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ABSTRAKT

Tématem bakalaiské prace je hodnoceni drsnosti povrchu formy a vyrobku z ni. Teoreticka
¢ast popisuje druhy materialti, ze kterych byly formy vyrobeny, dale zdkladni obrabéni,
prifez vstiikovacimi formami, normy CSN EN ISO 4287, 4288, 25178, které se zabyvaji
drsnosti povrchu, druhy méticich drsnoméra a jejich vyhody a nevyhody. Prakticka cast je
vénovana porovnavani naméfenych hodnot drsnosti povrchu formy a vyrobkl z ni, a to u

nekolika vybranych materiala. Takto ziskané hodnoty byly dale statisticky vyhodnoceny.

Kli¢ova slova: parametry drsnosti, méfeni povrchu, normy

ABSTRACT

The topic of the bachelor thesis is the evaluation of the roughness of the mold surface and
the product from it. The theoretical part describes the types of materials from which the
molds were made, the basic machining, the cross-section of injection molds, the standards
CSN EN ISO 4287, 4288, 25178, which deal with surface roughness, types of measuring
roughness meters and their advantages and disadvantages. The practical part is devoted to
comparison of measured values of surface roughness and products from it, for several se-

lected materials. These values were then statistically evaluated.

Keywords: roughness parameters, surface measurement, standards
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UvVOoD

S rozvojem védy a techniky a s uplatiovanim jejich vysledkl v praxi se v souc¢asné dobé

klade stale vétsi vyznam na problematiku jakosti strojnich soucasti.

Jakost z hlediska technologie vyroby piedstavuje zejména piesnost rozmérd, presnost ge-

ometrického tvaru, polohy a drsnosti povrchu.

Posuzovani vlivu jakosti povrchu na funkci jakékoliv soucasti umoznuje stanovit, jaké mu-
si byt vlastnosti hodnocené plochy, aby byla zabezpecena jejich funkce. Vyhodnocovani
udaji jakosti povrchu ma nasledné vyznam pro konstrukci i stanoveni technologickych

parametri ve vyrobg.

Drsnost ovlivituje Zivotnost a spolehlivost soucasti. Povrch, ktery ma vétsi drsnost se rych-
leji opotiebuje a ma vétsi koeficient tfeni. Pro méteni drsnosti pouzivdme normy CSN EN

ISO 4287, CSN EN ISO 4288 a CSN EN ISO 25178-2.

Tato prace se zabyva méfenim a vyhodnocovanim drsnosti povrchu forem z materialu hli-
niku, mosazi, médi a formy z plastu vytisknuté na 3D tiskdrné a vyrobkil z téchto forem.
Material pro formy byl zvolen z cenové ekonomictéjSich materiald, nez je nastrojova ocel.
Cilem bylo zjistit, ktery z vySe uvedenych materialli mé nejlepsi vlastnosti. Vyhodnoceni
namétfenych dat bylo provedeno v programu Minitab, kde se zji§tovala korelace mezi for-

mami a vyrobkl z nich.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MATERIALY

1.1 Mosaz

Mosaz je slitina médi a zinku, eventualné je Cast podilu zinku nahrazena jinym kovem.
Zlutd mosaz obsahuje kolem 35 % zinku. Ma velkou oblast vyuziti v jemné mechanice,
elektrotechnice a taktéz v modelafstvi. K ziskani mosazi se pouziva 25 % veskeré produk-
ce médi. Pii vyrobé médi se odpatuje zinek, coz je nejvétsi technologickou potizi, proto se
pfi vypoctu vsdzky zinek leguje pokazdé na horni hranici normy. Vyroba je neobvykle
nachylné na dodrzovéni a neptekracovani tavicich teplot. Interval teploty tuhnuti mosazi je
950-880 °C. V technické praxi maji vyznam mosazi s obsahem nad 58 % médi. Slitiny
s men$im obsahem médi jsou nepouzitelné pro tvrdost a kiehkost. Mosazi s obsahem mezi
75-85 % médi nejsou tvarné za tepla. Pokud slitiny obsahuji vice jak 80 % médi, nazyvaji
se tombaky. Pevnost mosazi je zdvisld na obsahu médi, stejné tak tvrdost. Taznost je nej-
vétsi pii 70 % médi a nejlepsi slévatelnost je pii 60 %. Mosazi rozdélujeme na tvafené a
slévarenské. Mezi nejcastéjs$i povrchové upravy mosazi patii: lesténi a lakovani nebo kar-
taCovani a lakovani. Dal§i moznosti je platinovani, kdy povrch vyrobku chemicky zoxiduje
a ztmavi se do pozadovaného toénu poté se mohou zalakovat aby nedoslo k dal§imu tmav-
nuti. Pfi ¢iSté€ni je vhodné nepouzivat pfili§ hrubé textilie nebo draténky aby se povrch ne-

poskrabal. [5]

1.2 Méd

Je to uslechtily kovovy prvek, ktery ma nacervenalou barvu, ma velice dobrou tepelnou a
elektrickou vodivost, m4 dobrou mechanickou zpracovatelnost a odolnost proti korozi. Je
hlavni soucasti velice vyznamnych slitin a je velmi zasadni pro elektrotechniku. Je to
znaén€ houZevnaty, a pfitom mékky a tazny kov, ktery odolava korozi. Jeho teplota tani je
ve formé uhli¢itani, sulfidd, chloridi a oxidi. Primyslova vyroba surové médi je provade-
na prazenim sulfidovych rud a nasledujici redukci vznikajiciho oxidu uhlim. Vyrobena
méd’ dosahuje Cistoty 94-97 % a musi se rafinovat. Pfi rafinaci se surovd méd’ pietavuje
v nist&jové peci pii pfidavani dievéného uhli. Méd, ktera takto vznikne ma cistotu 99,7%.
Dokonalejsi rafinace je dosahovana elektrolyzou v siranovém prostiedi, dosahuje Cistoty az
99,95% . Méd’ je jeden z nejvyznamnéjSich technickych kovii, diky své dobré elektrické a

tepelné vodivosti je pouzivana k vyrobé elektrickych vodict, trubek a ve vyménicich tepla.
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Vyrobky z médi nejsou narocné na udrzbu diky médénce, ktera se na nich vytvaii a chrani
povrch pted hloubkovou oxidaci. Zihani v atmosfére, kterd obsahuje vodik nebo uhlovodi-
ky, vznika nebezpeci vodikové nemoci, ktera mize zpusobovat trhliny pfi svafovani a tva-

feni. [6]

1.3 Hlinik

Hlinik je velmi lehky kov, ktery mé velmi dobrou elektrickou vodivost, je velice Casto po-
uzivany v elektrotechnice a ve form¢ slitin Siroce pouzivany v automobilovém i1 leteckém
pramyslu. Dalsi dilezité vlastnosti hliniku jsou dobra pevnost, tvarnost, svatitelnost, dobra
odolnost proti korozi, dobra elektricka a tepelnd vodivost. Jde o nemagneticky material, je
mozné ho recyklovat. V pfirod€ se objevuje ve formé¢ sloucenin. Nejvétsi pouziti hliniku je
ve formé slitin. Nejznaméjsi je slitina s médi a hotfé¢ikem nazyvajici se dural. Dural pfi
srovnani s ¢istym hlinikem vice tvrdy 1 pevny ale soucasné si ponechava nizkou hmotnost
a nizkou odolnost vii¢i atmosférickym vlivim. Cisty hlinik nachazi uplatnéni ve formé
tvarovanych plechil jako je stfeSni krytina ale 1 folie, které se uplatiiuji jako obalové mate-

ridly na potraviny. [7]

1.4 3D tisk

3D tisk je proces, pii kterém se z digitalni predlohy (3D model) vytvaii fyzicky model.

1.4.1 Fused deposition modeling (FDM)

U této metody se natavuje drat z termoplastu nebo kovu do polotekutého stavu a nanasi se
tryskou na zakladni material, kde okamzité tuhne. Tryska nanasi materidl ve sméru os X a

Y, po dokonceni vrstvy se posune ve svisly smér osy Z. [8]

1.4.2 Stereolitografie (SLA)

Vychozi polotovar u této metody je fotopolymer. Stll, na kterém stavba probiha je ponoien
v nadrzi tak, aby ho hladina fotopolymeru piekryvala o vysku vrstvy, tloustka vrstvy je
vysokd 0,05-0,2 mm. V misté stavby soucasti je kapalina nasvicena UV svétlem. Tim je
iniciovana chemickd reakce vytvrzeni fotopolymeru. Poté se povrch zarovna noZem a cely

cyklus se opakuje. [8]
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1.4.3 Selective laser sintering (SLS)

Tato metoda funguje na principu nanaseni praskového polotovaru a jeho nasledné natavo-
vani a spojovani (sintrovani) pomoci vykonného laseru. Variantou tohoto principu je me-

toda nazyvana Selective laser melting, pfi které se polotovar nejen natavi ale uplné roztavi.

[8]

1.4.4 Powder- binder printing (PBP)

Z hlediska podoby polotovaru, jeho nanaSeni a vétSiny dalSich znaka stejnd metoda jako u
selective laser sintering. Nejvétsi rozdil je ve zplsobu spojovani prasku, kdy se oproti sin-

trovani, prasek spojuje tekutym pojivem. [8]

1.4.5 Laminated object manufacturing (LOM)

Tato metoda se od ostatnich liS§i pouzivanym polotovarem. Jako polotovar se nejcastéji
pouziva papir z jedné strany potazeny polyetylenem (polyetylen slouzi jako pojivo pii za-
zehleni), existuji i varianty zpracovavajici plastové nebo kovové folie. Folie je v kazdém
kroku navinuta pfes cely pracovni prostor a zazehlena valcem k hotové casti, poté je z ni
laserem nebo noZem vytiznut obrys vrstvy. Mezi vyhody patii schopnost vyrabét velké

soucasti. [8]
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2 OBRABENI

Obrabét miizeme riznymi metodami. K hlavnim metodam patfi: soustruzeni, vrtani, zahlu-
bovani, frézovani, vyhrubovani, vystruzovani, vyvrtavani, hoblovani, obrazeni, protlaco-

vani a protahovani.

Z hlediska technologickych vystupti ze zminénych obrabécich procest jsou dilezité dosa-

hované parametry piesnosti obrobenych ploch. [9]

2.1 Zakladni obrabéci metody

2.1.1 Soustruzeni

vvvvvv

dlejsi pohyby, a to posuv podélny, rovnobézné s osou rotace obrobku a posuv pficny, to je
posuv kolmy k ose obrobku. Vysledek podélného posuvu je valcova plocha, vysledek u
pticného posuvu je Celni rovinnd plocha. Mimo posuvu kond ndstroj také piisuv. Timto

pohybem je nastavovana potiebna hloubka fezu. Pfisuv probiha pted obrabénim. [11]
Druhy soustruhii:

Hrotovy soustruh, ¢elni soustruh, svisly soustruh, revolverovy soustruh, poloautomatické
soustruhy (hrotové, skli¢idlové), automatické soustruhy (kiiZzové, bezkiivkové, zapichova-

ci, revolverové), specialni soustruhy (podsoustruzovaci, bubnové, upichovaci) [11]

2.1.2 Frézovani

U této metody se pomoci bfitu odebird material obrobku, pifi otdCeni nastroje. Ve velké
¢asti ptipadi konéd posuv soucdst prevazne ve sméru kolmém k ose néstroje. U modernich
strojii jsou pohyby ménitelné a mohou se provadét ve viech smérech. Rezny proces neni
kontinuélni a kazdy zub frézy odiezava kratké tiisky jiné tloustky. Frézovani rozdélujeme

na sousledné a nesousledné. [9]
Sousledné frézovani

Otéceni nastroje je ve smeru posuvu obrobku. Pfi vnikéni zubu frézy do obrobku vznika

maximalni tlouStka tfisky. Obrobena plocha vznik4, kdyz zub vychazi ze zabéru. [9]
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Nesousledné frézovani

Otaceni nastroje je proti sméru obrobku. Pfi vnikdni néstroje do obrobku vznikd obrobena
plocha. Tloustka tfisky se postupné méni z minimalni na maximalni [9]

Druhy frézky:

Konzolové (vertikdlni, horizontalni, univerzalni), rovinné (stolové, portalové), specidlni
(odvalovaci, frézky na vacky, pantografické) [11]

Druhy frézy:

Vilcové, Celni, kotoucové, kuzelové, tvarove [11]

2.1.3 Vrtani

Hlavni fezny pohyb je otacivy, rotaci i posuv vét§inou vykonava nastroj, existuji vsak i jiné
mozné varianty. ZvlaStnosti vrtani a dalSich osovych operaci (jako je vyhrubovani, vy-
struzovani a podobné) je fezna rychlost, kterd je na obvodu nastroje nejvyssi a smérem

k ose nastroje klesa k nule. [11]
Druhy vrtacek

Stolni, sloupova, stojanova, radialni (otocnd), soufadnicova, specidlni [11]

2.1.4 VystruZovani a vyhrubovani

Pti zadanych pozadavcich na parametry piesnosti diry se dokonCovaci prace délaji vyhrub-
niky a vystruzniky. Diry do priméru 10 mm se pouze vystruzuji, vétsi diry se nejdiive vy-
hrubuji a poté se vystruzuji. Pfidavky pro vyhrubovani a vystruzovani se odvijeji od poza-
dované drsnosti a pfesnosti povrchu obrobené diry, ale i na druhu obrabéného a nastrojo-

vého materialu, konstrukci nastroje a dalSich parametrech. [9]

2.1.5 Vyvrtavani

Hlavni fezny pohyb je rota¢ni. Na vodorovnych vyvrtdvackach pohyb provadi néstroj
upnuty ve vietenu, na soustruzich obrobek. Na soustruzich provadi posuv néstroj, upnuty
v nozov¢ hlavé na vodorovnych vyvrtavackdch mize posuv vykondvat nastroj vysouvanim
pinoly s vietenem, nebo obrobek, upnuty na pracovnim stole vodorovné vyvrtavacky. Pred

dokoncovaci operaci je dira upravena hrubovanim. [11]
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2.1.6 Hoblovani a obraZeni

Hoblovani a obrdzeni je uzivano pii obrabéni plochych povrchli jednobfitym nastrojem.
Hlavni pohyb u hoblovani, vykonavany obrobkem je pfimocary vratny, ale pfi obrazeni
tento pohyb vykonava nastroj, ktery je taktéz pfimocary vratny. Posuvny pohyb je pferuso-
vany, probihd pokazdé na konci pracovniho dvojzdvihu a je kolmy na smér hlavniho pohy-
bu. [11]

Druhy hoblovek:

Jednostranné, dvoustranné, specialni

Druhy obrazecek:

Vodorovné, svislé [11]

2.1.7 Protahovani a protlacovani

Protahovéani a protlacovani je dokoncovaci obrabéci proces, pfi kterém se velmi produktiv-
nim zplisobem obrabi tvarové diry nebo tvarové plochy. Rozdil mezi metodami je
v konstrukei pouzivanych néstrojl, velikosti ibéru materialu, ktery je mozné na jeden pra-

covni zdvih odebrat a také ve zplisobu upnuti nastroje. [9]
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3 VSTRIKOVACI FORMY

U konstrukce vstiikovaci formy je bran zfetel na technologicky projekt nalezitého vyrobku.

prace, pozadavky na kvalitu vyrobkli a moznosti navrhovaného vstiikovaného vyrobniho
zafizeni. [12]

Principem je vstiikovani plastické hmoty pod tlakem tryskou do dutiny formy a poté na-
sleduje zchlazeni vyrabéné soucasti. [12]

Pozadavky kladené na formu:

Nejvyssi tuhost a pevnost ¢asti formy, velka presnost a jakost funkcnich ploch dild, zaru-
¢end optimalni zivotnost, spravna funkce formy, jednoduché obsluha a automaticky pro-
voz, vysoké vyuziti zpracovavaného materidlu, snadné vyjmuti vystfiku, vhodny vtokovy
systém, vhodné vyhazovani, vhodné odvzdusnéni, vhodné temperovani, nizka potizovaci

cena [13]

Pro dosahnuti dobré¢ kvality vystiiku je klicové vybrat vhodny vstfikovaci stroj. Vyuzivani
taveniny se pohybuje do 90%. Jestli dojde plisobenim teplotniho smrsténi k prekroceni

zminéného limitu, je potfeba dorovnavat ubytek plastu. [13]
Pozadavky kladené na stroj

Dostate¢na ptidrzovaci a udrZovaci sila, odpovidajici vstiikovaci tlak, dostate¢na vstiiko-

vaci kapacita, vhodny navrh.

3.1 Materialy vstiikovacich forem

Material pro vsttikovaci formy volime podle druhu vstfikovaného plastu, piesnosti a kvali-

ty vystiiku, vsttikovaciho stroje, podminek vstfikovani. [13]

Dale se dava velky zfetel na rozméry a jakost povrchu forem. Diky témto divodiim upied-

nostilujeme univerzalni materidly s Sirokym obsahem pouzitych vlastnosti. [13]
Materialy pro vstrikovaci formy

Pouzivame oceli vhodné ttfidy, nezelezné slitiny kovll (Al, Cu) a ostatni materidly (tepelné

nevodive, izolacni) [13]
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3.2 Kontrola vstrikovacich forem

Kontrolovani forem vyznamné ovliviiuje jakost a spravné fungovani formy. Nejvice ovliv-
nuje sériovou vyrobu, kde kvalita provedenych zkousSek ukazuje pocet reklamaci forem
pfedanych vyrobé. Formy jsou zkouSeny nové, po zjisténi nezndmych technologickych

parametri nebo po rekonstrukcich, tpravach. [14]
Postup u testovani vstiikovacich forem
Dilenska kontrola

Kompletné¢ smontovana forma je kontrolovana podle vykresové dokumentace, jsou kontro-
lovany rozméry tvarové dutiny, zaveésy pro bezpecnou manipulaci, jakost povrchu, tésnost

temperancniho systému za pomoci vody. [14]
Funk¢ni zkouSky

Jsou provadény kvalifikovanymi pracovniky, spolupracujicimi s konstruktéry a technolo-
gy. Zkousky obsahuji vizudlni kontrolu, porovnavani s vykresem, kontrolovani upnuti
formy na vstfikovacim stroji, testuji se jednotlivé systémy formy na prazdno a provéteni
funkce ptipravki. [14]

Technologické zkousky

Tyto zkousky obsahuji odkonzervovani dutin formy, nastaveni pfedepsanych parametri
stroje, vstiiknuti do studené formy, Upravu technologickych parametra (vstfikovaci tlak,

rychlost, teplota) zvysledkd, =zapojeni temperancniho systému, vstfikovani

v poloautomatickém / automatickém rezimu. [14]
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4 NORMY

Norma CSN EN ISO 4287 stanovuje terminy, definice a parametry pro uréovani struktury

povrchu, jako je drsnost, vinitost a zakladni profil, profilovou metodou [1]

Norma CSN EN ISO 4288 stanovuje pravidla pro porovnani méfenych hodnot
s toleran¢nimi mezemi stanovenymi pro parametry struktury povrchu. Rovnéz specifikuje
standardni pravidla pro vybér meznich vlnovych délek cut-off Ac pro parametry profilu

drsnosti, métenych pomoci dotykovych (hrotovych) ptistroji [2]

Norma CSN EN ISO 25178-2 specifikuje terminy, definice a parametry pro stanoveni

povrchové textury pomoci ploSnych metod. [3]

4.1 Zakladni pojmy

Zakladni parametry jsou tvar, vinitost a drsnost. Na zakladé jejich vinové délky jsou sta-

noveny hranice mezi parametry. [4]

Tvar zahrnuje nerovnosti, které maji vyssi vinové délky nez vlnitost, které mohou byt

Mrwe

nizkou tuhosti stroje a nastroje [4]

Opakujici se nerovnosti, periodicky opakujici je vInitost, ktera vznika jako diisledek nedo-
statecné tuhosti nebo Spatného nastaveni feznych podminek stroje a to ma za nasledek

vznik vibraci [4]

Nejkratsi vinové délky zplsobuji nejjemnéjSi nerovnosti a tim vznikd drsnost povrchu.
Reznym nastrojem pii obrabéni vznika drsnost zanechanim stopy, jeji vlastnosti zavisi na
feznych podminkach. Pokud je pouzita jind metoda naptiklad vstfikovani, odlévani a jiné,
jde nasledné o otisk stény formy ¢i zdpustky a k tomu ovlivnéni teplotou a sloZenim

materialu. [4]
Filtr profilu — Za pomoci filtru rozdélime profily na kratko vlnové a dlouho vinové.

Mezni vinové délky:

- Filtr profilu As — ukazuje rozhrani mezi drsnosti a kratSimi slozkami vin
- Filtr profilu Ac — ukazuje rozhrani mezi slozkami drsnosti a vInitosti

- Filtr profilu Af — ukazuje rozhrani mezi vinitosti a delSimi sloZzkami vin [1]
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Soutadnicovy systém — ve kterém jsou definovany parametry struktury povrchu. Obvykle
je vyuzivan pravouhly soutadnicovy systém, ve kterém tvofi pravotocivou kartézskou sou-
stavu; osa X ve sméru snimani je soubézna se stiedni Carou, osa Y také lezi na skutecném

povrchu a osa Z sméfuje s povrchu (z materidlu do okolniho prostiedi). [1]
Skuteény povrch — Povrch omezujici téleso a odd€lujici ho od okolniho prostredi [1]

Profil povrchu — profil, ktery vznik jako prisecik povrchu rovnobézné s osou X. [1]

Obrézek 1 Profil povrchu [1]

Draha snimani povrchu

Pohyb drahy méficiho pfistroje pfi mefeni. Délime je na Ir, In a It. Lr je zakladni délka,
kterd slouzi k ureni drsnosti neboli nerovnosti. Ln - vyhodnocovaci délka, kterou se
hodnoti cely profil a Lt je celkova délka, kde je soucet vyhodnocen spolecné s nabéhem a
pre-béhem. [4]

Stiedni ¢ary

Déli se na stiedni ¢aru profilu drsnosti, stfedni ¢aru profilu vinitosti a stiedni ¢aru
zakladniho profilu. Cara stéedniho profilu drsnosti odpovida dlouhovinné sloZce pro-
filu potlacené filtrem povrchu Ac. V piipad¢ stiedni ¢ary profilu vinitosti ¢ara odpovida

dlouhovinné slozce profilu potlacené filtrem povrchu Af. Stfedni ¢ara zékladniho profilu je

¢ara nejmensich ¢tverct pfiléhajici jmenovitému tvaru zékladniho profilu. [1]
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4.2 Parametry profilu povrchu

Parametry jsou nejcastéji pouzivané parametry, které slouzi k vyhodnoceni struktury sni-
maného povrchu. Podstatu maji ve dvourozmémém meéieni povrchu, kdy je méfeni pro-

vedeno kontaktnim drsnomérem. [4]

4.2.1 VySkové parametry

Nejvétsi vyska vystupku profilu Rp, néasledné je vyska Zp nejvyssi vystupek profilu v
rozsahu zékladni délky. [4]

Rz

tkladel dlia

Obrazek 2 Vyska profilu [1]

Nejvétsi hloubka prohlubné profilu Rv je hloubka, Zv nejniz$i prohluben profilu v
rozsahu zakladni délky. [4]

Nejvétsi vySka profilu Rz ma soucet vySky Zp nejvyssiho vystupku a hloubky Zv nejniZsi
prohlubné v rozsahu zakladni délky. [4]

Primérna vySka prvku profilu Re je primérna hodnota vysek Zt prvkt profilu v rozsahu

zakladni délky [1]

Rc = =37, Zti (1)
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Obrazek 3 Primérna vyska profilu [1]

Celkova vyska profilu Rt je soucet vysky Zp nejvyssiho vystupku profilu a hloubky Zv

v

Prumérna aritmetickd uchylka posuzovaného profilu, Ra — aritmeticky primér

vvvvvv

nosti povrchu ve sméru vysky [1]

Ra =1 [}|Z(x)ldx )

N A
ﬂ./\ﬂlf‘\'\ﬂvz\ f“"\/‘\”\,f' 'L Ra
YWV

Zakladni délka

Y

Obrazek 4 Aritmeticka uchylka Ra [5]

Prumérna kvadraticka uchylka posuzovaného povrchu Rq je kvadraticky primér po-

fadnic Z(x) v rozsahu zdkladni délky [1]
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Rq = ﬁ Jy122 (o) ldx 3)

Sikmost posuzovaného profilu Rsk je podil primémé hodnoty tfetich mocnin pofadnic

Z(x) a tieti mocniny hodnoty Rq v rozsahu zékladni délky [1]

_ 1 |r ("3
RSk _Rq3 lr fo IZ (x)ldx (4)

Spicatost posuzovaného profilu Rku je podil pomé&mé hodnoty étvrtych mocnin Z(x) a

¢tvrté mocniny hodnoty Rq v rozsahu zékladni délky Ir [1]

Rku = LZ
Rq

=~ Jy 1z () ldx ()

4.2.2 Délkové parametry

Primérna Sitka prvkia profilu Rsm je aritmeticky primér Sitek Xs prvki profilu v rozsahu

zakladni délky [1]

1 .
Rsm = ~ i1 XSI (6)

X8, Xsq X3, X5, Xty

Lilaii &lia

Obrazek 5 Sitka prvki profilu Rsm [1]

4.2.3 Tvarové parametry

Jsou primérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu RAq, kde kvadraticky primeér

sklonil poradnic dZ/dX v rozsahu zékladné délky Ir. [1]
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4.3 Pravidla pro porovnavani mérenych hodnot

4.3.1 Pravidlo 16%

Pro pozadavky specifikované horni mezi parametru jsou povrchy povazovany za pfijatelné,
jestlize ne vice nez 16% vSech namétenych hodnot vybranych parametra zjisStovanych na
vyhodnocovaci délce piesahuje hodnotu uvedenou na vykresu nebo ve vyrobni dokumen-
taci. Pro pozadavky specifikované dolni mezi parametru, jsou povrchy povazovany za pfi-
jatelné, jestlize ne vice nez 16% vSech naméfenych hodnot vybranych parametri, zjist'ova-
nych na vyhodnocovaci délce, je menSich nez hodnota uvedena na vykrese nebo vyrobni

dokumentaci [2]

4.3.2 Pravidlo maxima

Je-1i povrch obrobku sloZen z n¢kolika riznych ploch s rtiznou strukturou, budou hodnoty
parametrii hodnoceny na kazdé plose oddélené podle vyrobni dokumentace nebo dle poza-
davka ve vykresové dokumentaci. Méfeni je provedeno na té Casti povrchu, na které lze
ocekavat kritické hodnoty. Toto mlze byt posouzeno vizualnim pozorovanim. Pro ziskdni
nezavislych vysledkl jsou jednotlivd méfeni na této ¢asti povrchu rozdélena rovnomérné.
Pokud jsou pouzity specidlni postupy méfeni, musi byt popsany ve specifikacich v proto-
kolu o méteni. Pravidlo maxima je také mozno pouZzivat tenkrat, kdy pti pozadavcich spe-
cifikovanych nejvétsi hodnotou parametru nesmi v priib&hu kontroly Zadna z méfenych
hodnot parametru na celém kontrolovaném povrchu piestoupit hodnotu uvedenou ve vy-

kresové dokumentaci nebo ve vyrobni dokumentaci. [4]

4.3.3 Meéreni parametri profilu drsnosti

Neni-li specifikovan smér méteni, obrobek je polohovan tak, ze smér fezu odpovida nej-
veétsSim hodnotdm vysek parametrd drsnosti (Ra, Rz). Tento smér bude kolmy k poloze

povrchu. Pro izotropni povrchy mize byt smér fezu libovolny

Meéfieni je provedeno na té ¢asti povrchu, na které Ize o¢ekévat hodnoty kritické. To mize
byt posouzeno vizualnim pozorovanim. Pro ziskéni nezavislych vysledkl jsou jednotliva

méfteni na této ¢asti povrchu rozdélena rovnomeérné.

Pohledem se rozhodne, zda profil drsnosti je periodicky nebo neni a tim je neperiodicky, z

toho vyplyne urceni hodnot parametrti drsnosti. [2]
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4.3.4

Postup pro neperiodicky profil drsnosti

U povrchu s neperiodickym profilem drsnosti je pouzit tento postup:

4.3.5

Odhadne se neznamy parametr profilu drsnosti Ra, Rz, RzZ1max nebo RSm libovol-
nym zpusobem, napi. vizualni prohlidkou, srovnani pomoci srovnavacich vzorkd,

grafickou analyzou celkového profilu.

Odhadne se zékladni délka z tabulky (viz. tab. 1, 2, 3) pro Ra, Rz, Rzlmax nebo

Rsm, které jsou odhadnuté z kroku 1).

Mg¢ficim piistrojem, s nastavenymi hodnotami zékladni délky odhadnuté v kroku 2,

se ziska reprezentativni méfeni Ra, Rz, Rzlmax nebo Rsm

Porovnavaji se naméiené hodnoty Ra, Rz, Rzlmax nebo Rsm s rozsahem hodnot
Ra, Rz, RzImax nebo Rsm v tabulce (tab. 1, 2, 3) odpovidajici odhadnuté zakladni
délce. Jsou-li namétené hodnoty mimo rozsah hodnot pro odhadnutou zakladni dél-
ku, potom se nastavi pfistroj na vétsi, ptipadné¢ mensi zakladni délku, nez je za-
kladni délka indikovana méfenou hodnotou. Potom se méii reprezentativni hodnota
pfi pouziti této nastavené zékladni délky a opét se porovna s hodnotami v tabulce
(tab. 1, 2, 3). V tomto piipadé by méla byt dosazena kombinace méfené hodnoty a

zékladni délky je uvedena v tabulkach 1,2 nebo 3

Ziskaji se reprezentativni hodnoty Ra, Rz, Rzlmax nebo Rsm pro jednu zakladni
délku nastavenou kratsi, neni-li tato nastavena kratS$i zakladni délka hodnocena v
pfedchozim kroku 4). Zkontroluje se pohledem a zjisti, zda se vysledna kombinace

Ra, Rz, RzImax nebo Rsm a zakladni délka jsou uvedeny v tabulkach (tab. 1, 2, 3).

Jestlize jen zaverecné nastaveni podle kroku 4) odpovida tabulce 1,2 nebo 3, potom
nastavend zakladni délka hodnoty Ra, Rz, RzImax nebo RSm jsou spravné. Jestlize
krok 5) také predklad4d kombinaci danou v tabulce 1,2 nebo 3 potom tato nastavena
kratSi zakladni délka a odpovidajici hodnoty Ra,Rz,Rz1max nebo RSm jsou sprav-

né

Ziska se reprezentativni méteni Zaddanych parametri pouZzitim hodnoty mezni vino-

vé délky (zékladni délky) odhadnuté v piedchozich krocich. [2]

Postup pro periodicky profil drsnosti

Pokud mame povrchy s periodickym profilem drsnosti, tak vyuzijeme tento postup:
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e Na povrchu s neznamou drsnosti, se graficky odhadne parametr Rsm.

e Pro odhadnuty parametr Rsm pouzitim tabulky (tab. 3), se ur¢i doporucena hodnota

mezni volné délky cut-off.

e Je-li to nezbytné, tj. ve sporném piipadé, se zméti hodnota mezni vinové délky cut-

off, ur¢ené podle bodu 2).

e Jestlize hodnota RSm z kroku 3) odpovidéa podle tabulky 3 mensi nebo vétsi hod-

not¢ mezni vlnové délky cut-off, uréené podle bodu2

e Ziskd se reprezentativni méfeni zaddanych parametrii pii pouziti hodnoty mezni

vinové délky (zékladni délky) odhadnuté v ptedchozich krocich [2]

4.4 3D parametry povrchu plochy

Dnesni doba neustale zvySuje pozadavky na kvalitu povrchu, a to vyZaduje nové pohledy
na méfeni, a soucasné na nasledné vyhodnoceni hodnot, jez byly naméteny. Je vyzadovano
meéfeni okamzité kvality a snaha o odhad chovani materialti. Mizeme zavéas odhalit moz-
né¢ nedostatky, proto je pofad vice cileno k prostorovému skenovani a vyhodnoceni
povrchu.

v

Prostorové zobrazeni povrchu a jeho hodnoceni dava nejen podrobnéjsi informace o pri-
behu nerovnosti povrchu, ale 1 o funk¢nich vlastnostech povrchu nebo doby zivotnosti. U
ttirozmérného vyhodnoceni textury povrchu se pouzivaji aplikovatelné poznatky, Cerpané
z dvourozmérné analyzy profilu, kterd obohacuje hodnoceni o nové vyuzitelné poznatky
pro urceni profilu plochy. Je spojovana terminologie a popis jednoho profilu povrchu (pro-
filova metoda) s pojmy, které jsou nové, a k tomu s matematickymi popisy a geometric-

kymi nerovnostmi povrchu na plose, jde tedy o ploSnou metodu. [3]

Sa — aritmeticky primér vySky omezené stupnice povrchu — jde o aritmeticky pramér

absolutnich hodnot koordinace uvnitt ur¢ené plochy A.
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Sa =7 [f,12(y,)ldx, dy (7

Sq — zaklad prumérné vysky, ktera je ¢tvercem omezené stupnice povrchu Sq

Sq= [H 01200 lax dy ®)

Sz — maximalni vy§ka plochy — je to hodnota od nejvétsiho vrcholu po nejhlubsi prohlu-

ben uvnitf urcené plochy A. [10]
Sz = max(Z(x,y)) + min(Z(x,y)) )

Ssk — Sikmost omezené stupnice povrchu — jedna se o kvocient primérné hodnoty koor-

dinac¢ni krychle a zaroven hodnot krychle Sq uvniti plochy A.
Ssk =i[lff 1Z3(y, x)|dx, d ] (10)
ssla’’a Y a4y

Sku — Spicatost omezené stupnice povrchu — kvocient je zde primérné ¢tvrté mocniny

koordinace a k tomu hodnoty ¢tvrté mocniny Sq uvnitf plochy A.

Skw= 5[ 11,12* 0, )ldx, dy] (n

4.5 Srovnani 2D a 3D metody snimani povrchu

Pro opatfeni 3D parametrti drsnosti nebo vlnitosti je potfeba profil povrchu nejdiiv filtrovat
potiebnym filtrem, neboli operatorem, a poté stanovit hodnoty 3D parametri. 3D parame-
try jsou stanoveny pro celou hodnocenou plochu ale 2D parametry jsou prumérmé hodnoty

vztazené na poCet zakladnich delek.

Nedostatecnost 2D meéfeni, které souvisi jiz se zavedenou praxi hodnoceni povrchu
z hodnot parametrii drsnosti. Cast&j§imi a oby&ejné i pouZivangj§imi parametry pro ur-
covani jakosti povrchu jsou parametry Ra (primérna aritmeticka uchylka profilu) a Rz
(nejvetsi vyska profilu drsnosti). Hodnota u parametru Ra smi byt totoznd i pii velice
rozdilnych profilech povrchu. Z této hodnoty vSak neni mozné vzdy logicky vy¢ist funkéni
vlastnosti zna¢né rozdilnych povrchi, a proto ani odpoveédét naptiklad na otazky o rych-
losti opotiebeni, zadrzovani maziva, schopnosti odolavat pfedpoklddanému zatizeni nebo

naopak nachylnosti ke vzniku trhlin ve stopach po obrabéni.
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Vyhody 3D hodnoceni povrchu jsou velké a v mnoha ptipadech by jediné takova informa-
ce mohla zodpovédét hned nékolik otazek souvisejicich s vhodnosti povrchu, jenz je poza-

dovana pro funkci, a tim 1 pfedpokladané zatizeni a ptitomnost moznych vad.

v

Vyhodnoceni charakteristiky povrchu z prostorovych parametrii je spolehlivéjsi a
komplexnéjsi nez ziskand hodnota z dosud bézné uzivanych profilovych parametra.

Prostorové parametry je potieba stanovovat z mnohem vétsiho mnozstvi dat nez parametry

24
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5 SNIMANI DRSNOSTI POVRCHU

5.1 Dotykové snimani povrchu

Nejpouzivangj§im zpisobem meéteni povrchu je snimani drsnosti povrchu dotykovou me-
todou. Dotykova metoda zkouma povrch pomoci snimaciho hrotu, poté ziskava tchylky v
podob¢ profilu povrchu a soubézné vypocitava parametry profilu. Jsou slozeny z elektrické

a mechanické ¢asti. [15]

Pro ptesné méfeni jemnych tvarti a drsnosti pomoci kontaktniho drsnoméru musi mit hrot
co nejmensi polomér a nizky kontaktni tlak. Hrot je kuzelovy se zaoblenym vrcholem, nej-

Castéji je vyroben ze safiru nebo diamantu. [16]

5.2 Bezdotykové snimani povrchu

Bezdotykovy méfici pfistroj pouziva k méteni svételné paprsky, ty se odrazi od cilového
povrchu. Cim je povrch hladsi, tim vic stoupa zrcadlova slozka a zmensuji se rozptylové
sloZky. U idealné hladkého povrchu se svétlo nerozptyluje. Bezdotykové snimani je pouZi-
vano u povrchi, které jsou vice nachylné k mechanickému poskozeni nebo u mekkych

material [17]

5.3 Porovnani dotykového a bezdotykového snimani povrchu

Vvhody dotykového snimani povrchu

Mezi vyhody patii zejména jednoduché obsluha, jasny vlinovy profil, moZznost méfeni na

velké vzdalenosti. [16]

Nevvhody dotykového snimani povrchu

Opotiebeni hrotu, méfici tlak miiZze zplsobit poskrabani vzorku, neschopnost méfit viskoz-

ni povrchy, méfeni je omezené polomérem hrotu. [16]

Vvhody bezdotvkového snimani povrchu

Zadné poskozeni povrchu vzorku, je schopen méfit jemné&jsi struktury drsnosti povrchu,

rychlost méfeni, souc¢asné sledovani profilu povrchu a profilu vysky. [17]
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Nevvhody bezdotykového snimani povrchu

Mezi nevyhody patii nepfesnost naméienych dat zplsobenych Spatné odrazenym pa-

prskem, omezena velikost méficiho cile. [17]
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6 CILE PRACE

Cily prace bylo provést kontrolu povrchu pomoci mikroskopu, kde se hledalo vhodné ne-
poskozené misto pro méfeni a provést analyzu na bezkontaktnim profiluméru Zigo. Namé-
fend data drsnosti povrchu byla vyhodnocena pomoci programu Minitab, kde se hledal

vzajemny vztah mezi povrchem formy a vyrobkem z této formy.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 MERENI DRSNOSTI

vvro s

Me¢éfeni bylo provadéno na méficim pfistroji Zygo newview Nx. U kazdého druhu materia-
lu byly méfeny parametry Sa, Sz, jak u forem tak na vyrobcich. Pokazdé byla namétena
drsnost povrchu formy pted vstiikovanim a na konci vstfikovani série, u prvniho vystiik-

nutého vyrobku a posledniho. Méfeni bylo provedeno dvacetkrat.

7.1 Hlinik

—
Sa2.187 pm
Sq2.789 pm
Sz 36.745um

19.373 pym

25000 |

20000

g 15000 |

o
10000 |

LM %

5000 | 20

Micrometers

Obrazek 1 Nasnima drsnost hliniku

V Tab. 4 jsou naméfend data Sa (aritmeticky primér vySky povrchu méfené plochy) a Sz
(maximalni vyska plochy). Hlinik forma start pfestavuje formu méfenou pied pouzivanim

a hlinik forma konec pfedstavuje formu méfenou na konci experimentu.
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Tabulka 1 Namétené hodnoty hlinikovych forem

Hlinikova forma Hlinikova forma Hlinikova forma | Hlinikova forma konec Sz
start Sa [um] konec Sa [um] start Sz [um] [um]
1,687 1,495 17,56 14,871
1,666 1,372 20,602 12,949
1,828 1,695 18,117 17,894
1,359 1,328 12,344 11,798
1,491 1,623 20,959 17,567
1,339 1,802 15,208 17,567
1,399 1,535 19,686 15,143
1,454 1,353 12,575 13,089
1,462 1,308 16,584 12,568
1,26 1,379 12,446 22,62
1,661 1,349 13,344 20,95
1,323 1,509 14,206 13,229
1,428 1,371 15,513 17,492
1,359 1,377 22,334 14,785
1,414 1,481 12,674 13,127
1,333 1,532 12,341 23,621
1,452 1,622 18,201 21,983
1,686 1,799 17,315 13,526
1,321 1,351 12,491 12,998
1,722 1,349 46,482 15,324

V Tab. 5 jsou naméfena data Sa (aritmeticky primér vySky povrchu méfené plochy) a Sz
(maximalni vySka plochy). Sloupce hlinik vyrobek prvni pfedstavuje namétend data u prv-
niho vystiiknutého vyrobku z hlinikové formy a sloupce hlinik vyrobek posledni piedsta-

vuje posledni vysttiknuty vyrobek v experimentu.

Tabulka 2 Naméfené hodnoty hlinikovych vyrobki

Hlinik vyrobek prvni Hlinik vyrobek Hlinik vyrobek Hlinik vyrobek posledni
Sa [um] posledni Sa [um] prvni Sz [um] Sz [um]
1,654 1,466 26,138 24,509
1,413 1,663 21,778 22,264
1,799 1,430 23,522 28,512
1,771 1,617 22,933 22,271
1,796 1,598 25,173 25,063
1,801 1,463 30,738 23,442
1,439 1,355 22,801 21,573
1,762 1,911 24,648 22,971
1,600 1,809 25,189 24,371
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drsnost [pm]

1.2

g 10 12 14
pocet méreni

16 18 20

Hlinik vyrobek prvni Hlinik vyrobek Hlinik vyrobek Hlinik vyrobek posledni
Sa [um] posledni Sa [um] prvni Sz [um] Sz [um]
1,803 1,608 28,459 28,501
1,565 1,700 22,806 30,627
1,424 1,584 24,180 29,273
1,696 1,470 23,976 27,678
1,599 1,515 25,253 24,889
1,771 1,322 24,526 26,232
1,653 1,826 19,991 28,720
1,602 1,694 23,725 28,329
1,798 1,698 24,980 25,612
1,735 1,573 24,700 26,806
1,647 1,569 25,062 25,721
Variable

—#— Hlinikova forma start Sa

—m— Hlinikova forms konec Sa
Hlinik vyrobek prvni Sa

—ik - Hlinik vyrobek posledni Sa

Obrazek 2 Graf Sa hlinikovych forem a vyrobkt
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drsnost [pm]

Variable
—#— Hlinikova forma start Sz
—mB— Hlinikova forma konec Sz
Hlinik virobek prvni Sz
—i - Hlinik vyjrobek posledni Sz

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

pocet méreni

Obrazek 3 Graf Sz hlinikovych forem a vyrobkt
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7.2 Mosaz

Zygo”

Sa1.701 pm
Sq2.145 pm
$z19.551um

18000 |
15000 |
12000 |

Counts

9000
6000
3000

10.54 pm

e —
1 -

ILBIA %

i i
-4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 H & " J 8 9 10
Micrometers

Obrazek 4 Nasnimé drsnost mosazi

V Tab. 6 jsou namétend data Sa (aritmeticky primér vysky povrchu métené plochy) a Sz

(maximalni vyska plochy). Mosaz forma start pfestavuje formu méfenou pred pouzivanim

a mosaz forma konec predstavuje formu méfenou na konci experimentu.

Tabulka 3 Namétené hodnoty mosaznych forem

Mosaz forma start | Mosaz forma konec | Mosaz forma start | Mosaz forma konec
Sa [pm] Sa [pm] Sz [pum] Sz [um]
1,715 1,940 21,514 28,454
1,762 1,818 21,524 19,111
1,754 1,855 21,910 25,517
1,591 1,809 20,059 15,727
1,700 1,701 19,551 16,325
2,000 1,701 19,551 27,342
1,696 2,060 20,689 32,150
1,780 1,842 19,444 26,965
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Mosaz forma start | Mosaz forma konec | Mosaz forma start | Mosaz forma konec
Sa [um] Sa [um] Sz [um] Sz [um]
1,663 1,788 25,247 20,538
1,714 1,828 19,967 24,729
1,697 1,763 20,061 27,353
1,764 1,809 21,790 31,259
1,714 1,713 19,549 24,017
1,692 1,837 19,998 23,891
1,603 1,848 21,532 30,520
1,748 1,769 21,780 22,193
1,657 1,803 19,625 22,892
1,779 1,955 25,251 26,549
1,999 2,031 20,062 22,610
1,830 1,829 19,431 30,813

V Tab. 7 jsou naméfena data Sa (aritmeticky pramér vysSky povrchu méfené plochy) a Sz

(maximalni vySka plochy). Sloupce mosaz vyrobek prvni pfedstavuje naméfend data u

prvniho vystiiknutého vyrobku z mosazné formy a sloupce mosaz vyrobek posledni pted-

stavuje posledni vystiiknuty vyrobek v experimentu.

Tabulka 4 Naméiené hodnoty mosaznych vyrobki

mosaz vyrobek mosaz vyrobek mosaz vyrobek prvni | mosaz vyrobek po-
prvni Sa [um] posledni Sa [um] Sz [um] sledni Sz [um]
2,176 2,272 31,287 28,431
2,032 2,126 28,529 31,117
1,998 2,356 26,929 28,203
1,962 2,308 25,652 29,762
2,099 2,325 26,351 27,825
2,125 2,421 26,52 35,479
1,938 2,125 24,273 32,875
1,879 2,099 24,789 28,312
2,198 2,179 23,126 29,973
2,068 1,998 23,876 30,081
2,071 2,161 23,997 30,288
2,115 2,281 25,073 34,874
2,121 1,980 25,206 33,256
1,959 2,272 31,082 28,993
1,832 2,127 35,192 27,991
1,962 2,078 26,159 30,294
2,053 1,999 27,312 34,523
2,101 2,322 25,893 32,971
2,095 2,265 24,513 29,205
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mosaz vyrobek mosaz vyrobek mosaz vyrobek prvni | mosaz vyrobek po-
prvni Sa [um] posledni Sa [um] Sz [um] sledni Sz [um]
2,199 2,324 23,877 30,11

2.5

drsnost [pm]

“ariable
—#— Mosaz forma start S5a
—mB— Mosaz forma konec S5a
mosaz vyrobek prvni Sa
—k - mosaz vyrobek posledni Sa

8 10 12 14 16
pocet méfeni

18 20

Obrazek 5 Graf Sa mosaznych forem a vyrobkt
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drsnost [um]

fariable
—#— Mosaz forma sart 5z
—mB— Mesaz forma konec S5z
mosaz vyrobek prvni Sz
—ik - mosaz virobek posledni Sz

2 4 6 8 10

12 14 16 18 20
pocet méireni

Obrazek 6 Graf Sz mosaznych forem a vyrobku
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19.373 ym

Sa2.187 um
5q2.789 pm
Sz 36.745um

15

10

-10

-15;

-17.372 pm

25000
20000

]
3 15000

10000 -

UILAIA, 96

5000 -|

Micrometers

Obrazek 7 Nasnimé drsnost médi

V Tab.8 jsou naméfend data Sa (aritmeticky primér vysSky povrchu métené plochy) a Sz
(maximalni vyska plochy). M&d” forma start pfestavuje formu méfenou pied pouzivanim a

méd’ forma konec predstavuje formu méfenou na konci experimentu.

Tabulka 5 Namétené hodnoty médénych forem

Medéna forma start | Médéna forma konec | Médéna forma start | médéna forma konec
Sa [pum] Sa [um] Sz [um] Sz [um]
2,169 2,083 26,172 24,571
1,915 2,221 22,022 39,763
1,929 2,249 22,610 53,415
2,278 2,122 52,582 29,791
2,187 2,474 36,745 43,517
2,694 2,539 45,882 33,495
2,126 2,312 44,919 27,794
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Medéna forma start | Médéna forma konec | Médéna forma start | médéna forma konec
Sa [um] Sa [um] Sz [um] Sz [um]
2,194 2,160 28,175 33,049
2,010 2,757 23,225 44,350
2,140 2,831 40,187 53,299
2,167 2,723 22,176 45,663
2,598 2,533 22,735 31,265
2,203 2,444 22,151 30,303
2,011 2,250 49,141 42,769
2,139 2,659 23,715 41,256
1,965 2,194 27,883 36,860
2,131 2,257 35,464 26,689
2,265 2,472 31,298 28,132
2,117 2,318 53,418 31,122
2,267 2,871 22,104 38,763

V Tab.9 jsou naméfend data Sa (aritmeticky primér vysky povrchu métené plochy) a Sz

(maximalni vyska plochy). Sloupce méd’ vyrobek prvni predstavuje naméfend data u prv-

niho vystiiknutého vyrobku z médéné formy a sloupce mosaz vyrobek posledni predstavu-

je posledni vystiiknuty vyrobek v experimentu.

Tabulka 6 Namétené hodnoty médénych vyrobku

Méd vyrobek prvni Sa | Méd vyrobek posled- | Méd vyrobek prvni Sz | Méd' vyrobek posled-
(um] ni Sa [um] [um] ni Sz [um]
2,052 1,962 41,901 30,947
2,160 1,983 22,995 36,079
2,072 2,049 23,228 31,673
1,932 2,119 22,438 29,121
2,119 2,083 37,026 28,350
2,020 2,147 27,069 27,885
2,073 2,203 29,186 27,316
1,979 2,273 22,856 47,647
1,939 1,961 23,579 24,487
2,069 1,989 29,075 24,376
1,949 2,072 35,276 30,299
1,912 2,256 29,479 26,273
1,983 2,128 31,072 27,912
1,929 2,093 28,315 27,254
1,899 1,993 22,298 25,325
1,975 1,980 22,948 29,789
2,143 2,321 23,144 30,111
2,223 2,099 27,322 31,265
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—#— Medéna forma start Sa

—B— Me&déna forma konec Sa
Med wyrobek prvni Sa

—i - Mé&d wyrobek posledni Sa

2.8

Méd vyrobek prvni Sa | Méd vyrobek posled- | Méd vyrobek prvni Sz | Méd vyrobek posled-
[um] ni Sa [um] [um] ni Sz [um]
2,312 2,125 25,954 29,141
2,095 2,229 24,962 29,094
3.0 Varigble

It
[y

Ih_‘n
f-9
1

drsnost [um]

2.2

2

2,04

2 4 & & 10 12 14 16 18 20
pocet méreni

Obrazek 8 Graf Sa médénych forem a vyrobki
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Warigble
—#— MEdena forma start Sz
—B— médéna forma konec Sz
Me&d wyrobek prvni Sz
—ib - Meéd vyrobek posledni Sz

drsnost [pm]

8 10 12 14 16 18 20
pocet méreni

Obrazek 9 Graf Sz médénych forem a vyrobka
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7.4 3D tisk

zygo
$a0.893 um
591108 pm
§z15.913um

13.159 pm

iz

10

\e

-2.754 pm

Histogram

AL %

Courts

Micrometers

Obrazek 10 Nasnimana drsnost povrchu ze 3D tiskarny

V Tab.10 jsou naméfena data Sa (aritmeticky pramér vysky povrchu métené plochy) a Sz
(maximalni vyska plochy). 3D forma start piestavuje formu métenou pied pouzivanim a

3D forma konec predstavuje formu méfenou na konci experimentu.

Tabulka 7 Namétené hodnoty 3D forem

3D formastart Sa | 3D forma konec Sa | 3D forma start Sz | 3D forma konec Sz

[um] [um] [um] [um]

0,893 1,853 15,913 50,414
1,262 1,326 12,274 70,803
0,889 1,677 12,354 32,363
0,799 1,198 23,414 35,785
0,896 1,816 15,625 31,928
1,192 1,918 14,278 34,429
0,998 2,046 15,32 57,194
0,894 1,401 12,239 26,022
0,928 1,906 12,572 44,664
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3D forma start Sa 3D forma konec Sa | 3D forma start Sz | 3D forma konec Sz

[um] (um] [um] [um]

0,924 1,84 13,2 36,442
0,832 1,204 13,942 34,239
1,099 1,399 12,078 32,875
1,087 1,993 15,608 42,889
0,871 1,577 15,092 55,612
0,793 1,13 18,654 35,769
0,891 1,839 17,32 28,72
0,86 1,814 15,907 43,861
0,861 1,197 13,554 51,099
0,815 1,327 15,337 30,502
0,87 1,129 15,806 29,872

V Tab.11 jsou namétena data Sa (aritmeticky pramér vysky povrchu métené plochy) a Sz

(maximalni vyska plochy). Sloupce 3D vyrobek prvni pfedstavuje namétend data u prvniho

vystiiknutého vyrobku z formy vytisténé na 3D tiskarné a sloupce 3D vyrobek posledni

ptedstavuje posledni vystiiknuty vyrobek v experimentu.

Tabulka 8 Namétené hodnoty u 3D vyrobkt

3D vyrobek prvni Sa | 3D vyrobek posledni | 3D vyrobek prvni Sz | 3D vyrobek posledni
(um] Sa [um] (um] Sz [um]
0,908 1,285 39,405 77,246
0,811 1,172 29,654 19,382
1,536 1,349 36,382 18,822
1,098 1,162 42,898 14,836
0,958 1,317 36,148 19,386
0,979 1,338 31,621 12,521
1,032 1,201 26,192 20,177
1,157 1,009 14,696 16,516
0,922 1,268 11,724 45,871
1,388 1,439 71,427 50,075
1,058 1,243 18,943 20,028
0,979 0,982 36,762 35,551
0,972 1,013 35,241 46,336
0,991 1,305 31,518 49,824
1,023 1,272 36,339 50,024
0,982 1,206 28,975 48,623
1,002 1,241 26,329 47,956
0,834 1,352 37,342 47,517
0,797 1,401 34,857 46,252
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3D vyrobek prvniSa | 3D vyrobek posledni | 3D vyrobek prvni Sz | 3D vyrobek posledni
[um] Sa [um] [um] Sz [um]
0,923 1,357 35,022 49,723
2:*2 ] Variable
—#— 30 forma start Sa
—B— 3D forma konec S5a
2,04 H-ll " $ — 3D wrobek prvni Sa
b u, I'III.II —k - 20 wyrochek posledni Sa
1.8 1 i " | of . i | ¥ -u
n ! Fod i i P
- Low A 11 i 4
5 164 v 1y ¢ pal W R |
7 LI f H 5 , 1 |
£
E 14 '. '. ! ‘
= u /‘ “‘\ [ ‘:/ f* *n ,f S
'l.
1.2 1
1.0 4 R\/F‘i y-
084 \/\‘\,«f’
2 14 16 18

:_345'

8 10 1
pocet méreni

20

Obrazek 11 Graf Sa 3D forem a vyrobkl
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drsnost [pm]

——
-

‘Varigble
30 formea start 5z
20 forma konec S5z

3D wyrobek prvni Sz

—ik - 2D wyrobek posledni Sz

A
& [ .
1 Ko L‘:’L‘H’
{ | . h ; |
,] S| S T
I b
TR S S

4 b g 10 12 14 16 18 20
pocet méreni
Obrazek 12 Graf Sz 3D forem a vyrobkl
7.5 Vysledky
Tabulka 9 Vyhodnocené hodnoty z namétenych dat
Primér | Smér.odch.| Minimum | 1.gartil | Median | 3.gartil | Maximum
[um] [um] [um] [um] [um] [um] [um]
Hlinikova
forma start 1,482 0,165 1,260 1,344 1,440 1,665 1,828
Sa
Hlinikova
forma konec 1,482 0,156 1,308 1,352 1,430 16,003 1,802
Sa
Hlintkova 116 040 | 3,237 12,341 | 12,600 | 15998 |18,180 | 22,334
forma start Sz
Hlinikova
forma konec | 16,402 3,918 11,798 13,099 15,007 | 20,186 | 23,621
Sz
Mosazna
forma start 1,743 0,105 1,591 1,693 1,715 1,775 2,000
Sa
Mosazna
forma konec 1,835 0,097 1,701 1,774 1,823 1,853 2,060
Sa
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nec Sz

Prdmér | Smér.odch.| Minimum | 1.qartil | Median | 3.gartil | Maximum
(um] (um] (um] [um] (um] [um] [um]
Mosazna | »)957 | 1,729 19,431 | 19,570 | 20,062 | 21,718 | 25,251
forma start Sz
Mosaznd
forma konec | 24,950 4,700 15,730 22,300 25,120 | 28,180 32,150
Sz
Medéna for- |, | ¢ 0,194 1,915 | 2,038 | 2,154 | 2,250 | 2,694
ma start Sa
Medénafor- | o0 | 0,244 2,083 | 2,228 | 2,381 | 2,629 | 2,871
ma konec Sa
Médéna for-
32,630 11,250 22,020 22,640 28,030 | 43,740 53,420
ma start Sz
Médéna for-
36,790 8,540 24,570 29,920 35,180 | 43,330 53,420
ma konec Sz
3D forma
0,933 0,130 0,793 0,860 0,892 0,981 1,262
start Sa
3D forma
1,580 0,322 1,129 1,235 1,627 1,850 2,046
konec Sa
3D forma
15,024 2,678 12,078 | 12,729 | 15,206 | 15,882 | 23,414
start Sz
3D forma
40,270 11,620 26,020 32,040 35,780 | 48,980 70,800
konec Sz
Hlinikovy
vyrobek start 1,666 0,131 1,413 1,599 1,675 1,790 1,803
Sa
Hlinikovy
vyrobek ko- 1,594 0,154 1,322 1,467 1,591 1,697 1,911
nec Sa
Hlinikovy
vyrobek start | 24,529 2,262 19,991 23,080 24,587 | 25,185 30,738
Sz
Hlinikovy
vyrobek ko- 26,018 2,861 21,573 23,674 25,667 28,458 31,512
nec Sz
Mosazny
vyrobek start | 2,049 0,102 1,832 1,962 2,070 2,120 2,199
Sa
Mosazny
vyrobek ko- 2,201 0,131 1,980 2,106 2,222 2,319 2,421
nec Sa
Mosazny
vyrobek start | 26,482 3,014 23,126 24,333 25,773 27,216 35,192
Sz
Mosazny
vyrobek ko- 30,728 2,425 27,825 28,572 30,096 | 32,947 35,479
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Prdmér | Smér.odch.| Minimum | 1.qartil | Median | 3.gartil | Maximum
[um] [um] [um] [um] [um] [um] [um]
MEdeény w- |5 142 0,111 1,809 | 1,942 | 2,036 | 2,113 | 2,312
robek start Sa
M&d&ny vy-
robek konec | 2,103 0,110 1,961 | 1,990 | 2,960 | 2,189 | 2,321
Sa
MEdeny W- | 2510 | 5,420 22300 | 23,030 | 26510 |29,410 | 41,900
robek start Sz
M&d&ny vy-
robek konec | 29,720 | 5,020 24380 | 27,270 | 29,110 |30,790 | 47,650
Sz
3D vyrobek | ¢ 0,178 0797 | 0,922 | 0981 | 1,052 | 1,536
start Sa
3Dvyrobek | 6 0,128 0982 | 1,179 | 1,270 | 1,346 | 1,439
konec Sa
3Dvyrobek | 51 cen | 8430 11,720 | 26,990 | 34,940 |36,670| 42,900
start Sz
3Dwyrobek | 3¢ 430 | 14970 12,520 | 19,380 | 43,56 | 48,46 | 50,080
konec Sz
Warisble
—#— Hlinikowva forma start Sa
25 : —B— Mosaz forma start Sa
et Med&na forma start Sa
—ih - 320 forma start Sa
—
=
=
7
[}
&
= 1.5
104
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
potet méreni

Obrazek 13Graf Sa porovnani materidlu forem na zacatku experimentu
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3.0 Wariable
—a#— Hlinikova forma konec Sa
—mB— Mosaz forma konec S5a
; Médena forma konec Sa
| —k - 320 forma konec Sa
2.5 _ j
E
=
g 20 .
=] ,.f'|l\ *
5 .
=
T T T T

2 4 & 8 10 12 14 16 18 20
potet méreni

Obrazek 14 Graf Sa porovnani materialti forem na konci experimentu
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— - 3D forma start Sz

i
1
1

[ ]
L]
1

drsnost [pm]

2 4 6 & 10 12 14 16 18 20
pocet méreni

Obrazek 15 Graf Sz porovnani materialii forem na zacatku experimentu
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Obrazek 16 Graf Sz porovnani materialti forem na konci experimentu
2.5 Variable
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Obrazek 17 Graf Sa porovnani materialt vyrobkii na zac¢atku experimentu
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drsnost [pm]

2.6

Variable
—i#— Hlinik vyrobek posledni Sa
—B— mosaz vyrobek posledni Sa
Med vyrobek posledni Sa
—ik - 2D vyrobek posledni Sa

2 4 6 8 10 12

14 16 18 20
pocet méfeni

Obrazek 18 Graf Sa porovnani materialti vyrobkt na konci experimentu

drsnost [pm]

Variable
—a#— Hlinik wyrochek prvni Sz
—B— maosaz vyrcbek preni Sz
Meéd vyrobek prvni Sz

—i - 2D wyrobek prvni Sz

4 6 & 10 12 14 16 18 20
pocet méreni

Obrazek 19 Graf Sz porovnani materidli vyrobkil na zacatku experimentu
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£0 Wariable
1 —— Hlinik vyrobekx posledni Sz
—B— mosaz vwrobek posledni 5=
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—ik - 3D wyrobek posledni Sz
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Obrazek 20 Graf Sz porovnani materialti vyrobkt na konci experimentu
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ZAVER

Cilem prace bylo naméfit a mezi sebou porovnat 3D parametry drsnosti, a to Sa - aritme-
ticky primér vysky povrchu métené plochy a Sz maximalni vySka métené plochy. Tyto
parametry byly naméfeny na vstfikovacich formach z hliniku, mosazi, médi, a z formy
vytisknuté na 3D tiskarné. Parametry byly méfeny pred vstfikovanim a poté na konci expe-
rimentu, kdy byl vystiiknut posledni vyrobek. Totéz méfeni bylo provedeno u vyrobki.

Pro méfeni byl vzat prvni vysttiknuty vyrobek a poté posledni z kazdé formy.

Pti pohledu na vysledky si mizeme vSimnout, ze nejlepsi pocatecni povrch méla forma
vytisténa na 3D tiskarn€, avSak na konci experimentu doslo k jeho rapidnimu zhorSeni.
Oproti tomu vyrobek vystiiknuty z formy vyti§téné na 3D tiskarn€¢ ma velmi dobrou hod-
notu parametru Sa ale parametr Sz vykazuje siln€ odchylené hodnoty oproti formam
z jinych materiali, mizeme tedy fici, ze podobné jako u forem doslo k velkému zhorSeni.
U médéné formy a vyrobkl z ni, mizeme pozorovat také zhorSeni ale ne tak silné jako u
formy ze 3D tiskarny a jejich vyrobkd. Mosazna forma vykazuje u hodnot Sa jen malé
zhorSeni oproti pocateénimu méfeni, u hodnoty Sz mizeme pozorovat taktéz nepatrné
zhorSeni primérné o Ctyfi mikrometry oproti pocatecnim hodnotdm. Vyrobky z mosazné
formy maji také malé zhorSeni jak parametrii Sa tak Sz oproti pocate¢nimu méfeni ale 1
ptesto vychazi lépe jak vyrobky a formy z médi a z 3D tiskarny. Nejlépe z méfeni vysla

v

vykazuje nejmensi drsnost ze vSech méfenych forem a vyrobkd.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

3D
2D
Smér.odch
Ra
Rz
Rt
Rv
Rc
Rp
Rq
Sa
Sz
Sq
Ssk
Sku
Rku
Rsk
Xs
Lr
Ln

Lt

Trojrozmérny prostor.

Dvourozmérny prostor

Smeérodatna odchylka.

Primérné aritmeticka uchylka posuzovaného profilu
Nejvetsi vyska profilu

Celkova vyska profilu

Nejvétsi hloubka prohlubné profilu

Primérna vyska prvkil profilu

Nejvétsi vyska vystupku profilu

Primérné kvadraticka uchylka posuzovaného profilu
Aritmeticky prumér vysky povrchu ve 3D
Maximalni vyska plochy

Zakladni primér vysky

Sikmost omezené stupnice povrchu

Spicatost omezené stupnice povrchu

Spicatost posuzovaného profilu

Spiéatost posuzovaného profilu

Primeér Sitek prvka profilu v rozsahu zékladni délky
Zékladni délka

Vyhodnocovaci délka

Celkova délka
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