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ABSTRAKT

Tato Bakalaiska prace je zaméfend na problematiku statistické hodnoceni obtizné
méfitelnych povrchl, proto se v teoretické casti zabyva tradiCnimi a inovativnimi
obrabécimi technologiemi, dale pak standardy a metody pro hodnoceni povrchovych
vlastnosti a nakonec statickou analyzou métenych dat. V praktické ¢asti se provedla analyza
povrchu za pomoci bezkontaktniho 3D profilometru a ziskanid data byla statisticky

vyhodnocena.

Kli¢ova slova: tradi¢ni obrabéci technologie, inovativni obrabéci technologie, hodnoceni

jakosti povrchu, metody hodnoceni povrchu, metrologie

ABSTRACT

This Bachelor thesis focuses on the issue of statistical evaluation of difficult to measure
surfaces, so in the theoretical part it deals with traditional and innovative machining
technologies, as well as standards and methods for evaluation of surface properties and
finally static analysis of measured data. In the practical part, the surface was analysed using

a contactless 3D profiler and the data obtained was statistically evaluated.

Keywords: traditional machining technologies, innovative machining technologies, surface

quality assessment, surface assessment methods, metrology
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UvVOD

Posouzeni kvality povrchl technickych komponent je jednou z klicovych oblasti moderni
strojirenské metrologie. V soucasné dob¢, kdy se strojirenstvi neustdle vyviji smérem k
automatizaci a zvySovani pfesnosti, roste vyznam metod, které umoziuji nejen piesné, ale
také opakovatelné méteni povrchovych vlastnosti, véetné téch obtizné¢ méfitelnych. Tento
trend je umocnén zavadénim modernich obrabécich technologii, které jsou schopny

produkovat povrchy s vyrazné odliSnou texturou a strukturou.

Zajisténi vysoké kvality povrchu je v mnoha prumyslovych odvétvich nezbytné nejen
pro dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti, ale také pro zajisténi funkcnosti a
dlouhodobé¢ Zivotnosti komponent. Napiiklad v automobilovém ¢i leteckém primyslu hraje
kvalita povrcht klicovou roli pfi zajisStovani bezpecnosti a efektivity vyrobkl. Proto je
dalezité vyuzivat pokrocilé metody hodnoceni jakosti povrchu, které poskytuji spolehlivé a

reprodukovatelné vysledky.

Tato bakalai'ska prace se zaméfuje na porovnani metod méteni drsnosti povrchill podle
standardt ISO 21920-1, ISO 21920-2 a ISO 25178. Cilem je provést systematickou analyzu
rozdili mezi pfistupy pouzivanymi pii hodnoceni téchto parametr a poskytnout ptehled o
jejich vhodnosti v praxi. Vyzkum se opira o experimentdlni méfeni provedené

bezkontaktnim profilometrem, jehoZ vystupy budou nésledné statisticky zpracovany.

Vysledky této prace poskytnou piehled o moZnostech a omezenich jednotlivych
méficich metod a jejich aplikovatelnosti v primyslovém prosttedi. Soucasti je také kritické
hodnoceni ziskanych dat a navrhy na optimalizaci méficich postupti. Vysledky mohou
slouzit jako metodicky zéklad pro dalsi vyzkum v oblasti metrologie povrchi a pro praktické

vyuziti pti kontrole kvality technickych souc¢asti.
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I

TEORETICKA CAST
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1 PREHLED METOD OBRABENI POVRCHU

1.1 Tradi¢ni techniky obrabéni

1.1.1 Soustruznické procesy

Soustruzeni je jednou z nejzakladnéjSich obrabécich metod, které vytvaii kvalitu povrchu
pomoci ruznych obrabécich technik, jako jsou otacky vietena, rychlost posuvu a hloubka
fezu. Pomoci soustruzeni lze vyrabét osové symetrické tvary za pouziti jednobodovych

nastrojii a tim vytvari povrchovou upravu véalcového obrobku. [1]

Rezn4 hrana je uzivana v jednobodovém néstroji k ibéru materialu. Nastroj je obvykle
drzen v neménné situaci, zatimco obrobek se otaci kolem osy otaceni. U dérovani jsou

nékteré nastroje také drzeny na stfedové ose vietena, ktera ma omezeni posuvu a rychlosti.
[2]

Na zakladé tradi¢ni formy soustruhu muize byt soustruzeni provadéno ru¢né, coz Casto
vyzaduje neustdly dohled obsluhy. To mize byt také provedeno automaticky, coZz

nevyzaduje dohled. [2]

Béhem soustruzeni se obrobek, tj. kus pomérné tuhého materialu, jako je dievo nebo
kov, otaci, zatimco fezny nastroj se kiizi podél jedné, dvou nebo tii os pohybu, aby se

vytvorily pfesné velikosti, jako jsou priméry a dutiny. [2]

Teplota je klicovym parametrem a pticinou problémil na rozhrani néstrojového dilu pfi
soustruzeni kovii a slitin. Proto ma fizeni a vyrovnavani tepla vznikajictho béhem
soustruznickych procesti a jeho odvadéni znacny vyznam. KdyZ je produkované teplo vyssi
neZ teplo odebrané, dojde v rozhrani k neZddoucimu stavu, ktery vede k pred€asnému

opotifebeni a selhani soustruznického nastroje. [2]

1.1.2 Frézovaci technologie

Frézovani je vysoce vykonna metoda, kterd umoznuje efektivni obrabéni plochych i slozité
tvarovanych ploch. Béhem procesu frézovani jsou fezny nastroj (frézy), jeho fezné hrany
neustdle vystaveny opotiebeni ndstroje, coz ovliviiuje pfesnost a drsnost zpracovani. Je

dulezité znat aktualni stav feznych hran a rozhodnout se vcas. [3]
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Frézovaci operace zahrnuje pouziti vicebodovych rotac¢nich fréz za ucelem
odstraiiovani materidlu z obrobku. Pouzivaji se dva hlavni druhy frézovacich operaci, které
zahrnuji &elni frézovani a obvodové frézovani. Celni frézovani feze do obrobku rovné
povrchy a dutiny s plochym dnem. Lze pouzit horizontalni 1 vertikalni posuvy. Hluboké

drazky, zuby ozubenych kol a zavity jsou fezany obvodovym frézovanim. [2]

Obrobek lze ptivést do fezného nastroje kazdou ze dvou metod. Bézné frézovani
zahrnuje posuv obrobku proti otdCeni frézy. U ruCnich frézek se tento zptisob doporucuje.
Naproti tomu pii stoupacim frézovani je obrobek pfivadén v podobném sméru jako rotace

frézy. Tento zpisob je oblibenou technikou v CNC frézovani. [2]

Frézovani se Casto pouziva jako sekundarni proces pro diive obrobeny obrobek.
Pomaha pozvednout vlastnosti a pouziva se jako zavérecnd akce. Ve skute€nosti lze v této

fazi ptidat prvky jako otvory, kapsy, $térbiny a obrysy. [2]

1.1.3 Techniky vrtani a vyvrtavani

Pfi vrtani vznikaji v obrobcich kulaté otvory. Vyvoj vrtacek nebo zavitofeznych stroju se
provadi pro vrtani, ale tento proces mohou provadeét i frézky. Trisky, které vznikaji jako
kousky odpadniho materialu, odpadavaji z obrobku diky tvaru vrtdku. Tim se obrobek

zachrani pted zbytky kovi. [2]

Driftovani a nabéh jsou snizeny umisténim vrtadku kolmo k obrobku. Kromé toho 1ze
pied vrtanim piidat stfedovy vrtak pro zvySeni ptresnosti. Nékteré vrtaci prace vyZzaduji
uhlové vrtani, pii kterém jsou zapotiebi specifické nastroje pro upinani obrobku. Dalsi

polozka spociva v otaceni hlavy na ru¢nim stroji. [2]

Vrtani za c¢elem vyroby vysoce kvalitnich otvorti s pfiméfenym opotiebenim néstroju

ma zasadni vyznam pro sniZeni nakladl a optimalni dobu cyklu. U¢innost feznych kapalin

N 24

Vrtani je béznou a Zivotné dillezitou ¢innosti ve zpracovatelském primyslu. Otvory lze
vytvorit riznymi stroji a postupy. Druh materialu, velikost otvoru a kvalita otvor

vyrobenych v daném obdobi, to vSe ovliviiuje parametry fezné¢ho néstroje a vrtani. [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

Vrtani je prominentni a Siroce pouzivanou metodou vyroby dér mezi mnoha technikami
vyroby dér. Vrtani je prvni fazi rliznych operaci, jako je "vystruzovani, fezdni zaviti a
vyvrtavani". Vrtak a obrobek se béhem vrtani pohybuji kolem sebe. U masivnich obrobkt
se vrtak obvykle otac¢i a zasune do obrobku. Velikost dér generovanych vrtaky je obvykle o

néco vetsi nez pramer vrtaku. [4]

1.1.4 Povrchové upravy brousenim

BrousSeni demonstruje proces odstraiiovani materialu a povrchové vyroby, ktery se pouziva
k tvarovani a dokoncovani predmétii z riznych materialti. Pfesnost dosazena brouSenim

muze byt mnohem leps$i nez piesnost dosazena soustruzenim a frézovanim. [2]

Brouseni vyuziva abrazivni produkt, kterym je ¢asto rotac¢ni kotou¢ ptivedeny do
fizeného kontaktu s povrchem obrobku. PfisluSny kotou¢ obsahuje brusnd zrna drzena
pohromadé v pojivu. Tato brusna zrna funguji jako fezné néastroje a odstraiiuji malé kousky
z obrobku. Kdyz se brusna zrna opotiebuji a otupi, mize dal$i odpor zptsobit selhani zrn a

mit tendenci oslabit odpovidajici vazbu. [2]
1.2 Inovativni metody obrabéni

1.2.1 Obrabéni vysokorychlostnim vodnim paprskem

Obrabéni abrazivnim vodnim paprskem (AWJM) je metoda zpracovani za studena, kterd je
jednou z nejnové¢jSich, pokroc€ilych, netradi¢nich hybridnich metod., co vyuziva
vysokorychlostni vodni paprsky k pohonu abrazivnich castic k obrabéni obrobkli. Ve
srovnani s konvenénimi metodami obrabéni se AWIM vyznacuje vysokou piesnosti,
vynikajici kvalitou, flexibilnim pfenosem a relativné malou tepeln€ ovlivnénou zoénou, diky

¢emuz je vhodny pro pokrocilé materidly. [5]

Pti zpracovani tvrdych materidll je teplo nizsi a lze fezat jakoukoli formu materialu,
jako je keramika, kompozity, kov a nekovy. Proces AWIM snadno feze mékké materialy,
deskovy material, zmrzlé prosttedky a extrémné tvrdé materialy podobné horniné. Proces
AWIJM zahrnuje vysokorychlostni dopad abrazivnich ¢astic na obrobek. Tento intenzivni

erozni proces ucinné odstrafiuje materidl a zvysuje kvalitu povrchu obrobku. [6]



16 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Proces se sklada sloucenim obrabéni vodnim paprskem (WJM) a obrabéni abrazivnim
paprskem (AJM). Abrazivni Castice, jako je karbid kiemiku, oxid hlinity, granat, pisek atd.,
se pouzivaji v procesu obrabéni z povrchu materialu, aby zptsobily erozi materialti vysokou
rychlosti. Metoda obrabéni za studena se vyznacuje absenci oblasti vyvolané teplem, nizkym
obrabécim vykonem, vysokou flexibilitou obrabéni, vynikajici Zivotnosti a nulovou tepelnou
deformaci. V oblasti fezu stroj AWJ nevytvaii teplo, které je hlavnim divodem procesu
vybéru AWJM. Skladéa se z kompresoru, obrobku, vzduchového filtru a susicky, trysky,

hodnoty odlehceni, drzéku trysky, manometru, sméSovaci komory a hodnoty otevieni. [6]

1.2.2 Elektroerozivni technologie

Elektroerozivni obrabéni (EDM) je termofyzikalni proces odstraiiovani materialu, ktery ma
vynikajici schopnost pro bezkontaktni obrdbéni kiehkych a tvrdych materilti s ptesnymi 3D
slozitymi tvary. V procesu EDM jiskra zptsobuje, ze se materidl dvou elektrod (néstroj a
obrobek)  béhem n€kolika mikrosekund odpaii a roztavi v  Uzkém  prostoru
naplnéném dielektrickou kapalinou. Materidly ve vypafovaci zoén€ jsou odstranény piimo
odpafenim a vétSina materiall v tavici zon€ je oddélena od materialii matrice pod vysokym

tlakem vytla¢ného kanalu. [7]

1.2.3 Metody s elektrojiskrovym efektem

Elektrojiskrové obrabéni (WEDM) je jednou z modernich metod pouzivanych pro proces
odstraniovani materidlu, které se pouzivaji v mnoha inzenyrskych aplikacich pro vyrobu
riznych sloZitych tvarti, jako jsou lopatky turbin, trysky pro vstfikovace paliva atd., Tato
pokrocila metoda procesu odstraniovani materidlu slouzi pro obrabéni tvrdych materiald,

korozivnich a odolnych proti opotiebeni, zejména elektricky vodivé. [8]

Elektrojiskrové obrabéni bylo zaloZeno na elektroerozivnim obrabéni (EDM) a
primarné slouzi pro vytvafeni komplikovanych tvarli na pracovnich materialech. V procesu
WEDM dochézi k odstraiiovani materidlu na zéklad¢ erozniho efektu elektrického vyboje
elektrickych jisker, které se vyskytuji mezi elektrodovym dratem a pracovnim materialem,

které jsou oddéleny pomoci dielektrické kapaliny. [§]

Napéti je privadéno do stiedu elektrodového dratu a vybraného pracovniho materidlu s
existenci dielektrické kapaliny pro taveni povrchu pracovniho materidlu vybojem jisker na
povrchu. Vzhledem k tomu, Ze elektrodovy drat vede z jednoho konce na druhy, dochazi

nepftetrzit¢ k odebirani materialu. [8]
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1.2.4 Technologie ultrazvukového opracovani

Ultrazvukové obrabéni (USM) je netradi¢ni mechanicka technika odstrafiovani materialu,
ktera vétSinou souvisi s nizkou rychlosti ibéru materidlu. Jeho pouzitelnost vSak neni
omezena mechanickymi, chemickymi nebo elektrickymi vlastnostmi obrobku. Uplatiiuje se
jak pfi obrabéni kovovych (vodivych), tak i nekovovych materidlti. VétSinou preferuje

materialy, které jsou mén¢ tazné s tvrdosti vyssi nez 40 HRC. [9]

Pouziva se na rizné kiehké materialy, v¢etné keramiky, kiemiku a tvarnych materiali,
jako je nerezova ocel a slitina titanu. Kromé toho se USM pouziva hlavné pro komercni a
pramyslové obrabéni kiehkych a tvrdych konstrukei. Mé obrovsky rozsah pouziti pro tvarné

a houzevnaté materialy, jako jsou kompozity, titan a slitiny niklu. [9]

1.2.5 Elektrochemické obrabéni povrchu

Elektrochemické obrabéni (ECM) pfedstavuje nekonvenéni technologii tfiskového obrabéni,
pii které nedochazi k mechanickému kontaktu mezi nastrojem a obrobkem. V tomto procesu
hraje obrobek roli anody, zatimco nastroj tvoii katodu. Mezi tyto dvé elektrody je ptfivadéno
stejnosmérné nebo pulzni elektrické napéti v rozsahu 10 az 40 V. Katoda se pii obrabéni
pohybuje smérem k obrobku, pfi¢emz vzdalenost mezi elektrodami se udrzuje velmi mala —
obvykle mezi 0,05 a 0,6 mm. Materidl je odstraiovan na principu anodického rozpousténi,
které se tidi Faradayovymi zakony elektrolyzy. Typicka proudova hustota se pohybuje v

rozmezi 20 az 200 A/cm?. [10]

Do pracovni mezery je pod vysokym tlakem a rychlosti (10—60 m/s) vhanén elektrolyt,
nejcastéji na bazi vodného roztoku NaCl nebo NaNOs. Ten zajistuje odvadéni vznikajicich
reakénich produktd, plynovych bublin, tepla a pomaha stabilizovat chemickou reakeci.

Vysledkem je pfesné vytvarovani obrobku do negativni kopie nastroje. [10]

Tato bezkontaktni metoda je vhodna zejména pro obrabéni materialt s vysokou tvrdosti
a pevnosti, které jsou obtizn€ obrobitelné konvenénimi zpisoby. Dalsi vyhodou je, Ze katoda
se béhem procesu prakticky neopotiebovava, nebot’ na jejim povrchu probiha pouze vyvoj
vodiku. ECM umoziiuje dosazeni vysokych rychlosti ubé&ru, kvalitniho povrchu a presnosti
bez vyskytu tepelného poSkozeni, jako jsou mikrotrhliny, zbytkova napéti ¢i pretavené
vrstvy. Vzhledem k vysokym nékladim na navrh a vyrobu néstrojii a specifickd obrabéci
zafizeni je tato technologie ekonomicky vyhodnd predevSim pii sériové vyrobé

velkoobjemovych dilt. [10]
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1.2.6 Plazmové zpracovani materiali

Tento mechanismus odstraiiovani materidlu je v podstat¢ chemickd reakce umoznéna
plazmou, kde je plazma generovana dodavanim vysokofrekvencni energie inertnim plyntim,
coz vede k disociaci reaktivnich molekul a tvorbé¢ reaktivnich ¢astic. Disociované atomy v
plazmé reaguji s obrobkem za vzniku tékavych sloucenin. Odstranéni na chemické bazi
zajistuje, ze nedojde k poskozeni povrchu. Odstranovaci funkci lze ziskat statickym

plazmovym leptanim.[11]

Jako slibnd bezkontaktni a vysoce pfesna metoda tvaieni byla navrZzena tada technologii

atmosférického plazmového obrabéni pro tvafeni riznych materialt:
- reaktivni atomové plazma (RAP)
- plazmové obrabéni (PJM)
- lesténi plazmou za atmosférického tlaku (APPP)

- obloukové¢ zesilené plazmové obrabéni (AEPM)

1.2.7 Laserové obrabéci procesy

Laserové obrabéni (LBM) diky schopnosti obrabéni Siroké Skaly materidlii s vysokou
pfesnosti se fadi mezi specializované technologie obrabéni a vzdy pfitahovala pozornost.
Mezi vlastnosti LBM patfi pfesné fezy, vysoka fezna rychlost, mala tepelné ovlivnénd zona
a zka Sitka zafezu. Rezani, drazkovani, soustruZeni, frézovani a vrtani jsou hlavnimi
konfiguracemi LBM. Laser lze také pouzit jako pomocny néstroj pro konvencni obrabéni,
jako je soustruzeni, aby se dosdhlo lepsi obrobitelnosti, a to zménou mikrostruktury a
zmé&kcenim povrchu obrobku. Laserové paprsky zahtivaji obrobek pied hlavnim procesem

a tim sniZuji obrabéci silu a zlepsuji fezné vlastnosti. [12]

Pti laserovém zpracovani materialu obecné existuji dva hlavni mechanismy: studeny a
tepelny. Ve studeném mechanismu dochazi k rozbiti a vytvofeni chemickych vazeb
prostiednictvim rezonan¢niho pfenosu energie bez zmény teploty. Zatimco tepelny
mechanismus je obecné povazovan za tepelny proces pro odstranovani materialu s vysokou
hustotou energie v ohnisku laserového paprsku, ktery zpiisobuje zahfivéani, taveni a
odpafovani materidlu. LBM se spoléhd na absorbovanou energii, kterd zvysuje teplotu
substratu na bod tani. Obecné se to tykd tvorby plazmatu a optickych absorpcnich
mechanismi, které Casto vedou k mikrotrhlindm, tepelné depozici a mensimu okolnimu

poskozeni. [12]
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Odstraniovani materialu pomoci laser s dlouhymi pulzy se ziskavd hlavné tavenim a
odpafovanim materidlu. Odstranény material se vSak Casto znovu uklada v blizkosti

roztavené oblasti a vytvaii prelitou vrstvu. [12]

Existuji rizné typy laserti se specialnimi vlastnostmi, které jsou urceny pro rtizné aplikace.

Lasery mizeme rozdé€lit na zékladé jejich laserového média:
- lasery s neutralnimi atomy
- iontové lasery
- lasery s kovovymi pary
- lasery s molekularnim plynem
Pak dale je miizeme d¢lit podle kapalnych (barvivo) a pevnolatkovych lasert:
- rubinové
- neodymové

- polovodicové lasery

1.2.8 Technologie s elektronovym paprskem

Jednou z novéjsich, ale stdle popularnéjSich metod pti vyrobé dili je metoda taveni
elektronovym paprskem (EBM). V procesu aditivni vyroby se vlakno nebo kovovy praSek
roztavi a poté pouzije pomoci koncentrovaného paprsku elektronti ve vakuové komote.
Elektromagnetické civky poskytuji pifesné a rychlé ovladani paprsku. Toto fizeni paprsku
dava moznost udrzovat nékolik tavnych bazénli soucasné, které fidi elektronovy paprsek.
Vyrobni proces ve vakuové komoie zajistuje, Ze oxidace neohrozi vysoce reaktivni
materidly, jako je titan, tudiZ aby se zabranilo jakékoli kolizi s molekulami plynu, je nutné
vyrabét ve vakuové komote. Vyroba za takové situace vede k vytvoreni robustnich, pevnych

a vysoce kvalitnich kovovych konstrukei. [13]

Vyrobené dily tak maji vlastnosti, které jsou lepsi nez u tvafenych nebo odlévanych vyrobk.
Prostfednictvim EBM je moZné vyrabét struktury bez zbytkového pnuti a martenzitd. Dily
vyrobené pomoci EBM jsou vhodné pro pouziti v riznych pramyslovych odvétvich jako je
letecky priimysl jako lopatky turbin a obéZzné kolo Cerpadla, automobilovy pramysl jako kolo
turbodmychadla, 1ékatska technika jako implantaty. [13]
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1.3 Komparativni analyza obrabécich metod

1.3.1 Vyhody a omezeni tradi¢nich technik

Konvencni obrabéni predstavuje skupinu vyrobnich procesu, které odstranuji material z
obrobku prostiednictvim mechanického kontaktu mezi néstrojem a materialem. Typickymi
predstaviteli konvencniho obrabéni jsou soustruzeni, frézovani, vrtani a brouSeni.
Zakladnimi mechanismy jsou fezéani, tfeni a abraze. Tyto procesy jsou charakteristické
vyuzivanim relativné jednoduchych strojnich zafizeni a nastroji, kde hlavnim prvkem je

lidska obsluha ¢i automatizace pomoci CNC technologii. [14]

Mezi hlavni vyhody konvenénich metod patii ekonomicka dostupnost strojniho vybaveni,
schopnost efektivné obrabét Siroké spektrum kovovych material a vysoka produktivita pfi
sériové vyrobé. Dal$im pozitivnim prvkem je rozsahla znalost operatori a snadna udrzba
zatizeni. Nevyhodou je omezenda schopnost obrabét extrémné tvrdé nebo kiehké materidly
(napt. keramiku, kompozity) a vyssi pravdépodobnost vzniku mechanického poskozeni
povrchu v disledku vysokych feznych sil. Dochazi také k vyraznému opotiebeni nastroju,

coz zvySuje provozni naklady pfi obrabéni obtizné obrobitelnych materidlt. [14]

1.3.2 Potencional inovativnich technologii

Nekonvenéni obrabéni zahrnuje procesy, které odstraiiuji material bez ptimého
mechanického kontaktu nebo vyuZivaji alternativni fyzikalni principy, jako je elektricka

energie, tepelnd energie, chemicka reakce nebo plisobeni ultrazvukovych vibraci. [15]

Tyto technologie umoziuji obrabét materialy s vysokou tvrdosti, kiehkosti nebo vysokou
odolnosti vici tradi€nimu obrabéni, jako jsou super slitiny, keramika a kompozity.
Vyhodami nekonvenéniho obrabéni jsou minimélni mechanické zatiZzeni obrobku, vysoka
pfesnost a moZznost vyroby slozitych geometrii, které by byly jinak neproveditelné
konven¢nimi metodami. Nevyhodami jsou vyssi investi¢ni a provozni naklady, delSi doby

obrabéni v nékterych ptipadech a vyssi technické naroky na obsluhu a kontrolu procesu. [15]
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1.3.3 Srovnani a aplikace

Volba mezi konvenénimi a nekonvencnimi metodami je podminéna nékolika faktory,
zejména pozadovanou kvalitou povrchu, typem a vlastnostmi materidlu, ekonomickou
efektivitou procesu a slozitosti vyrabéného dilu. V praxi je bézné vyuzivat kombinaci obou
pfistupd, napfiklad konvencni obrabéni pro zakladni tvarovani a nasledné jemné
dokoncovani nekonvencnimi metodami, ¢imz lze dosdhnout vysoké ptesnosti a minimalniho

poskozeni povrchu. [16]
Hybridni obrabéci procesy, které kombinuji prvky tradicnich a modernich metod,
predstavuji perspektivni trend pro budouci vyrobni systémy. Tyto systémy umoznuji

optimalizaci produktivity, kvality a ndkladovosti obrabéni. [16]
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2 STANDARDY PRO HODNOCENIi POVRCHOVYCH
VLASTNOSTI

2.1 Oblasti pouZiti a technické pozadavky (CSN EN ISO 21920-1)

Norma byla vytvofena s cilem poskytnout jednoznacny, funk¢éné orientovany a méfitelny
zpusob, jak specifikovat, méfit a kontrolovat drsnost povrchtl strojnich soucéasti. V technické
praxi tak slouzi jako most mezi navrhafem, technologem a metrologem. Jeji aplikace ma
piimy vliv na kvalitu, funk¢nost a hospodarnost vyroby. [17]

2.1.1 Predmét normy a oblast pouZziti

Norma specifikuje obecné principy pro kvantitativni popis drsnosti povrchu pomoci

profilové metody. Obsahuje:
e definice zdkladnich pojmu souvisejicich s povrchovou strukturou,

e parametry popisujici vySkové charakteristiky povrchu (napt. Ra — aritmeticka stiedni

uchylka profilu, Rz — maximalni vyska profilu, Rq, Rsk, Rku aj.),
e délkové a smisené parametry, které popisuji rozlozeni nerovnosti na povrchu a jejich
vzéjemny vztah. [17,18]
2.1.2 Volba vyrobni technologie

Norma umoziiuje spravné nastaveni technologického procesu tim, ze definuje ocekavany

konec¢ny stav povrchu. Diky tomu miize technolog vybrat:
e vhodny néstroj a fezné podminky,
e potiebnou kombinaci operaci — napf. hrubovani, jemné soustruzeni, lapovani nebo

brouseni. [18,19]

2.2 Doporuéeni pro vybér technologie (CSN EN ISO 21920-2)

Norma navazuje na €ast 1 a rozSifuje pravidla pro to, jak spravné definovat a zapsat
pozadavky na strukturu povrchu do vykresové dokumentace. Je uréena zejména pro

konstruktéry a navrhafte, ktefi definuji funkéni poZadavky na povrchy strojnich dild. [18]
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2.2.1 Cil normy — presna a funkéni specifikace
Zakladnim cilem této ¢asti normy je zajistit, aby specifikace povrchové struktury byla:
e Jednoznacna — bez nutnosti vykladu nebo dohadu pfi vyrobé nebo kontrole,

e Mcritelna a ovétitelna — aby bylo mozné dany pozadavek validovat pomoci

profilometrickych metod,
e Funkéné odiivodnitena — aby odpovidala potfebam soucasti (napt. mazani, t€snéni,
tient). [18,19]
2.2.2 Pravidla vybéru parametri

Norma zavadi pravidla, ktera pomahaji navrhafi rozhodnout, jaké parametry pouzit a v jaké

kombinaci. Zékladni pravidla zahrnuji:
o Nezadavat jen Ra: Tento tradi¢ni parametr neni vzdy dostate¢ny. V mnoha ptipadech
je nutné ptidat i Rz (vyskovy rozsah), Rsk (symetrie vySek) nebo RSm (stfedni

roztec).
e Volit parametry podle funkce:
o Tésnici plochy — Rz, Rmr (materidlovy pom¢r),
o Kluzné plochy — Rq, Rsk (kluznost a symetrie),
o Spoje s lepidlem — Ra, Rz (vy$si drsnost pro adhezi),

o Optické prvky — nizké Ra 1 Rz (vysoka kvalita povrchu). [18,19]

2.3 Normy pro plo§né hodnoceni textury (CSN EN ISO 25178)

Zatimco normy ISO 21920 se zaméfuji na profilové (2D) hodnoceni povrchu, norma CSN
EN ISO 25178 zavadi koncept ploSné¢ho (3D) hodnoceni. Cilem je lépe vystihnout redlnou
topografii povrchu, kterd mize byt pro funkcnost soucdsti rozhodujici. Méfeni nejsou
provadéna pouze podél jedné cary, ale nad celou plochou, coz umoziuje komplexnéjsi a

pfesnéjsi analyzu. [20]

Norma CSN EN ISO 25178 ptedstavuje vyznamny krok smérem k moderni plo§né
metrologii, kterd umozituje komplexnéjsi popis technického povrchu nez tradi¢ni profilova
metoda. Jeji uplatnéni v primyslové praxi vede ke zvyseni funkénosti, kvality a Zivotnosti
vyrobkl. Umozniuje detailni charakterizaci povrchli zejména tam, kde jsou klicové jejich

interakce s okolnim prostfedim nebo jinymi dily. [20,21]
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2.3.1 Charakteristika normy
CSN EN ISO 25178 je rozsahla soustava norem, kterd pokryva rtizné aspekty:
e Terminologie (ISO 25178-1),
e Parametry plosné struktury povrchu (ISO 25178-2),
o Kalibrace a validace méticich systémd.
Norma je urcena zejména pro pouziti v oblastech s vysokymi naroky na funkéni kvalitu
povrchu, jako jsou medicina, optika, automobilovy a letecky pramysl. [20,21]
2.3.2 Zakladni parametry plosné struktury

Podobné jako u profilové metody i zde existuje sada vyskovych, prostorovych, hybridnich a
funk¢énich parametrt,, avSak vztahuji se k plose, nikoli profilu. Mezi nej¢astéji pouzivané 3D

parametry patfi:
e Sa - stfedni aritmetickd odchylka vysky (ekvivalent Ra, ale pro plochu),
e Sz — maximalni vyskovy rozsah povrchu,
e Sq - stfedni kvadraticka vyska (ekvivalent Rq),
e Ssk —asymetrie vySek (skewness),
e Sdr— vyvoj povrchové plochy (rozsifeni skutecné plochy oproti projekcei),
e Spk, Sk, Svk — parametry materidlové kiivky, dilezité napft. pro tribologii. [21]

v

Ve srovnani s profilovou metodou poskytuje 3D analyza bohatsi a robustnéj$i informaci

o redlné struktufe povrchu. [21]
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3 METODIKY HODNOCENi JAKOSTI POVRCHU

Jakost povrchu je dilezitym ukazatelem kvality vyrobkl ve strojirenstvi, automobilovém
pramyslu, letectvi, elektrotechnice i medicing. Ovliviiuje nejen funk¢nost vyrobki, ale také
jejich zivotnost, odolnost proti opotiebeni a korozivnim vliviim, tfeci vlastnosti a v
nékterych piipadech i esteticky dojem. Piesné hodnoceni jakosti povrchu je tedy klicové pro

zajisténi spravné funkce a spolehlivosti technickych soucasti. [22]

V modernim prumyslu, kde se stale vice uplatiiuji precizni technologie, se klade diiraz
na promyslené a vSestranné metody méfeni povrchovych struktur. Nejde jen o méteni
jednoduch¢ drsnosti, ale o detailni analyzu celkové textury povrchu a jeho funkénich

vlastnosti. [22]

3.1 Parametry pro posouzeni drsnosti

Parametry pouzivané pro hodnoceni drsnosti a struktury povrchu:

e Ra (primérna aritmeticka odchylka profilu) — primérna velikost absolutnich
hodnot odchylek od stfedni linie,

e Rz (vyskovy rozdil nerovnosti) — soucet vySky nejvyssiho vrcholu a hloubky
nejniz§iho udoli v daném useku,

e Rt (celkova vyska profilu) — rozdil mezi nejvyS$im a nejniz§im bodem profilu,

o Rq (kvadraticky primér odchylek) — stfedni kvadraticka hodnota odchylek od
stfedni linie,

e Sa (primérnd aritmeticka vyska plochy) — 3D parametr pro plosné hodnoceni. [23]

Nov¢jsi pristupy davaji prednost plosnym parametrim, protoze poskytuji piesnéjsi a
komplexnéjsi charakteristiku povrchu. Parametry jako Sq (root mean square roughness 3D)
nebo Ssk (povrchova Sikmost) se ukazuji jako kli€¢ové pfi hodnoceni funkénich vlastnosti

povrchu, napiiklad ve vztahu k mazéni ¢i opotiebeni. [23]

3.2 Kritéria pro volbu mérici techniky

Volba vhodné metody méfeni jakosti povrchu je zavisld na fad¢ faktorti, mezi které patii
pozadovana piesnost, fyzikalni vlastnosti méfeného materialu, rozméry a charakteristiky
povrchu, casové poZzadavky na méfeni a finanéni moZnosti. U citlivych nebo opticky
citlivych materidlti je obvykle vhodnéjsi vyuzit bezkontaktni optické metody, zatimco pro

robustni technické povrchy jsou Casto preferovany klasické kontaktni profilometrie. [24, 25]
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3.3 Metody méreni a analyza povrchu

V soucasné praxi existuje fada metod slouzicich k hodnoceni jakosti povrchu, které se lisi

principem méfeni, presnosti, narocnosti a vhodnosti pro rizné typy materiala. [24]

3.3.1 Dotykova profilometrie

Kontaktni profilometrie vyuzivd mechanicky dotykovy hrot, ktery sleduje nerovnosti
povrchu a generuje profilovou kiivku. Vyhodou této metody je vysoka presnost a moznost
meéfeni riznych materiali. Nevyhodou je riziko poSkozeni mekkych nebo citlivych povrcha

a relativné pomalej$i rychlost méteni. [24]

3.3.2 Bezkontaktni optické méfeni

Opticka profilometrie vyuziva interferenci svétla, ¢imZz umoziuje bezkontaktni snimani
povrchu. Nejcastéji se pouzivaji konfokalni mikroskopy nebo zatfizeni na bazi bilé svételné
interferometrie. Hlavnimi vyhodami jsou vysoké rozliSeni a absence fyzického kontaktu se
vzorkem, coZ minimalizuje riziko poSkozeni. Nevyhodou je zavislost vysledkii na optickych

vlastnostech méteného materialu a vyssi potizovaci naklady. [25]

3.3.3 Laserova skenovaci technika

Laserova skenovaci mikroskopie vyuziva ptresného zamétovani laserového paprsku k
vytvofeni detailni trojrozmérné rekonstrukce povrchu. Tato metoda dosahuje velmi
vysokého rozliSeni a je vhodnd zejména pro analyzu mikrostruktury povrchu. Hlavni

nevyhodou jsou vyssi ndklady a vys$si naroky na kvalifikaci obsluhy. [25]

3.3.4 Atomova silova mikroskopie (AFM)

Atomarni silova mikroskopie vyuziva interakce mezi velmi jemnym hrotem a atomarnimi
silami plsobicimi na povrch vzorku. Tato metoda umoziuje méfeni s extrémné vysokym
rozliSenim, ¢asto az na Urovni jednotlivych atomti. Mezi nevyhody patfi omezeny méfici

rozsah, vyS§§i Casova narocnost a vysoké potizovaci néklady zafizeni. [25]
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3.3.5 Stylusova profilometrie

Stylusova profilometrie pifedstavuje tradicni metodu meéteni jakosti povrchu, kdy
mechanicky hrot piejizdi po povrchu a zaznamenava jeho profil. Vyhodou této metody je
jednoduchost a Siroka dostupnost méticich zafizeni, stejné jako relativné nizké potizovaci
naklady. Nevyhodou je riziko poskozeni povrchu a omezena schopnost zachytit jemné;si

struktury povrchu. [24]

3.3.6 3D skenovaci metody

Tato metoda vyuziva riznych optickych technologii k vytvofeni trojrozmérného obrazu
povrchu. Je vhodna pro rychlou analyzu vétsich ploch, nicméné rozliSeni nemusi dosahovat
urovné detailu jako v pifipadé laserové skenovaci mikroskopie ¢i atomarni silové

mikroskopie. Tato metoda bylo zvolena pro vyuziti k této préci. [25]
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4 STATISTICKA ANALYZA MERENYCH DAT

Statistické hodnoceni dat je kliCovym nastrojem pro zpracovani surovych dat na smysluplné
informace. Spravna aplikace statistickych metod zajiStuje srozumitelnost a spolehlivost

zaveéry, coz je nezbytné pro rozhodovani v riznych oblastech vyzkumu a praxe. [26]

4.1 Prizkumna datova analyza (EDA)

Exploratory Data Analysis (EDA), ¢esky prizkumna analyza dat, je proces, ktery slouzi k
lepsimu pochopeni struktury, vztahi a vlastnosti dat pfed samotnym modelovanim. EDA se
zamétuje na odhalovani vzort, odlehlych hodnot, anomalii a zékladnich souvislosti v datech.

[27]
4.2 Zakladni statistické metody

4.2.1 Popisna statistika

Popisnd (deskriptivni) statistika se zamétfuje na charakteristiku a souhrnné zhodnoceni
datovych soubort. Vyuziva predevsim ukazatele centralni tendence, jako jsou aritmeticky
primér, median ¢i modus, a dale méfitka variability — napiiklad rozptyl, smérodatna
odchylka nebo variaéni koeficient. K nazornému zobrazeni dat slouZi grafické nastroje, mezi
néz patii histogramy, krabicové (boxplot) a bodové grafy. Tyto vizualizaéni techniky
napomahaji odhalit trendy, vyjimecné (odlehlé) hodnoty ¢i ptipadnou nesymetrii v rozloZeni
dat. Diky témto metodam Ize rychle a efektivné ziskat prehled o struktuie dat, coz je zasadni

pro jejich dalsi analyzu. [26]

4.2.2 Inferencni analyza

Inferencni statistika umoznuje formulovat zavéry o celé populaci na zaklad¢ informaci
ziskanych z jejiho vybérového podsouboru. Zakladem tohoto pfistupu je testovani
statistickych hypotéz, které zjist'uje, zda mezi zkoumanymi proménnymi existuje vyznamny
vztah nebo rozdil. Nedilnou soucésti je rovnéZ stanoveni intervalll spolehlivosti, jeZ slouzi
k ur¢eni rozmezi, v némz se s urCitou pravdépodobnosti nachazi skute¢na hodnota parametru

celé populace. [28]

4.2.3 Regresni modely

Regresni analyza se vyuziva k modelovani vztahu mezi jednou proménnou, kterou chceme

vysvétlit (zavisla proménna), a jednou ¢i vice proménnymi, které¢ tento vztah ovliviiuji
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(nezavislé proménné). NejzdkladnéjSim typem je linearni regrese, ktera ptredpoklada
pfimocary vztah mezi proménnymi. V soucasnosti se k provadéni regresni analyzy bézné
vyuziva specializovany statisticky software, napiiklad R nebo Python, které¢ umoziuji nejen

vypocty, ale i efektivni vizualizaci vysledki. [26]

4.3 Vizualizace a graficka reprezentace dat

V oblasti statistické analyzy dat je vizualizace nezbytnym nastrojem pro efektivni
znazornéni vysledka a usnadnéni porozuméni komplexnim datovym strukturdm. Grafické
metody poskytuji prehledny zpiisob, jak prezentovat souhrnné charakteristiky dat a vizualné

odhalovat vzory, odchylky a vztahy mezi proménnymi. [27]

4.3.1 Histogramové zobrazeni

Histogram je zékladnim nastrojem pro analyzu rozdéleni cetnosti spojitych dat. Je tvofen
sloupci, jejichz vyska reprezentuje pocet hodnot v urcitém intervalu. Kli¢ovym aspektem
tvorby histogramu je volba poctu a Sitky tfid — pfili§ mnoho tfid mize graf ulinit

nepiehlednym, ptili§ malo tiid zase skryje diilezité charakteristiky dat. [29]

4.3.2 Krabicové grafy (boxplot)

Boxplot, neboli krabicovy diagram, slouzi k souhrnnému zobrazeni rozdéleni dat pomoci
péti zakladnich statistik: minima, dolniho kvartilu (Q1), medianu (Q2), horniho kvartilu (Q3)
a maxima. Boxploty umozZiuji rychlé porovnani rozdéleni mezi skupinami a detekci
odlehlych hodnot. Moderni pfistupy upozoriiuji na potebu spravné interpretace boxploti,
zejména v pripadech, kdy data nejsou symetricky rozloZena nebo obsahuji extrémni hodnoty.
Existuji také rozsitené verze boxplot, naptiklad violin plot, ktery zaroven zobrazuje hustotu

pravdépodobnosti. [30]

4.3.3 Casové Fady a bodové graf

Bodovy graf, je klicovou technikou pro vizualizaci vztahu mezi dvéma kvantitativnimi
proménnymi. Kazdy bod v grafu reprezentuje jednu pozorovanou dvojici hodnot. Tento typ
grafu umoznuje vizudlni odhad linearni ¢i nelinearni korelace, identifikaci shlukli nebo
odhaleni odlehlych hodnot. V praxi se bodové grafy ¢asto dopliuji regresnimi primkami,
které usnadnuji kvantifikaci vztahu mezi proménnymi. Bodovy graf je velmi uZitecny pii
uvodni priazkumové analyze dat a ptiprave dat pro regresni modely nebo shlukovou analyzu.

[27]
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5 DEFINOVANI CILU A VYZKUMNYCH OTAZEK

Cilem této bakalarské prace je provést zhodnoceni metod métfeni a analyzy meétrenych
povrchi se zaméfenim na statistické porovnani vysledkt ziskanych podle norem ISO 21920-

1, ISO 21920-2 a ISO 25178.

Soucésti prace je zpracovani literarni reSerSe, kterd poskytne teoretické zéklady k
problematice hodnoceni povrchové drsnosti a seznami s aktuadlné pouzivanymi normami a
principy meétfeni. V praktické c¢asti budou vybrané povrchy analyzovany pomoci
bezkontaktniho profilometru. Na zakladé ziskanych dat bude nasledné provedeno statistické

vyhodnoceni s cilem identifikovat rozdily mezi jednotlivymi normami a pfistupy k méteni.
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II PRAKTICKA CAST
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6 EXPERIMENTALNI VYBAVENI A MERICI PRISTROJE

K méfeni vzork byl pouzit bezkontaktni 3D profilometr Talysurf CLI 500, ktery je vybaven
konfokalni méfici hlavou CLA. Zatizeni s osovym rozliSenim 0,5 pm umozZiuje praci ve
méticim prostoru o rozmérech 50 x 50 x 50 mm. Maximalni nosnost méticiho stolu ¢ini 10
kg. Ptistroj disponuje jednim snimacem a je vhodny zejména pro piesna laboratorni méteni
mensich vzorkll. K analyze a zpracovani naméfenych dat se vyuzivd software Talymap

GOLD, ktery umoziiuje zobrazeni vysledki ve 2D 1 3D formatu.

Obrazek 1Talysurf CLI 500
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7 POPIS VZORKU A METODIKY MERENI

Pouzilo se deset vzorkii ve forme ocelovych kvadrti pro méteni povrchové drsnosti. Vzorky
byly pfedem upraveny pomoci laserového obrabéni.

7.1 Postup pri méreni

Pted zahajenim méfeni je nezbytné vzorek presné ustavit tak, aby méfend plocha byla v
roving. Tento krok je kli¢ovy pro ziskani pfesnych dat. Potom zvolime vhodné pocatecni

misto méfeni, to byva bod v rohu zkoumané plochy.

Obrazek 2 Pohled na pfipraveny vzorek

Obrazek 3 Pohled na ptipraveny laser

Jak je dobfe ustaven vzorek, potom se miize v softwaru Talymap GOLD nastavit potfebné
parametry méfeni. Pfi nastaveni je prvnim krokem nastaveni intenzity odrazivosti, ktera ma
pfimy vliv na kvalitu a pfesnost vysledkti, proto by odrazivost by neméla klesnout pod
hodnotu 40 %, protoze by mohlo dojit k chybnému vyhodnoceni udaji. V tomto konkrétnim
ptipad€¢ byla namétfena intenzita odrazu 66,4 %, coz je dostaCujici hodnota pro spravné

vyhodnoceni drsnosti povrchu.
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Obrazek 4 Nastaveni softwaru
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8 ZPRACOVANI A VYHODNOCENI VYSLEDKU

Z deseti vzorkil byly ziskany udaje o dvou zadkladnich parametrech drsnosti povrchu,

konkrétné¢ Ra a Rz. Tyto hodnoty byly nasledn¢ zapsany do tabulek, které slouzi jako

podklad pro dalsi grafické zpracovani vysledkii. S daty se provedla explorativni datova

analyza pro shrnuti a lep$i ptehlednost dat.

8.1 Vyhodnoceni parametri drsnosti (Ra)

Do tabulky byly zpracovany jednotlivé naméfené hodnoty parametru Ra, které se uspotadaly

a zapsaly v mikrometrech.

Tabulka 1 Hodnoty parametru Ra

Smérodatna
Ra[um] |Primér |odchylka Min Max 1. kvartil | 3. kvartil | Median
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 4,75
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 1,54| 26,907 3,603 15,77 8,412
9 9,377 7,93 1,581 24,199 3,033| 15,426 5,225
10 10,49 7,595 1,863| 25,557 3,429| 17,566 7,94

Potom byl vypracovan Box-plot, ve kterém 1ze jednoduSe porovnat jednotlivé vzorky hodnot

parametru Ra mezi sebou.
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Obrazek 5 Box-plot parametru hodnot Ra
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Casova tada pro parametr Ra, kde na vodorovné ose jsou znazornény data naméiend pfti

posunu laseru a na svislé ose jsou hodnoty parametru Ra.

Time Series Plot of Vzorek 1_Ra; Vzorek 2 Ra; Vzorek 3 _Ra; ...

Variable
—ae— Vzorek 1 Ra
— m - Vzorek 2 Ra
--#-- Vzorek 3 Ra
—- - Vzorek 4 Ra
—p-- Vzorek 5 Ra
—4— Vzorek 6 Ra
—w - Vzorek 7 Ra
--e-- Vzorek 8 Ra
—m- - Vzorek 9 Ra
—&-- Vzorek 10 Ra

Data

1 24 48 72 9 120 144 168 192 216 240
Index

Obrazek 6 Casova fada parametru hodnot Ra

Potom se pro jednotlivé vzorky vypracovaly histogramy a tim doSlo k utfidéni a lepsi

ptehlednosti dat.
Histogram (with Normal Curve) of Vzorek 1_Ra
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Obrézek 7 Histogram hodnot Ra 1. vzorku
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Obrazek 8 Histogram hodnot Ra 2. vzorku
Histogram (with Normal Curve) of Vzorek 3_Ra
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Obrazek 9 Histogram hodnot Ra 3. vzorku
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Histogram (with Normal Curve) of Vzorek 4_Ra
60 - Mean 9,876
StDev 8,081
N 241
50 -
40
o
c
S
2 30
Q
e
20
10
0
6 12
Vzorek 4 Ra
Obrazek 10 Histogram hodnot Ra 4. vzorku
Histogram (with Normal Curve) of Vzorek 5_Ra
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Obrazek 11 Histogram hodnot Ra 5. vzorku
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Obrazek 12 Histogram hodnot Ra 6. vzorku
Histogram (with Normal Curve) of Vzorek 7_Ra
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Obrazek 13 Histogram hodnot Ra 7. vzorku



40

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

60 |

50

Frequency
s 8

]
o

10 -

50 -

Frequency

%)
o

10 -

Histogram (with Normal Curve) of Vzorek 8_Ra

w
o

Mean 10,28
StDev 7,465
N 241
6 12
Vzorek 8 Ra
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Histogram (with Normal Curve) of Vzorek 10_Ra
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Obrazek 16 Histogram hodnot Ra 10. vzorku

Pfi pohledu na tvary histogramu, vidime jako by mély dva vrcholy a to je zplsobeno
odchylkou od normalniho (gaussovo) rozdéleni dat, tudiZ histogramy naznacuji urcity stupen

dvouvrcholového rozdéleni.
Diskuze k parametrim Ra

Parametr Ra (primérnéd aritmetickd odchylka profilu) je zakladnim ukazatelem drsnosti
povrchu a vyjadiuje primér absolutnich hodnot odchylek profilu od stiedni linie. V této praci
byly namétené hodnoty parametru Ra uspotadany do tabulek a nasledné zpracovany pomoci

box-plotli, casovych fad a histogram.

Box-plot grafy ukazaly rozloZeni hodnot Ra pro jednotlivé vzorky a umoznily piimé
srovnani mezi nimi. Je patrné, ze vétSina vzorkli vykazuje podobnou variabilitu hodnot s
nekolika odlehlymi datovymi body, coz miize naznacovat heterogenitu povrchu zptisobenou
nerovnomérnou obrobitelnosti materialu nebo nestabilitou vyrobniho procesu. Piitomnost
odlehlych hodnot mlZe byt také zplisobena nepravidelnosti v pribéhu méteni, naptiklad

vlivem nahodného vykyvu pfi laserovém obrabéni.

Casové grafy parametri Ra ukazaly, e hodnoty maji tendenci kolisat v zavislosti na

case méfeni. Toto kolisdni mize byt zpisobeno fluktuacemi v pracovnim prosttedi (napf.
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teplota nebo vibrace) nebo mirnymi zménami v nastaveni laserového obrabéni. Presto lze
identifikovat urcité vzory a stabilni obdobi, coz naznacuje, ze ¢ast povrchu je homogenni,
zatimco jiné ¢asti vykazuji vetsi variabilitu.

Histogramy jednotlivych vzorka ukazaly na pfitomnost dvouvrcholového rozdéleni,
coz mize naznacovat, ze vzorky obsahuji dvé rizné oblasti drsnosti - napf. mista s vys$§im a
niz§im ubérem materidlu. Tento jev miize byt pficitan variabilité v laserovém procesu nebo

pritomnosti riznorodych fazi v obrabéném materialu.

Vysledky naznacuji, ze povrchy vzorkii vykazuji znaky nehomogenity, pficemz
variabilita hodnot Ra je zplsobena jednak vyrobnim procesem, jednak fyzikalnimi
vlastnostmi materialu. Dvouvrcholové rozdéleni histograml podporuje hypotézu, Zze
povrchy obsahuji dvé odlisné struktury. Pro lepsi pochopeni by bylo vhodné provést dalsi

analyzu materidlového sloZeni nebo provést méteni na jinych vzorcich pro potvrzeni trendu.

8.2 Analyza hodnot struktury (Rz)

Nyni podobné jako u hodnot Ra se pro ptehlednost dosadily do tabulky hodnoty Rz.

Tabulka 2 Hodnoty parametru Rz

Smérodatna
Rz[um] |Primér |odchylka Min Max 1. kvartil | 3. kvartil | Median
1, 41,236 27,853 7,956| 97,106 17,175\ 71,573| 31,005
2| 35,791 23,449 8,65 85,936| 16,296| 59,849 22,767
3| 42,913 34,676 7,5633| 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 15,23| 69,085| 26,676
7| 42,626 32,05 7,461| 113,734| 15,097 78,599 27,204
8 44,58 29,705 7,29| 105,983| 18,177 71,138 34,397
9 42 31,616 8,155| 103,659| 15,703| 69,849| 26,932
10| 47,151 32,498 8,368| 125,066| 17,213| 79,029| 36,389

Nyni se podobné jako piedeslé tabulky hodnot vypracoval Box-plot, ve kterém lze stejné

jednoduse porovnat jednotlivé vzorky mezi sebou.
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Obrazek 17 Box-plot pro parametr hodnot Rz
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Pti pohledu na ¢asovou fadu pro parametr Rz, je viditelnd podoba s grafem casové fady

parametru Ra.

Time Series Plot of Vzorek 1_Rz; Vzorek 2_Rz; Vzorek 3_Rz; ...
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Obrazek 18 Casova fada parametru hodnot Rz
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A potom se znovu pro jednotlivé vzorky vypracovaly histogramy.

Histogram (with Normal Curve) of Vzorek 1_Rz
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Histogram (with Normal Curve) of Vzorek 2_Rz
50 Mean 35,79
StDev 23,45
N 241
40
2 30
c
Lh)
3
o
o
w 20 |
10
0 T

Obrazek 20 Histogram hodnot Rz 2. vzorku
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Histogram (with Normal Curve) of Vzorek 5_Rz
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Obrazek 23 Histogram hodnot Rz 5. vzorku
Histogram (with Normal Curve) of Vzorek 6_Rz
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Histogram (with Normal Curve) of Vzorek 9_Rz
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Pti pohledu na histogramy je viditelné, ze parametr hodnoty Rz je zde zase odchylen od

normalniho (gaussovo) rozdéleni a zpisobuje dvouvrcholové rozdéleni.
Diskuze k parametrim Rz

Parametr Rz (maximalni vyskovy rozdil nerovnosti) poskytuje informace o maximalni
drsnosti povrchu a je dilezity zejména v aplikacich, kde povrchova nerovnost ovlivituje

funk¢nost dilu (napf. tésnost nebo tieni).

Box-ploty pro parametr Rz ukazuji vyssi variabilitu hodnot v porovnani s parametrem
Ra. U nékolika vzorkli se vyskytuji vyrazné¢ vyssi hodnoty, coz muze poukazovat na
pritomnost vyraznéjSich nerovnosti, jako jsou vrcholy nebo prohlubné zptisobené laserovym
obrabénim. Toto zvySeni Rz mlize mit negativni vliv na funk¢ni vlastnosti povrchu, zejména

v aplikacich, kde je poZzadovana nizké drsnost.

Podobné jako u Ra i zde ¢asové grafy ukézaly kolisani hodnot Rz. Nicméné, kolisani
je vyrazn&j$i, coz muze indikovat, ze povrch je nachylngjsi k lokdlnim zménam drsnosti.
Tento jev muze byt zpisoben piechodovymi zénami v laserovém procesu nebo variabilitou

v obrobitelnosti materialu.

Histogramy parametrti Rz ukazaly podobny jev jako u Ra - dvouvrcholové rozdéleni.
Tento fenomén muize byt zptisoben nehomogenitou obrabéného povrchu nebo nekonzistenci
v procesu laserového obrabéni. Je mozné, ze rizné oblasti vzorku vykazuji odliSnou

strukturu drsnosti v disledku rozdilnych vlastnosti obrabéného materialu.
Interpretace vysledki Rz:

Vyssi variabilita hodnot Rz v porovnéni s Ra poukazuje na pfitomnost vyraznéjSich
nerovnosti na povrchu vzorkli. Dvouvrcholové rozdéleni potvrzuje, Zze povrch neni
homogenni, a pfitomnost lokalné vySsich hodnot mize indikovat pfitomnost defektli nebo
hrubsich ¢asti zpisobenych laserovym procesem. Vzhledem k rozdilnym hodnotdm Rz mezi
vzorky lze usuzovat, Ze jednotlivé Casti vzorku byly ovlivnény rlznymi podminkami

obrabéni.
8.3 Vizualizace vysledki a interpretace

Pro detailni analyzu profilové struktury povrchu byla nasnimana data povrchti vSech vzorkd,

ktera byla také ziskdna z profilometru.
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8.3.1 Vyobrazeni 3D struktury vzorki

Pro ptehled jsou vyobrazeny struktury ve 3D, vyplyvajici z dat vzorkti 1 a 2 o rozmérech

4x6 mm.

Obrazek 39 3D struktura pro povrch 1. vzorku
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Obrazek 40 3D struktura pro povrch 2. vzorku
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8.3.2 Homogenita vs. heterogenita povrchu

Z vysledki analyzy vzorka 1ze konstatovat, Ze povrchy obrabéné laserem jsou jednoznaéné
heterogenni. Tato nekonzistence je ptirozenym dusledkem laserového obrabéni, které casto
vede k variabilit¢ povrchu v dasledku nerovnomérného energetického vstupu a nestabilnich
procesnich podminek. Laserové technologie, pfestoze umoziuji velmi presné opracovani,
vykazuji znac¢nou variabilitu povrchové struktury pravé kvali komplexni interakci mezi

laserovym paprskem a materialem.

Tuto skuteCnost ilustruje pfilozeny obrazek, ktery vizualné demonstruje povrchovou
strukturu vzorku po laserovém obrabéni. Na levé strané je zachycena 3D vizualizace
povrchu, kterd nazorné ukazuje rozdilné vysky jednotlivych nerovnosti. Barevné odstiny
reflektuji variabilitu vyskovych profill, pficemz vyrazné zmény v barvé indikuji prechody
mezi hlad$imi a hrub§imi ¢&stmi povrchu. Tato vizualizace jasné potvrzuje vyskyt

heterogennich oblasti, které vznikly v disledku dynamiky laserového procesu.

Uprostied obrazku je zobrazen graf s hodnotami Ra (primérné aritmetickd odchylka
profilu) pro jednotlivé vzorky. Graf je rozdélen na tfi oblasti (1., 2. a 3.), pfiCemz kazda
oblast reprezentuje jiny usek méten¢ho vzorku. Prvni oblast vykazuje relativné nizké a
stabilni hodnoty Ra, zatimco ve druhé oblasti dochdzi k prudkému nértstu drsnosti. Tato
pii vzajemném plisobeni laserového paprsku s materidlem. Tieti oblast pak ukazuje opét
pokles hodnot, coZ mize odpovidat stabilizaci obrabéciho procesu nebo snizeni intenzity

paprsku.

Na pravé stran€ obrazku jsou umistény mikroskopické snimky povrchu vzorku po
laserovém obrabéni. Zde jsou jasné viditelné vyrazné drazky a struktury, které odpovidaji
vy$§im hodnotdm Ra z grafu. Podrobné mikroskopické zobrazeni potvrzuje, ze laserové
obrabéni vytvaii vyrazné lokalni odchylky v textufe povrchu, coz vede k celkové
heterogenité. Tato vyraznd struktura povrchu mize ovliviiovat funkéni vlastnosti materialu,

zejména v aplikacich vyzadujicich hladké nebo konzistentni povrchy.

Aby bylo mozné tuto heterogenitu lépe pochopit a nasledné optimalizovat vyrobni
proces, je tfeba zamefit se na nékolik klicovych aspektl. V prvni fad€ je nutné analyzovat
vliv raznych parametrii laserového obrabéni, jako je intenzita paprsku, rychlost posuvu a
pocet pruchodi. Tyto proménné mohou zasadné ovlivnit kone¢nou drsnost povrchu, a proto

je doporuceno provést experimenty s jejich odliSnym nastavenim.
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Vzhledem k tomu, Ze laserové obrabéni pfirozené generuje heterogenni struktury, je
vhodné pii analyze povrchu vzorky rozdélit na mensi segmenty a vyhodnocovat drsnost v
jednotlivych castech zvlast. Tim lze ziskat pfesnéjsi obraz o rozlozeni povrchové struktury

a lépe identifikovat oblasti s vyssi variabilitou.

Dale se doporucuje pouzit i jiné bezkontaktni metody métfeni povrchové drsnosti, jako
je konfokalni mikroskopie nebo 3D optické skenovéani. Tyto metody mohou doplnit

laserovou profilometrii a poskytnout komplexnéjsi informace o topografii povrchu.

S ohledem na rozdilné vysledky jednotlivych vzorkl je rovnéz Zadouci provést
opakované méfeni za standardizovanych podminek. Opakovand méfeni umozni ziskat
robustnéjsi data a 1épe pochopit variabilitu povrchu. V neposledni fadé je dilezité soustredit
se na stabilizaci samotného procesu laserového obrabéni, naptiklad pomoci technik
eliminujicich vykyvy v energii vstupu ¢i odchylky pii vedeni paprsku, coZ mize vyrazné
prispét ke snizeni variability a dosazeni konzistentnéjsi struktury povrchu.

Timto zplsobem lze dosdhnout optimalizace laserového obrabéni a snizeni

heterogenity povrchi, coZ je zdsadni pro zvyseni kvality finalnich vyrobk a jejich funkénich

vlastnosti.. [32,33]

1 24 48 72 96 120 144 €8 132 216 240
NamiFans data

Obrazek 41 Grafické zndzornéni heterogennity
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ZAVER

Hlavnim cilem této prace bylo statisticky porovnat rozdily v hodnoceni povrchové drsnosti
podle tii norem — ISO 21920-1, ISO 21920-2 a ISO 25178, zaroven provést analyzu povrchl
opracovanych laserem pomoci bezkontaktnich metod méfeni. V rdmci prace byla provedena

literarni reSerSe zamétfend na principy méteni a vyhodnocovani povrchovych struktur, poté

nasledovalo praktické méfeni vzorkli a vyhodnoceni ziskanych dat.

Vysledky ukazaly, Ze laserové obrabéni vede k heterogenni struktufe povrchu. Tato
nerovnomérnost je zpusobena kolisanim vstupnich parametri béhem procesu, jako je
proménliva intenzita paprsku nebo rychlost posuvu. Ze statistické analyzy hodnot parametru
Ra vyplynulo, Ze povrchova drsnost se v jednotlivych oblastech vzorku vyrazné lisi. Nejvétsi
odchylky byly pozorovany v pfechodovych castech, tam kde dochézelo ke zménam ve

vzajemném pusobeni mezi laserovym paprskem a materialem.

Z hlediska metodiky méteni se ukdzalo, Ze vybér normy muize mit zasadni vliv na
interpretaci vysledk, pfi¢emz rozdily mezi jednotlivymi normami nejsou zanedbatelné.
Dale bylo potvrzeno, Ze komplexni posouzeni povrchu vyzaduje kombinaci vice méficich

metod a usekové hodnoceni jednotlivych ¢asti vzorku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ra Primérna aritmeticka odchylka profilu
Rz Maximalni vyskovy rozdil nerovnosti
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

o uhel zkoseni laseru

mm  milimetr

um  mikrometr

kg kilogram

Min Minimalni hodnota vybéru

Max Maximalni hodnota vybéru

Mean Prameér

Stdev Smeérodatna odchylka

N Pocet namétenych hodnot

P Profile

W Waviness

R Roughness

QR  Kvartilové rozpéti

SW  Software
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