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ABSTRAKT 

V této bakalá�ské práci je porovnáváno kontaktní a bezkontaktní m�� ení drsnosti povrchu. 

V závislosti na vzniklých výsledcích je posouzeno, zda je drsnom� r Mitutoyo SJ-211 firmy 

SKD Bojkovice dostate� ným m�� idlem pro vybraná m�� ení polymerních díl�  pro automo-

bilový pr� mysl. V teoretické � ásti jsou popsány principy kontaktního a bezkontaktního 

m�� ení, dále pojmy a definice jakosti povrchu s ohledem na normy � SN EN ISO 4287 

a � SN EN ISO 4288. Následn�  jsou zde uvedeny zna� ení drsnosti povrchu ve výkresové 

dokumentaci dle � SN EN ISO 1302. Praktická � ást bakalá�ské práce se zabývá m�� ením 

drsnosti povrch�  na vybraných portfoliích polymerních díl� . Výsledná m�� ení byla porov-

nána a následn�  zpracována pomocí softwaru Minitab 14. V záv� ru vyplynulo doporou� e-

ní, zda po�izovat nový firemní drsnom� r nebo si ponechat stávající. 

 

Klí � ová slova: Jakost povrchu, kontaktní a bezkontaktní m�� ení drsnosti povrchu, profil 

válce, profil ku�ele, m�� icí drsnom� r   

 

ABSTRACT 

In this bachelor‘s thesis there is compared contact and non-contact measurement of surface 

roughness. According to results of measurements there is assessed suitability of Mitutoyo 

SJ-211 (measuring instrument of roughness) which SKD Bojkovice uses for measuring of 

polymer parts for car industry. The theoretical part describes principles of contact and non-

contact measurement as well as concepts and definitions of surface quality (according to 

standards � SN EN ISO 4287 and � SN EN ISO 4288). At the end of theoretical part there 

is mentioned signage of surface roughness by drawing documentation (according to stan-

dard � SN EN ISO 1302) and illustrative example of its. The practical part of the thesis 

deals with measuring of surface roughnesses on selected portfolio of polymer parts for car 

industry. Resultant measuring was compared and processed by software Minitab 14. The 

conclusion of the work was recomendation if it will be better to buy a different measuring 

instrument of roughness or to keep the old one. 

 

Keywords: surface quality, contact and non-contact measurement of surface roughness, 

cylinder profile, cone profile, measuring instrument of roughness  
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ÚVOD 

V dnešní dob� , kdy se zvyšují nároky na kvalitu vyráb� ných díl�  ve strojírenství, 

se stejn�  tak zvyšují taky po�adavky na kvalitní povrch u polymerních díl� . Zvlášt�  pro 

zákazníky z oblasti automobilového pr� myslu. Pro ov�� ování a m�� ení drsnosti povrchu 

je t�eba mít kvalitativn�  odpovídající m�� idlo, tedy drsnom� r. Firma SKD Bojkovice, 

která je dodavatelem pro automobilový pr� mysl, proto zva�uje nákup nového drsnom� -

ru. Z toho d� vodu jsem si ve své bakalá�ské práci ur� il cíl porovnat kontaktní drsnom� r 

firmy SKD Bojkovice s bezkontaktním drsnom� rem na UTB ve Zlín�  a následn�  vy-

hodnotit kvalitu firemního kontaktního drsnom� ru. 

V teoretické � ásti bakalá�ské práce jsou shrnuty obecné informace o jakosti povrchu, 

jeho charakteristické vlastnosti a parametry dle normy � SN EN 4287 a normy � SN EN 

4288. V poslední oblasti teoretické � ásti je také uvedena základní charakteristika pro 

popis jednotlivých zna� ení drsnosti povrchu a názorné p�íklady. 

Praktická � ást se skládá z popisu jednotlivých technických díl�  a popisu oblastí, ve kte-

rých se drsnost povrchu má m�� it. Dále je zde uveden popis jednotlivých m�� icích p�í-

stroj�  a popis situací a postup�  p�i veškerých provedených m�� eních. Jako poslední ob-

last v praktické � ásti je uvedeno statistické vyhodnocení nam�� ených výsledk� . Vyhod-

nocení a zpracování nam�� ených dat prob� hlo pomocí programu Minitab 14. 

V záv� ru je shrnut výsledek m�� ení a doporu� ení, zda je drsnom� r firmy SKD Bojkovi-

ce dostate� ným m�� idlem pro dané po�adavky zákazník� , anebo je pot�eba pro jeho 

nedostate� nost po�ízení nového m�� icího p�ístroje. 
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I.   TEORETICKÁ � ÁST 
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1 TEORIE SNÍMÁNÍ JAKOSTI POVRCHU KONTAKTNÍM A 

BEZKONTAKTNÍM ZP � SOBEM 

V dnešní dob�  v m�� ení jakosti, a zvlášt�  pak u m�� ení drsnosti povrchu, je stále více 

zaznamenáván výrazný pokrok v posuzování a vyhodnocování daných vlastností po-

vrchu. Doba, kdy se povrch plochy p�evá�n�  posuzoval pouhým pohledem nebo ohma-

tem, je ji� dávno pry� . Dnes se do pop�edí dostávají moderní p�ístroje, které mohou 

dosáhnout velmi p�esn�  nam�� ených a vyhodnocených dat a výsledk� . S ohledem 

na po�adavky m�� ení je zde ve zna� né mí�e za�azována výpo� etní technika, podpora 

po� íta� ové techniky a pom� rn�  � asto i forma bezkontaktního m�� ení, nap�íklad 

3D scanner apod. I z tohoto pohledu se tedy d� lí m�� ení povrchu na formu kontaktní 

a bezkontaktní. [3] Obecn�  je mo�nost povrch plochy posuzovat kvalitativním a kvanti-

tativním zp� sobem. Kvalitativní zp� sob – jedná se o zp� sob, kdy se porovnávají dv�  

plochy v�� i sob�  samotným. Porovnává se povrch, u n� ho� se zjiš	 uje, zda je hladší 

nebo hrubší ne� povrch vzorový, jeho� drsnost povrchu je známa. Je tedy mo�nost zjiš-

	 ovat, zda se drsnost porovnávaného povrchu pohybuje v ur� eném rozmezí (nap�. 0,8 – 

1,6 µm). U této metody se musí v�dy porovnávat jen povrchy, které byly obrobeny stej-

ným zp� sobem jako povrch vzorový. K porovnávání je nutno pou�ít tzv. vzorkovnici 

drsnosti povrchu, na ní� jsou jednotlivé plochy obrobeny odlišnými zp� soby opracování 

a tedy s r� znou stupnicí drsnosti. Vzorkovnice mohou být vyrobeny v r� zných varian-

tách provedení, obrázky � . 1 a� . 2. [1] 

Obr. 1 Vzorkovnice drsnosti [1] 
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Obr. 2 Vzorkovnice drsnosti [2] 

Kvantitativní zp� sob – u této metody se drsnost povrchu vyjad�uje � íseln�  a to 

v parametrech nap�. Ra, Rz a dalších. Tímto zp� sobem se p�evá�n�  m�� í za pomoci p�í-

stroj� , které vyhodnocují dané odchylky od své nulové hodnoty. M� �e se tedy obecn�  

�íct, �e u kvantitativního zp� sobu m�� ení drsnosti povrchu ploch, je výsledkem soubor 

odchylek povrchu od ji� zmín� né nulové hodnoty komparátoru. I tyto p�ístroje jsou 

v r� zných provedeních s odlišnými zp� soby m�� ení. Mezi takové �adíme nap�íklad do-

tykový profilom� r. [1] 

Obr. 3 Dotykový profilom� r [4] 

1.1 Teorie snímání jakosti povrchu kontaktním zp� sobem 

P�i m�� ení struktury po�adovaného povrchu se vyu�ívají speciální jednoú� elové m�� icí 

p�ístroje – profilometry, které umo�
 ují snímat profil m�� eného povrchu. Dle pot�eby 

vyhodnocení nasnímaných dat m�� eného povrchu a mo�nosti p�ístupu k dané � ásti plo-

chy, se ji� p�edem volí zp� sob m�� ení a typ p�ístroje. V p�ípad�  vyhodnocování dat 
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p�ímo p�ístrojem, jsou pouze omezené mo�nosti vyhodnocování, p�edevším se zde ur� í 

jen � íselné vyhodnocení. Jestli�e je p�ístroj p�ipojený k po� íta� i, je zde mo�nost 

s nam�� enými daty dále pracovat pomocí specifického softwaru ur� enému k t� mto ope-

racím. Dané softwary jsou naprogramovány a p�ímo jednoú� elov�  vy� len� ny k vyu�ití 

u zvoleného p�ístroje. Pracují tak s nam�� enými výsledky a minimalizují tím vliv a chy-

by m�� ení zp� sobené obsluhou. Veškeré p�ístroje jsou koncipovány k vysoce p�esnému 

a citlivému m�� ení a vyhodnocování výsledk� , a tak je zde výrazn�  d� le�itý aspekt, 

jakým zp� sobem je m�� ení provedeno, p�i jakých podmínkách se m�� í, d� kladné o� išt� -

ní povrchu m�� ené plochy a v neposlední �ad�  údr�ba p�ístroje. [4] V dnešní dob�  jako 

nej� ast� ji pou�ívaná dotyková metoda je tzv. profilová metoda uvedena na obrázku � . 4. 

Obr. 4 Profilová metoda [5] 

„Sníma� em je profilometr. Základním prvkem profilometru je diamantový hrot. Nejd� -

le�it � jší geometrické parametry hrotu jsou kulové zakon� ení na špi� ce a jeho vrcholový 

úhel. Metoda spo� ívá v posuvu hrotu p� ístroje, který se skládá z mechanické a elektrické 

� ásti, po m�� eném povrchu.“ [5] Mechanický signál, jen� je p�enášen na m�� ící hrot, je 

dále induk� n�  p�evád� n na signál elektrický. Kone� ný výstup této metody je digitalizo-

vaný profil povrchu s jediným �ezem povrchu, který byl kontrolován. Dále se profil 

vyhodnocuje pomocí normalizovaných i nenormalizovaných parametr� . P�ímo profilo-

metr nebo naprogramovaný software potom vyhodnocuje nam�� ená data. Zna� né ne-

p�esnosti p�i kontaktním m�� ení jsou zp� sobeny nep�esným pohybem dotykového hro-

tu. Z toho d� vodu musí být pohyb po m�� eném povrchu pohybovým dotykem p�esný, 

a to jak z pohledu rovnom� rnosti, tak i p�ímosti. [5] 
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Dotykový hrot se po m�� eném povrchu pohybuje ve dvou polohách. V první poloze 

dotyk snímá povrch, a tedy m�� í drsnost a druhá poloha je zp� tná. V této fázi se dotyk 

vrací do nulové pozice dané výrobcem p�ístroje. 

Obr. 5 Popis dotykového drsnom� ru [6] 

P�íklad p�enosného dotykového m�� icího p�ístroje je vid� t na obrázku 6. Jedná se o p�í-

stroj Surftest SJ-210 od spole� nosti Mitutoyo. [7] 

Obr. 6 Drsnom� r Surftest SJ-210 [7] 

U daného kontaktního m�� ení m� �e být n� kolik nevýhod. B� �ná chyba p�i tomto m�� ení 

je nap�. ta, �e dotyk ve fázi snímání povrchu je špatn�  naklon� n, a tak se po povrchu 

posunuje i rameno nebo okolí, ve kterém je uchycen diamantový hrot a m�� ení tedy není 

správné. P�i tomto snímání se m� �e povrch materiálu poškrábat, tedy znehodnotit, co� 

je velký problém. [8] Z t� chto d� vod�  se tedy pou�ívají dokonalejší p�ístroje, a to bu�  

bezdotykové, nebo CNC p�ístroje k m�� ení drsností. Vše je t�eba uva�ovat s ohledem 

na profil m�� ené � ásti výrobku a vyu�itelnosti p�ístroje. Ve výrobní fázi výrobku se 

z velké � ásti vyu�ívá automatických a poloautomatických CNC stroj� . Stejn�  tak je to-
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mu i v metrologii, kde je takté� mo�nost vyu�ití CNC p�ístroj�  a mo�nost naprogramo-

vání m�� ících cykl�  a tím zdokonalování a zp�esn� ní m�� ení daných vlastností, tzn. drs-

ností povrchu. Tímto zp� sobem je vy�azena jakákoliv nesrovnatelnost, ohledn�  snímání 

povrchu jinou � ástí ne� diamantovým dotykem. Pro polohování je stroj vybaven posuv-

ným stolem, který se pohybuje ve dvou osách, a to ve sm� ru osy X a osy Y. Samotný 

nástroj se k m�� ené ploše pohybuje a polohuje pomocí t�etí osy, a to osy Z. „U model�  

vybavených � -osou, je mo�né provád� t kontinuální m�� ení na vodorovných a šikmých 

plochách motoricky nakláp� nou posuvovou jednotkou“. [9] Jako p�íklad CNC p�ístroje 

k m�� ení drsnosti je zde na obrázku � . 7 uveden p�ístroj Surftest Extreme SV-3000CNC 

od spole� nosti Mitutoyo, která je ve svém oboru na trhu jedním z významných dodava-

tel� . [9] 

Obr. 7 SV-3000CNC [9] 

1.2 Teorie snímání jakosti povrchu bezkontaktním zp� sobem 

„D � le�itým aspektem v zavád� ní m�� ení optickými p� ístroji je situace, kdy není mo�né 

pou�ít dotykové snímání povrchu. Jedná se o technické povrchy n� kterých nových kon-

struk� ních materiál� , jako jsou sou� ásti pam�� ových za� ízení, soustavy mikro rozm� r-

ných � o� ek atd.“ [5] Jednou z p�edností bezdotykového zp� sobu m�� ení je vylou� ení 

jakéhokoliv poškození povrchu b� hem m�� ení a je zde docíleno daleko p�esn� jších vý-

sledk� . [10] Jako další p�ednosti v� etn�  ji� zmín� né bezkontaktnosti (tj. nedestruktiv-

nosti) jsou pova�ovány potenciální mo�nosti, kdy je operátor tém��  okam�it�  schopen 
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poskytovat nam�� ené výsledky. V závislosti na po�adavcích vyhodnocování daného 

povrchu, je zde mo�nost vyu�ití „integrálnosti“, co� umo�
 uje poskytnout vyhodnocení 

získaných informací o povrchu bu�  z menší, nebo v� tší plochy povrchu. [4] Naopak 

jako nevýhodu bezdotykového m�� ení je t�eba uvést mo�nou ztrátu dat a pom� rn�  vyso-

kou cenu p�ístroje a softwaru. V p�ípad� , �e se paprsek neodrazí do detektoru zcela 

správn� , nemusí se data zaznamenat. Tento problém se p�evá�n�  vyskytuje u náhle m� -

n� ných míst na profilu nebo v hrani� ních oblastech. „Ztrátu dat m� �e zp� sobit i velmi 

vysoká nebo nízká odrazivost povrchu.“ [5] Jedním z p�ístroj�  pro bezkontaktní m�� ení 

m� �e být bezdotykový profilom� r, uvedený na obrázku � . 8. 

Obr. 8 Bezdotykový profilom� r [4] 

Princip bezkontaktního m�� ení spo� ívá v tom, �e místo diamantového hrotu je pou�it 

sv� telný paprsek, který se odrá�í, p�ípadn�  rozptyluje na daném m�� eném povrchu.  

Výsledek m�� ení je zna� n�  ovlivn� n hloubkou vniknutí sv� telného paprsku. V závislosti 

na sou� initeli absorpce m�� eného materiálu se tato hloubka m� ní. Veškerá m�� ení mo-

hou ovlivnit vlastnosti m�� eného materiálu. Mezi kritická místa m�� ení jsou �azeny také 

sklony (úhly) textury, nebo	  v t� chto místech mohou být r� zné odrazivosti. 

V hloubce z je intenzita E(z) vyjád�ena daným vztahem: 

E(z) = E0exp(-� 2), 

kde �  – je pova�ováno za absorp� ní koeficient, závislý na dopadající vlnové délce 

E0 – je intenzita v hloubce z 
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„Intenzita E0 v míst�  dopadu na povrch je pom� r dopadajícího sv� tla k jeho odrazu.“ 

[10] 

Obr. 9 Profilometr Zygo NewView 7100 [11] 

V p�ípad�  kovových povrch�  je sou� initel absorpce a odrazu vysoký. Naopak pro jiné 

materiály, kde dopadající sv� tlo proniká do materiálu, jsou sou� initele nízké. [10] Bez-

kontaktn�  m�� ících systém�  je dnes ji� celá �ada. Zále�í na pot�eb�  a po�adavcích dané 

firmy, jakou formu m�� ení drsností ploch zvolí, a kterou bude pou�ívat. Tyto m�� icí 

systémy mohou pracovat na r� zných principech, nap�íklad optické, rastrovací, skenova-

cí, elektronové a další. V mnohých p�ípadech dochází ke stálému zlepšování, zdokona-

lování a rozši�ování koncepcí p�ístroj�  a znázor
 ování 3D povrch� . Pro povrchy, které 

není mo�né zm�� it dotykovým sníma� em, se pou�ívá p�ístroj� , které jsou vybaveny 

senzorem bílého sv� tla. Jedná se o tzv. optickou interferometrii. Zde sníma�  p�i m�� ení 

(snímání) získává informace o absolutní výšce pomocí rozkladu vertikáln�  dopadajícího 

bílého sv� tla na barevné slo�ky. Pomocí interferen� ních obrazc�  a jejich zpracování 

vzniká výsledná 3D topografie povrchu. Tohoto principu lze vyu�ít nap�íklad u m�� ení 

opticky lešt� ných ploch. Lze m�� it nap�íklad pomocí profilometru Zygo NewView 

7100, který je uveden na obrázku � . 9. „Jedná se o optický profilometr a drsnom� r 

na bázi interferometru v bílém sv� tle (white light interferometry).“ [11] Pro pevné mate-

riály jakými jsou keramika, polymery, d�evo, zuby, kosti, vlákna a jiné se vyu�ívá spe-

ciální metoda, a to tzv. „Konfokální laserová rastrovací mikroskopie (CLSM).“ „Konfo-

kální laserová rastrovací mikroskopie (CLSM, Confocal Laser Scanning Microscopy) je 

optická kombinovaná zobrazovací technika, která díky vynikajícímu rozlišení, výborné-



UTB ve Zlín� , Fakulta technologická 19 

 

mu kontrastu a velkému rozsahu zv� tšení ‚p� emos�uje´ prostor mezi optickou a elektro-

novou rastrovací mikroskopií bez nutnosti speciální úpravy vzorku.“ [12] 3D zobrazení 

povrchu je zde dosa�eno pomocí konfokálního principu a laserového paprsku, který je 

ve form�  bodového rastrování. [12] 

Obr. 10 Popis mikroskopu Lext OLS 3000, Olympus [12] 

Systém konfokální optiky je místo, které je s polohou zaost�ení (konfokální rovinou) 

opticky sdru�ené a je zde umíst� na clona, díky ní� je odstran� no sv� tlo, které p�ichází 

z míst mimo obrazovou rovinu objektivu. Následn�  se prostorový vzorek d� lí na optické 

�ezy a m� �e snímat zaost�ené body dané roviny v optické ose (p�edevším osa Z). Soft-

ware následn�  vyhodnotí slo�ení optických �ez�  a vytvo�í výškové obrazy. 

Obr. 11 Konfokální princip [12] 
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2 UR� ENÍ CHARAKTERISTICKÝCH PARAMETR �  PRO 

HODNOCENÍ JAKOSTI POVRCHU POLYMERNÍCH DÍL �  

P�i ur� ování zp� sobu vyhodnocování struktury povrchu, zp� sobu m�� ení a samotném 

m�� ení je nutnost dodr�ování norem. Nej� ast� ji pou�ívané normy pro jakost povrchu 

jsou � SN EN ISO 4287 A � SN EN ISO 4288. Jednotlivé normy specifikují dané pot�e-

by, kterými je t�eba se �ídit. 

� SN EN ISO 4287 – jedná se o mezinárodní normu, která stanovuje definice, termíny 

a parametry s ohledem k ur� ování struktury povrchu (vlnitosti, drsnosti a základního 

profilu) profilovou metodou. [13] 

� SN EN ISO 4288 – jedná se o mezinárodní normu, je� stanovuje pravidla 

k porovnávání m�� ených hodnot s toleran� ními mezemi stanovenými pro dané paramet-

ry ohledn�  struktury daného povrchu v normách ISO 4287, ISO 13565-2, ISO 13565-3 

a ISO 12085. Dále specifikuje standard v pravidlech p�i výb� ru u mezních vlnových 

délek cut-off 
 c parametr� m profilu drsnosti dle ISO 4287, které se m�� í za pomoci 

dotykových (hrotových) p�ístroj�  dle normy ISO 3274. [14] 

2.1 Pojmy a definice s ohledem na jakost povrchu dle norem � SN EN 

ISO 4287 a 4288 

Jakost povrchu neboli drsnost, je tzv. souhrn daných nerovností s pom� rn�  malou vzdá-

leností, které jsou ovlivn� ny daným zp� sobem výroby. Prvky drsnosti povrchu jsou 

ovlivn� ny tvarem nástroje a jeho opot�ebením, �eznou rychlostí a posuvem. S ohledem 

na drsnost se zde nepo� ítají vady povrchu, které se mohou vyskytovat ojedin� le 

a s nepravidelnou nerovností. Sem se �adí nap�íklad trhlinky, d� lky, rysky, p�ípadn�  

vady blí�e nespecifikované vzniklé poškozením a vadami na materiálu. [4] P�i opako-

vaných nebo nahodilých úchylkách od geometrického povrchu, jen� tvo�í jeho trojroz-

m� rnou topografii, se jedná o tzv. strukturu povrchu. [15] Obecný tvar povrchu je roz-

d� len do t�í základních komponent, u kterých je odlišná p�edevším vlnová délka. Jde 

o tvar plochy, vlnitost a drsnost. 
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Obr

Tvar plochy – je pova�ován za obecný 

tyto odchylky mohou být zp

vzniklým b� hem výrobního 

Vlnitost – � ást textury, kde je vytvo

formací obrobku a zpevn�

�eností brousícího kotou� e, nep

Drsnost – tento parametr je u

ho procesu. Tento proces

a nástrojem. [17] 

2.1.1 Prvek povrchu 

Za prvek profilu je pova�ován výstupek profilu a jeho p

, Fakulta technologická 

Obr. 12 Obecný tvar povrchu – popis [16] 

je pova�ován za obecný tvar povrchu p�i vylou� ení vlnitosti a drsnosti 

dchylky mohou být zp� sobeny také špatnou p�ímostí vodících ploch, teplem 

hem výrobního procesu nebo nedostate� nou tuhostí. [17]

ást textury, kde je vytvo�ena drsnost. „ To m� �e být zp� sobeno chv

formací obrobku a zpevn� ním materiálu (je spíše pova�ována za vliv stroje, n

brousícího kotou� e, nep�esností vodících � ástí nebo malou tuhostí)“.

tento parametr je udáván jako nepravidelnosti, které jsou výsledkem výrobn

. Tento proces je ovlivn� n vzájemným relativním pohybem mezi obrobkem 

 

prvek profilu je pova�ován výstupek profilu a jeho p�ilehlá prohlube

Obr. 13 Prvek profilu [13] 
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ení vlnitosti a drsnosti – 

ímostí vodících ploch, teplem 

tuhostí. [17] 

� sobeno chv� ním, de-

ním materiálu (je spíše pova�ována za vliv stroje, nap� . nevyvá-

hostí)“. [17] 

jsou výsledkem výrobní-

ativním pohybem mezi obrobkem 

ilehlá prohlube
 . 
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2.1.2 Filtr profilu 

Filtr profilu rozd� luje dané profily na krátkovlnné a dlouhovlnné slo�ky. D� lí se na t� i 

základní definované filtry, které se �ídí normou ISO 11562. Rozdíl mezi t� mito t�emi 

filtry profilu je v rozdílných hodnotách Cut-off, co� jsou mezní vlnové délky. Tuto dél-

ku definuje norma � SN EN ISO 4288. Filtry profilu se tedy d� lí na: 

·  Filtr profilu � c: daný filtr definuje rozhraní mezi slo�kami drsnosti a vlnitosti 

(viz obr. 12) 

·  Filtr profilu � f: je pova�ován za filtr, jen� definuje rozhraní mezi danou vlnitostí 

a delšími slo�kami vln p�ítomnými na daném povrchu (viz obr. 12) 

·  Filtr profilu � s: je pova�ován za filtr, jen� definuje rozhraní mezi danou drsností 

a kratšími slo�kami vln p�ítomnými na daném povrchu (viz obr. 12) [13] 

Obr. 14 P�enosová charakteristika profilu drsnosti a vlnitosti [13] 

2.1.3 Sou	 adnicový systém 

Jedná se o sou�adnicový systém, kde jsou definovány parametry struktury povrchu. Da-

ný pojem v anglickém jazyce Coordinate system. Sou�adnicový systém je p�evá�n�  vy-

u�íván jako pravoúhlý sou�adnicový systém, jeho� osy tvo�í pravoto� ivou kartézskou 

soustavu. Osa X le�í ve sm� ru snímání a je soub� �ná s danou st�ední � arou. Osa Y, kte-

rá je kolmá na osu X, stejn�  tak jako ji� zmi
 ovaná osa X, le�í na skute� ném povrchu, 

kde zbylá osa Z je sm�� ována z povrchu (materiálu) do okolního prost�edí, a reprezentu-



UTB ve Zlín� , Fakulta technologická 23 

 

je sou�adnice výškových odchylek profilu. Tato konvence je p�ijata v této mezinárodní 

norm� . [13] 

Obr. 15 Sou�adný systém snímání [4] 

2.1.4 Profil povrchu 

Pojmem „Profil povrchu“ je myšlen profil, který vzniká protnutím pr� se� nice skute� né-

ho povrchu a dané teoretické roviny. P�i uva�ování v praxi se obvykle volí kolmá rovina 

k rovnob� �né rovin�  na skute� ném povrchu, kde je zahrnut také vhodný sm� r. Názorný 

p�íklad je vid� t na ní�e uvedeném obrázku. [13] 

Obr. 16 Profil povrchu [13] 

2.1.5 Skute
 ný povrch 

Je výsledkem povrchu na obrobku po obráb� ní a jiné povrchové úprav� . Pova�uje se 

tedy za povrch, který omezuje t� leso a odd� luje ho od okolního prost�edí. [13] 
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2.1.6 Základní profil 

Základní profil je základem pro � íslicové zpracování profilu povrchu a pro výpo� et pa-

rametr�  profilu. [18] „St� ední � ára základního profilu (mean line for the primary profi-

le): � ára nejmenších � tverc�  p� iléhající jmenovitému tvaru základního profilu.“ [13] 

2.1.7 Profil vlnitosti 

Jedná se o profil, který je odvozený postupnou aplikací filtru profilu 
 f a filtru profilu 


 c na základní profil, potla� ující dlouhovlnné slo�ky filtrem 
 f a krátkovlnné slo�ky 

filtrem profilu 
 c. Daný profil je pozm� n� n zám� rn� .„St� ední � ára profilu vlnitosti 

(mean line for the wavines profile): � ára odpovídající dlouhovlnné slo�ce profilu potla-

� ené filtrem profilu � f.“ [13] 

2.1.8 Profil drsnosti 

Profil drsnosti je profil odvozený ze základního profilu potla� ením dlouhovlnných slo-

�ek za pou�ití filtru profilu 
 c. Daný profil je pozm� n� n zám� rn� .„St� ední � ára profilu 

drsnosti (mean line for the roughness profile): � ára odpovídající dlouhovlnné slo�ce 

profilu potla� ené filtrem profilu � c.“ [13] 

2.1.9 Základní délka 

Ip, Ir, Iw – je délka ve sm� ru osy x, která je pou�ívána k rozpoznání nerovností, jen� 

charakterizují vyhodnocovaný profil (CUT-OFF). Délka musí být dostate� n�  velká 

s ohledem na to, aby m�� ené parametry byly dostate� n�  významné, ne ale tolik, aby se 

mohly projevit nepodstatné detaily profilu. [4] 

Tabulka 1 Základní délky drsnosti pro m�� ení Ra, Rq, Rsk, Rku, R� q a k� ivek a 

odpovídající parametry pro neperiodické profily (nap� . broušené profily) [14] 
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2.1.10 Vyhodnocovaná délka 

In – je délka ve sm� ru osy x, která je pou�ívána pro posuzování vyhodnocovaného pro-

filu. M� �e obsahovat jednu, p�ípadn�  n� kolik základních délek. Nejvíce standardním 

po� tem vyhodnocovaných délek je za pomoci p� ti základních délek. V p�ípad�  pou�ití 

jiného po� tu je nutné tuto informaci vyzna� it (nap�. Rz1, Rz3). Parametry definované na 

vyhodnocované délce jsou Pt, Rt a Wt. [14] 

2.2 Parametry popisující drsnost 

P-parametr: jedná se o parametr, který je vypo� ítaný ze základního profilu. [13] 

R-parametr: jedná se o parametr, který je vypo� ítaný z profilu drsnosti. [13] 

W-parametr : jedná se o parametr vypo� ítaný z profilu vlnitosti. [13] 

U t� chto t�í parametr�  jsou všechny veli� iny definovány a následn�  dle profilu analo-

gicky zna� eny P, R p�ípadn�  W. Ur� eny jsou pomocí normy � SN EN ISO 4287. [4] 

Výstupek profilu : je ta � ást posuzovaného profilu, která sm�� uje ven z materiálu 

do okolního prost�edí, p�i� em� spojuje dva p�ilehlé body na pr� se� íku profilu s osou 

X [13] 

Prohlube�  profilu : je ta � ást posuzovaného profilu, která sm�� uje dovnit� materiálu, 

p�i� em� spojuje dva p�ilehlé body na pr� se� íku profilu s osou X [13] 

Hodnota po	 adnice: je výška posuzovaného profilu v libovolné poloze X. Za zápornou 

se pova�uje ta výška, u které le�í po�adnice pod osou X, kladná naopak. [13] 

Místní sklon: je sklon daného posuzovaného profilu v poloze xi. Na rozte� i po�adnice 

� X kriticky závisí parametry P� q, R� q a W� q a � íselná hodnota místního sklonu. 

Pro výpo� et místního sklonu lze pou�ít vzorec, který by m� l být pou�it pro základní 

rozte� , jen� je stanovena v ISO 3274 pro pou�itý filtr, u kterého zi je výška i-tého bodu 

profilu a � X je rozte�  mezi p�ilehlými body profilu, obrázek � . 17. [13] 

�� � ��� � � � 	� 
 ��
� �� �� ��� � �� ��� � ��� ��� � ��� ��� � �� ��� � � ��� �  [13] 
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Ší	 ka prvku profilu, Xs

Výška prvku profilu, Zt

výstupku. 

Výška výstupku profilu

dem výstupku profilu. 

Hloubka prohlubn �  profilu, Zv

hlubn�  profilu. 

Materiálová délka profilu na úrovni c, MI(c)

ni „c“ od protnuté rovnob

v následující rovnici materiálové délky

, Fakulta technologická 

Obr. 17 Místní sklon [13] 

ka prvku profilu, Xs : je délka daného úseku osy X protínající prvek profilu.

Výška prvku profilu, Zt : je sou� et hloubky prohlubn�  daného prvku profilu a výšky 

Výška výstupku profilu , Zp: je pova�ována vzdálenost mezi osou X a nejvyšším b

�  profilu, Zv : je vzdálenost mezi osou X a nejni�ším bodem pr

Materiálová délka profilu na úrovni c, MI(c) : je sou� et délek získaných v

é rovnob� �né � áry. [13] P�íklad takového sou� tu je mo�no

materiálové délky v závislosti s  obrázkem � . 18

�� 
 ! � � � � � � � � � �  

Obr. 18 Materiálová délka [15]�

26 

: je délka daného úseku osy X protínající prvek profilu. 

 daného prvku profilu a výšky 

vzdálenost mezi osou X a nejvyšším bo-

: je vzdálenost mezi osou X a nejni�ším bodem pro-

et délek získaných v dané úrov-

íklad takového sou� tu je mo�no vid� t 

� . 18. 
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2.3 Výškové parametry – pr� m� rné hodnoty po	 adnic 

U t� chto výškových parametr�  se zpracovávají a vyhodnocují nam�� ená data pomocí 

pr� m� rných aritmetických a kvadratických úchylek, šikmosti a špi� atosti posuzovaného 

profilu. Dané výškové parametry se zde vyhodnocují z nam�� ených odchylek ve sm� -

ru Z(x). 

2.3.1 Pr� m� rná aritmetická úchylka posuzovaného profilu Pa, Ra, Wa 

Jedná se o aritmetický pr� m� r absolutních hodnot po�adnic Z(x), v rozsahu základní 

délky. [13] 

"#$ %#$ &# �
	
'

( )*
+� )

,

-

.+  

Kde I = Ip, Ir p�ípadn�  Iw 

Obr. 19 Drsnost Ra [19] 

2.3.2 Pr� m� rná kvadratická úchylka posuzovaného profilu Pq, Rq,Wq 

U daných parametr�  se vyhodnocuje kvadratický pr� m� r po�adnic Z(x), v rozsahu zá-

kladní délky. [13] 
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Obr. 20 Drsnost Rq [20] 

2.3.3 Špi
 atost posuzovaného profilu Pku, Rku, Wku 

Daná špi� atost posuzovaného profilu je podíl pr� m� rné hodnoty � tvrtých mocnin po-

�adnic Z(x) a � tvrté mocniny hodnoty Pq, Rq nebo Wq v rozsahu základní délky. Práv�  

tyto parametry (Pku, Rku, Wku) jsou velmi ovliv
 ovány ojedin� lými prohlubn� mi nebo 

ojedin� lými výstupky. 
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2.3.4 Šikmost posuzovaného profilu Psk, Rsk, Wsk 

Zde je pot�eba uva�ovat danou šikmost jako podíl pr� m� rné hodnoty t�etích mocnin 

po�adnic Z(x) a t�etí mocniny hodnoty Pq, Rq nebo Wq v rozsahu základní délky. [13] 
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2.4 Prohlubn�  a výstupky – výškové parametry 

Nejv� tší hloubka prohlubn�  profilu Pv, Rv, Wv 

Jedná se o hloubku Zv, která znázor
 uje nejni�ší prohlubn�  profilu v rozsahu základní 

délky. [13] 
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Obr. 21 Nejv� tší hloubka prohlubní profilu [13] 

Nejv� tší výška výstupku profilu Pp, Rp, Wp 

V rozsahu základní délky se zde ur� uje výška Zp jako nejvyšší výstupek profilu. [13] 

Obr. 22 – Nejv� tší výška výstupk�  profilu [13] 

Celková výška profilu Pt, Rt, Wt 

Jedná se o sou� et výšky Zp nejvyššího výstupku profilu a hloubky Zv nejni�ší prohlub-

n�  profilu v rozsahu vyhodnocované délky. [13] 

Nejv� tší výška profilu Pz, Rz, Wz 

Je sou� et výšky Zp u nejvyššího výstupku profilu a hloubky Zv u nejni�ší prohlubn�  

profilu p�i daném rozsahu základní délky. [13] 
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Obr. 23 – Nejv� tší výška profilu Rz [19] 

Pr� m� rná výška prvku profilu Pc, Rc, Wc 

Ur� uje se jako pr� m� rná hodnota výšek Zt prvk�  profilu v daném rozsahu základní dél-

ky. [13] Tento parametr p�edstavuje jeden z nejp�ísn� jších po�adavk�  na R-profil. [19] 
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Obr. 24 – Výška jednotlivých prvk�  profilu Rc [19] 

2.5 Délkové a tvarové parametry 

Pr� m� rná ší	 ka prvk �  profilu PSm, RSm, WSm 

Jedná se o aritmetický pr� m� r ší�ek Xs prvk�  profilu na rozsahu dané základní délky.  
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U t� chto parametr�  je nutné zadávat délkové a výškové omezení. Jestli�e není ur� eno 

jiným zp� sobem, tak se omezení výšek pova�uje za 10% Pz, Rz nebo Wz a dále omeze-

ní rozte� í je 1% základní délky. Spln� ny musí být ob�  dv�  podmínky dle obráz-

ku � . 25. [13] 
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Obr. 25 – Ší�ka prvk�  profilu [18] 

Pr� m� rný kvadratický sklon posuzovaného profilu P� q, R� q, W� q 

Je kvadratický pr� m� r sklon�  po�adnic dZ/dX v daném rozsahu základní délky. [13] 
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3 ZNA� ENÍ DRSNOSTI VE VÝKRESOVÉ DOKUMENTACI 

V technické dokumentaci (tzn. na výkresech) jsou po�adavky na strukturu povrchu zna-

� eny r� znými grafickými zna� kami, p�i� em� ka�dá z nich má sv� j vlastní význam 

a souvislost s daným povrchem. [23] 

Všechny zna� ky a zp� soby zna� ení drsnosti povrchu v technické dokumentaci se zna� í 

dle normy � SN EN ISO 1302. [21] 

3.1 Popis zna
 ení dle normy � SN EN ISO 1302 

„Tato mezinárodní norma je normou geometrických po�adavk�  na výrobky (GPS).“ 

[22] A zárove
  „Tato mezinárodní norma stanoví pravidla pro ozna� ování struktury 

povrchu v technické dokumentaci výrobk�  (nap� . ve výkresech, specifikacích, smlou-

vách, zprávách) pomocí grafických zna� ek a textu.“ [22] 

Ve výkresové dokumentaci je pou�ívána zna� ka dle normy � SN EN ISO 1302. Tato 

základní grafická zna� ka je slo�ena ze dvou rozdíln�  dlouhých � ar, které svírají spole� -

ný úhel p�ibli�n �  60°. Takováto zna� ka je na výkrese umís	 ována na � áru, která p�ed-

stavuje daný povrch drsnosti. [23] 

Obr. 26 Základní zn. 

drsnosti povrchu [21] 

Jen samotná zna� ka ve výkrese nesta� í k tomu, aby byl daný povrch vyrobitelný dle 

po�adavk� , a proto je nutno zna� ku doplnit o další p�ibli�ující informace. Další mo�nos-

tí je tzv. rozší�ená grafická zna� ka. P�íkladem m� �e být zna� ka, která bude �íkat, 

�e obrobek musí být vyroben odebíráním materiálu nebo naopak bez odebírání materiá-

lu z povrchu sou� ásti. Pokud se jedná o úb� r materiálu na daném povrchu nap�. obráb� -

ním, na zna� ce se musí provést uzav�ení zna� ky � arou. Tato rozší�ená grafická zna� ka, 

která je znázorn� na na obrázku � . 27 by se nem� la pou�ívat bez dopl
 ujících informací, 

tedy samostatn� . [23] 
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Naopak p�i zákazu odebírání materiálu na 

krou�ek, který danou operaci definuje,

P�i uvád� ní dopl
 ujících po�adavk

parametr�  charakteru povrchu, údaje vyhodnocované délky nebo údaje toleran

mezí), je p�idávána delší �

� . 29. Takto upravená zna

Obr. 29 Úplná

Pokud se zde uplatní textových 

, Fakulta technologická 

Obr. 27 Rozší�ená 

grafická zna� ka [21] 

odebírání materiálu na povrchu, se k základní zna�

který danou operaci definuje, obrázek � . 28. [23] 

Obr. 28 Rozší�ená gra-

fická zna� ka [21] 

ujících po�adavk�  ohledn�  charakteru povrchu (nap

 charakteru povrchu, údaje vyhodnocované délky nebo údaje toleran

delší � ára na pravou horní � ást kon� ící základní zna

Takto upravená zna� ka se nazývá Úplná grafická zna� ka. [23] 

Úplná grafická zna� ka1) APA 2) MRR 3) NMR 

textových zna� ení, anebo je v textu pou�íváno t�

33 

základní zna� ce musí p�idat 

nap�. p�edepisování 

 charakteru povrchu, údaje vyhodnocované délky nebo údaje toleran� ních 

ící základní zna� ky dle obrázku 

 

ka1) APA 2) MRR 3) NMR [23] 

t� chto zkratek: 
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1.) APA – zde je mo�nost povrch obráb� t jakýmkoliv výrobním postupem 
2.) MRR – nutnost odebrání materiálu 
3.) NMR – zakázáno odebírat materiál [23] 

V daných místech zna� ky lze uvést po�adavek na provedení po�adované výrobní 

operace. Názorné shrnutí a p�íklad takovéto zna� ky je uveden a popsán na dalším 

obrázku 30. [24] 

Obr. 30 Popis zna� ky drs-

nosti [25] 

a – místo pro udávání po�adovaného stavu zpracování povrchu 

b – další po�adavky 

c – výrobní postup (soustru�ení, broušení, chromování, apod.) 

d – ozna� ení sm� ru stop po obráb� ní 

e – místo pro p�ídavek na obrobení (v mm) 

x – písmeno k zjednodušené volb�  odkazu, pokud není dostatek místa [25] 

Po ozna� ení drsnosti povrchu, p�i obráb� ní a následn�  provedené výrobní operaci, jsou 

na obráb� né ploše vid� t ur� ité dráhy. Tyto dráhy lze pova�ovat za nerovnosti vzniklé 

obráb� cím nástrojem. Tyto nerovnosti, které vzniknou na dané sou� ásti po provedené 

výrobní operaci, jsou také výsledkem zvoleného výrobního procesu. I z tohoto d� vodu 

se pomocí grafických zna� ek definuje také sm� r nerovnosti povrchu, kterého je pot�eba 

dosáhnout po obráb� ní. Toto zna� ení nelze provést pomocí textu nebo textových zkra-

tek. Symboly u grafických zna� ek �íkají, jakou orientaci mají mít nerovnosti ve vztahu 

k rovin�  výkresu obsahujícího po�adavky ohledn�  charakteristiky daného povrchu. 

Sm� ry nerovností povrchu jsou ur� ovány nap�íklad jako rovnob� �ný, kolmý, zk�í�ený, 
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libovolný, kruhový, cykloidní nebo také

výkresové zna� ení je uvedeno

3.1.1 P	 íklady jednotlivých 

Ukázka n� kterých pou�ívaných zna

na obrázku � . 32. 

V p�ípad�  více drsností na sou

horního rohu výkresu. V

na výkresu. P�íklad zna�

, Fakulta technologická 

ný, kruhový, cykloidní nebo také bodový. [23] P�ehled t� chto symbo

ení je uvedeno na obrázku � . 31. 

Obr. 31 Zna� ení sm� ru nerovnosti [25] 

íklady jednotlivých zp� sob�  zna
 ení u zna
 ek drsnosti a jejich 

kterých pou�ívaných zna� ek drsnosti povrchu a jejich popis

Obr. 32 Popis zna� ek drsnosti povrchu 

na sou� ástce je uvedena zna� ka p�evládající drsnosti do pravéh

rohu výkresu. V závorkách je udáno potom zna� ení zbylých

íklad zna� ení drsností povrchu lze vid� t na daném obrázku 

Obr. 33 Zna� ení drsnosti na 

výkresu [18] 

35 

� chto symbol�  a jejich 

a jejich popis 

a jejich popis je uveden 

evládající drsnosti do pravého 

ení zbylých drsností pou�itých 

t na daném obrázku � . 33. 
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Obr. 34

Grafická zna� ka drsnosti se musí orientovat tak, aby bylo mo�né p

povrchu � íst ve sm� ru od pravého ne

na obrysovou � áru, na pomocnou 

nou na obrysu šipkou. [18]

, Fakulta technologická 

34 P�íklad zna� ení drsnosti na výkresech [26]

ka drsnosti se musí orientovat tak, aby bylo mo�né p�

� ru od pravého nebo dolního okraje výkresu. Zna

áru, na pomocnou � áru, kótovací � áru nebo na pomocnou 

[18] 

36 

] 

ka drsnosti se musí orientovat tak, aby bylo mo�né p�edepsanou jakost 

výkresu. Zna� ka se umis	 uje 

áru nebo na pomocnou � áru zakon� e-
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II.  PRAKTICKÁ � ÁST 
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4 VÝB� R DÍL �  A POPIS M�� ENÍ JEJICH PROFIL �  

K m�� ení a porovnání drsnosti povrchu po�adovaných ploch byly vybrány technické 

díly podobných profil�  a po�adavk�  na drsnost dané � ásti výrobku z �ad zákazník� . 

Jednalo se o 4 technické díly, které slou�í v automobilovém pr� myslu, a to nap�. 

v chladi� ích nebo p�evodovkách nejr� zn� jších typ�  automobil� . Ka�dý technický díl 

byl vst� ikován na vst�ikovacím stroji D350 LV3.2 a za ur� itých technologických para-

metr� , jako jsou teplota, vst� ikovací tlak nebo rychlost. Parametry jsou uvedeny 

v tabulce � . 2. 

Tabulka 2 Tabulka parametr�  pro vst� ikování jednotlivých kus�  
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Díly byly vst� ikovány materiálem PA6.6GF30 a PA6.6GF35, co� je materiál polyamid 

6.6 s p�ídavky skelných vláken. U dílu 1, 3 a 4 bylo do výrobku p�idáno 30% skelných 

vláken a u dílu 2 bylo p�idáváno 35% skelných vláken. Materiál PA6.6 je naprosto 

vhodný a dosta� ující k výrob�  daných výrobk� . Navíc v kombinaci s p�idanými procen-

ty skelných vláken jsou vlastnosti materiálu zvýšeny a tím i zlepšeny. U všech vst�iko-

vání byly všechny � ty�i formy vytáp� ny na teplotu 300°C. � asové cykly se pohybovaly 

kolem 50s, jak je uvedeno v tabulce � . 2. Stejn�  tak chlazení, vst� ikovací rychlost, tlak 

a uzavírací síla jsou uvedeny v tabulce � . 2. Na obrázku � . 35 je zobrazen vst�ikovací 

stroj Demag vhodný ke vst�ikování plastových výrobk� . 
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Obr. 35 Vst�ikovací stroj Demag [27] 

4.1 Popis díl�  

Pro lepší p�ehlednost byly jednotlivé díly ozna� eny � ísly 1 – 4 a ka�dý nazván jako 

„technický díl“. U ka�dého dílu byla oblast m�� ení volena na profilu válce a ku�ele. 

Na díle 1 se m�� il tzv. šikmý „stutzen“, který je zobrazen v detailu na obrázku 

� . 36 ní�e. Pro rychlejší orientaci u m�� ení jednotlivých ploch se v metrologii dají pou�ít 

tzv. geometrické prvky. V našem p�ípad�  to jsou prvky jako ku�el a válec. 

Obr. 36 Díl 1 a detail jeho m�� ené oblasti 

Na díle 2 se nachází prvky válce a ku�ele stejn�  tak jako na díle 1. Hlavní odlišnost, 

u obou m�� ených oblastí, je v p�echodu mezi elementy. Rozdíl je tedy hlavn�  ve tvaru 

„stutzenu“, nikoliv v jeho povrchové úprav� . Zatímco u dílu 1 ku�el p�esazuje válec, 

u dílu 2 ku�el do válce plynule p�echází. 



UTB ve Zlín� , Fakulta technologická 40 

 

Obr. 37 Díl 2 a detail jeho m�� ené oblasti 

P�i srovnání dílu 2 a 3 není z�etelný v� tší rozdíl ve tvaru, tudí� op� t tvarov�  p�echází 

ku�el plynule do válce. 

Obr. 38 Díl 3 a detail jeho m�� ené oblasti 

Z d� vodu tvarového profilu dílu 4 a po�adavk�  zákazníka se zde m�� il pouze válec. Šlo 

o menší st�edový pr� m� r, respektive element válce. 

Obr. 39 Díl 4 a detail jeho m�� ené oblasti 
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Na výše uvedených obrázcích lze vid� t pro p�ibli�nou p�edstavu velikost jednotlivých 

díl�  ur� ených bli�ší kótou ur� itého rozm� ru. Hodnoty rozm� r�  jsou v mm dle standardu. 

4.2 Popis výb� ru ploch k m�	 ení u polymerních díl�  

Díly s vystouplými válcovými profily mají tém��  stejný nebo hodn�  podobný princip 

zapojení v praxi. Do míst, kde byla m�� ena drsnost povrchu, je p�ipojována hadice, kte-

rá je zde potom upevn� na a uta�ena sponou. T� snost povrchu musí být co nejlepší a to 

z d� vodu mo�nosti ztrát kapaliny, respektive vzduchu. Jako p�íklad je zde uveden prin-

cip u technického dílu 1. 

Obr. 40 Technický díl 1 v rozpojení s hadicí 

Na výše uvedeném obrázku � . 40 lze vid� t koncovou � ást technického dílu 1 s koncovou 

� ástí hadice v rozpojeném stavu. Hadice se pro p�ipojení nasadí na „stutzen“ a zajistí 

sponou. Tato kombinace je vid� t na ní�e uvedeném obrázku � . 41. 

Obr. 41 Technický díl 1 ve spojení s hadicí 

Na tém��  stejném principu fungují díly 2 a 3 s rozdílem, �e se hadice nasazuje na ele-

ment válce a zde je také zajišt� na. Není tedy p�esazována p�es element ku�ele. 
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Obr. 42 Technický díl 4 s pohybující se kuli� -

kou - schéma 

Na výše uvedeném obrázku � . 42 lze vid� t technický díl 4, fungující na principu p�etla-

ku a podtlaku. P�i podtlaku do m�� eného profilu zapadne kuli� ka sm� rem dol�  do pro-

storu pr� chod� , a tím dané pr� chody uzav�e. Naopak p�i p�etlaku se kuli� ka odd� lí 

od otvoru a vznikne tím otev�ený, tedy pr� chozí prostor. 

4.3 P	 íprava vzork�  k m�	 ení 

Díly mohou být lehce poškrábány, od�eny nebo p�ípadn�  také potlu� eny p�i manipulaci. 

I z tohoto d� vodu se musí p�i manipulaci s jednotlivými díly dbát na zvýšenou pozor-

nost p�i p�evozu, ukládání díl�  na místa kde jsou skladovány, p�i p�íprav�  jednotlivých 

díl�  k m�� ení a v neposlední �ad�  p�i m�� ení. Tyto p�í� iny mohou vést k ne zcela správ-

ným výsledk� m m�� ení. V p�ípad�  poškrábání m�� ených ploch na díle, by m�� ení drs-

nosti povrchu mohlo být zna� n�  ovlivn� no nebo dokonce znehodnoceno, proto bylo 

t�eba m�� enou � ást také dob�e o� istit a prohlédnout, zda se na povrchu nenachází n� jaké 

ne� istoty, p�ípadn�  stopy po škrábnutí. V první fázi p�ípravy vzork�  po vybalení 

z krabic, bylo nutno dané díly rozbalit. Ka�dý díl byl zabalen zvlášt�  do bublinkové 

folie proti poškrábání a potlu� ení p�i p�evozu. Po vybalení díl�  a jejich ozna� ení bylo 

nutno zvolit správný postup odd� lení m�� ené � ásti od kompletního dílu. Tato operace 

byla provedena na pásové pile, která je k dispozici na díln�  UTB. K �ezání bylo nutno 

p�istoupit z d� vodu efektivity m�� ení a snazší manipulace p�i m�� ení jednotlivých � ástí 

ploch. Ka�dý díl má svou velikost, a pokud by díly z� staly vcelku, nebylo by mo�né se 

k m�� eným plochám dostat a provést jejich m�� ení. Tento zp� sob m�� ení by byl zcela 
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neekonomický a neefektivní. Všechny technické díly se na pásové pilce roz�ezaly 

na n� kolik � ástí, aby nakonec mohly být od�ezány jen hlavní � ásti, které byly ur� eny 

k m�� ení. 

Obr. 43 Ukázka �ezu – Technický díl 1 

V p�ípad�  �ezání u dílu 2 nebylo nutností daný kus �ezat na více � ástí ne� na dv� . Zde 

bylo pot�eba odstranit � ást „stutzenu“, která je mimo osu dílu, a tak p�ístup k plochám 

nebyl slo�itý. � ez byl proveden jeden, který byl dosta� ující pro odstran� ní po�adované 

� ásti dílu. 

Obr. 44 Ukázka �ezu – Technický díl 2 
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Za nejslo�it� jší varianty �ezu lze pokládat technické díly 3 a 4. Jeliko� u dílu 3 byly 

�elezné zálisky v jednotlivých otvorech, nebylo tedy mo�né �ezy vést práv�  p�es tyto 

pasá�e, ale mimo n� . 

Obr. 45 Ukázka zálisk�  na Technickém díle 3 

Na výše uvedeném obrázku � . 45 lze vid� t jednotlivé zálisky na díle v otvorech. � ez byl 

veden v n� kolika rovinách tak, aby se docílilo odd� lení „stutzenu“ od samotného dílu 

a tím p�ipravení m�� ené � ásti k jednoduššímu a efektivn� jšímu m�� ení daného povrchu. 

Na posledním díle 4 byla ztí�ena manipulace na pile samotnou velikostí kusu, proto 

bylo t�eba dbát zvýšené pozornosti na bezpe� nost p�i daném �ezání. Z dílu byly odstra-

n� ny bo� ní válcové výstupky a st�edová � ást byla roz�ezána na � ty�i � ásti. P�i �ezání 

vznikal polymerní prášek a v míst�  �ezu ot�epy. Pro odstran� ní ot�ep�  byl pou�it plátko-

vý no�ík a ot�epy str�eny, tudí� byla místa �ezu zapravena. 

Obr. 46 � išt� ní od�ezaného kusu vyfoukáváním 
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Všechny díly byly vyfoukány pomocí vzduchového kompresoru, � ím� se zamezilo z� -

statku zbytku prachových stop, které by m�� ení znehodnocovaly. Navíc p� i kontaktním 

m�� ení by mohlo docházet k zanášení m�� ícího hrotu a tím k mo�nosti vzniku poruchy 

m�� idla. 
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5 M�� ENÍ A POPIS POSTUPU M�� ENÍ 

P�i ka�dém m�� ení by m� la být dodr�ována ur� itá teplota, p�i které se m� �e m�� it neje-

nom drsnost povrch� . Tato hodnota by se m� la pohybovat v rozmezí 20° +/- 2° a vlh-

kost by nem� la klesnout pod 40%. M�� ení jednotlivých povrch�  prob� hlo za pomocí 

kontaktního a bezkontaktního snímání. U kontaktního snímání bylo pot�eba si p�ipravit 

menší p�ípravek pro stabiln� jší polohování a tím kvalitn� jší a rychlejší m�� ení. U bez-

kontaktního snímání bylo zafixování �ešeno pomocí plastické hmoty. Na všech technic-

kých dílech byly m�� eny hodnoty Ra a Rz, a to ve 30ti místech jdoucích po sob�  dokola 

na obvodu kusu. 

5.1 Kontaktní m �	 ení technických díl�  1 - 4 

P�i kontaktním m�� ení, které bylo uvedeno takté� v teoretické � ásti bakalá�ské práce, se 

jednalo o m�� ení povrchu p�i p�ímém styku hrotu m�� idla a dané plochy technického 

dílu. Kontaktní m�� ení probíhalo pomocí m�� ícího drsnom� ru Mitutoyo SJ-211. Na vál-

covitém profilu bylo t�eba u m�� ení dbát na p�ímo kolmou dráhu m�� ení. V p�ípad�  

šikmého snímání by hodnoty nebyly regulérní. 

Obr. 47 Popis kontaktního m�� ení 



UTB ve Zlín� , Fakulta technologická 47 

 

U kontaktního m�� ení znázorn� ného na obrázku � . 47 výše, je uveden sm� r pojezdu 

m�� ícího hrotu. Pohybem doprava bylo provedeno m�� ení drsnosti povrchu. Pohyb do-

leva byl zp� tný pohyb do nulové pozice p�ístroje. Z d� vodu rozdílnosti m�� ení tj. Ra 

nebo Rz bylo nutností ka�dé m�� ení na m�� icím p�ístroji nastavit. Tato volba byla mo�-

ná k provedení na zadní stran�  p�ístroje. 

Obr. 48 Popis funkcí kontaktního p�ístroje 

Mimo mo�nosti volby druhu m�� ení Ra, Rz p�ípadn�  Ry byla mo�nost dalších voleb 

a ur� ení specifických m�� ení. Krom�  volby CUTOFF LENGTH, kde byla zadána m�� ící 

délka, byla dále zvolena norma, dle které m� lo m�� ení probíhat. Všechna daná m�� ení 

prob� hla podle normy ISO a CUTOFF 0,8. P�ed m�� ením bylo nutností ov�� it, zda p�í-

stroj m�� í správn� . Tato správnost se ov�� ila pomocí kalibra� ní desti� ky. Nam�� ená 

hodnota na povrchu desti� ky se nesm� la razantn�  lišit od hodnoty vyzna� ené na kalib-

ra� ní desti� ce. Nam�� ený výsledek tedy spl
 oval p�edpoklady a m�� idlo bylo ov�� eno 

ke správnosti m�� ení. Na obrázku � . 49 ní�e lze vid� t kalibra� ní m�� ení. 
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Obr. 49 Ov�� ení správnosti m�� ení u m�� icího p�ístroje 

Z d� vodu efektivn� jšího kontaktního m�� ení bylo pou�ito m�� ícího p�ípravku. Za po-

mocí tohoto vyrobeného p�ípravku bylo dosa�eno zafixování m�� ení v dané poloze 

a zárove
  lehkost nato� ení do polohy, ve které m� lo probíhat dané m�� ení. 

Obr. 50 P�ípravek v kombinaci s m�� eným dílem 

P�ípravek byl uchycen pomocí sv� ráku, a tím zamezeno jeho vychýlení p�i manipulaci 

b� hem natá� ení dílu pomocí vále� kového kalibru. Daný kalibr byl s kusem spojen fi-

xa� ní hmotou. Sv� rák i prizmatické kostky, na kterých byl polo�en drsnom� r byly pod-

lo�eny speciálními protiskluzovými podlo�kami k zabrán� ní prokluzu drsnom� ru 

s m�� eným dílem. Schéma m�� ení dílu v kombinaci s p�ípravkem je uvedeno výše 

na obrázku � . 50. P�i m�� ení válcových profil�  bylo m�� ení relativn�  zjednodušené. Ne-

bylo t�eba �ešit naklon� ní dílu v�� i m�� ícímu hrotu drsnom� ru. 
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Obr. 51 Ukázka kontaktního m�� ení na profilu válce 

Naopak p�i m�� ení ku�elovitého profilu byla nutnost naklon� ní. Polohovací desti� ku 

bylo nutno naklonit a upnout do sv� ráku tak, aby m�� ený povrch snímal pouze m�� ící 

hrot. Zp� sob m�� ení ku�elové plochy u daného technického dílu lze vid� t na následují-

cím obrázku � . 52. 

Obr. 52 Ukázka kontaktního m�� ení na profilu ku�ele 

5.2 Bezkontaktní m�	 ení technických díl�  1 – 4 

Hlavní rozdíl v bezkontaktním m�� ení je definován práv�  nulovým kontaktem mezi 

m�� eným dílem a m�� ícím za�ízením. Celé m�� ení je zalo�eno na sv� telném odrazu pa-

prsku od snímané plochy. Jako vhodný bezkontaktní p�ístroj, pomocí kterého bylo pro-

vedeno veškeré bezkontaktní m�� ení, byl zvolen p�ístroj Talysurf CLI 500. Daný p�í-

stroj je ve svém oboru vysoce kvalitní a respektované m�� idlo. Díky mo�nosti m�� ení 



UTB ve Zlín� , Fakulta technologická 50 

 

mnoha parametr�  drsnosti povrchu a jejich p�ehledném a nastavitelném vyhodnocení, 

se stal p�ístroj Talysurf CLI 500 zna� n�  vyhledávaným m�� idlem. Za velkou výhodu lze 

pova�ovat jeho propojení s po� íta� em a softwarem p�ímo ur� eným práv�  pro tento p�í-

stroj, pomocí kterého lze ovládat veškerou � innost p�ístroje a následn�  vykazovat gra-

fické výstupy z m�� ení. Software, který je tímto p�ístrojem vyu�íván je Talymap. 

V daném programu lze vyhodnocovat veškerou povrchovou strukturu a samotné m�� ící 

programy automaticky programovat. M�� icí p�ístroj Talysurf CLI 500 je ur� en p�ede-

vším pro menší výrobky. I z toho d� vodu jeho m�� ící prostor je menší, „jen“ 

50x50x50 mm. P�ístroj svou kvalitou odpovídá také své cen� , která se pohybuje 

v �ádech milion� , a tak toto m�� idlo není pro všechny firmy a podniky zcela jednoduše 

dostupné. 

Obr. 53 P�ístroj Talysurf CLI 500 

Drsnom� r Talysurf CLI 500 je schopen pln�  vyu�ívat posuvu ve všech t�ech osách. Po-

jezd v ose „X“ je myšlen zprava doleva a naopak. V ose „Y“ je prostor k m�� ení se 

schopností pohybu dop�edu a dozadu. T�etí osa „Z“ je vyu�ívána k zaost�ování a p�ibli-

�ování m�� eného detailu výrobku ur� eného k m�� ení a tedy posuvu nahoru a dol� . 
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Obr. 54 Popis p�ístroje Talysurf CLI 500 

Z d� vodu správného pou�ití p�ístroje a tedy i správného m�� ení bylo zapot�ebí seznámit 

se s jednotlivými � ástmi p�ístroje a jejich u�ití. P�ívodu elektrické energie, a tím i chodu 

p�ístroje, je dosa�eno pomocí zdroje. V ka�dém p�ípad�  m�� ení bylo nutno provád� t 

za správného zaost�ení, resp. odrazivosti. Daný parametr odrazivosti byl zaznamenáván 

v procentech a pro správné m�� ení tento parametr nesm� l klesnout pod 30 % (zelen�  

zabarvené pole), co� je hrani� ní mez, na obrázku � . 54 pod � íslem 2. P� i m�� ení pod 

touto hranicí (oran�ov� , následn�  � erven�  zabarvené pole) docházelo k nep�esnostem 

a následn�  chybnému m�� ení. Tyto p�ípady mohly nastat hlavn�  p�i špatném zafixování 

technického dílu do fixa� ní hmoty. To znamená, �e � ást m�� ené oblasti na dílu byla 

v ni�ší poloze oproti kone� né � ásti. Takové m�� ení bylo nutno opakovat po vyrovnání 

kusu na plastické fixa� ní hmot� . Pro zaost�ení odrazivosti bylo pot�eba manipulovat 

se sníma� em – okulárem. Pro tento ú� el je na bo� ní stran�  zabudováno válcové tla� ítko, 

kterým je ovládán pojezd sníma� e – okuláru nahoru a dol�  v ose „Z“. Tím dojde k za-

ost�ení. Na výše uvedeném obrázku � . 54 je tla� ítko ozna� eno pozicí 3. Pro pojezd 

po ose „X“ a „Y“ bylo pou�ito tla� ítek vedle displeje. Z d� vodu sní�ení rychlosti pojez-

du je zde zabudováno tla� ítko, na obrázku ozna� eno pozicí 7. Rychlost bylo vhodné 

sní�it p�i m�� ení h�� e dostupných míst, kde hrozila kolize okuláru s technickým dílem. 

P�i automatickém nájezdu, p�ípadn�  naprogramovaném m�� ení se mohlo stát, �e se 

„m�� ící okulár“ pohyboval velmi nebezpe� n�  blízko m�� eného dílu a hrozila kolize. 

Z tohoto d� vodu je zde tla� ítko „STOP“, kterým mohl být daný posuv ukon� en. Jednot-
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livé popisky s � ísly m�� icího p�ístroje Talysurf CLI 500 jsou uvedeny v tabulce � . 3 

ní�e. 

Tabulka 3 Tabulka s popisky p� ístroje: 


� ;1��<� �� ,�<�&1�=>?@�=A?��

� ,���������1��&�.�!��� �� B�C,�6���D(�#��
5� ,�!$.�.��!��=;?�� 8� ��"%����!$.�

�� �E*("(��#$���� ��
C.��1�D� �!�� =>?@�
=A?��

P�i ka�dém spušt� ní p�ístroje je automaticky provedena kalibrace. Danou kalibrací 

si p�ístroj ov�� uje, zda všechny krajní pozice, do kterých následn�  nají�dí, jsou 

ve správných pozicích. V p�ípad� , �e by pojezdy ploch nebyly ve správných koncových 

pozicích, je strojem automaticky nahlášena chyba a m�� ení nem� �e být dále provád� no. 

Obr. 55 Odrazivost v softwaru Taylor Hobson 
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Samotné m�� ení prob� hlo s ohledem na nastavení po�adovaných parametr� . M�� eny 

byly parametry Ra, co� je parametr pr� m� rné aritmetické úchylky posuzovaného profilu 

a Rz, jím� je mín� n parametr nejv� tší výšky profilu. U všech technických díl�  byl ka�dý 

parametr zm�� en na t� iceti místech jejich povrchu. Ka�dé m�� ení probíhalo na CUTOFF 

délce 0,8 mm v souladu s ISO normou. Pozice m�� ení byly nastaveny v softwaru. Jako 

pot�ebné pozice p�i m�� ení byly zadány startovní a kone� ná pozice. Za� átek m�� ení se 

nacházel v nule a kon� il ve vzdálenosti 4 mm. 

Obr. 56 Nastavení pozic k m�� ení 

P�i ka�dém m�� ení byla snímána p�ímka o délce 4 mm, která byla nastavena 

v základních parametrech softwaru. S ohledem na polymerní díly s lesklým povrchem, 

bylo d� le�ité zachycení správné odrazivosti a nep�ekro� ení ji� zmi
 ované hranice 30 %. 

Veškerá m�� ení prob� hla v jediné ose, a to v ose „X“. Následn�  po dokon� ení m�� ení 

elementu p�ímky drsnosti povrchu se ru� n�  po zadání v softwaru m�� ící okulár musel 

vrátit zp� t do nulové pozice. 
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Obr. 57 Znázorn� ní bezkontaktního snímání povrchu ku�ele 

Snímání drsnosti povrchu probíhalo pomocí sv� telného odrazu paprsku v daném míst�  

povrchu. Plochu, která byla snímána, lze vid� t na výše uvedeném obrázku � . 57 jako 

paprskový bod. Práv�  daný sv� tle bílý bod, který se pohyboval po povrchu polymerního 

výrobku, byl m�� ícím bodem a veškerá jím nasnímaná struktura povrchu plochy byla 

evidována a p�eposílána k vyhodnocení do p�ipojeného po� íta� ového za�ízení. 

Obr. 58 Struktura povrchu – grafické vyhodnocení 

Dané výsledné grafické vyhodnocení drsnosti povrchu je uvedeno výše na obrázku 

� . 58. Zde uvedená struktura povrchu v ur� itém míst�  byla nam�� ena u technického dí-

lu 1 pro parametr Ra. Z grafu lze vypo� íst veškeré parametry, které byly zohledn� ny 

u m�� ení. V hlavi� ce nad strukturou povrchu je uvedena délka m�� eného povrchu. Drs-

nost povrchu byla tedy m�� ena na délce 4 mm. Stupnice rozp� tí drsnosti povrchu byla 

200 µm v rozmezí +/- 100 µm. V levém sloupci je uvedeno rozp� tí m�� ení v µm a na 
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spodní vodorovné � ásti grafu bodová vzdálenost m�� ení v mm. Pomocí drsnosti po-

vrchu zaznamenané v jednotlivých oblastech lze v p�ípad�  budoucího po�adavku zá-

kazníka eliminovat nevyhovující drsnost a zlepšit, p�ípadn�  zdrsnit danou oblast na mís-

t�  ve form� . 

Obr. 59 Ukázka m�� ení ku�ele 

Na výše uvedeném obrázku � . 59 lze vid� t zp� soby uchycení a následn�  m�� ení ku�elo-

vého profilu daného technického dílu. V t� chto p�ípadech bylo d� le�ité správné naklo-

n� ní dílu v�� i m�� ícímu paprsku. To znamená na ka�dém konci dosáhnout stejné vzdá-

lenosti od optické � o� ky, hlavn�  z d� vodu správné odrazivosti nad 30 %. Ní�e jsou uve-

deny ukázky z dalšího m�� ení technických díl� . 

Obr. 60 M�� ení technického dílu 3 
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Na obrázku � . 60 je uvedeno m�� ení technického dílu 3 a jeho ku�elové plochy. Dále 

na obrázku � . 61 lze vid� t m�� ení technického dílu 4 a jeho uchycení fixa� ní hmotou 

k podstavci u m�� icího p�ístroje. Zde je m�� en válcový profil. 

Obr. 61 M�� ení technického dílu 4 
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6 STATISTICKÉ VYHODNOCENÍ A POROVNÁNÍ M �� ENÍ 

Veškeré m�� ení, respektive výsledky všech m�� ení byly zpracovány ve statistic-

kém softwaru Minitab. Tento program byl vyvinut za ú� elem statistického vyhodnoco-

vání pot�ebných dat a jejich porovnávání. Daný program lze vyu�ívat v jakémkoli obo-

ru, kde je nutnost statisticky vyhodnocovat zjišt� ná data. M� �e být pou�íván jak ve stu-

dijním oboru, tj. ve vzd� lávacím procesu, tak i v obecné praxi a tedy p�ímo v podnicích 

a firmách. Pomocí Minitabu lze pom� rn�  p�ehledn�  tvo�it nespo� et graf� , u kterých 

si lze navolit pat�i� né parametry, které jsou po�adovány k vyhodnocení. Jako jeden 

z hojn�  vyu�ívaných parametr�  lze zmínit nap�íklad parametr medián. Bývá ozna� ován 

taky jako „Me“. Jedná se tedy o ur� itou hodnotu, která rozd� luje �adu vzestupn�  �aze-

ných výsledk�  na dv�  stejn�  po� etné poloviny. Veškeré pr� b� hy m�� ení mohou být ná-

sledn�  podle pot�eby prolo�eny k�ivkou pro lepší p�ehlednost. Pracovní prost�edí je slo-

�eno z � ásti pro zapisování hodnot - spodní tabulkový prostor, dále pro softwarové vý-

po� ty a evidenci jednotlivých krok�  a v zálo�kách si lze nastavit parametry pot�ebné 

k vyhodnocení a další jednotlivé nastavení. Porovnání nam�� ených drsností kontaktním 

a bezkontaktním zp� sobem p�edcházelo n� kolik grafických porovnání a vyhodnocení. 

V�dy bylo vyhodnoceno zvláš	  kontaktní a zvláš	  bezkontaktní m�� ení. Následn�  pro-

b� hlo vzájemné porovnání a vyhodnocení obou metod mezi sebou. U všech díl�  prob� h-

la m�� ení drsnosti parametr�  Ra a Rz. M�� eny byly profily válce a ku�ele. U ka�dého 

technického dílu prob� hlo 30 m�� ení daného parametru. Nam�� ené hodnoty jsou 

z d� vodu velké kapacity a pro lepší p�ehlednost uvedeny v p�ílohách. Ní�e na obrázku 

� . 62 lze vid� t grafické vyhodnocení rozp� tí jednotlivých nam�� ených bod�  na profilu 

válce u technického dílu 1 p�i pou�ití metody kontaktního m�� ení. 

Obr. 62 Individuální hodnoty bod�  na Válci Rz a Ra – Kontaktn�  
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U ní�e uvedeného obrázku � . 63 lze vid� t na grafech, v jakém rozp� tí se nam�� ené jed-

notlivé body drsnosti povrchu pohybovaly u profilu ku�ele. Tyto grafy byly provedeny 

k technickému dílu 2. Popis graf�  lze vid� t v hlavi� ce a dále na levé stran�  je op� t 

rozp� tí nam�� ených bod�  drsnosti povrchu. 

Obr. 63 Individuální hodnoty bod�  na Ku�elu Rz a Rk – Kontaktn�  

Na srovnání drsnosti povrchu u válcových profil�  u parametru Rz lze vid� t, jak p�íliš 

se lišily jednotlivé povrchy u všech díl� . Z daných graf�  tedy lze ur� it pomocí nam�� e-

ných hodnot, �e technický díl 3 spole� n�  s technickým dílem 4 vycházely oproti díl� m 

1 a 2 ve v� tším rozptylu. Nicmén�  dle technické dokumentace tyto hodnoty byly dosta-

� ující pro po�adavky zákazníka a tedy velmi dobré. 
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Obr. 64 Srovnání Individuálních hodnot bod�  na Válcích Rz u díl�  1 – 4 

– Kontaktn�  
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Pro vyhodnocení všech válcových profil�  parametru Ra byla pou�ita stejná grafická 

funkce Individual Value Plot of Válec. Na grafu ní�e, lze vid� t rozptyl jednotlivých 

bod�  u všech válc� . Zde si lze všimnout rozdílu bodového rozptylu u díl�  2 a 4. Rozme-

zí drsnosti povrchu u dílu 2 se pohybovalo kolem 0,5 µm, zatímco u technického dílu 4 

byl rozptyl zna� n�  vyšší. 
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Obr. 65 Srovnání Individuálních hodnot bod�  na Válcích Rz u díl�  1 – 4 – 

Kontaktn�  

Ve srovnání s technickou dokumentací bylo op� t zjišt� no, �e dané hodnoty na m�� ených 

površích jsou více ne� dosta� ující a tedy z pohledu drsnosti povrchu pro zákazníka vy-

hovující. Veškeré povrchy v t� chto místech na form�  jsou lešt� ny, také proto dané hod-

noty vychází v tak nízkých rozmezích. Zbylé vyhodnocení ku�el�  a dalších díl�  jsou 

uvedeny v p�ílohách. Pro zjišt� ní � asového pr� b� hu drsnosti povrchu v jednotlivých 

místech v programu Minitab, byla pou�ita funkce Time Series Plot. Na obrázku � . 66 

jsou uvedeny grafy, kde lze rozpoznat � asový pr� b� h drsnosti povrchu. Jednotlivé body 

jsou protnuty k�ivkou pro zd� razn� ní daného pr� b� hu. Pro názornost je zde uvedeno 

porovnání profilu ku�ele parametru Ra mezi technickým dílem 2 a technickým dílem 3. 
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Obr. 66 � asový pr� b� h bod�  u Ku�el�  Ra díl�  2 a 3 – Kontaktn�  

V levém svislém sloupci je uvedeno rozp� tí drsnosti v µm. Na spodní ose jsou pak uve-

dena jednotlivá místa v po� tu m�� ení, která prob� hla - indexy. Jeliko� prob� hlo na da-

ném profilu m�� ení ve 30 místech, je v grafu vyneseno 30 bod�  a pro lepší p�ehlednost 

spojeno k�ivkou, která tak znázor
 uje daný pr� b� h. K porovnání daných parametr�  

u stejných profil�  povrchu tj. nap�íklad ku�el�  byla pou�ita také funkce Boxplot. Daná 

funkce zobrazuje ohrani� ený prostor nam�� ených bod�  a porovnává jejich pr� b� h 

s ostatními profily. Lze tak ur� it kvalitu daného povrchu, názorný p�íklad lze vid� t pro 

kontaktní m�� ení ní�e na obrázku � . 67. 

Obr. 67 Boxplot porovnání Ku�el�  Ra a Rz díl�  1 – 3 – Kontaktn�  

P�i bezkontaktním m�� ení byly vyhodnocovány stejné parametry ve stejných grafických 

podobách. Pro názornost je zde ní�e uveden obrázek � . 68 s ur� itými grafy, které popi-

sují jednotlivé pr� b� hy drsnosti povrchu p�i bezkontaktním m�� ení. 



UTB ve Zlín� , Fakulta technologická 61 

 

Obr. 68 Srovnání Individuálních hodnot bod�  na Válcích Ra a Rz díl�  1 – 4 – Bez-

kontaktn�  

Pr� b� hy nam�� ených dat jsou si v jistých místech pom� rn�  podobné. Tendence zvyšují-

cího se rozptylu u technického dílu 4 se potvrdila stejn�  jako u kontaktního m�� ení. 

Nicmén�  zde bylo nalezeno n� kolik nevyhovujících míst. I p�esto se ve v� tšin� , stejn�  

tak jako u kontaktního m�� ení, potvrdila správnost výroby daných povrch� . 

Obr. 69 � asový pr� b� h bod�  u Ku�el�  Ra díl�  2 a 3 – Bezkontaktn�  

Pro p�ehlednost m�� ení povrchu v daných bodech bylo op� t pou�ito vyhodnocení � aso-

vého pr� b� hu funkcí Times Series Plot. Výše na obrázku � . 69 je ukázka porovnání ku-

�elových profil�  p�i bezkontaktním m�� ení. V levém postranním sloupci je uvedeno 

rozp� tí drsnosti povrchu v µm a ve spodním vodorovném �ádku jsou jednotlivé body 

z t� iceti m�� ených díl� . Lze vid� t, v jakém pr� b� hu se dané hodnoty liší, a to bu�  po-

stupn� , nebo kolísav� . 
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Obr. 70 Boxplot porovnání Válc�  Ra a Rz díl�  1 – 4 – Bezkontaktn�  

V následném vyhodnocení válcových profil�  u parametr�  Ra a Rz pomocí funkce Box-

plot m� la drsnost povrchu op� t stoupající tendenci. Takzvaný krabicový graf – boxplot 

udává max. a min. nam�� ených hodnot na koncích vousu, dále horní „víko“ krabice 

a dolní „víko“ krabice udává horní a dolní kvartil. Vodorovná úse� ka vn�  krabice potom 

znázor
 uje medián nam�� ených hodnot. Technický díl 4 vycházel v nejv� tším rozptylu, 

nicmén�  se op� t potvrdilo, �e dle dané technické dokumentace v �ádných mezích. Vý-

kresová dokumentace všech technických díl�  s po�adovanými drsnostmi na daných plo-

chách je uvedena v p�ílohách. Z d� vodu porovnání p�esnosti m�� ení kontaktního m� -

�idla oproti bezkontaktnímu, bylo nutné porovnat hodnoty nam�� ené t� mito m�� idly 

v�� i sob�  samotným. Pro p�esné vyhodnocování bylo nutností vylou� it hrubé chyby p�i 

m�� ení a tím zp�esnit správnost tohoto vyhodnocování. Danou hrubou chybu lze vid� t 

na ní�e uvedeném obrázku � . 71. 

Obr. 71 Ukázka výskytu hrubé chyby 

Z d� vodu výskytu více hrubých chyb, byla mo�nost u n� kterých technických díl�  po� et 

m�� ení sní�it. Ne však razantn� , proto�e takové m�� ení by bylo nevypovídající! Jednat 

o vyjmutí m�� eného bodu se mohlo maximáln�  v p�ípad�  t�í a� p� ti hodnot, které zcela 

nesmysln�  vybo� ovaly z m�� ení. 
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Obr. 72 � asový pr� b� h bod�  u Ku�el�  dílu 1 - parametr Ra 

Z graf�  na obrázcích � . 72 a � . 73 lze vid� t porovnání kontaktního a bezkontaktního 

m�� ení. Kontaktní m�� ení je vyhodnoceno � ernou a � ervenou k�ivkou. Dále bezkontakt-

ní m�� ení je zde zna� eno modrou a zelenou k�ivkou.  
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Obr. 73 � asový pr� b� h bod�  u Ku�el�  dílu 1 - parametr Ra 

Z výsledk�  parametr�  Rz lze vy� íst p�esnost m�� ení u kontaktního a bezkontaktního 

m�� ení. Dle rozptylu, který je nap�íklad u parametru Rz zna� n�  menší u kontaktního 
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m�� ení, lze usoudit kvalitu a p�esnost kontaktního m�� idla. Dle parametru Ra je vid� t 

ur� itý rozptyl u ku�ele m�� eného kontaktn�  v� tší, nicmén�  op� t oproti bezkontaktnímu 

m�� ení je v menším rozsahu. 

Obr. 74 Boxplot porovnání Válc�  Ra a Rz díl�  1 – 4 – porovnání m�� ení 

U vyhodnocení a porovnání m�� ení profil�  válc�  funkcí Boxplot, co� je uvedeno 

na horních grafech na obrázku � . 74 pro Ra a Rz, lze vid� t podobnou charakteristiku 

vyhodnocení u m�� ených díl� . V p�evá�né v� tšin�  m�� ení lze vid� t, �e kontaktní m�� ení 

se dá charakterizovat jako p�esn� jší a v menších rozptylech. U ní�e vyhodnocených 

ku�elových profil�  na obrázku � . 75 tato závislost platí z v� tší � ásti u parametru Rz. 

Obr. 75 Boxplot porovnání Ku�el�  Ra a Rz díl�  1 – 4 – porovnání m�� ení 

Naopak u parametru Ra lze vid� t nepravidelnost vyhodnocení na povrchu ku�ele. 

To znamená, �e v daném p�ípad�  kontaktní m�� ení, respektive vyhodnocení parametru 

Ra, p�íliš nevybo� ovalo od bezkontaktního m�� ení. 

6.1 Statistické vyhodnocení v softwaru Minitab 14 

P�i statistickém vyhodnocování v softwaru Minitab byly vyhodnoceny a do tabulky za-

psány veškeré navolené a pot�ebné údaje. Mezi t� mito údaji bylo také minimum a ma-

ximum nam�� ených hodnot, rozsah m�� ení – range a dále sm� rodatná odchylka, která 
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charakterizuje, jak moc se od sebe liší p�ípady v nam�� ených hodnotách. To znamená, 

�e je-li odchylka malá, prvky jsou si navzájem blízké a naopak. Na ní�e uvedeném 

obrázku � . 76 je uvedeno statistické vyhodnocení pro parametry Ra u profilu ku�ele. 

Obr. 76 Statistické vyhodnocení ku�el�  Ra – kontaktn�  i bezkontaktn�  

Pro lepší p�ehlednost je zde na obrázku � . 76 uveden popis jednotlivých vyhodnocených 

vlastností. Informace, zda se jedná o kontaktní nebo bezkontaktní m�� ení, je v�dy uve-

dena na konci popisu m�� eného prvku a parametru písmenem K - kontaktní nebo pís-

menem B – bezkontaktní. Stejné rozlišení bylo pou�ito i u veškerých graf�  uvedených 

v praktické � ásti nebo v p�ílohách. 

Obr. 77 Statistické vyhodnocení válc�  Ra – kontaktn�  i bezkontaktn�  

Na výše uvedeném obrázku � . 77 lze vid� t statistické vyhodnocení pro válec a parametr 

drsnosti Ra. Další statistické vyhodnocení pro parametr drsnosti typu Rz je uvedeno 

v p�ílohách. Dále jsou v p�ílohách uvedeny nam�� ená data a další grafické vyhodnocení 

pro zbylé díly. 
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ZÁV � R 

Cílem této bakalá�ské práce bylo vyhodnotit a porovnat p�esnost m�� ení kontaktního 

m�� idla Mitutoyo SJ-211 oproti bezkontaktnímu m�� idlu Talysurf CLI 500. 

Firma SKD Bojkovice zabývající se výrobou vst�ikovacích forem, lisovacích nástroj�  

a dále výrobou polymerních díl�  pro automobilový pr� mysl zva�ovala nákup nového 

drsnom� ru. Pro zjišt� ní, zda je dosavadní m�� icí p�ístroj drsnosti Mitutoyo SJ-211 do-

sta� ující, bylo provedeno m�� ení a následné porovnání 4 technických díl� . U v� tšiny 

m�� ení bylo zjišt� no p�esn� jší m�� ení drsnosti daného povrchu kontaktní metodou. 

P�i drsnosti povrchu dané výkresovou dokumentací, která se pohybovala p�edevším 

kolem Ra10 nebo taky Rz10, dané kontaktní m�� ení vyhodnotilo drsnost povrchu jako 

velmi kvalitní. Nejvyšší hodnotou nam�� enou kontaktní metodou pro parametr Ra byla 

hodnota Ra = 2,42 µm, co� je více ne� dosta� ující výsledek. Pro hodnotu Rz byla ná-

sledn�  nejvyšší hodnota Rz = 7,2 µm. Zde byla hodnota pom� rn�  vyšší, nicmén�  zákaz-

ník s takovými výsledky byl zcela spokojený a m�� ení bylo provedeno kvalitn� . Veške-

ré další grafické výstupy porovnání kontaktního a bezkontaktního m�� ení jsou uvede-

ny v p�ílohách bakalá�ské práce. 

Po porovnání m�� ení kontaktním a bezkontaktním zp� sobem, jejich rozp� tí v m�� ení 

daných povrch�  a stejných, p�ípadn�  odlišných hodnot nám� r� , byl vyvozen záv� r 

a následné doporu� ení. Daný kontaktní m�� icí p�ístroj Mitutoyo SJ-211 svým p�esným 

a kvalitním m�� ením je pom� rn�  dosta� ujícím m�� idlem pro po�adavky zákazník� . Jeho 

stálost a kvalita je dána taky zp� sobem ošet�ování p�ed ka�dým m�� ením, respektive 

kalibrací, a tedy ujišt� ní se o jeho p�esnosti m�� ení. Pro m�� ení polymerních díl�  je tedy 

pln�  dosta� ující a vyhovující. Jako jeho jedinou nevýhodu lze uvést manipulaci p�i m� -

�ení válcových a kruhových oblastí. P�i tomto m�� ení je nutno dbát zvýšené pozornosti 

p�i pojezdu hrotem po povrchu. V p�ípad�  nep�ímého pojezdu hrotu, tj. m�� ení mimo 

oblast nejvyššího bodu na snímaném povrchu, mohou být výsledky zkreslené a nep�es-

né. Daný problém lze vy�ešit pou�itím p�ípravku, kterým lze � áste� n�  eliminovat toto 

nepraktické �ešení. 

Jako doporu� ení bych zajisté navrhl si daný drsnom� r ponechat pro jeho kvalitní a p�es-

né m�� ení. Pro p�ípad m�� ení v oblastech válcových, ku�elových a kruhových profil�  

lze jeho horší manipulaci eliminovat pomocí daných p�ípravk� . Tato varianta je 

tím nejlevn� jším a momentáln�  také nejefektivn� jším zp� sobem. 
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SEZNAM POU�ITÝCH SYMBOL �  A ZKRATEK 

� SN  � eská státní norma 

EN  Evropská norma 

ISO  Mezinárodní organizace pro normalizaci 

In  Vyhodnocovaná délka profilu drsnosti [mm] 

Ra  Pr� m� rná aritmetická úchylka 

Rz  Nejv� tší výška profilu 

Rt  Celková výška profilu 

Rp  Nejv� tší výška výstupku profilu 

3D  Trojrozm� rný prostor. 

CNC  Computer numeric control (� íslicové �ízení po� íta� em) 

X  Osa pojezdu 

Y  Osa pojezdu 

Z  Osa pojezdu 

Rq  Pr� m� rná kvadratická úchylka 

Rsk  Šikmost posuzovaného profilu 

Wt  Celková výška profilu 

Pt  Celková výška profilu 

R� q  Pr� m� rný kvadratický sklon posuzovaného profilu 

Pq  Pr� m� rná kvadratická úchylka 

Wq  Pr� m� rná kvadratická úchylka 

Obr.  Obrázek 


 c  Filtr profilu 

Ez  Intenzita v hloubce „z“ 
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