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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva porovnanim meéteni drsnosti povrchu kontaktnim a bez-
kontaktnim zptsobem, dale pak hodnocenim zpusobilosti procesu tohoto parametru. Teo-
reticka cast obsahuje zopakovani zakladnich pojmi a definic, méfeni a hodnoceni drsnosti
povrchu dle norem CSN EN ISO 4787 a CSN EN ISO 4788, rovnéz také definici analyzy
zpusobilosti procesu. Prakticka ¢ast nam ukéze méfeni drsnosti povrchu obrabénych dila
Z hlinikové slitiny kontaktni a bezkontaktni metodou, provedeme porovnani obou metod a
vyhodnoceni zpusobilosti procesu z naméfenych dat programem ,,Minitab“ a ,,Capa®. Za-
vérem doporuc¢ime vhodny zplisob méfeni drsnosti povrchu urcitého okruhu obrabénych

soucastek z hlinikovych slitin.

Kli¢ova slova: Jakost povrchu, kontaktni systém snimani jakosti povrchu, bezkontaktni

systém snimani jakosti povrchu, hodnoceni zptisobilosti procesu jednostrannych mezi.

ABSTRACT

This bachelor’s works presents a comparison of surface roughness measuring by contact
and contactless way, further the assessment of process capability of this parameter. The
theoretical part includes repetition of basic terms and definitions, measurement and evalu-
ation of surface roughness according to czech standart EN 1SO 4787 and EN ISO 4788,
also the definition of process capability analysis. The practical part will show us the mea-
surement of surface roughness of machined parts made from aluminum alloy by contact
and contactless method, we will compare the two methods and evaluation of process capa-
bility from data measured by program ,,Minitab* and ,,Capa®. Finally, we will recommend
a suitable way of scanning the surface roughness of the definite range of machined parts

made from aluminum alloys.

Keywords: Surface quality, contact scanning system of the surface quality, contactless
scanning system of the surface quality, evaluation of process capability of unilateral limits.
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UvVOD

Pozadované zvySovani jakosti pii stale vét§im vyuziti progresivnich konstruk¢nich materi-
alt (s vesmés zhorSenou obrobitelnosti), rozvoji feznych materiali a obrabécich stroju,

vyzaduje mimo jiné i vyvoj méfici techniky a hodnoticich metod.

Charakteristika struktury povrchu, véetné¢ definice parametra a jejich méfeni, je soucasti
norem Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS). Normovany popis struktury povrchu
zahrnuje drsnost, vinitost a zakladni profil. Je tedy ziejmé, Ze profil drsnosti a jeho para-

metry jsou jen ¢asti charakteristiky struktury povrchu.

Meéfeni a hodnoceni struktury povrchu piedstavuje specifickou samostatnou ¢ast metrolo-
gie, zabezpecovanou jednoucelovymi meéficimi pfistroji. S touto vylucnosti je spojena i
dualezitd skutecnost, ze se vyrobei méfici techniky vyraznym zpiisobem podili jak na pii-
pravé metodiky hodnoceni struktury povrchu, vcetné normalizace parametrii drsnosti a
podminek hodnoceni, tak i na ptipravé softwaru pro praktické vyhodnocovani kontrolova-

ného profilu povrchu. [1]

Jednou z dileZitych oblasti managementu jakosti je méfeni procesii. Sou¢asti méfeni pro-
cesu je hodnoceni zpusobilosti procest, kterou lze charakterizovat jako schopnost procesti
poskytovat vyrobky spliujici pozadovana kritéria jakosti. Znalost zpusobilosti procesu je

dulezitym podkladem pro planovani a zlepSovani jakosti. [2]
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. TEORETICKA CAST
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1 JAKOST POVRCHU

Struktura povrchu nebo drsnost povrchu je jakost obrabéného povrchu. Urcuje se podle
zpusobu obrabéni, vzhledu a hloubky stop po nastroji. Je to vlastné to, jak povrch vypada,
jak se klikati a kterym smérem jdou ryhy, jak hluboké jsou a podobné. Vzhled povrchu je
uréen zpusobem obrabéni dané plochy. Struktura povrchu se urcéuje porovnavacimi $ablo-

nami subjektivnim hodnocenim nebo specialnimi méfidly objektivnim hodnocenim. [3]
Subjektivni hodnoceni:
- barva, vzhled, atd.
Objektivni hodnoceni:
1) kompara¢ni
2) piimé — kontaktni
— bezkontaktni

Parametry drsnosti se vyhodnocuji na skute¢nych profilech, které se ziskavaji jako prasec-
nice kolmé, popf. Sikmé roviny se skutecnym povrchem. Do drsnosti se nepocitaji vady po-
vrchu, tj. ndhodné nepravidelné nerovnosti, které¢ se vyskytuji jen ojedin€le (rysky, trhlinky,

dulky apod.) a které vznikaji vadami materialu, poSkozenim aj. [4]

1.1  Normy CSN EN ISO zabyvajici se strukturou povrchu

CSN EN ISO 4287 — tato mezinarodni norma stanovi terminy, definice a parametry pro

urcovani struktury povrchu jako je drsnost, vlnitost a zakladni profil profilovou metodou.
[6]

CSN EN ISO 4288 — tato mezinarodni norma stanovi pravidla pro porovnani méfenych
hodnot s toleran¢nimi mezemi stanovenymi pro parametry struktury povrchu v ISO 4287,
ISO 12085, 1SO 13565-2 a ISO 13565-3. Rovnéz také specifikuje standardni pravidla pro
vybér meznich vinovych délek cut-off .Zc pro parametry profilu drsnosti podle ISO 4287,

meétenych pomoci dotykovych (hrotovych) pfistroji podle ISO 3274. [7]
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1.2 Zakladni pojmy a definice

Strukturou povrchu, diive téZ nazyvanou drsnosti povrchu, se rozumi ¢ast geometrickych

uchylek skuteéného povrchu s pomérné malou vzdalenosti sousednich nerovnosti.

z

Profil povrchu

Obrazek 1. Profil povrchu [6]

Mikronerovnost - jemna nerovnost (drsnost povrchu) - je dana stopami, které zanechava

fezny nastroj, pfipadné brusivo.

Obrazek 2. Mikronerovnost

Makronerovnost - rozlehlejsi periodicka nerovnost (vInitost povrchu) - nejéastéji zpuso-

buji vibrace soustavy: Stroj - Ndastroj - Obrobek — Prostred;.
‘NMI“
Obrazek 3. Makronerovnost

— U obrobenych povrchi ploch se tyto nerovnosti navzajem piekryvaji.
— Vady povrchu zptsobené ndhodnym poSkozenim (ryhy) nebo vady materialu (trhliny,
pory) se do struktury povrchu nezahrnuji. [5]
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TVAR - obecny tvar povrchu pfi vylouceni drsnosti a vlnitosti (tyto uchylky mohou byt
zpusobeny nedostatecnou tuhosti, $patnou piimosti vodicich ploch, nebo teplem vzniklym

behem vyrobniho procesu, které mize zptsobit deformaci obrobené plochy).

w

Obrazek 4. Obecny tvar povrchu

VLNITOST- je ta ¢ast textury, na které je nanesena (vytvotrena) drsnost. To mize byt zpl-
sobeno chvénim, deformaci obrobku a zpevnénim materidlu (je spiSe povazovéna za vliv
stroje, napi. nevyvazenosti brousiciho kotouce, neptesnosti vodicich ¢asti nebo malou tu-

hosti).

Obrazek 5. VlInitost povrchu

DRSNOST - jsou nepravidelnosti, které jsou vysledkem vyrobniho procesu (je vysledkem
vzajemného relativniho pohybu mezi nastrojem a obrobkem). Povrch je ale také ovlivnén
mechanizmem tvofeni tfisky, coZ se projevuje napiiklad vytrhavanim ¢éstic materidlu a to

ovlivituje ndhodny charakter povrchu. [5]
Obrazek 6. Drsnost povrchu

1.2.1 Definice geometrickych parametri

P — parametr: parametr vypocitany ze zakladniho profilu. Je to nejmensi vzdalenost mezi
dvéma rovnobéZnymi meznimi pifimkami z nefiltrovaného profilu povrchu uvnitt métené

délky In.

R — parametr: parametr vypocitany z profilu drsnosti. Je to svisla vzdalenost od nejvyssi

Spicky k nejhlubsi ryze filtrovaného profilu drsnosti uvniti méfené délky In.

W — parametr: parametr vypocitany z profilu vinitosti. Je to vzdalenost mezi nejvysSim a
nejhlubsim bodem vyrovnaného profilu vinitosti (drsnost odfiltrovana) uvniti mefené dél-

ky In. [6]
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P-Profil

Pt

W-Profil
P e
\. i o M

R-Profil

T T WY |
VW W Y

Obrazek 7. Paramety P,W a R

Vystupek profilu: z povrchu ven sméfujici z materidlu do okolniho prostiedi ¢ast po-

suzovaného profilu spojujici dva ptilehlé body na pruseciku profilu s osou X.

Prohluben profilu: dovniti sméfujici z okolniho prostiedi do materidlu cast posuzova-

ného profilu spojujici dva ptilehlé body na priseciku profilu s osou X.

Omezeni vysky a/nebo roztece: nejmensi vyska a nejmensi rozte¢ vystupkti a prohlubni

posuzovaného profilu, které mohou byt brany v uvahu.

Prvek profilu: vystupek profilu a ptilehla prohluben. [6]

Zp

Stiedni cara

Zt

v

XS

Obrazek 8. Prvek profilu [6]
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Hodnota poradnice, Z(X): vySka posuzovaného profilu v libovolné poloze x.

Mistni sklon dZ/dX: sklon posuzovaného profilu v poloze xi.

42
ax

Obrazek 9. Mistni sklon [6]

Vyska vystupku profilu, Zp: vzdalenost mezi osou X a nejvétsim bodem vystupku profilu

(obrazek 9.).

vvr

profilu (obrazek 9.).

Vyska prvku profilu, Zt: soucet vysky vystupku a hloubky prohlubné prvku profilu (ob-
razek 9.).

Siika prvku profilu, Xs: délka iseku osy X protinajici prvek profilu (obrazek 9.).

Materialova délka profilu na urovni ¢, MI(c): soucet délek usekd ziskanych protnutim

prvku profilu ¢arou rovnobéznou s osou X v dané Grovni C. [6]

M, My

Zakladaf délka

Obrazek 10. Materialova délka: Ml(c) = M1, + M1, [6]
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1.2.2 Stredici ¢ary

Stiedni ¢ara - Cara probihajici stfedem vrcholll a prohlubni, kdy soucet ploch ohranice-

nych profilem nerovnosti nad touto Carou je roven souctu ploch pod touto Carou.

Stredni éara

PN /;\ BN /:\\\ N

Plochy: A+C+E+G+I = B+D+F+H+J+K

Stredni ¢ara

Obrazek 11. Stiedni ¢ara [5]
Pro pfesnéjsi urceni stifedni ¢ary se pouziva vypocet pomoci metody nejmensich ctverct.
Poloha vztazné Cary je urCena tak, ze soucet ¢tverct uchylek této Cary je minimalni; jeji
poloha je jind nez poloha stfedni ¢ary podle plochy - je totiz jednozna¢né urcena.
Zakladni délka Ir (mm) je délka ve sméru osy X, pouzitd pro rozpoznani nerovnosti cha-
rakterizujicich vyhodnocovany profil drsnosti.

Vyhodnocovana délka In (mm) je délka ve sméru osy X, pouzita pro posouzeni vyhodno-

covaného profilu. [5]

HWabgh =lr{mm) Prebdh =Ir{mm) o =nxlr () It =lo+2xlr (mm)

Nabeh | Ir (mm) Pieb&h
In (mm)

It (mm)

Ir (mm) - zdkladni délka profilu drsnosti
In (mm) - vyhodnocovana délka profilo
It (mm) - celkova délka sniméani

n (=) - podetzikladnich délek /1;3; 5/

Obrazek 12. Méfici draha snimace [5]
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1.2.3 Filtr profilu

Filtr rozdélujici profily na dlouhovinné a kratkovinné slozky. V pfistrojich pro méteni drs-
nosti, vilnitosti a zédkladniho profilu (obrazek 13.) jsou pouzivany tfi filtry, definované v
ISO 11562. Maji stejné ptenosové charakteristiky ale rozdilné hodnoty Cut-off - mezni
vinové délky.

Filtr profilu A s, Ls definuje rozhrani mezi Gplné nejkrat$imi slozkami vin pfitomnymi na

povrchu a drsnosti (obrazek 13.).
Filtr profilu A c, Lc uréuje rozhrani mezi slozkami drsnosti a vinitosti (obrazek 13.).

Filtr profilu A f, Lf definujici rozhrani mezi vinitosti a del§imi slozkami vin pfitomnymi

na povrchu (obrazek 13.). [6]

100

Pienos, §

Profil drsnosti Profil vinitosti

A

As Ac A
Vinové délka

50

Obrazek 13. Pienosova charakteristika drsnosti a vinitosti [6]

Volba
rozsahu
vystupu
Profil Algoritmus ;
® drsnosti Zézmm profily
e 4 Charakteristické
- funkee
. i Parametry drsmosti, -
;;gglu Profil Mgoritms vinitosti
vinitosti vlnitosti a 28kladniho profily
- At g ]
Algoritms |
zdkladniho
profilu

Obrazek 14. Vyvojovy diagram pro posuzovani povrchu [6]
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1.3 Definice parametru profilu povrchu

1.3.1 VySkové parametry (vystupky a prohlubné)

Rp - nejvétsi vySka vystupku profilu: vyska nejvyssiho vystupku profilu v rozsahu za-

kladni délky.

Rv - nejvétsi hloubka prohlubné profilu: hloubka nejnizsi prohlubné profilu v rozsahu
zékladni délky.

Rz - nejvétsi vyska profilu: soucet vysky Zp nejvyssiho vystupku profilu a hloubky

cv v

—i Ir 1

Obrazek 15. Parametry Rp,Rv a Rz

Rt — celkova vyska profilu: soucet vysky Zp nejvyssiho vystupku profilu a hloubky

cv v

RU=Zp e + |2V | (um)

AN oAl L
i BV

In

Obrazek 16. Parametr Rt [5]
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Rc — primérna vysSka prvku profilu: primérna hodnota vysek prvku profilu Zt v rozsahu
zakladni délky.

1
Rc = EZZti (zm)

ir

Obrazek 17. Parametr Rc [6]

1.3.2 Vyskové parametry (primérné hodnoty poradnic)

Ra — primérna aritmeticka tichylka posuzovaného profilu: aritmeticky pramér abso-

lutnich hodnot pofadnic Z(x) v rozsahu zakladni délky. [6]

1 Ir
Ra=F-£|Z(x)|dx (m)

AN |
) W ™ N S Ra

% \JA\UJJ \J \\/ *

Obrazek 18. Parametr Ra [5]
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Rq — primérna kvadraticka tichylka posuzovaného profilu: kvadraticky primeér potad-

nic Z(x) v rozsahu zakladni délky.

lr
1
Rq = /z?' f 220 dx (um)
0

p(Z)
ZA L Z(x) Rql — =

1 SO ——

) .
[

Ir

A

Obrazek 19. Parametr Rq

Rsk — Sikmost posuzovaného profilu: podil primémé hodnoty tfetich mocnin potadnic

Z(x) a tieti mocniny hodnoty Rq v rozsahu zakladni délky.

PHHDJ} A 2 Rgy<0
Rsk:R:S.H.Mzs(X)\dx} o AN S R0
A~ s Ry

Rku — Spicatost posuzovaného profilu: podil primérné hodnoty ¢tvrtych mocnin potad-

nic Z(x) a ¢tvrté mocniny hodnoty Rq Vv rozsahu zakladni délky. [6]
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1.3.3 Délkové parametry

RSM — primérna Sifka prvki profilu: aritmeticky primér Sitek Xs prvki profilu v roz-

sahu zakladni délky.
m
1
RSm = — Z Xs;
m .
=1

XSa Xsz X5y Xsy Xsg Xsq

AN

Zakladni délka

Obréazek 20. Sitka prvka profilu [6]
1.3.4 Tvarové parametry
RAq — priumérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu: kvadraticky prameér sklond
poradnic dZ/dX v rozsahu zakladni délky.
1.3.5 Ki¥ivky a odpovidajici parametry

Rmr(c) — materialovy pomér profilu (nosny podil): pomér délky material element profile

MI(c)na dané trovni ¢, k vyhodnocované délce.

Abbot-Firestonova kiivka — kfivka materialového poméru profilu (nosny podil): kiiv-

ka predstavujici materidlovy pomér profile v zavislosti na vysce urovné. [6]

Sttedni ira -\ W

T i i i
AT 7‘”\;/\,/ Al \

y 0 20 40 60 100
Vyhodnocovand délka Rmric), %

Obrazek 21. Kiivka materialového poméru [6]
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R& — rozdil useku profilu: svisld vzdalenost mezi irovnémi dvou usekd daného materia-

lového poméru.

co B

Réc

]

¢ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Rmro Rmr

Obrazek 22. Odd¢lovani Grovni ¢asti profilu [6]

Rmr — vzajemny materidlovy pomér: materidlovy pomé&r (vyjadfovany v %) délky nosné

plochy v kterékoliv hloubce profilu k celkové délce profilu.

a+b+c+d+e
Rmr = i x100

Jedno z dulezitych uplatnéni hodnoceni povrchu v inzenyrské praxi je jeho vyuziti jako

dotykové plochy pfii vzajemném pohybu dvou soucasti. [5]

L
|

Lapovaci deska
=
P

-~ £
N ;Lo /> Nosna ¢ara
’

1

__.m___
o
o
Q.
@

N
\\\\E\\
R AR

e Vyhodnocovana délka L
|

Obrazek 23. Materialovy pomér Rmr [5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

Empirické rozdéleni vysek profilu: hustota pravdépodobnosti pofadnic Z(x) v rozsahu

vyhodnocované délky. [6]
Stiedni ara

/

Vytodnocovand délka . Aoplitudové hustota

Obrazek 24. Empirické rozdéleni vysek profilu [6]
1.4  Metody kontroly struktury povrchu

» Kvalitativni (porovndvaci) — vzorkovnice, mikroskopy

» Kvantitativni (parametrickd) — profiloméry, interferometry
Pro kontrolu a méteni parametrii struktury povrchu se pouzivaji laboratorni i1 dilenské me-
fici pfistroje a zafizeni:

— Mechanické

— Elektricko-mechanické (piezoelektrické, indukéni)

— Optické (interferencni, svételné fezy)

1.41 Schéma mérici smycky

Dotykovy pristroj: meétici pfistroj, ktery zkouma povrchy snimacim hrotem a ziskava
uchylky ve formé profilu povrchu, vypocitava parametry a je schopen profil zaznamenat.
MéFici smyc¢ka: uzavieny fetézec, zahrnujici vS§echny mechanické ¢asti propojujici meére-
ny objekt a snimaci hrot (obrazek 25.).

Nejcastéjsi pouziti dotykového pfistroje je ve strojirenstvi pro snadnou obsluhu, rychlé
méfeni a pfimé Cteni vysledkti. Vyhodou byva také pfenosnost zafizeni, malé rozméry

snimace a proto se s piistrojem méfi pfimo na dilné, ¢asto i na obrabécich strojich. [5]
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St.i:.—\\

Méfici snvéka
Méfici hlava-snimaé Pracouni
Snimaci hrot jednotka
Ohrobek
Prinravek
Q)

* Lstaine

Obrazek 25. Schéma métici smycky [5]

1.4.2 MEéFici dotyk snimace

Obrazek 26. Diamantovy méfici hrot [5]

Na obrazku 26. vidime 50-ti nasobné zvétseny diamantovy méfici hrot. Tvar hrotu je kuzel,

uhel byva 90°, nebo 60°. Zaobleni hrotu je 2; 5; nebo 10 um. Sila pii kontaktu s méfenym

povrchem se pouziva 0,6 az 2 mN. [5]
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1.5

1.6

1)

2)

3)

4)

Pravidla pro hodnoceni struktury povrchu

Hodnoceni sledované plochy provadime pomoci hodnot ziskanych z pfistroje pro
meéfeni parametrt struktury povrchu na sledované plose a naslednym porovnanim s
hodnotami pozadovanymi pro funk¢nost sledované plochy vykresem nebo vyrobni
dokumentaci. Pfi hodnoceni vychazime z normy CSN EN ISO 4288. Sledovany pa-
rametr pfitom nabyva hodnoty s uréitym rozptylem, s ¢imz vyse citovana norma
pocita a stanovuje proto pravidlo 16-ti %. Podle pravidel normy provedeme kontro-
lu homogenity povrchu. Je-li struktura povrchu homogenni, hodnoty parametra ur-
¢enych z celého povrchu méfeného vzorku nebo obrobku budou pouzity pro porov-

nani s hodnotami uvedenymi na vykrese nebo ve vyrobni dokumentaci.

Je-li povrch obrobku slozen z nékolika riznych ploch s riiznou strukturou, budou
hodnoty parametrii hodnoceny na kazdé plose oddélené podle vyrobni dokumenta-
ce nebo dle pozadavki na vykrese.

Neni-li specifikovan smér méteni, obrobek je ustaven tak, ze smér fezu odpovida
nejvétsim hodnotam vysek parametru drsnosti (Ra, Rz, Rt). Tento smér bude kolmy

k poloze povrchu. Pro izotropni povrchy miize byt smér libovolny.

Méfeni je provedeno na té ¢asti povrchu, na které l1ze o¢ekavat kritické hodnoty, to
muize byt posouzeno vizualnim pozorovanim. Pro ziskdni nezavislych vysledkl
jsou jednotlivd méfeni na této ¢asti povrchu rozdélena rovnomérné. Jsou-li pouZity
specialni postupy méfeni, musi byt popsany ve specifikacich v protokolu o méteni.

[5]

Pravidlo 16-ti % a pravidlo maxima

Pravidlo 16-ti %:

Pro parametry stanovené horni (dolni) mezi parametru plati, Ze maximaln€ 16 % vSech

naméfenych hodnot mize lezet nad (pod) touto mezi uvedenou na vykrese nebo ve vyrobni

dokumentaci, horni (dolni) mez parametru je pfitom dana jako hodnota souctu (rozdilu)

aritmetického priméru a smérodatné odchylky. [5]
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Pravidlo maxima:

Pti pozadavcich specifikovanych nejvétsi hodnotou parametru nesmi v pribéhu kontroly
7zadna z méfenych hodnot parametru na celém kontrolovaném povrchu piestoupit hodnotu
uvedenou na vykresu nebo ve vyrobni dokumentaci. Pfi stanoveni nejvétsi dovolené hod-

noty parametru je znacka parametru doplnéna indexem ,,max‘ (napt. Rz1,6max). [7]

Horni mez parametru
struktury povrchu

T4

) Hodnota parametru struktury povrchu

Obrazek 27. Horni méz parametru struktury povrchu [7]
1.7  Postup pro kontrolu a méreni parametri profilu drsnosti dotyko-
vymi pristroji
1) Odhadne se neznamy parametr profilu drsnosti — vizualné

2) Pro odhadnuty parametr se urci dle tabulky hodnoty ,,Ir*

3) Ziska se reprezentativni hodnota zadaného parametru métenim

Tabulka 1. Zakladni délky drsnosti pro méfeni [7]

Ra (um) Zakladni délka drsnosti ,,lr Vyhodno.cované délka
(mm) drsnosti ,,In* (mm)
(0.006; 0.02 > 0.08 0.4
(0.02; 0.1 > 0.25 1.25
(0.1;2> 0.8 4
(2; 10> 2.5 12.5
(10; 80 > 8 40
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2 MERICI PRISTROJE

Vyrobce méfici techniky s dlouholetou tradici Taylor Hobson Ltd. se soustied’uje nejen na
piipravu vysoce kvalitnich systému a pfistroji na méfeni textury i tvaru povrchu, ale sou-
¢asn¢ je aktivné zapojen do pripravy i normalizace metodik méteni, zpracovani vysledku a
jejich vyhodnoceni formou parametri. Zvlastni pozornost vénuje i konkrétnimu vyuziti
kontrolnich postupt a ziskanych vysledkt pro posuzovani funk¢nich vlastnosti povrchu. V
soucasné dob¢ Taylor Hobson nabizi plynule inovovany komplexni program prostorového

hodnoceni textury povrchu Talymap. [8]

2.1 Mérici systém Talysurf CLI

Talysurf CLI — univerzalni systém méfeni textury povrchu, ktery je umoznén volbou mé-
feni bud’ induk¢énim dotykovym zpisobem Form Talysurf nebo bezdotykovym zplisobem
reprezentovanym laserovou triangula¢ni sondou a CLA konfokalnim snimacem. Vynika

mimofadnou rychlosti a pfesnosti méteni v rezimu 2D a 3D. [8]

2.1.1 Indukéni snimaé

Diamantovy hrot na snimacim raménku je posouvan po povrchu. Vertikalni pohyb hrotu
pfi prechodu vystupkt a prohlubni je indukénim méfidlem prevadeén na elektricky signal.
Pro tento systém, pouZity v mnoha dalSich pfistrojich Taylor Hobson, je charakteristicka

mala méfici sila, coz minimalizuje nebezpeci poskozeni méfeného povrchu. [9]

Civka

Bfitové uloZzeni / |

Raménko
Hrot

Obrazek 28. Induk¢ni snimac [9]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

2.1.2 CLA snima¢

Bil¢ svétlo je rozkladano a optikou se spektralni aberaci je smérovano na kontrolovany
povrch. Optika rozlozi svétlo podle vinovych délek a v kazdém dobé povrchu je zaostiena
jen urcita vlnova délka Svétlo odrazené z povrchu prochéazi otvorem, ktery propusti jen
svétlo zaostiené vinové délky. Spektrometr vychyli svétlo na CCD senzor, kde je kazdému

bodu ptifazena prostorova poloha. [9]

Vodic z optickych:

/CCD Senzer
viaken
| _Miizka o

spekiromstru

Budici
obvod

—_|__Opficky
otvor

Rozdalovad III] Iﬂ

| paprsku

Optika
spe ictn'a[nf\ |
aberace

- 4

Zdroj bilého
svétia Svéatelny bod

Rozsah méreni

5 ]
Y "%
Mareny objekt

Obrazek 29. CLA snima¢ [9]
2.2  Meérici pristroje Talysurf CLI

Pristroje Talysurf CLI jsou vysoce uc¢innymi méficimi prostiedky k provadéni rychlého
prostorového méfeni a hodnoceni povrchu s vysokym rozliSenim. Systém CLI nabizi moz-
nosti méteni a analyzy povrchu ve tfech osach s vyuzitim dotykové nebo bezdotykové me-
fici techniky. Snadno ovladatelné a vykonné méfici pfistroje, vhodné i pro kontrolu velké-
ho poCtu soucasti, jsou pripraveny provadét analyzu dat pti hodnoceni struktury povrchu

z jednoho profilu fezu (2D) i profilu plochy povrchu (3D). [8]
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Hlavni pfednosti pfistroji je univerzalnost jejich vyuziti, ktera vyplyva z moznosti systému
m¢éfit bud’ indukénim dotykovym zptisobem Form Talysurf nebo bezdotykovym zpiisobem
reprezentovanym laserovou triangula¢ni sondou a CLA konfokalnim snimac¢em (Chroma-
tic Length Aberration — CLA). Uvedené tii zptisoby méfeni zajist'uji prakticky neomezené
moznosti méteni struktury povrchu z hlediska jakosti, pfesnosti a druhu materidlu soucésti.
Navic je systém CLI vybaven automatickym posuvem ve vSech osach (X, Y, Z) s rychlosti
az do 30 mm/s, coz umoznuje rychlé automatické méfeni. Pripravenost pfistroje pro kon-
trolu Sirokého sortimentu soucésti dokumentuje i velikost méficiho prostoru (max. 200 X

200 x 200 mm) a nosnost stolu (max. 20 kg).

Praktickou ptednosti Talysurf CLI je spojeni tradi¢niho 2D a prostorového hodnoceni 3D
do jednoho vykonného pfistroje. I kdyz je systém CLI specialn€ konstruovan pro méfeni
3D, je soucasné vybaven mechanickym i analytickymi prostiedky pro komplexni méteni
2D. Lze tak jednim pfistrojem monitorovat vyzkum a vyvoj, provadét studijni analyzy
(napf. opottebeni), rutinni inspekeci i fidit vyrobni procesy. Vedle zifejmého ekonomického
pfinosu mé uZivatel stadle moznost porovnavat vysledky meéfeni se vSemi, ktefi jesté pouzi-
vaji jen tradi€ni méteni 2D. Univerzalnost systému Talysurf CLI zajistuje moZnost vyuZzit
na jednom pfistroji az ¢tyfi rizné métici hlavy ke kontrole v§ech kombinaci materialii a
kvality povrchii soucasti. Ptistroje Talysurf CLI jsou pfipraveny ve tfech provedenich, coz

uzivateli umoznuje vybér presné podle svych pozadavku. [8]

2.3 Mérici program Talymap

Program Taylor Hobson Talymap zpracovava prostorovou charakteristiku povrchu z dat
ziskanych dotykovym i bezdotykovym méficim systémem profilometru. Program umozni
nékolika riznymi zpiisoby zobrazit sledovany povrch véetné axonometrické projekce (¢a-
rové nebo sitové) s volitelnym thlem pohledu a barevnym rozlisenim vysek, s nastavitel-
nym zvétSenim celku nebo vybrané Casti povrchu. Dale 1ze provadét rozmérova méfeni ve
ttech oséach, inverzi profilu povrchu, simulaci opotiebeni povrchu, apod. Prace s progra-
mem i vkladani dat k analyze fady profili program zajisti rychlé opakovani stejné operace,

ulohy nebo vypoctu véetné grafické dokumentace. [8]
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Talymap zajiStuje cilenou a podrobnou analyzu rtiznych povrchll s vyuzitim rozmérovych
méfeni (napf. objemu prohlubni a vystupki, vzdélenosti a vyskovych rozdilti dvou bodd,
stanoveni velikosti uhlu ve vodorovné roving, apod.) Gpravy tvaru a filtrace. Piednosti pro-
gramu je, Ze je pripraven nejen pro zpracovani méienych dat ptistroji Taylor Hobson, ale 1
pro zpracovani mefeni z vetSiny komercnich méficich zatfizeni struktury povrchu. Tak je
zajisténo, ze data z méfeni riznymi piistroji jsou stejnym postupem analyzovana a vysled-

ky jsou prezentovany ve stejném formatu, coz usnadni jejich porovnani.

Program vyuziva pro prostorové hodnoceni povrchu amplitudové parametry (vétSina z nich
je odvozena z parametri 2D), dale parametry popisujici materidlovy pomér povrchu (ISO
13565 — 2), parametry vztazené k rozmisténi nerovnosti (napt. hustota vystupkt, rozvinuty
povrch, apod.) a kone¢né objemové parametry (zavedené ke kvantifikaci nosného podilu a
poméru objemi materidl/dutiny). Celkem program nabizi pro charakteristiku povrchu 120
parametril v rezimu 2D a 40 parametrii pro 3D. Navic dovoluje vyjmout z hodnoceného
povrchu jeden profil a provést jeho hodnoceni (2D). Na 3D zobrazeny povrch lze v libo-

volném sméru vyznacit jeden profil (¢aru), ktery je nasledn€é vyhodnocen funkcemi 2D.

Prostorovou analyzou povrchu se oteviraji nové moznosti hodnoceni struktury, které byly
dvourozmérnym méfenim nedosazitelné. Piinosnym se ukazuje tento detailni prostorovy
popis povrchu predevSim pii posuzovani jeho funk¢nich vlastnosti jako napt. opotiebeni,
tfeni, mazani, inavove vlastnosti, tésnéni stykovych ploch, vhodnost povrchu pro natéry,
apod. Programy Talymap jsou pro prostorové hodnoceni pfipraveny v né€kolika provede-
nich od nejjednodussi aZ po rozsifenou verzi, kterd umoznuje rozsahlejsi hodnoceni (napf. 1
frekvenc¢ni analyzu, stanoveni autokorelacni funkce, nosného podilu ve zvolené vySce pro-

filu povrchu, atd.). [8]
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3 HODNOCENI ZPUSOBILOSTI PROCESU

3.1 Ukazatele zptuisobilosti a vykonnosti procesu

Ukazatele zpusobilosti a vykonnosti Cp, Cpk, Pp, Ppk byly zavedeny ve snaze popsat stav
vyrobniho procesu, resp. chovani sledované¢ho znaku jakosti, pomoci n¢kolika Cisel bez-
rozmérného charakteru. Zadanim téchto ¢isel se vlastné vyjadiuje pozadavek na stav pro-
cesu, aby ocekéavany pocet neshodnych vyrobkii odpovidal pozadovanému poctu a aby
proces byl ve stabilizovaném stavu, tzn. pro praxi v téméf stavu neménicim se v prubéhu
¢asu. Cp, Cpk, jejichz pouziti vyzaduje po sledovaném znaku jakosti, aby mohl byt popsan
normalnim rozdélenim N(p,02), kde p, je parametr polohy a o2 je rozptyl sledovaného

znaku. Pro uplnost, zde je jejich vzorec:

Cp = USL — LSL  Cpk = (USL - u' n— LSL)
60 30 30

Jejich zadanim se zcela jednoznacné urcuje, jakd ma byt Groven tzv. inherentni variability

znaku jakosti a dvojrozmérna poloha; tj. sttedni hodnota sledovaného znaku jakosti, nebot’

z obou ukazatelll vyplyva pouze mira necentrovani procesu od priméru specifikacnich

mezi, nikoliv to, zdali stfedni hodnota ma byt napravo ¢i nalevo od tohoto priméru. [12]

LSL, Tl = USL-LSL usL,
0,06 < >
0,05 6s
0,04
LSL> USL,
0,03 < >
0,02
0,01
o] T T
x -3s x -2s X -8 X X +8 X +28 X +3s
—_
Znak jakosti

Obrazek 30. Charakteristiky potfebné pro stanoveni indexu zpusobilosti C,
(LSL — dolni toleran¢ni mez, USL — horni toleran¢ni mez,
TI — siika toleran¢niho pole, S(o) — smérodatna odchylka)
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Lze tedy zadani dvojice Cp , Cpk chapat tak, ze stfedni hodnota jakostniho znaku se miize
pohybovat témito dvéma krajnimi polohami, aniz by se hodnota Cpk, zmensovala, protoze
vzdy musi byt Cp > Cpk, pticemz rovnost nastava jedin¢ tehdy, kdyz proces je presné cen-
trovan na prostiedek specifikatniho rozmezi. Prvni problém, se kterym se lze v praxi se-
tkat, je jiz stanoveni hodnot pro Cp a Cpk od konstruktéri ¢i odbératel produktt z proce-
su. Mnohdy jsou bohuzel tyto hodnoty velice ptisné, takze vyrobce neni schopen se stava-
jici technologii tyto pozadavky splnit, protoZze to mnohdy jednoduse vibec nejde. Tento
problém se Casto vyskytuje napt. u plastovych vyrobkt, kde se objevuje druhy problém, a
to jak ptesn¢ ziskat hodnoty sledovaného znaku jakosti. Stanoveni pozadavkd na Cp a Cpk
je jedna strana mince, ale otazka, zdali je viilbec schopen vyrobni proces toto splnit, je stra-
na druha. Aby bylo mozZno ob¢ strany porovnat, musime z procesu odebrat né¢jaké produk-
ty, ty pfeméfit a ziskand data pouzit pro zjiSténi zpusobilosti naseho procesu. A to je tieti
problém, protoze jsme nuceni zpracovat pouze dil¢i informaci obsaZenou v odebranych
produktech, i kdyby produkti byly tisice. Aby nastroje matematické statistiky byly vyuzity
adekvatng, je nutno respektovat splnéni n€kterych predpokladi. Je to predev§im normalita
ziskanych dat, kterou je moZzno ovéfit pomoci testli dobré shody a stabilita procesu, coz
znamena, ze poloha procesu p (tj. stfedni hodnota sledovaného znaku) se v ¢ase neméni a

rovnéz tak i uroven variability 62 1ze povazovat za stalou v Case. [12]

Pro méfeni jednostrannych mezi 1ze prakticky pouzit pouze vypocet parametru Cpk, ov§em

ani zde se vsak nedopatrame objektivniho vysledku.

3.1.1 Tolerance typu S

U tolerance S je dana jen horni tolerance USL = d a cilova hodnota T = 0. Ptikladem je
pfipustnd kontaminace potravin, tolerance pro upravu drsnosti, maximalni propustnost
filtru atd. Ve vSech ptipadech je idedlni stav T = 0. Pro tento typ tolerance navrhli autofi v
(Pillet a kolektiv) modifikovany Taguchiho index Cpm. Pii jeho konstrukci se vychazi z

Taguchiho ztratové funkce pro tuto toleranci. [13]
Vzorec ma tvar:

tolerance
Cs =

1,46Vs2 +x°
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3.1.2 Hodnoceni zpisobilosti - parametr Cs

Index zpusobilosti Cs pro jednostrannou toleranci typu S, je-li T =0, d = 10 a dané vysled-
ky méfeni. Ve obou piipadech je stejna variabilita dat, jen centrovani se zhorSuje (jak je
ziejmé z obrazki). Porovnani indexu Cs s indexem Cpk:

Priklad (ilustracni): T =0, USL = 10, vysledky méfeni:

a) zadany hodnoty: 7,7,8,8,8,8,8,8,8,8,9,9

Pak Cpk =1,1, ale specialni index Cs = 0,85

. 838

LST=T=0 USL=10

Obrazek 31. Tolerance typu S: dobré centrovani [13]

b) zadany hodnoty: 1,1,2,2,2,2,2,2,22 3,3
V tomto ptipadé doslo k piiblizeni k cilové hodnoté pfi stejném rozptylu.

Pak Cpk = 1,1 (beze zmén), ale Cs = 3,3

333 ,

LST=T=0 USL =10
Obrazek 32. Tolerance typu S: Spatné centrovani [13]

V praxi se vétSinou povazuje za zpusobily proces hodnota indexii zptisobilosti > 1,33!,
Uvedenou situaci (centrovani) dobie charakterizuje Cs, zatimco Cpk se chova pravé opac-
né. [13]
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3.2 Statisticky software Minitab

Statisticky software Minitab poskytuje nastroje, které pottebujete k analyze dat a pro na-
sledné informované rozhodovani pfi zdokonalovani Vaseho podniku. Jeho vykon a jedno-
duchost pouzivani z né€j ucinily vedouci software na svété v oblasti jednak zlepSovani kva-

lity a jednak vyuky statistiky. [10]

Minitab je balik statistickych metod uréenych pro analyzy dat. Byl vyvinut na Pensylvan-
ské statni université (Pensylvania State University) tymem vé&dcii v roce 1972. Jmenovité
Barbarou F. Ryan, Thomasem A. Ryan, Jr. a Brian L. Joiner. Minitab zacal jako zjednodu-

Send verze OMNITABu, programu na statistické analyzy od NIST.

Program je urCen pro uzivatele jak z oblasti praxe, tak z vysokych Skol. Software nabizi
feSeni pro uzivatele vSech tirovni znalosti statistiky. Pivodné byl urcen pro podporu vyuky

statistiky.

Minitab je distribuovan spole¢nosti Minitab Inc., soukromou spolecnosti se sidlem ve Staté
Colledy v Pennsylvanii, s pobockami v Coventry, Anglie - Minitab Ltd., v Pafizi, Francie -
Minitab SARL a v Sydney, Australie - Minitab Pty.

Dnes je Minitab Castou pouzivan ve spojeni s implementaci Six Sigma a jinych, na statisti-

ce zaloZenych metod procesniho zlepSovani.

Minitab 16 - posledni verze softwaru, existuje v 7 jazykovych verzich: anglické, francouz-

ské, némecké, japonské, korejské, ¢inské a Spanélské.

Minitab Inc. vytvaii dva dalsi produkty, které dopliiuji Minitab 16. Quality Trainer; vzdé-
lavaci balik pro vyuku statistickych néstroji a postupt v kontextu zlepSovani kvality, ktery
je navazany na Minitab 16 tak, aby rozvijel uzivatelovu statistickou znalosti a dovednosti v
uzivani software Minitab; a Quality Companion 3, integrovany ndastroj pro fizeni Six Sig-
ma a Lean projekti, ktery umozZiiuje kombinovat projektovému managementu data Minita-

bu s fidicimi nastroji a dokumentaci. [11]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem bakalafské prace je vyhodnotit zplisobilost méfeni drsnosti povrchu obrabéného
povrchu soucastky z hlinikové slitiny kontaktni a bezkontaktni metodou. Vybereme kon-
krétni druh soucastky, zvolime vhodné plochy pro méfeni drsnosti, provedeme vlastni mé-
feni kontaktni a bezkontaktni metodou a vyhodnotime zptsobilost obou metod. Zavérem

doporu¢ime vhodnou metodu méfeni drsnosti pro vybrany povrch soucastky.
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5 MERENI DRSNOSTI POVRCHU
5.1 Zpisob vybéru vzorki a priprava

5.1.1 Vyroba soucastek automobilovych klimatizaci

Jedna se o soucastky, které slouzi k rozebiratelnym spojenim rtiznych sestav automobilo-
vych klimatizaci, proto musi nékteré plochy, slouzici jako tésnici, spliiovat urcita kritéria

na jakost povrchu, jakou je maximalni drsnost povrchu téchto ploch.

- >
N <
=
’

Obrazek 33. Spojovaci soucéstky automobilovych
klimatizaci

Soucastky jsou vyrabény tiiskovym obrabénim z hlinikové slitiny EN AW 6061 T6 ¢elnim
frézovanim na stoji Hydromat HB 32/16 Svycarské firmy Pfiffner. Na obrazku 34. je po-
hled do utrob stroje Hydromat, jehoZ vedlejsi obrabéci pohyb (posuv) zajist'uje hydraulika.

Obrazek 34. Transferovy hydraulicky stroj
Hydromat HB 32/16
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5.1.2 Vybér vhodné soucastky

Parametry struktury povrchu nejsou pouzitelné pro popis vad povrchu. Z toho diivodu vady
povrchu, tj. ryhy a pory, nesmi byt pii kontrole struktury povrchu uvazovany. Méfeni je
provedeno na té ¢asti povrchu, na které 1ze ocekévat kritické hodnoty, to mize byt posou-
zeno vizudlnim pozorovanim. Pro ziskani nezavislych vysledki jsou jednotlivd méteni na

této Casti povrchu rozdélena rovnomeérné. [7]

Vybereme vzorky soucastek ¢.1

Obrazek 35. Vzorky soucastek ¢.1

Me¢fteni zaciname tzv. dilenskym mikroskopem Carl Zeiss Jena, ktery je doplnén digitalnim

okularem Dinocapture 2.0.

Obrazek 36. Mikroskop Carl Zeiss Jena s ptislusenstvim

Zvolime spravnou velikost zvétSeni (10x) pro dany povrch a udélame dostate¢ny pocet

snimki pro oznaceni neposkozenych ploch pro méfeni samotné drsnosti povrchu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40
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Obrazek 37. Snimek obrabéné plochy

Jiz na prvni fotografii je zfejmé, ze na povrchu soucéstky je cela fada necistot, které nejsou
pouhym okem patrné, proto je nutné pfistoupit k €isténi vzorku. Soucastku povrchové
omyjeme a také odmastime technickym lihem, poté ofoukame filtrovanym tlakovym vzdu-

chem (v zadném pfipadé neutirame!).

Obrazek 38. Cisténi soudastky
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Provedeme opétovnou kontrolu povrchu pod mikroskopem. Zjistujeme ovsem, ze vétSina
povrchu plochy je poskozena (ryhy, skrabance, tukance), které opét nebyly rozeznatelné

pouhym okem a které vznikly zfejmé pii odebirani vyrobenych dill ze stroje.

Dino-Lite Pro 12801024 ~

Obrazek 39. Neposkozeny a poskozeny povrch plochy

Protoze vybér ploch vhodnych pro objektivni méteni drsnosti povrchu u soucéstky ¢.1 by

byl velmi pracny, pfistoupili jsme k ptipravé soucastky ¢.2.

Obrazek 40. Vzorky soucastek ¢.2

Postup ptipravy byl obdobny jako u soucastky ¢.1 stim rozdilem, ze se soucastkou ¢.2

povrchu mnohem lepsi. Na 25 zkoumanych vzorcich byl pouze u jednoho dilu nepatrné

poskozen povrch.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

5.1.3 Vybér ploch z hlediska méieni

[ OBLAST MERENI

Obrazek 41. Métené plochy

Na obrazku 41. vidime uréené oblasti pro drahu snimani pti méteni drsnosti povrchu. Ur¢i-
li jsme Ctyfi oblasti na kazdém vzorku (celkem 25 vzorki) pro dostate¢né mnozstvi dat pfi
kone¢né vyhodnocovani zptsobilosti procesu v oblasti jakosti povrchu. Smér drahy jsme
stanovili pfi¢né na smér obrabéni. Drsnost povrchu po ¢elnim frézovani (nebo soustruzeni)

nabyvé nejvétsich hodnot pravé v tomto sméru.
5.2 Pouzité mérici pristroje a postup méreni

5.2.1 Kontaktni mérici pristroj MAHR Perthometer S2

Kontaktni méfeni drsnosti povrchu na pfipravenych vzorcich jsme provadéli na pfistroji
MAHR Perthometer S2, na kterém je mozné métit vSechny parametry drsnosti normované
podle DIN, ISO 12085, JIS, ASME a parametry Motif. Ve spojeni se snimacem MFW-250
vznikd vykonny, robusni systém méfeni drsnosti, ktery Ize vyuzit jak v blizkosti vyrobniho
procesu, tak i v mérovém stiedisku. Perthometer S2 umoziuje také zobrazeni charakteris-

tickych kiivek, diagramt profilu a protokolit méteni 1 provadéni statistickych vyhodnoceni.
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Obrazek 42. Méfici piistro) MAHR Perthometer S2
5.2.2 Kalibrace mériciho pristroje MAHR Perthometer S2
Nejprve zkontrolujeme spravné sestaveni pristroje, ktery se sklada z vyhodnocovaci jed-

notky Perthometer S2 s tiskarnou, posuvové jednotky Marsurf GD25 a snimacim ramén-

kem s hrotem MFW-250. Na vyhodnocovaci jednotce nastavime pozadované parametry.

Obrazek 43. Nastaveni parametra pfistroje

Skutecné kalibrovani ptistroje se provadi jednou ro¢né ptislusnym kalibracnim stfediskem,
my pouze provedeme kontrolu ptesnosti kalibrace, kterd se provadi vzdy ptred kazdym me-

fenim drsnosti povrchu soucastek.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

Pripravime si kalibra¢ni desticku PNG-3 od firmy Mahr, kde jsou pevné stanoveny hodno-
ty Rz=2,7 um, Ra= 0,74 pm, cut-off 1 ¢=0,8 mm (obrazek 44.).

Obrazek 44. Kalibra¢ni desticka (etalon)

Provedeme samotné méfeni na nastavené celkové délce drahy It = 5,6 mm (0,8 mm x 5),

dle odhadu parametri (tabulka 1.) je vyhodnocovana délka In =4 mm.

Obrazek 45. Vysledek kalibrace

Z kontrolniho méteni kalibrac¢ni desticky vidime, Ze odchylky od stanovenych parametra
jsou minimalni a pfistroj je tedy pfipraven pro métfeni vybranych vzorkl. Na obrazku 45. je

také videt pilovity tvar profilu vytvofeny na kalibra¢ni desticce (etalonu).
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5.2.3 Méreni vzorki na pristroji MAHR Perthometer S2

Kalibra¢ni desticku nahradime pfipravenymi vzorky a provadime méfeni drsnosti v urce-
nych oblastech (obrazek 46.) opét na draze It =5,6 mm (0,8 mm x 5) a nastavenim pfistroje

dle normy 1SO 4287.

Obrazek 46. Méteni drsnosti povrchu na vzorku ¢.1

Zaciname meéfenim oblasti ,,a“, pak pokratujeme ota¢enim dilu proti sméru hodinovych
rucicek a métime postupné dalsi oblasti ,,b*“, ,,c* a ,,d*“. Na obrazku 47. vidime kompletni

prehled parametri zmétenych povrchi ¢tyt oblasti vzorku €.1, vytiSténé piimo piistrojem.

1)

a.

Perthometer S2 V2.08

Datum

b. C. d.

Perthometer S2 V2.08

Perthometer S2 V2.08

Perthometer S2 V2.08

18/12/2012
as 29118 i wriedanis Datum 16/12/2012  Datum 18/12/2012
- % H .
g MEEREY e e To MFW-250 _250% @ 70 MFW-250  250% T MFW-250 2508 -0
Ls ©8 ‘2.5 pm Et b B Lt 5.600 mm |t 5.602 mm
£E aan Dw .mdm bw LR Ba 3R
Ra 0'262 :lﬂ Ra 0.154 um Ra 9.160 um Ra 0:2’4 um
Rz 1.54 ym 0 8483 um Rq 200 um Rq 2.275 um
RzJ s222% um RzJ L Rz 1.17 um Rz 1.58 um
Rmax 2.20 um % i o RzJ ¥XEEX um RzJ EET3% um
Rp 2.67 um Knax 188 Um Rmax 1.39 um Rmax 1.78 um
RV .88 um g 2.54 um Rp ©.56 um Rp 2.81 um
Rpk 2.24 um 5 Q422 He Rv ©.61 um RV 9.77 um
Rk 0.64 um 4y 8.22 um Rpk 2.21 um Rpk 2.31 um
RVK 2.39 um RE ©.46 n Rk 9.53 pm Rk 0.63 um
Mri .0 & Ruk 2.23 pm Rvk 2.19 pm Rvk 2.29 um
Mr2 0 % Mri 13 % Mri 10 % Mri ‘13 %
Rt 2.00 um ure 89 % Mr2 91 % Mr2 88 %
R3z 1.11 pm -1 e m Rt 1.4 bm Rt 1.85 ym
Rmr( 0 10,5 01251 % Vi i nt O RPC(0.5,-0.5) 7.5 /c RPe(0.5,-0.5) 38 /¢
Rmr(-0.10.5.0) i1 % Rr{ ©.19,5.9)1.7 % Rmr( ©.10,5.0)1.8 % Rmr( 0.10,5.0)2.6 %
Rmr( 0.20,5.2)0.9 % Rarl-0.10.8.0) 11 % Rmr(-0.10,5.0) i2 % Rmr(-0.10,5.0)9.3 %
Pnr( 0.10,5.0)2.9 % Rur{:9.29,8.018.1 X Rmr( ©.20,5.0)0.3 % Rmr( 0.20,5.0)1.2 %
Pmr(-0.10.5.0)7 .1 % Enr{ 9.10,8.011.9 % Pmr( ©.10,5.0)2.2 % Pmr( 0.10,5.0)2.0 %
Pmr( ©.20,5.0)1.4 % ld o LI Pmr(-0.10,5.0)8.4 % Pnr(-2.10,5.0)8.5 %
RSM 63 um AR b Y Pmr( 0.20,5.0)1.0 % Pmr( 2.20,5.0)0.8 %
s 26 um oo o RSm 73 um RSM 65 um
m
Rat 26743 Red e Rdg 0.958 " Rag 0.075 "
Rku 4.105 = ; Rsk 0.090 Rsk 2.167
Rdc( 10,5.0)-9.09 um e G Rku 3.018 Rku 3.251
Pdc( 10,5.8)-8.27 um Pdc( 10'5.0)-8.89 hm Rdc( 10,5.0)-0.08 um Rdc( 10,5.2)-0.11 um
Pa 2.704 um < Al s00 Hm Pdc( 10,5.0)-9.13 um Pdc( 10,5.0)-0.13 um
Pt i6.4 um Pa 0,327 i Pa ©.286 um Pa 0.264 um
wt 2.63 pm Bt $3.8 pn Pt 2.59 um Pt 2.44 um
Rx 1.81 um L4 0,98, ity wt ©.65 um Wt 2.41 pm
st wx 167 m Rx 1.67 um Rx 1.85 um

Obrazek 47. Vysledky méfeni vzorku ¢.1
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Obrazek 48. Ktivka profilu drsnosti povrchu vzorku ¢.1

Vzhledem k tomu, Ze pfedepsané vykresové hodnoty testovaného povrchu soucastky ma-
me ur¢eny parametricky Ral,6/Rz6,3 um maximalné, jsou vysledky méfeni drsnosti vSech
25 vzorku velmi uspokojivé jak co do velikosti hodnot, tak do vyrovnanosti, jak je vidét v

tabulce 2.

Tabulka 2. Kompletni vysledky parametrit Ra a Rz z Perthometru S2

dil & Ra [pum] Rz [pum]
a. b. c. d. a. b. C. d
1 0,203 | 0,154 | 0,160 | 0,214 | 1,540 | 1,240 | 1,170 | 1,580
2 0,197 | 0,191 | 0,180 | 0,174 | 1,450 | 1,490 | 1,280 | 1,270
3 0,165 | 0,174 | 0,147 | 0,155 | 1,260 | 1,190 | 1,010 | 1,200
4 0,225 | 0,207 | 0,200 | 0,202 | 1,690 | 1,580 | 1,400 | 1,490
5 0,201 | 0,203 | 0,203 | 0,187 | 1,530 | 1,410 | 1,450 | 1,390
6 0,154 | 0,148 | 0,157 | 0,150 | 1,190 | 1,040 | 1,210 | 1,170
7 0,201 | 0,211 | 0,204 | 0,213 | 1,610 | 1,640 | 1,460 | 1,600
8 0,194 | 0,190 | 0,143 | 0,202 | 1,450 | 1,410 | 1,050 | 1,450
9 0,197 | 0,183 | 0,138 | 0,196 | 1,440 | 1,460 | 0,970 | 1,380
10 | 0,135 | 0,160 | 0,151 | 0,157 | 0,830 | 1,120 | 1,030 | 1,280
11 | 0,211 | 0,177 | 0,139 | 0,194 | 1,440 | 1,290 | 0,810 | 1,390
12 0,152 | 0,157 | 0,153 | 0,193 | 1,190 | 1,170 | 1,110 | 1,340
13 | 0,177 | 0,188 | 0,205 | 0,137 | 1,290 | 1,510 | 1,490 | 1,040
14 | 0,218 | 0,157 | 0,186 | 0,175 | 1,620 | 1,130 | 1,360 | 1,310
15 | 0,202 | 0,192 | 0,165 | 0,196 | 1,610 | 1,340 | 1,250 | 1,420
16 | 0,217 | 0,187 | 0,164 | 0,177 | 1,570 | 1,560 | 1,310 | 1,380
17 | 0,183 | 0,180 | 0,159 | 0,184 | 1,380 | 1,280 | 1,210 | 1,460
18 | 0,165 | 0,165 | 0,188 | 0,160 | 1,430 | 1,160 | 1,370 | 1,190
19 0,181 | 0,163 | 0,173 | 0,479 | 1,220 | 1,180 | 1,220 | 1,410
20 | 0,279 | 0,158 | 0,177 | 0,153 | 1,460 | 1,180 | 1,350 | 1,140
21 | 0,197 | 0,253 | 0,217 | 0,240 | 1,580 | 1,430 | 1,330 | 1,490
22 |0,215 | 0,150 | 0,192 | 0,168 | 1,400 | 1,050 | 1,380 | 1,210
23 | 0,226 | 0,161 | 0,183 | 0,224 | 1,760 | 1,170 | 1,370 | 1,760
24 | 0,203 | 0,193 | 0,190 | 0,201 | 1,370 | 1,390 | 1,360 | 1,480
25 | 0,180 | 0,193 | 0,193 | 0,139 | 1,200 | 1,490 | 1,340 | 0,830
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5.2.4 Bezkontaktni mérici pristroj TAYLOR HOBSON Talysurf CLI 500

Bezkontaktni méfeni povrchu vzorkii provedeme na méticim ptistroji Talysurf CLI 500 od
firmy TAYLOR HOBSON. Je to nejmensi provedeni piistroji Talysurf CLI (méfici pro-
stor 50x50x50 mm, délka posuvu 50 mm) charakterizované ekonomickou a prostorovou
efektivnosti. Je urcen predevsim pro méteni malych soucasti. Pro instalaci pfistroje staci
pudorysna plocha stolu 500x310 mm. Talysurf CLI 500 je pfipraven automaticky provadét

méfici operace a uvolnit pracovni kapacitu operatora.

Zékladem programového vybaveni pfistroji Talysurf CLI je firemni program Talymap,
ktery zabezpecuje veskeré tidici, kontrolni, vyhodnocovaci i informacni sluzby. Vykonny
program pro analyzu dat zahrnuje standardni funkce vyhodnoceni struktury povrchu 2D a
3D, v¢etné vyjmuti profilu 2D z povrchu 3D, méteni ploch a objemu, vysky a vzdalenosti
stupnil, analyzy vystupku, nosného podilu, velikost a hustotu zrn, atd. Vyznamna je vyba-
venost zafizeni pro automatizaci méteni. Moznost programovani automatického méteni
davek soucasti zefektivni jejich kontrolu. Pouziti nabizenych méficich postupi nejen
urychli proces analyzy, ale soucasné zajisti jednotnou formu prezentace vysledku méfeni.
Ptistroje Talysurf CLI pouZivaji k hodnoceni struktury povrchu vSeobecné respektované
parametry vcetné celého souboru pro prostorové hodnoceni povrchu a pfispivaji tak k to-

mu, Ze se tieti rozmeér stava snadno dostupnym a srozumitelnym v metrologii povrchu. [8]

Obrazek 49. Pristroj Talysurf CLI 500 s ptislusenstvim
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5.2.5 Kalibrace mériciho pristroje Talysurf CLI 500

Prestoze si tento pfistroj provadi vlastni automatickou kalibraci pfed zapocetim meéfeni
(obrazek 50.), provedli jsme jesté zkuSebni ovéfeni kalibrace na etalonu MAHR PNG-3
(obrazek 51.).
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Obrazek 51. Ovéfeni kalibrace etalonem PNG-3
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Ackoliv je etalon PNG-3 uzpusoben a ur¢en pro kontaktni méfici ptistroje, vysledky kon-
trolniho méfeni jsou velmi dobré (obrazek 52.), i zde je vidét charakteristicky pilovity tvar

profilu vytvofeny na povrchu etalonu. Ptistroje Talysurf CLI kalibraci etalonem nevyzadu-

it

i Ill(l( R
i .

Obrazek 52. Vysledek kontrolniho méfeni etalonu
5.2.6 Méreni vzorki na pristroji Talysurf CLI 500

Po kalibraci za¢neme s vlastnim métenim drsnosti povrchu na urcenych oblastech a sméru
mefeni jako v pfipadé méteni na ptistroji MAHR Perthometer S2 (obrazek 41.). Pro poza-
davky specifikované horni mezi parametru budou pouzity ty jednotlivé plochy na povrchu,

u nichz je zfejmé, Ze maji nejveétsi hodnoty parametru. [7]

Vzorek soucastky pfipravime na stavitelnou plochu pfistroje a zatneme vytvofenim pro-
gramu v software Talymap. Nastavime vzorkovaci frekvenci 50 Hz, poté rezim méfeni a
smér méteni. Déle pak nastavime odrazivost na méfeném vzorku, nejlépe 50 % a vice.

Obrazek 53. Nastaveni odrazivosti
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Nasledné nastavime rychlost méfeni na 200 pm/sec. Odhadované parametry méteni pouzi-

jeme stejné jako pii métfeni kontaktnim zplsobem, tedy vyhodnocovana délka In =4 mm a

zbyvajici nastaveni dle normy ISO 4287 (obrazek 54.).
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Obrazek 54. Nastaveni parametri méteni

Nyni jiz nasnimame hruba data, se kterymi budeme dale pracovat. Metodou nejmensich
Ctverci data vyrovname, vysledkem je kiivka, ze které provedeme analyzu. Dale pouzije-
me Gaussuv filtr, zakladni délku Ir = 0,8 mm a zapoéitame koncové efekty, vyjde nam tedy

It = 5,6 mm (0,8 mm x 5). Vybereme parametry a zpracovani dat v software Talymap
dokoncime (obrazek 55.).

Phku i 1
parameters - Primary profile |
PSm | Al

ial Ratio parametgr‘s i Primary

Pmr |
pdc |

Obrazek 55. Nastaveni programu Talymap pro zpracovani dat po méfeni
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Na obrazku 56. jsou zpracovany vysledky zméfené drsnosti povrchu oblasti ,,a“ vzorku ¢.1.

Vidime zde kiivku profilu povrchu, materidlovou kiivku a vybrané parametry.
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Obrazek 56. Vyhodnocené parametry prvniho méfeni softwarem Talymap
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Jiz po prvnich méfenich a néaslednych vyhodnoceni zjistujeme, ze vysledky predepsanych
parametra drsnosti povrchu jiz tak uspokojivé nejsou a maji hodnoty 3 - 4X vyssi nez tomu

bylo u dotykového piistroje Perthometer S2, jak je vidét v tabulce 3.

Tabulka 3. Kompletni vysledky parametri Ra a Rz z Talysurfu CLI 500

dil & Ra [pm] Rz [pm]
a. b. C. d. a. b. C. d
1 0,797 | 0,694 | 0,379 | 0,691 | 4,790 | 4,080 | 2,290 | 4,750
2 0,724 | 0,628 | 0,347 | 0,680 | 4,350 | 4,160 | 2,370 | 4,080
3 0,703 | 0,674 | 0,339 | 0,796 | 4,540 | 3,900 | 2,230 | 5,000
4 0,782 | 0,876 | 0,307 | 0,562 | 5,000 | 5,930 | 1,930 | 3,570
5 0,756 | 0,934 | 0,333 | 0,783 | 4,530 | 5,700 | 2,340 | 4,090
6 0,711 | 0,832 | 0,298 | 0,670 | 4,260 | 4,700 | 1,970 | 3,760
7 1,360 | 0,700 | 0,351 | 0,811 | 8,510 | 4,670 | 2,070 | 4,480
8 0,845 | 0,758 | 0,447 | 0,560 | 5,440 | 5,480 | 2,720 | 3,650
9 0,706 | 0,512 | 0,393 | 0,512 | 4,690 | 3,750 | 2,270 | 3,520
10 | 0,591 | 0,831 | 0,387 | 0,413 | 4,700 | 5,060 | 2,230 | 3,180
11 0,721 | 0,526 | 0,262 | 0,488 | 4,480 | 3,290 | 1,490 | 3,360
12 0,963 | 0,723 | 0,423 | 0,441 | 5,320 | 4,490 | 2,660 | 2,760
13 | 0,407 | 0,459 | 0,790 | 0,416 | 2,460 | 3,110 | 4,420 | 2,500
14 | 0,490 | 0,530 | 0,402 | 0,353 | 3,120 | 3,840 | 2,870 | 2,510
15 | 0,409 | 0,440 | 0,616 | 0,452 | 2,590 | 2,940 | 3,940 | 2,930
16 | 0,398 | 0,447 | 0,553 | 0,381 | 2,530 | 3,140 | 3,580 | 2,360
17 0,441 | 0,470 | 0,588 | 0,448 | 2,600 | 3,760 | 3,650 | 3,270
18 | 0,362 | 0,490 | 0,679 | 0,491 | 2,070 | 3,200 | 4,340 | 2,930
19 0,776 | 0,814 | 0,335 | 0,517 | 4,560 | 5,980 | 2,150 | 3,420
20 | 0,718 | 0,808 | 0,343 | 0,465 | 4,830 | 4,890 | 2,290 | 2,940
21 0,777 | 0,538 | 0,454 | 0,553 | 4,790 | 3,260 | 2,680 | 3,110
22 0,695 | 0,398 | 0,337 | 0,624 | 4,530 | 2,190 | 2,070 | 3,620
23 | 0,767 | 0,770 | 0,474 | 0,377 | 4,950 | 4,750 | 2,830 | 2,620
24 10,512 | 0,724 | 0,485 | 0,428 | 4,020 | 4,520 | 3,090 | 3,350
25 | 0,679 | 0,647 | 0,512 | 0,423 | 3,820 | 4,380 | 3,300 | 2,670
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6 STATISTICKE VYHODNOCENI VYSLEDKU MERENI

K vyhodnoceni vysledki méfeni jsme pouzili statisticky software MINITAB ve verzi 16.

6.1 Vyhodnoceni vybranych parametra v software MINITAB

Ke statistickému vyhodnoceni pouzijeme rozptylové graty z programu MINITAB. Z ves-
kerych zjisténych dat jsme pro nasledujici hodnoceni vybrali parametry drsnosti Ra, Rz,
Rt, Rp a Rv. Ve vytvofenych rozptylovych grafech snadno zjistime vychylené hodnoty a
také citlivost obou pouzitych pfistroji bezkontaktniho a kontaktniho méfeni. Déle pak jeste

ziskané vysledky obou pfistrojii porovname.

6.1.1 Hodnoceni rozptyli parametru Ra

Nejcastéji predepsana hodnota pro tésnici plochy spojovacich soucastek byva pravé para-

metr Ra, vyhodnotime jej tedy jako prvni. V grafech porovnavame vybrané oblasti méteni.

Rozptylovy graf pro Ra - pristroj MAHR
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Obrazek 57. Rozptyl kontaktniho méteni drsnosti Ra v riznych oblastech
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Rozptylovy graf pro Ra - pristroj TALYSURF
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Obrazek 58. Rozptyl bezkontaktniho méfeni drsnosti Ra v rtiznych oblastech

Na obrazcich 57. a 58. vidime rozptyl naméfenych parametrti Ra, ktery je vcelku vyhovuji-
ci az na né€které vychylené hodnoty. Obrazek 59. nam jasné znazoriuje, jak velka je citli-

vost bezkontaktniho pfistroje TALY SURF oproti kontaktnimu pfistroji MAHR.

Rozptylovy graf pro Ra - pristroj MAHR a TALYSURF
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Obrazek 59. Porovnani parametru Ra z ptistrojit MAHR a TALYSURF
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6.1.2 Hodnoceni rozptyli parametru Rz

Dalsim nejcastéji pouzivanym parametrem je parametr Rz, provedeme jeho porovnani.

Rozptylovy graf Rz - pFistroj MAHR
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Rozptylovy graf Rz - pristroj TALYSURF

Obrazek 60. Rozptylové grafy parametru Rz

Rozptylovy graf Rz - pristroj MAHR a TALYSURF

Obrazek 61. Porovnani parametru Rz z ptistroji MAHR a TALYSURF

Na obrazku 61. opét vidime patrny rozdil v citlivosti obou pfistroju (oblasti: a, b, ¢, d —
MAHR, oblasti: a 1, b 1, ¢ 1,d 1 - TALYSURF). Pti hodnoceni vSech vybranych para-

metr bylo rovnéz zjisténo, ze oblast ,,c*“ vykazuje o néco nizsi hodnoty, pficinou je patrné

dal$i operace provedena na testované soucastce a tou je vrtani bo¢niho otvoru pod povr-

chem oblasti ,,c* (obrazek 41.).
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6.1.3 Hodnoceni dalSich parametri Rt, Rp a Rv

Vyznamnymi parametry jsou rovnéz Rt, Rp a Rv, provedeme postupné rozbory jejich roz-

ptylt.
Rozptylovy graf Rt - pFistroj MAHR Rozptylovy graf Rt - pristroj TALYSURF
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Obrazek 62. Rozptylové grafy parametru Rt
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Obrazek 63. Porovnani parametru Rt z pfistroji MAHR a TALYSURF

Opét zjistujeme vyskyt vychylenych hodnot (obrazek 62.) a rozdil citlivosti obou pfistroju

(obrazek 63.).
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Rozptylovy graf Rp - pFistroj MAHR Rozptylovy graf Rp - pristroj TALYSURF
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Obrazek 64. Rozptylové grafy parametru Rp
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Obrazek 65. Porovnani parametru Rp z piistrojd MAHR a TALYSURF
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Rozptylovy graf Rv - pFistroj MAHR Rozptylovy graf Rv - pFistroj TALYSURF
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Obrazek 66. Rozptylové grafy parametru Rv

Rozptylovy graf Rv - pristroj MAHR a TALYSURF
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Obrazek 67. Porovnani parametru Rv z piistrojd MAHR a TALYSURF
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Tabulka 4. Kompletni vysledky parametri Rt, Rp a Rv z Perthometru S2
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Tabulka 5. Kompletni vysledky parametra Rt, Rp a Rv z Talysurfu CLI 500

o &
=

Rt [um]

Rp [pum]

Rv [pm]
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C.

b.
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7 HODNOCENI ZPUSOBILOSTI PROCESU

V posledni kapitole se budeme vénovat hodnoceni zptsobilosti procesu v oblasti predepsa-
né jakosti obrobenych ploch, abychom se piesvédcili o rozdilnosti vysledkli méfeni na
kontaktnim a bezkontaktnim pfistroji a jejich celkovém dopadu na vyslednou zptisobilost
ve vyrobnim procesu. Pro hodnoceni jsme pouzili softwarovy program ,,Capa 2.2, ktery je

pro tento ucel velmi vhodny.

7.1 Hodnoceni zpitisobilosti procesu v programu Capa 2.2

Program Capa je program pro komplexni numerické a grafické hodnoceni zpusobilosti
vyrobniho procesu. Je ptfipraven tak, aby nejen pocital vSechny nejdilezitéjsi indexy zpl-
sobilosti a to ve vSech, prakticky se vyskytujicich situacich, ale také aby provedl komplex-
ni zhodnoceni sledovaného technologického procesu. Toto hodnoceni probihd ve tiech
etapach:

e Hodnoceni stability procesu, které je rovnocenné pouziti regula¢niho diagramu.

Testovani normality a irovné centrovani procesu, test krajnich hodnot na odlehlost.

e Volba a vypocet vhodného indexu podle vysledkt testovani a typu pouzité toleran-

ce.

o Testovani vypocitanych indext specialnimi testy a vyvozeni zavéri, plynoucich z
vypocitanych hodnot, zejména zptisobilosti, ocekdvané zmetkovitosti a miry ro-

bustnosti procesu. [13]

7.1.1 Hodnoceni zpusobilosti procesu — tolerance typu ,,S*

Vedle vsech klasickych index, pouzivanych pro normalni rozdéleni, nabizi capa poprvé
také celou fadu metod pro jind nez normalni rozd¢leni, stejné¢ jako hodnoceni zplsobilosti
procest, u kterych je sledovano n¢kolik ukazateld kvality. Pouzité numerické metody do-

pliuji také nazorné grafické prostiedky. [13]

Protoze se v naSem ptipadé jednéd o zpusobilost drsnosti povrchu, coz je jednostranna tole-
rance typu ,,S“ (cilovd hodnota T=0), pouzili jsme v tomto piipadé index zpusobilosti
,,Cs*, ktery je pro tento tcel nejvhodnéjsi. Indexy ,,.Cp*“ a,,Cpk* by nam neukazali pravdi-

vé vyhodnoceni, protoZe jSOU vytvoieny spiSe pro centrovani procesu.
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7.1.2 Vyhodnoceni zptsobilosti parametru Ra

Jako prvni jsme vyhodnotili index zpisobilosti Cs vykresové ptedepsaného parametru

Ral,6. Do programu Capa jsme vlozili nejprve data naméfené kontaktnim piistrojem

MAHR Perthometer S2 postupné z oblasti ,,a = X1, b = X2, ¢ = X3, d = X4“.

ﬁ Capa Capa: Matrix [ﬂ
Soubor lednorozmeérmé PCI Vicerozmeérné PCI Mcz’n! Slmges 1 [T ﬂ ﬂ
| Univariate PCl: M-rozdéleni: Tolerance L5L=T=0 i 1[i] =200 %301 WA -
Pocet = 1
Cilowa hodnota T = 0000000 2 0197 019 0180 0174
Aritreticki primér W = 0191120 3 0165 0174 0147 0155
Sméradatna odchylka 5 = 0.023709 4 0.225 0.207 0.200 0.202
Taguchihg odchylka tau = 0132585 3 0.201 0.203 0.203 0.187
Tolerandni mez hormi usL = 1.600000 * E 0.134 0.148 0157 0.150
Toletanéni mez dolni LsL = 0.000000 g 3123]1 312;10 8123; 33103

z:::‘ ; gf;gggg 5 0197 0183 0138 0,196

' 10 0135 0.150 0.151 0.157

Ce = 5630426 11 0.211 0177 0133 0.194

1z 0152 0.157 0153 0.193

13 0177 0189 0.205 0.137

14 0218 0.157 0186 0.175

15 0.202 0192 0165 0.196

16 0217 0187 0164 0177

i 17 0183 0180 0153 0184

F 18 0165 0165 0188 0.160

o, 13 ni1sl 0163 0173 0.179
\:fpgca e 20 0179 0.158 0177 0153 -

* Soubor | - .

" Shatistiky I Graph ‘ 3 Demo data ‘ |

Obrazek 68. Vlozena data v programu Capa

Poté si vybereme potfebné parametry pro vypocet indexu zptsobilosti Cs: jednorozmérné

PCI/ PCI pro N rozdéleni / LSL = T = 0. Nasledné jesté zadame horni tolerancni mez - pro

parametr drsnosti Ra pfedepsanou hodnotu 1,6 a program jiz nam po vypoctu zobrazi po-

zadované hodnoty. Zcela stejny postup volime také pro vypocet zpusobilosti z naméfenych

hodnot ziskanych bezkontaktnim pfistrojem TALYSURF. V programu si miizeme zobrazit

také prubeh rozdéleni hodnot, tzv. histogram.

Univariate PCl: Histogram

Univariate PCl: Histogram

Tt usL;
[ |

14509

T
4
L:Kp-3s

K3t

st

016 B

-018

Obrazek 69. Histogram drsnosti Ra z piistroje MAHR a TALYSURF

45333
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7.1.3 Vyhodnoceni zptsobilosti parametru Rz

Dalsim parametrem jakosti povrchu z hlediska pozd¢jsi pouzitelnosti pro tlakové tésnici
spoje je vykresové uréeny parametr drsnosti povrchu Rz6,3. Jako v piedchozim piipadé
zaddme naméfena data do programu Capa z méfenych oblasti ,,a, b, ¢, d“ a opét naméfené
vysledky jak z ptistroje MAHR, tak z pfistroje TALYSURF. Nastaveni programu a konec-
na faze pro vyhodnoceni indexu zpisobilosti Cs je rovnéz identicka jako v pripadé parame-

tru drsnosti Ra, pouze pro parametr Rz zadame horni toleranéni mez hodnotu 6,3.

7.2  Celkové zhodnoceni zpisobilosti procesu v oblasti jakosti povrchu

V tabulce 6. jiz mame znazornény vSechny vysledky vyhodnoceni zpisobilosti obou para-

metru Ra a Rz.

Tabulka 6. Vysledky hodnoceni zptisobilosti parametrti Ra, Rz

Méfena HODNOCENI ZPUSOBILOSTI - index Cs

poloha "o UARR | Ra-TALYSURE | RZMAHR | Rz-TALYSURF
a(X1) 569 153 3,01

b(X2) 6.04 164 3.25

c(X3) 6.22 242 3.42

d(X4) 593 1,99 317

Jak jsme jiz pfi hodnoceni prve namétenych vysledkli drsnosti zaznamenali zna¢ny rozdil
mezi pristrojem kontaktnim a bezkontaktnim, tak se nam tyto vysledky odrazily také ve
vyhodnoceni zpisobilosti métenych parametrii. Pokud se vysledky vyhodnoceni z pfistroje
MAHR tvéii jako velmi uspokojivé, u vysledkl z ptistroje TALYSUREF je to pravé nao-
pak. Dle norem pro automobilovy priamysl je ptipustny index zpusobilosti vyrobniho pro-
cesu klicovych znaku (ve vétSiné piipadi jsou to rozméry a drsnosti povrchu tésnicich
ploch) stanoven pro pocateéni vyrobu vyssi nez 1,67 a pro dlouhodobou vice jak 1,33. Po-
kud celkové zhodnotime vysledky zpusobilosti z programu Capa, tak zjistime, Ze index
zpusobilosti procesu naméfenych drsnosti povrchu parametri Ra a Rz z pfistroje
TALYSUREF jsou nevyhovujici jak pro prvotni predsériovou (vyznaceno zluté), tak i pro

sériovou vyrobu (vyznaéeno Cervené) a to nejvice u parametru drsnosti povrchu Rz.
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ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo zjistit, zda vyroba soucastek do automobilovych klimati-
zaci, konkrétné tésnicich ploch vyrabénych Celnim frézovanim, je zplisobila pii méieni
jakosti povrchu vybranou metodou, ktera se standardné ve strojirenstvi pouziva, tedy me-

todou kontaktni a zdali nastane n¢jakad podstatnd zména, pokud zménime méfici metodu

pro obrobeny povrch na metodu bezkontaktni.

Jestlize zhodnotime vysledky méteni z kontaktniho pfistroje MAHR Perthometer S2, tak s
témito miize byt plné spokojen jak vyrobce, tak zdkaznik testovanych soucastek, ponévadz
piedepsana drsnost Ral,6/Rz6,3 se pohybuje kolem hodnot Ra=0,2 a Rz=1,3, coz jsou vy-
nikajici hodnoty. Nasledné hodnoceni zpusobilosti procesu z naméfenych dat nam rovnéz
dava vyborné vysledky, protoze index zpisobilosti Cs se pohybuje kolem hodnoty 6,0 u
parametru drsnosti Ra a kolem hodnoty 3,3 u parametru Rz, coz s ptehledem pievysuje
index zputisobilosti ureny zakaznikem, ktery byva ve vétsing piipada predepsan hodnotou

1,33, respektive 1,67 pro piedsériovou vyrobu.

Pokud jsme ale provedli obdobn4d méfeni na bezkontaktnim pftistroji Talysurf CLI 500 od
vyrobce Taylor Hobson, situace se rapidné zménila. Namétené hodnoty jsou nahle 3 - 4x
vys$i nez u kontaktniho pfistroje, takze nékdy balancujeme na hranici tolerance, coz se
samoziejmé projevilo 1 v hodnoceni zpisobilosti, kdy hlavné u parametru Rz dostavame
index zpusobilosti niz§i nez 1,33. To je u kli¢ového znaku uré¢eného zakaznikem neakcep-
tovatelné a technologie vyroby obrabéné¢ho povrchu pro predepsanou drsnost musi byt

upravena.

Zaveér je tedy takovy, Ze ndmi zvolené méfeni drsnosti povrchu vyrabénych soucastek
z hlinikovych slitin do automobilovych klimatizaci kontaktnim zpisobem je nevyhovujici
a jednoznacné pro tyto ucely doporu¢ujeme mnohem citlivéjsi bezkontaktni pfistroj napf.
pfistroj Talysurf fady CLI. ProtoZe je cena takového pfistroje mnohonasobné vyssi nez
cena drsnoméru S kontaktnim snimanim, mizeme vyuzit k méfeni kritickych drsnosti po-

vrchu také sluzeb laboratofe FAI UTB Zlin, kde je pristroj Talysurf CLI 500 k dispozici.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2D Dvourozmérny prostor
3D Ttirozmérny prostor

Cp, Cpk Indexy zpiusobilosti vyrobniho procesu

Cs Index zpiisobilosti procesu toleranci typu ,,S*

CSN Ceska statni norma

EN Evropska norma

I1SO Mezinarodni organizace pro normalizaci

AC Filtr profilu

In Vyhodnocovana délka profilu drsnosti [mm]

Ir Zéakladni délka profilu drsnosti [mm]

It Celkova délka snimani [mm]

Ra Pramérna aritmeticka tichylka posuzovaného profilu [um]
Rp Nejvétsi vyska profilu [um]

Rt Celkova vyska profilu [pum]

Rv Nejvétsi prohluben profilu na zakladni délce profilu [um]

Rz Nejvétsi vyska profilu [um]
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