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ABSTRAKT

V této praci jsou popsany zakladni parametry jakosti povrchu a korelace. Prakticka ¢ast se

zabyva porovnanim dvou skenovacich metod na riznych zkuSebnich vzorcich.

Kli¢ova slova: Drsnost povrchu, korelace, 2D a 3D snimani povrchu

ABSTRACT

In this work are described the basic parameters of surface quality and corellation. The
practical part deals with the comparison of two scanning methods on different test speci-

mens.

Keywords: Roughness of surface, Correlation, 2D and 3D Surface Scanning
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UvVOD

Bakalafska prace je vénovana srovnani 2D a 3D skenovaci metody, pro urceni jakosti po-

vrchu, jeho drsnosti, vlnitosti.

Pozadavky na kvalitu, a zpracovani jako takové, se zvysSuji, je tedy nutné mit moznost ade-
kvatné tyto povrchy ohodnotit za pomoci parametru drsnosti povrchu. Druh obrabéni a

nasledné upravy maji vliv na kvalitu hodnoceného povrchu.

Od vizuélniho hodnoceni povrchu srovnavanim s kalibracnimi vzorky se technologie po-
sunula pfes optické meéfici pfistroje, kdy se povrch materidlu pozoroval mikroskopem a
nasledné porovnaval s etanoly, k digitalnim méficim pfistrojim. Ty se vyznacuji daleko
vyssi presnosti a také rychlosti méfenti.

Cilem této prace je srovnat dva druhy skenovacich metod a porovnat a vyhodnotit vysled-

ky. Méfeni bylo provedeno na 5 zkusebnich destickéach, z ¢eho tii byly povlakovany, dvé

nikoliv.
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I. TEORETICKA CAST
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1 JAKOST POVRCHU

Povrch — povrchem rozumime makroskopickou obalku télesa, ktera je tvoiena hranici mezi

zakladnim materidlem a okolim.
Jakost povrchu — definuje strukturu nebo drsnost povrchu po obrébéni.

Drsnost — je definovana jako souhrn nerovnosti, které vznikly pifi vyrobé¢, nebo strukturou

materidlu. Nepatii zde vady povrchu, napf. trhliny, dulky aj., vznikajici vadami materidlu.

Dle pozadavkil vlastnosti na téleso, volime jakost povrchu. U strojnich souc¢asti napiiklad
rozliSujeme dva zakladni typy funkcnich ploch, a to plochy stykové a volné, pricemz jakost

ploch stykovych ovliviiuje celkovou funkci zatizeni.
1.1 ZAKLADNI POJMY A DEFINICE

1.1.1 Struktura povrchu

Struktura povrchu udava opakované trojrozmérné uchylky od ideédlniho povrchu. Vznik

wrwe

roztece nerovnosti ji rozliSujeme na drsnost, vinitost a zakladni profil, ktery ma rozte¢ nej-
VEtsi.

1.1.2 Nedokonalost povrchu

Na rozdil od struktury povrchu, jsou nedokonalosti povrchu vady vznikajici naptiklad pfi
vyrobé, skladovani ¢i piepravé. Patii zde trhliny, mikrotrhliny, koroze nebo ryhy.

1.1.3 Skute¢ny profil

Povrch, ktery oddé€luje téleso od okolniho prostiedi.

1.1.4 Souradnicovy systém

Systém, ve kterém jsou definovany parametry struktury povrchu. Obvykle je vyuzivan
pravouhly soutadnicovy systém, osy tvoii pravoto¢ivou kartézskou soustavu. [1]

1.1.5 Filtr profilu

Filtr rozd€luje profily na kratkovinné a dlouhovinné. V pfistrojich pro méteni drsnosti,
vlnitosti a zdkladniho profilu jsou pouzivany 3 filtry, které maji stejné pfenosové charakte-

ristiky, ale rozdilné hodnoty mezni vinové délky cut-off: [1]
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- As filtr profilu: rozhrani mezi drsnosti a krat$imi slozkami vin (Obr. 1).
- Ac filtr profilu: rozhrani mezi slozkami drsnosti a vinitosti (Obr. 1).

- M filtr profilu: rozhrani mezi vinitosti a del§imi slozkami vin (Obr. 1). [1]

Pfencs, t

Profil drsnosti Profil vlnitosti

50

As Ac At
Vinovd délxa

Obr. 1 Prenosova charakteristika profilu drsnosti a vinitosti [1]

1.1.6 Profil povrchu

Profil vznikly jako prisecnice skute¢ného povrchu a dané roviny. Nejc€astéji se voli rovina

kolma k rovin€ rovnobézné se skutenym povrchem ve shodném sméru. [1]

Slouzi k posouzeni struktury povrchu.

z

.

Profil povrchu

—
————
o —

Obr. 2 Filtr profilu [1]
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- Zakladni profil: je zdkladem pro hodnoceni parametrti zakladniho profilu.

- Profilu drsnosti: je odvozeny ze zakladniho profilu potlacenim dlouhovinnych slozek

pouzitim filtru Ac; je zékladem pro hodnoceni parametrti profilu drsnosti; profil je umyslné

pozménén.

- Profil vinitosti: je odvozeny postupnou aplikaci filtru profilu Af a filtru profilu Ac na za-

kladni profil, potlacujici dlouhovinné slozky filtrem profilu Af a kratkovinné slozky filtrem

profilu Ac; profil je zamérn€ pozménén. [1]

1.1.7 Stiedni ¢ary

Stiedni ¢éra profilu drsnosti: odpovida dlouhovinné slozce potlacené filtrem profilu Ac.

Stiedni ¢ara profilu vinitosti: odpovida dlouhovinné slozce potlacené filtrem profilu Af.

Stfedni ¢ara zakladniho profilu: ¢ara nejmensich ctvercli pfiléhajici jmenovitému tvaru

zéakladniho profilu. [1]

1.2 ZAKLADNI GEOMETRICKE PARAMETRY

P parametr: vypocitan ze zdkladniho profilu
R parametr: vypocitan z profilu drsnosti

W parametr: vypocitan z profilu vinitosti [1]

- Vystupek profilu: je ¢ast smétujici z povrchu ven na posuzovaném profilu spojujici dva

ptilehlé body na priseciku profilu s osou X.

- Prohlubeni profilu: je ¢ast smétujici dovniti na posuzovaném profilu spojujici dva ptilehlé

body na priseciku profilu s osou X.

- Omezeni vySky a/nebo roztece: nejmensi vySka a nejmensi rozte¢ vystupkli a prohlubni

posuzovaného profilu, které mohou byt brany v tivahu.

- Prvek profilu: jednd se o vystupek profilu a ptilehlou prohluben. [1]
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Ty

Zp

Stiedni &ra

v

v

~

Xs

Obr. 3 Prvek profilu [1]

Zp: vyska vystupku profilu - vzdalenost nevyssiho bodu vystupku profilu k ose X.

v

Xs: sitka prvku profilu - délka tseku osy X protinajici prvek profilu. [1]
1.3 PARAMETRY PROFILU POVRCHU

1.3.1 VySkové parametry (vystupky a prohlubné)

Nejveétsi vyska vystupku profilu, Pp, Rp, Wp; vyska Zp nejvyssiho vystupku profilu v roz-
sahu zakladni délky. [1]

§ ’T 8 A
\A i} 3 :

Zp,
2p,
Zps

I_ Zikladnf délia

Obr. 4 Nejvetsi vyska vystupku profilu [1]

Nejvétsi hloubka prohlubné profilu, Pv, Rv, Wv; hloubka Zv nejnizsi prohlubné profilu v
rozsahu zakladni délky. [1]
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Obr. 5 Nejvetsi hloubka prohlubni profilu [1]

Nejvétsi vyska profilu, Pz, Rz, Wz; soucet vysky Zp nejvyssiho vystupku profilu hloubky a

Cv v

Zp,

1
2P

Zp,

Zpg

Zpy
Ip,

v

Zv,
Zvg

IAWE!

2&dadni délka

=

Rz
Zvy
I

Zvy

Obr. 6 Nejvetsi vyska profilu [1]

Primérnd vyska prvkl profilu, Pc, Rc, Wc; prumérnd hodnota vysek Zt prvkl profilu v

rozsahu zakladni délky [1]
m
1
Pc,Rc,Wc = —Z Zti
m
i=1
(1)
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71,

2t
2

e 7\”?\
i

2Kladnf délka

Obr. 7 Vyska prvkii profilu [1]

Celkova vyska profilu, Pt, Rt, Wt; soucet vysky Zp nejvyssiho vystupku profilu a hloubky

Cv v

1.3.2 VysSkové parametry (primérné hodnoty poiadnic)

Primérnd aritmetickd uchylka posuzovaného profilu, Pa, Ra, Wa; aritmeticky pramér ab-

solutnich hodnot pofadnic Z(x) v rozsahu zakladni desky. [1]

l

1
Pa,Ra,Wa = Tle(x)ldx
0

)

Primérna kvadratickd uchylka posuzovaného profilu, Pq, Rq, Wq; kvadraticky primér

potadnic Z(x) v rozsahu zékladni desky. [1]

l
1
Pq,Rq,Wq = ﬁJIZZ(x)Idx
0

(3)

Sikmost posuzovaného profilu, Psk, Rsk, Wsk; podil primérné hodnoty tfetich mocnin

poradnic Z(x) a tfeti mocniny hodiny Pq, Rq nebo Wq v rozsahu zékladni délky. [1]

Ir
1|1 3
RSk:R_q3 FfIZ xldx
0

“4)
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.

Spicatost posuzovaného profilu, Pku, Rku, Wku; podil primérné hodnoty ¢tvrtych mocnin

potadnic Z(x) a ¢tvrté mocniny hodnoty Pq, Rq nebo Wq v rozsahu zakladni délky. [1]

(3)

1.3.3 Délkové parametry

Primérna Sitka prvki profilu, PSm, RSm, WSm; aritmeticky primér $itek Xs prvka v roz-

sahu zakladni délky. [1]

m

1
PSm,RSm,WSm = EZ Xs;
i=1

(6)
1.3.4 Tvarové parametry

Primérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu, PAq, RAq, WAq; kvadraticky primér
sklonti potfadnic dZ/dX v rozsahu zékladni délky. [1]
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2 ZARIZENI PRO SNIMANi POVRCHU

Povrchy, které se prevazné hodnoti, jsou povrchy po technologickych operacich obrabéni.
Pfitom jsou sledovany vlivy technologickych procest, néstrojii, materidlu apod. Snahy o
miniaturizaci soucasti vyrazné¢ zmeénily hranice rozmért nejen pokud jde o délky, ale také i
0 hodnoceni struktury povrchu. Hlavnim diivodem jsou nanotechnologie. Vliv této nové

filozofie méa svlij dopad i1 na vyrobu. [2]

2.1 KONTAKTNI SNIMANIi

Dotykova metoda méfeni profilu povrchu je zatim nejrozsiteng;si. Jeji vyhodou je to, Ze se
da pouzit pro vSechny typy povrchi, piesné zobrazuje geometricky profil povrchu, ale u
nékterych méfenych materialit mize dojit k poskozeni méteného povrchu, coz se miize
projevit nevhodné na vysledku méfeni. Na druhé stran¢ i mala pfitlacna sila snimaciho

hrotu miiZze znamenat, Ze méteni ztraci svoji vérohodnost. [2]

Snimani povrchu kontaktni metodou je zajiStovdno tazenim raminka snimace s hrotem,
ktery je pfitlacovan k povrchu. Hrot ma zpravidla kuzelovy tvar se zakulacenou Spickou a
je vyroben z tvrdého materialu (nejcastéji diamant). Béhem jednoho méteni je sniméan pou-

ze jeden profil povrchu, coz zajist'uje velkou citlivost na lokalni vady povrchu.
Piistroj se sklada ze dvou ¢asti - mechanické a elektronické.

Mechanické ¢ést je tvofena stolkem, na kterém je umisténa méfend soucést, a ramenem se

snimacim hrotem. Rameno se pohybuje konstantni rychlosti a snima nerovnosti povrchu.

Elektronicka ¢ast slouzi k transformaci mechanického signalu generovaného snimacim

hrotem sledujicim nerovnosti povrchu méfené plochy na elektricky signal, ktery se dale

zpracovava. [3]

1 — méfena soucast
2 - snimaci hlavice s méficim hrotem
n 3 = posuvovy mechanismus
4 - zesilova

2 5 — filtr
b ] [;;;;;1 3 6 - registracni jednotka
= B i 7 — jednotka zpracovavajici méfici signal
5 LIS 8 - zobrazovaci jednotka

Obr. 8 Schéma kontaktniho snimani povrchu [3]
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Ve strojirenstvi je kontaktni metoda upfednostiiovana kvili vétsi toleranci na znecisténi

povrchu, at’ uz drobnymi necistotami nebo olejovou vrstvou.

2.1.1 Meérici hrot

Obr. 9 Diamantovy mérici hrot [3]

Vlastnosti hrotu:

- tvar: kuZzel

- thel: 60°, 90°

- zaobleni hrotu: {2;5;10} pm
- méfici sila: 0,6 + 2 mN

Vertikalni pohyb hrotu pii pfechodu vystupkli a prohlubni je indukénim métidlem pieva-
dén na elektricky signal. Ten se potom déle pocitacove zpracovava a nasledné vyhodnocu-
je. Pro tento systém snimani je charakteristickd mald méfici sila, coz minimalizuje nebez-

peci poskozeni métreného povrchu. [3]

Civka

Pruzné pfripojeni

Britové ulozeni

Hrot Induk¢éni snimad

Obr. 10 Schéma indukcniho systému méreni povrchu kontaktnim zpiisobem [3]
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2.1.2 Vyhody kontaktniho snimani

- méfeni soucasti, které nejsou ve vodorovné poloze

- postupy méieni jsou uznavany a rozsiieny

- méné naro¢né na Cistotu plochy

- jednoznaéné¢ definované ISO standardy a povrchy

2.2 BEZKONTAKTNI SNIMANI

Snimani povrchu bezkontaktni metodou je vyuzivano predevsim v laboratorni a védecké

praxi. Uskutecniuje se pomoci bezkontaktnich snimact a mezi nejvyuzivanéjsi patii CLA

(Chromatic Lenght Aberration) snimac a laserovy snimac, ktery vSak neni ptesny tak jako

CLA.

2.2.1 Snimaé¢ CLA

Budici
obvod

Zdroj bilého
svétla

CLA snimacd

bt

- CCD senzor

Mrizka
spektrometru

Opticky
otvor

Rozdélovaé
paprsku

Vodic z optickych
viaken

Optika .J
ktralni —_
spektralni . I

aberace
—;—7— vV |
\ | | Svitelny bod

\w:l‘ln‘

e Méfeny objekt

Rozsah méfeni

Obr. 11 Schéma CLA snimace [3]

Princip: Bilé svétlo je rozkladano a optikou je smérovano na kontrolovany povrch. Optika

rozlozi svétlo podle vinovych délek a v kazdém bod¢ povrchu je zaostiena jen urcitd vino-

va délka. Svétlo odraZené z povrchu prochdzi otvorem, ktery propusti jen svétlo zaostfené

vlnové délky. Spektrometr vychyli svétlo na maticovy senzor, kde je kazdému bodu pfi-

pravena prostorova poloha, ktera je nasledné pocitacové zpracovana a vyhodnocena. [3]
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2.2.2 Laserovy snimac

Princip: Paprsek polovodi¢ového laseru se odrazi od métené¢ho povrchu a je pfijiman do
optického systému, zde je paprsek zaostien na obrazovou matici, u které se vyuziva jejich

obrazovych prvki pro urceni polohy zaméfeného bodu.

Soucastka
~s nabojovou

Polovodicovy
== vazbou (CCD)

laser

~._Zobrazeni
svételného
bodu

A

& - Svételny bod
1/

Mé&feny objekt

Rozsah méfeni

Obr. 12 Schéma laserového snimace [3]

2.2.3 Vyhody bezkontaktniho snimani

- méteni citlivych, pruznych a mékkych materialt

- snimac¢ nemuze byt soucasti poskozen, na rozdil od hrotu
- rychlost méteni

- moznost bezpecné prejit jevy vymykajici se rozsahu

2.3 HODNOCENI POVRCHU DLE NORMY CSN EN ISO 4288

- Hodnoceni sledované plochy provadime pomoci hodnot, ziskanych z pfistroje pro
méteni parametra struktury povrchu na sledované plose a naslednym porovnanim s
hodnotami poZzadovanymi pro funkénost sledované plochy vykresem nebo vyrobni
dokumentaci. P¥i hodnoceni vychazime z normy CSN EN ISO 4288. Sledovany
parametr pfitom nabyva hodnoty s ur€itym rozptylem, s ¢imz vySe citovana norma
pocita a stanovuje proto pravidlo 16 - ti %. Podle pravidel normy provedeme konro-
lu homogenity povrchu. Je-li struktura povrchu homogenni, hodnoty parametrii
uréenych z celého povrchu méfeného vzorku nebo obrobku budou pouzity pro po-

rovnani s hodnotami uvedenymi na vykrese, nebo ve vyrobni dokumentaci.
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- Je-li povrch obrobku slozen z n€kolika riznych ploch s riznou strukturou, budou
hodnoty parametri hodnoceny na kazd¢ plose oddélené podle vyrobni dokumentace

nebo dle pozadavkl na vykrese.

- Je-li povrch obrobku slozen z nékolika riznych ploch s riznou strukturou, budou
hodnoty parametri hodnoceny na kazdé¢ plose oddé€lené podle vyrobni dokumentace

nebo dle pozadavki na vykrese.

- Meéfeni je provedeno na té ¢asti povrchu, na které 1ze ocekévat kritické hodnoty, to
muze byt posouzeno vizualnim pozorovanim. Pro ziskdni nezavislych vysledki
jsou jednotliva méfeni na této ¢asti povrchu rozdélena rovnomérné. Jsou — li pouzi-
ty specidlni postupy méteni, musi byt popsany ve specifikacich v protokolu o me-

feni. [4]

2.4 SNIMACI PRISTROJE

2.4.1 Taylor Hobson Ltd.
CCIMP

Jedna se o moderni typ méficiho interferometru (bezkontaktni 3D profil). Pro vyhledani
vrcholu soudrZnosti a fazové polohy interferenéniho modelu vyuziva inovativni korela¢ni
algoritmus. Je vhodny pro aplikace, které vyZaduji vysokou pifesnosti analyzy 3D profilu.
Hodi se pro méfeni riznych typti povrchll - hrubé, zaktivené, ploché nebo stupniovité s

odrazivosti mezi 0,3% a 100%.
CCI HD

Stejné€ jako u CCI MP se jedna o bezkontaktni 3D méfeni profilu s moznosti méfeni tenké-
ho a tlustého filmu. Spojuje schopnost méfeni rozmérti s pokrocilou technologii tenkych a
tlustych filma. Diky nému je moZné studovat tenké povlaky na 50 nm pomoci interferome-
trie. Umoznuje sledovat vlastnosti, jakymi jsou naptiklad tlouStka filmu, drsnosti rozhrani,

pfipadné vady a delaminace potazenych povrchi. VSechno béhem jednoho méteni.
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LuphoScan 260 HD

Zatizeni pracuje s presnosti vyssi nez = 50 nm a lze jej vyuzit i pro thly 90°. Diky nizké
urovni Sumu, je piistroj vhodny pro aplikace, kde je pozadovéana nejvyssi presnost. Jedna
se o pristroj rychly a spolehlivy, ktery je idedlni pro méfeni silnych, Sikmych ¢i malych

ploch, nebo cocek.
Talyrond 500 HS

Ptistroj je svétovym lidrem co se rychlosti, fizeni polohy a piesnosti ty¢e. Ma nejnizsi uro-
ven Sumu oproti jinym zafizenim tohoto druhu. Zafizeni oceni piredevsim firmy vyrabéjici

velmi presné dilce, jako jsou loziska, cocky nebo vstiikovace paliva.
Talysurf CCI

Jedna se o bezdotykovy 3D profilometr zaloZeny na konceptu koheren¢ni korelacni interfe-
rometrie. Pfistroj disponuje snimac¢em obrazu o rozliSeni 1024x1024 pixeli a tfemi objek-

tivy typu Mirau se zvétSenim, 10, 20x a 50x%. [5]

Naméiend data zpracovava software TalyMap, ktery umoziuje rizné tipravy modelu po-
vrchu, ku ptikladu vyrovnani povrchu nebo odstranéni tvaru, interpolace nenamétfenych
bodu atd., vyhodnocovani riznych parametrii textury povrchu i export dat v riznych for-

matech pro dalsi zpracovani. [5]
Surtronic 3+

Taylor Hobson Surtronic 3+ je dilensky kontaktni profilometr s indukénim snimac¢em. Jeho
méfici hrot je diamantovy kuzel s polomérem zaobleni $picky r = 5 pm a vrcholovym

Gihlem 90°. [6]

Profilometr umoziuje pfimé vyhodnocovani nékterych parametri drsnosti a export nameé-
fen¢ho profilu do softwaru TalyMap na dal$i zpracovani. Vyhodnocované délky je mozno
volit pouze z piedprogramovanych hodnot, pfi zpracovani v pocitaci je v§ak mozné pouzit
ruzné zakladni délky, druhy filtri, nebo exportovat naméteny profil pro zpracovani jinym

softwarem. [6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

Obr. 13 Taylor Hobson Surtronic 3+ [6]

2.4.2 Mahr Perthometer M2

Mahr Perthometer je dilensky kontaktni profilometr s indukénim snimacem. Hrotem je
diamantovy kuzel s polomérem zaobleni Spicky r = 2 um a vrcholovym thlem 90°. K po-
vrchu je métici hrot pfitlatovan silou 0,7 mN. [7]

Ptistroj umoznuje uZivateli ptimé vyhodnoceni parametrti drsnosti, pfimy tisk protokolu o
meéfeni a export vysledkl vétsiho mnozstvi méteni do pocitace. Pii méteni lze pouzit jednu
ze tii ptednastavenych zakladnich délek (0,25; 0,8 a 2,5 mm) a odpovidajici vyhodnocova-

né délky. [7]

Kalibraci vertikalniho rozsahu 1ze provést proméfenim etalonu se znamou hodnotou Rz.

Obr. 14 Mahr Perthometer M2 [7]
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2.5 VYHODNOCENI PARAMETRU JAKOSTI POVRCHU

Neni-li specifikovan smér méfeni, obrobek je polohovan tak, Ze smér fezu odpovida nej-
vetsim hodnotdm vysek parametr drsnosti (Ra, Rz). Tento smér bude kolmy k poloze po-

vrchu. Pro izotropni povrchy miize byt smér fezu libovolny. [9]

Meéfeni je provedeno na té ¢asti povrchu, na které Ize oCekavat kritické hodnoty; to mtize
byt posouzeno vizudlnim pozorovanim. Pro ziskani nezavislych vysledki jsou jednotliva

méieni na této Casti povrchu rozdélena rovnomeérng. [9]

Pro ur¢eni hodnot parametrii profilu drsnosti je potteba nejprve pohledem rozhodnout, zda

profil drsnosti je periodicky nebo neperiodicky. [9]

Vola
rozsaby P
it __.! |
! l
Peeti ] Algoritaus ?
@ drsposti Lianas peotila
- Filtr
fatladn profil profile | Cuaracerisické
i ‘
T ’ Pazametry drsocst:,
E___ ;::E It Prafil Algeritaus vlmitosti
lnitesti vinitosti i ticladntho profile
Ar 1
|
Nprims ||
ikl adnfho
pralile

Obr. 15 Vyvojovy diagram pro posuzovani profilu [1]

2.5.1 Postup vyhodnoceni pro neperiodicky profil drsnosti
Pro povrchy s neperiodickym profilem drsnosti je pouZit nasledujici postup:

a) Odhadne se neznamy parametr profilu drsnosti Ra, Rz, Rzlmax. nebo RSm libo-
volnym zplsobem, napt. vizudlni prohlidkou, srovnanim pomoci srovnavacich

vzorkd, grafickou analyzou celkového profilu apod.

b) Odhadne se zakladni délka z tabulky Tab. 1., Tab. 2. nebo Tab. 3. pro Ra, Rz,
Rz1max. nebo RSm odhadnuté v kroku a).
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¢)

d)

g)

Mg¢ficim piistrojem, s nastavenymi hodnotami zakladni desky odhadnuté v kroku

b), se ziska reprezentativni mefeni Ra, Rz, RzImax. nebo RSm.

Porovnavaji se namétfené hodnoty Ra, Rz, Rzl max. nebo RSm s rozsahem hodnot v
tabulce Tab. 1., Tab. 2. nebo Tab. 3. (dale jen tabulky) odpovidajici odhadnuté
zékladni délce. Jsou-li méfené hodnoty mimo rozsah hodnot pro odhadnutou
zakladni délku, potom se  nastavi pfistroj na vétsi, piipadné mensi zékladni
délku, nez je zakladni délka indikovana méfenou hodnotou. Potom se méii repre-
zentativni hodnota pii pouziti této nastavené zakladni délky a opét se porovna s
hodnotami v tabulkdch. V tomto ptipadé by méla byt dosazena kombinace métené

hodnoty a zakladni délky navrhovana v tabulkach.

Ziskaji se reprezentativni hodnoty Ra, Rz, Rz1max. nebo RSm pro jednu zakladni
délku nastavenou krat$i, neni-li tato nastavena krat$i zakladni délka hodnocena v
predchazejicim kroku d). Pohledem se zkontroluje, zda vyslednd kombinace Ra,

Rz, Rzlmax. nebo RSm a zakladni délky je uvedena v tabulkdch.

Jestlize jen zaverené nastaveni podle kroku d) odpovida tabulkdm, potom nastave-
na zékladni a hodnoty Ra, Rz, Rzlmax. nebo RSm jsou spravné. Jestlize krok e)
také predkladd kombinaci danou v tabulkach, potom tato nastavena kratsi zakladni

délka a odpovidajici hodnoty Ra, Rz, Rz1max. nebo RSm jsou spravné.

Ziska se reprezentativni méfeni zadanych parametrti pouzitim hodnoty mezni vino-

vé délky odhadnuté v ptedchozich krocich. [9]

2.5.2 Postup vyhodnoceni pro periodicky profil drsnosti

Pro povrchy s periodickym profilem drsnosti se pouZije nasledujici postup:

a)
b)

d)

Na povrchu s nezndmou drsnosti se graficky odhadne parametr RSm.

Pro odhadnuty parametr RSm pouzitim tabulky Tab. 3. se ur¢i doporucovana hod-

nota mezni vinové délky cut-off.

Je-li to nezbytné, tj. ve sporném piipad¢, zméti se hodnota RSm za pouziti hodnoty
mezni vinové délky cut-off, ur€eného podle b).

Jestlize hodnota RSm z kroku c) odpovida podle tabulky Tab. 3. mensi nebo vétsi

hodnoté mezni vinové délky cut-off, nez v kroku b), pouZije se mensi nebo vétsi

hodnota mezni vlnové délky cut-off.
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e) Ziskéd se reprezentativni méfeni zddanych parametri pii pouziti hodnoty mezni

vlnové délky (zakladni délky) odhadnuté v pfedchozich krocich. [9]

Zakladni délky drsnosti pro méfeni Ra., Rqg, Rsk, Rku, RAq a kiivek a odpovidajici parame-

try pro neperiodické profily (napf. brousené profily)

Tab. 1 Zdkladni délky drsnosti pro méreni Ra, Rq, Rsk, Rku, RAq a kifivek a odpovidajict
parametry pro neperiodické profily (napr. brousené profily) [9]

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

Zakladni délky drsnosti pro méfeni Rz, Rv, Rp, Rc a Rt neperiodickych profild (napf.

brousenych profila)

Tab. 2 Zdkladni délky drsnosti pro méreni Rz, Rv, Rp, Rc a Rt neperiodickych profilu
(napr. brousenych profilit) [9]

Rz" Rz1 max.” Zékladni délka drsnosti | Vyhodnoceni délky drsnosti
[wm] Ir [mm)] In [mm)]
(0,025) <Rz, Rzlmax. <0,1 0,08 0,4
0,1 <Rz, Rzlmax. <0,5 0,25 1,25
0,5 <Rz, Rzlmax. <10 0,8 4
10 <Rz, Rzlmax. <50 2,5 12,5
50 <Rz, RzImax. <200 8 40

Y Rz je pouzito pfi méfeni Rz, Rv, Rp, Rc a Rt [9]

? RzImax. je pouzito jen pii méfeni Rzl max., Rvimax., Rplmax. a Rclmax. [9]
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Zakladni délky drsnosti pro méfeni R-parametru periodickvch profili s RSm periodickych

a neperiodickych profila

Tab. 3 Zakladni délky drsnosti pro R-parametrii periodickych profilii s RSm periodickych a
neperiodickych profilii [9]

RSm Zakladni délka drsnosti | Vyhodnoceni délky drsnosti
[wmm] Ir [mm] In [mm)]
0,013 <RSm < 0,04 0,08 0,4
0,04 <RSm<0,13 0,25 1,25
0,13<RSm<04 0,8 4
0,4<RSm<1,3 2,5 12,5
1,3<RSm<4 8 40
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3 SROVNANI 2D A 3D SKENOVACI METODY

3.1 KONVENCNi PARAMETRY (2D)

Konvenéni normalizované parametry jsou nejcastéji vyuzivanymi parametry pro vyhodno-
ceni struktury snimaného povrchu. Jejich podstata spociva v dvourozmérném meéteni po-

vrchu ziskaného kontaktnim profilometrem.

Parametry jsou pocitany z jednoho profilu obsahujiciho informace ve dvou smérech. Az
donedavna mezindrodni normy nebyly ani definovany pro jiny zpusob ziskavani dat, nezli
pomoci kontaktnich profilometri. Teprve zacatkem roku 2011 vySly prvni normy, které
umoznuji vyjadfit parametry povrchu nejen z linedrniho dotykového méfeni, ale i z méfeni

plochy, a to jak dotykovymi, tak i bezdotykovymi pristroji. [8]

3.2 PARAMETRY POVRCHU PLOCHY (3D)

Jelikoz naroky na kvalitu povrchu soucéstek jsou stale vyssi, jsou vyzadovany nové pohle-

dy na méfeni a nasledné vyhodnocovani hodnot.

Potfeba méteni nejen okamzité kvality, ale 1 snaha o predikci chovani soucastky, naptiklad
v€asné odhaleni mozZznych zévad, stale vice smétuje k prostorovému mapovani a hodnoceni
povrchu. Prostorové zobrazeni a hodnoceni povrchu dava nejen podrobnéjsi informace o
samotném prubéhu nerovnosti povrchu, ale i fadu udaji o funkénich vlastnostech povrchu

nebo zivotnosti soucastky.

Trojrozmérné hodnoceni textury povrchu vyuziva aplikovatelné poznatky z dvojrozmérné
analyzy profilu, které rozsifuje o nové vyuzitelné poznatky charakteristiky profilu plochy.
Jedna se o spojeni terminologie 1 popisu jednoho profilu povrchu (profilova metoda) s no-
vymi pojmy a matematickym popisem geometrie nerovnosti povrchu na ploSe (ploSna me-

toda). [10]

3.3 VZAJEMNE SROVNANI 2D A 3D METODY SNIMANI

Pro ziskéni 3D parametri drsnosti nebo vinitosti je tieba profil povrchu nejprve filtrovat
potiebnym filtrem, neboli operatorem, a teprve poté stanovit hodnoty 3D parametrt. Pii-
tom 3D parametry jsou stanoveny pro celou hodnocenou plochu, kdeZzto 2D parametry jsou

pramérné hodnoty vztazené na pocet zakladnich délek. [10]
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Nedostatecnost 2D méieni souvisi se zavedenou praxi hodnoceni povrchu z hodnot para-
metrd drsnosti. Stle je nejcastéj$im a obvykle i jedinym parametrem pro urcovani kvality
povrchu pouzivan parametr Ra (primérné aritmeticka tchylka profilu), prestoze jeho hod-
nota miize byt stejna i pii zna¢né rozdilnych profilech povrchu. Z jeho hodnoty nelze lo-
gicky vy¢ist funkéni vlastnosti velmi rozdilnych povrchi, a tedy ani odpovédét naptiklad
na otazky o rychlosti opotiebeni, zadrzovani maziva, schopnosti odolavat predpokladané-

mu zatizeni nebo naopak nachylnosti ke vzniku trhlin ve stopach po obrabéni. [8]

Ptednosti 3D hodnoceni povrchu jsou velké a v mnoha piipadech by jedna takova informa-
ce mohla zodpovédét hned nékolik otazek souvisejicich s vhodnosti povrchu pro pozado-
vanou funkci, predpokladané zatizeni, ptitomnost vad apod. Vyhodnocovani charakteristi-
ky povrchu z prostorovych parametra je komplexnéjsi a spolehlivéjsi nezli vypovédni hod-
nota dosud béZn¢ uzivanych parametra profilovych. OvSem prostorové parametry je nutno

stanovovat z podstatné vétSitho mnozstvi dat nezli parametry linearni. Také sbér téchto dat

A4

PARAMETRY:

2D - primérné hodnoty vztazené na pocet zakladnich délek

3D - pro celou plochu

NEVYHODY:

2D - jediny parametr pro ur¢eni kvality je primérna aritmetické tichylka profilu Ra
3D - pro stanoveni parametri je nutnost vétSiho mnoZzstvi dat

VYHODY:

2D - do roku 2011 jako jediny zpiisob snimani popsan normou, tj. nejdéle zavedeny

v

3D - komplexnéjsi a spolehlivéjsi vysledky
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4 MATEMATICKY PRINCIP KORELACE

4.1 KORELACE A JEJI PARAMETRY
Korelace
- matematicky popis systematickych okolnosti

- znazornuje relativni miru zavislosti vzajemného vyvoje dvou ¢asovych fad

Obr. 16 Typy statistickych zavislosti [11]
- A: silna linearni zavislost
- B: slaba linearni zavislost
- C: silna nelineédrni zavislosti

Parametry korelace

- koeficient korelace je bezrozmérna veli¢ina, kterd nam slouZi pro vyhodnoceni
linearni zavislosti v uzavieném intervalu (—1; 1); bliZi-li se hodnoty k 1, vyviji se
Casové rady témér shodné; bliZi-li se hodnoty k -1, je vyvoj naprosto opacny;
je-li hodnota rovna 0, pak linearni zavislost neexistuje

- koeficient determinace ryx2 je kvadrat, ktery po vynasobeni stem vyjadiuje

procentudlni zavislost mezi veli¢inami x a y

- Spermanuv koeficient korelace udava miru vzajemné zavislosti hodnot x a 'y

- smérodatna odchylka korelace udavé rozptyl namérenych hodnot kolem pruméru
- hodnota testovaciho kritéria t plati pro ptredpoklad p =0

- index korelace I, udava té€snost linearni zavislosti a slouZi ke zjisténi, jestli pouzi-
ta regresivni kiivka aproximuje pozorované hodnoty; je definovdna v intervalu

(0,1) a ¢im je jednicce bliZsi, tim tésnéjsi zavislost je
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- korelacni pomér n,, vyjadiuje rozptyl vybérovych parametrd a vyuziva se v piipa-

dech, kdy nedokazeme vyjadrit analytickou zavislost funkci
- intervalové rozdéleni Cetnosti
- pomér determinace nyxz vynasobeny stem vyjadiuje procentudlni zavislost mezi

veli¢inami X, y

4.2 CASOVA RADA

Vyjadiuje posloupnost hodnot sefazenych chronologicky od minulosti po pfitomnost, mé-

fenych v rovhomérnych ¢asovych intervalech.

ROZDELENI CASOVYCH RAD

Stacionarni a nestacionarni ¢asova rada

- stacionarni: na zékladé zjisténych parametrii nejsme schopni odlisit jeden usek fady od
druhého

- nestaciondrni: vykazuje zmény v chovani u aritmetického priméru hodnot; na pocatku
tfady je signifikantnéjsi nez na jejim konci

Podle charakteru ukazatele

- okamzité: vztazeno k ur¢itému okamziku

- intervalové: jeho velikost zavisi na intervalu

Podle druhu ukazateli

- absolutni: oCiSténé

- odvozené: souctove, pomerove
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II. PRAKTICKA CAST
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5 ZKUSEBNI DESTICKY

Tab. 4 Zkusebni desticky

Nézev Oznaceni Material Povlak
Zkusebni desticka 1 POVLAK 1 - ¢erny A-C:H
ZkuSebni desticka 2 POVLAK 2 - fialovy AITIN
ZkuSebni desticka 3 POVLAK 3 - stfibrny CrN
ZkusSebni desticka 4 12343 1.2343 Bez povlaku
ZkuSebni desticka 5 12083 1.2083 Bez povlaku

Obr. 17 ZkusSebni desticka 1: POVLAK I - ¢erny
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Obr. 18 Zkusebni desticka 2: POVLAK 2 - fialovy

Obr. 19 Zkusebni desticka 3: POVLAK 2 - stribrny
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Obr. 20 Zkusebni desticka 4: 12343

Obr. 21 ZkusSebni desticka 5: 12083
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5.1 MATERIAL VNITRKU FORMY

5.1.1 Uslechtila ocel 1.2343
DIN-oznaceni: X38 CrMo V5 1
CSN-oznageni: 19 552
Pevnost: + 750 MPa

Chemicka analyza oceli 1.2343:

Tab. 5 Chemicka analyza oceli 1.2343

C Si Mn P max | S max

Cr

Mo

v

0,36-0,42 | 0,90-1,20 | 0,30-0,50 | 0,030 | 0,030

4,80-5,50

1,10-1,40

0,25-0,50

Vlastnosti oceli:

- legovana ocel s vysokou prokalitelnosti a houzevnatosti

- dobré pevnosti podminky za tepla

- dobfe tepelné€ vodiva

- dobr4 kalitelnost na vzduchu a ve vakuu (po kaleni jen malé rozmérové deformace)

- rovnomeérna a dobra obrobitelnost

- dosazitelna tvrdost po kaleni 54 HRC

Pouziti oceli:
- nastroje pro lisovani za tepla
- formy pro tlakové liti

- tvarové Casti fotem, Sneky pro zpracovani polymerQ
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5.1.2 Uslechtila ocel 1.2083

DIN-oznaceni: X42 Crl3

CSN-oznaceni: 19 433

Pevnost: £ 775 MPa

Chemické analyza oceli 1.2083:

Tab. 6 Chemicka analyza oceli 1.2083

C

Si

Mn

P max

S max

Cr

0,38-0,45

dl

dl

0,030

0,030

12,50-13,50

Vlastnosti oceli:

- antikorozni martenzitickad chromova ocel

- vysoce lestitelna
- vysoka odolnost proti otéru

- dosazitelna tvrdost po kaleni 56 HRC

Pouziti oceli:

- konstrukce forem chemicky agresivnich polymerti (napt. PVC)

- formy pro vyrobu ¢ocek a jinych optickych zatizeni (diky vysoké lestitelnosti)

5.1.3 Povlak A-C:H

Hydrogenované povlaky DLC jsou ziskavany pouzitim nosi¢e N a H (napf. metan, acety-

len), a jejich rozkladem v plazmé. Nejcastéji se tento povlak pouziva u nastroju pro tiisko-

vé obrabéni a tvafeni za studena. Vyrazné prodluZzuje Zivotnost nastroju.
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5.1.4 Povlak AITiIN

Jedna se o vysoce vykonny tvrdo povlak specidlné dimenzovany pro aplikace pii suchém
a vysokotlakém obrabéni. Vyuziva se pfi tvaieni za tepla, naptiklad pii tvareni skla nebo
odlévani lehkych slitin. Povrch je vysoce oxida¢né odolny (800 °C), vysoce tvrdy za tepla
a vysoce odolny vii¢i chemickym vlivim. Jeho tvrdost je 25 az 33 GPa. Vrstva Al,Os, kte-
ra se tvoii na povrchu napoméha ke snizeni tfeni, coZ mé za nasledek zlepSeni feznych

vlastnosti.

5.1.5 Povlak CrN

Tento povlak je nejlepsi volbou pro soucasti, kde je dalezita odolnost vici otéru, korozi a
oxidaci. Povlak vynika vysokou teplotni stabilnosti, nizky napétim, vysokou tvrdosti a pfi-

Inavosti, dobrou odolnosti vii¢i korozi a chemickym vliviim.
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6 MERICI PRISTROJ

Obr. 22 Merici pristroj Taylor Hobson - Form Talysurf Intra

TAYLOR HOBSON - FORM TALYSURF INTRA

Princip méfeni je zalozen na kontaktnim snimani drsnosti povrchu, parametru Ra, lze v§ak

provést i pokrocilou analyzu piesnosti.
Parametry:

- Vertikalni rozmezi: 1 mm

- Rozlisitelnost: 16nm

- Vodorovny posuv: 50 mm

- Chyba ptimosti: 0,40 pm / 50 mm

- Poskytuje informaci o tvaru i povrchové Gprave pro piesné tvateni kovil a dalsi aplikace.
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7 MERENI DRSNOSTI POVRCHU

Kontaktni 2D méfeni bylo provedeno na pfistroji Taylor Hobson - Form Talysurf Intra

(Obr. 22).

Testovaci desticky byly umistény na tii kovové prstence tak, aby bylo dosazeno co nejvo-

dorovnéjsiho povrchu (Obr. 23).

Obr. 23 Umisteni testovaci desticky na prstencich

Méfteni bylo provedeno na 5 mm ve 3 plochach o velikosti 10 x 10 mm pro kazdou desti¢-

ku.

Pfed kazdym meéfenim bylo tfeba nastavit co nejpfesnéji nulovou hladinu snimace

(Obr.24).

Pomicka k nastaveni snimaéeﬁ

100% 10%
520um —  104um
Oum - 52um
-520Um —L Opm
' Stupnice s noniem: |10 W

Obr. 24 Nastaveni snimace
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U kazdé z desti¢ek byly vyhodnoceny parametry Ra, Rt a Rz.

K porovnani byly dodany data ze 3D snimani, kterému byl pouzit pfistroj od fitmy Taylor

Hobson, Talysurf CLI 500.

File Recipe Management User Management Settings 7
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B 7
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Obr. 25 Nastaveni méreni pro 3D snimani
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8 ZISKANA DATA

8.1 DATA ZISKANA 2D METODOU

8.1.1 ZkuSebni desti¢ka 1

Oblast 1

Zménény profil 42_2_848 -1 - R/5x0.8mm/G/100/LS pfimka 7.4.2017 9:43:50 |
42_2_ 848 - 5. 1mm/Admin/intra2 7.4.2017 9:43:03 |
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Obr. 26 Nasnimany profil zkusebni desticky 1 v oblasti 1
Materialovy pomér 42_2 848 -1 - R/5x0.8mm/G/100/LS pfimka 7.4.2017 9:43:50
42_2 848 - 5. 1mm/Admin/Intra2 7.4.2017 9:43:03
021
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Ewy |} Materialovy pomér —
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g 00 ‘_: = —— ———
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Obr. 27 Materialovy pomér zkusebni desticky 1 v oblasti 1
Oblast 2
Zménény profil 42_2_849 -1 - R/5x0.8mm/G/100/LS pfimka 7.4.2017 9:49:33
42_2_ 849 - 5.1mm/Admin/intra2 7.4.2017 9:48:45
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milimetry e E

Obr. 28 Nasnimany profil zkuSebni desticky 1 v oblasti 2
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Materialovy pomér 42_2_ 849 - 1 - R/5x0.8mm/G/100/LS pfimka 7.4.2017 9:49:33
42_2_ 849 - 5. 1\mm/Admin/Intra2 7.4.2017 9:48:45
032 — Eo——
Supnice s noniem 1=
. Materialovy pomér —
e | Amplitudové roziozeni
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080, o Matenal 100%
Obr. 29 Materialovy pomer zkusebni desticky 1 v oblasti 2
Oblast 3
Zménény profil 42_2_850 - 1 - R/5x0.8mm/G/100/LS pfimka 7.4.2017 9:55:46
42_2_ 850 - 5. 1mm/Admin/intra2 7.4.2017 9:53:51
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Obr. 30 Nasnimany profil zkusSebni desticky 1 v oblasti 3
Materialovy pomeér 42_2_ 850 - 1 - R/5x0.8mm/G/100/LS pfimka 7.4.2017 9:55:46
42_2_ 850 - 5.1mm/Admin/Intra2 7.4.2017 9:53:51
035
Materialovy pomér
| Amplitudové rozloZeni —
g
£ e —
§ —;_7k_7_*—‘—m‘,
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2
08, % Materidl 100%

Obr. 31 Materidalovy pomeér zkuSebni desticky 1 v oblasti 3



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

46

8.1.2 ZkuSebni desti¢ka 2

Oblast 1
Zménény profil 42 2 851 - 1 - R/5x0.8mm/G/100/LS pfimka 7.4.2017 10:00:35
42_2_ 851 - 5. imm/Admin/Intra2 7.4.2017 10:00:03
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Obr. 32 Nasnimany profil zkusebni desticky 2 v oblasti 1
Materialovy pomér 42_2_ 851 - 2 - R/5x0.8mm/G/100/LS pfimka 7.4.2017 10:01:20
42_2_ 851 - 5. 1mm/Admin/Intra2 7.4.2017 10:00:03
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Obr. 33 Materialovy pomeér zkusebni desticky 2 v oblasti 1
Oblast 2
Zménény profil 42_2_852 -1 - R/5x0.8mm/G/100/LS pfimka 7.4.2017 10:03:18
42_2 852 - 5.1mm/Admin/Intra2 7.4.2017 10:02:53
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Obr. 34 Nasnimany profil zkuSebni desticky 2 v oblasti 2
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Materialovy pomer 422852 - 1- RI5X0.8mm/G/100/LS primka 7.4.2017 10.03.18
- 42_2_ 852 - 5. Imm/Admin/intra2 7.4.2017 10:02:53
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Obr. 35 Materidlovy pomér zkuSebni desticky 2 v oblasti 2
Oblast 3
Zménény profil 42 2 853 -1 - R/5x0.8mm/G/100/LS pfimka 7.4.2017 10:05:18
42_2 853 - 5. 1mm/Admin/Intra2 7.4.2017 10:04:55
08 a6
PE F04
u,z—é A x - ) 02
[Y 15 S WY o W RS BT R P A N AL D .5 Y NN = =4 W e - 0.0
z ] " T‘ ‘ i\ [ L N VI P ' "k z
- -u,z—: L | 02 =
% 0.4 | 1 —-04 %
06 | J ! ‘ —-08
-o.sé ! C-08
1,0 j =-1,0
-3“5 -3‘.4 -3’.2 -3‘.0 -ZI.E -2‘.5 -2‘.‘ -2‘.2 -2‘.0 -1‘.8 -1’.6 -1‘.4 -1‘2 -l‘.D -OI.B 4'.".5 4]‘.4 4'.".2 UZD G:Z D:4
miimetry
Obr. 36 Nasnimany profil zkuSebni desticky 2 v oblasti 3
Materialovy pomér 42_2_ 853 - 1 - R/5x0.8mm/G/100/LS pfimka 7.4.2017 10:05:18
- 42_2_ 853 - 5.imm/Admin/Intra2 7.4.2017 10:04:55
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Obr. 37 Materialovy pomeér zkuSebni desticky 2 v oblasti 3
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8.1.3 ZkuSebni desticka 3

Oblast 1

Zménény profil 42_2_854 -1 - R/5x0.8mm/G/100/LS pfimka 7.4.2017 10:08:47
42_2_ 854 - 5.1mm/Admin/Intra2 7.4.2017 10:08:24
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Obr. 38 Nasnimany profil zkusebni desticky 3 v oblasti 1
Materialovy pomér 42_2_ 854 -1 - R/5x0.8mm/G/100/LS pfimka 7.4.2017 10:08:47
42_2_ 854 - 5. 1mm/Admin/Intra2 7.4.2017 10:08:24
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Obr. 39 Materialovy pomeér zkusebni desticky 3 v oblasti 1

Oblast 2

Zménény profil 42 2 855 - 1 - R/5x0.8mm/G/100/LS pfimka 7.4.2017 10:11:00
42_2_ 855 - 5. 1mm/Admin/Intra2 7.4.2017 10:10:29
04 04
0.2 o2
0,01 r - ) g A ‘ ‘\". 1 5 7 "-‘N - "1_ A - - — 00
Iy i ! I t
02 N 0.2
z | [ z
E -0.4— —-04 E
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H 08 3 ?&.6 £
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24 22 20 18 -6 14 -2 -0 08 -06 04 -02 00 02 04 08 08 10 12 14 18
milimetry

Obr. 40 Nasnimany profil zkusSebni desticky 3 v oblasti 2
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Materidiovy pomeér 42_2_ 855 - 1 - RI5X0.8mm/G/100/LS primka 7.4201710:11.00 |
e 42_2_855 - 5.Imm/Admin/intra2 7.42017 10:10:29
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Obr. 41 Materialovy pomeér zkusebni desticky 3 v oblasti 2
Oblast 3
Zménény profil 42_2_856 - 1- R/5%0.8mm/G/100/LS primka 7.4.2017 10:14:18
32_2_856 - 5. 1mm/Admin/Intra2 7.4.2017 10:13:18
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Obr. 42 Nasnimany profil zkuSebni desticky 3 v oblasti 3
Materialovy pomer 42_2_856 - 1 - R/5x0.8mm/G/100/LS primka 742017 10:14:18
32_2_856 - 5.imm/Admin/intra2 7.42017 10:13:18
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E \
§ e
é 00 — ——— — —_——————— —
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Obr. 43 Materialovy pomeér zkuSebni desticky 3 v oblasti 3
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8.1.4 ZkuSebni desti¢ka 4

Oblast 1
Zménény profil 42_2_858 -1 - R/5x0.8mm/G/100/LS pfimka 7.4.2017 10:19:41
42_2_ 858 - 5.1mm/Admin/Intra2 7.42017 10:19:13
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Obr. 44 Nasnimany profil zkusebni desticky 4 v oblasti 1
Materialovy pomér 42_2_ 858 -1 - R/5x0.8mm/G/100/LS pfimka 7.4.2017 10:19:41
42_2_ 858 - 5.1mm/Admin/Intra2 7.4.2017 10:19:13
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Obr. 45 Materialovy pomer zkusebni desticky 4 v oblasti 1
Oblast 2
Zmeénény profil 42 2 859 - 1 - R/5x0.8mm/G/100/LS pfimka 7.4.2017 10:22:22
42_2_ 859 - 5. 1mm/Admin/Intra2 7.4.2017 10:21:42
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milimetry

Obr. 46 Nasnimany profil zkuSebni desticky 4 v oblasti 2
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7.4.2017 10:22:22

Materialovy pomér 42 2 859 - 1 - R/5x0.8mm/G/100/LS pfimka
42_2_ 859 - 5. imm/Admin/intra2 742017 10:21:42
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Obr. 47 Materialovy pomeér zkusebni desticky 4 v oblasti 2
Oblast 3
Zmeéneny profil 42_2_ 860 - 1 - R/5x0.8mm/G/100/LS pFfimka 7.42017 10:24:46
42_2_ 860 - 5.1mm/Admin/Intra2 7.4.2017 10:24:19
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Obr. 48 Nasnimany profil zkusSebni desticky 4 v oblasti 3
Materidlovy pomér 42_2_ 860 - 1 - R/5x0.8mm/G/100/LS pfimka 7.42017 10:24:46
42_2 860 - 5. 1mm/Admin/intra2 7.42017 10:24:19
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Obr. 49 Materidalovy pomeér zkuSebni desticky 4 v oblasti 3
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8.1.5 ZkuSebni desticka 5

Oblast 1

7.4.2017 10:28:14

Zmeénény profil 42_2_ 861 - 1 - R/5x0.8mm/G/100/LS pfimka
42_2_ 861 - 5.1mm/Admin/Intra2 7.4.2017 10:27:45
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Obr. 50 Nasnimany profil zkusebni desticky 5 v oblasti 1 '

42 44 46

— . e

42_2_861 -1 - R/5x0.8mm/G/100/LS pfimka

Materialovy pomér
42_2_ 861 - 5. 1mm/Admin/Intra2
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7.4.2017 10:27:45
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Obr. 51 Materialovy pomeér zkusebni desticky 5 v oblasti 1
Oblast 2
Zménény profil 42_2_ 862 - 1 - R/5x0.8mm/G/100/LS pfimka 7.4.2017 10:30:45
42_2_ 862 - 5. 1mm/Admin/Intra2 7.4.2017 10:30:20
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Obr. 52 Nasnimany profil zkusebni desticky 5 v oblasti 2
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Materidlovy pomér 42_2_ 862 - 1 - R/5x0.8mm/G/100/LS pfimka 7.4.2017 10:30:45
42_2_ 862 - 5. \mm/Admin/Intra2 7.4.2017 10:30:20
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Obr. 53 Materialovy pomeér zkusebni desticky 5 v oblasti 2
Oblast 3
Zmeénény profil 42_2_863 -1 - R/5%0.8mm/G/100/LS pfimka 7.4.2017 10:33:06
0s 42_2_ 863 - 5. imm/Admin/intra2 7.4.2%147 10:32:45
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Obr. 54 Nasnimany profil zkusSebni desticky 5 v oblasti 3
Materialovy pomér 42_2_863 -1 - R/5x0.8mm/G/100/LS pfimka 7.4.2017 10:33:06
- 42_2_ 863 - 5.1mm/Admin/Intra2 7.4.2017 10:32:45
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Obr. 55 Materialovy pomeér zkusebni desticky 5 v oblasti 3

Obr. 56 Podminky méreni
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8.2 DATA ZiSKANA 3D METODOU

8.2.1 ZkuSebni desticka 1

Hm
10

w

L5 T = | B - =

d

Obr. 57 Nasnimany povrch zkusebni desticky 1

Tl
a 1 2 3 4 mm &

N P ) e Y e ]

Obr. 58 Nasnimany povrch zkuSebni desticky 1 - drsnost, vinitost
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um
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Y

Obr. 60 Nasnimany povrch zkusebni desticky 1 - 3D model

Profile # 1/ 161 Pt=0.583 pm Scale =10 pm Y Axis = 38.977 mm

0.25

T T T T T T T T T T T T T
05 075 1 1.25 1.5 175 2 225 25 278 3 2.25 2.5 375

4 mm

Obr. 61 Zobrazeni rezu drsnosti ve sméru W-E
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I1SO 4287
Mean Std dev

Amplitude parameters - Roughness profile
Rp Hm 0.176 0.049
Rv Hm 0.151 0.052
Rz Hm 0.328 0.09
Rc Hm 0.192 0.051
Rt Km 0.475 0.222
Ra Hm 0.06 0.012
Rg pm 0.076 0.017
Rsk 0.268 0.7ov7
Rku 4.384 4.545

Material Ratio parameters - Roughness profile
Rmr e 99.966 0.218
Rdc Hm 0121 0.023

Min

0.093
0.084
01949
L
0.265
0.038
0.0449
-5.848
234

958.45
0.075

Max

0.378
0.642
0.99y
0.466
22
0108
0.186
1.725
56.61

100
0.218

Obr. 62 Data z programu TalyMap pro smér W-E

Frofile # 1 /181 Pt =0.81 pm Scale =10 pm X Axis = 57.047 mm

i 0.25 0.5 0.75

1.75 2

25

3.75

4 mm

Obr. 63 Zobrazeni rezu drsnosti ve sméru N-S

SO 4287
Mean Std dev

Amplitude parameters - Roughness profile
Rp Hm 0.194 0.063
Rv Hm 0164 0.062
Rz Hm 0.358 0.1
Rc Hm 0.213 0.049
Rt Hm 0.545 0.235
Ra Hm 0.061 0.013
Ry pm 0.08 0.019
Rsk 0.26 1.445
Rku 5.79 13.8

Material Ratio parameters - Roughness profile
Rmr ! 89.952 0.24
Rdc Hm 0132 0.024

Min

0111
0.089
0.216
0123
0.322
0.045
0.055

-15.766

2.501

9245
0.0849

Max

0.589
0.753
0.918
0.431
224
0141
019
2.568
176.4

100
0.272

Obr. 64 Data z programu TalyMap pro smér N-S




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57
Oblast 1
um Length =5 mm Pt=2.476 pm Scale =4 pm
E 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Obr. 65 Nasnimany povrch zkuSebni desticky 1 v oblasti 1
pm Length =5 mm Pt=1.808 pm Scale =3 pm
-
0 025 05 075 1 .25 45 -AFh, 2. 22h 25 -27Fh 3 325 35 375 4 425 45 4.75mm

Obr.66 Odstranéni tvaru u zkuSebni desticky 1 v oblasti 1

nm

Length =5 mm Pt=145.102 nm Scale =200 nm

100 -
75 -

50

-T5 -
e e R .
0 025 05 075 1 125 15 tFh 2 225 25 -ZTFh 3 325 35 375 4 425 45 4.75mm
Obr. 67 Vinitost zkusebni desticky 1 v oblasti 1
pm Length =5 mm Pt=1.755 pm Scale =3 pm

075 1 126 1.5

Obr. 68 Drsnost zkusebni desticky 1 v oblasti 1
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Rk parameters, Gaussian Filter, 0.8mm.

1 I T T

0.351
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1.755

MR1 =10.935 % MR2 = 3727 %

Q 5 10 15 20 25 % A1=12283 pmZimm AZ = 14488 pmZ’mm

pm

Obr. 69 Abbott Firestonova kiivka pro rez zkusebni desticky 1 oblast 1

150 4287

Amplitude parameters - R
Rz 0.947 KM
Rt 1.689 Lm
Ra 0.106 LM

Obr. 70 Vyhodnocené parametry oblasti 1
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Oblast 2

pm Length =5 mm Pt=4.335 pm Scale =10 pm

;T
-4
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o 025 05 075 1 .25 4.5 Afh 2. 22h 25 275 3 325 35 375 4 425 45 4.75mm
Obr. 71 Nasnimany povrch zkusSebni desticky 1 v oblasti 2
pm Length =5 mm Pt=1.891 pm Scale =3 pm

o by AWMM N /M ’ mmmm

RN\ { R ST i

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 025 05 075 1 126 15 176 2 2256 25 275 3 325 35 375 4 425 45 475mm

Obr. 72 Odstranéni tvaru u zkusebni desticky 1 v oblasti 2

pm Length =5 mm Pt=0.562 pm Scale=1 pm
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Obr. 73 Vinitost zkusebni desticky 1 v oblasti 2

pm I Length=5mm Pt=1.53 pm Scale=3 pm
_— L L ! ! L L L ! L L 1 ! L L . L L L L
9
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Obr. 74 Drsnost zkusebni desticky 1 v oblasti 2



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

60

D.153

0.208
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0218
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1.224

1.3FF

1.53

pm

40 a0 80 100 % Rk parameters, Gaussian Filter, 0.8mm.

0.459

0.7685 ]

Rp&x =
0.207pm

N1tz

ERER PR MR1 =11.981 %
! et A1 =12.421 pmZ‘mm

T Tt
20 100 %

MR2 =282.818 %
A2 =8.959 pm2‘mm

1S5S0 4287

Amphtude parameters - R
Rz 0.741 KM
Rt 1.2352 Lm
Ra 0.039 LM

Obr. 76 Vyhodnocené parametry oblasti 2

Obr. 75 Abbott Firestonova krivka pro rez zkusebni desticky 1 oblast 2
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Oblast 3

pm Length=5 mm Pt=2815 pm Scale=5pm
1% L
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Obr. 77 Nasnimany povrch zkusebni desticky 1 v oblasti 3

um Length=5 mm Pt=2.438 pm Scale=4 pm
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Obr.78 Odstraneéni tvaru u zkuSebni desticky 1 v oblasti 3

pm Length=5mm Pt=0.317 pym Scale=1 pm
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Obr. 79 Vinitost zkusebni desticky 1 v oblasti 3

um Length=5 mm Pt=2.184 pm Scale=4 pm
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Obr. 80 Drsnost zkusebni desticky 1 v oblasti 3
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Rk parameters, Gaussian Filter, 0.8mm.

0.218
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Obr. 81 Abbott Firestonova krivka pro rez zkusebni desticky 1 oblast 3

1S5S0 4287

Amplitude parameters - R
Rz 0.907 KT
Rt 1.988 Hm
Ra 0118 LI

Obr. 82 Vyhodnocené parametry oblasti 3
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8.2.2 ZkuSebni desti¢ka 2

Ty}

(L B T R O R = R =

=1

Obr. 83 Nasnimany povrch zkusebni desticky 2

Obr. 84 Nasnimany povrch zkuSebni desticky 2 - drsnost, vinitost
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pm

0 1 2 3 4 mm

Obr. 86 Nasnimany povrch zkusebni desticky 2 - 3D model

pm Profile # 1/ 181 Pt=1.023 pm Scale =10 pm Y Axis = 21 386 mm

Obr. 87 Zobrazeni iezii drsnosti ve sméru W-E
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1SO 4287
Mean Std dev Min Max
Amplitude parameters - Roughness profile
Rp pm 0.253 0108 0.096 0934
Rv pm 0.231 0.097 0.108 0732
Rz Hm 0.454 0.168 0.235 1.285
Rc pm 0.249 0.084 0107 0.913
Rt pm 0.783 0.327 0.34 2438
Ra pm 0.074 0.018 0.036 01749
Ry Hm 0.102 0.03 0.0438 0.264
Rsk 013 1.649 -4 366 7.319
Rku 9.405 7.887 2753 63.983
Material Ratio parameters - Roughness profile
Rmr % 98.406 10.955 0775 100
Rdc Hm 0.136 0.025 0.073 0.244

Obr. 88 Data z programu TalyMap pro smér W-E

Profile # 1/ 181 Pt=1.458 pm Scale =10 pm X Axis = 28 324 mm

025 0.8 075 1 1.25 1.5 1.75 2 2258 25 275 3

Obr. 89 Zobrazeni rezu drsnosti ve sméru N-S

SO 4287
Mean Std dev Min Max
Amplitude parameters - Roughness profile
Rp Hm 0.295 0.103 0.176 1.094
Rv Hm 0.292 0.095 0162 0.785
Rz Hm 0.588 0.155 0.352 1.525
Rc pm 0.313 0.073 0187 0.629
Rt Hm 0.867 0.318 0.453 2.972
Ra Hm 0.095 0.018 0.071 0.182
Rg Hm 0.126 0.026 0.087 0.294
Rsk -0.051 1.134 -4.251 7.407
Rku 6.243 5.786 2416 55.921
Material Ratio parameters - Roughness profile
Rmr % 958.491 3.59 1.55 100
Rdc Hm 0.18 0.029 0.13 0.34

Obr. 90 Data z programu TalyMap pro smér N-S
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Oblast 1
pm Length =5 mm Pt=9357 pm Scale =20 pm
7.5
: H
-7.5
10
T T T T T T T T T
a 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 mm
Obr. 91 Nasnimany povrch zkusSebni desticky 2 v oblasti 1
pm Length =5 mm Pt=1.051 pm Scale=2 pm
0.75
0.5 4
0.25 L
NSOV JUTPY. AT nir ./\Mn Pophpnl
a2 ] v W\/”W VV .
054
0.75
-1 T T T T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 mm
Obr.92 Odstranéni tvaru u zkusebni desticky 2 v oblasti 1
nm Length =5 mm Pt=282.035 nm Scale =400 nm
150
100 /_/\
50
0 /\ m
E0
-100
180
-200
T T T T T T T T T
0 0.6 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 mm
Obr. 93 Vinitost zkusebni desticky 2 v oblasti 1
pm Length=5 mm Pt=0.817 pm Scale=1 pm
05 = et e e e e e e e e e e e e e e s e e e
0.4
0.3 -
0.2
0.1
' wianA WINTY . PN ATAUY T WA P oA p
o I W S AT VKLY
40.2 4
03 4
0.4 -
""""" T L P T e o e RS S L e - v
] 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 mm

Obr. 94 Drsnost zkusebni desticky 2 v oblasti 1
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0.082

0.183

0.245

0.4038

0.49

0.735

0.817

pm

0.327

0.572

D.653 ]

a 20 40 80 &0 100 3% Rk parameters, Gaussian Filter, 0.8mm.

Rpk=
0.081pm

T | vk =
0.075um

MR1 =13.145 %
A1 =52983 pm2‘mm

g0 ' 100%

MR2 =85875 %
A2 =5298 pm2/mm

Obr. 95 Abbott Firestonova kiivka pro rez zkusSebni desticky 2 oblast 1

1S5S0 4287

Ampltude parameters - Fi
Rz 0.331 LM
Rt 0.649 L
Ra 0.051 LM

Obr. 96 Vyhodnocené parametry oblasti 1
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Oblast 2
pm Length =5 mm Pt=13.433 pm Scale =20 pm
7.5 L
2.5 L
i
_F L
7.5 L
-1 D T | T | T | T | T | T | T | T | T | T =
0 025 05 075 1 128 15 175 2 225 285 275 3 325 35 375 4 425 45 4 75 mm
Obr. 97 Nasnimany povrch zkuSebni desticky 2 v oblasti 2
um Length=5 mm Pt=1.723 pm Scale=3 ym

-1.5 o L
a 025 05 075 1 125 4.5 -1¥Fd. 2. 225 25 275 3 325 35 375 4 425 45 475mm
Obr. 98 Odstranéni tvaru u zkusebni desticky 2 v oblasti 2
nm Length =5 mm Pt=345.033 nm Scale= 1000 nm
400 L
200 A L
200 L
W -—“-\-\‘ M &
o w =
T \/ I
=200 F
-300 A L
-400 | L
500 L
a 025 05 075 1 125 45 t#5H. 2 225 25 . .27¥D 3 325 35 375 4 425 45 475 mm
Obr. 99 Vinitost zkusebni desticky 2 v oblasti 2
pm Length=5 mm Pt=1.511 pm Scale =3 pm

56 25 275 3 3325

[l

.78 2 2

Obr. 100 Drsnost zkuSebni desticky 2 v oblasti 2
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a 20 40 20 20 100 % Rk parameters, Gaussizn Filter, 0. 8mm.

Rpk=

-l9.143|.|m

E Fuie =
k 0.2739pm

Rk = . i
0.227um i

R A L AR LA
o 20 40 60 20 100 %

MR1 = 12.268 % MR2Z = 87.988 %
A1 =9204 pmZimm A2 =182812 pmZimm

Obr. 101 Abbott Firestonova kiivka pro rez zkusebni desticky 2 oblast 2

1S5S0 4287

Amplitude parameters - R
Rz 0881 KM
Rt 1.266 Ui
Ra 0.091 KM

Obr. 102 Vyhodnocené parametry oblasti 2
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Oblast 3

pm Length=5mm Pt=14.895 pm Scale=20pm

75 L
n lnl
7.5 L
-10 4 L
P R L A ;U KL
a 026 05 075 1 1256 15 178 2 225 25 275 3 325 35 375 4 425 45 475 mm
Obr. 103 Nasnimany povrch zkusebni desticky 2 v oblasti 3
pm Length =5 mm Pt=1.867 pm Scale =3 pm

1.5 - L

Obr.104 Odstranéni tvaru u zkusebni desticky 2 v oblasti 3

Obr. 106 Drsnost zkusebni desticky 2 v oblasti 3

nm Length =5 mm Pt=235.284 nm Scale =400 nm
150 C
100 C
50 —'\ /’\,\ L
S S
. b \/ i
50 L
-100 L
-150 L
0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3 325 35 375 4 425 45 475mm
Obr. 105 Vinitost zkuSebni desticky 2 v oblasti 3
m Length =5 mm Pt=1.507 pm Scale=3 pym
1.5 L
A4 L
7 TT T I TTTT I TTTT I T I TT I TTT I TTT III TTTT I TTT I TTT =
0 025 05 075 1 125 415 176 2 225 25 275 3 2325 35 375 4 425 45 475mm
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a ‘In 4ID FID BID 100 % Rk parameters, Gaussian Filter, 0.8mm.
:' 1
0.151 --------------------------------------------
0301 J-----rmmmmm e Rpk =
0.452 - ____________________________________________ 0.22um

0.803

0.754 _¥T ------------------------------------

0.204

1.055

1.208 -

1.356 4

1.507

pm

Rk =
0.232pm

0 20 40 80 80 100

MR1 =10.529 %

A1 =12.128 pmZ/mm

MR2 = 88.339 %
A2 =52845 pm2'm

N It
"""""""""""""" -IP'.\;(=

| .|.0.18%um

%

m

Obr. 107 Abbott Firestonova kifivka pro rez zkusebni desticky 2 oblast 3

1S5S0 4287

Rz
Rt
Ra

Amplitude parameters - R
0.904
1.427
0.086

LM
LM
LT

Obr. 108 Vyhodnocené parametry oblasti 3
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8.2.3 ZkuSebni desticka 3

Obr. 110 Nasnimany povrch zkusebni desticky 3 - drsnost, vinitost
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pm

a 1 2 3 4 mm

Obr. 112 Nasnimany povrch zkusebni desticky 3 - 3D model

pm Profile # 1 /161 Pt=0.58 pym Scale =2 ym ¥ Axis = 17.288 mm
I P b e o S e o i o (LR B e [T, T | e [P o mmin L
075 +----- fmm——- R P Am - Fmmmme - b
L -

[ P P

QERFAL S e e R e i e S R R s S e I R s e e s W

0.25

025 f-----s-F---f L LY Louro 1 [ e aE ! EE T P
B R R b T e R e
LD75 f-----1----- e Lemm-- be-on-- s . Lemmmn ! L . R [ Sttt - = m e Lemem-

Obr. 113 Zobrazeni rezii drsnosti ve smeru W-E
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IS0 4287

Mean Std dev Min
Amplitude parameters - Roughness profile
Rp pm 0.115 0.041 0.043
Rv pm 0.087 0.023 0.049
Rz pm 0.202 0.056 0.104
Rc pm 0101 0.023 0.057
Rt pm 0.303 0.119 0.16
Ra pm 0.032 0.008 0.021
Rg pm 0.043 0.011 0.026
Rsk 0.825 1.202 -1.246
Rku 7.586 7.759 2507
Material Ratio parameters - Roughness profile
Rmr o 100 ] 100
Rdc Km 0.063 0.015 0.04

Max

n.2a2
0192
0.395
0.213
0.908
0.061
0.087
¥.372
70.302

100
0115

Obr. 114 Data z programu TalyMap pro smér W-E

um Profile # 1 /181 Pt=0.314 ym Scale =2 pm X Axis = 24.132 mm
1
0.5 -
0.5 -
D.26
a Iy oo A alia i
— w = i L AT
0.25
0.5
075 4
T T T T T T T T T T T
] 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 225 25 275 3 .25 3.5 375 4 mm

Obr. 115 Zobrazeni rezu drsnosti ve sméru N-S

1SO 4287

Mean Std dev Min
Amplitude parameters - Roughness profile
Rp Hm 0.119 0.046 0.057
Rv Hm 0.086 0.023 0.0s
Rz Hm 0.205 0.061 0107
Rc Hm 0.096 0.024 0.06
Rt pm 0.206 0.116 015
Ra Hm 0.032 0.007 0.02
Ry Hm 0.042 0.01 0.025
Rsk 0.971 1.145 -0.906
Rku 8.073 7.009 2742
Material Ratio parameters - Roughness profile
Rmr GG 100 0 100
Rdc Hm 0.062 0.013 0.042

Max

0.292
%
0.443
077
0.752
0.059
0.084
5.85
45787

100
007

Obr. 116 Data z programu TalyMap pro smer N-S
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Oblast 1
um Length =5 mm Pt=86.037 pym Scale =10 pm
P T U PP T T U ST T UL PULUC COUUT TUVU VU L LICLOILCLTUT TOTTN
3 4 L
2 | L
1 4 L
0 -
o |
iy L
=4 L
4 L
5 |
. e R D L B
0 025 05 075 1 25 15 AFh: 2 225 25275 3 325 35 375 4 425 45 475mm
Obr. 117 Nasnimany povrch zkusebni desticky 3 v oblasti 1
pm Length=5 mm Pt=1.339 pm Scale =2 pym
1 L
0 025 05 075 1 128 15 1¥5 2 225 25 275 3 325 35 375 4 425 45 475mm
Obr. 118 Odstranéni tvaru u zkuSebni desticky 3 v oblasti 1
nm Length =5 mm Pt= 3852819 nm Scale =1000 nm
200 A L
200 H -
100 /H__f'f___“—‘\\ -
a _—\_'_._‘_\—H“-
-100 \
=200 L
=200 -
-a00 - L
-500 4 L
e e llis S T - B
0 025 05 075 1 126 18 175 2 225 25 276 3 325 35 375 4 425 45 475mm
Obr. 119 Vinitost zkusebni desticky 3 v oblasti 1
pm Length =5 mm Pt=1.035 pm Scale=2 pm
1 - -
0.75 -
0.5 -
0.25 A A L L
T YEF WA SOPRIE T NP OO m mnwm Mot gt e liad ot
TP dnlh Y Lite 1 AN
0.5 | L
D75 L
i T J T : T : T ; T ; T y T ! T ! T ;
0 025 05 075 1 128 15 178 2 225 25 275 3 325 35 3TE 4 425 45 475mm

Obr. 120 Drsnost zkuSebni desticky 3 v oblasti 1
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;—F 4|5 E-In BID 100 % Rk parameters, Gaussian Filter, 0.8mm.
D |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
gl L s R R
M ostl R T DS B ST e R R SR e
Rpk =
0.21 0.137pm
|
82 Rk =
S | 0.217um
0.724 v
e SRR T R R R M R B R SRR RS 4 | Rk =
0.528 B m— : 0. 1pm
"; T ' T ' T Y T T
R e e e e e 0 " 20 40 80 B0 100 %
1.035 T T r
T I Al MR1 = 12.431 % MRZ = 89.562 %
pym 10 15 20 % A1l =8.544 um2/mm AZ = 5218 pmZ'mm

Obr. 121 Abbott Firestonova kirivka pro rez zkusebni desticky 3 oblast 1

1S5S0 4287

Amplitude parameters - R
Rz 0.587 KM
Rt 0.946 LIm
Ra 0.073 HIm

Obr. 122 Vyhodnocené parametry oblasti 1
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Oblast 2
pm Length =5 mm Pt=59253 pm Scale =10 pm
3 L
] M-
:| L
1 4 L
K L
4 L
~ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T B
0 0256 05 075 1 126 16 1786 2 225 25 275 3 325 35 375 4 425 45 4.75mm
Obr. 123 Nasnimany povrch zkusebni desticky 3 v oblasti 2
pm Length=5mm Pt=1.482 pm Scale=3 ym
a4 I
] T T T T g T ) T T T T T T T ' T g T T =
0 025 05 075 1 126 15 176 2 2256 25 275 3 325 35 375 4 425 45 4.75mm
Obr. 124 Odstranéni tvaru u zkusebni desticky 3 v oblasti 2
nm Length =5 mm Pt=354.258 nm Scale = 1000 nm
400 | L
200 L
200 L
100 - /\_/_\ L
04—
00 4 \_/ \____y/‘__/ I
-200 -
-300 A L
400 | L
N e O i  , i O e, S
] 025 05 075 1 .25 15 175 2 225 25 275 3 325 35 375 4 425 45 475mm
Obr. 125 Vinitost zkuSebni desticky 3 v oblasti 2
pm Length=5mm Pt=1.154 pm Scale=2 pm
0.75 A -
] 025 05 075 i 125 15 AF5 2 225 25275 3 325 35 375 4 425 45 475mm

Obr. 126 Drsnost zkuSebni desticky 3 v oblasti 2
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Rk parameters, Gaussian Filter, 0.8mm.
]
0.115
] Rpk =
B T e I I I | 4o
0.345
0.481 | o e i kL L P
R = !
0577 e L 0.241pm |
T | i !
0.€92 I ; jI(RW =
: H
G208 SN . .. ... ..o Pemices | .0 183pm
oeza | .
1.038 r LERERE | T T i T T | BTy
]| 0 20 40 20 50 100 %
1154 : | : _ ; }
A ] MR1 = 12.439 % MRZ = 57 275 %
pm . L2 20 % A1 = 10.528 pm2imm AZ =10.782 pmZ/mm

Obr. 127 Abbott Firestonova kifivka pro rez zkusebni desticky 3 oblast 2

Rz

Ra

1S5S0 4287

Amplitude parameters - R
0.658
Rt 1.071
0.089

LM
LM
LT

Obr. 128 Vyhodnocené parametry oblasti 2
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Oblast 3
um Length=5 mm Pt=2918 pm Scale=5pm
2 | l
Ta -
1 L
0.5 L
D ._rahn.';lpll ] Fl I
a5 LY I
- 4 L
15 4 L
2 L
S R
0 025 05 075 1 1.25: 456 A7 2 22 25275 3 3256 35 375 4 425 45 475mm
Obr. 129 Nasnimany povrch zkusebni desticky 3 v oblasti 3
pm Length =5 mm Pt=1.535 pm Scele=3pm
-1 4 L
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T =
0 025 05 075 1 25 15 17 2 225 25 275 3 3256 35 375 4 425 45 475mm
Obr. 130 Odstranéni tvaru u zkusebni desticky 3 v oblasti 3
pm Length=5mm Pt=0.248 pm Scale=0.4 pm
0.15 [
0.1 o -
0.05 —_\ //'/_/—\ i
o
005 4 \_//v \_,_/ :
0.1 4 L
0.15 L
0.2 o L
o 026 05 075 1 126 15 175 2 225 25 275 3 3258 35 375 4 425 45 475 mm
Obr. 131 Vinitost zkuSebni desticky 3 v oblasti 3
pm Length=5 mm Pt=1.34 pm Scale=2pm
14 L
EEA e e R RO e Y e P s R e e
] 025 05 075 i 125 15 AF5 2 225 25275 3 325 35 375 4 425 45 475mm

Obr. 132 Drsnost zkuSebni desticky 3 v oblasti 3
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a 20 40 =) 20 100 % Rk parameters, Gaussian Filter, 0.5mm.
o . I 1 1 . 1 . 1 .
D434 4o e
0.268 - Rpk =
b 0.1588pm
0.402 -
0.538 | 1
0.87 Rk = ST
0.217pm :
0.804 e R S R L R e St =
D.938 : E | -0 14pm
1.072
1.206 - A S A L B BoaEl
1 0 20 40 80 &0 100 %
1.24 ~| e e e
i j i i ak MR1 = 13,258 % MR2 = 89.058 %
pm @ 5 10 15 20 25 % A1=10.458 pm2/mm AZ = 7889 pmZ/mm

Obr. 133 Abbott Firestonova kiivka pro rez zkusebni desticky 3 oblast 3

1S5S0 4287

Amphtude parameters - R
Rz 0.68 KM
Rt 1.279 LI
Ra 0.079 KM

Obr. 134 Vyhodnocené parametry oblasti 3




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

81

8.2.4 ZkuSebni desti¢ka 4

pm

18

14

12

10

Obr. 135 Nasnimany povrch zkusebni desticky 4

Hm

Obr. 136 Nasnimany povrch zkusebni desticky 4 - odstranény tvar
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pm

] 1 2 3 4 mm

Obr. 138 Nasnimany povrch zkuSebni desticky 4 - 3D model

pm Profile #1 /181 Pt =0.478 pm Scale =10 pm Y Axis = 38.985 mm

L e B T B B B L e .y e ey B
a 0.25 05 075 1 1.25 1.8 1.75 2 225 25 275 3 325 3.5 375 4 mm

Obr. 139 Zobrazeni rezit drsnosti ve sméru W-E
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1SO 4287
Mean Std dev Min Max
Amplitude parameters - Roughness profile
Rp pm 0158 0144 0.059 1.138
Rv pm 0123 0.046 0.06 0.43
Rz pm 0.281 0172 0.137 134
Rc Hm 0.156 0114 0.09 1.317
Rt Hm 0.468 0.479 0.178 3.617
Ra pm 0.046 0.016 0.0Z7 0.134
Rqg pm 0.062 0.031 0.034 0.268
Rsk 0.836 3.484 -2.834 24,402
RKu 13.301 39.874 2337 321.651
Material Ratio parameters - Roughness profile
Rmr e 95.681 2012 0.775 100
Rdc pm 0.087 0.015 0.057 015
Obr. 140 Data z programu TalyMap pro smér W-E
pm Profile # 1 /181 Pt =1.783 pm Scale = 10 pm X Axis = 80.838 mm
4 |
0 A -
T T T T ! T H T g
] 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 225 25 275 3 .25 3.5 3.75 4 mm

Obr. 141 Zobrazeni ez drsnosti ve sméru N-S

1SO 4287
Mean Std dev Min
Amplitude parameters - Roughness profile
Rp pm 0.222 0.057 0.145
Rv Hm 0.213 0.043 0.133
Rz pm 0.435 0.059 0.332
Rc Hm 0.234 0.05 0.145
Rt pm 0.673 0.261 0.423
Ra pm 0.072 0.01 0.058
Ry pm 0.094 0.015 0.075
Rsk 0.344 0.692 -1.181
Rku 6.015 3.56 2.893
Material Ratio parameters - Roughness profile
Rmr % 95634 11.008 0775
Rdc pm 0.133 0.02z2 0.097

Max

0.547
0.445
0.9,
0.43

2708
0137
01m
4812
38.094

100
0.245

Obr. 142 Data z programu TalyMap pro smer N-S
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Oblast 1
pm Length =5 mm Pt=18.44 pm Scale =30 pm
15 t t + + t t t t t t t t t t + t t 1 t
13_- :
5| ’//':
: J L

10 -

1 T T T i T ! T T i T : T ) T ! T .
0 025 05 075 il 126 15 176 2 2256 25 275 3 325 35 375 4 425 45 475mm

Obr. 143 Nasnimany povrch zkusebni desticky 4 v oblasti 1
pm Length =5 mm Pt=0.2881 ym Scale=1pm
Ay
1 ?

O S -

376 4 4256 45 475mm

Obr. 144 Odstranéni tvaru u zkuSebni desticky 4 v oblasti 1

nm

Length =5 mm Pt=371.548 nm Scale = 1000 nm

400 o
200 4
200 —
100 A

00 4 P bR \_/ﬁJ \

300 i

-300 -

_a00

-500 - L
0 025 05 075 1 125 15 175 2 235 25 275 3 325 35 375 4 425 45 475mm

Obr. 145 Vinitost zkusebni desticky 4 v oblasti 1
um Length=5 mm Pt=087 pm Scale=1pm

Obr. 146 Drsnost zkuSebni desticky 4 v oblasti 1
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0 20 40 =t B0 100 % Rk parametess, Gaussian Filter, 0.8mm.

e e e L e L e L e T e L D L)
0.087Y Rpk =

O 5 sl e e e e e e P e PR e 'IDJDEHFH

0.201 +

0.268

0.335

0.402

----: ---------------------------- : I -F;\p'(:
i ! 0.087um

0482 4

0.536

& T T T T f
B ] 20 40 80 20 100 %

0.ev

T O T T o sl IR MR1 = 11.742 % MR2 = 89.742 %
51 3 ; Ad — & I ~ AT — a
pm = ~ A1 =822 pm2‘mm A2 =4988 pm2'mm

Obr. 147 Abbott Firestonova kiivka pro rez zkusebni desticky 4 oblast 1

150 4287

Amplitude parameters - R
Rz (333 LT
Rt 0.619 Wi
Ra 0.057 KT

Obr. 148 Vyhodnocené parametry oblasti 1
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Oblast 2
pm Length =5 mm Pt=18.173 pm Scale =30 pm
15 t t t ; : : t + + t t t t t t t t t ; -
10 4 !
E ] o
a //
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a 0.2 0.5 0.75 1 25 15 UFH 2. 225 25 275 3 325 35 375 4 425 45 475 mm
Obr. 149 Nasnimany povrch zkusebni desticky 4 v oblasti 2
um Length=5 mm Pt=1.344 pm Scale=2pm
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g i A i |
0 Whmm flpe o R A T Jn'.lﬁ.f‘lhl'\f\ N, |h.
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Obr. 150 Odstranéni tvaru u zkuSebni desticky 4 v oblasti 2
nm Length =5 mm Pt=2353.022 nm Scale = 1000 nm
400 L
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1e0 Y il f\m\ i
a
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500 4 L
a 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3 325 35 375 4 425 45 475mm
Obr. 151 Vinitost zkuSebni desticky 4 v oblasti 2
pm Length=5mm Pt=1.277 pym Scale=2 pm
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Obr. 152 Drsnost zkuSebni desticky 4 v oblasti 2
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0.128

0.255

0833

0.768

1.022

1.148

1.277

pm

D383

0.511

0.294

Rk parameters, Gaussian Filter, 0.8mm.

R =
D.1E-B|.|r11

Al

E = -ﬁ.\‘:ﬂjpm

MR1 =19.889 %
=7.802 pmZ/mm

] RN AR
a0 100 %

MR2Z =87 289 %
A2 =8.583 pm2'mm

Obr. 153 Abbott Firestonova kiivka pro rez zkusebni desticky 4 oblast 2

1S5S0 4287

Amphtude parameters - R
Rz 0.504
Rt 1.247
Ra 0.062

LM
LT
LT

Obr. 154 Vyhodnocené parametry oblasti 2
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Oblast 3
pm Length =5 mm Pt=21.387 pm Scale =40 pm
15 .
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Obr. 155 Nasnimany povrch zkusebni desticky 4 v oblasti 3
um Length=5 mm Pt=1.238 pm Scale=2pm
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Obr.156 Odstranéni tvaru u zkusebni desticky 4 v oblasti 3
pm Length=5 mm Pt=0827¥ pm Scale=1pm
b
0.3 - -
0.2+ L
0.1 4 n
n -F{_'_,_n—'_\_'_'-'-.___
LER W L
0.2 A n
0.3 4 -
0.4 L
05 4 L
0 025 05 075 1 125 15 178 2 225 25 275 3 325 35 375 4 425 45 475mm
Obr. 157 Vinitost zkuSebni desticky 4 v oblasti 3
um Length=5mm Pt=0572 pm Scale=2 pm
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Obr. 158 Drsnost zkusSebni desticky 4 v oblasti 3
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Rk parameters, Gaussian Filter, 0.8mm.
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Obr. 159 Abbott Firestonova kiivka pro rez zkusebni desticky 4 oblast 3

1S5S0 4287

Rz 0.541
Rt 0.904
Ra 0.076

Amplitude parameters - R

LM
LT
LM

Obr. 160 Vyhodnocené parametry oblasti 3
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8.2.5 ZkuSebni desticka 5
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3
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Obr. 161 Nasnimany povrch zkusebni desticky 5

Obr. 162 Nasnimany povrch zkuSebni desticky 5 - odstranény tvar
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Obr. 164 Nasnimany povrch zkuSebni desticky 5 - 3D model
um Profile# 1 /181 Pt =0.408 pm Scale=3 pm Y Axis = 20.257 mm
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Obr. 165 Zobrazeni rezii drsnosti ve sméru W-E
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150 4287
Mean Std dev Min Max
Amplitude parameters - Roughness profile
Rp gm 0.099 0.034 0.056 0.369
Rv Hm 0.086 0.02 0.054 0.204
Rz Hm 0.185 0.048 0113 0.572
Rc um 0.109 0.022 0.072 0.219
Rt Hm 0.254 0.1 0.157 1.086
Ra Hm 0.035 0.007 0.022 0.084
Rg Hm 0.044 0.01 0.028 0.128
Rsk 0.3z 0.879 -0.887 7876
Rku 43949 5.053 2335 G8.731
Material Ratio parameters - Roughness profile
Rmr % 99952 0.609 92.243 100
Rdc Hm 0.072 0.0$12 0.05 0.104

Obr. 166 Data z programu TalyMap pro smér W-E

pm Profile # 1 /161 Pt = 1.859 ym Scale = 4 pm X Axis = 40.828 mm
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1.5 L
1 L
0.5 /\-4 L
o 'I,.-’nV = f MA —> Lo e — N
o051 Yol L
A L
4.5 L
i T r T 5 T 4 T T T ! T r
0 0.25 0.5 0.75 1 125 15 1.75 2 225 25 275 3 3.25 3.5 3.75 4 mm

Obr. 167 Zobrazeni rezu drsnosti ve sméru N-S

SO 4287

Mean Std dev Min
Amplitude parameters - Roughness profile
Rp pm 0.37 0.046 0271
Rv Hm 0.336 0.053 0.221
Rz pm 0.707 0.095 0.536
Rec pm 0.328 0.04 0.251
Rt pm 1.2449 0.2z 0.841
Ra pm 0117 0.006 0.102
Rg pm 0.154 0.0 0132
Rsk -0.773 0.435 -1.855
Rku 10.624 3.369 3.557
Material Ratio parameters - Roughness profile
Rmr % 858.5092 1.183 94 574
Rdc pm 0.148 0.0149 0111

Max

0.482
0.444
0.922
0.458
1574
0.144
0.18

0.105
18.733

100
0.248

Obr. 168 Data z programu TalyMap pro smer N-S
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Oblast 1
pm Length=5 mm Pt=3.011 pm Scale =10 pm
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0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3 325 35 375 4 425 45 475mm
Obr. 169 Nasnimany povrch zkusebni desticky 5 v oblasti 1
pm Length=5 mm Pt=0873 pm Scale=1pm

T T T T T T T T T T T T T T T T
025 05 075 1 1256 15 175 2 225 25 275 3 3325 35 375 4 425 45 475mm

Obr.170 Odstranéni tvaru u zkuSebni desticky 5 v oblasti 1

nm

Length =5 mm Pt=388.83 nm Scale =1000 nm

500 A
400 4
200 4
200 —
100 -

-100 4
-200
-200
=400 —

Obr. 171 Vinitost zkusebni desticky 5 v oblasti 1
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n LAl s bt mmmm Mnﬂdh nnumﬂfwlx ik MM J:
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0

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
025 05 075 1 126 15 175 2 2256 26 275 3 325 35 375 4 425 45 475mm

Obr. 172 Drsnost zkuSebni desticky 5 v oblasti 1
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a 20 40 20 20 100 % Rk parameters, Gaussian Filter, 0.8mm.

h e
R = E
0.194pm !

Rpk =

_IEI.DE-pm

; Rvk =
i 0.104pm

MR1 =2.864 %
Al =288 pm2'mm

50 100 %

MRZ = 29.084 %
A2 =5871 pm2'mm

Obr. 173 Abbott Firestonova kirivka pro rez zkusebni desticky 5 oblast 1

1S5S0 4287

Amplhtude parameters - R
Rz 0,388 KM
Rt 0.589 LI
Ra 0.061 KM

Obr. 174 Vyhodnocené parametry oblasti 1
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Oblast 2
pm Length =5 mm Pt=35.438 pm Scale =10 pm
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2 | L
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0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3 325 35 375 4 425 45 475mm
Obr. 175 Nasnimany povrch zkusebni desticky 5 v oblasti 2
um Length=5mm Pt=0.701 pm Scale=1pm

1256 15

375

1.75 4

2

Obr.176 Odstranéni tvaru u zkusebni desticky 5 v oblasti 2

nm Length =5 mm Pt= 2382525 nm Scale = 1000 nm

400 L
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200 L
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=200 F
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-400 L
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o 0.25 05 0.75 1 125 15 Mt 2 225 25 275 3 325 35 375 4 4256 45 475 mm
Obr. 177 Vinitost zkuSebni desticky 5 v oblasti 2
um Length=5mm Pt=0.48 pm Scale=1pm

3.2

5

Obr. 178 Drsnost zkuSebni desticky 5 v oblasti 2
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20 100 % Rk parameters, Gaussian Filter, 0.8mm.

____________________________________ _ . Bpk=

ID.D?Bum
-\_\_‘_d‘ """""""""""""""" etk

Rk =
I 0.181pm
R
T N T I e e e S e
- ! Rvk =
1 0.085pm
A kanas st o R
014, 0 20 40 80 80 100 %
0.46 r r T . . T T
T T K} T T B T MR1=11.914 % MRZ = 88871 %
pm O 2 1 el 8 10 12 14 % Al =4821 pmZ'mm AZ = 3312 pmZmm

Obr. 179 Abbott Firestonova kifivka pro rez zkusebni desticky 5 oblast 2

1SO 4287

Amplitude parameters - R
Rz 0.357 LI
Rt 0.411 m
Ra 0.053 LI

Obr. 180 Vyhodnocené parametry oblasti 2
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Oblast 3

Length =5 mm Pt=25481 pm Scale =40 pm

fes e

T T T T T T T T T
225 25 275 3 3256 35 375 4

025 05 075 1 126 1.5 1756 2

Obr. 181 Nasnimany povrch zkusebni desticky 5 v oblasti 3

pm
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Obr.182 Odstranéni tvaru u zkusebni desticky 5 v oblasti 3
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Obr. 183 Vinitost zkuSebni desticky 5 v oblasti 3
pm Length=5 mm Pt=0.458 pm Scale=1pm

T
175 2 225 25

Obr. 184 Drsnost zkuSebni desticky 5 v oblasti 3




row . 1z
UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 98
Rk parameters, Gaussian Filter, 0.8mm.
Rpk =
""""""""""""""""""""" 'IB.DEE-pm
Rk = E
0.182pm !
E 1 Rvk =
: i 0.074pm
Ghan AR AR MARAR A R RA)
’ ] 20 40 a0 &0 100 %
R
i s R D AR SRS B J MR1=29114 % MR2 = 89.107 %
pm 0 2 4 & 10 12 % A1=2586 pmZimm AZ = 4052 pmZimm

Obr. 185 Abbott Firestonova kifivka pro rez zkusebni desticky 5 oblast 3

1S5S0 4287

Rz 0.326
Rt 0.4
Ra 0.051

Amplitude parameters - R

LM
LM
LM

Obr. 186 Vyhodnocené parametry oblasti 3
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9 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Tab. 7 Porovnani vysledkii 2D a 3D snimaci metody.

Ra [pum] Rz [pum] Rt [pm]
2D 3D 2D 3D 2D 3D
. 1, | Oblast1 0,0512 0,106 0,4499 0,947 0,6471 1,689
ZkuSebni
desticka | Oblast2 | 0,0543 0,089 0,6629 0,741 1,1211 1,362
1 Oblast 3 0,0510 0,118 0,4876 0,907 0,8974 1,988
. 1, | Oblast1 0,0516 0,051 0,7610 0,331 1,4142 0,649
ZkuSebni
desticka | Oblast2 | 0,0479 0,091 0,4895 0,881 0,8389 1,366
2 Oblast 3 0,0631 0,086 0,6649 0,904 1,1188 1,422
. 1, | Oblast1 0,0449 0,073 0,5507 0,587 1,3278 0,946
ZkuSebni
desticka | Oblast2 | 0,0568 0,089 0,6065 0,658 1,3218 1,071
3 Oblast 3 0,0402 0,079 0,4241 0,680 1,0569 1,279
« 1 .| Oblast1 0,1323 0,057 0,6793 0,333 0,8816 0,619
ZkuSebni
desticka | Oblast2 | 0,0194 0,062 0,2010 0,504 0,4846 1,247
4 Oblast 3 0,0308 0,076 0,2648 0,541 0,4896 0,904
. ., | Oblast1 0,0259 0,061 0,2194 0,388 0,3878 0,589
ZkuSebni
desticka | Oblast2 | 0,0264 0,053 0,1808 0,357 0,2479 0,411
3 Oblast 3 0,0215 0,051 0,1632 0,326 0,2706 0,420

Nejvetsi kvality povrchu bylo dosazeno u Zkusebni desticky 3, kde byl pouzit chromnitri-

dovy povlak, ktery ma vysokou teplotni stabilnost, vynika vysokou tvrdosti a dobrou odol-

nosti vii¢i korozi a chemickym vliviim.
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ZAVER
Cilem této prace bylo, v Casti teoretické, objasnit problematiku méfeni drsnosti povrchu a

definovat zakladni pojmy.

Praktickd ¢ast byla zamétena na charakterizovani pouzitych materiali a povlakl u zkuseb-
nich desti¢ek. Dvé desticky byly zhotoveny bez povlaku z materialii 1.2343 a 1.2083, zby-
1¢ ti1 s povlakovou vrstvou A-C:H, AITiN a CrN.

Me¢éieni povrchu bylo provedeno 2D a 3D skenovaci metodou pro 5 zkuSebnich desticek.
Pro kontaktni, 2D metodu, byl pouzit piistroj Taylor Hobson - Form Talysurf Intra. Pro
bezkontaktni, 3D metodu, byl pouzit ptistroj Taylor Hobson - Talysurf CLI 500.

Vysledky shrnuté v tabulce Porovnani vysledki 2D a 3D snimaci metody (Tab. 7) ukazuji,
ze nejvetsi kvality povrchu bylo dosazeno u zkuSebni desticky 3, kde byl pouzit chromnit-

ridovy povlak.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2D

3D

Dvourozmérny prostor.

Ttirozmérny prostor.

Primérna aritmeticka uchylka profilu.
Primérna vyska prvku profilu.
Spicatost profilu.

Nejvétsi vyska vystupku profilu.
Primérné kvadratickd uchylka profilu.
Sikmost profilu.

Primérna Sitka prvka profilu.
Celkova vyska profilu.

Nejvétsi hloubka prohlubné profilu.

Nejvétsi vyska profilu.

Aritmeticky primér vysky omezené stupnice povrchu.

Sitka prvku profilu.
Hodnota pofadnic.
Vyska vystupku profilu.
Vyska prvku profilu.

Hloubka prohlubné profilu.
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