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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyvad méfenim drsnosti bezkontaktnim zplisobem na laboratornim

ptistroji Taylor Hosbson CLI 500. Zkusebni vzorky byly vypaleny na $kolnim laseru
ILS 3NM.Vzorky byly vyhotoveny za konstantniho vykonu 20 W a odliSnych feznych

podminek pro gravirovani (maximum posuvu 1524 mm/s): 20 %, 30 %, 40 %, 60 %, 80 %,

100 %. Na vyrobenych vzorcich z PMMA bylo provedeno méfeni drsnosti dle norem - Rz,
Ra, Rmr.

Klicova slova: Laser, PMMA, drsnost, Taylor Hobson

ABSTRACT

This thesis deals with the measurement of roughness without contact on laboratory appara-
tus Taylor Hosbson CLI 500. Test samples were fired at the school laser ILS 3NM.
Samples were drawn at a constant power of 20 W and different cutting conditions for en-
graving (maximum feed 1524 mm / s): 20%, 30%, 40%, 60%, 80%, 100%. The produced
samples of PMMA were performed according to the roughness measurement standards -
Rz, Ra, Rmr.

Keywords: Laser, PMMA, roughness, Taylor Hobson
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UvVOD

Ptedchozi stoleti, tedy stoleti dvacaté bylo provazené spolecenskou zménou. OvSem revo-
luéni toto stoleti bylo zejména velkym nardistem znalosti z védnich a spolecenskych obor.
Kazdy technicky objev, at’ uz ptimo nebo nepiimo zna¢nou mérou ovlivnil néjakym zpi-
sobem spole¢nost a jeji budouci rozvoj. Clovék je tvorem zvidavym a rad si jakoukoli &in-
nost ulehcuje svymi vynalezy. Piedstavme si, kde bychom dnes byli, kdyby nebyly pocita-
¢e, jakozto moderni ndstroj pro feSeni riznych problémt nebo jen pro zabavu. Mnohym
lidem by se to vlibec nelibilo. Stejné tak, jako by se nikomu nelibilo umirat na zcela dnes
bézné 1éCitelné nemoci. Samozieyme si také takto prudky rozvoj vyZaduje svou dan. Lidé

jsou neustale ve spéchu a cely nas Zivot se neustale zrychluje.

Aby se s timto trendem dal udrzet krok, musi se vyvijet i technologie, které ve své podstaté
tento pokrok umoznuji. Laserové technologie jsou jednou oblasti z mnoha, které zna¢nou

mérou piispivaji ke zkvalitnéni zivota dneSnich modernich lidi, aniZ by si to uvédomovali.

Laser je velice slozité zafizeni, kterému vétSina lidi nerozumi a neustale se vyviji, jejich
dokonalost nartista a tim roste 1 jejich plisobeni. Spole¢né s dobou se lasery rozsiiuji do

prumyslu, medicing, chemii, biologii, energetice, vypocetni technice.

Pocatek laseru nebyl néjak vyrazny. Zprvu existovala Einsteinova teorie, Ze by za vhod-
nych podminek mohlo vzniknout svétlo neobvyklého zareni. DalSich 40 let trvalo, nez se

takovéto zafeni sestrojilo. Prvni funk¢ni laser piedvedl Theodore Harold Maiman jiz
16. kvétna 1960. Jako aktivni prostiedi pouzival krystal rubinu, do kterého promital
zablesky obycejného svétla.

Hned roku 1961 bylo zatfeni takového laseru pouzito k 1é€eni o€nich a koznich onemocné-
ni. Dnes se s lasery setkdvame velmi Casto, aniz bychom si to sami uvédomovali. Za vytvo-

feni laseru ziskali tviirci patent a Nobelovou cenu.
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|. TEORETICKA CAST
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1 LASEROVE TECHNOLOGIE V PRAXI

Od sestrojeni prvniho funkéniho laseru tedy uplynulo vice nez 50 let. Kazda aplikace ma
své pozadavky. Diky témto pozadavkim se objevilo mnoho dalSich typa laseru, které od-
povida Sirokému poli jejich moznému vyuziti. Dnes uz lasery mohou vypadat naprosto
odli$né€ naptiklad jako miniaturni elektronicka soucastka nebo jako nékolik desitek dlouhé
sklenéné vlakno, popiipadé¢ jako komplikovana chemickéd aparatura. Mize svou energii
Cerpat Z obyCejné tuzkové baterie, stejné jako tteba z jaderného vybuchu. Energeticky po-
tencial laseru je opravdu mimofadny a ptedpoklada se, ze prostfednictvim laserového pa-

prsku bude mozné uvolnit také energie skryté v jadru atomu.[1]
Laser se postupem ¢asu stal nepostradatelnym nastrojem nejen védy a vyzkumu, ale
i odvétvi pramyslu, mediciny.

Vsechny lasery maji jako zdroj druh svétla, jez se bézné v pfirodé nevyskytuje. Jedna se o
monochromatické svétlo, které ma podobu tizkého smérovaného paprsku a lze jej zaostfit

na maly pramér. [2]

1.1 Princip laseru

Slovo LASER je akronym anglického nazvu Light Amplification by Stimulated Emission

of Radiation, coz lze pielozit jako zesileni svétla stimulovanou emisi zafeni.

Laser je kvantovy generator a zesilova¢ koherentniho optického zafeni, které vznika v du-
sledku extrémni monochromati¢nosti a rovnéz i vysokou hustotou pfenaSeného vykonu ¢i

energie. Zadné jiné zafeni, nez zafeni generované laserem tyto vlastnosti nema. [2]

K zesileni svétla dochazi opakovanymi pruchody fotond optickou dutinou vymezenou zr-

cadly tzv. rezonatorem.

Prvni funkéni laser byl sestrojen v roce 1960 americkym fyzikem T. H. Maimanem. Slo o
rubinovy laser zobrazeny na obr. 1, s vinovou délkou 694,3 nm. Ve srovnani s dne$nimi
lasery nebyl pfili§ efektivni. Vyuzival jen tfi energetické hladiny krystalu rubinu, a proto
mohl pracovat pouze v pulsnim (pulsy s vysokou opakovaci frekvenci) rezimu. [2]

Tento nedostatek se podatilo odstranit s vyuzitim vice energetickych hladin to znamena.,

ze pokud bude v aktivnim prostfedi vice kvantovych soustav v excitovaném stavu, bude se

optické zateni fetézovou reakci zesilovat. Nahodné emise pak bude zanedbatelna vzhledem
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K emisi stimulované, coZ ma v kone¢ném dusledku vliv na koherentnost a monochromatic-

nost zateni. [1]

Zacaly se tak objevovat dalsi lasery liSici se svou vinovou délkou zafeni, vykonem, ucin-

nosti ale i ruznou konstrukci.

V soucasnosti se vyrabi lasery pokryvajici Sirokou ¢ast spektra od mikrovinné, ptes infra-

cervenou, viditelnou a ultrafialovou az po rentgenovou.

VInoveé délky téchto lasert jsou v rozmezi od stovek mikrometrl aZ po jednotky nanome-

trit. [1]

rubin. tycka polopropust.

zrcadlo vybojka zrcadlo

L/ paprsek

zdroj
vysokeho napéti

- chlazeni .

: .

Obr. 1 Schéma rubinového laseru [1]

Od béznych svételnych zdroji se laserové svétlo odlisSuje v ndsledujicich vlastnostech:

e Zafeni je koherentni, tzn., Ze vlny emitované z riznych mist aktivniho prostiedi
maji pevny fazovy vztah
e Zafeni se V prostoru nesifi vSemi sméry, ale v izkém svazku. Zaostfenim tak lze

dosahnout extrémné vysoké hustoty vykonu. [2]


http://www.plslaser.cz/pdf/lasery.pdf
http://www.plslaser.cz/pdf/lasery.pdf
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Srovnani bézného svétla a laseru je uvedeno v obrazku (Obr. 2). Je zde patrna vysoka ko-
herence, a nizka rozbihavost laserového svazku, coz umoziuje zaostfit na velmi maly pri-

mér, a tim dosazeni urcitého vykonu.[1]

s,
VS

N N

Tepelny zaric Laser

?

5

o
e

(zérovka)

Obr. 2 Srovnani emise zareni bezného tepelného zdroje a laseru [1]

Diilezitym parametrem pii volb¢ laseru pro konkrétni aplikaci je kvalita jeho svazku. Mi-

rou kvality laserového svazku je jeho schopnost byt zaostien.

1.2 Soucasti laseru

Zakladni soucasti laserovych systémii Ize rozdélit do tii skupin. Prvni skupinou je samotna
soucastka zvana rezonator, znazornéna na obr. 3, ktera je tvofena dvéma zrcadly, z nichz
jedno je zcela odrazivé a druhé castecné propustné. Tato zrcadla nemusi byt vzdy jen ro-

vinna, 1ze vyuzit i zrcadla konvexniho nebo konkdvniho tvaru.

Druhou skupinou je aktivni prostfedi. Zde se tak miize jednat o plyn nebo smés plynil, mo-
nokrystal, polovodi¢ nebo volné elektrony. Kromé jiz zmifiovaného aktivniho prostiedi, ve
kterém dochazi ke stimulované emisi, patii mezi nezbytné soucasti i tieti skupina a tou je
ptislusenstvi. Pod timto oznafenim si lze predstavit chladi¢, méfeni vykonu, kalibrace zafi-

zeni a Cerpaci zatizeni nebo fidici pocitac. [3]
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Na obrazku (Obr. 3) je schéma optického rezonatoru pouzivany u laseru.

Obr. 3 Schéma optického rezonatoru [3]

Popis ¢asti laserového rezonatoru:

Aktivni prosttedi
Zdroj zateni
Nepropustné zrcadlo

Polopropustné zrcadlo

a &~ Wb PE

Laserovy paprsek

1.3 Pouziti laseru

V celé fad¢ oborti se dnes miizeme setkat s laserem napiiklad laserové ukazovatko, rtizné
snimace pouzivané v bezpecnostni technice, laserova vodovaha a mnoho dalSich. V nepo-
sledni fadé se také pouziva v 1ékafstvi, astronomii, chemii, energetice, ve vypocetni techni-
ce, dalkovém ftizeni. Kazdy z téchto obor vyuziva jiny typ laseru a podle toho maji sviij

podil na trhu, uvedené v obrazku (Obr. 4). [5]

kompaktni
CO, laser
6%

prutoény
CO, laser

ostatni
37%

6%

excimerovy
laser
17%

diodovy laser
1%
diodami ¢erpany
Nd:YAG laser lampami cerpany
5% Nd:YAG laser
29%

Obr. 4 Podil na trhu-typy laseri [5]


http://lasery.wz.cz/soucasti.html
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2 POUZITi LASERU V PRAXI

Vyvoj laseru i jeho aplikace se neustale rozsituji a inovuji. Laserovou technologii definu-

jeme jako opracovani materialu zalozené na:

e vyuziti schopnosti laseru koncentrovat optickou energii v prostoru, ¢ase a spektral-

nim intervalu
e interakci optického zafeni s latkou

Zakladni ptednosti laserovych technologickych operaci je moznost opracovani bez mecha-
nického kontaktu s vyrobkem, moZnost opracovani obtizné pfistupnych casti materidlu a

technologické zpracovani tézkoobrobitelnych materialt. [5]

Ve strojirenstvi se pouziva pro déleni, svafovani kovovych i nekovovych materiali od 0,1
mm do tloustky az 25 mm, vrtani, tepelné zpracovani, znaceni a gravirovani, povrchové

upravy, popisovani vyrobku, povlakovani, a pro laserovou podporu konven¢niho obrabéni.

V elektrotechnice pro vyrobu tisténych obvodi, oddélovani kontaktl, vrtani mikro otvora

pro vodice apod.

V textilnim primyslu pro déleni syntetickych tkanin, v chemickém pro fezani a svafovani

plastti.

V [ékafstvi umoznuji lasery operace bez krevnich ztrat — tkan je odparena. Déle lasery
Vv infracervené oblasti spektra urychluji hojivé procesy. Korekce o¢nich vad pomoci ultra-
fialového laseru metodou studené ablace, zlepsila zivot mnoha lidem, ktefi museli nosit

silné dioptrické bryle. [4]

Rozd¢leni podle procent je na obr. 5., alespoii co se tyce strojirenské oblasti. Obrobitelnost

materialu laserem je ddna zejména témito vlastnostmi:

e pohltivosti- schopnosti pohlcovat svételnou energii a ménit ji na kinetickou energii
neuspoiadaného pohybu molekul nebo atomt absorbujici latky, tzn. na tepelnou

energii
e odrazivosti, kterd je dana pomérem mnozstvi odrazené energie k energii dopadajici.

Obrobitelnost materialu laserem je tim lep$i, ¢im vétsi je pohltivost materialu a mensi jeho

tepelna vodivost a odrazivost. [5]
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Na obrazku (Obr. 5) je znazornéno jaky podil v procentech tvofi jednotlivé technologie pii

obrabéni laserem.

~_ vrtani ostatni
gravirovani 39 8%

13% o

rezani
25%

mikrozpracovani
12%

svarovani
znacéeni 13%
26%

Obr. 5 Procento rozdéleni jednotlivych technologii [5]

2.1 Klasifikace laseri podle riznych kritérii

Hlavni déleni lasert je podle typu aktivni latky, vinové délky, ¢asového rezimu, zptisobu

buzeni, vykonu, ucelu a dalSich parametru.

podle skupenstvi aktivni latky: pevnolatkové, polovodi¢ové, kapalinové a plynove,
plazmatické

podle vlnové délky: IC, VIS, UF, RTG

podle typu energetickych hladin: molekularni, elektronové, jaderné

podle ¢asového rezimu: impulsni, pulsni, kontinualni

podle typu buzeni: optické, elektricky vyboj, chemicka reakce

podle vykonu: nizko vykonové, vysoko vykonové

podle druhu chlazeni aktivniho prostfedi: vzduch, voda — vzduch, voda — voda

Laser ve smyslu konkrétniho technického provedeni existuje v mnoha podobach od minia-

turni laserové diody po terawattové systémy ve velkych halach. Proto je nutna zdkladni

kategorizace. Nejcastéji se déli lasery podle aktivni latky a vinové délky, tomu odpovida i

zpiisob buzeni. Tim je vétSinou urcen typ energetickych hladin. Casovy rezim se voli

vzhledem k poZadované aplikaci, je fizen v elektrickém zdroji nebo uvniti rezonéatoru (Q-

switch, mode-locking) Klasifikace podle vykonu souvisi s rozdélenim lasert do bezpec-

nostnich tfid v souladu s vladnimi vyhlaSkami. Typ chlazeni je zavislé na vykonu a G¢in-

nosti laseru, odvadi piebytecné teplo, ve které se proméni nevyuzita energie buzeni.[4]
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2.2 Vyuziti laseru podle ¢asového rezimu

Dle rezimu generace (délky generované¢ho impulsu) lze pracovat v kontinudlnim nebo

pulsnim rezimu.
Kontinualni — spojity rezim — laser vyzaiuje nepietrzité po dobu del$i nez 2.5 x 10-1s.

Pulsni — zafiva energie je vyzafovana ve form¢ impulst ne delSich nez 2.5 x 10-1sa s

opakovaci frekvenci rovnou 1 s-1 nebo nizsi x vyssi. [6]

Pulsni rezim umoziuje dosahnout velké hustoty energie pro zvyseni absorbce zafeni v ma-
teridlech a velkou odrazivosti, snizeni objemového ohfevu materialu v disledku kratké
doby interakce paprsku s materidlem a provedeni fady vysokorychlostnich operaci pfi

schopnosti rychlého zazihani a zhasinani paprsku. [20]

2.3 Prumyslové znaceni a laserové gravirovani

Cwwvr

konem pohybujicim se v fadech nékolika mélo desitek wattti, ktery je pro zanechani ¢itelné
stopy na povrchu materidlu zcela dostacujici. Vyssi vinova délka CO; laserti je velmi
vhodna pro popis organickych materiali (difevo, ktize apod.) nebo materialti s podobnou
krystalickou strukturou, zatimco nizsi vlnové délky pevnolatkovych laseri dobie reaguji
s kovovymi a mnohymi plastovymi materidly. Pfi procedufe znaceni se piisobenim lasero-
vého paprsku Castecné méni struktura znaCeného materidlu, ¢astecné vsak také dochazi
K jejimu odnimani (vypafovani). Vysledkem pak je na materialu pozadovana kontrastni
stopa. Protoze stopa zaostteného laserového paprsku fungujici jako znaéici nastroj ma mi-
nimalni rozméry (dnes je mozné pomoci laserové technologie vytvofit vzor i na vlasové
struktufe), dokédze vytvaret neuvétitelné detailni a propracované vzory. Diky ptilozenému
softwaru s CAD rozhranim lze snadno a rychle vytvaret, ménit ¢i jednoduse importovat
znadici vzory ze soubord typu dxf, plt, cdr a dalSich. Laserové znaeni ma vSak 1 celou
fadu dalich vyhod. ProtoZe laser na povrch zna¢eného objektu Zadny materidl neptidava,
naopak ho odnima a méni jeho vlastnosti, znaceni se stava trvalym, nesmazatelnym a niz-
kondkladovym, protoze ke své praci nepotiebuje zadny spotiebni materidl, pouze elektric-
kou energii nepfesahujici v ptipad€ vlaknovych laserii pfikon 250 W. Laserové znaceni je
bezdotykové, fyzicky material nijak nezatézuje, a proto znaCeny objekt neni tfeba Zadnym

zpusobem upinat. [9]
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Obr. 6 Ukazka gravirovani [9]

2.4 Laserové svarovani a navarovani

Pro laserové svarovani C€i navafovani se pouzivaji hlavné pevnolatkové lasery s pulznim
rezimem. Vykon téchto systémil se v tomto pifipad¢ jiz nepohybuje v desitkach, ale ve
stovkach wattl. Laserovy paprsek je schopen pii zaostfeni dodavat takovou vstupni energii
na jednotku délky, kterd umoziuje vytvofit hluboky a tzky svar s minimalnim teplotné
ovlivnénym pasmem a malym vnitinim pnutim materialu, a to i u materiala s tloustkou az
12 mm. Laserem lze svafovat materialy, které jsou pomoci konven¢nich metod svatitelné
jen s obtizemi, jakoz i svafovat na mistech tézko dostupnych pro jiné technologie. Kromé
toho je ale moZzné materialy jinak svaritelné béznymi metodami svarovat pomoci laserové
technologiec mnohem rychleji a kvalitnéji. Diky bezkontaktni praci paprsku nedochazi ke
zneciStovani svaru materidlem elektrod, a protoze setrvacnost paprsku je velmi mald, je

laserové svafovani velmi vhodné i k automatizaci.

Laserové navatovani je velmi vhodnou metodou pro snizovani vyrobnich nakladd pfti
opravach a udrzbé€ nastroju ¢i forem, nebot’ se diky pokrocilé technologii stava velmi efek-
tivnim a bezproblémovym. Rizeni procesu opravy a vedeni laserového paprsku
k opravovanému mistu je feSeno synchronizaci pulzu laserového paprsku, pfidavného ma-
terialu a rychlosti posuvu. Diky minimalnim rozmérim laserové stopy lze opét navafovat

tak jemné detaily, hrany ¢i tvary, které jsou jinou technologii neopravitelné.

http://www.mmspektrum.com/clanek/laserove-technologie-v-prumyslu.html [9]


http://www.mmspektrum.com/clanek/laserove-technologie-v-prumyslu.html
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Obr. 7 a) Tvar hybridniho svaru; b) Laserem generovand,,keyhole"’;

¢) Obloukové svarovani [T]

2.5 Laserové vrtani a rezani

Diky vys$si u¢innosti a vykonu pti vysoké kvalité¢ svazku vldknovych a diskovych lasert
jsou dosahovany vyssi fezné rychlosti, uzsi spara fezu a pti vrtani vysoké hodnoty poméru
hloubky ku priméru otvoru s minimalni kuzelovitosti. Pfikladem je tizké spara fezu a vy-
soka fezna rychlost 150 mm/s pti dalkovém fezani uhlikovych kompozitii o sile 3 mm kon-
tinualnim vlaknovym laserem o vykonu 3 kW (Obr. 7 - @) ve srovnani s opracovanim puls-

nim rezimem Nd:YAG laserem rychlosti 0,66 mm/s (Obr. 7 - b) [7]

K déleni materialu, tj. k riznému fezéni a vrtani, jsou vyuzivany CO2, pevnolatkové
Nd:YAG nebo vysokovykonné diodové lasery oznaCované zkratkou HPDL. Hodnoty vy-
kont se v t&chto p¥ipadech pohybuji v tisicich wattd. Rezani materialu je provadéno tiemi
kroky: pfimym spalovanim materidlu, odtavenim materidlu s naslednym vyfukovanim
vzniklé taveniny z mista fezu asistenénim plynem a odpafovadnim fezané hmoty. Pomoci
laserové technologie lze dé€lit materialy velmi piesné, a to i kiehké ¢i lehce deformovatel-
né. Diky mozZnosti ovladani laserového paprsku je mozné vytvaret i velmi komplikované

tvary s vysokou kvalitou fezu. [7]
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Obr. 8 a) Rezdni vidknovym laserem; b) Rezani

Q-switch laserem [9]

2.6 Laserové mody

Modova struktura (TEM transverse eletromagnetic mode). V pri¢ném priifezu paprsek
vytvaii bud jednoduchou stopu zakladni mod, nebo sloZit€jsi obrazce pravouhle nebo

kruhové symetrické na obr. 9. Uvniti laserového rezonatoru ziskava elektromagnetické
pole generované stimulovanou emisi zafeni urcitou konfiguraci v zavislosti na okrajovych
podminkach rezonatoru a to ma za nasledek tvar moédu. Mdéd laseru urcuje jeho vhodnost a
vyuzitelnost pro primyslové pouziti. Nejvétsi hustoty energie, pti dané vystupni intenzité

energie miizeme dosahnout u laseru pracujicich v modu TEMOO [21]
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Obr. 9 Médy laseru [21]
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Uvedené vlastnosti laserového paprsku umoziuji pti jeho fokusaci vhodnou optickou
soustavou soustfedit do jednoho bodu mimotadné velkou hustotu energie, coz ma za

nasledek nataveni a odpateni materialu, ¢imz se dosahne pozadovaného efektu zpracovani.

Porovnani laserové technologie s ostatnimi technologiemi dle intenzity zafeni je uvedeno
v tabulce (Tab. 1).

Tab. 1 Hustota dosahovanych vykonii pri riiznych technologiich [21].

Zdroj energie Dosahovana hustota vykonu [W.cm?]
Elektricky oblouk 1.10°
Kysliko-acetylenovy plamen 1.10"
Plazmovy paprsek 1.10°
CO; laser 1.10°
Nd laser 1.10"
Elektronovy paprsek 4.10°

Priimér nefokusovaného paprsku byva radoveé nékolik milimetrti, z tohoto diivodu neni
vhodny pro aplikace, kde se nevyzaduje tepelné ovlivnéna oblast, jako jsou technologie
fezani €1 svafeni. Vhodné zaostfeny paprsek pro fezdni CO; laserem s vykonem do 1 kW
ma prameér 0,1 mm, a mize dosahovat hustoty energie az do 1,4 MW.cm™ [21].

Z diivodu dosazeni co nejlepsSiho toku energie paprsku W.cm™ v misté jeho dopadu
musime paprsek co nejlépe fokusovat. Zaroveii je nutné udrzovat material vici fezaci
hlavé a paprsku v relativné pfesné pozici, aby se tento paprsek nedostal pod hloubku

ostrosti, kde hustota toku energie klesé [21].
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3 PLASTY VE STROJIRENSTVI

Pouziti plastl v tézkém strojirenstvi ma ve srovndni s jinymi strojirenskymi odvétvimi,
orientovanymi piedev§im do oblasti spotifebniho zbozi, ma své zvlastnosti. Jde vétSinou o
aplikace podrobené velmi naro¢nym provoznim podminkam - vysokému mechanickému
namahani véetné dynamického, vysokym teplotam, vlivu chemikalii, praSnému prosttedi a

Casto 1 povéetrnostnim vliviim.

Dulezita je 1 skute¢nost, ze ve vétsing ptipadii jde o aplikace kusové nebo malosériové vy-
roby, orientované ¢asto na velkorozmérné dily. Z téchto divodu jejich realizace neumoz-
fluje pouZiti vétSiny béznych plastikarskych zpracovatelskych technologii, a do poptedi tak
vystupuji plastové polotovary, zpracovavané tfiskovym obrabénim, nebo polotovary odlé-
vané, dokoncované do potfebného tvaru rovnéz vétSinou obrabénim. U tvarove sloZitéjSich
soucasti se k jejich vyrobé pouzivaji CNC stroje ¢i jiné progresivni technologie - napf.
fezani vysokotlakym vodnim paprskem. V nékterych ptipadech lze pro individualni nebo
malosériovou vyrobu dilii, ptipadné vétSich vyrobkli vyuzit specidlni laminacni technolo-
gie, jako jsou napt. metody ruc¢niho kladeni, strojniho nanaseni, ptesného navijeni a tazeni,
kterymi jsou zpracovavany polymerni kompozity na bazi tvrditelnych pryskyiic a vyztuzi

ze sklenénych, uhlikovych ¢i aramidovych vlaken. [10]

Materidly na bazi plastti a kompozitii a s nimi souvisejici technologie presvéd¢ivym zpt-
sobem pomahaji rozvijet obor strojirenstvi jako celek. Dosud nejvétsi vyznam maji v le-
teckém pramyslu (sekundarni i primarni kompozitové konstrukce), automobilovém pri-

myslu (interiér, exteriér i pohonna jednotka) a vyrob¢ plavidel vS§eho druhu.

Ve stale vétsi mife se prosazuji ve stavbé chemickych a energetickych strojii a zafizeni
(soucasti Cerpadel, odsifovacich jednotek apod.) a v konstrukci vyrobnich stroji (napf.
vietena obrabécich strojit). Polymerni a kompozitni materidly umoziiuji dosdhnout nejen
zakladniho pozadavku spolecného pro témét vSechny aplikace, tj. snizeni hmotnosti, ale

umoziuji i mnohem vétsi "svobodu konstruovani" a tim i lep$i podminky pro inovace. [11]
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3.1 Déleni plastu

Vychazime-li z praktického zpisobu ¢lenéni plasti pro strojirenskou konstrukei, lze je
rozdélit komoditni plasty, konstrukéni plasty, které jsou drazsi, ale maji lepsi mechanické
vlastnosti a drah¢ specialni plasty. Ekonomicka hlediska preferuji levné plasty Siroké spo-

treby tedy komoditni plasty. Zde je ptiklad nékterych plasti. [11]
e specialni plasty — PPS, PEEK, PA 11, PA 12
e konstrukéni plasty — PA 6, PA 66, PC, PBT, POM, SAN, ABS, PMMA, (PP,PETP)

¢ komoditni plasty — HDPE, PET, LDPE, PVC, PS, PP, LLDPE

3.2 Polymetylmetakrylat-PMMA

Polymetylmetakrylat se mize vyrabét dvéma zpiisoby. Blokovou polymeraci nebo suspen-
zni polymeraci metylmetakrylatu. Oba zpusoby vedou k ¢irym materialim. Blokova poly-

merace slouzi na vyrobu blokl a desek

Charakteristickou vlastnosti PMMA je jeho ¢irost a naprosta bezbarvost i v tlustych vrst-
vach. To umoznuje nejen jeho dokonalou prithlednost, ale i snadné vybarvovani. Svou
odolnosti pfedci vSechny bézné termoplasty. PMMA je 1 pfi teplotach kolem 135°C kaucu-
kovity a snadno tvarovatelny. Ma dobré mechanické a elektroizolaéni vlastnosti, odolava
vodé, ale 1 zfedénym kyselindm. Neodolava koncentrovangjsim kyselinam a ani zasadam.
Tepelnd odolnost v nezatizeném stavu je kolem 80°C.Jeho nedostatkem je nizké povrchova
tvrdost, koroze pod napéti a hoflavost. PMMA je relativné drahy plast a fadi se mezi kon-
strukéni plasty. Uplatiiuje se vSude tam, kde se hodi vyuziti jeho vlastnosti napft. pti zaskli-

vani oken dopravnich prostredk, pfi vyrob¢ kryth ptistroji, kancelaiskych potieb atd.

Modul pruznosti v tahu je vysoky a pohybuje se mezi 3000-3300 MPa. Pevnost v tahu je
mezi 70-80 MPa. [12]
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Obr. 10 Vyrobek z PMMA

3.3 Polyethylen-PE

Polyethylen je leh¢i nez voda, pouziva se v rozsahu teplot od -50° C do 85° C. Je vybor-
nym elektroizolaénim materialem a odolava vét$iné chemikaliim. Pro jednoduché zpraco-
vani a vyborné vlastnosti se dobie uplatiuje v nejriiznéjSich oblastech. Vyrabi se z n¢j des-
ky a folie. Pouziva se v obalové technice (baleni potravin a spotiebniho zbozi). V domac-
nosti se pouzivaji polyethylenové naddoby, rizné vanicky, apod. Nalezneme ho v soucast-
kach chladnicek a vysavaci, v rozhlasovych a televiznich piijimacich a jinde. Mékky poly-
ethylen je ohebny i za mrazu, proto jej Ize pouzit k vyrobé riznych hadic a potrubi. [13]
Rozlisuji se dva zakladni druhy polyethylenu: PE-LD (s nizkou hustotou) a PE-HD (s vy-
sokou hustotou). PE-HD ma vysoky stupen krystality, coz zpusobuje jeho vysokou che-
mickou odolnost a odolnost proti rozpoustédlim. Podminkou vysokého stupné krystality je
linearita a stereoregularita fetézctli, cehoz se dosahuje pti polyinzerci.

V posledni dobé se PE-HD pouziva pti vyrobé kompozitniho materidlu na bazi dieva -

woodplastic, ktery se pouziva jako nahrada dieva v mnoha oborech.
Modul pruznosti se pohybuje od 2600-2900 MPa. Pevnost v tahu je mezi 60-85 MPa.

Polyethylen je v soucasnosti nejpouzivangj$im polymerem na svété. Jeho ro¢ni produkce je

odhadovana na vice nez 60 miliont tun. [14]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Woodplastic
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Obr. 11 Vyrobek z PE

3.4 Polyamid 66-PAG6

Polyamid 66 je t€z8i nez voda, Pouziva se v rozsahu -30 az 120° C. Je to odolny, pevny a
trvanlivy material. Velmi dobie se zpracovava vSemi béZznymi zplsoby jako je vstfikovani,
vytlacovani, vyfukovani. Obecné se vyuZivd na vyrobu folii a vldken, zejména je pak
vhodny pro spojovaci soucastky a dalsi technické komponenty. Vzhledem k samomaznym
vlastnostem je idedlni pro kluznd loZiska. Pfijima piiblizn€ 2% vzdu$né vlhkosti (méné nez
polyamid-6). Modul pruznosti se pohybuje kolem 3000 MPa. Pevnost v tahu je nékde ko-

lem 70 MPa. Nylon ma jednu zajimavou vlastnost a to takovou, Ze je samozhaseci. [15]

Obr. 12 Vyrobek z PA 66



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

4 METROLOGIE A JAKOST VE STROJIRENSTVI

Metrologie je védni obor, ktery zahrnuje poznatky tykajici se méfeni, jejich praktického

provadéni a hodnoceni jejich vysledkii. Samotny pojem méteni je v laické verejnosti vni-
man dosti vagné a nepichledné. Méfeni nas pfitom provazi od narozeni az do smrti (porod-
ni hmotnost, délka — rozméry nasi posledni télesné schranky). Méteni télesné — méteni a
sledovani teploty, méfeni ¢asu, méfeni kupni sily apod. [17]

Metrologické metody a nastroje jsou natolik potiebné v jakosti, ze se odbornik v jakosti
neobejde bez urcitych metrologickych znalosti. Metrologie je zakladni metodou
objektivniho poznani reality pomoci kvantitativnich (tedy méfitelnych) znakl jakosti.
Oblast jakosti a oblast metrologie se rozvijeji ve vzajemnych souvislostech

nejriznéjsiho druhu. Neustalé zlepSovani jakosti méticich ptistroji a zafizeni umoznuje
zvySovat presnost mefeni technickych a fyzikalnich veli¢in ¢i znakl (zmenSovani nejistoty
meéteni). Také umoziuje rozvoj novych metod méfeni a rozsifovani palety métenych znakt
napft. zjiStovat u drsnosti povrchti i tvary profilu nerovnosti, které jsou rozhodujici pro me-
chanické 1 estetické vlastnosti povrchii. Zdokonalovani jakosti feSeni méficich ptistroja a
soustav pfineslo v minulosti méfici pfistroje »3D«, tj. mé&feni rozmérd Vv trojrozmérném
prostoru, bez pracného ustavovani méfeného kusu do piesné polohy, a pak nasledné i au-
tomatizaci tohoto méteni. ZlepSovani jakosti méticich ptistroji a zatizeni zlepSuje jejich

funk¢ni schopnosti — hlavné pfesnost méfeni a nejistotu méfeni.[16]
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4.1 Chyby méreni a jejich priciny

Utelem méfeni je bud’ uréit takové veli¢iny, jichz by mohlo byt pouzito k vyjadfeni pii-
rodnich zékond nebo k naméfeni hodnot nutnych pro hospodaisky styk, nebo se méteni
pouziva k odmétrovani hodnot, které byly z technickych divodu predepsany a musi byt
dodrzeny, tedy ke kontrole.

YW s

Abychom zjistili hodnotu néjaké veli€iny, musime provadét méteni. Zatizeni, jimz méti-
me, nazyvame métici nebo kontrolni prostiedek; jimz muze byt mira, métidlo, métici pii-
stroj nebo méfici stroj. Tato zafizeni vSak nejsou nikdy dokonald, proto se ndam nepodafi
urcit velikost métené veliCiny zcela bez chyb. Opakujeme-li totiz méfeni za stejnych pod-
minek, vidime, Ze vysledky méteni se od sebe vice ¢i méné lisi. Je to zplisobeno neptes-
nosti vlastniho méticiho zatizeni a nedodrzenim konstantnich podminek, pti nichZ se méfi.

Vidime, Ze mezi hodnotou naméienou a hodnotou skute¢nou vznika rozdil. Tento rozdil

nazyvame chybou méfeni.

4.2 Rozdéleni chyb méreni
Hrubé chyby

Hrubé chyby jsou zpravidla velké, jejich pfi¢inou je nespravné provedené¢ méieni, dale
chyby vzniklé nespravnym ¢tenim udaje, pouzitim meéticiho ptistroje, na némz je pii méte-
ni néjakad zavada, nespravnou manipulaci s ptistrojem apod. Jsou takové velikosti, Ze me-
feni s t€émito chybami vznikaji velké rozdily v naméfenych hodnotach. Zjisti-li se existence

téchto chyb, pak je pfi zpracovani vysledku méteni vylucujeme.

Chyby nahodné

Nahodné chyby jsou zplisobovany ndahodnymi vlivy, které jsou nepravidelné, pisobi na-
hodné podle okamzitych podminek jednotlivych méteni. Pfes svoji nahodilost podléhaji
urcitym zakonitostem, které objevil Gauss. Zjistil totiz, ze vysledky pii velkém poctu me-
feni jsou rozlozeny podle zakona, ktery nejcastéji oznacujeme jako normalni zdkon rozdé-
leni. Pomoci téchto zédkonitosti mize byt velikost ndhodné chyby odhadnuta, poptipadé lze
stanovit meze, uvnitt kterych témét s jistotou lezi skute€na hodnota méfené veli¢iny. Vzda-

lenost téchto mezi charakterizuje presnost méteni.
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Ptedpokladame-li, Zze hruba chyba neexistuje, je mozno psat
y=xo+A+6 (1)
Kde: y — namétena hodnota
Xo — skute¢nd hodnota méfené veliCiny,
A — systematicka chyba,
0 — ndhodna chyba
Skute¢nd hodnota mefené veli¢iny potom z (1) je
Xo=y—A=96 (2)

Kde systematicka i ndhodnd chyba mohou mit znaménko jak kladné, tak zaporné.

Chyby systematické

Chyby systematické vznikaji z pfi¢in, které systematicky ovliviiuji vysledek méteni. Jsou
zpusobeny soustavnymi vlivy ptisobicimi trvale a jednozna¢né co do smyslu 1 do velikosti.
Jejich charakteristickou vlastnosti je, ze jejich velikost mize byt pro kazdy konkrétni pii-
pad stanovena — jsou ovladatelné. Charakterem jsou systematické chyby osobni (zaokrouh-

lovani ¢tenych hodnot na vyssi hodnoty) nebo vécné (konstrukéni neptesnosti pristroje).

Znamé systematické chyby maji ur¢itou hodnotu a urc¢ité znaménko. Systematickou chybu
stanovenou z hrubého vysledku méfeni mizeme vyloucit odpovidajici korekci. Korekce

odpovida hodnot¢ systematické chyby hrubého vysledku méfeni a ma opacné znaménko.

Korigovana hodnota = naméfend hodnota — systematickd chyba, nebo namétena hodnota +
korekce. Neznamé systematické chyby maji neur¢ité znaménko (+), a proto se nedaji pou-
zit ke korekci neméfené hodnoty, ale jsou zahrnuty do nejistoty méteni. Pii vypoctu nejis-

toty se s nimi zachazi jako s ndhodnymi chybami.
Systematické chyby miizeme podle jejich pticiny rozdélit na

- Chyby pfistroje

- Chyby normalu

- Chyby zplisobené pozorovanim

- Chyby zptlisobené vlivem méfici sily a tlaku

- Chyby zptlisobené vlivem métené soucasti
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- Chyby zptisobené vlivy okoli
Za ptedpokladu, ze neexistuje ndhodna chyba méfeni, tj. =0, plati pro skute¢nou hodnotu
méiené veliCiny [18]
Xo=y—4 3
a velikost systematické chyby

A=y —x (4)

4.3 Meéreni drsnosti povrchu

Pozadavky na nové stroje stavéji stale vice do poptedi otazku méfeni drsnosti povrchu.
Z téchto pozadavki to byva nejcastéji zvyseni vykonnosti, spolehlivosti, Zivotnosti a zvIas-
t¢ vymeénitelnosti. Zavedenim jednotné licovaci soustavy s jemné odstupnovanou fadou
druhu uloZeni se objevila potieba jemnéji predepisovat kvalitu obrobené soucasti. Je tedy
na konstruktérovi, aby volil vhodné drsnost povrchu. Volba vhodné drsnosti povrchu
ovliviluje presnost chodu, velikost opotiebeni, vrubovou pevnost, mazaci podminky,

schopnost odolavat u¢inkiim koroze atd. a ovliviiuje také cenu vyrobku.

Problém drsnosti povrchu je znacné slozity. Drsnost povrchu miizeme povazovat také za
fyzikalni stav. Naptiklad pfi obrabéni piisobi v povrchové vrstvé vysoké tlaky a vysoké
teploty, coz mlize zpuisobit i zménu struktury této vrstvy. Vede to naptiklad ke ztuzeni ma-

teridlu nebo k dalsim fyzikalnim nebo chemickym zménam.

Obrobeny povrch se vzdy uchyluje od idealni drsnosti a idealniho geometrického tvaru.
Drsnosti povrchu rozumime rozméroveé nepatrné nepravidelnosti povrchu (vyvyseniny a
prohlubnég, dilky, ryhy atd.) Tyto nepravidelnosti vznikaji jako stopy po bfitech nastroji,

po brusnych zrnech, vznikaji i odlévanim, tvafenim atd.

Drsnost povrchu je souhrn nerovnosti skute¢ného povrchu s rozte¢i mensi, nez je odpovi-
dajici mezni rozte¢ nerovnosti. Tyto nerovnosti mohou byt méfeny jako tchylky zjisténého
profilu od vztazné ¢ary v mezich stanoveného useku. Pfi méfeni drsnosti povrchu se vy-

chazi z rovinnych fezli povrchem.

Geometricky profil — fez geometrickym povrchem rovinou vhodné poloZenou k tomuto

povrchu.

Skute¢ny profil — fez skutecnym povrchem rovinou vhodné polozenou k jeho geometric-

kému povrchu.
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Zjistény profil — fez zobrazenym povrchem rovinou vhodné polozenou k jeho geometric-

kému povrchu.

Stiedni Cara — je Cara, ktera je zdkladnou pro vyhodnocovani zjisténého profilu a k niz se

vztahuji ¢iselné uchylky tohoto profilu.
Rozte¢ nerovnosti — je vzdalenost nerovnosti zjisténého povrchu.

Délka méteného useku L je neymensi délka useku zjisténého profilu, nutna pro stanoveni

charakteristickych ¢iselnych hodnot drsnosti povrchu.

4.4 Druhy drsnosti

Drsnost povrchu u obrobenych povrchil tvofi stopy po fezném nastroji, u neobrobenych

naptiklad hladkost formy pro odlévani.

Rozezndvame drsnost:
* pficnou — je méfena kolmo na stopy po nastroji, je nejvétsi a proto ji obvykle me-
fime;
* podélnou — je méfend ve sméru stop po nastroji, je nejmensi.

Tam, kde stopy po nastroji neumime urcit, méfime obvykle ve dvou kolmych smérech a

bereme tu vétsi hodnotu. [19]

Stopy Drsnost pti&na
po obrdbéni

Drsnost podéind

Obr. 13 Druhy drsnosti [19]
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4.5 Parametry profilu nerovnosti
D¢li se na:

e Amplitudové (vyskové) parametry, které se urcuji pouze velikosti vrcholi nebo
prohlubni, resp. Oboji, bez ohledu na rozte¢ (napt. Ra)

e Frekvnencni parametry (v podélném sméru), které se urcuji pouze pfti roztecich ne-
pravidelnosti podél plochy (napt. primérna Sitka prvki profilu Rsm)

e Hybridni parametry, které jsou ur€eny kombinaci aplitudy a rozteCe (napt. sttednhi

vlnova délka)

4.6 Nejvétsi vySka vystupku profilu Rp

Nejvétsi vysSka vystupku profilu je nejvétsi vySka vystupku profilu v rozsahu nejvétsi dél-
ky. [27]

2p4

2p,
2p,
2ps

,
—
2p,

2&kladnf délka

Obr. 14 Nejvetsi vyska vystupku profilu Rp [27]
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4.7 Nejvétsi hloubka prohlubni profilu Rv
Nejvétsi hloubka prohlubné profilu je nejvétsi hloubka prohlubné v profilu v rozsahu za-

kladni délky [27]

2vg

v .
. &
Zdkladni délka
Obr. 15 Nejvetsi hloubka prohlubné profilu Rv [27]

4.8 Nejvétsi vySka profilu Rz

Nejvétsi vyska profilu R, je vzdalenost mezi ¢arou vystupki profilu Rp a ¢arou prohlubni
(6)

profilu Rv v rozsahu zakladni délky.
R, =Rp+Rv

Kde Rp — je vyska nejvétsiho vystupku profilu v rozsahu zakladni délky,

Rv — hloubka nejvétsi prohlubné profilu v rozsahu zékladni délky
i

I\ Rz )\/l/\\\/
/\/ '

Ir

Obr. 16 Nejvetsi vyska profilu R, [18]
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4.9 Celkova vyska profilu Rt
Celkova vyska profilu je soucet vysky Zp nejvétsiho vystupku profilu a hloubky Zv nejniz-
§i prohlubné profilu v rozsahu vyhodnocované délky.

Ry = ZPpmax + |vaax | (7)
Kde Zpmax — je vySka nejvétsiho vystupku profilu v rozsahu vyhodnocované délky,

ZVmax — hloubka nejvétsi prohlubng profilu v rozsahu vyhodnocované délky

In

Obr. 17 Celkova vyska profilu Rt

4.10 Priumérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu Ra

Primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu R, je aritmeticky prumér absolutnich

hodnot soufadnic Z (X) V rozsahu zakladni délky.

l
R, = %for |Z(x) |dx (8)
Kde Ir — je rozsah zakladni délky

Z (X) — prumér absolutnich hodnot v rozsahu zakladni délky

r‘kl"\ A A m Lo
i

Obr. 18 Primeérna aritmeticka vuchylka profilu R, [18]
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4.11 Materialovy pomér Rmr

Materidlovy pomér oznaCovany symbolem Rmr je pomér (vyjadfovany pomoci procent)

délky nosné plochy v kterékoliv hloubce profilu k celkové délce profilu.

a+b+c+d+e

Rmr = x 100 % 9)
Kde L — vyhodnocovana délka
a, b, ¢, d, e — nosna plocha
Lapovaci deska
s jl(_ 2 = =
p \ /~ Nosna &ra
\ - 7 \ " ’ <

o
o

Vyhodnocovana délka L

R\

- —————

Obr. 19 Materidlovy pomér Rmr [27 ]
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4.12 Znaceni drsnosti

Znaceni drsnosti povrchu v technické dokumentaci uréuje norma CSN EN 1SO 1302.

C

e d b

Obr. 20 Znacka drsnosti [22]

Popis obrazku (Obr. 20):

a) pozadavek na strukturu povrchu

b) ptipadné dalsi pozadavky na strukturu povrchu

¢) vyrobni proces (zptisob opracovani, povlakovani...)
d) orientace nerovnosti

e) ptidavek na obrabéni

----------- R L LT

SMER NEROVNOST|
‘ =,

OZNACENI
==

Obr. 21 Orientace nerovnosti [22]
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Popis obrazku (Obr. 21):

1- rovnobézny s obrysovou ¢arou

2-kolmy k obrysové care

3-zktizeny, Sikmo k obrysové care

4, 6-libovolny

5-bodovy napt.po elektrojiskrovém obrabéni
7-ptiblizn€ kruhovy ke stiedu povrchu

8-smétujici ke stfedu povrchu (napft. piiblizné cykloidalni)

4.13 Pristroje na méreni drsnosti
Pro kontrolu a méfeni parametri povrchu se pouzivaji laboratorni i dilenské métici pristro-
je a zafizeni:

e Mechanickeé

e Elektro — mechanické (piezoelektrické, indukéni)

e Optické (interferencni, svételné fezy)
Déle jsou metody kontroly povrchu :

e Kbvalitativni — vzorkovnice, mikroskopy

e Kovantitativni — profilometry, interferometry [25]

4.13.1 Méreni pomoci dotykového profilometru

Pii tomto zplisobu méfeni se porovnava kontrolovana plocha se vzorovou (etalonovou)
komparaénimi métidly. Vysledkem je rozdil drsnosti porovnavanych povrchi. Do této
skupiny métidel patii mechanické komparatory, pneumatické komparatory, elektrické
komparatory a fotoelektrické komparatory. Metoda umoziuje zjistovani ¢iselnych hodnot

jednotlivych parametrii drsnosti a Ize ji vyuZit pro nejmoderné;jsi statisticka a spektralni

hodnoceni nerovnosti povrchu. [26]
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Na obrazku (Obr. 22) je uvedeno schéma dotykového profilometru pro méfeni drsnosti

povrchu.

|—-E
L

4 5
T 8
2
\ [ L’f s 3
1 - il

"

I | | I |
ol i ) s

Obr. 22 Dotykovy profilometr [26]

Popis profilometru:

1 — méfena soucast

2 — snimaci hlavice s méficim hrotem

3 — posuvovy mechanismus

4 — zesilovac

5 —filtr

6 — registracni jednotka

7 — jednotka zpracovavajici métici signal

8 — zobrazovaci jednotka

Popis zafFizeni
Mechanicka ¢ast:
e stolek, na ktery se umist'uje mérend soucast,
e rameno se snimacim hrotem, které se pohybuje urcitou konstantni rychlosti a sni-

maci hrot snim4 nerovnosti povrchu,

e piimocary vratny pohyb je zajistén pomoci elektromotorku, popf. pneumaticky.
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Elektronicka ¢ast:
e transformuje mechanicky signal generovany snimacim hrotem sledujicim
nerovnosti povrchu, méfené plochy prevede na elektricky signal, ktery se
zpracovava (Ciselna hodnota ptislusného parametru drsnosti nebo

graficky zaznam nerovnosti povrchu). [26]

4.13.2 Bezdotykové méieni pomoci snimace CLA

Takovy méfici pristroj mize byt reprezentovany naptiklad pfistrojem Taylor Hobson Taly-
surf CLI.

Ptistroje Talysurf CLI jsou vysoce u¢innymi méticimi prostfedky k provadéni rychlého
prostorového méteni a hodnoceni povrchu s vysokym rozliSenim. Systém CLI nabizi
moznosti méfeni a analyzy povrchu ve tiech osach, s vyuzitim dotykové nebo bezdotykové
meéftici techniky. Snadno ovladatelné a vykonné métici piistroje, vhodné i pro kontrolu

velkého poctu soucasti, jsou piipraveny provadét analyzu dat pfi hodnoceni struktury po-

vrchu z jednoho profilu fezu (2D) i profilu plochy povrchu (3D).
Hlavni ptednosti pfistrojii je univerzalnost jejich vyuziti, ktera vyplyva z moznosti systému

méftit bud’ indukénim dotykovym zpiisobem Form Talysurf, nebo bezdotykovym zpliso-
bem reprezentovanym laserovou triangula¢ni sondou a CLA konfokalnim snimacem

(Chromatic Length Aberration — CLA).

Uvedené tfi zpiisoby méfeni zajist'uji prakticky neomezené moZznosti méteni struktury po-
vrchu z hlediska jakosti, pfesnosti a druhu materidlu soucasti. Navic je systém CLI vyba-
ven automatickym posuvem ve vSech osach (X, Y, Z), s rychlosti az do 30 mm/s, coz
umoziuje rychlé automatické méfeni. Pfipravenost piistroje pro kontrolu Sirokého sorti-
mentu soucasti dokumentuje i1 velikost méticiho 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 piistroje. I kdyz je systém CLI special-

né konstruovan pro méfeni 3D, je soucasné vybaven mechanickymi i analytickymi pro-
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stiedky pro komplexni méteni 2D. Lze tak jednim pfistrojem monitorovat vyzkum a vyvoj,
provadét studijni analyzy (napf.opotiebeni), rutinni inspekei 1 fidit vyrobni procesy. Vedle
ziejmého ekonomického pfinosu ma uzivatel stdle moznost porovnavat vysledky méfeni se
vSemi, ktefi jest¢ pouzivaji jen tradi¢ni méteni 2D. Univerzalnost systému Talysurf CLI
zajistuje moznost vyuzit na jednom pfistroji az Ctyii rizné métici hlavy ke kontrole vSech
kombinaci materialti a kvality povrchii soucasti. Zakladem programového vybaveni pti-
stroju Talysurf CLI je firemni program Talymap, ktery zabezpecuje veskeré fidici, kon-
trolni, vyhodnocovaci i informaéni sluzby. Vykonny program pro analyzu dat zahrnuje
standardni funkce vyhodnoceni struktury povrchu 2D a 3D, v¢etné vyjmuti profilu 2D z
povrchu 3D, méfeni ploch a objemtl, vysky a vzdalenosti stupiiti, analyzy vystupkt, nosné-
ho podilu, velikost a hustotu zrn, atd. Vyznamna je vybavenost zafizeni pro automatizaci
méfeni. MoZnost programovani automatického métfeni davek soucasti zefektivni jejich
kontrolu. Pouziti nabizenych méficich postupti nejen urychli proces analyzy, ale soucasné

zajisti jednotnou formu prezentace vysledki méfeni. [24]

Princip snimace CLA:

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

bodu piitazena prostorova poloha. [25]

_~CCD senzor

Vodi¢ z optickych
Budici viaken
obvod r

| MFizka
spektrometru

__Opficky
otvor

1
1

Rozdélovaé |
paprsku

Optika

spektralni

aberace g SR

\ /|

Zdroj bilého
svétia

\1/ svéteiny bod
Rozsah méfeni | -
|| '

_ | I

" Méfeny objekt

CLA snima¢

Obr. 23 Princip snimace CLA [25]
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5 CILPRACE

Z desky PMMA se za pomoci CO; laseru vypalily dva testovaci vzorky a na nich se vy-
gravirovala definovana mista o stejném vykonu P [W] a jiné fezné rychlosti f [mm/s].
Vzorky byly vypaleny pulznim a kontinudlnim rezimem na laseru ILS 3NM. Na vzorcich
byly méteny drsnoti bezkontaktnim zptsobem piistrojem Taylor Hobson Talysurf CLI

500, kde se projevily fezné podminky na zkoumaném povrchu.

Cilem prace je tedy porovnani kontinualniho a pulzniho rezimu pti obrabéni CO; laserem.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 POPIS APARAMETRY POUZITYCH ZARIZENI

Pro ptipraveni zkuSebnich vzorkd bylo vyuzito Skolnich zafizenich — CO; laser ILS 3NM,
pro vyiezani zkuSebnich vzorkt a gravirovani a Taylor Hobson Talysurf CLI 500 pro bez-

kontaktni méfeni struktury povrchu.

6.1 Laserova tiskarna ILS 3NM

Laserovy systém ILS 3NM je zafizeni vhodné pro znaceni, gravirovani a fezani riznych
druhti materialt, jako jsou plasty, pryz, sklo, dievo, kov, keramika aj. Zdrojem laserového
zateni je CO,. Zatizeni ma pojezdovy stil a oteviraci ¢elni dvitka, ktera slouzi pro znaceni
nekone¢nych desek. Laser se ovlada pomoci softwaru Corel Draw. K pocitaci se zatizeni

piipojuje stejné jako tiskarna. Technické parametry jsou uvedeny v tabulce (Tab. 2). [23]

2012/03/22 14:01

Obr. 24 Laser ILS 3NM ve skolnich dilndch [23]
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Tab. 2 Technické parametry laserové tiskarny ILS 3NM [23]

Laser ILS 3NM

Vykon
Vnéjsi rozméry
Pracovni pole
Rozliseni
Rizeni rychlosti posuvu
Rizeni vykonu laseru
Nastaveni ohniskové vzdalenosti

Operacni mody

Komunika¢ni rozhrani
Integrovana pamet’

Displej zobrazuje

Napéjeni

Chlazeni

100W
900(D) x 865(H) x 990(V) mm
660 x 495 x 210(V) mm
1000, 500, 333, 250, 200, 166 DPI
Nastavitelné od 1 do 1524 mm/sec
Nastavitelné od 1 do 100% vykonu
Automaticke
Rastrové gravirovani , vektorové fezani
USB, LPT1, LAN
64 MB — max. 99 souboru
seznam vzori, sila laseru, gravirovaci
rychlost, ¢as prabehu, nactené soubory,
nastaveni a diagnostiku stroje

~110/~240 V

Vzduchové

6.2 Meérici pristroj Taylor Hobson Talysurf CLI 500

Talysurf CLI 500 je nejmensi provedeni (méfici prostor 50x50x50 mm ; délka posuvu 50

mm) charakterizované ekonomickou a prostorovou efektivnosti. Je urcen ptredev§im pro

méfeni malych soucasti. Pro instalaci ptistroje sta¢i piidorysné plocha stolu 500x310 mm. I

Talysurf CLI 500 je pfipraven automaticky provadét méfici operace a uvolnit pracovni

kapacitu operatora. [24]
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Obr. 25 Pristroj Taylor Hobson CLI 500

V tabulce (Tab. 3, Tab. 4, Tab. 5) jsou uvedeny technické udaje pro zafizeni Taylor Hob-
son CL1 500.

Tab. 3 Technické specifikace pristroje

Talysurf CLI 500

(funkce, velikost, hmotnost)

Prostor méteni D x Hx V 50 x 50 x 50 mm
D¢élka posuvu na osach X - Y - Z 50 mm
Osové rozliseni (datova rozte¢ X - Y) 0,5 um
Rozméry DxHx V 500 x 310 x 450 mm
Nosnost 10 kg
Hmotnost 55 kg
Rychlost méteni 30; 15; 10; 5; 1; 0,5 mm/s

Rychlost polohovani (osy X —Y) 30 mm/s maximum
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Tab. 4 Primost drahy posuvu
Talysurf CLI 500
Pirimost drahy posuvu
(délka jednoho profilu)
50 mm 100 mm 150 mm 200 mm
Vystupek — prohluben (Pt
ySp p ®9 0.6pum 0.1pm 0.2.5um Sum
nekorigovano
Vystupek - prohluben (Pt
Y p' P ®9 0.3um 0.4pm 0.7um 1.2um
korigovano0.3um
Tab. 5 Typ a viastnosti snimace
Talysurf CLI 500
Typ a vlastnosti snimace
Vertikalni Pri¢né Sklon me-
Rozsah o o o
rozliSeni rozliSeni feni
Laserovy triangulacni snimac
10 mm 1um 30 um 40°4
2000 Hz frekvence snimani
Laserovy triangulacni snimac
30 mm 3 um 70 um 25°4
2000 Hz frekvence snimani
CLA konfokalni snima¢
3 mm 100 mm 5 um 13°
5000 Hz frekvence snimani
CLA konfokalni snimac
1 mm 3nm 2 um 20°
5000 Hz frekvence snimani
CLA konfokalni snimac-HE
300 um 10 nm 1 um 25°
5000 Hz frekvence snimani
Form Talysurf indukéni snimac -0.5-
Y 250501 " 4n10200m 2um 45°5

s diamantovym hrotem R 2 um mm
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7 VYROBA ZKUSEBNICH TELISEK

ZkuSebni vzorky byly vypaleny pro méfeni drsnosti povrchu z bézné dostupného kon-
strukéniho materialu PMMA ve formé desky. Uvnitt vypaleného télesa byla dale graviro-
vana mista. Veskeré rozméry vypalovanych vzorkt, byly voleny s ohledem na moznosti
méficiho pristroje.

Oznaceni rozméra a Ciselné hodnoty jsou uvedeny na obrazcich (Obr. 26, Obr. 27) a tabul-

ce (Tab. 6).

\4

<
~

Obr. 26 Rozmery télesa k vypdleni

bl

11

< >
~ ~

Obr. 27 Rozméry tvaru ke gravirovani
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Rozméry k ptipravé vzorki jsou uvedeny v tabulce (Tab. 6).

Tab. 6 Rozmery télesa pro méreni

Zkusebni téleso
Rozméry v (mm)
b sitka 58
I délka 108
h tloustka 4
bl Sitka 12
11 délka 18

Vzorky byly navrzeny v programu Corel Draw, ktery komunikuje s laserem ILS 3NM.
V Corel Draw je tieba mit spravné nadefinovanou plochu, ktera by méla odpovidat veli-

kosti tiskové plochy laseru tj.600 mm x 495 mm.
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5 0 0
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coeNFER

190
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=
=
o
o

g.mu 1z1 v v B[ Stdnkad 'R
(211,951; -106,311) Velkost textu: 24,000 bodd Retézcovy text: Arial (Obyéeiné) (CSY) : Vrstva 1 & Wi
(4,497; -135,136)  Dvog kepnuti na objekt: otofeni nebo Zkosers. Pokdendni na ndstroj: vibér viech objekt, Kidvesa Shift a Mepnutiz vibds vice objektd. Kévesa Alt ... 0 X 2sord

Obr. 28 Navrh zkusebnich télisek
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Ke kazdé barvé se daji prifadit rizné fezné rychlosti i vykon laseru a tyto parametry lze

zadat v nastaveni laseru.

7

Tisk

Obecné | Usporadani | Separace | Predtiskova piiprava | Rizné | &2 Bez probiemd |

Umisténi: USBoo1

ci
Typ: ILS-3NM | Pou/at souboe PPO
Stav: Vychozi tiskarna; Plipravena

Komentar: | Tisk do souboru *

Rozsah tisku Kopie
Aktudini dokument ) Dokumenty Pozet kopii =
@ Aktudini strénka Vibér g
Strénky: 1 @zl Hﬂ @ | Kompletovat
Sudé & ke v
Styltsku: | CorelDRAW viichoai / v| | uostsako...

p—
—— R . e

| m 1LS-3NM - viastnosti /
\

Laser |Job | Page | PowerScale |

Color Power %  Speed % PPI

®1 20.0 20.0 1000
@2
®3
4 20.0 60.0 1000
@5 20.0 80.0 1000
.' 6 80.0 50.0 1000
® 7 20.0 100.0 1000
LK 70.0 7.0 1000
I‘ | < b [ Irower %
\_—[ < b [ Ispeed %
: |" 1 P b [pPI Advanced
[ setp ] R
i

20.0 40.0 1000

| ok || Stomo || Napovida |

<

Obr. 29 Nastaveni parametrii vypalovani a gravirovani
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Po nastaveni parametrt laseru vykonu P [W] a fezné rychlosti f [mm/s] se musela provést
kalibrace laseru a fokusace ¢ocky podle piilozeného ndvodu ke stroji. Po té mohl byt ode-
slan ptislusny soubor pro vypaleni, vyzkousel se nejprve na necisto, pro piipadné odhaleni

nedostatkll (napf. Spatné vlozeni materialu). Na obrazku jsou vidét jiz vypalena télesa.

3 20/20

11 20/30

l 1 20/40

Obr. 30 Vypdlené vzorky
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8 NAMERENI HODNOT

Pripravené vzorky se zmétily na Tylor Hobson Talysurf CLI 500. Po umisténi zkoumané-
ho télesa na méfici pristroj se spusti piislusny software Talymap, z jehoz pomoci lze pii-

stroj efektivné ovladat.

&
ol
PSS

Obr. 31 Vzorek pripraveny k méreni

Po provedeni kalibrace byly nastaveny parametry méfeni a vytvofil se program pro snima-

ni daného povrchu.

Tw“‘... CESSETTTES T ET T = N e ibt ettt ittt titi Tti i 2
-:';u'w» selection ~ Gauge adustment ‘ . i8]
Gaugeouse € Adust lotop of range
(o 10 mddle of
|°A EI Adugt e of tange

€ Aduet 1o bottom of range

~ Gauge measurement dwection
§ m & EastWest or South-Narth measuement

:—::Iﬂ " Bidrechonal measurement

~Range selection = U ¢ WestEast o Noth South measurement
!
Range to use: ; 25 .
|~ Gauge hfting mity settings - —
[CLA1000 - (1 mm - 86 pm) - (20 Ha) =l Pt BT
! Status ineanzed. calbrated | FF Activate deo when moving to begn/end
: 5 G v IETEYIsSTE] S48 4 F3ELF ELEARARNERN TS
(M.MEuupsm - ,b —_— ——————
! Backgiound Nosse Cancelishon [Dark] done
Samping rale IZUH: 'I
Measurement mode: |Masmum Interface ~|

L Shebeen |

Obr. 32 Nastaveni parametrii méreni
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Na kazdém snimaném poli se provedlo deset méfeni a to vzdy, na jiném misté, podle na-

staveni programu.

Po kazdém ukon¢eném méteni se muselo ruéné piejet do dalsiho méfeného pole a nastavit
odrazivost, ktera by méla byt vétsi nez 50 %, coz se kvuli materialu z PMMA tpln¢ nepo-
dafilo dodrzet.

TREEIH TEEEEE

il i
IR A
S EEEIAT] TEIEEVIRIIE AR LS
------ 1 i s nn IL2EE$]] 1310

Obr. 33 Nastaveni odrazivosti

Byly pfipravené dva vzorky kontinudlnim a pulznim reZimem a méfeni bylo celkem na

Sesti polich po deseti mé&fenich u kazdého pole — 20 %/20 %, 20 %/30 %, 20 %/40 %,

20 %/60 %, 20 %/80 %, 20 %/100 %. Po dokonceni méfeni se provedlo vyhodnoceni po-
moci software Talymap. Podle normy CSN EN ISO 4287 a CSN EN ISO 4288 byly namg-
feny parametry Rz, Ra, Rmr (naméfené hodnoty jsou v pfilohach P I - P XII viz. CD).

V software bylo provedeno vyrovnani povrchu metodou nejmensich ¢tverct.
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Na obrazku je ukazka vysledkt ze softwaru Talymap k ptistroji Taylor Hobson Taylsurf

CLI 500.
-~ Langth = 4 mm Bte §003 um Scale = 100 pm
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Obr. 34 Ukazka vysledki z Talymapu pro kontinudlni rezim; vykon 20% a reznou

rychlost 30 %
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9 VYHODNOCENI ZISKANYCH INFORMACI

Pro grafické vyhodnoceni jsem pouzil software MINITAB 15.

9.1 Vyhodnoceni vysledki pro Ra PMMA pro vykon 20 %

V nasledujicich grafech je porovnani rezimu kontinualniho a pulzniho. Je patrné zvétSova-
ni rozptylu se zvySujici se rychlosti fezu a také se zvySuji hodnoty medidnu pro drsnost
povrchu. Na obrazcich (Obr. 35, Obr. 36, Obr. 37) jsou graficky znazornény mediany, roz-

ptyly a interkvartilova rozpéti.

9.1.1 Krabicové diagramy Ra, kontinualniho a pulzniho rezimu

Krabicovy diagram Ra kontinualniho a pulzniho rezimu

40

304

20+

Ra {um)

Obr. 35 Krabicové diagramy pro Ra kontinudlniho a pulzniho reZimu

bezkontaktniho mérent
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Kwvili vysokému rozptylu hodnot na obrazku (Obr. 35) bylo nutné rozdélit krabicovy dia-

gram na dva pro vétsi prehlednost.

Krabicovy diagram Ra kontinualniho a pulzniho rezimu
12
11
10

94
8,

Ra (um)

Obr. 36 Krabicové diagramy pro Ra kontinudlniho a pulzniho

rezimu bezkontaktniho méreni ve zvétseném méritku

Krabicovy diagram Ra kotinualniho a pulzniho rezimu
454
40+
35
30
25
20

154
= =
R

Ra (um)

10+

Obr. 37 Krabicové diagramy pro Ra kontinuadlniho a pulzniho rezimu

bezkontaktniho méreni ve zvétseném meéritku
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9.1.2 Popisné charakteristiky Ra kontinualniho a pulzniho reZimu

V programu MINITAB 15 byla provedena deskriptivni statistika k vypoc¢tu hodnot, které

program vyhodnotil do tabulky. Vidime zde hodnoty pruméru, rozptyl, minima, maxima a

,050
§,570
7,330

11,500
g, 460

11,600

16,300

18,600

13,100
22,40
33,00

median.
Variable Mean StDev Minimum Median Maximuam
Ra kontinudlni reiim 20/ 4,277 0,727 3,430 4,125
Ra pulzni reZim 20/100 4,683 0,744 3,970 4,540
Ra kontinudlni reiim 20/ 5,864 0,895 4,48 5,805
Ra pulznl rezim 20,80 &,797 2,08 5,12 5,820
Ra kontinudlni reZim 20/ 7,437 0,737 6,040 7,620
Ra pulzni reim 20/60 9,844 1,504 7,620 10,300
Rz kontinudlni reim 20/ 11,108 2,799 7,880 11,050
Ra pulzni reZim 20/40 11,501 2,978 7,610 10,950
Ra kontinudlni reZim 20/ 10,971 1,331 9,330 10,700
Ra pulznl rezim 20,30 17,24 4,07 12,40 16,15
Ra kontinudlni reZim 20/ 21,07 6,71 12,80  1#&,95
Ra pulzni reZim 20/20 27,74 10,71 12,30 30,35

40, 80

Obr. 38 Popisné charakteristiky Ra kontinudlniho a pulzniho reZimu

bezkontaktniho meéreni

9.1.3 Grafy ¢asové rady Ra pro kontinualni a pulzni reZim

Graf casové rady Ra-median kontinualniho a pulzniho rezimu

30+

—a— M-P
—@— MK

Variable

254

204

Ra (um)

154

20/100 20/80 29/60 20/40 20/30 20/20
Rezna rychlost

Obr. 39 Graf ¢asové rady pro porovnani medianu kontinudlniho a

pulzniho rezimu bezkontaktniho méreni
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Graf éasové Fady Ra-min.,max.,median pulzniho rezimu

Variable

40 e M-P

— & — Xmin-P
Xmax-P

Ra (um)

0

20/100 20/80 29/60 20/40 20/30 20/20
Rezna rychlost

Obr. 40 Graf casové rady pro porovndani minim, maxim, medidanu

pulzniho rezimu bezkontaktniho méreni

Graf ¢asové Ffady Ra-min.,max.,median kontinualniho rezimu

35 Variable

—a— MK

— #@— Xmin-K
Xmax-K

304

25

204

Ra (um)

154

0 -
T T T T T T
20/100 20/80 29,"60 20/40 20/30 20/20
Rezna rychlost

Obr. 41 Graf casové rady pro porovnani minim, maxim, medidnu

kontinualniho rezimu bezkontaktniho méreni
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9.2 Vyhodnoceni vysledkii pro Rz PMMA pro vykon 20 %

V nasledujicich grafech je porovnani rezimu kontinudlniho a pulzniho. Je patrné zvétSova-
ni rozptylu se zvySujici se rychlosti fezu a také se zvySuji hodnoty medidnu pro drsnost
povrchu. Tyto grafy maji velmi podobny prubéh jako grafy pro drsnost povrchu Ra.
Na obrazcich (Obr. 42, Obr. 43, Obr. 44) jsou graficky znazornény mediany, rozptyly a

interkvartilova rozpéti.

9.2.1 Krabicové diagramy Rz, kontinudlniho a pulzniho reZimu

Krabicovy diagram Rz kontinualniho a pulzniho rezimu

250 ~

200 4

150 +

Rz (um)

100 +

50+

Obr. 42 Krabicové diagramy pro Rz kontinudlniho a pulzniho reZimu

bezkontaktniho méreni
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Kwvili vysokému rozptylu hodnot na obrazku (Obr. 42) bylo nutné rozdélit krabicovy dia-

gram na dva pro vétsi prehlednost.

Krabicovy diagram Rz kontinualniho a pulzniho rezimu
90
80
70+
60
50+
40
30+
20+

¥*

Rz (um)

Obr. 43 Krabicové diagramy pro Rz kontinudlniho a pulzniho

rezimu bezkontakitniho méreni ve zvétSenem méritku

Krabicovy diagram Rz kontinualniho a pulzniho rezimu

250
200+
L]
£
3 150+
1004
50+
O ] ] O ]
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v v v v v v
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Obr. 44 Krabicové diagramy pro Rz kontinudlniho a pulzniho

rezimu bezkontakiniho meéreni ve zvétSenem méritku
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9.2.2 Popisné charakteristiky Rz kontinualniho a pulzniho reZzimu

V programu MINITAB 15 byla provedena deskriptivni statistika k vypoc¢tu hodnot, které

program vyhodnotil do tabulky. Vidime zde hodnoty primeéru, rozptyl, minima, maxima a

median.

Variakle

kontinualni rezim 20/
pulzni reZim 20,100
kontinudlni reZim 20/
pulzni refim 20780
kontinmudlni refim 20/
pulzni refim 20760
kontinudlni refim 20/
pulzni refim 20,40
kontinudlni refim 20/
pulzni reZim 20,30
kontinudlni reZim 20/
pulzni reZim 20,20

Bl

o m e n e i en e e o N ) n ) n - =)
BOBOB OB OB OB OBOBOB BB

Mean
22,49
24,710
31,468
35,00
39,23
46,96
56,39
57,89
58,53
ga,02
11%9,5
149,4

StDev
3,21
3,017

Minimum
13,80
158,300
25,30
28,00
31,90
39,20
40,30
36,40
41,80
58,90
72,7

a0, 4

Median Maximum

21,70
24,250
30,25
30,05
40,90
47,95
57,10
55,20
59,05
20, 65
110,0
154,0

30, 30
31,900
40,00
26,50
45,10
54,30
71,90
78,10
75,90
129,00
203,0
261,0

Obr. 45 Popisné charakteristiky Rz kontinudlniho a pulzniho reZimu

bezkontaktniho meéreni

9.2.3 Grafy ¢asové rady Rz pro kontinualni a pulzni rezZim

Graf casové fady Rz-median kontinualniho a pulzniho rezimu
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Obr. 46 Graf casové rady pro porovnani medianu kontinudlniho a

pulzniho rezimu bezkontaktniho méreni
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Graf ¢asové Fady Rz-min.,max.,median pulzniho rezimu
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Obr. 47 Graf casové rady pro porovndani minim, maxim, medidanu

pulzniho rezimu bezkontaktniho méreni

Graf casové fady Rz-min.,max.,median kontinualniho rezimu
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Obr. 48 Graf casové rady pro porovnani minim, maxim, medidanu

kontinualniho rezimu bezkontaktniho méreni
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9.3 Vyhodnoceni vysledkii pro Rmr PMMA pro vykon 20 %

V nasledujicich grafech je porovnani rezimu kontinudlniho a pulzniho. Je patrné zvétSova-
ni rozptylu se zvysujici se rychlosti fezu a také se zvySuji hodnoty medidnu pro drsnost
povrchu. Tyto grafy maji obraceny pribéh oproti predchozim grafim znazornujici Ra, Rz.
Na obrazcich (Obr. 49, Obr. 50, Obr. 51) jsou graficky znazornény mediany, rozptyly a

interkvartilova rozpéti.

9.3.1 Krabicové diagramy Rmr, kontinudlniho a pulzniho reZimu

Krabicovy diagram Rmr kontinualniho a pulzniho rezimu
40+

304

20 |

Rmr (%)

Obr. 49 Krabicové diagramy pro Rmr kontinudalniho a pulzniho reZimu

bezkontaktniho méreni
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Kwvili vysokému rozptylu hodnot na obrazku (Obr. 49) bylo nutné rozdé€lit krabicovy dia-

gram na dva pro vétsi prehlednost.

Krabicovy diagram Rmr kontinualniho a pulzniho rezimu
40

30+

20

Rmr (%)

Obr. 50 Krabicové diagramy pro Rmr kontinudlniho a pulzniho

rezimu bezkontakiniho méreni ve zvétSeném meéritku

Krabicovy diagram Rmr kontinualniho a pulzniho rezimu

16
14+
124
104

Rmr (%)

Obr. 51 Krabicové diagramy pro Rmr kontinudlniho a pulzniho

rezimu bezkontakiniho meéreni ve zvétsSeném méritku
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9.3.2 Popisné charakteristiky Rmr kontinudlniho a pulzniho reZimu

V programu MINITAB 15 byla provedena deskriptivni statistika k vypoc¢tu hodnot, které

program vyhodnotil do tabulky. Vidime zde hodnoty priméru, rozptyl, minima, maxima a

median.
Variable Mean StDev Minimum Median Maximum
Bmr kontinudlni refim 20 19,56 13,33 1,25 1&,35 37,30
Bmr pulzni refim 20,100 20,38 9,93 7,84 17,25 37,70
Bmr kontinudlni refim 20 9,61 5,71 2,24 9,8 1a,20
Bmr pulzni refim 20,780 9,61 8,13 0,50 10,53 24,860

Emr kontinudlni refim 20 8,24  §,02 , 25 6,61 19,00
Emr pulzni reiim 20/60 5,542 3,143 0,499 5,050 10,200
Emr kontinudlni reiim 20 5,754 2,436 0,998 5,865 &, 480
Emr pulzni re3im 20/40 5,98 4,61 1,25 4,39 14, 80
Emr kontinuilni reiim 20 3,462 2,213 0,499 3,120 5,990
Emr pulzni re3im 20/30 2,555 2,841 0,433 1,730 3,230
Rmr kontinuilni refim 20 0,674 0,515 ,249 0,499 1,750
Emr pulzni re3im 20/20 2,007 2,5 ,249 0,436 5,970

[

Lad
=1
L T

Obr. 52 Popisné charakteristiky Rmr kontinudlniho a pulzniho reZimu

bezkontaktniho meéreni

9.3.3 Grafy ¢asové rady Rmr pro kontinualni a pulzni rezim

Graf ¢asové Fady Rmr-median kontinualniho a pulzniho rezimu
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Obr. 53 Graf ¢asové rady pro porovnani medianu kontinudlniho a

pulzniho rezimu bezkontaktniho méreni



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

65

Rmr (%)

Graf casové fady Rmr-min.,max.,median pulzniho rezimu
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Obr. 54 Graf casové rady pro porovndani minim, maxim, medidanu

pulzniho rezimu bezkontaktniho méreni

Graf casové Fady Rmr-min.,max.,median kontinualniho rezimu
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Obr. 55 Graf casové rady pro porovnani minim, maxim, medidnu

kontinualniho rezimu bezkontaktniho méreni
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9.4 Vyhodnoceni Ra krabicovymi diagramy pro jednotlivé Fezné rych-

losti kontinualniho a pulzniho rezimu

9.4.1 Krabicovy diagram pro drsnost povrchu Ra, vykon 20%, iezna rychlost 100%

Krabicovy diagram Ra kontinualniho a pulzniho rezimu

Ra kontinuélml' rezim 20/100 Ra pulzni réiim 20/100

Obr. 56 Krabicovy diagram Ra pro vwkon 20% a reznou rychlost 100%

Kontinualni rezim vikon 20 % fezna rychlost 100 % Pulzni rezim vykon 20 % fezna rychlost 100 %

Obr. 57 Mikroskopické zvétseni (50X) méreného povrchu
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9.4.2 Krabicovy diagram pro drsnost povrchu Ra, vykon 20%, iezna rychlost 80%

Krabicovy diagram Ra kontinualniho a pulzniho rezimu

12

11+

10

Ra (um)

°] |

Ra kontinuélﬁi rezim 20/80 Ra pulzni réiim 20/80

Obr. 58 Krabicovy diagram Ra pro vykon 20% a reznou rychlost 80%

Kontinualni rezim vykon 20 % fezna rychlost 80 % Pulzmi rezim vykon 20 % fezna rychlost 80 %

Obr. 59 Mikroskopické zvétseni (50x) méreného povrchu
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9.4.3 Krabicovy diagram pro drsnost povrchu Ra, vykon 20%, Fezna rychlost 60%

Krabicovy diagram Ra kontinualniho a pulzniho rezimu
124

114

10+

Ra (um)

|

Ra kontinualni rezim 20/60 Ra pulzni rezim 20/60

Obr. 60 Krabicovy diagram Ra pro vykon 20% a reznou rychlost 60%

Kontinualni rezim vykon 20 % fezna rychlost 60 %

Pulzni rezim vykon 20 % fezna rychlost 60 %

Obr. 61 Mikroskopické zvétseni (50x) mereného povrchu
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9.4.4 Krabicovy diagram pro drsnost povrchu Ra, vykon 20%, iezna rychlost 40%

Krabicovy diagram Ra kontinualniho a pulzniho rezimu

17
16

154

14-

131
124

Ra (um)

Ra kontinualni rezim 20/40 Ra pulzni rezim 20/40

Obr. 62 Krabicovy diagram Ra pro vykon 20% a reznou rychlost 40%

Kontinualni rezim vykon 20 % fezna rychlost 40 % Pulzni rezim vikon 20 % fezna rychlost 40 %

Obr. 63 Mikroskopické zvétseni (50x) méreného povrchu
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9.45 Krabicovy diagram pro drsnost povrchu Ra, vykon 20%, iezna rychlost 30%

Krabicovy diagram Ra kontinualniho a pulzniho rezimu

24 4

22

20+

18 +

16 +

Ra (um)

14-

12 1

10 +

Ra kontinua'ln‘l' rezim 20/30 Ra pulzni réiim 20/30

Obr. 64 Krabicovy diagram Ra pro vykon 20% a reznou rychlost 30%

e

<R

¥

S A
=,

iy

Kontinualni rezim vykon 20 % fezna rychlost 30 % Pulzni rezim vykon 20 % fezna rychlost 30 %

Obr. 65 Mikroskopické zvétseni (50x) méreného povrchu
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9.4.6 Krabicovy diagram pro drsnost povrchu Ra, vykon 20%, Fezna rychlost 20%

Krabicovy diagram Ra kontinualniho a pulzniho rezimu

40- |

354

30+

25

Ra (um)

20

15+

10+

Ra kontinuélﬁi rezim 20/20 Ra pulzni réiim 20/20

Obr. 66 Krabicovy diagram Ra pro vykon 20% a reznou rychlost 20%
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E
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Kontinualni rezim vykon 20 % fezna rychlost 20 % Pulzni rezim vykon 20 % fezma rychlost 20 %

Obr. 67 Mikroskopické zvétseni (50x) méreného povrchu
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ZAVER
Diplomova préace se zabyvala méfenim drsnosti bezkontaktnim zptisobem na laboratornim

pristroji Taylor Hosbson CLI 500. Zkusebni vzorky byly vypaleny na Skolnim laseru

ILS 3NM.Vzorky byly vypaleny pulznim a kontinualnim rezimem za konstantniho vykonu

20 W a odlisnych feznych podminek pro gravirovani (maximum posuvu 1524 mm/s):

20 %, 30 %, 40 %, 60 %, 80 %, 100 %. Vyrobce uvadi u zatizeni laseru ILS 3NM nej-
vhodnéjsi pro fezani plasti zastupce PMMA. Na vyrobenych vzorcich z PMMA bylo pro-

vedeno méfeni drsnosti dle norem - Rz, Ra, Rmr.
U materialu PE pfi niz§ich rychlostech dochézelo k rozteklym obrysiim a mirnému

ohofeni. Se zvySenim rychlosti se roztekla mista zlepsila, ale i tak se nedal vzorek ade-
kvatné testovat na jakost povrchu. V posledni fadé byl vyzkousen material PA 11, kde se

vypalena mista slila.

Pro navrh vzorku mé slouzil program Corel Draw, ktery je nastaveny pro komunikaci s

laserovym zatizenim ILS 3NM.

Z laboratornich méfeni povrchu jsem vyhodnotil data, ktera diky velkym interkvartilovym
rozpétim a rtznych hodnotach medidnu prozradila, Ze gravirovani za konstantniho vykonu
a riznych feznych rychlosti Ize doporucit z hlediska drsnosti povrchu pouziti kontinudlni-
ho rezimu oproti rezimu pulznimu. Pulzni rezim zplsoboval pii nizsich feznych rychlos-
tech vyssi teplotni ovlivnéni obrabéné plochy, coz se negativné projevilo na laboratornich
meétenich kvili slitym mistim. Odchylky se zvétSovaly tim vice, ¢im se zmenSovala fezna
rychlost paprsku. Doporucil bych pro presnéjsi méfeni a matematickou statistiku zvétsit
vybérovy soubor pro zpiesnéni vizualnich vysledkti a komparacni metodu pravé o tyto

vysledky rozsitil.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Znacka
y
A
o
Xo
Rp
Rv
Rz
Rt
ZPrmax
ZVmax

Ra

Z (x)

Rmr

bl

11

Veli¢ina
Naméiena hodnota
Systematicka chyba
Néhodna chyba
Skute¢nd hodnota méfené veli¢iny
Nejvétsi vysSka vystupku profilu
Nejvétsi hloubka profilu
Nejvétsi vyska profilu
Celkova vyska profilu
Vyska nejvétsiho vystupku profilu v rozsahu vyhodnocované délky
Hloubka nejvétsi prohlubné profilu v rozsahu vyhodnocované délky
Prtimérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu
Rozsah zakladni délky
Primér absolutnich hodnot v rozsahu zakladni délky
Materialovy pomér
Vyhodnocovana délka
Délka
Siika
Tloustka
Siika
Délka
Vykon
Rezna rychlost
Median pro pulzni rezim

Medién pro kontinualni rezim
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Xmin — P
Xmax— P
Xmin — K
Xmax— K

Minimum pro pulzni rezim
Maximum pro pulzni rezim
Minimum pro kontinudlni rezim

Maximum pro kontinudni rezim
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