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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vlivem paramstimani na vysledekdfeni jakosti
povrchu. Byl nénén parametr rychlosti tiieni a druh réiciho gristroje.

V teoretickécasti je popsana problematika jakosti povrchu, patdimakosti povrchu,

zpasoby néfeni jakosti povrchu, metodydifeni povrcli a vyhodnoceni vysledkméieni.

V praktické¢asti jsou popsany cile diplomové pracestioi pristroje pouzité  méreni,
meéiené vzorky, podminky &teni, iprava vzork a zpracovani nagbenych dat.

Nameétena data byla zkontrolovana, zpracovana, analyzosaryhodnocena.

Kli¢ova slova: kvalita povrchu, drsnost povrchu, ryshioeieai

ABSTRACT

This thesis is concerning to detecting the inflleen€the shooting on the measurement of
surface quality. Parameter was change by speedeatuming and the type of measuring

device.

The theoretical part describes the problems ofserfjuality, parameters of surface quali-
ty, ways of measuring the surface quality, surfaeasurement methods and evaluation of

results.

The practical part describes the goals of the $heseasuring instruments used in the
measurement, measured samples, measuring condsimmple preparation and data pro-

cessing.

The measured data was checked, processed, analydexyaluated.

Keywords: surface quality, surfaceroughness, spssgsurement
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UvoD

S rozvojem pikmyslu v dnesni dal také rostou naroky zakaziilha vyrobky. DalSim
davodem pro zvysujici se kvalitu vyrobk podniku je konkuretni boj mezi firmami. To
vede také k rozvoji gfici techniky, protoZe jef¢ba kontrolovat vyrobek, aby vyhovoval
tolerancim, které jsou zadany zékaznikem. Postuf@su se fidala i kontrola povrchu
vyrobki, protoZze ma vliv nap pii mazani kukkovych lozisek. To souvisi s tim, Ze pro
raizné ely jsou zapdebi izneé drsné povrchy a to jef@depisovano do vyrobnich vykre-
si. V téchto vykresech seétsinou fedepisuje drsnost povrchu formou parametru Ra. Di-
ky tomu si ve firnd urci, jakou technologii se povrch vyrobi a zda jefgoa dokotovaci
operace. Pokud je pgeba na vyrobku mit hladky povrch, tak to saiegme stoji firmu
vice pewz a i¢asu zamstnand, nez tento pozadavek na vyrobek spini. Pro dilsungion-
trolu drsnosti povrchu se pouzivajigiroje s kontaktnim Zfgobem niieni. Tyto gistroje
mivaji snadyjSi ovladani, kompakjgi roznery a jsou i levijSi nez bezkontaktnirstro-

je, které tvaéi druhou skupinu ®ficich gistroja pro neieni jakosti povrchu.

Ve firmach fizr¢ dbaji na dodrZzovani norenti pnéreni, proto je moznost rozdilnych vy-
sledki méreni. Ty mohou byt zd&fEinény nag. rychlosti n&feni, neboitba i vliivem ngii-
dla, ktery by ale byt ne#h Proto se tato diplomova prace zabyva &jisn vlivu rychlosti
meéieni na na‘ené hodnoty. Tento vyzkum probihal na 3 kontaktmi¢hcich gristrojich

znaek Taylor Hobson, Mitutoyo, Mahr, aby se zjistlliv métidla na namirené vysledky.
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1 JAKOST POVRCHU

Ukolem metrologie povrchu je ziskani kompl&xyptesného popisu geometrickych a fyzi-
kalnich vlastnosti povrchu a jejich vztahu k fanmin pozadavém, prip. k posouzeni

zmen stavu povrchu v fibéhu jeho funkniho za¢Zzovani.

Z vyznamu struktury povrchu pro jeho funkci vyplyméatnost msteni a hodnoceni jeho
charakteristik. K ziskani komplexni informace o mbw jsou stale afovany dalSi zfiso-
by hodnoceni struktury povrchu, které by umozniifgzeni jednotlivych kfenych para-
metrii k vlastnostem povrchu a podminkam jeho vznikitoR je sledovano nejen vyjad-
feni vztahu mezi strukturou povrchu a jeho funkld,iamoznosti kvantitativni prognézy
chovani povrchu v provozu nebo stanoveni technokggh podminek pro vytweni po-

vrchu s ugitymi funkénimi vlastnostmi. [9]

1.1 Normy zabyvajici se jakosti povrchu

V sowasné dob nam jakost povrchu, jeho parametry a charaktkyisspecifikuji tyto

normy:

CSN EN ISO 4287 Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) — Strakiowrchu: Pro-

filovd metoda — Pojmy, definice a parametry strokfpovrchu

CSN EN ISO 4288 Geometrické poZzadavky na vyrobky (GPS) — Struktakachu: Pro-

filovd metoda — Pravidla a postupy pro posuzovéniksury povrchu

CSN EN ISO 12 085 Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) — Strakpavrchu:
Profilova metoda — Parametry metody Motif

CSN EN ISO 13 565-1Geometrické poZadavky na vyrobky (GPS) — Struktokachu:
profilova metoda; Povrchy majici stratifikované Kdni vlastnosti —Cast 1: Filtrace a

vSeobecné podminkyieni

CSN EN ISO 13 565-2Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) — Struktokachu:
Profilova metoda; Povrchy majici stratifikované Kdni viastnosti -Cast 2:Vy3kové cha-

rakteristiky vyuzivajicifvku linearniho porfru materialu

CSN EN ISO 13 565-3Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) - Strakiovrchu:
profilova metoda; Povrchy majici stratifikované Kdni viastnosti -Cast 3: Vyskové cha-

rakteristiky vyuzivajici pravgodobnostni kvku materialu
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CSN EN ISO 16 610-21Geometrické specifikace produktu (GPS) — Filtrac€ast 21:

Linearni profilové filtry: Gaussovy filtry

1.2 Dilezité pojmy

Mikronerovnost — jemna nerovnost (drsnost povrchu) — je charekteana stopami, kte-

ré zanechavéezny nastroj, Ppadré brusivo

Makronerovnost — rozlehlejsi periodicka nerovnost (vinitost pdwurk — ne§asgji zpuso-
bujici vibrace soustavy stroj-nastroj-obrobek-piedit [3]

Filtr profilu — filtr rozc€lujici profily na kratkovinné a dlouhovinné slozRy.pristrojich
pro meteni drsnosti, vinitosti a zakladniho profilu jsoougivany fi filtry, které jsou defi-
nované v ISO 11562. Maji stejnéeposové charakteristiky, ale rozdilné hodnoty mezni

vinové délky cut-off.

- Filtr profilu As — definuje rozhrani mezi drsnosti a kratSimi skodkvin gitom-
nymi na povrchu

- Filtr profilu Ac —definuje rozhrani mezi slozkami drsnosti a vinitost

- Filtr profilu Af — definuje rozhrani mezi vinitosti a delSimi sloZkarm piitom-

nymi na povrchu

Profil povrchu — profil vznikly jako pfise&nice skuténého povrchu s danou rovinou.

4

Profil povrchu

—
_—
—
—_—
—
S— —
—

Obr. 1 Profil povrchu [4]
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Profil drsnosti — profil odvozeny ze zakladniho profilu pagaim dlouhovinnych slozek

pouzitim filtru profiluic

Z&kladni délka (Ip, Ir, lw) — délka ve sgru osy X, pouZitd pro rozpoznani nerovnosti

charakterizujicich vyhodnocovany profil- zobrazemoObr. 2.

Rozb&hova délka

\

\
\

AMAA A

Profil drsnosti
DobZhova délka

J

A /\AAA MM M\ saliA

’TV"Vb\/ \J

UAWALAR S M4

In=5xIr

It

Obr. 2 Zakladni délka [20]

Vyhodnocovana délka(ln) — délka ve s®ru osy X, pouZzita pro posouzeni vyhodnocova-

ného profilu [4]
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2 PARAMETRY JAKOSTI POVRCHU

Standard# jsou parametry profilu povrchu raddny do ti skupin podle kvantifikované
charakteristiky hodnoceni nerovnosti povrchu: vygkparametry — definovany v ose Z,

délkové parametry — definovany v ose X a hybricaremetry — definovany v osach X a Z.
[5]

2.1 VySkové (amplitudové) parametry

VySkové parametry jsou &gné pouze vysSkami vystupla prohlubni nebo jejich kombina-
cemi, bez ohledu na jejich roZny v horizontalnim srru. [7]

2.1.1 Stiedni aritmeticka uchylka profilu Ra

Je to pednostni vySkovy parametr drsnosti povrchu. Charadjeme ho jako sedni

aritmetickou hodnotu absolutnich tchylek profiltozsahu zakladni délky.

/’\//\ A 4 A |

Y S NN 6 N A . | Ra
UL VAR A *

Ir

Obr. 3 Stedni aritmeticka uchylka profilu Ra [3]

Nevyhodou tohoto parametru je to, Ze ve své padstidva pouze sdni hodnotu vzda-
lenosti sotadnic jednotlivych boil profilu zkoumaného povrchu odiestini cary profilu.
Je pouze statistickou hodnotou, kterd neuvadi fucnez pouze svou zékladni definici.
Z tohoto divodu nemusi byt Ra ve vSechgadech efektivni ip hodnoceni drsnosti po-
vrchu a niize vést i k omylm v posuzovandlenitych, porovitych povraln nebo i povrch

porusenych hlubokymi ryhami nebo trhlinami.
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Obr. 4 Stejné hodnota Ra nenych povrSich [7]

Stredni aritmeticka Uchylka profilu Ra néée umoznit pedstavu o tom, jak povrch vytvo-
feny technologickou operaci vliastmypada. Tato charakteristika je vSak zakladnipgwe
pis mikrogeometrie povrchu. Je Siroce uzivana aajobidna, protoZze hodnoceni drsnosti
povrchu podle Ra je pa¥me levné, & uz s ohledem na pi@aovaci cenu r¥iciho pristroje
nebo na jednoduchostémeni. Ziskané hodnoty vykazuji pémé zna&nou gesnost fi
opakovaném ®gteni. Je zareno i jednoduché ozdavani gredepsané drsnosti povrchu na
dilenskych vykresechii jiné vyrobni dokumentaci. Neni vSak mozn@lgédnout to, Ze
dva povrchy mohou mit stejnou hodnotu Ra, ale mah@uzcela rozdilné chovani z hle-

diska funkni spolehlivosti.

2.1.2 Vyska nerovnosti profilu z deseti bod Rz

Je definovana jako igdni hodnota z absolutnich hodnot vysSé€k pejvysSich vystupk

e

I 3

N\ reiNE
| vV

|
i
Y

A4

Ir

Obr. 5 VySka nerovnosti profilu z deseti liddz [13]
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2.1.3 Pramérna kvadraticka uchylka profilu drsnosti Rq

Je to kvadraticky gimér poradnic Z (x) v rozsahu zakladni délky. Zpravidla zija vySsi
hodnoty nez Ra. Rq je cithjsi na nezadouci prohlubma vystupky zkoumaného povrchu.
Ale i pro vyznamgjSi hodnoty neni tento parametr az tak vyuzivan3anbecném stroji-

renstvi. Hlavni vyuziti nachazi zejména v optickgnimyslu.

p(Z)
Z L 2(x) qu ks -
,“ﬂh\ Zﬂli\l , * T \\.
W W “‘Jw’i | [

/

; Ir

Obr. 6 Pimeérna kvadratickd uchylka profilu drsnosti Rq [23]

2.1.4 Celkova vyska profilu drsnosti Rt

Parametr je fedevsSim vyznamny u vysoce hamahanycltgsti, kde velké hodnoty vzda-
lenosti mezi vystupky a prohluémi predstavuji oblasti se sklonem k poSkozeni povrchu
trhlinami. Tento vySkovy parametribe mit velmi promnlivou a nestélou hodnotu. Hod-
notu Rt ovliviuji i jednotlivé ryhy a vystupky profilu povrchu.efito parametr podobn

jako vSechny parametry typu vystupek — prohiyle divergentni.

AL A AL
LV Y

In

Obr. 7 Celkova vySka profilu drsnosti Rt [13]
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2.1.5 Nejvétsi hloubka prohlubné profilu drsnosti Rv

Prohlubr jsou dilezité pro udrZzeni maziva na povrchu. Jsou tethd¥ pripadh Zzadouci, i
kdyZ naopak jsou prohlubmegastji mistem vzniku trhlin a koroze. | zde ale platé
méteni nemusi postihnout vSechny extrémni Uchylky gmyr Proto hodnoty parametru

Rv ziskané opakovanymditenim stejného povrchu budou pragddobr rozdilné.

< Zakladnidalka »

Obr. 8 Nejetsi hloubka prohlubhprofilu drsnosti Rv [14]

2.2 Tvarové (hybridni) parametry

Charakterizuji spojeni kritérii amplitudovych s st@rovymi, jako jsou sklony, zékeni,
atd.

2.2.1 Pramérny aritmeticky sklon profilu drsnosti Rda

Praimérny aritmeticky sklon, je méncitlivy ke vSem mim#éadnym hodnotam lokalnich
skloni v porovnani s Rdq a je tak ntevhodny k analyzam extrérdgjemnych povrch, u
kterych jsou i malé zemy dilezité a je iteba je zvyraznit. Rda je vhoggi pro vSeobecné

strojirenstvi a automobilni sééstky. [7]

Obr. 9 Pamerny aritmeticky sklon profilu drsnosti Rda [7]
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2.2.2 Pramérny kvadraticky sklon profilu drsnosti Rdq

Je to kvadraticky gmer skloni pofadnic dZ/dX v rozsahu zakladni délky. [4] Je velmi
citlivy na vSechny mimiadné hodnoty lokalnich skléna je proto maximakvhodny pro
analyzy extrém& jemnych povrch, u kterych jsou i malé zény dilezité a je nutné je

zvyraznit. Typické je pouZziti pro optické a elektitké sodastky. [7]

2.3 Délkové parametry

Urcuji se pouzeiproztedich nepravidelnosti podél plochy.

2.3.1 Pramérna Siika prvka profilu drsnosti RSm

Parametr RSmipdstavuje $edni vzdalenost mezi vystupky profilu néesinicéie v roz-
sahu zakladni délky. Vrchol profilu je nejvysSindem profilu mezi jeho fiseiky naho-
ru-doli se stednic¢arou. Obecny tvar definice parametru: Sm jengrna hodnota vzdale-
nosti (roztée) mezi prvky (elementy) profilu v rozsahu zéakladelky. VyuZiti parametru
ve spojeni s parametrem Stike fispeét k rozliSovani mezi jemnym a hrubym povrchem.
Pro jemné tvarové viny profilu budou hodnoty parameelmi podobné. Sm je uziey i

pii rozhodovani o pouziti vhodného filtru. [7]

2.4 Kiivka materidlového pongru

Tato Kivka je charakteristicka pro jednotlivé metody dosmvani, ma pedevsim vyznam
pro posuzovani z&tovanych funknich povrcli, reSeni problérin se tenim, mazanim a
opotebenim. Pro praktické vyuZziti jefikka nahrazovanaipmkami, potom hornicast
(Rpk) odpovida vystupim povrchu, sednicést (Rk) odpovida jadru profilu a spodidst

kiivky (Rvk) popisuje velikost aetnost prohlubni na povrchu.

Parametry kvky materidlového pogru profilu jsou vztazeny k furdkni vyznamnosttasti

kiivky.
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Obr. 10 Kivka materialového podilu drsnosti povrchu [23]

Vyska jadra profilu drsnosti Rk ma néfsi vyznam pro fundni vlastnosti povrchu. Je
rozhodujici pro z&¥fovani povrchu. Mald hodnota Rk, cozZ je maly sldtbednicasti nos-
né Kivky, odpovida jemnym doka@ovacim operacim (n&plapovani). Jako z&tovana
stykova plocha se pomalu opetbovava, tzn., Ze dochazi k malyméram nérného tlaku.
To v3e ukazuje na prakticky némmé kontaktni (funéni) podminky.Cim mensi bude
hloubka jadra, tim rovingjSi bude charakter povrchu.é¥i hloubce jadra odpovid&ip
postupném opéebovavani vyrazfjSi zmena nerného tlaku. Opdebeni stykovych ploch
v tomto gipact probiha rychleji a teprve v dol@ésti hloubky jadra profilu se dosahuje

vyS8Siho nosného podilu profilu povrchu.

Redukovand vyska vrchoRpk vyjaduje podil vysky vrchdl nad z&kladnim jadrem pro-
filu, ktery je redukovany o vliv vySek ojedile velkych vystupk. Hodnota Rpk fedstavu-
je ¢ast profilu povrchu, kterd sdipgatizeni rychle opétbovava a je vyuzitelna pro posu-

zovani charakteru i rychlosti nagabihani kluznych i valivych loZisek.

Redukovand vyska prohlubni Rvk charakterizuje paiinéru prohlubni pod jadrem pro-
filu, ktery je vypatem redukovany o vliv ojedétych velkych prohlubni. Velikost Rvk

muze byt vyznamna ndppro mazani kontaktnich povitch

Funkce povrchu je ovliwma i polohou jadra nosnéikky, urcenou materialovym podilem
horni meze Mrl a dolni meze Mr2 jadra. Za stejngodminek,¢im mensi bude vzdale-
nost mezi Mrl a Mr2, tim menSi bude i kontaktnilsplivost povrchu fi zatizeni. Mate-
rialovy poner profilu obsahuje tlezitou charakteristiku povrchu, jako je mapredpokla-

dany pifib¢h zakkhu, opotebeni i podminek mazani [5]
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Obr. 11 Materialovy posr [18]

2.5 Pravidla pro hodnoceni struktury povrchu

Pri hodnoceni struktury povrchu se pouzivaji 2 priavidttera jsou podrok¥ii rozepsana

nize.
2.5.1 Pravidlo 16%

Pro parametry @ené horni mezi parametru jsou povrchy povazovarpyigdelné, jestlize
hodnotu uvedenou na vyrobni dokumentaeisathne maximail6 % vSech nastenych

hodnot vybranych paramétejistovanych na vyhodnocované délce.

Pro parametry @ené dolni mezi parametru jsou povrchy povaZovarptigelne, jestlize
hodnotu uvedenou na vyrobni dokumentaci nedosalax@malre 16 % vSech na#tienych
hodnot vybranych paramétejistovanych na vyhodnocované délice.

Pfi stanoveni horni a dolni meze parametru se pouzinaka parametru bez indexu

»max-.

2.5.2 Pravidlo maxima

Pfi poZzadavcich wenych nej¥tSi hodnotou parametru nesmi wipthu kontroly Zadna
z nangienych hodnot parametru na celém kontrolovaném povgestoupit hodnotu uve-

denou na vyrobni dokumentaci.

Pri stanoveni negtSi dovolené hodnoty parametru se &aaparametru doplije indexem
,max“ (nap. Rz1lmax).

Pro dokazani shody nebo neshody se specifikacésmmhodnoty paramétporovnavaji
se specifikovanymi limitnimi hodnotami s uvazenigjistot neieni podle pravidel uvede-
nych v ISO 14 253 — 1. Vifpadt porovnavani vysledkmeéreni s hornimi a dolnimi me-
zemi jsou nejistoty gieni odhadovany bez uvazeni nehomogenit povrchee fteu uz
zapaitavany pidavkem 16 %. [12]
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3 ZPUSOBY MERENI JAKOSTI POVRCHU

V této kapitole jsou podrolsji popsany podminky gfeni a filtrace povrchu.

3.1 Podminky méreni

K objektivnimu uteni ¢iselnych hodnot paramétrdrsnosti povrchu je nezbymutné
dodrzovat wité podminky, které vyplyvaji ze zakladnich viasttigposuzovaného po-
vrchu. Je ovSem obtizné takové podminky formulowaitoZze provedené dreni potebné
informace naslednteprve pindsi. V takovych fipadech musi poslouzit zkuSenost shrnuta
do pislusnych doporkeni.

Pti hodnoceni drsnosti povrchu neni ffgdta vymezovat vinitost povrchu a dchylky tvaru
odcEleng, protoze je Ize oddit spoleiné. Realné moznosti filira zejména neznalost mez-
nich hodnot vinovych délek jednotlivych sloZek silyncini objektivni neteni povrchu

obtizné.

Tab. 1 Zakladni délky drsnosti prasfeni Ra, Rq, Rsk, Rku, Rdq [12]

Zakladnildelkar || /odnocovana
Ra [um] . délka drsnoti I,
drsnosti |, [mm]
[mm]
(0,006) < Ra<0,02 0,08 0,4
0,02<Ra<0,1 0,25 1,25
0,1<Ra<2 0,8 4
2<Ra<10 2,5 12,5
10<Ra <80 8 40

Volba ¢iselné hodnoty zakladniho parametru vinového fittrof je kriticka pro ziskani
spravnych hodnot paramétdrsnosti povrchu. Vymezuje s jakou amplitudou jakgm
fazovym zpozdnim signal hodnoceného profilu filtrem projde. Tidnmo ovlivni ¢iselné
hodnoty jednotlivych paramétrdrsnosti povrchu, které jsou vyhodnocovany zditdho

profilu.

Teoreticky Ize odvodit vliv filtrace daného typu jeainotlivé parametry drsnosti povrchu.
Vysledky analyzy vSak plati jen pragsré definované podminky, obvykle jen pro mode-
lové pripady.
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Tab. 2 zZakladni délky drsnosti prasfeni Rz, Rv, Rp, Rc a Rt pro neperiodické

profily [12]
Zakladnildelkar | Yhadnateyand
Rz [um] . délka drsnoti I,
drsnosti I, [mm]
[mm]
(0,025) < Rz,Rz1max < 0,1 0,08 0,4
0,1 < Rz,Rz1Imax £ 0,5 0,25 1,25
0,5 < Rz,RzImax <10 0,8 4
10 < Rz,Rz1max £ 50 2,5 12,5
50 < Rz,Rz1max < 200 8 40

Pro praktické réreni hodnot parameidrsnosti povrchu je nezbytné spréawolit zakladni
délku tak, aby zahrnovala dostatg patet nerovnosti profilu charakterizujicich jeho drs-

nost a vylodila ovlivnéni nerovnostmi sa&tSi rozt€i negrislusejici drsnosti.

Tab. 3 Zakladni délky drsnosti prastani R-parameirperiodickych profil a
RSm periodickych a neperiodickych préf[tL2]

Zakladni délka | Vyhodnocovana
Rz [um] drsnosti I, délka drsnoti I,
[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
0,4<RSm<1,3 2,5 12,5
1,3<RSm<4 8 40

Pro srovnatelnost vysledkmereni drsnosti povrchu jsou hodnoty zakladni délkgeny

normou- ukazky v Tab. 1, Tab. 2 a Tab. 3.
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3.2 Filtrace

Filtrace gedstavuje velmi @lezity prvek procesu analyz textury povrchu owlijici hod-
noty nangienych parameir Aplikace filtraci v analyzach miéadu divodi. Nag. morfo-
logicky filtr se &Zn¢ pouziva ke korekci vlivu snimaciho hrotu na nezpvana data nebo
se filtraci odstrauji odlehlé vystupky § ,, ¢iSteni“ zmeérenych dat optickym sniniam atd.
AvsSak hlavnim dvodem filtrace je separace kratkovinnych a dlouhoyth slozek profilu
povrchu, tzn. odéeni vinitosti od drsnosti a stanoveni odpovidalictharakteristickych
parameti.

Zakladnim cilem prvnich filér RC, které jsou tv@ny odpory a kondenzatory, bylo zabra-
nit velkym znénam vystupniho signalu, aby bylo mozné profil powarsprava indikovat
nebo zobrazit. Postupnym vyvojem s€alg vyuZivat pditace jako vyhodnocovaci pro-
stredky profilometfi, s aplikaci desek analog/digital. Poté byl noremian filtr pro Upra-
vu profilu povrchu typu 2RC — jednéa se o dvojityalrgovy RC filtr s oddlenymi ¢lanky.
Nedostatkem tohoto typu fittrje zkresleni fenosové funkce Zigobené zejmeéna fazovym
posunem. KieSeni problému bylafipravena verze faz@évkorigovaného filtru ozngena
2RC-PC, ale saasre se intenziva pracovalo na vytv@ni nového korektjsiho filtru.
Podobr jako byly jednotlivé profily B hodnoceni 2D definovany podle fiitr(ISO
11562:1996), byloieba jednotlivé povrchy pro 3D hodnoceni definovadlp novych fil-
tra. Proto byla v navaznosti na standard ISO 25178&t(Fa povrchu: Plocha)fpravena
norma ISO/TS 16610, ktera zahrnuje veSker&asne prosedky filtrace vyuzivanéip
zpracovani profilu v rezimu 2D hodnoceni, ale vaj&ci a zejména nové filtry vhodné pro
Gpravu povrchu v prostorovém hodnoceni 3D. Novydaad definuje filtry typu Gauss,
spline, robustni, morfologické, wavelet, cascaditd) Na gkteré z nich je z hlediska vyu-
Ziti pri analyze textury povrchu déle upozémo.

Norma Gaussova filtru definujefgvodovou funkci pro nizkopropustny filtr vytigici
vinitost (stednicaru) profilu. Odétenim této stdni linie od zakladniho profilu se ziska

drsnost profilu povrchu. [10]

- Tvar — obecny tvar povrchutpvylouceni drsnosti a vinitosti (tyto tchylky mohou
byt zpisobeny nedostatrou tuhosti, Spatnouripnosti vodicich ploch, nebo teplem

vzniklym bEéhem vyrobniho procesu, které&ipe zmisobit deformaci obrobené plo-

chy)
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- Vinitost — je ¢ast textury, na které je nanesena (vigv@) drsnost. To ize byt
zpasobeno chénim, deformaci obrobku a zpeimm materialu (je spiSe povaZzova-
na za vliv stroje, napnevyvazenosti brousiciho kot nepesnosti vodicichasti
nebo malou tuhosti).

- Drsnost — je nepravidelnosti, které jsou vysledkem vyrbbnprocesu (je vysled-
kem vzajemného relativniho pohybu mezi nastrojeshrabkem). Povrch je ale ta-
ké ovlivién mechanizmem tweni ¥isky, coz se projevuje néRlad vytrhdvanim

¢astic materialu a to ovliwje ndhodny charakter povrchu. [3]

Zméreny profil

I Odstranéni tvaru I
Zakladni profil WWVI\VA\

Filtr vinitosti

WWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWW
Ra,Rq,Rz etc... WaWqWz etc...

Obr. 12 Filtrace [3]
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4 METODY MERENI POVRCHU

Nerovnosti pisluSejici drsnosti povrchu maji s@sré deterministicky i stochasticky cha-
rakter v pomdru odpovidajici metadvyroby pouzité § realizaci plochy. Pro hodnoceni

drsnosti povrchu se vyuziva kritériunitestniho prvku. [12]

Obecrt miZzeme rozdlit metody n&teni povrcli na :

- Metody kvalitativni (porovnavaci vzorkovnici s reahym povrchem)- k ¢emuz
slouzi dodnes vyuZzivané vzorkovnice povrch kompar&ni mikroskopy. Jedna
se ovSem o celkem zastaralou metodu, zaloZenauwdhadudélnich schopnostech

povrch posuzujiciho pracovnika.

- Metody kvantitativni (parametrické, vyuzivajici matematicky popis parame-
tra povrchu) — vyuzivaji se v dnesni praxi zcekZhe tzv. profilometry. Tyto se
v podnikové mlu¥ ¢asto nazyvaji drsnony, coz neni zcela spravné. Tyttigtro-
je mimo drsnost dok&zi&fit i vinitost a mnohdy i tvar. Tedy vyraz ,drsnérje

nutné povazovat za vZity a ne zcela spravny vy&jz.

4.1 Dotykové mérici pristroje

Pro praktické zjiovani hodnot charakteristik drsnosti povrchu exésttada metod.
NejpouzivasjSi je metoda dotykova, ktera vyuziva ostrého hrktery se v daném sfru

posouva po povrchu a umage ziskat informace o jeho profilu.

Obr. 13 Dotykova metoda snimani profilu [12]

A-A" - osa snimaciho hrotu
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C — kontakt hrotu s povrchem
D-D’- zakladni srér pohybu
Q —rovinarezu
Jako vSechny ostatni, i dotykova metoda narazietaud¢adu limitujicich faktoi, které
vyplyvaji wétSinou z poZzadavk jeji konkrétni realizace. Vyskytuji se zcela pebiidné

poZadavky, které vyzaduji kompromigaseni.

Metoda umo#iuje zji¥ovat ¢iselné hodnoty normalizovanych a nenormalizovarstta-
rakteristik drsnosti povrchu a Ize ji vyuzit i pnejmodergjSi spektralni a statistické hod-

noceni nerovnosti povrchu.

Mechanicky signal, ktery je generovany snimacintdmosledujicim nerovnosti povrchu

meétené plochy, jev indulnostnim pevodniku polohy transformovan na signél elektricky,
ktery je dale zpracovavan a interpretovan jalselna hodnota zvolené charakteristiky po-
vrchu, gipadré jako graficky zaznam profilu nerovnosti povrchuéidi smyka dotyko-

vého profilometru je uvedena na Obr. 14.

Stojan —~_

Meéfici smycka

MEfFici hlava (snimag) ~ Posuvovi
7 7 jedr &
Snimaci hrot -, s
Obrobek
Pripravek~_
- Zakladna

Obr. 14 Mefici smytka dotykového profilometru [12]
Snimani profilu mreného povrchu fze byt provedeno:
- Jako snimani absolutni — kdytiti zakladnou je velmifgsna tvarova nebdima
draha snimée

- Jako sniméni relativni- kdydfici zakladnou je draha generovana kluznou patkou,
kterd klouzé po greném povrchu.
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Pohyb dotykového hrotu podélékeného povrchu musi byt velmigsny, jak co do i
mosti, tak i co do rovno#nnosti. Jeho rychlost musi byt volena s ohledendyramické
vlastnosti snimaciho systému tak, aliy mpéeni hrot nezanechaval stopu n#remém
povrchu a aby nerovnosti povrchédree sledoval. Snimana drahaca@d v p@&atenim
bod, zahrnuje rozéh, vyhodnocovanou délku (standagdn je gtinasobek zakladni dél-
ky 1) a dokh: korti v koncovém bo& Snim& se poté vraci zvySenou rychlosti d@@o
tecniho bodu. [12]

4.1.1 Pravidla a postupy pro kontrolu dotykovymi pristroji

Je-li zakladni délka specifikovana poZadavkem ri@ese nebo ve vyrobni dokumentaci,
mezni vinova délka cut-offc je vybrana rovnou této zakladni délce. Nenidrdnost spe-
cifikovana nebo zakladni délka neni specifikovandané specifikaci drsnosti, je mezni

vinova délka volena postupem uvedenym v dalSi &bgpit

4.1.2 Méreni parametni profilu drsnosti

Neni-li specifikovan sgr meieni, obrobek je polohovan tak, Zeé&mezu odpovida nej-
vétSim hodnotam vySek parametdrsnosti (Ra, Rz). Tento $mje kolmy k poloze po-

vrchu. Pro izotropni povrchyiie byt smr fezu libovolny.

M¢éteni je provedeno n&asti povrchu, kde Izecekavat kritické hodnoty. To @ixe byt
posouzeno vizualnim pozorovanim. Pro ziskani nelgébi vysledk jsou jednotliva ny-

feni na téta@asti povrchu rozélena rovnonirné.

Pro ugeni hodnot paraméimprofilu drsnosti je pdeba nejprve pohledem rozhodnout, jest-
li profil drsnosti je periodickyi nikoliv. Jsou-li pouZzity specialni postupyéheni, musi
byt popsany ve specifikacich a v protokolu &emi. Princip miieni je znazorn na Obr.
15. [6]

Dotykovy profilometr se skladacasti mechanické a elektronické.
Mechanick&ast:

- Stolek, na ktery se umigje nméfena sovast
- Rameno se snimacim hrotem, které se pohybdjeurkonstantni rychlosti a sni-
maci hrot snima nerovnosti povrchu

- Pfimocary vratny pohyb je zaji&h pomoci elektromotorku, pégoneumaticky
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Elektronickacast:

- Premenuje mechanicky signal generovany snimacim hrotedugicim nerovnosti
povrchu ngené plochy na elektricky signél, ktery se zpracav@iselna hodnota

piisluSného parametru drsnosti nebo graficky zazrenovnosti povrchu)

5] N———

(4 | 5 | 2 —snimaci hlavice s méficim hrotem
n 3 — posuvovy mechanismus
4 - zesilovat
2 5 ~filtr
) E//,/” 3 6 - registralni jednotka
- |_— 7 - jednotka zpracovavajici méfici signal

1 , , I 8 - zobrazovaci jednotka

Obr. 15 Princip réfeni dotykovym profilometrem [11]

PouZziti - gfevodniky pracuji na principu piezoelektrickém, metgelektrickeém, induknim
nebo interferometrickém s vyuZzitim laseru (bezdotgksnimani).
Pohyb snimaciho hrotu musi byt velniepny, jak do fimosti, tak i rovnorérnosti. Rych-
lost musi byt volena s ohledem na dynamické viairsmimaciho systému (neposkozeni
povrchu, ¥rné snimani nerovnosti). Ziskany profil je oxiltivan vlastnostmi snimaciho
systému.
Spravnost vysledki méreni ovliviiuje:

- Polon®r zaobleni snimaciho hrotu (2 um, 5 um, 10 pum)

- Vrcholovy thel snimaciho hrotu (60°, 90°)

- Mefici (pritlacna) sila (cca 0,00075 N)

- Rychlost zrnény metici sily

- Polontr zaobleni kluzné patky snik®(u relativni metody)

- Celkové geometrické uspadani systému snida[11]
Vyhody:

- Normalizovana metoda

- Mala gitlacna sila

- Velké zwtSeni

- Znama interpretace vysleflk

- Hrot odstrauje neistoty na povrchu
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Nevyhody:

- Omezeni fi meteni rekterych tym povrchi

- Mechanicka filtrace zjsobena hrotem nebo &gou

4.2 Bezdotykové n€Fici pristroje

Jednim ze zakladnich rozilibbou metod je Bta pasma dat. To je zviagulezité v @ipa-
dech, kdy jsou parametry struktury povrchu stanéamgvmatematicky. Mnoho optickych
metod n&ieni je zaloZeno na zaéstani bodu na kontrolovaném povrchu. Struktura po-
vrchu je odvozovana z "fimérného" signalu ziskaného z plochy zéesého bodu. &n¢
ma tento bod rozem n¢kolika mikrometi a jeho dka se mini s velikosti vertikalniho roz-
sahu detektoru. V porovnani s dotykovou metodowsgednym efektem uvedeného pro-
cesu "uhlazeni" povrchu, které ma za nasledek zemériiky pasma dat pro zpracovani.
Tak je tomu skut@né v pripadech, kdy je datova roZteptické techniky stejna jako u do-
tykového snimani.

DalSi odliSnosti, kteroutmasi opticka technika, je zZma ve sklonech (Sikmosti) profilu
povrchu. Rozdil spfiva v tom, Ze hrot, kterym je profil sniman, madenci rozSiovat
vystupky a zmenSovatiku prohlubni, coZ ovlifuje data pro hodnoceni Sikmosti. To Ize
upravit softwarem. JelikoZ u optickych systétento zgsob ovlivréni neexistuje, neni
tato "korekce snimaciho hrotuéba.

Problémem pouZiti optickych &hicich gistroja je to, Ze dochazi k tzv. "zteatdat". To se
odehrava v hratinich oblastech (na hranach) nebo v mistech nalycychlych zngn
tvaru profilu povrchu. Vdchto mistech se nemusiégsiny paprsek spra¥nodrazet zt
do detektoru a nasleéimemusi byt hodnoty dat zaznamenany. Ztrata daerbyt z@so-
bovana i velmi vysokou nebo nizkou odrazivosti kaloivzaného povrchu,ifp. v mistech
pievyseni povrch, predevsim v zavislosti na pouzitém bezdotykovégticim systému.
Software, kterym je ifistroj vybaven, tato datast8inou vylowi, zpravidla s vyuzitim in-
terpolace okolnich dat. Sanfepr¢ mensi poet ztracenych datovych bddse projevi
vySSi integritou vysledk méreni povrchu. Jefejmé, Ze u dotykovych snimiase tento
problém nevyskytuje. [8]

Nejcastji se pouzivaji CLA a laserové snitea RozliSitelnost CLA sningé je v um a u

laserovych je to #ad nizsi.
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Obr. 16 Princip CLA snimz [3]

Bilé swtlo je rozkladano a s#énovano optikou na kontrolovany povrch. Optika r@zlo

swtlo podle vinovych délek a v kazdém Wgabvrchu je zaogtna jen ufitd vinova délka.
Swtlo odrazené z povrchu prochazi otvorem, ktery pstipjen seétlo zaostené vinové

delky. Spektrometr vychyli $tlo na maticovy senzor, kde je kazdému bodipravena

prostorova poloha, ktera je naslégmcitacové zpracovana a vyhodnocena.

Princip laserového snirda je mozno popsat takto: paprsek polovodého laseru se odra-
zi od méteného povrchu doffimaciho optického systému. Paprsek je dale teonsta

obrazovou matici, jejiz obrazoveé prvky jsou poufity uceni polohy zarreného bodu.

[3]

Vyhody bezkontaktnich méficich pristroj:

- Neni plr¢ normalizovand metoda

- Kratké doby ndteni

Pri méteni neni v kontaktu s povrchem
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Nevyhody bezkontaktnich néficich pristroj:

Omezeni, i méreni rekterych tym povrchi — neistoty, odrazivost povrchu
Neznama interpretace vysledk

Moznost vzniku nerienych bod

Rozptyl odrazeného stta

MoZznost gekryti stop pi malych zwtSenich — vliv kroku sniméani dat
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5 VYHODNOCENI VYSLEDK U MERENI

Pro vyhodnocovani vysledkie pouzito statistickych metod. Zakladni statlgtiozelciny

jsou popsany v kapitolach nize.

5.1 Statisticky soubor

Je to souhrn statistickych jednotek, u nichz sdugiestejné statistické znaky. RozliSujeme

dva typy statistickych soubior

- Z&akladni soubor — je to soubor vSech statistickgdmotek, u kterych je zajem zjis-
tit hodnoty ugitych prongnnych

- Vybeérovy soubor — tento soubor obsahuje pouze vybreddotky zakladného sou-
boru [12]

5.2 Aritmeticky pr amér

Pt vypoctu pimérné hodnoty jeitba rozliSit, zda je sledovany ukazatel intervaloef»o
okamzikovy. V obou fipadech je navic pigba vzit v Uvahu, zda je délka mezi jednotli-
liSi.

Casovouradu intervalového ukazatele, kipadt, Ze jsou stejné intervaly mezi rozhodnymi
okamziky (napiklad je zji§¥ovan vzdy k poslednimu dni v roce, tak&sovym intervalem
je 365 nebo 366 dni) i@eme charakterizovatrostym aritmetickym pr amérem. Vyja-
diuje Urove ukazatele za celé sledované obdobi@tgse analogicky jako:

D=1Vt (1.1)
n

)_/ =
Casovouradu intervalového ukazatele, ¥igads, Ze intervaly mezi rozhodnymi okamziky
nejsou stejné (ndjklad je zji¥ovan vzdy k poslednimu dni vasici, takZzecasové Useky
se liSi pétem dri, pripadré poctem pracovnich di) charakterizujem&azenym aritme-
tickym pramérem, kde vahami jsou néjklad paty dni. Ozn&me obecn vahy (vzdale-
nosti mezi jednotlivymi okamziky).dkde t=2, 3, .., n. VaZeny aritmetickyapir se pai-
ta podle vzorce:
Di=1Yeds (1.2)

}_/ =
t=1dt
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Casovouradu okamzikového ukazatele, ktery je tgigan v rozhodnych okamzicich, mezi
nimiz je piblizné stejnyéasovy usek (nagklad je zji¥ovan vzdy k poslednimu dni v roce,
takZecasovym intervalem je 365 nebo 366 dni), charakigimeprostym chronologic-
kym pramérem. Jeho princip spva v tom, Ze nejprve spiddme pamérné hodnoty za

jednotlivécasové Useky a celkovyimér vypaiteme z &chto dikich pfimeéra, tj:

(1.3)

+ + -1+ 1 - 1
y12y2+y22y3+___+}m12—%1=7y1+2?=21yt+7yn

n—1 n—1

}7:

Casovouradu okamzikového ukazatele, ktery je tgigan v rozhodnych okamzicich, mezi
nimiz sec¢asové useky lisi (naiklad je zji¥ovan vzdy k poslednimu dni vasici, takze
casoveé useky se lisi piem dni), charakterizujemerdazenym chronologickym ptimé-
rem. Ozn&me vzdalenost mezi jednotlivymi okamziky Kde t=2,3, ..., n. Vazeny chro-

nologicky pameér se pak péita podle vzorce: [15]

) Y1 ‘;3’2 d, + Y2 ‘53’3 dy + -+ Yn—12+ Yn d, (1.4)
y = n 4
t=2 At

5.2.1 Vlastnosti aritmetického priméru

- Souet vSech odchylek hodnot prémmé od jejich aritmetického fiméru je roven
nule, coZ znamend, Ze aritmetickyamer kompenzuje vliv ndhodnych chyb na
promgnnou.

- Pricteme-li ke vSem hodnotam prémmé stejn&islo, z\&tSi se o tota@islo rovrez
aritmeticky pamer.

- Vynasobime-li vSechny hodnoty prémrmé stejnymtislem, z¥tSi se stejnym ap
sobem roviz aritmeticky pamer.

- Vzhledem k tomu, Ze pmér se stanovuje ze vSech hodnot péome, nese ma-
ximum informaci o vybrovém souboru. Na druhé steégje vSak velmi citlivy na
tzv. odlehl4 pozorovani, coz jsou hodnoty, kteréngmaoradre 1iSi od ostatnich a
dokazi proto vychylit prmér natolik, Ze pestava dany vy reprezentovat. [21]

5.3 Median

Median je hodnota pragtdni jednotky souboru usfgmlaného podle velikosti sledovaného

znaku.
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Median oznaujemex. Fxi jeho vypd@tu musime nejdve vSechny jednotky s&dit od ne-
jmensSi po nejgtSi a najit tu, kterd rozd soubor na poloviny. Vifpadt lichého pdtu
jednotek, je medianipmo hodnota progtdni jednotky, pokud je get jednotek sudy, na-
jdeme d¥¢ prostedni jednotky a median vypisame jako aritmeticky @meér jejich hod-
not. [16]

5.4 Smérodatna odchylka

Smérodatna odchylka je rovna druhé odmoenmrozptylu. Utuje, jak moc jsou hodnoty

rozptylenyci odchyleny od piméru hodnot. Spéitat ji Ize podle vzorce: [17]

- (1.5)

o= %Z(xi —X)?

i=1

5.5 Teorie hypotéz

Testovanim statistickych hypotéz se statisti¢afiazabyvat kratceied vypuknutim druhé
swtove valky. Jeho koncepci vytiib Jerzy Neyman a E.S. Pearson a dale ji rozvinul
Abraham Wald.

Testovani hypotéz pojali jako rozhodovaci proces¢mz proti sob stoji dw tvrzeni.
Prvni z nich — nulova hypotéza, lgredstavuje ity rovnovazny stav a byva vyjésha
rovnosti. Jde o takoveé tvrzeni o populaci, kteréijéno jako pedpoklad p testovani.
Oproti ni stavime hypotézu alternativnj.HAlternativni hypotéza edstavuje poruseni
rovnovazného stavu a zapisujeme ji tedy jednimrizendZznych zapis nerovnosti (=; <;

>).

Pt testovani hypotéz musime vzdy stanovat jak nulotak i alternativni hypotézu. Nulo-
va hypotéza byva stanovena jedna@zrda Pro stanoveni alternativni hypotézy mame 3
moznosti (. u<100, u>100, #100). Obsahuje-li zadani problému vedouciho navési
hypotéz vztah jednostranné nerovnosti, voli se mk@rnativni hypotézarfslusna jedno-
stranna hypotéza. V ostatnickigadech volime oboustrannou alternativni hypot@tter-
nativni hypotéza by #ha byt v souladu s vysovym souborem. Pokud tomu tak neri; p

zpasobujeme alternativni hypotézu 2&un ziskanym z vyérového souboru.
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Jelikoz i rozhodovani o nulové hypotéze vychazime zwgytého souboru, ktery nemusi
dostatene presré odpovidat vlastnostem zakladniho souborizeme se i rozhodovani
dopustit chyby. B rozhodovani mohou nastat situace, které popisagtedujici Tab. 4.

Tab. 4 Rozhodovani o hypotéze [19]

Vysledek testu

Nezamitame Hy Zamitame Hy
Spravné rozhodnuti Chyba I. Druhu
Plati Ho Pravdépodobnost rozhodnuti 1-a Pravdépodobnost rozhodnuti a
(spolehlivost) (hladina vyznamnosti)

Skutecnost

Spravné rozhodnuti
Pravdépodobnost rozhodnuti 1-
(sila testu)

Chyba II. Druhu

Plati Ha Pravdépodobnost rozhodnuti

Jestlize nulova hypotéza je ve skumesti platna a my ji presto zamitneme, dopoustiene s
chyby I. druhu. Prawpodobnost, Ze k takovému pochybeni dojde, nazyudadina vy-
znamnosti a oziajeme jia. Plati-li nulova hypotéza a my jsme ji nezamitizhodli jsme
spravie. Pravépodobnost tohoto rozhodnuti oZzogeme le a nazyvame ji spolehlivost.
Spravnym rozhodnutim je ro¥h zamitnuti nulové hypotézy wipad:, Ze je platna hypo-
téza alternativni. Tohoto rozhodnuti se dopoustsyavépodobnosti 13, coz byva
ozna&ovano jako sila testu. Chybou II. druhu je nezantitnulové hypotézy vifpack, ze

je platna hypotéza alternativni. Pragddobnost chyby jp.

Pii testovani hypotéz se saniiegrné¢ snazime minimalizovat élchyby, tj. dosahnout vy-
bot” snizenimB se zvysi hladina vyznamnostia haopak. Proto jédba nalézt kompromis
mezi pozadavky na ap.

Ve statistice se voli jako rozhodujici vstupni paesr testu prawgpodobnost chyby I. dru-
hu- hladina vyznamnosii. V technickych oblastech volime obvykle 5 % nel$b hladinu
vyznamnosti, pouze ve specialnicipadech (naip pro Iékdské w&ely) pozadavek na
pravcpodobnost chyby I. druhu j€stvySujeme. [19]

5.5.1 Hypotéza o rozptylech a F-test

Rozptyl je miraiznorodosti prvi, je dilezitou charakteristikou rozliSovani a poznavani.

Pro dtje s mensi variabilitou byva Gsudeteprjsi.
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Test shody rozptyl umoZzni rozhodnout o shédivou neznamych popuaich rozptyli na

zaklad informace nezavislych vzaoikkdy kazdy vzorek je vybran z jiné populace.

Test shody piméra dvou nezavislych vzotkvyzaduje rozhodnuti, zda rozptyly populaci,
ze kterych jsou oba vyby ziskany, se shoduji nebo neshoduji¢i@ai shody nebo nesho-

dy rozptyh je nutné pro volbu varianty testu shodyrpéri. [22]
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. PRAKTICKA CAST
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6 CILE PRAKTICKE DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace je vyzkum vlivu rychlastieni na naréreni vysledky a vliv
pouzitého ndticiho zd&izeni.
e Vyzkum vlivu rychlosti méieni na nanéirené vysledky

Pro vyzkum vlivu byla vybrana rychlost, protoZesm nastavuje u vSecHigtroji a je
mozné ji ngnit. Méfeni probihalo na kontaktniclhiigtrojich a ndtilo se rychlostmi 0,5, 1 a

2 mm/s.
* Vyzkum vlivu rychlosti m éfeni na parametry Ra, Rt, Rz a RSm

Vyhodnocovani probihalo pomoci paranie®a, Rt, Rz a RSm. Aby bylo dreni objek-

tivngjsi, tak probihalo 30x na aznr¢ drsnych povrSich.
e Vyzkum vlivu pFistroje na naméiené vysledky

V této praci je také uveden vliwigtroje, konkréta téch, které niii kontaktré, na nanire-

né hodnoty. Miilo se na pistrojich znaek Taylor Hobson, Mitutoyo a Mabhr.
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7 MERICI PRISTROJE POUZITE PRI M ERENI

Pro mefeni vzorki byly pouzity celko¥ 3 pistroje n&fici drsnost dotykovou metodou.
Dva z nich — zn&y Taylor Hobson a Mitutoyo z dilen Ustavu vyrobmiimZzenyrstvi Fa-
kulty technologické Univerzity TomaSe Bati ve &inlieti gistroj od znaky Mahr po-
skytla k n&teni firma PRIMA Bila¥ik s.r.0. V nasledujicich kapitolach jsou uvedepg-s

cifika pouzitych mngficich gistroja.

7.1 Taylor Hobson FormTalysurf 50

Form Talysurf je penosny typ fistroje pro miteni a analyzu struktury povrchuigtroj se
sklada z mirici jednotky aridiciho procesoru. Komunikace mezi jednotkami j@’ Ipbes

propojovaci kabel, nebdgs infra&erveny port.

Tab. 5 Technické parametryigtroje Taylor Hobson [27]

Primarni analyza
Filtry Gausslv
Cut-off (Ls) 0,08 mm az 8 mm
Pa, Pq, Pv, Psk, Pp, Pku, Pz(JIS), PLamq, PDelq, PS,
Parametry PSm, Pz, PDela, In, Plo, Pc
Analyza drsnosti
Filtry GaussUyv, ISO 2CR, 2CR, 2CR PC
Cut-off (Lc) 0od 0,08 mm do 8 mm
Parametr Ra, Rq, Rp, Ry, Rt, Rsk, Rsk, Rz, Rz(JIS), Rz1max,
y R3y, R3z, RS, RSm, In, Rlo, Rc, RDela, RLamg, RDelq
Meéf¥ici délky od 0,1 mm do 50 mm
Analyza zvinéni
Filtry GaussUyv, ISO 2CR, 2CR, 2CR PC
Cut-off (Lf) od 0,025 mm do 8 mm
Parametr Wa, Wq, Wp, Wv, Wt, Wsk, Wku, Wz, WLampgq,
¥ WDelg, WS, WSm, WDela, In, Wlo, Wc




UTB ve Zling, Fakulta technologick& 41

Nastaveni fistroje a statistiky probiha pomoci softwaru pltvédce informaci o tomto

softwaru je v kapitole 9.1.

Obr. 17 Mefici pristroj Taylor Hobson [24]

7.2 Mitutoyo SJ-410

Drsnongr od firmy Mitutoyo s&adi mezi penosné fistroje, ktery umoiuje jednoduché a
piesné ndeni drsnosti povrchu.if8troj obsahuje také kompenzaci #a&ni, R- ploch a

kompenzaci sklonu.

Tab. 6 Technické parametryigtroje Mitutoyo [28]

Rychlost méreni 0,05 mm/s; 0,1 mm/s; 0,2 mm/s; 0,5 mm/s; 1 mm/s

800 um; 80 um; 8 um

Rozsah méfeni ‘ , , o vy ,
(az 2,4 mm se snimacim dotekem ze zvlastniho pfislusenstvi)

Skutecny profil (P), profil drsnosti (R), profil vinitosti (W),

ATl MOTIF (R, W) a dalii
Normy EN ISO, VDA, JIS, ANSI a vlastni nastaveni
Digitalni filtr Gauss, 2CR75, PC75

Ac: 0,08mm; 0,25 mm; 0,8 mm; 2,5 mm; 8 mm

Délka cut-off As: 2,5 pm: 8pm; 250m
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Pristroj je vybaven barevnym LCD displejem, ktery lpdsgje vysokou viditelnost. Jak

pristroj vypad4, je vyobrazeno na  Obr. 18.

e p
e

@ )

L —————————————

Obr. 18 Mefici pristroj Mitutoyo [25]

7.3 Mahr MarSurf XR 20 s posuvovou jednotkou GD 120

Drsnongr od firmy Mabhr je peoitacové fizené z#zeni, které poskytuje jak vdfici labora-
tori, tak i ve vyrold vSechny pdatbné charakteristiky a profily podle mezinarodnich

rem.

Tab. 7 Technické parametryigtroje Mahr [26]

Princip méreni Dotykovd metoda
Snimac Snimac¢ R, MFW 250 B
Rozsah méfeni MFW 250: + 25 um, £ 250 um,(do + 750 um)

Filtry podle normy ISO 16610-21 (dfive ISO 11562),
Filtr podle 1ISO/JIS robustni GaussQv filtr podle normy ISO 16610-31,
filtr podle normy ISO 13565

Automaticky; 0,56 mm; 1,75 mm; 5,6 mm; 17,5 mm, 56 mm *
Snimané délky Méreni do dorazu, variabilni
*Snimana délka zavisla na posuvové jednotce

Pocet n jednotlivych méficich

délek podle 1SO/JIS 1 az 50 (standard: 5)

Pfes 100 parametri pro profil R, P, W podle aktualnich norem

Parametry 1SO/JIS nebo Motif (ISO 12085)
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Pristroj podporujeizné kalibr&ni metody diky pednastavenym paramétn Ra nebo Rz.

Pomoci posuvoveé jednotky je mozné docilit drahyngmii az 120 mm.

Obr. 19 Metici pristroj Mahr [26]
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8 MERENE VZORKY

K meéteni byly pouzity 2 vzorky, na kterych jsou povrchgiznou drsnosti. K gfeni byly
pouzity povrchy ozngenécisly 30, 36 a 42.

Obr. 20 Vzoreki.1

Jedna se o vzorky, kde jsotzné drsnosti povréh— od nejhladSiho &slem 18 az po

nejdrsijSi oznd&enydislem 45.

Obr. 21 Vzorek:.2

Oba vzorky byly vyrobeny technologii vi&tovanim z materialu PC — polykarbonatu.
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9 PODMINKY MERENI

e

Pro opakovatelnost &eni je poteba se drZet stejného nastavetstmpje. Charakteristiky

nastaveni jednotlivychifstroji jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

9.1 Taylor Hobson FormTalysurf 50

Pro obsluhu fistroje Taylor Hobson FormTalysurf 50 byl pouZifte@re pltra. V tomto
softwaru je mozné si nastavit vyhodnoceni pro mnudmametit, & uz se jedna o parame-
try vyskove, tvarové nebo délkové. Je také moznastaveni siru meieni, délky rozb-

hu, délky dat, rychlosti gteni a dalSich. Jednotlivd nastaveni jsou uveder@bna??2.

Méfeni D o)

Méreni

Automaticky nazev: [V

Nazev méfeni: [42_2_34
Okamiits: [V
Pocatedni poloha méfeni: [0mm
Délkadat [4mm
Délka rozbéhu: [O?A)T
Smér méfeni: W

Rychlost méfeni:

Posuv X zpét na pocatek: |

Zobrazit méfeni: |V

[ OK ] [ Storno J { Napovéda J

7

Obr. 22 Nastaveniifstroje Taylor Hobson

Na Obr. 23 Ize vi&k dalsi kartu s nastavenintigtroje Taylor Hobson. V této kérse na-

stavuji filtry, paet zakladnich délek, ale také délka zakladni délky.
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Analyza drsnosti m
[ Tvar ‘ Filtr a data | Parametry[ Tolerance|
Filtr IGauss ']
Délka dat
Moznosti datové délky ~[Zakladni délky v

3.2mm

Zakladnidélky 4 =

Zakladni délky
Zékladni délka (Lc) [0.8mm -
Zakladni délka (Ls) 0.0025mm -
Sitka pasma [300:1(ISO) v]
|
[ OK ] [ Stormno ] &épovéda ]ﬂ

Obr. 23 Dalsi karta nastaverrigiroje Taylor Hobson

Pro nastaveni idealni vysky sniteaod néteného povrchu slouzi pditka vyobrazena na
Obr. 24.

Pomcka k nastaveni snimaéeﬂ

100% 05%
520um —  5um

Opm F 3um

-520um l Opm

Stupnice s noniem:

Obr. 24 Pomcka k nastaveni snirga

9.2 Mitutoyo SJ-410

VSechna nastaveni ngigtroji Mitutoyo SJ-410 bylo mozné provésfmo na pistroji po-
moci dotykové obrazovky. Druhou variantou je stafgislusného softwaru do pibace a

nastaveni vSech gebnych parameir Podminky niteni Ize viét na Obr. 25.
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Obr. 25 Nastaveni &eni na pistroji Mitutoyo SJ-410

9.3 Mahr MarSurf GD 120

Nastaveni fistroje probiha pomoci softwaru MarSurf . V tomtdtwaru je také pomocny
ukazatel na nastaveni vysky hrotu o&kemého povrchu. Nastaveni je ukazano na Obr. 26.

Obr. 26 Nastaveni &eni na pistroji Mahr MarSurf 120



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 48

10 PRIPRAVA VZORKU
Pri méteni drsnosti povrchu je nezbytné drzet se postupdeného SN EN I1SO 4288.
10.1 O¢isténi

Jako prvni se®@sti povrch proudem vzduchu, aby se odstranil peadhlSi n&stoty. Tyto

nesistoty by mohly zkreslit vysledky &tieni.

10.2Kalibrace pristroje

Pred samotnym ®fenim vzorku, je ovSem p@ba pistroj zkalibrovat pomoci etalonu-
destEky s presreé stanovenou drsnosti, uvedenou parametrem Ra.

10.3Kontrola povrchu a nalezeni vhodnych oblasti

Déle se povrch zkontroluje pod mikroskopem a vykisa oblasti, které jsou idedlni pro
meieni, tzn. bez Skrabaincale také kde |zecekavat kritické hodnoty. Tato kontrola pro-

béhla na mikroskopu Carl Zeiss Jena s 10ti nasobnggt$enim.

Obr. 27 Ukazka povrchu se Skrabanci

Na Obr. 27 je ukazka povrchu 36 se Skrabansntd® Skrabanim je poteba se p meieni

povrchu vyhnout.
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Obr. 28 Povrch, ktery je idealni prasteni drsnosti

Je-li povrch sotasti sloZzen z gkolika riznych ploch sitznou strukturou, musi se hodnoty
parametit hodnotit na kazdé ploSe adelrg.

'1‘-77' T

Obr. 29 Mikroskop Carl Zeiss Jena

Neni-li specifikovan sgr méreni, sodast je ustavena tak, Zze &nfezu odpovida neft-
Sim hodnotam vySek parametirsnosti (Ra, Rz, Rt).
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11 ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT

Zpracovani nagrenych dat probihalo pomoci programu Minitab a kagyacovany grafy
chybovych Usé&ek s vyznéenim odhadu aritmetickéhotpnéru.

11.1Kontrola dat

Jednotliva niteni byla provedena 30krat pro kazdou rychlost argiow €chto datech
bylo poteba naléztiipadné vychylené hodnoty. Pro tuto kontrolu datgmuizit graf Box-
plotovy, ktery rozdluje data do 4 stefncetnych skupin.

600

550 1

500 4

450 4

RSm [pm]

400 4

350 A

300 1

Obr. 30 Box-plotovy graf parametru RSm s vy&Ttegou vychylenou hodnotou
Na Obr. 30 je vidt box-plotovy graf parametru RSm, kde je &idlychylend hodnota

ozna&ena h¥zdickou. U €chto hodnot je pdeba vyseit pro¢ je hodnota vychylena. Jestli
se jedna o chybu hrubou, nebo chybu nahodnou. Pskijetind o chybu hrubou, je mozny
jeji vznik nagiiklad @i prepisu dat. Chyba nahodndibe vzniknout v tomtoijpadt nagi-
klad nahodnym @ésem z&zeni g méreni. Jakmile zjistime, jak chyba vznikla, je itta
tuto chybu opravit a vychylenou hodnotu vynecheyl®rového souboru, nebo ji nahradit.
Pokud by tato hodnotaigtala ve vyBrovém souboru, mohla by ovlivnit vysledkyrani,
predevsim odhad aritmetickéhoiapiéru. Ten je totiz ovliviin tmito odlehlymi pozoro-
vanimi, protoZze neni pak zachovana stejnorodostreyBho souboru — neodpovida Gaus-

sow normalnimu rozéeni.
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11.2 Grafy chybovych Uséek rozdélenych podle n&ricich pristroja

V téchto grafech jsou roztené nansiené hodnoty do skupin podlesfitich gristroja.

11.2.1 Parametr Ra

Porovnanim vSech griafu parametru Ra nelze jednoZn& urcit klesajicici stoupajici

trendy namdfenych dat uci stoupajici rychlosti, proto je nutné vyhodnoteézkly graf

zvla¥.

1,20 -
1,15 . %

5

o 1,10 -

]

o
1,05 -
1,00 4

Rychlost [mm/s] 05 1,0 20 05 1,0 20 05 1,0 20
Taylor Hobson Mitutoyo Mahr

Obr. 31 Parametr Ra n&ieny na povrchu 30
Z Obr. 31 je patrné, Ze uiptroje Taylor Hobson je pokles hodnoty odhaduratického

praméru 3,80 % mezi rychlostmi 0,5 a 1 mm/gi @éeni rychlosti 2 mm/s tato hodnota

vzrostla 0 2,79 % oproti &ici rychlosti 1 mm/s.

Podob# je tomu u pistroje Mitutoyo, kde je pokles hodnoty odhaduraetického pitmé-

ru 2,21 % mezi rychlostmi 0,5 a 1 mm/s.

U pristroje Mahr byl zaznamenam far hodnoty odhadu aritmetickéhaip®ru o 4,64 %
mezi rychlostmi 0,5 a 1 mm/s. U rychlosti 2 mm/slihota odhadu aritmetickéhodpnéru
klesla 0 4,21 % oproti rychlosti 1 mm/s.
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3,51
3,4
3,31

3,21

3,14
3,0 1

2,9 - {

2,8 1

Ra [pm]

2,7 1

2,6 p! T T ) T T T L T T
Rychlost [mm/s] 05 1,0 20 05 10 20 05 1,0 20
Taylor Hobson Mitutoyo Mahr

Obr. 32 Parametr Ra n&ieny na povrchu 36

U parametru Ra tiieného na povrchu 36, viz. Obr. 32, byl zaznamer&isthhodnoty
odhadu aritmetického fpméru u @istroje Taylor Hobson, a to 11,06 % mezi rychlostmi
0,5 a 1 mm/s. Poté tato hodnota klesla na nizshdtog nez ktera byla nattena rychlosti
0,5 mm/s. Tento pokles je 14,00 %.

Skoro neznatelny rozdil byl zji&t u @istroje Mitutoyo, kdy byl ndrst hodnoty odhadu

aritmetického piméru mezi rychlostmi 0,5 a 1 mm/s pouhych 0,08 %.

U pristroje znaky Mahr byl zaznamenam rigat hodnoty odhadu aritmetickéhoapiru
6,00 % mezi rychlostmi 0,5 a 1 mm/s. Poté byl naqgpzkles této hodnoty o 3,88 % mezi
rychlostmi 1 a 2 mm/s.
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8,0

7,51

= 7,01
=
o ‘."
6,5 1 %% :
Rychlost [mm/s] 0,5 1,0 2,0 05 1,0 20 05 1,0 20

Taylor Hobson Mitutoyo Mahr

Obr. 33 Parametr Ra n&ieny na povrchu 42

U parametru Ra titeného na povrchu 42, viz. Obr. 33, byly zaznamenanistajici ten-
dence nargenych hodnot. NeptSi nafist hodnoty odhadu aritmetickéhoupru byl
zaznamenan uifstroje Mitutoyo &inil 15,56 % mezi rychlostmi 0,5 a 1 mm/s.

Také velky nakst hodnoty odhadu aritmetickéhoip®ru byl nangen gistrojem Taylor
Hobson mezi rychlostmi 1 a 2 mm/s a to 8,83 %.ibkAbyl také naien mezi rychlostmi
0,5almm/sato 1,28 %.

Pristrojem Mahr byly také zaznamenanyuistgjici tendence hodnot. NejmenSitsarbyl
naneien mezi rychlostmi 0,5 a 1 mm/s a to 0,04 %sivnanst byl nandfren mezi rych-

lostmi 1 a 2 mm/s a to 3,50 %.
11.2.2 Parametr Rt

Jako tomu je u vysledkparametru Ra, i u Rt nelzegitrvliv rychlosti porovnanim vSech

gratfi.
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10,0 -
9,5 4
&
= 9,0
E —_
8,5 4 N
8,0 1 T T T
Rychlost [mm/s] 05 10 20
Taylor Hobson

05 1,0 20 05 1,0
Mitutoyo Mahr

2,0

Obr. 34 Parametr Rt natreny na povrchu 30

U parametru Rt naéiieného na povrchu 30, viz. Obr. 34, byly st prevazre klesajici

tendence hodnot.

U pristroje Taylor Hobson byl natfen pokles hodnoty odhadu aritmetickéhdmru

6,00 % mezi rychlostmi 0,5 a 1 mm/s. DalSi poklg03%6 byl poté nagfen mezi rych-

lostmi 1 a 2 mm/s.

U piistroje Mitutoyo byla také zji§ha klesajici tendence nafenych dat, tento pokles

hodnoty odhadu aritmetickéhotpnéru zdecini 3,75 %.

Pristrojem Mahr byl nagten fist hodnoty odhadu aritmetickéhaiperu mezi rychlostmi

0,5a1 mm/s ato 3,27 %, poté tato hodnota kiz&A4 3 % mezi rychlostmi 1 a 2 mm/s.
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Obr. 35 Parametr Rt natieny na povrchu 36
Na povrchu 36 byly zjighy nejvyssi hodnoty odhadu aritmetickéhérpéru mefici rych-
losti 1 mm/s.

U pristroje Taylor Hobson byl zji& velky nafist hodnoty odhadu aritmetickéhaipwru
mezi rychlostmi 0,5 a 1 mm/s a to 16,60 %, poté kaidnota klesla o 16,30 %i pnéieni

rychlosti 2 mm/s.
Pristrojem Mitutoyo byla nagtena vziistajici tendence hodnoty odhadu aritmetického
praméru mezi rychlostmi 0,5 a 1 mm/s, tento rozdil zeld j70 %.

U pristroje Mahr byl nargen vziist hodnoty odhadu aritmetickéhaipwru 4,00 % mezi
rychlostmi 0,5 a 1 mm/s. Poté tato hodnoty klesta3® % @i méreni rychlosti 2 mm/s.
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Taylor Hobson Mitutoyo Mahr

Obr. 36 Parametr Rt naiieny na povrchu 42
Na povrchu 42 byl také zji&t prevazre vzrastajici trend nagtenych hodnot odhddarit-

metickych ptimeéra.

Na pistroji Taylor Hobson je nést hodnoty aritmetického iméru mezi rychlostmi 0,5 a
1 mm/s a to 0,95 %. &Si nafist byl nantiren mezi rychlostmi 1 a 2 mm/s — 13,20 %.

Pristrojem Mitutoyo byl narien natist hodnoty odhadu aritmetickéhoaperu 16,50 %

mezi rychlostmi 0,5 a 1 mm/s.

Na pistroji Mahr byla také nagiiena vzfistajici tendence hodnoty odhadu aritmetického
praméru mezi rychlostmi 0,5 a 1 mm/s a to 10,80 %. Pati¢ hodnota klesla o0 5,50 %.

11.2.3 Parametr Rz

.....
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Obr. 37 Parametr Rz na&beny na povrchu 30
U parametru Rz na#eného na povrchu 30, viz. Obr. 37, byl Zsnakst 1,64 % hodno-

ty odhadu aritmetického méru mezi rychlostmi 0,5 a 1 mm/s. Poté tato hodhktdala o

2,60 % meazi rychlostmi 1 a 2 mm/s.

U pristroje Mitutoyo byl zji&n pokles 1,50 % hodnoty odhadu aritmetickéhmgru

mezi rychlostmi 0,5 a 1 mm/s.

U pristroje Mahr byl zjigtn stejny pébéeh trendovychiar jako u pistroje Taylor Hobson.
Mezi rychlostmi 0,5 a 1 mm/s st 3,10 % hodnoty odhadu aritmetickéhéméru mezi
rychlostmi 0,5 a 1 mm/s. Poté pokles 2,20 % tétinbty mezi rychlostmi 1 a 2 mm/s.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 58

17 1

16 1

15 1

E
=
N
o
14
.// N
.//
13
Rychlost [mm/s] 0,5 1,0 20 05 1,0 20 05 1,0 20

Taylor Hobson Mitutoyo Mahr

Obr. 38 Parametr Rz na&beny na povrchu 36
U parametru Rz gfeného na povrchu 36, viz Obr. 38, byl Zisnejwtsi nahst 11,7 %

hodnot odhadu aritmetickéhodgpnéru, pristrojem Taylor Hobson, mezi rychlostmi 0,5 a 1

mm/s. Poté tato hodnota klesé o0 16,00 % mezi rgtinliol a 2 mm/s.

Nameiené hodnoty odhadu aritmetickéhdiperu pristrojem Mitutoyo vziistaji o 2,80 %

mezi rychlostmi 0,5 a 1 mm/s.

Pristrojem Mahr byl nagten vzist 4,70 % hodnoty odhadu aritmetickéhdméru mezi

rychlostmi 0,5 a 1 mm/s. Poté tato hodnota poklesBg80 % mezi rychlostmi 1 a 2 mm/s.
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Obr. 39 Parametr Rz n&bheny na povrchu 42
Na povrchu 42, viz. Obr. 39, jerqvézré stoupajici trend hodnot odhadu aritmetického

priméru parametru Rz.

Pristroje Taylor Hobson byly natfeny pouze virstajici tendence hodnot odhadu aritme-
tického ptméru, kdy tato hodnota vista o 3,50 % mezi rychlostmi 0,5 a 1 mm/s a o

10,00 % mezi rychlostmi 1 a 2 mm/s.

Pristrojem Mitutoyo byl naréen vzist 15,50 % mezi rychlostmi 0,5 a 1 mm/s.

U pristroje Mahr byl zji&n vzrnist 4,80 % mezi rychlostmi 0,5 a 1 mm/s. OvSem mezi
rychlostmi 1 a 2 mm/s byl naifen pokles odhadu aritmetickéhaipru o 3,00 %.

11.2.4 Parametr RSm

U vSech povrch, které byly promiteny bylo zjiSéno, Ze parametr RSmdiieny @istrojem
Mitutoyo je podhodnoceny oproti druhym &wa gistrojam. Rozdil mezi hodnotami je
dokonce pes 100 pm.
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Obr. 40 Parametr RSm naiany na povrchu 30
U parametru RSm natfeného na povrchu 30, viz. Obr. 40, byly it prevazré klesaji-

ci tendence na&enych hodnot.

Pristrojem Taylor Hobson byl natfen pokles 6,60 % hodnoty odhadu aritmetickéhio pr
méru mezi rychlostmi 0,5 a 1 mm/s. Mezi rychlostma 2 mm/s byl zji&n také pokles, a
to 1,00 %.

Pristrojem Mitutoyo byl naréen pokles 11,00 % mezi rychlostmi 0,5 a 1 mm/s.

Pristrojem Mahr byl zji&n vznist 3,60 % hodnoty odhadu aritmetickéh@rpéru mezi

rychlostmi 0,5 a 1 mm/s. Poté tato hodnota pokle2e80 % mezi rychlostmi 1 a 2 mm/s.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 61

480 -

460 - %
440 §
420 - % }

400 - /

380 - }Z

360 4

340 4 §
N\
N
320 4 \E

300 -
Rychlost [mm/s] 05 1,0 20 05 1,0 20 05 1,0 20
Taylor Hobson Mitutoyo Mahr

RSm [pm]

Obr. 41 Parametr RSm naieny na povrchu 36

U parametru RSm #&ieného na povrchu 36, viz. Obr. 41, byl réem na pistroji Taylor
Hobson pokles 8,40 % hodnoty odhadu aritmetickétiongru mezi rychlostmi 0,5 a 1
mm/s. Mezi rychlostmi 1 a 2 mm/s byl n&f@n naopak viist 3,40 %.

Pristrojem Mitutoyo byl naréen pokles 7,80 % mezi rychlostmi 0,5 a 1 mm/s.

Pristrojem Mahr byly zji&iny vzristajici tendence hodnot odhadu aritmetickéhiongru.
Narist 7,50 % byl zji&n mezi rychlostmi 0,5 a 1 mm/s a mezi rychlostnai 2 mm/s byl
zjisten nénst 4,00 %.
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Obr. 42 Parametr RSm n&feny na povrchu 42
U parametru RSm #&ieného na povrchu 42, viz. Obr. 42, byly st prevazre vzristaji-
ci tendence na#enych dat — fistroje Mitutoyo a Mahr.

Oproti tomu na fistroji Taylor Hobson byly zjighy klesajici tendence. Pokles 1,00 % byl
naneien mezi rychlostmi 0,5 a 1 mm/s a mezi rychlostrai 2 mm/s byl nagten pokles
1,40 %.

Pristrojem Mitutoyo byl nar¥en vzist 1,50 % hodnot odhadu aritmetickéhdméru

mezi rychlostmi 0,5 a 1 mm/s.

Pristrojem Mahr byl narten vzfist 1,80 % mezi rychlostmi 0,5 a 1 mm/s. Mezi rysko
mi 1 a 2 mm/s byl také nafien vzist, a to 1,00 %.

11.3 Grafy chybovych Us&ek rozdélenych podle néricich rychlosti

Data v grafech v této kapitole jsou rbdény podle ndticich rychlosti, kli tomu aby se

dalo ukit jak se liSi jednotlivé odhady aritmetickéhdipru pro fizné gFistroje.
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11.3.1 Parametr Ra
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Obr. 43 Parametr Ra n&ieny na povrchu 30

U parametru Ra, siteného na povrchu 30, viz. Obr. 43 vySly nejniz8h¢tané hodnoty

odhad aritmetického piméru na gistroji Taylor Hobson.

U rychlosti 0,5 mm/s naéiil piistroj Taylor Hobson hodnotu odhadu aritmetickéhi> p
méru parametru Ra 1,13 um, vyssi hodnotu — o 0,20 Mahr a nejvyssi hodnotu
naneiil Mitutoyo, a to 0 2,24 % oproti Taylor Hobson.

U rychlosti 1 mm/s na#til piistroj Taylor Hobson hodnotu odhadu aritmetickéhongru
parametru Ra 1,09 um, vysSi hodnotu — o 3,90 %ctiaMitutoyo a nejvyssi hodnotu

naneiil Mahr, a to o 8,52 % oproti Taylor Hobson.

U rychlosti 2 mm/s nastil ptistroj Taylor Hobson hodnotu odhadu aritmetickéhiongru
parametru Ra 1,12 pum, vySSi hodnotu &@nviahr o 1,73 %.
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Obr. 44 Parametr Ra n&ieny na povrchu 36

Ry

odhad aritmetického piméru prevazig na gistroji Mahr.

U rychlosti 0,5 mm/s na#til pfistroj Mahr hodnotu odhadu aritmetickéhdipgru para-
metru Ra 2,76 pum, vy3Si hodnotu — o0 4,85 % atédriaylor Hobson a nejvyssi hodnotu
naneiil Mitutoyo, a to o 8,35 % oproti Mahr.

U rychlosti 1 mm/s nastil pristroj Mahr hodnotu odhadu aritmetickéhdiperu parame-
tru Ra 2,94 um, vysSi hodnotu — 0 2,00 % &d@nMitutoyo a nejvyssi hodnotu natiil
Taylor Hobson, a to 0 9,89 % oproti Mahr.

U rychlosti 2 mm/s na#til piistroj Taylor Hobson nejnizsi hodnotu odhadu aritckého

praméru parametru Ra 2,80 um, vysSi hodnotu &driviahr o 0,78 %.
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Obr. 45 Parametr Ra néieny na povrchu 42

U parametru Ra, éteného na povrchu 42, viz. Obr. 45 vySly nejniz$h¢&ané hodnoty

odhad aritmetického piméru na gistroji Taylor Hobson.

U rychlosti 0,5 mm/s nadiil ptistroj Taylor Hobson hodnotu odhadu aritmetickéhi p
méru parametru Ra 6,43 pum, vySSi hodnotu — o 0,9@##ii Mitutoyo a nejvyssi hodno-

tu nantiil Mahr, a to o 7,50 % oproti Taylor Hobson.

U rychlosti 1 mm/s nastil ptistroj Taylor Hobson hodnotu odhadu aritmetickéhiongru
parametru Ra 6,51 um, vy3Si hodnotu — o 6,30 %&fialtahr a nejvyssi hodnotu natil
Mitutoyo, a to o0 15,2 % oproti Taylor Hobson.

U rychlosti 2 mm/s na#til piistroj Taylor Hobson hodnotu odhadu aritmetickéhongru

parametru Ra 7,14 um, vy3Si hodnotu &édnviahr o 0,80 %.
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11.3.2 Parametr Rt
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Obr. 46 Parametr Rt naiteny na povrchu 30

U parametru Rt, gfeného na povrchu 30, viz. Obr. 46 vysly nejniz§h¢tané hodnoty

odhad aritmetického piméru prevazie na gistroji Mitutoyo.

U rychlosti 0,5 mm/s nad#iil ptistroj Mitutoyo hodnotu odhadu aritmetickéhaumperu
parametru Rt 8,89 um, vysSi hodnotu — o0 4,20 %etaiiraylor Hobson a nejvyssi hodno-
tu nangtil Mahr, a to 0 5,30 % oproti Mitutoyo.

U rychlosti 1 mm/s nastil piistroj Mitutoyo hodnotu odhadu aritmetickéhaipgru pa-
rametru Rt 8,56 um, vysSi hodnotu — o 1,80 % difdrhaylor Hobson a nejvyssi hodnotu

nanetil Mahr, a to o 11,80 % oproti Mitutoyo.

U rychlosti 2 mm/s na#til piistroj Taylor Hobson nejnizsi hodnotu odhadu aritckého

praméru parametru Rt 8,45 um, vysSi hodnotu sénviahr o 11,00 %.
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Obr. 47 Parametr Rt naiireny na povrchu 36

U parametru Rt, gfeného na povrchu 36, viz. Obr. 47 vysSly nejnizsh¢&tané hodnoty

odhad aritmetického piméru prevazie na gistroji Taylor Hobson.

U rychlosti 0,5 mm/s naéiil piistroj Taylor Hobson hodnotu odhadu aritmetickéhi> p
méru parametru Rt 17,95 um, vySSi hodnotu — o 6,08a%iil Mahr a nejvyssi hodnotu

naneiil Mitutoyo, a to 0 9,30 % oproti Taylor Hobson.

U rychlosti 1 mm/s nagtil ptistroj Mahr nejnizsi hodnotu odhadu aritmetickéninmgru
parametru Rt 19,92 um, vyssi hodnotu — o 1,00 %¢tibMitutoyo a nejvyssi hodnotu
naneiil Taylor Hobson, a to o 7,40 % oproti Mahr.

U rychlosti 2 mm/s na#til ptistroj Taylor Hobson nejnizsi hodnotu odhadu aritokého

praméru parametru Rt 18,01 um, vysSi hodnotu &@rviahr o 4,48 %.
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Obr. 48 Parametr Rt naiieny na povrchu 42

U parametru Rt, gfeného na povrchu 42, viz. Obr. 48 vysly nejniz§h¢tané hodnoty

odhad aritmetického piméru pievazié na (Fistroji Taylor Hobson.

U rychlosti 0,5 mm/s nadéiil piistroj Taylor Hobson hodnotu odhadu aritmetickéhi> p
méru parametru Rt 39,98 um, vysSi hodnotu — o 7,7@a%el Mitutoyo a nejvyssi hod-

notu nandiil Mahr, ato o0 11,80 % oproti Taylor Hobson.

U rychlosti 1 mm/s nastil ptistroj Taylor Hobson hodnotu odhadu aritmetickéhiongru
parametru Rt 40,37 um, vysSi hodnotu — o 16,90 A&ehbMahr a nejvyssi hodnotu na-

meiil Mitutoyo, a to 0 22,20 % oproti Taylor Hobson.

U rychlosti 2 mm/s nasfil piistroj Mahr nejnizsi hodnotu odhadu aritmetickéhingru
parametru Rt 45,93 um, vy3Si hodnotu séinTaylor Hobson o 1,20 %.

11.4Dendrogramy

Tento graf se pouZiva ke znazémnhjednotlivych krok shlukové analyzy. PomocEimo
muzeme Wit na kolik procent se podobaji/jsou rozdilné deatsory. Grafy nize byly vy-

tvoreny z dat narienych rychlosti 0,5 mm/s na povrchu 30.
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Obr. 49 Dendrogram parametru Ra

Z hlediska Ra, za podminek reprodukovatelnosti -stegném vzorku povrchu, stejnou

rychlosti, stejny operator se dékpk zawru, Ze soubory dat naffena pistroji Mahr a

Mitutoyo jsou si podobna na 32,27 %. Soubor dedtmja Mahr a Mitutoyo je podobny se

souborem dat nagfenych gistrojem Taylor Hobson na 13, 28 %.
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Obr. 50 Dendrogram parametru Rt
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Z hlediska Rt, za podminek reprodukovatelnosti —stggném vzorku povrchu, stejnou
rychlosti, stejny operator se dékpk zawru, Ze soubory dat naffena pistroji Mahr a
Mitutoyo jsou si podobna na 32,67 %. Soubor dedtmja Mahr a Mitutoyo je podobny se
souborem dat nagenych gistrojem Taylor Hobson na 4, 28 %.
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Obr. 51 Dendrogram parametru Rz

Z hlediska Rz, za podminek reprodukovatelnosti -stegneém vzorku povrchu, stejnou
rychlosti, stejny operator se dékpk zawru, Ze soubory dat naifena gistroji Mitutoyo

a Mabhr jsou si podobna na 21,65 %. Soubor d&trpja Mitutoyo a Taylor Hobson je
podobny se souborem dat n&emych pistrojem Mahr na 19,60 %.
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Obr. 52 Dendrogram parametru RSm

Z hlediska RSm, za podminek reprodukovatelnosta-stejném vzorku povrchu, stejnou
rychlosti, stejny operator se dékpk zawru, Ze soubory dat naffena pistroji Mahr a
Mitutoyo jsou si podobna na 59,68 %. Soubor dadtmja Mahr a Mitutoyo je podobny se
souborem dat nagenych gistrojem Taylor Hobson na 8,07 %.
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ZAVER
Diplomova prace ma dvcéasti — teoretickou a praktickou. V teoretickdsti je popsana

problematika jakosti povrchu, paramiejakosti povrchu, zfsoby ngieni jakosti povrchu,
metody n&ieni povrcli a vyhodnoceni vysledkméreni.

V praktické¢asti jsou popsany cile diplomové pracesiioi pristroje pouzité i méreni,
meiené vzorky, podminky &iieni, fiprava vzork a zpracovani nagbenych dat.

Vzorky se mgfily rychlosti 0,5, 1 a 2 mm/s (kratmpristroje znaky Mitutoyo, ktery ne-
podporoval nsieni rychlosti 2 mm/s). Jako vzorky byly pouzity &tky, vyrobené tech-
nologii vstikovanim, na kterych jsouizré drsné povrchy. Konkrétnbyly vybrany po-
vrchy oznaéenécisly 30, 36 a 42. Nreni probihalo v laboratith Ustavu vyrobniho inZe-
nyrstvi a v laborato firmy PRIMA Bilav¢ik, s.r.o. Mfilo se na pistrojich znaek Taylor
Hobson, Mitutoyo a Mahr. V8echnyigtroje n&fily jakost povrchu kontaktnim #gobem.
M¢tilo se 30krat pro kazdy povrch a kaZzdou rychlostrisfend data bylo p&gba zkontro-
lovat na vychylené hodnoty. To probihalo pomocitwafu Minitab pouzitim box-
plotového grafu. Pro lepSi interpretaci vyshédilyly poté vytvéeny grafy chybovych Gse-
¢ek s vyzngenymi odhady aritmetickéhojonéru. Tyto odhady byly spojeny trendovymi
carami.

Prvnim cilem této diplomové prace je vyzkum vliyghlosti neéteni na narérené vysled-
ky. Tento vliv byl potvrzen a je to patrné z vyhataych graii chybovych uUsgek
rychlosti n&feni.

Druhym cilem je vyzkum vlivu rychlosti &eni na parametry Ra, Rt, Rz a RSm. | tento

vliv byl potvrzen a podohiji je popsan v kapitole 11.1.

U parametru Ra neSlo jednozna urit klesajici¢i stoupajici tendence nabenych dat.
Data bylo pateba proto vyhodnocovat po jednotlivych povrSichkilRobvezmeme v potaz
vliv m¢fticiho gistroje na namiena data, tak nejkonstaggich vysledk bylo docileno

pristrojem znaky Mabhr.

Co se tye parametru Rt, tady to bylo velmi podobné jakcatametru Ra. Vliv rychlosti
zde také nelze jednozir& urcit. |1 u tohoto parametru, ale vykazovatitiei pristroj zna-

ky Mahr nejkonstantfSi vysledky, oproti druhym dwna @istrojam.

U parametru Rz byly vysledovanygvazri vzristajici trend nagtenych dat k vZistajici

rychlosti sniméni. Na povrchu 42 byl n&en gistrojem Mitutoyo dokonce rozdil 6pum
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mezi rychlostmi 0,5 a 1 mm/s.#ci pristroj zn&ky Mahr zase vykazoval nejkonstagtn

Si nangieni vysledky.

U parametru RSmipvladala pevazr klesajici tendence hodnot. U vSetdch néfenych
povrchi vysly nangiené hodnoty fistrojem znaky Mitutoyo zna&né podhodnocehioproti

zbylym dwma gistrojam. Rozdil mezi fistroji ¢inil dokonce pes 100 um.

Poslednim cilem je vyzkum vlivutistroje na nagiené hodnoty. Této problematice se
podrobrji zabyvala kapitola 11.3. Z natifenych vysledik vySlo, Ze pevazrié nejnizsi
hodnoty nantil pifistroj Taylor Hobson. Tentoristroj, ale také vykazoval nejmensi po-
dobnost nargenych dat s dalSimi Zigtroji. To je patrné z dendrogrérma je to zfisobe-

.....

je.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

CSN
EN
ISO

GPS

Ra
Rz
Rq
Rt
Rv
Rda
Rdq
RSm
Rpk
Rk
Rvk
Mrl
Mr2
Max
Rzlma

Rsk

Ceska statni norma

Evropska norma

Mezinarodni organizace pro normalizaci
Geometrické poZzadavky na vyrobky
Zakladni délka

Zakladni délka

Z&kladni délka

Vyhodnocovana délka

Stredni aritmeticka uchylka profilu

VySka nerovnosti profilu z deseti bind
Pramérna kvadraticka uchylka profilu drsnosti
Celkova vySka profilu drsnosti

NejvétSi hloubka prohlubhprofilu drsnos:
Praimérny aritmeticky sklon profilu drsnosti
Praimérny kvadraticky sklon profilu drsnosti
Pramérna Stka prvki profilu drsnosti
Redukovana vyska vrchol

VySka jadra profilu drsnosti

Redukované vyska prohlubni

Horni mez jadra

Dolni mez jadra

Maximum

Maximalni hloubka profilu drsnosti

Sikmost posuzovaného parametru
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Rku Spicatost posuzovaného parametru
Rp Nejvétsi vySku vystupku od &tdnicary profilu v rozsahu zakladni délky
Rc Primérné vyska prvku profilu

tzv. Takzvarg

um Mikrometr

CLA Chromatic lenght aberation

Ho Nulova hypotéz

Ha Alternativni hypotéza

l-a Spolehlivost

B Pravdpodobnost rozhodnuti

a Hladina vyznamnosti

1B Sila testu

mm milimetr

LCD Liquid crystal display

PC Polykarbonat

Mi Mitutoyo

Ma Mahr

TH Taylor Hobson

nag. nagiklad

atd. a tak dale
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PRILOHA P I: POVRCH 30 - PARAMETR RA, RT
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PRILOHA P III: POVRCH 36 — PARAMETR RA, RT
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PRILOHA P IV: POVRCH 36 —- PARAMETR RZ, RSM
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PRILOHA P VI: POVRCH 42 - PARAMETR RZ, RSM
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