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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva replikaci povrchu kovové vsttikovaci formy. Teoreticka ¢ast je
zaméiena na materialy, z kterych byly formy vyrobeny, normy pro vyhodnocovani povrchu,
metody obrabéni a na statistické zpracovani namétenych dat. V praktické Casti je ukazan
postup replikace povrchu pomoci stomatologickych otiskovacich hmot pro tfi rizné kovové
formy (hlinik, mosaz, méd’), provedeni snimani povrchu bezkontaktnim profilomérem Zygo

NewView ™ 9000 a nésledné statistické porovnani méfenych povrchd.

Kli¢ova slova: Replikace, povrch, bezkontaktni méteni, profilomér Zygo

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with replicating the surface of the metal injection mold. The theo-
retical part is focused on materials, of which the forms have been produced, standards for
evaluation of surface, on methods surfacing and on statistical processing of measured data.
In the practical part is demonstrated process of surface replication by dint dental and imprin-
ting substance for different kinds of metal forms (aluminium, brass, cuprum), subsequently
is scanned surface of contactless profilometer, called Zygo NewView ™ 9000 and in conc-

lusion statistical comparison of measured surfaces.

Keywords: Replication, surface, non-contact surface measurement, profilometer Zygo
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UvVOoD

Se stale vétsimi pozadavky na kvalitu povrchu se museji hledat nové metody, jak povrch
méfit. V urcitych situacich neni mozné povrch nasnimat. Replikace povrchu ma za ukol vy-
fesit tento problém. Povrch, ktery replikujeme a nasledné vyhodnotime dosahuje témét stej-
nych parametrii. OvSem pro tento proces tvorby replik je nutno mit zaskoleny personal, ktery
dokaze vyrobit repliky bez vad, které by mohly ovlivnit méfeni. Neustalym opakovanim

prace se dokaze obsluha zdokonalit natolik, Ze pfestanou vznikat hrubé chyby.

Teoreticka ¢ast této bakalaiské prace je rozdélena na 4 kapitoly. V prvni kapitole je popsan
material forem, jeho zakladni charakteristiky, zpracovani a pouziti. Druha kapitola se zabyva
normami pro vyhodnocovani povrchu. V treti kapitole jsou uvedeny metody obrabéni, diky

kterym vznikd povrch. Posledni kapitola se zabyva statistickym vyhodnocenim.

Praktickd cast je zaméfena na replikaci povrchu kovovych vstiikovacich forem. Je zde
popsan postup vyroby a material, z kterého jsou repliky vyrobeny. Nasledné je popsano me-
feni bezkontaktnim profilometrem Zygo NewView ™ 9000. V zavéru se prace zabyva sta-

tistickym vyhodnocenim a porovnanim.
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I. TEORETICKA CAST
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1 NEZELEZNE KOVY

Z globalniho méftitka vyroby a spotfeby kovovych materidlti tvoti nezelezné kovy velmi niz-
kou skupinu a to zhruba 5 %. OvSem v této skupiné nejsou zapocteny slitiny zeleznych kovi.
Nezelezné kovy maji své specifické vlastnosti, diky kterym jsou ve vétSin€ pripadi pouziti
nenahraditelnymi. Nej¢astéji se jednd o tepelnou a elektrickou vodivost, mérnou tepelnou

roztaznost, kluzné vlastnosti, odolnost vici korozi. 8]

1.1 Hilinik a jeho slitiny

1.1.1 Technicky ¢isty hlinik

Hlinik se vyznacuje velmi dobrou odolnosti proti korozi, dobrou tepelnou a elektrickou vo-
divosti a nizkou hustotou (2,7 g/cm3). Teplota taveni se nachazi u 660°C. Hlinik krystalizuje
v kubické soustavé s plosné stfedénou miizkou. Diky této krystalizaci je dobie obrobitelny,
dobfe se tvari za tepla 1 studena. Slévatelnost a svafitelnost je obtiznd. Z mechanického hle-
diska hlinik na tom neni pfili§ dobfe, jeho pevnost neni vysoka. Vyssi pevnosti se da dosah-
nout tvafenim za studena. Jeho dobra odolnost vi¢i korozi je disledkem tenké vrstvy A1203,
ktera vznika na povrchu v tloustce zhruba 0,1 pm. Cim je &istsi, tim je odolnost vii¢i korozi
lepsi. Co se tyce produkce, je hlinik pouzivan zejména (zhruba 60 %) pro zpracovani plechii.
Dalsi vyuziti pro ty€e a draty, elektro vodivy materidl, kondenzatory, chemicky a potravi-

natsky primysl. [7,8,9]

1.1.2  Slitiny hliniku
Slitiny hliniku se nej¢astéji rozdéluji podle zplisobu zpracovani na slitiny hliniku pro tvafeni
a na slitiny hliniku pro odlitky. [8]
Slitiny hliniku pro tvareni

- Nizkopevnostni slitiny s dobrou odolnosti vii¢i korozi
Vsechny slitiny zatazeny v této podskuping neobsahuji méd’. Diky tomu se vyznacuji dobrou
odolnosti proti korozi, coZ ma za nasledek, zZe tepelnym zpracovanim uz nedosdhneme vy-

razn¢ lepSich vlastnosti. Patii sem slitiny soustav Al-Mg, Al-Mg-Si, Al-Mn. Maji dobrou

svafitelnost, lomovou houZevnatost a jsou vhodné ke tvareni.
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Slitiny Al-Mg. Obvykle se pouzivaji slitiny s obsahem hoiciku mén¢ nez 6 %. U slitin s vét-
Sim obsahem se objevuje vétsi nachylnost ke korozi. Nemaji pfili§ velkou pevnost v tahu,
zvySuje se tvafenim. Stupeni deformace se pohybuje v rozmezi 20 az 30 %, pfi vétsi uz ma-

terial neni dobfe tvaritelny a nachylnéjsi ke korozi.

Slitiny AI-Mg-Si. Tepelnym zpracovanim lze dosahnout dobrych vlastnosti. Mezi jejich pted-
nosti patfi dobré tvafitelnost a svaritelnost. Nejvétsiho vyuziti maji v leteckém primyslu a

stavebnictvi.

Slitiny AlI-Mn. Tyto slitiny se nikterak tepelné nezpracovavaji, protoze by doslo k nepozna-
telnému zlepSeni pevnosti. Vyuziti je témér stejné jako u Al-Mg. Mimo jiné se pouziva jako

Casta nahrada Cisté¢ho hliniku z diivodu vétsi pevnosti.
- Vysokopevnostni slitiny se Spatnou odolnosti vii¢i korozi

slitiny Al-Cu-Mg. Nejpouzivanéjsi vysokopevnostni slitiny, oznacovany ,,duraly. Tepelnym
zpracovanim lze dosdhnout zna¢né pevnosti. Pii dlouhodobém zatézovani nesmi teplota pte-
séhnout 150 °C. Duraly s obsahem hot¢iku do 2-2,5 % Ize dlouhodobé zatéZovat pfti teploté
do 200 °C. Lépe tvarovatelné jsou duraly se sniZzenym obsahem médi a jejich hlavni vyuZiti
je pro vyrobu nyti. Pevnost ve stfihu se nachazi nékde okolo 200 MPa. Pro vyrobu nyt
nemusi byt nijak tepelné zpracovany, nedochazi ke vzniku trhlin pfi tvorbé hlavy. Duraly

s obsahem niklu jsou vhodné na dlouhodobé zatézovani za teplot do 300 °C.

slitiny Al-Zn-Mg. Jsou to ty vibec nejpevnéjsi slitiny hliniku. Zna¢nou nevyhodou je mensi
lomova houzevnatost, nachylnost na korozi a vyssi vrubova citlivost. Velkou roli hraje te-
pelné zpracovani, které se odrazi na mechanickych vlastnostech, korozni, lomové a tnavové

odolnosti.

slitiny Al-Li. Slitiny s lithiem musi byt taveny a slévany v ochranné atmosféte, protoze
lithium velmi snadno oxiduje na vzduchu. Binarni soustavy se vyznacuji velkou kiehkosti a
nizkou taznosti. Nejvétsi vyhodou slitin s lithiem je mensi hmotnost o 5-10 %, vét§i modul
pruznosti v tahu v porovnani s ostatnimi slitinami hlinikii. Pevnost v tahu je téméf stejna

jako u duralti.
Slitiny hliniku pro odlitky

Slouzi pro vyrobu tvarové slozitych soucasti. Liti miize probihat do piskovych nebo kovo-
vych forem, piipadné€ pouziti tlakového liti. Z mechanického hlediska maji odlévané soucasti

horsi charakter nez vyrobky tvarené. DalSim dualezitym faktorem je zpiisob odlévani. Pti liti
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do pisku vznikne hrubd struktura, jez ma daleko hor$i mechanické vlastnosti nez jemna

struktura, ktera se tvoii pfti liti do kovovych forem ¢i tlakovém liti.

Binarni siluminy. Jsou to slitiny Al-Si. Podle procentuélniho obsahu kiemiku je miizeme
rozdélit na podeutektické (do 11,7 %), eutektické (okolo 11,7 %), nadeutektické (pod 24 a
nad 11,7 %). Pro odlévani je nejvice vhodné pouzit eutektické siluminy. Mezi hlavni vyhody

bindrnich silumint patii velmi dobra odolnost vici korozi. Mezi nejhojnéjsi pouziti patii

pajky na hlinik.

Specialni siluminy. Pfidanim ptimé&si hot¢iku a médi se dosahne lepsich pevnostnich vlast-
nosti binarnich silumind. Diky tomu mtizou odolavat dlouhodobému zatizeni za teplot do
275 °C, avsak se zhorsi slévarenské vlastnosti. Pokud je potfeba dosahnout nékterych ostat-
nich vlastnosti, u€ini se tak pfidanim n¢kterého z jinych prvka (Mn, Ni, Zn, T1). To ma za
nasledek vzniku novych soustav silumind. Specialni siluminy jsou vyuzivany predevSim na

tvarove slozité a tenkosténné odlitky, napft. pisty, skiin¢ motord, disky kol. [8]

1.2 MéEd a slitiny médi

Méd’ a cinové bronzy se fadi k nejstar§im kovovym materialim, které lidé uzivali (doba
bronzové). Méd’ a vétSina jeji slitin jsou dobie tvarn¢ za tepla, studena i za teplot pod bodem
mrazu, také jsou vhodné ke svarovani, pajeni. Vyznacuji se dobrou obrobitelnosti a dobrou
odolnosti vii¢i korozi. Velkou vyhodou je moZnost zpracovani vratného odpadu. Ma vyni-
kajici elektrickou a dobrou tepelnou vodivost. Nejvétsi spotieba ve vyrobé je na vodice elek-
trotechniky. Zhruba jedna polovina médi se spotifebuje na médéné vyrobky, druha polovina
na vyrobu slitin. Vodice z Cisté Zihané médi, které jsou mechanicky zatiZzeny, se zpeviuji
tazenim za studena nebo pfisadami kadmia, chromu ¢i stfibra. To ma za nasledek sniZeni
elektrické vodivosti o 2 az 20 %. M¢edéné plechy se pouzivaji jako okapové zlaby, svody a
stte$ni krytina. Jejich zivotnost je velmi vysokd. Méd’ se zpeviluje tvafenim za studena a
dosahne az Ry= 440 MPa. S rostouci teplotou klesa pevnostni a plasticka charakteristika. Pt
teplotach 400-500 °C jsou hodnoty nejmensi. Méd’ 1ze pouZzivat i za velmi nizkych teplot,

avsak pod bodem mrazu kiehne. [8]

1.2.1 Mosaz

Je to slitina médi a zinku. Na vyrobu této slitiny se spotifebuje zhruba ¢tvrtina veskeré pro-

vvvvvv
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Mezi hlavni vyhody mosazi patii dobra obrobitelnost, vodivost a odolnost vii¢i korozi. Pti
vyrobé dochazi k odpafovani zinku a klade se diiraz na dodrzovani a nepiekracovani tavici
teploty. V technické praxi se obvykle pouzivaji mosazi s obsahem nad 58 % médi, jejich

tvrdost a kiehkost neni pfilis vysoka. [8]

Mosazi pro tvareni mohou byt homogenni i1 heterogenni, obsah zinku je od 5 do 42 %.
Mosazi s obsahem vétsim nez 80 % médi se nazyvaji tombaky. Vyznacuji se dobrou tvar-
nosti za studena a nepodléhaji korozi. Jejich vyuziti je k vyrobé p lechti a pasu, které se

dale zpracovavaji taZzenim, lisovadnim, tlacenim a razenim. [12,8]

Mosazi pro odlitky zpravidla obsahuji 58 az 63 % médi. Vyznacuji se velkym smrsténim (i
vice nez 1,5 %), diky kterému jsou nachylné ke vzniku dutin a stazenin. Lep$i obrobitelnosti
se dosahuje ptidanim olova (1-3 %). Pouzivaji se pro soucasti Cerpadel, které nejsou pfilis
namahany. Dale se pouZzivaji pro loziskova pouzdra, ozubena kola, $Sneky, ventily, armatury.

[8]

1.2.2 Tepelné zpracovani médi a slitin médi

Nejcastéjsi tepelné zpracovani médi je rekrystalizacni Zihani po dobu jedné hodiny, pfi tep-
loté 370-450 °C a ochlazovanim na vzduchu. Pokud je méd’ znecisténa kyslikem a Zihana za
teplot presahujicich 400 °C v prosttedi, které obsahuje vodik, dochazi ke zkiehnuti nebo

tvorb€ bublin na povrchu. Tento jev se nazyva vodikovd nemoc médi.
Rekrystalizacni Zivani slitin. Pouziva se pro slitiny médi, aby se dosdhlo zmé&kceni poloto-
varu. Teplota Zihani se pohybuje v rozmezi 425-600 °C a zaleZi na druhu slitiny a stupni

deformace.

Zihadni pro sniZeni vnitiniho pnuti. Pouziva se u mosazi, u kterych pnuti vyvolava korozni

praskani. Probiha pii teplotach 250-300 °C. [§]
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2 NORMY PRO MERENIi POVRCHU

CSN EN ISO 4287 - Pfedmétem této normy je stanovit definice, terminy a parametry, které

poslouzi pro urceni struktury povrchu pomoci profilové metody. [1]

CSN EN ISO 4288 — Tato norma uréuje pravidla a postupy pro srovnani naméfenych dat

struktury povrchu métenych profilovou metodou. [2]

CSN EN ISO 25178-2 — Tato druha ¢ast normy stavuje definice, terminy a parametry textury

povrchu pomoci plo$né metody [3]

2.1 Zakladni terminy a definice

Mezi zakladni parametry méfeného povrchu patii tvar, vinitost a drsnost. Pomoci vinové

délky se ur¢i rozhrani mezi parametry.

Material tvarové obsahuje ¢asti nerovnosti, jejichz stavba je slozena z vysSich vinovych
délek, nez je sama vlnitost. Nerovnosti mohou byt vytvofeny s néjakym timyslem nebo ne-

umyslnég, naptiklad tepelnou deformaci néstroje pii obrabéni.

Nerovnosti opakujici se v pravidelnych intervalech se nazyvaji vilnitosti, které mohly vznik-

nout nevhodnym zvolenim feznych podminek. [1]

Jako drsnost povrchu jsou oznacovany ,,ndhodné* stopy po fezném ndstroji. Jsou to nejjem-

né&jsi nerovnosti. [13]

Filtr profilu — obvykle se pouZzivaji 3 filtry, které maji stejné prenosové charakteristiky pro
nameéteni drsnosti, vinitosti a zdkladniho profilu, avSak mezni vinova délka cut-off ma roz-

dilné hodnoty. Filtr rozdéli profil na dlouhovinny a kratkovinny. [1]
Filtry:

- Filtr profilu As — stanovuje hranice mezi drsnosti a krat§imi sloZkami vin
- Filtr profilu Ac — stanovuje hranice mezi slozkami drsnosti a vinitosti

- Filtr profilu Af — stanovuje hranice mezi vilnitosti a delSimi slozkami vin

Souradnicovy systém — systém, ktery je definovany pomoci parametrii struktury povrchu.
Nejcastéji se pouziva kartézska pravotociva soustava, tj. takova, ve které je osa X soub&zna
se stfedni carou ve sméru sniméni, osa Y lezi taktéz na skute¢ném profilu a osa Z mifi pry¢

z povrchu. [1]
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Profil povrchu — profil, ktery vznikl jako prasecnice skute¢ného povrchu a roviny, ktera je

kolma k roviné skute¢nému povrchu [1]

Profil povrchu

]
Obr. 1 Profil povrchu [1]

2.2 Definice parametra profilu povrchu

K vyhodnoceni struktury povrchu, ktery se nasnimal kontaktnim profilometrem ve dvouroz-

mérném méteni se nejcastéji pouzivaji parametry, které jsou konvekeni a normalizované. [1]

2.2.1 VySkové parametry
Hodnoty vystupki a prohlubni se zjistuji z vySkovych parametr. Dale uvedené vyskové
parametry z normy CSN EN ISO 4287 jsou citovany. [1]
,,INejvétsi vySka vystupku profilu Rp - vyska ZP nejvyssiho vystupku profilu a roz-
sahu zakladni délky*.

b

Zp,

Zp,

Rz

2vy
2vy
2Zvy

SL

Obr. 2 Nejvetsi vyska profilu [1]
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- ,.Nejvétsi hloubka prohlubné profilu Rv — hloubka ZV nejnizsi prohlubné profilu
v rozsahu zakladni délky*.
- ,,Nejvétsi vyska profilu Rz — soucet vySky ZP nejvyssiho vystupku profilu a

v

- ,,Prumérna vyska prvkii profilu Re — primérné hodnota vysek Zt prvki profilu v

rozsahu zakladni délky*.
m
Rc = ! z Zti
CTmLt (1)
i=1
A
'y Zty,
A A
M Ztl Zt3 |
Y ! *
v
Zakladni délka
[ -

Obr. 3 Primérna vyska prvku profilu [1]
- ,,Celkova vyska profilu Rt — soucet vysky Zp nejvyssiho vystupku profilu a

Cvwr

AN A AL
) WARY,

Vyhodnocovana délka

Obr. 4 Celkova vyska profilu [1]
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2.2.2

2.23

Vyskové parametry (primérné hodnoty poradnic)

»Prumérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu, Ra — aritmeticky primér
absolutnich hodnot potadnic Z (x) v rozsahu délky Ir*.
l

R—lz d
a=1 [12G0ldx o

0

AN
aw/‘w'\«u\ N ST Ra
\Y \J '

V

Zakladni délka

Y

Obr. 5 Prumérna aritmeticka uchylka [1]

»Prumérna kvadraticka ichylka posuzovaného profilu Rq — kvadraticky pri-
mér pofadnic Z (x) v rozsahu délky Ir*.

1 l
Rq =\/;f0 |Z%(x)|dx (3)

,.Sikmost posuzovaného profilu Rsk — podil praimémé hodnoty tietich mocnin po-
fadnic Z (x) a tfeti mocniny hodnoty Rq v rozsahu délky Ir.

1
Rsk = —

e )

lr

1 lr
—jwmmm
0

,.Spitatost posuzovaného profilu Rku — podil pomérné hodnoty &tvrtych mocnin
pofadnic Z (x) a ¢tvrté mocniny hodnoty Rq v rozsahu zékladni délky Ir*.

1
Rku = —

1 lr
— | 1Z*(x)|dx
Rq? _l;

lr

)

Délkové parametry (Sifkové)

,Prumérna §ifka prvki profilu Rsm - aritmeticky pramér Sifek Xs prvka profilu
v rozsahu zakladni délky*.

1m
R =—Zx. 6
sm m'lsl (6)
i=
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XS| ng Xs 3 XS4 XSm

- ——

| V// = A

Zékladni délka

Obr. 6 Primeérna Sirka prvki profilu [1]

2.2.4 Pravidlo 16 %

Sledovanou plochu hodnotime na zéklad€ porovnani dat ziskanych z pfistroje, kterym me-

fime parametry struktury povrchu, a predepsanymi hodnotami na vyrobni dokumentaci. [1]

Pokud chceme hodnotit plochu, musime vychazet z normy CSN EN ISO 4288. Méfeny pa-
rametr ma urcity rozptyl hodnot, ktery je zahrnut ve vySe citované normé, a proto stanovuje
pravidlo 16-ti %. Je nutné provést kontrolu struktury povrchu na homogenitu, a pokud je
povrch homogenni, je nezbytnosti hodnotit métitelné parametry zv1ast’ na kazdé ploSe podle

vyrobni dokumentace.

2.2.5 Pravidlo maxima

Skladali se povrch obrobené soucasti z ploch o rizné struktute, hodnoti se parametry na
kazdé plose jednotlivé podle vyrobni dokumentace. Na ¢asti povrchu, kde se predpokladaji
kritické hodnoty, se provede méteni. Aby byly ziskany nezavislé vysledky, je nutno méfeni

provést rovnomérné na Casti povrchu, ktery je zhodnocen vizualnim pozorovanim.

Pokud je specifikovana nejvétsi hodnota parametru, poté nesmi pii kontrole pozadavki
zadny z méfenych parametrl na celém povrchu piesahnout hodnotu, kterd je dana vyrobni

dokumentaci. [2]
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2.3 Parametry povrchu plochy (3D)

S postupujicim Casem se kladou stale vétSi pozadavky na kvalitu povrchu a s tim spojené
méieni povrchu, a to jak kvalitativn€, tak rychlosti zpracovani dat. Je nutné pfinaset nova
hlediska méfeni a hodnoceni povrchu. Pozaduje se ptfedpovédéni chovani soucésti. Smér

dalsiho vyvoje je prostorové zobrazeni a hodnoceni povrchu.

Prostorovym zobrazenim a hodnocenim povrchu se da dosahnout podrobnéjsich informaci
o nerovnostech povrchu, délce Zivotnosti soucéstky ¢i funkénich vlastnostech povrchu. 3D
hodnoceni textury povrchu je urcita analogie ke dvojrozmérné analyze povrchu, avsak je
obohacena o nové pouzitelné znalosti charakteru profilu plochy. Jde o spojeni popisu a ter-
mind pro jeden profil povrchu (profilova metoda) s pojmy, které nové vznikly a geometrii

nerovnosti povrchu na plose, pak jde o plosSnou metodu, kterd je popsana matematicky. [3]

-, Aritmeticky primér vySky omezené stupnice povrchu, Sa — aritmeticky primér

absolutnich hodnot koordinace uvnitt uréené plochy A“.

1
Sa=ZUA|Z(y,x)|dx,dy (7)

-, Zaklad primérné vysky ¢tvercem omezené stupnice povrchu Sq*

1
5q = JZ JJ 12001 ay ®

- ,,Sikmost omezené stupnice povrchu — kvocient primérné hodnoty koordina¢ni

krychle a hodnot krychle Sq uvniti plochy (A)*

11
Ssk=—3[—f IZ3(y,x)Idx,dyl ©)
s314)l,

-, Spicatost omezené stupnice povrchu - kvocient primérné ¢tvrté mocniny koordi-

nace a hodnoty ¢tvrté mocniny Sq uvniti plochy (A)*

N N
Sku = 57 lAffAlZ (y,x)ldx,dyl (10)
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2.4 Porovnani 2D a 3D metody snimani

Profil povrchu se nejprve musi vyfiltrovat ur€itym filtrem (operatorem), aby bylo mozné
ziskat 3D parametry vinitosti nebo drsnosti a posléze stanovit hodnoty 3D parametrii. 2D
parametry jsou pouze primérné hodnoty, které jsou vztazeny na pocet zakladnich délek, ale

3D parametry jsou ur¢eny pro celou hodnocenou plochu.

Hodnoceni povrchu ze zavedené praxe 2D méfeni, pomoci hodnot parametru drsnosti, neni
dostatecné. Stale nejvice pouzivanymi parametry pro urceni toho, jak je povrch kvalitni jsou
parametry Rz a Ra. Nejvétsim problémem parametru Ra spoc¢iva v tom, ze i kdyz profily
povrchu jsou velmi odlisné, hodnoty mohou byt stejné. Tato hodnota poté jednoznaéné ne-
vypovida o funk¢nich vlastnostech velmi rozdilnych povrchii a nelze urcit naptiklad na rych-
lost opotiebeni, zadrzovani maziv, schopnost odolavat predpokladanému zatizeni ¢i ten-

dence ke vzniku trhlin ve stopach po obrabéni. [1,3]

Velké vyhody hodnoceni 3D povrchu spocivaji predevSim v tom, ze i jedna informace
dokaze vypoveédét o funkénosti povrchu, kterd je pozadovana nebo ptitomnosti vad, pfedpo-
kladanym zatiZzenim. [3]

vvvvvv

parametrl nez ziskani hodnoty z bézn¢ pouzivanych parametrii profilu. Stanoveni prostoro-

vych parametrl je nutno provadét z vétsiho poctu dat nez u parametrl linearnich. Ziskani

vvvvvv
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3 METODY OBRABENI

Obrabéni je technologicky proces, pii kterém dochazi k odebirani materialu obrobku a tvo-

feni pozadovaného povrchu. Nutnosti je dodrzeni rozméru. [6]

3.1 Zakladni Metody obrabéni

3.1.1 Frézovani

Frézovani je metoda obrabéni, pii které brity otacejiciho se nastroje odebiraji tfisky materi-
alu obrobku. Posuvny pohyb nejcastéji provadi obrobek, a to predev§im ve sméru kolmém
na osu ndstroje. Z technologického hlediska mizeme frézovéani rozd¢lit na valcové a celni.

Dale muzeme frézovani rozdélit na sousledné a nesousledné.

Pti nesousledném frézovani se obrabéna soucast posouva proti sméru rotace frézy. Dochazi
ke vzniku velkych silovych ucinkt, které opotiebovavaji zuby nastroje. Jedna ze slozek

fezné sily odtahuje obrobek smérem nahoru od stolu.

Pii sousledném frézovani se obrabéna soucast posouva ve sméru rotace frézy. Rezna sila
tla¢i obrobek smérem doll, tudiz nejsou velké pozadavky na upnuti obrobku. Nedochazi
k takovému opottebeni néstroje, proto lze pouzit vyssi fezné rychlosti a posuvy. Nejvetsi

tloustka tfisky vznika, jakmile zuby frézy za¢nou odebirat material.

Rezné podminky se voli podle pozadované drsnosti povrchu, druhu uzité frézy a podle druhu

operace. Pii hrubovani se voli co nejvétsi velikost tfisky a posuvu. [4]

v ftezna rychlost
v rychlost posuvu — vztazena k nastroji

smer otaceni
frézy

posuv posuv Ve
nesousledné frézovani sousledné frézovani

Obr. 7 Rozdil mezi souslednym a nesouslednym frézovanim [11]
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3.1.2 Soustruzeni

Obrabéci metoda, pti které dochazi k oddélovani ttisky. Principidlné se jedna o velmi jed-
noduchy zptisob obrabéni vnitinich nebo vnéjsich rotacnich ploch, ktery je ve strojirenstvi
hojné vyuzivany. Nastroj, ktery oddéluje tfisku od materialu, se nazyva soustruznicky ntz.
Ten vykonéva vedlejsi pohyb posuvny, a to bud’, obecny nebo piimocary. Ve vétsing piipadii
se jedna o jednobfity nastroj. Hlavni fezny pohyb (rota¢ni) kona obrobek a soucasné se jedna
o feznou rychlost ve. Reznou rychlost ovliviiuje fada faktort, nejvice viak zalezi na obrabé-

ném materidlu, velikosti tfisky, trvanlivosti bfitu a materidlu, z n¢hoz je néstroj vyroben. [4]

3.1.3 Vrtani

Vrtani je jedna z nejvice vyuzivanych metod obrabéni. Slouzi pro vyrobu, poptipadé pro
zvétSeni dér, které byly predvrtany. Hlavni fezny pohyb provadi nastroj, kterym je vrtak.
V méné Castych ptipadech tento pohyb provadi obrobek. Obrabéci stroje urcené k tvorbé
dér se nazyvaji vrtacky. Ty mizeme rozd¢lit na stolni, sloupové, stojanové a radialni. Vrtani

se miize provadét také na soustruhu, frézce nebo vyvrtavacee. [4,5]
Vyhrubovani a vystruZovani

Jedna se o dokoncujici operace vrtani, které se provadi, pokud je poZadovéana vysoka pies-
nost dér. U dér, které jsou do 10 mm, se provadi pouze vystruzovani. Pokud jsou diry vétSich

praméri, nejprve se provede vyhrubovani, posléze vystruzovani. [4]

3.1.4 Obrazeni a hoblovani

Obrézeni je metoda, pii které se néstroj pohybuje pfimocate vratné. Obrobek konéa posuvny
pohyb, ktery je pteruSovany a kolmy na hlavni pohyb. Pfi hoblovani provadi hlavni pohyb
obrabéna soucast. Jakmile za¢ne néstroj odebirat materidl, dochazi ke vzniku narazt. Kdyz
se hoblovaci nliz, ptipadné obrobek, vraci do vychozi polohy, rychlost je vyssi nezZ pii obra-
béni a probihd ,,naprazdno®. ObraZeni a hoblovani se pouZzivaji pro obrdbéni rovinnych

ploch. [4,5]

3.1.5 Protahovani a protlacovani

Protahovani a protlacovani jsou dokoncujici, vysokoproduktivni obrabéci operace. Tyto me-
tody se od sebe lisi velikosti odebirané tiisky na jeden zdvih, upnutim a konstrukci nastroje.

Lze je rozdélit na vnitini (obradbéni tvarovych dér) a vnéjsi (obrabéni tvarovych ploch). Pti
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protahovani je obrobek pevné uchycen a nikterak se nepohybuje, protahovaci trn odebira
ttisku feznou rychlosti ve. Material je odd€élovan jednotlivymi po sobé jdoucimi zuby a v za-

béru je vzdy tolik zubt, kolik se vleze rozteci ¢ na obrabénou délku L. [4]

3.1.6 BrousSeni

Dokoncujici operace, pomoci které se dosahuje velké piesnosti, dobré jakosti povrchu a
spravného geometrického tvaru. U brouseni neni piesné stanovena geometrie biitu. Brousici
kotou¢ se sklada z pojiva a zrn, které nejsou rozloZena pravideln€. Odebira velky pocet ma-
lych tisek. Pfi brouseni se dosahuje vysokych tvarovych a rozmérovych piesnosti. Rezna
rychlost musi byt volena optimaln¢, aby nedochéazelo k tepelné deformaci obrabéného po-
vrchu. Pokud jsou fezné podminky optimalni, dochazi k vylamovani tupych zrn a nahrazeni
novym ostrym. Dal§i vyvoj brouseni smétuje ke zlepSeni brousicich kotouct, diky kterym

se zvedne rychlost brouSeni a zmensi se tepelné jevy. [4,12]

3.2 CNC obrabéni

Technologicky proces obrabéni je provadén pomoci vytvofené programu. Jednotlivé kroky
programu jsou posloupné sefazeny a zapsany alfanumerickymi znaky. Program obsahuje
informace o feznych podminkéch, pohybech pracovnich nastroji a pomocnych funkci.
Zkratka CNC pochézi z anglického computerized numerical control, ptelozeno Cislicové ti-
zeni strojii. Stroje jsou velmi flexibilni, pracuji v cyklech a lze je ihned pfizplsobit jiné vy-
robé. Pro opétovnou vyrobu lze pouZzit uz dfive vyrobeny a pouzivany program. Vytvoieni
programu je naro¢né a je nutnost mit kvalifikovany personal. Se stale rostoucimi technic-

kymi néaroky rosou i1 naroky na kvalitu programatort. [4,15]
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4 STATICKE HODNOCENI

4.1 Prizkumovy analyza EDA
Odhaluji se predevsim statické zvlastnosti, a to symetrie a SpiCatost vybéru.

Zéakladem analyzy je urcit o jaky typ dat se jedna. Analyza se provadi z hodnot priméru,
Sikmosti, Spicatosti, medianu a rozptylu. Analyza vyuziva predev§im diagramy na principu

rozptylu.

Krabicovy graf neboli box-plotovy diagram je jedna z dalSich moznosti, jak urcit o jaky typ

dat se jedna. Graf jednoduSe a prehledné€ znazorfiuje odhad medianu a odlehlé hodnoty.

Histogram je dilezitou soucasti prizkumu dat. Z vySky sloupcti se da snadno vy¢ist Cetnost

ale také symetrie a Sikmost.

Casto se provadi kombinace histogramu s jadrovy odhad pravdépodobnosti, ktery se vyuziva

ke stanoveni hustoty, Sikmosti a Spicatosti.
Q-Q grafy jsou zejména senzitivni na odchylky koncii neboli na extrémni hodnoty méfeni.

Kruhovy graf ukazuje symetrii rozdéleni dat. Jiné, neZ Gaussovo rozdé€lni je zobrazeno od-

chylenim od kruZnic.

4.2 Testovani normalit

Sestrojeni histogramu je jednoduché zplisob pro zjiSténi, zda data maji Gaussovo rozdélent.
Hodnoty métené veli¢iny vnaSime do grafu na vodorovnou osu, na osu svislou jejich ¢etnost.
Pokud zkoumana veli¢ina nabyva nekoneéné mnoha hodnot, osa se rozd¢li na intervaly a
cetnost se urci jako pocet pozorovanych hodnot v téchto intervalech. Jestlize tvar histogramu

pfipomina Gaussovu kiivku, jedna se o normalni rozdé€leni. [16]

4.2.1 Testoutliera

Odlehly pozorovaci bod, ktery je vzdalen od jinych pozorovanych se nazyva outlier. Od-
chylka miiZze byt zptsobena variabilitou méfeni nebo experimentalni chybou a mize byt ze
souboru dat vyloucena. MliZze nastat nahodny vyskyt odlehlych hodnot, ale ve vétSiné pfi-
padi naznacuji chybu méfeni nebo zeSikmenou distribuci. Jedna-li se o chybu méfeni, je
nutno ji odstranit a, nebo se pouzije statistika, kterd neni tolik citliva na odlehl¢ hodnoty. U

zeSikmené distribuce, kterd naznacuje velkou Sikmost, musime byt velmi obezfetni v pouziti
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nastrojii a predpokladu, které uvazuji normalni rozdéleni. Jako odlehly bod miizeme oznacit
chybny udaj, chybny postup a, nebo oblast, kde dana teorie nemusi platit. Cim vice dat ob-

sahuje vybérovy soubor, tim je pravdépodobnost odlehlych hodnot mensi. [17]

4.2.2 F test

Pokud je testovaci statistika kteréhokoliv statistického testu, u kterého je F rozdéleni pod
nulovou hypotézou se nazyva F-test. NejvétSiho vyuziti nalezneme pro porovnani statickych
modeld, které se pfidaly do datové fady, aby se zjistilo, ktery model nejvice odpovida popu-
laci, z které byly data vzaty. Vyuziti presnych F-testl se pouziva predevS§im u modeli, které

obsahuji data sestavené za pomoci nejmensich ¢tverct.

Pokud se uvazuje rozlozeni variability pro data, které jsou ve sbirce, vznikne tak velka vét-
Sina F-testl. Statistickd zkouSka F testu mize byt vyjadifena jako pomér souctu dvou stup-
novitych ¢tverct, které odraZi rizné pivody variability. Soucet Etvercti je sloZen tak, ze na-
chylnost statistiky je byt vétsi, pokud nulové hypotéza neplati. Proto, aby statistika sledovala
distribuci F pod nulovou hypotézu, je potieba statistické nezavislosti souctu ¢tvercii a kazdy
z nich by mél sledovat rozdéleni X?. Druh4 podminka plati, jakmile jsou data nezavislé a

maji normalni rozdéleni se spole¢nou odchylku.

Bézny F-test ovéfuje nulovou hypotézu Ho: o5 = oy proti alternativni Ha: 0 # oy . Pfed-
pokladem je normalni rozdé€leni, zaroven vybéry jsou nezavislé. Test se provede pomoci
kritéria:

s2 g2
F = max<—’;;—3;> (11)
Sy S

X

Jestlize nulova hypotéza Hy a sy sy plati, ma F kritérium, vlastni F-rozdéleni s vi (ni-1) a v2
(ni-1) (vm pocet stupnii volnosti). Neplati-li nulova hypotéza, zaméni se potadi stupiiti vol-
nosti. Pokud F>F ., (vi-v2), poté nulova hypotéza (shodnost rozptylu) nepiichazi v platnost.

[14]

4.2.3 Transformace dat

V ptipadé, ze data nemaji normalni rozdéleni, pouzijeme transformaci dat. Nejvétsiho vyu-

ziti maji pii stabilizaci rozptyli. Pokud se provede transformace, data ziskaji rozdéleni
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symetri¢nosti. Transformace dat mize byt bud’ mocninova a, nebo Box-Coxova, diky které

se pfiblizi data k normalnimu rozdéleni vzhledem ke Spicatosti a Sikmosti. [16]

4.2.4 T test

T-test se pouziva pro metrickd data s normalnim rozdélenim a porovnava stiedni hodnoty.
Slouzi ke zjisténi, zdali rozdil stfedni hodnoty od dané hodnoty neni ¢ist¢ dilem nahody.
Pracuji na zaklad€ intervalovych odhadii. VSechny parametry, se kterymi pracuje, maji

Gaussovo rozdéleni, proto se fadi mezi parametrické testy. [14]

Sttedni hodnoty lze ziskat tak, Ze z primarniho souboru s rozd&lenim N (u,0?), nasledné
uskute¢nime ndhodny vybér a zjistime vybérovy primér X a smérodatnou odchylku s. Na-
hodnou veli¢inu volime jako testovaci statistiku.

e I (12)

S

Tabulka, kde jsou uvedeny polohy nulové hypotézy pro kritické oblasti Ho: p=po vici odlis-

nym alternativam Hj na hladin€ vyznamnosti.

Mezni body kritické oblasti tvoii 100a-%ni kvantily zndmych rozdé€leni. Velikost pravdépo-
dobnosti (1-a) se da ptimo vycislit, namisto testovani, jestli jsou kvantily vétsi nez testované

statistiky. U oboustrannych testl se velikost pravdépodobnosti pocita (1-a0/2). [14]

Tab. 1 Kritické oblasti testit polohy hypotézy Hy[14]

hypotéza Ho hypotéza H; Testovaci charakteristika Kiritické hranice
1> o t=t; o(n—1)
H=Ho U< Mo t = (x—po)yn/s t <tg(n—1)
tf=t n—1
U# Ho |t (1_%)( )

4.3 Chyby méreni

Jako chyby méfeni lze charakterizovat rozdil mezi vysledkem méfeni a pravou hodnotou

métené veliCiny. Chyby se zpravidla déli do tfi tfid na chyby systematické, nahodné a hrubé.
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Systematicka chyba je to rozdil mezi primérem, ktery vznikl z nekone¢ného poctu méteni
jedné veli¢iny za podminek opakovatelnosti a pravé hodnoty. Je zpiisobena metodou métent,
kvalitou méfeni a kvalitou pfistroji. Tato chyba se vyskytne pfi srovnani jednoho méieni

s mefenim, u kterého byl zménén operat, piistroj nebo metoda.

Odecteme-li od vysledku méfeni pramér, ktery vznikl z nekonecného poctu méteni stejné
hodnoty za podminek opakovatelnosti dostaneme ndhodnou chybu. Méni se ndhodnym zpti-
sobem pfi opakovaném méfeni stejné veli¢iny za rovnych podminek. Budeme-li opakovat
mefeni, chyba se zmens$i. [13]

Hrubé chyby, resp. omyly jsou zplusobeny vyjimecnou pii¢inou, zapsanim $patného vy-
sledku, selhanim méficich zatizeni. Méfena hodnota se vyrazné lisi od ostatnich a musi byt

vzdy vyloucena. [13,14]
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5 CILPRACE

Cilem této bakalarské prace je vyrobeni repliky povrchu kovové vstiikovaci formy. Nejdiive
se provede kontrola povrchu pomoci mikroskopu, posléze se nasnimaji povrchy formy pied
pouzitim a repliky vyrobené z této formy. Nasledné celé méfeni probéhne znovu pro formy,
jez byly pouzity a repliky vyrobené z téchto forem. VSechny namétené hodnoty budou vy-

hodnoceny podle pozadavkl normy a statistického vyhodnoceni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

31

II. PRAKTICKA CAST
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6 VYROBA REPLIK

Pro vyrobu replik v této bakalaiské praci byly pouzity stomatologické otiskovaci hmoty Si-

loflex Plus Putty, Siloflex Plus Light a katalyzator Siloflex Plus Catalyst.

6.1 Replikovany povrch

Na vyrobu replik byly pouzity tfi kovové vstiikovaci formy, které byly vyrobeny z hliniku,
mosazi a médi. Diky velikosti a hmotnosti forem byla snadna manipulace pii vyrobé¢ replik

a tim jsme nebyli nijak omezeni.

Obr. 8 Formy k replikaci

6.2 Material replik

Siloflex Plus Putty je otiskovaci hmota s velmi vysokou viskozitou. Vysledny otisk se vy-

znacuje dobrou objemovou stabilitou 1 vytvofenymi detaily.[ 18]

Silofles Plus Light je otiskovaci hmota nizké viskozity. Vysledny otisk se vyznacuje velmi

dobrymi detaily [18]

Siloflex Plus Catalyst je pastovity katalyzator ureny pro otiskovaci hmoty Putty a Light.
[18]
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6.3 Postup vyroby

Nejprve byla pouzita jako zdkladova vrstva hmota Putty pro lepsi stabilitu. Pomér smési byl
97 % Putty a 3 % Catalyst. Poté byla jako otiskovaci hmota, ktera byla samostatna replika,
pouzita hmota Light. Pomér této smési byl 79 % Light a 21 % Catalyst. Promichani hmoty
a katalyzatoru musi byt dikladné, zaroven co nejrychlejsi, aby nedochézelo k pred¢asnému
tuhnuti. Smés se promichala na jednorazové plastové podloZce do doby, nez hmota ziskala
jednotnou barvu. Poté se peclivé Spachtli nanesla na formu, zatiZila a pfesahujici okraje byly
ofiznuty. U zékladové smési Putty byly odfiznuty i vSechny vystupky, které vznikly pii jeji
vyrobé obtiskem formy. Doba tuhnuti byla zhruba 5 minut. Poté byl stejny postup proveden
u hmoty Light. Jakmile byla nanesena na formu, pfiloZila se jiZ vyrobena zékladni vrstva a
op¢t se zatiZila. Doba tuhnuti byla zhruba 7 minut. Diky zédkladové vrstvé se u repliky nevy-

skytuje tolik chyb.

Obr. 9 Replikace forem
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7 MERICI ZARIZENI

Pro méfeni povrchu byl pouzit 3D opticky bezkontaktni profilometr NewView ™ 9000 od
vyrobce Zygo. Tento métici ptistroj disponuje velkou rychlosti, jednoduchosti a flexibilitou
meéteni. Lze snadno méftit hladké, hrubé, ploché, Sikmé i stupiiovité povrchy. VSechny mé-
feni jsou rychlé, nedochazi ke zni¢eni méfené¢ho vzorku a neni potieba jej pfipravovat na

méieni. [17]

Pro méteni byl pouZzit objektiv s 5,5 ndsobnym zvétSenim. Snimana plocha byla 3x3 mm.

Obr. 10 Mérici zarizeni Zygo
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Obr. 11 Pritheh méreni
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8 VYSLEDKY MERENI

Veskeré vyhodnocovani namétenych dat bylo provedeno v programu Minitab.

8.1 Hlinik

Tab. 2 Tabulka hodnot pro formu a repliku hliniku
Mi- Ma-
Primér | Smérodatnd |nimum Q1 Median | Q3 ximum

Nézev [um] odchylka [um] | [pm] [um] | [um] [pm] | [um]
Forma start Sa 1,4822 0,1649 1,260 | 1,3440 1,440 | 1,6648 1,828
Forma konec Sa 1,4815 0,1561 1,308 | 1,3515 1,430 1,6003 1,802
Forma start Sz 19,370 6,2800 12,34 | 12,840 17,88 | 24,960 29,60
Forma konec Sz 17,540 6,6300 11,80| 13,100 15,01 | 20,190 36,30
Replika start Sa 1,8418 0,0957 1,60| 1,7733| 1,8635| 1,9108 2,010
Replika konec Sa 1,6711 0,1529 1,38 | 1,5475| 1,6900| 1,7943 1,936
Replika start Sz 43,90 19,25 21,04| 30,59 40,22 | 50,32 102,59
Replika konec Sz 63,43 15,51 30,84 | 58,54 66,57 | 75,04 81,94

V tabulce jsou uvedeny hodnoty priméru, smérodatné odchylky, minima, maxima, medianu,

prvni a tfetiho kvartilu parametrti Sa a Sz pro hlinikové formy pted a po pouziti a replik

vyrobenych z téchto forem.

el WD N:mnld:Hiﬁe Linear -

Circular =)

zygo

Sa2.010 pm
5q2.482 pm
52 50.329um

nnnnn

Obr. 13 Vysledek méreni — replika pred pouzitim
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Variable
—— Hlinikowva forma start Sa
—m— Hlinik replika start Sa

Sa [pm]

10 12 14 16 18 20
méreni

Obr. 14 Vysledky méreni parametru Sa pro formu a repliku hliniku pred pouzitim
Z grafu Casovée fady (Obr. 14) Ize vypozorovat malé rozdily dat. AvSak tyto rozdily jsou

minimalni. Lze usoudit Ze tyto odliSnosti vznikly pfi vyrobé replik, konkrétné u odseparo-
vani, kdy dochéazelo k ,,odtrhani* hmoty.

2.0

Variable
—— Hlinikova forma konec Sa
—m— Hlinik replika konec Sa

Sa [pm]

10 12 14 16 18 20
méreni

Obr. 15 Vysledky meéreni parametru Sa pro formu a repliku hliniku po pouzitim
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Pti pohledu na graf casové fady (Obr. 15) vidime, ze ziskana data z replik, které byly vyro-
bené z forem po pouziti jsou v blizké shod¢ s daty ziskanych z forem po pouziti. Pii odse-

parovani nedochézelo k ,,odtrhani* smési.

[og @ o vomat L] e umesw | croe 0 cromnar i (s et O sieesn s gl o @ oo S [
10413

ygo

Sa1871 pm
Sq2.367 pm
5z 27.805pum
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o
@
P

Obr. 16 Namereny povrch — replika po pouziti

8.2 Mosaz
Tab. 3 Tabulka hodnot pro formu a repliku mosazi
Mi- Ma-
Primér | Smérodatnd |[nimum | Q1 Median | Q3 Ximum

Nazev [um] odchylka [um] | [um] [um] | [um] [um] | [um]
Forma start Sa 1,8350 0,0974 1,701| 1,7738| 1,8230| 1,8533| 2,0600
Forma konec Sa 1,7429 0,1053 1,591| 1,6930| 1,7145]|1,7753| 2,0000
Forma start Sz 20,927 1,729 19,431 19,57| 20,062| 21,718 25,251
Forma konec Sz 36,050 18,490 15,730 21,06| 26,760 51,250 71,350
Replika start Sa 2,9664 0,3484 2,368 | 2,6743| 2,9800]| 3,2293| 3,5220
Replika konec Sa 1,9689 0,1745 1,723 | 1,8205| 1,9455]| 2,1083| 2,3240
Replika start Sz 77,09 25,66 30,73 | 51,43 82,38 | 93,43 128,74
Replika konec Sz 80,45 17,21 61,57 67,62 75,77 | 86,51 129,70

V tabulce jsou uvedeny hodnoty priiméru, smérodatné odchylky, minima, maxima, medianu,
prvni a tetiho kvartilu parametrii Sa a Sz pro formy pted a po pouziti a replik vyrobenych

Z mosazi.
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Obr. 17 Nameéreny povrch — replika pred pouZitim
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Obr. 18 Vysledky meéreni parametru Sa pro formu a repliku mosazi pred pouzitim
Nejveétsi rozdily namétenych dat se vyskytly u formy a repliky vyrobené z mosazi pted po-

uzitim. OvSem tyto rozdily jsou minimalni.
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24

Sa [pm]

1.5 4

Variable

—@— Nosaz forma konec 5a
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Obr. 19 Vysledky méreni parametru Sa pro formu a repliku mosazi po pouzitim

Poté co byla forma pouzita, nasledné¢ znovu zmétena spolu s vyrobenou replikou se data

k sob¢ ptiblizuji.
8.3 Méd
Tab. 4 Tabulka hodnot pro formu a repliku médi
Mi- Ma-
Primér | Smérodatna |nimum Q1 Median | Q3 ximum

Nazev [um] odchylka [pm] | [um] [um] | [pm] [um] | [pm]
Forma start Sa 2,1753 0,1938 1,915| 2,0375 2,1535 | 2,2495 2,694
Forma konec Sa 2,3946 0,2219 2,083 | 2,2280| 2,3150| 2,5375 2,831
Forma start Sz 38,88 20,96 22,02| 22,64 28,03 | 51,72 81,82
Forma konec Sz 38,49 12,74 24,57 29,92 35,18 | 43,33 79,66
Replika start Sa 2,7177 0,2149 2,398 | 2,5090| 2,7025| 2,9153 3,063
Replika konec Sa 2,1698 0,1162 2,023 | 2,0493| 2,1600 | 2,2508 2,384
Replika start Sz 48,46 15,45 26,9| 36,95 48,34 | 55,49 83,67
Replika konec Sz 53,87 33,22 30,0 36,52 38,97 | 55,01 131,67

V tabulce jsou uvedeny hodnoty primeéru, smérodatné odchylky, minima, maxima, medianu,

prvni a tfetiho kvartilu parametri Sa a Sz pro formy pied a po pouziti a replik vyrobenych

z médi.
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Obr. 20 Naméreny povrch — replika pred pouziti

3.2

a2

Variable
—— Medéna forma start Sa
—m— M&d replika start Sa
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2 4 6 B8 10 12 14 16 18 20
méreni

Obr. 21 Vysledky mereni parametru Sa pro formu a repliku médi pred pouzitim
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ariable
—a— MEdéna forma konec Sa
—m— Méd replika konec Sa

Sa [pm]
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méfeni
Obr. 22 Vysledky méreni parametru Sa pro formu a repliku médi pred pouZitim

Stejné jako u hliniku namétena data repliky a formy pied a po pouziti jsou v tésné shod¢.

5a2.398 pm

5q3.022 pm
Sz 26.902 pm

R,

4

Obr. 23 Nameéreny povrch — replika po pouziti
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ZAVER
Cilem této bakalaiské prace bylo provedeni replikace povrchu kovovych vstiikovacich fo-

rem, které byly nasledné nasnimany a namétena data vyhodnoceny.

V teoretické ¢asti této prace byly popsany materidly vstiikovacich forem, ze kterych byly
vyrabény repliky. Normy, které stanovuji definice, terminy, parametry, pravidla a postupy
jak pro profilovou, tak plosnou metodu snimani povrchu. Piedposledni kapitola je zaméiena
na popis metod obrabéni a zaverecna kapitola se zabyva popisem statistického vyhodnoco-

vani.

Prakticka ¢ast byla zaméfena na vyrobu replik povrchu kovovych vstfikovacich forem. Nej-
prve byl popsan zpiisob vyroby replik pomoci stomatologickych hmot Siloflex, zakladové
Putty, kterd slouzila pro lepsi stabilitu vyrabéné repliky a Light z které¢ byla vyrabéna samo-
statna replika. Nasledn¢ bylo ukédzano méfeni povrchli pomoci bezkontaktniho profiloméru
Zygo NewView ™ 9000. Posledni ¢ast prace se vénuje samostatnému vyhodnoceni namé-
fenych hodnot pomoci prizkumové analyzy dat. Data byla zaznamenana do grafii casoveé

osy méfeni vzdy ve dvojici forma-replika pro jednotlivé materialy, a to pfed a po pouziti.

Priimér, smérodatna odchylka, minimum, prvni kvartil, median, tfeti kvartil a maximum bylo
urceno pomoci funkce Basic Statistic v programu Minitab. RovnéZ byly v programu vytvo-

feny grafy pomoci funkce Time Series Plot.

Z vyhodnocenych dat Ize vycist, Zze u minima byla nejbliZe replika a forma po pouziti vyro-
bena z médi. U formy byla nejmensi namétena hodnota 2,083 um, u repliky 2,023. Naopak
nejvétsiho rozdilu minima bylo u repliky a formy pied pouzitim vyrobené z mosazi. Hodnota

repliky byla 2,308 um a hodnota formy 1,701 pm.

Z grafl lze vy¢ist, Ze vSechny naméfena data jsou v t€sné shodé. Nejmensi rozdily nastaly u
replik a forem z hliniku a médi. Naopak nejvetsi rozdily nastaly u mosazi. I piesto tyto roz-
dily byly minimalni. Z vyhodnocenych dat Ize fici, ze replikace a jeji nasledné statistické
vyhodnoceni je vhodnou alternativou pro ptipady, kde z ditvodu velkych rozmért ¢i hmot-

nostni neni mozné povrch zméfit.

Replikace byla provadéna 1 u formy vyrobené pomoci technologie 3D tisku a formy z te-
flonu. Ovsem tyto repliky nevykazovaly zadné chyby pti méfeni, tudiz nebylo mozno dany
povrch statisticky vyhodnotit. Nevykazovani chyb bylo zpisobeno tim, Ze povrch byl pfilis

jemny.
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Obr. 24 Detail snimané plochy repliky vyrobené z hlinikové formy pred pouzitim

Z obrazku 24 je patrné, ze u nasnimané repliky jsou stopy po fezném nastroji, které vznikly

pii frézovani. To dokazuje, Ze replika dokaze nasnimat i mikroskopické detaily
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

g Gram

cm Centimetr

°C Stupen Celsia
% Procento

Al Hlinik

Mg Hoft¢ik

Si Kiemik

Mn Mangan

Cu Med

Ni Nikl

Zn Zinek
Ti Titan

Li Lithium

Rm Pevnost v tahu

Mpa  Megapascal

Rp Nejvetsi vyska vystupku profilu

Rv Nejvétsi hloubka prohlubné profilu

Rz Nejvétsi vyska profilu

Rc Primérna vyska prvki profilu

Ra Stfedni aritmeticka drsnost

Rq Stfedni kvadraticka uchylka profilu drsnosti
Rsk  Sikmost posuzovaného profilu

Rsm  Primérna Sitka

Rt Celkova vyska profilu
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Sa
Sq
Ssk
Sku

Vc

CNC
mm

pum

Aritmeticky prumér vySky omezené stupnice povrchu
Zaklad primérné vysky povrchu

Sikmost omezené stupnice povrchu

Spi¢atost omezené stupnice povrchu

Rezna rychlost

Roztec

Délka

Computerized numerical control

Milimetr

Mikrometr
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