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ABSTRAKT

Tématem diplomové prace je zkoumani a hodnoceni kvality povrchii gravirovaného skla.
Teoreticka ¢ast pojednava o technologii vyroby, zpiisob primyslové vyroby skla, metody
obrabéni jak klasické, tak i nekonvencni.

Praktickd ¢ast se zabyva porovnanim tii technik gravirovani skla (gravirovani pfimou
bruskou, leptani leptaci pastou a gravirovani za pomoci laseru) na zkusebnich vzorcich.

Tyto vzorky byly nésledné skenovany bezkontaktnim snimanim a vyhodnoceny za pomoci

metod EDA ¢i ANOVA.

Kli¢ova slova: Gravirovani, drsnost povrchu, 2D a 3D snimani povrchi

ABSTRACT

The aim of this thesis is a examination and evaluation of the quality of engraved glass sur-
faces. The theorethical part discusses the technology of production, ways of industirial

production of glass, methods of glass treatment both conventional and unconventional.

The practical part discusses the comparison of three glass engraving tegniques (engraving
with direct grinder, etching paste and laser engraving) on test sampes. These samples were

then scanned by contactless scanning and evaluated using the EDA or ANOV A method.

Keywords: Engraving, surface roughness, 2D and 3D scanning surfaces.
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UvVOD

Tématem diplomové prace je Statistické zkoumdani rozdili jakosti povrcha pii raznych

technikach gravirovaného skla.

Sklem je obklopena vétSina z nés, prakticky na kazdém kroku. M4 Siroké vyuziti, rizné
vlastnosti a moznosti zpracovani, a tim je nenahraditelnou soucasti naseho zivota. Mtizeme
se setkat s riznymi druhy skel (pfirodni, umél¢), kazdé¢ sklo, at’ uz piirodni ¢i umélé, musi
byt zpracovano do pozadovaného tvaru a posléze mize byt riznymi technikami upravova-

no. Mohou do n¢j byt vygravirovany rtizné okrasné ornamenty, nazvy, kody a jina znaceni.

Kazda technika vyuzita ke gravirovani ma rizny ubér materidlu a zaroven je kazda techni-
ka ke gravirovanému sklu jinak Setrnd. Proto je v této diplomové préci dilezitd jakost po-
vrchu, kterou rozumime jako strukturu a drsnost povrhu, kterd je ur€ena zptisobem obrabé-
ni a hloubkou stopy po nastroji. Parametry drsnosti se vyhodnoti na skutecnych vzorcich,
které jsou vyrobeny tfemi technikami gravirovani skla. ZkuSebni vzorky neboli skla jsou

pfipraveny technikami gravirovani, které sama ovladdm jiz n¢jakou dobu.

Skla se pfipravi gravirovanim rucni ptimou bruskou, leptanim leptaci pastou a gravirova-

nim pomoci laseru, a to 5 skel kazdou technikou.

Gravirovani vyrobku ovliviiuje nejen kvalitu vyrobku, ¢as straveny nad kazdym gravirova-
nim, ale také cenu. Kvalitné¢ vygravirovany povrch je v zajmu jak této prace, ale také vyro-
by, tak aby ndm vyhodnoceni prozradilo, kterd technika gravirovani je ke sklu nejSetrné;si,
a tim 1 vyhodnoceni povrchu, u kterého je nutné spravné méteni, vyhodnoceni a interpreta-

ce namétenych dat.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SKLO

Vétsina znas je sklem obklopena kazdy den. Sklo mé Siroké vyuziti, rizné vlastnosti
a moznosti zpracovani, a tim je nenahraditelnou soucasti naSeho zivota. Sklo bylo objeve-
no kolem roku 3 000 pt. n. 1. v Egypté. Z pocatku bylo sklo velmi necisté a pouzivalo se
pro vyrobu ozdob. Az v dobé 1600 pfed nasSim letopoctem zacaly vznikat predméty
ze skla. Znalosti o vyrob¢ skla se do Evropy sifily ze Stfedniho a Blizkého vychodu, ev-

ropské sklatstvi dosdhlo velkého rozmachu az ve 13. stoleti naseho letopoctu.

Sklo je material anorganicky amorfni, tedy nekrystalicky, a je vyrobené za pomoci vhod-
nych surovin. Diky fizenému ochlazeni vznikne sklovina, ktera je bez krystalizace. Plynu-
Iym ptechodem z kapalného do pevného stavu vznika skelny stav, kde pfi ochlazovani skla
dochazi k souvislému rlstu viskozity az na vysokou hodnotu, kdy se material zdanlivé pro-
jevuje jako pevna latka. Rozdil od krystalickych latek je takovy, ze méa nedostatek pravi-
delné struktury skla, symetrické a periodické uspotradani zakladnich stavebnich jednotek na

del$i vzdalenost.

Cela fada anorganickych latek vytvaii sklo, mezi nejbéznéjsi patii skla oxidicka, ktera se
dale d¢li podle prevazujici slozky, jsou to napiiklad skla kfemicita a boritokfemicita. Dle
chemického hlediska jsou bézna skla tuhym roztokem riznych kiemicitanti sodnych, dra-
selnych, vapenatych, eventudlné olovnatych nebo barnatych a zaroven se doprovazi dalsi-

mi slou€eninami, kterymi jsou oxidy kovd.

Sklo se vyznacuje pomé&rné vysokou propustnost svétla v ¢asti viditelného spektra, tuhosti
a tvrdosti pfi normalnich teplotach, kiehkosti, homogenitou, odolnosti vii¢i povétrnostnim
a chemickym vliviim, vysokou pevnosti v tlaku, relativné nizkou mérnou tepelnou a elek-
trickou vodivosti a vysokou nepropustnosti a odolnosti vii¢i vzduchu, vodé a dal§im jinym

latkam.[3,4,5]

1.1 Druhy skla

Materidly pro vyrobu skla, tedy skelné materidly, mtizeme rozdélit dle celé fady hledisek,

a to podle ptivodu, chemismu, zplisobu vyroby a pouziti.
Skla prirodni

Jsou to skla, kterd vznikaji pfirodnimi procesy, a to ptredevS§im vulkanickou cinnosti

nebo jinymi tepelnymi procesy v ptirodé. Hlavnim ptedstavitelem ptirodnich skel jsou
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horniny ze skupiny vulkanickych skel (obsidian, pemza, perlit a smolek). Vulkanicka skla
vznikaji ochlazenim kyselé lavy na zemském povrchu. Obsidian byl v minulosti vyuzit pro
vyrobu kamenné industrie, a to u sttedoamerickych a jihoamerickych indianskych kultur.
Mezi piirodni skla patii také tektity, které vznikaji v souvislosti s dopadem meteoritu
na zemsky povrch, a zdrovein roztavenim ptvodnich sedimentdrnich hornin v misté dopa-
du. Podle mista vyskytu se tektity nazyvaji vltaviny, australity, indoCinity, irgizity. Vétsi-
nou maji tvar diskil, kapek, tyCinek, knoflikii s vras¢itym povrchem a barvu od zelené,

hnédou az po ¢ernou.

Vltaviny byly objeveny jako prvni z tektitli v roce 1787 a dostaly sviij ndzev podle feky
Vltavy. Vznik byva vysvétlovan jako disledek dopadu meteoritu do oblasti dnesniho Ba-
vorska asi pred 14,7 mil. let, pfi kterém vznikl krater Ries. VyuZziva se jako Sperkaiska

surovina. [3,6,7,8]

Obr. 1 Obsidian (vulkanické ¢erné sklo s lasturnatym lomem) [8]
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Obr. 2 Jihoc¢esky vltavin se skulptovanym povrchem [§]

Skla uméla

Umeélé sklo vznika tavenim sklaiského kmene a dalSich pfisad s naslednym fizenim ochla-
zenim bez krystalizace. Umélé sklo mtize také vznikat jako vedlejsi produkt pii spalovani

uhli (vysokoteplotni popilky ¢i tavné strusky).
Chemismus primyslovych skel
Kiemenné sklo — SiO,

Vznika tavenim ¢istého kiist'alu, a také Zilného kiemene ve vakuu pfi teploté cca 2 000 °C.

Nejcastéji se kiemenné sklo pouziva pro vyrobu osvétlovacich vybojek a riznych aparatur.
Rozpustné (vodni) sklo — Na,O - SiO;

Obchodni nazev pro rozpustné sklo je vodni sklo, coz je taveni alkalickych kfemicitand.
Vyroba tavenim kiemicitého pisku se sodou (sodna vodna skla) nebo potasi (draselnd vod-
ni skla), anebo se siranem sodnym a dievénym uhlim. Nejcasteji se prodava ve formé vod-
nych roztoktl, vznikd za pomoci rozpusténim skloviny vodou nebo vodni parou. Vyuziva
se k impregnaci papirovych tkanin, ke konzervaci vajec, plnivo do mydel, k ochrané a sa-
naci pfirodniho kamene, ale také jako pojivo kyselinovzdornych tmelti, zaruvzdornych

materiall, nasttikil pro protipozéarni ochranu konstrukci. [5,6,7,8]
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Kiemicité sodnovapenaté sklo — Na,O — CaO - SiO;,

Kiemicité sodnovapenaté sklo je nejbéznéjsi chemicka soustava skla. Vznikd tavenim
sklaiského pisku se sodou a vdpencem. Sklovina toho slozeni se pouziva pro vyrobu plo-
chého, obalovaného a uzitkového skla (lahve, sklenice a bézné stolni sklo).

Krist'alova skla

Jde pfedevsim o velmi kvalitni druh ¢irého bezbarvého skla s vysokym leskem a vysokou
svételnou propustnosti. Vznika tavenim sklarského pisku s potasi a vapencem, je tvrdsi

a hire tavitelny, leskly a staly. Pokud se potas z ¢asti nahradi, vznikne sklo sodnodraselno-
vapenaté, které se vyuziva pro vyrobu levného stolniho skla. Vyrabi se z n¢j umélecké,
dekoraéni, ale také uzitkové sklenéné predméty (stolni sklo). Historickymi zastupci jsou
cesky a anglicky k#ist'dl. Dle mezinarodni konvence se pojem kiist'dlové sklo vztahuje
pouze na olovnaté sklo s vice nez 24 % oxidu olovnatého (PbO) a s indexem lomu vys$§im

nez 1,545.[5,6,7,8]
Tepelné odolna skla — Na,O — B,03 — SiO;

Prvni tepelné odolné (laboratorni) sklo bylo u nés vyrobeno v roce 1837 v Sdzavé. Po roce
1945 se ptidalo do této skupiny skel tzv. jenské sklo a také u nés sklo Simax. Z téchto typt
se vyrabi laboratorni nadobi nebo varné nadobi do domacnosti. Obsahuje vysoké mnoZstvi

oxidu kifemicitého (Si0,), ktery ma tavici teplotu kolem 1 600 °C.
Nizkoalkalicka skla — CaO — MgO — AL,O; - SiO;

Toto sklo obsahuje méné nez 1 % oxidu draselné¢ho (K,0) a oxidu sodného (Na20), pou-
Zivaji se predevs§im tam kde je pfitomnost alkalii nezddouci (naptiklad chemickém a far-

maceutickém primyslu). [5,6,7,8]

1.2 Zpisob pramyslové vyroby a pouziti

Ploché sklo taZené, valcované nebo také vyrabéné Float procesem. Jedna se o nejrozsite-
n¢j$i typ vyrobku z kompaktni sklenéné hmoty. Vyuziva se ve stavebnictvi pro zaskleni
oken, dvefti, ptepazek, stén, balkond, vykladnich skiini a nékdy i jako vné&jsi fasddni obkla-
dovy material, ktery je v kovovych ramech. Co se tyka tazenych skel, patii sem skla mato-
va a ledova, sklo na zrcadla, bezpecnostni sklo, determalni sklo a tvrzené sklo. Valcované
sklo mtze byt sklo s draténou vlozkou. Float proces je zvlastni zptisob tvarovani skla. Do-

chézi pfi ném k vloZeni proudu skla do komory s roztavenym cinem, na kterém se rovno-
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mérné roztéka, tim se zajisti rovnoméerna tloustka a zaroven i hladka plocha. V dnesni do-
bé se plocha skla, vyrabéna vSemi moznymi zplsoby vyroby, pouzivaji k vyrob¢ izolac-
nich skel, ktera jsou vytvofena ze dvou i vice skel, kterd maji mezi sebou vzduchovou du-

tinu nebo dutinu vyplnénou inertnim plynem (izolac¢ni dvojskla a trojskla). [6,7,9]

Tvarované sklo se vyznacuje prvky, které jsou vyrabéné jako duté, plné nebo korytkovité
tvarovky, sklenéné taSky a trouby. Vyuziva se na sklobetonové konstrukce stén, stropil
nebo klenb, kdy mtizou staticky piisobit spole¢né€ s betonovou vyplni nebo tvoii pouze pri-
svitnou vypln. Luxfery jsou ptikladem dutych tvarovek, které jsou pouzivané pro nenosné
konstrukce vnéjsich a vnitinich stén jako vyplné otvord. V pidnich prostorech se namisto
stieSnich okynek vyuzivaji sklenéné tasky, které se vyrab¢ji ve velikostech a tvarech, které

jsou totozné s keramickymi palenymi taskami (naptiklad bobrovky, drazkové tasky).

Za pomoci sklafské pistaly se tvaruje foukané sklo. Foukdnim se vyrdbi predevSim
zejména umélecka a dekorativni skla, ale také mohou byt tak to vyrabéna skla technicka

a uzitkova neboli stolni.

Pénové sklo je anorganicky porovity materidl s tepelnéizolacnimi vlastnostmi, ktery ma
vysokou pevnost v tlaku na rozdil od ostatnich tepelnéizolacnich materiald. Vyrabi se
z nizkotavitelné skloviny, ktera se pii teploté kolem 1 000 °C ve formé napénuje vhodnymi
zpénovadly (saze, uhli, které hoii a tim napénuji sklovinu az na dvacetinasobek privodniho
objemu). Tato skla se zaCala vyrabé&t od 40. let 20. stoleti, kdy se vyrabélo jako nahrada

korku pro stavbu lodi pod ndzvem Spumavit, ktery se jiZ dnes u nas nevyrabi.

Sklenéna vlakna maji v soucasné dobé velmi Siroké vyuZiti ve stavebnictvi. Vyroba probi-
ha tah&dnim, odstfed’ovanim nebo rozfoukavanim roztavené skloviny. VyuZzivaji se zejména
jako tepelné a zvukové€ izola¢ni materidl. Sklenénd vldkna lze vyuzit 1 jako vyztuz v beto-
nu, tento patent pochézi jiz z roku 1874, ale k vét§imu uplatnéni dochézi sklenénych vla-
ken v betonech az v 90. letech 20. stoleti. VIaknitd vyztuZz omezuje vznik trhlin pfi smr$to-
vani betonu a zaroven zlepSuje vlastnosti pevnosti ztvrdlého betonu. Sklenéna vldkna
v betonu museji byt odolnd v siln¢ alkalickém prostfedi cementového tmelu a kamene,
toho se docili bud’ specidlnim sloZzenim sklafského kmene anebo povrchovou lubrikaci.

[6,7,9]
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1.3 Technologie vyroby skla
U vyroby skla se uplatiiuji ¢tyri technologické procesy:
Priprava vsazky

Vsazka je sklarsky kmen spolu s ptisadami. Jednotlivé suroviny se upravi, pomelou a vy-
susi a nasledn¢ smisi a homogenizuji ve vyzadovaném poméru v misicim zatizeni. MiSeni
se provadi v dnesni dob¢ piedevsim strojné za pomoci misidel, tak aby se zabranilo praseni

surovin.
Taveni skla

Ve sklafskych tavicich pecich (zpravidla v panvovych nebo vanovych) probiha taveni skla.
Tavici proces ma tii faze: vlastni taveni, ¢efeni, homogenizace a chlazeni po tvarovani. Pfi
procesu taveni se nejcastéji dosahne teploty v rozmezi 1 400 — 1 600 °C. Palivem, kter¢ se
pouziva do tavicich peci je pfedev§im generatorovy a zemni plyn. Pokud se sklo tavi dle

jiného technologického postupu, miize byt dosazeno tplné odlisného vysledku.
Tvarovani skla

Pti tvarovani se vyuziva viskozni deformace a silné zavislosti viskozity skloviny na teplo-
té. B€hem tvarovani nemiize dojit ke krystalizaci skloviny. Tvarovani skla probiha od ruc-
niho zpracovani az po pln¢ automatizované procesy (napiiklad foukanim, tazenim, valco-

vanim, litim nebo lisovanim).
Chlazeni skla

Chlazeni probih4 ve specialnich chladicich pecich, v teplotnim rozmezi 700 — 400 °C.
Chlazeni je tizené, tim se z vyrobku odstrani a zabrani se vzniku vnitfnimu pnuti a zdroven
se podstatné mize zvysit i pevnost skla. Po ochlazeni se sklo miize povrchové déle upra-

vovat (naptiklad brousit, lestit, piskovat, leptat). [6,7,9]
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2 NORMY CSN EN ISO 4287, CSN EN 1S04288 A CSN EN
ISO 25 178-2

Zde jsou uvedeny normy, které¢ se zaméfuji na strukturu povrchu, a které jsou soucasti ge-
ometrickych pozadavki na vyrobky. CSN EN ISO 4287 je zaméfena na terminy, definice
a také na parametry struktury povrchu. Pojmenovava a poukazuje na parametry, které se
u struktury povrchu daji pozorovat a méfit s naslednym uvedenim vypoctu tykajicich se

parametra. [1]

Norma CSN EN ISO 4288 je zaméfena postupy, které posuzuji a méi struktury povrchu
a zédroven stanovuje pravidla, které napomdhaji porovniavat naméfené hodnoty
s toleranénimi mezemi, které jsou dané strukturou povrchu dle jiz zminéné normy CSN EN

ISO 4287 a dalSich norem. [2]

Norma CSN EN ISO 25178-2 se zaméfuje v prvni ¢asti na plosnou metodu hodnoceni po-
vrchu, druhd ¢ast normy definuje parametry, terminy a definice pro povrh s plosnou textu-
rou. Hodnoceni textury povrchu u plosné metody je analogické k metod¢ profilové. Pro
vzajemné pusobeni snimaciho zatizeni s povrchem, ktery neni idedlni, se vyhodnoti ziska-

na data. [13]

2.1 Zakladni pojmy

Zakladni parametry — tvar, vinitost a drsnost. Na zaklad¢ jejich vinové délky jsou stano-

veny hranice mezi parametry.

Tvar zahrnuje nerovnosti, které jsou o vyssich vlnovych délkach nez vinitost, které mohou
byt tvofeny s umyslem ¢i neumysln€é. UmysIné vytvotfeni nerovnosti na ploSe je zaméfenim
této diplomové préce, kdy je sklo vygravirovano laserem, pfimo ru¢ni bruskou a vyleptano

a nastroje (pii obrabéni).

Opakujici se nerovnosti, periodicky se opakujici jsou vlnitost, kterd vznika jako disledek
nedostatecné tuhosti nebo Spatného nastaveni feznych podminek stroje a to ma za nasledek

vznik vibraci. [1]

Nejkratsi vinové délky zplisobuji nejjemnéjsi nerovnosti a tim vznikéd 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
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jiné, jde nasledné o otisk stény formy ¢i zépustky a k tomu ovlivnéni teplotou a sloZzenim

materialu.

Filtr profilu — Za pomoci filtru rozdélime profily na kratko vinové a dlouho vinové.
U pfistrojit na méfeni drsnosti, vinitosti a pro zjisténi zakladniho profilu jsou vyuzivany
3 filtry. Jedna se o stejné pfenosové charakteristiky, ale pfitom maji rozdilné hodnoty mez-

ni vinové délky (cut-off).
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 AMf — ukazuje rozhrani mezi vinitosti a del$imi slozkami vin

Souradnicovy systém — je definovan parametry struktury povrchu, vétSinou jde o osu,
kterd tvoii pravotoCivy kartézsky soufadnicovy systém. Osa X je rovnobézna ve smeéru
snimani povrchu, a také se stfedni carou. Za to osa Y je kolmé ke snimanému povrchu

a osa Z ma smér od povrchu vertikalni. [1]

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

Profil povrchu

Obr. 3 Profil povrchu [1]

Draha snimani povrchu

Pohyb drahy méficiho ptistroje pii méfeni. Délime je na Ir, In a It. Lr je zakladni délka,
ktera slouzi k ur€eni drsnosti neboli nerovnosti. Ln - vyhodnocovaci délka, kterou se hod-
noti cely profil a Lt je celkova délka, kde je soucet vyhodnocen spole¢n€ s nabéhem a pte-

béhem. [1,2]
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2.2 Parametry profilu povrchu

Parametry jsou nejCastéji pouzivané parametry, které slouzi k vyhodnoceni struktury sni-
maného povrchu. Podstatu maji ve dvourozmérném méieni povrchu, kdy je méteni prove-

deno kontaktnim drsnomérem. [1]

2.2.1 Vyskové parametry — vystupky a prohlubné

Vyskové parametry jsou vypsany z normy CSN EN ISO 4287 a udavaji hodnoty vystupkti
a prohlubni.

Nejvétsi vyska vystupku profilu Rp, nésledné je vyska Zp nejvyssi vystupek profilu
v rozsahu zakladni délky. [1]

Zp;
Zp;
Zpy
Zpy

Rz
vy

vy

Obr. 4 Rp — nejvetsi vyska vystupku profilu [1]
Nejvétsi hloubka prohlubné profilu Rv je hloubka, Zv nejnizsi prohlubein profilu

v rozsahu zakladni délky.

cvwr

prohlubné v rozsahu zakladni délky.
Rc prumérna vyska prvki profilu je hodnota primérna vysek Zt profilu v zakladni dél-
ce. [2]

1 .
Rec = —2iz, = Zti (1)
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Zakladni délka

Obr. 5 Rc — primérna vyska prvki profilu [1]

Celkova vyska profilu Rt je soucet vysky Zp nejvyssiho vystupku profilu a zaroven

cvwr

A AAL
v

Vyhodnocovand délka

Obr. 6 Vyska profilu celkova [1]

2.2.2 VySkové parametry — primérné hodnoty poradnic

Ra drsnost povrchu ve sméru vysky - stfedni aritmetickd uchylka profilu vypliva
z aritmetického priméru absolutnich hodnot potfadnic Z (x), které jsou v rozsahu zakladni
délky Ir. Parametr mé nizkou vypovidajici schopnost, Ra nereaguje citlivé na extrémni

vySky hrotil profilu tak i na hloubky ryh profilu. [2]

Ra =1 [|Z(x)ldx )
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Obr. 7 Ra — Aritmeticka uchylka [1]

Primérna kvadraticka uchylka profilu Rq, ktery je posuzovany. Jde o kvadraticky

primér poradnic Z (x), které¢ jsou v rozsahu délky lr.

Rq = ﬁf(flzzoc)wx 3)

Prumérna vySka prvku — Rc — jde primérnou hodnotu vysek Zt a prvki profilu v rozsahu
zakladni délky.

Rc = —YT, Zti (4)

Rt — Celkova vyska profilu je vlastné soucet vysky Zp nejvyssiho vystupku profilu a

cvwr

Primeérna kvadratickd tchylka posuzovaného profilu Rq je kvadraticky primér potadnic Z

(x) v rozsahu zékladni desky. [1]

Sikmost posuzovaného povrchu Rsk vypliva z podili primé&mé hodnoty tfetich mocnin

pofadnic Z (x) a tfeti mocniny hodiny Rq v zékladnim rozsahu délky Ir.

Rsk = ——
Rq3

=~ [7123 ()| dx ()

Rku, jinak také Spicatost posuzovaného profilu, je podil primérné hodnoty ¢tvrtych moc-

nin potadnic Z (x) a ¢tvrté mocniny hodnoty Rq v rozsahu zékladni délky.

1
Rkuz?

=~ 124 () dx (©6)
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2.2.3 Délkové parametry — Sirkové

RSm neboli primérna vzdalenost prvki profilu je primérnd hodnota Sitek Xs prvka

profilu v rozsahu zakladni délky. [1]

Xs) Xs, Xs; X5, Xsy,

| | | ‘ I |
| | J\ | [ \

| | rJ.—'- |
AT Aﬂkf S S Y
IRV A e
|
l _ Zakladni délka

Obr. 8 Rsm — Priimérna §itka [1]
1
Rsm = ~ ie1 XS; (7

2.2.4 Tvarové parametry

Jsou primérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu RAq, kde kvadraticky primér

sklonti potfadnic dZ/dX v rozsahu zakladné délky Ir. [1]

2.3 Vyhodnoceni parametru jakosti povrchu

Nemame-li specifikovany smér pro méteni, musi byt obrobek polohovan ve sméru fezu,
ktery odpovida nejvétsim hodnotdm vysek parametri drsnosti (Ra, Rz). Smér je kolmy
k poloze povrchu a tim jsou izotropni povrchy ve sméru fezu libovolné.

Meéfeni se provadi na €asti povrchu, u které mizeme ocekavat hodnoty kritické. Takovy

to povrch posuzujeme vizualnim pozorovanim. Abychom ziskali nezéavislé vysledky, méli

bychom provadet métfeni na Casti povrchu, ktery je rozdéleny rovnomeérné.

Pohledem se rozhodne, zda je profil drsnosti periodicky ¢i neperiodicky, z toho vyplyne

uréeni hodnot parametrt drsnosti. [2]
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Neperiodicky profil drsnosti — postup vyhodnoceni

U povrchu s neperiodickym profilem drsnosti je nutno pouzit tento postup:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

2.3.2

Nejdiive odhadneme parametr profilu drsnosti Ra, Rz, Rzlmax, Rsm, ktery je ne-
znamy. Vyuzijeme k tomu libovolny zplisob. Muze to byt za pomoci srovnani,
kdy srovnavame prostfednictvim srovnavacich vzorkl, vizualni prohlidkou nebo

grafickou analyzou celkového profilu.

Prostfednictvim odhadu zékladni délky z tabulky (viz. tab. 1, 2, 3) pro Ra, Rz,

Rz1max nebo Rsm, které jsou odhadnuté z kroku 1).

Reprezentativni méfeni Ra, Rz, Rzlmax, Rsm se ziskd meéficim pfistrojem,

ktery ma nastavené hodnoty zakladni desky odhadnuté z kroku 2).

Porovnani naméfenych hodnot Ra, Rz, RzImax nebo Rsm, které jsou v rozsahu
hodnot v tabulce (tab. 1, 2, 3) odpovidajici odhadnuti zdkladni desce. Pokud jsou
naméetfené hodnoty mimo rozsah hodnot pro odhadnuti zédkladni délky, tak se pfi-
stroj nastavi na vét$i nebo mensi zakladni délku, nez je zédkladni délka ur¢end mé-
fenou hodnotou. Nasledné se zm¢fi reprezentativni hodnota za pouziti této nastave-

né zékladni délky se opét porovnava s hodnotami v tabulkéch (tab. 1, 2, 3).

Po ziskani reprezentativni hodnoty Ra, Rz, RzImax nebo Rsm pro jednu zakladni
délku, ktera byla nastavena krat$i, neni tato nastavend hodnota kratsi zakladni délka
hodnocena v pfedchozim kroku 4). Zkontroluje se pohledem a zjisti, zda se vysled-
na kombinace Ra, Rz, RzZlmax nebo Rsm a zakladni délka jsou uvedeny v tabul-

kach (tab. 1, 2, 3).

Zaverecné nastaveni podle predchozi faze 4) odpovida tabulkam (tab. 1, 2, 3) jsou

zakladni délky a hodnoty Ra, Rz, Rzl mas a Rsm spravné.

Reprezentativni méfeni ziskdme za pomoci Zadanych parametri vyuZitim hodnoty

mezni vinové délky, ktera byla odhadnuta v piedchozich krocich. [2]

Periodicky profil drsnosti — postup vyhodnoceni

Pokud mame povrchy s periodickym profilem drsnosti, tak vyuZijeme tento postup:

)]
2)

U povrchu s neznamou drsnosti, graficky odhadneme parametr Rsm.
Pti odhadu parametru Rsm pouzijeme tabulky (tab. 3), kde se ur¢i doporucena hod-

nota mezni volné délky cut-off.
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3) Ve sporném piipadé€, pokud je to nezbytné se zméfi hodnota Rsm, tak ze se vyuzije
hodnota mezni vinové délky cut-off, kterd se urc¢i podle bodu 2).

4) Pokud podle bodu 3) je hodnota Rsm shodna s tabulkou (tab. 3) mensi nebo vétsi
hodnoté mezni vilnové délky cut-off nez v predchozim bod¢ 2), vyuzije se mensi
nebo vétsi hodnota mezni vinové délky cut-off.

5) Po dosaZeni reprezentativniho méfeni pozadovanych parametra pti pouziti hodnoty

mezni vinové délky (zakladni délky Ir), kterd byla odhadnuté v pfechozim bodu. [2]

Tab. 1 Zakladni délky drsnosti pro méfeni Ra, Rq, Rsk, Rku, kfivek a odpovidajici para-
metry pro neperiodické profily [2]

Zakladni délka Vyhodnoceni délky
Ra [pum] )
drsnosti Ir [mm] drsnosti In [mm]
0,006 <Ra<0,02 0,08 0,4
0,02 <Ra<0,1 0,25 1,25
0,]<Ra<2 0.8 4
2<Ra<10 2,5 12,5
10 <Ra <80 8 40

Tab. 2 Zakladni délky drsnosti pro méteni Rz, Rv, Rp, Rc, a Rt neperiodickych profila
[2]

Rz, Rz 1 max. Zakladni délka Vyhodnoceni délky
[pm] drsnosti Ir [mm] drsnosti In [mm]
0,025 <Rz, Rz 1 max <0,1 0,08 0,4
0,1 <Rz, Rz I max <0,5 0,25 1,25
0,5<Rz,Rz1max <10 0,8 4
10 <Rz, Rz 1 max <50 2,5 12,5
50 <Rz, Rz 1 max <200 8 40
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Tab. 3 Zakladni délky drsnosti pro R — parametrti periodickych profilti s Rsm periodic-
kych a neperiodickych profilt [2]

Zakladni délka Vyhodnoceni délky
Rsm [pm]
drsnosti Ir [mm] drsnosti In [mm]
0,013 <Rsm <0,04 0,08 0,4
0,04 <Rsm <0,13 0,25 1,25
0,13<Rsm <04 0,8 4
0,4<Rsm<1,3 2,5 12,5
1,3<Rsm<4 8 40

2.3.3 Pravidlo 16-ti %

U sledované plochy provaddime hodnoceni za pomoci hodnot, které jsme ziskali z pfistroje
pro méfeni struktury parametri povrchu na sledované plose a zaroven s naslednym porov-
nanim hodnot, které jsou pouzivany pro funkénost sledované plochy, ktera je zaznamenana
ve vykrese &i vyrobni dokumentaci. Kdyz plochu hodnotime, vychazime z normy CSN EN
ISO 4288. Parametr, ktery je sledovan nabyvéa hodnoty s jistym rozptylem, s tim jiz uvede-
nd norma pocita a tim je nastaveno pravidlo 16-ti %. Za pomoci pravidel normy je prove-
dena kontrola homogenity povrchu, a pokud je struktura povrchu homogenni, parametry
méfitelnych hodnot jsou vyhodnoceny na kazdé ploSe a zaroven jsou oddéleny dle vyrobni

dokumentace a pozadavkil ve vykresové dokumentaci. [1]

2.3.4 Pravidlo maxima

Pokud je povrch obrobku slozen nékolika riznych ploch, které maji rznou strukturou,
jsou tyto hodnoty parametri hodnoceny na kazdé plosSe, kterd je oddélena dle vyrobni do-
kumentace ¢i pozadavkil ve vykresové dokumentaci. Na ¢asti povrchu je provedeno méte-
ni, u kterého lze predpokladat kritické hodnoty. Takovouto ¢ast povrchu mizeme posoudit
vizualnim porovnanim, abychom ziskali nezavislé vysledky, jednotlivd méfeni jsou na da-
né Casti rozdélena rovnomérn€. Pti pouziti specidlnich postupli méfeni musi byt popsany

a uvedeny ve specifikacich v protokolu o méfeni. [2]
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2.4 3D parametry povrchu plochy

V dnesni dob¢ se stale zvysuji pozadavky na kvalitu povrchu, proto jsou pozadovany nové
pohledy na méfeni a zaroven na nasledné vyhodnocovani hodnot, které byly naméteny. Je
pottebné méteni okamzité kvality, ale 1 snaha o pfedpoklad chovani materialti, naptiklad se
muze jednat o vc€asné odhaleni moznych nedostatkli, ale stile vice se smétuje

k prostorovému mapovani a hodnoceni povrchu.

v

Co se tyce prostorového zobrazeni a hodnoceni povrchu, dévaji se nejen podrobnéjsi in-
formace o samotném pribehu nerovnosti povrchu, ale i dalsi udaje jako jsou funkéni vlast-
nosti povrchu nebo doba Zivotnosti. U trojrozmérného hodnoceni textury povrchu se vyu-
zivaji aplikovatelné poznatky, které mame z dvojrozmérné analyzy profilu, kterd rozsituje
hodnoceni o nové vyuzitelné poznatky pro charakterizaci profilu plochy. Spojujeme termi-
nologii a popis jednoho profilu povrchu (profilovd metoda) s pojmy, které jsou nové,
a k tomu s matematickymi popisy a geometrickymi nerovnostmi povrchu na plose, jde tedy

o plosnou metodu. [13]

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

absolutnich hodnot koordinace uvnitt urc¢ené plochy A.

Sa =2 [f,12(y, )| dx, dy ®)

Sq — zaklad primérné vysky, ktera je ctvercem omezené stupnice povrchu Sq

Sq= [L0,120. ) dx.ay ©)

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

dinacni krychle a zdroven hodnot krychle Sq uvniti plochy A.
Ssk == |= 1,123 (7, x)| dx, dy| (10)
ssla’/a Y ed

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

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

Sku= 5[ 11,1240 ) dx, dy | an



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

2.5 Porovnani 2D a 3D metody snimani

Abychom ziskali 3D parametr drsnosti nebo vinitosti je nutné profil povrchu nejdiive fil-
trovat nezbytnym filtrem, Cili operdtorem a nasledné vytycit hodnoty 3D parametrii. Pti
tom jsou 3D parametry vytyCeny pro celou hodnocenou plochu, ale 2D parametry jsou

primérné hodnoty vztazené na mnozstvi zédkladnich délek.

2D méfeni, které souvisi jiz se zavedenou praxi hodnoceni povrchu z hodnot parametra
drsnosti je nedostatecné. Nejcastéji a zaroven 1 nejuzivanéjSimi parametry pro stanoveni
kvality povrchu jsou parametry Ra (primérna aritmetickd tichylka profilu) a parametr Rz
(nejvetsi vyska profilu drsnosti). Hodnota parametru Ra miize byt totozna i pti velkém roz-
dilu profilu povrchu. Z této hodnoty, nicméné nelze logicky odvodit funk¢ni vlastnosti
znacn¢ odliSnych povrchii a ani odpovédet na otazky souvisejici s rychlosti opotiebent,
zadrzovani maziva, schopnosti odolat predpokladané zatézi, ani stanovit nachylnost

ke vzniku trhlin ve stopé po obrabéni.

Vyhoda 3D hodnoceni povrchu je velkd, a zarovenn v mnoha piipadech muize jediné takova-
to informace zodpovédét mnoho otazek, které souviseji s vhodnosti povrchu, ktera je poza-

dovana pro funkci, a tim i predpokladané zatizeni a pritomnost moznych vad.

v

Vyhodnoceni charakteristiky povrchu z danych prostorovych parametri je spolehlivéjsi
a ucelenéj$i nez hodnota ziskand z doposud bézné pouZivanych parametrli profilu. Za to

prostorové parametry je nutné stanovit z mnohem vét§tho mnoZzstvi dat nez u parametri

[ 24
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3 METODY OBRABENI

Obrabéni je technologicky proces, pfi kterém je vytvoien pozadovany tvar obrabéného

predmétu. Dulezité jsou presné rozméry, podle kterych dochazi k odebrani materialu.

3.1 Klasické metody obrabéni

Jedna se o jeden ze zpisobl odstranéni materidlu. Jsou to pracovni procesy, mezi

které patii napiiklad soustruzeni ¢i frézovani.
Vrtani

Ttiskové obrabéni kovu, pii kterém se vytvaii do materidlu diry. Vrtdk jako nastroj vyko-

nava hlavni fezny pohyb, neboli otaceni.
Druhy vrtakua délime do nékolika kategorii:

a) Kopinaty — upotiebi se predevsim u Cislicové fizenych stroji pro vrtani kratkych
dér velkého priméru.

b) Kruhostfedny — vrtani dér s rovnym dnem.

¢) Sroubovity — nejvice rozsifeny a nejpouzivangji vrtak, ktery ma sroubovité drazky,
které umoznuji ucinné odvadeéni tiisek, a soucasné zajisStuje ptiznivé chlazeni.
Hlavni ostfi jsou dvé, vétSinou jsou spojeny piicnym ostiim, které tvoii Spicku vr-
taku. Vrtak je v dife veden dvéma tizkyma ploskami, které jsou podél Sroubovitych
drazek.

d) Sroubovity s biitovymi desti¢kami ze slinutych karbidi — vrtani tvrdych oceli a sta-
vebnich materidll.

e) Stredici —navrtani stfedicich dalkd, pfi upindni obrobkil na soustruh mezi hroty.

f) Dé&lovy — k vrtani dlouhych, pfimych a zarovein piesnych dér.

g) Korunkovy — vyuziti pfredevsim u tenkosténnych odlitkd k vypichovani dér.[17]

Hoblovani a obrazeni

Pro obrabéni velkych ploch a dlouhych rovinnych ploch, drazek a profili se pouziva meto-
dy hoblovéni a obraZzeni. Oba dva zpiisoby maji za nastroj jednobfity niz, ktery vykonava
pfimocary vratny pohyb. U téchto metod je zpétny pohyb vykonavany naprdzdno a tim
se snizuje produktivita obrabéni, a tudiz je zpetna rychlost 1,5x -4x vétsi nez pracovni

rychlost. [20]
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hlavni pohyb

ved'leﬁ; pohyb

Obr. 9 Rozdil mezi hoblovanim a obrazenim [20]

Nastrojem pti hoblovani a obrazeni jsou jednobfité a hoblovaci a obrazeci noze. Noze jsou
upindny do nozovych drzaki, které se pii zpétném pohybu odklapi, aby niz hibetem nediel

po obrobené plose a neposkodil se.

Hoblovaci noZe jsou dosti podobné soustruznickym nozim, ale maji mezi sebou drobné
rozdily. Nuz je pti zdbeéru do materidlu vystaven znacnym tlaklim, proto musi byt upraven
tak, aby se jeho ucinek projevil co nejméng, vétSinou byva ohnuty proti sméru fezu.

Obrabéci noze se pii obrabéni pohybuji ve sméru své osy, nevyhodou je velké vyloZeni
bfitu, kterym vznika pruZeni, chvéni nastroje a zaroven obtizné chlazeni a odvod tfisek.

Z davodu zvySeni tuhosti se téleso noze zesiluje. [20]
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Hoblovaci ntz ObraZeci ntz

-+

Smeér fFezu ra
Smer rezu

Obr. 10 Rozdil mezi hoblovacim a obréazecim noZzem|[20]

Soustruzeni

Ttiskové obrabéni, které se zhotovi za pomoci kruhového prifezu. Pouzity stroj se nazyva
soustruh a nastrojem je soustruznicky ntiz. Hlavni fezné pohyby vykonava obrobek rotaci,
vedlejsi fezné pohyby jsou vykonavany dva, pfisuv a posuv, vykonava je nastroj, tedy sou-

struznicky niiz.[16]

Podéiny po
(pFisuw)

/’;'i’-iﬁnir pPosuw

(pFisuw)

Obr. 11 Pohyby pfi soustruzeni [16]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

Mame hned nékolik druht soustruhu dle konstrukce — hrotové, ¢elni, svislé, revolverové

a specialni.

)

2)

3)

4)

5)

Hrotové soustruhy délime na:
a) Univerzalni — maji vodici hfidel pro posuv a zaroven vodici Sroub,
ktery umozni fezat zavity. Univerzalni soustruhy maji Siroky rozsah otacek,
a také posuvu, proto na nich I1ze provadét vétsinu technologickych operaci.
b) Produkc¢ni — jsou bez vodiciho Sroubu. Jsou vybaveny motorem vétSiho
vykonu, nez je u univerzalniho soustruhu. PfedevSim se vyuzivaji pro hru-
bovaci prace.
Celni soustruhy — soustruzeni obrobkd, které maji velky praimér a malou vysku ja-
ko u setrvaénikll a lanovych kotouct. Obrobky jsou upinany na licni desku s draz-
kami radidlnimi a Celistmi. Obrabi se hlavné souc¢ésti ptirubového tvaru.
Svislé soustruhy — obrobek je upinan svisle. Jsou dva druhy svislého soustruhu:
a) Jedno-stojanové

b) Dvou-stojanové

S jejich pomoci se obrabi soucasti ptirubového tvaru. Zaroven svisla osa umoziuje

mnohem lepsi manipulaci s obrobkem.

Revolverové soustruhy — tyto soustruhy maji revolverovou hlavu, kterd umoznuje
podle osy s vodorovnou osou a se svislou osou.
Specialni soustruhy — vyuziti u specidlnich soustruznickych praci (klikové htidele,

podtaceni zubi frézy) [16]

Vyvrtavani

Vyvrtavanim se zvétSuji otvory, které jsou jiz pfedem vyhotovené. Byly vyhotovené

za pomoci vrtani, kovani nebo predlitim.

Hlavnim feznym pohybem je otacejici se nastroj a vedlejsi pohyb je posuv, ktery je vyko-

navany za pomoci posuvného pracovniho stolu s obrobkem anebo néstroj, ktery se posou-

va. Vyvrtavaci nastroj je soustruznicky nliz vrtaci, vyuziva se na soustruhu k obrabéni dér,

vvvvv

tavaci tycCe. [19]
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Frézovani

Frézovani se uziva u tfiskového obrabéni rovinnych ploch, Sikmych ploch, zubli ozube-

nych kol, zavit a tvarovych ploch.

Nastroj fréza vykonava hlavni rota¢ni pohyb. Fréza je mnohobftity néstroj, ktery ma rizné

velikosti a konstrukce. Obrobek kona vedlejsi posuv, ktery je pfimocary vratny.

Pohyb néstroje a zaroven obrobku se viici sob¢ rozlisuji frézovanim obvodovym sousledny

a nesouslednym. [18]

Frézovani obvodové nesousledné — obrobek se pii tomto frézovani posouva proti sméru
pohybu zubt frézy, ktera odebira tiisku. Ttiska ma nejmensi tloustku pii zacatku zabéru
zubu a nejveétsi je na konci zabéru. Rozdil mezi frézovanim od sousledného frézovani je
klidné. Plocha, ktera je obrobend je nerovnd a to vice, kdyz je mensi primér frézy a zaro-

ven vétsi posuv na zub.

Frézovani obvodové sousledné — smér posuvu obrobku je stejny jako smér pohybu na-
stroje zubt.. Tiiska ma na pocatku zabéru nejvétsi tloustku a na konci nejmensi. Jedna se
o Cistsi a hladsi zplisob obrobeného povrchu nez u frézovani nesousledného. Abychom
zamezili velkym otfestim, je nutné vyuzit silngjsi frézu, kterd ma zuby do Sroubovice, které

zabiraji postupné na rozdil od rovnych zubd. [18]

v tezna rychlost
v rychlost posuvu - vztazena k nastroji

smeér otaceni
frézy

posuv posuv //Vc
nesousledné frézovani sousledné frézovani

Obr. 12 Frézovani obvodové nesousledné a sousledné [18]

Brouseni

Brouseni je dobré u opracovani tvrdého materialu s rozmérovou piesnosti a zaroven kvali-

tou povrchu, kterou nedosdhneme Zadnym béznym zplisobem obrabéni.
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Pouziva se hlavné k ostfeni nastroji, k déleni materidlu, a také k brouseni soucasti, které
zlepsuji presnost a jakost povrchu. Vyhodami brouseni jsou obrabéni velmi tvrdych mate-

riali, dosazeni velkych ptesnosti, a také dosazeni malé drsnosti povrchu. [21]

Brusné kotouce jsou brousicimi nastroji. Jedna se o fezné nastroje, které jsou mnohobftité
ruznych tvart a velikosti. Jsou slozené z brusiva, které ma ostrohranna brousici zrna (jed-
notlivé bfity nastroje) a pojiva, které slouzi jako stmelovaci material vyuzivany k drzeni

zrna brusiva pii sob¢ a tim se zajisti tvar brusného kotouce, ktery je pozadovan. [21]
Protahovani a protlacovani

Velmi produktivni metoda, kterd se vyuziva u rovinnych nebo tvarovych ploch vnitinich
1 vngjSich vicebfitym nastrojem. Celd plocha je obrabéna na jeden zdvih nebo za pomoci
pootoceni nastroje. Plocha, kterd je obrobend, je pfesnd jak ve tvaru, tak i v rozméru
a v kvalité povrchu. Velkou nevyhodou je slozitd vyroba nastroji, od které se odviji i vy-
soké cena. Pro tyto nevyhody jsou metody protahovani a protlacovani vybrané predevs$im

do sériové a hromadné vyroby. [22]

Protahovani — hlavni fezny pohyb vykonava néstroj, dle tvaru nastroje se jedna o pohyb
pfimocary €i otacivy. Obrobek se upind na stil stroje, pfi protahovani je v zabéru vice zu-

b1, které zvysSuji produktivitu obrabéni.

Protlacovani — stejné jako u protahovani je hlavni fezny pohyb vykonévan néstrojem. Tla-
¢i ho shora beran protla¢ovaciho stroje, a tim je fezny nastroj naméahan na vzpér. Nastroj se
vyrabi kratsi, aby nevybocil ze své drahy, a potiebnd hloubka fezu je nasledné docilena par

nastroji v sad¢. [22]

3.2 Nekonven¢ni metody obrabéni

U nekonvenc¢nich metod obrabéni se nevyuZzivaji standardni fezné nastroje. Pro ubér mate-
ridlu jsou pouzity tepelné, chemické nebo abrazivni uinky piipadné i jejich kombinace.
Tyto metody se pouzivaji vSude tam, kde klasicky zplisob obrabéni neni mozny nebo je
obtizny, mohou se obrabét soucasti, které maji vysokou pevnost, tvrdost a zaroven maji

velmi tvarove slozity dil.

Nekonvencni technologie mizeme vystihnout rychlosti a vykonnosti, ktera nezavis na me-

chanickych vlastnostech materidlu, ktery je obrabény. Néstroj pro obrabéni nemusi byt

vvvvvv
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zavést pln¢ automatizovanou vyrobu, konstrukce mize mit zvySenou technologi¢nost, mu-

Zzeme zavést sériovou vyrobu a zaroven snizit ndro¢nost vyroby. [11,12,14,15]
Podle oddélovani materiali rozliSujeme jejich ucinky:

1) Oddélovani tepelnym ucinkem:
a) Elektroerozivni metody obrabéni
b) Obrabéni paprskem plasmy
¢) Obrabéni paprskem laseru
2) Oddé¢lovani elektrochemickym nebo chemickym tcinkem:
a) Elektrochemické obrabéni
b) Chemické obrabéni
3) Odd¢lovani mechanickym u¢inkem:
a) Ultrazvukové obrabéni

b) Obrabéni paprskem vody

U téchto typt technologii se vyuziva CNC fizenych stroji, které znacné rozsifuji moznosti

dané aplikace.[12,14,15]
Elektroerozivni obrabéni

Charakteristickym znakem je ubér materialu, ktery je vyvolan elektrickymi vyboji perio-
dicky se opakujicimi mezi nastrojem a obrobkem. Tavenim a odpafovanim jsou z obrabé-
ného materialu odd€lovany Castice, které jsou odplavovany za pomoci dielektrické kapali-
ny. Jde o elektrickou erozi, coZ je jev, ktery je zaloZzeny na odebirani ¢astic povrchovych
vrstev materidlu za u¢inku tepelného a tlakového plisobeni elektrického vyboje. Negativni
tvar ma néstroj obrabéné soucasti. Mezi elektrodami katodou a anodou, které v dielektrické
kapaliné jsou ponofeny, vznika vyboj. Diky vyboji vznikne teplo a to natavi obrobek

a pozdé&ji se vypafi. [12,14,15]
Anodomechanické obrabéni

Vyuziva se pro brouSeni nastrojl, které jsou ze slinutych karbidl a zaroven d€leni tvrdého
materialu. Néstroj je ve tvaru kotoude, ktery je ze $edé litiny nebo konstrukéni ocele. Ubér
materidlu je zplisoben kombinovanym u¢inkem elektrického vyboje a mechanického treni.
Vznik vyboje je mezi elektrodami, katodou, kterd predstavuje néstroj a anodou, coZz je ob-
robek, mezi vyboj je pfiveden elektrolyt a tim vznikne mechanické tfeni. Obrabénd cast

materidlu je naruSena a stird ji otacejici se nastroj. [12,14,15]
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Elektrochemické obrabéni

Rizeny proces, pfi kterém je materidl oddé€lovan prostfednictvim anodického rozpusténi
v elektrolytu, ktery nasledné mezerou proudi mezi elektrodami. Timto obrabénim se vyrabi
tvarové slozité soucasti, jako jsou zapustky, lisovaci formy. Tvar nastroje ma podobu nega-

tivu vyrabéné soucasti. [12,14,15]
Chemické obrabéni

Rizené odleptavani vrstev materidlu od nékolika setin mm do nékolika mm z obrobku.
Chemicka reakce zaloZena na obrabéni povrchu s pracovnim prostfedim. Specialnim po-
vlakem musi byt oSetfena mista, kterd nemaji byt obrabéna. V praxi se dava prednost dvou
metodam, jako je chemické prostfihovani, které umoznuje vyhotovit tenké a slozité vylis-
ky, které jsou z tenkého pechu ¢i folie bez otfept. Druhou metodou je chemické rozmérové
leptani, které je oznacovano jako metoda chemického frézovani, kdy se tvar pfenasi pomo-

ci Sablony. [12,14,15]
Ultrazvukové obrabéni

Zpisob vyuzivany pro obrabéni tvrdych, a také kiehkych materiald, které jsou elektricky
nevodivé. Materidlovy ubér zde vznikd abrazivnim u¢inkem brusiva. Brusivo je pfivadéno
v podobé suspenze mezi ultrazvukem rozkmitany nastroj a zaroven obrabény material.
Kmitajicim tlakem néstroje jsou do materialu vtlaCovdna zrna brusiva, kde se drobné ¢asti-
ce odebiraji. Podle druhu obrobku je voleno brusivo, pro materidly mék¢i je to karbid kie-
miku a pro tvrdsi karbid boru. Nevyhoda je, Ze abrazivni t¢inek zrn ma vliv nejen na obro-

bek, ale zaroven i na néstroj. [12,14,15]
Obrabéni paprskem vody

Pro oddé€lovani materialu se vyuziva kinetické energie vysokotlakého a vysokorychlostni-
ho vodniho proudéni (rychlost 600-900 m/s) zéroven kombinovanou s kinetickou energit
Castic abrazivnich. V duasledku pilisobeni feznych c¢astic dochazi erozivnim procesem
k tb&ru materialu, ktery je usmérnén do tzkého paprsku, které je veden pies trysku do ob-
robku. Stlac¢ena kapalina na cca nékolik set MPa, ktera prochazi tryskou a nasledn¢ dopada

na déleny materidl. Je mozno délit materidl o sile az 150 mm. [12,14,15]
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4 STATISTICKE HODNOCENI

4.1 Prizkumova analyza dat (EDA)

Prizkumova analyza mé za cil zjistit o jaky typ rozdé¢leni dat se jedna. Do této skupiny
spada predevsim odhaleni statistickych zvlastnosti, kam se pfedevSim tadi stupenl symetrie
a Spicatost vybéru.

Pro uréeni typu dat je pouzita zékladni analyza, pro kterou je nutné znat hodnoty medianu,
priméru, rozptylu, Sikmosti a Spicatosti. U této analyzy je vyuzito hlavné diagrami na za-

kladé rozptylu.

Jinou moZnosti mize byt ur¢eni dat za pomoci krabicového grafu neboli box-plotového
diagramu. Graf umozni nécrt znédzornéni odhadu polohy medidnu a zaroven identifikaci

odlehlych hodnot.
Dalsi ¢asti je analyza za pomoci histogramu, kde vyska sloupce vypovida o empirické hus-
toté vyskytu pravdépodobnosti. MZzeme z n¢j zjistit rozd€leni symetrie a Sikmost dat.

Velmi Casto je histogram vyuzit v kombinaci s jddrovym odhadem pravdépodobnosti, diky

kterému mizeme urcit hustotu, Sikmost a Spicatost dat.
Q-Q grafy maji hlavné citlivost na odchylky konctli (na extrémni hodnoty méfeni).

Posledni graf poukazujici na symetrické rozdé€leni dat je graf kruhovy. Odchyleni od kruz-

nice poukaZe na jiné neZ normalni rozdéleni.

4.2 Testovani normalit

Testovani normalit ndm jednoduSe pomuze piiblizné odhadnout, jestli maji data normalni
rozdéleni, jde o sestrojeni histogramu. Hodnoty sledované veli€iny jsou nanaSeny na vodo-
rovnou osu a ¢etnost na osu svislou. Pokud zkoumame veli€inu spojitou, kterd nabyva ne-
kone¢né mnoha hodnot, které rozdélime osu na intervaly a Cetnosti, které ur¢ime jako po-
zorované hodnoty v intervalech. Je-li normalni rozdéleni souboru, tak ma histogram tvar

Gaussovy kiivky. [24]

4.2.1 Testoutliera

Za outlier se oznacuje odlehly pozorovaci bod, ktery je vzdaleny od jinych. Odchylka je

zpusobena variabilitou méfeni anebo také mulze znamenat experimentdlni chybu,
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kterd mize byt vyloucena z datového souboru. Nahodné se mohou, vyskytnou odlehlé
chyby, které jsou v jakékoliv distribuci, ale ¢asto zna¢i chybu méfeni, nebo ze se jedna
o zeSikmenou distribuci. Pokud jde o prvni piipad, tedy o chybu méfeni je nutné se chyby
zbavit anebo vyuzit statistiku, ktera je podsadita k odlehlym hodnotam. U druhého ptipadu,
kdy je zeSikmena distribuce, a tim padem ndm naznacuje, Ze distribuce ma vysokou Sik-
most, a tim pddem musime byt opatrni pii vyuZziti ndstrojii ¢i intuice, které piredpokladaji

normalni distribuci.

Odlehl¢ body mohou byt oznacovany za chybné tdaje, chybné postupy ¢i oblasti, pro které
urcita teorie nemusi byt platna. Pokud mame velky vybérovy soubor, tak se ocekava maly

pocet odlehlych hodnot. [25]

4.2.2 F —test

Statisticky test, u kterého ma testovaci statistika F rozdéleni pod nulovou hypotézou. Nej-
vice je vyuzivan pfi porovnavani statistickych modelq, které se ptidaly do datové sady pro
odhaleni, kdy model nejvice odpovida populaci, ze které jsou data Cerpana. F-test se nejvi-
ce pouziva v piipad¢, kdy jsou modely utfidény z dat za vyuziti nejmensich ¢tvercti. VEtsi-
na F-testll vznikla tak, Ze je uvaZovan rozklad variability z hlediska souctl ¢tverci ve sbir-
ce dat. F-test je pomér souctu ¢tvercd, které jsou dvoustupnové odrazejici rizné variability
zdroje. Soucty Ctvercli jsou sestaveny dle statistiky, ktera ma tendenci byt vétsi, kdyz nulo-
va hypotéza neni pravdiva. Abychom statisticky mohli sledovat distribuci F, ktera je pod
nulovou hypotézou, m¢l by byt soucet ¢tvercu statisticky nevyznamny, ale méla by se sle-
dovat rozlozena distribuce X*. Druhou podminkou jsou hodnoty dat, které jsou nezavislé

a zaroven normalnég distribuované s jednotnou odchylkou.

U klasického F-testu porovnavame nulové hypotézy Hy: 02 = 033 proti alternativni
Ha: 02 # 033. Vychozim piedpokladem je, ze oba dva vybéry jsou nezéavislé a zaroven
pochézeji z normélniho rozdéleni. Kritérium pro testovani:
2 2
F = max (S%,S%) (12)
Sy Sy
Pokud plati nulovéa hypotéze Hy a s, sy ma kritérium F, nasledné je tedy F-rozdé&leni s v;
(ny — 1) a v, (ngy — 1)(vypocet stupniit volnosti). U opacného piipadu se pofadi volnych
stupiitt zaméni. Pokud F > Fy, (v4,V,), je Hp nulova hypotéza zamitnuta z dtivodu shod-

nosti rozptyll. [23,26]
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4.2.3 T —test

Vyuziva se pro metrickd data s normélnim rozdélenim spolu s porovnadnim priimeérti. Odha-
lujeme, zda rozdily primérti od dané hodnoty jsou pouze dilem nahody. Pracuji na princi-
pu odhadi intervali. T-test je zatazen do kategorie parametrickych testi, jelikoz se pracuje

s rozdélenim normalnim.

Studentv t-test stfedni hodnoty, ve kterém se ze zdkladniho souboru s rozdélenim
N (u,6%), provede ndhodny vybér rozsahu n a vypogita se vybrovy praimér ¥ se smérodat-

nou odchylkou s. Jako testovaci statistika je zvolena ndhodna veli¢ina.
ZH (13)

V tabulce jsou uvedeny kritické obory testii polohy nulové hypotézy Hy u = g proti riiz-
norodym alternativim H, pro hladinu vyznamnosti. Body kritického oboru, kter¢ jsou hra-
ni¢ni, pfedstavuji 100 a-%ni kvantily rozdé€leni znadmych. Pro zjiSténi zda misto formalniho
testovani jsou tyto kvantily vétsi, nez testové statistiky, tim je mozné ptimo vy¢islit prav-

dépodobnostni velikost (1-a). Jde-1i o oboustranny test tak (1 - %).[23]

Tab. 4 Kritické obory testi hypotézy Hy [23]

Nulova Alternativni hypotéza Testaéni Kriticky obor
hypotéza Ha charakteristika
H>Ho t>t)o(n-1)
H=Ho H<Ho t=(x-po)y/n/s t<tu(n-1)
H#Ho t| = t(1 - %)("—U

4.2.4 Transformace dat

P11 této diplomové préci bylo zjisténo, ze je velmi nutné vyuZzit transformaci dat, ktera se
vyuziva pii zjisténi, Ze data nepochézeji z normalniho rozdéleni (Sikmost) a k tomu vyuziti
pro stabilizaci rozptylii. Pokud se provede transformace, ziska se rozd¢leni na symetri¢nos-

ti.
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Existuji dva druhy transformace, prvni je jednoduchd mocninné transformace, ktera pro
tento Ucel neni dostatecnd. Druhd varianta je Box-Coxova transformace, kterd se snazi pfi-

blizit k normalnimu rozdéleni kviili Sikmosti a SpiCatosti dat.[24]

4.3 ANOVA

Analyza rozptylu jednoduchého tiidéni, je jednim z nejjednodussich ptipadt analyzy roz-
ptylt, kdy se analyzuje ucinek jednoho faktoru, ktery je zavisly na proménné. U jednofak-
torové ANOVY se jednd o zjisténi rozdilu pramért, které jsou mezi skupinami za pomoci
vypoctu testovaciho kritéria F. Snazime se odhalit, zda jsou vytvofené skupiny klasifikac-
nim faktorem a zaroven jsou si podobné, ale také se snazime odhalit priméry jednotlivé,
které jsou vytvotfeny jako identifikovatelné shluky. Pokud faktor, ktery plisobi ma dvé ka-
tegorie, tak uloha je stejna s testovanim rovnosti priméru dvou nezavislych vybért za po-

moci neparového t-testu. [27]
Celkova variabilita sledované proménné — 2 slozky:

a) Rozptyl ,,uvniti skupiny“ — rozptyl, ktery je jedincem ve stejné skupiné kolem
skupinového priméru. Tento rozptyl je zpisobem pfirozenou variabilitou, ktera je
pro nas neznama a zaroven zpusobena ndhodnymi vlivy.

b) Rozptyl ,,mezi skupinami® — jde o rozptyl skupinového priméru kolem jednoho
spole¢ného, coZ je celkovy primér ze vSech skupinovych priméra. Pfedpokladame,
jeho vznik pokusnym zasahem, ktery je pusobici faktor, a také opét pfirozena vari-

abilita.

Takze pti porovnavani obou rozptyli mizeme testovat nulovou hypotézu, ktera je o shodé

téchto rozptyli. [27]

4.4 Chyby méreni

Miizeme fici, Ze chyba méfeni je rozdil mezi vysledkem a pravou hodnotou métené velici-
ny. Chyby méfeni délime do tfi skupin, na chyby systematické, chyby nahodné a hrubé
chyby.

Systematicka chyba — jednosmérné zkresluje vysledky méfeni. Mizeme ji zaregistrovat
metodou méteni, kvalitou piistrojii a kvalitou provadénych méfeni. Rozdil mezi stfedni
hodnotou, kterd vznika z poctu nekonecného méfeni stejné mefené veli¢iny za podminek

opakovatelnosti a zaroven pravé hodnoty méfen veli¢iny. Tato chyba se projevi u porovna-
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ni daného méfeni s métenim, které bylo provedeno metodou jinymi piistroji a osobami.

Pokud je chyba zjisténa, tak je nasledné odstranéna za pomoci odpovidajicich korekeci.

Nahodna chyba — vysledek métfeni odecteny od stfedni hodnoty, vznikne z nekone¢ného
poctu méfeni stejné veliCiny, které jsou uskutecnéné za podminek opakovatelnosti. Nahod-
na chyba se méni a to ndhodnym zplsobem pii opakovani méteni stejné veli¢iny za stej-
nych podminek. Nemtzeme ji korigovat, ale pouze ji miizeme zmenSovat opétovnym mé-
fenim. Chyba je dana vnéjSimi (tlak, vlhkost, vibrace, teplota) a vnitinimi jevy (charakte-

ristiky materialu), které jsou nekontrolovany.

Hruba chyba — vyrazné se odliSuje od ostatnich hodnot, veli¢ina je ze stejného souboru
meéfeni. Chyba je vétsi nez se miize ptipustit v zavislosti piesnosti u zvolené metody méte-
ni a k tomu pouzitého pfistroje. Tato chyba pievazné vznikne nepozornosti ¢i prehlednutim
(selhéni lidského faktoru), a také vyraznym n-dodrzenim pravidel méteni ba dokonce po-

stupu prace, nasledné se musi vyloucit ze souboru méteni. [28]
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5 CILPRACE

Cilem této diplomové prace je porovnani kvality jakosti povrcht skla a tim nalezeni nejSe-
trnéjsi techniky jeho gravirovani. Byly vyuzity techniky gravirovani, které jsem se v minu-
losti naucila a nyni je sama ovladam. Jedna se o techniky gravirovani ptimou bruskou, la-

serem a také leptani leptaci pastou.
Dalsi problematikou, kterou se diplomova prace zabyva, je nalezeni vhodnych parametrt,
které popisuji jakost povrchu.

Po shodé s literarnimi zdroji se pro tyto ucely vyhodnotily jako vyhodné takové, u kterych
je ze statistického hlediska mozné podstoupit testy normalit, testy Sikmosti, SpiCatosti,

a také existence vychylenych hodnot.
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

6 VYROBA VZORKU

Pro vyrobu vzorki k diplomové préci jsou pouzita skla o rozmérech 10 x 15 x 1,8 cm, kte-
rd byla upravena za pomoci tii technik obrabéni skla (gravirovani piimou bruskou, leptani
leptaci pastou a gravirovani laserem). Celkem bylo vybrdno 10 mist na péti vzorcich

ze vSech tii technik, tedy 150 snimani.

6.1 Gravirovani

Gravirovani je technika Ubéru materialu, do technologie gravirovani nezahrnujeme ruc¢ni
ryti. V minulosti se provadélo ryti rydly a cakany, které byly tvarované, zaroven napisy
byly zvyraziiovany riznorodymi kovy (cin, zlato, stfibro, méd’). Gravirovani nachdzi

uplatnéni v mnoha oborech zpracovani skla.

6.1.1 Gravirovani primou bruskou

Prvnich pét vzorkl bylo gravirovano pfimou bruskou za pomoci frézek s diamantovymi
hroty, kterd se pifi gravirovani mohou 1 tocit a tvar bude odpovidat vyosenému jehlanu,

kuzelu ¢i kouli.

Nejdiive se dopfedu namaluje fixou pozadovana piedloha (text, obrazek), v mém piipadé
se u viech vzorkil jednalo o logo Ustavu vyrobni technologie. Posléze pfimou bruskou
piSeme stejné jako s tuzkou na papir. Kraj ruky se opfe o vzorek, aby pfima bruska neujiz-

déla.

Obr. 13 Frézky s vygravirovanymi vzorky
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Obr. 14 Vygravirovany vzorek

6.1.2 Leptani leptaci pastou

Leptani je tou nejednodusi technikou ub&ru materidlu. Leptaci pasta je slozend z hydrogen-
difluoridu amonného, kyseliny fosforecné a kyseliny sirové, proto je nutné s ni manipulo-

vat velice opatrné.

Pied samotnym leptanim se vytvoii Sablona, kterd se namaluje a vystfihne ze samolepici
folie a nésledné nalepi na odmasténé, vycisténé a vysuSené sklo. Za pomoci tampdnku
se folie pfitla¢i a uhladi ke sklu, aby pofadné pfilnula a nikde nebyly vzduchové bublinky.
Pokud se neodstrani vSechny vzduchové bublinky, dostala by se leptaci pasta do mist,
kde je vyleptani nechténé. Na Sablonu se nanese leptaci pasta a necha se cca 10 minut pa-
sobit. Posléze se ze skla leptaci pasta odstrani a vrati se zpét do nadobky pro dalsi pouZiti.
Sklo se umyje pod tekouci vodou a zéroven se odstrani Sablona.

AT L2

Obr. 15 Leptani leptaci pastou
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Obr. 16 Vyleptany vzorek

6.1.3 Laserové gravirovani pomoci laseru ILS 3NM

Pro tuto diplomovou praci byl pouzit kompaktni laser ILS 3NM. Jednd se o nejmoderné;si

technologii gravirovani. Zafizeni je vhodné pfedevSim pro gravirovani a fezani velkého

mnozstvi materidlti (naptiklad sklo, dievo, papir, kov, kiize, plasty a plastové folie). Tato

metoda vyniké trvalosti vysledku, pfesnosti, rychlosti a flexibilitou. Laser ILS 3NM ma

pfesné technické parametry, které mohou byt doplnény o dalsi volby pfidavnych zatfizeni

(viz. tab. 4).

Tab. 5 Technické parametry laseru ILS 3NM

Laser ILS 3NM
Vykon 100W
Pracovni rezim Kontinualni a pulzni
Chlazeni Vzduchové
Prostredi aktivni CO,
Rozmér materialu 660 mm x 495 mm x 200 mm

RozliSeni

DPI - 166, 200, 250, 333, 500, 1000

Vinova délka

10,6 um

Rychlost posuvu

1 mm/s — 1524 mm/s
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Vykon

0% - 100%

Vzdalenost ohniska

Manualni a automatické

Operacni mody

Vektorové a rastrové

Software pro Microsoft Windows (na-

Software )
ptiklad Corel ¢i AutoCad)
Sila laseru, seznam vzoru, rychlost gra-
Displej virovani, casovy prub¢ch, nacteny soubor

a nastaveni stroje

wewrs

Hmotnost a vnéjSi rozméry

230 kg, 970 mm x 865 mm x 990 mm

Trida bezpe¢nosti

1

PrisluSenstvi

Kompresor, odsavani, rotacni deska,

fezaci deska

Pred zacatkem laserového gravirovani je nutné ptipravit soubor v programu Corel DRAW

(pro vektorové a rastrové obrazky). Po této piipravé se do pracovniho stolu laseru upne

sklo, které je pfipraveno ke gravirovani.

Obr. 17 Laser
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U ptipraveného souboru se nastavi pozadované parametry tisku. Vyuzili jsme vykon
25 mm/s a rychlost 60 mm/s pro vSechny vzorky. Po spravném nastaveni parametrl, se
soubor odesle k tisku, tedy do paméti laseru ILS 3NM, kde cekal k dal§imu zpracovani.
Jesté pred spusténim tisku, nastavime fokusaci laseru neboli zaostieni, protoze s riznou
tloustkou materialu je vySka pracovnim stolu jind a tim je jiné i zaostieni laseru. Zména
ohniskové vzdalenosti se nachazi v nabidce System setup — Position setup — Focus Length
na displeji. Manualni fokusace se provadi za pomoci fokusacniho téliska, které se polozi na
material

a niz8i ryska se dotyka hranou hlavy laseru. Nasledné se nastavi vyska stolu pomoci pii-

slusnych tlacitek na ovladacim panelu laseru.

Obr. 18 Gravirovani za pomoci laseru
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Obr. 19 Sklo vygravirované laserem
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7 MERICI PRISTROJ
Pii vyzkumu byl pouzit pfistroj pro vyhodnoceni drsnosti povrchu Zygo Ametek. Zygo
poskytuje silnou vSestrannost pii bezkontaktnim optickém profilovani povrchu. Za pomoci

tohoto profilometru je snadné a rychlé méfit Sirokou Skalu raznych typt povrchu jak hlad-

kych tak hrubych, ale také plochych, Sikmych a stupniovanych. [30]
Hlavni vlastnosti:

a) Vysoka citlivost snimani
b) Rychlé bezkontaktni méfeni

¢) 3D vizualizace povrchu

Obr. 20 Méfici ptistroj Zygo

7.1 Princip bezkontaktniho zptisobu snimani jakosti

Princip bezkontaktniho snimani nahrazuje dotykové sniméni pfi méteni povrcha, které jsou
citlivé na mechanické poskozeni, mekkych materidll a jiné. Povrch je sledovan méfici hla-

vou, ktera je zaostiena, fizeni programem je jednoduché a rychlé.
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7.1.1 Laserovy snima¢

Laserovy snima¢ ma paprsek polovodicového laseru, ktery se odrazi od méteného povrchu
do optického systému, ktery jej ptijima. Paprsek se zaostii na CCD snimacim poli, CCD
nam zajistuje duslednou hodnotu rozdéleni mnozstvi svétla v bodé paprsku. Jednotlivé
CCD snimané obrazové prvky na plose paprsku jsou vyuzivany pro urceni konkrétni polo-

hy zaméteného bodu.

7.2 Priprava méreni

Obr. 21 Piiprava vzorku na sniman
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Obr. 23 Vybér objektivu

Na obr. 21-23 ja zachycena pfiprva vzorku a nastaveni pfistroje pfed snimanim. Nejprve se
do pristroje vlozi vygravirované sklo na snimaci plochu, nasledné se na bo¢nim panelu

zvoli filtr, ktery urcuje barvu paprsku. Nakonec se zvoli pozadovany objektiv.
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Obr. 25 Nulové nastaveni
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Obr. 26 Hledani interferenéniho obrazce

Interpolace za pomoci rychlé Fourierovy transformace, kdy jsou vzaty vSechny body a je

vypocitana funkce, ktera projde vSemi body.

Obr. 27 Snimani vzorku
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Obr. 29 Nastaveni vyhodnoceni

Pro lepsi nasniméani povrchu, bylo nutné¢ nastavit vyplnéni vyvySenin a prohlubni,

které nam nasledné napomohlo k lepS§imu vyhodnoceni.
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8 NAMERENA DATA

Meéfieni bylo provedeno na plose 15 x 15 mm u kazdého skla na 10 mistech testované¢ho

vzorku. U kazdého méfeni byly vyhodnoceny parametry Sa, Sp, Sv a Sz.

Obr. 31 Leptani — méfena mista

Obr. 32 Laser — méfena mista
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Sa 8620 um
Sp 43.624 pm
Sv-69.496 pm
Sz 13121 pm

63,49 pm

42105 pm

Sa 7.027 pm
Sp 42105 pm
Sv-113.508 pm
Sz 155.613 pm

Obr. 33 Naméiené vzorky — piima bruska

Na naméfenych vzorcich miZeme vidét 2D a 3D nasnimany povrch spolu se zvétSenim
povrchu. Zvlastni je, Ze na zvétSeném povrchu neni vidét zfetelnd stopa po frézce,
ktera méla kulovy tvar. Histogram zde poukazuje na normalni rozdéleni v obou dvou pfi-
padech, co se tyce Gaussovy kiivky, kterd ndm zde znézoriiuje idedlni prubeh hustoty
normalniho rozdéleni se stfedni hodnotou a smérodatnou odchylkou. Nejvyssi primérny
naméfeny vrchol Sp u gravirovani ptimou bruskou byl v bodé 40,95 pum, nejnizsi vrchol

Sz v bod¢ 74,99 um a primérna vyska povrchu Sa je 9,337 um.
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Sa 0.204 pm
Sp 6.624 ym
Sv-4.999 pym
Sz 1.623 ym

6624 pm

zygo'
Sa 0.324 ym
Sp 8175 ym
Sv-6.416 uym
Sz 14.591um

6416 um

Obr. 34 Namé&iené vzorky — leptani

Na meéfenych vzorcich leptanych leptaci pastou lze vidét povrch, ktery je jednolity bez
velkych prohlubni, ale za to s par vyvySeninami. To je zapfic¢inéno vrstvou nanesené lepta-
ci pasty. Histogram s Gaussovou kiivkou nam ukazuje normalni rozdéleni spolu s idealnim
prabéhem. Nejvyssi primérny naméteny vrchol Sp pii leptani pastou byl v bod€ 9,364 um,
nejniz§i pramérny vrchol Sz v bodé¢ 5.244 pum a zaroven primérnd vyska povrchu
je 0,303 um.
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Obr. 35 Naméfené vzorky — laser

Vzorky vygravirované laserem naméfené na Zygu zobrazuji mnoho vyvysenin a prohlubni,
protoze laser graviruje v bodech. Pfi vét§im zvétSeni, bylo zjisténo, ze paprsek laseru nevy-
tvoii pouze gravirovany bod, ale zaroven se kazdym bodem vytvoii ve skle povrchova
prasklina. Histogram s Gaussovou kiivkou nam znézoriiuje seSikmeni a tim i nenormalitu
dat, které je nutné transformovat. Nejvyssi primérny naméfeny vrchol Sp gravirovani lase-
rem byl v bod€ 22,98 um, nejnizsi pramérny vrchol Sz v bodé 69,50 pm a Sa primérna

vyska povrchu je 8,380 um.
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9 STATISTIKE VYHODNOCENI

Vyhodnocovani namétenych dat bylo uskutecnéno ve statistickém softwaru Minitab,
ktery patii k nejlepSim softwariim v oblasti analyzy kvality ve svété. Nenabizi pouze ana-

lyzu dat, ale také jejich nasledné grafické vyhodnoceni a znazornéni.

Tab. 6 Vypocitané hodnoty z programu Minitab

x X Smérodat- | Minimum | Maximum | ]
né odchyl- Sikmost | Spicatost
ka [nm] [nm]

Sa | 9,337 8,726 2,462 5,645 17,330 1,03 1,33
% Sv | 74,99 73,86 16,81 48,43 120,20 0,77 0,59
:CE Sp | 40,95 41,04 9,49 23,57 71,44 0,62 1,10
)E‘ Sz | 115,92 | 112,86 21,56 85,66 170,43 0,67 -0,24

Sa | 0,303 0,295 0,059 0,203 0,444 0,53 -0,07
= Sv | 5,244 5,032 2,618 1,807 12,920 1,16 1,49
‘<
% Sp | 9,364 7,441 6,384 1,859 28,895 1,64 2,54

Sz | 14,55 12,73 7,76 3,93 37,65 1,15 1,05

Sa | 8,380 8,492 1,407 5,413 11,426 -0,23 -0,40
. Sv | 69,50 67,28 10,13 47,77 103,07 1,84 4,45
% Sp | 22,98 20,18 13,57 12,31 102,48 4,34 24,25

Sz | 92,48 87,66 19,13 74,34 205,54 4,56 25,54

Tabulka ukazuje vypocitané hodnoty priméru, medianu, maxima, minima, Sikmosti a Spi-

Catosti.
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9.1 Prizkumova analyza dat (EDA)

Tab. 7 Histogram, Q-Q graf, Box-Plot

HISTOGRAM

Q-Q GRAF

BOX-PLOT
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Grafickym znazornénim na Histogramech, Q-Q grafech a Box-plotovych grafech je zfetel-
n¢ vidét rozdil mezi technikami gravirovani. PfedevSim pfi laserovém gravirovani je vidét

pozitivni zeSikmeni dat.

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,83
P-Value 0,030
Mean 9,3374
/\ StDev 2,4621
Variance 6,0618
\ Skewness 1,03198
Kurtosis 1,33465
N 50
\ Minimum 5,6450
1st Quartile 7,6930
Median 8,7260
/ 3rd Quartile 10,4575
Maximum 17,3300
95% Confidence Interval for Mean
° ° = * ® 8,6377 10,0372
95% Confidence Interval for Median
—] — * * 8,0873 9,9082
95% Confidence Interval for StDev
2,0566 3,0681

95% Confidence Intervals

I |
Mean I |

Median I ]

8,0 8,5 9,0 9,5 10,0

Obr. 36 Sumarizace dat parametru Sa pro piimou brusku

Data jsou nezéavisla, maji mirnou pozitivni Sikmost s vyskytem outlierd.
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Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,50
P-Value 0,204
Mean 8,3800
StDev 1,4070
Variance 1,9797
Skewness -0,231789
Kurtosis -0,397873
N 50
N\ Minimum 5,4130
1st Quartile 7.,1940
A Median 8,4920
/ 3rd Quartile 9,3615
L Maximum 11,4260
1 95% Confidence Interval for Mean
e 7 8 ° © " 7,9801 8,7798
95% Confidence Interval for Median
8,1195 9,111
95% Confidence Interval for StDev
1,1753 1,7533

95% Confidence Intervals

Mean I |

Median I |

8,0 8,2 8,4 8,6 8,8 9,0 9.2

Obr. 37 Sumarizace dat parametru Sa pro leptani
Nezavisla data, kterd maji negativni Sikmost bez vyskytu outliert.

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,44
L P-Value 0,278
/ \ Mean 0,30348
s StDev 0,05862
Variance 0,00344
Skewness 0,530702
Kurtosis -0,073973
N 50
/ \ Minimum 0,20300
7 1st Quartile 0,26000
Median 0,29450
N 3rd Quartile  0,33325
d ™S Maximum 0,44400
\\ -
— 6 Confidence Interval for Mean
95% Confid Int | for M
0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,28682 0,32014
95% Confidence Interval for Median
* 0,28102 0,31800
95% Confidence Interval for StDev
0,04897 0,07305
95% Confidence Intervals
Mean I |
Median I |
0,28 0,29 0,30 0,31 0,32

Obr. 38 Sumarizace dat parametru Sa pro laser

Z grafu mizeme vycist, Ze se jednd o nezavisla data, kterd maji mirnou pozitivni Sikmost.
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Obr. 39 Grafické znadzornéni parametru Sa pro vSechny tfi techniky
80+ Variable
. _ —@— Sv_brouseni
70 & —___ v v —m— Sv_leptani
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Obr. 40 Grafické zndzornéni parametru Sv pro vSechny tfi techniky
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45

Variable
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Obr. 41 Grafické znazornéni parametru Sp pro vSechny tfi techniky
120 Variable
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Obr. 42 Grafické znadzornéni parametru Sz pro vSechny tfi techniky

Z grafického znazornéni parametr Sa, Sv, Sp a Sz pfi porovnani tfi pouzivanych technik

gravirovani je zieteln€ vidét, Ze technika leptani nabyva o cely fad nizSich hodnot.
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Obr. 43 a) Pfima, b) neptima korelace a c) nekorelace

Vzéjemné porovnani procest, pokud se mezi dvéma procesy ukadze korelace, je velmi
pravdépodobné, Ze na sob¢ zaviseji, ale nemizeme z toho usoudit, ze jeden z nich je pfici-
nou a druhy néasledkem. Mira korelace se vyjadii korelacnim koeficientem, ktery mize mit

hodnotu od -1 do +1.
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Obr. 44 Rozptylovy graf pro vSechny techniky Sa a Sz

Z rozptylového grafu pro gravirovani piimou bruskou, leptani a laserové gravirovani lze

vycCist, ze parametr Sa vyznamné nekoreluje s parametrem Sz. Parametry vzniklé témito

technologiemi jsou vii¢i sobé nezavislé.
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Obr. 45 Rozptylovy graf pro vSechny techniky Sp a Sv
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Z grafu na obrazku €. 45 je mozné si povSimnout u parametru Sp vyznamné nekorelace
s parametrem Sv, a tim 1 zji$téni, Ze za pomoci téchto tii technologii jsou parametry
na sob¢ nezavislé.

Vysledkem celé analyzy EDA (prizkumové analyzy dat) je zjisténi, Ze data maji pozitivni
Sikmost. Nejvice zfetelné zeSikmeni je u techniky gravirovani laserem. Proto se provedla
transformace dat, ktera toto zeSikmeni srovnala. (viz. tab. 8)

Daéle je z grafického zndzornéni videt, ze leptani nabyva o fad nizSich hodnot oproti gravi-

rovani laserem a gravirovani pomoci ru¢ni ptimé brusky.

Z rozptylovych graft je zietelné, ze data vzajemné téméi nekoreluji.

Tab. 8 Priméry a transformované prameéry

x X XBox—Cox XMocninna
Sa 9,337 8,726 8,929 8,873
% Sv 74,99 73,86 72,802 72,610
E Sp 40,95 41,01 40,135 40,116
E Sz 115,92 112,86 112,579 111,804
Sa 0,303 0,295 0,2978 0,297
= Sv 5,244 5,032 4,755 4,666
<
E‘ Sp 9,364 7,441 7,819 7,567
Sz 14,55 12,73 12,954 12,680
Sa 8,387 8,584 8,522 8,530
. Sv 69,50 67,28 67,943 68,079
o)
_§ Sp 22,98 20,18 20,509 19,223
Sz 92,49 87,66 88,358 87,464
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9.2 Test rovnosti rozptyli

Parametry testt:
L2 — 2 — 2
Ho: Osa brouseni ~ Osa leptani — Osa laser

. 2 2 2
HA' 0sa brouseni F Osa leptani F Osa laser

S pravdépodobnosti (1 — a) = 0,95

L 2 _ 2 _ 2
Ho: O-Sp brouseni ~— USp leptani — USp laser

.2 2 2
HA' O-Sp brouseni F USp leptani 7 USp laser

S pravdépodobnosti (1 — a) = 0,95

R/ — 2 — 2
Ho: 05y prougeni = Osv leptani = Osv laser

. L2 2 2
HA' Osv brousent 7 Osy leptani F Osv laser

S pravdépodobnosti (1 — a) = 0,95

L2 _ 2 — 2
Ho: Og7 brouseni = Osz leptani — 0sz laser

. 2 2 2
Hj: 05z brouseni F Osz leptani F 0sz laser

S pravdépodobnosti (1 — a) = 0,95

Bartlett's Test
P-Value 0,000

Piima bruska - Sa }—o—{
Lepténi - Sa ﬂ
Laser - Sa }_.—{
0,0 05 10 15 2,0 25 30 35
Bartlett's Test
P-Value 0,000
Pfima bruska - Sp }—.—{
Leptani - Sp }_.—{
Laser - Sp }—Q—{
50 75 10,0 25 15,0 1,5
95% Ronferroni Canfidence Intervals for StDevs
Bartlett's Test
P-Value 0,000
Pima bruska - Sv |
Leptani - Sv H
Laser - Sv ——
0 5 10 15 20 25
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs
Bartlett's Test
P-Value 0,000
Pfima bruska - Sz e
Leptani - Sz }_o_{
Laser - Sz }—o—(

5 10 15 20 25 30
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Obr. 46 Test rovnosti rozptyld pro

vSechny parametry

Na zékladé testu rovnosti rozptylll bylo zjisténo, ze rozptyly parametri Sa, Sv, Sp a Sz jsou

statisticky vyznamné odlisné, proto zamitame nulovou hypotézu a tvrdime, Ze rozptyly

jsou rozdilné.
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9.3 Test rovnosti praméru

Parametry testt:
.2 — 2 — 2
Ho: Hsa brouseni ~— Hsa leptani — HUsa 1aser

.2 2 2
HA' Hsa brouseni 7 Hsa leptani F HUsa 1aser

S pravdépodobnosti (1 — a) = 0,95

2 _ 2 I
Ho: AuSp brouseni HSp leptani — #Sp laser

.2 2 2
HA' AuSp brouseni F HSp leptani 7 #Sp laser

S pravdépodobnosti (1 — a) = 0,95

.2 — 2 — 2
Ho: Hsv brouseni — Hsv leptani — HUsy laser

.2 2 2
HA- Hsy brouseni F Hsy leptani F HUsy laser

S pravdépodobnosti (1 — a) = 0,95

L2 — 2 — 2
Ho: US7 prougeni = Usz leptani — HUsz iaser

., 2 2 2
Hj: Hsz brouseni F Hsz leptani F HUsz 1aser

S pravdépodobnosti (1 — a) = 0,95

Data
~ IS o o 3

Piima bruska - Sa Leptani - Sa Laser - Sa

Individual standard deviations are used to calculate the intervals.

Data
4 o oMo W ow s
3 m 8 &% 8 & 3

Piima bruska - Sp Leptani - Sp Laser - Sp

Individual standard deviations are used to calculate the intervals.

Pfima bruska - Sv Leptani - Sv Laser - Sv

Individual standard deviations are used to calculate the intervals.

Pfima bruska - Sz Leptani - Sz Laser - Sz

Individual standard deviations are used to calculate the intervals.

Obr. 47 Test rovnosti priméru pro

vSechny parametry

Za pomoci testu rovnosti priméru bylo zjiSténo, ze praméry parametra Sa, Sv, Sp a Sz jsou

statisticky vyznamné¢ odli$né, proto je zamitnutd nulova hypotéza a tvrdime, Ze priméry

jsou od sebe rozdilné.
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Hy.VSechny priméry jsou stejné
Ha: Alespon jeden primér je jiny
Hladina vyznamnosti: a = 0,05

S pravdépodobnosti: (1- a) = 0,95
Informace o faktorech

Urovné hodnot faktort

Faktory 3 Ptima bruska — Sa, Leptani — Sa, Laser — Sa

Welchav test
Source Num DF Den F-Value P-Value
Factor 2 65,4821 1145,88 0,000

P=0,000< a=0,050, proto je zamitana nulovd hypotéza stim, ze vSechny priméry jsou

stejné, ve prospéch hypotézy alternativni, kterd tvrdi, Ze alespoii jeden primér je jiny.

S moZnosti omylu 5% tvrdim, Ze primérné hodnoty Sa jednotlivych technologii se od sebe

1181 vyznamné, jsou totiZ nendhodné.
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ZAVER
Zamérem této diplomové prace bylo nalezeni nejSetrnéjSi technologie gravirovani skla

a zaroven 1 feSeni postupu pfi hodnoceni jakosti povrchii u 3 riznych technik gravirovani

skla.

Teoreticka cast byla vénovana historii a popisu vyroby skla. Také jsem se zaobirala popi-
sem zékladnich charakteristik a pravidly méfeni jakosti povrchu dle norem CSN EN ISO
4287, CSN EN 1S04288 a CSN EN ISO 2517-2. Porovnani 2D a 3D metod snimani po-
vrchu. Déle zde byly rozebrany zakladni metody obrabéni, jak klasické, tak i nekonvencni.
V neposledni tfad¢ byly popsany statistické metody, které byly nasledné vyuzity

v praktické ¢asti na vyhodnoceni jakosti povrchu.

Prakticka ¢ast obsahuje popis vyroby vzorki tfemi technikami — gravirovani piimou brus-
kou, leptani leptaci pastou a gravirovani pomoci laseru. Hlavnim zaméfenim bylo porov-
nani jakosti povrchi tii technik gravirovani skla a nésledné vyhodnoceni vSech parametri.
Nejcastéji vyuzivanym parametrem pii vyhodnocovani povrchu je vyhodnoceni povrchu
dle parametru Sa za ptredpokladu normality parametru bez vychylenych hodnot, Spicatosti
a Sikmosti.

Normalni rozdéleni bylo urceno sumafem Anderson-Darling Normality testu parametrii
vysledkl. Za pomoci Histogramu, Q-Q grafi a Box — plotovych grafti je vidét rozdil mezi

ttemi technikami gravirovani. U laserového gravirovani je vidét pozitivni zeSikmeni dat.

Z rozptylového grafu pro gravirovani pfimou bruskou, leptani a laser je mozné vycist, ze
parametr Sa vyznamné nekoreluje s parametrem Sz. Parametry Sa a Sz jsou vici sob¢ ne-
zavislé. U parametru Sp a Sv je moZné si pov§imnou vyznamné nekorelace, a tim 1 zji$téni,
Ze u téchto tii technologii jsou parametry na sobé nezavislé. Tim je jasné, Ze data vzajemné
témet nekoreluyi.

Vysledkem celé priizkumové analyzy dat je zjiSténi, Ze data maji pozitivni Sikmost a nejvi-
ce zfetelné zeSikmeni je u techniky gravirovéani laserem. Proto bylo nutné provést trans-
formaci dat, ktera zeSikmeni srovnala.

Z grafického znazornéni je vidét, Ze leptani nabyva hodnot o fad niZSich oproti gravirovani

laserem a gravirovani pomoci pfimé ru¢ni brusky.
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Diky testu rovnosti rozptylii bylo zjiSténo, ze rozptyly parametrti Sa, Sv, Sp a Sz jsou sta-
tisticky vyznamné odli$né, proto zamitam nulovou hypotézu a tvrdim, ze rozptyly jsou

rozdilné.

U testu rovnosti primé&ri se zjistilo, ze priméry parametr Sa, Sv, Sp a Sz jsou statisticky

vyznamné odli$né, proto je zamitnuta nulova hypotéza a tvrdim, Ze praimeéry jsou rozdilné.

Po bliz§im zkoumani vzorkli bylo ptekvapivé zjisténi, ze u techniky gravirovani piimou
bruskou nebyly na skle zachyceny stopy po nastroji. DalSim zarazejicim tkazem byl nalez
u techniky gravirovéani laserem. Pfi vét§im zvétSeni, bylo zjiSténo, ze paprsek laseru nevy-
tvofi pouze gravirovany bod, ale zaroven se s kazdym bodem vytvoii ve skle povrchova

prasklina.

10.887 pm

" ___maaiiuﬂ]ﬂ]‘mmm&;._

Obr. 48 Poskozeni skla laserem
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ra
Rmr
Rp
Rq
Rt
Rv
Rz

Sa

Ssk
Sku
2D
3D
Ho
Ha

pum

Stfedni aritmeticka drsnost

Materialovy pomér profilu

Nejvetsi vyska vystupku profilu

Stfedni kvadraticka uchylka profilu drsnosti
Celkova vyska profilu

Nejvetsi hloubka prohlubné profilu
Nejvétsi vyska profilu

Aritmeticky praimér vysky omezené stupnice povrchu
Zaklad primérné vysky povrchu

Sikmost omezené stupnice povrchu
Spicatost omezené stupnice povrchu
Dvojrozmérny prostor

Trojrozmérny prostor

Nulova hypotéza

Alternativni hypotéza

Mikrometr
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