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ABSTRAKT

Tématem této prace je statistické hodnoceni obtizné¢ méfitelnych povrchii. Teoreticka ¢ast
popisuje zpusoby obroby povrchu konvencnimi a nekonven¢nimi metodami. Popisuje
normy potiebné pro hodnoceni drsnosti povrchu, samotné hodnoceni drsnosti povrchu a
statistické vyhodnoceni namétenych dat. V praktické ¢asti je popsano méteni vzorkd,
nasledné porovnani parametrc Ra, Rz a Rmr a zobrazeni nasnimanych povrchii pomoci

programu Talymap GOLD.

Kli¢ova slova: nekonvencni obrabéni, drsnost povrchu, statistické vyhodnoceni, obtizné

meéfitelné povrchy

ABSTRACT

The topic of this thesis is statistical evaluation of difficult to measure surfaces. The
theoretical part describes the methods of surface machining by conventional and
unconventional methods. It describes the norms required for surface roughness evaluation,
the surface roughness evaluation itself and the statistical evaluation of the measured data.
The practical part describes the measurement of samples, the subsequent comparison of Ra,
Rz and Rmr parameters and the display of the imaged surfaces using Talymap GOLD

program.

Keywords: unconventional machining, surface roughness, statistical evaluation, difficult to

measure surfaces
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UvVOD

Ve strojirenské vyrob¢ je Casto kladen dliraz na presnost rozméra, tvaru a drsnosti povrchu.
Zejména drsnost ma vliv na zivotnost a spravné fungovani vyrobku. V posledni dob¢ se vice
konvenc¢nich metod byva pfi stejném nastaveni drsnost po celém povrchu stejnd, u

nekonvenc¢nich metod tomu tak byt nemusi.

Tato prace se zabyvd hodnocenim povrchii obrabénych nekonvencénimi metodami a
statistickym hledanim diferenci jednotlivych hodnot po plose povrchu se souladem norem

CSN EN ISO 21920-1, CSN EN ISO 21920-2 a CSN EN ISO 25178-2.

Teoretickd ¢ast se zabyva popisem zpisobii obrabéni povrchu, jak konvenénich, tak
nekonvencnich. Zabyva se definovanim dulezitych pojmil pro hodnoceni povrchu, popisem

zpisobil hodnoceni povrchi a naslednym statistickym vyhodnocenim dat.

V praktické casti se ndsledné naméfena data na bezkontaktnim profiloméru statisticky
vyhodnocuji, konkrétné€ se jedna o parametry Rz a Ra, které se navzdjem porovnavaji. Cilem
je zjistit, zda povrchy obrobené nekonvenéné dosahuji homogennich povrchil, nebo se da

potencialné heterogenni povrch rozdé€lit na pravidelné ¢asti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZPUSOBY OBROBY POVRCHU

1.1 Konvenc¢ni metody

1.1.1 SoustruZeni

Jedna se o strojni obrabéni vnéjsich, vnitinich a ¢elnich ploch obrobku, ktery rotuje dle osy.
Hlavni pohyb soustruzeni kond obrobek, a to pohyb rotacni. Co se tyce vedlejsiho pohybu,

posuvu, ten je konan nastrojem-soustruznickym nozem. [1]

Soustruhy se obecné deli na hrotové, revolverové, svislé, celni, poloautomatické,
automaticke a Cislicové fizené. Pro obrabéni rotacnich poloh se nej€astéji pouzivaji hrotové

soustruhy. [1]

Presnost jednotlivych rozmérti a jakost obrobené plochy zavisi hlavné na feznych

podminkach, obrabénym materidlem ¢i geometrii néstroje. [2]

1.1.2 Frézovani

Jedna se o obrabéni rovinnych nebo tvarovych ploch, které jsou vnitini nebo vnéjsi. Frézuje
se vicebfitym nastrojem. Hlavni pohyb (rota¢ni) je kondn nastrojem. Vedlej$i pohyb naopak
kona obrobek, vétsinou posuvny. Rezny proces frézovani je prerusovany, tj. jednotlivé zuby
nastroje odebiraji tfisku rozdilnych velikosti. Frézovani délime podle smyslu otaceni frézy

vici danému sméru posuvu, a to na sousledné a nesousledné. [2]
Sousledné frézovani

Nastroj se ota¢i ve sméru posuvu obrabéného materidlu. Pii vniknuti zubu nastroje do
obrabéného materidlu vznikd maximalni tloustka tiisky a pfi vychazeni z obrobku vytvaii

obrobenou plochu. [2]

Nesousledné frézovani

yowr

Nastroj se oproti souslednému frézovani otaci proti sméru posuvu obrabéného materialu.
Zub pfii vniknuti do obrabéného materialu vytvaii obrobenou plochu a pfi vychdzeni vznika

maximalni tloustka. [2]

Frézy se déli na valcové, celni, kotoucové, kuzelové, tvarové. Frézky na konzolové
(vodorovng, svislé, universalni), rovinné (stolové, portalové) a specialni (na drazky, na

vacky, pantografické). [2]
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Stejné jako pfti soustruzeni jsou fezné podminky pfedevsim zavislé na vlastnostech nastroje,

stroje, obrobku a prostredi. [2]

1.1.3 Vrtani

Technologickd metoda pro vyrobu valcovych nebo tvarovych dér. Pouziva se dvoubfitého
nastroje-vrtaku, ktery ma fezné hrany na hroté. Nastroj vétSinou vykonava hlavni rotacni
pohyb, ale Casto i pohyb vedlejsi ptimocary. Pro zpfesnéni rozméru a tvaru diry se pouziva

vicebftity vyhrubnik pro vyhrubovani a vystruznik pro vystruzovani. [1]

Jako nastroj slouzi vrtak. NejCastéji se pouziva Sroubovity vrtdk. Mezi dal§i pouZivané
vrtaky patii kopinaty, délovy, hlaviiovy, stfedici. Pro vykonné vrtani se pouzivaji vrtaci

hlavy. [1]

Rezné podminky se pfi vrtani mohou pohybovat v Sirokém rozsahu. Zaviseji zejména na
pouzitém nastroji. Rezné rychlosti jsou v porovnani s pfedchozimi metodami niz$i, hlavné
diky neptiznivym podminkam. Zejména se jedna o Spatny odvod tepla béhem vrtani a vrtdk

je velmi tepelné zatizen. Proto se Casto pouzivaji chladici kapaliny. [2]

1.1.4 Vyvrtavani

Jednd se o metodu obrabéni piedvrtanych litych, pfedkovanych nebo lisovanych dér.
Pouziva se k dosazeni predepsaného piresného priméru a polohy diry. Jako nastroj se
pouziva vyvrtavaci niz, ktery je upnuty ve vyvrtavaci ty¢i, nebo vyvrtavaci nozové hlave.
Nastroj vykonava hlavni rotaéni pohyb. VedlejSiho posuvného pohybu se dosahuje

relativnim pohybem néstroje a obrobku ve sméru osy rotace. [1]

Pro vyvrtavani se pouzivaji vodorovné vyvrtavacky stolové, nebo deskové. [1]

Ptesnost rozméri a jakost obrobené plochy se velmi liSi, v zavislosti na parametrech
obrabéni (fezné podminky, geometrie fezného nastroje). [2]

1.1.5 Hoblovani a obraZeni

U téchto metod obrabéni je hlavni pohyb piimocary. Pfi hoblovani jej kona obrobek a pfi
obréaZeni néstroj. Rezny pohyb je pferusovany, niiz pracuje jen pfi pracovnim zdvihu. Zpétny

chod je naprazdno a pti ném dochazi ke chlazeni néstroje. [1]

Jako néstroj se u obou technologii pouziva hoblovaci (obrazeci) niz. Jedna se o jednobftitovy

nastroj. Ma podobnou konstrukci a geometrii jako soustruznické noze. [1]
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Pro hoblovani se pouzivaji hoblovky jednostojanové a dvoustojanové. Obrazecky se déli na

vodorovné a svislé. [2]

1.1.6 Protahovani a protlacovani

Jedna se o vysoce produktivni metody obrabéni vyuzivané hlavné v hromadné a sériové
vyrobé. Jedna se o obrabéni vnéjSich nebo wvnitinich rovinnych ¢i tvarovych ploch

mnohobfitym nastrojem. Hlavni pohyb (pfimocary) kond néstroj. [2]

Vyhoda téchto metod je vysoké pfesnost rozmért i tvaru a jakosti obrobené plochy. Jakost

je ovlivnéna feznym prostiedim. [2]

1.1.7 BrousSeni

Jedna se o dokoncovaci metodu obrabéni za pomoci brusného kotouce, jehoz bfity jsou
tvofeny ze zrn tvrdych materidli. Brousi se rovinné, valcové, nebo tvarové vnéjsi a vnitini
plochy. Zrna brousiciho nastroje jsou riiznych velikosti, ndhodn€ rozmisténa a spojena
pojivem. Béhem procesu brouseni je v kontaktu velké mnozstvi zrn. Ty odebiraji tiisky,

které jsou velmi malych priifezii a riznych velikosti. [2]

Brusky se obvykle déli na stojanové, hrotové, bezhroté, rovinné, na diry, nastrojaiské pasoveé

a specialni. [2]

Brouseni je dokoncovaci operace, takze se pozaduje vysoka piesnost rozméri a jakosti
obrobenych ploch. Vlastnosti téchto parametrii zavisi na nékolika vlastnostech brousiciho

kotouce. Zejména na presnosti a tuhosti brusky, nebo velikosti zrn. [2]
1.2 Nekonvenéni metody

1.2.1 Elektroerozivni obrabéni

Pouziva se elektricka eroze, coz je fyzikalni jev, pii kterém se za tepelného a tlakového
pusobeni elektrickych vybojii odebiraji ¢astecky povrchovych vrstev. Doprava téchto

Castecek z fezu se provadi za pomoci proudéni elektrolytu. [1]

Podle druhu elektrické eroze lze uplatnit né€kolik zplsobl, a to elektrojiskrovy,

elektrokontaktni a andomechanicky. [1]
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1.2.2 Elektrochemické obrabéni

Pti elektrochemickém obrabéni je zapojen nastroj jako katoda a obrobek slouzi jako anoda.
Pii zapojeni zdroje stejnosmérného proudu na elektrody v elektrolyzéru zacne mezi
elektrodami v elektrolytu probihat elektrochemicky proces. Ptfi spravné zvolenych

podminkach zacne rozpusténi materialu anody (obrobku). [1]

1.2.3 Ultrazvukové obrabéni

Ultrazvukové obrabéni je zaloZeno na plsobeni nastroje o frekvenci 20-30 kHz kolmo na
obrabény povrch. Mezi kmitajici nastroj a obrobek se jesté¢ ptivadi brousici zrna a
vyplavovaci kapaliny. Brousici zrna vlivem kmitajiciho nastroje dostavaji kinetickou energii
a nardzi na povrch obrobku. Vyuziva se zejména na obrabéni nekovovych konstrukénich

materiald, jako keramika nebo sklo. [1,3]

1.2.4 Obrabéni laserem

Pti obrabéni laserem se soustiedi energie elektromagnetického zateni viditelného svétla na
velmi malou plochu obrobku. Na dané ploSe se energie zafeni pifeménuje na energii tepelnou,
znaéné piesahujici teplotu taveni obrobku. Na daném misté se material tavi a vypatuje se.

Pouzité zafeni nazyvame slovem laser. [1,4,5]
Laser

Laser neboli Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation je druh
elektromagnetického zatfeni. Obvykle vznikd jakozto vysledek uvoliiovani energie, kteréd
vznikéd pfechodem elektronu atomu z oblasti vyssi energetické hladiny na oblast niz8i. Pro
dosahovani uvolnéné energie je tfeba nejprve potieba dostat elektrony do oblasti vyssi
energetické hladiny. Tomuto procesu se fikd Cerpani. Pro primyslové lasery po pouzivaji
dva zptsoby Cerpani, optické a elektrické. [4,5]
Lasery se daji rozliSit na n€kolik typt, které maji rozli¢né vlastnosti. Ty zaviseji na pouzitém
aktivnim médiu. Mezi hlavni typy laserti patii:

e Pevné lasery — jako aktivni médium se vyuzivaji krystaly nebo skla

e Plynove¢ lasery — vyuzivaji plynna aktivni média

e Polovodicové lasery — jako aktivni médium se vyuzivaji polovodice, jako jsou diody

e Kapalinové lasery — vyuzivaji kapalnd aktivni média
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1.2.5 Obrabéni plasmou

Tato metoda je zalozena na principu postupného odtavovani materidlu za pomoci plasmy.
Tu lze vytvotit za pomoci tzv. Plasmovych pistoli. Mezi anodou (obrobkem) a katodou
(elektroda v pistoli) vznika elektricky oblouk, potiebny k zahtati plynu a vytvofeni plasmy.
Plasma je povazovana za Ctvrté skupenstvi. Nachdzi se hlavné ve vesmiru, na zemi se témer

nevyskytuje. [1]

Obrabéni plasmou je narocné, zejména kvili velikému vykonu obrabéni. Vyplati se zejména
u té¢zko obrobitelnych kovi. [1]

1.2.6 Obrabéni paprskem elektroni

Vyuziva se paprsku elektronil, ktery je soustiedény na velmi malou plochu obrabéného
materidlu. Na daném misté se energie paprsku pfeméenuje na tepelnou energii a material

obrobku se tavi a vypatuje. [1,3]

Vyhoda této metody je, Ze lze bez ohledu na jeho fyzikalni vlastnosti obrabét libovolny
materidl. OvSem nevyhoda je, Ze obrobek musi byt umistén ve vakuové komorte. [1,3]

1.2.7 Obrabéni vodnim paprskem

Jedna se o vysokorychlostni vodni proud malého priméru, ktery je vstiikovan pod velkym
tlakem z trysky. Paprsek miize byt Cisty kapalinovy, nebo s piimési abrazivniho materialu

pro podpofeni abraze. Néasledna abraze kovu zavisi na rychlosti toku a tlaku kapaliny. [1,3]
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2 POTREBNE NORMY PRO HODNOCENI DRSNOSTI POVRCHU

2.1 CSN EN ISO 21920-1

»lato norma popisuje pravidla pro indikace textury povrchu profilovymi metodami v
technické dokumentaci produktu pomoci grafickych znacek.* [6]
2.1.1 Bod ¢. 4 - Toleranc¢ni prejimaci pravidla

Tento bod popisuje tolerancni piejimaci pravidla. Jedna se o toleranéni pravidlo maxima
(dale Tmax), toleran¢ni pravidlo 16 % (dale T16%) a toleran¢ni pravidlo medidnu (dale

Tmed). Pokud neni zapsané pouZité toleran¢ni ptejimaci pravidlo, pouZije se Tmax.

Tmax urcuje toleran¢ni mez, kterd je zaznamendna na vykrese, nebo vyrobni dokumentaci.

Hodnoty parametru, které nepiekroci tolerancni mez jsou piijatelné.

T16% umoziuje maximalné 16 % naméfenych hodnot piekrocit toleran¢ni mez, aby byl
povrch piijatelny.
Tmed urcuje, Ze medidn vSech naméfenych hodnot parametru musi spliiovat definované

toleran¢ni meze. Pro uplatnéni tohoto pravidla se pouziji alesponi 3 naméiené hodnoty. [6]

2.2 CSNENISO 21920-2

»lato norma specifikuje definice, terminy a parametry pro texturu povrchu pomoci
profilovych metod.* 7]
2.2.1 Bod¢. 3 - Terminy a definice

V tomto bod¢€ se nachazi definice obecnych terminil, terminii geometrickych parametrii a

terminti geometrickych prvka. [7]
Obecné terminy

Soufadnicovy systém specifikace, index vloZeni, profilovy filtr, primarni profil, profil

vlnitosti, profil drsnosti, hodnocena délka, tisekova délka, pocet usekti [7]
Terminy geometrickych parametru

Parametr pole, P, W, R — parametr, vyska, hloubka [7]

Terminy geometrickych prvku

Segmentace, vystupek, prohluben, vrch, udoli, vyskové (hloubkové) rozliseni [7]
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2.2.2 Bod ¢. 4 — Parametry pole
Tento bod se vénuje definicim parametriim pole vztazené k hodnocené délce. [7]
VysSkové parametry

Stiedni aritmeticka vySka R, —jedna se o ,,aritmeticky primér absolutnich hodnot potadnic*
[7]

Maximalni vyska useku R, —jedna se o ,,maximalni hodnotu rozdilu mezi nejvyssi hodnotou

pofadnice a nejniz8i hodnotou pofadnice vypocitand v rdmci Gseku o délce / pohybujiciho se

po hodnocené délce /. [7]

At , )
L ™
w B
/

Obrazek 1 Maximalni vyska useku [7]
Sikmost, $picatost, celkova vyska, maximalni vyska tseku. [7]
Funkce materialového poméru a souvisici parametry

Materidlovy pomér, kiivka materidlového poméru, vyskovy rozdil materidlového poméru,

maximalni vyska vystupku, maximalni hloubka prohlubné [7]
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Vztazny materidlovy pomér — jedna se o ,,materidlovy pomér ur€eny ve vyskové trovni

protnuti ¢, + dc, kde cp je inverzni materidlovy pomér pii materidlovém poméru p a d. je
vztazna vySkova uroven protnuti [7]

A A
|

g
MV\W JM % ”\ \J‘MM Nr* ;
n —
| WM IR

. . . \
C 0 20 40 60 80 100D

Obrazek 2 Vztazny materiadlovy pomér pro R-profil [7]

2.2.3 Bod ¢. 5 — Parametry prvki
Tento bod se vénuje definicim parametrti prvkil vztaZzené k hodnocené délce. [7]
Parametry zaloZené na vySkach vystupki a hloubkach prohlubni

Maximalni vySka vystupku, maximalni hloubka prohlubné, maximalni vyska [7]

2.3 CSN EN ISO 251782

»lato norma se zameruje na specifikaci parametrii pro texturu povrchu pomoci plosnych
metod.* [8]
2.3.1 Bod¢. 3 - Terminy a definice

Tento bod popisuje definice obecnych termini, termind geometrickych parametra a terminti

geometrickych prvk. [8]

Obecné terminy

S-F povrch, S-L povrch, hodnocena plocha [§8]
Terminy geometrickych parametru

Parametr pole, parametr prvku, V-parametr, S-parametr, vyska, hloubka, materidlovy pomér,
kiivka ploSného materidlového poméru, autokorela¢ni funkce, Fourierova transformace,

uhlové spektrum [8]
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Terminy geometrickych prvki

Udolni cara, hiebenova cara, sedlo, sedlovy bod, vrstevnice, segmentace [§]

2.3.2 Bod ¢. 4 — Parametry pole

Prostorové parametry

Autokorela¢ni délka, pomér stran textury, smér textury [8]
Funkce materialového poméru a souvisici parametry

Plocha vrchi, plocha udoli, vybérova smérodatna odchylka ploSinky [8]

2.3.3 Bod ¢. 5 — Parametry prvki

Charakterizace prvku nemé definované specifické parametry prvku. Pro charakterizaci
urcitych prvki na méfitkem vymezeném povrchu Ize pouzit techniku rozpoznavéani vzori.
Dany proces je v péti etapach: vybér typu textury, segmentace, stanoveni vyznamnych

prvka, vybér atributl prvku a statisticka kvantifikace atributti prvku. [8]
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3 ZPUSOBY HODNOCENI JAKOSTI POVRCHU

Slovo jakost by se dalo pielozit jako kvalita povrchu. Jedna se o miru pozadavki, které
zakaznik vyzaduje. V ramci jakosti povrchii se nejcastéji feSi drsnost povrchu. Jeji
hodnoceni se bude provadét za pomoci zékladniho profilu povrchu. Jedna se o prisecnici

nerovnosti skute¢ného povrchu. [9]

Z

Profil povrchu

= ———

-—_""‘-—JI

Obrazek 3 Profil povrchu [7]

3.1 Struktura povrchu

Struktura povrchu je rozdé€lena na tii ¢asti:
e Zakladni profil (P-profile)
e Vinitost povrchu (W-profile)

e Drsnost povrchu (R-profile)

P-Profil

Pt

W-Profil

X i 1r_Wt N

R-Profil

ip:: ARTk/\A /\’\ Ma
WL WY

In

Obrazek 4 Parametry P,W,R na profilu povrchu [10]
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Jak je na obrazku vidét, pro zobrazeni drsnosti ¢i vlnitosti je potieba eliminovat druhy
parametr, tudiz se pouzije filtr. Pro zobrazeni vinitosti se pouzije filtr vInitosti, ktery
odstrani mikronerovnosti profilu. Filtr drsnosti odstrani makronerovnosti, proto je poté

profil drsnosti podél vodorovné osy. [9]

Zméreny profil

Odstranéni bvaru

Zakladni profil WWA

Filtr drsnosti Filtr vinitosti

WAAAAAMAMAAAAMAAMANAAAAANAAAY
Ra,Rq Rz ete... WaWwgWz elc...

Obrazek 5 Déleni povrchu pomoci filtrti [11]

3.1.1 Zakladni profil

Jedna se o nejvétsi typ nerovnosti povrchu. MuZe vznikat napiiklad tepelnou deformaci.

Vzniké bez ohledu na vlnitost ¢i drsnost. [6,7,8]

3.1.2 Vlnitost povrchu

Jedna se o strukturu, ktera je ovlivnéna makronerovnostmi. Tyto makronerovnosti mohou
vznikat chvénim, ¢i kmitdnim celé soustavy (stroj, obrobek...). Jedna se o systematicky vliv,
ktery Ize do jisté miry eliminovat, naptiklad pravidelnou kalibraci, nebo spravné navrzenou

zivotnosti nastrojt. [6,7,8,12]

3.1.3 Drsnost povrchu

Casto se mluvi o drsnosti povrchu jako o samotné struktuie, oviem drsnost je jen jedna ze
tii slozek struktury povrchu. Tato ¢ast struktury je tvofena mikronerovnostmi tvofenych
jednotlivymi vrchy a udolimi. Drsnost povrchu velmi zavisi na zpusobu a zvolené
technologii zpracovani. Vznika spiSe disledkem dokoncovacich metod nez samotného

obrabéni. [6,7,8,12,13]
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3.2 Zpisoby méreni drsnosti

Drsnost se méii za pomoci dvou metod. Jedna se o zplisob kvalitativni a kvantitativni.

3.2.1 Kvalitativni metody

24

metodu. Nejcastéji se pouziva tzv. vzorkovnice drsnosti, se kterou se méefeny povrch
porovnava, nebo komparacni mikroskopy. Pfesnost tudiz velice zavisi na odhadu méticiho

pracovnika. [9, 14]

3.2.2 Kvantitativni metody

Jsou zaloZzeny na matematickém popisu povrchu. V praxi se pro tuto metodu nejéastéji

pouzivaji tzv. profilometry. Ty kromé drsnosti ¢asto dok4zi méfit i vinitost a tvar. [14]

3.2.3 Dotykové metody snimani povrchu

Pti dotykové metodé piejizdi hrot pfipevnény na rameni se snimac¢em povrch méfeného
materidlu. Jakakoliv zména vySky materidlu je pak nasledné snimaem zaznamendna.
Snimac poté posle signal do elektrické ¢asti ptistroje, kde se signaly vyhodnocuji. [14,15]

transducer

_—_ amplifier

movement

stylus tip

recorder
result

' flter
- I— parameters
| 2} display

-
8 ! ]

Obrazek 6 Dotykova metoda sniméani povrchu pomoci jehly [15]
Vyhody metody

Dotykové méteni je jedna z nejpouzivangjSich metod meéfeni drsnosti povrchu. Diky
piimému dotyku hrotu je vlnovy profil velmi zietelny. Dalsi vyhodou je, Ze lze touto

metodou métit dlouhé vzdalenosti, coz u bezdotykového (optického) méieni nelze. [14,15]
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Nevyhody metody

Diky vySe zminénému pifimému dotyku hrotu se hrot casem opotiebovava a zaroven se
povrch méfené¢ho materidlu posSkrabe. Pfesnost méfeni je také zavisla na poloméru hrotu.
Meéfieni je navic Casove velmi narocné a na zacatku je potieba vhodné zvolit umisténi hrotu.

[14,15]

3.2.4 Bezdotykové metody snimani povrchu

Ptistroj vysild na povrch svételny paprsek, ktery se odrazi. Naslednd drsnost se vyhodnocuje
podle rozptylu vracejiciho se paprsku. Hladky povrch bude mit maly rozptyl a drsny naopak.
Nejcastéji se vyuziva snimac¢l CLA (Chromatic Length Aberration), nebo laserovych

snimaci.[14,16]
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:"JI 2 DIGITAL
Photodetector ggg OSCILLOSCOPE
Laser
Q “ Siit
.|‘
f.'
= = SPECTRAL
"Il" |‘” Objective SPECTRA
'n
\ | IT PC
/ [ :
.ll.llll. | J'."f
oo H
A | f I|
II.'| | /
\Y/
Sam I
/},!’,KDI-E % displacement of a sample

Obrazek 7 Schéma bezdotykové metody pomoci laseru [16]
Vyhody metody

Diky tomu, Ze se pfistroj povrchu nedotykd, tak nedochdzi k opotiebeni pfistroje, ani k

poskrabani povrchu. Jedna se o rychlejsi metodu. [14,16]
Nevyhody metody

Pti Spatné odraZenych paprscich mize dochazet k nepiesnostem méteni. Spatné odrazivé

materialy touto metodou nelze meéfit. [14,16]
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4 STATISTICKE VYHODNOCENI DAT

4.1 Metodika EDA

EDA neboli Exploratory Data Analysis je prvotni zkouméni namétenych dat. Hlavnim cilem
je najit charakteristiky dat a anomalie. Jedna se o prvni a dulezitou Cast statistického

zpracovani dat. [18,19]

Dulezitym krokem je urcit, jak jsou data v souboru rozlozena. Graficky si tato data mtizeme
znazornit ve form¢ histogramu, box-plotu, nebo ¢asové fady. [18]

4.1.1 Histogram

Jedna se o grafické znazornéni Cetnosti dat. Ty jsou rozdélena do sloupcii o ur¢itém intervalu.
Vyska sloupce znazoriiuje pravé Cetnost dat v daném intervalu. Histogramy délime na

zakladni tvary: [20]
1. Normalni rozdéleni

2. Dvouvrcholovy graf — ¢asto se jedna o dva soubory dat (méfeni na dvou strojich,

dvou pracovnikii...)

3. Graf s odlehlymi hodnotami — indikuje pfic¢iny ovliviujici proces, které 1ze snadno

vymezit (doc¢asné pouZiti jiného métidla apod.)
4. Plochy tvar — proces pravdépodobné Spatné nastaveny
5. Sesikmeny tvar grafu — jedna se o jiné rozloZeni dat (ne vSechna musi byt normélova)

6. Useknuty tvar — nebyly zahrnuty vSechny hodnoty [20]

a) normalni rozdéleni b) dvouvrcholovy graf- ©) graf s edlehlymi hodnotami

il Wil .

d) plochy tvar e) sedikmeny tvar grafu 1) useknuty tvar

m oA h

Obrazek 8 Zakladni rozd€leni histogrami [20]
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4.1.2 Box-plot

Také se mu tika krabicovy graf. Posuzuje data za pomoci tzv. kvartili. Kvartily jsou
oznaceni dat, které rozd¢€luji soubor na 4 ¢asti o stejném poctu hodnot. Kvartil x»5 se nazyva
medidn rozdé€luje soubor na dvé totozné Casti. Poslednim kvartilem je x7s5 neboli horni

kvartil.

Pro samotny Box-plot musime urcit a vypocitat jednotlivé kvartily, kvartilové rozpéti QR

(x75 — X25) a konce paprski A a B. [21]

BOX-PLOT
1,5 x QR QR Odlehla
I I hodnota
r 1
‘ L ]
ik X5 Xgo=X X5 B

66,4 66,6 66,8 67 67,2 674 6706 67,8 68 68,2 68,4 686 688 69 692 694 696 698 70

Obrazek 9 Box-plot [21]
Box-plot 1ze vyuzit pro identifikovani odlehlych hodnot. Pro toto je nutné nepouzivat
hodnoty A a B jako minimum a maximum. Mizeme také posuzovat symetrii rozdéleni

podle toho, na jakou stranu se vychyluje prostredni kvartil (median) v boxu. [21]

4.1.3 Casova iada

Graf Casové fady je zobrazenim hodnot v ¢asové posloupnosti. Cas je zachycen na ose X.
Osa Y je veli€ina, ktera se v prub¢hu daného ¢asu méfi. Diky tomuto grafu Ize vidét zmény

hodnot na zaklad¢ ¢asu. [22]
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5 CILE PRACE

Téma této prace se zabyva problematikou hodnoceni povrchi, pficemz cilem této prace je
provést literarni resSerSi na toto téma a statistickou analyzu diferenci mezi hodnocenim

povrchil podle norem ISO 21920-1, ISO 21920-2 a ISO 25178.

Literarni reSer$i se zabyva teoretickd ¢ast prace, kde se nejdfive objasiuji zaklady
problematiky obrabéni povrchii. Nasledné¢ se popisuji potiebné terminy z jednotlivych
norem. Dale se popisuji metody hodnoceni povrchii, konkrétné dotykovymi a
bezdotykovymi metodami. Na zavér teoretické casti je popis nékterych zplisobil

statistického vyhodnoceni dat.

V praktické ¢asti je nejprve popsan mefici ptistroj a pouzité vzorky. Nasledné po provedeni
meéfeni budou ziskand data statisticky vyhodnocena s cilem porovnat vysledky ziskané
pomoci jednotlivych metod. To umozni identifikovat ptipadné rozdily ¢i konzistence mezi

hodnocenim povrchti podle jednotlivych norem.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 MERICI PRISTROJ

Ptistroj, na kterém bylo méfeni vzorkil provedeno se jmenuje Talysurf CLI 50. Je to
bezkontaktni 3D profilometr s CLA konfokalni hlavou, ktery ma jeden snima¢ a malou
kapacitu. Méfici ptistroj pouziva software Talymap GOLD, ktery dokdze zpracovat méteni

ve 2D a 3D. [24]

Tabulka 1 Parametry méticiho ptistroje Talysurf CLI 50 [24]

Pracowvni prostor: 30 x50 x 30 mm
Nosnost: 10 kg

Osové rozhideni: 0.5 um

SW: Talymap GOLD
Rok pofizeni: 2009

Obrazek 10 Talysurf CLI 50
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7 VZORKY

Pro méfeni drsnosti povrchu bylo pouzito 10 vzorki. Jednd se o ocelové kvadry obrobené

laserem.

7.1 Meéreni vzorka

Nejprve je potieba vzorek spravné pripravit, aby méieni plocha byla vodorovna. Na
obrazku 4 je vidét vzorek jiz spravné postaveny s vodomeérkou. Poté je tfeba nastavit zac¢atek
meéfeni, idedlné do rohu méfené plochy. Na obrazku 5 je vidét ptipraveny laser na vzorku

pfed samotnym méfenim.

Obrazek 12 Detail laseru pfed méfenim

Nasledné¢ je potieba v softwaru Talymap GOLD nastavit parametry méfeni. Nejprve je
potieba nastavit intenzitu odrazivosti. Ta je dlilezitd pro méfeni. Neméla by klesnout pod
40 %, jinak by doslo na zaklad¢ nespravnych udaju ke Spatnému vyhodnoceni drsnosti

povrchu. V tomto ptipadé se jednd o intenzitu odrazivosti 66,4 %.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

Obrazek 13 Nastaveni odrazivosti
Nakonec je tfeba nastavit métici délku. V tomto ptipadé 4 mm pro osu X a 6 mm pro

osuY.

Obrazek 14 Nastaveni méfici délky

7.2 Homogenita a heterogenita povrchu

V ramci praktické ¢asti se bude zjistovat, zda jsou povrchy jednotlivych vzorki po obrabéni
laserem homogenni ¢i heterogenni. Heterogenni povrch je takovy, kde se vlastnosti povrchu
mohou na riznych mistech drasticky lisit. Mize byt dat vlastnostmi materialu a zptisobem
obroby povrchu. Homogenni material ma naopak vlastnosti povrchu a jeho struktury po celé

plose neménny. [25, 26]
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8 NAMERENE VYSLEDKY

Namé¢fila se data z 10 vzorkl. Z téchto dat byly extrahovany data dvou parametrti, a to
parametriit Rz (maximalni vyska profilu) a Ra (stiedni aritmeticka vyska profilu). Data byla
nasledné ptevedena do tabulky. V tabulce jsou hodnoty, které jsou potfeba na nésledujici
grafické znazornéni dat. V ramci hodnoceni naméfenych dat byla provedena explorativni

datovéa analyza s cilem jejich utfidéni a charakterizace.

8.1 Namérené hodnoty Rz

V nésledujici tabulce jsou zpracovany namétené hodnoty parametru Rz. Jednotlivé vzorky

jsou ocislovany a sefazeny. VSechny hodnoty jsou v mikrometrech.

Tabulka 2 Tabulka hodnot Rz

. .  Smérodatna

Rz[um] Prumér Min Max 1. kvartil 3. kvartilL Median
odchylka
1 41,236 27,853 7,956 97,106 17,175 71,573 31,005
2 35,791 23,449 8,550 85,936 16,296 59,849 22,767
3 42,913 34,676 7,533 127,199 14,971 70,903 22,623
4 47,529 38,299 8,243 192,339 16,049 71,351 29,667
5 46,982 37,617 7,328 122,285 16,591 86,198 24,967
6 41,181 28,962 8,145 98,503 15,230 69,085 26,676
7 42,626 32,050 7,461 113,734 15,097 78,599 27,204
8 44,580 29,705 7,290 105,983 18,177 71,138 34,397
9 42,000 31,616 8,155 103,659 15,703 69,849 26,932

(Y
o
N
N
[EEN
a1
-

32,498 8,368 125,066 17,213 79,029 36,389

Z dat v tabulce byl zhotoven Box-plot hodnot parametru Rz. V grafu lze vidét hodnoty
jednotlivych vzorkt, které 1ze navzajem porovnat s ostatnimi vzorky. V grafu je vidét, Ze

vzorky 1, 5, 7, 10 maji vétsi rozptyl hodnot. Naopak vzorek 2 mensi.
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Obrazek 15 Box-plot hodnoty Rz naméfenych vzorkt
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Z naméfenych dat byla vyhotovena Casova fada méfeni parametru. Svisla osa grafu jsou
hodnoty parametru Rz a vodorovna osa jsou namétena data béhem posunu laseru pii méfeni.
V grafu je vidét rozdéleni na tfi sekce podle konstantniho, rostouciho ¢i klesajiciho trendu

hodnot. Také jsou vidét dvé mista s vyskytem odlehlych hodnot.

Time Series Plot of Vzorek 1 Rz; Vzorek 2_Rz; Vzorek 3 _Rz; ...
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Obréazek 16 Casova fada parametru Rz



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

Dale byly vyhotoveny histogramy jednotlivych vzorki. Ty poskytuji vizuédlni rozloZeni dat,

coz pomuze zjistit rozptyl hodnot méfené¢ho povrchu.

Histogram (with Normal Curve) of Vzorek 1_Rz
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Obrazek 17 Rozdéleni hodnot Rz 1. vzorku
Histogram (with Normal Curve) of Vzorek 2_Rz
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Obrazek 18 Rozdéleni hodnot Rz 2. vzorku
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Histogram (with Normal Curve) of Vzorek 3_Rz
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Obrazek 19 Rozdéleni hodnot Rz 3. vzorku
Histogram (with Normal Curve) of Vzorek 4_Rz
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StDev 38,30
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Obrazek 20 Rozdéleni hodnot Rz 4. vzorku
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Obrazek 22 Rozdéleni hodnot Rz 6. vzorku
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Obrazek 21 Rozdéleni hodnot Rz 5. vzorku
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Obrazek 23 Rozdéleni hodnot Rz 7. vzorku
Histogram (with Normal Curve) of Vzorek 8_Rz
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Obrazek 24 Rozdéleni hodnot Rz &. vzorku
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Obrazek 26 Rozdéleni hodnot Rz 10. vzorku
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Pti hodnoceni téchto histogramt se da zjistit, ze jsou vSechny do jisté miry dvouvrcholové,
tudiz nemaji normalové rozdéleni. Vrcholy vychézi z casové tady, kdy prvni vrchol
odpovida prvnimu useku, ktery ma oproti dalSim mnohem stabilnéjsi hodnoty. Druhy vrchol

odpovida hranici druhého a tretiho tiseku casové fady, kde se nachéazi nejvétsi pocet hodnot.

8.2 Namérené hodnoty Ra

V této tabulce jsou zpracovany naméiené hodnoty parametru Ra. Jednotlivé vzorky jsou opét

oc¢islovany a sefazeny. Hodnoty v mikrometrech.

Tabulka 3 Tabulka hodnot parametru Ra

Ra[um] Priimér Smerodatna Min Max  1.kvartil 3.kvartiL Median
odchylka
1 9,058 6,223 1,688 20,735 3,382 15,976 7,358
2 7,879 5,873 1,589 21,386 3,087 12,944 4,750
3 9,374 8,279 1,399 27,125 2,997 16,485 4,376
4 9,876 8,081 1,892 27,346 3,197 15,872 5,974
5 10,655 9,298 1,389 29,345 3,063 19,558 5,576
6 9,319 7,353 1,715 24,211 2,927 15,295 5,115
7 9,316 7,234 1,423 23,999 3,087 17,007 5,925
8 10,279 7,465 1,540 26,907 3,603 15,770 8,412
9 9,377 7,930 1,581 24,199 3,033 15,426 5,225

[Y
o
IR
o
N
(o]
o

7,595 1,863 25,557 3,429 17,566 7,940

Z dat v tabulce byl opét zhotoven Box-plot hodnot parametru Ra. Lze vidét, ze mira rozptyli

hodnot jednotlivych vzorki se podoba mife Box-plotu parametru Rz.

M vzorek1 [ vzorek2 [0 vzorek3 [ Vzorek4 [M Vzoreks

B vzorek6 M Vvzorek7 [ Vvzorek8 M Vvzorek9 [ Vzorek 10
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10,00
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5,00
A

0,00

Ra [pum]

Obrazek 27 Box-plot hodnoty Ra naméfenych vzorka
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Byla vyhotovena ¢asova fada i pro parametr Ra. Graf se velmi podoba ¢asové fad€ parametru
Rz. Lze opét vidét tii Casti podle trendu rastu hodnot. OvSsem oproti parametru Rz se v grafu

nachdzi pouze jedno misto s vyskytem odlehlych hodnot.

Time Series Plot of Vzorek 1_Ra; Vzorek 2_Ra; Vzorek 3_Ra; ...
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Obrazek 28 Casova fada parametru Ra
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Obrazek 29 Rozdéleni hodnot Ra 1. vzorku
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Obrazek 31 Rozdéleni hodnot Ra 3. vzorku
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Obrazek 33 Rozdéleni hodnot Ra 5. vzorku
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Obrazek 34 Rozdéleni hodnot Ra 6. vzorku

Histogram (with Normal Curve) of Vzorek 7_Ra
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Obrazek 35 Rozdéleni hodnot Ra 7. vzorku
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Histogram (with Normal Curve) of Vzorek 10_Ra
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Obrazek 38 Rozdéleni hodnot Ra 10. vzorku

Pfi hodnoceni histogramti parametru Ra lze opét zahlédnout, Ze jsou vSechny
dvouvrcholové. Zdivodnéni jednotlivych vrcholl je totozné jako u parametru Rz, ovSem

s porovnanim ¢asové fady parametru Ra.
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8.3 Nasnimana data

Z profilometru kromé dat se ziskala také nasnimana data jednotlivych povrchil vzorki. Prvni
snimek je naméfeny samotny povrch. Na dal§im snimku bylo provedeno vyrovnani povrchu
(tzv. leveling), kdy byl pouzit filtr na vypusténi tvaru. Tteti snimek je pak uz samotna drsnost
povrchu (po odebrani vinitosti). Posledni snimek je poté fez povrchu z boku, na kterém jsou

zaneseny vSechny hodnoty, které byly naméfeny.
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Obrazek 39 Nasnimany povrch 1. vzorku
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Obrazek 44 Nasnimany povrch 6. vzorku
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8.3.1 3D pohledy jednotlivych vzorku

Na nésledujicich obrazcich jsou 3D pohledy namétenych

rozmeérech 4x6 mm.

Obrazek 49 3D pohled povrchu 1. vzorku

Obrazek 50 3D pohled povrchu 2. vzorku
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Obrazek 51 3D pohled povrchu 3. vzorku
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Obrazek 53 3D pohled povrchu 5. vzorku

Obrazek 54 3D pohled povrchu 6. vzorku
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Obrazek 55 3D pohled povrchu 7. vzorku

Obrazek 56 3D pohled povrchu 8. vzorku
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Obrazek 57 3D pohled povrchu 9. vzorku
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ZAVER
Analyza Casové fady parametrii Rz a Ra ukazala, ze v pritb¢hu ¢asu probihaji vyznamné
zmény hodnot. Tyto zmény naznacuji proménnost zmén na zkoumanych povrsich. Zmény

jsou dany pruchodem paprsku, ktery neni konzistentni. Zjisténé nepravidelnosti ukazuji na

nekonzistentnost a dynami¢nost povrchu, ktery prochazi kontinudlnimi zménami.

Tuto hypotézu potvrzuji i histogramy naméfenych parametri Rz a Ra. Jejich dvouvrcholova
distribuce miiZze byt interpretovana jako existence dvou ¢i vice stavii povrchu. Ty mohou

byti zplisobeny rtiznymi mechanismy a faktory.

Na casové tad¢ lze také identifikovat tii oblasti (viz obrazek 59), ve kterych dochazi
k vyznamnym zménam hodnot parametri. Prvni oblast je oproti dal§im charakteristicka vétsi
stabilitou hodnot. Tato stabilita je napfiklad vidét na obrazku 60, ktery danou oblast
zobrazuje. Paprsek ma stabilni silu pti prichodu materidlem, a to se projevuje stabilni drahou

bez velkych chyb.

V druhé oblasti Ize sledovat nartst hodnot parametrli az k maximu casové fady. Tento narust
lze interpretovat jako zhorSeni prichodnosti paprsku materidlem pii fezani. Tuto oblast
zobrazuje obrazek 61, kde 1ze vidét zlom. Hodnoty parametru za danym zlomem jsou pak

J1Z hor8i, nez tomu bylo na obrazku 60.

A nakonec ve tieti oblasti dochazi postupné k poklesu hodnot parametrti. Tento pokles se da
interpretovat jako rizné nedokonalosti na vystupni ¢asti materidlu. Naptiklad se miiZe jednat
o teceni materidlu. Dalsi variantou je moZnosti, Ze roztaveny materidl tekl do dolni ¢asti, kde

zalil jiz obrobeny material. Tento efekt lze Castecné zahlédnout na obrazku 62.

Tato $irs$i analyza poskytuje hlubsi vhled do dynamiky zmén povrchii a poméaha 1épe

porozumét jejich chovani v Case.
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E&fena data

Nam

fady na tfi oblasti

¢

Obrazek 59 Rozdéleni ¢asov

azek 60 Snimek povrchu z 1. oblasti

Obr
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Obrazek 62 Snimek povrchu z 3. oblasti
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ra Stiedni aritmeticka vyska profilu
Rz Maximalni vyska profilu
CSN  Ceska statni norma

EN  Evropska norma

ISO  Mezinarodni organizace pro normalizaci
CLA Chromatic Length Abberation
2D Dvourozmérny prostor

3D  Trojrozmérny prostor

EDA Exploratory Data Analysis

% procento

0} uhel zkoseni laseru

mm  milimetr

pum  mikrometr

kg kilogram

Min  Minimalni hodnota vybéru
Max Maximalni hodnota vybéru
Mean Primér

Stdev Smeérodatna odchylka

N Pocet namétrenych hodnot

P Profile

W Waviness

R Roughness

QR  Kuvartilové rozpéti

SW  Software
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