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ABSTRAKT
Bakalatska prace se zabyva jakosti povrchu forem a vstfikovaného vyrobku.

V teoretické &asti jsou popsany zakladni parametry norem CSN EN ISO 4287 a CSN EN
ISO 4288. V praktické ¢asti jsou vyhodnocené vysledky, podle téchto norem, pro &tyii

formy s jinou povrchovou upravou a jejich vyrobky.

Kli¢ova slova: Jakost povrchu, drsnost povrchu, korelace, bezkontaktni méteni povrchu.

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the quality of the mold surface and the injection molded
product. In the theoretical part are described the basic parameters of the standard CSN EN
ISO 4287 and CSN EN ISO 4288. In the practical part are evaluated the results for four

molds with a different coating and their products.

Keywords: Surface quality, surface roughness, correlation, non-contact surface measure-

ment.
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UvVOD

Abychom Iépe dokézali pochopit soucasné pojeti jakosti a kvality, je vhodné se otocCit a

podivat do minulosti.

Uz ve starovéku v prvnich statnich utvarech dochazelo k rozvoji femesel. Zacaly vznikat
kontrolni organy, které mély za ukol ochranu zajmi, a to jak panovnika, tak obchodnikd.
Nazornym piiklad této doby, tj. 2500 let pi. n. 1. v Egypté, pfi stavéni pyramid musela byt
osoba zodpovédna za rozméry a vydrz kamentl. Z Ceské historie je to napiiklad Vaclav IV,
ktery na prelomu 14. a 15. stoleti podnikal inspekéni cesty ve spolecnosti svého kata a ne-

poctivé obchodniky vzdy po zéasluze potrestal.

Jakost a kvalita povrchu materidlu se zpocatku dala zkoumat jen omezenymi moZnostmi
pro kazdou dobu. V davnych dobéch, naptiklad pti vyrobé mece, hodnotily kvalitu jeho
¢epele hlavné vzhledem a hmatem, zda je dostate¢né ostry, vyrovnany, vyvazeny, odolny

apod.

V dnesni dob& ndm uz nestaci pouhy zrak a hmat ke kontrole materidlu. Pouzivaji se nej-
riznéjsi pfistroje a zafizeni. Abychom doséahli opakovatelnosti vysledkti, musime se drzet

podle piesné stanovenych pravidel, neboli norem.

Norma je uznavany a schvaleny dokument, ktery stanovuje pravidla pro reprodukovatel-
nost dosazenych vysledkll. Tyto dokumenty vychazeji z ovétenych vysledki védy, techni-

ky a praxe.

Cilem této prace je porovnat vysledky méfeni drsnosti povrchu forem a jejich vstfikova-
nych vyrokt podle norem CSN EN ISO 4287 a CSN EN ISO 4288. Vysledky jsou v prak-

tické ¢asti této prace zndzornény a porovnany.
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I. TEORETICKA CAST
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1 JAKOST POVRCHU

Jakost jako celek je souhrn vlastnosti vyrobku, ktery spliiuje pfedem stanovené potieby.

Povrch je definovan jako vrstva makroskopického objektu vyrobku, tvorici hranici mezi
zakladnim materidlem a okolim. Tvofi rozhrani mezi dvéma fazemi a urcuje vzhled po-

vrchu [1].

Jakost je definovana strukturou obrabéného povrchu nebo jeho drsnosti. Drsnost povrchu
je urcena predevsim zvolenou technologii vyroby a naslednym opracovanim materialu,
jsou to nerovnosti s malou rozte¢i. Drsnost nedefinuje vady, které vznikaji ojedinélym po-

Skozenim, vadami materialu ¢i Spatnym napt. dilky, propadliny, praskliny.

Drsnost se posuzuje ve dvou smérech, a to v pfiéném a podélném sméru.

POSUV NASTROJE
\/ - i .
S J’\FﬁfNA DRSNOST

—

/@m‘f POHYB

K PODELNA DRSNOST

Obr. 1 Parametry pro posuzovani drsnosti [2]

1.1 DULEZITE NORMY PRO PUSUZOVANI TEXTURY POVRCHU

Vsechny niZe uvedené normy jsou doposud platné. V této bakalarské praci se budeme pte-

vazné zabyvat normou CSN EN ISO 4287 [3] a CSN EN ISO 4288 [4].

e (SN EN ISO 4287 — mezinarodni norma stanovujici obecné definice, terminy a
parametry pro urcovani struktury povrchu (drsnosti, vlnitosti, ...) profilovou meto-

dou [3].
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CSN EN ISO 4288 — zabyva se pravidly a postupy pro posuzovani struktury po-
vrchu. Najdeme zde naptiklad zpiisoby odhadovani parametrti pomoci vypocti, po-

stupy a pravidla pro kontrolu dotykovymi piistroji [4].

CSN EN ISO 8785 — norma popisujici druhy nedokonalosti povrchu (koroze, mi-
krotrhliny, otepy, pory, ryhy, atd.), parametry nedokonalosti povrchu (délka, Sitka,

pocet a celkova plocha nedokonalosti povrchu, ...) a potfebné terminy a definice

[5].

CSN EN ISO 13 565 — norma se zabyva filtraci povrchu a vieobecnymi podmin-
kami pro méteni. Vyskytuje se zde napiiklad smér snimani, vybér mezni vinové
délky cut — off Ac a vyhodnocované délky In, proces filtrace pro urceni profilu drs-
nosti. Norma je uréena pro povrchy majici pomérné veliké prohlubné pod mnohem

jemngji dokon¢enymi ploSkami s velmi malou vlnitosti [6].

CSN EN ISO 3274 — Vyuziva se pro méfeni dotykovym zptisobem, dané tchylky

zkouma snimaci hrot, ktery je dale vypocitdva a zaznamenava [7].
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2 NORMA CSN EN ISO 4287

Tato mezinarodni norma z roku 1998 obsahuje 42 parametrti profilu a je tak nejrozsahlejsi

a jednou z nejpouzivanéjSich norem. Celkové je definovano 65 parametrt profilu.

2.1 OBECNE POJMY A DEFINICE

Realny povrch — Realny povrch, ktery déli téleso od okolniho prostiedi.

Soutadnicovy systém — V tomto souradnicovém systému jsou piesné definovany vSechny

parametry struktury zkoumaného povrchu. Nejcastéji se vyuziva pravouhly soutfadnicovy
systém, kde osy jsou tvofeny pravotocivou kartézskou soustavou. Osa X ve sméru snimani
je soubézna se stfedni Carou, osa Y lezi také na skutecném povrchu a osa Z sméfuje

z materialu ven do okoli [3].

Nedokonalosti povrchu — Vady vznikajici pouze ojedinéle. MliZzou vzniknout béhem vy-

roby, opotfebenim materialu, sladovanim apod., jsou to naptiklad: ryhy, trhlinky, koroze.

Tyto vady se nezahrnuji do vyhodnoceni jakosti povrchu.

Profil povrchu — Profil je pomyslna prisecnice dané roviny se skutecnym povrchem. Tato

rovina je kolma ke skute¢nému povrchu ve vhodném sméru (viz. Obr. 2). Profil povrchu je

zékladnim zdrojem informaci pro dalsi posuzovani struktury povrchu [3].

Profil povrchu

-'_'_"'—-..__._____-_-‘j

Obr. 2 Profil povrchu [3]
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e Zakladni profil (P-profil) — hlavni zaklad pro hodnoceni tzv. P/parametrii

(viz Obr. 3). Tvar tohoto povrchu vznika nedostatec- nou tuhosti, Spatnou
primosti vodicich ploch nebo teplem které zpisobuje deformaci obrobené

plochy [3].

e Profil drsnosti (R-profil) — mikro-nerovnost, ze které¢ vychazi hodnoceni pa-
rametrd profilu povrchu struktury, tzv. R-parametrti (viz Obr. 3). Drsnost
povrchu je zpusobena blizkymi nerovnostmi, které vznikaji predevsim be¢-
hem vyrobniho procesu [3].

e Profil vinitosti (W-profil) — tyto makro-nerovnosti jsou zdkladnim parame-

trem pro hodnoceni profilu vinitosti, tzv. W-parametra (viz Obr. 3). Vinitost
povrchu je nejcastéji zptisobena deformaci, chvénim nebo zpevnénim mate-

rialu [3].

_W-Profi
[y 5 ot
% i vt b
R-Profil

24 ARIM Mo
2W W W W T VW

¥

In

Obr. 3 Profil povrchu [3]

Struktura povrchu — Mal¢ nerovnosti od piesné geometrie povrchu, jsou nahodilé nebo

opakované a tvofi trojrozmérnou topografii povrchu.
Struktura povrchu se déli podle velikosti roztece téchto uchylek:

- Zékladni profil — Velka rozte¢
- Vlnitost povrchu — Stfedni rozte¢

- Drsnost povrchu — Mala roztec¢
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Struktura &ary — Céra, ktera probiha stfedem naméfenych vrcholil a prohlubni tak, aby

soucet ploch pod touto ¢arou byl roven souctu ploch pod ni (obr. 4).

' Stfedni EhAra
- /:‘L‘\ 26N /\ N 4
P N

i
i

FPlochy: A+C+E+G+1 = B+D+F+H+J+K

Stiredni €ara

Obr. 4 Aplikace stredni cary [3]

Zakladni délka

Tato délka slouZi k rozpoznavani nerovnosti charakterizujicich vyhodnocovany profil, méfi

se ve sméru osy X [3].

Vvyvhodnocovana délka

Pouziva se k posouzeni vyhodnocovaného profilu, méti se ve sméru X. Obsahuje jednu

nebo vice zadkladnich délek [3].

Stiredni ¢ara zakladniho profilu

Cara tvofend nejmensimi ¢tverci, ktera piiléha jmenovitému tvaru zékladniho profilu [3].

r wr

Stiedni ¢ara profil drsnosti

Tato ¢ara odpovida dlouhovinné sloZce profilu potlaceného filtrem profilu Ac [3].
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Stiedni ¢ara profilu vinitosti

Tato ¢ara odpovida dlouhovinné slozce profilu potlaceného filtrem profilu Af [3].

Filtr profilu — Strukturu povrchu délime podle roztece, a abychom ji mohli rozdélit, mu-

sime ji nejdiive separovat. Ta se provadi filtrovanim profilu [8].

» Filtr profilu As, Ls — definuje rozhrani mezi Gplné nejkratSimi slozkami vin pfi-

tomnymi na povrchu a drsnosti (viz obr. 1-4).

 Filtr profilu Ac, Lc — ur€uje rozhrani mezi drsnosti a vinitosti (viz obr. 1-4).

Filtr profilu M, Lf — vyznacuje rozhrani mezi del§imi slozkami vIn pfitomnymi

na povrchu a vinitosti (viz obr. 1-4).

* Cut — off — vlnova délka vymezujici filtr profilu.

- A
4100
=

¢
< 50

J -

| ] ]
re ir AF

Vinové délka

Obr. 5 Charakteristika prenosu filtrace profilu [3]

2.2 GEOMETRICKE PARAMETRY

Prvek profilu — Je to profilovy vystupek a pfilehla prohluben (Obr. 6). Zékladni prvky
profilu.

e Hodnota soufadnice Z(x) — pfiblizné naznaci vySku posuzovaného profilu
v libovolné poloze X [3].
e Mistni sklon dZ/DX — posuzovany profil je zobrazen na Obr. 7 [3].
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e Vyska vystupku profilu Zp — vzdalenost stfedni cary k nejvyssSimu vystupku

(viz Obr. 6) [3].

cvwr

stupku (viz Obr. 6) [3].
e Vyska prvku profilu Zt — vzdalenost od nejvétsi hloubky k nejvyssi vysce,

Zp + Zv (viz Obr. 6) [3].

e Siika prvku profilu Xs — délka useku osy x v prvku profilu (viz Obr. 6) [3].

e Mistni vystupek profilu — celad ¢ast profilu mezi dvéma piilehlymi prohlub-

némi (viz Obr. 8) [3].

e Mistni vystupek profilu — celd ¢ast profilu mezi dvéma vystupky (viz Obr.

8) [3].
i A
E} wtfednl Cara profilu
g
(o
[l
X -
Obr. 6 Prvek profilu 1 [3]
LML _!J"".
L
L

02|

o Cxe ) dlx

) a0/ olx
o ZLakladni déllkg )

Obr. 7 Prvek profilu 2 [3]
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Mistri
prohluker
w]| L3'|'i 14

Obr. 8 Vystupek a prohluben [3]

2.3 PARAMETRY PROFILU POVRCHU

Vyskové parametry — Pomoci vySkovych parametrii dokdzeme urcit hodnoty prohlubni a

vystupkl.
e Nejvyssi vystupek Rp profilu — vySka Zp nejvyssiho vystupku profilu a rozsahu za-
kladni délky (viz Obr. 9) [3].
e Nejhlubsi prohlubent Rv profilu - hloubka Zv nejnizsi prohlubné profilu v rozsahu

zékladni délky (viz Obr. 9) [3].
e Nejvyssi Rz profil — soucet vysky Zp nejvyssiho vystupku profilu a hloubky Zv

nejnizsi prohlubné v rozsahu zakladni délky (viz Obr. 9) [3].

s A
NS,

LN

3

L
¥y

Fi

Obr. 9 Vysky vystupniho profilu [3]
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e Prvky profilu Rc a jejich praimérna vyska — primérna hodnota vysek Zt prvka pro-

filu v rozsahu zékladni délky (viz Obr. 10) [3].
1 :
Rc = — m o Zti (1)

' A ¥ ztmm
. Ib""-, f \\J“ Zy N L2t |{ I\ ,
J""-.&Uz.. f jEt} \1}?\%3 f v

Zikladari deila

Obr. 10 Primerna vyska prvkii [3]

AN A AL
[ ﬂf S

Vyhodnocovand délka

Obr. 11 Celkova vyska Rt profilu [3]

o Vyska celkového Rt profilu — soucet vysky Zp nejvyssiho V}'/stupku proﬁlu a

cvwr

vvvvvv

e Uchylka aritmetického priiméru posuzovaného profilu, Ra — aritmeticky primér ab-

solutnich hodnot potadnice Z (x) v rozsahu délky Ir (viz. Obr. 12) [3].

Ra =1 [} 2(x)] dx @)
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r'\.fj\ f\ﬂf +

Jer)‘w"\mv,« el N R Ra

‘V \

Zakladni délka

A

Obr. 12 Prumer uchylky Ra [3]

e Uchylka kvadratického priméru posuzovaného profilu, Rq — kvadraticky primér

potadnic Z (x) v rozsahu délky Ir [3].

Rq = ﬁf(f | Z2()] dx (3)

o Sikmost Rsk a $picatost Rku posuzovaného profilu — ikmost je podil primérné

hodnoty tfetich mocnin pofadnice Z (x) a tieti mocniny hodnoty Rq v rozsahu dél-
ky Ir. Spicatost je podil pomé&mé hodnoty &tvrtych mocnin pofadnice Z (x) a étvrté

mocniny hodnoty Rq v rozsahu zakladni délky Ir [3].
1 [1 plr
Rsk = [ [} 17°09) ax] 4)

Rku = — [lir [EPAE] dx] (5)

Rq?

Parametry délky

e Aritmeticky pramér Sitky prvka profilu RSm - aritmeticky primér vSech Sitek Xs

prvki profilu v rozsahu zékladni délky (viz Obr. 13).

RSm = % moXs; (6)
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3 NORMA CSN EN ISO 4288

Jak jiz bylo zminéno, tato mezinarodni norma nam urcuje postupy a pravidla pro posuzo-

vani struktury povrchu profilovou metodou.

3.1 Odhadovani parametru

Odhad parametru a prumérnych hodnot na zakladni délce

Odhad hodnot parametrii vypocitdme z namétenych hodnot na jedné zakladni délce [4].

Odhad primérnych hodnot parametri se vypocita podle aritmetickych prumért ze vSech

jednotlivych zékladnich délek [4].

3.2 Definované parametry na vyhodnocované délce

Odhad hodnoty daného parametru se vypocte z namefenych dat délek, ktery je podle nor-

my roven poctu zakladnich délek [4].

3.3 Pravidla pro porovnavani mérenych hodnot s toleranénimi mezemi

Plochv na zkoumanvch prvcich

Vizuélni zkouska povrchu ndm napovi, jestli se zakladni struktura jevi jako homogenni

nebo jestli je na jednotlivych plochach zcela rozdilna.

e Pro homogenni plochy se hodnoty parametrii z celého povrchu porovnaji
s pozadavky ve vyrobni dokumentaci.

e Je-li struktura povrchu napadné rozdilna, budou porovnani s dokumentaci brany ty-
to plochy jednotlive.

e Pokud méame specifikovanou horni mez, budeme porovnavat jednotlivé plochy na

povrchu s nejveétsimi hodnotami parametrai.

Pravidlo maxima

Pokud méame na vykrese nebo ve vyrobni dokumentaci zadanou maximalni hodnotu, pak
nesmi kontrolovany povrch v zddném z bodt tuto hodnotu ptrekrocit. Abychom tuto hodno-

tu ve vykrese dobfe poznali, je doplnéna o index “max.* [4].
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Nejistota méreni

Podle pravidel normy ISO 14253-1 se musi dok4zéani shody nebo neshody méfenych para-

metrii porovnavat se specifikovanymi meznimi hodnotami s uvazenim nejistot meéteni [4].

3.4 Hodnoceni parametri

Vseobecné

Na popis vad povrchu nelze pouzit parametry struktury povrchu. Z tohoto divodu pory,

ryhy a jiné vady povrchu nejsou pfi kontrole struktury brany v potaz.

Spolehlivost méteni, zda povrch vyhovuje nebo ne, zavisi na poctu naméfenych délek na

vyhodnocované délce neboli na poctu méteni [4].
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4 ZPUSOBY SNIMANI POVRCHU

Snimani povrchu délime na metody kvantitativni, které se spise vyuzivaji u velkovyroby a
kvalitativni, které jsou presnéjsi, dale se d€li podle zpiisobu snimani a to na bezdotykové a

dotykové.

4.1 Dotykové snimani povrchu

Vyvhody

V bézné strojirenské vyrobé ma dotykové snimani povrchu oproti optickému zna¢nou vy-
hodu, dokaze tolerovat zneciSténi, necistoty a nevadi mu ani mensi vrstva oleje na méte-
ném povrchu. Oproti tomu opticky snimany povrch vyzaduje opravdu Cisty povrch. Proto

se v praxi hojn¢ vyuziva dotykové méteni, predevsim tedy v kovovém primyslu [9].
Dalsi vyhody:

e Jednoducha obsluha.
e Pfesnost zafizeni a malé rozméry snimace.
¢ Hrotu nevadi necistoty na méteném povrchu.

e Okolni prostfedi ndm neovlivni méteny vysledek.

Nevyvhody

e Pravdépodobné znehodnoceni métené plochy.
e Spousta materialti neni vhodna pro méteni kontaktni metodou, napf.: elastomery.
e Diamantovy hrot omezuje méfeni mikro-nerovnosti.

e Opotiebeni a nenavratné poskozeni hrotu snimace.

Snimaci hrot

vvvvvv

je pfedem presné definovan, obecné plati ¢im pfesnéjsi pohyb tim presncjsi méfeni. Ziska-
né vysledky jsou ovlivnéné mnoha faktory, pfedev§im snimacim systémem, pifesnosti a
rychlosti sniméani. Velka rychlost mize zpisobit nechténé poskozeni povrchu nebo hrotu

[10].
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BFitové uloZeni

Hrot

Obr. 13 Schéma indukcniho systéemu [9]

Nejéast&ji se v praxi hojné vyuziva diamantovy hrot. Norma CSN EN ISO 3274 definuje
zakladni parametry diamantového hrotu. Diamantovy hrot nalezneme na konci raménka, a

to je pevné uloZeno v téle systému. Raminko se d4 ménit podle potieby a pouziti [9].

4.2 Bezdotykové snimani povrchu

Bezdotykové snimani funguje na principu vyuziti svételnych paprski, které se promitaji na
povrch snimaného vyrobku. Snimany povrch pak rozptyli tyto paprsky podle nerovnosti a
nerovnosti se ur¢i podle rozptylu svétla. Na hladkém povrchu je svétlo rozptyleno piede-
v8im v zrcadlovém sméru. Na idealn€ hladkém povrchu nedojde k Zadnému rozptylu svét-
la. Cim je hladsi zkoumany povrch, zrcadlové slozka stoupa a tim se zmensuji rozptylové
slozky. Je-1i vySka nerovnosti mensi nez vinova délka rozptylen¢ho svétla, pouziva se k
urceni drsnosti povrchu vektor difrakce a skalarni Bechmannova teorie. U parametra plati
Gaussovo rozdéleni, ze které¢ho ziskdme piesné elektromagnetické okrajové podminky

[10].

Vyvhody
e Rychlé snimani v obou smérech.
e Nehrozi destrukce kontrolovaného materialu.
e Nejsme omezeni radiusem Spicky hrotu (miizeme métit mikro-nerovnosti).
e Mc¢ii 1 mekkeé a citlivé materialy.

e Me¢éfidlo se neopotiebovava jako u dotykovych metod.
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e Bezpecné méfeni hran a dalsich jevil.

Nevyhody

e Moznost ztraty nebo nepiesnych dat (Spatné odrazeni paprsku).

e Velky vliv okolniho prosttedi napf.: svétlo, vibrace apod.).

e Pred kazdym méfenim musi byt méteny povrch ditkladné vycistén.
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5 STATISTICKE VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT

5.1 Korelace

Korelace je metoda pro zpracovani ndhodnych dat, uruje vzdjemny vztah mezi x a y.

Korelacni analyza zjisti existenci zavislosti, méfi jeji t€snot a oveéiuje hypotézy o statistic-

ké vyznamnosti [11].

e Aritmeticky primér — Je to soucet vSech hodnot, ktery se vydé¢li poctem téchto
hodnot. Ve statistice je to velice uzite¢nd, avsak velice snadno ovlivnitelna hodno-
ta.

- 1
X =230 X %)

e Median — Tato hodnota rozdé€luje soubor pfesné na polovinu, pokud se median lisi
jen malo od aritmetického priméru, tak maji data maly rozptyl. Pokud se median
vyrazné 1isi od aritmetického priméru, hovotime o velkém rozptylu, zde je vhodné
zvazit a otestovat odlehlé hodnoty.

n =3 n
S <X <3 ®)

e Smérodatni odchylka — Toto ¢islo ndm charakterizuje rozptyl vybérového aritme-

_ 2?:1()(1'_?)2
$= NT 1 ©)

e T — test — Test nulové hypotézy, pouziva se pro odlehlé hodnoty. Pomoci tohoto

tického praméru X,

testu zjistime, zda hodnota patii do vybéru nebo jde o chybu, kterd by nam statis-

ticky ovlivnila nas vysledek.

r
t—ﬁvn—Z (10)

e Korelacni koeficient — Pfedpokladem pro korelacni koeficient je, Ze ob&é proménné

jsou ndhodného charakteru. Bezrozmérna mira linearni korelace miize nabyt hodno-
ty R =<—1 az +1> . Cim vice se blizi absolutni hodnota k jedné, tim t€sn¢j$i mame

vztah mezi méfenymi veli¢inami.

n iyn n
Zi=1xi37i_;2i=1 XiXi=1 Vi

(an

T, =T =
v J( -, x)?)x(Eh, yE-S(ER, vi)?)
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e Koeficient determinace — Je to druhd mocnina korela¢niho koeficientu 7y,,. Obvykle

se nasobi, abychom rozptyl vyjadrily v procentech.

Tvypy korelace podle smyslu hodnot

e Kladné — se zvétSenim hodnot na ose x se zvétSuje i y.

e Zapornd — se snizovanim hodnot na ose x se snizuje iy.

)
° o ®
° o ® o
o ® e o
o © Y
)
® )
[ ] L4 )
)
o_ ° ® e
o ®
e —_—

Obr. 14 Typy korelace podle hodnot

Typyv korelace podle tvaru zavislosti

e Linearni — data majici linearni zavislost graficky spojuje linedrni trend (pfim-
ka).

e Nelinearni — data majici nelinearni zavislost spojuje nelinedrni trend (ktivka).

5.2 Nekorelovana data

Pokud je soubor dat méfeny v pfili§ malém intervalu nelze u néj prokézat korelaci. Na ob-
razku 15 mizeme vidét data, mezi nimiZ je naprosto nahodila zavislost. Tyto data nelze

korelovat.

Pokud se r= 0 jest¢ neznamena, ze data nemaji Zadnou zavislost, Mizou mit jinou nez line-

arni zavislost [11].
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II. PRAKTICKA CAST
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6 VYROBEK

Obr. 15 Plastovy vyrobek
Na obrazku 16 miizeme vidét jeden ze Ctyf vyrobk, které byly pouzity pii méteni jakosti

na pfistroji Talysurf CLI 500. Desti¢ka ma vysledny tvar dutiny vstfikovaci formy.

Bod A na obrdzku 16 nam zndzorniuje misto vstiiku, a proto je v tomto misté nerovnomer-

nost (zuby). Body B upozornuji na otlaceni po vyhazovacim zatizeni formy.

6.1 Vstiikovaci formy

Obr. 16 Cast vstiikovaci formy

Na obrazku 17 vidime ¢ast jedné ze ¢tyi forem. Kazda forma ma jinou povrchovou upravu.
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Forma ¢. 1
Tato forma je také bez povlaku a je z uslechtilé oceli: 1.2083

Dle CSN: nemé a DIN: X42Crl3

o Charakteristika — Martenzitickd ocel s vysokym obsahem chromu, korozi odolna,

dobra lestitelnost a odolnost proti opotfebeni. Pouziti je pro Formy, které mohou
byt vystaveny agresivnim plastickym hmotam [12].
Forma ¢. 2

Dutina formy ma povlakovou vrstvu z TiAIN. Hlinik titnannidrid patii do skupiny me-

tastabilnich tvrdych povlakt

o Charakteristika — Mikrotvrdost mezi 25 az 30 Gpa. Zajistuje zvySenou odolnost

vuci oxidaci pti vysokych teplotach, vyborny pomér mezi tvrdosti a houZevnatosti.
Charakteristicka je fialova nebo ¢erno — Sedd barva [13].
Forma ¢. 3

Dutina formy ma povrchovou vrstvu z CrN. Chromnitrid je anorganicka slouc¢enina dusiku

a chromu.

e Charakteristika — M4 velmi vysokou tvrdost a extrémni odolnost vii¢i korozi a oxi-
daci. Vyznacuje se velkou odolnosti proti otéru. Ma nizké napéti a dobrou chemic-
kou odolnost. Charakteristicka je sttibrna az Seda barva [14].
Forma ¢. 4

Dutina posledni formy mé hydrogenovany povlak A-C:H. Jedna se o amorfni uhlovodiko-

vou vrstvu. Patii do tzv. (DLC) neboli diamantové vrstvy.

e Charakteristika — Material predev§im vyuZzivany v biomedicing, jehoz hlavni rysy

jsou velka korozivzdornost a odolnost proti opotfebeni. Dale ma nizké parametry
proti inave, extrémni tvrdost a nizky soucinitel tfeni. Vlastnosti této vrstvy se méni
v zavislosti na prostiedi. Napft. pfi pouziti vakua se snizuje vyrazné tteni. Charakte-

ristickd barva je cernd [15].
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6.2 Charakteristika nanaSeni povlaki

Jedine¢né vlastnosti téchto povrchi nachdzeji stale vétsi vyuziti ve vSech moznych odvét-
vich. Charakteristickd je chemicka stalost, extrémné vysoka tvrdost a nizky koeficient tie-

ni.

Nanaseni vrstev PVD

Tyto tenké vrstvy (1 um) se nepouzivaji jen na nastrojové oceli, ale i na plasty, soucastky

z hliniku, tenké folie z PP, PE a dalsi.

Reaktivni napafovani je jedna z Castych fyzikdlnich metod pro naneseni PVD povlaku.
Vypaieny kov reaguje v systému s piivedenym plynem (CH,, O,, Ny, apod.), a tak vytvari
depozit chemické slouceniny. V rekéni zoné se udrzuje doutnavy vyboj. Pro zvyseni reak-

tivity jsou ptivadéné plyny ionizovany [16].
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7 MERICI ZARIZENI
7.1 Talysurf CLI 500

Vyrobcem je Taylor Hobson, ktery se zaméfuje na ultra pfesné méfici zafizeni. Na poli

vyroby presnych metrologickych zatizeni jsou uz od roku 1886.

Talysurf CLI 500 — Tento bezkontaktni méfici pfistroj snima jakost a kvalitu povrchu. Je

uréen pro méieni mensich vyrobku a jeho méfici prostor je v ose: X = 50 mm, Y = 50 mm,
Z = 50 mm. A maximalni nosnost uddvana vyrobcem je 10 kg. Celkové osové rozliseni je
5 um a maximalni rychlost méfeni je az 30 mm/s. Hmotnost samotného pftistroje je 55 kg,

a pro jeho maly rozmér (500 x 310 x 450 mm) se vejde do kazd¢ laboratote [17].

Obr. 17 Talysurf CLI500 [17]

Ptistroj vyuzivé ke své funkci program na analyzu povrchu TalyMap.

TalyMap — Pro své jednoduché rozhrani usnadiiuje a urychluje cely proces méteni.
Analyzu lze snadno sledovat v kazdém kroku v dokumentaci procesu. Program dokéze
zpracovat data ve 2D, 3D az dokonce 4D, kterd se vyuziva zejména pii opotiebeni, korozi,

pii tepelnych zménach apod [18].
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8 NAMERENE VYSLEDKY

Meéieni probéhlo na pftistroji Talysurf CLI SO0 jehoz vyrobce je firma Taylor Hobson.

Naméiena data vyhodnotil program TalyMap pro 2D podle CSN EN ISO 4287 a CSN EN
ISO 4288. Pro 3D podle CSN EN ISO 25178.

Celkové bylo provedeno méteni na péti vyrobceich a jeho formach, z tohoto méfeni jsme

nasledné ziskaly parametry Ra, Rz a Rt.

8.1 Vysledky vyrobku 1 a formy 1

Na snimané plose o velikosti 4x4 mm bylo provedeno 161 pfi¢nych a 161 podélnych fezl a to

ve sméru osy X (North — South) a osy Y (West — East).

Nasnimané vysledky pro vyrobek:

a 1 2 3 4 mm

Obr. 18 Tvar, vinitost, drsnost desticky 1

Program TalyMap nejprve nasnima tvar, drsnost a vlnitost. Poté je zapotiebi odfiltrovat tvar a

vlnitost, abychom dostali ndmi poZadovanou drsnost.
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Obr. 20 Drsnost desticky 1
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Obr. 21 pohled na 3D snimek vyrobku 1

Snimana plocha formy mé rozmér 4 x 2 mm. Bylo provedeno 201 pfi¢nych a 201 podélnych

fezi, a to ve sméru osy X (North — South) a osy Y (West — East).
Nasnimané vysledky pro formu:

a 1 mm

=
3

=
[=]
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Obr. 22 Tvar, vinitost, drsnost formy 1
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a 1 mm pm

Obr. 23 Vinitost, drsnost formy 1

a 1 mm

Obr. 24 Drsnost formy 1
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Obr. 25 Pohled na 3D snimek formy 1
Porovnani vysledki v ose X:
pm Profile # 1 7/ 181 Pt=1.859 pm Scale =4 pm X Axis = 40.828 mm
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0 Hy Y i
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¢ 0325 05 075 1 126 15 175 2 225 25 276 2 235 25 275  4Amm
Obr. 26 Zobrazeni 161 rezii vyrobku 1 v ose X
um Profile # 1/ 201 Pt =1.482 pm Scale = 10 pm X Axis = 4845 mm
. A . i . . . . . . . . . . . i )
4 L
2 L
o ] P sy ot p IR — J'I'l \‘.“ l
= L
T T T T T T T T T T T T T T T
¢ o032 05 075 1 128 15 178 2 235 25 278 2 235 35 IT7Emm

Obr. 27 Zobrazeni 201 rezii formy 1 v ose X
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Tab. 1 Vysledku vyrobku a formy 1 v ose X

Vyrobek | jednotka X S Forma |jednotka X S
Ra (um) 0,117 0,006 Ra (um) 0,110 0,028
Rt (um) 1,249 0,220 Rt (um) 1,049 0,393
Rz (um) 0,707 0,095 Rz (um) 0,731 0,214
Porovnéni vysledkll v ose Y:
um Profile # 1/ 181 Pt =0.408 pm Scale =3 pm Y Axis = 20.257 mm
1.5 -
1
0.5 -
]
0.5
1 4 :
0 0.2 EII 0.75 1I 1.2 1I .7 fll 2.2 zl 2.7 Ilﬂ 3.2 3‘ 3.7 4 mm
Obr. 28 Zobrazeni 161 rezu vyrobku 1 v ose Y
um Profile # 1 /201 Pt =1.833 ym Scale =10 pm Y Axis =32.531 mm
3
; ™" N At A TAYi A A
Al v
3]
a EI.I1 EI.IF_ EI.IS EI.I4 EI.IE- EI.IE- EI.I?' EI.IB EI.IB 1I 1.‘1 1.IE 1.‘3 1.I4 1.IE- 1.IE- 1.‘? 1.IB 1.9 mm
Obr. 29 Zobrazeni 201 rezii vyrobku 1 v ose Y
Tab. 2 Vysledku vyrobku a formy 1 v ose Y
Vyrobek | jednotka X S Forma |jednotka X S
Ra (um) 0,035 0,007 Ra (um) 0,118 0,027
Rt (um) 0,254 0,101 Rt (um) 1,061 0,390
Rz (um) 0,185 0,048 Rz (um) 0,967 0,342

Vyhodnoceni — Forma je zhotovena z uslechtilé néstrojové oceli 1.2083. Na obraz-

ku 27 a 28, kde mame zobrazeni jednotlivych fezli pro osu X, miizeme pozorovat nepatrné

rozdily mezi formou a vyrobkem. V tab. 1 aZ 4 pak vidime jednotlivé rozdily mezi vysled-

ky pro formu a vyrobek pro tyto parametry Ra (Primérné aritmetickd tchylka prolu), Rt
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(Nejvetsi vyska profilu), a Rz (Celkova vyska profilu). Na obrazku 22 pti pohledu na 3D

snimek pozorujeme v jeho okraji nadmérnou drsnost, ale tuto ¢ast nezahrnujeme do vypo-

¢itanych vysledki.

8.2 Vysledky vyrobku 2 a formy 2

Nasnimané vysledky pro vyrobek:

4 mm

pm

=]

-

MW kot b

Obr. 30 Tvar, vinitost, drsnost desticky 2
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Obr. 31 Vinitost, drsnost desticky 2
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pm

a 1 2 3 4 mm

Obr. 32 Drsnost desticky 2

pm

425
3.75
35

325

275

25

225

1.75

1.5

1.26

0.75

05

025

Obr. 33 Pohled na 3D snimek vyrobek 2



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

41

Nasnimané vysledky pro formu:

a 1 mm pm

45

a5

25

1.5

a5

Obr. 34 Tvar, vinitost, drsnost formy 2

a 1 mim pm
a -
0.5 pai
4
1
3.5
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1
3.5
0.5
i}
mim

Obr. 35 Vinitost, drsnost formy 2
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Obr. 37 Pohled na 3D snimek forma 2
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Porovnéni vysledkl v ose X:
um Profile # 1 /181 Pt=1.458 pm Scale = 10 pm X Axis = 28.224 mm
4
D II.\-\.fH'\-\_
-4 | : .
0 0.2 EII 0.7 1I 1.2 1| 1.75 ﬁl 2.2 zl 2.7 :Iﬂ 3.2 375 4 mm
Obr. 38 Zobrazeni 161 rezui vyrobku 2 v ose X
pm Profile # 1/ 201 Pt=1.033 pm Scale =4 pm X Axis = 4245 mm
1.5 -
1 L
0.5 N
o Pty flv M S vﬁr\ﬁvﬁw au_-“anh = J\\« s mv_hﬁmwﬁ J'.,fh“ r
o ! ¥ :
-1 L
15 .
] 0.2 EIIE 0.7 1| 1.2 1.IE- 1.ITE- 2 2.2 .:I 2.F I;- 3.2 3.ITE-rnrn
Obr. 39 Zobrazeni 201 rezu formy 2 v ose X
Tab. 3 Vysledku vyrobku a formy 2 v ose X
Vyrobek | jednotka X S Forma |jednotka X S
Ra (um) 0,096 0,016 Ra (um) 0,075 0,016
Rt (um) 0,867 0,318 Rt (um) 0,617 0,170
Rz (um) 0,558 0,155 Rz (um) 0,456 0,107
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Porovnéni vysledkli v ose Y:
um Profile # 1 /181 Pt=1.023 pm Scale =10 pm Y Axis = 21.298 mm
]
3
1
i
-1
3
-4
T T T T T T ) T ) T T T ) T T
a 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 225 25 275 3 225 35 3.7 4 mm

Obr. 40 Zobrazeni 161 rezu vyrobku 2 v ose Y

um Profile # 1/ 201 Pt=0.881 pm Scale =4 pm ¥ Axis = 32.531 mm

Iﬁ'\-\_.' 'fm'b[ "'\_-'Mlllll ||I||. J‘l" KRS A‘\.—' R ]If’ RRTE h’ b=

P 1)
U

T T T . T T T
02 03 04 05 08

T T T T T
07 08 09 1 1.1 12 13 14 15 16

T T T
1.7 18 1.9 mm

Obr. 41 Zobrazeni 201 rezii vyrobku 2 v ose Y
Tab. 4 Vysledku vyrobku a formy 2 v ose Y
Vyrobek | jednotka X S Forma |jednotka X S
Ra (um) 0,074 0,018 Ra (um) 0,086 0,019
Rt (um) 0,783 0,327 Rt (um) 0,633 0,186
Rz (um) 0,484 0,168 Rz (um) 0,598 0,173

Vyhodnoceni — Dutina formy ma TiAIN povlak fialové barvy. I kdyz se na prvni po-

hled na obrazek 41 a 42 muze zdat, Ze povlakovana forma ma znateln¢ vétsi drsnost, tak

musime brat v potaz velikost rozptylu na ose Y. Ten byl u vyrobku zvolen vétsi z divodu

vystupku presahujiciho 3 um.
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8.3 Vysledky vyrobku 3 a formy 3

Nasnimané vysledky pro vyrobek:

Obr. 43 Vinitost, drsnost desticky 3
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a 1 2 3 4 mam

Obr. 45 Pohled na 3D snimek vyrobek 3
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Nasnimané vysledky pro formu:

a 1 mm pm

Obr. 46 Tvar, vinitost, drsnost formy 3

1] 1 mm pm

Obr. 47 Vinitost, drsnost formy 3
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Obr. 49 Pohled na 3D snimek forma 3
Porovnéni vysledkl v ose X:
pm Profile # 1/ 181 Pt=0.314 pm Scale =2 pm X Axis = 24,132 mm
0.75 - L
0.5+ -
0.25 4 L
o wl‘\. oty =
-0.25 4 +
-0.5 o L
075 L
T T T T T T g T T T T T T T T
a 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 175 2 225 25 275 3 325 35 375 4 mm

Obr. 50 Zobrazeni 161 rezii vyrobku 3 v ose X
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pm Profile # 1/ 201 Pt = 2.007 ym Scale = 10 pm X Axis = 7.053 mm
4
0 it e A " s Al AN
e LA A AR A T - v
-4
] EI..'IQE- 0.5 0.75 1| 1.25 1.5 1.75 fll 2.25 E.IE- E.ITE- I;- 3.;25 3.IE- 3.ITE- mm
Obr. 51 Zobrazeni 201 rezu formy 3 v ose X
Tab. 5 Vysledku vyrobku a formy 3 v ose X
Vyrobek | jednotka X S Forma |jednotka X S
Ra (um) 0,032 0,007 Ra (um) 0,162 0,035
Rt (um) 0,306 0,150 Rt (um) 1,350 0,324
Rz (um) 0,205 0,061 Rz (um) 0,988 0,208
Porovnani vysledkt v ose Y:
um Profile # 1 /181 Pt=0.59 ym Scale =2 pmY Axis = 17.988 mm
1
0.75
0.5 -
3.2:- | e WJ"L /‘\;J\ =N nm_
0.25 -W‘MU/ Il'n'[
0.5
0.75
] D.JIEE- ] IE D.ITE- 1 l..'IQE- 1.5 1.75 : 2.25 E.IE- E.ITE- I;- 3..'IEE- 2.5 3.ITE 4 mm
Obr. 52 Zobrazeni 161 rezii vyrobku 3 v ose Y
um Profile # 1 / 201 Pt=1.257 pm Scale =10 pm ¥ Axis = 38.805 mm
. I
0 \In\ 3 ) A A - V-
4]
0 EI.I1 EI.IE EI.IS EI.I4 EI.IE- 0.8 EI.IT" EI.IB 0.9 1I 1.1 1.I.'3_ 1.‘3 1 |4 1.5 1 IE 1.‘? 1.IB 1.9 mm

Obr. 53 Zobrazeni 201 vezii formy 3 v ose Y
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Tab. 6 Vysledku vyrobku a formy 3 v ose Y

Vyrobek | jednotka X S Forma |jednotka X S
Ra (um) 0,032 0,008 Ra (um) 0,181 0,046
Rt (um) 0,303 0,119 Rt (um) 1,343 0,378
Rz (um) 0,202 0,056 Rz (um) 1,244 0,337

Vyhodnoceni — Dutina ma povlak stfibrné barvy z CrN. V tabulkach 9, 10 a 11, 12

vidime, ze aritmeticky pramér vyrobku vysel stejny (Ra= 0,032 um) jak v ose X tak v ose Y

v

coz je dobry vysledek i pfes to, ze drsnost formy je ¢lenitéjsi.

8.4 Vysledky vyrobku 4 a formy 4

Nasnimané vysledky pro vyrobek:

4 mm

| oL
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1 W W ok Mo
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i in n

o

n

L= =
en

Obr. 54 Tvar, vinitost, drsnost desticky 4
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a 1 2 3 4 mm

Obr. 55 Vinitost, drsnost desticky 4

a 1 2 3 4 mm

Obr. 56 Drsnost desticky 4
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pm

0.75

0.5

0.25

Obr. 57 Pohled na 3D snimek vyrobek 4

Nasnimané vysledky pro formu:

a 1 mm pm

Obr. 58 Tvar, vinitost, drsnost formy 4
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a 1 mm

Obr. 60 Drsnost formy 4
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Obr. 61 Pohled na 3D snimek forma 4

Porovnani vysledkt v ose X:

pm Profile # 1 /161 Pt=0.81 pm Scale =10 pm X Axis = 57.047 mm

& i + : i + : i + : 1 + : . 4 : -
2] [
. J |
2] I
- I

| T T T T T T T T T T T T T T T H

0 025 05 075 1 126 16 176 2 225 25 275 3 325 35 375 4 mm

Obr. 62 Zobrazeni 161 rezit vyrobku 4 v ose X

pm Profile #1 /201 Pt=1.18 pm Scale = 10 pm X Axis = 4845 mm

T T T T T
L] 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 225 25 275 3 3.25 35 3.75 mm

Obr. 63 Zobrazeni 201 rezii formy 4 v ose X
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Tab. 7 Vysledku vyrobku a formy 4 v ose X
Vyrobek | jednotka X S Forma |jednotka X S
Ra (um) 0,061 0,013 Ra (um) 0,069 0,016
Rt (um) 0,545 0,234 Rt (um) 0,698 0,239
Rz (um) 0,358 0,100 Rz (um) 0,472 0,133
Porovnéni vysledkl v ose Y:
pm Profile # 1 /181 Pt=0.593 pm Scale =10 pm ¥ Axis = 38577 mm
4
3
1]
0
1 4
3 ]
-4
0 EI."IJ_ EI.IE EI.;"E- 1I 1.;&5— 1.IE- 1.;"5— .';_ 2.;& "3_.Ih 2.;"5— ._'l- 3.;&5 3.IE- 3.;"5— 4 mm
Obr. 64 Zobrazeni 161 rezii vyrobku 4 v ose Y
pm Profile # 17201 Pt =0.857 pm Scale =10 pm Y Axis = 32.532 mm
3 4
21
p ' ’
3]
- T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 0.1 02 0. 04 05 08 07 08 o8 i 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.8 1.7 1.8 1.9 mm
Obr. 65 Zobrazeni 201 rezii vyrobku 4 v ose Y
Tab. 8 Vysledku vyrobku a formy 4 v ose Y
Vyrobek | jednotka X S Forma |jednotka X S
Ra (um) 0,060 0,012 Ra (um) 0,073 0,016
Rt (um) 0,475 0,222 Rt (um) 0,686 0,250
Rz (um) 0,328 0,09 Rz (um) 0,610 0,226

Vyhodnoceni — Forma ma hydrogenovany povlak A-C:H. Vsechny tii zkoumané parametry

pro vyrobek i pro formu maji podobné hodnoty a nijak se vyrazné neli$i. MiZeme proto fict, ze

forma i vyrobek maji podobnou drsnost.
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ZAVER

V teoretické Casti bakalaiské prace bylo cilem pochopit a popsat jednotlivé metody,
podle kterych se zkouma jakost povrchu. Piedevsim byly specifikovany dvé normy. Prvni
z nich je CSN EN ISO 4287, ktera specifikuje parametry, terminy a obecné definice pro
uréeni struktury povrchu. Druhou normou je CSN EN IS 4288, ktera se zabyvé predevsim
pravidly a postupy posuzovani nedokonalosti. Tato norma zahrnuje i vypocty a odhadovani
parametrii. Dale byly v teoretické ¢asti ptiblizeny principy korelace a zplisoby snimani

povrchu.

V praktické ¢asti bakalaiské prace byly popsany jednotlivé vstfikovaci formy a jejich po-
vlaky v duting formy. Dale bylo popsano méfici zatizeni Talysurf CLI 500 od Firmy Tay-
lor Hobson a vypoctovy program TalyMap. Na tomto méficim zafizeni byly dale naméfeny
hodnoty. Nés nejvice zajimaly hodnoty parametri Ra (primérna aritmeticka uchylka profi-

lu), Rt (nejvetsi vyska profilu), a Rz (celkova vyska profilu) ve sméru X a Y.

Namétené vysledky ndm ukazaly rozdily mezi formou a jejim vsttiknutym vyrobkem. Nej-
vetsi rozdil mezi formou a vyrobkem nalezneme na formé a vyrobku 3. Forma je stfibrné
tu mé pak forma a vyrobek 4. Tady se aritmeticky primér posuzovaného vyrobku a formy

1181 jen 0 0,008 pm.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2D [-] Dvourozmérny prostor

3D [-] Ttirozmérny prostor

4D [-] Ctyfrozmérny prostor

Lc [um] Rozhrani mezi drsnosti a vInitosti
Lf [um] Rozhrani pro povrch a vinitost

Ir [mm] Rozsah zakladni délky

Ls [um] Rozhrani pro povrch a drsnost
n [-] Pocet méteni

r [-] Koeficient korelace

I’ [%]  Koeficient determinace

Ra [um] Primérnd aritmeticka uchylka profilu
Rc [um] Primérné vyska prvku profilu

Rku [um] Spidatost profilu

Rp [um] Nejvétsi vyska vystupku profilu

Rq [wm] Primérna kvadraticka uchylka profilu
Rsk [um] Sikmost profilu

RSm [um] Pramérnd sitka prvki profilu

Rt [um] Nejvetsi vyska profilu

Rv [um] Nevétsi vyska prohlubné

Rz [um] Celkova vyska profilu

S [-] Smérodatna odchylka

t [-] Test odlehlych hodnot

>

[-] Aritmeticky prameér

>

[]  Median

Xs [um] Sitka prvku profilu
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Z(x)
Zp
7t
Zv
As
Ac

Af

[-]

[nm]
[nm]
[nm]
[mm]
[mm]

[mm]

Hodnota potradnic

Vyska vystupku profilu

Vyska prvku profilu

Hloubka prohlubné profilu

Vlnova délka vymezujici povrch a drsnost
Vlnova délka vymezujici drsnost a vinitost

Vlnova délka vymezujici povrch a vinitost
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