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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zamétuje na bezdotykové méteni homogennich povrchti. Prvni Cast
textu uvadi teorii tykajici se norem zabyvajicich se jakosti povrchu. Konkrétné jsou zde
popsany normy CSN EN 4287, CSN EN 4288 a CSN EN 25178-2. Dale pak stru¢né uvadi
teorii o bezkontaktnim méfeni a chybach méfeni. Prakticka cast se zabyva bezdotykovym

méfenim homogennich plastovych dilcti a vyhodnocenim ziskanych vysledkii.

Klic¢ova slova: Jakost povrchu, bezkontaktni métfeni.

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on a homogeneous surface measuring with the non-contact
method. The first part states that theory concern standards deal with surface quality. Specif-
ically are there describes ISO EN ISO 4287, ISO EN ISO 4288 and ISO EN 25178-2. Then
briefly describes the theory of non-contact method and measurement mistake. The practical
part deal with the non-contact measurement of plastic homogeneous component and evalu-

ation of obtained results.

Keywords: Surface quality, non-contact measurement.
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UvVOD

Tématem této bakalarské prace je bezkontaktni méfeni homogennich povrchii, nasledné

zpracovani a vyhodnoceni vysledki méfeni.

V soucasné dobé¢ se setkdvame s rostoucimi pozadavky na kvalitu povrchu. Tento pozadavek
roste predevsim kvuli velkému vlivu jakosti povrchu na mechanické i fyzikalni vlastnosti
povrchové vrstvy a ma zasadni vliv na funk¢nost daného vyrobku. Pro piresné méfeni tedy
vyuzivame moderni techniku, ktera se stale zdokonaluje a poskytuje nam piesnéjsi data. Ne

vzdy ale bylo mozné takto ptesnd data ziskat.

Historie méteni a zkoumani povrchu sahd o mnoho let zpatky, kdy byl povrch pouze vizualné
srovnavan s kalibracnim vzorkem. I tehdy zacaly naroky stoupat a zacaly byt pouZivany op-
tické pftistroje, které dokézaly povrch zvétsit a vysledky byly nasledn€ porovnany s etalo-
nem. Doba §la v pfed a s ni i inovace v oblasti techniky. Digitalni méfici pfistroje jiz vyka-
zovaly mnohem vétsi presnost. DalSimi vyhodami také byla mald hmotnost a vysoka rych-
lost. S témito vyhodami modernich stroju pro ziskavani pfesnych vysledkli méteni roste také

pofizovaci cena, kterd miize byt rozhodujici pro zvoleni méticiho zatizeni.

Inovacemi neprochazeji jen pristroje slouzici k méteni povrchi. Kvalitativnimi pokroky pro-

chazeji také metodiky hodnoceni struktury povrchu.

V teoretické Casti je bakalarské prace zaméfena na jakost a drsnost povrchu, jsou zde uve-
deny a popsany normy zabyvajici se jakosti povrchu jak pro 2D, tak i pro 3D méfeni. Dale
jsou zde zminény pfistroje pro méfeni jakosti povrchu, stru¢né popsani homogennich a ne-

homogennich povrchii, nebo chyby méfeni.

V praktické ¢asti jsou uvedeny a popsany vzorky, které byly vyuzity pro méfeni. Dale je zde
popséan postup méfeni jakosti povrchu pomoci pfistroje Talysurf CLI 500 od spolecnosti
Taylor Hobson. V posledni ¢asti je uvedeno zpracovani a vyhodnoceni ziskanych parametrii

v programu Excel.
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I. TEORETICKA CAST
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1 JAKOST POVCHU

S novymi pokroky v oblasti techniky jsou zvySovany naroky i na jakost povrchu funkénich
ploch strojnich souc¢asti. Dosazeni pozadované hodnoty jakosti povrchu je dulezité zejména
kvili funk¢énosti vyrobku, ale ovlivituje i Zivotnost, jeho hlu¢nost, elektrickou vodivost, pie-

stup tepla, korozivzdornost i estetickou stranku dané soucasti.

Pod pojmem jakost povrchu se rozumi geometrickd a rozmérova piresnost, presnost polohy
a drsnosti povrchu 1 chemické a fyzikalni zmény, které nastavaji v disledku pouziti danych

vyrobnich technologii.

Pti pouziti jakékoliv technologie vyrobek ziskédva svou vlastni jakost coz zahrnuje drsnost

tvar a rozmer. [1]

1.1 Drsnost povrchu

Drsnost, oznacovana také jako mikrogeometrie je nerovnost definovana jako malé odchylky
od idealniho povrchu soucasti. Tyto odchylky vznikaji v disledku odebirani tfisky, a to pti
hrubovacich 1 dokoncovacich operacich. Je ovlivnéna predevsim pouzitou technologii obra-
béni, velikosti posuvi, hloubkou tfisky, feznou rychlosti, nastrojem, jeho geometrii a opo-
ttebenim. Dalsi faktory ovliviiujici drsnost je prostfedi probihajiciho procesu, material ob-
rabéné soucasti, nebo jiskrové vyboje, které pii obrabéni vyvolavaji fezné nastroje.

Drsnost povrchu je nejvice se vyskytujici parametr v technické praxi a je posuzovana ve

sméru pficném a podélném. [1][2]
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posuv nastroje / pfi¢na drsnost

fezny pohyb / podélna drsnost

Obrazek 1 Parametry pro posuzovani drsnosti

Mnozstvi a mira odchylek od idedlniho povrchu je do znacné miry ovlivnéna praveé tim, jestli

jde o operace hrubovaci nebo dokoncovaci.

Funkéni plochy soucésti vyZaduji mnohem kvalitnéj$i povrch. Proto se pouzivaji dokonco-
vaci operace s ub&rem tfisky, jako brouseni, honovani, lapovani, nebo také metody bez od-
béru tiisky, které zahrnuji kulickovani, valeCkovani, hlazeni a jiné metody, které se ale také

projevi na cen¢ vyrobku. [2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

2 NORMY CSN EN ISO ZYBYVAJICI SE STRUKTUROU
POVRCHU

CSN ISO EN 4287, CSN EN 1S04288 a CSN EN ISO 25187-2 jsou normy na zékladg je-

jichz pravidel a poznatkil je vypracovana tahle bakalaiska prace.

2.1 CSN EN ISO 4287

ISO CSN EN 4287 je norma, ktera se zabyva profilovou metodou (nejvyuzivangjsi metoda

hodnoceni povrchu), definicemi, terminy a parametry struktury povrchu.
Zakladni geometrické parametry, které jsou v téhle norme popsany jsou:

e Zakladni profil
e Vinitost

e Drsnost
Mezi témito parametry se rozliSuji hranice pomoci vilnovych délek.

Nejvétsi vinové délky zahrnuje tvar. Mize se jednat o zamérné vytvofenou nerovnou plochu,
ktera by byla oznacena za imysIn€ vytvotrenou, nebo v opacném piipad¢ se bude jednat o
neumyslné vytvorenou nerovnost tvaru, ktera miize vzniknout pii obrabéni, nebo tepelnou

deformaci. [3]

Obrazek 2 Tvar povrchu [6]

Mensi vinové délky bude zahrnovat vinitost. Je to parametr, ktery se da popsat jako perio-
dicky se opakujici nerovnosti. Vlnitost mize byt zptisobena chvénim, Spatnym nastavenim

feznych podminek, nebo malou tuhosti. [3]

B T e S N e W

Obrazek 3 Vlnitost povrchu [6]
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Pod drsnost se fadi nejmensi vinové délky. Jsou to nejmensi nerovnosti, které¢ zanechava
fezny nastroj a jsou ovlivnény pfedevsim nastavenymi feznymi podminkami. Jedné-li se o
technologie vstfikovani, odlévani, nebo kovani drsnost povrchu vyrobku je dana drsnosti

stén formy. [3]

”WMWMWNWW\IVWWWWMWMN

Obrazek 4 Drsnost povrchu [6]

» Obecné terminy

e Filtr povrchu

Slouzi pro vhodné vyhodnoceni drsnosti povrchu. Je jednim ze zadkladnich parametri a
umoznuje separovat profily podle vinovych délek. Tyhle profily se daji rozd¢lit na dlouho-

vinné a kratkovinné slozky.

Rozeznavame tii filtry profilu definované v ISO 11562. Jejich charakteristiky jsou pfenosné,

ale maji rozdilné hodnoty meznich vinovych délek.
Ag- filtr uréujici rozhrani mezi drsnosti a mens$imi nerovnostmi
Ac- filtr urcujici rozhrani mezi drsnosti a vinitosti

Ag-filtr urCujici rozhrani mezi vinitosti a slozkami vin s vétsi délkou, ktere jsou pfitomny na

povrchu.
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100

Profil drsnost

Pfenos

Profil vinitost

As Ac A
VInova délka

Obrazek 5 Ptenosova charakteristika profilu drsnosti a vinitosti [3]

Zakladem pro hodnoceni parametrt profilu je profil zékladni, a proto neni kviili téhle sku-

tecnosti filtrovan.
Pro ziskani vinitosti ze zdkladniho profilu je tfeba vyloucit vSechny vinové délky v rozmezi
delSich nez As a kratSich nez A.. Ziskani drsnosti ze zakladniho profilu je dosaZzeno diky

vylouceni vinovych délek, které jsou urceny jako kratsi, nez A¢ a delsi nez A.. [3]

e Souradnicovy systéem
Ve vétsing pripadl se setkdvame s pravouhlym soufadnicovym systémem. Je to systém, ve
kterém jsou pfesné definovany jednotlivé parametry struktury povrchu. Osy a jejich orien-

tace jsou znazornény na obrazku €.6. [3]

e Profil povrchu

Je chapan jako rovina protinajici skuteény povrch. Jako vhodny smér fezu je obvykle pova-

zovana kolma rovina na rovinu rovnobéznou s povrchem. [3]
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Profil povrchu

—
— —
- —

Obrézek 6 Profil povrchu [3]

o Zakladni profil (P-profil)
Profil slouzici pro aplikaci filtru ur€ujiciho rozhrani mezi drsnosti a krat§imi vinovymi dél-

kami (filtr Ag). Zékladni profil také slouzi pro hodnoceni P-parametra. [3]

e Profil drsnosti (R-profil)

Nerovnosti malych vlnovych délek, diky kterym hodnotime R-parametry. [3]

o Profil vinitosti (W-profil)
Da se oznacit jako vlnové délky mensi neZ Ay a vétSi nez A, diky kterym hodnotime W-

parametry. [3]

o Zakladni délka

Byvéa méfena ve sméru osy x a rozpoznava nerovnosti daného profilu po jeho vinové délce.
Zakladni délka miize byt vyhodnocovana pro profil drsnosti (1,.), profil vinitosti (,,), a za-

kladni profil (lf). [3]
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o Vyhodnocovana délka (1,,)

Délka, ktera je skute¢né pouzita pro posouzeni hodnoceného profilu. [3]

e Prvek profilu

Je oznaceni pro kladnou ¢ast profilu nad stiedni ¢arou a ptilehlou zapornou c¢ast profilu pod

stiedni ¢arou nachdzejici se v rozmezi zakladni délky. [3]

e  Prohluber profilu

Jako prohluben je oznacovana oblast na posuzovaném profilu, které je tvorena kiivkou pod

sttedni Carou, ohrani¢ena body lezicimi na této Care, kterd je zaroven rovnobé€zné s osou Xx.

o Vystupek profilu
Vystupek profilu je mozné definovat jako oblast prvku profilu, ktery je tvoten kiivkou nad

sttedni Carou, ohranicen body leZicimi na této ¢afe, kterd je zarovei rovnob&zna s osou x.

Zp

\ Stredni cara

7t

v

Xs

Obrazek 7 Prvek profilu [3]

o Definice parametrii profilu povrchu
Parametry profilu povrchu jsou parametry, které byvaji nejvice vyuzivany v technické praxi.
Jsou vyuzivany zejména pii pouziti kontaktniho drsnoméru, diky kterému ziskdme dvouroz-

mérny obraz povrchu. [3]
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VySkové parametry (vystupy a prohlubné)

Nejvétsi vyska vystupku profilu (P, R,, W)
Oznaceni pro nejveétsi naméteny vycnélek profilu v rozmezi zakladni délky.

Zps

Zp1
Zp3
Zp4

Zps

/\W\& e
|

Rp

{

Zakladni delka

Obrazek 8 Zobrazeni nejvyssiho vystupku profilu drsnosti [3]
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o Nejvétsi hloubka prohlubné profilu (P, R, W)
Nejvetsi hloubka prohlubné profilu je charakterizovana jako parametr, ktery slouzi
k zobrazeni vzdalenosti mezi stfedni ¢arou a nejniz§im bodem, ktery se nachazi v ob-

lasti zkoumaného profilu. [3]

—]
_— ]
Zva

Zvs

Zvl
Zve

Zv3

Zakladni délka

Obrazek 9 Ptiklad nejvétsi hloubky profilu drsnosti [3]
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o Nejvétsi vyska profilu (P, R,, W)
Je parametr oznacujici soucet nejvetsi hloubky a vysky profilu v rozsahu zakladni

délky. Tedy soucet Z, a Z,. [3]

f

1 P

\ W\/’
\M s \ PR |

Zakadni délka

Zp1
Zp3
Zpa
Zps
Zps

Rz
Zva
Zvs

=4

Zvi

FAYY]

Obrazek 10 Nejvetsi vyska profilu (piiklad profilu drsnosti) [3]

o VySkové parametry (priumérné hodnoty poradnic)
Primérna aritmeticka dchylka posuzovaného profilu (P,, R,, W)

Je definovana jako aritmeticky primér absolutnich hodnot potadnic Z,, v rozsahu za-

kladni délky. [3]

l
Pas R, Wy = 7% [{1Z(x)] * dx )
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i

Ra

N A |
ATV AWAY W

W AR A

Zkladni délka

Obrazek 11 Primérna aritmeticka tichylka profilu (ptiklad pro drsnost profilu) [3]

o Primérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu (P, R, W)

Charakterizovana jako stfedni kvadraticka tichylka filtrovaného profilu v rozsahu za-

kladni délky. [3]

1 l
Py Rgy Wy = |7 * [)1Z2 ()] * dx )

o Délkové parametry
o Priamérna Sirka prvku profili (Pg,,, Rgn, Wem)
Je hodnota rovnajici se aritmetickému priméru Sitek prvki profilu v rozmezi za-

kladni délky. [3]

1
Py Rgmn, Wern, = 2?11 Xxs (3)

m
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Zakladni délka

Obrazek 12 Siika prvki profilu vztazena k zakladni délce [3]

2.2 CSN EN ISO 4288

Pii hodnoceni povrchu vychazime pravé z normy CSN EN ISO 4288. Tato norma se zabyva
pravidly pro porovnavani namétenych hodnot se stanovenymi toleranénimi mezemi, které

jsou uvedeny vyse podle normy CSN EN ISO 4287.

Takeé urcuje pravidla pro urceni meznich vinovych délek pro drsnost povrchu, zptisoby, diky
kterym lze parametry odhadnout pomoci vypocti, nebo pravidla a postup pro kontrolu do-

tykovymi pfistroji. [4]

» Odhadovani parametra

Pti odhadovéni parametrii po¢itame jen z hodnot naméfenych na jedné zékladni
délce.
Pro ur¢eni primérnych hodnot je pouzivan aritmeticky primér odhadu parametra pro

hodnoty z jednotlivych vinovych délek. [4]
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e Parametry definované na zdakladni délce

Definované parametry na vyhodnocované délce jsou odhady hodnot parametrt vy-
pocitanych diky datiim namétenych na vyhodnocované délce, kterd je podle normy

rovna poctu zakladnich délek. [4]

e Kiivky a odpovidajici parametry
Odhad hodnoty parametru pro kiivky a odpovidajici parametry je vypocitin name-

fenym datim z jedné kiivky, kterd je vypocitana z vyhodnocovaci délky. [4]

» Pravidla pro porovnavani naméienych hodno

o VySetiované plochy na zkoumanych prvcich

Pted zacatkem porovnavani s pozadavky uvedenymi na technické dokumentaci,
nebo vykrese je nutné zjistit, jestli je zadkladni struktura na celém povrchu kontrolo-
vaného vyrobku homogenni, nebo se na jednotlivych plochach struktura lisi. K zjis-

téni, jestli je povrch homogenni, nebo heterogenni nam slouZzi vizualni zkouska.

Jestlize je posuzovand plocha v celém rozsahu homogenni, budou parametry z celého
povrchu pouZity pro srovnani s hodnotami uvedenymi na technické dokumentaci,

nebo vykrese.

V ptipadé, Ze se struktury povrchu na riiznych mistech budou lisit (bude-li povrch

heterogenni), budou tyto plochy brany k posouzeni jednotlive.

Je-1i urena horni mez parametru, pouZijeme jen plochy, které maji nejvyssi hodnoty

parametru. [4]

e  Pravidlo 16-ti %

Jsou-li v technické dokumentaci, nebo vykrese uvedeny pozadavky na horni mez pa-
rametru, mize maximalné 16 % veskerych namétenych hodnot lezet nad touto hod-
notou. Horni mez 1ze chapat jako soucet aritmetického priméru a smérodatné od-

chylky.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

Stejné pravidlo plati pro dolni mez parametru, kde pfijatelné procento vybranych
parametrt prekracujicich hodnotu dolni meze zaznamenanou na vykrese, nebo tech-

nické dokumentaci je do 16 %. [4]

o Pravidlo maxima

Jestlize je v daném vykrese, nebo technické dokumentaci uvedena maximalni hod-

nota, nesmi ji piekrocCit zddna z namétenych hodnot danych parametrt. [4]

e Nejistota méreni
Po dokonceni méteni a ur¢eni shody, nebo neshody s pozadavky, musi probéhnout
porovnani podle ISO 14253-1, podle které budou vysledky porovnany se specifiko-

vanymi hodnotami a uvdZenymi nejistotami méteni. [4]

»> Hodnoceni parametri

Parametry, které nam urcuji strukturu povrchu se nevztahuji na vady daného povrchu, které
na vyrobku mohou vzniknout, coz je diivod pro€ tyhle vady pii vyhodnocovani struktury

povrchu nemohou byt brany v potaz.

Spolehlivost spravnosti méfeni je piredev§im zavisla na poctu vykonaného méfeni dan¢ho

povrchu. [4]

» Kontrola dotykovymi pfistroji (pravidla a postupy)

o Urleni mezni vinové délky cut-off pro méieni parametrit profilu drs-

nosti

Vybeér zakladni vinové délky je urcen predev§im pozadavkem na vyrobni dokumen-
taci, nebo vykrese. Jestlize je ve vyrobni dokumentaci zakladni délka urceni, je mezni
vlnova délka cut-off A, rovna této zakladni délce. Neni-li tak dano a vinova délka
neni specifikovana, je volena délka postupem rozepsanym v Méfeni parametra

profilu drsnosti, ktera je uvedena nize. [4]
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o Méieni parametrit profilu drsnosti
Pfi vybéru sméru méteni, neni.li blize uréen, zavisi predevsim na tom, jestli je zkou-
mani povrch izotropni, nebo anizotropni. V ptipad¢ izotropniho povrchu je smér fezu

libovolny.

Jestlize se ale jednd o povrch anizotropni, je zvykem vést fez tak, aby odpovidal
nejvetsim hodnotam parametra drsnosti povrchu, kde tento smér musi splitovat kol-
most k poloze povrchu. K méteni je vzdy pouzita ta ¢ast povrchu, ve které je pred-
pokladan vyskyt kritickych hodnot. Nalézt tuto ¢ast povrchu je mozné vizualné. Pro
kvalitni méfeni a ziskani navzajem nezavislych vysledki je métfeni rovnomérné roz-

loZeno.

Dalsi dulezitou véci, kterou se fidime pfi ur€ovani hodnot parametrti profilu drsnosti
je skutecnost, jestli je profil drsnosti shledan jako periodicky, nebo neperiodicky.
Kde neperiodicky povrch miiZze vzniknout naptiklad brouSenim. Po rozhodnuti, zda
se jedna o periodicky profil drsnosti, nebo ne, a neni déno jinak, jsou postupy pro
méfeni parametrl profilu drsnosti rozepsany v odstavci Postup pro neperiodicky

profil drsnosti a Postup pro Periodicky profil drsnosti. [4]

e Postup pro neperiodicky profil drsnosti

Pro neperiodické profily drsnosti je pouzivan nasledujici postup:

Nejdrtive je odhadnut poZadovany parametr profilu drsnosti jakymkoli vhodnym zpt-
sobem (nezndmé parametry profilu mohou byt R;, R,, R;1max> N€bO R,;,). Dal§im
krokem je odhad zékladni délky s pomoci tabulek 1, 2 a 3. Po nastaveni zakladni
délky, odhadnuté pomoci vySe zminénych tabulek, do daného méticiho ptistroje, zis-

kame reprezentativni méfenti.

Déle jsou srovnavany hodnoty namétené s rozsahem hodnot v tabulkach 1, 2 a 3
v rozsahu odhadnuté zékladni délky. V piipadé, ze méfené hodnoty jsou mimo roz-

sah v ramci nasi odhadované zakladni délky, je pfistroj nastaven na vétsi, respektive
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mensi zékladni délku. V tomhle piipad¢€ ziskdme novou reprezentativni hodnotu, kte-

rou opé€t porovnavame.

Po ziskéani reprezentativni hodnoty pro jednu zakladni délku zjistime, zda je nase
vysledna kombinace hodnot a zakladni délky uvedena v tabulkach 1, 2, nebo 3.
V obou ptipadech, budou-li nase hodnoty v rozsahu pouzité zdkladni délky, mohou

byt shledany jako spravné.

V poslednim kroku ziskame reprezentativni méfeni zddanych parametrii s vyuzitim

zakladni vinové délky, ktera byla ziskana. [4]

Tabulka 1 Zékladni délky drsnosti pro méteni Rq, Ry, Ry, Ry, Rag, kiivek a odpovidajici

parametry pro neperiodické profily [4]

Zékladni délka drsnosti Vyhodnocovana délka drsnosti
fa Ir In
[pm]
[mm] [mm]
(0,006) <Ra<0,02 0,08 0,4
0,02 <Ra<0,l1 0,25 1,25
0,1<Ra<?2 0,8 4
2<Ra<10 2,5 12,5
10<Ra <80 8 40
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Tabulka 2 Zékladni délky drsnosti pro méteni Ry, Ry, Ry, Ry, Rag, kiivek a odpovidajici

parametry pro neperiodické profily [4]

Zékladni délka drsnosti Vyhodnocovana délka drsnosti
RzY Rzlmax?
Ir In
[um]

[mm] [mm]

(0,025) <Rz, Rzlmax < 0,1 0,08 0,4
0,1 <Rz, Rzlmax <0,5 0,25 1,25

0,5<Rz,RzImax <10 0,8 4
10< Rz, Rzlmax < 50 2,5 12,5

50 <Rz, Rzlmax <200 8 40

DRz je pouzito pii méfeni Rz, Rv Rp Rc a Rt

2RzImax. je pouZito jen pii méfeni Rzlmax., Rvlmax., Rplmax. a Rclmax.

e Postup pro periodicky profil drsnosti

Prvnim krokem je odhadnout parametr R, na povrchu s neznamou drsnosti. Déle

pii postupu ur¢eni zakladni vinové délky u periodického profilu drsnosti pouzivame

pouze tabulku ¢.3. Z téhle tabulky podle ndmi odhadnutého parametru Rg,, ur¢ime

vlnovou délku cut-off.

Nastane-li sporny pfipad je mozné vyuziti mezni vinové délky (zdkladni vlnové

deélky), zjisténé v piredchozim kroku pro zméteni hodnoty.

Jestlize nase nové ziskana hodnota R, odpovida jiné mezni vinové délce (vétsi,

nebo mensi) nez délce, ktera byla zjiSténa v prvnim pfipad¢, zvolime jako novou

mezni vinovou délku vétsi, nebo mensi podle tabulky €. 3.
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V poslednim kroku je ziskano reprezentativni méteni danych parametri za pouZiti

ziskané mezni vinové délky. [4]

Tabulka 3 Zakladni délky drsnosti pro méteni R-parametra periodickych profilt s R, pe-
riodickych a neperiodickych profilt [4]

Zékladni délka drsnosti | Vyhodnocovana délka drsnosti
Rsm
Ir In
[nmm]

[mm] [mm]

0,013 <Rsm < 0,04 0,08 0,4
0,04 <Rsm <0,13 0,25 1,25

0,13<Rsm<0,4 0,8 4
04<Rsm<1,3 2,5 12,5

1,3<Rsm <4 8 40
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2.3 CSNISO 25178-2

CSN EN ISO 25187 je norma, ktera se zabyva zkoumanim povrchu ve 3D, coZ znamena, Ze
vyskové parametry nejsou vztahovany ke sttedni ¢are profilu drsnosti, jak tomu bylo v pii-
padé zkoumani povrchu ve 2D, ale vyuziva soutadnicovy systém o tfech navzajem kolmych

osach.

Konkrétné norma CSN EN ISO 25187-2 se zabyva parametry, definicemi a terminy stano-

vujici povrchovou texturu diky plosnym metodam. [5]

Srovname-li znageni parametrii uvedené v normé CSN EN ISO 4287 a CSN EN ISO 25187-
2 zjistime, ze je ekvivalentni. Znaceni pro normu zabyvajici se definicemi, parametry a ter-

miny pro zkouméni povrchu ve 2D je kuptikladu R,, R, . Pro stejny ptipad parametrd, ale ve

3D modelu je oznaceni S, Sp,.

» Terminy geometrického parametru

e Parametr pole

Je parametr, ktery je stanoven ze vSech bodli v omezené stupnici povrchu. [5]

e Parametr prvku

Je parametr stanoveny z podmnoZziny pfedurcenych topografickych prvki z omezeni stup-

nice povrchu. [5]

e V-parameter

Objem materialu, nebo zruseny objem pole, nebo parametr prvku. [5]

e S-parameter
Pole, nebo parametr prvku, ktery neni V-parametrem. [5]
o Vyska
Vyznacena kolmé vzdalenost z referen¢niho povrchu k omezeni stupnice povrchu. (Vyska

je zapornd, pokud bod lezi od referencniho povrchu ve sméru materialu.) [5]

e Hodnota koordinace
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Vyskové omezeni stupnice povrchu v poloze x, y. (Soufadnicovy systém je zaloZen na refe-

renénim povrchu. [5]

» Terminy geometrického prvku
o Pik
Oblast okolo piku takova, ze smér vSech maximalnich cest konci v piku. [5]

o Vrch

Oblast okolo piku takova, ze smér v§ech maximalnich cest kon¢i v piku [5]

o  Piimka kurzu

Ptimka oddélujici ptilehlé vrchy [5]

e  Prohluben

Nejnizsi bod na povrchu, ktery je nizsi nez vSechny body v jeho okoli. [5]

o  Udoli

Oblast okolo prohlubné takové, Ze smér vS§ech maximalnich cest konci v prohlubni. [5]

o Sedlo

Mrvr

e Bod sedla

Jeden bod ptisluSného sedla. [5]

o Topograficky prvek

Plocha, ptimka, nebo bod prvku vymezujici stupnici povrchu. [5]

e Plocha prvku
Vrch, nebo udoli. [5]

e Piimka prvku

Ptimka kurzu, nebo hfebenova piimka. [5]
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e Bod prvku
Pik, prohluben, nebo bod sedla. [5]

e Obrysova piimka

Ptimka na povrchu sestavajici z bodu stejné vysky. [5]

o Segmentace

Metoda, ktera odd€luje omezenou stupnici povrchu do odlisnych oblasti. [5]

o Funkce segmentace

Funkce, ktera rozdéluje sadu ,,udalosti* do dvou odlisnych sad vymezujicich vyznamné uda-

losti a nevyznamné udalosti, splitujici tfi vlastnosti segmentace. [5]

e Strom zmény
Graf, kde kazda obrysova pifimka je vymezena body proti vySce tak, Ze pfilehlé obrysoveé
primky tvoii ptilehlé body grafu. (Piky a prohlubng jsou reprezentovany na stromu zmény

pomoci konct piimek. Body sedla jsou reprezentovany pomoci spojovacich ptimek.) [5]

e Procisténi
Zjednodusena metoda stromu zmény, ve kterém jsou piimky z pikli (nebo prohlubni) z nichz

jsou odstranény nejblizsi pripojené body sedla. [5]

e  Mistni vysSka piku

Rozdil mezi vySkou piku a nejblizsiho ptilehlého sedla v oblasti stromu zmény. [5]

e  Mistni hloubka prohlubné

Rozdile mezi hloubkou nejbliz§iho pfipojeného sedla na stromu zmény a hloubkou pro-

hlubng. [5]

e  Wolfovo procisténi
Procisténi, kde piimky jsou odstranény, aby od piku/prohlubné s nejmensi mistni vys-
kou/hloubkou piku/prohlubné az do piku/prohlubné do se specifickou mistni vysSkou
piku/prohlubné. (Mistni vysky/hloubky piku/prohlubné se budou ménit v priibéhu Wolfova
procisténi, jako odstrafujici ¢ary od stromu zmény bude také odstranén piidruZzeny bod

sedla.) [5]
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o VySka piku Wolf

Minimalni prah, ve kterém je pik profezan na zaklad€ priniku Wolf. [5]

e Hloubka prohlubné Wolf

Minimalni prah, ve kterém je prohluben profezéna na zakladé¢ priniku Wolf. [5]

o VysSka rozliSovani
Minimalni vyska piku Wolf, nebo hloubka prohlubn¢ Wolf omezené stupnice povrchu, které

by mély byt vzaty v iivahu. (Vyska rozliSovani je obvykle jako procento S,) [5]

» Definice parametru pole

V nize uvedenych terminologickych polozkach je kazdy termin vymezen jeho parametrem
(zkratkou terminu), a nésledn¢ jeho znackou. Zatim co zkracené terminy se mohou skladat
z vice pismen, znacka sestava, pokud je potfeba pouze ze samotného pismena s indexem.
Znacky jsou pouzity v rovnicich uvedenych v tomto dokumentu. Divod pro toto odlisenti je,
aby nedoslo k nespravnému vykladu sloucenych pismen jako je indikace vicevétého poctu
nasobkl mezi veli¢inami v rovnicich. Parametry (zkracené terminy) jsou pouZity ve vyrobni

dokumentaci, technickych vykresech a datovych listech. [5]
o VySkové parametry

o Zidklad priimérné vysky ctvercem omezené stupnice povrchu (S)

Vymezeni primérné hodnoty ¢tverce hodnot koordinace uvnitt plochy. [5]

Sq = \/%ffA |22 (x,y)| dx dy (4)

o Sikmost omezené stupnice povrchu (Sg)

Kvocient primémé hodnoty koordinacni krychle a hodnot krychle Squvnitf urCené plochy.

[5]

S =553, 12° )l dx dy] 5)

o Spicatost omezené stupnice povrchu (Sy,,)
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Kvocient primérné ¢tvercové mocniny hodnoty koordinace a hodnoty ¢tvrt€é mocniny Sg

uvnitt uréené plochy. [5]

S = 3 [3 0y 12" Go.y)] dx (6)

o Maximalni vySka piku omezené stupnice povrchu (S,)

Nejvetsi hodnota vysky piku uvnitt uréené plochy. [5]

o Maximalni hloubka prohlubné omezené stupnice povrchu (S,)

Hloubka prohlubné uvnitf uréené plochy zmensena o jeji nejmensi hodnotu. [5]

o Maximalni vySka omezené stupnice povrchu (S,)

Soucet maximalni hodnoty vysky piku a maximalni hodnoty hloubky prohlubné uvnitt ur-
¢ené plochy.
o Aritmeticky priimér vysky omezené stupnice povrchu (S,)

Aritmeticky primér absolutnich hodnot koordinace uvniti ur¢ené plochy. [5]

Sa=7[f, 1z (. ) dx dy (7)

T a
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3 PRINCIP BEZKONTAKTNIHO SNIMANI POVRCHU

V minulosti bylo pro méfeni struktury povrchu pouzivano dotykovych métidel. Tento zpt-
sob méfeni sebou ale nese fadu nevyhod a je proto ¢asto nahrazovan modernéjSimi bezkon-

taktnimi métidly.

Tento zpsob méteni naléza uplatnéni predevsim ve védeckém a laboratornim prostieni. Vy-
uzivaji se predevsim optické zplisoby snimani. Pro toto méteni je vyuzivano svételného pa-
prsku. Tento paprsek je promitan na dany povrch, kde je v zavislosti na nerovnostech, zpt-
sobenych pouzitym zptsobem zpracovani, rozptylen. Je-li paprsek promitan na hladky po-
vrch ma tendence rozptylovat se predevsim v zrcadlovém sméru. Se zvysujici se hladkosti
povrchu zaroven dochézi ke snizovani rozptylové slozky. Pak pro idealné hladky povrch

bude rozptyl svétla nulovy.

Bezdotykovy zptsob snimani je pouzivan predevsim u povrchi, které jsou nachylné na me-
chanické poskozeni. Dal§imi vyhodami pfisuzovanymi k tomuto zptisobu méfeni je vysoka
rychlost sniméni a ziskani velkého mnozZstvi datovych tdajl textury povrchu. Pfi vyuzivani
bezdotykového méfeni je nutné zajistit umisténi pfistroje na antivibra¢ni podlozku a dbat na
fadné ocisténi zkoumanych povrchi. Otfesy i neCistoty by mohly nepiiznivé ovlivnit méfeni.

[71114]
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3.1 CLA snima¢

Jedna se o velice pfesny bezkontaktni snima¢, jehoZ princip snimani se zaklada na bilém
svétle. Toto svétlo je rozkladano podle vinovych délek a je namifeno na kontrolovany po-
vrch, kde na kazdém bod¢ povrchu je zaostiena jen urcitd vinova délka. Otvorem k vyhod-
noceni je pak propousténo jen svétlo zaostiené vinové délky. Proslé svétlo dopadd na CCD
snimac a kazdy bod dostane svou prostorovou polohu. Vyhodami téchto snimact je vysoké

rozliSeni, rychlost snimani a ptesnost. [7] [14]

Vodié z optickych
wviaken

H,J-"'

Svéteiny bod

Méfeny objekt

Obrazek 13 schéma LCA snimace [8]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

3.2 Laserovy snimac

Laserové snimace jsou zaloZeny na vyslani laserového paprsku na zkoumanou plochu. Od-
razeny paprsek je po-té promitan na CCD, nebo CMOS snimac. Zna¢néa vyhoda téchto sni-
mact je rychlost snimani dat za jednotku ¢asu. Zaznam dat je zavisly na rychlosti nacitani

dat pouzitého snimace. [7]

Budici

Zesilovac
obvod

Soucastka

s nédbojovou
Polovodicovy vazbou
laser

Zobrazeni
svételného
bodu

Rozsah Svételny bod

méfeni

Méreny objekt

Obrazek 14 Schéma laserového snimace [§]
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3.3 Taylor Hobson

Taylor Hobson Ltd. Je vyrobce méfici techniky, jehoz vyroba ma jiz dlouholetou tradici.
Kromé vyroby stroju a systému pro ziskavani dat tvaru a textury povrchu se zabyva i nor-
malizaci metodik méfeni, zpracovanim vysledki a jejich vyhodnocenim. Kromé vyse zmi-
néného, zkouma vyuziti kontrolnich postupti a namétenych dat pro posuzovani funkcénich

vlastnosti povrchu. [9]

» Talysurf CLI

Ptistroje Talysurf CLI se vyznacuji vysokym rozliSenim a velice rychlim sniménim a vy-
hodnocovanim vysledkl ziskanych pii méteni daného povrchu. Systém vyuzivad méfeni ve
ttech osach a je moZné vyuZit kontaktni, nebo bezkontaktni techniku. Tyhle pfistroje jsou
vhodné pro méfeni vét§iho mnoZstvi soucasti, a to pro jeden profil fezu (2D), nebo pro profil

plochy povrchu (3D). [9]

3. vertikalni (z) osa

4. Horizontdlni (X-Y)

osa
5. nouzové zastaveni
6. ovladaci klavesnice
7. zulovy zaklad

8. panel pfipojeni

Obrazek 15 Talysurf CLI snimac [10]
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4 VHODNOCOVANIi POVRCHU

Po dokonceni méfeni a ziskani veskerych potiebnych dat je nutné tato data ovéfit. K tomuto
ucelu slouzi testovani hypotéz. Tento zplisob testovani nam pomaha urcit zda naSe experi-
mentalné ziskana data vyhovuji predpokladu. Do tohoto testovani spada i ovétovani para-
metrti normalniho rozdéleni, kde normélni rozdéleni spada mezi ty nejpouzivanéjsi rozdéleni

pravdépodobnosti spojité nahodné veliciny. [11]

4

4.1 Chyby méreni

V zivoté se nesetkdme s Zadnym méficim piistrojem, nebo métici metodou, kterd by nebyla
zatizena chybou. Bude-li probihat méfeni jedné veli¢iny za konstantnich podminek, hodnoty
méfeni se budou lisit. Pfi ziskdvani dat dochazi k chybam, které tvoti rozdil mezi skute¢nou

a namétenou hodnotou. Tyto chyby jsme schopni rozdélit na nahodné, systematické a hrubé.

» Nahodné chyby

Neexistuje méfeni, které by neobsahovalo ndhodné chyby. Jsou to chyby, které neni mozné
definovat ani kontrolovat. Nabihaji ndhodné a v riznych velikostech, kdy malé chyby se

vyskytuji daleko Castéji nez chyby velké. [11]

» Systematické chyby

Jsou to chyby, které méteni zatézuji opakovang. Chyby tohoto typu mohou byt zplisobeny
nepiesnostmi zvoleného pfistroje, nebo nevhodnou métici metodou. Systematické chyby

ovlivituji spravnost mefeni a je mozné je odstranit zménou mefidla. [11]

» Hrubé chyby

Hrubé chyby je znaéné€ odlisna od zbytku hodnot, diky ¢emu je snadno rozpoznatelna. Po
zjiSténi vyskytu se hrubé chyby vylucuji pro zamezeni zkresleni namétenych vysledka. Jako
pfi¢ina vzniku hrubych chyb je povaZovano nespravné provedené méieni, vada pfistroje,

Spatna manipulace s pfistrojem aj. [11]
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5 HOMOGENNI A HETEROGENNI MATERIALY

5.1 Heterogenni povrchy

Vyznacuji se jinym slozenim a vlastnostmi v riznych ¢astech svého objemu. Tyto latky jsou
tvofeny vice slozkami, které jsou rozliSitelné okem, lupou, nebo mikroskopem a zpiisobuji
strukturdlni variabilitu. Variabilita povrchu muize byt neuspofddand, periodicka, nebo

vrstvena.

Heterogenni materidly mohou vznikat riznymi zplisoby. Mezi tyto zptisoby fadime chemic-
kou reakci jednotlivych slozek, coz zpiisobi vznik dalSich fazi, nebo smichdnim nete¢nych
latek, poptipadé kombinaci obou zpiisobll. Jako heterogenni materialy povazujeme napii-

klad beton, dfevo, nebo trabekularni kost. [12]

Obrazek 16 struktura cementové pasty [12]

5.2 Homogenni povrchy

Cely objem homogennich materiali ma stejné sloZeni i vlastnosti ve v§ech smérech. Homo-
genni latky mohou byt tvofeny bud’ jedinou latkou, nebo se mohou skladat z vice latek, které
nejsou rozliSitelné. Pii zkoumani povrchu téchto materiali neni experiment zavisly na dél-

kovém méftitku. [12]
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Homogenni povrchy budou tedy tvofeny homogennimi latkami. K témto homogennim po-
vrchim muzeme prifadit i material tvofen strukturou sorbitu, ktery je zobrazen na obrazku
¢. 17. Tato struktura vznikd vysokopopousténim martenzitu. Jedna se o proces rozpadu jehlic

martenzitu pii vzniku jemné struktury kulickového cementitu v zakladni feritické hmoté¢.

Obrézek 17 struktura sorbitu (zvétSeno 500x)[13]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 VZORKY

Pro testovani byly zvoleny dva vyrobky dale oznacovany jako vzorky typu A a vzorky typu
B. Kazdy typ vzorku ma tfi zéstupce, na kterych byla zkoumana a vyhodnocovéna jedna
plocha. Dohromady bylo tedy pouzito 6 testovanych vzorkl a bylo vyhodnocovéno 6 testo-

vanych ploch.

6.1 Vzorky typu A

Jako testovany vyrobek typu A byla zvolena hadicova koncovka. Pro méteni byly zajistény
3 vzorky a u kazdého z nich probihalo méfeni na vybrané plose. Tyto plochy budou déle

oznacovany jako plochy al, a2, a3.

Obrazek 18 Hadicova koncovka

Obrazek ¢. 17 zobrazuje jeden z vyrobk, ktery byl vyuZit k méfeni této bakalarské prace.
Zaroven obrazek pfedstavuje plochu, na které bylo méfeni provedeno, a to na vzorcich 1 az

3. Rozméry zkoumané plochy jsou voleny 2x2 mm.

Zvolené hadicové koncovky jsou vyrobeny z HDPE (vysokohustotni polyethylen). Polye-
thylen obecné je jeden z nejvyuzivanéjsich plastl, ktery se fadi mezi termoplasty. Konkrétné
HDPE je materiél tvofen linedrnimi fetézci, diky kterym je schopen vysokého stupné krys-

talinity.

Zkoumané vyrobky byly vyrobeny technologii vstfikovani coZ je nejvyuzivangj$i zplisob
vyroby plastovych dili a vyrobkii. Zkoumany povrch je tedy odrazem povrchu vstrikovaci

formy.
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Obrazek 19 struktura povrchu zkoumaného povrchu

Pti prohlidce vyrobki jsou zietelné viditelné d€lici roviny i nékteré vady, které mohly vznik-

nout pii vyrob¢, nebo nasledné manipulaci s vyrobky.

Obrazek 20 viditelna délici rovina
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Obrazek 21 vada

Na obrazcich ¢.21 a 22 jsou zaznamenany ptiklady vad, které byly nalezeny na nékterych
z 3 pouzitych vyrobkt. V piipadé vyskytu jakychkoliv vad na plochach, které by mély byt
pouzity pro ucely méfeni, je nutné takto znehodnocené plochy vytadit a urcit misto nich

plochy nahradni.

Obrazek 22 vada
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6.2 Vzorky typu B

Jako druhy vyrobek pro zkoumani ploch byl zvolen hadicovy adaptér. Byly opét zajistény 3
vzorky a u kazdého z nich byla zkoumdna a vyhodnocovana jedna plocha. Tyto plochy jsou

dale oznacovany jako plochy b1, b2, b3.

Obrazek 23 hadicovy adaptér

Opét jde o vstiikovany dil. Jakost povrchu bude tedy dana jakosti povrchu vsttikovaci formy.
Na vyrobcich typu B byla tedy opét patrna délici rovina, ale u téchto vzorkl nebyly pfitomny

zadné vyrazné chyby a vady.

Obrazek 24 délici rovina
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7 PRIPRAVA VZORKU

Manipulace s dily, které byly pouZzity pro méteni musi byt velice opatrnd a je nutné dbat na
to, aby nedoslo k jejich potlu¢eni, nebo poSkrabani. Zminéné poSkozeni povrchu zkouma-

ného vyrobku by mohlo vést ke zkresleni, nebo znehodnoceni ziskanych vysledk.

Meéteni povrchu materialu vyzaduje peclivou kontrolu a o¢isténi dané¢ho vyrobku. Konkrétné
plochy, ktera bude zkoumana. Nejdiive byly vzorky ocistény za pomoci kartace s velice
jemnymi $tétinami. Po oc€iSténi kartd€em nasledovalo odstranéni necistot a prachu pomoci

vzduchového kompresoru.

Obrazek 25 ¢isténi jemnym kartaCem

Dalsi kontrola byla provedena pod mikroskopem s okuldrovou kamerou AM423B. Zvolené
méiené plochy byly zkoumany na vyskyt drobnych skrabancti, odérek a zbyvajicich necistot,

kvtli kterym by méfeni mohlo byt ovlivnéno nepfiznivym zptisobem.
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Obrazek 26 kontrola pod mikroskopem

Obrazek 27 kontrola pod mikroskopem (detail)
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8 MERICI ZARIZENI

Pro méfeni jakosti povrchu byl vyuzit systém Talysurf CLI, ktery jiz byl popsén vyse. Tato
mefici zafizeni jsou konstruovana ve trech velikostech. Vysledky této prace byly potizeny

na pfistroji Talysurf CLI 500.

8.1 Talysurf CLI 500

Ze tf1 zminovanych pfistroji je Talysurf CLI 500 prostorové nejuspornéjsi. Jeho skromné

rozmery jej predurcuji pro méfeni pfevazné mensich soucasti s hmotnosti zhruba do 10 kg.

& 4

Obrazek 28 ptistroj Talysurf CLI 500

Je navrzen pro snimani jakosti a kvality povrchu, a to jak z jednoho profilu fezu (2D) tak i
profilu plochy povrchu (3D). Tento pfistroj je mozné pouzit pro dotykové i bezdotykové
mefeni povrchu, a to ve tfech navzajem kolmych osach. Hlavni parametry pfistroje jsou za-

znaceny v tabulce ¢.4.
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Parametry Talysurf CLI 500

Meéftici prostor 50 x 50 x50 mm
Délka posuvu 50 mm
Osové rozliseni 5 um
Nosnost 10 kg
Hmotnost 55kg
Rychlost méfent 0,5;1;5;10; 30 mm/s
Rozméry pftistroje 500 x 310 x 450 mm

Tabulka 4 Parametry pfistroje Talysurf CLI 500

Meérici piistroj je dale vybaven programem TalyMap, také od spole¢nosti Taylor Hobson.
Tento program je schopen zobrazit méfenou strukturu povrchu vicero zplsoby. Také ba-
revné rozliSuje vysky a nabizi zvétSeni celku, nebo jen urcitych ¢asti. Umoziuje vyhodno-
covani povrchu standardnimi funkcemi jako naptiklad analyza vystupki, vysek, hustota a
velikost zrn, a to pro 2D 1 3D méfeni. Prace s timto programem je velice pfijemna, rychla a
nendro¢nd. Jeho pouziti znacnym zpiisobem zjednodusuje a urychluje proces méteni. Kazdy

krok, ktery byl proveden je mozné sledovat v procesové dokumentaci.
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9 MERENI DRSNOSTI POVRCHU

Po dikladném ocisténi a kontrole méfené plochy je mozné zacit s mérenim.

. »q

L

Taylor Hobson

| TALYSURF cLI 500 |

i ‘ﬂj“‘l

Obrazek 29 snimani povrchu

Nejdiive je potfeba vzorek upevnit k zakladng. Pro pfipevnéni vzorku je pouzito fixacni
hmoty. Diky této hmot¢ je vzorek nastaven tak, aby métend plocha byla kolma k ose méfici

gocky.

Obrazek 30 uchyceni vzorki
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Po upevnéni vzorku byl spustén software. Po spusténi bylo nutné nejdiive provést automa-

tickou kalibraci ptistroje.

Dalsim krokem je nastaveni sméru méteni. Je tfeba si uvédomit v jakych souradnicich mé-
fime, aby nedoslo k pfekroceni hranice povrchu méfeného vyrobku. V pfipadé nastaveni
Spatnych soufadnic miize méfeni probihat mimo zvolenou plochu a je tteba métfeni opakovat

se spravné nastavenymi souradnicemi.

Dalsim velice dalezitym nastavenim je odrazivost. Doporucena odrazivost by neméla kles-
nout pod 40 %. Je to hodnota, kterd je nastavovana ru¢n€ a mize byt kontrolovana jak na

obrazovce, tak na hlavé méficiho ptistroje. Odrazivost se méni se vzdalenosti snimaci ¢ocky

od povrchu zkoumaného materidlu. Nastavovana hodnota odrazivosti v piipadé mych mé-

feni neklesla pod 40 %.

File “ClA Confocal Settings

Recipe Management |

D |2 EI D E Gauge Mor ___nnd range

Name: [CLA Gauge
Gauge selection

Range: [CLA-1000

Gauge to uze

CLA Gauge Back Noise C

Date of last calibration - | 05/25/17 11:08:00 Start |

n Gauge Settings

Sensor head type: [CLA 100 -] % of peak for detection: [50
Range selection Sampling rate \;u Hz - Measurement Mode: [Maximum Interface =
Range to use
ange o use Apply to the current gauge stags |

| CLA-1000 - (1 mm - 84 pm)

Gauge Spectium

Status: knearized, calibdi| e . o WD hag
Intensity: [58.4% X Altitude: [438 pmn Peak Height: [48003  digits
Advanced Gauge Settin| T = T — Sellasn : |
Background Noise ( ‘ ar Stop EC
j End
g @ s H
| fprvcl
AERERRREE BARE FA T T T T T SEBEEbI -~
1 [ -
I -
TRE! | [ lds
i Hm R P P P s |

w
- 477

i ] s Free, e -_3 | Fosition
» s |
NS o 308145 t

Ly
= .
2= i w -

Obrazek 31 odrazivost

Posledni krok pfed zah4jenim méfeni je nastaveni parametrti sniméani. Nastavované parame-
try zahrnuji 1 velikost snimaci plochy. Pro vSechna méteni byla tedy zvolena plocha, Pocet
pfi¢nych a podélnych fezl na snimaci ploSe, rychlost posuvu pfi snimani, rychlost posuvu

pfi navratu.
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Po nastaveni veskerych potiebnych parametrl je mozné zahdjit méteni zmacknutim tlacitka

SCAN.
Vsechna nastaveni pristroje byla totozna u kazdé z méfenych ploch.

Nasledn¢ po dokonceni snimani povrchu bylo potteba vytvofit slozku v programu TalyMap.
Tento pracovni soubor byl pojmenovan po zkoumaném vzorku. Naslednym krokem bylo
odstranéni tvaru a poté i vlnitosti dle norem CSN EN ISO 4287 A CSN EN ISO 4288. Diky
témto kroktim ziskame vyhovujici profil drsnosti. Nasledné¢ mohla byt vytvofena fotosimu-

lace a program vykreslil 3D profil povrchu.
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Obrazek 32 nasnimany povrch vzorkl typu A
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B-bl s

B-b2

B-b3

Obrazek 33 nasnimany povrch vzorkl typu B

Na obrazcich 33. a 34. jsou znazornény plochy ziskané z danych vzorki a bylo jim ptide-
leno méftitko, osa a stupnice. Tyto plochy dale mohly byt podrobeny rozboru, a to v fezu
pricném i podélném. Ze ziskanych hodnot byly zpracovany, vyhodnocovany a porovna-
vany parametryR, a R,.
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10 ZPRACOVANI A VYHODNOCENI DAT

Parametry R, a R, ziskany bezdotykovym méfenim byly pfevedeny do programu excel, kde
probéhlo jejich zpracovani. Pii pfevadéni namétenych dat byl problém s teckou, ktera byla
pouzita jako separat, coz nasledn¢ Excel nebyl schopen rozpoznat. Z tohoto diivodu byl po-

uzit textovy editor, ve kterém byla desetinna tecka pievedena na desetinou carku.

Déle byla namétena data rozdélena podle typu vzorku, plochy, kterd byla zkoumana, zpra-
covavané hodnoty a sméru ve kterém byla hodnota ziskana. Pro lepsi pfedstavu je rozdéleni

zobrazeno na nasledujicim obrazku.

A-a:-X-Ra

typ vzorku

meérena plocha

smeér méreni

vvhodnocovany parametr

Obrazek 34 oznadeni vzorku

10.1 Kontrola na vyskyt odlehlych hodnot

Pied zafatkem zpracovani je nutné zkontrolovat soubory dat na vyskyt odlehlych hodnot.
Kdyby se prokazal vyskyt odlehlé hodnoty (minimélni, nebo maximalni) bude tato hodnota
oznacena za hrubou chybu a ze souboru musi byt vyloucena. Prace s takovouto hodnotou v

souboru by mohlo ovlivnit vysledky, které by se staly nereprezentovatelnymi.

Pro kontrolu byly vyuzity boxplotové (krabicové) grafy, kde by odlehlé hodnoty byly vy-

kresleny jako body za tzv. ,,vousy*, coz slouzi k rychlé detekci téchto nezadoucich hodnot.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

2,4
2,3
2,2
2,1

Rz ( pm)

1,8
1,7
1,6
1,5
1,4

A-al-Rz-Y

Obrazek 35 krabicovy diagram pro odhaleni odlehlych hodnot.

Na obrazku ¢. 34 je vyobrazen krabicovy diagram pro plochu A-al-Rz-Y. Z vytvoieného
grafu je patrny vyskyt odlehlé hodnoty za vrchni oblasti krabicového grafu. Tato hodnota

nebyla oznacena za hrubou chybu a ze souboru vytazena nebyla.

Timto zpiisobem byla zkontrolovana vSechna data. V ptipadé vyskytu odlehlé hodnoty bylo
postupovano stejné jak v reprezentativnim pfipadu. Hrubé chyby ve zkoumanych souborech

nebyly pfitomny coz dokazuje normalni rozdéleni dat.

10.2 Metoda DEA

Tato metoda byla pouZita pro odhaleni zvlaStnosti, kterd by mohla naméfena data obsahovat

a pro ovéteni jejich predpokladi. Tato metoda vyuziva klasickych statistickych metod.

V této bakalaiské praci je za predpokladu normélniho rozdéleni dat vyuzito vypocti pri-
meéru, smérodatné odchylky, minima, maxima, prvniho kvartilu, medianu a druhého kvartilu
pro vSechna naméfena data hodnot R, a R,. VSechny hodnoty jsou uvedeny v nasledujicich

tabulkach.

Vypocet aritmetického primeéru:

X ===t ®)

Vypocet vybérové smérodatné odchylky:
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Tabulka 5 Statistické vyhodnoceni Hodnot (A-X-Ra)

A-X-Ra

plocha al a2 a3
pramér [um] 0,213 0,195 0,191
smérodatnd odchylka [pum] 0,012 0,020 0,014
minimum [pm] 0,188 0,149 0,164
prvni kvartil [um] 0,204 0,181 0,182
median [pum] 0,212 0,194 0,190
tieti kvartil [pum] 0,219 0,209 0,199
maximum [pum] 0,241 0,247 0,224

Tabulka 6 Statistické vyhodnoceni hodnot (A-Y-Ra)

A-Y-Ra

plocha al a2 a3
primér [um] 0,175 0,205 0,161
smérodatnd odchylka [pum] 0,023 0,024 0,021
minimum [pm] 0,130 0,149 0,117
prvni kvartil [um] 0,159 0,186 0,146
median [pum] 0,171 0,204 0,158
tieti kvartil [pm] 0,187 0,221 0,175
maximum [um] 0,229 0,274 0,213

)
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Tabulka 7 Statistické vyhodnoceni hodnot (A-X-Rz)

A-X-Rz

plocha al a2 a3
pramér [um] 1,858 2,143 1,979
smérodatnd odchylka [pum] 0,122 0,220 0,228
minimum [pm] 1,579 1,680 1,511
prvni kvartil [um] 1,782 1,958 1,799
median [pum] 1,854 2,165 1,971
tieti kvartil [pum] 1,993 2,300 2,129
maximum [pum] 2,149 2,680 2,626

Tabulka 8 Statistické vyhodnoceni hodnot (A-Y-Rz)

A-X-Rz

plocha al a2 a3
pramér [pum] 1,944 2,135 2,030
smérodatna odchylka [pum] 0,181 0,221 0,193
minimum [pm] 1,514 1,650 1,545
prvni kvartil [um] 1,823 1,968 1,898
median [um] 1,945 2,140 2,027
treti kvartil [um] 2,048 2,305 2,157
maximum [um] 2,362 2,630 2,530
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Tabulka 9 Statistické vyhodnoceni hodnot (B-X-Ra)

B-X-Ra

plocha bl b2 b3
prumér [um] 0,193 0,194 0,181
smérodatnd odchylka [pum] 0,023 0,022 0,021
minimum [pm] 0,143 0,145 0,133
prvni kvartil [um] 0,177 0,176 0,164
median [um] 0,192 0,194 0,182
tieti kvartil [um] 0,206 0,210 0,197
maximum [um] 0,250 0,261 0,230

Tabulka 10 Statistické vyhodnoceni hodnot (B-Y-Ra)

B-Y-Ra

plocha bl b2 b3
priamér [um] 0,194 0,204 0,195
smerodatna odchylka [um] 0,020 0,026 0,023
minimum [pum] 0,147 0,153 0,153
prvni kvartil [um] 0,179 0,185 0,177
median [um] 0,192 0,200 0,188
tieti kvartil [um] 0,207 0,226 0,214
maximum [um] 0,249 0,274 0,262
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Tabulka 11 Statistické vyhodnoceni hodnot (B-X-Rz)

B-X-Rz

plocha bl b2 b3
pramér [um] 1,872 1,659 1,655
smérodatnd odchylka [pum] 0,643 0,174 0,177
minimum [pm] 0,720 1,240 1,236
prvni kvartil [um] 1,335 1,520 1,515
median [pum] 1,815 1,670 1,666
tieti kvartil [pum] 2,328 1,770 1,762
maximum [pum] 3,680 2,060 2,056

Tabulka 12 Statistické vyhodnoceni hodnot (B-Y-Rz)

B-Y-Rz

plocha bl b2 b3
primér [um] 1,798 1,780 1,649
smérodatnd odchylka [pum] 0,572 0,167 0,167
minimum [pm] 0,318 1,421 1,290
prvni kvartil [um] 1,388 1,661 1,530
median [pum] 1,758 1,791 1,660
tieti kvartil [um] 2,216 1,886 1,755
maximum [um] 3,148 2,161 2,030
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10.3 Grafy

Jako prvni byly pomoci naméfenych hodnot opét sestaveny krabicové grafy, které byly
v prvnim piipad¢ pouzity k odhaleni odlehlych hodnot. V tomto ptipad¢ jsou grafy pouzity
za uCelem srovnani dat a jejich vizualizace. Tento typ grafii pracuje na principu kvartila, kdy
stiedni Cast je ohraniCena prvnim a tfetim kvartilem. Ve stfedni ¢asti grafu se pak dale vy-
skytuje ptimka, kterd znadzoriiuje median. Dale grafy obsahuji tzv. ,,vousy “, které nam na-
pomahaji k predstavé o variabilité¢ dat pod prvnim kvartilem a pod tfetim kvartilem. Krom
bodu, které znazornuji jiz zminované odlehlé hodnoty zde lze nalézt i kiizek, ktery bude

zobrazovat aritmeticky pramér hodnot.

V nasledujicich grafech jsou srovnavany hodnoty jednoho typu vzorku pro konkrétni para-
metr v ose, ze které byly hodnoty ziskény. Pro lepsi ptedstavu, krabicovy graf na obrazku €.

35 je sestaveny z hodnot namétenych pro vzorek typu A, parametr Ra a v ose X.

M A-al-X-Ra BlA-a2-X-Ra [ A-a3-X-Ra

0,27
0,25
0,23

0.’21 -

0,19 1 X

Ra (um)

0,17

0,15

0,13

Obrazek 36 Krabicovy graf (A-X-Ra)
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Obrazek 37 Krabicovy graf (A-Y-Ra)

B Aal-X-Rz llAa2- X-Rz Bl A-a3- X-Rz

Obrazek 38 Krabicovy graf (A-X-Rz)
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Obrazek 41 Krabicovy graf (B-Y-Ra)
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Obrazek 43 Krabicovy graf (B-Y-Rz)

Z krabicovych diagramii, které byly vytvoieny ze ziskanych dat je patrny nejvétsi rozdil u
vzorki typu B, konkrétné plochy bl pro hodnoty Rz jak v ose X, tak i v ose Y. Z danych
grafli je pro tyto hodnoty patrny nejvétsi rozptyl a Sikmost hodnot, zatim co hodnoty B-b2-
Y-Rz, B-b3-Y-Rz, B-b2-X-Rz, B-b3-X-Rz vykazuji rozptyl nejmensi. I pfes tuhle skutec-

nost jsou rozdily priméru a mediant relativné malé.
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10.4 Porovnani pomoci Gaussovy krivky

vvvvvv

spojitého typu. Gaussova kiivka je sestavena za pomoci primeéru a smérodatné odchylky,
kdy kazda kfivka ma vzdy jedno maximum, které ptredstavuje i primérnou hodnotu daného
souboru dat. Gaussova kiivka nam ukazuje, ze vétSina hodnot, které budou naméreny se
budou pohybovat v blizkém okoli primérné hodnoty a ¢im vzdalenéjsi budou tyto hodnoty
od hodnoty primeérné, tim vice bude klesat jejich Cetnost. Tedy pravdépodobnost vyskytu
dat ve stfedni ¢asti grafu je mnohem vétsi nez pfti jejich okrajich. Tento predpoklad plati pro
hodnoty, které jsou vétsi nez hodnota priimérna stejné tak jako pro hodnoty mensi. Gaussova
kiivka je tedy symetrick4 na obé strany a postupné kles4 a s klesajici cetnosti s2 se zvétiuje
jeji Spicatost.

V nésledujicim obrazku je znazornéna obecna Gaussova kiivka, kde je zndzornéna klesajici

pravdépodobnoust vyskytu dat v procentech, smérem od stfedu kiivky.

~ =S 0, i
Cetnost mérené veliciny pravdépodobnost 68,3% (1-0, u+o)

pravdépodobnost 95,5% (p-20, p+20)

pravdépodobnost 99,7% (u-30, u+30)

u=0 1 2 3
Mérena velicina
68,3 %
95,5%
99,7 %

Obrazek 44 Obecna Gaussova kiivka

V nasledujicich grafech jsou porovnavany vysledky méteni mezi vyrobky typu A a B. Pro
Vsechna data Ra a Rz v osdch X a Y jsou vytvofeny grafy, a jsou zde znazornény praméry
a mediany. Na zakladé té€chto grafii je ndsledné snadné vyhodnotit a porovnat rozdily mezi

vSemi soubory.
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ZAVER

Teoreticka Cast bakalaiské prace se zaméiovala na problematiku spjatou s méfenim a hod-
nocenim kvality povrchu. V prvni fad¢ byla charakterizovéana jakost a drsnost povrchu s na-
slednym uvedenim norem, zabyvajicich se méfenim a hodnocenim kvality povrchu. Spolu
s normami jsou zde popsany i parametry, které kvalitu povrchu blize specifikuji. Dale pak
byly popsany zpiisoby méteni kvality povrchu bezkontaktnim zptisobem, pfistroje pro mé-
feni jakosti povrchu od spolecnosti Taylor Hobson, chyby méfeni, homogenni a nehomo-

genni povrchy.

Prakticka ¢ast se zabyvala méfenim jakosti homogennich (stejnorodych) povrchi, kde jako
homogenni povrchy byly vybrany soucastky vyrobeny z polymeru, konkrétné z HDPE (vy-
sokohustotni polyethylen). Jsou zde zobrazeny a popsany pouZité vzorky, konkrétné dva
typy vzorkl uvadénych jako vzorky typu A a B. Krom popisu a oznaceni vzork je zde také
uveden piistroj, na kterém méteni probihalo, nebo také zndzornéna ptiprava a postup méfeni.
Pro zpracovani vysledki méteni byly vybrany hodnoty Ra a Rz, ziskané v osach X a Y u

kazdé zkoumané plochy.

Pti vyhodnocovani byly nejdiive soubory dat vySetfeny na vyskyt odlehlych hodnot. Pro
odhaleni byly pouZity krabicové grafy, které usnadnily stanoveni vyskytu odlehlych hodnot

jak maximalnich, tak i minimalnich.

Po vySetfeni dat na vyskyt odlehlych hodnot v prvnim kroku, byly do tabulek uvedeny za-
kladni parametry soubort dat zahrnujici primér, smérodatnou odchylku, minimum, prvni
kvartil, median, tfeti kvartil a maximum. Z téchto tabulek je patrné, Ze hodnoty Ra se u
vzorkl typu A a B pfili§ nelisi, zatim co hodnoty Rz vychéazeji niZ8i u vSech ploch vzorkl

typu B.

Jako dalsi vyhodnoceni byly zvoleny krabicové grafy a Gaussova kiivka. Z obou typi grafii
je patrné, Ze nejvétsi rozptyl hodnot byl zjistén u plochy B-b1-Rz jak v ose X, taki v ose Y.
Na druhou stranu B-b2-Rz a B-b3-Rz v osdch X 1 Y vykazuji rozptyl nejmensi. Dale pak je
patrny minimalni rozdil primért a medidni, které jsou v Gaussovych grafech znazornény
jednotlivymi pfimkami odliSenymi barvami, kde se tyto pfimky ve vét$ing€ ptipadi piekry-
vaji. U krabicovych grafli, kde primér je znazornén fizkem a medidn vodorovnou piimkou

jsou také patrny minimalni rozdily téchto hodnot.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2D [-] Dvourozmérny prostor
3D [-] Trojrozmérny prostor
CSN  [-] Ceska statni norma

EN [-] Evropska norma

ISO [-] Mezinarodni organizace pro normalizaci

A [mm2] Urcena plocha

Ir [mm] Zakladni délka profilu drsnosti

In [mm] Vyhodnocovana délka profilu drsnosti

It [mm] Celkova délka snimani

n [-] Pocet zakladnich délek

Pa [um] Primérnd aritmetickd tichylka posuzovaného profilu
Pc [um] Primérna vyska profilu

Pmr(c) [%]  Materidlovy pomér profilu

Pp [um] Nejvetsi vyska vystupku profilu

Pq [um] Primérna kvadratickd ichylka posuzovaného profilu
Pv [wum] Nejvetsi hloubka profilu

Pz [wm] Nejvetsi vyska profilu

Ra [um] Primérnd aritmeticka uchylka posuzovaného profilu
Rc [um] Primérné vyska prvku profilu

Rku [um]  Spicatost posuzovaného profilu

Rmr [%]  Materidlovy pomér profilu

Rp [um] Nejvetsi vyska profilu

Rq [um] Primérna kvadratickd tichylka profilu

Rsm  [pumm] Primérna Sitka prvki profilu
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Rz
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[nm]
[nm]
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Nejvétsi prohluben profilu

Celkova vyska profilu

Nejveétsi vyska profilu

Primérna vyska prvka profilu

Materidlovy pomér profilu

Nejvétsi vyska vystupku profilu

Primérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu
Nejvétsi hloubka profilu

Osy v danych smérech

Vyska vystupku profilu

Vyska prvku profilu

Hloubka prohlubn¢ profilu

Aritmeticky pramér vySky omezené stupnice povrchu
Zaklad primérné vysky ¢tvercem omezené stupnice povrchu
Maximadlni vySka omezené stupnice povrchu
Sikmost omezené stupnice povrchu

Spicatost omezené stupnice povrchu

Aritmeticky primér

Smérodatna odchylka

Rozptyl

Sitka prvku profilu

Vyska vystupku profilu

Vyska prvku profilu

Hloubka prohlubné profilu

Relativni ptirustek
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Ayt
Lc
Lf
Ls
n
As
Ac

Af

[-]
[um]

[um]

Absolutni pfirustek

Rozhranimezi drsnosti a vInitosti
Rozhrani pro povrch a vinitost

Rozhrani pro povrch a drsnost

Pocet métent

VInova délka vymezujici povrch a drsnost
Vlnové délka vymezujici drsnost a vinitost

VInova délka vymezujici povrch a vinitost
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