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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva hodnocenim jakosti povrchii rotacnich dili zpracovanych
soustruzenim, brouSenim a valeckovanim. Teoretickd Cast popisuje zakladni rozdéleni
technologii obrdbéni. Rovnéz se zabyva popisem norem CSN EN ISO 4287, 4288 a 25175-
2, které se zabyvaji timto tématem. V neposledni fad¢ nahlédne na exploratorni analyzu dat.
Prakticka Cast se vénuje méfeni jednotlivych vzorki a jejich néslednému statistickému

vyhodnoceni.

Kli¢ova slova: soustruzeni, brouseni, valeckovani, drsnost povrchu, rota¢ni, bezkontaktni

méieni povrchu

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the evaluation of surface quality of rotating parts processed
by turning, grinding and rolling. The theoretical part descibes the basic divison of machining
technologies. It also deals with the description of standards CSN EN ISO 4287, 4288, and
25175-2, which deal with this topic. Last but not least, it looks at exploratory data analysis.
The practical part is devoted to the measurement of individual samples and their subsequent

statistical evaluation.

Keywords: turning, grinding, rolling, surface roughness, non-contact surface measurement



Rad bych timto pod€koval své vedouci bakalarské prace Ing. Milené KubiSové Ph.D. za jeji
odborné a trpélivé vedeni prace, dale za jeji odborné rady a pfipominky, a hlavné jeji

pozitivitu a optimismus.

Prohlasuji, ze odevzdana verze bakaléatské/diplomoveé prace a verze elektronicka nahrané do

IS/STAG jsou totozné.



UVOD....ccuurreeuuureeereererrenees 9
I TEORETICKA CAST 10
1  TECHNOLOGIE OBRABENT ....voveieirreeeeeeeesssnesesessssasssssssssssassssssssssassssssesssens 11
1.1 KONVENCNI METODY OBRABENT ..ottt ettt e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeaeas 12
1.1.1 SOUSTIUZEN ..ottt ettt ettt e e e e e e e et e aaaeeeseeeeeteaasaaaneseeesenaennanas 12

1.1.2 BT ZOVANT ...t e e e e e e e et eeeeeeeeaeeanaeeenaeeaans 14

1.1.3  Vrtani, vyhrubovani a vystruzovani KoliK.............ccceeeveriieniiiiiiniicieece, 15

1.14 HODIOVANT @ ODTAZEN <.t e et e e e e eee e e e e eeeeeeeeeeeeeeanaaeas 16

1.1.5  Protahovani a protlaCovAani...........cccceeeevieriieiiieniieeieerecie e 17

1.1.6 DOKONCOVACT OPETACE .....eecevveeeeriieeiiieeeiieeeieeeeiee et e et e e e e eveeesareeearee e 17

1.2 NEKONVENCNI METODY OBRABENI ... et ee e e e eeeeeeeeeeaeeeeeeaneeenanaeaens 21
1.2.1 EleKtroeroZivingd ODTADENI ... .eeeeeeee e e e et e e e e eeeeeeeeeeeeaeeaaeas 21

1.2.2  ElektrochemicCKke ODTabDGNI. ..ccovveeeeeeee et eeeeeeeee e e e e e eeeeeeeaaeeeeeeaeanas 22

1.2.3 CREMICKE ODTADEI . cceveeeeieee et e e e e e e e eeeeeeeeeaeeeeeaeeeaeenaaeeeannns 23

1.2.4  Obrabéni laserovym paprskem..........ccceevuieiiieniieeiiieniecieeee e 23

1.2.5 Obrabéni plazmovym paprskem ...........ccoeceeriiiiieniiieee e 24

1.2.6 ODIaADENT UITAZVUKEIIY .. 25

2 NORMA CSN EN ISO 4287 ceueeeeeereseseesscsessssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssassssas 26
2.1 OBECNE TERMINY . ettttttieeee ettt e e eeeeee e e e e e e e et e eeseeeeereeennaaeseseeaeennnnnnaas 26
2.2 NAZVY GEOMETRICKYCH PARAMETRU ... .ueeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeaeeeaeeeeeeeneee 28
2.3 DEFINICE PARAMETRU PROFILU POVRCHU ...t eeeeee 30
2.3.1  Vyskoveé parametry (vystupky a prohlubng)...........cceverviniiniinincnennnns 30

2.3.2  Vyskové parametry (primérné hodnoty pofadnic) ........ccccecveevreerierciiennnnnne. 32

233 DEIKOVE PATAMEIIY ...ceviviiiieiiiiieieeiiesit ettt ettt sttt ettt s sae e 33

2.3.4  TVATrOVE PATAIMELTY ...eeeurieeiieeeiieeeiieeeireeeieeesaeeesseeessaeeessseesnseeensseesnsneesnnns 33

3 NORMA CSN EN ISO 4288.....uueeeeeeeeeernereecssnsassssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssas 34
3.1 HODNOCENI PARAMETRU ...oeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeees 34
32 PRAVIDLA A POSTUPY PRO KONTROLU DOTYKOVYMI PRISTROJI.....eevveeeeeeeeeeennn. 34
3.2.1  Megéfeni parametr profilu drsnosti ........ccccveeeeiieeiiieiieeeeee e, 34

4 NORMA CSN EN ISO 251752 rueeerreeesesseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssscs 37
4.1 TERMINY GEOMETRICKEHO PARAMETRU ...ceveuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeenennnnas 37
4.2 DEFINICE PARAMETRU POLE ....uuuuiiiiieiiiiitieeeeeeeeetetaaieeeeeseeeeesssaneeesesesessnnnnnesees 37
4.2.1  VYSKOVE PATAMELTY ...oeeeiiieiiiieeiieeeiieeeieeeeteeesreeesiveeeenreeenaeessaeesnneesnneeens 37

5  ZAKLADNI STATISTICKA ANALYZA EDA ...uououieeeeeeereeneeeesessasssssssssssasnas 39
5.1 CASOVY GRAF «eveeeeeeeeeeeeee oo e e e e e e s e e s e s e s e s e e s e e e s e e s e e s esenesenn 39
52 KRABICOVY GRAF ...t esesesesanenesnsmnenennn 40

53 BODOVY GRAF ...ttt e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeaeas 40



5.4 HISTOGRAM ..ottt e e ettt ee e e s e e e e et reeeseeeeenaaaaaaeneeas

5.5 TEST ODLEHLYCH HODNOT (GRUBBSUV TEST) ...eceitvieeiieeeiieesieeeereeenereeeereesnnens

II PRAKTICKA CAST

6 CIiLE PRACE

7  MERENE VZORKY A PRISTROJ

7.1 VZORKY oot e e
7.2 MERICT PRISTROJ .. eeeeeeneeenes

7.2.1  Nastaveni priStrofe ....cooeerveerierieeiierie et
7.2.2  POStUP METENT....covviiiiiiieiieeiie et

8  STATISTICKE ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT

8.1 TABULKOVE ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT ..veeeeeeeevieeeeeeneeans
8.2 GRAFICKE ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT eevueeeeeeeeeeieieeeeeeeeeees

8.2.1  Casové grafy vyvoje mEFeni........oooveueveueeeeeeeeeeseeenennn
8.2.2  Grubbsiv test odlehlych hodnot...........cccocerieiiniininnenne.
8.2.3  Krabicoveé grafy......cccocviiiiiiiieiiiiiieieeeeeeeee e

SEZNAM POUZITE LITERATURY

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SEZNAM OBRAZKU

SEZNAM TABULEK




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 9

UvVOD

Stejné tak jako v bézném zivoté klademe naroky na kvalitu — at’ uz jde o vzdé€lani, 1ékaiskou
péci ¢i kvalitu potravin, stejné tak se kladou ¢im dal tim vétsi pozadavky na piesnost a jakost

strojn¢ vyrabénych soucasti.

S tim jak se zvedaji naroky na dodrzovani pfesnych rozmért vyrobkl a soucasti, musi se
zvedat naroky na stroje, které slouzi ke kontrole kvality povrchili, rozmérové piesnosti a
tvarové stdlosti vyrdbénych dilt. Pro takovou kontrolu vyuzivdme 3D meéficich stroja,
trhacek nebo jakozto v nasem piipade, pro kontrolu jakosti povrchu bezkontaktniho

profilometru, jenz pro méteni vyuziva mikroskop.

V této praci se budeme zabyvat zdkladnimi technologiemi obrdbéni rotacnich povrchi, a to
jak konvencnich, tak nekonvencnich. Déle se budeme zabyvat parametry, které jsou
potiebné k posouzeni jakosti povrchu popsanych v normach CSN EN ISO 4287, 4288 a
25175-2. Nasledn¢ se seznamime s metodikou EDA slouzici k statistickému analyze

naméfenych dat.

V praktické ¢asti vyuzijeme bezkontaktniho profilometru, ke zméfeni parametri drsnosti
povrchu soucasti zhotovenych konvenénimi metodami obrédbéni a to soustruzenim,
brouSenim a valeckovanim. Naméfena data budou zpracovana metodikou EDA v programu

Minitab.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE OBRABENI

Technologie obrabéni zabird ve strojirenstvi dilezité misto. Obrabéni tvofi ptiblizné 40%
celkové svétové strojirenské vyroby. Dovoluje nam, diky mnoha technickym procestim,
vytvofit z polotovaru vyrobek pozadovaného tvaru, rozméra, piesnosti a jakosti obrabénych

ploch.

Obrabéni je technologicky proces, jehoz zasluhou jsme schopni vytvofit souc¢asti urcitych
tvarli, rozméri a jakosti, a to odebirdnim ¢asti materidlu pomoci mechanickych,

elektrickych, chemickych aj. technologii, ptipadné jejich vzajemnou kombinaci. [1]
Metody obrabéni mizeme délit na konvencni a nekonvencni.
Mezi konvenéni metody Fadime:
» Soustruzeni
Frézovani
Vrtani, vyhrubovani a vystruzovani
Hoblovani a obrdzeni

Protahovéani a protlatovani

YV V VY VY V¥V

Dokoncovaci operace — brouseni, honovani, lapovani, superfiniSovani, valeCkovani

a kulickovani
Mezi nekonvenéni metody Fadime:
» Obrabéni elektroerozivni
Obrabéni elektrochemické
Obrabéni chemické
Obrabéni laserovym paprskem

Obrabéni plazmovym paprskem

vV Vv VY VY V¥V

Obrabéni ultrazvukem
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1.1 Konvenc¢ni metody obrabéni

Konvenéni proces obrabéni vyuziva lidského operatora k tfizeni a ovladani obrabécich strojit
jako jsou napf. soustruhy, frézky, vrtacky a dalsi fezné stroje. Operator je odpovédny za
fizeni polohy a intenzity kontaktu néstroje s obrobkem pomoci mechanickych pék, kolecek,

anebo tlacitek tak, aby bylo dosazeno zamyslené geometrie produktu. [2]

1.1.1 SoustruzZeni

Soustruzeni je tfiskové obrabéni, které se vyuziva k vyrobé rotac¢nich dili pomoci
jednobfitého nastroje. Jedna se o nejstarsi a nejpouzivanéjsi zptisob obrabéni. Hlavni fezny
pohyb je rotacni a kona jej obrobek upnuty v ¢elistech soustruhu. Dalsi dva vedlejsi pohyby
pfisuv a posuv vykonava nastroj neboli soustruznicky niiz upnuty do nozové hlavy. Samotny
odebirany material odchazi ve formé tfisky. Soustruzeni mame dvojiho typu. Hrubovaci
s velkym odbérem tiisky a tzv. na Cisto, kde je odbér tiisky znacné mensi. Jakost povrchu,
rozmér a tvar tfisky nam ovliviiuji velikost posuvu, hloubka fezu, rychlost otaceni a

geometrie nastroje.

Hlavni pohyb

.,

Podéiny posuv
(pFisuv)

PFié
e

Obrazek 1. Rezné pohyby pii soustruzeni [3]

Soustruznické noze jsou riznych tvarl, materiald, geometrie a sméru, kterymi jde posuv,
tedy vlevo a vpravo. Materidly noza jsou rychlofezné ocel, v tomto piipadé je z ni vyroben
cely niz nebo miiZzeme mit noze s vymeénitelnymi biitovymi destickami, které jsou vyrobeny
ze slinutych karbidu, fezné keramiky, diamantu aj. Noze taky délime podle jejich tcelu tedy

napft. ubiraci, radiusovy, zapichovaci nebo tvarovy niz. [1, 2]
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R =T B N

B3 B

1 - ubiraci nGz pfimy pravy 5 - nabiraci naz

2 - rohovy nuz levy 6 - radiusovy niz levy

3 - ubiraci niZ ohnuty pravy 7 - ubiraci n(z stranovy pravy
4 - hladici nz 8 - zapichovaci naz

Obrazek 2. Typy soustruznickych nozi [3]

SOUSTRUZENI OCELI

a)

b)

Nelegované oceli

Pro zajisténi kontroly a déleni tfisek je dobré pouzit co nejvétsi rychlost posuvu a
hladicich bfitovych desticek. Abychom ptedesli tvorbé narlistku na bfitové desticce,
ktery by ndm mohl negativné ovlivnit jakost obrabéného povrchu, rovnéz je dobré

pouzit vysoké fezné rychlosti.
Nizkolegované oceli

U nizkolegovanych oceli zavisi obrobitelnost na obsahu legujicich prvki a tvrdosti,
tedy tepelném zpracovani. Hlavnim opotfebenim u materiali z této skupiny je
opotiebeni tvaru zlabku a opotifebeni hiebenu. Také mohou vznikat plastické
deformace, jelikoZ pii obrabéni zuslechténych materidlti vznikd v misté fezu vétsi
teplo. Pro tento typ oceli v nevytvrzeném stavu je vhodné prvni fada nastrojovych
tfid a geometrii pro soustruZeni oceli. Pro tvrzené materialy je lepsi pouzit tvrdSich

nastrojovych tfid, napft. tfidy pro obranéni litin nebo fezné keramiky.
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¢) Vysokolegované oceli

Vysokolegované oceli tedy oceli s procentem legujicich prvki vétSim nez 5 %.
Vyskytuji se zde jak mékké, tak zuslechténé materialy. Cim se nam obsah legujicich
prvkl a tvrdosti zvedd, tim nam klesa obrobitelnost. Tak jako pro nizkolegované je
prvni moznost vyuzit nastrojovych tfid a geometrie pro soustruzeni oceli. Pro oceli
s vice jak 5 % legujicich prvka a tvrdosti nad 450 HB, které kladou mimotadné
naroky na odolnost proti plastickym deformacim a pevnosti bfitl, je lepSi vyuzit

tvrdsi nastrojové tfidy: tfidy pro obrabéni litin nebo fezné keramiky. [4]

1.1.2 Frézovani

Frézovani je tfiskové obrabéni, které se vyuziva k vyrob¢ tvarovych dili pomoci vicebtitého
nastroje. Jedna se o jeden z nejbéZnéjSich zplisobl obrabéni. Hlavni pohyb (rotacni) kona
nastroj — vicebfita fréza, vedlejsi pohyby - tedy posuvy kona obrobek. Mame dva hlavni typy
frézovani: &elni a obvodové. Celnim frézovanim obrabime rovinné povrchy obrobki a dutin
s plochym dnem. Valcové frézovani se vyuziva k vyrobé hlubokych drazek, zavitii nebo
ozubeni. Obrabény material mize byt piivadén smérem proti rotaci frézy, potom se jedné o
nesousledné frézovani. Tento zpiisob je vhodny pro ru¢ni frézky. A pokud je obrobek
posouvan ve stejném sméru jako je rotace frézy, jedna se o sousledné frézovani. Tato metoda
se preferuje u CNC frézovani. Jakost povrchu ovliviiuji tyto parametry: fezna rychlost, posuv

a hloubka fezu.

a) ¢elni frézovani b) valcové frézovani

Obrazek 3. Schéma Celniho a valcového frézovani [3]
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'Y DONY

sousledné frézovani nesousledné frézovani

Obrazek 4. Schéma sousledného a nesousledného frézovani [3]
Podle upnuti délime frézy na: stopkové a nastr¢né Ty pak dale mohou byt valcové, drazkové,
kopirovaci, tvarové a jiné. Mohou byt taktéz celistvé nebo s vyménnymi bfitovymi
destickami. Stroje, frézky existuji n€kolika typt: konzolové, stolové a rovinné. Podle polohy
vietene délime frézky na: horizontalni a vertikdlni. Ale v dnesni dobé se hlavné vyuziva

CNC obrabécich center. [5, 6, 7]

1.1.3 Vrtani, vyhrubovani a vystruZovani kolik

Vrtani je tfiskové obrabéni, vyuZivané k vyrobé otvoril zpravidla dvoubfitym nastrojem.
Nastrojem je vrtak, ktery koné hlavni pohyb (rota¢ni) a zaroven 1 vedlejsi pohyb (posuvny).
Mame rizné druhy vrtakt, napt. Sroubovité, vrtaky pro stiedici dilky, délové, vrtaky pro
vrtani velkych primért do plecht takzvané vrtaky korunkové, aj. Vrtacky jsou: stolni,
sloupové, stojanové, rucni, aj., rovnéz lze vrtat i na soustruhu, avSak zde kona hlavni pohyb

obrobek.

Vyhrubovani slouZi k rozSifovani a zptesiiovani uz vyvrtané diry. Vyhrubnik je tfi az
Ctyibfity nastroj. Pro mensi priméry se pouzivaji stopkové vyhrubniky, pro ty vétsi uz
vyhrubniky nastréné.

Vystruzovani je fezna operace, ktera nasleduje po vyhrubovani. Slouzi ke zvétSeni

stavajiciho priméru otvoru tak, aby byl vyroben na piesné rozméry a pozadovanou jakost.
[8,9]
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vyvhrubovani vystruzovani
Obrazek 5. Vyroba piesné (licované) diry [3]
1.1.4 Hoblovani a obrazeni

Hoblovani je tiiskové obrabéni jednobfitym néastrojem. Hlavni pohyb kona obrobek upnuty
na pracovnim stole. Hlavni pohyb ma dva kroky: fezny (produktivni) a zpétny
(neproduktivni). Vedlej$i pohyby pfisuv a posuv kond nastroj vzdy na konci zpétného
pohybu.

Obrazeni je tiiskové obrabéni jednobfitym nastrojem. Pohyb néstroje a obrobku je tu presné
opa¢ny nez u hoblovani, ty hlavni pohyb kona nastroj, a to ve dvou krocich: fezny

(produktivni) a zpétny (neproduktivni). Vedlejsi pohyby, tedy piisuv a posuv koné obrobek.

Hoblovaci a obrazeci noze jsou podobné svym tvarem a geometrii noztim soustruznickym.

Druhy nozii: ubiraci, hladici, rohovy, zapichovaci. [10]

obrazeni

Obrazek 6. Schéma hoblovani a obrazeni [3]
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1.1.5 Protahovani a protlacovani

Protahovéni a protlacovani jsou metody tfiskového obrabéni né€kolikabfitym nastrojem.
Hlavni pohyb je pifimocary. Kond jej nastroj, jez je protahovaci (je tazen) nebo protlacovaci
(je tlacen) trn. Jedna se o velice produktivni metodu vyroby prevazné tvarovych dér. Jelikoz
jsou tyto metody hlavné vhodné pro hromadnou a velkosériovou vyrobu, byva cena nastrojii
vysokd. Pfi protlacovani je nastroj velmi naméahan, na vzpér byva proto zpravidla mnohem

krat$i nez protahovaci trn. [11]

[ %}_ Fl ZPUSOB ODEBIRANI TRISEK
beran
: R“"orc'._'.c}rt‘f_)'.’f_lle
1
Y}
2l t fc::hrobe&

‘o
.‘)t'u] |‘SL;

Obrazek 7. Schéma principu protla¢ovani [11]
1.1.6 Dokoncovaci operace

Dokoncovaci operace slouzi ke zvySeni jakosti obrobeného povrchu, k zptesnéni rozméra a
tvart, zlepSeni estetickych, mechanickych a fyzikalnich vlastnosti soucasti. Nejvetsi vyuziti
mayji tyto operace pro obrabéni strojnich soucasti. Jde o soucasti, na které jsou kladeny velké

pozadavky na ptfesnost tvaru, rozmérl a jakost obrobenych ploch. [1]
Brouseni

Brouseni je dokoncovaci operace, pii které dochazi k malému odbéru tiisky mnohobtitym
nastrojem, vétSinou se jedna o brusnym kotoucem. Brusny kotou¢ se skladd z nerovnomérné
rozmisténych brusnych zrn spojenych pojivem. Hlavni pohyb kona nastroj (rotacni), tedy
kotou¢. Vedlejsi pohyb kond obrobek (posuv a piisuv). Pti brouseni dosahujeme dobré
kvality povrchu hlavné proto, Ze v jeden okamzik je v zabéru velké mnozstvi zrn, jez ndm

odebiraji tfisku velmi malych rozméra. [3, 11]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

] Zmo, 2 brousici kotouc,
3 — obrobek
' ortogondlni thel hibetu,

ortogondlni dhel cela,
r, polomér ostii

Obrazek 8. Schéma brusného zrna [3]

RozliSuje brouseni:

» Rovinnych ploch — obvodem, ¢elem brusného kotouce
» Rotacnich ploch — obvodem brusného kotouce, zapichovy zpisob, sadou kotouct,
bezhroté brouseni
» Vnitinich ploch — rotaénich soucasti, planetové brouseni
» Tvarovych ploch — brouseni zavitii, ozubenych kol
» Nastroju
brusny kotou¢ pritlaCovaci kotou¢

_4

1az6°,
yl’ 3 g pritladovaci
ey kotoud

N
LY

-

brusny kotoug
je sklonén \

v

¥ “hiidel

Obrézek 9. BrousSeni bezhroté pribézné [3]
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Honovani

Honovani je dokoncovaci operace s minimalnim odbérem tiisky. Nastrojem je brusivo
pojené do honovacich kamenti, které jsou ulozeny v honovaci hlavé. Konecna uprava se
provadi rozpinanim honovacich kameni vhodné zrnitosti a kvality proti pracovni plose.
Kameny se otaci a vratné pohybuji v honovaci hlaveé. Tim vznika na povrchu soucasti pro
honovani ikonicky kiizové Srafovany vzor. Typické honované povrchy jsou diry pro pisty

spalovacich motort. [12, 13]

Lapovani

Lapovani je dokoncovaci operace s minimalnim odbérem tfisky, pii které dosahujeme
nejvyssi geometrické presnosti a kvality povrchu. Nastrojem jsou brusnd zrna smichana
s kapalinou na vodni nebo olejové bazi. Reznd smés se poté umisti na lapovaci desku a
obrabéna soucast proti ni na kruhovy unasec. Odvalovanim brusnych zrn mezi deskou a

obrobkem poté dochézi k odbéru materialu. [14]

horni lapovaci
kotoué

kruhovy
unaset

obrobky

dolni lapovaci
kotoug (undieci)

Obrazek 10. Schéma lapovaciho procesu [3]

SuperfiniSovani

SuperfiniSovani je dokoncovaci operace s minimalnim odbérem tiisky. Nastrojem jsou
brusné kameny upnuté v superfiniSovaci hlavé. Hlava kona rychly kmitavy pohyb a je
pritlacovana k obrobku, ktery se souCasné otaci (posouvd). Zrna konaji oproti obrobku
nepravidelna pohyb, kterym dosahneme kompletniho piekryti stop po predeslém obrabéni a

tim vyhladime povrch. [15]
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brousici
kameny 5
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superfinisovaci F *F
hlava ' AR A T

superfinidovani

P
I:--.-

SSraTrerre

konec superfinisovani

obrobek

Obrazek 11. Schéma superfiniSovani [3]

Valeckovani a kulickovani

Vileckovani a kulickovani jsou dokoncovaci operace, pfi kterych nedochdzi k odbéru
materialu. Tyto technologie spocivaji v tom, ze se za studena na povrch soucasti pritlacuji
tvarici téliska (valecky, kulicky), ¢imz se povrch tvaii. Za ptsobeni tlaku se tak zmensSuji
vrcholky nerovnosti a zapliiuji prohlubné po obrabéni. Diky plisobeni tlaku a moZznosti ho
plynule regulovat, dochazi k odstrannovani nerovnosti a vad s velkou pifesnosti a zarovei ke
zvyseni pevnosti a tvrdosti obrobku. Valeckovat 1ze jak vnéjsi, tak vnitini povrchy rotacnich

dilu. U vnitinich se poté vyuziva tzv. valeckovaci hlavy, do které jsou valeCky vsazeny. [5]

valecky

ol

Obrazek 12. Valeckovaci hlava [3]
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Tabulka 1 Stupn¢ pfesnosti a drsnost povrchu pii konvencnim obrabéni [16]

Stupné Drsnost Stupné Drsnost
presnosti povrchu presnosti povrchu
IT Ra [um] IT Ra [um]
Soustruzeni 5az14 0,2 az 100 Hoblovani 7 az 13 0,8 az 100
Frézovani 5az13 0,4 az 50 Protahovani 5az9 0,1az3,2
Vrtani 9az14 3,2 az50 Brouseni 3az11 0,025 az 3,2
Vyhrubovani 9az11 3,2 Honovani 3az8 0,053az0,8
Vystruzovani 7 az9 0,8 Lapovani 1az5 0,012 3z 0,8

1.2 Nekonven¢ni metody obrabéni

Nekonvencéni metody obrabéni se pouzivaji tam, kde nam nestaci bézné mechanické metody
obrabéni, z diivodi obtizné obrobitelnosti materidlu, tvarové slozitosti nebo produktivity
prace. Tyto metody nevyuzivaji mechanickou praci jako u tfiskového obrabéni, nybrz
vyuzivaji tepelnych, elektrickych, chemickych, ultrazvukovych nebo jinych fyzikalnich jevii

(ptipadné jejich kombinaci).

1.2.1 Elektroerozivni obrabéni
Neboli taky electro discharge machining ¢ili EDM.

EDM je metoda obrabéni vyuZivana k obrabéni riznych vodivych materiali, véetné tvrdych
kovt, které jsou obtizné obrobitelné klasickymi metodami. EDM mizeme obrabét rizné
sloZité dutiny nebo obrysy, a to 1 v tvrzené oceli, ktera neni pfedem tepelné zpracovana. Pti
EDM dochazi k odstranovani materialu pomoci rychle se opakujicich elektrickych vyboji,
kterym dochazi mezi néstrojovou elektrodou (katodou) a elektrodou obrobku (anodou) za
ptitomnosti elektrického pole. Jak nastroj, tak obrobek musi byt ponoteny v dielektriku, coz
muZze byt napt. petrolej nebo demineralizovana voda. Mezi elektrodami dochézi k praniku
dielektrika, vznika tzv. vybojovy kanal. Plsobenim tepla dojde k odstranéni materialu.
Kolem spéalené hmoty vznikaji bublinky pary, které pifi nasledném ochlazeni zanikaji, ¢imz

vzniké raz, ktery spaleny material odstrani z prostoru vyboje. [17, 18]

Existuje n¢kolik metod EDM: hloubici, dratova elektroda, mikrodérovani
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l 1

z
3
4 7 ) 1 - smér posuvu nastrojové elektrody
et : T . 2 - nastrojova elektroda
A 4 3 - generator '
: é a 4 - pracovni vana
! +-5 5 - tekuté dielektrikum
@ - 6 - obrobek
7 - elektricky vyboj

Obrazek 13. Schéma EDM obrabéni [19]
1.2.2 Elektrochemické obrabéni
Neboli taky Elektrochemical machining ¢ili ECM

ECM je to bezttiskové obrabéni, zalozeno na Faradayovych zdkonech. Principem je fizené
rozpousténi (disociace) obrabéného materidlu na ionty. Néastrojova elektroda (katoda) a
obrobek (anoda) jsou vodivé spojeny na zdroj elektrického proudu a zarovei jsou ponoieny
do elektrolytu (napt. koncentrovany solny roztok). Na obrobku ponofeném do elektrolytu
poté dochdzi k reakci, pti které se kationty elektrolytu slucuji s anionty kovu na povrchu
obrobku a dochdzi tak k postupnému ubirani materidlu. Obrobek tedy kopiruje tvar
nastrojové elektrody. Tak jako EDM je tato metoda pouZitelnd pouze pro vodivé materidly.
Naopak mezi Spatné elektrochemicky obrobitelné materidly patii napft. slitiny s velkym

obsahem uhliku nebo Seda litina ta je témét neobrobitelna. [20]

1 - nastroj (katoda)

2 - rozvod elektrolytu

3 - cerpadlo

4 - nadri s elektrolytem
' 5 - chladié

= 6 - filtr

7 - regulator tlaku

8 - pracovni komora

9 - obrobek (anoda)

Obrazek 14. ECM obrabéni vnéjSich tvarovych ploch [19]
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1.2.3 Chemické obrabéni

Chemické obrabéni neboli leptani, je fizené odstranovani materialu chemickou reakci mezi
obrobkem a chemickou latkou (kyselina, hydroxid). V soucasné dob¢ se ve strojirenstvi
vyuziva relativné malo, ale je nahrazeno jinymi technologiemi jako jsou: fezani vodnim
paprskem nebo dratovou elektrodou. Vyuziti ma naptiklad v elektrotechnice, kde se vyuziva

k fizenému leptani pii vyrobé plosnych spojt, kdy se odleptava vrstvicka Cisté médi. [4]

1.2.4 Obrabéni laserovym paprskem
Neboli taky laser beam machining ¢ili LBM.
Slovo LASER je zkratkou pro Light Aplification by Stimulated Emission of Radiation.

Obrabéni laserem se zakladd na zméné svételné energie na energii tepelnou. Dochazi

k tomu pfi interakci paprsku laseru s materialem obrobku, pficemz se material ohtiva, taje,
ptipadné odpatuje. Zakladnim prvkem pfi vyrobé laseru je zesileni svétla, dosazené
stimulovanou emisi v disledku dopadajicich fotonli a vysoké energii. Laser se sklada ze tii
hlavnich soucasti, a to: laserového media, nastroje pro buzeni laserového média do jeho
zesilovaciho stadia (zdroj laserové energie) a systému optického dodavani zpétné vazby.
Dtlezité taky je chlazeni zrcadel a vedeni paprsku. Laserové medium miiZe byt bud’ pevna
latka (napf. rubin, granat nebo Nd:Y AG neboli neodymem dopovany yttrium — hlinik —
granat), kapalina (barvivo) nebo plyn (CO2). CO; laser ma vinovou délku 10 pm

v infracervené oblasti. M4 vysoky primérny vykon paprsku, lepsi i€innost a dobrou
kvalitu paprsku. To je idedlni pro jemné fezani plechti vysokou rychlosti. Nd:YAG laser
ma nizky vykon paprsku, ale pfi praci v pulznim rezimu dosahuje vysokych vykont, které
mu umoznuji obrabét 1 silnéj$i materialy. [22]

12 3 4

/ !

L. & 3
( 1 - laserova hlavice

1 2 - rezonéator
9 3 - laserové médium
4 - polopropustné zrcadlo
- 5 - vystup paprsku
6 - zdroj energie buzené
\ . 7 - budici zafizeni
8 - chladici systém
9 - nepropustné zrcadlo

Z

Pon

Obrazek 15. Schéma zafizen laseru [23]
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Laserem muzeme provadét riizné operace jako jsou vrtani, fezani, zapichovani, soustruzeni
a frézovani. Vrtani laserovym paprskem se stalo hlavné efektivnim pro vrtani velkého
mnozstvi malych dér umisténych tésné u sebe. Rezani laserovym paprskem je vhodné pro
dérovani, samotné fezani ¢i popisovani kovi, plasti nebo keramiky. U soustruzeni a
frézovani laserovym paprskem je nutné pouzit dva laserové paprsky soucasné, abychom byli
schopni ziskat pozadovany profil obrobku. K zajisténi potiebnych thli paprski se vyuziva

vlaknové optiky. [22]

paprsek AQ paprsek B paprsek A
paprsek B

obrobek - 'G 4

g

Obrazek 16. Princip soustruZeni laserovym paprskem [23]
1.2.5 Obrabéni plazmovym paprskem
Neboli také plazma arc machining ¢ili PAM

Obrabéni plazmovym obloukem je proces odebirdni materidlu, ktery vyuziva
vysokorychlostni proud ionizovaného plynu na obradbény materidl o vysokych teplotnich
rozsazich v rozmezi 10000 az 32000 °C. Vyuziva se n€kolika riznych plynt jako jsou argon,
vodik, kyslik a dusik. Vysokofrekvenéni oblouky vznikaji mezi wolframovou elektrodou
(zaporny pol) a médeénou tryskou (kladny pol). Vysokorychlostni elektrony produkuje
obloukovy ndraz s molekulami plynu a jsou ionizovany. Tento néraz zpiisobuje uvolnéni

velkého mnozstvi tepelné energie, ¢imz dochazi k obrabéni. [24]
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vodni chlazeni plyn pro plazmu
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elektroda

— fezaci tryska

~ pilotni
elektricky
oblouk
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[ | fezna spara plazmovy
f.a.'_""_"....i. | . paprsek

Obrazek 17. Déleni materialu plazmovym hotédkem [23]
1.2.6 Obrabéni ultrazvukem
Neboli také ultrasonic machining ¢ili USM.

Obrabéni ultrazvukem je zaloZzeno na mechanickém ucinku abrazivnich zrn, kterd jsou
privadéna mezi obrobek a nastroj ve formé abrazivni suspenze. Nastroj kmitd kolmo na
obrabény povrch frekvenci 20-30 kHz, soufasné¢ ndm stalou silou pfitlatuje abrazivni
suspenzi k povrchu obrabéného materidlu, coz zpiisobuje odstranéni materidlu mikro
Stépenim. Abrazivni suspenze se sestava ze smeési abrazivniho materidlu napt. karbidu
kfemiku nebo karbidu boéru aj. suspendované ve vodé¢ nebo oleji. Mezi variace této metody

patii tfeba rotacni ultrazvukové obrabéni, zde je nastroj buzen a soucasné i rotuje. [25]

2
| -1
5 .
.r_:_‘: =] 1 - generator ultrazvukovych kmitt
i f 2 - systém pro vytvoieni mechanickych kmitd

3 - privod brousicich zrn a kapaliny

“ 4 - obrobek
3 N 5 - nastroj

Obrazek 18. Schéma ultrazvukového obrabéni [19]
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2 NORMA CSN EN ISO 4287

Cel¢ znéni normy “Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) “ Struktura povrchu: Profilova
metoda — Terminy, definice a parametry struktury povrchu Podstatou této normy je stanoveni
termint, definic a parametrti pro ur¢ovani struktury povrchu jako jsou (drsnosti, vinitosti a

zakladni profil) pomoci profilové metody. Dale budou vypséany v piimé citaci ....... [26]

2.1 Obecné terminy

o Filtr profilu — deli profily na dlouhovinné a kratkovinné slozky “

., As filtr profilu — definuje rozhrani mezi drsnosti a kratsimi slozkami vin pritomnymi

6

na povrchu
., Ac filtr profilu — definuje rozhrani mezi slozkami drsnosti a vinitosti

., Af filtr profilu — definuje rozhrani mezi vinitosti a delsimi slozkami vin pritomnymi

na povrch “

S |
N
o
— 00— -
LN
w Frafil Frofil
. drchnostl vinltostl
O

01— N

! ! PR
AS AC AN Vinovdo déelko

Obrazek 19. Pfenosovéa charakteristika profilu drsnosti a vInitosti [26]
wSouradnicovy systém — jsou v ném definovany parametry struktury povrchu. Obvykle je
vyuzivan pravouhly systéem kartézskych souradnic, ve kterém osa X je ve sméru snimani a je
soubézna se stiredici carou, osa Y také lezi na skutecném povrchu a osa Z sméruje z povrchu

do okoli. “

wSkutecny povrch — omezuje téleso a oddéluje ho od okolniho prostiedi
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» Profil povrchu — vznikne jako priisecnice skutecného povrchu a dané roviny “

profil
povrchu

Obrazek 20. Profil povrchu [26]
wZdkladni profil — zdklad pro hodnoceni parametrii zakladniho profilu “

wProfil drsnosti — odvodi se ze zdkladniho profilu potlacenim dlouhovinnych slozek Ac.

Prenosové pasmo pro tento profil definuji filtry profilu As a Ac“

» Profil vinitosti — je odvozeny postupnou aplikact filtru Af a filtru profilu Ac na zakladni
profil, potlacujici dlouhovinné slozky filtrem profilu Af a kratkovinné slozky filtrem profilu
lc (X3

s

Zakladni profil
Obecny tvar

Rozteé vinitosti

t - Vyska vinitosti

___t Vyska drsnosti
-

Rozte¢ drsnosti

Profil vinitosti

Profil drsnosti

Obrazek 21. Jednotlivé slozky textury povrchu [27]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

wStiedni Cary“
,Stredni cara profilu drsnosti — po potlaceni filtrem profilu Ac cara odpovida

dlouhovinné slozce*

,Stredni cara profilu vinitosti — po potlaceni filtrem profilu Af c¢ara odpovida

dlouhovinné slozce*

., Stredni ¢ara zakladniho profilu — ¢ara nejmensich ctvercu priléhajici jmenovitému

tvaru zakladniho profilu“

wZakladni délka, Ip, Ir, Ilw — délka pouzita k rozpozndni nerovnosti, které charakterizuji

zakladni profil, ve sméru osy X*

» Vyhodnocovana délka, In — délka pouzita k posouzeni vvhodnocovaného profilu, ve smeéru
osy X*“

2.2 Nazvy geometrickych parametri

,, P-parametr — vypocitany ze zakladniho profilu “

., R-parametr — vypocitani z profilu drsnosti “

., W-parametr — vypocitany z profilu vinitosti“

» Vystupek profilu — z povrchu pry¢ smérujici cast posuzovaného profilu spojujici dva
prilehlé body na pruseciku profilu s osou X*

wProhluberi profilu — do povrchu smérujici cdst posuzovaného profilu spojujici dva prilehlé
body na priiseciku profilu s osou X*

»Omezeni vySky a roztece — nejmensi vyska a roztec¢ vystupkii a prohlubni posuzovaného

profilu, které mohou byt brany v uvahu “
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» Prvek profilu — vystupek profilu a prilehla prohluben. At se jednd o kladnou ¢i zapornou
cast posuzovaného profilu, na zacatku nebo na konci zdkladni délky by meéli byt vzdy

povazovany za vystupek profilu nebo za prohluben profilu. “

J

1\ Stiedaf diza

Xg

Obrézek 22. Prvek profilu [26]

»Hodnota poiadnice Z(x) — vyska posuzovaného profilu v libovolné poloze x *

wMistni sklon dZ/dX — sklon posuzovaného profilu v poloze x;

ax

Obrézek 23. Mistni sklon [26]
» VySka vystupku profilu, Zp — vzddlenost mezi osou X a nejvyssim bodem vystupku “
profilu*“

» VySka prvku profilu, Zt, soucet vysky vystupku a hloubky prohlubné prvku profilu

»Stika prvku profilu, Xs — délka iseku osy X protinajici prvek profilu*
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»Materidlova délka profilu na urovni ¢, Ml(c) — soucet délek usekii ziskanych protnutim

prvku profilu carou rovnobéznou s osou X v dané urovni ¢

Mty M,

Zdkladni délka

MULC) = MLy« MLy
Obrazek 24. Materialova délka [26]

2.3 Definice parametri profilu povrchu

2.3.1 Vyskové parametry (vystupky a prohlubné)

wINejvetsi vySka vystupku profilu, Pp, Rp, Wp — vyska Zp nejvyssiho vystupku profilu
v rozsahu zakladni délky *

-I -

= o

L Ll N
(=% L) ax; e
L) A~ & ol

,_.-—
——
p

Zakladoi délka

Obrazek 25. Nejvétsi vyska vystupku profilu [26]
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» Nejvétsi hloubka prohlubné profilu, Pv,Rv, Wv — hloubka Zv nejnizsi prohlubne profilu
v rozsahu zakladni délky *

WATALW)

N 3

Ty

2y

-
e "
[ L

£y
A

Zikladni défka

Obrazek 26. Nejvetsi hloubka prohlubni profilu [26]
»Nejvetsi vyska profilu, Pz, Rz, Wz — jedna se o soucet vysky Zp nejvyssiho vystupku a

vy

wPrumérnad vyska prvki profili, Pc, Rc, Wc — priimérna hodnota vysek Zt prvkii profilu
v rozsahu zakladni délky.

7,

2t
_-“_‘\

Bkladni délka

Obrazek 27. Vyska prvki profili [26]
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,» Celkova vysSka profilu, Pt, Rt, Wt — soucet vysky Zp nevyssiho vystupku profilu a hloubky

vV

2.3.2 Vyskové parametry (pramérné hodnoty poradnic)

., Prumérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu, Pa, Ra, Wa — aritmeticky priimér

absolutnich hodnot poradnic Z(x) v rozsahu zakladni délky *

Pa,Ra,Wa = \/%fol[Z(x)] dx (1)

kdel = Ip, Ir, Iw

., Primérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu, Pq, Rq, Wq — kvadraticky priimer
poradnic Z(x) v rozsahu zakladni desky *

Pq,Rq,Wq = \/%fol[Z 2(x)] dx (2)

kdel = Ip, Ir, Iw

»Sikmost posuzovaného profilu, Psk, Rsk, Wsk — podil priimérné hodnoty tietich mocnin

poradnic Z(x) a tieti mocniny hodnoty Pq, Rq nebo Wq v rozsahu zakladni délky *

1 1 I
Rsk = = | JyT123x) dx| 3)

,, Uvedenda rovnice definuje Rsk, Psk a Wsk jsou definovany podobnym zpiisobem. Vsechny tyto
parametry jsou mirou symetrie a hustoty pravdépodobnosti hodnot poradnic a jsou silné

‘

ovliviiovany ojedinélymi vystupky nebo ojedinélymi prohlubnémi

,Spicatost posuzovaného profilu, Pku, Rku, Wku — podil primérné hodnoty ¢tvrtych mocni
poradnic Z(x) a ctvrté mocniny hodnoty Pq, Rq, nebo Wq v rozsahu zakladni délky.

1 1 I
Rku = R—qz[;forlZ‘*xl dx] (4)

,, Uvedend rovnice definuje Rku, Pku a Wku jsou definovany podobnym zpusobem. VSechny tyto
parametry jsou mirou Spicatosti a hustoty pravdépodobnosti hodnot poradnic a jsou silné

‘

ovliviiovany ojedinélymi vystupky nebo ojedinélymi prohlubnémi. *
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2.3.3 Délkové parametry

wPriumérna Sivka prvki profilu, PSm, RSm, WSm — aritmeticky priumeér Sirek Xs prvkii

profilu v rozsahu zakladni délky.

PSm,RSm,WSm = — ¥, Xs, (5)
X5, X5, Xsy X5, Xss Xs,
\ /\'\ .
¥
Zakladni délka

Obrazek 28. Sitka prvkii profilu [26]
2.3.4 Tvarové parametry

,, Priimérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu, PAq, RAq, WAq — kvadraticky priimér
sklonii poradnic dZ/dX v rozsahu zdkladni délky “
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3 NORMA CSN EN ISO 4288

Cel¢ znéni normy “Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) “ struktura povrchu: Profilova
metoda — pravidla a postupy pro posuzovani struktury povrchu. Podstatou této normy je
stanoveni pravidel pro porovnavani métenych hodnot s toleranénimi mezemi stanovenymi
pro parametry struktury povrchu, a rovnéz specifikace pravidel pro vybér meznich vinovych
délek cut-off Ac pro parametry profilu drsnosti, méfenych pomoci dotykovych pfistroji. Déle

budou vypsany v piimé citaci ....... [28]

3.1 Hodnoceni parametri

,, Pokud popisujeme parametry, které nam urcuji strukturu povrchu, nevztahuji se na né vady
daného povrchu, které na nem mohou vzniknout (ryhy, pory) coz vede k tomu, Ze tyto vady

3

nesmi byt pri vyvhodnocovani povrchu brany v potaz. *

,,Dostatecni pocet meéreni daného povrchu se nam projevi ve spolehlivosti a spravnosti

‘

mérent. *
3.2 Pravidla a postupy pro kontrolu dotykovymi pristroji

3.2.1 Méreni parametri profilu drsnosti

,, Neni-li urcen smeér meéreni jinak, obrobek se umistuje tak, Ze smér rezu odpovida nejvétsim
hodnotam vysek parametrii drsnosti (Ra, Rz). Tento smér bude kolmy k poloze povrchu. Pro

izotropni povrchy muze byt smét rezu libovolny. “
1 .l

Ry =7 [)1ZC0)| dx (6)

R, =R, +R, (7)

., Méreni je provedeno na té casti povrchu, na které lze ocekdvat kriticke hodnoty, to miize
bat posuzovano vizualnim porovnanim. Pro ziskani nezavislych vysledkii jsou jednotliva

méreni na této casti povrchu rozdélena rovnomerne. *

., Pred urcovanim hodnot parametrii profilu drsnosti je potieba si nejprve rozhodnout, zda
je profil drsnosti periodicky nebo neperiodicky. Na zaklade toho, pokud neni uvedeno jinak,

I3

postupujeme spravnou metodou. *
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»Postup pro neperiodicky profil drsnosti

a.

. Nejprve odhadneme pomoci vizualni prohlidky, srovnani pomoci
srovnavacich vzorkii apod. o jaky parametr profilu drsnosti Ra, Rz, RzImax,

nebo RSm se jedna. “

., Odhadne se zdakladni délka z tabulky 2 nebo 3 pomoci parametru z kroku
a)“

., Méricim pristrojem, jehoz hodnoty zdkladni délky jsou nastaveny podle

‘

kroku b), ziskame reprezentativni hodnoty Ra, Rz, RzImax, nebo RSm. *

., Porovnaji se namérené hodnoty Ra, Rz, RzImax, nebo RSm s rozsahem
téchto hodnot v tabulce 2 nebo 3 odpovidajici odhadnuté zakladni délce.
Pokud jsou hodnoty mimo rozsah hodnot pro odhadovanou délku, nastavi se
pristroj na vétsi pripadné mensi délku, nez je zakladni délka indikovana
mérenou hodnotou. Potom se méri reprezentativni hodnota pri pouZiti tohoto
nastaveni zakladni délky a znovu se porovndva s tabulkovymi hodnotami.
V tom pripadeé by meéla byt dosazend kombinace mérené hodnoty a zdakladni

délky navrhovana v tabulce 2 nebo 3.

., Ziskaji se reprezentativni hodnoty Ra, Rz, RzImax, nebo RSm pro jednu
zdkladni délku nastavenou kratsi, neni-li tato nastavend kratsi zdkladni délka
hodnocena v predchazejicim kroku d). Pohledem se zkontroluje, zda vysledna
kombinace Ra, Rz, Rzlmax, nebo RSm a zdkladni délky je uvedena
v tabulkdch 2 nebo 3. “

,Jestlize jen zavérecné nastaveni podle kroku d) odpovida tabulce 2 nebo 3,
potom nastavena zdakladni délka a hodnoty Ra, Rz, RzImax, nebo RSm jsou
spravné. Jestlize krok e) také predpoklada kombinaci danou v tabulce 2 nebo
3, potom tato nastavenda kratsi zakladni délka a odpovidajici hodnoty Ra, Rz,

Rzlmax, nebo RSm jsou spravné

, Ziska se reprezentativni méreni Zadanych parametru pouZitim hodnoty

mezni vinoveé délky (zakladni délky) odhadnuté v predchozich krocich. *
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» Postup pro periodicky profil drsnosti“

«

a. ,,Na povrchu s neznamou drsnosti se graficky odhadne parametr RSm.

b. ,,Pro odhadnuty parametr RSm se urci doporucena hodnota mezni vinové

délky cut-off™

c. ,Je-li to nezbytné, tj. ve sporném pripade, se zméri hodnota RSm za pouziti

hodnoty mezni vinové délky cut-off, urcené podle b) “

d. ,Jestlize hodnota RSm z kroku c) odpovida mensi nebo vetsi hodnoté mezni
vinové délky cut-off, nez v kroku b), pouzije se mensi nebo vétsi hodnota

mezni vinove délky cut-off*

e. ,,Ziska se reprezentativni méreni zadanych parametrii pri pouziti hodnoty

mezni vinové délky (zakladni délky) odhadnuté v predchozich krocich*

Tabulka 2 Zakladni délky drsnosti pro méfeni Ra, Rq, Rsk, Rku, RAq kiivek a
odpovidajici parametry pro neperiodické profily (napf. brousené profily)

Ra Zakladni délka drsnosti Vyhodnocovana délka drsnosti
Ir In
Hm mm mm
(0,006) < Ra<0,02 0,08 04
0,02<Ra<0,1 0,25 1,25
01<Ra=2 08 4
2<Ra<10 2.5 12.5

Tabulka 3 Zakladni délky drsnosti pro méfeni Rz, Rv, Rp, Rc a Rt neperiodickych profilt
(napft. brousenych profili)

Rz" Rzimax.? Zakladni délka drsnosti | Vyhodnocovana délka drsnosti
Ir In
um mm mm
(0,025) <Rz,Rz1max <0,1 0,08 0.4
0,1<Rz,Rz1max. <0,5 0,25 1,25
0,5 <Rz,Rz1max. =10 0.8 4
10<Rz,Rz1max. <50 2.5 12,5
50<Rz,Rz1max. <200 8 40
" Rz je pouzito pfi mé&feni Rz, Rv, Rp, Re, a Rt
' Rz1max. je pouzito jen pfi méfeni Rz1max., Rvimax., Rp1max. a Rc1max.
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4 NORMA CSN EN ISO 25175-2

Norma “Geometricka specifikace produktu (GPS)“ textura povrchu: Plocha — c¢ast 2:
Terminy, definice a parametry textury povrchu. Podstatou této normy specifikovat terminy,
definice a parametry pro stanoveni povrchové textury pomoci plosnych metod. Dale budou

vypsany v pfimé citaci ....... [29]

4.1 Terminy geometrického parametru

» Parametr pole — je stanoveny ze vsech bodii v omezené stupnici povrchu *

wParametr prvku — je stanoveny z podmnoziny predurcenych topologickych prvkii z omezeni

6

stupnice povrchu
» V — parametr — objem materialu nebo zruseny objem pole nebo parametr prvku “
»S — parametr — pole nebo parametr prvku, ktery neni V — parametrem *

» V¥Ska — vyznacena kolma vzdalenost z referencniho povrchu k omezeni stupnice povrchu.
Vzdalenost je stanovena kolmo k referencnimu povrchu. Vyska je zaporna, pokud bod lezi

I3

od referencniho povrchu ve sméru materialu. ‘

wHodnota koordinace z(x,y) — vyskové omezeni stupnice povrchu v poloze x, y.

¢

Souradnicovy systém je zaloZen na referencnim povrchu.

4.2 Definice parametru pole

., V nize uvedenych terminologickych polozkach je kazdy termin vymezen jeho parametrem, a
nasledné jeho znackou. Zatim co zkrdacené terminy se mohou skladat z vice pismen, znacka
sestavd, pokud je potreba pouze ze samotného pismena s indexem. Znacky jsou pouZity v
rovnicich uvedenych v tomto dokumentu. Diivod pro toto odliseni je, aby nedoslo k nespravnému
vkladu sloucenych pismen jako je indikace vicevétého poctu ndsobku mezi velicinami v

rovnicich. “

4.2.1 Vyskové parametry
., VSechny vyskové parametry jsou stanoveny na zdklade urcené plochy *

wZdkladni priimérné vysky ¢tvercem omezené stupnice povrchu Sq — vymezeni priimerné

hodnoty ctverce hodnot koordinace uvniti plochy “

Sq= [1f, #Coy)dxdy ®)
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,,Sikmost omezené stupnice povrchu Ssk — kvocient priimérné hodnoty koordinacni krychle

a hodnot krychle Sq uvniti urcené plochy *
1[1
Ssk = g [, 2°C.y)dx dy| ©)

,Sikmost omezené stupnice povrchu Sku — kvocient priimérné ctvrté mocniny hodnoty

koordinace a hodnoty ctvrté mocniny Sq uvniti urcené plochy
Sku = — [lff z*(x,y)dx dy] (10)
sglas’a ’
wMaximadlni vySka piku omezené stupnice povrchu Sp — nejveétsi hodnota vysky piku uvniti
urcené plochy “

wMaximadlni hloubka prohlubné omezené stupnice povrchu Sv — hloubka prohlubné uvniti

6«

urcené plochy zmensend o jeji nejmensi hodnotu

wMaximadlni vySka omezeni stupnice povrchu Sz — soucet maximdlni hodnoty vysky piku a

maximalni hodnoty hloubky prohlubné uvniti- urcené plochy “

wAritmeticky pritmér vysky omezené stupnice povrchu Sa — aritmeticky primeér absolutnich

hodnot koordinace uvnitr urcené plochy

Sa=~[f, z(x,y)dx dy (11)
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5 ZAKLADNI STATISTICKA ANALYZA EDA

Exploratory data analysis (EDA), v piekladu exploratorni analyza dat, se ve statistice
pouziva k prozkoumani souboru dat. Primarnim t¢elem EDA je prozkoumat namétrena data
pted vytvorenim jakychkoliv zavérd. Mizeme pomoci ni urcit stupné symetrie a Spicatosti,
lokalni koncentraci dat, identifikovat zjevné chyby, odhalit odlehlé hodnoty nebo vztahy
mezi proménnymi. Pii praci s EDA miizeme vyuzit spoustu nastroji, mezi které miizeme

fadit napiiklad tyto:

> Casovy graf
Krabicovy graf
Bodovy graf
Histogram

Test odlehlych hodnot

YV V VYV V¥V V¥V

A mnoho dal$ich grafii a testi... [30]

5.1 Casovy graf

Casovy graf zobrazuje data nashromazdéna v n&jaké Sasové posloupnosti (kazdou hodinu,
sménu, den, ...) z libovolného procesu. MiZe se vyuzit jako vychozi bod analyzy k tomu,
abychom ziskali zakladni pohled na data. Urcuje, jak se zkoumana data vyvijeji v Case, a zda
jsou jednotlivé body ndhodné nebo vykazuji néjakou pravidelnost. MiiZzeme z ngj vycist
maxima a minima, a to kdy v ¢ase nastanou, nebo ndm muze napoveédét, zda se v souboru

dat vyskytuji néjaké odlehlé hodnoty. [31]
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Obrazek 29 Priklad casového grafu [32]
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5.2 Krabicovy graf

Krabicovy graf je dalsi zptisob zobrazeni distribuce dat, ktery k tomu primarné vyuziva péti
¢isel — minimum, maximum, prvni a tfeti kvartil a median. Tento graf ndm primarné ukazuje,
jak jsou hodnoty v datech rozlozeny, didle mize pomoci identifikovat odlehla data a jejich

hodnoty, posoudit symetrii okolo kvartili a u koncii rozdé¢leni. [30]

Interquartile Range

Odlehlé hodnoty (IQR)

] |

Odlehlé hodnoty

Minimum

Ql
(25% kvartil)

Median Q3

(75% kvartil)

Maximum

-4 -3 -2 -1
Obrézek 30 Ptiklad krabicového grafu [33]

5.3 Bodovy graf

Bodovy graf primarné slouZi k zobrazeni vztahu mezi dvéma proménnymi. Pokud jsou
proménné korelovany, jednotlivé body jsou rozmistény kolem kiivky nebo &ary. Cim lepsi

korelaci mame, tim bliZe jsou body umistény u kiivky ¢i ¢ary. [34]
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Obrazek 31 Ptiklad bodového grafu [34]
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5.4 Histogram

Histogram je svym vzhledem podobny sloupcovému grafu, ale na ose x se nachazi jednotlivé
tfidy, které nam urcuji Sitky sloupcii. Na ose y se vyskytuje pocet nebo procento obsazené
v jednotlivych sloupcich. Histogramy slouzi k demonstraci, kolik zurcitého typu

proménnych se vyskytuje v ur¢itém intervalu. [30]

Cetnost

I T T T T | 1
60 65 70 75 80 85 90

Vyska [m]
Obrazek 32 Priklad histogramu [30]

5.5 Test odlehlych hodnot (Grubbsiiv test)

Grubbstv test je parametricky, 1ze jej tedy pouzit pouze pro data s normélnim rozdélenim,
tedy hodnoty, které se symetricky shlukuji kolem medidnu souboru a vytvari tak tvar hustoty
pravdépodobnosti tzv. Gaussovu kiivku. Pro hodnoceni miry odlehlosti se vyuziva jeji

vzdalenost od aritmetického priméru souboru dat, vztazenou ke smérodatné odchylce. [30]
V ptipadé pocetniho feSeni Grubbsova testu postupujeme nasledovné:

» Stanovime si nulovou hypotézu Ho, a to tak, Ze nejvétsi, respektive nejmensi hodnota

z vybéru neni odlehla.

» Ur¢ime alternativni hypotézu Ha, a to tak, Ze nejvétsi, respektive nejmensi hodnota
z vybéru je odlehla.
» Zvolime si hladinu vyznamnosti o, na které chceme hypotézy zkoumat (vétSinou

a=0,05).

» V tabulce si pomoci zvolené hladiny vyznamnosti a poctu zméfenych hodnot

najdeme hodnotu kritické hodnoty Tk:.
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» Vypocitame testovaci kritérium T

T =" kde s = \/;z&l(xi - )2 (12)

» Nakonec porovname hodnoty T a Ti::
o T > Tk — potvrzuje se alternativni hypotéza Ha, hodnota je tedy odlehla

o T < Tk — potvrzuje se nulova hypotéza Ho, hodnota tedy neni odlehla
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE PRACE

Cilem této prace bylo seznamit se s problematikou hodnoceni jakosti povrchu rotacnich
soucasti obrobenych technologiemi soustruzeni, brouseni a valeckovani. Dal§im ukolem
bylo provést analyzu jednotlivych povrchi pomoci bezkontaktniho profilometru. Data

ziskanad métfenim, nasledné bylo tfeba podrobit statistické analyze.
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7 MERENE VZORKY A PRiISTROJ

7.1 Vzorky

Pro méfeni byly firmou dodany 3 sady vzorkt, vzdy po 15 kusech. Plochy dili, které jsme
podrobili kontrole, byly zhotoveny konvenénimi metodami obrabéni — soustruZenim,

brousenim a valeckovanim. Valecky byly vyrobeny z oceli tfidy 11 na CNC strojich o

rozmérech:
> 1=33mm
» 0=17,5mm

» Zamyslena drsnost povrchu pfi jednotlivych metodach obrabéni viz. Tab. 5

Tabulka 4 Zamyslené hodnoty drsnosti

Techrfolvog'le Soustruzeni | BrousSeni | Valeckovani
obrabéni
Sa [um] 1,6 0,2 0,1

Pted praci bylo potfeba vzorky ocistit od konzervacniho prostfedku (petrolej). Nasledné
okartacovat od utkvélych vldken utérky ¢i jinych necistot. Po skonceni méteni se dily zpatky

zakonzervovaly.

Obrazek 33 Piiklad vzorku
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7.2 Mérici pristroj

Analyzu povrchu jednotlivych dilu jsme provedli v laboratofi za pomoci bezkontaktniho

profilometru znacky Zygo NewView 8000. Pro udrzeni konstantnich podminek pii méteni

je laboratof zafizena tak, aby v ni nedochazelo k proudéni vzduchu. Dale se teplota

automaticky udrzuje pomoci klimatizace nastavené na 22°C. Atmosféricky tlak v mistnosti

byl 994,1 hPa. Samotny profilometr je umistén na stole, ktery pneumaticky eliminuje

vibrace, coZ ndm rovnéZz pomiiZze docilit co nejlepsich hodnot méfeni.

7.2.1

Obrazek 34 Bezkontaktni profilometr Zygo New View 8000

Nastaveni pristroje

Nez zatneme s méfenim, je potieba pfipravit a nastavit profilometr fungujici na softwaru

Zygo Mx. Nastaveni profilometru jsme provedli podle nésledujiciho postupu:

>

vV V VY V

Nastavit objektiv na revolverové hlave (v naSem ptipadé€ 5,5 x 0,15)
Oteviit aplikaci Micro

Pomoci joysticku umistit stil do vychozi nulové polohy

Oteviit filtr do vychozi polohy

Najet s profilometrem do zakladni polohy
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» Vlozit méfeny vzorek na stil

e —————

Obrazek 35 Umisténi vzorku na stole

» Najet se stolem do mista zabéru objektivu
» Zaosttit profilometr

» Zaostfit objektiv pomoci nalezeni Youngovych interferenc¢nich prouzkt

J [} 4

Obrazek 36 Youngovy interferencni prouzky
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Softwarov¢ nastavit skenovaci vysku objektivu (v naSem piipadé 20 um)
Softwarové nastavit zvétSeni objektivu na 5,5x a 1x zoom

Softwarové nastavit pozadovany skenovaci rozmér (v nasem piipad€ 5 x 5 mm)

vV V VY V

Softwarové doostfit objektiv

7.2.2 Postup méreni

Kdyz méame profilometr nastaveny podle postupu, mizeme zacit mefeni. Pfed méfenim je
potieba mit vzorek spravné€ nasviceny. Vyhodnoceni, zda je nasviceni dostatecné nebo zda
je potieba Upravy, probéhne automaticky v softwaru Mx. Pokud je dil spravné nasviceny
muzeme zahdjit méfeni. Ptistroj za¢ne skenovat vybranou oblast vzorku. Na ¢as skenovani
ma vliv nékolik faktord: zvoleny objektiv, ptiblizeni a velikost méfeného povrchu. Méfeni
jedné soucasti trvalo pfiblizné¢ dvé minuty. Vysledek méfeni se nam potom zobrazi na

monitoru viz. obr. 37.

(a2 ]

Obrazek 37 Graficky vystup pro soustruzeni
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[na_|

B2 o kWb @

Obrazek 39 Graficky vystup pro valeckovani
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8 STATISTICKE ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT

8.1 Tabulkové zpracovani namérenych dat

Naméfend data pomoci profilometru Zygo NewView 8000 byla pfepracovana do tabulkové

podoby v programu MS Excel. Nasledné statistické zpracovani dat prob&hlo za pomoci

programu Minitab 20.

Nasledujici tabulka zobrazuje namétené hodnoty S, a S, pro jednotlivé technologie obrabéni,

spole¢n¢ s primeérnymi hodnotami jednotlivych soubort a jejich smérodatnou odchylkou.

Tabulka 5 Namétfené hodnoty

TEChriDIPngE Soustruzeni Brougeni Valeckovani
obrabéni
- Parametr 3 3 S, S, 3 3
&F. vzorku [um] [um] [um] [um] [um] [um]
1 1,070 6,777 0,160 2,891 0,087 1,203
2 1,175 B,272 0,234 3,504 0,074 1,449
3 1,156 B,831 0,118 1,781 0,055 0,790
4 1,233 6,040 0,204 3,428 0,116 1,267
5 1,226 6,233 0,129 2,759 0,103 0,914
b 1,158 6,801 0,173 2,184 0,099 1,120
7 1,277 6,879 0,119 2,375 0,090 1,235
a8 1,125 b,444 0,144 2,590 0,099 1,358
9 1,243 7,097 0,120 2,241 0,086 1,406
10 1,202 5,733 0,193 2,687 0,055 0,914
11 1,177 7,017 0,168 2,336 0,074 0,995
12 1,163 6,618 0,127 2,068 0,050 1,335
13 1,242 6,355 0,192 2,266 0,144 1,838
14 1,206 7,038 0,173 2,173 0,056 1,493
15 1,099 7,059 0,162 2,660 0,067 1,515
X 1,183 0,613 0,161 2,530 0,084 1,255
s 0,057 0,415 0,035 0,480 0,026 0,278
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Minitab - grafy bakmpx JiffLoubal - Trial = & X
File Edit Data Calc Stat Graph View Help Assistant Predictive Analytics Module Additional Tools
=8 ey 20

Navigator -

Time Series Plot of 5a_s; Sa_by

Time S

t of Sz_s; Sz b
Outiier Test:Sa_s
Outlier Test:Sz.s
Outlier Test:Sa_b.
Outlier Test Sz b

Outlier Test Sa.v

Outlier Test: Sz.v New Worksheet  Cir
Boxplot of Sa_s; Sa_b; Sa.v- a..
Boxplot of 525, 57_b; 7. - ..

Descriptive Statistics: Sa_s; Sa

Descriptive Statistics: S2.5:52_..  * c [+] 3 c4 cs cs a 8 4] cio ch ci2 ci3 ci4 cis cis ci7 cis i c0 -
TR sas szs sab szb Sav szv
— 1 1107 6777 0,160 2,891 0,087 1,203
2 2 11T 6272 0234 3,504 0,074 1449
Bonplot of Sa.y 3 3 115 6831 0,118 1,781 0,055 0790
EplaloST 4 4 123 6,040 0,204 3428 0,116 1,267
Boxplot of Sz_b 5 5 123 6233 0129 2759 0,103 0914
Boxplot of Sz.v 5 6 1158 6,801 0173 2184 0,099 1,120
7 7 1,277 6,879 0,119 2,375 0,090 1,235
8 a 1,125 6,444 0,144 2,590 0,099 1,358
9 9 123 7,097 0120 2241 0,086 1,406
0 0 120 5733 0193 2687 0,055 0914
n 1177 7017 0,168 2336 0074 0995
2 12 116 6618 0127 2,068 0,050 1335
1 1B 1242 6355 0192 2266 0,142 1838
14 14 1208 7.038 0173 2173 0,056 1493
5 151099 7059 0,162 2660 0,067 1515 S

o+ Warksheet 1 ‘

Obrazek 40 Zobrazeni dat v programu Minitab 20
8.2 Grafické zpracovani namérenych dat

K vyhodnoceni povrchil zpracovanych jednotlivymi operacemi byly zvoleny parametry S,

(primérna aritmeticka vyska plochy) a S; (maximalni vyska plochy).

Pro préaci s naméfenymi daty byla pouzita zdkladni statickd analyza EDA, diky které
muzeme provést zakladni statistickou analyzu namétené¢ho souboru dat. Metodika EDA

zahrnuje mnoho moznosti, jak data zpracovat, a to jak matematicky, tak i graficky.

Dale v praci bude vyuzivano jen grafického hodnoceni dat.
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8.2.1 Casové grafy vyvoje méFeni

Pro zékladni orientaci v souboru dat byly vytvotfeny ¢asové grafy.

Jak uz vyplyva z nazvu, graf nam zobrazuje ¢asovy vyvoj jednotlivych naméfenych hodnot.

Snadno znéj vycteme maxima a minima jednotlivych souborii a rovnéz nam mize

napoveédet, zda se v datech nevyskytuji odlehlé hodnoty.

Nasledujici graf (viz. obr. 41) zobrazuje porovndni parametru Sa pro vSechny zplsoby

opracovanti, tak jak byly jednotlivé hodnoty postupné zméteny. Z grafu je patrné, Ze hodnoty

drsnosti soustruzené¢ho povrchu nabyvaji nejvySSich hodnot a hodnoty valeckovaného

A4

schopni ziskat lepsi drsnost povrchu nez konvencnim soustruzenim. Dale pak ani u jedné

z metod nemlzeme fici, Ze by se v souboru vyskytovaly n¢jaké odlehlé hodnoty, nebo ze by

zde byl patrny n&jaky trend.

147

1,27

1,01

0,87

Sa [pm]

0,67

0.4

0.2

0,04

. - R -
e e
\lfx(‘____‘,h__‘h_ l’__“x_“::_

e R

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo méfeni [-]

Zplsob
opracovani:
SoustruZeni

- Brouseni
- Valeckovani

Obrazek 41 Casovy graf hodnoty Sa pro jednotlivé zpiisoby opracovani
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Stejné jako u predesiého grafu, tak i pro parametr Sz (viz. obr.42) lze fict, ze hodnoty pro
soustruzeni nabyvaji nejvyssich hodnot a hodnoty valeckovaného povrchu hodnot
nejnizSich. Dale je z grafu patrné, Ze rozptyl naméienych hodnot Sz je znacné vyssi nez u

parametru Sa.

Zpusob
77 opracovani
—®&— Soustrueni
— B - Brouseni

6- - #-- Vileékovani

5_
£ 47
=

N n

L |
v // y Fos

31w L £ ™ 1

Y ! - - .
Voo T P O I RN | |
WS L b o Ty Ay
2 \-r .-
‘_‘ —— /’/ H-"‘—__‘
Q‘d— \\\ ,‘-‘H ‘_,,-“’"'F—" -*‘\ ,"
1 . ,’f - S . ’___.‘r’J
* L »
0_

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15
Cislo méfeni [-]
Obrazek 42 Casovy graf hodnoty Sz pro jednotlivé zptisoby opracovani

8.2.2 Grubbsiiv test odlehlych hodnot

Z divodu kontroly, zda soubory neobsahuji odlehlé hodnoty, byl proveden Grubbstv test
odlehlych hodnot. Bézn¢ by se Grubbstv test provadél pocetné, ale pro nasi kontrolu bylo

jednodussi vyuzit funkce v programu Minitab 20. Zaklad je vSak v obou ptipadech stejny.
Stanovime si nulovou a alternativni hypotézu:

» Ho — nejvétsi, respektive nejmensi hodnota vybéru neni odlehla

» Ha — nejveétsi, respektive nejmensi hodnota vybéru je odlehla
Zvolime hladinu vyznamnosti o

» a=0,05
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Vytvotime graf v programu Minitab viz. obr. 4348

Grubbstiv test
Min  Max G p
107 1,28 198 0,526

1,10 115 1.20 125 130
Sa [um]

Obrazek 43 Grubbsiiv test odlehlych hodnot pro hodnoty Sa soustruZzeni
Nésledné porovname hodnotu p s hladinou vyznamnosti a (pfiklad pro obr.43)
» Hodnotap >«
» 0,526 > 0,05

Pokud, jakoZto 1 v naSem pfipadé€, je hodnota p v&étsi neZz hladina vyznamnosti a, z testu
vyplyva, ze hypotéza Hy je pravdiva, tedy Ze v souboru se nevyskytuji odlehlé hodnoty.

V ptipad€ maximalni a minimalni hodnoty souboru se jedna o extrémy, a ne o chybu méfeni.

Pro zjednoduseni byly vysledky zbylych testi shrnuty do tabulky viz. tab. 7. Z tabulky
vyplyva, ze hodnoty p pro vSechny soubory jsou vyssi nez hladina vyznamnosti. Miizeme

tedy fict, ze se v zadném z namétenych soubort nevyskytuji odlehlé hodnoty.

Tabulka 6 Vysledky Grubbsova testu

Technologie Hladina Potvrzeni hypotezy
obrabéni Parametr| hodnotap vyznam nosti H,/H,
Soustruzeni Sa 0,526 potvrzuji Hy
BrouZeni Sa 0,376 potvrzuji Hy
WValetkovani Sa 0,158 potvrzuji Hy
Soustruzeni 5z 0,326 0.05 potvrzuji Hy
BrouZeni Sz 0,438 potvrzuji Hy
WValetkovani Sz 0,350 potvrzuji Hy
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Grubbstv test
Min  Max G p
012 023 208 0376

0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 022 0,24
Sa [pm]

Obrazek 44 Grubbstv test odlehlych hodnot pro hodnoty Sa brouseni

Grubbsiv test
Min  Max G P
005 014 230 0158

005 006 007 008 009 010 01 012 013 014
Sa [um]

Obrazek 45 Grubbsiv test odlehlych hodnot pro hodnoty Sa valeckovani
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Grubbstv test
Min  Max G P
313 110 212 0,326

5.6 5.8 6.0 6.2 6.4 6.6 6.8 7.0 7.2
Sz [um]

Obrazek 46 Grubbstv test odlehlych hodnot pro hodnoty Sz soustruzeni

Grubbsiyv test
Min  Max G P
178 350 203 0438

2,0 24 2.8 32 36
Sz [um]

Obrazek 47 Grubbsiiv test odlehlych hodnot pro hodnoty Sz brouseni
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Grubbstiv test
Min  Max G P
079 184 210 0350

0.8 1.0 12 14 16 18
Sz [um]

Obrazek 48 Grubbsiiv test odlehlych hodnot pro hodnoty Sz véaleCkovani
8.2.3 Kirabicové grafy

Krabicové grafy slouZzi k rychlému a jasnému pohledu na soubor dat. Vyuzivaji k tomu péti
¢isel — minimum, maximum, prvni a teti kvartil a median. UmozZiuji ndm identifikovat

odlehlé hodnoty, posoudit asymetrii a porovnat rozptyl u vice souborti hodnot najednou.

Pro zjednodusenou orientaci v grafech do nich byly vypsany vSechny diilezité hodnoty spolu

s aritmetickym primérem.

Co se ty¢e odlehlych hodnot, tak jak ptedchézejici Grubbsiv test ukazal, ani v jednom

souboru dat se Zadné odlehlé hodnoty nevyskytuji. Nemusime tedy jejich vyskyt kontrolovat.

Pfi porovnani rozptylu jednotlivych operaci je jasné patrné, Ze namciena data ze
soustruzenych dili maji oproti brouseni a valeCkovani nejvétsi rozptyl. Pii valeCkovani se

rozptyl snizil a pii valeckovani je zcela nejmensi.

Kdyz budeme sledovat asymetrii u obr. 49 pro povrch zhotoveny soustruZenim, zjistime, ze
median pro hodnotu Sa se blizi prvnimu kvartilu. Toto naznacuje, Ze se jedna o asymetrii,
jinymi slovy, Ze data mohou mit jiné rozdéleni neZ normalni. Stejné tak mizeme sledovat

asymetrii u parametru Sz, Zde se ale median piiblizuje k tfetimu kvartilu.
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130

125

120

Sa [um]

1157

110

-Max - 1,2770

-Q3-12330

-%-1,1835

- Med - 11770
-Q1-1,1560

= Min - 1,0700

7.2

- Max - 7,0970
-Q3-7.0170

-Med-6,7770

-x-6,6130

-Q1-6,2720

- Min - §,7330

Obrézek 49 Krabicové grafy hodnot Sa a Sz soustruzeni

U povrcht zhotovenych brousenim pro parametr Sa je hodnota medianu blizko stiedu mezi

prvnim a druhym kvartilem. Tento soubor hodnot by tak nejblize mohl odpovidat

normalnimu rozdéleni. U hodnoty Sz se median znovu blizi k prvnimu kvartilu, takZe se

bude jednat o jiné rozd¢leni.

024

0.22

0.20

Sa [um]

016

014

012

Pro valeckovany povrch se hodnoty obou medidnd, jak pro hodnotu Sa, tak 1 Sz, blizi

0,18

- Max - 0,2340

-Q3-0,1920

- Med - 0,1620
-x-0,1611

-Q1-0,1270
- Min-0,1180

36

32

28

Sz [pm]

24

20

- Max - 3,5040

-Q3-2,7590

-x-2,5300
- Med - 2,3750

-Q1-2,1840

-Min-1,7810

Obrazek 50 Krabicové grafy hodnot Sa a Sz brouseni

k tfetimu kvartilu, coz znovu naznacuje, Ze se jedna o jiné rozdéleni nez normalni.

- Max - 0,1440

-Q3-0,0990

- Med - 0,0860
-x-0,0838

-Q1-0,0560
- Min - 0,0500

08

- Max - 1,8380

-Q3-1,4490

- Med - 1,2670
-x-1,2555

-Q1-0,9950

- Min - 0,7900

Obrazek 51 Krabicové grafy hodnot Sa a Sz valeckovani
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ZAVER

V teoretické Casti jsme se zabyvali moznostmi vyroby rotac¢nich dilt, a to jak konven¢nimi,
tak nekonven¢nimi metodami obrabéni. Déle jsme se seznamili s hodnocenim drsnosti
povrchu rota¢nich diléi za pomoci norem CSN EN ISO 4287, 4288 a 25175-2. RovnéZ jsme
se seznamili se zakladni statistickou analyzou dat, a to za pouziti metodiky EDA tedy
exploratorni analyzy dat, kterou jsme v praktické ¢asti vyuzili ke zpracovani namétenych

dat.

V druhé Casti prace jsme se zaméfili na nastaveni a praci s bezkontaktnim profilometrem
Zygo NewView 8000. Pro méfeni byly zvoleny tfi sady vzorkd. Jednotlivé dily v sadach
byly obrobeny konvenénimi metodami obrdbéni a to soustruzenim, brouSenim a
valeckovanim. Kazdé skupina byla zastoupena 15 vélecky. Néasledné byly vzorky pomoci

profilometru bezkontaktn¢ zméteny a pro dalsi zpracovani byly zvoleny parametry Sa a Sz.

Naméifené hodnoty byly nasledné podrobeny statistické analyze za pomoci programu
Minitab 20. Pro vyhodnoceni dat byla vyuzita metodika EDA. Pro zakladni pohled na
jednotlivé soubory byly vytvofeny ¢asové grafy, diky nimZ jsme byli jiz na za¢atku schopni
fict, ze rozptyl parametru Sz je zna¢né vysS$i nez parametru Sa. Poté byly vSechny soubory
podrobeny testu odlehlych hodnot (Grubbsiiv test). Test prokazal, Ze se ani v jednom ze
souboril nenachéazi odlehlé hodnoty. Pro dalsi zpracovani dat bylo vyuZito krabicovych
grafil. Zjistili jsme, Ze jednotlivé soubory jsou asymetrické, coZ naznacuje, Ze se jedna o jiné

nez normalni rozdéleni.

Jak uz bylo pfedem ziejmé, a coz i nasledna méteni potvrdila, nejlepsi jakosti povrchu

z vyuZzitych metod obrabéni doséhneme pomoci dokoncovaci operace valeckovani.
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Toleran¢ni stupen presnosti
Elektroerozivni obrabéni
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Vyska prvku profilu
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Priimérnd vyska prvki profila

Celkova vyska profilu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

Pa, Ra, Wa

Pq, Rq, Wq
Psk, Rsk, Wsk
Pku, Rku, Wku
PSm, RSm, WSm
PAq, RAq, WAq
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Ssk
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Vyhodnocovana délka drsnosti
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Maximalni vyska piku omezené stupnice povrchu
Maximalni hloubka prohlubné omezené stupnice povrchu
Maximalni vySka omezeni stupnice povrchu
Aritmeticky primér vySky omezené stupnice povrchu
Exploratorni analyza dat
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Alternativni hypotéza

Hladina vyznamnosti

Kritick4 hodnota

Testovaci kritérium

Stupné celsia

Hekto pascal

Aritmeticky primér

Smérodatna odchylka
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