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1. UVOD

S dynamickym rozvojem védy a techniky se klade vétsi diiraz na problematiku
jakosti obrabénych soucasti. Jakost je chapana z hlediska technologie vyroby jako
presnost rozmérl, piesnost geometrického tvaru, polohy vinitosti a drsnosti povrchu, u
kterych se sleduji chemické a fyzikdlni zmény vlastnosti materidlu v povrchové vrstvé

soucasti.

Jednim z hlavnich ukazateli geometrie povrchové vrstvy je hodnoceni textury
povrchu. Texturou povrchu v technické praxi rozumime vnitini uspofadani, sloZeni
nebo strukturu. Struktura je obecné zpusob slozeni, vnitini uspotadani néjaké latky,
nebo zpiisob uspotadani prvka, ¢asti nékolika slozek né€jakého celku a souhrn jejich

vzéjemnych vztaht (Petrackova, Kraus 1995).

Posuzovani textury povrchu probihd na zékladé¢ znalosti rozteCe prfisluSnych
nerovnosti, Dle publikace se konstatuje, Ze slozky S nejmensi rozte¢i drsnosti povrchu,
slozky zvané vlnitost povrchu a slozky s nejvétsi rozte¢i nerovnosti urcuji tchylky

tvaru a polohy ploch.

V minulosti se drsnost a vlnitost textury povrchu zjist'ovala zrakovou a hmatovou
kontrolou. Pfi hmatové kontrole bylo zapotiebi shroméazdéni velkého mnozstvi vzorkl
K uréeni rozdilt. Kvili narokim na pfesnost vyvoj postoupil dal a metody byly
nahrazeny cCiselnym kvantitativnim meéfenim. Me¢efeni nejprve zobrazovalo pouze
hodnoty drsnosti a vlnitosti, pozd¢ji bylo doplnéno i1 o dalsi hodnoty profilu drsnosti a

vinitosti.

V soucasné dobé probihd meétfeni drsnosti a vlnitosti povrchu pomoci vysoce
presnych méficich piistroji vyuzivajici kontaktni i bezkontaktni snimace. Zafizeni

obsahuji naptiklad tyto méfici systémy:

e CLA snimac s vysoce pfesnym bezkontaktnim snimacem
e Laserovy triangulacni bezkontaktni snima¢ vyznacujici se velkou
rychlosti

e Induk¢ni kontaktni snimac s dostatecnou piesnosti

Zatizeni je taky vybaveno specializovanym softwarem pro 2D a 3D analyzy

textury profilu a povrchu.



2. CIL PRACE

Cilem bakalafské prace je zhodnoceni parametri drsnosti a vlnitosti textury
povrchu na obrobenych realnych vzorcich z bukového dieva za stanovenych podminek
vlhkosti. Pro hodnoceni textury 2D profilu a 3D povrchu se obvykle vyuziva

bezdotykovy konfokalni snimac¢ pfistroje.

K zjisténi spravnosti dosazenych vysledku, bylo tieba vyhovét fadé podminek
méfeni. Bylo téeba zvolit podminky pro méfeni, postupy, piistroje a zhotovit souhrn
vsech vysledkl. Hlavnimi atributy k spravnému dokonceni prace je znalost hodnoceni

textury povrchu, charakteristické vlastnosti chovani bukového dfeva pii obrabéni.
Hlavni cile této prace jsou:

e Vyhodnotit texturu povrchu 2D profilu a 3D povrchu
e Porovnat parametry drsnosti a vinitosti 2D profilu a 3D povrchu
e Popsat vzajemny vztah parametrti drsnosti vlnitosti mezi hodnocenymi

vzorky suchymi a vlhkymi



3. PROBLEMATIKA HODNOCENi POVRCHU

Ptehled soucasného stavu hodnoceni textury povrchu dievénych obrobkli pomoci
bezdotykového konfokélniho snimace je publikovan v riiznych odbornych ¢asopisech

a ¢lancich, které postupné nize cituji.

prof. Ing. Miroslav Rousek, CSc et al. (2010) v tomto ¢lanku ptedstavili novou
metodu k hodnoceni kvality obrobené¢ho povrchu dieva s pouzitim novych pocitacovych
metod. Uzit je bezdotykovy postup snimani povrchu topografickou metodou

konfokalnim snimacem na zatizeni Talysurf CLI 1000.

Ing. Vit Novak, Ph.D. et al. (2011) popisuji styl hodnoceni kvality povrchu pii
vysoké rychlosti frézovani dieva. Provad€ly se pokusy na vybranych typech difevin. Na
vzorcich byly registrovany ucinky specifickych parametrti na kvalitu povrchu. Pouzita
je metoda bezkontaktni s pfistrojem Talysurf CLI 1000 za podpory konfokalniho

snimace.

prof. Ing. Miroslav Rousek, CSc. et al. (2012) vtomto dokumentu ptedstavuji
zavislost uziti zdkladnich druhG obrabécich technologii na kvalitu povrchu u
nejbéznégjsich dfev. Hodnoceni kvality dfev se méfilo na zatfizeni Talysurf CLI 1000
s konfokalnim snimaem za pouziti bezdotykové metody. Studie probihaly na

frézovacim standu, kde se ménily otacky a posuvné rychlosti.

Dr. Ing. Jacek Wilkowski et al. (2013) se zabyvaji vlivem feznych parametrd na
povrchu dieva po frézovani. Pouzili Taguchiho metodu k vyhodnoceni vysledku.
Obrobeni vzorkl probihalo na CNC fizené frézce. K méfeni drsnosti vyuzili Mitutoyo
stylus jednotku. Aktiva této metody jsou zjisténé vlivy dil¢ich faktord pfi frézovani,

které ptisobily na kvalitu.


https://is.mendelu.cz/auth/lide/clovek.pl?id=9380
https://is.mendelu.cz/auth/lide/clovek.pl?id=3379

4. LITERARNI PREHLED

V literarnim pichledu je popsan povrch, jeho vlastnosti a pouzivané metody
k méfeni drsnosti. Dale pojednava o vztahu mezi dievem a vodou a zmifiuje se o

frézovani.
4.1 Povrch a jeho vlastnosti

Drsnost i vinitost se vyskytuji u vSech typit povrcha, 1 kdyZ je velmi kvalitné
obrousen. Drsnost je charakteristicka riznymi vyvysSeninami, prohlubeninami, ryhami
a vytrhanymi vlakny na povrchu. Rozdil mezi drsnosti a vlnitosti spociva v tom, ze
drsnost se vyznacuje nestejnymi rozdily, naopak vlnitost obsahuje rozdily pravidelné.

Drsnost i vinitost se vyznacuji uré¢itym rozdilem od ptimé plochy.
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Obr. 4.1.1 Znazornéni drsnosti Obr. 4.1.2 Znazornéni vinitosti

Dtivody vzniku drsnosti a vlnitosti na povrchu:
e Stopy po obrabécim pfistroji, jehoz forma vychazi z kinematiky ndstroje,
Z nespravného sevieni, kmitani ptistroje, ze znaki obrabéné plochy atd.
e Znaky obrobené plochy zalezi na chovani, struktufe a orientaci
drevatského pfistroje.
e Nedokonalost obrobeného materialu, kdy jsou chybou rtizné vady (suky,
odklon vldken) nebo nasledek chybného spojeni materialu.

e Mialo casty divod je deformace zplisobend nastrojem.

V minulosti byly drsnost a vinitost zjistovany pouhym okem a dotekem. Byl

rozliSovan povrch leskly, hladky, vinity, vytrhany, chlupaty, mechovity atd.



V soucasné dob¢ je pouzivan postup metody provozni kontroly k vyhodnocovani

drsnosti a vinitosti.

V tab. 4.1.1 jsou tfi t¥idy jakosti. Prvni tfida jakosti je charakteristickd povrchem,
ktery muze byt dyhovan bez dalsich Gprav. Posuv na zub je nejvice 0,2 mm a tloustka

hoblované vrstvy je maximalné 0,6 mm. Pouzivand znacka pro prvni tfidu jakosti je

v

. Druha ttida jakosti popisuje povrch, ktery lze hoblovat. Posuv na zub se
pohybuje v rozmezi 0,2 - 0,4 mm a tloustka hoblované vrstvy je v rozmezi 0,6 — 1,0
mm. Znacka druh¢ tiidy jakosti je =. Tteti tfida jakosti, pouzivana pro stavebni ucely,
ma posuv na zub vyssi nez 0,4 mm a tloustka hoblované vrstvy je vyssi nez 1,0 mm.

Znaceni pro treti tfidu jakosti je ==.

Tab. 4.1.1 Tridy jakosti feziva podle AWF (Prokes 1965)

Posuv hrlcﬂ)ltc))llcl)i:;?é Znacka
Ttida Charakteristika na zub na
[mm] vIstvy vykresu
[mm]
| Povrch, ktery se mtize dyhovat bez max 02| max 06 =

dalsi upravy - jemné fezany

Povrch, ktery 1ze hospodarné
hoblovat

11 Pro stavebni Ucely 0,4+ 1,0 + ~

02-04| 06-10 =

VInitost je popisovana hloubkou vin a vzdalenosti roztece vedlejSich vrcholu.
Pokud je bfit nastroje umistén na kruznici nedochazi ke chvéni a prace probiha
spolehlivé za stejného posuvu, otacek a poctu zubti (Prokes 1965).

Vzdalenost dvou nejvyssich boda se obvykle vypodita:

U, =———— [mm], (4.1a)

kde u je rychlost posuvu v m/min
n je pocet otacek za minutu

Z je pocet zubu nastroje



4.2 Metody méreni drsnosti povrchu

Nejznaméjsi postupy méfeni drsnosti a vinitosti jsou dotykové a optické, jinymi

slovy bezdotykové. V minulosti se pouzival postup nanaSeni pasty (Prokes 1965).

4.2.1 Dotykova metoda

Jak uz je vySe uvedeno, tento zptisob méfeni je nejrozsitenéjsi. Piinos metody
spociva v pietvofeni analogového zapisu v digitalni verzi. Ziskané hodnoty se dale
mohou pouzit k porovnani s dalsimi vysledky (Whitehouse 1988).

Nevyhodou metody je vznikld elastickd deformace, ke které dochazi kwviili
vyvinutému tlaku na hrot a vzniklé vady na povrchu. Samoziejm¢ u kazdého dieva je

poskozeni jiné, vSe zavisi na jeho tvrdosti (Leonardo et al. 1996).

4.2.2 Bezdotykova metoda

Jiny zplisob pro méfeni drsnoti povrchu je optickd metoda, ktera vyhodnocuje
povrch. Povrch se snima pomoci svételného paprsku. Diky nému nedochazi
k poskozeni snimaného povrchu. Svételny paprsek se rozptyluje nebo naopak odrazi.
Nevyhodou je, ze diky hloubce, do které vnika svétleny paprsek se méni namétené
hodnoty. Dana hloubka se pozménuje dle soucinitelu absorpce materialu. Soucinitel
absorpce je u vétSiny materialu nizky, kvali pohlceni svétla do materialu (Bumbalek

2004).

4.3 Vztah mezi dievem a vodou

Dievo je hygroskopicky material, ktery pfijima i odevzdava vodu ve dvou
skupenstvich, pevném a kapalném. Ma schopnost ménit svou vlhkost podle toho
Vv jakém okoli se praveé vyskytuje. Dievo mize pfijimat i jiné latky nez vodu, ktera je
obsazena vzdy a zna¢n¢€ ovliviiuje i jeho vlastnosti. S klesanim a zvySovanim vody ve
dfevé souvisi napadeni dfeva ruznymi $kidci a zmény fyzikalnich a mechanickych

vlastnosti (Horacek 2001).



Vnitini a vnéjsi, tak se deli fyzikalni vlastnosti. K vnitinim vlastnostem patii

vlhkost, porovitost, hustota atd. Typickymi vné&jSimi vlastnostmi jsou viné, barva,
textura atd. (Varkocek et al. 2004).

Voda vyskytujici se ve dieve se déli:

Voda chemicky vazana se ze dieva odstrani pouze spalenim. Jako jedina se
vyskytuje i vnulové absolutni vlhkosti. Na wureni fyzikalnich a
mechanickych vlastnosti nema zadny vliv na rozdil od vody vazané, neboli
hygroskopické, kterda ma na zminénych vlastnostech nejvétsi podil.

Voda hygroskopickd se vyskytuje v bunéénych sténach pii vlhkosti v
rozmezi 0-30%.

Voda volna, kapilarni, kterd se podili téZ na zméné fyzikalnich a
mechanickych vlastnosti tvofi mezibunééné prostory a lumeny bunék

(Horacek 2001).

4.3.1 Vlhkost

Voda nebo-li kapalina obsazena ve dieve je vlhkost. Obecné se rozlisuje vihkost

absolutni wgps a relativni wye, Slovné se absolutni vlhkost oznacuje podilem hmotnosti

vody k hmotnosti dieva v absolutné suchém stavu, naopak relativni se vyjadiuje

podilem hmotnosti vody k hmotnosti mokrého dieva.

w,, %*100[%] (4.3.1a)

W

W, = %*100[%] (4.3.1b)

0

Kazda vlhkost ma jiné vyuziti. Absolutni vlhkost dieva je charakteristicka pro

fyzikalni a mechanické vlastnosti. Naopak relativni vlhkost dieva se vyuziva

vV mistech, kde je potfebné vyjadfit existenci vody v procentech z celkové hmotnosti

mokrého dfeva.



Vlhkosti absolutni a relativni se daji navzajem piepocitat podle rovnic:
Wre| = (100.Wab3) / (100+Wab3) [%] (4.3.1C)

Dle vyskytu vody ve dfeve rozliSujeme:

e Vlhkost suchého dieva, ktera vychazi ze vztahu (4.3.1a). SuSeni probiha
pti teplot¢ 103+£2°C z ¢eho vyplyva, Ze se ve dfevé nenachazi ani voda
volnd ani vazana. Tato vlhkost se znaci Wg Je to vlhkost absolutné
suchého dreva.

o Jestlize je mikrokapilarni systém v bunécné sténé plné obsazen vodou,
nazyvame ho vlhkosti nasyceni bunéénych stén. Tahle vlhkost se
vyskytuje v 22...35% a je vyjadiena mezi hygroskopicity MH nebo mezi
nasyceni bunéénych stén MNBS.

e V ptipade¢, Ze je dievo zaplnéno zcela vodou i jeho mikro a makrokapilarni
systém, hovofime o vlhkosti nasyceni dieva. Vlhkost je ve dfevé

maximalni v hodnotach wma=80...400% (Horacek 2001).

Pevnost dieva klesa se zvySovanim vihkosti ve dievé. Rustem parametru vody ve
dieveé dochazi k bodu nasyceni vlaken, tzn. u=30%. Stoupani vody nad 30% neni pro
nas vyznamne.

Vlhkost ma vliv na pruznou a plastickou deformaci, ktera ovliviiuje tfeni o bfit.
Piisobenim vody volné je zmenSen koeficient tfeni mezi obrobkem a nastrojem, proto
pii kraceni navlh¢eného dieva je fezny odpor maly. Naopak zvyseny fezny odpor
vznikne pfi uzavieném fezani kvili pruznym deformacim, které sviraji nastroj (Prokes

1965).

Tab. 4.3.1.1 Hodnoty opravného koeficientu podle Manzose a Afanasieva (Prokes
1965)

Drievo VIQ/I;OSI Elementarni fezani au | Rezani pilou au
Suché 5-8 1,1 0,9
Vyschlé na vzduchu 10-15 1,0 1,00
Polosuché 20-30 0,93-0,95 1,05
Cerstvé porazené 50-70 0,89-0,90 1,1
Plavené 70+ 0,85-0,87 1,15




Stavba, hustota, teplota, mechanické namahéani dieva, to jsou faktory, které
ovliviiuji vlhkost dieva. V mladém stromu se vlhkost vyskytuje nerovnomeérné.
Jehli¢naté dreviny maji nejvétsi rozdily vlhkosti mezi jadrem a béli, naopak listnaté
dfeviny maji nizké rozdily. Jehli¢nany maji 3 — 4krat vlh¢i bél nez jadro. U listnacu je

vlhkost rozloZena rovnomérné.

VIhkost ve dievé nezistava stejna po cely rok. Nejvyssich hodnot ziskava dievina

béhem zimy, nejnizsich hodnot v letnim obdobi.
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Obr.4.3.1.1 Rozlozeni vlhkosti dfeva po poloméru rostouciho stromu (Horac¢ek
2001).

Dle vlhkosti se dfevo déli:
e Dievo vyskytujici se v mokrém prostedi. Vlhkost je vétsi nez 100%.
e Dievo praveé pokacené s vlhkosti 50-100%.
e Dievo vyskytujici se na vzduchu s vlhkosti v rozmezi 15-22%.
e Dievo vysusené na hodnotu 8-15%.

e Dievo s nulovou vlhkosti (Horacek 2001).



4.3.2 Metody méreni vlhkosti

Metody na méfeni vlhkosti jsou dvé, ptimé a nepiimé. Do piimych metod patii
vahova (gravimetrickd) a destilani metoda. Elektrofyzikalni, radiometricka a
akusticka patti do skupiny nepiimych metod.

Nejpouzivangjsi a nejrychlejsi metodou je méfeni pomoci vlhkoméra.

Nejpouzivangjsi vlhkoméry soucasnosti jsou elektrickeé.

4.3.2.1 Vahova metoda

Metoda véhova, gravimetricka patii do skupiny pfimych metod. Metoda se da
povazovat za nepifesn¢j$i. Prvnim krokem k méfeni je odfezani konce feziva. Ze
zbylého kusu se oddéli vzorky, na kterych muize zacit méfeni vahovou metodou.
Vzorky by mély byt bez vad, protoze mtze dojit ke zméné vysledk.

Vzorky se ocisti a zvazi s presnosti 0,1g na vahach. V tu chvili se zjisti hmotnost
vlhkého dfeva my. Déle se susi pii teploté 103 + 2 °C. Délka suSeni se stanovuje podle
tloustky vzorku. Suseni kon¢i ve chvili, kdy vlhkost zGstava stejna. Vzorek se znovu

zvazi. Kone¢na hodnota je vlhkost absolutné suchého dieva mq (Jird, Lysy 1961).

Obsah vlhkosti w se vypocita s presnosti 1 % dle vzorce:

W =[ Gy — Go/ Go ] * 100 [%], (4.3.2.1a)

kde G, je hmotnost vihkych desti¢ek v g,

Go je hmotnost vysusenych desti¢ek v g.

4.3.2.2 Elektricka metoda

Mg¢feni je zaloZeno na rostoucim elektrickém odporu. Vlhkost klesa a tim padem
se snizuje i jeho kapacita. K méfeni se vyuzivaji elektrické vlhkoméry, které se

vyznacuji mensi piesnosti.
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Elektrické vlhkoméry délime:
e Odporové

e Kapacitni

U odporovych vlhkoméru se vlhkost méfi v rozmezi 6 — 25%. Vlhkoméry se
zabyvaji zménami ohmického odporu dieva k vlhkosti. U tohoto typu vlhkoméru nelze

mefit vihkost v celé tloust'ce, jen na mistech kde se jehly dotykaji dieva.

Druhym typem jsou kapacitni vlhkoméry, u kterych meéfeni vlhkosti souvisi
s dielektrickou konstantou. Elektricka kapacita se pozménuje s vlhkosti v celé mife
stavu dieva. Pfi méfeni se dfevo vlozi mezi desky kondenzatoru s vysokofrekvenénim
proudem. Ve vysokofrekven¢nim okruhu se méni dielektrické vlastnosti dieva. Poté se

zjisténé hodnoty prevadeji na vlhkost dieva (Jirti, Lysy 1961).

4.3.3 Nasakavost

Je vlastnost dieva, ktera ma za ukol pohlcovat vodu z okoli, ve kterém se nachazi.
Je-li dfevo plné€ nasyceno vodou vdzanou a volnou, mluvime 0 dievu plné nasédklém.

Mnozstvi vody volné ve dievé zavisi na rozméru poru (Slezingerova, Gandelova

1994).

4.4 Frézovani

Frézovani je proces, kdy material je obroben rotujicim nastrojem (frézou).
Frézovanim mizou vzniknout rizné tvary na povrchu materialu.
Jedna se o frézovani:
e Rovinné
e Profilové pfimocare

e Rovinné a profilové kiivocaré a kopirovani

TlouStkovaci frézky, Ctyfstranné tvarovaci frézky a rovinné srovnavaci jsou

typické pro frézovani rovinné. Na spodnich a hornich frézkach se zpracovava
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frézovani profilové piimocaré. Cepovanim je oznaceno frézovéani u kterého dochazi

k opracovani ¢elnich koncu (Kral 2009).

Typy frézovani:
e Sousledné

e Nesousledné

U sousledného frézovani je obrobek posouvan ve sméru otaceni frézy viz obr.
4.4.1. Naopak u nesousledného frézovani je obrobek posouvan proti sméru otaceni frézy
viz obr. 4.4.2. Frézovani nesousledné je klidn¢jsi a plynulejsi, kviili postupné se tvotici
ttisce od nulové tloustky az po maximalni tloustku. U sousledného frézovani zacinaji
zuby odfezavat az v mistech s velkou tloustkou. Jednd se o frézovani narazové (Svatos

2009).

Obr. 4.4.1 Sousledné frézovani (Svato§ 2009)

Obr. 4.4.2 Nesousledné frézovani (Svatos 2009)
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5. MATERIAL A METODIKA

Me¢éieni a vyhodnoceni textury povrchu obrobkl probihalo ve specializovanych
ucebnach Univerzity obrany, které jsou pro tyto ucely vybaveny pfistroji pro

hodnoceni textury povrchu obrobkii.

5.1 Typ dreviny

Zkusebni vzorky byly vyrobeny z dieviny buk, jak uz bylo vyse uvedeno. Buk,
latinsky Fagus, patfi do skupiny listnatych roztrousené porovitych dievin. Dfevina je
charakteristicka ptitomnosti vyzralého dieva. Letokruhy a dieniové paprsky jsou dobie
viditelné, na rozdil od cév, které pouhym okem nevidime. Nepravé jadro se nachazi
predeviim u starsich dfevin. Barva buku je nartizovéla. Radi se mezi stfednd t&zké

dreviny a tvrdé.

-

Obr. 5.1.1 Vzhled buku

5.2 Popis méreni vlhkosti

Vlhkost buku byla méfena pomoci bezhrotového vlhkoméru Merlin WS 25.
Pfistroj ma 6 stupiiii nastavitelnosti. Stupné se voli dle typu méfené dieviny. Pro

drevinu buk odpovidala pozice 6.
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Obr. 5.2.1 Nastavitelnost pozic podle métené dieviny

V kazdé oznacCené Casti na vzorku byla zmétena pozadovana vlhkost, pfilozenim
piistroje na devinu v podélném sméru. Pfistroj obsahuje displej, na kterém se ihned

zobrazila hodnota vlhkosti méfené plochy.

Obr. 5.2.2 Vlhkomér Merlin WS 25

5.3 Podminky méfeni

Vzorky s rozméry 80x380x30mm viz tab. 5.3.1 byly vyrobeny z dieviny buk, za
téchto podminek obrabéni: n=9000min’1(poéet otacek), v=21m.s*, D=125mm a pocet
bfith z=6, které byly pfedem stanoveny.

Prvni vzorek byl ponofen do 14zné po dobu pfiblizn¢ 3dnti. Druhy vzorek byl
zcela suchy. Povrch vzork (mokrého, suchého) byl rozdélen na 4 oblasti, kde se
provadélo méfeni. V kazdé oblasti byla zméfena vlhkost. Primérna vlhkost vSech

oblasti u suchého vzorku je 7,075 % a primérna vlhkost mokrého vzorku je 9,95 %.
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Tab. 5.3.1 parametry vzorki

Oblasti dreviny | L1 | Deia | Vihkost
rozmer

atyp g | Ml | 6]
Buk suchy 1 30x80 380 7
Buk suchy 2 30x80 380 7.1
Buk suchy 3 30x80 380 7.1
Buk suchy 4 30x80 380 7.1
Buk mokry 1 30x80 380 10,6
Buk mokry 2 30x80 380 9,7
Buk mokry 3 30x80 380 9,6
Buk mokry 4 30x80 380 9,9

Mg¢feni textury povrchu 2D a 3D metodou probihalo na 3D profilometru Talysurf
CLI 1000 bezdotykovym konfokalnim snimacem viz Tab. 5.3.2.:
e U drsnosti (3D) povrchu bylo povedeno jedno méfeni plochy ve ctyfech
zvolenych oblastech.

e U drsnosti (2D) povrchu byly provedeny dvé méfeni profilu ve ctyfech
zvolenych oblastech.

Tab. 5.3.2 Podminky méfeni topografie povrchu

Frekvence
Snimat TP Rozsah | sniméni
konfokalni 800 um 100 Hz
Plocha méfeni 12,5 mm x 12,5 mm
Krok snimani dat 20 pm x 20 um
Rychlost méteni vpied/vzad 1 mm.s*/30 mm.s™

U vyhodnoceni a zpracovani naméfenych hodnot parametrt, jak profilovych tak
plosnych, bylo vyuzito programové vybaveni Talymap Platinum (3D) a Talyprofile
Platinum (2D) za zvolenych podminek viz tab. 5.3.3.
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Tab. 5.3.3 Podminky pro vyhodnoceni parametra drsnosti

Parametr 2D profil 3D plocha
Velikost plochy - 12,5 mm x 12,5 mm
Vyhodnocovana délka 12,5 mm —
Filtr Gaussuv Plosny Gausstuv
Cut off 2,5mm 2,5mm
Zakladni délka pro filtraci 2,5 mm -
Zakladni plocha pro filtraci 2,5mmx25mm

Vyhodnoceni probihalo timto postupem:

1. Levelling (Vyrovnani plochy) — plocha se vyrovnava v zavislosti na
zvolené oblasti.

2. Form removal (Odstranéni tvaru) — polynom 3. fadu odstrani tvar.

3. Thresholding (Stanoveni prahu citlivosti) — parametry drsnosti se stanovi
diky ziskané zakladni plose.

4. Zobrazeni parametri 3D — zobrazeni vybranych parametri 2D drsnosti
povrchu.

5. Filtrace mezi vinitosti a drsnosti.

6. Zobrazeni plochy drsnosti a vinitosti.
Postup stanoveni 3D parametrii mé o jeden krok navic :

0. Extract Profile (Vybér profilu) — z naméfené plochy byl vybran profil pro

dalsi analyzu.
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Zvolené parametry drsnosti:

Tab. 5.3.4 Parametry

parametry drsnosti povrchu/plochy parametry vinitosti povrchu/plochy

Ra primérna aritmeticka uchylka Wa primérna aritmeticka uchylka profilu
profilu drsnosti [pum] vinitosti [um]

Rz nejvetsi vyska profilu drsnosti W2z nejvetsi vyska profilu vinitosti (na

(na zakladni délce) [pm] zékladni délce) [um]

sa pramérna aritmeticka uchylka Saw primérna aritmeticka uchylka od
zékladni plochy [pm] stfedni roviny [um]

Sz vyska povrchu z deseti bodi Szw vyska povrchl z deseti boda zakladni
zékladni plochy [pm] plochy [um]

5.4 Statistické zpracovani dat

Vysledky drsnosti povrchu Ra, Sa, Rz, Sz a vinitosti Wa, Saw, Wz, Szw byly
vyhodnoceny v programu STATISTICA.
- popisna statistika

- zavéretné vyhodnoceni
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6. VYSLEDKY MERENI

V nasledujicich kapitolach jsou zobrazeny grafy vyhodnocenych vzorka (2D) a
povrchy vzorka (3D) dieviny buk ve formé¢ suché i mokré.

Pii vyhodnoceni textury povrchu 2D metodou je vysledkem graf zobrazujici profil
povrchu. Naopak pii vyhodnoceni drsnosti 3D metodou je vysledkem méfend plocha.

Jednotlivé nedostatky méfeni textury povrchu jak v 2D fezu tak na 3D ploSe jsou

zobrazeny v kapitolach 6.2 a 6.3.

V kapitole 6.1 jsou uvedeny zakladni profily a plochy suchého i mokrého vzorku

buku 1, ze kterych vychazela méteni.

V kapitole 6.2 jsou zobrazeny tabulky (tab. 6.2.1 a tab. 6.2.2) s vypoctenymi
parametry drsnosti Ra, Rz, Sa, Sz. V tabulkach jsou uvedeny jejich primérné
hodnoty a smérodatné odchylky. Pod tabulkami jsou uvedeny obrazky grafi a ploch

vzorku 1 suchého i mokrého.
V kapitole 6.3 jsou v tabulkach (tab. 6.3.1 a tab. 6.3.2) uvedeny vypoctené

parametry vlnitosti Wa, Wz, SWa, SWz. Ddle jsou uvedeny profily a povrchy

vinitosti suchého vzorku 2 a mokrého vzorku 2.
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6.1 Zakladni profily a plochy suchého a mokrého vzorku

um Length =125 mm Pt=33.1 ym Scale = 100 pm

T
1 2 3 4 5 6 4 8 a 10 1 12mm

Obr. 6.1.1 Zakladni profil suchého vzorku buku 1

Obr. 6.1.2 Zéakladni plocha suchého vzorku bukul
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Obr. 6.1.3 Zakladni profil mokrého vzorku buku 1

Obr. 6.1.4 Zakladni plocha mokrého vzorku buku 1
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6.2 Vysledky drsnosti povrchu mokrych a suchych vzorki

Nameétfené hodnoty drsnosti povrchu mokrého a suchého buku jsou uvedeny

v tabulce 6.2.1

Tab. 6.2.1 Drsnost povrchu Ra a Sa u suchého a mokrého vzorku s oblastmi I.-1V.

Vzorek Buk 1
Méfeno Systém méreni 2D a 3D bezdotykovym konfokalnim snimadem
Podminky Suché Mokré
Profil/plocha[um] *Ra *Sa *Ra *Sa
3,350 5,580 6,440 11,000
l.oblast
2,740 5,570 5,220 11,110
3,030 8,110 8,370 11,500
Il.oblast
2,750 7,890 7,110 11,350
3,270 7,810 5,960 11,800
lll.oblast
1,990 7,900 3,770 11,920
2,970 7,320 5,130 11,500
IV.oblast
2,460 7,100 5,140 11,450

*Ra-priumeérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu, *Sa-priimerna aritmeticka uichylka

Obr. 6.2.1, obr. 6.2.2 - Krabicové diagramy jsou ureny dvémi porovnavanymi

vzorky. Muzeme pozorovat rozlozeni hodnot, které byly naméfeny v experimentu.

od stredni roviny

V ptipad¢é méteni buku jsme nenaméfili Zddné odlehlé a extrémni hodnoty.
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Krabicovy graf dle skupin
Proménna: RA

[um]

g 5
4}
3}
21
' suché mokré o Median
[ 25%-75%
ID T Min-Max

Obr. 6.2.1 Krabicovy graf parametru Ra u suché¢ho a mokrého vzorku s oblastmi I.-1V.

Krabicovy graf dle skupin

Proménna: SA
13

12

sp [pm]
5

9}
8 B —
o
7k
6 }
° suché mokré o Median
[ 25%-75%
ID T Min-Max

Obr. 6.2.2 Krabicovy graf parametru Sa u suchého a mokrého vzorku s oblastmi 1.-1V.
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Nameétfené hodnoty drsnosti povrchu mokrého a suchého buku jsou uvedeny

v tabulce 6.2.2

Tab. 6.2.2 Drsnost povrchu Rz a Sz u suchého a mokrého vzorku s oblastmi I.-1V.

Vzorek Buk 2
Méfeno Systém méreni 2D a 3D bezdotykovym konfokalnim snimadem
Podminky Suché Mokré
Profil/plocha[um] *Rz *Sz *Rz *Sz
22,500 87,600 37,400 116,000
l.oblast
16,400 87,500 31,100 114,000
18,300 87,000 41,500 130,000
Il.oblast
17,700 87,110 40,000 120,000
18,700 86,300 35,300 122,000
Ill.oblast
11,800 86,310 23,300 123,00
19,200 87,500 30,500 133,000
IV.oblast
16,800 87,400 31,000 134,200

*Rz - nejvetsi vyska profilu drsnosti (na zakladni délce), *Sz- vyska povrchu z deseti bodii

zakladni plochy

Obr. 6.2.3, obr. 6.2.4 - Krabicové diagramy jsou ureny dvémi porovnavanymi
vzorky. Miizeme pozorovat rozlozeni hodnot, které byly naméteny v experimentu.
V piipadé méfeni buku jsme nenaméfili zaddné odlehlé a extrémni hodnoty.

Krabicovy graf dle skupin

Proménna: RZ
45

35t

[pm]

30 t

Rz

25

20 t

15

10

o Median
[ 25%-75%
ID T Min-Max

suché mokré

Obr. 6.2.3 Krabicovy graf parametru Rz u suchého a mokrého vzorku s oblastmi I.-1V.
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Krabicovy graf dle skupin
Proménna: SZ
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Obr. 6.2.4 Krabicovy graf parametru Sz u suchého a mokrého vzorku s oblastmi I.-1V.

um Length =125 mm Pt=17.6 ym Scale = 30 ym
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Obr. 6.2.5 Profil drsnosti suchého vzorku buku 1
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Obr. 6.2.6 Povrch drsnosti suchého vzorku buku 1

Length =125 mm Pt=43.9 ym Scale = 100 pm

1 2 3 4 5 (] 7 8 ] 10 1 12mm

Obr. 6.2.7 Profil drsnosti mokrého vzorku buku 1
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Obr. 6.2.8 Povrch drsnosti mokrého vzorku buku 1

6.3 Vysledky vlnitosti mokrych a suchych vzorki

Nameétené hodnoty vlnitosti povrchu mokrého a suchého buku jsou uvedeny v tabulce

6.3.1

Tab. 6.3.1 Vlnitost povrchu Wa a SWa u suchého a mokrého vzorku s oblastmi I.-1V.

Vzorek Buk 3
Méfeno Systém méreni 2D a 3D bezdotykovym konfokdalnim snimacem
Podminky Suché Mokré
Profil/plocha[um] *Wa *Saw *Wa *Saw
2,710 1,950 4,070 4,450
l.oblast
1,760 2,000 3,140 4,500
1,530 2,180 4,740 7,410
Il.oblast
2,300 2,200 3,500 7,420
1,940 1,990 2,370 4,130
lll.oblast
0,979 1,980 2,740 4,110
1,210 2,560 3,750 5,600
IV.oblast
1,220 2,580 3,890 5,650

*Wa - primérna aritmeticka uchylka profilu vinitosti, *Saw — primérnd aritmeticka

uchylka od stredni roviny
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Obr. 6.3.1, obr. 6.3.2 - Krabicové diagramy jsou ureny dvémi porovnavanymi
vzorky. MuzZeme pozorovat rozlozeni hodnot, které byly naméfeny v experimentu.
V ptipadé méfeni buku jsme nenaméfili Zadné odlehlé a extrémni hodnoty.

Krabicovy graf dle skupin
Proménna: Wa

5,0

4,5 |

Wa []J-m]
w
o

3,0
2,5 |
2,0}
o
1,5}
1,0 | 1
0® suché mokré 8 Median
[ 25%-75%
ID T Min-Max

Obr. 6.3.1 Krabicovy graf parametru Wa u suchého a mokrého vzorku s oblastmi L-1V.

Krabicovy graf dle skupin
Proménna: Saw

4 S - —

o Median
O 25%-75%
ID T Min-Max

suché mokré

Obr. 6.3.2 Krabicovy graf parametru Saw u suchého a mokrého vzorku s oblastmi L.-1V.
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Naméfené hodnoty drsnosti povrchu mokrého a suchého buku jsou uvedeny v tabulce

6.3.2

Tab. 6.3.2 Vlnitost povrchu Wz a SWz u suchého a mokrého vzorku s oblastmi I.-1V.

Vzorek Buk 4
Méfeno Systém méreni 2D a 3D bezdotykovym konfokalnim snimacem
Podminky Suché Mokré
Profil/plocha[um] *Wz *Szw *Wz *Szw
6,380 11,300 9,720 22,900
l.oblast
5,240 11,320 8,960 22,850
5,400 12,900 12,300 33,900
Il.oblast
6,020 12,950 10,700 33,890
6,050 12,000 7,760 25,500
Ill.oblast
2,720 12,100 8,290 25,430
4,020 14,400 13,000 29,700
IV.oblast
4,000 14,45 12,300 29,620

*W2z - nejveétsi vyska profilu vinitosti (na zakladni délce), *Szw- vyska povrchu z deseti bodii

zakladni plochy

Obr. 6.3.3, obr. 6.3.4 - Krabicové diagramy jsou ureny dvémi porovnavanymi
vzorky. MuZeme pozorovat rozlozeni hodnot, které byly naméteny v experimentu.

V ptipadé méfeni buku jsme nenaméfili Zadné odlehlé a extrémni hodnoty.

Krabicovy graf dle skupin

Proménna: Wz
14

I

12

6
o
4}
2 suché mokré 2 Median
[ 25%-75%
ID T Min-Max

6.3.3 Krabicovy graf parametru Wz u suché¢ho a mokrého vzorku s oblastmi L.-1V.
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Krabicovy graf dle skupin

Proménna: Szw
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Obr. 6.3.4 Krabicovy graf parametru Szw u suchého a mokrého vzorku s oblastmi I.-
(\VA

suché mokré

um A Length = 125 mm Pt =4.37 pm Scale = 10 ym

MO\ N

8 9 12 mm

Obr. 6.3.5 Profil vinitosti suchého vzorku buku 2
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Obr. 6.3.6 Povrch vlnitosti suchého vzorku buku 2

125 mm Pt= 124 um Scale =

Length

20 ym

Obr. 6.3.7 Profil vlnitosti mokrého vzorku buku 2
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Obr. 6.3.8 Povrch vinitosti mokrého vzorku buku 2
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7. DISKUZE

Vyhodnoceni experimentu méfeného na zkuSebnich vzorcich buku nam
ptinesly vysledky, které vykazovaly zna¢nou problematiku u vlhkého dieva buku.

Z vySe uvedenych vysledki mizeme prokazat, Ze suché dfevo ma lepsi povrch
po obrabéni nez mokré dfevo. Vzorky byly obrabény za stejnych podminek. Je
pravdépodobné, ze u mokrého vzorku se zménil prabéh Sifeni plastické deformace pfi
obrabéni v misté styku obrobku s nastrojem. Nasledkem dochazelo k jiné mechanice

oddélovani ttisky od obrobku a to mélo vliv na kvalitu povrchu mokrého vzorku.

Z obr. 6.2.1-6.2.4 a 6.3.1-6.3.4 je patrné, Zze p hodnota (pravdépodobnost, ze
pii Ho by testova statistika T nabyla hodnoty, jaka vysla z dat, nebo hodnoty jesté
extrémngjsi) je vzdy mensi nez alfa (hladina vyznamnosti), ktera se rovna 0,05. Z toho
plyne, Ze zamitdme nulovou hypotézu o shod¢ rozdéleni veli¢in X a Y, tzn. stejnému

vlivu pokusnych zasahti na zkoumanou veli¢inu.

Jednim z nejznaméjSich parametrti povrchu je stfedni aritmetickd uchylka
ozna¢ovana Ra. Z krabicového grafu (obr. 6.2.1) suchého a mokrého vzorku je
zietelné, Ze u suchého vzorku je mensi hodnota medianu (2,9), rozptyl hodnot je od 2
do 3,2. Hodnoty jsou vyrazné niz$i oproti mokrému vzorku, kde medidn ma hodnotu
5,5 a rozptyl hodnot je od 3,8 do 8,4. Je tedy zfetelné, ze za stejnych podminek

obrabéni je kvalitngjsi povrch u suchého vzorku.

Naopak prostorové parametry drsnosti Sa (obr. 6.2.2.) maji u suchého vzorku
hodnotu medianu 8,8 a rozptyl od 5,5 do 8,1. Hodnota medianu u mokrého vzorku je
11,5 a hodnoty rozptylu jsou vyrazné nizsi od 11 do 11,9. Jelikoz se u parametrii Ra
a Sa jedna o stfedni aritmetickou tchylku, kde nezalezi na tvaru nerovnosti, nejsou
tyto parametry dostaCujici pro vyjadieni jakosti povrchu. Parametry Ra a Sa maji

tendenci vyhlazovat povrch obrobku a tim zkreslovat nerovnosti povrchu obrobku.
Dal8im parametrem drsnosti, ktery je vyuZivany v Némecku je parametr Rz. O

proti parametru drsnosti Ra lépe charakterizuje profil drsnosti a da se vyuzit pii

posuzovani vhodnosti pfilnavosti povrchli pro rizné nandsSeni barev lakii motidel.
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Z obr. 6.2.3 je patrné, ze suchy vzorek vykazuje rovnomérny rozptyl kolem medianu a

mokry vzorek ma vyssi hodnoty s vét§im nerovnomérnym rozptylem hodnot.

U parametru drsnosti Sz (obr. 6.2.4) suchého vzorku je zfejmé, Zze rozptyl
hodnot je minimalni a u mokrého vzorku jsou hodnoty parametrii drsnosti daleko vyssi

S vétSim rozptylem hodnot.

Vtab. 6.2.1 parametr Ra znamena prumérnou aritmetickou tuchylku
posuzovaného profilu. Primérna hodnota parametru drsnosti profilu Ra je 2,820 pm u
suchého vzorku vykazuje niz§i hodnoty Ra, neZ je tomu u hodnoty 5,893 um
parametru Ra mokrého vzorku viz tab. 6.2.1. Hodnota smérodatné odchylky 0,444 um
u parametru Ra suchého vzorku je nizsi o proti smérodatné odchylce 1,416 u mokrého

vzorku, pricinou mohou byt vyskytujici se defekty na povrchu mokrého vzorku ¢.1.

V tab. 6.2.1 je uveden parametr Sa, ktery oznacuje prumérnou aritmetickou
uchylku od stfedni roviny. Jeho primérna hodnota Sa u suché¢ho vzorku je 7,205 pum.
U mokrého vzorku vysla primérna hodnota parametru Sa 11,450 um, tedy vyssi nez u
vzorku suchého. Hodnota smérodatné odchylky parametru Sa u suchého vzorku je
1,131 um, naopak u mokrého vzorku je smérodatna odchylka parametru Sa nizsi 0,332
pm. Naméfené parametry povrchu drsnosti mohly byt zméfeny v misté, kde se
vyskytuji ryhy na povrchu mokrého vzorku ¢.1, tudiz smérodatnd odchylka meéteni

muze vykazovat niz§i hodnoty povrchu nez u suchého vzorku.

Parametr Rz - nejvétsi vyska profilu drsnosti viz tab. 6.2.2. Primérna hodnota
parametru Rz u suchého vzorku je nizsi 17,675 pm, nez pramérna hodnota parametru
Rz u mokrého vzorku 33,763 um. Smérodatna odchylka parametru Rz vysla vyssi u
vzorku mokrého 5,967 um, nez u vzorku suchého 3,023 um. Hodnoty profilu drsnosti
mohly byt zméfeny v misté, kde se vyskytuji vady na povrchu mokrého vzorku ¢.2,
tudiz smérodatnd odchylka méteni miize vykazovat vyssi hodnoty povrchu, nez u

suchého vzorku.

Z tab. 6.2.2 parametr Sz oznacuje vySku povrchu z deseti bodu zakladni plochy.

Jeho primérna hodnota u suchého vzorku je 87,100 um, naopak u mokrého vzorku je
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125,250 pm. Smérodatna odchylka parametru Sz je vyssi u mokrého vzorku 7,719 pm

oproti vzorku suchém 0,594 um.

Obr 6.2.1 (2D), 6.2.2 (3D), 6.2.3 (2D), 6.2.4 (3D) profil drsnosti suchého a
mokrého vzorku buku 1 zobrazuje prohlubné¢ a vyvySenin, které mohou byt

zpiisobeny nedodrzenim obrabécich podminek nebo vadou materialu.

V tab. 6.3.1 parametr Wa oznaCuje prumérnou aritmetickou tuchylku profilu
vlnitosti. Primémé hodnoty parametru Wa jsou u suchého vzorku 1,706 pum, u
mokrého vzorku 3,525 pm. Smérodatnd odchylka parametru Wa je vyss§i u mokrého
vzorku 0,761 pum, oproti suchému vzorku 0,593 pm. Zjist€éné hodnoty mohou byt

ovlivnény méfenim na mokrém vzorku v mistech, na kterych se nachazely ryhy.

V tab. 6.3.1 parametr Saw urCuje primérnou aritmetickou uchylku od stfedni
roviny. Primérnad hodnota parametru vilnitosti Saw u suchého vzorku je 2,170 pum a u
mokrého vzorku je 5,398 pm. Hodnota smérodatné odchylky parametru Saw je o
hodné vyssi u mokrého vzorku 1,483 pum vaci vzorku suchému 0,279 pm. Vlivem

mohou byt vyskytujici se defekty na povrchu mokrého vzorku.

Parametr Wz je nejvétsi vyska profilu vinitosti viz tab. 6.3.2. U suchého dieva je
primérnd hodnota parametru vinitosti Wz témét dvojnasobné mensi 4,979 um nez u
mokrého vzorku 10,379. Hodnota smérodatné odchylky je 1,277 pm u suchého

vzorecku oproti vzorku mokrého 2,001 pm.

V tab. 6.3.2 parametr Szw oznacuje vysku povrchu z deseti bodii zakladni plochy.
Z tabulky vyc¢teme, ze primérnd hodnota suchého vzorecku je 12,650 pum, oproti
vzorku mokrém, ktery ma prameérnou hodnotu dvojnasobné vyssi 28,000 pm. Hodnota
smérodatné odchylky parametru vinitosti Szw je u suchého vzorku niz$i 1,338 um ve
srovnani se vzorkem mokrym 4,829 pum. Divodem mulzou byt vady na povrchu

mokrého vzorku.

U obr. 6.3.1 (2D), 6.3.2 (3D), 6.3.3 (2D) 6.3.4 (3D) profil vinitosti suchého a
mokrého vzorku buku 2 vykazuje prohluben, které se nachazi uprostied grafu.
Prohlubné mohly vzniknout kvili nedodrZeni obrabécich podminek. Tyto faktory maji

vliv na parametry vinitosti.
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8. ZAVER

Hlavni cilem bakaléiské prace bylo zhodnoceni profilovych a plosnych parametri
drsnosti a viInitosti na obrobenych realnych vzorcich z bukového dieva za stanovenych
podminek vlhkosti. Vyuzit byl ptistroj pro hodnoceni textury 2D profilu a 3D povrchu
bezdotykovym konfokalnim snimacem. Tyto parametry ndm urcuji kvalitu povrchu

obrobku.

Vysledky parametrti drsnosti prokazaly, Zze suchy vzorek dieva ma kvalitnéjsi
povrch po obrabéni, nez je tomu u vzorku dfeva mokrého za stejnych podminek
obrabéni. Je tedy zfejmé, Ze u mokrého vzorku se zménil pribeh Sifeni plastické

deformace pii obrabéni v misté styku s obrobku s nastrojem.

Z diskuze vyplyva, ze zvolené parametry Ra, Rz, Sa, Sz Wa, Wz, Saw, Szw nam
pomohly popsat jakost povrchu a zaroven se nam podafilo odhalit vhodné parametry
drsnosti Sz, Szw, které 1épe popisuji kvalitu obrabéného povrchu bukového dieva. U
ostatnich parametrii drsnosti Ra, Rz, Sa, Wa, Wz, Saw byly naméteny vétsi rozptyly
hodnot od medidnu. Lze tedy konstatovat, Ze tyto parametry maji vétsi ndchylnost na

okolni vlivy pfi samotném obrabéni.

Na zavér své prace bych chtéla konstatovat, ze veskeré cile prace jsou splnény a
zjisténé informace jsou ptresné. Hodnoceni textury povrchu se stdva nedilnou soucasti
dfevovyroby. Proto je nutné klast diiraz na kvalitu povrchu obrobkt. Je taky dulezité
popsat mozné vztahy mezi jednotlivymi parametry drsnosti povrchu suchého a

mokrého dieva. Toto téma by mohlo byt vyuzito na dals§i navazujici praci.
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9. SUMMARY

The main goal of my bachelor thesis was the evaluation of skid resistance and
corrugations parameters of profiled and areal real samples from beechen wood under
specified conditions. For my research the texture 2D profile and 3D surface

contactless sensor evaluating machine was used.

The admeasuring of the surface was proceeded by the measuring machine
Talysurf CLI 1000 by to programs, which evaluated the texture of surface and the
profile Talymap Platinu, (3D) Talyprofile Platinum (2D). The machine’s software

allowed evaluating single parameters of the surface texture.

At the conclusion I would like to enunciate that the evaluating of the surface’s
texture became an unnecessary part of the wood production. That’s why it is necessary
to emphasis the work piece’s surface quality. It is also very important to describe
possible relation between the single parameters of skid resistance of dry wood and wet
wood. This topic can be used for the following thesis.
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