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ABSTRAKT

Tato diplomova prace fe§i problematiku vyuziti hodnoceni textury povrchu pii vyrobé
revolveru s aplikaci na kohout. Zabyva se odhalovanim nedokonalosti jednotlivych vyrobnich
operaci, navrhem napravného opatfeni a jeho realizaci. Jako napravné opatfeni bylo zvoleno
pouziti nového brusného kotouce. Ke specifikaci textury povrchu po frézovani byl pouzit
parametr Rzmax, po brouseni byla pouzita kombinace parametri Rzmax a Rpmax.

ABSTRACT

This diploma thesis addresses the issue of using the evaluation of surface texture in the
manufacture of revolver with aplication to a cock. It deals with the detection of imperfections
of production operations, the proposal of corrective measures and its implementation. The use
of new grinding wheel was chosen as a corrective measure. The Rzmax parameter was used to
specify the surface texture after miling and a combination of the Rzmax and Rpmax parameters
was used to specify surface texture after grinding.
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[FYAIIRYY (istav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

INZENYRSTVI EXTTI0R]

1 UVOD

Palné zbrané vyuzivaji k pohonu stfely chemicko-tepelnou pieménu stieliviny (zvlastni
pohonné hmoty), jejimz vysledkem je prudky vyvin plynd. Prvni exemplafe se objevily jiz
pocatkem 14. stoleti a prvni ,,malé pusky“, dovolujici stfelbu jednou rukou, byly vyrobeny
v polovin€ 16. stoleti, historie revolvert je pomémé nedavna. Prvni velmi uspésny revolver
vznikl az v roce 1836, a byl vyroben Samuelem Coltem. Jeho jméno ,, Paterson ““ bylo vybrano
podle nazvu meésta, kde vznikl. Colt nebyl skute¢nym konstruktérem této zbran€, byl pouze
podnikavym pramyslnikem. Skutecny tviirce revolveru byl John Pearson. [1]

Revolvery jsou kratké zbrané spevnou hlavni. Disponuji otacivym valcem
s nabojovymi komorami, které se mezi jednotlivymi vystiely nataceji do osy hlavné. NejCasteji
ma revolver pét az Sest nabojovych komor. V kazdé z nich se nachazi jeden naboj. [2]

V soucasnosti se vyrobou revolverti zabyva mnoho firem. Mezi nejznamé;jsi znacky a

vyrobce patii napt. Smith & Wesson, Ruger, Astra a Magnum Research. Na obr. 1 je model
Magnum Research BFR v razi .30. [2]

Obr. 1 Magnum Research BFR, .30/30 Winchester Revolver 7.5 [21]

K zajisténi funkénosti a bezproblémového uzivani revolveru je nutna co nejpreciznéjsi
vyroba jeho jednotlivych funkénich soucasti. Jednim z posuzovanych kritérii je textura
povrchu, a to zejména u téch casti, kde dochazi k vzajemnému pohybu ploch vici sobé.
V piipadé nedodrzeni predepsanych parametrii pii vyrobé (nebo jejich Spatného stanoveni
konstruktérem) muze snadno dochazet k jeho zasekavani, vzniku otfepli pfi tfeni ploch,
¢i jinym vadam. Toto je nezaddouci jak pro koncového zakaznika a uzivatele zbrang, tak pro
firmu, ktera revolvery vyrabi, a to z divodu potencialnich reklamaci a Spatnych referenci.

Prace je ¢lenéna do sedmi kapitol. Prvni kapitolou je uvod, druha kapitola obsahuje
motivaci pro vytvoreni této prace.

Ve tieti kapitole je popsan soucasny stav védy a techniky v oblasti hodnoceni textury
povrchu, ktery je relevantni vzhledem ke zkoumané problematice. Tato kapitola se rovnéz
zabyva profilovou 1 plosnou metodou, profilovymi i ploSnymi parametry a méficim pfistrojem,
ktery byl pouzit k experimentalni ¢asti prace.
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Predmétem Ctvrté kapitoly je rozbor soucasného stavu vyroby a soucasného zptsobu
hodnoceni textury ve spolupracujici firme¢. Kapitola dale obsahuje rozbor jednotlivych
vyrobnich operaci pii vyrob€ kohoutd a navrh vhodnych parametri specifikace textury.

Pata kapitola popisuje experimentalni Cast prace. V této kapitole je provedeno
hodnoceni textury po jednotlivych vyrobnich operacich a nasledné technické posouzeni
vysledkti. Kapitola rovnéz obsahuje navrhy vhodnych parametri pro specifikaci textury
povrchu kohoutt.

Sesta kapitola se zabyva konkrétnimi doporuGenimi pro praxi, nasleduje sedma kapitola
se zavery této diplomové prace.
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2 MOTIVACE

Hodnoceni textury a jeho vyuziti pfi vyrob€ soucasti revolveru je hlavni naplni této prace ve
spolupraci s Ceskou firmou vyrabgjici revolvery (dale jen firmou). V praxi firmy se objevovala
nedokonalost dilezité vyrobni operace. Ukolem bylo zméfit a analyzovat texturu po sobé
nasledujicich vyrobnich operaci, pficemz druha je vnimana jako definitivni a musi vést ke
zlepSeni parametra textury.

Po dohodé¢ s firmou a vedoucim diplomové prace byly stanoveny nasledujici cile,
kterych ma byt v diplomové prace dosazeno.

Prvnim cilem prace je popis soucasného stavu védy a techniky v oblasti hodnoceni
textury povrchu. Tento cil byl fesen ve tfeti kapitole, kde byla problematika podrobné
rozebrana, a kde jsou uvedeny relevantni informace k feSenému problému.

Druhym cilem je provést systémovy rozbor problému hodnoceni textury soucasti
revolveru pfi vyrob€. Tento cil byl fesen ve Ctvrté kapitole, kde byly analyzovany soucasné
specifikace pro hodnoceni textury povrchu a vhodnost jejich vyuziti.

Ttetim cilem prace je navrh soucasti revolveru a zdivodnéni postupu zavedeni systému
hodnoceni textury pti vyrobé€. Tento cil byl feSen ve ¢tvrté kapitole. Soucasti byl po dohodé se
spolupracujici firmou a vedoucim diplomové prace zvolen kohout konkrétniho typu a
provedeni revolveru. Rovnéz byl v ramci plnéni tohoto cile feSen navrh alternativy specifikace
textury povrchu a analyza jednotlivych vyrobnich operaci.

Ctvrtym cilem je aplikace vybranych postupti hodnoceni textury na zvolenou soudast
po technologické operaci. Tento cil byl feSen v paté kapitole, v ramci které byl méfen povrch
kohoutu po jednotlivych operacich.

Patym cilem prace je technické posouzeni nameéfenych vysledkd. Tento cil byl fesen
v paté kapitole, kde byla vyhodnocena a posouzena nameéfena data po jednotlivych
technologickych operacich.

Sestym cilem prace je formulace doporudeni pro praxi. Tento cil byl feSen v Sesté
kapitole, kde byly identifikovany jednotlivé problémy vyroby a technologického postupu
veetné navrhu jejich feseni.

Dal§im hlavnim ukolem prace bylo navrzeni a aplikace napravného opatteni, které
vyte§i problémovou technologickou operaci a zajisti zlepSeni vysledné textury povrchu.
Opatfeni bylo navrzeno v ramci ¢tvrté kapitoly, nasledné byla v paté kapitole ovéfovana a
vyhodnocovana jeho uc€innost.
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3 SOUCASNY STAV HODNOCENI TEXTURY

Predmétem této kapitoly a prvnim cilem prace je vytvoreni prehledu o sou¢asném stavu poznani
védy a techniky v oblasti hodnoceni textury povrchu. V kapitole je rozebran pojem textura
povrchu a jeji jednotlivé slozky textury. Dale se kapitola zabyva profilovou a plosnou metodou
hodnoceni textury. Dle pokynt vedouciho diplomové prace jsou v této kapitoly objasnény
vybrané profilové i plosné parametry a zpusoby jejich vyhodnocovani. Zavér kapitoly se vénuje
popisu pristroje na méfeni textury povrchu, ktery byl vyuzit pii praktické ¢asti prace, a také
zpusobu méfeni na tomto zafizeni.

V Ceskych normach se objevuji rizné varianty prekladu anglického vyrazu ,,surface
texture”, a to jako ,,struktura povrchu® (napf. CSN EN 1ISO 3274 (1999),
pielozena z EN ISO 3274 (1996)) a ,, textura povrchu “ (napt. CSN EN ISO 25178-701 (2011),
prelozena z ISO 25178-701 (2010)). Pojem struktura lze pfirozené chapat spise jako zptusob
slozeni, ¢i vnitiniho usporadani, néjaké latky. Oproti tomu pojem textura - slozeni (napt. dieva)
1ze chapat ve smyslu pfirozené kresby dieva patrné zpravidla na tangencialnim fezu. [3] Dale
je po dohodé svedoucim diplomové prace vyuzivana pouze varianta piekladu , zextura
povrchu “ bez ohledu na pouzitou normu.

Textura povrchu je dle piislugné normy CSN EN ISO 8785 charakterizovana jako
soubor opakovanych nebo nahodnych odchylek od geometrického povrchu, které utvari
tfirozmérnou topografii povrchu. [4] Texturu povrchu lze charakterizovat n€kolika slozkami, a
to stopami po predchozim obrabéni, drsnosti, vlnitosti, nedokonalostmi povrchu (napf.
Skrabance, ryhy), odchylkami tvaru na vyhodnocované plose. [3]

Drsnost a vlnitost jsou dvé specifické geometrické vlastnosti textury povrchu a
vzajemné jsou velmi uzce propojené. Ani jednu z nich nelze pfimo méfit na povrchu zkoumané
soucasti nebo materialu. K ziskani hodnot jejich jednotlivych parametrli je nutné ziskat pomoci
smluveného zptsobu filtrovani naméfenych dat. Vinitost je tedy specificka vlastnost textury
povrchu, na niz je superponovana drsnost. Drsnost 1ze potom povazovat za takovou vlastnost
textury povrchu, ktera je vlastni pouzitému technologickému postupu. V téchto souvislostech
lze fici, ze drsnost 1 vlnitost jsou superponovany na zakladnim tvaru zkoumaného funkéniho
povrchu. [3]

Stopy po obrabéni jsou dalsi charakteristickou slozkou textury povrchu. Kazda
technologicka operace ma své stopy po obrabéni specifické. Smér, vjakém zlstanou na
predmétném povrchu stopy po obrabéni Ize ve shodé s normou CSN EN ISO 1302:2002 uréit
ve vyrobnim vykresu. Modely stop po obrabéni jsou znazornény na obr. 2. [3]
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Obr. 2 Modely stop po obrdbéni soustruzeného (vlevo) a frézovaného povrchu (vpravo)
[3]

Mezi slozky textury povrchu jsou fazeny také odchylky tvaru, které jsou
vyhodnocovany dle normy CSN EN ISO 1101:2014, a to jako charakteristiky kruhovitosti,
valcovitosti, pfimosti, rovinnosti, tvaru profilu libovolné Cary a tvary profilu libovolné
plochy. [3]

Nedokonalosti povrchu, ktera je také slozkou textury povrchu, se rozumi prvek,
nepravidelnost nebo skupinu prvkt a nepravidelnosti skute¢ného povrchu, neimyslné nebo
nahodné zapfiCinéné v prub&hu vyroby, pfi skladovani, nebo pii vyuzivani povrchu k funkci,
pro kterou byl vyroben. [4] Neni na misté oznaCovat nedokonalosti povrchu vadami (ve smyslu
normy ISO 8402, dnes EN ISO 9000), protoze vadami mohou byt, ale také nemusi. Vyskyt
nedokonalosti povrchu automaticky neindikuje nefunkcnost, ¢i nezpisobilost povrchu k jeho
pouziti. Mira pfijatelnosti nedokonalosti povrchu je urcena funkci povrchu a zpisobem jeho
pouziti, charakterizuji ji nékteré vhodné druhy velicin, a to napt. délka, hloubka, §itka, vyska
nebo pocet nedokonalosti na jednotku plochy (plosna hustota). [3] Mezi typy nedokonalosti
povrchu se fadi napt.:

e Skrabance, ryhy, prohlubeniny, trhliny, pory, dutiny, bubliny, stazeniny, Stérbiny, obliny,
vtisky, vybouleni, Supiny, vméstky, otfepy

e kombinované nedokonalosti - kratery, vytrzeniny, prekryti, prelozky, poskrabani

e plosné nedokonalosti - stopy po smykani, skvrny, pruhy, povrchova koroze, dilkova
koroze, odbarveni [4]

Nedokonalosti povrchu jsou ilustrovany na modelu ru¢né brouseného povrchu nabojové
komory na obr. 3, kde je znazornén povrch obsahujici nahodné zpusobené ryhy (délkové
prohlubeniny se zaoblenym nebo plochym dnem) a Skrédbance (nepravidelné prohlubeniny
neurcitého smeéru), které vznikly béhem zavadéni vodiciho pouzdra do valcového vedeni. [3]
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Skrabance

Obr. 3 Model rucné brouseného povrchu s rvhami a Skrabanci [3]

Pouzitim riznych metod filtrace profilovych i plosnych dat lze vzajemné rozlisit a
oddélit vySe zminéné slozky textury povrchu, a to pomoci jejich vinovych délek. Drsnosti se
pfisuzuje oblast s jejich nejnizsimi hodnotami vinovych délek, tvarovym odchylkam naopak
oblasti s vy§§imi hodnotami nez u drsnosti a vlnitosti. [5] RozloZeni jednotlivych slozek je
znazornéno na obr. 4.

nedokonalost
povrchu

Y7 et >d7 27 P

L 11 . o
00007

’A)py po obrabéni
VATV A

W«ww zékladni profil (P)

— jmenovity tvar a jeho poloha v prostoru

profil vinitosti (W)

e ey Ao aamaneeay  PIOfIL drsnosti (R)

Obr. 4 Jednotlivé slozky textury povrchu [3]
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Nutnost méfit texturu povrchu vznikla z mnoha duvodu, které ovliviiuji jeho zakladni
vlastnosti. Jedna se zejména o procesy ve vyrobé pii obrabéni a zpracovani materialu.
Prikladem takovychto faktort jsou:

e nedokonalost a rliznorodost mikrostruktury materialu (odlisna mikrostruktura riznych
materialll reaguje odliS$n€ na vyrobni procesy a vznika rizny povrch),

e pusobeni fezného nastroje,

e nestabilita fezného nastroje,

e chyby vedeni obrabécich stroju,

e vibrace,

e deformace v dusledku vnitiniho napéti materialu. 3]

Texturu povrchu je tudiz nutné vyhodnocovat kvili odhaleni potencialnich vad, ¢i naopak
zadoucich vlastnosti. Na zaklad€ toho lze optimalizovat vyrobni procesy a zvySit vyslednou
kvalitu povrchu. Diky vyhodnoceni textury lze zaznamenat napf.:

e hlubokeé prohlubné nachylné k Sifeni lomd,

o prili§ velké mnozstvi vystupka zpasobujicich predcasné opotiebeni povrchu a poskozeni pii
kontaktu s protikusem, nebo naopak pfili§ malé mnozstvi vystupkt k udrzeni natéru a
lepidel,

e nadmeérnou vlnitost zpusobujici hlu¢nost nebo indikujici problémy s obrabénim,

e dostatek vhodné velkych prohlubni, které umozni zadrzovani oleje, jsou-li podstatné mazaci
vlastnosti,

e dostatecné rozlozeni prohlubni kvili tvarnosti,

e hladky profil povrchu, ktery umozni snizeni tfeni, hluku a vibraci, a vysokou odrazivost. [3]

Posouzeni textury povrchu bylo dfive realizovano zejména na zakladé hodnoceni
profild, protoze byla dostupna jen profilova méfici zafizeni. Ty byly postupné vystfidany
modernéjSimi technologiemi, které umoziuji napt. bezkontaktni méfeni. Postupné se tedy
prechazi od méfeni profild k méfeni ploch. Na zakladé tohoto technologického posunu také
vznikly nové technické normy, které se zabyvaji hodnocenim textury povrchu pomoci plosné
metody. [6]

Zatizeni umoziujici profilové méfeni textury jsou zpravidla kontaktni. Oproti tomu
pfistroje, které poskytuji moznost plo§ného méfeni textury funguji prevazné bezkontaktnim
zpusobem. Tento rozdil ve zpisobu méteni textury a v ziskavani ptislusnych dat o zkoumaném
povrchu muze byt jednou z pric¢in odlisSnych hodnot naméfenych plosnych a profilovych
parametru. [6]

Zavadéni bezkontaktniho vyhodnocovani textury povrchu poskytuje skvélou moznost
méfeni plosnych parametrd, jeho realizace v praxi je vSak stale trochu problematicka. Velké
mnozstvi firem v dnesni dobé stile jeSté nema dostatecné zkuSenosti s predepisovanim a
kontrolou plosnych parametri. Z tohoto divodu stale existuje potieba provadét méfeni textury
1 pomoci profilové metody, kterou vSak bezkontaktni pfistroje nejsou z konstrukéniho hlediska
schopny provést identickym zptisobem jako pii méfeni kontaktnimi metodami. Toto je pro
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souCasny prumysl v oblasti metrologie textury povrchu velkou vyzvou, a hledaji se cesty a

zpusoby co nejvyssi vzajemné kompatibility plosného a profilového hodnoceni. [7]

Zasadnim rozdilem mezi vy$e zminénymi metodami vyhodnocovani textury povrchu je
v pouzité filtraci. Profil, ktery je ziskan z S-L ¢i S-F povrchu, neni matematicky shodny
s profilem, ktery byl méfen na sérii standartnich profili. Po pouziti plosnych filtri a pouziti
stejného druhu filtru a cut-off se mohou vysledky lisit. [6]

Nékteré hodnoty plosnych a profilovych parametrii 1ze porovnavat, ale pouze je-li
splnéna podminka jejich analogického vypocCtu, a to napi. Rq (profilovy parametr, prumérna
kvadraticka odchylka) s Sq (ploSny parametr, primérna kvadraticky vyska). Oproti tomu
napt. Str (ploS$ny parametr, pomér stran textury) nelze porovnavat s zadnym profilovym
parametrem. [6]

Pfi srovnavani parametrt, které charakterizuji extrémy povrchu, dosahuji vysSich
hodnot zpravidla parametry plosné (Sp, Sv, Sz) oproti parametrim profilovym (Rp, Rv, Rz).
Pficinou je zfejme fakt, ze poloha nejvyssiho bodu profilu neni na vrcholu predmétného profilu,
ale nachazi se na jeho tpati. Kvuli vSech vysSe uvedenych pfi¢in nelze hodnoty plosnych a
profilovych parametra textury zkoumaného povrchu pifimo srovnavat, obecné v§ak mezi nimi
existuje urcita korelace. [6]

3.1 Priehled metod méreni textury

Vizudlné-srovnavaci metoda je nejstar§i metodou meéteni textury povrchu. Jedna se o kombinaci
hodnoceni zrakem, a zaroven prejeti prstem ¢i nehtem po zkoumaném povrchu. Poté muze
nasledovat také porovnani se sadou srovnavacich vzorkli. Mira piesnosti této metody je vysoce
zavisla na zkuSenostech Cloveka, ktery toho vyhodnoceni provadi. [5]

Pneumaticka metoda je dalsim zplsobem hodnoceni textury, ktera byla rovnéz
pouzivana v minulosti. Princip této metody spociva v pfilozeni méfici hlavy tésné ke
zkoumanému povrchu a néasledném meéfeni celkového mnozstvi vzduchu, které z této hlavy
unika. [5]

Elektricka metoda se také tadi mezi metody pouzivané v minulosti. Pfi pouziti tohoto
zpusobu vyhodnoceni textury povrchu se provadi méfeni elektrické kapacity soustavy
referencni elektrody a zkoumaného povrchu. [5]

Skenovaci mikroskopie patii k metodam presn¢jSim. Jedna se o bezkontaktni zptisob
vyhodnoceni textury pomoci snimani pfedmétného povrchu presnym hrotem. Mezi hrotem a
povrchem dochazi k vzajemnému pusobeni na kvantové arovni. [5]

Elektronova mikroskopie se fadi mezi nejpresnéjsi metody hodnoceni textury povrchu.
Elektromagnetickd CoCka zde nahrazuje optickou soustavu a namisto svétla je zde vyuzit
elektronovy paprsek. [5]

Dotykova metoda hodnoceni textury povrchu je pomérné piesnd a obvykle se provadi
kuzelovym diamantovym hrotem, ktery ma zakulacenou §picku a dotyka se povrchu. Ten je
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timto zptisobem sniman a data jsou poté vyhodnocena a zpracovana pfisluSnou vypocetni
technikou. Jedna se tedy o kontaktni profilovou metodu méfeni textury povrchu. [5]

Koherencné korelacni interferometrie je jednou ze svételno-optickych metod méfeni
textury povrchu. Jedna se o velmi pfesnou bezkontaktni metodu, ktera vyuziva k ziskani dat o
povrchu zkoumané soucasti interferenci koherentniho svétla. [5]

3.2 Hodnoceni textury povrchu profilovou metodou

Tento zplisob meéfeni textury zkoumaného povrchu je realizovan pomoci matematicko-
statistického zpracovani dat ze zakladniho profilu (P). Zakladni profil je zakladem pro
hodnoceni parametrti zakladniho profilu a je vytvofen Gpravou profilu, ktery je sejmut ze
skutecného zkoumaného povrchu. [8]

Pfi tomto zplsobu vyhodnocovani textury povrchu se vyuziva pravouhlého
soufadnicového systému. Plati pro néj, ze osa X predstavuje stiedni ¢aru snimaného profilu a
mifi ve sméru snimani. Osa Y je rovnobézna se zkoumanym povrchem a kolma na osu X.
Osa Z mifi do prostoru z méfeného povrchu a je kolma na osu X i na osu Y. Prisecnice roviny
XZ a vyhodnocovaného povrchu tvoii profil povrchu. VSe je znazornéno na obr. 5. [8]

oL jmenovity tvar - rovinna plocha
prusecnice .
rovina XZ

" /t’opy po obrabéni

<

Obr. 5 Zndzornéni souradného systému [3]

Pro vytvoreni jednotlivych profili povrchu je nutné pouzit filtr profilu, ktery je
ptislusnou normou definovan. Filtr profilu je takovy filtr, ktery déli profil na jeho kratkovinné
a dlouhovlnné slozky. [8]

Aplikaci kontaktniho pfistroje, ktery snima realny povrch, vznika uplny profil. Jedna se
o matematické Ciselné vyjadieni polohy snimace (tzv. snimany profil) vaci draze, kterou je
veden snimac (tzv. referencni profil). [9]

Po odstranéni jmenovitého tvaru a aplikaci kratkovinného filtru A, dojde z tiplného

profilu k vytvoreni zakladniho profilu. Stfedni ¢ara zakladniho profilu je nasledné stanovena
pouzitim metody nejmensich ¢tverct a pfiléha jmenovitému tvaru zakladniho profilu. [8]

Vyuzitim pfislusného filtru je ze zakladniho profilu (P) dale vyhodnocen profil drsnosti
(R) a profil vlnitosti (W), coz znazoriiuje obr. 6. Na horizontalni ose je vzdalenost v mm,
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vertikalni osa predstavuje amplitudu v um. Profil drsnosti je odvozen od zakladniho profilu tak,

ze dojde pouzitim filtru Ac k potlaceni dlouhovinnych slozek. Tato potlacena dlouhovinna
slozka reprezentuje stiedni caru profilu drsnosti. [8] Profil vInitosti je obdrzen pomoci aplikace
filtr( As a Ac na zakladni profil. Prvné dojde k aplikaci filtru A, ktery potlaci dlouhovinné slozky,
nasledné je pouzit filtr Ac k potlaceni kratkovinnych slozek. Dlouhovinné slozka, ktera byla
potlacena filtrem A, reprezentuje stiedni ¢aru profilu vinitosti. [10]

Nejvice pouzivanym a rozSifenym filtrem k analyzovani profilu povrchu soucasti je
tzv. Gaussuv filtr. Vyuzitim Gaussova hornopropustného filtru s cut-off Ac 1ze ze zakladniho
profilu ziskat profil drsnosti, vyuzitim Gaussova dolnopropustného filtru Asw dojde k vytvoreni
profilu vlnitosti. Lze tedy uvazovat profil vlnitosti jako rozdil mezi zakladnim profilem a
profilem drsnosti. [11]

N

— zakladni profil
—— profil vinitosti
profil drsnosti

amplituda [um]

n

vzdalenost [mm]

Obr. 6 Odvozeni profilu drsnosti a vinitosti ze zdkladniho profilu [12]

Stanoveni profilovych parametri textury povrchu se provadi bud’ na zakladnim profilu
(tzv. P-parametry), na profilu drsnosti (tzv. R-parametry), ¢i profilu vinitosti (W-parametry).
Prislu§na norma piesné stanovuje, je-li parametr stanovovan na:

e vyhodnocované délce (In), coz je délka ve sméru osy x, kterd je pouzita k posouzeni
vyhodnocovaného profilu,

e zakladni délce (Ip, Ir, Iw), tedy délce ve sméru osy x, pouziti k identifikaci nerovnosti, které
charakterizuji vyhodnocovany zakladni profil (P), profil drsnosti (R), profil vinitosti (W).
(8]

U P-parametrii je vyhodnocovana délka identicka se zakladni délkou, v pripadé R-
parametr muze vyhodnocovana délka zahrnovat jednu ¢i vice zakladnich délek. W-parametry
tento pomér jasné specifikovany normou nemaji. [10]
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Kazdy profil je tvofen vystupky, prohlubnémi a prvky profilu, které jsou definované
vuci stiedni Cafe. Vystupek je znazornén spojnici dvou prusecikil s osou x, pfi¢emz tato Cast
profilu vystupuje z povrchu ven do okoli a je charakterizovana vyskou vystupku Zp. Prohluben
je Cast profilu vstupuyjici do povrchu z okoli, rovnéz definovana spojnici dvou praseciki s osou
x a je charakterizovana hloubkou prohlubné Zv. Vystupkem ¢i prohlubni se rozumi pouze
takova nerovnost profilu, ktera presahuje vysku nebo hloubku uréenou jako podil celkové vysky
(napt. 10% Pz, Rz, Wz). Prvek profilu je tvoten vystupkem a k nému pfilehlou prohlubni. Je
definovan vyskou profilu Zt (soucet vysky vystupku a hloubky prohlubn¢) a Sitkou prvku
profilu Xs (délka useku osy x, kterou protina prvek profilu). Vse je pfehledné znazornéno na
obr. 7. [8]

12 [um]

vystupek

Zp

r

X [um)

Zv

prohluben
Xs
Obr. 7 Vystupek a prilehla prohluben tvorici prvek profilu [12]
3.2.1 Piehled vybranych profilovych parametra

V této podkapitole budou rozebrany a blize popsany nékteré vybrané profilové
parametry. Jejich seznam je uveden v tabulce 1.
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Tab. 1 Seznam vybranych profilovych parametrii [8]

Oznaceni Jednotka Nazev

Rp um Nejvétsi vyska vystupku profilu

Rv pum Nejvétsi hloubka prohlubné profilu

Rz um Nejvétsi vyska profilu

Rc um Primérna vyska prvka profilu

Ra um Primérna aritmeticka odchylka posuzovaného profilu
Rt pum Celkova vyska profilu

Rq um Primérna kvadraticka odchylka posuzovaného profilu
Rsk - Sikmost posuzovaného profilu

Rku - Spicatost posuzovaného profilu

RSm mm Primeérna sitka prvka profilu

RAq © Primérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu

Parametr Rp je nejvétsi vyska vystupku profilu drsnosti. Jedna se o vyskovy parametr
a jeho hodnota odpovida nejvyssimu vystupku profilu v rozsahu jeho zékladni délky. Vztah pro
jeho vypocet je nasledujici:

Rp = max(Zp;) [um] (D

kde: Rp je nejvétsi vyska vystupku profilu drsnosti [pm]
Zpi jsou jednotlivé vysky vystupkt v rozsahu zakladni délky [pum] [8]

Parametr Rp je znazornén na obr. 8. V tomto pfipadé tedy Rp = Zp

Parametr Rv je nejvétsi hloubka prohlubné profilu drsnosti. Jedna se o vyskovy
parametr a odpovida absolutni hodnoté nejhlubsi prohlubné profilu v rozsahu jeho zakladni
délky. Vztah pro jeho vypocet je nasledujici:

Rv = max(|Zv;|) [um] (2)

kde: Rv je nejvétsi hloubka prohlubné profilu drsnosti [um]
Zvi jsou jednotlivé hloubky prohlubni v rozsahu zakladni délky [um] [8]
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Parametr Rv je znazornén na obr. 8. V tomto piipadé tedy Rv = |Zv,|

Parametr Rz je nejvétsi vyska profilu drsnosti. Jedna se o vyskovy parametr a jeho
hodnota odpovida souctu vysky nejvyssiho vystupku profilu Zp (parametr Rp) a hloubky
nejnizsi prohlubné profilu Zv (parametr Rv) v rozsahu zakladni délky. Vztah pro jeho vypocet
je nasleduyjici:

Rz = Rp + Rv = max(Zp;) + max(|Zv;|) [um] (3)

kde: Rz je nejvétsi vyska profilu drsnosti [pum]
Rp je nejvétsi vyska vystupku profilu drsnosti [um]
Rv je nejvétsi hloubka prohlubné profilu drsnosti [pm]
Zpi jsou jednotlivé vysky vystupkid v rozsahu zakladni délky [pum]
Zvi jsou jednotlivé hloubky prohlubni v rozsahu zakladni délky [um] [8]

Parametr Rz je znazornén na obr. 8. V tomto piipadé€ tedy Rz = Zp: + |Zv,|

4Z [pm]
Rp ; A
.
&
& - 3
Q
+ N
Q
&
"
N
&
v v Pt
] ’ A 5
X [um]
>"1
N =
N
|
Rv * .
v

Obr. 8 Zndzornéni parametrit Rp, Rv a Rz [12]
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Parametr Rc je pramérna vyska prvka profilu drsnosti. Jedna se o vyskovy parametr a
jeho hodnota odpovida primérné vysce prvka profilu drsnosti Zt v rozsahu zakladni délky.
Znazornén je na obr. 9. Vztah pro jeho vypocet je nasledujici:

Rc ==Y, Zt; [um] 4)

m

kde: Rc je praimérna vyska prvka profilu drsnosti [pum]
Zt; jsou jednotlivé vysky prvka v rozsahu zakladni délky [pum] [8]

[um]

1 ¢ '—L Ztm \'[
P i _

Moy 2. A |‘ \y A '

’ )Y KJ ' Y L :Zh F\ W IJ'H \J

lvﬁr,. 2t ]'1I||I| \\ﬂZtg '\,v.l‘i \"\\IJL X [mm]

|
L—'— zakladni délka

j.' Hllb'“"
[ lllhﬁ

| ]

Obr. 9 Zndzornéni parametru Rc [3]

Parametr Ra je pramérna aritmeticka odchylka posuzovaného profilu drsnosti. Jedna se
o vyskovy parametr a jeho hodnota odpovida aritmetickému priméru absolutnich hodnot
soufadnic Z(x) v rozsahu zakladni délky. Znazornén je na obr. 10. Vztah pro jeho vypocet je
nasledujici:

1

Ra = [,12(0)ldx [um] 5)

kde: Ra je prumérna aritmeticka odchylka posuzovaného profilu drsnosti [um]
Z(x) jsou jednotlivé soutadnice Z v rozsahu zakladni délky [pm]

Ir je zakladni délka [mm] [8]
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[um]

JANEY
0 hd 4l \’\«V/\ AN . .
W \ VX mm]

zakladni délka Ir

Obr. 10 Zndzornéni parametru Ra [3]

Parametr Rt je celkova vyska profilu drsnosti. Jedna se o vySkovy parametr a jeho
hodnota je soucet vysky nejvyssiho vystupku profilu Zp a absolutni hodnoty hloubky nejnizsi
prohlubné profilu Zv v rozsahu vyhodnocované délky In. Znazornén je na obr. 11. Vztah pro
jeho vypocet je nasledujici:

Rt = Zp + Zv = max(Zp;) + max(|Zv;|) [um] (6)

kde: Rt je celkova vyska profilu drsnosti [um]
Zp je nejvy$si vystupek profilu drsnosti v rozsahu vyhodnocované délky [pum]
Zv je nejhlubsi prohluben profilu drsnosti v rozsahu vyhodnocované délky [mm]
Zpi jsou jednotlivé vysky vystupkid v rozsahu vyhodnocované délky [um]
Zvi jsou jednotlivé hloubky prohlubni v rozsahu vyhodnocované délky [um] [8]

Z
o
° A J\ RO A b,
vyhodnocovana délka

Obr. 11 Znazornéni parametru Rt [3]
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Parametr Rq je pramérna kvadraticka odchylka posuzovaného profilu drsnosti. Jedna
se 0 vySkovy parametr a jeho hodnota je smérodatna odchylka (kvadraticky prameér)
soufadnic Z(x) v rozsahu zakladni délky. Znazornén je na obr. 12. Vztah pro jeho vypocet je
nasledujici:

Rq= |2 f, 72()dx [wm] )

kde: Rq je primérna kvadraticka odchylka posuzovaného profilu drsnosti [um]
Z(x) jsou jednotlivé soufadnice Z v rozsahu zakladni délky [um]

Ir je zakladni délka [mm] [8]

Z
[um]

Aot
v V \Uﬂ N v X [mm]

zakladni delka Ir

Obr. 12 Znazornéni parametru Rq [3]

Parametr Rsk je Sikmost posuzovaného profilu drsnosti. Jedna se o vySkovy parametr a
jeho hodnota odpovida podilu primémé hodnoty tfetich mocnin souradnic Z(x) a tfeti mocniny
hodnoty Rq v rozsahu zéakladni délky. Protoze se jedna o podil (pomér), nema tento parametr
svou charakteristickou jednotku. Definovan je v intervalu (—oo ; +0) a Ciselna hodnota Sikmosti
udava, jak se funkce hustoty pravdépodobnosti souradnic Z(x) posouva k vrcholim (kladné
hodnoty Rsk) nebo k prohlubnim (zdporné hodnoty Rsk). V ptipadé nulovych hodnot Sikmosti
jsou profily soumérné a vykazuji nulovou asymetrii. Vztah pro vypocet tohoto parametru je
nasledujici:

Rsk = o |2 fy 2 (0)dx| -] ®)

kde: Rsk je Sikmost posuzovaného profilu drsnosti [-]
Rq je primérna kvadraticka odchylka posuzovaného profilu drsnosti [um]
Z(x) jsou jednotlivé soufadnice Z v rozsahu zakladni délky [um]

Ir je zakladni délka [mm] [8]
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Parametr Rku je Spicatost posuzovaného profilu drsnosti. Jedna se o vySkovy parametr
a jeho hodnota odpovida podilu primérné hodnoty ¢tvrtych mocnin soufadnic Z(x) a ¢tvrté
mocniny hodnoty Rq v rozsahu zakladni délky. Identicky jako SpiCatost také nemd svou
charakteristickou jednotku, protoze se jedna o podil (pomér). Vztah pro vypocet tohoto
parametru je nasledujici:

Rku = é 21, 2 (x| [-] 9)

kde: Rku je Spicatost posuzovaného profilu drsnosti [-]
Rq je primérna kvadraticka odchylka posuzovaného profilu drsnosti [um]
Z(x) jsou jednotlivé soufadnice Z v rozsahu zakladni délky [um]

Ir je zakladni délka [mm] [8]

Parametr RSm je pramérna §itka prvku profilu drsnosti. Jedna se o délkovy parametr a
jeho hodnota je aritmeticky pramér Sifek Xs prvka profilu v rozsahu zakladni délky. Znazornén
je na obr. 13. Parametr Rsm vyzaduje vyskové a délkové omezeni, a to napt. omezeni vySek
10 %, omezeni rozteci 1 % zakladni délky. Vztah pro jeho vypocet je nasledujici:

RSm = iZ{‘;lei [mm] (10)

kde: RSm je primérna Sitka prvkl profilu drsnosti [mm]

Xsi jsou jednotlivé Sitky prvki v rozsahu zakladni délky [mm] [§]

[um]

X [mm]

A

Rz=Rp +Rv

Obr. 13 Znazornéni parametru RSm [3]
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Parametr RAq je prumérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu drsnosti. Jedna se
o tvarovy parametr a jeho hodnotou je kvadraticky pramér sklonti soutadnic dZ/dX v rozsahu
zakladni délky. Jeho ¢iselna hodnota je udavana ve stupnich (jedna se o sklon). Znazornén je
na obr. 14. Vztah pro jeho vypocet je nasledujici:

r 2
RAq= |2 [ [£2@)| dx[] (11)

kde: RAq je primérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu drsnosti [°]

Z(x) jsou jednotlivé soutadnice Z v rozsahu zékladni délky [pm]

Ir je zakladni délka [mm] [8]

dZix)
dZ{x) ax

X [mm]

zakladni délka Ir

Obr. 14 Zndzornéni parametru RAq [3]

3.2.2 Postup vyhodnoceni profilovych parametru

Pro vyhodnoceni profilovych parametrt je nutné udélat nékolik postupnych kroku, které jsou
zahrnuty v této podkapitole. Provedeni téchto krokt je definované prislusnymi normami a jejich
dodrzeni je zcela zasadni, protoze v opacném piipadé negativné ovlivni vysledky a presnost
provedeného méfeni prislusnych parametru.
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Volba vhodného mista méreni

Vybér vhodného mista ¢i vhodnych mist na profilu je prvni krokem vyhodnoceni profilovych
parametrii. Vybrané misto by nemélo zahrnovat nedokonalosti povrchu (ryhy, Skrabance
atd). [10] Jejich vyhodnocovanim se zabyva jind norma a jiz byly dfive v této praci
vyjmenovany a popsany.

Pokud je smér méfeni urCen, bude méfeni provedeno v tomto sméru. Neni-li smér
meéfeni blize specifikovan, je nutné nastavit polohu méfené soucasti a smér fezu zptisobem, kdy
jsou naméfeny nejvétsi hodnoty vyskovych parametrti drsnosti. Zpravidla se jedna o kolmy
smér vuci stopam po obrabéni. [10]

Misto ¢i mista na zkoumaném povrchu musi byt zvolena tak, aby naméfené parametry
odpovidali hodnotdm na celém povrchu. Neni-li povrch homogenni, nebo se tak jevi, je
ptislusnou normou doporuceno hodnoty na jednotlivych Castech povrchu oddélit a porovnavat
se specifikacemi a tolerancemi predepsanych ve vyrobni dokumentaci samostatn¢€. Provedena
meéfeni v jednotlivych Castech maji byt rozlozeny rovnomérné z divodu ziskani nezkreslenych
a vérohodnych vysledkl. Rovnéz se doporucuje provadét méfeni na té€ch ¢astech povrchu, které
vykazuji zndmky potencialnich kritickych hodnot. [10]

Volba zakladni délky

Volba zakladni délky pro vyhodnocovani profilovych parametrt textury se fidi dle prislusné
normy, tedy:

e P-parametry jsou vyhodnocovany na celé délce mefeného prvku, tedy délce, kterd je
stanovena ve vyrobni dokumentaci

e R-parametry jsou obvykle vyhodnoceny na délce o rozméru pétinasobku zakladni délky,
ktera odpovida pfislusné vinové délce filtru Ac nestanovi-li to vyrobni dokumentace jinak
(napt. Ra3 pro vyhodnoceni Ra na tfech zakladnich délkach)

e W-parametry jsou obvykle vyhodnoceny zaroven s parametry drsnosti, a to na stejné
vyhodnocované délce [10]

Norma CSN EN ISO 3274 predepisuje normalizované fady zakladnich délek, z nichz se
vybira pfislusna hodnota. Neni-li hodnota pfedepsana ve vyrobni dokumentaci, postupuje se
dle normy CSN EN ISO 4288. Hodnoty zakladni délky jsou voleny dle rozsahu hodnot
parametrti drsnosti Ra, Rz a RSm. Tyto rozsahy a pfislusné zakladni délky jsou uvedeny
v tab. 2. Tabulka rovnéz uvadi vyhodnocované délky drsnosti odpovidajici pétinasobku délky
zakladni. Zpusob volby zakladni délky se lisi pro periodicky a neperiodicky profil drsnosti. [10]
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Tab. 2 Volba zdkladni délky dle CSN EN ISO 4288 [3]

Ra [um] (+Rq,Rsk,Rku,RAQ) Zakladni Vyhodnocovana
Rz, Rz1max [um] (Rv,Rp,Rc,Rt) + | délka drsnosti/ délka drsnosti/
+Rv1max,Rp1max,Rc1max Cut-off roughness evaluation length
RSm [mm] Ir =hc [mm] In = 5xIr (= 5x Ac) [mm]
(0,006) < Ra <0,02
(0,025) <Rz, Rz1max < 0,1 0,08 0,40
0,013 <RSm < 0,04
0.02<Ra<0,1
0,1 <Rz, Rz1tmax <0,5 0,25 1,25
0,04 <RSm<0,13
0.1<Ra<2
0,5 <Rz, Rz1tmax <10 0,80 4,00
0,13<RSm<0,4
2<Ra<10
10 <Rz, Rz1max <50 2,50 12,50
04<RSm=<1,3
10<Ra<80
50 <Rz, Rz1max < 200 8,00 40,00
1,3<RSm<4

Pro periodicky povrch je typicka pravidelné se opakujici topografie. Zakladni délka pro
urCeni vSech parametra drsnosti je vybrana dle hodnoty primérné Sirky profilu drsnosti RSm,
a to tak, ze vysledek méfeni pfedmétného povrchu soucasti udava platnou dvojici hodnot
prumérné Sitky profilu drsnosti RSm a zakladni délky Ir podle tab. 2. [10]

Neperiodicky povrch je typ povrchu neobsahujici patrné pravidelné usporadani. Stejné
jako u periodického povrchu je nutné vytvoreni platné dvojice hodnot parametra a zakladni
délky Ir dle tab. 2. K vyhodnocovani parametru Ize vyuzit tii parametry referen¢ni. RSm je
pouzito pouze v pripadé vyhodnocovani samotného parametru RSm, Rz se vyuziva v pripadé
vyhodnocovani vyskovych parametra vystupka a prohlubni, tedy Rz, Rv, Rp, Rc a Rt, Ra se
pouzije pro vSechny ostatni parametry a kiivky. [10]

V pifipadé povrchd svice platnymi kombinacemi zakladni délky Ir s referenénimi
parametry se pouzije niz§i hodnota platné zakladni délky Ir. [10]

Vyhodnoceni parametru

Prvnim krokem je zde zjiSténi hodnoty parametru, ktery je definovan na zakladni délce. To se
provadi zvlast pro kazdou zakladni délku vyhodnocovaného profilu. Poté je proveden
aritmeticky prameér vSech téchto hodnot. [10]
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V pfipadé, ze je vyhodnocovéani provadéno jinak nez na normalizovaném poctu
zakladnich délek, je nutné u znaCky parametru uvést tento pocet. Piikladem 1ze uvést Rz1, Rz3,
Ral, RSm3 apod. [10]

V ptipadé, ze je parametr definovan na vyhodnocované délce, je jeho jednota vypoctena
na vyhodnocované délce, ktera odpovida normalizovanému poctu zakladnich délek. [10]

Vyhodnocuji-li se kfivky a odpovidajici parametry, vyuzivaji se data, ktera jsou
naméfena z jedné kiivky. Ta je sestrojena z dat, které maji rozsah vyhodnocované délky. [10]

Porovnani parametru s vyrobni dokumentaci

Existuji dva zpasoby porovnani naméfenych parametri textury povrchu s vyrobni
dokumentaci, které predepisuje norma CSN EN ISO 4288.

Prvnim zpasobem je tzv. pravidlo 16 %. Toto pravidlo uvadi, ze povrch je posouzen a
vyhodnocen jako pfijatelny, pokud mén€ nez 16 % veskerych naméfenych hodnot parametru
ptesahne predepsanou horni mez. V ptipad€ dolni meze toto plati obdobné, tedy méné nez 16 %
hodnot je pod hodnotou predepsané dolni meze parametru. Pro aplikaci tohoto pravidla je nutné
normalni rozdéleni naméfenych hodnot, tedy cca 16 % naméfenych dat parametru ma vyssi
hodnotu nez p + o nebo nizs§i hodnotu nez u — o, kde p je aritmeticky primér nameétenych
hodnot parametru a o smérodatna odchylka. [10] Jako problematické se u této metody jevi
zaruCeni normalniho rozdéleni naméfenych hodnot parametru.

Dals$im zptusobem je tzv. pravidlo maxima. Toto pravidlo predepisuje, Ze Zadna
naméfend hodnota parametru textury povrchu neptekroci vyrobni dokumentaci predepsanou
hodnotu. Takto pfedepsany parametr je ve vykresu doplnén indexem , max*“, tedy napt. Rzmax,
Ramax, Rpmax apod. [10] Namétené hodnoty, které tomuto pravidlu nevyhovuji, mohou stale
vyhovovat pravidlu 16 %. Z principu se tedy pravidlo maxima jevi jako striktnéjsi, pfesnéjsi a
vhodnéjsi oproti pravidlu 16 %.

Pfi vyhodnocovani pfijatelnosti povrchu se uvazuji nejistoty méfeni. Pfi vyuziti pravidla
16 % se do vypoctu nejistot nezahrnuje nehomogenita povrchu, protoze je jiz brana v ivahu
ptidavkem 16 %. [10]

3.3 Hodnoceni textury povrchu ploSnou metodou

Pfi snimani zkoumaného povrchu dochazi k jeho vzajemnému pasobeni s pouZzitym
meéficim zafizenim. Jednd se o interakci mechanickou (napf. zafizeni s kulovym snimacem
s konkrétnim prameérem), nebo elektromagnetickou (bezkontaktni, napt. paprsky svétla).
(51, [13]

Obdobn¢ jako u metody profilové je plosna metoda hodnoceni textury povrchu
realizovana za pomoci matematického zpracovéani dat. Tyto data jsou obdrzeny z modely
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neidealniho povrchu. Z néj je nasledné vzorkovanim a pouzitim kratkovinného s-filtru ziskan
zakladni povrch. [14]

S-filtr je druh filtru, ktery dokaze potlaCit malé stranové slozky povrchu. Tim je
z puvodnich ciselnych dat vytvofen zakladni povrch. VUi filtru As, ktery je vyuzivan pfi
metod¢ profilové, je plosnym ekvivalentem. [9], [14]

Plo$né parametry textury povrchu jsou vyhodnoceny na S-F nebo S-L povrchu. S-F
povrch je odvozen od zékladniho povrchu pomoci F-operace. Ta umoziuje separaci a
odstranéni jmenovitého tvaru od zakladniho povrchu a je to nezbytny ukon pro pouziti mnoha
druht L-filtri. S-F povrch je tedy ekvivalentem zakladniho profilu. L-filtr je druh filtru, ktery
potlacuje znacné stranové slozky zakladniho povrchu nebo S-F povrchu. To ma za nasledek
vznik S-L povrchu, ktery je plosSnym ekvivalentem profilu drsnosti. [8], [9], [14]

Pojem posuzovany povrch zahrnuje S-F i S-L povrch. Ty jsou déle zpracovany témer
identickym zptisobem. Posuzovany povrch je definovan v pravouhlém kartézském
soufadnicovém systému, kde osa X a osa Y spolecné utvari zakladni rovinu povrchu.
Osa Z vystupuje do volného povrchu, a to kolmo k roving, kterou utvaii osy X a Y. Nulova
hodnota soufadnice osy Z lezi v urovni tzv. referencniho povrchu. Ten reprezentuje povrch o
idealnim geometrickém tvaru (napt. ideédlni rovina, koule nebo valec), ktery je dale, podle
predem urcenych kritérii, posuzovanému povrchu pfifazen. U posuzovaného povrchu jsou dale
definovany oblast hodnoceni a defini¢ni oblast. Defini¢ni oblast zde tvoti takovou podoblast
oblasti hodnoceni, kde jsou definovany vyhodnocované plosné parametry textury povrchu. [14]

Na povrchu zkoumané soucasti 1ze pozorovat urcité topografické prvky, které jsou nize
definovany a popsany. Znazornény jsou na obr. 15. [6], [14]

Pojmem vrchol se rozumi bod, ktery je vyssi oproti vS§em bodim v jeho okoli. Jedna se
tedy o lokalni maximum. Jako vrch je definovana oblast, kde vSechny ¢ary s nejvétsim spadem
kongi ve vrcholu. Vrchol je tedy nejvyssi bod vrchu. Udolnice je &ara, ktera oddé&luje piilehlé
vrchy. [6], [14]

Pojmem dno se rozumi takovy bod, ktery je nizsi oproti vS§em bodim v jeho okoli. Jedna
se tudiz o lokéalni minimum. Jako udoli je definovana oblast, kde vSechny Cary s nejvétsim
spadem konci na dné. Dno je tedy nejniz§im bodem udoli. Hibetnice je Cara, ktera oddéluje
prilehla udoli. [6], [14]

Sedlo je oznaceni, kterym se popisuje mnozina bodd, kde dochazi k protnuti hibetnic a
udolnic. Sedlovym bodem se rozumi takovy bod, ktery je jedinym pruseCikem hibetnic a
udolnic. [6], [14]
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Vyse popsané topografické prvky se fadi do spole¢nych skupin dle jejich charakteru.
Prvni skupinou jsou bodové prvky (vrcholy a dna), druhou tvoii carové prvky (hibetnice a
udolnice), tieti jsou plosné prvky (vrchy a udoli). [6], [14]

nejvyssi vrchol

maximalni | Af&‘

vyska Y s
povrchu ("

-~

nejhlubsi
dno

Obr. 15 Znazornéni zakladnich prvkii plosné metody [12]

3.3.1 Priehled vybranych plosnych parametru

V této podkapitole budou rozebrany a blize popsany nékteré vybrané plosné parametry. Jejich
seznam je uveden v tabulce 3.

Tab. 3 Seznam vybranych plosnych parametrii [ 14]

Oznaceni | Jednotka | Nazev

Sp pum Maximalni vyska vrcholu posuzované plochy

Sv pum Maximalni hloubka dna posuzované plochy

Sz um Maximalni vyska posuzované plochy

Sa um Primérna aritmeticka vyska posuzované plochy

Sq um Primérna kvadraticka vyska posuzované plochy

Ssk - Sikmost posuzované plochy

Sku - Spicatost posuzované plochy

Sal mm Délka autokorelace

Str - Pomér smérovych vlastnosti textury posuzované plochy
Std © Smér textury posuzované plochy

Sdq rad Stiedni kvadraticky sklon posuzované plochy

Sdr % Pomér prirtstku mezifazové plochy k velikosti posuzované plochy
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vyskovych parametrtl, které predstavuji statistickou charakteristiku vysky z(x,y) posuzované

Parametr Sp je maximalni vyska vrcholu posuzované plochy. Jedna se o jeden z

plochy. Tento parametr piedstavuje nejvyssi hodnotu vysky vrcholu posuzované plochy. Lze
jej také popsat jako vzdalenost mezi nejvys§im vrcholem a stfedni rovinou. Vztah pro jeho
vypocet je nasledujici:

Sp = max{z, (x,)} [um] (12)

kde: Sp je maximalni vyska vrcholu posuzované plochy [pum]

zp(X,y) jsou soutadnice Z jednotlivych vrchola posuzované plochy [um] [14], [15]

Parametr Sv je maximalni hloubka dna posuzované plochy. Jedna se o jeden z
vyskovych parametrtl, které predstavuji statistickou charakteristiku vysky z(x,y) posuzované
plochy. Tento parametr odpovida absolutni hodnoté nejhlubs§iho dna posuzované plochy. Lze
jej také popsat jako vzdalenost mezi nejhlubsim dnem a stfedni rovinou. Vztah pro jeho vypocet
je nasleduyjici:

Sv = max{|z,(x, y)[} [um] (13)

kde: Sv je maximalni hloubka dna posuzované plochy [pm]

zv(X,y) jsou soutradnice Z, které maji jednotliva dna posuzované plochy [pm] [14], [15]

Parametr Sz je maximalni vyska posuzované plochy. Jedna se o jeden z vyskovych
parametr, které predstavuji statistickou charakteristiku vysky z(x,y) posuzované plochy. Tento
parametr odpovida souctu maximalni vysky vrcholu posuzované plochy Sp a maximalni
hloubky dna posuzované plochy Sv. Lze jej také popsat jako vzdalenost mezi nejhlubsim dnem
a nejvyssim vrcholem. Vztah pro jeho vypocet je nasledujici:

Sz=Sp+Sv= max{zp(x, y)} + max{|z,(x, y)|} [um] (14)

kde: Sz je maximalni vyska posuzované plochy [pum]
Sp je maximalni vyska vrcholu posuzované plochy [um]
Sv je maximalni hloubka dna posuzované plochy [um]
zp(X,y) jsou soufadnice Z jednotlivych vrchold posuzované plochy [pum]

zv(X,y) jsou soutradnice Z, které maji jednotliva dna posuzované plochy [pm] [14], [15]
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Parametr Sa je prumérna aritmeticka vyska posuzované plochy. Jedna se o jeden z
vyskovych parametrti, které predstavuji statistickou charakteristiku vysky z(x,y) posuzované
plochy. Tento parametr odpovida aritmetickému priméru absolutnich hodnot vyskovych
soutadnic bodl posuzované plochy. Vztah pro jeho vypocet je nasledujici:

_ 1

Sa = = [f, |12(x, y)| dxdy [um] (15)

kde: Sa je primérna aritmeticka vyska posuzované plochy [um]
z(x,y) jsou vyskové soutradnice bodu posuzované plochy [um]

A je plosny obsah posuzované plochy [um] [14], [15]

Parametr Sq je prumérna kvadraticka vyska posuzované plochy. Jedna se o jeden z
vyskovych parametrti, které predstavuji statistickou charakteristiku vysky z(x,y) posuzované
plochy. Tento parametr pifedstavuje stiedni kvadratickou hodnotu vyskovych souradnic
posuzované plochy. Vztah pro jeho vypocet je nasledujici:

Sq = |7 lf, 2(x,y) dxdy [um] (16)

kde: Sq je primérna kvadraticka vyska posuzované plochy [um]
z(x,y) jsou vyskové soutadnice boda posuzované plochy [um]

A je plosny obsah posuzované plochy [um] [14], [15]

Parametr Ssk je Sikmost posuzované plochy. Jedna se o jeden z vySkovych parametrt,
které predstavuji statistickou charakteristiku vysky z(x,y) posuzované plochy. Tento parametr
odpovida podilu primérné hodnoty tfetich mocnin hodnot vyskovych soufadnic a tieti mocniny
Sq posuzované plochy. Protoze se jedna o podil (pomér), nema tento parametr svou
charakteristickou jednotku. Muze nabyvat kladnych, nulovych nebo zapornych hodnot a
popisuje tvar topografického rozdéleni vysky. Ciselna hodnota sikmosti uréuje, zda zkoumany
povrch vykazuje dominantni pfitomnost vrcholt (kladné hodnoty Ssk) nebo pievazuji dna
(zdporné hodnoty Ssk). V piipadé nulovych hodnot Sikmosti vykazuje plocha symetrickou
topografii a Gaussovo rozdeleni vysky. Kladné hodnoty Ssk budou vykazovat napt. litinové ¢i
porovité povrchy. Zaporné hodnoty Ssk budou dominovat u soucasti, kde je zasadni napt.
udrzeni maziva v hlubokych tudolich (napt. loziska). Vztah pro vypocet tohoto parametru je
nasledujici:

Ssk = oo [ [y 2° (e, y) ddy| [-] a”
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kde:  Ssk je Sikmost posuzované plochy [-]
z(x,y) jsou vyskové soutradnice bodu posuzované plochy [um]
Sq je prumérna kvadraticka vyska posuzované plochy [um]

A je plosny obsah posuzované plochy [pum] [14], [15], [16]

Parametr Sku je $picatost posuzované plochy. Jedna se o jeden z vyskovych parametrt,
které predstavuji statistickou charakteristiku vysky z(x,y) posuzované plochy. Tento parametr
odpovida podilu primérnych hodnot ¢tvrtych mocnin hodnot vyskovych soufadnic a Ctvrté
mocniny Sq posuzované plochy. Protoze se jedna o podil (pomér), nema tento parametr svou
charakteristickou jednotku. Muze nabyvat kladnych ¢i nulovych hodnot a urcuje rozptyl
rozdeleni vysky. Plocha s hodnotou Spicatosti tfi reprezentuje Gaussovo rozdéleni vysky.
Parametr udava, jsou-li Spicky na povrchu rozlozeny rovnomérmé. Povrch s vys$si hodnotou
tohoto parametru bude obsahovat vétsi mnozstvi Spicek, rovny povrch bude naopak vykazovat
hodnotu Spicatosti témétr nulovou (nebo nulovou, a to pouze v piipadé dokonale rovného
povrchu). Vztah pro vypocet tohoto parametru je nasledujici:

Sk = oz | I, 24 (e ) ddy] [-] (1)

kde:  Sku je Spicatost posuzované plochy [-]
z(x,y) jsou vyskové soutadnice boda posuzované plochy [um]
Sq je prumérna kvadraticka vyska posuzované plochy [um]

A je plosny obsah posuzované plochy [um] [14], [15], [16]

Vyse zminéné vyskové parametry textury povrchu mohou byt citlivé na vyjimecny
vyskyt extrému, které vSak nemusi byt pro celkovy povrch zcela zasadni. Tento fakt vSak l1ze
naopak vyuzit napf. pfi identifikaci vyskytu otfepd na povrchu nebo vyskytu ojedinélé ostré
Spicky. [16]

Parametr Sal je délka autokorelace. Patii do skupiny prostorovych parametrt, které
popisuji prostorové vlastnosti povrchi. Mohou byt obzvlast uzitecné v piipadé odliSovani
nahodnych povrchii od téch, které jsou vyrazné€ tvarované. Parametr Sal reprezentuje
horizontalni vzdalenost facr(txty), u které dochéazi k nejrychlej§imu rozpadu specifikované
hodnoty s, pro 0 <s < 1. Vzorec pro vypocet tohoto parametru je nasledujici:

Sal = min,/tf + t} [mm] (19)
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pro tx a ty € R, kde R = {(txty) : facr(txty) <s}

ACEF je druh autokorelacni funkce, zapsané jako f acr, kterd popisuje vzajemnou korelaci mezi
povrchy, tedy mezi povrchem a identickym povrchem posunutym o (tx,ty) na defini¢ni plose A.
Rovnice autokorelacni funkce je nasledujici:

I, 2z y)z(x~ty,y—ty)dxdy
t,t,)=
fACF( x y) [, 22Gey)ddy (20)

Neni-li definovano jinak, vychozi hodnota pro parametr s je uvedena v CSN EN ISO 25178-3,
a to s = 0,2. Tato hodnota se obvykle vyuziva pro relativné hladké povrchy. V pfipadé
anizotropniho povrchu bude mit parametr Sal kolmy smér vici sméru povrchu. [6], [14], [15],
[16]

Parametr Str je pomér smérovych vlastnosti textury posuzované plochy nebo také
pomeér aspektu textury. Patii do skupiny prostorovych parametrt, které popisuji prostoroveé
vlastnosti povrchi. Mohou byt obzvlast uzite¢né v pripadé odliSovani nahodnych povrchii od
téch, které jsou vyrazné tvarované. Udava pomér horizontalni vzdalenosti facr(tx,ty), u které
dochazi k nejrychlejsimu rozpadu specifikované hodnoty parametru s vzhledem k horizontalni
vzdalenosti facr(tx,ty), kterd ma nejpomalejsi rozpad k s, pro 0 < s < 1. Jedna se o parametr
bez jednotky, protoze se jedna o pomér. Vzorec pro vypocet tohoto parametru je nasledujici:

min ’t,%+t2
Str = ——= [] 21
max ,t,26+t32,

pro tx a ty € R, kde R = {(txty): facr(tx,ty) <s}

Neni-li definovano jinak, vychozi hodnota
pro parametr sje uvedena
vCSNENISO25178-3, a to s = 0,2.
Parametr Str se da povazovat za jeden z velmi
vyznamnych pro hodnoceni povrchu plosnou
metodou a udava miru izotropie povrchu.
Jeho hodnota je vypocitana z minimalnich a
maximalnich polomért, které jsou nalezeny

(pti  stejnych  podminkach) v grafu

autokorelace. Toto je znazornéno na obr. 16.

Vyssi hodnota (pfiblizné Str > 0,5) udava

jednotnou textury pro vSechny sméry, Cili bez Obr. 16 Vyznam autokorelacni délky
v poldrnich souradnicich [12]

-rmax
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definovanych stop po obrabéni. Nizsi hodnota (piiblizné Str < 0,3) udava silnou smérovou
texturu nebo stopu po obrabéni. [6], [14], [15], [16]

Parametr Std je smér textury posuzované

y N

povrchu. Jedna se o smiSeny parametr a urcuje referencni thel

plochy nebo také smér textury omezené stupnice

hlavni uhel textury povrchu, predstavuje maximum
polarniho spektra. Ma vyznam v ptipadech, kdy je
Str < 0,5 a udava se ve stupnich. Referencni tihel je

znazornén je na obr. 17. Na obrazku 18 je

"N/

znazornéno porovnani dvou rdzné upravenych
povrchil (soustruzeny a lapovany), na kterych jsou
porovnavany hodnoty Sal, Stra Std. Zaroven je zde
vyhodnocena vyznamnost parametru Std.

Obr. 17 Referencni uihel [15]

Obr. 18 Srovnani dvou povrchii, vlevo vzorek 258, vpravo vzorek 341 [15]

Vzorek 258 — soustruzeno Hsk 3,2 Vzorek 341 — lapovano Hsk 0,05
Sal = 0,036933 mm Sal =0,11344 mm

Str = 0,044449 Str = 0,52488

Std = 90,024 ° Std = 88,761 °

V pripadé¢ vzorku 258 je Str < 0,3, vzorek ma silnou smeérovou texturu zpiisobenou
soustruzenim. Std je zde vyznamny parametr. V piipadé vzorku 341 je Str > 0,5, 1ze tedy fici,
ze povrch vykazuje jednotnou textury ve vSech smérech, Cili bez definovanych stop po
predchozim obrabéni. Parametr Std tedy 1ze povazovat za nevyznamny. [14], [15]

Parametr Sdq je sttedni kvadraticky sklon posuzované plochy. Jedna se o jeden
z hybridnich parametrt, které jsou zalozeny na amplitudé a prostorovych informacich. Tento
druh parametri vymezuje Ciselné hybridni topografické vlastnosti (napt. sklon povrchu,
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zaktiveni odlehlych hodnot a mezifazové plochy). Vsechny zmény, které se objevi u amplitudy
nebo rozteCe mohou ovlivnit hybridni vlastnosti. Parametr Sdq je zaklad primérného Ctverce
povrchu gradientu uvnitt uréené plochy A omezené stupnici povrchu. Udava se v radianech.
Jeho porovnani na redlnych vzorcich znazornéno je na obr. 19. Vztah pro jeho vypocet je
nasledujici:

Sdg _\/ ff [ az(xy) (azg;,y))z] dxdy [rad] (22)

kde: Sdq je stfedni kvadraticky sklon posuzované plochy [rad]
A je plosny obsah posuzované plochy [um] [14], [15]

Parametr Sdr je pomér prirustku mezifazové plochy k velikosti posuzované plochy.
Jedna se o jeden z hybridnich parametri, které jsou zalozeny na amplitudé a prostorovych
informacich. Tento druh parametri vymezuje Ciselné hybridni topografické vlastnosti (napf.
sklon povrchu, zakiiveni odlehlych hodnot a mezifazové plochy). VSechny zmeény, které se
objevi u amplitudy nebo rozteCe mohou ovlivnit hybridni vlastnosti. Parametr Sdr je pomér
prirustku mezifazové plochy omezené stupnice povrchu uvnitf urCené plochy A v rozsahu
urcené plochy. Udava se v procentech. Jeho porovnani na realnych vzorcich je na obr. 19. Vztah
pro jeho vypocet je nasledujici:

ay

Sdr — %[ffA <\/ [1 n (azg;,y))z N (az(x,y))z] _ 1) dxdyl * 100 [%] (23)

kde:  Sdr je pomér prirustku mezifazové plochy k velikosti posuzované plochy [%]

A je plosny obsah posuzované plochy [um] [14], [15]
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Obr. 19 Porovndni dvou povrchit hybridnimi parametry [15]

Etalon Mahr Etalon Mitutoyo
Ra=0,90 um Ra=3,05 um

Sdq = 0,06731 rad Sdq = 0,22786 rad
Sdr =0,22539 % Sdr =2,5430 %

V tomto ptipadé byly porovnavany dva etalony, a to Mahr a Mitutoyo. Ze srovnani jsou patrné
niz8i hodnoty Sdq a Sdr u etalonu Mahr s nizsi hodnotou Ra. [15]

3.3.2 Postup vyhodnoceni ploSnych parametru

V soucasnosti neni k dispozici normou definovany postup vyhodnoceni plosnych parametra tak
jako u profilové metody. Postup vyhodnoceni je tedy inspirovan profilovou metodou a je zvolen
dle nasledujicich odstavci, které jiz byly dfive v jinych pfedchozich pracich aplikovany. [7]
Nejprve dojde k nacteni zakladniho povrchu a nasledné se eventualni nenamétend mista
dopocitaji pomoci interpolace. Takto doplnény a dopocitany povrch je nasledné vyrovnan
pomoci vypoctu, ¢imz dojde k odstranéni jeho naklonu. V piipadé povrchl, které nejsou
rovinné, je provedena F-operace a dochazi k odstranéni tvaru. Ten je odstranén télesem, které
odpovida jmenovitému tvaru (je-li to mozné kouli nebo valcem nejmensich ctverct, neni-li to
mozné tak polynomem nejmensiho mozného stupné kvili eliminaci zkresleni F-operaci). [7]

Pokud se po téchto operacich objevi drobné a velmi vysoké extrémy (vrchy a udoli),
které jsou zjevné nerealné, je do postupu zarazena operace pro jejich potlaceni. Je-li téchto
extrémid na zkoumaném povrchu minimalni mnozstvi, lze aplikovat rucni retu§ovani
jednotlivych bodt a pouzit primérovani vyskovych soufadnic v nejbliz§im okoli téchto bodu.
Je-li téchto extrému prili§ velké mnozstvi, l1ze aplikovat napf. medianovy filtr, ktery potlaci
Sum. [7]
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Z S-F povrchu se mohou nasledné vypocitat plosné parametry (ekvivalentni
parametrim zakladniho profilu), vybrat profily pro profilové vyhodnoceni (dle normy
ISO 4288), nebo lze aplikovat L-filtr. [7]

Z duvodu ziskani co nejlépe srovnatelnych hodnot profilovych a ploSnych parametrt
byl zvolen jako L-filtr Gausstv filtr se stejnou vinovou délkou cut-off, ktera by byla pouzita pfi
vyhodnocovani totoznych dat profilovou metodou. [7]

3.4 Meérici pristroje pro hodnoceni textury povrchu

K vyhodnocovani textury povrchu existuji riazné pfistroje a zafizeni. Pro tuto praci byl zvolen
pristroj Taylor Hobson Talysurf CCI Lite, ktery je umistén v Laboratofi pfesné a experimentalni
metrologie UVSSR VUT FSI a v této &asti bude blize popsan a pfiblizen. Znazornén je na
obr. 20.

Obr. 20 Taylor Hobson Talysurf CCI Lite [7]

Toto zafizeni je vyrobeno spoleCnosti Taylor Hobson a jedna se o velmi presny 3D
bezdotykovy profilometr. Princip méfeni spociva v koherencné rastrovaci interferometrii.
Zkratka CCI vjeho nazvu reprezentuje anglické slovni spojeni , coherence correlation
interferometry®, v prekladu koherencné korelacni interferometrie. Toto oznaceni je pouze jiny
termin pro vyse zminénou koheren¢né rastrovaci interferometrii. [7]

V priabéhu méfeni je povrch zkoumané soucasti osvétlovan pomoci nekoherentniho
polychromatického svétla skrze interferometricky objektiv. Zdroj svétla je zajistén pomoci
zelené LED diody (dobie pozorovatelné na obr. 21). Pfi ur€ité vzdalenosti soucasti od objektivu
(jedna se o uzkou oblast) dojde na povrchu této soucasti k interferenci svétla, které ma rizné
vinové délky. To zpasobi zménu vysledné intenzity odrazeného svétla a dojde tak k vzniku
interferencnich prouzkid na CCD snimaci. Nasledné obdrzi jednotlivé body, které jsou na
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povrchu snimany, vyskovou soufadnici pomoci autokorela¢niho algoritmu. Tato soutadnice

odpovida vysce, ve které byla zaznamenana maximalni intenzita svétla, které dopadlo na
snimac. [7]

Snima¢ obrazu tohoto zafizeni ma rozliSeni 1024 x 1024 bodi a obsahuje tfi
interferometrické objektivy se zvétSenim 10x, 20x a 50x. Pfiblizny rozmér vyhodnocované
plochy je 1,65 x 1,65 mm pro zvétSeni 10x, 0,83 x 0,83 mm pro zvétSeni 20x a 0,33 x 0,33 mm
pro zvétSeni 50x. [7] V této praci bylo vyuzito zvétSeni 20x u v§ech vyhodnocovanych povrchu.
Objektiv je zachycen v prubéhu méfeni experimentu, kterym se zabyva tato prace, na obr. 21.

Obr. 21 Pouzity objektiv v priitbéhu méreni experimentu

Obsluha zafizeni je zajiSténa pomoci software TalySurf CCI, ktery naméfena data
zaznamenava a uklada. Tyto data je mozné dale zpracovavat a vyhodnocovat pomoci software
TalyMap. Ten poskytuje uzivateli moznost zndzornéni 3D modelu povrchu, Upravy modelu
povrchu, odstranéni tvaru, vypocetniho vyrovnani naklonu povrchu, interpolace nenaméfenych
bodi a vyhodnoceni piislusnych parametrt textury povrchu, tedy plosnych i profilovych. Toto
vyhodnoceni lze dale exportovat pro dalsi pouziti v jinych formatech. [7]

3.4.1 Postup méreni

Samotny postup meéfeni a vyhodnoceni textury jednotlivych ¢asti povrchu je pomérné
zdlouhavy. Nejdiive je nutné nastavit zvoleny objektiv do pracovni (méfici) polohy. V softwaru
TalySurf CCI, pomoci kterého je méfeni provadéno, je nutné tento objektiv nastavit jako
aktualni. V opacném piipadé by nedoslo ke spravnému prepoctu pixell na jednotlivé rozméry.
Zkoumany vzorek se nasledné€ ulozi na pohyblivy stil, a to tak, aby vyska vzorku nedosahovala
vys$si hodnoty, nez je vzdalenost mezi stolem a coCkou objektivu. Neni-li toto splnéno, je nutné
nejdiive objektiv pomoci elektrickych posuvii oddalit od posuvného stolu (pohyb v ose Z,
vertikalni smér) a stanovit limit posuvu v ose Z pomoci funkce Z-stop tak, aby ke kontaktu
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vzorku a cocky objektivu nemohlo dojit. Nasledné jiz je umoznéno ovladat posuvy 1 v osach X
a'Y (horizontalni sméry), a tim manipulovat se zkoumanou soucasti a nastavit jeji polohu, ve
které bude provedeno meéteni. [7]

Po dokonceni prvni faze popsané vySe je nutné nastavit spravny rozsah méfeni. Ta je
nastavovana manualnég, a to za pomoci velmi malého posuvu a volby méficiho pasma v ose Z.
Je nutné, aby bylo méfeni provedeno v kompletnim rozsahu viditelnosti interferencnich
obrazcu, v opa¢ném piipadé dojde k chybnému, neuplnému a zkreslenému méfeni. Nastaveni
ptilis velkého rozsahu pasma v ose Z nad ramec viditelnosti interferencnich obrazci naopak
zpusobi zbytecné prodlouzeni samotného procesu méfeni. Zkraceni casu méreni 1ze dosahnout
i pomoci vyrovnani vzorku naklapénim stolku pomoci dvou sroubt. [7]

Poslednim krokem pted zahajenim samotného méfeni je nastaveni intenzity osvétleni
povrchu zkoumané soucasti. Zde je vhodné volit nejvy$s§i moznou hodnotu, pfi které jeste
nedochazi k saturaci snimace v nékterém z méfenych boda. Dale uz se jen zvoli cilové misto
ulozeni souboru v PC s naméfenymi daty a lze zahajit méteni. [7]

Samotna doba méfeni je zavisla na vySe popsanych faktorech, a také na slozitosti a
Clenitosti vyhodnocovaného povrchu. [7]
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4 VYROBA REVOLVERU

Piedmétem této kapitoly, a zaroven druhym a tfetim cilem této prace, je rozbor soucasného
stavu vyroby a souéasného zpisobu hodnoceni textury, rozbor jednotlivych vyrobnich operaci
a jejich kritérii, navrh vhodnych parametri specifikace textury a navrh napravného opatieni
feSici problém nedokonalosti vyrobni operace. Rovnéz jsou na zaCatku kapitoly uvedeny
zakladni obecné informace o revolveru.

Revolver se sklada z mnoha soucasti. Ty jsou piehledn€ znazornény na obr. 22. Jedna
se o revolver Ruger Super Redhawk & Alaskan.

Muska Stavitelné hledi

T T

Kohout

Zadrika valce

Sestava Cepu
kohoutu

Usti
hlavné
Ty¢ wtahovace

Valec

Sroub rukojeti

Vlozka rukojeti
Sestava Cepu kohoutu

\ e Vzpéra kohoutu, bici pruZina

& Sedlo bici pruziny
Sestava vélce

= Sroub rukojeti
L
s wklapétem / \[

Sestava lutiku Demontazni Zep Viozka rukojeti

Sestava kohoutu

Obr. 22 Jednotlivé casti revolveru [22]
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Revolvery jsou kratké zbrané¢ spevnou hlavni. Disponuji otaCivym valcem
s nabojovymi komorami, které se mezi jednotlivymi vystiely nataceji do osy hlavné. NejCasteji
ma revolver pét az Sest nabojovych komor. V kazdé z nich se nachazi jeden naboj. [2]

Podle konstrukce bicitho a spoustového ustroji délime revolvery na jednocinng,
dvojcinné a pouze se spoustovym napinanim. Jednocinné revolvery dovoluji uskutecnit kazdy
vystiel pouze po predchazejicim natazeni kohoutu, tj. stfelec musi pokazdé kohout dopravit
prstem dozadu. Stielba spoustovym napinanim probihd bez predchoziho natazeni kohoutu,
pouhym stisknutim spousté. Pro dalsi vystrel je nutné prerusit tlak na spousti, dat ji moznost
zaujmout ptivodni polohu a poté stisknuti spousté opakovat. Takovyto zpusob stielby znacné
zvySuje rychlost stielby, ale snizuje piesnost zasahti. Rovnéz vyzaduje pouziti vétsi sily pfi
stisknuti spousté. Dvojcinny mechanismus umoziuje strelci zvolit si jeden z téchto zpisobt
v zavislosti na situaci. [1]

Pro dosazeni vysoké kvality revolveru je nutnd co nejpreciznéj§i vyroba jeho
jednotlivych soucasti, které jsou znazornény na obr. 22. Jednim z posuzovanych kritérii je
textura povrchu, a to zejména u jeho funk¢nich soucasti.

4.1 Hodnoceni textury povrchu p¥i vyrobé revolveru

V soucasnosti je ve firmé€ zaveden urcity vyrobni a technologicky postup pro vyrobu revolveru
a jeho jednotlivych soucasti. Pozadavky na texturu povrchu jednotlivych soucasti jsou
definovany v pfislusné vyrobni a vykresové dokumentaci. Ta neni v této diplomové praci
uvedena, nebot” se jednad o duSevni majetek spolecnosti a je jejim obchodnim tajemstvim.

Textura povrchu je u nékterych soucasti revolveru specifikovana. Jedna se zejména o
funk¢éni Casti, kde dochazi k vzajemnému pohybu ploch vaéi sob€, ¢i jinému pohybu
zajistujicimu spravny chod zbrané. Existuje zde tedy divodna potfeba dosahovat urcitého
stupné kvality textury povrchu. Dosahovana je volbou vhodnych vyrobnich operaci, které maji
pozadovanou kvalitu povrchu zajistit. Jako posuzovaci kritérium firma vyuziva profilovy
parametr Ra (primérna aritmeticka odchylka posuzovaného profilu), ktery byl rozebran a
specifikovan v podkapitole 1.2.1. Tento parametr je pifi posuzovani textury povrchu
v soucasnosti riznymi firmami vyuzivan velmi ¢asto.

Ackoliv je parametr Ra pfi posuzovani textury povrchu v soucasnosti v mnoha firmach
hojné vyuzivan, nejedna se o nejvhodnéjsi volbu. Povrch miiZze obsahovat napft. vyssi vystupky
a nizsi prohlubné, coz se projevi pii kontaktu s protikusem. Parametr Ra neni schopen toto
v dostateCné mife identifikovat. Maze tudiz dochazet k predCasnému opotiebeni povrchu,
vys$Simu tfeni, poskozeni povrchu, ¢i hor§Simu zadrzovani maziva.

Pti volbé vhodnéj§iho kritéria pro specifikaci textury povrchu se nabizi pouziti
parametru Rp (podkapitola 1.2.1) a parametru Rv (podkapitola 1.2.1). Vhodnym kompromisem
je pouziti parametru Rz (podkapitola 1.2.1), ktery do své hodnoty zahrnuje jak vystupky, tak
prohlubné. Pti aplikaci stale stejného vyrobniho postupu je tedy ziejmé, ze dojde-li k nahlému
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zvySeni hodnot Rz, objevuji se v povrchu urcité extrémy, a to at’ na strané vystupkt, nebo

prohlubni. Na zvazeni je i1 pouziti parametru Rt (podkapitola 1.2.1), ktery rovnéz pracuje
s vystupky 1 prohlubnémi. VSechny zminéné parametry byly pifi konkrétnim experimentu
v dalsi cCasti této diplomové prace zpracovany a vhodnost jejich pouziti vyhodnocena.
Analyzovan byl i parametr Rsk (podkapitola 1.2.1), a to z divodu zkoumani, zda se funkce
hustoty pravdépodobnosti soutadnic Z(x) posouva k vrcholim nebo prohlubnim.

Existuje zde také moznost pouziti plosnych parametrti pro hodnoceni textury povrchu.
Nabizeji se plosné ekvivalenty vySe zminénym profilovym parametram, a to Sa, Sp, Sv, Sz
(podrobngji zpracovany v podkapitole 1.3.1). Tyto parametry byly také vyhodnoceny
v konkrétnim experimentu.

Jako priklad funkénich ¢asti revolveru 1ze uvést kohout ¢i spoust. V pripade kohoutu se
jedna napft. o plochu ze strany (z boku) kohoutu, kde dochazi k vzajemnému pohybu vici jiné
ploSe, Ci ostry zobacek. Obé tyto Casti jsou velmi dobie viditelné na obr. 23. Funk¢ni plocha
kohoutu je Seda. Ostry zobacek je velmi maly, proto je tedy v obrazku zvyraznén zlutym
koleckem.

Obr. 23 Funkcni plocha kohoutu a ostry zobdcek

Bocni plocha kohoutu se jevi jako vhodna ¢ast pro podrobnéjsi hodnoceni textury
povrchu. Jeji kvalita je zasadni pro spravnou funkci revolveru a byla po dohodé s firmou a
s vedoucim prace v dalsi kapitole podrobena experimentu. Za dal§i vhodnou soucast pro
podrobnéjsi hodnoceni textury a aplikaci experimentu je mozné povazovat vySe zminénou
spoust, ta vSak z davodu ¢asové narocnosti méfeni neni dale v praci rozebrana. Prace se rovnéz
dale nezabyva ostrym zobackem kohoutu, a to z totoznych diavodu.
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Vysledny povrch bocnich stran kohoutu je v soucasnosti utvaren v neékolika po sobé
jdoucich operacich. Zde je nutné poznamenat, ze se spolecCnost zabyva sériovou vyrobou, coz
odrazi vyrobni a technologicky postup, tedy dochazi k upravé nékolika stovek kusi pred
pristoupenim k dal§i operaci. Mezi jednotlivymi kroky (operacemi) nastava vyznamna casova
prodleva, béhem které mize byt povrch vystaven negativnim vlivim, napf. hromadné
neoddélené skladovani ve velké bedné Ci neSetrné zachazeni (hazeni na hromadu), ¢imz mize
byt jeho kvalita castecné€ degradovana (vznik Skrabanci, ryh).

4.1.1 Vyroba odlitku

Prvnim krokem vyroby kohoutt je vyroba odlitka. Ty jsou vyhotoveny dle pfislusné vykresové
dokumentace. Firma produkuje vice druht kohoutt, k vyrobé je pouZzivana konstrukcni i
korozivzdorna ocel. Rozméry kohout zistavaji identické, odliSnost je pouze v pouzitém
materialu.

V soucasnosti neni textura povrchu po odliti nijak specifikovana. To lze povazovat za
pfijatelné, protoze zkoumana plocha odlitki je dale podrobena dvéma dal§im operacim, kde je
vysledna textura povrchu této soucasti teprve utvarena.

Odlitky jsou podrobeny 1 jinym vyrobnim operacim, kde dochazi k upravé jejich tvaru,
tyto operace vSak nemaji zadny vliv na texturu povrchu zkoumané boc¢ni plochy kohoutu a
nejsou tedy v této praci nijak dale rozebirany a zpracovany.

4.1.2 Frézovani

Dalsim krokem po vyhotoveni odlitkd je operace frézovani, kde dochazi k hrubsimu tbéru
materialu. Pro tuto operaci rovnéz neni nijak konkrétné specifikovana vysledna textura povrchu
a je vyuzit pouze stanoveny technologicky postup. Z charakteru operace a obecnych pozadavka
vyplyva, ze by vysledna plocha méla disponovat hodnotou parametru Ra < 3,2 um.

Rezné podminky frézovani jsou nastaveny dobie, vysledny povrch skuteéné dosahuje
vyrazné lepsich hodnot, coz jiz bylo méfeno v identickych podminkéch v jiné diplomové praci
[12]. Vysledky zminéné diplomové prace ukazaly, ze textura povrchu po frézovani byla velmi
dobra a ve vétsiné pripadi se hodnota pohybovala v rozmezi Ra = 0,3 az 0,65 um. Toto bylo
(mimo jiné) dale ovéreno v experimentalni ¢asti.

Po této operaci nasleduje dalsi krok, a to brouseni. Frézovani je v souc¢asnosti provadéno
na rozmér s ponechanym celkovym piidavkem na brouSeni 0,5+ 0,01 mm, konkrétné tedy
0,25 mm z kazdé strany kohoutu. Takto stanoveny pfidavek na brouseni lze povazovat za piilis
velky, a to hned z nékolika divodi:

» vminulosti byla prokazana v diplomové praci [12] velmi dobra textura povrchu po
frézovani, neni tedy potieba povrch dale upravovat takto vyrazné,

» vyssi opotiebeni brusného kotouce, zptisobené zbytecné velkym ub&rem materialu,
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» narust Casu potiebny pro brousSeni, protoze je nutné material brousit po velmi malych

ubérech (pfiblizné 0,01 mm).

4.1.3 BrouSeni

Posledni (finalni) operaci k dokonceni kohoutil je brouseni. Pii této operaci ma byt dosazeno
koneCné textury povrchu boc¢ni plochy kohoutd, ktera je specifikovana ve vykresové
dokumentaci, a to parametrem Ra < 0,8 pm. Od této operace se ocekava finalni povrch kohoutu,
ktery odpovida pozadovanému stupni specifikace.

Technologie brouseni funguje na principu hromadného rychlostniho mikrofezani (1ze
také pouzit vyraz odirani) povrchu. Toho je dosahovano pomoci zrn brusiva, které jsou spojeny
pojivem v brousici nastroj (napt. brusny kotouc). Pfi brouseni l1ze dosahovat velmi vysoké
presnosti obrabéni a odpovidajici kvality povrchu (velmi dobré). Pouziva se predevsim
k dokoncovacim operacim. [17]

Nejvice pouzivanym brusnym nastrojem je brusny kotou¢. Ten je definovan jako
mnohobfity fezny nastroj, kde jednotliva zrna brusiva tvoti fezné bfity a kazdé z nich odebira
velmi malé tfisky. Tyto tfisky maji maly prifez a jsou odstranovany ve formé jisker z divodu
vysokych teplot vzniklych pfi kontaktu kotouce s obrobkem. [17], [18]

Volba vhodného brusného kotouce je ovlivnéna nékolika faktory. Prvnim znich je
zrnitost. Obecné lze fici, Ze kotouce s hrubymi zrny jsou vhodnéjsi na hrubovani, oproti tomu
jemna zrna jsou vhodna pro dokonc¢ovaci operace a umozni lepsi a kvalitnéjsi vyslednou texturu
povrchu. Dalsim faktorem je tvrdost kotouce, kterd udava odpor zrn proti odlomeni, neboli
schopnost zrn udrzet se ve vazbé. Vhodné zvolenou tvrdost 1ze poznat tak, ze dochazi
k vylomeni zrn brusiva jakmile dojde k jejich opotiebeni. Obvykle plati, ze m&kky material je
vhodné brousit tvrdym kotoucem a naopak. [17], [18], [19]

V soucCasnosti je firmou vyuzivan brusny kotou¢ od spolecnosti Tyrolit, dale jen
pavodni kotou, ktery je vyroben ze svétle rizového umélého korundu a jednotliva zrna jsou
spojena keramickym pojivem. Zrnitost je vyrobcem v katalogu stanovena na hodnotu 46 a spada
tedy do kategorie stiedni (30 az 60). Z hlediska tvrdosti je kotouc¢ klasifikovan jako mekky.
Doporudena obvodova rychlost je 40 m's™!. Kotou¢ je vyrobcem doporuovan pro pouziti na
konstruk¢ni i korozivzdorné typy oceli.

Vysledna textura povrchu pii pouziti pivodniho kotouce jiz byla v minulosti zkoumana
a vyhodnocovana v jiné diplomové praci, ato [12]. V praci bylo prokazano, ze vysledna textura
povrchu pfiblizné v poloviné piipadd nedosahovala pozadované specifikace parametrem Ra,
tedy v poloviné pripadi bylo Ra > 0,8 um. V cca 20 % pfipada bylo Ra > 1 um. Z vysledku
této prace rovnéz vyplyva, ze vysledna textura povrchu byla brousenim zhorSena oproti stavu
po frézovani. Toto bylo v experimentalni Casti této diplomoveé prace ovéteno.
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Z divodu predpokladu potvrzeni vySe zminénych vysledka bylo jednim z kol této
prace navrzeni napravného opatreni, které vyresi problém zhorSeni textury povrchu po
provedeni operace brouseni.

Jako vhodna alternativa puvodniho kotouce byl po osobni konzultaci s dodavatelem
vybran a pouzit typ ze stejné skupiny kotouct od identického vyrobce. Jedna se rovnéz o kotouc
znacky Tyrolit, dale jen novy kotouc, ktery je také vyroben ze svétle rizového umélého korundu
s keramickym pojivem, ktery je vhodny a doporuCeny pro brouSeni konstrukénich i
korozivzdornych oceli. Zrnitost tohoto kotouce je vyrobcem stanovena hodnotou 80. Novy
kotouc je tedy na rozdil od ptivodniho fazen do kategorie jemné zrnitosti (70 az 180) a je tedy
vhodnéjsi pro dokoncovaci operace. Jeho tvrdost je klasifikovana jako stiedni oproti pivodni
mékké varianté. Doporucena obvodova rychlost je stejné jako u sou¢asného 40 m-s™.

V prubéhu brouseni dochazi ke kontaktu jednotlivych zrn kotouce s obrabénym
povrchem jen v misté jejich styku. V tomto misté budou vznikat velmi vysoké teploty, které
mohou mit vliv na proces brouseni, vlastnosti i kvalitu povrchu obrabéného materialu. Za zdroj
tepla jsou povazovany zejména prace plastické deformace na obrabéném povrchu a tfeni zrn
brusiva (a pojiva) pii kontaktu s timto povrchem. K narastu tiecich sil dochazi zejména pfi
brousenti s jiz otupenym kotoucem. [17]

Po Case pouzivani brusnych kotouct vznika nutnost jejich orovnavani, a to z divodu
otupeni ostii zrn a zaneseni pora kotouce vnikajicimi tfiskami z obrobku, coZ zpusobuje ztratu
fezivosti. Tu lze obnovit pomoci orovnavace brusnych kotoucu. [17], [18]

Z téchto divodu lze povazovat velmi vysoky piidavek na brouseni za nevhodny (bylo
castecné rozebirano i v rozboru pfedchozi operace frézovani 2.1.2). Takto vysoky piidavek
bude zpusobovat velmi rychlé zanaseni kotouce, vysoky narust teplot a nutnost jeho orovnani
muze byt velmi Casta. Navrh na upravu této Casti technologického postupu bude rozebran
v ramci kapitoly doporuceni pro praxi.

Rovinné brouseni obvodem kotouce je provadéno na rovinné brusce. Tento typ brusky
je obvykle pouzivan krealizaci dokoncovacich operaci, kdy je ubirano malé mnozstvi
materidlu. To ma v kombinaci s vhodné zvolenym brusnym kotoucem za nasledek malou
drsnost povrchu a vysokou tvarovou piesnost obrobku. Posuvovy pohyb je realizovan
pracovnim stolem. Obrobek je na stil upnut obvykle pomoci elektromagnetickych upinacu,
nebo raznych svérakt a upinek. [18], [20]

Ve firmé je tato dokoncovaci operace provadéna na tomto typu zafizeni. Pouzita rovinna
bruska béhem brouseni bocnich ploch kotoucu je znazornéna na obr. 24. Smér posuvného
pohybu pracovniho stolu vic¢i brusnému kotouci je zvyraznén Cervenou Sipkou. Tento typ
brusky neni vybaven zadnym typem chlazeni obrobku.
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Obr. 24 Rovinna bruska béhem brousSeni kohouti

Na obr. 24 lze rovnéz pozorovat upnuti 3 kust kohouti. Béhem osobni ucasti pfi
brouseni bylo upnuti vyhodnoceno jako problematické, nebot’ kohouty nejsou zcela upevnény
a muze dojit k jejich mirnému naklonu v upnuti béhem brouseni. Je to zpiisobeno rozdilnou
tloustkou v urcitych mistech kohoutu. To miize mit za nasledek nerovnost nebo sklon povrchu.
Upnuti a brouseni pouze 3 kust najednou se rovnéz jevi jako neefektivni, protoze tento typ
rovinné brusky je schopen brousit 6 az 8 takto upnutych kust najednou, coz je z obr. 24 patrné.
Uprava na vétsi podet kustl vyrazn& zvysi efektivitu a rychlost brouseni velkého po&tu kusi
beéhem sériové vyroby a tim dojde ke snizeni vynalozenych nakladt firmy na vyrobu jednoho
kusu. Lepsi detail upnuti kohoutt je dale znazornén na obr. 25. Doporuceni upravit upnuti bylo
dale rozebrano v ramci kapitoly doporuceni pro praxi.

.

Obr. 25 Upnuti kohoutii k pracovnimu stolu rovinné brusky
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Brouseni se vyznacuje nepravidelnym tbérem tfisky, coZ je zpuisobeno nepravidelnym
rozlozenim jednotlivych zrn v nastroji. To 1ze pozorovat pfi opakovanych posuvech, kdy se
nemeni hodnota zabéru brousiciho nastroje, ale dochézi stale k vyjiskfovani pii kontaktu
brouseného povrchu s brousicim nastrojem. [17], [18]

Vyse zminéné vyjiskiovani bylo u osobni Gcasti velmi dobfe pozorovatelné. Dochazelo
knému pii tfech az péti prijezdech beze zmény hodnoty zabéru brousiciho kotouce.
Vyjiskifovani bylo vyrazné a s piibyvajicim poctem prijezdd umérné slablo. Po ustani
vyjiskfovani byla zménéna hodnota zabéru kotouce pracovnikem provadejicim brouseni.
Vyjiskfovani béhem brouseni kotouct (za neménné hodnoty zabéru kotouce) je znazornéno na
obr. 26.

"

Obr. 26 Vyjiskrovani v prubéhu brouSeni kohoutii
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5 HODNOCENI TEXTURY A ANALYZA VYSLEDKU

Predmétem této kapitoly, a zaroven ¢tvrtym a patym cilem této prace, je experimentalni méfent
textury povrchu boc¢ni plochy kohoutt po jednotlivych vyrobnich operacich, které byly popsany
v podkapitolach 2.1.2 a 2.1.3, a také technické posouzeni a vyhodnoceni naméfenych vysledkd.
Analyza byla provedena na profilovych a plosSnych parametrech, které byly vybrany jako
relevantni, a jejichz aplikovatelnost pro zkoumanou problematiku byla rozebrana v podkapitole
2.1. Vechny tyto parametry byly blize specifikovany a popsany v podkapitolach 1.2.1 a 1.3.1.
Postup vyhodnoceni téchto parametri byl proveden dle popisu v podkapitolach 1.2.2 a 1.3.2.
Meéfeni bylo provedeno na pfistroji Taylor Hobson Talysurf CCI Lite popsaném v podkapitole
1.4, a to postupem dle podkapitoly 1.4.1.

Meéfteno bylo 5 kust kohouti z korozivzdorné oceli po operaci frézovani a po operaci
brouseni. Na kazdé stran¢€ kohoutu bylo zvoleno 5 mist pro provedeni métfeni. Tyto mista jsou
po obé strany kohoutu identicka. Celkové tedy bylo vyhodnocovano 50 mist (10 mist na jednom
kohoutu) po kazdé operaci. Kritéria pro vhodnou volbu mista méfeni byla blize popsana
v podkapitole 1.2.2, tato mista jsou znazornéna na obr. 27. Oznacena jsou Cervenym koleCckem
a piislu§nym oznadenim &islici od 1 do 5. Zluté usetky predstavuji vzdalenost 2 mm od hrany
otvoru (zluta usecka je kolma k tecné hrany otvoru). Mista byla zvolena rovnéz s ohledem na
replikovatelnost méfeni (z divodu méfeni skutecné stejnych mist na vSech kohoutech).

Obr. 27 Zvolenda mista méreni
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V prubéhu analyzy byly potvrzeny diive zjisténé vysledky jiné diplomové prace [12],
pro brouseni pivodnim kotouem byl nasledné pouzit i novy kotou¢ (podkapitola 2.1.3),
operace byla provedena znova, méfeni bylo opakovano a vSechny vysledky byly nize
analyzovany a vyhodnoceny.

Rozliseni pfistroje je 1024 x 1024 boda (pro jedno misto), vysledna hodnota
zkoumaného parametru pro jedno méfené misto je tedy primérem hodnot vSech jednotlivych
bodi méfeného mista. Pro vyhodnoceni profilovych parametrti byl vyuzit Gausstv filtr 0,8 mm,
plosné parametry byly ziskany z vyrovnaného S-F povrchu bez pouziti filtra.

Pouzita obvodova rychlost je 30 m's” a je shodna pro brouseni obéma kotouéi, a to
z divodu eliminace dalSich vlivi na povrch, které maji za nasledek zlepsSeni/zhorSeni
parametri. Manipulace s velikosti obvodové rychlosti pfi brouseni mize byt namétem pro dalsi
zkoumani v budoucnu, ¢i jinou diplomovou praci.

Ke zpracovani dat byl pouzit software MS Excel. Pro piehlednost jsou data zpracovana
do ilustracnich histogrami, z kterych je velmi dobfe viditelné a rozpoznatelné rozlozeni
jednotlivych hodnot parametri a jejich Cetnost v jednotlivych tiidach. Tiidy byly voleny
s dirazem na jednoduchost a piehlednost analyzy. Rovnéz je uvedena zakladni statistika
souboru dat.

U nameéfenych dat byl proveden Anderson-Darlingiiv test normality v softwaru
MiniTab. V pfipadé€, ze je vysledna p-hodnota testu mensi nez 0,05, 1ze s 95 % spolehlivosti
fici, ze data pochazi ze souboru, ktery nema normalni rozdéleni. Vysledky testu a p-hodnoty
jsou uvedeny u histogramii spolecné se zakladni statistikou souboru.

5.1 Parametr Ra

Jak jiz bylo rozebrano v podkapitole 2.1, parametr Ra je firmou v soucasnosti vyuzivan jako
kritérium pro posuzovani textury povrchu kohoutt po jednotlivych operacich. Jeho analyza je
tedy zasadni, a to z divodu vyhodnoceni aktualniho plnéni predepsaného kritéria pro jakost
povrchu.

Nejdiive byl povrch vyhodnocen po operaci frézovani. Vysledna data jsou znazornéna
na obr. 28. Z histogramu je patrné, ze pro vSechny nameétené hodnoty plati, ze Ra < 0,8 um. Pro
41 z 50 hodnot dokonce plati, ze Ra < 0,45 pm. Povrch je tedy z hlediska tohoto kritéria velmi
dobry, a to vysoce nad ramec pozadavku (pozadovano obecné Ra < 3,2 um). Z tohoto divodu
lze povazovat za nepotfebné porovnavani levych a pravych stran, ¢i porovnavani jednotlivych
mist.
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Ra - frézovany povrch

pozadavek Ra < 3,2 um
n=>50

pramér = 0,3884 um

smér. odchylka = 0,0851 um

Cetnost

minimum = 0,2633 pm

oS N B OO

maximum = 0,6885 pm

0,7 AD p-hodnota = 0,009

tridy
Obr. 28 Parametr Ra — frézovany povrch

Nasledné byl povrch vyhodnocovan po brouseni pivodnim kotou¢em. Specifikace je
Ra <0,8 pum. Naméfena data jsou znazornéna na obr. 29.

Ra - brouseny povrch, puvodni kotou¢

16 pozadavek Ra < 0,8 pm

14 - n=>50

12 - o o

o | prumér = 0,9586 um
g 4 sm. odchylka = 0,1688 pm
L]
© 6 minimum = 0,6438 pm

: maximum = 1,3617 pm

0 AD p-hodnota = 0,040

06 07 038 0,9 1 1,1 1,2 1,3 14

tridy
Obr. 29 Parametr Ra — brouseny povrch, puvodni kotou¢

Z vysledného histogramu naméfenych dat lze pozorovat, ze pouze 7 z 50 hodnot
(tzn. 14 %) spliiuje piredepsanou specifikaci. Nejvétsi mnozstvi hodnot se koncentruje
v rozsahu Ra=0,8 az 1,0 um. Jedna se o 27 z 50 hodnot (tzn. 54 %). Zbylych 16 hodnot
(tzn. 32 %) se pohybuje v rozmezi Ra=1,0 az 1,4 um.

Z divodu identifikace mist s hodnotami v souladu s pozadavky specifikace byly
porovnany levé a pravé strany, coz je znazornéno na obr. 30. Veskeré hodnoty, které spliuji
predepsanou specifikaci (7 hodnot), se koncentruji na pravych stranach, a to v misté méteni 3
(4 hodnoty) a misté méfeni 4 (3 hodnoty).
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Ra - brouseny povrch, pivodni Ra - brouseny povrch, pavodni
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Obr. 30 Parametr Ra — brouSeny povrch, pitvodni kotouc, porovnani levych a pravych stran

Rozdil mezi levymi a pravymi stranami je pomérné nevyznamny (vétSina hodnot na
,lepsi® strané stejné nespliiuje specifikaci). Povrch tedy z hlediska kritéria Ra nespliiuje
predepsané pozadavky (86 % hodnot presahuje hranici Ra= 0,8 um), a také je z tohoto hlediska
vyrazng horsi oproti frézovanému.

Nasledné byl povrch brousen novym kotouCem a po provedeni operace byl povrch
meéten. Ziskana data jsou znazornéna na obr. 31.

Ra - brouseny povrch, novy kotouc

20 -
18 pozadavek Ra <0,8 um
;6; n =50
E . primér = 0,4144 ym
S 8 sm. odchylka = 0,0413 um
j minimum = 0,3645 pm
3 maximum = 0,5402 pm

036 038 04 042 044 046 048 05 052 054 05 AD p-hodnota < 0,005
tiidy

Obr. 31 Parametr Ra — brouSeny povrch, novy kotouc

Z nameéfenych dat je zfejmé velmi vyrazné zlepSeni povrchu oproti puvodnimu
brusnému kotouci. VSechny hodnoty spliuji zakladni specifikaci a plati pro né¢ Ra < 0,8 um.
U 26 z 50 hodnot (tzn. 52 %) je vysledné Ra <0,4 um. U 47 z 50 hodnot (tzn. 94 %) je vysledné
Ra <0,5. Doslo k mirnému zvySeni praméru vSech hodnot oproti frézovanému povrchu, a to
zRa=0,3884 um po frézovani na Ra=0,4144 um po brouseni. Doslo také ke snizeni
naméfeného maxima, a to z Ra=0,6885 pm po frézovani na Ra = 0,5402 um po brouseni.
Z divodu velmi dobrych vysledkt po brouseni novym kotoucem neni povazovano za potiebné
dale porovnavat levé a pravé strany.
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jsou zakladni statistickd data znazornéna v tab. 4.

Z dtvodu celkové piehlednosti a zhodnoceni vyvoje povrchu po jednotlivych operacich

Tab. 4 Tabulka dat parametru Ra

Parametr Ra Primér [um] | Sm. Odchylka [um] | Minimum [pm] | Maximum [pum]
Frézovany povrch 0,3884 0,0851 0,2633 0,6885
Pivodni kotou¢ 0,9586 0,1688 0,6438 1,3617
Novy kotou¢ 0,4144 0,0413 0,3645 0,5402

Pfi srovnani dat z tabulky 4 je zfejmy narast priméru hodnot po brouseni pavodnim
kotoucem vuci stavu po frézovani. Neplnéni predepsané specifikace Ra < 0,8 um pro brouseny
povrch pii pouziti pavodniho kotouce je zfejmé. Jak jiz bylo zminéno vyse, 86 % hodnot
presahuje pfedepsanou mez, coz neni v souladu s pravidlem 16 %. Parametrem Ra tedy byla
identifikovana nedokonalost této operace.

Ziejmy je také mirné vys$Si pramér hodnot po brouSeni novym kotouéem vuci
frézovanému povrchu. Zde je vSak dilezitéjsim faktorem maximum namétenych hodnot, které
vuci stavu po frézovani velmi vyznamné pokleslo. Vysledné hodnoty Ra jsou po pouziti nového
kotouce predikovatelng&jsi, v uz§im pasu hodnot (< 0,2 pm) a neobjevuji se hodnoty vyraznéji
odchylené od priméru. Povrch je konzistentnéjsi. Z hlediska specifikace textury lze aplikovat
pravidlo maxima, které lépe eliminuje vyssi hodnoty, které se objevily v piipadé€ frézovaného
povrchu.

Z vyse provedené analyzy vyplyva, ze Ra je jednim z vhodnych nastroju pro specifikaci
textury povrchu. Jeho pouziti je mozné a Ize s timto kritériem dale pii vyrobé€ setrvat s mirnou
upravou, a to pouzitim pravidla maxima. Pouzitim parametru Ra byla odhalena nedokonalost
2. operace. Rovnéz bylo uspesné aplikovano napravné opatfeni (novy kotouc).

5.2 Parametry Rz, Rp, Rv

Dalsim z moznych parametrd, které 1ze potencialné vyuzit pro specifikaci textury povrchu, je
parametr Rz. V tomto pfipad¢€ neexistuje specifikace stanovena vyrobni dokumentaci. Parametr
byl analyzovan a vyhodnocen dle namétrenych dat. Nejdiive byl povrch vyhodnocen po operaci
frézovani. Vysledna data jsou zndzornéna na obr. 32.

Vétsina namétrenych hodnot se pohybuje v rozmezi od uvedeného minima do hodnoty
Rz < 4 pm, konkrétné se jedna o 44 z 50 hodnot (tzn. 88 %). 35 z 50 hodnot dosahuje
Rz <3,5 um. Tfi nejvyssi naméfené hodnoty byly dosazeny na tfech riznych kohoutech a
v odlisnych mistech méteni. Ke koncentraci na jednu stranu kohoutti nedoslo.
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Rz - frézovany povrch

20
18 pozadavek nestanoven
16
14 n=>50
% 12 o X _
€ 10 prumeér = 3,4231 pm
8 8 sm. odchylka = 0,6763 pm
6
4 minimum = 2,6942 pm
: maximum = 5,4325 um
2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 AD p-hodnota < 0,005
Tridy

Obr. 32 Parametr Rz — frézovany povrch

Pro blizsi rozbor parametru Rz bylo nutné zanalyzovat i parametry Rp a Rv, které
s parametrem Rz Uizce souvisi. Prislusna data jsou znazornéna na obr. 33.

Rp - frézovany povrch Rv - frézovany povrch

07 1 1,25 15 1,75 2 225 25 275 3 325 07 1 125 15 1,75 2 225 25 2,75 3 325
Tridy Tridy

Obr. 33 Parametry Rp, Rv — frézovany povrch

pozadavek nestanoven pozadavek nestanoven
n=>50 n=>50

prumeér = 1,5999 um prumeér = 1,8581 um

sm. odchylka = 0,4839 um sm. odchylka = 0,3059 pm
minimum = 0,9955 pm minimum = 1,4073 pm
maximum = 3,1626 pm maximum = 3,0214 pm
AD p-hodnota < 0,005 AD p-hodnota = 0,011

Z dat ziskanych o parametrech Rp a Rv lze blize analyzovat skladbu parametru Rz po
operaci frézovani. Z obr. 33 je patrné, ze Rz je tvofeno menSimi vystupky a vétSimi
prohlubnémi. 42 z 50 hodnot (tzn. 84 %) parametru Rp se pohybuje v rozmezi Rp =1 az 2 um.
43 z 50 hodnot (tzn. 86 %) parametru Rv se pohybuje v rozmezi Rv = 1,5 az 2,25 pm. Toto
také doklada pocet hodnot mensich nez 1,5 um u obou parametra (27 hodnot Rp < 1,5 um, 2
hodnoty Rv < 1,5 um). Primér hodnot je také vyssi ve prospéch parametru Rv. Z vysledka 1ze
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fici, ze operace frézovani tvoii v povrchu hlubsi prohlubné a mensi vystupky. Povrch je dale

upravovan dal§i operaci (brousenim) a jeho vlastnosti se budou dale ménit, neni tudiz potfebné
analyzovat jednotlivé strany kohoutt ¢i jednotliva méfena mista.

Nasledné byl povrch vyhodnocovan po brouseni ptivodnim kotou¢em. Naméfena data
znazornéna na obr. 34.

Rz - brouseny povrch, ptvodni kotou¢

18 -
16 - pozadavek nestanoven
" n =50
12 -

g 10 - primér = 7,1865 um

$ 8 sm. odchylka = 1,2476 pm
6 -
4 - minimum = 4,8850 pm
27 maximum = 9,7752 um
0 .

a4 5 6 7 o] 9 10 AD p—hodnota = 0,259
Tridy

Obr. 34 Parametr Rz — brouseny povrch, pitvodni kotouc

Z namétenych dat je patrné, ze doslo k jednoznacnému zhorSeni parametru Rz po
provedeni brouseni na stavajicim kotouci. 43 z 50 hodnot (tzn. 86 %) presahuje 6 um, tedy
plati, ze Rz > 6 pm, zatimco naméfené maximum po frézovani je Rz = 5,4325 um. Parametr
Rz zde tedy jednoznacné indikuje zhorSeni povrchu. Porovnavani levych a pravych stran, ¢i
porovnavani mérenych mist, postradd vyznam, protoze lze fici, ze vysledky jsou velmi §patné
bez ohledu na jejich eventualni rozlozeni.

Z vysledku parametru Rz vSak nelze jednoznacné urcit, zda doslo k narastu jeho hodnot
z divodu zvétseni vystupkt, prohlubni nebo jejich kombinaci. Z tohoto divodu byla provedena
analyza parametri Rp a Rv. Naméfena data jsou znazornéna na obr. 35.

Rp - brouseny povrch, plivodni kotou¢ Rv - brouseny povrch, ptivodni kotoué

20 20
18 - 18
16 - 16 -

14 14
w12 - = 12
,%10 ‘% 10
oo wog
6 6
4 4
: 1l ] 2
0 : | : : I 0
2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6
Tridy Tridy

Obr. 35 Parametry Rp, Rv — brouSeny povrch, puvodni kotouc
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pozadavek nestanoven pozadavek nestanoven

n=>50 n=>50

prumeér = 3,5626 um prumeér = 3,5648 um

sm. odchylka = 0,6492 um sm. odchylka = 0,7496 um
minimum = 2,2502 pm minimum = 2,5460 pm
maximum = 5,1690 pm maximum = 5,8686 pm
AD p-hodnota = 0,955 AD p-hodnota < 0,005

Z dat parametrit Rp a Rv vyplyva, ze doslo ke srovnani vysek vystupka a hloubky
prohlubni. Pro 27 z 50 hodnot (tzn. 54 %) parametru Rp plati, ze Rp > 3,5 um. Pro 22 z 50
hodnot (tzn. 44 %) parametru Rv plati, ze Rv > 3,5 um. Nejvétsi mnozstvi hodnot (33 hodnot,
66 %) parametru Rp se koncentruje v rozsahu Rp = 3 az 4,5 pm. Nejvétsi mnozstvi hodnot (39
hodnot, 78 %) parametru Rv se koncentruje v rozsahu Rv = 2,5 az 4 um. Pfi srovnani prameéru
vSech hodnot Rp a Rv je dosazeno témér identického vysledku. U obou parametrti doslo také
k vyrazné&jSimu nartistu maxim oproti minimum, coz zpusobuje vysledny $irsi pas hodnot.
Minimum parametru Rp se posunulo z 0,9955 um (po frézovani) na 2,2502 pm (po brousenti),
zatimco maximum vzrostlo z 3,1626 pm (po frézovani) na 5,1690 pm (po brouseni). Minimum
parametru Rv se posunulo z 1,4073 pm (po frézovani) na 2,5460 um (po brouseni), zatimco
maximum vzrostlo z 3,0214 um (po frézovani) na 5,8686 pm (po brousent).

Z vysledka lze fici, Ze narist parametru Rz oproti stavu po frézovani je zpusoben
zejména zvySenim hodnot vystupkt. Porovnani levych a pravych stran obdobné jako u Rz po
brouseni nema vyznam, a to z divodu pomérn€ vyrazného zhorSeni parametra, tedy 1ze fici, ze
vysledky jsou obecné Spatné bez ohledu na jejich lokalizaci.

Nasledné byl povrch brousen novym kotou¢em a po provedeni operace byl povrch
meéten. Ziskana data jsou znazornéna na obr. 36.

Rz - brouseny povrch, novy kotouc

16 -
14 pozadavek nestanoven
12 n=50
g 10 .
g 3 prumeér = 3,4217 pm
S sm. odchylka = 0,4137 um
4 minimum = 2,3251 pm
2
0 maximum = 4,4458 pm

225 25 275 3 325 35 375 4 425 45 AD p-hodnota = 0,443
Tridy

Obr. 36 Parametr Rz — brouSeny povrch, novy kotouc
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kotouce. VSechny naméfené hodnoty (tzn. 100 %) jsou niz§i, nez je minimum v pfipadé

Z namétenych dat je patrné vyrazné zlepSeni parametru Rz pfi pouziti nove navrzeného

brouseni puvodnim kotouem (nejniz§i hodnota po brouseni puvodnim kotouCem je
Rz = 4,8850 um). Parametr Rz tedy indikuje velmi vyznamné zlepSeni povrchu. Nejvétsi
koncentrace hodnot je v rozsahu Rz = 2,75 az 3,75 um, konkrétné 40 z 50 hodnot (tzn. 80 %).
Povrch také dosahuje lepSich hodnot Rz v porovnani s frézovanym povrchem. Minimum po
frézovani je 2,6942 um, zatimco minimum po brousenim novym kotoucem je 2,3251 pm.
Maximum po frézovani je 5,4325 pm, zatimco maximum po brouseni novym kotoucem je
4,4458 pm. Doslo také ke snizeni rozdilu mezi maximem a minimem oproti frézovani, tedy
vysledné spektrum hodnot je v uz§im pasu a hodnoty jsou konzistentnéjsi. Praméry vsech
naméfenych hodnot Rz po frézovani a po brouseni jsou téméf identické, v pripadé frézovaného
povrchu je pramér vSech hodnot 3,4231 pum, zatimco u brouseného novym kotoucem je prumér
hodnot 3,4217 um.

Z davodu potvrzeni vysledkl byly analyzovany i levé a pravé strany zvlast. Vysledna
data jsou znazornéna na obr. 37. Data jsou rozloZzena mezi ob¢ strany pomérné rovnomeérné a
nedochazi k vyrazngjsi koncentraci horSich hodnot na jedné strané kohoutl. V rozsahu
Rz =2,75 az 3,75 um, kde se nachazi nejvétsi mnozstvi hodnot, jsou na tom mirné€ hife pravé
strany kohoutt, rozdil je vSak velmi maly. Zajimavym jevem je, Ze minimum a tfi nejvyssi
hodnoty (v€etné maxima) byly naméteny vSechny na pravych stranach a kazda z téchto hodnot
v jiném misté mefeni. Konkrétn€ minimum 2,3251 um na kohoutu 3 v méfeném misté 5,
maximum 4,4458 um na kohoutu 1 v méfeném misté¢ 1. Zminéné dalsi dvé hodnoty pak na
kohoutu 4 v méfeném misté 2 a na kohoutu 5 v méfeném miste 3.

Rz - brouseny povrch, novy kotoug, Rz - brouseny povrch, novy kotouc,
levé strany pravé strany
12

10 -

Cetnost

Cetnost

225 25 275 3 325 35 375 4 425 45 225 25 275 3 325 35 375 4 425 45
Tridy Tridy

Obr. 37 Parametr Rz — brouSeny povrch, novy kotouc, porovndni levych a pravych stran

Pro blizsi urCeni rozlozeni Rz mezi vystupky a prohlubné bylo nutné opét analyzovat i
parametry Rp a Rv. Naméfena data jsou znazornéna na obr. 38.
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Rp - brouseny povrch, novy kotouc Rv - brouseny povrch, novy kotouc

Cetnost
Cetnost
=
(9]

T T T T T 1 0 -
1,2 14 1,6 18 2 22 24 26 28 1,2 14 16 18 2 22 24 26 28
Tridy Tridy

Obr. 38 Parametry Rp, Rv — brouseny povrch, novy kotouc

pozadavek nestanoven pozadavek nestanoven
n=>50 n=>50

prumér = 1,5617 um prumeér = 1,9323 um

sm. odchylka = 0,1266 pum sm. odchylka = 0,2746 pum
minimum = 1,3133 pm minimum = 1,4761 pm
maximum = 1,8330 um maximum = 2,7103 pm
AD p-hodnota = 0,351 AD p-hodnota = 0,023

Ze ziskanych dat je patrné, ze u zkoumaného parametru Rz jednozna¢né prevazuji hlubsi
prohlubné. Vysky vystupki oproti prohlubnim jsou znatelné mensi. Pro 49 z 50 hodnot
(tzn. 98 %) parametru Rp plati, ze jejich hodnota Rp < 1,8 um, zatimco u parametru Rv je 35
z 50 hodnot (tzn. 70 %) vyssi nez tato hodnota (tedy plati, ze pro tyto hodnoty Rv > 1,8 um).
Rozdil mezi minimem a maximem parametru Rv je také znateln€ vyssi oproti rozdilu minima
a maxima parametru Rp. Lze tedy fici, ze Rz bylo touto operaci vyznamné snizeno oproti

puvodnimu kotouci, a to zejména zmensenim vystupku.

Z dtvodu celkové piehlednosti a zhodnoceni vyvoje povrchu po jednotlivych operacich
jsou zakladni statisticka data znazornéna v tab. 5,6 a 7.

Tab. 5 Tabulka dat parametru Rz

Parametr Rz Pramér [um] | Sm. Odchylka [um] | Minimum [pm] | Maximum [pm]
Frézovany povrch 3,4231 0,6763 2,6942 5,4325
Puvodni kotou¢ 7,1865 1,2476 4,8850 9,7752
Novy kotou¢ 3,4217 0,4137 2,3251 4,4458
Tab. 6 Tabulka dat parametru Rp
Parametr Rp Pramér [um] | Sm. Odchylka [um] | Minimum [pm] | Maximum [pm]
Frézovany povrch 1,5999 0,4839 0,9955 3,1626
Puvodni kotou¢ 3,5626 0,6492 2,2502 5,1690
Novy kotou¢ 1,5617 0,1266 1,3133 1,8330
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Tab. 7 Tabulka dat parametru Ry

Parametr Rv Pramér [um] | Sm. Odchylka [um] | Minimum [pm] | Maximum [pum]
Frézovany povrch 1,8581 0,3059 1,4073 3,0214
Pivodni kotou¢ 3,5648 0,7496 2,5460 5,8686
Novy kotou¢ 1,9323 0,2746 1,4761 2,7103

Pti srovnani dat z tabulek 5, 6 a 7 je zfejmy nartst praméru hodnot parametru Rz po
brouseni puvodnim kotoucem vuci stavu po frézovani. Déje se tak z divodu vyssiho narastu
vysky vystupki a niz§iho nartstu hloubky prohlubni, coz je zfejmé z primeéra hodnot Rp a Rv.
To je pro povrch negativni z diivodu vyssiho tfeni pfi kontaktu s protikusem. Ackoliv je
maximum Rv po brouseni pivodnim kotoucem vyssi nez maximum Rp, predchozi analyza dat
ukazala rovnomérné rozlozeni mezi vystupky a prohlubné. Parametrem Rz tedy byla
identifikovana nedokonalost této operace.

Pfi srovnani povrchu po frézovani a po brouseni novym kotoucem je ziejmé zlepSeni
povrchu po provedeni brouseni. Ackoliv pruméry hodnot Rz zistaly po téchto operacich témér
identické, doslo k mirnému snizeni primérné vysky vystupki Rp a k mirnému zvyseni
prumérné hloubky prohlubni Rv. To je pro povrch vyhodné z divodu lepsiho zadrzovani
maziva a nizS§iho tfeni pii kontaktu s protikusem. Rovnéz do§lo k vyznamnému snizeni
naméfeného maxima Rz po brouSeni novym kotouCem vuci stavu po frézovani, coz je pro
specifikaci textury zasadni. Lze tedy aplikovat pravidlo maxima, které eliminuje vyssi hodnoty,
které se objevily v pfipadé frézovaného povrchu. Naméfené minimum Rz je také nizsi ve
prospéch brouseni novym kotoucem.

Z vyse provedené analyzy vyplyva, ze Rz je jednim z vhodnych nastroja pro specifikaci
textury povrchu. Jeho pouziti je mozné, v soucasnosti v§ak neni stanovena mezni hodnota
vyrobni specifikaci. Tu je nutné stanovit na zakladé provedené analyzy pomoci pravidla
maxima. Pro brouseny povrch lze povazovat za pfinosné pouziti kombinace parametri Rz a Rp
z divodu omezeni vysky vystupkd pro finalni povrch. Pouzitim parametru Rz byla odhalena
nedokonalost 2. operace. Rovnéz bylo tspésné aplikovano napravné opatieni (novy kotouc).

5.3 Parametr Rt

Dalsim z moznych parametrd, které 1ze potencialné vyuzit pro specifikaci textury povrchu, je
Rt. Vtomto pfipadé neexistuje specifikace stanovend vyrobni dokumentaci. Parametr byl
analyzovan a vyhodnocen dle naméfenych dat. Nejdfive byl povrch vyhodnocen po operaci
frézovani. Vysledna data jsou znazornéna na obr. 39.
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Rt - frézovany povrch

18

16 pozadavek nestanoven

14 n=>50

prumeér = 3,5672 um

Cetnost
=
o

2 8 sm. odchylka = 0,7656 um
6 minimum = 2,7027 pm
4
5 maximum = 6,4805 pm
0 AD p-hodnota < 0,005
2,5 3 3,5 4 a5 5 5,5 6 6,5
Tridy

Obr. 39 Parametr Rt — frézovany povrch

Ze ziskanych dat vyplyva, ze po provedeni frézovani se nejvétsi mnozstvi hodnot
koncentruje v rozsahu Rt = 2,5 az 4 um. Konkrétné¢ se jedna o 42 z 50 hodnot (tzn. 84 %).
Dal§ich 7 z 50 hodnot (tzn. 14 %) je v rozsahu Rt = 4 az 5,5 um. Hodnota maxima je pak
6,4805 pm.

Nasledné byl povrch vyhodnocovan po brouseni ptivodnim kotou¢em. Naméfena data
jsou znazornéna na obr. 40.

Rt - brouseny povrch, pivodni kotou¢
9 - pozadavek nestanoven
n=>50
prumeér = 7,2765 um
sm. odchylka = 1,2838 um

minimum = 4,8850 pm

maximum = 9,7768 pm

AD p-hodnota = 0,506

45 5 55 6 6,5 7 7,5 8 85 9 9,5 10
Tridy

Obr. 40 Parametr Rt — brouseny povrch, puvodni kotouc

Z naméfenych dat je patrné, ze doSlo k vyraznému zhorSeni povrchu po provedeni
brouseni. Primér vSech nameéfenych hodnot se oproti povrchu po frézovani priblizne
zdvojnasobil (po frézovani prumérné Rt = 3,5672 um, po brouSeni puvodnim kotoucem
prumérné Rt = 7,2765 pm). Pro 47 z 50 hodnot (tzn. 94 %) plati, ze Rt > 5,5 pum. Oproti tomu
po frézovani prekrocila tuto hranici pouze jedna hodnota. Nejvétsi mnozstvi hodnot se
koncentruje v rozmezi Rt=15,52az 8,5 um (39 hodnot, 78 %). Rozdil mezi minimem a maximem
je 4,8918 um, coz zpusobuje Siroké spektrum namérenych hodnot parametru Rt. Informaci o
zménach velikosti vystupkti a prohlubni nelze ziskat stejnym zptsobem jako u Rz. Posuzovani
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levych a pravych stran zvlast neni podstatné, protoze povrch je obecné vyznamné horsi bez

ohledu na rozmisténi hodnot.

Nasledné byl povrch brousen novym kotouCem a po provedeni operace byl povrch
meéten. Ziskana data jsou znazornéna na obr. 41.

Rt - brouseny povrch, novy kotouc

16

pozadavek nestanoven

n =150

pramér = 3,4774 ym

sm. odchylka = 0,3824 um

Cetnost

minimum = 2,9568 pm

maximum = 4,6127 pm

2,75 3 3,25 3,5 3,75 4 4,25 45 4,75 AD p-hodnota = 0,1
THdy

Obr. 41 Parametr Rt — brouseny povrch, novy kotou¢

Z namétenych dat je patrné, ze po brousSeni nové navrzenym kotouCem doslo
k vyraznému zlepSeni parametru Rt. 46 z 50 hodnot (tzn. 92 %) parametru Rt se pohybuje
v rozsahu Rt=2,75az4 um. 35 z 50 hodnot (tzn. 70 %) je vrozmezi Rt =3 az 3,75 pm.
Maximum po brouSeni novym kotouc¢em ma nizsi hodnotu (4,6127 pm), nez minimum po
brouseni pavodnim kotoucem (4,8850 um). To jednoznacné doklada vyrazné zlepSeni povrchu.
Doslo k snizeni priméru hodnot vici stavu po frézovani. Praimér vSech hodnot Rt po brouseni
novym kotoucem je 3,4774 pum, po frézovani je primér hodnot 3,5672 um. Doslo také
k vyraznému snizeni maxima oproti stavu pro frézovani (po frézovani je maximum 6,4805 pum,
po brouseni novym kotoucem je maximum 4,6127 pm).

Z dtvodu celkové piehlednosti a zhodnoceni vyvoje povrchu po jednotlivych operacich
jsou zakladni statistickd data znazornéna v tab. 8.

Tab. 8 Tabulka dat parametru Rt

Parametr Rt Pramér [um] | Sm. Odchylka [um] | Minimum [pum] | Maximum [pum]
Frézovany povrch 3,5672 0,7656 2,7027 6,4805
Pivodni kotou¢ 7,2765 1,2838 4,8850 9,7768
Novy kotou¢ 3,4774 0,3824 2,9568 4,6127

Pfi srovnani dat z tabulky 8 je zfejmy narast priméru hodnot po brouseni pivodnim
kotou¢em vuci stavu po frézovani. Tento narist je piiblizné dvojnasobny. Vyznamné také
narostlo minimum i1 maximum nameéfenych hodnot. Parametrem Rt tedy byla identifikovana
nedokonalost této operace.
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Pfi srovnani povrchu po frézovani a po brouseni novym kotoucem je zfejmé zlepSeni
povrchu po provedeni brouseni. Celkovy pramér hodnot mirné poklesl. Rovnéz doslo
k vyznamnému sniZzeni naméfeného maxima Rt po brouseni novym kotou¢em vuci stavu po
frézovani, coz je pro specifikaci textury zasadni. Lze tedy aplikovat pravidlo maxima, které
eliminuje vyssi hodnoty, které se objevily v pfipade frézovaného povrchu. Navrzené napravné
opatfeni (novy kotouc) bylo uspésné aplikovano. Pomoci tohoto parametru byla uspésnost
ovéfena.

Z vyse je provedené analyzy vyplyva, ze parametr Rt 1ze pouzit pro specifikaci textury
povrchu pouzitim pravidla maxima. Nelze v§ak jednoznacné identifikovat charakter povrchu
z hlediska vysky vystupkt a hloubky prohlubni jako v pfipadé€ parametri Rz, Rp a Rv. Z
hlediska specifikace ve vyrobni dokumentaci se pouziti tohoto parametru jevi bez dal§iho
pfinosu oproti pouziti parametru Rz. Parametr Rt tudiz z tohoto divodu lze povazovat za méné
vhodny nastroj pro hodnoceni textury povrchu pro tuto konkrétni aplikaci.

5.4 Parametr Rsk

V této podkapitole bude analyzovana Sikmost posuzovaného povrchu Rsk. Ackoliv tento
parametr nelze povazovat za nejvhodnéjsi volbu jako specifikaci textury povrchu, jeho rozbor
po jednotlivych operacich je dulezity pro potvrzeni spravnosti napravného opatieni pfi
brouseni, a kvili zisku informace o tom, jak se funkce hustoty pravdépodobnosti soutadnic Z(x)
posouva k vrcholim (kladné hodnoty Rsk) nebo k prohlubnim (zaporné hodnoty Rsk) po
jednotlivych operacich. Zadoucim jevem jsou v tomto piipadé zaporné & téméf nulové
hodnoty. Protoze neexistuje zadna specifikace vyrobni dokumentaci, bylo nutné srovnavat
vyvoj hodnot po provedeni jednotlivych operaci.

Nejdiive byl povrch vyhodnocen po operaci frézovani. Vysledna data jsou znazornéna
na obr. 42.

Rsk - frézovany povrch

pozadavek nestanoven
n =50

pramér = -0,4170

sm. odchylka = 0,4842

=
w
1

Cetnost

minimum = -1,8258

=
o
1

maximum = 0,9052

AD p-hodnota < 0,005

-2 15 1 0,5 0 0,5 1
Tridy
Obr. 42 Parametr Rsk — frézovany povrch
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(tzn. 14 %) je kladnych. Vétsina hodnot se koncentruje v rozmezi Rsk = -1 az 0, konkrétné 40

Mezi naméfenymi daty dominuji zdporné hodnoty parametru Rsk. Pouze 7 z 50 hodnot

z 50 (tzn. 80 %). Funkce hustoty pravdépodobnosti soutfadnic Z(x) se tedy posouva vice
k prohlubnim. Primér vSech hodnot je Rsk = -0,4170. Alespori jedna kladna hodnota byla
naméfena v kazdém z péti méfenych mist a na kazdém z péti kohoutt. 4 ze 7 kladnych hodnot
byly naméfeny na pravych stranach kohoutt.

Nasledné byl povrch vyhodnocovan po brouseni pivodnim kotou¢em. Nameétena data
jsou znazornéna na obr. 43.
Rsk - brouseny povrch, pivodni kotouc
18 - pozadavek nestanoven
n =150
pramér = 0,0031
sm. odchylka = 0,1619

16
14
12

[y
]

Cetnost

g 8 minimum = -0,2419
6
A maximum = 0,4465
2 AD p-hodnota = 0,022
0
03 02 0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Tridy

Obr. 43 Parametr Rsk — brouseny povrch, pitvodni kotou¢

Z nameétenych dat po brouseni pivodnim kotoucem je patrny posun smérem k nulovym
a kladnym hodnotam. Prameér hodnot po frézovani je -0,4170, po brouseni je 0,0031. 42 z 50
hodnot (tzn. 84 %) se koncentruje v rozsahu Rsk =-0,2 az 0,2. Pfesné polovina z téchto hodnot
(21 hodnot, 42 %) pak spada do intervalu Rsk = -0,2 az 0, druh4 polovina téchto hodnot do
intervalu Rsk =0az0,2. Lze tedy fici, ze oproti frézovanému povrchu se funkce hustoty
pravdépodobnosti soufadnic Z(x) posunula od prohlubni k vice symetrickému povrchu az lehké
dominanci vystupku.

Nasledné byl povrch brousen novym kotouCem a po provedeni operace byl povrch
meéten. Ziskana data jsou zndzornéna na obr. 44.

Z naméfenych dat po brouSeni novym kotouCem je ziejmy posun funkce hustoty
pravdépodobnosti soufadnic Z(x) k prohlubnim. To doklada fakt, ze zadna z 50 naméfenych
hodnot nebyla kladna. Mira vychyleni k prohlubnim je pro povrch vyhodna a realizuje se
v dostatecném rozsahu. Hodnota minima je -0,8869, hodnota maxima je -0,0553. 35 z 50
hodnot (tzn. 70 %) se koncentruje v rozsahu Rsk = -0,6 az -0,2. Hodnota pruméru v§ech hodnot
je velmi podobna jako po frézovani (prumér po frézovani Rsk = -0,4170, praimér po brouseni
novym kotoucem -0,4125), rozsah hodnot je vSak oproti frézovanému povrchu vyrazné uzsi a
povrch je konzistentngjsi.
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Rsk - brouseny povrch, novy kotouc
pozadavek nestanoven

n=>50
prumér = -0,4125
sm. odchylka = 0,2055

= = —
=] [\S] =
. . |
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maximum = -0,0553

AD p-hodnota = 0,083

[a¥]
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0 .

09 08 07

-0,6
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Tridy

-0,3 -0,2 -0,1 0

Obr. 44 Parametr Rsk — brouseny povrch, novy kotou¢
Z dtvodu celkové piehlednosti a zhodnoceni vyvoje povrchu po jednotlivych operacich
jsou zakladni statisticka data znazornéna v tab. 9.

Tab. 9 Tabulka dat parametru Rsk

Parametr Prumér Sm. Minimum | Maximum Pocet Pocet

Rsk Odchylka kladnych zapornych
hodnot hodnot

Frézovany -0,4170 0,4842 - 1,8258 0,9052 7 43

povrch

Puvodni 0,0031 0,1619 -0,2419 0,4465 26 24

kotouc¢

Novy -0,4125 0,2055 -0,8869 -0,0553 0 50

kotouc¢

Pfi srovnani dat z tabulky 9 pro frézovany povrch a pro povrch brouseny pivodnim
kotouCem je ziejmy narust priméru hodnot po brouseni. Funkce hustoty pravdépodobnosti
soufadnic Z(x) se posunula od prohlubni k vice symetrickému povrchu. Tento jev je indikovan
1 poCtem namétenych kladnych a zapornych hodnot. Protoze jsou pro povrch vyhodnéjsi mirné
dominantnéj§i prohlubng, 1ze tento posun vnimat jako negativni. Vyskyt vysokych absolutnich
hodnot minima a maxima v pripad¢ frézovaného povrchu také neni nejvhodnéjsi, a to z divodu
méné konzistentnéjSiho povrchu.

Pfi srovnani povrchu po frézovani a po brouseni novym kotoucem je ziejmé zlepSeni
povrchu po provedeni brouseni. Prestoze primér naméfenych hodnot je témér identicky, po
brouSeni novym kotou¢em nebyla naméfena zaddna kladna hodnota. Zaroven také doslo
k vyznamnému piiblizeni hodnot minima a maxima. Maximum se blizi nulové hodnoté (stale
je vSak zaporné). Mira vychyleni funkce hustoty pravdépodobnosti souradnic Z(x)
k prohlubnim je pro povrch vyhodna, protoze se realizuje v dostate¢ném rozsahu, a zarovein
neni pfili§ velkd. To ma za nasledek snizeni teni pii kontaktu s protikusem, lepsi zadrzovani
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maziva, a zaroven mensi riziko vzniku trhlin (trhliny mohou vznikat z davodu pfitomnosti pfilis

hlubokych prohlubni). Navrzené napravné opatfeni (novy kotouc) bylo uspésné aplikovano.
Pomoci tohoto parametru byla GspéSnost ovérena.

Pouziti samostatného parametru Rsk pro specifikaci textury povrchu nelze povazovat
za nejvhodnéj§i volbu, protoze zjeho hodnot nelze jednoznacné identifikovat charakter
povrchu, ale pouze vychyleni funkce hustoty pravdépodobnosti soufadnic Z(x). Jeho pouziti
pro specifikaci povrchu lze eventualné povazovat za mozné v kombinaci s jinymi parametry,
existuji vSak vhodnéjsi kritéria.

5.5 Parametr Sa

V této podkapitole byl analyzovan parametr Sa (plosny ekvivalent profilového parametru Ra).
Jedna se o jednu z potencialnich alternativ pfi specifikaci textury povrchu (v ptipadé prechodu
na hodnoceni pomoci plo§né metody). Firma ma v souCasnosti pouze malé zkuSenosti
s pouzitim plosnych parametrd. Rovnéz neexistuje zadna specifikace stanovena vyrobni
dokumentaci. Parametr bylo nutné analyzovat a vyhodnotit dle naméfenych dat.

Nejdiive byl povrch vyhodnocen po operaci frézovani. Vysledna data jsou znadzornéna
na obr. 45.

Sa - frézovany povrch

25 -
pozadavek nestanoven

n=>50
pramér = 0,4234 ym
sm. odchylka = 0,0496 um

Cetnost

minimum = 0,3511 pm
maximum = 0,6236 pm

AD p-hodnota = 0,019

0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65
Tridy

Obr. 45 Parametr Sa — frézovany povrch

Pro 40 z 50 hodnot (tzn. 80 %) plati, ze se koncentruji v rozsahu Sa = 0,35 az 0,45 pm.
7z 50 hodnot (tzn. 14 %) je pak vrozsahu Sa = 0,45 az 0,5 um. Naméfené maximum
Sa=0,6236 um je ostatnim hodnotam pomérné vzdalené. Nachazi se na kohoutu 5 na levé
strané v mefeném misté 3. Rozlozeni hodnot mezi levé a pravé strany nebylo dale analyzovano
z divodu dalsi apravy povrchu.
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Nasledné byl povrch vyhodnocovan po brouseni ptivodnim kotou¢em. Naméfena data
jsou znazornéna na obr. 46.

Sa - brouseny povrch, ptivodni kotouc

18 -
16

pozadavek nestanoven

n =50
147 primér = 1,0250 pm

sm. odchylka = 0,0886 um

12
10 -

Cetnost

& 3 minimum = 0,8561 pm
® 1 maximum = 1,2215 pm
4 i
5 AD p-hodnota = 0,337
0 -
085 09 0,95 1 1,05 1,1 1,15 1,2 1,25
Tridy

Obr. 46 Parametr Sa — brouseny povrch, puvodni kotouc

Po brouseni pivodnim kotouCem je parametrem Sa indikovano zhorSeni povrchu.
Primérna hodnota se zvysila priblizné 2,5x vuci stavu po frézovani (po frézovani je primeér
Sa = 0,4234 um, po brouseni ptivodnim kotoucem je primér Sa = 1,0250 um). Minimum po
brousenim puvodnim kotoucem (Sa = 0,8561 pum) je vyznamné vyssi, nez maximum po
frézovani (Sa = 0,6236 pm). Nejvetsi mnozstvi hodnot se koncentruje v rozsahu Sa =1 az 1,05
um, konkrétne€ 17 z 50 hodnot (tzn. 34 %). Pro 19 z 50 hodnot (tzn. 38 %) plati, ze Sa < 1 um,
pro 14 z 50 hodnot (tzn. 28 %) plati, ze Sa> 1,05 um. Levé a pravé strany nebyly dale
porovnavany z divodu obecné Spatnych vysledkt bez ohledu na jejich rozlozeni.

Nasledné byl povrch brousen novym kotouCem a po provedeni operace byl povrch
meéten. Ziskana data jsou znazornéna na obr. 47.

Sa - brouseny povrch, novy kotouc
14 - pozadavek nestanoven
12 n=>50
prumér = 0,3898 um

sm. odchylka = 0,0308 um

10

Cetnost
@ o0

minimum = 0,3216 pm

maximum = 0,4587 pm

AD p-hodnota = 0,632

Tridy

Obr. 47 Parametr Sa — brouSeny povrch, novy kotouc

Z nameéfenych dat po brouseni novym kotoucem je ziejmé zlepSeni parametru Sa vici
obéma predchozim stavim. Povrch dosahuje nejniz§iho priméru, minima i maxima. Rozdil
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mezi minimem a maximem se vyznamné snizil, hodnoty se nachazeji v mnohém uzsim pasu

hodnot a jsou konzistentnéj§i. Nejveétsi mnozstvi hodnot (34 z 50, 68 %) se koncentruje
v rozsahu Sa = 0,36 az 0,4 um.

Z davodu potvrzeni vysledkt byly analyzovany i levé a pravé strany zvlast. Nameéfena
data jsou znazornéna na obr. 48. Obé strany vykazuji podobné rozlozeni hodnot. Pro obé strany
plati, ze v rozsahu Sa = 0,36 az 0,42 um se koncentruje 17 z 25 hodnot. V piipad¢ levych stran
pro 5 z 25 hodnot plati, ze Sa < 0,36 pm, v pripadé pravych stran pro 4 z 25 hodnot plati, ze
Sa < 0,36 um. Priméry hodnot obou stran jsou témeéf identické (prumér levych stran je
Sa =0,3891 um, primér pravych je stran Sa = 0,3906 pm).

Sa - brouseny povrch, novy kotoug, Sa - brouseny povrch, novy kotoug,
levé strany pravé strany

9]

Cetnost

Cetnost
W

4
3

2
1

0
0,32 0,34 0,36 0,38 0,4 0,42 0,44 0,46 032 0,34 0,36 0,38 0,4 0,42 0,44 0,46
Tridy Tridy

Obr. 48 Parametr Sa — brouSeny povrch, novy kotouc, porovndni levych a pravych stran

Z dtvodu celkové piehlednosti a zhodnoceni vyvoje povrchu po jednotlivych operacich
jsou zakladni statistickd data znazornéna v tab. 10.

Tab. 10 Tabulka dat parametru Sa

Parametr Sa Pramér [um] | Sm. Odchylka [um] | Minimum [pum] | Maximum [pum]
Frézovany povrch 0,4234 0,0496 0,3511 0,6236
Pivodni kotou¢ 1,0250 0,0886 0,8561 1,2215
Novy kotou¢ 0,3898 0,0308 0,3216 0,4587

Pfi srovnani dat z tabulky 10 je zfejmy vyrazny narust pruméru hodnot po brouseni
puvodnim kotouCem vuici stavu po frézovani. Vyznamné také narostlo minimum i maximum
naméfenych hodnot. Minimum po brouSeni puvodnim kotouCem je vyznamné vyS$si, nez
maximum po frézovani. Parametrem Sa byla identifikovana nedokonalost této operace.

Pfi srovnani povrchu po frézovani a po brouseni novym kotoucem je ziejmé zlepSeni
povrchu po provedeni brouseni. Celkovy primér hodnot se snizil. Rovnéz doslo k vyznamnému
snizeni naméfeného maxima Sa po brouseni novym kotoucem vuci stavu po frézovani, coz je
pro specifikaci textury zasadni. Lze tedy aplikovat pravidlo maxima, které eliminuje vyssi
hodnoty, které se objevily v pfipade frézovaného povrchu. Navrzené napravné opatieni (novy
kotouc¢) bylo uspésné aplikovano. Pomoci tohoto parametru byla tispéSnost ovéfena.
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Parametr Sa lze obecné povazovat za jeden z vhodnych nastroju pro specifikaci textury
povrchu. Vysledky analyzy parametru Sa jsou srovnatelné s vysledky analyzy parametru Ra,
vyuziti parametru Sa ke specifikaci textury povrchu tedy v tomto pripadé neposkytuje zadny
dalsi pfinos v porovnani s pouZzitim parametru Ra, Z divodu malych zkuSenosti firmy
s pouzivanim plosnych parametrt je povazovano za vhodnéjsi setrvani s parametrem Ra.

5.6 Parametry Sz, Sp, Sv

V této podkapitole byl analyzovan parametr Sz (plosny ekvivalent profilového parametru Rz).
Zaroven byly analyzovany i parametry Sp a Sv (plosné ekvivalenty profilovych parametri Rp
a Rv) z divodu ziskani podrobngjsich informaci o povrchu. Parametr Sz 1ze povazovat za jednu
z potencialnich alternativ pfi specifikaci textury povrchu (v ptipadé prechodu na hodnoceni
pomoci plosné metody). Firma ma v soucasnosti pouze malé zkuSenosti s pouzitim plo§nych
parametri. Rovnéz neexistuje zadna specifikace stanovena vyrobni dokumentaci. Parametry
bylo nutné analyzovat a vyhodnotit dle naméfenych dat.

Nejdiive byl povrch vyhodnocen po operaci frézovani. Vysledna data jsou znazornéna
na obr. 49.
Sz frézovany povrch
. pozadavek nestanoven
n =50
prumér = 10,4883 um
sm. odchylka = 1,0671 pm

Cetnost
O Rk N W R U O N W

minimum = §8,5162 pm

maximum = 13,3082 um

AD p-hodnota = 0,04

85 9 95 10 105 11 11,5 12 125 13 135
Tridy

Obr. 49 Parametr Sz — frézovany povrch

Naméfena data vykazuji pomémé rovnomeérné rozlozeni do vétSiny tiid. Namérené
minimum je Sz = 8§,5162 pum, naméfené maximum je Sz = 13,3082 pm. 30 z 50 hodnot
(tzn. 60 %) se koncentruje v rozsahu Sz =9 az 11 um. V této oblasti se nachazi prumér hodnot
Sz = 10,4883 um. DalSich 10 z 50 hodnot (tzn. 20 %) se nachazi v rozsahu Sz =11 az 12 pym.
Pro 6 z 50 nejvyssich hodnot (tzn. 12 %) pak plati, ze Sz > 12 pm. Oproti tomu pro 4 z 50
hodnot (tzn. 8 %) je hodnota Sz <9 pum.
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s parametrem Sz Uizce souvisi. Pfislusna data jsou znadzornéna na obr. 50.

Pro blizs§i rozbor parametru Sz bylo nutné zanalyzovat i parametry Sp a Sv, které

Sp frézovany povrch Sv frézovany povrch

25 4 25

N
o
1
N
o

Cetnost
[
%))
1

10

4 45 5 55 6 6,5 7 4 45 5 5,5 6 6,5 7
Tiidy Tridy

Obr. 50 Parametry Sp, Sv — frézovany povrch

pozadavek nestanoven pozadavek nestanoven
n=>50 n=>50

prumeér = 5,3887 um prumér = 5,1460 um

sm. odchylka = 0,6278 um sm. odchylka = 0,6261 um
minimum = 4,2581 pm minimum = 4,1895 pm
maximum = 6,9877 pm maximum = 6,9881 pm
AD p-hodnota = 0,741 AD p-hodnota < 0,005

Z namétenych dat vyplyva, ze parametr Sz se po frézovani rozklada mezi vrcholy a dna
pomérné rovnomérneé. Minimalni vyska vrcholu je Sp =4,2581 um, minimalni hloubka dna je
Sv =4,1895 um. Maximalni vyska vrcholu je Sp = 6,9877 um, maximalni hloubka dna je
Sv =6,9881 um. Pramér hodnot je vyssi ve prospéch vrchold, které jsou mirn€ dominantngjsi
(prameérné Sp = 5,3887 um, praimérné Sv = 5,1460 um). Hodnoty parametru Sv se koncentruji
dominantné v rozsahu Sv =4,5 az 5 pm, konkrétné 25 z 50 naméfenych hodnot (tzn. 50 %).
Pro 20 z 50 hodnot (40 %) Sp plati, ze Sp > 5,5 um, zatimco pouze 12 z 50 hodnot (24 %) ma
hodnotu Sv > 5,5 um. Lze tedy fici, Ze po provedeni frézovani jsou mirné¢ dominantné;si
vrcholy.

Nasledné byl povrch vyhodnocovan po brouseni pivodnim kotou¢em. Namétena data
znazorneéna na obr. 51.
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Sz brouseny povrch, ptivodni kotou¢

pozadavek nestanoven

n=>50

12

pramér = 17,3962 um
sm. odchylka = 1,7174 pym

Cetnost

minimum = 13,6841 um

maximum = 21,5367 um

AD p-hodnota = 0,101

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Tidy

Obr. 51 Parametr Sz — brouseny povrch, puvodni kotouc

Z naméfenych dat je zfejmé vyrazné zhorSeni parametru Sz vici stavu po frézovani.
Maximum po frézovani Sz = 13,3082 pm je niz§i nez minimum po brouseni pivodnim
kotoucem, které méa hodnotu Sz = 13,6841 um. Nejvétsi mnozstvi hodnot po brouseni novym
kotoucem se koncentruje v rozsahu Sz = 15 az 19 um, konkrétné€ 34 z 50 hodnot (tzn. 68 %).
Pro 12 z 50 hodnot (tzn. 24 %) plati, ze Sz> 19 pm. Pro 4 z 50 hodnot (tzn. 8 %) je Sz <15 pm.
Porovnavani levych a pravych stran, ¢i porovnavani méfenych mist, postrada vyznam, protoze
1ze fici, ze vysledky jsou velmi Spatné bez ohledu na jejich eventudlni rozlozeni.

Z divodu zjisténi blizsich informacich o stavu povrchu po provedeni této operace byly
analyzovany i parametry Sp a Sv. Naméfena data jsou znadzornéna na obr. 52.

Sp brouseny povrch, pivodni kotouc Sv brouseny povrch, ptivodni kotou¢

6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10 10,5 11 6,5 7 7.5 8 8,5 9 9,5 10 10,5 11
Tridy Tridy

Obr. 52 Parametry Sp a Sv — brousSeny povrch, puvodni kotouc
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pozadavek nestanoven pozadavek nestanoven
n=>50 n=>50

prumér = 9,0723 um prumeér = 8,4985 um

sm. odchylka = 0,9311 um sm. odchylka = 0,8207 um
minimum = 6,9817 pm minimum = 6,7024 pm
maximum = 10,9881 um maximum = 10,5486 um
AD p-hodnota < 0,005 AD p-hodnota = 0,432

Z nameétenych dat je patrné vyrazné zhorSeni obou parametri. Maximum parametru Sp
po frézovani je Sp = 6,9877 um a minimum po brouseni stavajicim kotoucem je Sp =
6,9817 um. 49 z 50 hodnot (tzn. 98 %) je po brouSeni vys§i nez maximum po frézovani.
Obdobné je to u parametru Sv. Maximum parametru Sv po frézovani je Sv = 6,9881 um a
minimum po brouseni ptivodnim kotoucem je Sv = 6,7024 um. 48 z 50 hodnot (tzn. 96 %) je
po brouseni vys$si nez maximum po frézovani. Doslo také ke zvySeni rozdilu mezi primérem
Sp a Sv ve prospéch parametru Sp, dominance vrchola oproti stavu po frézovani se tedy mirné
zvysila. Hodnoty parametru Sp jsou rozlozeny v jednotlivych tfidach pomérné rovnomérné,
zatimco hodnoty parametru Sv se koncentruji zejména v rozsahu Sv = 8 az 9,5 um.

Nasledné byl povrch brousen novym kotoucem a po provedeni operace byl povrch
meéten. Ziskana data jsou znadzornéna na obr. 53.
Sz brouseny povrch, novy kotouc
12 - pozadavek nestanoven
n =150
prumeér = 8,7996 um
sm. odchylka = 0,9512 um

Cetnost

minimum = 6,3872 pm
maximum = 11,1005 um

AD p-hodnota = 0,203

6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10 10,5 11 11,5
Tridy

Obr. 53 Parametr Sz — brouseny povrch, novy kotou¢

Z naméfenych dat je patrné vyrazné zlepSeni textury povrchu vici stavu po frézovani.
Minimum po brouseni novym kotoucem je Sz = 6,3872 um, zatimco po frézovani je minimum
Sz = 8,5162 pm. Minimum se tedy vyznamné snizilo. Maximum po brou§eni novym kotoucem
je Sz = 11,1005 pm, zatimco po frézovani je maximum Sz = 13,3082 pm. Rovnéz tedy doslo
k vyznamnému poklesu. Primér hodnot po brouseni novym kotoucem je Sz = 8,7996 um,
zatimco po frézovani je prumér hodnot Sz =10,4883 pm. Primér hodnot tedy poklesl
v podobné mirfe jako minimum a maximum. 42z 50 hodnot (tzn. 84 %) se koncentruje
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v rozsahu Sz = 7,5 az 10 pm. Pro 4 z 50 hodnot (8 %) plati, ze Sz > 10 um, pro dalsi 4 hodnoty
2 50 (8 %) pak plati, ze Sz <7,5 um. Porovnavani levych a pravych stran lze povazovat za
nepodstatné z divodu vyrazného zlepSeni textury povrchu bez ohledu na rozlozeni naméfenych
hodnot.

Z divodu ziskani blizsich informaci rozlozeni parametru Sz mezi vrcholy a dna bylo
nutné opét analyzovat i parametry Sp a Sv. Naméfena data jsou znazornéna na obr. 54.

Sp brouseny povrch, novy kotoué Sv brouseny povrch, novy kotoué

2,5 3 35 4 45 5 5,5 6 2,5 3 35 4 45 5 5,5 6
Tridy Tridy

Obr. 54 Parametry Sp a Sv — brousSeny povrch, novy kotouc

pozadavek nestanoven pozadavek nestanoven
n=>50 n=>50

prumeér = 4,2244 um prumeér = 4,5768 um

sm. odchylka = 0,5229 um sm. odchylka = 0,4891 um
minimum = 2,9807 pm minimum = 3,4065 pm
maximum = 5,2049 pm maximum = 5,8173 pm
AD p-hodnota = 0,151 AD p-hodnota = 0,111

Z naméfenych dat vyplyva, ze po brouseni novym kotouc¢em jsou dominantnéjsi dna
oproti prohlubnim. Minimum, maximum i pramér hodnot jsou vyssi v piipadé Sv. 45 z 50
hodnot (tzn. 90 %) parametru Sp se koncentruje v rozsahu Sp =3,5az5 um a pro 2 hodnoty
(4 %) pak plati, ze Sp > 5 um. V pfipadé parametru Sv se 36 z50 hodnot (tzn. 72 %)
koncentruje v rozsahu Sv = 3,5 az 5 um a pro 13 hodnot (26 %) pak plati, ze Sv > 5 um. Toto
také dokazuje dominantnéjsi roli prohlubni.

Z dtvodu celkové piehlednosti a zhodnoceni vyvoje povrchu po jednotlivych operacich
jsou zakladni statistickd data znazornéna v tab. 11, 12 a 13.
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Tab. 11 Tabulka dat

parametru Sz

Parametr Sz Primér [um] | Sm. Odchylka [um] | Minimum [pm] | Maximum [pum]
Frézovany povrch 10,4883 1,0671 8,5162 13,3082
Pivodni kotou¢ 17,3962 1,7174 13,6841 21,5367
Novy kotou¢ 8,7996 0,9512 6,3872 11,1005

Tab. 12 Tabulka dat

parametru Sp

Parametr Sp Pramér [um] | Sm. Odchylka [um] | Minimum [pm] | Maximum [pum]
Frézovany povrch 5,3887 0,6278 4,2581 6,9877
Pivodni kotou¢ 9,0723 0,9311 6,9817 10,9881
Novy kotou¢ 4,2244 0,5229 2,9807 5,2049

Tab. 13 Tabulka dat

parametru Sv

Parametr Sv Pramér [um] | Sm. Odchylka [um] | Minimum [pm] | Maximum [pum]
Frézovany povrch 5,1460 0,6261 4,1895 6,9881
Plvodni kotouc 8,4985 0,8207 6,7024 10,5486
Novy kotou¢ 4,5768 0,4891 3,4065 5,8173

Pfi srovnani dat ztabulek 11, 12 a 13 je zfejmy vyrazny narust pruméru hodnot
parametru Sz po brouseni puvodnim kotoucem vuci stavu po frézovani. Narast praiméru hodnot
parametru Sp je vy$Si, nez narust priméru hodnot parametru Sv. V povrchu tedy vice dominuji
vrcholy, coz je pro povrch negativni z divodu vyssiho tfeni pii kontaktu s protikusem. To
doklada vyznamné zhorSeni povrchu viaci stavu po frézovani. Parametrem Sz byla
identifikovana nedokonalost této operace.

Pfi srovnani povrchu po frézovani a po brouseni novym kotoucem je ziejmé vyrazné
zlepSeni povrchu po provedeni brouseni. Hodnoty primeéru, minima i maxima vSech tfi
parametra jsou po brouseni novym kotou¢em nizsi nez po frézovani. Zaroven je po brouseni
novym kotouCem prumér hodnot, minimum i maximum parametru Sv vyssi, nez v piipade
parametru Sp. V povrchu jsou tedy dominantnéjsi dna, coz je pro povrch vyhodné z divodu
lepsiho zadrzovani maziva a niz§iho tfeni pii kontaktu s protikusem. Navrzené napravné
opatieni (novy kotouc) bylo tspésné aplikovano. Pomoci téchto parametri byla uspé$nost
ovéfena.

Z vySe provedené analyzy vyplyva, Zze Sz je jednim z moznych nastroji pro specifikaci
textury povrchu. Vysledky analyzy parametru Sz jsou srovnatelné svysledky analyzy
parametru Rz, vyuziti parametru Sz ke specifikaci textury povrchu tedy v tomto piipadé
neposkytuje zadny dal§i piinos v porovnani s pouzitim parametru Rz, Z diavodu malych
zkuSenosti firmy s pouzivanim ploSnych parametri je povazovano za vhodnéjsi pouziti
parametru Rz.
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5.7 Volba kritéria pro specifikaci textury povrchu

V ptedchozich podkapitolach byly analyzovany jednotlivé vybrané parametry pro specifikaci
textury povrchu bo¢ni plochy kohouti. Jejich pouzitelnost a aplikovatelnost byla vyhodnocena
v zavéru kazdé z té€chto podkapitol. Nekteré z téchto parametra byly vyhodnoceny jako vhodné,
jiné jako mén¢ vhodné. VSemi analyzovanymi parametry byla indikovéana urcita mira zhorSeni
textury povrchu po provedeni brouseni ptivodnim kotoutem vii&i stavu po frézovani. Usp&sng
tedy byla odhalena nedokonalost této vyrobni operace. Zaroven byla vSemi parametry
indikovana urcita mira zlepSeni po brouseni novym kotouc¢em vuici stavu povrchu po frézovani.
Tim byla prokazana u¢innost napravného opatieni (novy kotouc).

Pfi volbé parametru pro specifikaci textury povrchu bo¢ni plochy kohouti byly na
zakladé provedenych méfeni a analyz vyhodnoceny jako nejvhodnéjsi dvé varianty. Jednou
znich je zachovani parametru Ra, ktery firma dosud vyuziva. Rovnéz zde existuji
konstruktérem zvolené pozadavky na povrch, a to Ra = 3,2 um po frézovani a Ra = 0,8 pm po
brouseni. Takto nastavené pozadavky jsou po aplikaci napravného opatteni plnény s velkou
rezervou. V pfipadé puvodniho kotouCe tyto pozadavky plnény nebyly. Vzhledem
k naméfenym vysledkim Ize navrhnout zménu specifikace pro brouSeny povrch na
Ramax = 0,8 um. Aplikaci pravidla maxima dojde k zpfisnéni pozadavkt na brouseny povrch.
Takto nastavené kritérium eliminuje potencialni nedokonalost operace, rovnéz vSak neni pfili§
ptisné, protoze naméfend data mela vyrazné lepsi hodnoty.

Druhou variantou je ptechod na specifikaci pomoci parametru Rz pro frézovany povrch
a kombinace parametri Rz a Rp pro brouseny povrch. Nastaveni pozadavka na Rz a zaroven
Rp zajisti omezeni vysky profilu a zaroven omezeni vysky vystupkd na definitivnim povrchu.
To ma za nasledek zaruceni urcité miry dominance prohlubni, ktera je pro povrch vyhodna.

Na zakladé naméfenych dat lze nastavit mezni hodnotu Rz po frézovani na
Rzmax = 6,5 um. Tato hodnota je mirn€ vyssi, nez hodnota souctu priméru namétrenych hodnot
a Ctyrnasobku smeérodatné odchylky téchto hodnot (soucet téchto hodnot je 6,1283 um).

Pozadovanou hodnotu Rz pro brouseny povrch lze nastavit na Rzmax = 5,1 pm. Tato
hodnota pfiblizn€ odpovida sou¢tu priméru naméfenych hodnot a Ctyfnasobku smeérodatné
odchylky téchto hodnot (soucet téchto hodnot je 5,0765 um). Zaroven je na zaklade
nametenych dat stanovena pozadovana hodnota Rp pro brouSeny povrch na Rpmax = 2,1 um,
coz zajisti dominanci prohlubni. Tato hodnota rovnéz pfiblizné odpovida souctu pruméru
naméfenych hodnot a ¢tyfnasobku smérodatné odchylky téchto hodnot (soucet téchto hodnot je
2,0681 um). Takto nastavené pozadavky eliminuji potencialni nedokonalost operace brouseni.

Ctyinasobek smérodatné odchylky pro stanoveni specifikace povrchu byl zvolen
s ohledem na index zpusobilosti procesu. Takto nastavena hodnota velmi pravdépodobné zajisti
index zpusobilosti procesu nejméné 1,33.
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konkrétnéjsi specifikace povrchu po brouseni, v ramci vyroby kohoutd bylo identifikovano

Ackoliv je varianta pouziti parametru Rz povazovana za vhodnéjsi volbu z divodu

nékolik zavaznéjsich nedostatkd. Problémem nebylo Spatn€ nastavené kritérium pro povrch, ale
jeho dodrzeni. Rovnéz se objevily nedokonalosti v technologickém postupu. Tyto nedostatky
byly rozebrany v dalsi kapitole vramci doporuceni pro praxi. Do jejich odstranéni je
doporu¢eno docCasné setrvat s parametrem Ramax. Po jejich vyfeSeni je doporuceno
specifikovat texturu povrchu pomoci parametrt Rzmax a Rpmax.
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6 DOPORUCENI PRO PRAXI

V této kapitole jsou rozebrany konkrétni doporuceni pro praxi, coz je zaroven Sestym cilem této
prace. Kapitola obsahuje navrh feseni problémua, které se v prubéhu vyroby kohouti objevily.
Jejich feSeni je povazovano za velmi dilezité a povede k optimalizaci vyrobniho procesu a
zrychleni vyrobnich cast.

Prvni doporuceni se tykd zmeény technologického postupu v piipadé piidavku na
brouseni. Jak jiz bylo zminéno v podkapitolach 2.1.2 a 2.1.3, frézovani je v soucasnosti
provadéno na rozmér s ponechanym celkovym pfidavkem na brouseni 0,5+ 0,01 mm,
konkrétné€ tedy 0,25 mm z kazdé strany kohoutu. Takto velky pfidavek je zbyte¢ny, zptsobuje
velmi rychlé zanaSeni brusného kotouCe a zvySuje frekvenci jeho orovnavani. Rovnéz
zpusobuje prodlouzeni Casu potiebného pro brouseni. Navrzeno je snizeni celkového piidavku
na brouseni na hodnotu 0,2 + 0,01 mm, konkrétné¢ tedy 0,1 mm z kazdé strany kohoutu. Po
provedeni této zmény je vhodné povrch znovu analyzovat a eventudlné prikrocit k dal§imu
postupnému snizovani pridavku po malych krocich (po 0,01 az 0,02 mm). Povrch je nutné
vyhodnotit znovu po kazdém takovémto snizeni pfidavku.

Druhé doporuceni se tyka upinani pouze tii kust pii brouseni. B€hem osobni ucasti bylo
zjisténo, ze bruska je na svém pracovnim stole schopna brousit az osm kusti kohoutti najednou
pii pouziti stejného typu upnuti. Jiz zvySeni ze tii na Sest najednou brousenych kusi snizi
v kombinaci s prfedchozim doporuenim cas potfebny pro brouseni vice nez o polovinu. Je
vhodné zvazit vyrobu ¢i koupi zcela nového typu upinani, které zamezi naklapéni a pohybu
kohoutti b€hem brouseni. Nedostate¢né pevnym a stabilnim upnutim je zhorSovana vysledna
textura povrchu po brouseni.

Tretim doporuCenim je dasledné hlidani zanaseni brusného kotouce a jeho vcéasné
orovnavani. V opacném piipadé bude zhorSena vysledna textury povrchu nékterych kusa.
Prestoze ma Cast&jSi orovnavani za nasledek mirn€ vyssi ¢asovou narocnost, v pripadé splnéni
prvniho a druhého doporuceni bude rychlost vyroby kohoutt stale vyznamné zvysena.
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7 ZAVERY

Tato diplomova prace se zabyva problematikou vyuziti hodnoceni textury povrchu pii vyrobé
revolveru, aplikaci na vybranou soucast, odhalovani nedokonalosti jednotlivych vyrobnich
operaci, navrhem napravného opatfeni a jeho aplikaci. K hodnoceni textury povrchu byly
vyuzity vybrané parametry textury povrchu.

Prvnim cilem této prace byl popis soucasného stavu védy a techniky v oblasti hodnocenti
textury povrchu. Tento cil byl splnén v kapitole 3, kde byla definovana textura povrchu a jeji
jednotlivé slozky. Kapitola dale obsahuje piehled metod méfeni textury a popis profilové i
plosné metody hodnoceni textury. V této kapitole byly rovnéz podrobné popsany vybrané
profilové i plosné parametry a zpusob jejich vyhodnocovani. Pfistroj pro hodnoceni textury,
ktery byl vyuzit k praktické Casti této prace, je specifikovan v zavéru této kapitoly vcetné
pouzitého postupu méfeni.

Druhym cilem prace bylo provést systémovy rozbor problému hodnoceni textury
soucasti revolveru pii vyrobé. Tento cil byl splnén v kapitole 4, kde byla posuzovana vhodnost
pouziti parametru Ra, ktery firma pro specifikaci textury povrchu soucasti dosud vyuzivala.
Z divodu neschopnosti jednoznacné identifikovat charakter povrchu z hlediska poméru vysky
vystupkt viici hloubce prohlubni byl parametr Ra vyhodnocen jako méné vhodny v porovnani
s jinymi parametry.

Tretim cilem prace byl navrh soucasti revolveru a zdivodnéni postupu zavedeni
systému hodnoceni textury pfi vyrobé této soucasti. Tento cil je rovnéz splnén v kapitole 4.
Soucasti byl po dohod¢ s firmou a s vedoucim diplomové prace zvolen kohout. Hodnoceni
textury povrchu boc¢ni plochy kohoutd bylo vybrano z divodu nedokonalosti dilezité
(definitivni) technologické operace brouseni pfi jejich vyrobe.

V ramci plnéni tohoto cile byl proveden rozbor jednotlivych vyrobnich operaci, dle
kterého bylo brouSeni vyhodnoceno jako problematické. Identifikovany byly problémy
s upinanim kohoutq, piili§ velky pfidavek na brouseni a nevhodné zvoleny brusny kotou¢. Dale
byly navrzeny potencialni alternativy pro specifikaci textury povrchu, a to parametry Rp, Ry,
Rz, Rt, Sa, Sp, Sv a Sz. Jejich vhodnost a schopnost odhalit nedokonalost brouseni byla dale
posuzovana dle vysledku praktické Casti prace v ramci kapitoly 5.

V kapitole 4 bylo dale navrzeno napravné opatieni, které melo zajistit zlepSeni textury
povrchu po brouseni viéi stavu po frézovani. Timto opatfenim je pouziti nového brusného
kotouce, ktery byl vybran po osobni konzultaci s dodavatelem. Pivodni i novy kotou¢ jsou
znaCky Tyrolit a jsou vyrobeny ze svétle rizového umélého korundu s keramickym pojivem.
Novy kotouc disponuje jemnéjsi zrnitosti, vyssi tvrdosti a je vhodnéjsi pro dokoncovaci operace
tohoto typu kohoutu. Vliv nového kotouce na texturu povrchu po brouseni byl posuzovan dle
vysledkt praktické Casti prace v ramci kapitoly 5.
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Ctvrtym a patym cilem prace bylo hodnoceni textury po jednotlivych vyrobnich
operacich a nasledné technické posouzeni naméfenych vysledkli. Tyto cile jsou splnény
v kapitole 5. Analyzovana byla textura povrchu bo¢ni plochy kohoutt po frézovani, po brouseni
pivodnim kotoucem a po brouseni novym kotou¢em pomoci parametru Ra a dalSich alternativ
parametra drsnosti, které byly navrzeny v ramci plnéni tietiho cile prace. Naméfena data byla
poté srovnavana a vyhodnocovana.

Vsechny analyzované parametry indikovaly zhorSeni textury povrchu po brouseni
puvodnim kotoucem vici stavu po frézovani. Timto byla potvrzena nedokonalost této vyrobni
operace. Tyto parametry rovnéz indikovaly zlepSeni textury povrchu po brouSeni novym
kotoucem vuci stavu po frézovani. Tim byla prokazana Gspé€sna realizace napravného opatieni.

V ramci kapitoly 5 byla rovnéz vyhodnocena vhodnost pouziti analyzovanych
parametri jako kritéria pro specifikaci textury povrchu. Jako nejvhodnéjsi kritérium pro
frézovany povrch byl vyhodnocen parametr Rz. Doporucena specifikace byla stanovena na
hodnotu Rzmax = 6,5 um pouzitim pravidla maxima, a to na zakladé vysledki meéfeni a
s ohledem na dosazeni hodnoty indexu zpusobilosti procesu nejméné 1,33.

Nejvhodnéjsim kritériem pro brouseny povrch byla vyhodnocena kombinace parametrti
Rz a Rp. Nastaveni pozadavki na Rz a zaroven Rp zajisti omezeni vysky profilu drsnosti a
zaroven omezeni vysky vystupkt na definitivnim povrchu. To ma za nasledek zaruceni urcité
miry dominance prohlubni, ktera je pro povrch vyhodna z divodu nizsiho tfeni pfi kontaktu
s protikusem a lep$iho zadrzovani maziva. Doporucena specifikace byla stanovena na hodnotu
Rzmax =5,1 ym a Rpmax =2,1 pm pouzitim pravidla maxima, a to na zaklad¢ vysledk méteni
a s ohledem na dosazeni hodnoty indexu zpiisobilosti procesu nejméné 1,33.

Z dtvodu vyskytu jinych zavaznych nedostatkd ve vyrobnim procesu a technologickém
postupu bylo firmé doporuceno pouze docasné pouzivani parametru Ra do jejich vyfeSeni.
Navrzeno bylo ponechani specifikace pro frézovany povrch Ra = 3,2 um a uprava specifikace
pro brouseny povrch z Ra = 0,8 um na Ramax = 0,8 um. Po vyfeseni téchto nedostatki byl
firmé doporucen pirechod na specifikaci textury povrchu bocni plochy kohouti pomoci
parametru Rzmax, respektive kombinace parametri Rzmax a Rpmax.

Sestym cilem prace bylo formulovat doporudeni pro praxi. Tento cil je splnén
v kapitole 6. Uvedena doporuceni se tykala nedostatki ve vyrobnim procesu a technologickém
postupu. Firmé bylo doporuceno snizeni ptfidavku na brouseni a zvySeni poctu kusa kohoutd,
které jsou brouSeny najednou. Dale bylo doporuceno zvazit vyrobu ¢i koupi nového typu
upinani kohoutu, které zamezi jejich naklapéni béhem brouseni. Posledni doporuceni se tykalo
v€asného orovnavani nového kotouce z divodu jeho postupného zanaseni. V pripad€ brouseni
zanesenym kotouc¢em dojde ke zhorSeni vysledné textury povrchu.
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navazat analyzou obvodové rychlosti brusného kotouce a jejiho vlivu na vyslednou texturu

V ramci pokracovani hodnoceni textury povrchu bocni plochy kohoutt 1ze na tuto praci

povrchu. Rovnéz je mozné pokraCovat optimalizaci jednotlivych vyrobnich procesu, a to z
divodu snizeni Casu potfebného pro vyrobu jednoho kusu. Dal§i moznosti je analyza vlivu
nedokonalého upnuti kohoutl pfi brouseni na texturu povrchu. Vyhodnocovat 1ze miru zlepSeni
textury pii lepSim upnuti, a to za pouziti stejného kotouce a stejné obvodové rychlosti kotouce.
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9 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A
TABULEK

As kratkovlnny filtr, jehoz aplikaci na uplny profil vznikne zékladni profil
A filtr, ktery oddéluje profil drsnosti a slozky, které maji vétsi vinovou délku
A filtr, ktery oddéluje profil vinitosti a slozky, které maji vétsi vinovou délku
Asw Gaussuv dolnopropustny filtr, vytvafi profil vinitosti ze zakladniho profilu
In vyhodnocovana délka, pouziva se k posouzeni vyhodnocovaného profilu
Ip zakladni délka pro zakladni profil

Ir zakladni délka pro profil drsnosti

Iw zakladni délka pro profil vlnitosti

Zp vyska vystupku profilu

VAY hloubka prohlubné profilu

Zt vyska prvku profilu

Xs Sitka prvku profilu

Pz nejvetsi vyska profilu pro zakladni profil

Rz nejvetsi vyska profilu pro profil drsnosti

Wz nejvetsi vyska profilu pro profil vinitosti

Rp nejvetsi vyska vystupku profilu

Rv nejveétsi hloubka prohlubné profilu

Rz nejvetsi vyska profilu

Rc prumérna vyska prvka profilu

Ra prumérna aritmeticka odchylka posuzovaného profilu

Rt celkova vyska profilu

Rq prumérna kvadraticka odchylka posuzovaného profilu

Rsk Sikmost posuzovaného profilu

Rku $picatost posuzovaného profilu

RSm prumérna Sitka prvka profilu

RAq prumérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu

Sp maximalni vyska vrcholu posuzované plochy

Sv maximalni hloubka dna posuzované plochy

Sz maximalni vyska posuzované plochy

Sa prumérna aritmeticka vyska posuzované plochy

Sq prumérna kvadraticka vyska posuzované plochy

Ssk Sikmost posuzované plochy
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Sku Spicatost posuzované plochy

Sal délka autokorelace

Str pomér smérovych vlastnosti textury posuzované plochy

Std smér textury posuzované plochy

Sdq stfedni kvadraticky sklon posuzované plochy

Sdr pomér piirastku mezifazové plochy k velikosti posuzované plochy
AD Anderson-Darlinguv test normality

Ramax Specifikace textury povrchu parametrem Ra pomoci pravidla maxima
Rzmax Specifikace textury povrchu parametrem Rz pomoci pravidla maxima
Rpmax Specifikace textury povrchu parametrem Rp pomoci pravidla maxima
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