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ABSTRAKT

V této praci jsou popsany zakladni parametry jakosti povrchu vhodné pro vypocet korelaci,
vcetné teoretického popisu 1 matematickych vzorct. Dalsi ¢ast se vénuje matematickému

principu korelace.

Kli¢ova slova: Drsnost povrchu, korelace, kontaktni a bezkontaktni metoda méfeni jakosti
povrchu,

ABSTRACT

In this work we describe the basic parameters of surface quality suitable for the calculation
of correlations, including the description of the theoretical as well as mathematical formulas.

The next section is devoted to the mathematical principle of correlation.

Keywords: Roughness of surface, Correlation, Contact and non-contact method of measur-

ing the surface quality
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UvVOD

Tématem bakalarské prace jsou moznosti vyuziti 2D a 3D skenovacich metod pro snimani

povlakovanych povrchi.

Ve strojni vyrobé je vysoky pozadavek na kvalitu povrchu, kterou zjistujeme modernimi
technologiemi za pomoci drsnosti povrchu. Kvalitni povrch ma zasadni vliv na spravnou
funkci vyrobku. Na povrchu obrobku vznikaji charakteristické stopy pii kazdé obrabéci me-
tod€. Méfeni a hodnoceni jakosti povrchu se stale rozviji v souladu se zavadénim piisnéjSich
norem. Charakteristika struktury povrchu, véetné definice parametri a jejich méfeni je sou-
¢asti norem Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS). Pfi méfeni se uplatiuji i technicka

a ekonomicka hlediska uzivatelského prostiedi.

Me¢fteni jakosti povrchu se nejprve provadélo vizualnim zptisobem, kde se porovnéaval vyro-
beny povrch s kalibratnim vzorkem. Tato metoda byla ale zna¢né nepiesna. Proto se zacaly
pouzivat optické méftici pristroje, pti kterych se povrch materialu zvétSoval mikroskopem a
nasledné porovnaval s etanoly. Nasledné se vyvinuly digitalni piistroje, které se vyuZzivaji
do dnesni doby. Na rozdil od ptedchozich typt se tyto pfistroje vyznacuji vysokou presnosti,

rychlosti, malou hmotnosti apod.

Statistické zavislosti méfeni matematicky popisuje korelace, kde se prolina vypocetni i in-
terpola¢ni hledisko. Velky diiraz je kladen na intenzitu (silu) vzdjemného vztahu. Cim jsou
empirické hodnoty mén¢ rozptyleny kolem regresivni ¢ary, tim jsou zavislosti t€snéjsi. Jsou-

li hodnoty vice rozptyleny kolem regresivni osy, jde o volné&jsi zavislosti. [1]

Cilem této préace je popsat zédkladni parametry jakosti povrchli vhodnych pro vypocet kore-
lact, teoreticky popsat matematicky princip korelace, dale na zadanych povrSich provést sni-
mani drsnosti povrchu kontaktnim i bezkontaktnim zplsobem, na zavér porovnat vysledky

méfeni a nalézt korelaci.
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. TEORETICKA CAST
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1 JAKOST POVRCHU

Povrch definujeme jako vrstvu makroskopického objektu, tvofici hranici mezi zakladnim

materialem a okolim. Uréuje vzhled povrchu a tvofi rozhrani mezi dvéma fazemi. [2]

Drsnost obrabéného povrchu nebo strukturu povrchu definujeme jako jakost povrchu. Drs-
nost je souhrn nerovnosti povrchu s relativné malou vzdélenosti, které vznikaji pti vyrobe¢.
Do drsnosti se nepocitaji vady povrchu, které se vyskytuji jen ojedinéle (trhlinky, dilky

rysky, apod.) a které vznikaji vadami materialu, poSkozenim, apod.
Parametry drsnosti se vyhodnocuji na skutecnych profilech, které¢ se ziskavaji jako prusec-
nice kolmé popt. Sikmé roviny se skute¢nym povrchem.

1.1 ZAKLADNI POJMY A DEFINICE

1.1.1 Struktura povrchu

Opakované nebo nahodilé uichylky od geometrického povrchu, které tvoii trojrozmérnou to-

pografii povrchu.

Podle velikosti rozte¢e danych nerovnosti se struktura povrchu rozdéluje:

- Drsnost povrchu - nejmensi rozteé¢

- VInitost povrchu - stfedni rozted

- Zdkladni profil - nejvétsi rozte

1.1.2 Nedokonalost povrchu

Mezi nedokonalosti povrchu patii napt. trhliny, mikrotrhliny, ryhy, koroze, apod., které
vznikly béhem vyroby, skladovanim nebo funkci plochy. Nedokonalosti povrchu se nezahr-
nuji do hodnoceni struktury povrchu.

1.1.3 Skute¢ny profil

Povrch omezujici téleso a oddé€lujici ho od okoli.

1.1.4 Souradnicovy systém

Systém, kde jsou definovany parametry drsnosti povrchu. Nej€astéji je pouzivan pravouhly
kartézsky souradnicovy systém, orientovany vici povrchu (Obr. 2). Osa X je soubézna se

stiedni ¢arou, 0sa Y lezi na skute¢ném povrchu a 0sa Z sméfuje z materialu do okoli. [3]
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1.1.5 Filtr profilu

Filtr profilu byl zaveden z divodu riznych nerovnosti, liSici se zejména rozte¢emi a vlivem

na funkci povrchu. Rozdé€luje profily na kratkovinné a dlouhovinné slozky (Obr. 1). [3]

100

Prenos, I

Profil drsnosti Profil vinitosd

50

=

Vinova délka

Obr. 1 Prenosova charakteristika [3]

Norma definuje tfi zédkladni filtry profilu:

- As filtr profilu - definuje rozhrani mezi drsnosti a krat§imi slozkami vIn pfitomnymi
na povrchu (Obr. 1). [4]

- Ac filtr profilu - definuje rozhrani mezi slozkami drsnosti a vinitosti (Obr. 1). [4]

- M filtr profilu - definuje rozhrani mezi vinitosti a del§imi sloZkami vIn pfitomnymi
na povrchu (Obr. 1). [4]

1.1.6 Profil povrchu

Profil vznikly jako prisecnice skute¢ného povrchu a dané roviny, ktera je kolma k roviné
rovnobézné se skute¢nym povrchem ve vhodném sméru (Obr. 2). Je to zakladni zdroj infor-

maci pro posuzovani struktury povrchu. [3]

Z

Profil povrchu

= —

L ]

Obr. 2 Profil povrchu [3]
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- Zdkladni profil (P-profil) - tvoti zéklad pro hodnoceni zakladniho profilu, tzv. P/par-

ametri (Obr. 3). Tvar povrchu vznika $patnou pfimosti vodicich ploch, nedostatec-
nou tuhosti, nebo teplem, které mize zpusobit deformaci obrobené plochy. [3]

- Profil drsnosti (R-profil) — jinym slovem mikronerovnosti, vychazi z nich hodnoceni

parametrti profilu struktury povrchu, tzv. R-parametrii (Obr. 3). Drsnost povrchu je
zpusobena blizkymi nepravidelnostmi, které vznikly béhem vyrobniho procesu [3]

- Profil vinitosti (W-profil) — jinym slovem makronerovnosti, jsou zékladem pro hod-

noceni parametrd profilu vlnitosti, tzv. W-parametri (Obr. 3). VInitost povrchu je

nejcastéji zpusobena deformaci, chvénim nebo zpevnénim materialu. [3]

P-Profil

Pt

W-Profil
AT AN =

\ i e N A

R-Profil

r ARIM NAAA
WZWWW W VVw

In

Obr. 3 Profil povrchu [3]

1.1.7 Stredni ¢ary

Stredni cdra - Cara probihajici sttedem vrcholl a prohlubni, kdy soucet ploch ohrani¢enych

profilem nerovnosti nad touto ¢arou je roven souétu ploch pod touto ¢arou (Obr. 4). [4]

Plochy: A+C+E+G+I1 = B+D+F+H+J+K

St¥edni €ara

Obr. 4 Stredni ¢dra [3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

Stredni cara profile drsnosti — ¢ara odpovidajici dlouhovinné slozce profilu potlacené fil-

trem profilu A.. [3]

Stredni cdra profilu vinitosti — ¢ara odpovidajici dlouhovinné slozce profilu potlacené fil-

trem profilu A¢. [3]

Strredni ¢ara zdkladniho profilu — ¢ara nejmensich Ctvercti priléhajici jmenovitému tvaru za-

kladniho profilu. [3]

1.2 ZAKLADNI GEOMETRICKE PARAMETRY

Prvek profilu - vystupek profilu a pfilehla prohluben (Obr. 5).

Zp
[

Stiedni ¢ara

zt

v

Xs

Obr. 5 Prvek profilu [3]

- Hodnota poradnic, Z(X) - vyska posuzovaného profilu v libovolné poloze soufadnice
x (Obr. 5). [3]
- VysSka vystupku profilu, Zp - vzdalenost nejvyssiho bodu profilu od osy x (Obr. 5).

[3]

cv v

hlubné (Obr. 5). [3]

- V¥Ska prvku profilu, Zt - soucet vysky vystupku a hloubky prohlubné prvku profilu
(Obr. 5). [3]

- Sifka prvku profilu, Xs - délka tuseku osy x protinajici prvek profilu (Obr. 5). [3]

- Vystupek profilu — z povrchu ven do okoli sméfujici ¢ast posuzovaného profilu spo-

jujici dva prilehlé body na pruseciku profilu s osou X. [3]

- Prohluben profilu — z okoli do materialu smétujici ¢ast posuzovaného profilu spoju-

jici dva ptilehlé body na prusecéiku profilu s 0sou X. [3]
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1.3 PARAMETRY PROFILU POVRCHU

1.3.1 VySkové parametry

Z vyskovych parametrt se udévaji hodnoty vystupkt a prohlubni.

- Nejvétsi vyska vystupku profilu Rp - vySka Z, nejvyssiho vystupku profilu a rozsahu
zakladni délky (Obr. 6). [3]

Zp,
Zp, |

Zvy
2vy

Zv,

SL

Obr. 6 Nejvetsi vyska vystupniho profilu [3]

sahu zakladni délky (Obr. 6). [3]

- Nejvétsi vySka profilu Rz — souCet vysky Z,, nejvyééiho vystupku profilu a hloubky

cvwr

- Prumérna vySka prvkii profilu RC — primérna hodnota vySek Z; prvki profilu v roz-

sahu zakladni délky (Obr. 7). [3]

Re = — Y, Zti 1)

[ Zin
m W\th
— A

Ztl \\ﬂzu | \\A V

Zakladni délka

Obr. 7 Priimérna vyska prvkii profilu [5]
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- Celkovy vySka profilu Rt — soucet vySky Z,, nejvyssiho vystupku profilu a hloubky

fv v

-] «

AL A AL
[

Vyhodnocovana délka

Obr. 8 Celkovd vyska profilu R, [5]

1.3.2 Vyskové parametry

4

- Prumérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu, Ra — aritmeticky prameér abso-

lutnich hodnot pofadnic Z(X) v rozsahu délky Ir (Obr. 9). [3]

Ra =1 [|Z(0ldx @
TSN r /\«\ /‘p/\\/\\ AR\ i R
L AV '
_' ZAkladni délka

Obr. 9 Aritmeticka vichylka Ra [5]

- Primérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu Rg — kvadraticky primér po-

fadnic Z(X) v rozsahu délky Ir. [3]

Ra = [ @lox @

- Sikmost posuzovaného profilu Rsk — podil primérné hodnoty tfetich mocnin pofadnic

Z(X) a tfeti mocniny hodnoty R, V rozsahu délky Ir. [3]

1 [1 plr
Rsk = R_q3 [l_rf0 |Z3(x)| dX] (4)
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- Spicatost posuzovaného profilu Rku — podil pomémé hodnoty &tvrtych mocnin po-

fadnic Z(x) a ¢tvrté mocniny hodnoty R, V rozsahu zakladni délky Ir. [3]
1 [1 plr
Rku = = |5 J;12* () ldx] ©)

1.3.3 Délkové parametry

- Prumérna Sirka prvkii profilu RSm - aritmeticky pramér sitek X prvku profilu v roz-
sahu zakladni délky (Obr. 10). [3].

RSm = — ¥, Xs; (6)

Ve v

Zékladni délka

Obr. 10 Primérnd sirka Rg,, [5]

1.3.4 Tvarové parametry

- Priumeérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu PAq, R4q, WAQ - tvarovy para-

metr hodnoceni struktury povrchu je kvadraticky pramér sklonu potadnic dz/dx na

zékladni délce. Uhel mezi profilem a smérem stiedni ary (Obr. 11). [6]

1 ool (d2)\?

PAQ,RAQWAq = - fI; (57) dx ™

. <y
5 .

oz A\
dx

gzx)

dx

Obr. 11 Mistni sklon [3]

- Materialovy pomér profilu drsnosti Rmr — pomé&r délky materidlu elementil profilu

drsnosti MI a vyhodnocované délky In. [3]

_M
Rmr = = (8)
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- Krivka materialového podilu (Abbott Firestoneovava krivka) — graficka zavislost

hodnot podilu materialu od polohy fezu profilu, vyskového rozdilu fezu profilu zna-
zoriujiciho vzdalenost mezi dvéma fezy v ur¢eném materidlovém podilu profilu re-

lativniho materialového podilu profilu R,,,- a rozdéleni hustoty odchylek profilu.[3]

Vo
A A\, X BN \

Stfednf Hra

B

b———t]
_———
]
—
E
1§
——

'
b—

[} 20 &0 &0 e

Vybodnocovand délka Rmricl, %

Obr. 12 Krivka materidlového podilu. [3]

1.4 NORMY ZABYVAJICI SE DRSNOSTI POVRCHU

CSN EN ISO 4287 — mezinarodni norma, ktera stanovuje terminy, definice a parametry pro

urcovani struktury povrchu (drsnosti, vinitosti,...) profilovou metodou. [3]

CSN EN ISO 4288 — tato mezinarodni norma stanovi pravidla pro porovnani méfenych hod-

not s toleranénimi mezemi stanovenymi pro parametry struktury povrchu, které obsahuje
norma ISO 4287, 1SO 12085, 1SO 13565-2 a ISO 13565-3. Déle specifikuje standardni pra-
vidla pro vybér meznich vinovych délek cut-off A . pro parametry profilu drsnosti podle

ISO 4287, métenych pomoci dotykovych (hrotovych ptistroju podle ISO 3274). [6]

CSN EN ISO 25178-2 — jde o obecnou normu geometrickych specifikaci produktu (GPS).

Tato ¢ast normy ISO 25178 popisuje terminologii, pojmy a parametry pro plosnou povrcho-

vou texturu. [7]
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2 PRAVIDLA PRO POROVNANI MERENYCH HODNOT
S TOLERANCNIMI MEZEMI

2.1 PLOCHY NA KONTROLOVANYCH PRVCICH

Plochy se kontroluji vizualni zkouSkou. Struktura povrchu kontrolovanych obrobkt je bud’
homogenni, nebo mtze byt na jednotlivych plochach zcela riiznoroda. Pokud je struktura
povrchu homogenni, hodnoty parametri ur¢ené z celého povrchu budou pouzity pro porov-
nani s pozadavky uvedenymi na vykrese, nebo ve vyrobni dokumentaci. Jsou-li na povrchu
jednotlivé plochy s rozdilnou strukturou, hodnoty parametrt urcené pro jednotlivou plochu
budou porovnany s pozadavky specifikovanymi na vykrese, nebo ve vyrobni dokumentaci

oddéleng. [4,6]

2.2 PRAVIDLO 16 %

Povrch je povazovan za piijatelny, jestlize méné€ nez 16% vsech naméfenych hodnot para-
metru R, 12,5 na vyhodnocované délce ptesahuje pfedepsanou hodnotu horni meze. Znacka

se nepiedepisuje. [4,6]

2.3 PRAVIDLO MAXIMA

Povrch odpovida pozadavku maxima, pokud zadna z namétenych hodnot parametru na ce-

1ém kontrolovaném povrchu nepiesahuje ani v jednom ptipad¢é hodnotu horni meze. [4,6]

2.4 NEJISTOTA MERENI

Shoda ¢i neshoda méfeni se specifikovanymi meznimi hodnotami, danymi vykresovou do-
kumentaci se uréuje podle normy ISO 14253-1. Pti porovnavani vysledki s hornimi a dol-

nimi mezemi neuvazujeme pravidlo 16 %. [4,6]
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3 ZAKLADNI ZPUSOBY MERENI DRSNOSTI POVRCHU

Meérici technika a zafizeni se v poslednich letech velmi rozvinula. Se zvySujicimi naroky
na piesnost vyroby stoupaji také pozadavky na presnost méieni, stabilitu a opakovatelnost
naméfenych vysledki. S presnosti souvisi také dostateéné vertikalni a horizontalni rozliSeni
vzhledem Kk planované aplikaci. Tyto pozadavky jsou rozhodujicim faktorem v procesu
volby méfticiho pristroje. Spolu s rychlosti snimani a moznym nejvétS§im rozsahem méfeni

jsou dany do poméru k ekonomické dostupnosti pro zakaznika. [8,9]

Vyrobci piesné méfici techniky musi vénovat zvy$enou pozornost Citlivosti piistroji na
vnéjsi vlivy, zejména na okolni vibrace, nebo v pripadé bezdotykovych ptistrojii na okolni

svétlo. [10]

Zpusoby méfeni: [11]

- Absolutni — méii se celkové rozméry soucasti.
- Komparacni — zjist'uji se hodnoty uchylek od jmenovitého rozméru.

- Tolerancni — zjistuje se pouze, zda je nebo neni splnén dany ptedpis.

Zékladni skupiny metod méfeni textury povrchu dle normy CSN EN ISO 25178-6: [12]

- Snimani profilu

- Snimani plochy

- Prumeérovani na plose

Béhem kazdé povrchové Uipravy materidlu vznikaji na jeho povrchu stopy. Ty jsou prosto-
rove€ uspofadany a jejich vyhodnoceni je technologicky velmi naro¢né. Z tohoto diivodu se
nejéastéji pouziva zjednodusena metoda méfeni drsnosti povrchu v jednom fezu téchto ne-

rovnosti. [13]
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Smér nerovnosti — mize byt bud’ vyrazny (periodicky) nebo nevyrazny (aperiodicky). Rozdil

je patrny na Obr. 13 a Obr. 14. [13]

- Periodicky povrch — vznika pii soustruzeni, frézovani, vrtani, brouSeni apod., pokud

nastroj vyvari na povrchu soucasti ryhy v ur¢itém sméru. (Obr. 13)

Obr. 13 Periodicky prvek [13]

- Aperiodicky povrch — vznika pti kovani, odlévani apod., v tomto piipadé nastroj ne-

vytvaii nerovnosti ve vyznaéném sméru. (Obr. 14)

Obr. 14 Aperiodicky prvek [13]
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3.1 VYVOJ PRISTROJU PRO SNIMANI JAKOSTI POVRCHU

- Vizualné (vzorkovnice, lupy)

Obr. 15 Vzorkovnice drsnosti povrchu brouseni ploch. [14]

- Opticky (Schmaltzuv mikroskop) - rovnobézny svazek paprskit omezeny $térbinou

do tvaru velmi tenké, svételné roviny je promitan optickym systémem pod tthlem 45°
na méteny povrch. Prinikem této roviny nerovnosti povrchu vznikne obraz profilu
Sikmého fezu nerovnosti plochy, ktery ma vétSinou tvar svétlozelené stuzky v tma-

vém poli mikroskopického obrazu (Obr. 15). [15]

>

svételny
zdroj

mikrometr

stérbina

objektiv Il
objektiv |
povrch zkoumaného
vzorku

Obr. 16 Metoda svetelného rezu [15]

- Kontaktné
- Bezkontaktné — CLI/CLA

- Bezkontaktné — laseroveé

- SEM. AFM....
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3.2 KONTAKTNI SNIMANI JAKOSTI POVRCHU

Vyhodnocovani textury povrchu dotykovou metodou je tradi¢ni a v primyslu nejcastéji po-
uzivany zpusob méieni. Tato metoda umoziuje zjistovani Ciselnych hodnot jednotlivych
parametra drsnosti. Mizeme ji vyuzivat pro nejmoderné;si statisticka a spektralni hodnoceni
nerovnosti povrchu. Dotykovy méfici piistroj zkouma dané povrchy snimacim hrotem, zis-
kava uchylky ve formée profilu povrchu, vypocitava parametry a zaroven tento profil zazna-

menava. Sklada se z elektrické a mechanické ¢asti. [10,16]

Mechanicka cast - obsahuje stolek, na ktery se umist'uje méfena soucast, rameno se snima-

cim hrotem, které se pohybuje konstantni rychlosti a elektromotorek zajist'ujici pfimocary

vratny pohyb. [16]

Elektricka cadst — transformuje mechanicky signal generovany snimacim hrotem sledujicim
nerovnosti povrchu méfené plochy na elektricky signal, ktery je zpracovavan. Pohyb snima-
ciho hrotu musi byt pfesny (pfimy, rovhomérny). Rychlost musi byt volena s ohledem na

dynamické vlastnosti snimaciho systému. Vlastnosti snimaciho systému ovliviiuji ziskany

profil. [16]

Vyhodou kontaktniho méfeni oproti optickému je vétsi tolerance viici znecisténi. Snimaci
hrot odsunuje malé necistoty a nevadi mu olejova vrstva. Opticka sonda vyzaduje Cisty mé-
feny povrch. Velkou vyhodou je snadna obsluha zatizeni, rychlost méfeni a malé rozmeéry

snimace. [17]

Dotykovym méfenim nemiizeme zméfit technické povrchy, kde velké rozmérové rozdily

profilu povrchu znemoziuji pouziti snimaciho hrotu. [17]

1 — méfena soucast,

—=1 6
2 — snimaci hlavice s méficim hrotem,
ry Ny |
LT 8 | 3 -posuvovy mechanismus,
2 4 — zesilovac,

\ tzzzzza 3 5-fil,
. -

1 —{ 6 — registra¢ni jednotka,
e 7 — jednotka zpracovévajici mérici signal,
I ] 11 s
PP PRPPP PR PR PP PPPE P EPPLLPPETE 8 — zobrazovaci jednotka.

Obr. 17 Dotykovy profilometr. [16]
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Mevici hrot — je pritlacovan k povrchu tahovou silou, aby pfi pohybu snimace byla jeho
Spicka neustale ve styku s méfenym povrchem (Obr. 18). Zda dojde pti méteni k zachyceni
celého tvaru nerovnosti na dno nejvétSich prohlubni, zavisi na geometrii hrotu (tj. na polo-

meéru kulového zakonceni hrotu a na jeho vrcholovém thlu).

Ideélni tvar snimaciho hrotu je dle normy CSN EN ISO 3274 kuzel s kulovou $pickou. Jeho
jmenovity polomér zaobleni $picky je 2 pm, 5 pm nebo 10 pm. Uhel kuZele je 60° nebo 90°.

Obr. 18 Merici hrot [17]

3.3 BEZKONTAKTNI SNIMANI JAKOSTI POVRCHU

Pouziva se pii méteni povrcht citlivych na mechanické poskozeni, mékkych materiala apod.
Kontrolovany povrch je sledovan zaostienou métici hlavou. Pii méteni se vyuziva svétel-

ného paprsku, ktery se odrazi nebo rozptyluje na zkoumaném povrchu.

NejznaméjSim tradi€nim vyrobcem méfici techniky je tradiéni Taylor Hobson Ltd., ktery
vyrabi vysoce kvalitni systémy, pfistroje na méfeni tvaru a textury povrchu, je aktivné za-
pojen do ptipravy i normalizace metodik méteni, zpracovani vysledki a jejich vyhodnoceni
formou parametrti. Dale nabizi plynule inovovany komplexni program prostorového hodno-

ceni textury povrchu Talymap. [18]
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Obr. 19 Bezkontaktni zpiisob snimdni povrchu
1 — vyhodnocovaci zarizeni, 2 — zdroj, 3 — Talysurf CLI 500

3.3.1 Mérici systémy pro bezkontaktni zptisob snimani povrchu

CLA snimac — vysoce presny bezkontaktni snima¢ (Obr. 20). Bilé svétlo se rozklada a op-
ticka sonda se spektralni aberaci ho smétuje na kontrolovany povrch. Optika rozklada svétlo
podle vinovych délek a v kazdém bodé povrchu je zaostfena jen urcitd vinova délka. Odra-
zené svétlo z povrchu prochézi otvorem, ktery propousti jen svétlo zaostiené vinové délky.
Spektrometr vychyli svétlo na CCD senzor, kde je kazdému bodu pfifazena prostorova po-

loha. [19]

Mezi vyhody CLA snimace patii vynikajici rozliSeni, rychlost snimani, vysoka piesnost a

bezdotykové snimani. [19]

=

\ | Sveteing bod

CLA snima¢é¢

Obr. 20 CLA snimac [19]
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Laserovy triangulacni snimac — rychly bezkontaktni snima¢ (Obr. 21). Paprsek po-

lovodi¢ového laseru se odrazi od méfené¢ho povrchu do piijimaciho optického sys-
tému. Paprsek je zaostien na CCD snimacim poli. CCD zaji$t'uje Spickovou hodnotu
rozdéleni mnozstvi svétla v bod¢ paprsku. CCD obrazové prvky (jednotlivée CCD
snimané element) na ploSe bodu paprsku jsou pouzity pro urceni piesné polohy za-
méteného bodu. [19]

Vyhodou laserového triangula¢niho snimace je Siroky rozsah, rychlost kontroly,

efektivni cena a bezdotykové snimani. [19]

Soucastka
s nabojovou
vazbou (CCD)

Polovodic¢ovy
laser

Zobrazeni
svételného
bodu

Svételny bod
{ / i
Méreny objekt

Rozsah méreni

Obr. 21 Schéma laserového snimace. [19]

3.3.2 Program Talymap

Vykonny program pro analyzu dat, ktery je zdkladem vybaveni pfistroji Talysurf CLI.
Zabezpecuje veskeré fidici, kontrolni, vyhodnocovaci a informacni sluzby. Zahrnuje
standartni funkce vyhodnoceni struktury povrchu 2D a 3D, v¢etné vyjmuti profilu 2D
z povrchu 3D, méfeni ploch, objemt, vysky a vzdalenosti stupnd, analyzy vystupku,
apod. Zajistuje rychlejsi proces analyzy i jednotnou formu prezentace vysledki me-

feni. [19]
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3.4 POROVNANI KONTAKTNIHO A BEZKONTAKTNIHO
SNIMANI JAKOSTI POVRCHU

3.4.1 Vyhody kontaktniho snimani jakosti povrchu

- Lze méfit soucasti, které nejsou ve vodorovné poloze.
- Postupy méfeni jsou uznavany a rozsifeny.
- Piekona zbytky materidlu a olejovy film.

- Jednoznacné definované ISO standardy a povrchy.

3.4.2 Vyhody bezkontaktniho snimani jakosti povrchu

- MiZeme méfit na citlivych, pruznych a mékkych materialech.
- Soucast nemuze poskodit snimac.
- Vysoka rychlost méfeni (oboustranné snimani povrchu snizuje dobu cyklu).

- Je mozné bezpecné prejit jevy, které se vymykaji rozsahu (hrany apod.).
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4 MATEMATICKY PRINCIP KORELACE

4.1 KORELACE

Korelace — jde o matematicky popis systematickych okolnosti, které provazi statistické za-
vislosti. Znazorfiuje relativni miru zavislosti vzajemného vyvoje dvou ¢asovych fad. Pii ko-
relaci se prolina vypocetni a interpolacni hledisko. Klade se vétsi diiraz na intenzitu (silu)

vzajemného vztahu neZ na zkoumani veli¢in ve sméru pfi¢ina — nasledek. [13,20]
Cim jsou empirické hodnoty méné rozptyleny kolem regresivni &ary, tim jsou zavislosti t&s-
né&jsi. Jsou-li hodnoty vice rozptyleny kolem regresivni osy, jedna se o volngjsi zavislosti.

[12]

Obr. 22 Typy statistickych zavislosti [13]

A — Tésnda (silna) linearni zavislost
B — Volna (slaba) zavislost

C — Silna nelinearni zavislost

4.2 PARAMETRY KORELACE

- Koeficient korelace — bezrozmérna veli¢ina, ktera se vyuziva pro hodnoceni linearni

zavislosti v intervalu (—1, 1). Jestlize se hodnoty korelace blizi 1, dané ¢asové fady
se vyviji skoro shodn¢ a vykazuji stejnou relativni miru ve spolecném vyvoji. Pokud
se hodnoty korelace bliZi hodnoté -1, ¢asové fady maji v Casovém vyvoji naprosto

opacny smér. Neexistuje-li linearni zavislost, je rovna nule. [20]

n 1yn n
Yiz1 XiVi—y Ni=1Xi-Li=1 Vi

©)

Yo, = T, =
T e ) (B e ))

Tyy... VPbérovy koeficient korelace

Tyx = Tyy ... Zdména souradnicového systému nema vliv na velikost koeficientu korelace r
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Jestlize se soubor vybérovych koeficientii korelace blizi 0, mé pfiblizné norméalni

rozdéleni se stfedni hodnotou 7 a smérodatnou odchylkou s,.. [13]

- Smérodatna odchylka - charakterizuje rozptyl namétenych hodnot kolem vybéro-

vého priiméru X. Vypoéita se jako odmocnina z rozptylu S2. [3]

g = [B=m&izX)? (10)

n-1
- Hodnota testovaciho kritéria t: plati pro ptredpoklad, ze p = 0.
T
t = m\/ n—2 (11)
- Koeficient determinace 7y — kvadrat, jehoz stonasobek vyjadiuje procentudlni za-

vislost mezi veli¢inami X, y. [13]

- Index korelace I,,,— méfi tésnost linearni zavislosti, kde I,,, > |ry,|. Slouzi ke zjis-
téni, zda pouzitd regresivni ¢ara dobfe aproximuje pozorované hodnoty. Nabyva hod-
not v intervalu (0,1). Cim bliZe je k jedniéce, tim je sledovana zavislost t&snéjsi. U

indexu korelace neplati I, = I,,,. [13]

S 92-(3N, vi)°
I — n2i=1JYi i=1 12
Y j 3, i (S, v-(EL, v)) (12

- Index determinace I,- kvadrat, ktery je-li vynasobeny stem, udava v procentech,

jaky podil variability hodnot proménné y 1ze vysvétlit regresni funkci. [13]

- Korelacni pomér 1., — rozptyl vybérovych parametrii y. Vyuziva se v pfipadech,
kdy nedovedeme vyjadtit zavislost analytickou funkci (pomoci metody nejmensich
¢tverctl) nebo, kdyz je regresivni funkce pftili§ slozita, ztézujici praktickou interpre-

taci. Nabyva hodnot v intervalu (0,1). [13]

(13)

Intervalové rozdelent cetnosti y;:

1 _
sy =X = 9y (14)
Vi ... rozptyl vybérovych prumeéri

r ... pocet intervalii, do kterych je cely interval rozdélen

Pomeér determinace rbz,x — jeho stondsobek vyjadiuje procentudlni zavislost mezi ve-

licinami X, y. [13]
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- Spearmaniiv koeficient korelace — pocita miru vzajemné zavislosti hodnot X, y. Pou-

Ziva se v piipadech, jsou-li hodnoty x, y zadany pouze pofadim v intervalu (—1, 1).
[19]

_ 63 d?
nnz-1)

Ty = (15)

d; ... diference poradi znakiix a y

4.3 CASOVA RADA

Casovd Fada — posloupnost hodnot, méfenych v rovnomérnych (ekvidistantnich) ¢asovych
intervalech. Hodnoty jsou sefazeny chronologicky od minulosti do pfitomnosti. Pro zobra-
zeni Casovych fad se vyuZzivaji spojnicové grafy, kde na ose y jsou znazornény namétrené
hodnoty a osu x tvoii ¢asova proménna. [21,22]

4.3.1 Rozdéleni ¢asovych rad

Stacionarni a nestacionarni ¢asova rada:

- Staciondrni casova rada — u této Casové fady nejsme schopni na zaklad¢ zjisténych

statistickych parametrii (rozptyl, aritmeticky prumér) odlisit jeden usek fady od dru-
hého. [20]

- Nestaciondrni casovd rada — tato fada vykazuje zmény v chovani, tzn. aritmeticky

prumér hodnot je na zac¢atku fady signifikantné jiny nez primér ¢lent na konci. [19]

Podle charakteru ukazatele:

- Okamzité — hodnota ukazatele k uré¢itému okamziku.

- Intervaloveé — velikost sledovaného ukazatele zavisi na délce sledovaného intervalu.
Podle druhu ukazatelu:

- Absolutni ukazatele — o¢i§téné

- Odvozené ukazatele — souctové, pomerove
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4.3.2 Popisné charakteristiky ¢asovych rad

Charakteristiky polohy (priméry)

- Prosty aritmeticky prumér:

n
}—] — 21=1 Yt (16)
n
- Vadzeny aritmeticky prumér:
— Yy
=== 17
Y= 7)
V¢ ... vaha ukazatele
V;... ukazatel
t... cas
- Vazeny chronologicky prumeér:
_ y1J2ry2d2 =Y2:Y3d3+... 1 yn—;ﬂ'ndn (18)
Yen = di+dy+-+dy

d; ... délka jednotlivych casovych intervalii

Charakteristiky variability
Rozptyl — aritmeticky primér kvadrati odchylek od aritmetického praméru. [20]

1 _
53 == 2i=1(ye — ¥)? (19)
- smerova odchylka:
1 _
sy =5 = [ TG - 92 (20)
Mira dynamiky
Miry dynamiky - umoznuji charakterizovat zékladni rysy chovani ¢asovych fad. [21]
- absolutni prirustek (prvni diference):
Aye =Yt = Ye-1 (21)
- prumérny absolutni priristek:
E: Z?:2 Aye —Yn"Y1 (22)
n-1 n—-1
- koeficient rustu:
k, = 2 (23)
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- prumérny koeficient rustu:
E - n_\ll k2.k3 kn - n_1\/§ (24)
1
- mezirocni koeficient rustu:
_ Yt
ke =5 (25)
- relativni prirustek:
5, =Dy — Y 4 (26)

t Yt-1 Yt-1

- prumérny relativni prirustek:

VR =k -1

(27)
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1. PRAKTICKA CAST
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5 PREHLED ZKUSEBNICH DESTICEK
Tab. 1 Prehled desticek.

e | | T o | o
Zkusebni desticka 1 1 1.2343 | Kalit 5042 HRC TiB, PAPVD
ZkuSebni desticka 2 10 1.2343 | Kalit 50+2 HRC CrN PVD
Zkusebni desticka 3 12 1.2343 | Kalit 5042 HRC CrN PVD
Zkusebni desticka 4 14 1.2343 | Kalit 50+2 HRC TiN PVD
Zkusebni desticka 5 19 1.2343 | Kalit 50+2 HRC TiAIN PVD
ZkuSebni desticka 6 20 1.2343 | Kalit 50+2 HRC TiN PVD
ZkuSebni desticka 7 24 1.2343 | Kalit 40+2 HRC TiCN PAPVD
Zkusebni desticka 8 29 1.2343 | Kalit 40+2 HRC TiAIN PVD

Obr. 23 Skutecny povrch zkusebni desticky 1

Obr. 24 Skutecny povrch zkusebni desticky 2
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Obr. 25 Skutecny povrch zkusebni desticky 3

Obr. 26 Skutecny povrch zkusebni desticky 4

Obr. 27 Skutecny povrch zkusebni desticky 5
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Obr. 28 Skutecny povrch zkusebni desticky 6

Obr. 29 Skutecny povrch zkusebni desticky 7

Obr. 30 Skutecny povrch zkusebni desticky 8



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

51 MATERIAL OBROBKU

5.1.1 Uslechtila ocel 1.2343

DIN-oznaceni: X38 CrMoV 51
Pevnost: (N/mm?) +780
Smérovad analyza: (%) C Si Mn Cr Mo V

038 10 04 53 12 04

Tepelné zpracovani:

Meékké zihani — 800-840, 3-6 hodin s pomalym ochlazovanim v peci.

Zihdani za nizkého napéti — slouzi k odstranéni napéti po hrubém opracovani k zame-
zeni deformace pfi kaleni. 600-650, 2-3 hodiny za pomalého ohfivani a chlazeni.
Kaleni — ptedehtivat ve stupnich na 400 a 800, poté uvést na kalici teplotu 1000-
1500.

Ochlazovdni — po ochlazeni na teplotu cca 100 musi byt vyrobky pfevedeny okamzité
do vyhiété popoustéci pece.

Popousténi — asi 1 hodina na kazdych 20 mm tloustky stény, nejméné vSak 2-3 ho-

din. Vicendsobné popousténi zvySuje houzevnatost a odolnost proti zméné teploty.

5.2 NANASENI PVD POVLAKU

Povlaky PVD (Physical Vapour Deposition) jsou vytvafeny za nizkého tlaku (0,1 — 1,0 Pa)

kondenzaci ¢astic, které jsou uvolnovany ze zdroje Castic fyzikalnimi metodami rozpraSo-

vanim nebo odpafovanim. Uvolnéné Castice jsou ionizovany, reaguji s atmosférou komory

a zapornym piedpétim jsou urychlovany k povrchu substratu, kde se usazuji ve formé ten-

kého homogenniho povlaku.

Povlak je tvofen z jednotlivych dopadajicich atomu, které se na povrchu nejdiive zachyti

procesy sorpce, dale se pohybuji po povrchu a nasledné jsou bud’ trvale zachyceny, nebo

zpétné uvolnény. Dalsi dopadajici atomy se spoji s dfive zachycenymi atomy a postupné

vytvareji ionizované zarodky a ostravky rostouci vrstvy. Ty se potom spojuji a vytvareji

souvislou vrstvu, ktera dale roste a zvétSuje svoji tloustku.
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5.3 NANASENI PAPVD POVLAKU

Na upraveny povrch se nanaseji vrstvy 1 um z par kovii, nej€astéji titanu, odparenych elek-
tronovym délem za asistence vysokonapétového pulzniho plazmového oblouku zafizenim
HCA (High Current Pulsed Arc Evaporator), kdy dochazi k vytvoteni slitin Me-Zn se zin-
kem s lepsi korozni odolnosti nez Cisty zinek. Naslednym kratkodobym zihanim lze vytvofit
bud’ strukturu s vhodnym gradientem koncentrace Me-Zn slitiny nebo vrstvu slitiny Me-Zn.
Ptipadné se vytvari kompozitni vrstvy s nitridem titanu TiN. Proces plazmové aktivovaného

PVD (PAPVD) probiha kontinualné¢ optimalni rychlosti vyhovujici v§em procestum.

5.4 CHARAKTRISTIKA POUZITYCH POVLAKU

- TiN —zékladni a nejdéle pouzivana vrstva. Pouziva se pro obrabéni nizkymi feznymi
rychlostmi oceli s nizkou pevnosti. Pouzitelna témét u vSech metod povlakovani.
Mikrotvrdost je 20 az 25 GPa, zlatd barva. Ma vybornou odolnost proti abrazivnimu
opotiebeni, dobrd elasticita a adheze, o 30-40% v¢tsi trvanlivost ostii oproti nepo-
vlakovanym nastrojum. [23]

- TIiCN - povlaky s vysokou odolnosti viéi otéru, s nizkym koeficientem tieni. Mi-
krotvrdost od 30 do 40 GPa, hnédo — Cerna barva. Povlak se pouZziva pro frézovani
oceli se stfednim obsahem uhliku, s niz§i aZ stfedni pevnosti a pro frézovani Sedé
litiny. Ma dobrou houZevnatost a kvalitni chlazeni. [23]

- TIiAIN - univerzalni povlak pro obrabéni materialti stfednich a vysSich pevnosti,
sttednimi a vysSimi feznymi rychlostmi. Mikrotvrdost od 25 do 30 Gpa, fialova az
¢erno — Seda barva. Ma vybornou odolnost vii¢i vysokym teplotam, pomér tvrdosti a
houzevnatost. [23]

- CrN — nejlepsi volba pro aplikace, kde je pozadovana odolnost proti otéru, korozi a
oxidaci. Ma vysokou tvrdost a pfilnavost, velmi dobrd chemické odolnost a nizké
napéti. Stfibrno — Seda barva. [23]

- TiB, — pouZiva se pro vysoko-vykonné obrabéni hliniku, hlinikovych a nezeleznych
slitin. Jeho extrémné hladky povrch redukuje tieni nastroje, ulehcuje obrabéni, s ply-
nulejSim odvodem tiisky. Je velice odolny vii¢i abrazivnimu opotiebeni. St¥ibrno —

Seda barva. [23]
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6 MERICI ZARIZENI
6.1 TALYSURF CLI 500

Mefici ptistroj Talysurf typu CLI ma malé rozméry a je ekonomicky i prostorové efektivni.
Pouziva se piedevs$im u rozméra s malymi rozméry. Analyzuje kvalitu jakosti povrchu z jed-
noho profilu fezu (2D) 1 profilu plochy povrchu (3D). Systém CLI umoziuje méfeni i ana-

lyzu povrchu ve tiech osach (X, Yy, z), pro dotykové i bezdotykové méfeni.

Ptistroj je vybaven programem Talymap, ktery vykonava fidici, kontrolni, vyhodnocovaci a
informacni sluzby. Umoziuje standardni funkce vyhodnoceni povrchu ve 2D i 3D, napf.
meéteni ploch, objemil, vysky, analyza vystupkl, nosného podilu, velikosti a hustotu zrn,
vyjmuti povrchu 2D ze 3D, apod. Program vyuziva pro prostorové méteni povrchu amplitu-
dové parametry, parametry popisujici materialovy pomér povrchu (1SO 13565-2), parametry

vztazené K rozmisténi nerovnosti a objemové parametry.

Parametry Talysurf CLI 500

-Rozmery pristroje: 500 x 310 x 450 mm

- Mérict prostor: 50 x 50 x 50 mm
-Délka posuvu: 50 mm

-Osové rozliSeni: 5 um

-Nosnost: 10 kg
-Hmotnost: 55 kg

-Rychlost méieni.: 0,5; 1; 5; 10; 15; 30 mm/s

Obr.31 Talysurf CLI 500. [24]
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7 MERENI DRSNOSTI POVRCHU

Me¢feni jakosti povrchu zvolenych materidlii bylo provedeno na bezdotykovém méficim za-

fizeni Talysurf CLI 500 od firmy Taylor & Hobson (Obr. 18).

Testovaci materialy ve tvaru krychle byly upevnény na méfici plochu ve vodorovném sméru

s méfici cockou (Obr. 32).

Taylor Hobson

Obr. 32 Upevnéni méreného vzorku
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Obr. 33 Detail ustaveni zkoumaného materidl

Po usazeni vzorku na pracovni plochu jsme spustili software, kde jsme nejprve spustili au-

tomatickou kalibraci ptistroje (Obr. 34).

— A
—
=WMr
A Sebeat dhden lor nge eniulssteon
F T T T I T TTTITTTTTTTTTT L T Lo BT ey |
- F T LT LTI LT TTTITTITT] L T i BT e |
0 Cupun Pur srdhon of St of sach sk amen 2 e I» (e

Obr. 34 Automaticka kalibrace zarizeni Talysurf CLI 500

Poté jsme nastavili smér méfeni (Obr. 35).

————— Gouge adjostment e "
(o Akt b 108 & ) Mim ’

-ﬁ (-‘".'.uu-.'-r.lw-,- l
C i .

i Goauge measuenment ditoction = s X
| =...:. l,I & EabiWer oo Soudh-N oty msasr s

| =111 oideecionst masswenmens

j = T € WestEas e Mo Sowh meaaamen

k) dore

Obr. 35 Nastaveni sméru meéreni pristroje Talysurf CLI 500
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V nasledujicim kroku se nastavila odrazivost piistroje (Obr. 36). Toho jsme dosahli nasta-

venim vzdalenosti snimaci ¢ocky pfistroje a snimaci plochy. Odrazivost by neméla byt mensi

nez 50%.
rm ge Sellings i BRI R —
| Sensar hoad type: Icunmn -] % ol peak for detection [
| Samplng rate: IIOOH: -l Measuement Mode: | Manmun Inleitacs |
|
| Aol 0 the Staerd gauge 3 ags l
- Gauge Sp —— e T RLE RIS 119 ERE
Inesty. |BO0X % Aktude. |50 wa Paak Height: |551 76
& B : dots
FJ} }T‘T‘-l-'-‘-T‘ m TE33 5] }_J 1 ima|
L : ! I WIS N e s

B}
2 W |

Obr. 36 Nastaveni odrazivosti pristroje Talysurf CLI 500
Poslednim krok pfed samostatnym méfenim zahrnoval nastaveni parametr pro snimani

(Obr. 37).

Obr. 37 Parametry nastaveni Talysurf CLI 500.
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Nastavené parametry:

- Velikost snimané plochy:

- Pocet pricnych a podélnych rezii na snimaci plose:

- Rychlost posuvu pri snimdni:
- Rychlost posuvu pri navratu:

- Pocatecni a koncovy bod snimani

Vysledné hodnoty:

- PFibliznd doba snimani jednoho vzorku:

4 x4 mm
201 x 201
500 pm/s
1 um/s

50 min

Po nastavené téchto parametrii jsme spustili snimédni zadanych soucasti kliknutim na tlacitko

SCAN (Obr. 38).

Obr. 38 Castecné zobrazeni povrchu snimaného materidlu

Nasledné zpracovani naméfenych dat bylo zpravovano v programu TalyMap.
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8 PROGRAM TALYMAP

Z tohoto programu jsme ziskali potfebné snimky pozadovanych materialovych vlastnosti.

Parametry Ry, R, Ry, Ry, R, jsem ziskal dle norem CSN EN ISO 4287 a CSN EN ISO 4288.

8.1 MATERIALOVE VLASTNOSTI - zkuSebni desti¢ka 1

8.1.1 Naskenované povrchy a naméiené hodnoty jakosti povrchu po povlakovani

Pro vyhodnoceni drsnosti povrchu jsem bylo zapotiebi odfiltrovat tvar a vinitost.

Hodnoceni prob&hlo v souladu s normami CSN ISO 4287 a CSN ISO 4288.

I
s
o

MW W
(8]

N

lllllllli"l
N o
o

Obr. 39 Nasnimany povrch zkusebni desticky 1 - Tvar, drsnost, vinitost

Vzniklé plochy obsahuji 201 pficnych a 201 podélnych fezi ve smérech N-S (sever-jih) a

W-E (zapad-vychod). Velikost snimané plochy je 4x4 mm.
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Obr. 40 Nasnimany povrch zkusebni desticky 1 - Drsnost, vinitost
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Obr. 41 Nasnimany povrch zkusebni desticky 1 — Drsnost
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Obr. 42 - Fotosimulace drsnosti zkusebni desticky 1
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Obr. 43 Nasnimany povrch zkusebni desticky 1 - 3D pohled
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um Profile # 1/ 201 Pt=0.447 pm Scale =5 pm Y Axis=37.1 mm
e -
1.5 -
1
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0
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0 025 05 078 1 125 15 175 2 228 25 275 2 3325 35 375mm
Obr. 44 Zobrazeni 201 rezit drsnosti ve sméru W-E (vwchod-zdpad)
Tab. 2 Namérena data 7 programu TalyMap ve sméru W-E
1SO 4287
Mean Std dev Min Max Median
Amplitude parameters - Roughness profile
Rp um 0.0892 0.0428 0.0535 0.527 0.0823
Rv pm 0.0839 0.0248 0.0463 0.251 0.0798
Rz pm 0.173 0.0602 0.108 0777 0.164
Rc Wm 0.0935 0.0239 0.0599 0.251 D.0876
Rt Wm 0.258 0.156 0.133 1.92 0222
Ra Km 0.0295 0.00643 0.0192 0.0534 0.0286
um Profile # 1 /201 Pt=0.408 ym Scale =4 pm X Axis = 42.4 mm
1.5
14
05
o A i A
0.5
1 4
. T T T T T T T T i T T
0 0.25 0.5 075 1 1.25 1.5 1.75 2 225 2.5 275 3 3.25 3.5 3.75 mm

Obr. 45 Zobrazeni 201 rezit drsnosti ve sméru N-S (sever-jih)
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Tab. 3 Namérena data 7 programu TalyMap ve smeru N-S

150 4287
Mean Std dev Min Max Median
Amplitude parameters - Roughness profile
Rp Hm 0.0926 0.0461 0.047 0.554 0.0815
Rv Hm 0.0891 0.0215 0.046 0.294 0.0822
Rz Hm 0182 0.0646 0.0972 0.66 0.166
Rc Jm 0.0979 0.0233 0.0608 0.228 0.0933
Rt Jm 0.267 0152 0123 1.69 0.228
Ra Jm 0.0304 0.0059 0.0194 0.0505 0.02a88

Tab. 4 Nameérena 3D data
z programu TalyMap

1SO 25178

Height Parameters
Sq 0.0396 pm
Ssk 0.405
Sku 13
Sp 0.818 m
Sv 0.498 um
Sz 1.32 pm
Sa 0.0295 pm
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8.1.2 Abbott Firestonova krivka

Velikost snimané plochy je 4x2 mm.

N

Rk parameters, double Gaussian Filter, 0.25mm.

Rk =
82.8nm

L III""I""I""I""I""IIIII
0 20 410 a0 2

100 %%

MR1=11.8% MRZ2 =798 %
Al =1711078 nmZ/mm AZ = 4325810 nm2'mm

Obr. 46 Abbott Firestonova kiivka pro rez ve sméru W-E (vychod-zdpad)
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Rk parameters, double Gaussian Filter, 0.8 mm.

------------------------------------ -1 Rpk=
41.8nm
- T e e e
‘-':-\.‘_
Rk = E . =
88nm ! -
A ____E ___________________________ BT
: E Rk =
: : 34 3nm
T 'I: "I'"'I""I""I""I""I""I' ';'I""
0 20 40 a0 20 100 %
MR1 =117 % MARZ =880 %
Al = 2443382 nm2 mm AZ = 22489725 nm2‘mm

Obr. 47 Abbott Firestonova krivka ve sméru N-S (Sever-jih)
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9 KORELACE MERENI

9.1 GAUSSOVA KRIVKA

Gaussova kiivka (hustota pravdépodobnosti) popisuje normélni rozdéleni hodnot. Nahodné
rozdéleni plné& charakterizuje stredni hodnota X a rozptyl S?. Kiivka je symetricka, tzn. vy-
sledky vychyleni nad i pod stfedni hodnotou jsou piiblizné stejné asté. Stiedni hodnota X

lezi pod vrcholem kiivky. Rozptyl S2 urduje, jak t&sné pfiléha ke stiedni hodnoté X (¢im

vwr

Cetnost
mérené
veliciny

Mérena
velicina

Obr. 48 Obecnd Gaussova kifivka

- (u—o0, u+ o) s pravdépodobnosti 68,27 %,
- (u— 20, u+ 20) s pravdépodobnosti 95,45 %,
- (u—30, u+ 30) s pravdépodobnosti 99,73 %,

X, S? (latinka) .... charakteristiky vybéru,

u, 0% (feckd pismena) ... charakteristiky zdkladniho souboru,
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9.2 POROVNANI NORMY CSN EN ISO 4287 a CSN EN ISO 25178-2

V normé& CSN EN SO 25178-2 je definovano sedm vyskovych parametri textury povrchu.
Vyskové parametry predstavuji statistické charakteristiky vysky z (X, y) posuzované plochy.
Tato norma vznikla za G¢elem zavedeni novych 3D parametrt textury povrchu. Je analogii

terminti profilovych parametri z normy CSN EN ISO 4287.

2D Parametr R, (primérna aritmeticka tichylka posuzovaného profilu), ktery je popsan
v normé CSN EN ISO 4287 vyjadiuje stejné vlastnosti jako 3D parametr S, (aritmeticky
pramér vysky omezené stupnice povrchu) dle normy CSN EN ISO 25178-2.

Me¢fteni povrchu 3D systémem je vyrazné piesnéjsi, protoze mé k hodnoceni drsnosti po-

vrchu vEtsi soubor dat nez 2D systém.

9.2.1 CSN EN ISO 4287

- Prumérna aritmetickd uichylka posuzovaného profilu, Ra — aritmeticky pramér abso-

lutnich hodnot pofadnic Z(X) v rozsahu zakladni délky I. [3]
1l
Ro = [11200)ldx (30)

Z(X )... vy$ka posuzovaného profilu v libovolné poloze X.

| ... zdkladni délka ve sméru osy X, pouzitd pro rozpozndani nerovnosti charakterizujicich

vyhodnocovany profil.

9.2.2 CSN EN ISO 25178-2

- Aritmeticky prumér vySky omezené stupnice povrchu, Sa — aritmeticky pramér abso-

lutnich hodnot koordinace uvnitt urc¢ené plochy A. [8]

Sa ==, |12(y,%)|dx dy (31)

A ... uréend plocha
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9.3 GAUSSOVO POROVNANI 2D a 3D VYSLEDKU MERENI

9.3.1 Gaussovo porovnani 2D a 3D méreni - zkuSebni desti¢ka ¢. 1

Zkusebni desticka €. 1

vzorek ¢. 1
X 25
N
]
-3
-
]
E 204
7}
Q
15 Mean  0,02952
StDev 0,006467
N 201
10
5,
0 T T T T : T
0,006 0,012 0,018 0,024 0,030 0,036 0,042 0,048 0,054 Ra(x)
-3S -2S =S X +S +28 +S3
;307
g .
8 25
8
[}
Q0
20
Mean  0,03044
StDev 0,005961
154 N 201
10
5_

0 T T T T T T
0,006 0,012 0,018 0,024 0,030 0,036 0,042 0,048 0,054 Ra(y)
-3S =28 -§ X +S +2S +3S

0,006 0012 0,018 0024 0,030 0,036 0,042 0,048 0,054
Sa=0,0295

Obr. 49 Gaussovo porovnani — zkusebni desticka ¢. 1
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9.3.2 Gaussovo porovnani 2D a 3D méreni - zkuSebni desticka ¢. 2

Zkusebni desticka €. 2
vzorek ¢. 10

w
o
Il

Cetnost Ra(x)
N
(%3]

[
o
1

Mean 0,1752
i StDev 0,02053
13 N 201
104
5- \
0 "l‘-'—/ T T T 1 T I \r-_ —
0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30 Ra(x)
330
&
-
8 25
S
]
o
20 1
[Mean  0,1750 |
SiDev 0,02821
15 N 201 |
10
5

0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 024 0,26 0,28 0,30 Ra(y)
35 -25 -§ X 4§ +25 438

I T T I I T T T T
0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,'22 0,24 0,26 0,:?8 0,30
Sa=0,218

Obr. 50 Gaussovo porovndini — zkusebni desticka ¢. 2
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Zkusebni desticka ¢. 3

vzorek €. 14

9.3.3 Gaussovo porovnani 2D a 3D méreni - zkuSebni desticka €. 3

= 25 ]
=
o
820
5
7}
“a
15 Mean  0,1884
Siley 0,03405
\ Ll am
10
g4
0 / - - . - -
0,08 0,12 0,16 0,20 0,24 0,28 0,32 0,36 Ra(x)
-35 =28 -5 X +5 +25 +3S5
= 50
=
P4
§ 40
J
304 Mean 0,189
SiDev 003671
\ M |
201
10
0 _'-l-/l T T . T e T
0,08 0,12 0,16 0,20 0,24 0,28 032 0,36 Ra(y)
-35 -25 -5 X +5 +25 +3S
0 T T T T T
0,08 0,12 0,16 0,20 0,24 0,28 0,32 0,36
Sa=0,235

Obr. 51 Gaussovo porovndni — zkusebni desticka ¢. 3
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9.3.4 Gaussovo porovnani 2D a 3D méfeni - zkuSebni desticka ¢. 4

Zkusebni desticka ¢. 4

vzorek ¢. 14

Cetnost Ra(x)
RN

Mean 0,04176
StDev 0,01198
N 201

oy
o

@
L

o
fl

o
L

24 \
0“ T ———

001 002 003 004 005| 006 007 008 009 Ra(x)
3§ 28 -§ X +S | +28 +3s

S 50+
&
3
5 40-
S
30 Mean  0,04030
StDev 0,008234
N 201
20
104 \
Q) Lepmmes \

T 1 1 1 R— 1 1
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 Ra(y)
=38 -28 -S X+S +28 +3S

001 002 003 004 005 006 007 008 0,09
$a=0,0535

Obr. 52 Gaussovo porovnadni — zkusebni desticka ¢. 4
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9.3.5 Gaussovo porovnani 2D a 3D méfeni - zkuSebni desticka ¢. 5

Zkusebni desticka €. 5

vzorek €. 19
340
&
Lo
8
E
3 30
Mean  0,05096
StDev 0,009842
204 N 201
10- \
0 T—-/r T 1 l\-_— T 1
0015 0030 0045 0060 0075 0,090 0,100 Ra(x)
35 <35 <8 X 48 +28 +35
2
&
-
3
E
815
| | Mean  0,05272
104 StDev 0,008408
N 201
0 T JI T \xg T T
0015 0030 0045 0060 0075 0,090 0,100 Ra(y)
35 -25 -§ X+5 +2 +38
0015 0030 0045 0,060 0,075 0,09 0,100
Sa=0,0656

Obr. 53 Gaussovo porovndni — zkusebni desticka ¢. 5

|
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9.3.6 Gaussovo porovnani 2D a 3D méreni - zkuSebni desticka €. 6

Zkusebni desticka €. 6

vzorek € 20
x
E4a0-
L 4
[}
o
5
’{330—
Mean 0,03732
SiDev 0,009345
N 201
204 —
10
0 . : ; k :
0,015 0,030 0,045 0060 0,075 0,100 Ra(x)
=35 -25 -5 X+5 +25 +35
—
s
2
E 20+
@
B
151 Mean 003752
M StDey  0,008554
N 201
10
5

T T T T T T
0,015 0,030 0,045 0,060 0,075 0,100 Raly)
=35 -25 -5 X 45 +25 43S

0,015 0,030 0,045 0060 0,075 0,100
Sa=0,465

Obr. 54 Gaussovo porovndni — zkusebni desticka ¢. 6
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9.3.7 Gaussovo porovnani 2D a 3D méreni - zkuSebni desticka ¢. 7

Zkusebni desticka ¢. 7

vzorek ¢. 24
x
250
8
=
'815-
Mean 0,04172
StDev 0,007391
N 201
104
) \
0 / . : , \~ . .
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 Ra(x)
-3§ -28 -S X +S +25 +3S
-~
325
&
7
g
o 20
o)
Mean 0,04228
15- StDev 0,007700
N 201
10
S_
0 T — T ‘| T
0,02 0,03 0,04 0,05

006 007 0,08 Ra(y)

-3S -2S =S X +§ +25 +3S

002 003 004 005 006 007 008 Ra(y)
Sa=0,0545

Obr. 55 Gaussovo porovndni — zkusebni desticka ¢. 7
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9.3.8 Gaussovo porovnani 2D a 3D méfeni - zkuSebni desticka ¢. 8

Zkusebni desticka ¢. 8

vzorek ¢, 29
Ol
b
4
£ 30
W3
Mean 0,04514
StDev 0,01076
20 M 20
10
gl N
0,010 0,020 0,030 0,045 0,060 0,075 0,090 0,110 Ra(x)

-3 -25 -5 X +5 +25 +3§

=
525
:
- 20
8
Mean 004228
15 SiDev  0,007709
M 201
10-
5_ \
U T l/ T T I\‘ T T
0,010 0,020 0,030 0,045 0060 0,075 0,090 0,110 Ra(y)
-35 -25 -S X +5+25+3S
25
20+
15
10
5_

0,010 0,020 0,030 0,045 0080 0,075 0,090

0,110
Sa=0,0551

Obr. 56 Gaussovo porovndni — zkusebni desticka ¢. 8



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

9.4 VYHODNOCENI VYSLEDKU MERENI

9.4.1 Vyhodnoceni zkuSebni desticky ¢. 1

Z obr. 48, kde je znazornéno Gaussovo porovnani 2D a 3D hodnot zkuSebni desticky €. 1,
na kterou byl nanesen povlak TiB, (titanium diboride) metodou PAPVD (proces plazmové
aktivovaného PVD) vidime minimalni rozdil mezi 2D parametrem R, (primérna aritmeticka
uchylka posuzovaného profilu) a parametrem S, (aritmeticky primér vysky omezené stup-
nice povrchu) pro 3D méfeni. Nejniz$i hodnotu méa parametr S, ; = 0,0295um, primérna
aritmetickd uchylka ve sméru x je Ry(y) 1 = 0,02952pm a nejvyssi hodnoty dosahuje pri-

merna aritmeticka uchylka ve sméru y R;(,)1 = 0,03044um.

- Rozdil mezi parametrem Ra(x) a Sa vzorku & I:

Ratert — Saq = 0,02952 — 0,02950 = 0,00002pm (32)

- Rozdil mezi parametrem Ra(y) a Sa vzorku ¢. I:

Rai1 — Sa1 = 0,03044 — 0,02950 = 0,00094pum (33)

9.4.2 Vyhodnoceni zkuSebni destic¢ky ¢. 2

Obr. 50 znazoriiuje Gaussovo porovnani 2D a 3D hodnot zkuSebni desti¢ky €. 2. Vzorek je
povlakovany CrN (chrom nitrid) nanesenym metodou PVD (Physical Vapour Deposition).
Tato metoda zptsobuje vyssi hodnoty R, a S, nez metoda PAPVD (proces plazmovée akti-
vované¢ho PVD). Primérné aritmetické tchylky vzorku ¢. 2 ve sméru x, y dosahuji hodnot
Ra)2= Ra)2=0,175um a aritmeticky primér vysky omezené stupnice povrchu je

S4,2=0,235um.

- Rozdil mezi parametrem Ra(x) a Sa vzorku ¢.2:

Saz = Ragy2 = 0,218 — 0,175 = 0,043um (34)

- Rozdil mezi parametrem Ra(y) a Sa vzorku &.2:

Saz = Ra(y)2 = 0,218 — 0,175 = 0,043um (35)
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9.4.3 Vyhodnoceni zkuSebni desti¢ky ¢. 3

Na obr. 51 mizeme vidét Gaussovo porovnani 2D a 3D vysledkd méfeni pro vzorek €. 3, na
kterém je stejné€ jako u vzorku €. 2 pouzity povlak CrN (chrom nitrid) metodou PVD (Phys-
ical Vapour Deposition). Parametr R, vV ose x ma hodnotu R, ()3 = 0,188um avosey je

roven R,y 3 = 0,190um. S, dosahuje hodnoty S, 5=0,235um.

- Rozdil mezi parametrem Ra(x) a Sa vzorku ¢.3:

Sas — Ra@s = 0,218 — 0,175 = 0,043um (36)

- Rozdil mezi parametrem Ra(y) a Sa vzorku &.3:

Sa3 = Raty)s = 0,218 — 0,175 = 0,043um (37)

9.4.4 Vyhodnoceni zkuSebni destic¢ky ¢. 4

Z obr. 52 vidime pomoci Gaussova porovnani rozdil mezi parametry R, a S, pro zkusSebni
desticku €. 4. Vzorek je povlakovany TiN (nitrid titanu) metodou PVD a dosahuje mnohem
nizsich hodnot R, a S, nez vzorek €. 2, 3 s povlakem z CrN (chrom nitrid). Primérna arit-
metickd tchylka ve sméru X je Rg(y)4=0,0418um, ve sméru y je rovna Rgyys =

0,0403pum a aritmeticky primér vysky omezené stupnice povrchu je S, 4 = 0,0535um.

- Rozdil mezi parametrem Ra(x) a Sa vzorku ¢.4:

Sa4 — Rageys = 0,0535 — 0,0418 = 0,0117um (38)

- Rozdil mezi parametrem Ra(y) a Sa vzorku &.4:

Sa4 — Ray),4 = 0,0535 = 0,0403 = 0,0132um (39)

9.4.5 Vyhodnoceni zkuSebni destic¢ky ¢. 5

Podobné vysledky jako u destic¢ek s povlakem TiN jsme zjistili u vzorku €. 5 (obr. 53), kde
je pouzity povlak TiAIN naneseny metodou. Parametr R, ve sméru x je R;(,) s = 0,0509um

ave smeruy je Ry s = 0,0527um. Parametr S, ma hodnotu S, s = 0,0656um.

- Rozdil mezi parametrem Ra(x) a Sa vzorku ¢.5:

Sas — Ragos = 0,0656 — 0,0509 = 0,0147um (40)

- Rozdil mezi parametrem Ra(y) a Sa vzorku &.5:

Sas = Raty)s = 0,0656 — 0,0527 = 0,0129um (41)
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9.4.6 Vyhodnoceni zkuSebni desti¢ky ¢. 6

Na obr. 54 je Gaussovo porovnani 2D a 3D parametrii pro méteni jakosti povrchu zkusSeb-
niho vzorku €. 6, ktery ma stejné jako vzorek ¢. 4 naneseny povlak TiN (nitrid titanu) meto-
dou PVD. Zkusebni desticka ¢. 6 dosahuje jesté nizSich rozdilti hodnot R, a S, nez desticka

& 4: Ra(xy6 = 0,0373um, Ry(y6 = 0,0375um, Sq 6 = 0,0465pm.

- Rozdil mezi parametrem Ra(x) a Sa vzorku ¢.6:

Sa6 — Ragx6 = 0,0465 — 0,0373 = 0,0092m (42)

- Rozdil mezi parametrem Ra(y) a Sa vzorku &.6:

Sa6 — Ray, = 0,0465 — 0,0375 = 0,0090um (43)

9.4.7 Vyhodnoceni zkuSebni desti¢ky €. 7

Na obr. 55 je znazornéno Gaussovo porovnani 2D a 3D vysledkli méfeni vzorku ¢. 7 poko-
vovanym TiCN (karbonitrid titanu) metodou PAPVD (proces plazmové aktivovaného
PVD). U zkuSebni desticky ¢. 7 byly naméfeny tyto hodnoty: Rg(y)7; = 0,0417um,
Ray),7 = 0,0423um, S, ; = 0,0545pum.

- Rozdil mezi parametrem Ra(x) a Sa vzorku ¢.7:

Sa7 = Ragy7 = 0,0545 — 0,0417 = 0,0128um (44)

- Rozdil mezi parametrem Ra(y) a Sa vzorku &.7:

Sa7 = Raty)7 = 0,0545 — 0,0423 = 0,0122um (45)

9.4.8 Vyhodnoceni zkus$ebni destic¢ky ¢. 8

Obr. 56. s Gaussovym porovnanim zkusebni desticky ¢. 8 s povlakem stejné jako zkuSebni
destic¢ka ¢. 5 TiAIN nanesenym metodou PVD (Physical Vapour Deposition). Vzorek ¢. 8
ma nepatrné nizsi hodnoty nez vzorek ¢. 5.0 Ry g = 0,0442um, R4y g = 0,0451um,

Sas =0,0551pm

- Rozdil mezi parametrem Ra(x) a Sa vzorku ¢.8:

Sas — Rags = 0,0551 — 0,0442 = 0,0109um (44)

- Rozdil mezi parametrem Ra(y) a Sa vzorku &.8:

Sas = Raty)s = 0,0551 — 0,0451 = 0,0100pm (45)
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ZAVER
Cilem této bakalatské prace bylo Vv teoretické Casti objasnit problematiku spojenou s méte-

nim drsnosti povrchu, charakterizovat zakladni pojmy, definice spojené s drsnosti povrchu

a priblizit korelaci spojenou s praktickou ¢asti bakalaiské prace.

Uvod praktické &asti byl zaméfen na vlastnosti méfenych vzorkil. Zkusebni desticky byly
zhotoveny z uslechtilé oceli 1.2343 s povlakovou vrstvou TiB,, CrN, TiN, TiAIN, TiCN. Po-
vlaky byly naneseny metodou PVD nebo PACVD.

Dale bylo provedeno méteni jakosti povrchu 2D a 3D skenovaci metodou u 8 testovacich
vzorkt pomoci bezkontaktniho zatizeni Talysurf CLI 500 od firmy Taylor Hobson. Zpraco-
vani vysledki bylo provedeno v programu TalyMap, kde nas nejvice zajimaly hodnoty pri-
mérné aritmetické uchylky posuzovaného profilu ve sméru x Ry, ve sméru 'y R,y a arit-
meticky primér vySky omezené stupnice povrchu S,. Vysledky byly zapsany do programu
Minitab 14, kde se pomoci histogramu vykreslily Gaussovy kiivky. Nakonec se kiivky pro-
lozily hodnotou R x), Ra(y), Sq @ Vyhodnotily se vysledky méieni.

Vysledky uvedené v tomto méteni ukdzaly, ze nejvyssi hodnoty ma zkusebni desticka €. 3
s povlakem CrN nanesenym metodou PVD: Ry ()3 = 0,188um, Ry(y)3 = 0,19um, S, 3 =
0,235um. Naopak nejnizsich hodnot dosahuje vzorek €. 1, povlakovany PAPVD metodou
povlakem TiB,: Ry(x)1 = 0,0295um, R4y, = 0,0304um, S, = 0,0295um. VSechny
zpracovan¢ vysledky jsou ptfilozeny na CD disku.

Z celkového hlediska lze fici, Ze parametr S, dosahl vyssich hodnot nez parametr R,;. Vyssi
hodnoty S, 1ze pfisoudit vétsimu poctu méfenych dat na povrchu, coz znaci, Ze se na povrchu
vzorkl vyskytuji dal$i nerovnosti, které 2D méfeni nezaznamena.

V praxi se 3D parametr S, pouziva jen vyjimecné. Ma vys§i pozadavky na méteni (drahy

stroj, delsi méfici Cas,...) nez 2D parametr R,,.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2D [-] Dvourozmérny prostor.

3D [-] Ttirozmérny prostor.

A [mm?] Ur&ena plocha.

d; [-] Diference potadi znakti x a y.

d; [s] Délka jednotlivych casovych intervali.
Ly [-] Index korelace.

I3, [-] Index determinace.

k [-] Primérny koeficient ristu.

k; [-] Koeficient rustu.

ke [ Meziro¢ni koeficient ristu.

T [-] Stfedni hodnota koeficientu korelace.
r [-] Pocet intervalt, do kterych je cely interval rozlozen.
Ty [-] Spearmantiv koeficient korelace.

Tyx [-] Vybérovy koeficient korelace.

ryzx [-] Koeficient determinace.

R, [um]  Primérna aritmeticka uchylka profilu.

Ry [wm]  Priméma aritmeticka uchylka ve sméru x.
Rayy [wm]  Priméma aritmeticka uchylka ve sméru y.
R, [wum]  Pramérna vyska prvku profilu.

Ry, [um]  Spicatost profilu.

R [%0] Materidlovy pomér profilu drsnosti.

R, [wum]  Nejvétsi vyska vystupku profilu.

q [um]  Primérna kvadraticka uchylka profilu.

Rk [um]  Sikmost profilu.
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Rspn [um]
R, [um]
R, [nm]
R, [um]
Sy [-]
sy [-]
Sa [um]
t [s]
v [-]
VRS [
X [-]
Xs [um]
y [-]
Y [l
Vi [-]
Ve [-]
Zx) [
Zy [um]
Zy [nm]
Zy [um]
nye [
Ny [
S [-]
Ay [
A [-]

Primérna Sitka prvki profilu.
Celkova vyska profilu.

Nejvetsi hloubka prohlubné profilu.
Nejvetsi vyska profilu.

Smérova odchylka

Rozptyl.

Aritmeticky pramér vysky omezené stupnice povrchu.

Cas.

Vaha ukazatele.

Pramérny relativni pirastek.
Stfedni hodnota.

Sitka prvku profilu.

Prosty aritmeticky prumér.
Vézeny chronologicky prumér.
Rozptyl vybérovych priméra.
Ukazatel.

Hodnota potadnic.

Vyska vystupku profilu.
Vyska prvku profilu.
Hloubka prohlubné profilu.
Korelaéni pomér.

Pomér determinace.

Relativni pfirastek.

Absolutni pfirtstek.

Primérny absolutni pfirtistek.
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