim materialu nebo naopak bez odebiram-mater
lu z povrchu solAsti. Pokud se jedna o tmaterialu na daném povrchu napbrab -

nim, na znace se musi provést uzawni znaky arou. Tato rozS&€na graficka znka,
ktera je zndzorma na obrazku. 27 by se nema pou ivat bez doplujicich informaci,

tedy samostatn [23]
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Obr. 27 RozSena
graficka znaka [21]

Naopak pi zakazuodebirani materialu rpovrchu, se kakladni znace mus p idat
krou ek, ktery danou operaci definu obrazek . 28. [23]

/

bs

Obr. 28 RozSena gra-
ficka znaka [21]

P i uvad ni dopl ujicich po adavk ohledn charakteru povrchunap. p edepisovani
parametr charakteru povrchu, Udaje vyhodnocované délky nataje toleramich
mezi), je pidavanadelSi ara na pravou hort ast konici zakladni zn&y dle obrazku

. 29.Takto upravena znka se nazyva Uplna graficka zka. [23]

s

Obr. 29UpIné graficka znakal) APA 2) MRR 3) NMF[23]

Pokud se zde uplattéxtovychzna eni, anebo je v textu pou ivancchto zkratek
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1) APA — zde je mo nost povrch obrétjakymkoliv vyrobnim postupem

2.))  MRR - nutnost odebrani materialu

3) NMR — zak&zano odebirat materiél [23]

V danych mistech znky lIze uvést po adavek na provedeni po adované vyrobni
operace. Nazorné shrnuti aikpad takovéto zn&y je uveden a popsén na dalSim
obrazku 30. [24]

C

d
X

e\/d b

Obr. 30 Popis znky drs-
nosti [25]

a — misto pro udavani po adovaného stavu zpracovani povrchu

b — dalSi po adavky

¢ — vyrobni postup (soustru eni, brouSeni, chromovani, apod.)

d — oznaeni smru stop po obrami

e — misto pro pdavek na obrobeni (v mm)

X — pismeno k zjednodusené volidkazu, pokud neni dostatek mista [25]

Po oznaeni drsnosti povrchu, pobrab ni a naslednprovedené vyrobni operaci, jsou
na obrabné ploSe vidt ur ité drahy. Tyto drahy lze pova ovat za nerovnosti vzniklé
obrab cim néastrojem. Tyto nerovnosti, které vzniknou na danéastiupo provedené
vyrobni operaci, jsou také vysledkem zvoleného vyrobniho procesu. | z tohatdud

se pomoci grafickych znak definuje také snm nerovnosti povrchu, kterého je pea
dosahnout po obrahi. Toto znaeni nelze provést pomoci textu nebo textovych zkra-
tek. Symboly u grafickych znak ikaji, jakou orientaci maji mit nerovnosti ve vztahu
k rovin vykresu obsahujiciho po adavky ohledrcharakteristiky daného povrchu.

Sm ry nerovnosti povrchu jsou wvany napiklad jako rovnob ny, kolmy, zk i eny,
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libovolny, kruhovy, cykloidni nebo ta bodovy. [23]P ehled tchto symbl a jejich

vykresové znaeni je uveder na obrazku. 31.

Znacka smém
s — I X M Iz R P
nerovnosti
—— e .
Smér nerovnost iy 5
Rovnobézny Libovelny Cytdoidni
Oznaceni na
vykrese = 1 X M c R

- = = - - . - - - 3
‘... k prumétné roviné, ke které je vztaZena znacka drsnosti

Obr. 31 Znaeni smru nerovnosti [25]

3.1.1 P iklady jednotlivych zp sob zna eni u znaek drsnostia jejich popis

Ukazka n kterych pou ivanych znak drsnosti povrck a jejich popi 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 znak drsnosti povrchu

V p ipad vice drsnostiha souastce j uvedenana ka p evladajici drsnosti do pravo
hornihorohu vykresu. ' zavorkach je udanpotom znaeni zbylycl drsnosti pou itych

na vykresuP iklad znaeni drsnosti povrchu Ize vidha daném obrazku 33.

3 | 4 _!
(7 )|

Obr. 33 Znaeni drsnosti na

vykresu [18]
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3 i"Ra 0.8 &5
{ ) K
=it é { = == : 2
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o

Obr.34 P iklad znaeni drsnosti na vykresech [26
Graficka znaka drsnosti se musi orientovat tak, aby bylo momnédepsanou jako
povrchu ist ve smru od pravého rbo dolniho okrajevykresu. Znaka se umisuje
naobrysovou aru, na pomocnoudru, kétovaci aru nebo na pomocnoiru zakone-

nou na obrysu Sipko(i18]
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4 VYB RDIL APOPISM ENIiJEJICH PROFIL

K'm eni a porovnani drsnosti povrchu po adovanych ploch byly vybrany technické
dily podobnych profil a po adavk na drsnost danéasti vyrobku zad zakaznik.
Jednalo se o 4 technické dily, které sloui v automobilovénmpslu, a to nap

v chladi ich nebo pevodovkach nejizn jSich typ automobil. Ka dy technicky dil

byl vstikovan na vsikovacim stroji D350 LV3.2 a za utych technologickych para-
metr , jako jsou teplota, vskovaci tlak nebo rychlost. Parametry jsou uvedeny

v tabulce . 2.

Tabulka 2 Tabulka parametipro vstikovani jednotlivych kus

I"#$ ! B =5 | * ¢ &.("

' "% &'(| "% ! )! s
! | # I/

! +!

IIO |1}

/1"( il 2 345 5 6 7+6 8 9 9

IIO |1}

/f( 0 2 345 5 7+6 7+6 9 89

IIO |1}

/f( 1;0 2 345 5 : 7+6 9 509

IIO |1}

/1"( il 2 345 5 6 7+6 9 89

Dily byly vstikovany materidlem PA6.6GF30 a PA6.6GF35, co je material polyamid
6.6 s pidavky skelnych vidken. U dilu 1, 3 a 4 bylo do vyrobkidgno 30% skelnych
vlaken a u dilu 2 bylo pavano 35% skelnych vlaken. Material PA6.6 je naprosto
vhodny a dostaujici k vyrob danych vyrobk. Navic v kombinaci s jplanymi procen-

ty skelnych vlaken jsou vlastnosti materialu zvySeny a timpSgey. U vSech vsko-
vani byly vSechnyty i formy vytap ny na teplotu 300°C. asové cykly se pohybovaly
kolem 50s, jak je uvedeno v tabulce2. Stejn tak chlazeni, vsikovaci rychlost, tlak

a uzaviraci sila jsou uvedeny v tabulce. Na obrazku. 35 je zobrazen vskovaci

stroj Demag vhodny ke v#tovani plastovych vyrobk
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Obr. 35 Vstikovaci stroj Demag [27]

4.1 Popis dil

Pro lepsi pehlednost byly jednotlivé dily ozneny isly 1 — 4 a ka dy nazvan jako
»technicky dil“. U ka dého dilu byla oblast neni volena na profilu valce a ku ele.
Na dile 1 se mil tzv. Sikmy ,stutzen®, ktery je zobrazen v detailu na obrazku
. 36 ni e. Pro rychlejSi orientaci u neni jednotlivych ploch se v metrologii daji pou it

tzv. geometrické prvky. V naSemipad to jsou prvky jako ku el a valec.

Obr. 36 Dil 1 a detail jeho mené oblasti

Na dile 2 se nachazi prvky valce a ku ele stek jako na dile 1. Hlavni odliSnost,
u obou m enych oblasti, je v pchodu mezi elementy. Rozdil je tedy hlawe tvaru
»stutzenu®, nikoliv v jeho povrchové upravZatimco u dilu 1 ku el gsazuje valec,

u dilu 2 ku el do valce plynule pchazi.



UTB ve Zlin , Fakulta technologicka 40

Obr. 37 Dil 2 a detail jeho mené oblasti

P i srovnani dilu 2 a 3 nenietelny vtSi rozdil ve tvaru, tudi og tvarov p echazi

ku el plynule do valce.

Obr. 38 Dil 3 a detail jeho mené oblasti

Z d vodu tvarového profilu dilu 4 a po adavizakaznika se zde nil pouze vélec. Slo

o menSi sedovy prm r, respektive element valce.

Obr. 39 Dil 4 a detail jeho mené oblasti
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Na vySe uvedenych obrazcich Ize vighro piblinou p edstavu velikost jednotlivych
dil ur enych bli §i kétou uritého rozmru. Hodnoty rozmr jsou v mm dle standardu.

4.2 Popis vyb ru ploch k m eni u polymernich dil

Dily s vystouplymi vélcovymi profily maji tém stejny nebo hodnpodobny princip
zapojeni v praxi. Do mist, kde byla rana drsnost povrchu, jeipojovana hadice, kte-
ra je zde potom upevna a uta ena sponou. $nost povrchu musi byt co nejlepsi a to
z d vodu mo nosti ztrat kapaliny, respektive vzduchu. Jak&l@d 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 obrazku40 Ize vidt koncovou ast technického dilu 1 s koncovou
asti hadice v rozpojeném stavu. Hadice se pmojeni nasadi na ,stutzen“ a zajisti

sponou. Tato kombinace je vicha ni e uvedeném obrazku41.

Koncova East hadice

Koncova éast dilu 1
N -
£ ISR @

Spojovaci spona

Obr. 41 Technicky dil 1 ve spojeni s hadici

Na tém stejném principu funguji dily 2 a 3 s rozdilem, e se hadice nasaauge-
ment valce a zde je také zaji$a. Neni tedy psazovana ps element ku ele.
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Pohybujici se kulicka

=g
=

: ,,;g/
=] Smér pohybu kulicky

1

Obr. 42 Technicky dil 4 s pohybujici se kuli

kou - schéma

Na vySe uvedeném obrazku4?2 Ize vidt technicky dil 4, fungujici na principu gtla-
ku a podtlaku. B podtlaku do m eného profilu zapadne kuka smrem dol do pro-
storu prchod, a tim dané prchody uzawe. Naopak p p etlaku se kulika odd i

od otvoru a vznikne tim oteeny, tedy prchozi prostor.

4.3 P ipravavzork km eni

Dily mohou byt lehce poskrabany, edy nebo gpadn také potlueny pi manipulaci.

| z tohoto dvodu se musi p manipulaci s jednotlivymi dily dbat na zvySenou pozor-
nost pi p evozu, ukladani dilna mista kde jsou skladovanyij p iprav jednotlivych

dil km eni avneposlednad pim eni. Tyto pi iny mohou vést k ne zcela sprav-
nym vysledkm m eni. V pipad poSkrdbani menych ploch na dile, by meni drs-
nosti povrchu mohlo byt zna ovlivn no nebo dokonce znehodnoceno, proto bylo
t eba m enou ast také dole o istit a prohlédnout, zda se na povrchu nenachjaké

ne istoty, pipadn stopy po Skrabnuti. V prvni fazi ipravy vzork po vybaleni

z krabic, bylo nutno dané dily rozbalit. Ka dy dil byl zabalen zvlaii bublinkové
folie proti poSkrabani a potleni pi p evozu. Po vybaleni dila jejich oznaeni bylo
nutno zvolit spravny postup odéni m ené asti od kompletniho dilu. Tato operace
byla provedena na pasové pile, ktera je k dispozici na 8irB. K ezani bylo nutno

p istoupit z dvodu efektivity m eni a snazSi manipulace jn  eni jednotlivych asti
ploch. Ka dy dil ma svou velikost, a pokud by dilystaly vcelku, nebylo by mo né se

k m enym plocham dostat a provést jejich emni. Tento zpsob m eni by byl zcela
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neekonomicky a neefektivni. V8echny technické dily se na pasoveé rpiazaly
na nkolik asti, aby nakonec mohly byt @tany jen hlavniasti, které byly ureny
km eni.

Obr. 43 Ukéazkaezu — Technicky dil 1

V pipad ezani u dilu 2 nebylo nutnosti dany kegat na viceasti ne na dv. Zde
bylo poteba odstranitast ,stutzenu®, kterd je mimo osu dilu, a takstup k plocham
nebyl slo ity. ez byl proveden jeden, ktery byl dosifici pro odstrami po adované
asti dilu.

Obr. 44 Ukazkaezu — Technicky dil 2
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Za nejslo it jSi varianty ezu Ize pokladat technické dily 3 a 4. Jeliko u dilu 3 byly
elezné zalisky v jednotlivych otvorech, nebylo tedy mo mzy vést prav p es tyto

pasa e, ale mimo n

Obr. 45 Ukéazka zaliskna Technickém dile 3

Na vySe uvedeném obrazkud5 Ize vidt jednotlivé zalisky na dile v otvorechez byl
veden v nkolika rovinich tak, aby se docililo oddni ,stutzenu“ od samotného dilu
a tim pipraveni m ené &sti k jednodussSimu a efektiyimu m eni daného povrchu.
Na poslednim dile 4 byla zti ena manipulace na pile samotnou velikasti, proto
bylo t eba dbat zvySené pozornosti na bempst pi daném ezani. Z dilu byly odstra-
n ny bo ni valcové vystupky a stdova &st byla rozzana naty i 4&sti. Pi ezani
vznikal polymerni praSek a v misiezu otepy. Pro odstrami otep byl pou it platko-

vy no ik a otepy str eny, tudi byla mistaezu zapravena.

Obr. 46 8t ni od ezaného kusu vyfoukavanim
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VSechny dily byly vyfoukany pomoci vzduchového kompresadm, se zamezilo z-
statku zbytku prachovych stop, které by emi znehodnocovaly. Navicigkontaktnim
m eni by mohlo dochazet k zanaseni itiho hrotu a tim k mo nosti vzniku poruchy

m idla.
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5 M ENIAPOPISPOSTUPUM ENI

Pikadém m eni by mla byt dodr ovana uiita teplota, p které se me m it neje-
nom drsnost povrch Tato hodnota by se ia pohybovat v rozmezi 20° +/- 2° a vih-
kost by nemla klesnout pod 40%. Meni jednotlivych povrch prob hlo za pomoci
kontaktniho a bezkontaktniho snimani. U kontaktniho snimani bylebposi pipravit
mensSi pipravek pro stabilrfjSi polohovani a tim kvalitgSi a rychlejSi m eni. U bez-
kontaktniho snimani bylo zafixovardSeno pomoci plastické hmoty. Na vSech technic-
kych dilech byly m eny hodnoty Ra a Rz, a to ve 30ti mistech jdoucich po dokola

na obvodu kusu.

5.1 Kontaktni m eni technickych dil 1-4

P i kontaktnim m eni, které bylo uvedeno takté v teoretickisti bakaléskeé prace, se
jednalo o m eni povrchu g p imém styku hrotu midla a dané plochy technického
dilu. Kontaktni m eni probihalo pomoci miciho drsnomru Mitutoyo SJ-211. Na val-
covitém profilu bylo teba u m eni dbat na pmo kolmou drdhu meni. V pipad

Sikmého snimani by hodnoty nebyly regulérni.

Oblast méficiho hrotu |

Obr. 47 Popis kontaktniho neni
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U kontaktniho m eni zndzormého na obrazku. 47 vysSe, je uveden smpojezdu
m iciho hrotu. Pohybem doprava bylo provedenoemi drsnosti povrchu. Pohyb do-
leva byl zptny pohyb do nulové pozice igtroje. Z dvodu rozdilnosti meni tj. Ra
nebo Rz bylo nutnosti ka dé neni na m icim p istroji nastavit. Tato volba byla mo -

n& k provedeni na zadni strgmistroje.

CUTOFF
LENGTH  ourpuT

I 7 ojeni ke zdroii
58 |
Obr. 48 Popis funkci kontaktnihoigtroje

Mimo mo nosti volby druhu m eni Ra, Rz gpadn Ry byla mo nost dalSich voleb
a ur eni specifickych meni. Krom volby CUTOFF LENGTH, kde byla zadana rici
délka, byla dale zvolena norma, dle kterdarm eni probihat. VSechna dana eni
prob hla podle normy ISO a CUTOFF 0,8.e8 m enim bylo nutnosti ovit, zda pi-
stroj m i spravn. Tato spravnost se owla pomoci kalibrani destiky. Nam ena
hodnota na povrchu dedty se nesnla razantn liSit od hodnoty vyznaené na kalib-
ra ni destice. Nam eny vysledek tedy spbval pedpoklady a midlo bylo ov eno
ke spravnosti meni. Na obrazku. 49 ni e Ize vidt kalibra ni m eni.
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- : .
Hodnota drsnosti na desticce
Rmax
Ra2895:m |g) 95:m

Naméfena hodnota drsnosti

Kalibraéni destitka

Obr. 49 Ov eni spravnosti meni u m iciho pistroje
Z d vodu efektivnjSiho kontaktniho meni bylo pou ito m iciho pipravku. Za po-

moci tohoto vyrobeného ipravku bylo dosa eno zafixovani meni v dané poloze
a zarove lehkost natoeni do polohy, ve které rfo probihat dané meni.

Podloika

-..‘.I__J.rl.. 3 \-, . -? . "A. I ..‘ .. _-
— Protiskluzové podloZky

Obr. 50 Pipravek v kombinaci s menym dilem

P ipravek byl uchycen pomoci s@ku, a tim zamezeno jeho vychyleni manipulaci

b hem natéeni dilu pomoci val&ového kalibru. Dany kalibr byl s kusem spojen fi-
xa ni hmotou. Swék i prizmatické kostky, na kterych byl polo en drsnarbyly pod-

lo eny specialnimi protiskluzovymi podlo kami k zabrar prokluzu drsnonru

s m enym dilem. Schéma neni dilu v kombinaci s fpravkem je uvedeno vyse

na obrazku . 50. Pi m eni valcovych profil bylo m eni relativn zjednoduSené. Ne-

bylo t eba eSit naklonni dilu v im icimu hrotu drsnonu.
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Obr. 51 Ukazka kontaktniho neni na profilu valce

Naopak pi m eni ku elovitého profilu byla nutnost naklomi. Polohovaci destku
bylo nutno naklonit a upnout do seku tak, aby meny povrch snimal pouze nici
hrot. Zp sob m eni ku elové plochy u daného technického dilu Ize with nasleduiji-

cim obréazku . 52.

Obr. 52 Ukazka kontaktniho neni na profilu ku ele

5.2 Bezkontaktni m enitechnickych dil 1 -4

Hlavni rozdil v bezkontaktnim meni je definovan pravnulovym kontaktem mezi
m enym dilem a micim zaizenim. Celé meni je zalo eno na s¥elném odrazu pa-
prsku od snimané plochy. Jako vhodny bezkontakistrpj, pomoci kterého bylo pro-
vedeno veSkeré bezkontaktni eni, byl zvolen gdstroj Talysurf CLI 500. Dany

stroj je ve svém oboru vysoce kvalitni a respektovanédin. Diky mo nosti m eni
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mnoha parametrdrsnosti povrchu a jejich ghledném a nastavitelném vyhodnoceni,
se stal pistroj Talysurf CLI 500 znan vyhledavanym midlem. Za velkou vyhodu Ize
pova ovat jeho propojeni s pita em a softwarem gmo ur enym prav pro tento pi-
stroj, pomoci kterého Ize ovladat veSkerannost pistroje a naslednvykazovat gra-
fické vystupy z m eni. Software, ktery je timto istrojem vyu ivan je Talymap.
V daném programu Ize vyhodnocovat veSkerou povrchovou strukturu a samotcié m
programy automaticky programovat. Nti p istroj Talysurf CLI 500 je uen pede-
vSim pro mensSi vyrobky. | ztoho wbdu jeho mici prostor je mensi, ,jen*
50x50x50 mm. Hstroj svou kvalitou odpovida také své cerkterd se pohybuje

v adech milion, a tak toto midlo neni pro vSechny firmy a podniky zcela jednoduSe

dostupné.

Obr. 53 Pistroj Talysurf CLI 500

Drsnomr Talysurf CLI 500 je schopen plrvyu ivat posuvu ve viechdch osach. Po-
jezd v ose X" je mySlen zprava doleva a naopak. V ose ,Y* je prdsto eni se
schopnosti pohybu dogdu a dozadu. €ti osa ,,Z“ je vyu ivana k zaosivani a pibli-

ovani m eného detailu vyrobku ueného k m eni a tedy posuvu nahoru a dol
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Dy

Obr. 54 Popis pstroje Talysurf CLI 500

Z d vodu spravného pou iti jstroje a tedy i spravného neni bylo zapotbi seznamit

se s jednotlivymi astmi pistroje a jejich u iti. Pivodu elektrické energie, a tim i chodu

p istroje, je dosa eno pomoci zdroje. V ka démipad m eni bylo nutno provad

za spravného zaoshi, resp. odrazivosti. Dany parametr odrazivosti byl zaznamenavan
v procentech a pro spravné mni tento parametr neshklesnout pod 30 % (zelen
zabarvené pole), co je hrami mez, na obrazku. 54 pod islem 2. P m eni pod
touto hranici (oran ov, nasledn erven zabarvené pole) dochazelo k regnostem

a nasledn chybnému m eni. Tyto pipady mohly nastat hlavrp i Spatném zafixovani
technického dilu do fixani hmoty. To znamena, east m ené oblasti na dilu byla

v ni Si poloze oproti konené &sti. Takové m eni bylo nutno opakovat po vyrovnani
kusu na plastické fixai hmot. Pro zaoseni odrazivosti bylo potba manipulovat

se snimaem — okularem. Pro tento &€l je na boni stran zabudovano valcové tldko,
kterym je ovladan pojezd snimea— okularu nahoru a dov ose ,Z“. Tim dojde k za-
osteni. Na vySe uvedeném obrazku54 je tlaitko oznaeno pozici 3. Pro pojezd
po ose X" a,Y" bylo pou ito tla itek vedle displeje. Z drodu sni eni rychlosti pojez-

du je zde zabudovano titko, na obrazku oznano pozici 7. Rychlost bylo vhodné
sniitpim eni h e dostupnych mist, kde hrozila kolize okularu s technickym dilem.
Pi automatickém ndjezdu, ijpadn naprogramovaném mneni se mohlo stat, e se
»,m ici okular® pohyboval velmi nebezpe blizko m eného dilu a hrozila kolize.

Z tohoto dvodu je zde tlaitko ,STOP*, kterym mohl byt dany posuv ukam. Jednot-



UTB ve Zlin , Fakulta technologicka 52

livé popisky s isly m iciho pistroje Talysurf CLI 500 jsou uvedeny v tabulce3
ni e.

Tabulka 3 Tabulka s popiskyigtroje:

1< L <&1=>?@ =A?
, 1&.1 BC,6 D(#

5 |,18.. 1 =2 8 | " Is.
C.1D | =>?@
E*("( #$ o

Pi kadém spustni pistroje je automaticky provedena kalibrace. Danou Kalibraci
si pistroj ov uje, zda vSechny krajni pozice, do kterych nasledaji di, jsou
ve spravnych pozicich. Vipad, e by pojezdy ploch nebyly ve spravnych koncovych

pozicich, je strojem automaticky nahlaSena chyba amhnem e byt dale provadno.
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Obr. 55 Odrazivost v softwaru Taylor Hobson
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Samotné meni probhlo s ohledem na nastaveni po adovanych paramédr eny
byly parametry Ra, co je parametr pn rné aritmetické achylky posuzovaného profilu
a Rz, jim je minn parametr nejusi vySky profilu. U vSech technickych dibyl ka dy
parametr zm en na ticeti mistech jejich povrchu. Ka dé neni probihalo na CUTOFF
délce 0,8 mm v souladu s ISO normou. Poziceem byly nastaveny v softwaru. Jako
pot ebné pozice pm eni byly zadany startovni a kom&é pozice. Zaatek m eni se
nachazel v nule a koit ve vzdalenosti 4 mm.
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Obr. 56 Nastaveni pozic k neni

Pi kadém m eni byla snimana pmka o délce 4 mm, kterda byla nastavena
v zakladnich parametrech softwaru. S ohledem na polymerni dily gnepkivrchem,
bylo d le ité zachyceni spravné odrazivosti a relgo eni ji zmi ované hranice 30 %.
VeSkera m eni probhla v jediné ose, a to v ose ,X"“. Nasledpo dokoneni m eni
elementu @mky drsnosti povrchu se m po zadani v softwaru mici okular musel

vratit zp t do nuloveé pozice.
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Obr. 57 Znazormi bezkontaktniho snimani povrchu ku ele

Snimani drsnosti povrchu probihalo pomociewmého odrazu paprsku v daném mist
povrchu. Plochu, ktera byla snimana, |ze vith vySe uvedeném obrazkus7 jako
paprskovy bod. Prawany svtle bily bod, ktery se pohyboval po povrchu polymerniho
vyrobku, byl m icim bodem a veSkera jim nasnimana struktura povrchu plochy byla

evidovana a gposilana k vyhodnoceni dagmojeného poita ového zaizeni.

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 uvedena struktura povrchu vitém mist byla nam ena u technického di-

lu 1l pro parametr Ra. Z grafu lze vypst veSkeré parametry, které byly zohleaapn

um eni. V hlavice nad strukturou povrchu je uvedena délkaemého povrchu. Drs-

nost povrchu byla tedy mena na délce 4 mm. Stupnice razmlrsnosti povrchu byla

200 pm v rozmezi +/- 100 um. V levém sloupci je uvedeno tomp eni v um a na
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spodni vodorovné asti grafu bodova vzdalenost rani v mm. Pomoci drsnosti po-
vrchu zaznamenané v jednotlivych oblastech Izeipag budouciho po adavku za-
kaznika eliminovat nevyhovujici drsnost a zlepSipgdn zdrsnit danou oblast na mis-

t ve form.

Obr. 59 Ukéazka meni ku ele

Na vySe uvedeném obrazku59 Ize vidt zp soby uchyceni a nasledm eni ku elo-

vého profilu daného technického dilu. \¢hto pipadech bylo de ité spravné naklo-

n ni dilu v i m icimu paprsku. To znamena na ka dém konci dosahnout stejné vzda-
lenosti od optickéo ky, hlavn z d vodu spravné odrazivosti nad 30 %. Ni e jsou uve-

deny ukazky z dalSiho meni technickych dil.

Obr. 60 M eni technického dilu 3
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Na obrazku . 60 je uvedeno meni technického dilu 3 a jeho ku elové plochy. Déle
na obrazku . 61 Ize vidt m eni technického dilu 4 a jeho uchyceni fixahmotou

k podstavci u miciho pistroje. Zde je men valcovy profil.

Obr. 61 M eni technického dilu 4
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6 STATISTICKE VYHODNOCENI A POROVNANI M ENI

Veskeré m eni, respektive vysledky vSech rmani byly zpracovany ve statistic-
kém softwaru Minitab. Tento program byl vyvinut zaelem statistického vyhodnoco-
vani potebnych dat a jejich porovnavani. Dany program lze vyu ivat v jakémkoli obo-
ru, kde je nutnost statisticky vyhodnocovat zjigt data. M e byt pou ivan jak ve stu-
dijnim oboru, tj. ve vzdavacim procesu, tak i v obecné praxi a tedgnp v podnicich
a firmach. Pomoci Minitabu lze pomm p ehledn tvo it nespoet graf, u kterych
si lze navolit pai né parametry, které jsou po adovany k vyhodnoceni. Jako jeden
z hojn vyu ivanych parametrlze zminit napgklad parametr median. Byva ozioaan
taky jako ,Me“. Jedna se tedy o itou hodnotu, ktera roztuje adu vzestupn aze-
nych vysledk na dv stejn po etné poloviny. VeSkeré pbp hy m eni mohou byt na-
sledn podle poteby prolo eny kivkou pro lepSi pehlednost. Pracovni prostli je slo-

eno z asti pro zapisovani hodnot - spodni tabulkovy prostor, dale pro softwarové vy-
po ty a evidenci jednotlivych kroka v zalo kach si Ize nastavit parametry ebiné
k vyhodnoceni a dalSi jednotlivé nastaveni. Porovnani rmaaych drsnosti kontaktnim
a bezkontaktnim zgobem pedchézelo rkolik grafickych porovnéani a vyhodnoceni.
V dy bylo vyhodnoceno zvldSkontaktni a zvlaSbezkontaktni meni. Nasledn pro-
b hlo vzdjemné porovnani a vyhodnoceni obou metod mezi sebou. U vSeplobih-
la m eni drsnosti parametrRa a Rz. M eny byly profily valce a ku ele. U ka dého
technického dilu prothlo 30 m eni daného parametru. Namané hodnoty jsou
z d vodu velké kapacity a pro lepSighlednost uvedeny vitohach. Ni e na obrazku

. 62 Ize vidt grafické vyhodnoceni rozfi jednotlivych nam enych bod na profilu

valce u technického dilu ligoou iti metody kontaktniho meni.

Obr. 62 Individuélni hodnoty bocha Vélci Rz a Ra — Kontaktn
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U ni e uvedeného obrazku 63 Ize vidt na grafech, v jakém rozp se nam ené jed-
notlivé body drsnosti povrchu pohybovaly u profilu ku ele. Tyto grafy bylgvpdeny
k technickému dilu 2. Popis grafze vidt v hlavi ce a dale na levé straje opt

rozp ti nam enych bod drsnosti povrchu.

Obr. 63 Individualni hodnoty bodcha Ku elu Rz a Rk — Kontaktn

Na srovnani drsnosti povrchu u valcovych profil parametru Rz Ize vid jak pilis
se liSily jednotlivé povrchy u vSech dilZ danych graf tedy Ize urit pomoci nam e-
nych hodnot, e technicky dil 3 spole s technickym dilem 4 vychazely oproti df
1 a 2 ve vtSim rozptylu. Nicméndle technické dokumentace tyto hodnoty byly dosta-

ujici pro po adavky zakaznika a tedy velmi dobre.

Hodnoceni drsnosti povrchu Rz na plochéch typu vélc e - 4 dily_Kontaktni

54

] o’

Drsnost Rz (um)

Valec Rz 1 K Valec Rz 2 K Valec_ Rz 3 K Valec_ Rz 4 K

Obr. 64 Srovnani Individualnich hodnot boda Valcich Rz u dil1 - 4
— Kontaktn
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Pro vyhodnoceni vSech valcovych profiparametru Ra byla pou ita stejna graficka
funkce Individual Value Plot of Valec. Na grafu ni e, Ize \tidozptyl jednotlivych
bod u vSech valc. Zde si Ize vSimnout rozdilu bodového rozptylu u @ila 4. Rozme-
zZi drsnosti povrchu u dilu 2 se pohybovalo kolem 0,5 pm, zatimco u technickédo di

byl rozptyl znan vyssi.

Hodnoceni drsnosti povrchu Ra na plochach typu valc e - 4 dily_Kontaktni

2,04

1,51

1,01

Drsnost Ra (um)

0,54

0,04

Valec Ra 1 K Valec Ra 2 K Valec_ Ra 3 K Valec_ Ra 4 K

Obr. 65 Srovnani Individualnich hodnot boda Valcich Rz u dil1 — 4 —
Kontaktn

Ve srovnani s technickou dokumentaci bylot@jist no, e dané hodnoty na nenych
povrSich jsou vice ne dostajici a tedy z pohledu drsnosti povrchu pro zadkaznika vy-
hovujici. VeSkeré povrchy vdhto mistech na formjsou lestny, také proto dané hod-
noty vychazi v tak nizkych rozmezich. Zbylé vyhodnoceni kuaeldalSich dil jsou
uvedeny v pilohach. Pro zjiSini asového prb hu drsnosti povrchu v jednotlivych
mistech v programu Minitab, byla pou ita funkce Time Series Plototazku . 66
jsou uvedeny grafy, kde lze rozpoznasovy prb h drsnosti povrchu. Jednotlivé body
jsou protnuty kivkou pro zdrazn ni daného prb hu. Pro nazornost je zde uvedeno

porovnani profilu ku ele parametru Ra mezi technickym dilem 2 a technickym dilem 3.
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Obr. 66 asovy prb hbod uKuel Radil 2a 3 - Kontaktn

V levém svislém sloupci je uvedeno roApdrsnosti v um. Na spodni ose jsou pak uve-
dena jednotliva mista v ptu m eni, ktera prothla - indexy. Jeliko probhlo na da-
ném profilu m eni ve 30 mistech, je v grafu vyneseno 30 bagro lepsi ehlednost
spojeno kivkou, ktera tak zndzouje dany prb h. K porovnani danych parametr

u stejnych profil povrchu tj. nagklad ku el byla pou ita také funkce Boxplot. Dana
funkce zobrazuje ohrarény prostor namenych bod a porovnava jejich pb h

s ostatnimi profily. Lze tak uit kvalitu daného povrchu, nazornyiklad Ize vidt pro

kontaktni m eni ni e na obrazku. 67.

Obr. 67 Boxplot porovnani Ku elRa a Rz dil 1 — 3 — Kontaktn

P i bezkontaktnim m eni byly vyhodnocovany stejné parametry ve stejnych grafickych
podobéach. Pro nazornost je zde ni e uveden obrazé8 s uritymi grafy, které popi-

suji jednotlivé prb hy drsnosti povrchu pbezkontaktnim meni.
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Obr. 68 Srovnani Individualnich hodnot boda Valcich Ra a Rz dill — 4 — Bez-
kontaktn
Pr b hy nam enych dat jsou si v jistych mistech pam podobné. Tendence zvysuji-
ciho se rozptylu u technického dilu 4 se potvrdila st@gko u kontaktniho meni.
Nicmén zde bylo nalezeno kolik nevyhovujicich mist. | gsto se ve \Sin , stejn

tak jako u kontaktniho meni, potvrdila spravnost vyroby danych povrch

Obr. 69 asovy prb hbod uKuel Radil 2a 3 - Bezkontaktn

Pro pehlednost m eni povrchu v danych bodech bylo bpou ito vyhodnoceni aso-
vého prb hu funkci Times Series Plot. VySe na obrazka9 je ukazka porovnani ku-
elovych profil pi bezkontaktnim meni. V levém postrannim sloupci je uvedeno
rozp ti drsnosti povrchu v um a ve spodnim vodorovné@aku jsou jednotlivé body
z ticeti m enych dil. Lze vidt, v jakém prb hu se dané hodnoty liSi, a to bpo-

stupn, nebo kolisav.
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Obr. 70 Boxplot porovnani ValcRa a Rz dil 1 — 4 — Bezkontaktn

V nasledném vyhodnoceni valcovych profil parametr Ra a Rz pomoci funkce Box-
plot m la drsnost povrchu op stoupajici tendenci. Takzvany krabicovy graf — boxplot
udava max. a min. namenych hodnot na koncich vousu, dale horni ,viko* krabice
a dolni ,viko" krabice udavéa horni a dolni kvartil. Vodorovna ésevn krabice potom
znazor uje median namenych hodnot. Technicky dil 4 vychazel v népim rozptylu,
nicmén se opt potvrdilo, e dle dané technické dokumentacé&dnych mezich. Vy-
kresova dokumentace vSech technickych dipo adovanymi drsnostmi na danych plo-
chach je uvedena vipphach. Z dvodu porovnani gsnosti m eni kontaktniho m
idla oproti bezkontaktnimu, bylo nutné porovnat hodnoty nané tmito m idly

v i sob samotnym. Pro psné vyhodnocovéani bylo nutnosti vyldthrubé chyby p

m eni a tim zpesnit spravnost tohoto vyhodnocovani. Danou hrubou chybu Ize vid

na ni e uvedeném obrazku 71.

Obr. 71 Ukazka vyskytu hrubé chyby
Z d vodu vyskytu vice hrubych chyb, byla mo nost kierych technickych dil po et

m eni sni it. Ne vSak razantpproto e takové m eni by bylo nevypovidajici! Jednat
o vyjmuti m eného bodu se mohlo maxima p ipad tia p ti hodnot, které zcela

nesmyslin vybo ovaly z m eni.
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Porovnani Ku el Ra 1 K;Valec Ra 1 K;Kuel Ra 1 B;
Variable
1,04 —— Kuel_Ra_1 K
—B— Valec_Ra_1 K
0,9 Kuel Ra_1 B
—& - Valec_Ra_1 B
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Obr. 72 asovy prb h bod uKuel dilul - parametr Ra

Z graf na obrazcich. 72 a . 73 Ize vidt porovnani kontaktniho a bezkontaktniho
m eni. Kontaktni m eni je vyhodnocenoernou a ervenou kivkou. Dale bezkontakt-

ni m eni je zde zna&no modrou a zelenouikkou.

Porovnani Ku el Rz_1 K;Valec Rz_1 K;Kuel Rz_1 B;

Variable
—@— Kuel_Rz_1_K
8 —8— Valec Rz_1_K

Kuel_Rz_1 B
—& - Valec_Rz_1_B

Drsnost Rz (um)

Obr. 73 asovy prb h bod uKuel dilul - parametr Ra

Z vysledk parametr Rz Ize vyist pesnost meni u kontaktniho a bezkontaktniho

m eni. Dle rozptylu, ktery je naijklad u parametru Rz zna mensi u kontaktniho
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m eni, Ize usoudit kvalitu a esnost kontaktniho mdla. Dle parametru Ra je vitl
ur ity rozptyl u ku ele m eného kontaktnv tSi, nicmén op t oproti bezkontaktnimu

m eni je v menSim rozsahu.

Obr. 74 Boxplot porovnani ValdRa a Rz dil 1 — 4 — porovnani meni

U vyhodnoceni a porovnani neni profil valc funkci Boxplot, co je uvedeno
na hornich grafech na obrazku74 pro Ra a Rz, Ize vitlpodobnou charakteristiku
vyhodnoceni u menych dil. V p evané vtSin m eni lze vidt, e kontaktni m eni

se da charakterizovat jakogsnSi a v menSich rozptylech. U ni e vyhodnocenych
ku elovych profil na obrazku. 75 tato zavislost plati z t§i &asti u parametru Rz.

Obr. 75 Boxplot porovnani Ku elRa a Rz dil 1 — 4 — porovnani meni
Naopak u parametru Ra lze vidnepravidelnost vyhodnoceni na povrchu ku ele.
To znamena, e vdanémipad kontaktni m eni, respektive vyhodnoceni parametru

Ra, piliS nevyboovalo od bezkontaktniho neni.

6.1 Statistické vyhodnoceni v softwaru Minitab 14

P i statistickém vyhodnocovani v softwaru Minitab byly vyhodnoceny gabtalky za-
psany vesSkeré navolené a gtiné Udaje. Mezi mito Udaji bylo také minimum a ma-

ximum nam enych hodnot, rozsah neni — range a dale snodatna odchylka, ktera
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charakterizuje, jak moc se od sebe lipady v nam enych hodnotach. To znamena,
e je-li odchylka mald, prvky jsou si navzajem blizké a naopak.niNe uvedeném

obrazku . 76 je uvedeno statistické vyhodnoceni pro parametry Ra u profilu ku ele.

Obr. 76 Statistické vyhodnoceni ku éRa — kontaktni bezkontaktn

Pro lepSi pehlednost je zde na obrazku76 uveden popis jednotlivych vyhodnocenych
vlastnosti. Informace, zda se jedna o kontaktni nebo bezkontakerime v dy uve-
dena na konci popisu neného prvku a parametru pismenem K - kontaktni nebo pis-
menem B — bezkontaktni. Stejné rozliSeni bylo pou ito i u veSkerych grafdenych

v praktické asti nebo v glohach.

Obr. 77 Statistické vyhodnoceni valRa — kontaktni bezkontaktn

Na vySe uvedeném obrazku77 Ize vidt statistické vyhodnoceni pro valec a parametr
drsnosti Ra. DalSi statistické vyhodnoceni pro parametr drsnpstiRy je uvedeno

v p ilohach. Dale jsou v flohach uvedeny namena data a dalSi grafické vyhodnoceni

pro zbylé dily.
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ZAV R

Cilem této bakal&ké prace bylo vyhodnotit a porovnaegnost m eni kontaktniho
m idla Mitutoyo SJ-211 oproti bezkontaktnimu malu Talysurf CLI 500.

Firma SKD Bojkovice zabyvajici se vyrobou vebvacich forem, lisovacich nastroj

a dale vyrobou polymernich dipro automobilovy pmysl zva ovala nakup nového
drsnomru. Pro zjiStni, zda je dosavadni mci p istroj drsnosti Mitutoyo SJ-211 do-
sta ujici, bylo provedeno meni a nasledné porovnani 4 technickych.dd v tSiny

m eni bylo zjistno pesnjSi m eni drsnosti daného povrchu kontaktni metodou.
Pidrsnosti povrchu dané vykresovou dokumentaci, ktera se pohybowavpim
kolem Ral0 nebo taky Rz10, dané kontaktniemi vyhodnotilo drsnost povrchu jako
velmi kvalitni. NejvysSi hodnotou nanenou kontaktni metodou pro parametr Ra byla
hodnota Ra = 2,42 um, co je vice ne dostigci vysledek. Pro hodnotu Rz byla na-
sledn nejvysSi hodnota Rz = 7,2 um. Zde byla hodnota ponvyssi, nicmén zékaz-
nik s takovymi vysledky byl zcela spokojeny a eni bylo provedeno kvalitn VeSke-

ré dalSi grafické vystupy porovnani kontaktniho a bezkontaktnihenijsou uvede-

ny v p ilohach bakal&ké prace.

Po porovnani meni kontaktnim a bezkontaktnim zmbem, jejich rozgi vm eni
danych povrch a stejnych, pgpadn odliSnych hodnot nam , byl vyvozen zaw

a nasledné doporani. Dany kontaktni mici p istroj Mitutoyo SJ-211 svym psnym

a kvalitnim m enim je pomrn dostaujicim m idlem pro po adavky zakaznik Jeho
stélost a kvalita je dana taky mmbem oSetvani ped ka dym m enim, respektive
kalibraci, a tedy ujiShi se o jeho gsnosti m eni. Pro m eni polymernich dil je tedy
pln dostaujici a vyhovuijici. Jako jeho jedinou nevyhodu Ize uvést manipulaoi p
eni valcovych a kruhovych oblasti.ifomto m eni je nutno dbat zvySené pozornosti
p i pojezdu hrotem po povrchu. Vipad nepimého pojezdu hrotu, tj. meni mimo
oblast nejvyssiho bodu na snimaném povrchu, mohou byt vysledky zkreslenésa nep
né. Dany problém lze vgsSit pou itim pipravku, kterym lze asten eliminovat toto

nepraktické eSeni.

Jako doporueni bych zajisté navrhl si dany drsnarponechat pro jeho kvalitni ags-
né m eni. Pro pipad m eni v oblastech valcovych, ku elovych a kruhovych profil
lze jeho horSi manipulaci eliminovat pomoci danychipravk . Tato varianta je

tim nejlevnjSim a momentalntaké nejefektivnjSim zp sobem.
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Filtr profilu
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P ILOHAP Ill: KONTAKTNI M ENi — VYHODNOCENI
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P ILOHAP IV: BEZKONTAKTNI M ENi — VYHODNOCENI
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