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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva komparaci charakteristik drsnosti povrchi vzniklych
pomoci nekonvencnich technologii, pficemz klade diraz na komplexni analyzu téchto
charakteristik z hlediska jejich méfitelnosti, interpretace a praktického vyuziti v technické
praxi. V teoretické Casti prace jsou podrobné rozebrany zékladni principy sniméani povrchi,
které zahrnuji jak tradi¢ni, tak moderni piistupy k hodnoceni drsnosti. Diiraz je kladen na
zpusoby meéteni povrchovych parametri dle platnych norem a na aplikaci statistickych
metod pii analyze vysledkd. Tato Cast rovnéz piinasi ptrehled nejcastéji pouzivanych
parametrt drsnosti a jejich vyznam pti hodnoceni kvality povrchovych struktur. Samostatna
kapitola je vénovana terminologii souvisejici s povrchy, véetné podrobného vysvétleni
jednotlivych pojmi a jejich vzajemnych vztahl. Zvlastni pozornost je vénovana metoddm
meéfeni drsnosti, jejich pfesnosti a spolehlivosti, pficemz jsou diskutovany vyhody a
nevyhody jednotlivych postupi. Nasledujici praktickd Cast prace se zaméfuje na popis
vybranych nekonvenénich technologii, jako jsou elektroerozivni obrabéni, laserové
opracovani, vodni paprsek a dal$i pokrocilé metody. Soucasti této Casti je detailni analyza
vlivu téchto technologii na vyslednou strukturu povrchu, pficemz jsou prezentovany
vysledky experimentalniho méteni a jejich interpretace s ohledem na vysSe zminéné
teoretické poznatky. Vysledky této prace pfispivaji k lepSimu pochopeni vztahu mezi
pouzitou vyrobni technologii a vyslednou drsnosti povrchu, coz miize slouzit jako podklad

pro optimalizaci vyrobnich procesii v praxi.

Klicova slova: nekonvenéni technologie, méfeni povrchd, statistické hodnoceni, drsnost

povrchu

ABSTRACT

This bachelor's thesis addresses the comparison of surface roughness characteristics
produced using unconventional technologies, emphasizing a comprehensive analysis of
these characteristics in terms of their measurability, interpretation, and practical application
in technical practice. The theoretical part of the thesis thoroughly discusses the fundamental
principles of surface scanning, encompassing both traditional and modern approaches to
roughness assessment. Emphasis is placed on surface parameter measurement methods

according to current standards, as well as on the application of statistical methods for result



analysis. This section also provides an overview of the most commonly used roughness
parameters and their significance in evaluating surface quality. A dedicated chapter focuses
on the terminology associated with surfaces, offering a detailed explanation of individual
terms and their interrelationships. Special attention is given to roughness measurement
methods, including their accuracy, reliability, and a comparison of the advantages and
disadvantages of specific approaches. The practical part of the thesis examines selected
unconventional technologies, such as electroerosion machining, laser machining, water jet
cutting, and other advanced methods. This section features a detailed analysis of the impact
of these technologies on the resulting surface structure, presenting experimental
measurement results and their interpretation in light of the theoretical concepts discussed
earlier. The findings of this thesis enhance the understanding of the relationship between the
selected manufacturing technologies and the resulting surface roughness, providing valuable

insights for optimizing production processes in practice.

Keywords: unconventional technologies, surface measurement, statistical evaluation,

surface roughness
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UvVOD

Technologicky pokrok v oblasti zpracovani materialii neustale posouva hranice toho, co je
mozn¢ a také jaké vlastnosti mohou mit moderni materidly. S rostoucimi naroky na pevnost,
odolnost a presnost vyrobkll se objevuje i potieba efektivné obrabét materidly, které jsou

Casto tvrdsi nebo houzevnat¢jsi nez samotné obrabéci nastroje.

Z tohoto diivodu se v primyslu stale vice prosazuji nekonvencni metody déleni a obrabéni,
které vyuzivaji energii v podobé tepla, elektrickych vyboji nebo chemickych reakci, namisto

klasického mechanického tfiskového obrabéni.

Jednim z nejvyraznéjSich trendli poslednich let je rozmach technologii, jako je fezani
laserem a plazmou. Tyto metody umoziuji ptesné a rychlé déleni 1 velmi tvrdych ¢i silnych
kovovych materiald, které by byly pro tradi¢ni néstroje obtizné nebo viibec neobrobitelné.
Laserové fezani je cenéno zejména pro svou vysokou piesnost, minimalni Sitku fezu a
schopnost vytvaret slozité tvary bez nutnosti dodatecného opracovani. Naopak plazmové
fezani vynikd pti déleni siln€jSich materiald a je Casto preferovdno tam, kde je klicova

rychlost a efektivita ve vyrobé, i za cenu hrubsiho povrchu fezu.

Moderni vyrobni procesy proto stoji prfed volbou optimalni technologie podle konkrétnich
pozadavkl — zda je prioritou rychlost, pfesnost, kvalita povrchu nebo schopnost zpracovat
silné €1 specifické materialy. Laserové fezani nabizi bezkonkurencni ptesnost a Cisté hrany,
coz je idedlni pro detailni praci a vyrobu dili s vysokymi naroky na vyslednou kvalitu
povrchu, v mnoha pfipadech bez nutnosti dalSiho opracovani, plazmové fezani naopak
umoznuje rychlé déleni silnych kovovych desek, coz je kli¢ové napiiklad ve stavebnictvi

nebo pii vyrobé tézkych strojnich soucasti.

Nezanedbatelnou vyzvou zlstdva 1 samotné hodnoceni kvality vysledného povrchu a
piesnosti fezu. Slozitost geometrie, rozméry vyrobkil ¢i omezené moZnosti méfeni mohou
komplikovat objektivni porovnéni riznych metod. Proto je v praxi nezbytné vyuzivat nejen
vizualni kontrolu, ale 1 statistické metody a analyzy, které umozni posoudit, zda rozdily
v kvalité fezu vznikly nadhodn€, nebo jsou skute¢né vyznamné a je nutné analyzovat jejich
pficinu.

Vyvoj v oblasti nekonvencnich technologii obrabéni tak neni jen otazkou volby spravného
stroje, ale 1 komplexniho pfistupu k hodnoceni vysledkti a optimalizaci celého procesu.
Pravé porovnani téchto metod, jejich vyhod, omezeni a vlivu na kvalitu vysledného

produkuje klicovym tématem soucasného vyzkumu i primyslové praxe.
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TEORETICKA CAST
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1 METODY PRO MERENI DRSNOSTI POVRCHU

Metody méteni drsnosti povrchu jsou klicové pro zajisténi kvality vyrobki a spravné funkce
mechanickych dili. Obecné Ize jejich vyuziti chapat v SirSim kontextu od navrhu ptes
vyrobu az po kontrolu hotovych soucésti. Cilem méfeni drsnosti je pfesné charakterizovat
mikro geometrii povrchu, kterd ovliviiuje vlastnosti jako tfeni, opotifebeni, unavovou

pevnost, hlu¢nost, tésnost.

1.1 Jakost povrchu

Jakost povrchu je souhrnnd charakteristika kvality povrchové vrstvy soucasti, ktera zahrnuje
mikro geometrick¢ odchylky povrchu (drsnost, vlnitost, tvarové odchylky) a fyzikalni,
mechanické a chemické vlastnosti povrchové vrstvy vzniklé béhem vyroby. Povrchové
vlastnosti jsou kli¢ové pro zivotnost a spolehlivost vyrobki a jejich spravné navrzeni a

kontrola jsou nezbytné pro optimalizaci vyrobnich procest a kvality finalnich dild.

1.1.1 Normy pro hodnoceni povrchi

Normy CSN EN ISO v oblasti méfeni drsnosti povrchu slouzi jako jednotny ramec a soubor
pravidel, které zajistuji presnost, opakovatelnost a srovnatelnost vysledki méteni drsnosti

povrchu v primyslu a metrologii.

Mezi hlavni normy patii CSN EN ISO 21920-1 — Tato norma specifikuje pravidla pro
grafické znazornéni textury povrchu pomoci profilovych metod v technické dokumentaci
vyrobkd, tedy jak spravné na vykresech a v dokumentech uvadét pozadavky na povrchovou

strukturu. [1]

Dalsi dilezitou normou je CSN EN ISO 21920-2 — Tato norma definuje zakladni
terminy, definice a parametry povrchové textury méfené profilovou metodou. Zahrnuje

technické parametry jako Ra, Rz a dalsi, které popisuji mikro geometrii povrchu. [2]

CSN ISO 25178 je norma, ktera se zabyva hodnocenim textury povrchu pomoci
plosnych (3D) metod. [3]
1.2 Metody snimani povrchu

Kyvalitativni a kvantitativni metody sniméni povrchu se lisi pfistupem k hodnoceni drsnosti

a charakteristik povrchu.

Kvalitativni metody snimani povrchu:
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e Princip — Hodnoceni povrchu je zalozeno na porovnani s etalonovymi vzorky nebo

vizualnim a hmatovym posouzenim.

e Vyuziti — Slouzi k rychlému, orientacnimu posouzeni drsnosti povrchu bez presnych

¢iselnych hodnot.
e Vyhody — Jednoduchost, nizké naklady, moznost rychlé kontroly.

e Nevyhody — Subjektivita, zavislost na zkusSenostech a schopnostech hodnotitele,

omezena presnost.

e Pouziti — Dodnes se vyuziva jako dopliikova metoda, zejména pti rychlé kontrole

nebo tam, kde neni potfeba ptesné meteni.

Kvantitativni metody snimani povrchu:

e Princip — M¢éfeni povrchi, které zaznamendvaji profil nebo 3D charakter

povrchu a vyhodnocuji jej pomoci matematickych parametrii (napt. Ra, Rz).
e Typy pfistroji:

- Profilometry — Jemny hrot se pohybuje po povrchu a snima vySkové zmény,

které jsou elektronicky zaznamenany a vyhodnoceny.

- Optick¢é metody — Bezdotykové meéfeni pomoci svételnych paprski,

triangulace nebo dalsich optickych principti.

e Vyhody — Objektivita, vysoka pfesnost, moznost ziskat detailni 2D nebo 3D

charakteristiku povrchu, automatizace méfeni.
e Pouziti — Standardni metoda v primyslové kontrole kvality, vyvoji a vyzkumu,
kde je potieba ptesné a reprodukovatelné hodnoty drsnosti. [4]
1.2.1 Kontaktni méfici pristroje

Kontaktni méfici pfistroje pro méteni drsnosti povrchu jsou zatizeni, kterd pomoci dotyku

méii profil povrchu a zaznamenavaji jeho mikro geometrii.

Nejcastéji se jedna o dotykové profilometry (drsnoméry), které pouzivaji velmi jemny hrot

(stylus), jenz se mechanicky pohybuje po povrchu a snimé jeho vyskové nerovnosti.

Princip kontaktnich méficich ptistroji:
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Hrot (Casto diamantovy) s malym polomérem Spicky je pfitlacovéan na povrch s definovanou
méfici silou. Hrot se pohybuje horizontalné po povrchu a vertikalné sleduje vyskové zmény
povrchu. Vertikalni pohyb hrotu je sniman senzory a prevadén na elektricky signal. Ten je
digitalizovan a zpracovan softwarem, ktery vypocita parametry drsnosti (napi. Ra, Rz) podle

ptislusnych norem. [5]

1.2.2 Bezkontaktni méFici pristroje

Bezkontaktni (optické¢) metody jsou zaloZzené na tom, ze béhem meéieni nedochézi
k ptimému dotyku méficiho zafizeni s povrchem. Misto toho se vyuziva svételny paprsek,
ktery je zaostien na konkrétni bod sledovaného povrchu. Timto zpiisobem se minimalizuje
riziko poskozeni nebo ovlivnéni méteného povrchu, coz je vyhodné zejména u mekkych

nebo citlivych materiald, které by se pii kontaktu mohly deformovat nebo poskodit.
Princip fungovani:

e Optické metody pracuji na bazi odrazu svételného zareni od povrchu. Svétlo
riznych vinovych délek dopada na povrch, odrazi se v riznych thlech a tyto

odrazené paprsky jsou nasobn¢ analyzovany detektorem.

e Vysledkem je ziskani informaci o topografii povrchu bez nutnosti fyzického

kontaktu.

e Metody zahrnuji naptiklad profilovaci techniky, které sleduji specifikované

linie na povrchu a topografické techniky, které mapu;ji celou plochu povrchu.
Vyhody bezkontaktnich metod:

e Neni nutné korekce dat kviili deformaci povrchu méficim hrotem, coz je bézné

u kontaktnich metod.

e Umoziuji méfit 1 mékké nebo pruzné materidly, které by se jinak mohly

kontaktu vyhnout nebo byt poskozeny.

e Vhodné pro rychlé a opakované méfeni, protoze nedochazi k opotfebeni

méficiho zafizeni kontaktem s povrchem.

e Eliminuji vliv necistot, které by u kontaktnich metod mohly byt zatlaceny

meéticim hrotem a zkreslit vysledky.

Nevyhody bezkontaktnich metod a omezeni:
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e Metody jsou citlivé na zmény tvaru, ostré hrany nebo vyrazné zmény povrchové
topografie — v téchto mistech miize dojit ke Spatnému odrazu nebo rozosteni

paprsku, coz vede k nepfesnym nebo zkreslenym datim.

e Vysledky mohou ovlivnit vlastnosti povrchu, jako je vysoka nebo nizka
odrazivost, pfipadn¢ pfitomnost necistot, které svétlo odrazeji jinak nez

samotny povrch. [6]

vvvvvv

vvvvvv

Chromaticka aberace

Je to opticky jev, pti kterém opticka soustava (napft. cocka) nedokaze zaostrit vSechny vinové
délky svétla do jednoho bodu. Tento jev vzniké diky tomu, Ze index lomu materidlu ¢ocky

se méni v zavislosti na vlnové délce svétla.

Vysledkem je, Ze svétlo raznych barev je zaostieno v riznych vzdalenostech od cocky —

naptiklad modré svétlo je zaostfeno blize occe nez Cervené svétlo.

V praxi se chromaticka aberace projevuje jako barevné lemy (tzv. fringing) na hranach mezi

svétlymi a tmavymi ¢astmi obrazu.
Existuji dva hlavni typy chromatické aberace:

e Podélnd (longitudinalni) chromaticka aberace — riizné barvy svétla jsou zaostfeny
v riznych bodech podél optické osy. Typicky se vyskytuje u cocek s delsi

ohniskovou vzdalenosti.

e Pricna (laterdlni) chromatickd aberace — riizné barvy jsou zaostfeny riznych bodech
kolmo na optickou osu, coz zpusobuje zménu velikosti obrazu v zavislosti na barvé.
Typicky se vyskytuje u Sirokouhlych objektivii nebo ¢ocek s kratkou ohniskovou

vzdalenosti.
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Obrézek 1 Ohniskova vzdalenost objektivu se méni v zavislosti na barveé svétla [7]

Princip Chromatic Lenght Abberation (CLA) senzoru:

CLA senzor vyuzivéa tohoto jevu k bezkontaktnimu méfeni vzdalenosti nebo povrchové
topografie. Svazek bilého svétla je rozdélen optickym systémem na rGzné vinové délky,
které jsou zaostieny v rtiznych vzdalenostech. Povrch méfené¢ho objektu odrazi pouze tu
vinovou délku, ktera je v daném bod¢ zaostfena. Senzor pak detekuje tuto vinovou délku a
pritadi ji konkrétni vzdalenost od objektivu. Vysledkem je velmi piesné 3D méfeni povrchu

bez nutnosti fyzického kontaktu s méfenym objektem. [8]
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Obrazek 2 Schéma CLA snimace [9]

Laserovy snima¢é

Je to zafizeni, které vyuziva Gzky a pfesn€ zaméteny laserovy paprsek k detekcei pfitomnosti,
vzdalenosti, polohy nebo pohybu objektu. Tyto snimace jsou znamé svou vysokou piesnosti,
rychlou odezvou a moznosti bezkontaktniho méfeni, coz je ¢ini velmi uziteCnymi

v primyslu, automatizaci, robotice, medicin€ nebo dopravé.

Jak laserovy snima¢ funguje — pracuje na principu vysilani laserového paprsku na méfeny

objekt a nasledné analyzy odrazeného svétla.
e Vyslani paprsku: Laserova dioda vysle tizky paprsek svétla na povrch objektu.
e Interakce s objektem: Paprsek se odrazi (nebo rozptyli) od povrchu objektu.
e Detekce: Senzor zachyti odraZzené svétlo pomoci fotodetektoru.

e Zpracovani signalu: Elektronika snimace vyhodnoti dobu letu paprsku (time-of-
flight), zménu uhlu (triangulace) nebo jiné parametry a ur¢i vzdalenost, pfitomnost

¢i polohu objektu.
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Typy laserovych snimac:
Tabulka 1 Typy laserovych snimact
Typ snimace Princip méreni Typické vyuziti
Laserové dalkoméry Time-of-flight (doba letu) Presné métent
[10] vzdalenosti, pramysl,
robotika
Laserové  proximity | Detekce preruseni/odrazu | Detekce ptitomnosti
snimace [11] paprsku objektu, pocitani kust
Laserové snimace | Triangulace, fazovy posun Kontrola kvality, méfeni

posunu [12]

profilu povrchu

Lidar [13]

Time-of-flight, fazovy posun

3D mapovani, autonomni

vozidla, geodézie

Laserové skenery [14]

Skenovani a rekonstrukce 3D

objektl

Primyslové métent,

archeologie, stavebnictvi

Vyhody:

e Vysokd pfesnost a rozliSeni

e Rychlad odezva méteni

e Bezkontaktni princip

e Moznost méfit i na velké vzdalenosti

Nevyhody:

o C(itlivost na prach, kouf nebo prihledné/lesklé povrchy

e VysSi cena oproti béznym optickym snimactim

e Omezena funkénost v extrémnich podminkéach (mlha, silné svétlo) [15]
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Obrézek 3 Laserovy snimac - schéma laserového snimace [9]

Coherence Scanning Interferometry (CSI)

Koherenc¢ni skenovaci interferometrie je moderni optickd metoda pro bezkontaktni méteni
povrchu, kterd umoznuje velmi pfesné mapovat topografii povrchli v mikroskopickém
méfitku. Tato technologie je Siroce vyuZivana v primyslu i védeckém vyzkumu pro méteni

drsnosti, tloustky vrstev nebo detailni charakterizaci materiald.
Princip fungovani:

e CSI vyuziva svételny paprsek, ktery je rozdélen na dvé vétve — jedna sméfuje na

referen¢ni zrcadlo, druha na méfeny povrch.

e Oba paprsky se po odrazu opét setkaji a na detektoru (naptiklad na kamete) vytvori

interferen¢ni obrazec — stfidani svétlych a tmavych prouzkd.

e Zasadni je, Zze metoda pouZiva svétlo s kratkou koherenéni délkou (Casto bilé svétlo
nebo jiné Sirokospektralni zdroje), coZ umoznuje presné lokalizovat misto, kde se
optické drahy obou paprskt shoduji — tedy misto, které odpovida skute¢né vysce

méteného bodu povrchu.

e Systém skenuje vzorek vose Z (nahoru a doll), a pro kazdy pixel kamery
zaznamenava zménu intenzity interferenéniho signdlu v zavislosti na poloze.

Maximum této intenzity odpovida piesné vysce dané¢ho bodu povrchu.
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Vyhody a aplikace:

e Metoda je bezkontaktni, nedestruktivni a velmi pfesna — umozituje meétit vyskoveé

rozdily v fadu nanometrti.

e (SI je vhodné pro méteni jak hladkych, tak i drsnych nebo slozité strukturovanych

povrchi, véetné transparentnich vrstev nebo biologickych vzorki.

e Vyuzivd se napiiklad v polovodiCovém prumyslu, pii kontrole optickych
komponent, v biologii (napf. opticka termografie tkani) nebo pfi vyzkumu novych

materialt. [16] [17]

1.2.3 Metoda povrchové replikace

Me¢fteni drsnosti povrchu u rozmérnych, obtizné ptistupnych nebo citlivych soucasti casto
nelze provést pfimo béZnymi metodami. V takovych piipadech se vyuzivd metoda
povrchové replikace, kdy se na povrch aplikuje specialni otiskovaci hmota, kterda po

vytvrzeni ptesné kopiruje mikro geometrii povrchu.

Takto vznikly otisk je moZné analyzovat v laboratofi pomoci standardnich metod méteni
drsnosti. Pfesnost replikace zavisi na pouZitém materidlu, pfi¢emz moderni silikonové
hmoty umoziuji dosahovat primérné chyby méteni Ra kolem 7 %. Replikacni metoda je
vhodna zejména tam, kde je pfimé méteni nemozné a umoznuje také archivaci a opakované

porovnani povrchl v riiznych asovych okamzicich. [18]
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2 ZPUSOBY VYHODNOCENI DRSNOSTI POVRCHU

V této kapitole se zaméfim na rizné metody, které se pouzivaji k méfeni a hodnoceni

drsnosti povrchu.

2.1 Zakladni pojmy a popis povrchi

Tato podkapitola se vénuje zdkladnim pojmiim, které¢ se pouzivaji pii popisu a hodnoceni
povrchové struktury. Terminologie zahrnuje definice hlavnich slozek povrchu, jako jsou
drsnost, vlnitost a tvar a vysvétluje, jak se tyto slozky vzéjemné 1isi. Spravné pochopeni
téchto pojmull je nezbytné pro spravnou interpretaci vysledi méfeni a volbou vhodnych

parametrii pro hodnoceni povrchu.

2.1.1 Obecné terminy

Obecné terminy popisuji zakladni ¢asti méteného profilu.
Filtry profilu

Filtry profilu hraji zasadni roli v analyze struktury povrchu. Umoziuji odd¢lit jednotlivé
slozky povrchu podle jejich vlnové délky nebo frekvence. Filtry rozdéluji profil na casti
podle toho, jaké vInové délky obsahuji, coz umoznuje samostatné vyhodnotit drsnost,
vlnitost a tvar povrchu. Na zéklad¢ kratkovinnych a dlouhovinnych slozek filtry oddéluji
drsnost od vlnitosti. Nejcastéji pouzivanym filtrem je Gausslv profilovy filtr, ktery je
standardizovan v norm& ISO 16610 a umoznuje pfesné oddéleni jednotlivych slozek

povrchu bez fazového zkresleni.
Filtry se déli na:

e s filtr profilu — definuje rozhrani mezi krat§imi sloZzkami vln na povrchu a drsnosti.

o cfiltr - definuje rozhrani mezi vinitosti a drsnosti.
o Affiltr - definuje rozhrani mezi vinitosti a dalSimi slozkami vyskytujicimi se
na povrchu.

Pouziti téchto filtrh umoZiiuje odstranit z profilu ty slozky, které nejsou pro dané¢ méteni

relevantni, a tim zptesnit vysledky hodnoceni povrchové struktury. [1]
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Profil povrchu

Profil povrchu je ziskan jako prusecik skute¢ného povrchu s rovinou fezu, nejcastéji kolmou
ke sméru obrabéni. Celkové hodnoceni povrchu je pomérné slozité, proto se profil povrchu

vyuziva pro jednodussi a presnéjsi analyzu nerovnosti v daném fezu.
Zakladni profil

Zakladni profil je uplny profil, ktery vznikd po odstranéni nejkratSich vlnovych délek
pomoci kratkovinného filtru (filtr As). Tento profil zachycuje vSechny relevantni nerovnosti

povrchu kromé téch nejmensich, které nejsou pro hodnoceni vyznamné.
Profil drsnosti

Profil drsnosti se ziskava ze zakladniho profilu aplikaci dlouhovinného filtru (filtr Ac), ktery
odstrani vlnitost a tvarové slozky. Vysledkem je profil, ktery obsahuje pouze informace o

samotné drsnosti povrchu, tedy o kratkovinnych nerovnostech.
Profil vinitosti

Profil vinitosti se uréuje postupnou aplikaci filtri — nejprve se pomoci filtru Af odstrani
dlouhovinné slozky (naptiklad tvarové chyby) a nasledné se kratkovinné slozky odstrani
filtrem Ac. Vysledny profil obsahuje pouze stfedné vinné slozky, které odpovidaji vinitosti

povrchu.
Skutecny povrch

Skute¢ny povrch predstavuje hranici mezi materialem a jeho okolim. Jeho vzhled je ovlivnén
vSemi procesy, které méni nebo upravuji materidl, napiiklad obrdbénim, brousenim c¢i
lesSténim. Skutecny povrch je tedy vysledkem vSech technologickych zasahti a pfedstavuje

realnou hranici materialu.
Zakladni délka (Ir, Ip, Iw)

Zakladni délka ptedstavuje délku profilu ve sméru osy x, ktera je vyuZzivdna pro
charakterizaci a vyhodnoceni nerovnosti povrchu. Pro rizné typy profill (vlnitosti, drsnosti)

se zakladni délka miize liSit a Casto odpovida hodnotdm pouzitych filtri.
Vyhodnocovana délka (In)

Vyhodnocovana délka je ta ¢ast profilu, na které se provadi samotné hodnoceni drsnosti nebo
vinitosti. Tato délka je méfena ve sméru osy x a musi byt dostatecn¢ dlouhd, aby

reprezentovala charakteristiku celého povrchu. [1] [19]
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2.1.2 Povrchova textura povrchu

Pti zkoumani povrchu materiali se ¢asto vyuzivaji grafickd znazornéni, ktera ukazuji profil
povrchu v podobé¢ riiznych kiivek. Tyto profily vznikaji v disledku interakce nastroje a
materidlu pii obrabéni a jsou ovlivnény faktory jako je presnost pohybu néstroje, vibrace
stroje nebo tepelné deformace. Povrchova textura je tedy vysledkem kombinace mnoha

vlivi, které urcuji kone¢ny vzhled a funkénost povrchu.
Makroskopicky tvar

Makroskopicky tvar piedstavuje celkovy prabéh povrchu, ktery je ocistén od mensSich
nerovnosti. Tento zakladni tvar vznikd béhem vyrobniho procesu a miize byt ovlivnén
napiiklad nedostateCnou tuhosti stroje, Spatnym vedenim nebo tepelnymi zménami.
Z hlediska analyzy povrchu je dilezité tento tvar odd¢lit, aby bylo mozné ptesnéji

vyhodnotit jemné&;j$i slozky textury.
Drsnost

Drsnost je nejjemnéjsi slozkou povrchové textury a je uréena drobnymi nepravidelnostmi
vzniklymi pfi samotném ubirdni materidlu. Tyto nerovnosti jsou typicky vysledkem pohybu
nastroje a jsou meéfitelné v mikrometrech nebo dokonce nanometrech. Drsnost je klicovym
parametrem pro funkcnost povrchu, zejména v aplikacich, kde je dilezity kontakt, tfeni nebo

opotiebent.
Vlnitost

Vlnitost je charakteristick4 stfedné dlouhymi periodickymi zménami profilu, které jsou Casto
zpiisobeny nizkoenergetickymi procesy, napiiklad vibracemi stroje nebo deformacemi
obrobku. Na rozdil od drsnosti, ktera je dana piimo stopou néstroje, vinitost vznika
v dtsledku pfimo stopou néstroje, vlnitost vzniké v disledku nedokonalosti v pohybu stroje
nebo jeho soucasti. Pro oddéleni vinitosti od drsnosti se pouzivaji specialni filtry (viz.
podkapitola 2.1.1), které umoznuji analyzovat jednotlivé slozky profilu na zakladé¢ jejich

vinové délky.

2.1.3 Parametry popisujici povrchovou texturu

Kromé vizualniho popisu je povrch charakterizovan také fadou kvantitativnich parametrq,

které umoznuji objektivni srovnani riznych povrchi. [20] [21] [22]

Podle normy CSN EN ISO 21920 existuji tii série parametr:
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P-parametry pro nefiltrovany profil povrchu,
R-parametry pro drsnost profilu,

W-parametry pro vlnitost profilu. [1]

Stiredni aritmeticka uchylka profilu Ra

Ra je vyskovou charakteristikou drsnosti povrchu. Je to stfedni aritmetickd hodnota

absolutnich uchylek profilu v rozsahu zakladni délky.

1 l
Ra= 7 [yl dx ®
0

kde  x —usecka profilu odecitana na stiedni Caie,
y(x) - funkce popisujici profil,
1 — zakladni délka,

n — pocet bodl profilu povrchu na zakladni délce.
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Ciselné hodnoty Ra se voli podle tabulky:

Tabulka 2 Stfedni aritmetickd uchylka Ra (um) [4]

100 10,0 1,00 0,100

80 8,0 0,80 0,080

63 6,3 0,63 0,063

50 5,0 0,50 0,050

400 40 4,0 0,40 0,040
320 32 3,2 0,32 0,032
250 25 2,5 0,25 0,025
200 20 2,0 0,20 0,020
160 16 1,6 0,16 0,016
125 12,5 1,25 0,125 0,012
0,010

0,008

Vyskova charakteristika Ra v podstaté¢ udavd pouze primérnou hodnotu vzdéalenosti
jednotlivych bodl povrchu od stiedni cary profilu. Je to Cisté statistickd hodnota a netika nic
o konkrétnim tvaru nebo rozloZeni nerovnosti na povrchu. Proto nemusi byt Ra vzdy
efektivni pfi posuzovani drsnosti povrchu a mize vést k chybnym zavérim, pokud neni

pouzity spravné. [4]

Rp — nejvyssi vySka vystupku profilu:

Tento udaj oznacuje maximalni vzdalenost, kterou dosahuje vrchol povrchového profilu ve

sméru osy z v ramci uréené délky meéteni.
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Rv — nejvétsi hloubka prohlubné profilu:

R4

useku.
Rz — vyska nerovnosti:

Tento parametr predstavuje soucet hodnoty nejvyssiho bodu a nejhlubsiho mista profilu

v zékladni délce, tedy celkovy rozsah vyskovych rozdili povrchu.

Vsechny tyto parametry slouzi k popisu tvaru a ¢lenitosti povrchu v ur¢itém méteném useku.

[1]

Rz

e
N

Rv

o
Nejvétsivyska vystupku profilu Rp - vyska Zp nejvétsiho vystupku profilu
v rozsahu zakladni délky

s v

Nejvétsi hloubka prohlubné profilu Rv - hloubka Zv nejniZ8i prohlubné profilu
v rozsahu zakladni délky

Nejvétsivyska profilu Rz - soucet vysky Zp nejvétdiho vystupku

rAr v

rozsahu zakladni délky

Obrazek 4 Vyskové prametry [23]

RSm — priumérna §ife jednotlivych ¢asti povrchu
Tento Udaj ziskdme tak, Ze seCteme Siiky vSech téchto Casti (méfenych ve sméru osy x
v ramci zakladni délky) a vydélime to jejich poctem. Jde tedy o aritmeticky primér Sifek

téchto prvka. [1]
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1
RSm = a ZXSi )

Mkladef il |1

Obrazek 5 Délkové parametry profilu povrchu [24]

Rmr

Tento parametr udava, jaké procento z méfené délky v daném fezu je skute¢né vyplnéno
materidlem. Rika nam tedy, kolik z celkové délky je tvofeno materidlem na uréité hloubce

fezu.

Rmr = (3)

kde  MI — celkova délka usekd, kde je pfitomen material na dané Grovni c,
In — celkovéa hodnocend délka profilu.

Tento pomér ukazuje, jaka ¢ast profilu je skutecné zaplnénd materidlem oproti celé mérené

délce. [1]
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Abbott — Firestoneova krivka

Abbott — Firestoneova kfivka, nazyvana také kiivka nosné plochy (BAC), je grafické
znazornéni, které popisuje texturu povrchu objektu. Vytvaii se tak, ze se vynasi kumulativni
rozdéleni vySek profilu povrchu jako procento materialu. Ktivka tedy ukazuje, kolik povrchu

v dané hloubce zabira materidl oproti dutinam.

Tato kiivka je zvlaste uzitecnd, protoze parametry drsnosti, jako Ra nebo Rz, nedostatecné

vvvvvv

pohled na rozlozeni vystupni a prohlubni v profilu povrchu. To je velmi diilezité pti analyze

povrcht, kde jsou klicové vlastnosti jako odolnost proti opotiebeni, nosnost. [25]

Rk, Rpk, Rvk, Mr1, Mr2 - Veliciny nosného podilu

i

Dbl ¢ hrotd i Plocha hrotl
ast hro x| = . .
o V =] el Al Kfivia materidlovéha podilu
- f (Abbottova kiivka)
Ublast |adra = /
= F‘Iuchalllr'_;'h
'|‘ 1 A2
_;.:- -—
o =2
Oblast ryh o
H | I 1 ] l i L [
oy
0 Mrd 40 60 M 100

Materiélovy podil (Mr)

Obrazek 6 Abbottova kiivka [26]

2.2 Metody statistického zpracovani dat

Statistické metody vyhodnoceni dat jsou v oblasti jakosti a metrologie kli¢ovym ndstrojem
pro zajisténi presnosti méteni, fizeni kvality a optimalizaci vyrobnich procest. V metrologii
se statistické metody pouzivaji k analyze naméfenych dat, posouzeni nejistoty méfeni a
k rozhodovani o fizeni procest a zajiSténi kvality vysledkli méteni. V oblasti jakosti pak

umoznuji sledovat a zlepSovat kvalitu produktii nebo sluzeb na zéklad€ objektivnich dat.
V metrologii:

e Statistické metody se vyuzivaji k analyze vysledkii méteni, odhadu a vyjadieni

nejistoty méfenti.
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Pomahaji identifikovat zdroje chyb a kvantifikovat jejich vliv na celkovou nejistotou
vysledku.

Pouzivaji se také pfi navrhu experimentii k optimalizaci méficich procesii a
identifikaci klicovych faktorti ovliviiujicich pfesnost meteni.

Statistickd regulace procesu a kontrolni diagramy umoziuji vcasné odhaleni

odchylek v méficim procesu a tim ptedchazet vzniku neshodnych vyrobki.

V oblasti jakosti:

Statistické metody (napt. SPC — statistickd regulace procesu, analyza rozptylu
ANOVA, regresni analyza) slouzi k monitorovani a zlepSovani kvality vyrobka a

procest.

Pomoci kontrolnich diagramt lze sledovat stabilitu vyrobniho procesu a vcas
identifikovat trendy nebo nihlé zmény, které by mohly vést ke zhorSeni kvality.
Testovani hypotéz a analyza variability umoziuji ovétit ucinnost zmén ve vyrobé
nebo pii zavadéni novych technologii.

Metody jako Kaizen vyuzivaji statistickou analyzu pro systematické zlepSovani

kvality poctu vadnych vyrobka. [27]

2.2.1 Aritmeticky pramér

Aritmeticky pramér v metrologii a kvalité je statisticky ukazatel, ktery se pouziva k odhadu

limitniho priméru zaloZzeného na souboru méteni. Je definovén jako soucet vSech datovych

bodil déleny poctem vzorkt. Je kliCovy pro posuzovani presnosti a spolehlivosti métent.

kde

- X1+ X+ + X
g1 zn n (4)

X, - jednotlivé hodnoty

n - pocet datovych boda (prvkil). [28]

2.2.2 Rozptyl

Rozptyl, nebo také variace, je statisticka mira, ktera popisuje rozptyleni dat kolem jejich

praméru. Je definovan jako primérnd hodnota ¢tverc odchylek od priméru. Je méfitkem
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variability dat a jeho odmocnina se nazyva standardni odchylka, ktera je také métitkem

variability, ale v ptivodnich jednotkach dat.

Vzorkovy rozptyl (s2):

1 n
$7 = —— Y (- 0 (5)

kde  x; - jsou jednotlivé hodnoty,
X - je vzorkovy prumer,

n — je pocet hodnot ve vzorku [29]

2.2.3 Smérodatna odchylka

Smérodatna odchylka nebo také standardni odchylka, je statistickd mira, kterd popisuje
rozptyleni dat kolem jejich priméru. Je definovana jako odmocnina variacni hodnoty. [30]
2.2.4 Median

Median je statistickd mira, kterd popisuje sttedovou hodnotu datového souboru. Je definovan
jako hodnota, ktera rozdéluje data na dvé stejné poloviny, pfi¢emz polovina dat je mensi

nebo rovna medidnu a druhd polovina je vétsi nebo rovna medianu.
Vzorec pro median:
e Pro lichy pocet pozorovani:
Median je prostfedni hodnota, kdyZ jsou data sefazena od nejmensiho po nejvétsi.
e Pro sudy pocet pozorovani:
Median je pramér dvou prostiednich hodnot.
Median je preferovan pied primérem, kdyz jsou ptitomny extrémni hodnoty nebo kdyz jsou
hodnoty neurcené. [29]
2.2.5 Kvantily

Jsou to statistické hodnoty, které rozdéluji datovy soubor do podskupin se stejnym nebo
témef stejnym poctem pozorovani. Nejcastéji se pouzivaji kvartily, které rozdéluji data do

Ctyt skupin, decily pro deset skupin a percentily pro sto skupin.
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Definice kvantilu:

Kvantil je hodnota, kterd rozdé€luje datovy soubor tak, ze urcity procentualni podil dat lezi

pod touto hodnotou. [29]
Kvartily — dé€leni:

e Dolni kvartil (Q1) — je 25. percentil, ktery rozdéluje data tak, ze 25 % hodnot lezi
pod touto hodnotou. Nizko polozeny QI naznacuje, Ze data maji tendenci klesat

k niz8§im hodnotam.

e Median (Q2) — je 50. percentil, ktery rozdéluje data na dvé poloviny. Pokud je
median nizko polozeny ve srovnani s hornim kvartilem, mtize to znamenat, ze data

jsou siln¢ zkreslena smérem k niz§im hodnotam.

e Horni kvartil (Q3) — je 75. percentil, ktery rozd€luje data tak, ze 75 % hodnot lezi
pod touto hodnotou. Pokud je Q3 relativné daleko od Q1 a Q2, mize to naznacovat

silnou asymetrii v rozloZeni dat. [30]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 hOdHOtY X
1

Obrazek 7 Krabicovy diagram (box-plot) [36]

2.2.6 Grafické metody

o Statistické grafy — pouzivaji se pro vizudlni zobrazeni dat, jako jsou histogramy, box-

plot diagramy, které pomahaji pochopit rozloZeni dat a vztah mezi proménnymi. [31]

e Kontrolni grafy — pouZivaji se pro sledovani stability procesti a detekci odchylek,

jako jsou kontrolni grafy pro priméry a standardni odchylky. [32]

e Laser profilometre — generuje 3D modely povrchi, které umoznuji detailni analyzu

drsnosti. [33]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

35

£

L

e
~a

6s

[l [l Il [l [l 1 [l [l [l 1
| I I I I I I I I I

10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 hOdllOl'y X

Obrazek 8 Histogram s Gaussovou kiivkou [36]
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3 CILBAKALARSKE PRACE

Hlavnim cilem bakaléafské prace je statistické nalezeni a stanoveni diferenci mezi
vyhodnocovanim povrchi ve shodé s ISO 21920-1 (2) a 25 178, provedeni prizkumové
analyzy obrobenych povrchii s vyuzitim bezkontaktniho profilometru a statistické

vyhodnoceni povrchovych komparaci namétenych dat za pouziti softwaru MINITAB.
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II PRAKTICKA CAST
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4 PRIPRAVA VZORKU A MERENI

V ramci experimentalniho zkoumani vlivu parametrii vlaknového laseru na povrchovou
upravu byly pfipraveny vzorky ze dvou materiali: ocel (ozn. 12 024) a oceli (ozn. 19 820).
Pro kazdy z téchto materialli bylo vytvoieno 25 samostatnych ploch. Kazda plocha byla
opracovana pii jiném nastaveni rychlosti posuvu a vykonu laseru, aby bylo mozné sledovat,

jak tyto parametry ovliviiuji vyslednou kvalitu povrchu.

Laserové opracovani bylo provedeno pomoci vldknového laseru, ktery umoziuje piesné a
opakovatelné zpracovani povrchu. Po dokonceni opracovani byly vSechny plochy detailné
analyzovany pomoci bezkontaktniho profilometru. Timto zplisobem bylo mozné ziskat
pfesné informace o charakteristikdich povrchu. Tento postup =zajistil objektivitu a

opakovatelnost méieni v celém pritbé¢hu experimentu.

4.1 Popis vzorki

Pro praktickou ¢ast prace byly ptipraveny vzorky ze dvou materiali — oceli 12 024 a oceli
19 820. Oba tyto materialy jsou bézné vyuzivany v prumyslové praxi, zejména pii vyrobe
forem. Kazdy vzorek mél rozméry 65 x 65 mm a na jeho povrchu bylo vytvoteno 25 poli o

velikosti 5 x 5 mm, kterd slouzila k testovani rtiznych parametri laserového opracovani.

Pfi nastavovani parametrii vldknového laseru byla pro kazdy material pouZita stejna matice
hodnot. Vykon laseru byl zvySovan po jednotlivych krocich (naptiklad 10 W, 20 W az 50
W) a soucasn¢ byla ménéna rychlost posuvu v rozmezi od 500 do 2250 mm/s. Kazda

kombinace téchto parametrii byla aplikovdna na samostatné pole vzorku.

Po laserovém opracovani byly vSechny povrchy analyzovany vyhradné pomoci
bezkontaktniho profilometru, coZ umoznilo pfesné a objektivni vyhodnoceni vysledkl bez
nutnosti dal§iho zdsahu do vzorku. Takto ziskana data byla nésledné vyuzita k posouzeni

vlivu jednotlivych parametri na kvalitu povrchu u obou zkoumanych materiali.
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Obrézek 9 Popis nastaveni laseru pro jednotliva pole

Tabulka 3 Charakteristické parametry nastaveni laseru

Oznaceni | f [KHz] | V [mm/s] | 1 [W] | d paprsku
1-1 50 500 10 10
1-2 50 500 20 10
1-3 50 500 30 10
1-4 50 500 40 10
1-5 50 500 50 10
2-1 50 750 10 15
2-2 50 750 20 15
2-3 50 750 30 15
2-4 50 750 40 15
2-5 50 750 50 15
3-1 50 1500 10 30
3-2 50 1500 20 30
3-3 50 1500 30 30
3-4 50 1500 40 30
3-5 50 1500 50 30
4-1 50 2000 10 40
4-2 50 2000 20 40
4-3 50 2000 30 40
4-4 50 2000 40 40
4-5 50 2000 50 40
5-1 50 2250 10 45
5-2 50 2250 20 45
5-3 50 2250 30 45
5-4 50 2250 40 45
5-5 50 2250 50 45
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4.2 Materialy pouzitych vzorki

4.3 Ocel 12 024

Ocel oznacena jako 12 024 je v ¢eské i mezinarodni normé znama jako konstrukéni uhlikova
ocel tiidy C22. Tato ocel je charakterizovana jako nizkouhlikova ocel vhodnd pro méné

namahané strojni souc¢asti, soucasti silni¢nich vozidel a obecné pro konstrukéni ucely.

Tato ocel ma dobrou taznost a svafitelnost, neni nachylna k tvorbé trhlin pti svafovani a je
vhodna pro vyrobu soucasti, které nejsou vystaveny extrémnim mechanickym nebo

tepelnym naméhanim.

Mechanické vlastnosti:
e Pevnost v tahu pfiblizné¢ 340—490 MPa (dle zpracovani)
e Mez kluzu asi 180-280 MPa
e Taznost kolem 20-25 %

e Dobra odolnost proti inave a naraztim [34]

Tabulka 4 Chemické sloZeni konstrukéni oceli 12 024

Chemické slozeni oceli 12 024 [hm %]
Uhlik Kiemik | Mangan | Fosfor Sira Chrom | Nikl Med
© (S1) (Mn) (P) S) (Cr) (N1) (Cw)
0,16 az 0,15 az 0,35 az max max max max max
0,23 0,40 0,65 0,040 0,040 0,25 0,30 0,30

4.4 Ocel 19 820

Ocel 19 820 je druh nastrojové oceli. Jedna se o vysoce legovanou ocel vhodnou pro vyrobu
nastrojl, ktera ma velmi dobré vlastnosti z hlediska tvrdosti, odolnosti proti opotfebeni a

tepelné odolnosti.
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Pouziva se pro nastroje vyzadujici vysokou tvrdost, odolnost proti opotiebeni a tepelnou
stabilitu. Je vhodna pro naro¢né primyslové aplikace, kde je kladen diraz na kvalitu a

Zivotnost nastroju.

Ocel obsahuje molybden (Mo), ktery zlepsSuje tvrdost a odolnost proti opotitebeni a dalsi
legujici prvky pro vyssi pevnost a houzevnatost. Typicky dosahuje vysoké tvrdosti po kaleni.

[35]

Tabulka 5 Chemické sloZeni oceli 19 820

Chemické slozeni oceli 19 820 [hm %]
Uhlik | Kfemik | Mangan | Fosfor | Sira Chrom Vanad
© (S1) (Mn) P) (S) (Cr) Mo) | (V) W)
0,05 az | max max max max 3,80az | 2,20az | 2,00az | 2,40 az
1,05 0,45 0,45 0,035 0,035 | 4,60 3,20 2,70 3,40

Mo — Molybden

W — Wolfram
4.5 Zarizeni pro praktickou ¢ast

4.5.1 VIaknovy laser Sauer — Lasertec 80 Shape

Tento systém piedstavuje moderni technologii urenou k preciznimu a efektivnimu
zpracovani riznych materiali. Tento stroj pracuje na bazi vlaknového laseru, coz zajistuje
vysokou piesnost a opakovatelnost pii operacich, jako je fezani, gravirovani nebo dalsi

aplikace.
Hlavni technické specifikace:
e Typ laseru: vlaknovy

e Vykon: obvykle v rozmezi 500 W az 2 kW, konkrétni hodnota zavisi na zvoleném

modelu

e Rozméry pracovni plochy: maximalni pohyb v ose X je 500 mm, v ose Y 460 mm a

v ose Z 700 mm

e Osvétleni pracovni zony: pracovni prostor je vybaven integrovanym LED osvétlenim

pro lepsi piehled béhem prace
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Obrazek 10 Vldknovy laser Sauer - Lasertec 80 Shape
4.5.2 MéFici pFistroj Zygo NewView™ 8000

Je to pokroc¢ily bezkontaktni 3D opticky profilometr ureny pro piesné kvantitativni méfeni

topografie, objemové charakteristiky a textury povrch.
Zakladni vlastnosti:

e Technologie métfeni: 3D koherenéni skenovaci interferometrie (CSI) s technologii

SureScan™ pro stabilni méfeni i v prostiedi s vibracemi.

e Konfigurace: Dvé¢ hlavni verze — NewView 8200 (jednozoomova) a New View 8300

(trojzoomova s motorickym 3 pozicovym zoomem).

e Software: Zygo MetroPro — zpracovava a analyzuje data.

B ocel 10820 [N ocel 12 024

Obrazek 11 Vzorky po obrobeni - nastaveni laseru 5-5, viz. Tabulka 3
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5 VYHODNOCENI MERENYCH POVRCHU

Skenovani povrchu bylo provedeno bezkontaktnim profilometrem Zygo NewView 8000,
ktery umoznuje detailni 3D zobrazeni povrchu. Vzorky byly pfed méfenim zkontrolovany
pod mikroskopem Leica, aby se vyloucila poskozend mista, nasledné ocistény a odmastény.
Profilometr vyuziva odraz laserového paprsku a opticky systém CCD snimacem pro presné

méieni bez poskozeni vzorku.
Z namétenych dat byly ziskany profily povrchu, ze kterych byly urCeny parametry Rz

(maximalni vyska profilu) a Ra (primérna aritmetickd odchylka profilu).

5.1 Postup vyhodnoceni pomoci EDA

Metodika EDA (Exploratory Data Analysis, ¢esky prizkumova analyza dat) je statisticky
pristup zaméfeny na podrobné zkoumani dat s cilem odhalit jejich zakladni vlastnosti,
zvlastnosti a pfipadné odchylky od predpokladi, které jsou nezbytné pro dalsi statistické

zpracovani.

Hlavnim cilem EDA je odhalit zvlaStnosti v datech, jako jsou nesymetrie, Spicatost, odlehlé

hodnoty, a ovéfit zakladni predpoklady pro pouziti klasickych statistickych metod.
1. Diagnosticka grafickd analyza

Pouziti grafli jako jsou histogramy, krabicové grafy (boxploty), kvantil-kvantilové
grafy (Q-Q ploty), grafy rozptyleni, kruhové grafy pro posouzeni normality a dalsi

vizualizace, které odhaduji strukturu dat, symetrii, lokélni koncentrace a extrémy.
2. Testovani zékladnich ptfedpokladi

Statistické testy normality a testy nezavislosti dat ovéfuji, zda data spliuji

predpoklady pro klasickeé statistické metody.
3. Identifikace a feSeni odlehlych hodnot

EDA zahrnuje detekci extrémnich hodnot, které mohou zkreslit vysledky analyzy.
4. Vypocet odhadl parametrt

Pokud jsou splnény piedpoklady, pouziji se klasické momentové odhady (pramér,

rozptyl). Pokud ne, pouziji se odhady (median, medidnova odchylka)

5. Interpretace vysledku a ptiprava dat pro dalsi statistické testy nebo modelovani.
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5.1.1 Ocel 10 024

Summary Report for Ra - Material 12 024_1-1

Anderson-Lar fing Mormality Test
A5 qus red 0.2

P-Value Qaas
e 1,85
SaDer amar
WVar ance Qoim
S e 0128750
[ = axmm

Bl afTim T2 amu
T Cpuartite 1515
Mo ch an 11780
Jed Quartile  LIT4S
A e T 1593

| % Confidence Intery sl for Mean
LN 1541

5% Conbdenan Interval for Median
19044 1078

% Confdence interyal for Sthev
aasn axn

ad @ 4 Ir' & !

Obrazek 12 Souhrn dat parametru Ra a nastaveni laseru 1-1 pro ocel 10 024

Summary Report for Rz - Material 12 024 _1-1

snderson-Drarfing Mormality Test
S quared 033
P-Value 0,505
Mz 3n 71742
Stlvew 49041

i marmeumy 51980
ot Qusrtils 6465
e clian T0420
Srd Quartile T.7H07
s wimm 1710
#5% Conhdonce interval for Moan
60945 74538
[] T [] #5% Confdence interval for Madian
671480 74456
5% (onhdoence interval for Sthev
——— 08220 12263

Obrazek 13 Souhrn dat parametru Rz a nastaveni laseru 1-1 pro ocel 12 024
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Nameétena data drsnosti povrchu Ra pro vzorek oceli 12 024 byla analyzovéna a ukézala, ze
pfi nastaveni laseru 1-1 odpovidaji normélnimu rozdéleni a nebyly zjistény zadné hrubé
chyby. Pro ovéteni normalit byl pouzit Anderson-Darlingtiv test — pokud byla p-hodnota
vyssi nez 0,05, data byla povazovana za normalni. Ve vSech ptipadech byla tato podminka
splnéna, coz je v tabulkach oznaceno jako ,,OK*“. To znamend, ze zadny ze zkoumanych

vzorkl nevykazoval odchylky od pfedpokladu normality.

Tabulka 6 Hodnoty Ra a Rz pro ocel 12 024

Interkvartilove rozpeti

Vagrek 1-1 Mean Median S5tDew Min. Max
Ra[pm) 1,5293 1,537 0,2434 1,131 2,108
Rz[pm] 71742 7,042 0,9841 5,198 9,177
Interkvartilove rozpéti

Vzorek 1-2 Mean Median S5tDew hin. Max
Ra[pm) 24287 2,454 0,1967 2,032 2,942
Rz[pm] 12,621 12,537 1,066 10,208 14 874
Interkvartilove rozpéti

Vaorek 1-3 Mean Median S5tDew Min. Max
Ra[pm) 12,613 12,777 2,033 8 606 17,755
Rz[pum] 60,784 60,608 8,153 44,692 76,769
Interkvartilove rozpéti

Vzorek 14 Mean Median S5tDew hin. Max
Ra[um] 18,506 17,855 2,675 14,059 24,739
Rz[pm] 89,409 87,894 10,064 71,523 113,159
Interkvartilove rozpeti

Vzorek 1-3 Mean Median S5tDew hin. Max
Ra[pm) 18,363 18,438 3,31 13,213 28,913
Rz[pum] 87,021 87,233 10,832 61,411 112,698
Interkvartilove rozpeti

Vagrek 2-1 Mean Median S5tDew Min. Max
Ra[pm] 1,6015 1,5895 0,1819 1,225 2,055

Rz[pm] 7,263 7,2875 0,7382 5,769 9,14
Interkvartilove rozpéti

Vaonek 2-2 Mean Median StDev Mim. Max
Ra[pm) 1,5441 1,5105 0,1775 1,93 2,138
Rz[pm] 7.8261 7,939 0, 7875 5,977 9,464
Interkvartilove rozpeti

Vagnek 23 Mean Median S5tDew Min. Max
Ra[pm) 2,0978 2,053 0,169 1,785 2,445
Rz[um] 10,883 11,037 0,208 9,244 12,198
Interkvartilove rozpéti

Vzorek 24 Mean Median S5tDew hin. Max
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Raum] 21,1278 2,158 0,169 1,785 1,445
Re[jum] 10,962 10,756 0,862 9,744 12,198
Interkwartilove rompéti
Vearek 2-5 Mean | Median | StDew Min. Max
Ra|pm]| 2.542%9 2.547 0,232%9 18597 3,085
Rapm]| 12,914 12,681 1,125 10,817 15956
Interkwvartilové ropétl
W] k3-1

rorek 3 Mean Median Sthew Mim. Max
Ra[jum] 1,5948 1,6255 0,1922 1,255 2,037
Relum] 7,2308 | 71,2995 | 0,6539 F B, 758

Interkvartilové rompéti
Vaorek 3-2 e an Median StDey Miin, Max
Ra[um] 1,61E4 1,665 0,164 1,218 1,879
Ralum] 74528 7,402 0,5905 6,311 8,204
Inferkvartilové rozpit
Veorek 3-3 Mean | Median | StDev Min. Max
Ralpmi| 1481 1,48975 0,179 1,113 1,962
Rilum]| 7.1584 7048 07742 5509 9,386
Interkwartilove rompéti
Wi k3-4

worek 3 Mean | Median | StDev Min. Max
Ra[jm] 1,5774 1,5715 0,1607 1,255 1,889
Refpum] 7,7016 7,724 0,6822 6,252 9,437

Interkwvartilové ropétl
Veorek 3-5 Mean Median Sthew Mim. hlax
Rafjm)] 1,6472 1,6115 0,224 1,262 2,123
Rjim] 7 BETS 7. 723 00,7333 BABT 9,541
Interkvartilowé rompéti
Veorek 4-1 e an Median StDey Miin, Max
Ralum| 1,735 1,7555 0,250% 0571 2,368
Rzum]| B,2223 B,2575% 09753 L0004 10,073
Interkwartilove rompéti
Veorek 4-2 Mean | Median | StDev Win. Max
Ralpmi| 1,5403 1,54 0,226% 1,04 2,004
Rz[pm] 72564 7. 2485 09683 5029 9,279
Interkvartilové ropétl
Wi k -

e : Mean Median Sthev mMim. Max
Ra[jum] 1,5728 1,581% 0,2092 1,114 1,988
Ra{jm] 7A98 7,4975 08181 5,74 9,395

Interkvartilové romiti

veorek 4-4 Mg an Median StDew Min, Max
Ra[jm] 1,4946 1,4775 0,154 1,15 1,796
Ralum] 7,0202 [E 0,6387 5,784 8,643
Interkvartilowé rompéti

W2 k4-5

are Mean | Median | StDev Min. Max
Ralum| 1,3306 1,331% 1,422 1,097 1,76
Raum]| 65,5899 6,618 06275 LO71 B,112
Interkwartilove rompéti

Mean NMedian Sthewv mMim. Max

Ra[jum] 1,8296 1,8175 02156 1,43 2AE
Rz[pm] B, 5404 &, 5098 07607 6 A0 10,11
Interkvartilové rozpétl

Veorek 5-2 hean hedian Sthev hain. hiax
Rafum) 1,6396 1,6405 02319 1,229 2,209
Rfum] 7,6005 5,001 09866 5,901 10,171
Interkvartilové romiti

Veorek 5-3 M an Median S1Dewy Min, M
Rajm] 1,6159 1,6045 0,21632 1,162 7.145
Rzpum]| 1367 F.2005 0,81 598 9,237
Interkvartilove rompéti

Vieorek 5-4 Mean Median StDew Min. lax
Ra[jm] 1,4B47 1,4745 0,1973 1,061 1,959
Ra[pm] 69767 6,9155 0, 7642 £31 8,517
Interkvartilové ropétl

Veorek 5-5 Mean NMedian Sthewv mMim. Max
Ra[jpm] 1,3844 1,371 0,1759 0,979 1,855
Rafpm] 6, 8306 6,68 08449 LAT2 9,156
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V tabulce 6 vidime hodnoty parametri Ra a Rz, které jsme ziskali pro v§echny kombinace
nastaveni vykonu a rychlosti laseru.

Qutlier Plot of Ra - Material 12 024 _1-1

Grubbe’ Test
Min  Max G p
079 1,52 241 0658

l - e Mk HENERREREAS B e B I
07 0.8 0.9 1.0 11 12 13 14 15 16
Ra (um)

Obrazek 14 Grubbstv test odlehlych hodnot pro parametr Ra oceli 12 024 - nastaveni
laseru 1-1

Qutlier Plot of Rz - Material 12 024 _1-1

Grubbe’ Test
Min  Max G ]
520 918 204 1,000

L LN S S !‘l L 3] L. L] L LN
5 -] 7 8 9
Rz (pm)

Obrazek 15 Grubbstiv test odlehlych hodnot pro parametr Rz oceli 12 024 - nastaveni
laseru 1-1
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Podle vysledki Grubbsova testu nezamitame nulovou hypotézu Ho o absenci hrubych chyb

v souborech dat.

5.1.2 Ocel 19 820

Summary Report for Ra - material 19 820_1-1

isnderson-Diarfing Mormality Test
A-Souarned 0az
P-Value 052
e an 4. axaz

Stilew Q06857
Variance 000484
Skewnewm (412523
Kurnpsi 0, 6508
i mamamy QL0
Tt Quartile 07025
e clian 0 Tn00
Srd Quartile 080425
Maximum Q85700

5% Conhdence Interval for boan
arans QTGS

5% Confidence Intorval for Madian
arna aTaaaa

5% Confdence interval for Sthev
Q.058m MR

Obrazek 16 Souhrn dat parametru Ra - nastaveni laseru 1-1 pro ocel 19 820
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Summary Report for Rz - Material 19 820_1-1
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Obrazek 17 Souhrn dat parametru Rz - nastaveni laseru 1-1 pro ocel 19 820

Byla provedena kontrola charakteristik Ra a Rz s nastavenim laseru 1-1. Data neprokézala

74dné hrubé chyby.
Tabulka 7 Ra a Rz pro ocel 19 820
Interivartiloed razpdti
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Outlier Plot of Ra - Material 19 820 1-1

Grubbs’ Test
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Obrazek 18 Grubbstv test odlehlych hodnot pro parametr Ra pro ocel 19 820 - nastaveni
laseru 1-1

Qutlier Plot of Rz - Material 19 820 1-1

Grubbs’ Test
Min  Bdax G P
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Obrazek 19 Grubbstiv test odlehlych hodnot po parametr Rz pro ocel 19 820 - nastaveni
laseru 1-1

Hodnoty parametri byly posuzovany Grubbsovym testem odlehlych hodnot. Tabulka 7

ukazuje hodnoty parametri Ra a Rz, které jsme ziskali pro vSechny kombinace nastaveni
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vykonu a rychlosti vlaknového laseru. Pro zddné z nastaveni laseru nebyla nalezena

ptitomnost hrubych chyb.

Nejdfive je nutné zaméfit se na interpretaci vysledkt méteni drsnosti povrchii oceli 12 024
a 19 820, které byly vytvoreny pomoci vlaknového laseru Sauer — Lasertec 80 Shape.
Experimentalni data byla ziskana na zdkladé méfeni bezkontaktnim profilometrem Zygo

NewViewTM 8000 a jsou prezentovana v grafech a tabulkach v rozmezi stran 44 az 51.

Porovnani drsnosti povrchi

Na zaklad¢ analyzy obrazkl a dat z experimentalni ¢asti je patrné, Ze nastaveni parametri
vlaknového laseru vyznamné ovlivituje drsnost povrchil. Pro ocel 12 024 byla drsnost (Ra a
Rz) nizsi pii pouziti niz$iho vykonu laseru (10-20 W) a vyssi rychlosti posuvu (1500-2250
mm/s). Naopak pii nastaveni vys§iho vykonu (40-50 W) a niz$i rychlosti posuvu (500-750
mm/s) dochazelo ke vzniku vyraznéjSich nerovnosti povrchu. V ptipadé¢ oceli 19 820, ktera
je charakteristicka vyssi tvrdosti, bylo zjisténo, ze drsnost povrchu se pfi zméné parametrti
laseru méni v mensi mife. Pfi vysSich hodnotach vykonu nedochézelo k tak vyraznému
nartistu hodnot Ra a Rz jako u oceli 12 024, cozZ potvrzuje vyssi odolnost tohoto materialu

vic¢i zméndm procesnich parametra.

Statisticka analyza a normalita dat

Vysledky byly podrobeny prizkumné analyze dat (EDA), ktera zahrnovala testovani
normality pomoci Anderson-Darlingova testu. Vysledky tohoto testu potvrdily normalitu
rozdéleni hodnot drsnosti pro vétSinu méteni, coz naznacuje spravnou volbu metod méfeni 1
stabilitu procesu laserového obrabéni. Grubbsiv test pro detekci odlehlych hodnot
neprokazal statisticky vyznamné odchylky, coz znamend, Ze experimentdlni data jsou

spolehliva a konzistentni.

Praktické vyuZiti vysledkl

Vysledky vyzkumu ukazuji, Ze u mékcich materiala (ocel 12 024) je nutné pii optimalizaci
parametrl vlaknového laseru volit niz§i vykon a vyssi rychlost posuvu. U tvrdsich materiald,

v

jako je ocel 19 820, je proces obrabéni stabilngjsi i pti vysSich vykonech. Tento rozdil je dan
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zejména fyzikalnimi vlastnostmi materialti, kdy vyssi tvrdost oceli 19 820 zajistuje lepsi
odolnost proti tepelnému namahani a tvorb& nerovnosti.

Na zéklad¢ téchto poznatkti je mozné prizptsobit procesni parametry tak, aby byla dosazena

pozadovana kvalita povrchu pfi minimalizaci energetickych nakladii a casu obrabéni.
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ZAVER
Na zaklad¢ provedenych testi bylo zjiSténo, Ze kvalita povrchu po obrabéni vlaknovym
laserem zavisi na nastaveni laseru i typu materialu. Vysledky ukazaly, ze oba testované

materialy, ocel 12 024 a ocel 19 820 reaguji na zmény nastaveni laseru podobné, coz

umoznuje flexibilnéjsi volbu parametrti mezi nimi.

Tato bakalaiska prace se zabyvala komparaci charakteristik drsnosti povrchi vzniklych
pomoci nekonvencénich technologii, konkrétné za pouziti vlaknového laseru Sauer — Lasertec
80 Shape. Cilem prace bylo analyzovat vliv riznych nastaveni vykonu laseru a rychlosti
posuvu na vyslednou kvalitu povrchti oceli 12 024 a 19 820. Vysledky experimentu byly
vyhodnoceny pomoci bezkontaktniho profilometru Zygo NewView™ 8000.

Na zaklad¢ provedenych méteni a nasledné statistické analyzy lze konstatovat, ze kvalita
povrchu po opracovani laserem je vyrazn¢ ovlivnéna nastavenim vykonu a rychlosti posuvu,

pfi¢emz vliv téchto parametrt se 1isi v zavislosti na materialu.

Ocel 12 024: Tento material vykazoval vyssi citlivost na zmény nastaveni laseru. NejlepSich
vysledkl z hlediska snizeni drsnosti bylo dosazeno pfi niz§im vykonu (1020 W) a vyssi
rychlosti posuvu (1500-2250 mm/s). Pi vys$sim vykonu (40-50 W) dochazelo ke zvySeni

hodnot Ra a Rz, coZ svéd¢i o hrubsi povrchové struktufte.

Ocel 19 820: Tento material, znamy svou tvrdosti a odolnosti proti opotiebeni, vykazoval
stabilng;jsi vysledky napfi¢ riznymi nastavenimi laseru. I pfi vy$§im vykonu a niz$i rychlosti
posuvu nebyly pozorovany vyznamné nartsty drsnosti, coz z této oceli ¢ini vhodny material

pro aplikace s proménlivymi vyrobnimi podminkami.

U meékeich oceli, jako je 12 024, je vhodné preferovat nizsi vykon a vyssi rychlost posuvu
pro dosaZeni hlads$iho povrchu. U tvrdSich oceli, jako je 19 820, Ize pouzit SirSi Skalu
parametri bez vyznamného zhorSeni kvality povrchu. Vzhledem k rozdilim mezi materialy
je dualezité provadét predbezné testy, aby bylo mozné optimalizovat parametry pro konkrétni

aplikaci.

Doporucuje se pokracovat v experimentalnim zkoumdani dalsich nekonvencnich technologii
obrabéni, jako je vodni paprsek ¢i elektroerozivni obrabéni, a porovnat jejich vliv na
povrchovou strukturu s vysledky dosazenymi pii laserovém opracovani. Rovnéz by bylo
pfinosné rozsifit vyzkum na dalsi typy oceli a kovovych slitin, aby bylo mozné vyvodit

obecnéjsi zavery o vztahu mezi materidlem a technologii opracovani.
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>
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Dvourozmérny prostor

Trojrozmérny prostor

mikrometr

milimetr

Ceska statni norma

Evropska norma

Mezinarodni organizace pro normalizaci
Chromatic Lenght Abberation

megapascal

Primérné aritmetickd tchylka posuzovaného profilu
Nejvétsi vyska profilu

Nejvétsi vyska vystupku profilu

Nejvétsi hloubka prohlubné profilu
primérna Sife jednotlivych ¢asti povrchu
procentudlni ¢ast délky

procento

celkova délka usekt

Vlnova délka vymezujici povrch a drsnost
Vlnova délka vymezujici drsnost a vInitost
VInova délka vymezujici povrch a vinitost
Zakladni délka

Vyhodnocovana délka

Aritmeticky primér

Pocet datovych prvkl

Exploraéni datova analyza






