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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace je zaméefena na hodnoceni jakosti konvexnich a konkévnich povrch,
takzvanych tvarovych ploch. Teoreticka ¢ast zahrnuje obecné pojmy a nazvy, pojmenovava
povrchy materiali a definuje hodnoceni povrchu podle jednotlivych norem. Prakticka ¢ast

se zabyva samotnym vyhodnocenim namétenych dat za pomoci programu Minitab 21.

Kli¢ova slova: konvexni a konkavni povrchy, zhodnoceni kvality povrchli, méteni drsnosti

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the quality assessment of convex and concave surfaces, so-
called shaped surfaces. The theoretical part includes general terms and names, names the
material surfaces, and defines the surface evaluation according to the different standards.

The practical part deals with evaluating the measured data using Minitab 21.

Keywords: convex and concave surfaces, surface quality assessment, roughness

measurement
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UvVOD

V priibéhu let se pti potiebe vyrabét produkty, které maji uzsi tolerance na vyrobu, zacalo
vice a vice hledé€t 1 na kvalitu povrchtl, a ta se nedala méfit tak jednoduse jako napiiklad
rozmér délky, a tak se zacali vyvijet novéjsi technologie, které umoznuji meteorologovi
zhodnotit, 2D a 3D strukturu povrchu, aby se predeslo nehodam, které by mohl zptsobit
Spatné obrobeny kus v rizikovém odvétvi. Pro méfeni povrchu se nejcastéji pouzivaji
bezkontaktni profilometry a propracované vypocetni programy, které jsou vétSinou

dodavany spolecné s piistrojem.

V této bakalaiské praci se budu zabyvat metodami upravy povrchi, kterymi se dosdhne
kvalitn€j$i struktury. Dale budu hodnotit dva rizné materidly, na kterych byli vyfrézovany
¢tyfi plochy, dvé konvexni a dvé konkévni, za pomoci kulové frézy, které zmétim pomoci
bezkontaktniho profilometru, v tomto piipad¢ se jedné o profilometr Talysurf CLI 500 od

vyrobce Taylor Hobson.

Cilem této prace je vyhodnotit naméfend data a podrobit je analyze.
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I. TEORETICKA CAST
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1 OBRYS POVRCHU TVARU

Konkavni a konvexni se nejéastéji pouzivaji jako ptidavnd jména k popisu obrysu nebo
povrchu tvaru. Terminy se v bézné feCi Casto nepouzivaji, ale jsou diilezité pro pouziti ve
veéde a matematice. S pojmy konvexni a konkdvni se s nejvetsi pravdépodobnosti setkate pti

diskusi o zrcadlech, cockach v brylich nebo kontaktnich ¢ockach. [1]

CONCAVE VS. CONVEX

@ grammarly

Obrazek 1 ukazka konvexniho a konkavniho povrchu [1]

1.1 Povrchy konvexniho typu

Konvexni tvar je opakem konkdvniho tvaru. Zakfivuje se smérem ven a jeho stied je silngjsi
nez jeho okraje. Stejné jako konkavni, konvexni lze pouZit jako ptidavné jméno pro povrch
nebo caru, kterd se zakiivuje smérem ven, a ma také vyuziti v geometrii, kde popisuje

polygon s vnitinimi tthly men§imi nebo rovnymi 180 °.

Stejné jako u konkdvnich povrchl, vétSinou pouzivame konvexni k popisu procest
spojenych s Cockami, zrcadly a odrazem. Vypouklé zrcadlo bude vypadat mensi, kvili
zpusobu, jakym se svétlo odrazi zpét od ni. Konvexni CoCky mohou byt pouzity v

mikroskopech, lupach a brylich.

Konvexni se také pouZziva jako pfidavné jméno v matematice a geometrii, tj. je to ndzev pro

typ tvaru nebo navenek zakiivené Cary. [2]
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1.2 Povrchy konkavniho typu
Popisuji tvar, ktery se zakiivuje dovnitt, napiiklad bo¢ni zrcatko u automobilu.

Nejcastéji pouzivame konkavni k popisu procesu spojenych s ¢ockami, zrcadly a odrazem.
Naptiklad konkavni zrcadlo kvili vy$Simu odrazu svétla z n€j bude vypadat vyssi. Konkavni
¢ocky mohou byt pouzity v pfedmétech, jako jsou dalekohledy, fotoaparaty a cocky v
brylich. Konkavni mizete pouzit pro mén¢ védecké popisy, kdyz popisujete naptiklad néco,

co se zaktivuje dovnitt jako krater nebo vymol nebo zaludek velmi hubené osoby.

Konkavni 1ze pouZit jako ptidavné jméno v matematice a geometrii, tj. je to nazev pro typ

tvaru nebo dovnitt zaktivené cary. [2]
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2 TYPY POVRCHU I MATERIALU

Materialy ptednostné délime na kovy, polymery, keramika, kompozity.

2.1 Materialy

2.1.1 Kovy

vvvvvv

zelezo, hlinik, méd’, zinek, cin, olovo, titan. Mnoho kovii, které v dnesni dob¢ pouzivame,

jsou z velké casti slitiny.

2.1.2 Polymery

Polymer je jakakoli tfida ptirodnich nebo syntetickych latek slozenych z velmi velkych
molekul, nazyvanych makromolekuly, coZ jsou ndsobky jednodussich chemickych jednotek
nazyvanych monomery. Polymery tvofi mnoho materidli v zivych organismech a jsou

zakladem mnoha mineralti a umélych materiald. [3],[4]

2.1.3 Keramika

Keramika je klasifikovéna jako anorganické a nekovové materialy, které jsou nezbytné pro
nas kazdodenni primyslové odvétvi. InZenyii zabyvajici se keramickymi materidly, jsou
lid¢, kteti navrhuji postupy, diky nimz je mozné tyto vyrobky vytvofit. Tvofi nové druhy
keramickych vyrobkd a nachéazeji rizna vyuziti pro keramické vyrobky v kazdodennim
Zivoté.

Keramika je vSude kolem nas. Tato kategorie materialii zahrnuje véci jako dlazdice, cihly,
talite, sklo a toalety. Keramiku lze nalézt v produktech, jako jsou hodinky (kfemenné ladici
vidlice-zafizeni pro udrzovani Casu v hodinkach), snéhovd obloha (piezoelektricka
keramika, kterd namah4, kdyz je na ni aplikovano napéti), automobily (zapalovaci svicky a
¢asti keramickych motorti nachazejici se v zdvodnich automobilech), a telefonni linky. Lze
je také nalézt na raketoplanech, zatizenich (smaltované natéry) a letadlech (nosni kuzely).
V zavislosti na zptisobu tvorby muze byt keramika bud’ hustd nebo lehka. Typicky budou
vykazovat vynikajici tvrdost; jsou vSak casto kiehké povahy. Keramika muze byt také
formovana tak, aby slouzila jako elektricky vodivy material v pfedmétech propoustéjicich

elektiinu skrze svou hmotu nebo izolatory.

Nekteré keramiky, jako supravodice, také vykazuji magnetické vlastnosti. [4],[5]
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2.1.4 Kompozity

Kompozit je material vyrobeny ze dvou nebo vice riiznych materidlli, které jsou v této
kombinaci pevnéjsi nez jednotlivé materidly samy o sob¢. Jednoduse fe¢eno, kompozity jsou
kombinaci komponenti. Kompozity jsou obvykle navrzeny s ohledem na konkrétni pouziti,

jako je pfidana pevnost, u¢innost nebo trvanlivost.

2.2 Povrchy

Vsechny povrchy lze dale rozd€lit nebo rozlisit na tii riizné typy: ploché povrchy, zakiivené
povrchy a slozené zaktivené povrchy. Tyto povrchy déale potfebujeme upravit, abychom

napiiklad dosahly lepsiho estetického vzhledu.

Vzhledem k Sirokému spektru technologii pro upraveni jakosti povrchu, se povrch dale

rozd¢€luje dle zplisobu pouzité metody:
e clektrochemické
e mechanické
e chemické

e organické povlaky

e tepelné
e vakuové
Mechanické

- v této kategorii se nachazi otryskdvani, omilani, brouseni, lesténi

- tyto Gkony provadime abychom sjednotili povrch a ptipadné povrch piipravili pro

dal$i zpracovani
Elektrochemické

- odstraniuje kov selektivnim zplisobem z povrchu obrobku pfeménou kovu na ionty

pomoci aplikovaného elektrického pole
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Chemické
- chemicka povrchova tiprava je modifikace hlinikového povrchu chemickymi procesy

- tento typ povrchové Upravy se pouziva nejCastéji jako zptisob pfedupravy pro

nasledné dokoncovaci operace, jako je eloxovani nebo praskové lakovani
Organické povlaky

- organicky povlak je typ povlaku, jehoz primarni slozky jsou odvozeny, bud z

rostlinné nebo zivocisné hmoty nebo ze sloucenin bohatych na uhlik

- tyto povlaky se primarné pouzivaji k zajisténi povrchové upravy aditivniho typu na

materialech, na které jsou aplikovany
Tepelné

- tepelné zpracovani je proces zahiivani kovu, aniz by nedosahl svého roztavené¢ho
stadia, a pak ochlazovani kovu kontrolovanym zptsobem, aby se zvolily pozadované

mechanické vlastnosti

v

- tepelné zpracovani se pouziva bud k tomu, aby byl kov pevnéjsi, poddajnéjsi,
odolngjsi vici odéru nebo aby byl vice tazny
Vakuové
- vakuové potahovani, také zndmé jako nanaSeni tenkych vrstev, je proces ve vakuové
komote, pfi kterém se na povrch substratu nanasi velmi tenkd a stabilni vrstva

povlaku, ktera jej chrani pred silami, které by jej mohly opottebovat nebo sniZit jeho

ucinnost
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3 NORMY CSN ISO, KTERE SE ZAMERUJI NA HODNOCENI
JAKOSTI POVRCHU

CSN EN ISO 4287, CSN EN ISO 4288, CSN EN ISO 25178-2. Jsou to normy, které jsou
hlavnim tématem této bakalarské préace, diky kterym, mame ptesné stanoveno, jak povrchy

hodnotit. [6]

3.1 CSN EN ISO 4287

V této normé jsou urceny definice a parametry u struktur povrchu materidll, které se

zabyvaji profilovou metodou.

., Zakladni popisované geometrické parametry: zdkladni profil, vinitost, drsnost. “ [6]

3.1.1 Obecné terminy
o Filtr profilu-rozclenujici profily na dvé slozky: kratkovinné a dlouhovinne.

As filtr profilu-udava hranice mezi kratsimi slozkami vin nachdazejici se na povrchu materialu

a drsnosti. “ [6]
. Ac filtr profilu-filtr udavajici hranice mezi drsnosti a vinitosti.“ [6]

L Arfiltr profilu-filtr udava hranice mezi delsimi slozkami vin nachazejicich se na povrchu, a

vinitosti. “ [6]

Pienos, %

Profil drsmosti Profil vinitesti

50

4s Ac at
Vinovd délka

Obrazek 2 Pfenosova charakteristika profilu drsnosti a vInitosti
Mezni vlnova délka (Ac) -oznacuje hranici, vinové délky mensi jsou drsnosti a delsi vinové

délky jsou vlnitosti.
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Zékladni profil — jakmile aplikujeme kratkovinny profil As zistane uplny profil

- -

Obrézek 3 Drsnost povrchu [6]

Obrazek 4 Vlnitost povrchu [6]

Obrazek 5 — Profil povrchu [6]

,Skutecny povrch — povrchu ktery omezuje téleso a zaroven ho oddeluje od okolniho

prostredi.

,, Profil povrchu — profil ktery vznikne jako prisecnice skutecného povrchu a dané roviny.

[6]
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3.1.2 Geometrické parametry

., P-parametr — tento parametr miizeme vypocitat ze zakladniho profilu
R-parametr — tento parametr miizeme vypocitat z profilu drsnosti
W-parametr — tento parametr miizeme vypocitat z vinitosti povrchu

Vystupek profilu — cast posuzovaného profilu ktera sméruje z povrchu ven a spojuje dva

prilehlé body na pruseciku profilu s osou x

Prohluben profilu — oznacujeme oblast na posuzovaném profilu, kterou tvori kiivka pod

stiedni carou, a je ohranicend body které lezi na této care, zarover je rovnobéznad s osou x

Omezeni vysky nebo roztece — nejmensi vyska a rozte¢ vystupkii u posuzovaného profilu,

které mizeme brat v uvahu

Prvek profilu — vystupek profilu a jeho prilehla prohluben. [6]

Zp

\ : Stfedni Gira

2t

Zv

Xs

Obrazek 6 Prvek profilu [6]

., Hodnota poradnice — kterakoliv vyska posuzovaného profilu v poloze x.

Mistni sklon — ndklon posuzovaného profilu v poloze x; “[6]
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AN

Obrazek 7 Mistni sklon [6]

3.1.3 VySkové parametry

» Nejvetsi vyska vystupku profilu — vyska kterou znacime Zp v rozmezi zakladni délky

pro nejvyssi vystupek profilu. “ [6]

- - - Y &
'& . ,3. é é.' N
<
Y
28k1adn{ délka

Obrazek 8 Nejveétsi vyska vystupki profilu [6]

o ,Nejvetsi hloubka prohlubné profilu — hloubku znacime Zv a je to nejnizsi

prohluben profilu v rozsahu zakladni délky. [6]
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Obrézek 9 Nejvétsi hloubka prohlubni profilu [6]

o, Nejvétsi vyska profilu — nejvétsi vysku profilu ziskame tak zZe secteme nejvyssi

cvvr

2p,

Zps
Zp,
Zp;

—
[
2p;

Rz
ZV‘
Zvs

Zv,
Zv;
I

Zvsy

2ékladni délka

Obrazek 10 Nejvétsi vyska profilu [6]
e, Priumérna vySka prvki profilu — Pc, Rc, Wc: priimérnad hodnota vysek Zt elementu

v rozsahu zdkladni délky. “ [6]

1 .
Pe,Re, W = — X, Zti (1)
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Zhy

) [

likladni délka

3.1.4

3.1.5

Obrazek 11 vyska prvki profilu (pfiklad drsnosti profilu) [6]

Celkova vyska profilu — soucet vysek Zp a Zv coz znamena ze seteme nejvyssi
vystupek profilu a hloubky a nejnizsi prohlubné elementu v rozsahu vyhodnocované

délky [6]

Vyskové parametry (primérné hodnoty poradnic)

wPriumérnd aritmeticka uichylka posuzovaného profilu — Pa, Ra, Wa: aritmeticky

prumér absolutnich hodnot poradnic Z(x) v hranici zakladni délky. * [6]

1l
Pa; Ra; Wa = T folz(x)l dX (2)
» Priomérna kvadraticka uichylka posuzovaného profilu — Pq, Rq, Wq: kvadraticky
prumér poradnic Z(x) v rozsahu zakladni délky. “ [6]

1l
Py R Wy = [ [IZ200] x ®
,,Sikmost posuzovaného profilu — Psk, Rsk, Wsk: podil tietich mocnin priimérné

hodnoty poradnic Z(x) a treti mocniny hodnoty Pq, Rq nebo Wq v rozsahu zakladni
délky.* [6]

11 lp
Raic = o [1- Jo'12x1dx] )
Délkové parametry

wPrumérna Sirka prvkia profilu — PSm, RSm, WSm: Prvek profilu Xs, jeho

aritmeticky prumer Sirek v rozsahu zakladni délky. * [6]
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PSm, RSm,WSm = i m o Xs; (5)

3.1.6 Tvarové parametry

» Prumérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu — PAq, RAq, WAq: kvadraticky priumeér
sklonit poradnic dZ/dX v rozsahu zdkladni délky. * [6]

x5y X2 X5y X5, Xiy X5y

IaAvA .

Zdiladni délka

Obrazek 12 sitka prvkt profilu [6]

3.2 CSN ENISO 4288

,, Tato norma stanovuje pravidlo pro porovndavani merenych hodnot a tolerancnich mezi
které jsou stanoveny pro parametry struktury povrchu v ISO, 4287, ISO 12085, ISO 13565-
2, ISO 13565-3. Dale takeé specifikuje standartni pravidlo pro vybér meznich vinovych délek
pro parametry profilu drsnosti podle ISO 4287, které merime diky dotykovym pristrojiim,
kterym se veénuje norma ISO 3274. Zabyva se geometrickymi pozadavky na vyrobku.“ [7]

3.2.1 Odhadovani parametra
e Parametry definované na zakladni délce

»Odhad parametrii — tento odhad je vypocitavan z namerenych dat pouze z jedné zakladni

délky.
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Odhad priumérnych hodnot parametri — vypocitan vycislenim aritmetického priméru

odhadu parametrii ze vSech zakladnich délek.* [7]
e Parametry definované na vyhodnocované délce

., Pro definované parametry (Pt, Rt, Wt) na vyhodnocované délce je odhadovand hodnota
vypocitavana pomoci namérenych dat z vyhodnocované délky rovné normalizovanému poctu

zakladnich délek.” [7]

e Standartni vyhodnocované délky
,, Plati jen pouze pokud neni na vykresu uvedeno jinak.
R-parametr: vyhodnocovand délky.

P-parametr: vyhodnocovana délka je rovna délce méreného prvku. [7]

3.2.2 Pravidla pro porovnavani namérenych hodnot s toleran¢nimi mezemi

e Plochy na kontrolovanych prvcich

- jako prvni se musime ujistit, Ze plocha, kterou budeme kontrolovat, ma celistvy

povrch (bez vrypt, ryh), k tomu ndm poslouZzi vizualni zkouska
- déle musime zkontrolovat, Ze dany povrch je spravné odmastény

- ztechnické dokumentace obrobku zjistime, zda je povrch homogenni nebo

heterogenni

- pokud mame ptedepsanou horni mez parametru, tak budeme pocitat jen s plochami,
které maji vys8i hodnoty
e Pravidlo 16. %

., Jsou-li uvedené pozadavky dle technické dokumentace anebo dle vykresu na horni mez
parametru. Muze presahovat maximdlné 16 % namérenych hodnot nad horni mez
parametru. Horni mez muzZeme udavat jako soucet smerodatné odchylky a aritmetického

primeru. “ [7]
., Pro dolni mez parametru plati stejné pravidlo 16.* %. [7]

e Pravidlo maxima
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,,Dle uvedenych pozadavkii v technické dokumentaci anebo vykresu na nejvetsi hodnotu

parametru, nesmi zadna hodnota parametru na celém kontrolovaném povrchu prekrocit tuto
hodnotu.* [7]
3.2.3 Hodnoceni parametru

e Vseobecné

Parametry, které se zabyvaji strukturami povrchi, nelze vyuzivat pro vyobrazeni vad

povrchu, které jsou naptiklad ryhy nebo pory.

Kdyz chceme urcit, zda je povrch obrobku ve shodé¢ se specifikaci, tak ur¢ime soubor

jednotlivych parametri, ze kterych bude kazdy parametr urc¢en na vyhodnocované délce.
[7]
e Méieni parametri profilu drsnosti

Po vizuélni kontrole, zda je povrch celistvy, se podivame, na které ¢asti povrchu by se mohli

nachdzet kritické hodnoty.

Kdyz nemame urceny smér, kterym mame méfit, tak budeme polohovat obrobek tak,
abychom naméfili nejvétsi hodnoty parametrti Ra, Rz. Pro izotropni material nezalezi, jakym

smérem budeme povrch méfit, takZe si ho mizeme libovoln¢ zvolit.
3.3 CSN EN ISO 25178-2

3.3.1 Obecné terminy
Neidealni model povrchu — model fyzického rozhrani obrobku s jeho environmentem

Mechanicky povrch — erozni rozmezi, vymezené valenim koule o poloméru r vnéjSim

povrchu modelu obrobku, kterd ma stted shodny se sttedem idealniho doteku o poloméru r

Elektromagneticky povrch — povrch ziskany vzajemnym elektromagnetickym otisobenim

s povrchem modelem obrobku. [8]
e Primarni povrch

,Je to cast povrchu ziskana za predpokladu Ze cast povrchu bude reprezentovana
specifikovanym primdarnim matematickym modelem, ktery bude mit specifikovany index

VHoFen.
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Primarné extrahovany povrch — konecny soubor datovych bodii vzorkovanych z primarniho

povrchu. *“ [8]

e Filtr povrchu

WwS=filtr — filtr povrchu, ktery odstrani malou lateralni stupnici z povrchu, coz je predpoklad

pro dosazeni primdarniho povrchu.

L-filtr — filtr povrchu, ktery odstrani lateralni stupnici z primarniho povrchu nebo S.-F

povrchu.
F-operace — tato operace vylouci vliv tvaru z primdrniho povrchu. “ [8]
e S-F povrch

,,Jedna se o povrch, ktery je odvozeny z primarniho povrchu pomoci vylouceni viivu tvaru a

to udelame pouZitim F-operace.* [8]
e S-L povrch

., Povrch, ktery je odvozeny od S-F povrchu, vyloucenim viivu velké stupnice pri pouZiti L-

filtru. * [8]
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Obrazek 13 Vztahy mezi S-filtrem, L-filtrem, F-operaci a S-F a S-L povrchy [8]

* Referen¢ni povrch
., Povrch, ktery je vztazeni k omezené stupnici povrchu dle prislusného kritéria. “ [8]

e Hodnocena plocha
,,Omezeni casti stupnice povrchu pro specifikovani plochy s ohledem na jeji hodnoceni. *
[8]

e Stanovena plocha
., Cast plochy hodnoceni pro stanoveni parametrii charakterizujicich omezeni stupnice
povrchu. “ [8]
3.3.2 Definice parametru pole,

., V nize uvedenych terminologickych polozkach je kazdy termin vymezen jeho parametrem

neboli zkratkou a nasledné jeho znackou. Zatimco zkracené terminy se mohou skladat z vice
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pismen, znacka sestava, pokud je potreba pouze samostatného pismena s indexem. Znacky
Jsou pouzity v rovnicich zvedenych v tomto dokumentu. Diivod pro toto odliseni je, abychom
zamezili nespravnému vykladu sloucenych pismen jako je indikace vicevétého poctu nasobkii
mezi velicinami v rovnicich. Parametry jsou pouzity ve vyrobni dokumentaci, technickych

vkresech a datovych listech. [8]
e Vyskové parametry
., Vsechny vyskové parametry jsou stanoveny na zaklade urcené plochy. “ [8]

wZaklad primérné vySky ctvercem omezené stupnice povrchu — vymezeni priimérné

hodnoty ctverce hodnot koordinace uvniti plochy definice. “ (4) [8]

Sq = Ji [f, z2(x,y)dxdy (©)

»wSikmost omezené stupnice povrchu — kvocient prumeérné hodnoty koordinacni krychle a

hodnot a krychle Sq uvniti urcené plochy.* (4) [8]
1|1 3
Ssi = 53 [3 1y 2 Goy)dxdy] ()

wSpicatost omezené stupnice povrchu — Kvocient primeérné ctvrté mocniny hodnoty

koordinace a hodnoty ctvrté mocniny Sq uvniti- urcené plochy.* [8]
1[1
Seuw = 25 [3 11, 24 y)eixay] ®)
wMaximalni vySka piku omezené stupnice povrchu — nejveétsi hodnota vysky piku uvnitr
urcené plochy. [8]

Maximalni hloubka prohlubné omezené stupnice povrchu — hloubka prohlubné uvnitr
urcené plochy zmensend o jeji nejmensi hodnotu. [8]
Maximalni vySka omezené stupnice povrchu — soucet maximalni hodnoty vysky piku a

maximalni hodnoty hloubky prohlubné uvniti- urcené plochy. [8]

Aritmeticky prumér vysky omezené stupnice povrchu — aritmeticky prumeér absolutnich

hodnot koordinace uvniti urcené plochy (A)“ [8]

Sa= |2 I, 20xy)dxdy ©)
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4 TYPY PROFILOMETRU K HODNOCENI JAKOSTI POVRCHU

Profilometr je zafizeni, které se pouziva k extrakci topografickych dat z povrchu. Muze to
byt jednobodovy, liniovy sken nebo dokonce tGiplny trojrozmérmy sken. Uéelem profilometru
je ziskat morfologii povrchu, vysku kroku a drsnost povrchu. To 1ze provést pomoci fyzické

sondy nebo pomoci svétla.

Profilometry mtizeme rozdé¢lit na: kontaktni, bezkontaktni. Do bezkontaktnich profilometrt

muzeme zatfadit metodu optickou a do kontaktnich metodu dotykovou.

Profilometry se Casto pouzivaji pti hodnoceni povrchli kovovych chirurgickych implantéti.
Tyto implantaty jsou zpracovany riaznymi zpisoby, aby doslo k chemickym a topografickym
upravam povrchu ke zlepSeni procesu osseointegrace a biomechanického vykonu

implantata.

Profilometry generuji obraz vySky povrchu. Velikost méfené oblasti a velikost sondy
nastavuji horni a dolni limit velikosti znakt, které lze charakterizovat. Povaha sondy a sila

vyvijena sondou na povrch omezuji rozsah povrchi, které 1ze témito technikami zkoumat.

[91.[10]

4.1 Opticky profilometr

Opticky profilometr je typ mikroskopu, ve kterém je svétlo z lampy rozdéleno do dvou cest
pomoci rozdélovace paprskl. Jedna cesta smétuje svétlo na testovany povrch, druhd cesta
smétuje svétlo do referencniho zrcadla. Odrazy od dvou povrchi jsou rekombinovany a

promitany na detektor pole.
e Pouziti

Opticky profilometr, jako je profilm3D, jsou interferencni mikroskopy a pouzivaji se k
meéfeni vySkovych zmén, jako je drsnost povrchu. Na povrSich s velkou pfesnosti pomoci
vlnové délky svétla jako pravitka. Optické interferencni profilovani je dobfe zavedenou

metodou pro ziskéani presnych méfeni povrchu. [11],[12]
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Obrazek 14 schéma optického profilometru [10]
4.2 Dotykovy profilometr

Dotykové profilometry pouzivaji sondu k detekci povrchu a fyzicky pohybuji sondou podél
povrchu, aby se ziskala vySka povrchu. ProtozZe profilometr doteku zahrnuje fyzické pohyby

v osach X, Y a Z pii zachovani kontaktu s povrchem, je pomalejsi nez bezkontaktni techniky.
e Pouziti

Ackoli optické techniky jsou vhodnéjsi pro relativné meékké materialy, technika dotykova je
vhodnéjsi pro zkoumdni velkych oblasti se znaénymi sklony v povrchové struktuie.

Vyhodou této metody je, Ze je pfima, levné&jsi a reprodukovatelna.
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Obrazek 15 schéma dotykového profilometru [10]
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5 ZAKLADY STATICKEHO HODNOCENI DAT

5.1 Statistické pojmy

Modus — hodnota které se v souboru vyskytuje nejcastéji neboli mé nejvyssi etnost.
Median — zde hraje roli, zda je pocet souboru lichy ¢i sudy, v ptipadé Ze je lichy sefadime
hodnoty do fady od nejmensiho po nejvétsi a hodnota presné uprostied se nazyva median.

Aritmeticky priamér — vypocitame jej souctem vSech hodnot souboru a nasledném

vyd¢lenim celkovym poctem c¢isel v souboru.

Sikmost — touto metodou zji§tujeme, zda jsou hodnoty symetricky rozfazeny okolo
aritmetického praméru

Spicatost — ziskame tak, e porovname Getnost hodnot, které jsou blizko a daleko od
aritmetického priméru

Smérodatna odchylka — urcuje, jak moc jsou jednotlivé hodnoty souboru odchyleny od
aritmetického praméru.

Rozptyl — udéva nam, jak daleko jsou v naSem souboru hodnot jednotliva data rozptylena.
Normalni rozdéleni — Ndhodné chyby, které jsou zplisobené velkym poctem ¢i malych,

neznamych a vzajemné nezavislych pfi¢in, jsou rovnéz rozdeleny pfiblizné normalné.

[13],[14],[17]

34,1% | 34,1%

-3¢ -6 -—lo 1 o 20 3c
L™ v 7
68,2 %
L= -
e
95,4 % — o =0,05
N, —

—_—
99,6 % — o =0,01

Obrazek 16 Hustota normalniho (Gaussova) rozdéleni hodnot [18]
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Na obrazku 17 vidime hustotu rozdéleni hodnot, kdyz vezmeme aritmeticky primeér a
ptidame jednu smérodatnou odchylku tak bude do danych hranic spadat 68,2 % ze veskerych
hodnot souboru.

5.2 Vyuziti

Cilem statistické analyzy je identifikovat trendy.

Statistika uci lidi pouzivat omezeny vzorek k vytvareni inteligentnich a pfesnych zavéra o

vetsi populaci, k prezentaci vysledkli pouzivame tabulky a grafy. [15]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE PRACE

Cilem této prace je sezndmeni se s typy povrcht a jejich piipadnymi Gipravami, odliSnostmi
jednotlivych norem, které se zabyvaji hodnocenim povrchu a typy profilometrii pro méfeni
drsnosti. Zméfit dané materialy na bezkontaktnim profilometru, vyextrahovat potfebna data

a statisticky je zpracovat v programu minitab 21.
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7 MERENI DRSNOSTI POVRCHU

7.1 Mérené materialy

Pro méteni byli vybrany dva rizné materialy, na kterych se nachazi dvé konvexni a konkavni

plochy. Materialy: Polypropylen, sylon.

Obrazek 17 Polypropylen

Obrazek 18 Silon
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7.2 Zahajeni méreni

Pred zac¢atkem méfeni musime dilec ocistit od prachu a riznych necistot, dale dilec ustavime.

Obrazek 19 Ustaveni méfeného dilce

Obrazek 20 kalibrace ostrosti paprsku

Paprsek profilometru musime nastavit tak abychom méli co nejostiejsi kiivku.
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Obrazek 21 Nastaveni hodnot méfeni

Nastavime vychozi hodnoty posuvu, rychlosti, pfesnosti. Program nam vypocita cas méfeni

dané plochy.
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7.3 Namérené hodnoty

Nameétené hodnoty v ose E-W neboli ose x. Hodnoty Ra, Rv- Rz Rp

7.3.1 Silon

Silon 1 a=10"% Konvexni vwhodnoceni

Fotosimulace
tvar, vinitost, drsnost

ITirm

g
i -hi.

Obrazek 22 Silon a=10% konvexni tvar

Tabulka 1 Silon 1 E-W a=10% konvexni tvar

Silon 1 E-W a=10% konvexni

Ra[pm] | Rv[pm] | Rz [um] | Rp [um]
x 3,894 12,572 | 21,642 9,070
s 0,985 5,012 6,705 2,310
s? 0,970 25,122 | 44,958 5,336
Qi 3,247 9,360 | 17,047 7,434
Med | 3,615 11,147 | 19,814 | 8,458
Q: | 4,81 13,910 | 24,069 | 10,311




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

39

silon 2 a=10% Konkavni vwhodnoceni
Fotosimulace

tvar, vinitost, drsnost

3 3.5 mfm

Obrazek 23 Silon a=10% konkavni tvar

Tabulka 2 Silon 2 E-W a=10% konkavni tvar

Silon 2 E-W a=10% konkavni
Ra [um] | Rv[pm] | Rz [um] | Rp [um]
x 3,274 9,811 18,931 9,120
s 0,665 3,136 4,685 2,548
s? 0,443 9,833 21,950 6,491
Qi 2,815 7,603 15,520 7,306
Med | 3,284 9,358 18,921 8,679
Q; | 3,643 11,639 | 22,037 | 10,569
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Silon 3 a=3% Konvexni vyhodnoceni

Fotosimulace
tvar, vinitost, drsnost

Obrazek 24 Silon a=5% konvexni tvar

Tabulka 3 Silon 3 E-W a=5% konvexni tvar

Silon 3 E-W a=5% konvexni

Ra [um] | Rv[um] | Rz[um] | Rp [um]

X 4,588 14,677 24,709 10,032
S 0,735 2,914 3,985 1,854
s? 0,540 8,489 15,878 3,436
(0} 4,130 12,601 22,181 8,658
Med 4,505 14,492 24,527 9,890
Qs 4,992 16,331 26,881 11,166
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Silon 4 a=53% Konkavni vyhodnoceni
Fotosimulace
tvar, vinitost, drsnost
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Obrazek 25 Silon a=5% konkavni tvar

Tabulka 4 Silon 4 E-W a=5% konkavni tvar

Silon 4 E-W a=5% konkavni

Ra [um] | Rv[um] | Rz[um] | Rp [um]

3,599 11,790 20,275 8,486

w | X

0,711 2,506 3,969 2,095

]
N~

0,506 6,280 15,750 4,390

Q 2,937 9,975 17,088 6,918

Med 3,636 11,850 20,414 8,203

Q: | 4177 13,544 | 23,248 9,772
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7.3.2 Polypropylen

PP 1 a=10% Konvexni vywhodnoceni
Fotosimulace
tvar, vinitost, drsnost
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Obrazek 26 Polypropylen a=10% konvexni tvar

Tabulka 5 PP 1 E-W a=10% konvexni tvar

PP 1 E-W a=10% Kkonvexni
Ra [pm] | Rv [pm] | Rz [pm] | Rp [pm]
x 4,495 10,900 20,758 9,858
s 1,053 2,797 4,437 2,016
s? 1,109 7,821 19,691 4,066
Qi 3,691 9,019 17,456 8,445
Med | 4,520 10,734 20,701 9,472
Qs 5,109 12,424 22,938 11,010
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PP 2 a=10% Konkavni vwhodnoceni
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Obrazek 27 Polypropylen a=10% konkavni tvar

Tabulka 6 PP 2 E-W a=10% konkévni povrch

PP 2 E-W a=10% konkavni

Ra [pm] | Rv [pm] | Rz [pm] | Rp [pm]
x 4,460 11,631 | 21,635 | 10,004
s 1,126 2,921 5,599 2,979
s? 1,269 8,532 31,347 8,877
Qi | 3,670 9,603 11,186 7,720
Med | 4,307 11,186 | 20,765 9,390
Qs | 5,037 13,274 | 24,518 | 11,951
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Obrazek 28 Polypropylen a=5% konvexni tvar

Tabulka 7 PP 3 E-W a=5% konvexni povrch

PP 3 E-W a=5% konvexni

Ra [pm] | Rv [pm] | Rz [pm] | Rp [pm]

x 3,607 9,533 19,750 | 10,218
s 0,992 4,030 7,419 3,859
s? 0,984 16,244 | 55,042 | 14,895
Qi | 2841 7,234 14,725 7,241
Med | 3,320 8,308 17,449 8,973
Qs | 4,143 10,268 | 22,682 | 12,164
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Obrazek 29 Polypropylen a=5% konkévni tvar

Tabulka 8 PP 4 E-W a=5% konkavni

PP 4 E-W a=5% konkavni
Ra [pm] | Ry [pm] | Rz [pm] | Rp [pm]
X 3,535 8,466 17,494 9,028
0,842 1,881 3,911 2,419
s? 0,710 3,537 15,297 5,853
Q 2,907 6,953 14,261 7,161
Med | 3,345 8,361 17,219 8,639
Q| 3979 9,801 20,301 10,684
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8 STATISTICKE VYHODNOCENI DAT

Pti statistickém vyhodnocovani dat jsem vyuzil program minitab 21. Ze zacatku bych
porovnal parametr Ra, Rz, ve sméru osy x neboli E-W pro konvexni a konkavni povrch u
polypropylenu pro parametr a=5%, ktery budu porovnavat se stejnym materidlem, ale
s hodnotou parametru a=10%. Mzeme na prvni pohled vidét vétsi odlisnosti, které vznikly

pti obrabéni danych ploch.
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Graf zavislosti polypropylenu a=5% a PP a=10% pro konkavni povrch
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Obrazek 31 Histogram materialu Polypropylenu pro parametr a=5,10%, Ra pfi konkdvnim
povrchu
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Graf zavislosti polypropylenu a=5% a PP a=10% pro konvexni povrch
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Obrazek 32 Porovnani konvexnich povrchi polypropylenu pro parametr Ra

Histogram porovnani hodnot materialu PP pro konvexni povrch a=5,10 %
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Obrazek 33 Histogram materialu Polypropylenu pro parametr a=5,10 %, Ra pfi konvexnim
povrchu
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Graf zavislosti drsnosti polypropylenu a=5% a PP a=10% pro konkavni povrch
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Obrazek 34 Porovnani konkavnich povrchi polypropylenu pro parametr Rz

Histogram porovnani hodnot materialu PP pro konkavni povrch a=5,10 %
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Obrazek 35 Histogram materidlu Polypropylenu pro parametr a=5,10%, Rz pfi konkdvnim

povrchu
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Graf zavislosti drsnosti polypropylenu a=5% a PP a=10% pro konvexni povrch
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Obrazek 36 Porovnani konvexnich povrchi polypropylenu pro parametr Rz

Histogram porovnani hodnot materialu PP pro konvexni povrch a=5,10 %
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Obrazek 37 Histogram materialu Polypropylenu pro parametr a=5,10 %, Rz pfi konvexnim

povrchu
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Jako dal§i porovname u materialu silonu parametr Ra, Rz, ve sméru osy x neboli E-W pro

parametr a=5 % a parametr a=10 %.

Graf zavislost drsnostii silonu a=5% a silon a=10% pro konkavni povrch
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Obrazek 38 Porovnani konkavnich povrchi silonu pro parametr Ra
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Obrazek 39 Histogram materialu silonu pro parametr a=5,10 %, Ra pfi konkdvnim povrchu
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Graf zavislosti silonu a=5% a silonu a=10% pro konvexni povrch
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Obrazek 41 Histogram materialu silonu pro parametr a=5,10 %, Ra pfi konvexnim povrchu
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Graf zavislosti silonu a=5% a silonu a=10% pro konkavni povrch
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Obrazek 42 Porovnani konkavnich povrcht silonu pro parametr Rz

Histogram porovnani hodnot materialu silonu pro konkavni povrch a=5,10 %
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Obrazek 43 Histogram materidlu silonu pro parametr a=5,10%, Rz pii konkdvnim povrchu
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Graf zavislost drsnostii silonu a=5% a silon a=10% pro konvexni povrch
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Obrazek 45 Histogram materialu silonu pro parametr a=5,10 %, Rz pfi konvexnim povrchu

Dale porovname hodnoty stejnych povrchil pro jiné materialy, vidime zde prevazné horsi

drsnost u silonu a znateln¢ lepsi vysledky pro polypropylen pro hodnoty Rz.
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Histogram porovnani hodnot materialu PP a silonu pro konvexni povrch a=5%
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Histogram porovnani hodnot materialu PP a silonu pro konkavni povrch a=5%
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ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo seznamit se s normami pro vyhodnocovani drsnosti povrchu,
seznamit se s riznymi druhy povrchi a materidlti. V praktické ¢asti jsem se zaméfil na
zhodnoceni povrchu dvou vyrobki, které byli kazdé z jiného materialu a kazdy z téchto
vyrobkl mél 4 frézované plochy, které byli vyfrézovany za pomoci kulové frézy, dva
z povrchlt méli parametr a — hloubka fezu 0,4mm a dal$i dva méli hloubku fezu 0,8mm. Dvé
plochy byli konkavni a dal$i dvé plochy byli konvexni, snimané hodnoty byli ve sméru E-
W (osa x). Pii méfeni a nasledném extrahovani dat byli z naméfenych parametra (tvar,
vlnitost, drsnost) vyfiltrovany tvar, a vinitost. Nasledovalo statistické zhodnoceni dat, kde
jsou vidét velké odchylky drsnosti které jsou pfi¢inou dané metody obrabéni a feznymi

podminkami.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
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EN Evropska norma

ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci
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a Hloubka fezu

s Smérodatna odchylka

Xo,25 Prvni kvartil

X025 Treti kvartil

Med Median

s? Rozptyl

2D Dvourozmérny

3D trojrozmérny
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