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ABSTRAKT

Teoretickd cast je vénovana hodnocenim kvality povrchu, pod kterou spada primérna
drsnost Ra pouzita pii vyhodnoceni povrchu v praktické ¢asti. Nasledné je v teoretické Casti
zminéna norma CSN EN ISO 4287 popisujici parametry, terminy a definice struktury
povrchu. Déle je zde uvedena povrchové Uprava, ktera ovliviiuje funkei povrchu a popisuje
vyrobni procesy. Praktickd c¢ast se zabyva meéfenim homogennich valcovych vzorkl
vyrobené soustruzenim, u kterych bylo provedeno vyhodnoceni povrchu a nasledné

porovnani parametri drsnosti povrchu Ra a Rz.

Kli¢ova slova: Drsnost povrchu, povrchova Uprava, statistika

ABSTRACT

The theoretical part is devoted to the surface quality evaluation, under which the average
roughness Ra used in the surface evaluation in the practical part falls. Subsequently, the
theoretical part mentions the EN ISO 4287 standard describing the parameters, terms and
definitions of surface structure. There is also a surface treatment that affects the function of
the surface and describes the production processes. The practical part deals with the
measurement of homogeneous cylindrical specimens produced by turning, for which surface
evaluation and subsequent comparison of the surface roughness parameters Ra and Rz were

carried out.

Keywords: Surface roughness, surface finish, statistics
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UvVOD

Technologicky pokrok a neustalé zdokonalovani technologii ma vyznamny vliv na kvalitu
vyrobku. Pisobenim novych technologii se posouvaji hranice vyrobnich moznosti, které
maji za néasledek stile zvySujici se pozadavky k dosazeni vysoké povrchové upravy

vyrobenych soucasti.

Vyssi naroky na kvalitu vyrobku, efektivnost a automatizaci procesu napomaha priomysl 4.0
neboli Ctvrta primyslova revoluce, ktera vznikla na Hannoverském veletrhu v roce 2011 v
Némecku. Primysl 4.0 se zaméfuje na vyrobni procesy, maximalni efektivitu, umélou
inteligenci, strojové a hluboké uceni a praci s velkym objemem dat. Primysl 4.0 zahrnuje
také digitalizaci, automatizaci k fizeni technologickych zatizeni a procesi, digitalni dvojce,
bezdratovy ptenos dat a rozsahlou sit’ navzajem propojenych serverti neboli cloud. Digitalni
dvojce Ize pouzit pro pokrocilou analyzu ke snizeni provoznich nékladt. Poskytuji moznost
vytvofit piesnou virtualni repliku fyzickych predmétu nebo systému a zvysit tak

produktivitu, efektivitu provozu a umozni dosazeni vyssich ziskd.

Diky pramyslu 4.0 se zvySuje diiraz na povrchové Upravy a zaroven i na hodnoceni jakosti
povrchu. Povrchové tipravy jsou velmi riznorodé pramyslové procesy vyuzivajici se ke
zméné zhotoveného vyrobku. Pouzivaji se k dosazeni urcité vlastnosti, ke zlepSeni kvality,

funk¢énosti dané soucasti nebo pro lepsi estetiku.

Do hodnoceni jakosti povrchu patii nedokonalosti povrchu, jako jsou Skrabance, prohlubné
nebo ryhy, které mohou vzniknout pfi vyrobé nebo manipulaci. Specifikovand kvalita
povrchu ma bezprostfedni vliv na naklady, a proto je zbyte¢né zvySovat naklady pouzitim

kvalitnéjSiho povrchu, nezZ je nezbytné.
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I. TEORETICKA CAST
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1 HODNOCENIi KVALITY POVRCHU

Hodnoceni kvality povrchu se v celém primyslu pouziva jako identifikator k ovéfeni
vyrobnich procest a k zaru€eni vykonnosti a kvality konecnych vyrobkli. Posuzovani kvality
se dfive provadélo pomoci pozorovani povrchii pouhym okem nebo na zakladé dotyku
prstem. Tyto metody jsou jiz nahrazeny piesné definovanymi vzorci. Hlavnim pouzivanym

referen¢nim parametrem je dodnes primérna drsnost Ra. [1]

1.1 Prumérna drsnost

Primérnad drsnost Ra (Roughness Average) se pouziva z mnoha divodu. Lze ji snadno
vypocitat, a to i analogovou metodou. Ra priméruje odlehld data a poskytuje konstantni

vysledky, které jsou mimo jiné dulezité pro zlepSovani procest.

Ra je jednim ze specifickych parametra, ktery urcuje, jak moc se meéfeny povrch odchyluje

od zadaného tvaru s vySkovymi odchylkami v milimetrovém rozsahu. [1]

Ra je velmi pouzivany parametr, ale k tiplné charakteristice drsnosti povrchu nestaci, protoze

povrchy se stejnym Ra se mohou projevovat zcela odlisné. [2]

AN 0
DDA <
A D Dol 4
IO ©

Obrazek 1 Povrchy se stejnym Ra se zcela odliSnymi tvary [2]
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1.2 Drsnost povrchu

U soucasti maji obvykle vétsi pozornost zméfené rozmery, tolerance a jeji pevnost nez

drsnost povrchu, ktera je Casto prehlizenym rozmérovym aspektem.

Drsnost povrchu ovlivituje mnoho vlastnosti vyrobku. Pfili§ drsny povrch miize mit dopad
na zvySené tfeni, které povede k piredCasnému selhdni soucésti. Krom& mechanického
provozu vyzaduje vyroba s vysokou cistotou hladké povrchy, aby se zamezilo hromadéni

necistot uvnitt zafizeni. [3]

Vyznamnym ukazatelem hodnoceni kvality povrchu je drsnost, kterd ma vliv na odolnost
proti opotiebeni a tfeni. Proto je pro prumysl dilezité pfesné méteni drsnosti povrchu. [4]
[5]

Drsnost povrchu vyrobku je soucasti struktury povrchu, kterd zahrnuje zvinéni, nerovnosti a

tvar profilu. Jestlize drsnost povrchu strojirenské soucasti nesplituje pozadované specifikace,

muze byt nutné ji vytadit nebo prepracovat. [5]

Malé odchylky povrchu od jeho jmenovitého tvaru se nazyvaji textura povrchu. Textura
povrchu je sloZzena ze dvou hlavnich parametrd, drsnosti a zvinéni. Pfi¢inou nepravidelnosti

na vinitém povrchu mohou byt vibrace nebo vychylky vyvolané ptisobenim feznych sil. [4]

Rozhodujicimi parametry povrchu vyrobeného metodou soustruZeni zahrnuje vlastnosti
materidlu obrabéného dilu, prostiedi, typ chladici kapaliny a geometrické charakteristiky

obrabéciho nastroje. [6]

Parametry plisobici na obrabéci stroje mohou byt rozd€leny na kinematické a dynamicke.
Kinematické parametry jsou zejména rychlost posuvu, fezna rychlost a také hloubka fezu.
Dynamické parametry jsou zejména vibrace vznikajici mezi nastrojem a obrobkem. Reznou
rychlost fadime mezi parametry, protoZe se zvysujici se rychlosti fezani roste rychle teplota

fezu. [6]

Nasledkem zvySujici se teploty fezu dochazi k deformaci materialu, ktery stale vice mékne,
ato vede k hladké povrchové tpravé. Pro zlepSeni kvality povrchu ov§em nejsou mimotadné
vysoké fezné teploty vyhodné, protoze vysoké teploty jsou pfic¢inou rychlejsiho opotiebeni

nastroje. [6]
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Obrazek 2 Terminologické znazornéni (a) textury povrchu (b) drsnosti povrchu [4]

Orientace drsnych povrchit ma velky vyznam pro kontaktni a adhezni aplikace. Pokud jde o
meéfeni drsnosti, mize byt nahodny povrch studovan v libovolném sméru a pro méfeni je
dilezita pouze amplituda profilii. Naproti tomu u orientovaného povrchu je tieba brat v

uvahu smér. [7]

Pro vypocitani drsnosti povrchu se diive pouZzivala metoda RMS (Root Mean Square), které
pouzivaly stejnou miru vrchold a udoli, ale za pouziti jiného vzorce. RMS se vétSinou

objevuji na starsich technickych vykresech, protoze se od n¢j ustoupilo ve prospéch Ra. [3]

Pojem drsnost povrchu a povrchova tprava nejsou totéz. Drsnost povrchu je objektivni a
mefi se pomoci kalibrovaného zatizeni. Povrchova uprava miize byt subjektivni a pouziva

se k popisu vzhledu napt. plechu nebo desky z nerezové oceli. [3]
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1.3 Povrchova uprava

Povrchova uprava popisuje celou fadu vyrobnich procest, které zlepsuji esteticky vzhled,
pevnost materialu a dalsi vlastnosti hotového vyrobku. Tyto metody funguji tak, ze piidavaji,
upravuji, odstrailuji nebo pietvareji materidl. Téchto procesti se obvykle dosahuje

mechanickymi, chemickymi nebo elektrickymi prostiedky.

Nejznaméjsimi procesy povrchové upravy jsou nepochybné brouseni a lesténi. Ob¢ tyto
¢innosti spocivaji v odstranéni malého mnozZstvi povrchu materialu pomoci abrazivniho

média. [8]

Povrchova uprava ma podstatny vliv na trvanlivost vyrobku a také na jeho vykon. Ma za cil
chrénit vyrobek a zlepsit estetické vlastnosti. Drsné povrchy se rychleji opotifebovavaji
dasledkem vyssiho tfeni nez u hladkych povrchii. Nepravidelnosti v hladkosti povrchu maji
sklon k vytvafeni mist, ve kterych dochazi k poruchdm a korozi. Ty mohou déle snadno
zpisobit opotfebeni materialu. Povrchova prava souvisi s procesem zmény povrchu. Tyto

procesy mohou obsahovat odstranéni, pfidani nebo zménu tvaru. [9]

Obrabéci procesy, jako jsou frézovani, soustruZzeni a brouSeni, maji mnoho faktord
ovliviuyjici kvalitu povrchu. Mezi n¢ patii vybér fezného nastroje, stav obrabéciho stroje,

rychlosti, posuvy, vychylky nastroje, hloubka fezu, chladici kapalina a vibrace. [2]

Riizné dokoncovaci procesy vedou k odliSnym vlastnostem povrchové Upravy. Nékteré
metody, jako jsou brouseni, honovani, lesténi a superfiniSovani odstraiiuji materidl z
obrobeného povrchu. Jiné metody, jako je valeckovani, kuli€¢kovani a protlacovani, vytvare;ji

hladky povrch bez odstranéni jakéhokoli materidlu z obrobeného povrchu. [10]

Tradi¢ni brouSeni vyzadovalo velké mnozstvi chladici kapaliny, které vedlo k riznym
ekologickym problémiim, zatimco brouSeni za sucha mohlo zptisobovat poskozeni povrchu.
Proto bylo v posledni dobé zkoumano mazani minimalnim mnozstvim, aby se tyto problémy

vytesily. [5]

Mnoho spolecnosti pozaduje hladké obrobené povrchy s nizkou drsnosti a zdroven snizené
mnozstvi chladici kapaliny, aby odpovidaly poZzadavkim na ochranu Zivotniho prostfedi.
Minimalni mnozstvi maziva se proto stava perspektivni vyzkumnou metodou, ktera je

pfinosna z hlediska zivotniho prostiedi, zdravi a nakladi. [5]
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1.3.1 Zakladni charakteristiky povrchové upravy

Povrchy maji velmi slozity charakter a kazdy z nich vytvari mnoho vlastnosti, které ovliviuji
funkci povrchu. Mezi zakladni charakteristiky povrchové upravy patii textura, drsnost a

vlnitost.
> Textura

Textura je usporadani opakovanych nebo nahodnych odchylek od jmenovitého povrchu,

které vytvari rozmérovou topografii povrchu.
» Drsnost

Drsnost je stupeit odchylky od hladkého jmenovitého povrchu. Zahrnuje nepravidelnosti ve

struktute povrchu.
» Vlnitost
Je soucast textury povrchu, na které se prekryva drsnost. Vlnitost miize vzniknout v diisledku
vychyleni stroje, vibraci, chvéni, tepelného zpracovani nebo deformacéniho napéti. [10]
1.3.2 Vlivy povrchové Gpravy
Dilezita pro odolnost viici korozi a chemikaliim
Zvysuje odolnost vyrobku proti opotiebeni
SniZuje tfeci U€inky
Kvalitné;si adheze natéri a barev

Eliminuje povrchové vady

vV Vv YV V V VY

ZlepSuje vodivost a vizualni efekt vyrobku [9]

1.3.3 SniZeni drsnosti

Pti vybéru dokoncovaci techniky se piihlizi k nékolika faktorim. Jedna se napt. o schopnost
pouziti dokoncovaci techniky na soucastech se slozitou geometrii, schopnosti zajisténi

pozadované specifikace a ekonomiku procesu.

Béhem uplynulych let bylo vytvofeno n¢kolik technik povrchové Gpravy. Tyto techniky byly
vetSinou navrzeny pro praci na pomérné meékkych materialech, jako jsou oceli a nerezové

oceli. [11]
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Jak se stale Castéji zaCaly pouzivat tvrdé povlaky a dalsi obtizné brousitelné materialy,
pouziti konven¢nich dokoncovacich technik zacalo byt nevhodné a bylo nutné pouzivat
pokrocilejsi metody. Tento problém se projevuje jesté vice v piipadé slozitych

geometrickych tvart s komplikovanymi prvky. [11]

> BrouSeni

Brouseni je nejznaméjSim procesem povrchové upravy. Je ¢asto prvni povrchovou tupravou,
ktera se provadi. BrouSenim se odstranuje povrchovy material pomoci brusného papiru nebo
kotouce. Provadi se k odstranéni velkych povrchovych nedokonalosti. Po brouseni muze
nasledovat lesténi. Pii postupném brouseni se pouziva fada kotoucl se snizujici se zrnitosti.
Nékteré bézné problémy s brousenim lze nyni vytesit snadnéji nez kdykoli pfedtim pomoci
robotického brouseni. [8] [10]

brousicl

kotoug ~, avni pohyb
obrobek "o /pFFCn'jr

podélny h ]

podélny posuv (posuv stolu) posuv R (posuv stolu)

Princip rovinného brousenl Princip rovinného brouseni
Celem kotouce obvodem kotouce

Obrazek 3 Rovinné brouseni [12]

> Prfesné brouSeni

Ptesné brouseni je obrabéci proces, ktery se pouziva k vyrobé funkénich dilt. Funkéni dily
jsou opatieny velmi kvalitnim povrchem, ktery vyzaduje rozmérovou piesnost, vysokou

kvalitu povrchu a celistvost povrchu.

Rotujici brusny kotouc je pftitlacen k obrobku, kde dochdzi k ibéru materialu. Tvrda zrna
v brusném kotouci zpiisobuji odebirdni tiisek z povrchu obrobku a soucasn¢é vytvareji

povrchovou upravu. [11]
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Vysoce legované oceli a karbid wolframu se fadi mezi obtizné brousitelné materialy. Pro
ptesné dokoncovani jsou tyto materialy ve vyrobnim priamyslu stale rostoucim trendem, a
proto doslo k vyvoji superbrusiv a piesn¢ fizenych strojii opatieny viceosymi systémy, které

jsou schopny zpracovavat dily se slozitou geometrii. [11]

> Honovani

Pii honovani se pouziva brusivo z oxidu hlinitého nebo karbidu kifemiku. Honovat Ize
jakykoli kov v€etné oceli a karbidl. Je mozné honovat 1 nekovové materidly, jako je sklo
nebo keramika. Honovanim se vytvari charakteristické pti¢né Srafovani, jehoz vysledkem je

povrch bez napéti. [10]

Obrazek 4 Honovaci néstroj [10]

> Piskovani

Piskovani spociva v tryskani kombinaci pisku a vzduchu pod vysokym tlakem na povrch.
Diky vysoke sile, kterou pisek pisobi na povrch se snadno odstrani okuje, necistoty, koroze,
barvy nebo jakékoli povlaky. Pisek navic vytvafi na povrchu strukturu, kterd usnadiuje
nanaSeni nové vrstvy. Pies své vyhody ma vSak piskovani také velké mnozstvi nevyhod.

Piskovani je naptiklad velmi nebezpecné pro nase zdravi. [13]

» SuperfiniSovani

SuperfiniSovanim Ize dosdhnout vysoké povrchové kvality. Z dlivodu vysoce jemné zrnitosti
kamene nebo brusné pasky neni mozné superfiniSovanim odstranit velké nedokonalosti
povrchu. Proto se provadi az po vykonani jinych dokoncovacich procesech. Brusny kdmen

nebo paska se otaci nebo kmitd proti povrchu obrobku. Vysledkem je jemna povrchova
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uprava, kterd se vyznacuje kiizovym Srafovanim. Pfi srovnani superfiniSovani a lesténi je
praveé kiizové Srafovani hlavnim rozdilem. Pti superfiniSovani se ¢asto pouzivd mazivo.
Dtivodem je snizeni mnozstvi tepla vznikajici tfenim, které pomaha zabranit tepelnému

poskozeni obrobku. [10] [14]

Tlak
Drzak kamene

Vibrace kamene Kamen

Rotace obrobku

Sinusova abrazivni driha

Obrézek 5 Schéma procesu superfiniSovani [11]

» Elektrolytické lesténi

Hodnotu Ra Ize snizit také pouZzitim kombinace chemikalii a elektfiny, kterd opatrné rozpusti
povrch oceli. Tento proces se nazyva elektrolytické lesténi. Z materialu se odstrani pouze 5

az 10 um, a to predevsim vysoké vrcholy povrchu. [3]

Elektrolytické lesténi neni vhodné pro siln€ poskozené povrchy. V takovych ptipadech je
mozno pouZzit mechanické leSténi. Nasledné se provede elektrolytické lesténi. Elektrolyza
zajist'uje hladsi povrch a odstrafiuje veSkeré usazené necistoty, jako je brusny prach. [3]
1.4 Zpisoby méfeni drsnosti povrchu

Drsnost povrchu 1ze méfit n¢kolika zplisoby. Pfimou metodou, bezkontaktni metodou a
porovnavaci metodou. [9]

1.4.1 Metody piimého méieni

Drsnost povrchu se méfi pomoci hrotu. Jedna se o méfeni, pfi kterém se specialné upraveny

snimaci hrot pohybuje kolmo k povrchu a méii vyskovy rozdil mezi vrcholy a tdolimi. [3]
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Kontaktni méteni se pouziva jiz dlouhodobé, ale ma také sva omezeni. Nelze métit adhezivni
povrchy, detaily mensi, nez je primér hrotu a mékké vzorky, u kterych mize snimaci hrot
zpisobit poSkozeni. Vzhledem k velikosti hrotu je narocné provadét métfeni na malych

plochach, naptiklad na dratech. [15]

Vyhodnocovaci délka

Smér pohybu Fs—

Snimaci hrot

Obrazek 6 Méfeni drsnosti povrchu pomoci hrotu [9]

Tvar snimaciho hrotu ma charakteristicky kuzelovy tvar opatien kuzelovou S$pickou.
Polomér hrotu je 2 um, 5 um nebo 10 um. Uhel kuZele je pro b&Zné piistroje na méfeni

drsnosti na konci snimaciho hrotu 60°. Lze se také setkat i s 90° thlem kuZele. [16]

&0° &0°

)
&
90°
A e
%"a % n,

Obrazek 7 Tvary snimaciho hrotu [16]

1.4.2 Bezkontaktni metody

Bezkontaktni metody vyuZzivaji k méfeni drsnosti svétlo nebo zvuk. Ptistroj vysle na povrch
ultrazvukovy impuls a nasledné dojde k odrazu zvukovych vin zpét do pfistroje. Odrazené

viny se vyhodnoti a ur¢i se parametry drsnosti. [9]
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Misto hrotu pouzivany pro pfimé méfeni jsou zde pouzity optické pfistroje, mezi které lze
zatadit laserovy mikroskop, ktery umoziiuje méfit nepatrné nerovnosti a ziskavat data z

malych oblasti. [9]

Mezi bezkontaktni metody také patii koherencni skenovaci interferometry urc¢eny pro rychlé
méfeni, které ale maji problémy s métenim drsnych povrchll a s métenim vzorki s velkymi

rozdily v jasu. [9]

1.4.3 Porovnavaci metody

Tato metoda vyuziva vzorky drsnosti povrchu. Vzorky se hmatové a vizualn€ porovnavaji

s povrchem u kterého chceme znat drsnost. [9]

1.5 Opticka metrologie

S pokroky ve védeckych zakladech se stala optickd metrologie vSestrannou zakladnou pro
zakladni vyzkum, technické aplikace a feSeni problému vyskytujici se ve vyrob¢. Patii mezi

n¢ kontrola kvality, nedestruktivni testovani, experimentalni mechanika a biomedicina. [17]

V poslednich letech se hluboké uceni stdvd mocnym nastrojem pro feSeni problémil pomoci
uceni se z dat. K tomu do zna¢né miry ptispiva dostupnost obrovskych soubort dat, zvySeny
vypocetni vykon, rychlé ukladani dat a nové algoritmy. V soucasné dobé ziskava hluboké

uceni rozsahlou pozornost pro své vyuZiti v oblasti optické metrologie. [17]

Opticka metrologie je véda a technologie méfeni pomoci svétla jako etalonu. V optické
metrologii jsou zakladni vlastnosti svétla (amplituda, faze, vinova délka, smér, frekvence,
rychlost, polarizace a koherence) diimysIn€ vyuZivany jako nosic¢e informace o méfené
velicing, diky kterym lze pomoci Siroké skaly optickych metrologickych pfistroji méftit

velké mnoZstvi objektil. [17]

Piikladem je optickd interferometrie, kterd vyuzZiva vlnovou délku svétla jako piesny
ukazatel délky. Rychlost svétla je definovana mezinarodnim etalonem délky, tedy metrem

jako délka urazena ve vakuu béhem casového intervalu 1/299 792 458 sekundy. [17]

V mnoha aplikacich, kde jsou pozadovany spolehlivé iidaje o vzdalenosti, rozmérech, tvaru,
drsnosti, vlastnostech povrchu, deformaci a stavu napéti zkoumaného objektu, se stale Castéji
uplatnuje optickd metrologie. Pojem optickd metrologie se ¢asto zaménuje s pojmem optické
méieni, ve kterém je hlavni prioritou docilit vySsi presnosti, citlivosti, opakovatelnosti a

rychlosti. [17]
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Existuje celéd fada vyndlezu, které zplisobily revoluci v optické metrologii. Prvnim z téchto
vynalezu je laser. Pouziti laserii jako svételného zdroje v optické metrologii piedstavovalo
prvni piipad, kdy se takto vysoce kontrolované svétlo stalo dostupnym fyzikalnim médiem
pro meéieni fyzikalnich vlastnosti vzorki, které vedlo k novym moznostem optické

metrologie. [17]

Druhym vyznamnym objevem byly CCD kamery (zafizeni s vAzanymi néboji) v roce 1969,
které¢ umoznily digitalni zdznamy optickych signali intenzity méfenych veli¢in. Dal$i milnik
predstavoval kompatibilitu svétla s elektiinou. To znamend, ze svétlo lze prevést na
elektrickou veli¢inu jako je proud nebo napéti. Vypocetni ukladani, ptistup, analyza a ptenos
zachycenych dat jsou jednoduse dostupné, a to vede k "digitdlnimu ptfechodu" optické

metrologie. [17]

Hluboké uceni zplisobilo velkou revoluci a piineslo fadu netradi¢nich a efektivnich feSeni
naroc¢nych problémd, jako je detekce a rozpoznavani objektt, detekce chodcii a také aplikace
souvisejici s 1ékarskymi obrazy. Taktéz v oblasti pocitacového zobrazovani vedlo hluboké
uceni k rychlému rozvoji algoritmi a metod pro feSeni mnoha problémi pocitatového

zobrazovani jako je mikroskopie s vysokym rozliSenim. [17]

1.5.1 Hluboké uceni

Hluboké uceni je podmnoZinou strojového u€eni. Jedna se o neuronovou sit’ skladajici se
z nékolika vrstev, které se snazi simulovat chovani lidského mozku. Hluboké uceni je
nastrojem mnoha aplikaci a sluzeb umélé inteligence, které zlepSuji automatizaci a

vykonavaji analytické a fyzické tkoly bez zasahu ¢lovéka.

Algoritmy hlubokého uceni jsou mimotadné sloZzité a existuji rizné typy neuronovych siti
pro feSeni konkrétnich problémi nebo souborti dat. Oproti strojovému uceni, u kterého
algoritmy vyuzivaji k pfedpovédim strukturovand a oznacend data, algoritmy hlubokého

uceni mohou pfijimat a zpracovavat data nestrukturovana. [18]
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Uméla inteligence

Strojové uceni

Neuronove sité

Hluboké neuronové silé
Shluboké uceni

Obrazek 8 Grafické schéma hlubokého uceni [19]

1.6 Chyby méreni

Z4dné méfeni neni dokonale piesné. Pii opakovaném méfeni stejné velidiny se zmé&fena
hodnota pokazdé mirnég 1i$i. Divodi je hned n€kolik napt. pfesnost méficiho piistroje, stav
a stari pfistroje, teplota a vlhkost okoli nebo i lidsky faktor zplsobujici chyby méteni.
Existuje nékolik pfi¢in chyb méfeni, a proto je tfeba pfi¢indm vénovat pozornost. [20] [21]
Chyby lze rozdélit do nékolika skupin:

» Hrubé chyby

Jsou to chyby, které mohou byt zplisobeny neznalosti pracovnika pii provadéni méteni.
Chyby zptisobené poskozenym métidlem nebo nevhodnym postupem pii méfeni. To miize
zpusobit, ze se naméfend hodnota znacné lisi od ptivodni hodnoty. Hrubé chyby velmi

zkresluji a znehodnocuji méteni, a proto je potieba tyto chyby pifi méteni zcela odstranit.
» Nahodné chyby

Nahodna chyba je neptfedvidatelna chyba, kterd zplisobuje kolisdni namétenych hodnot

kolem skute¢né hodnoty. Vznikaji z diivodi, které neni mozno predem urcit.

Néhodna chyba vytvaii hodnotu vyssi nebo nizsi ve srovnani se skute¢nou hodnotou, zélezi
pouze na ndhodé¢. Jsou soucasti procesu meteni, vyskytuji se ndhodné a jejich vyskytu neni

mozno zabranit. [20] [21] [22]
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» Systematické chyby

Tyto chyby vznikaji v disledku nedokonalého méticiho pfistroje, chybami pti pozorovani

piipadné Spatnym vlivem prostfedi béhem méteni.

Systematické chyby jsou chyby v meéfeni, které je mozné predpovédét, 1ze je snadno
odstranit a vedou k tomu, Ze se primér mnoha samostatnych méfeni vyrazné lisi od skutec¢né
hodnoty méfeného parametru. Systematickd chyba ma za nasledek, ze naméfena hodnota je
pokazdé mensi nebo vEtsi nez skute¢na hodnota. Systematické chyby jsou zptisobeny napf-.
lidskou chybou, nevhodné zvolenou metodou méfeni, chybou piistroje nebo nedokonalou

kalibraci. [21] [22]

Pod kategorii systematickych chyb patii osobni chyby a nastrojové chyby.
» Osobni chyby

Osobni chyby jsou zapti¢inéné neznalosti, nedbalosti, nebo fyzickymi omezenimi méfitele.
Tento typ chyby je mozno vyrazné omezit tim, Ze je méfitel dostateCné seznamen

s provadénym métenim. [22]
» Nastrojové chyby

Tyto chyby jsou zptisobeny nedokonalosti ptistroje. Jako ptiklad Ize uvést odmérna zatizeni,
jako jsou byrety, pipety a odmérné bariky. Ty mohou obsahovat objemy mirné odlisné od

objemt uvedenych na jejich stupnicich. Kalibrace muze tento typ chyby eliminovat. [22]

1.6.1 Odlehlé hodnoty

Ve statistice je odlehld hodnota pozorovani, které je numericky vzdéalené od zbytku dat.
Odlehle hodnoty mohou vznikat ndhodou, lidskou chybou nebo poruchou zatizeni. Mohou
byt znamkou nenormalniho rozdéleni nebo se miuize jednat o ptirozené odchylky, které se
vyskytuji ve velkém vzorku. Neexistuje zddnd presna matematickd definice toho, co se

povazuje za odlehlou hodnotu. [22]

Casto se pouziva pravidlo, 7e kazdy bod, ktery se vyskytuje déle, nez dvé smérodatné
odchylky je odlehly. Odlehlé hodnoty je tfeba peclivé prozkoumat. Je mozné, ze odlehla
hodnota je disledkem chybnych dat. Jindy miize odlehld hodnota obsahovat uzite¢né
informace a méla by zlstat zahrnuta v datech. Diilezité je pecliveé prozkoumat, co je pfi¢inou

toho, ze je datovy bod odlehly. [22]
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Odlehlé hodnoty mohou byt vyvoldny z mnoha diivoda zapti¢inéné chybou lidskou nebo
chybou pfistroje. K chybé miize dojit pti piepisovani dat nebo méfici zafizeni mize mit

kratkodobou poruchu. [22]

1.7 Nejistoty méreni

Nejistota typu A a nejistota typu B jsou dva prvky, které se bézné uvadéji pii odhadu
nejistoty méfeni. Jsou bézné pouzivané pii analyze nejistoty. Obvykle se pouzivaji pouze

pro informativni ucely, pro zjisténi, jak jsou data shromazd’ovana a vyhodnocovana. [23]

Nejistota typu A se vypocitd ze série pozorovani a nejistota typu B se vyhodnoti pomoci
dostupnych informaci. Nejistota typu A jsou v podstaté data ziskana z nékolika pozorovani

a vyhodnocena pomoci statistickych metod spojenych s analyzou rozptylu. [23]

Hodnoceni nejistoty typu B je definovano jako metoda hodnoceni nejistoty jinymi
prostiedky nez statistickou analyzou sérii pozorovani. Jinak fe¢eno nejistota typu B jsou data
ziskana z ¢ehokoli jiného nez ndmi provedené¢ho experimentu. Vétsina dat typu B, které 1ze
pouzit k odhadu nejistoty pochdzi z ptirucky vyrobce, kalibraéni zpravy, technickych lista,

priamyslovych ptirucek a dalSich dostupnych informaci. [23]

1.8 Vyhodnocovani méreni

Vysledky méfeni jsou zpracovany ve formée tabulek a diagramd.
» Tabulky

Tabulky jsou jednoduché a piehledné. Mohou byt vyuzity k ziskéni zavislosti mezi nékolika
proménnymi a umoziuji vzdjemné porovnavani rozdilnych hodnot. [20]

» Diagramy
Diagramy slouzi k pfehlednému zobrazeni pribéhu namétenych hodnot. Z diagramu lze
velmi snadno a rychle najit pozadovanou hodnotu. [20]
Matematické zavislosti umoziuji vyuZzivat pocitace k simulaci chovani stroje s ohledem na
vliv métené veliciny, a také je 1ze vyuZit i pro pozd&jsi vypocet zafizeni a strojii s ohledem

na vliv méfené veli€iny. [20]
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1.9 Norma CSN EN ISO 4287

Mezinarodni norma CSN EN ISO 4287 stanovuje terminy, definice a parametry, které slouzi

pro urcovani struktury povrchu profilovou metodou. [24]

1.9.1 Obecné terminy
» Filtr profilu
., Filtr rozdélujici profily na dlouhovinné a kratkovinné slozky. [24]

ISO 11562 definuje 3 pouzivané filtry, které jsou aplikovany v piistrojich slouzici pro

méteni zakladniho profilu, drsnosti a vinitosti.

W As filtr profilu: filtr definujici rozhrani mezi drsnosti a kratsimi slozkami vin pritomnymi

na povrchu'
Ac filtr profilu: filtr definujici rozhrani mezi sloZkami drsnosti a vinitosti.
M filtr profilu: filtr definujici rozhrani mezi vinitosti a delsimi slozkami vin pritomnymi

na povrchu.* [24]

Zakladni profil Profil vinitosti  Profil drsnosti :
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Obrazek 9 Pienosova charakteristika profilu drsnosti a vinitosti [15]
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» soufadnicovy systém
., Souradnicovy systém, ve kterém jsou definovany parametry struktury povrchu.

Obvykle je vyuzivan pravouhly souradnicovy systém, ve kterém osy tvori pravotocivou
kartézskou soustavu, osa X ve smeru snimani je soubézna se stredni carou, osa Y také lezi

na skutecnem povrchu a osa Z sméruje z povrchu (z materialu do okolniho prostredi). «“ [24]

» Profil povrchu
., Profil vznikly jako priisecnice skutecného povrchu a dané roviny.

V' praxi se obvykle voli rovina kolma k roviné rovnobézné se skutecnym povrchem ve

vhodném smeru. [24]

z

Obrézek 10 Profil povrchu [24]

» profil drsnosti

., Profil odvozeny ze zakladniho profilu potlacenim dlouhovinnych slozek pouzitim filtru

profilu Jc; profil je umysiné pozménén.* [24]

» profil vlnitosti

., Profil odvozeny postupnou aplikact filtru profilu Jf a filtru profilu ic na zdkladni profil,
potlacujici dlouhovinné slozky filtrem profilu Af a kratkovinné slozky filtrem profilu Ac, profil

je zameérné pozmeénen.* [24]
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» zakladni délka (Ip, Ir, Iw)

,Délka ve smeéru osy X, pouzita pro rozpoznani nerovnosti charakterizujicich

vyhodnocovany profil . [24]

» vyhodnocovana délka (In)
., Délka ve sméru osy X, pouzita pro posouzeni vyhodnocovaného profilu.

Vyhodnocovana délka miize obsahovat jednu nebo vice zakladnich délek. “ [24]

1.9.2 Nazvy geometrickych parametri
» ,, P-parametr: parametr vypocitany ze zakladniho profilu
» R-parametr: parametr vypocitany z profilu drsnosti

»  W-parametr: parametr vypocitany z profilu vinitosti*“ [24]

» vystupek profilu

., Z povrchu ven smérujici (z materialu do okolniho prostredi) cast posuzovaného profilu

spojujici dva prilehlé body na priseciku profilu s osou X.* [24]

» prohluben profilu

., Dovniti smérujici (z okolniho prostiedi do materidlu) cast posuzovaného profilu spojujici

dva prilehlé body na priseciku profilu s osou X.* [24]

|

N\ Stedni Bra

2

Obrazek 11 Prvek profilu [24]
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2 STATISTIKA HODNOCENI

2.1 Primér
Primér je soucet ¢isel déleny celkovym poctem hodnot v souboru.

Nevyhoda aritmetického priiméru je nachylnost k odlehlym hodnotdm. Znaci se X a vypocita

se nasledovné: [25] [26]

% = Lk (1)
Tabulka 1 Hodnoty pro vzorovy vypocet
142]54] 8 [37]26]32] 3 [78]96]26] 7 |76]71|51]90]40]61] 2 [80]23]
Pro tabulku uvedenou vyse (Tabulka 1) je vypocet priiméru nasledujici: [25]
§=24_nvoetn 877 _ 43405 )
n n 20

2.2 Median

Median je hodnota, kterd rozdéluje namétené hodnoty sefazeny vzestupné nebo sestupné na
dvé poloviny. Pro 45 hodnot je medidnem 23. hodnota. To znamena, ze 22 hodnot je mensSich

a 22 je v&tsi nez hledany median.

Median se znaci X a pro sudy pocet hodnot se postupuje nasledovné: [26] [27]

20 nédhodnych hodnot (Tabulka 1) nejprve sefadime (Tabulka 2) a nasledn€ zprimérujeme

10. a 11. hodnotu.

Tabulka 2 Setazené hodnoty pro vzorovy vypocet

123 ]7]8]23][26]26]32]37]40]42][51]54]61]71]76]78[80]90]96 |

Vzorovy vypocet medidnu: [27]

40442

. 41 (3)
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2.3 Smérodatna odchylka
Smeérodatna odchylka je ve statistice Casto pouzivanou mirou statistické proménlivosti.
Jedna se o odmocninu z rozptylu. Znaci se s a vypocita se nasledovne:

s =vs? (4)
Na rozdil od rozptylu ma smérodatna odchylka stejnou jednotku jako sledovana hodnota.
[28]
2.4 Histogram

Jedna se o sloupcovy graf, ktery zndzornuje rozdéleni absolutnich nebo relativnich ¢etnosti.
Sloupce v histogramu jsou zobrazeny vertikaln€ a jejich vyska odpovida absolutni nebo

relativni Cetnosti. [26]

20

15, - |

&etnost n

P30 140 150 180 170 180 180 200 210
V]'I'Skﬂ'hfl:m

Obrazek 12 Dvouvrcholové rozdéleni Cetnosti [26]

Osa x znazoriiuje proménnou jako je napf. délka, drsnost nebo vaha. Osa y znazoriiuje

namétfenou hodnotu a Sitka sloupce znaci interval. [26]

V zékladnim typu histogramu je nezavisld proménna vynesena na osu x a zavisla proménna
na osu y. Histogramy jsou velmi uZzitecné pii urCovani minimalni hodnoty, maximalni
hodnoty, medianu a odchylek. Pomahaji graficky zobrazit velké mnozstvi dat, které lze

pouze obtizné ptevést do tabulkové podoby. [29]
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2.4.1 Rozdéleni histogrami
Histogram lze rozdélit mnoha zpasoby.
» Normalni rozdéleni

U tohoto typu rozlozeni dat tvoii histogram tvar obraceného pismene V. Datové body

vyskytujici se na jedné stran€ jsou podobné tém, které se vyskytuji na strané druhé. [29]

Obrazek 13 Normalni rozdéleni histogramu [29]

> Bi-modalni rozdéleni

Histogram se sklddd ze dvou typd normalniho rozd€leni. To naznacuje, ze data jsou
shromazdéna ze dvou riiznych systémui. V ptipadé vyskytu takového rozdé€leni je tieba

analyzovat data zvlast pro oba vrcholy. [29]

Obrézek 14 Bi-modalni rozdéleni histogramu [29]

» Zkosené doprava

Tento typ histogramu obsahuje velké hodnoty na levé stran¢ nez na pravé. Jiz z ndzvu
vypovid4, Ze tento graf je naklonény smérem doprava. Tento typ histogramu se také

vyskytuje pod jménem pozitivné zkosené rozdéleni. [29]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

Obrazek 15 Histogram zkoseny doprava [29]

> Zkosené doleva

U histogramu zkoseného doleva se vétsi hodnoty dat vyskytuji na pravé stran€ nez na strané

levé. Tento typ histogramu se také nazyva zaporné zkosené rozd¢€leni. [29]

Obrazek 16 Histogram zkoseny doleva [29]

» Nahodné rozdéleni

RozlozZeni tohoto histogramu je ndhodné a je zde vidét mnoho vrcholl. Vzhledem k tvaru
grafu mizeme fici, Ze data byla ziskana z riznych zdroji nebo riznych skupin. Tento typ

grafu se obvykle vyskytuje v ptipad¢, ze existuje nekolik systémi. [29]

Obrézek 17 Nahodné rozde€leni histogramu [29]
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> Rovnomérné rozdéleni

U tohoto typu rozd¢leni histogramu se nachdzi vrcholy, které jsou téméf stejné velké. To ma
za nasledek poskytnuti jen malo informaci o zdroji. Pokud se takovy vzorec vytvoii, mize

to byt zpisobeno mensim poctem systému. [29]

Obrazek 18 Rovnomérné rozdéleni histogramu [29]

2.5 Boxplot
Boxplot neboli krabicovy diagram se pouzivé za ucelem zobrazeni:
» Medianu
» Horniho a dolniho kvartilu
» Nejmensi a nejveétsi hodnoty
» Odlehlé hodnoty

Krabicovy graf
8BS

83

§ 82

81

79
vjska
Obrazek 19 Boxplot [26]
Obdélnik vymezuje kvartily, pficka median a tykadla znazornuji nejmensi a nejvétsi

pozorovani. To ale nemusi byt vZdy pravidlem. Krabicové grafy mohou taktéz zobrazovat

misto medidnu pramér a misto kvartilii nasobky smérodatné odchylky. [26]
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3 HOMOGENNI A HETEROGENNI MATERIALY

Materialy jsou bud’ pevné nebo tvarné, ale malokdy oboji soucasné. Pevnéjsi a houzevnatéjsi
materidly jsou zadouci pro mnoho konstruk¢nich aplikaci, jako jsou dopravni prostfedky pro
vyssi energetickou tcinnost a lepsi vykon. Vynikajici kombinaci pevnosti a taznosti maji
heterogenni materidly. Skladaji se z oblasti s velkymi pevnostnimi rozdily. Velikost oblasti
se miize pohybovat v rozmezi mikrometri az milimetri a geometrie oblasti se mtize liSit a
vytvaret velmi riznorodé¢ materidlové struktury. Heterogenni materialy se po obdobi

nanomateridll stavaji dalsi aktudlni oblasti vyzkumu. [30]

Heterogenni smési se skladaji z nejednotnych slozek, oproti tomu homogenni smési se
skladaji zjednotnych slozek. RozliSujeme velké mnoZzstvi homogennich smési, které
zahrnuji materialy vyskytujici se v pfirodé, jako je kdmen, aZ po syntetické plasty. Mezi
homogenni smési fadime cement-tuha homogenni smés slouc¢enin vapniku, bronz-smés médi

a cinu, mosaz-slitina médi a zinku aj. [31]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE PRACE

Cilem bakalatské prace bylo prostudovat a seznamit se s tématem hodnoceni povrchi.
Vykonat kontrolu povrchu homogenniho vzorku prostfednictvim optického mikroskopu ke
stanoveni charakteristické plochy. Nasledujicim cilem bylo vyhodnotit kvalitu homogenniho
povrchu na bezkontaktnim profilometru Talysurtf CLI 500 a vysledna data drsnosti povrchu

konkrétn¢ parametry Ra a Rz v ose X a Y zpracovat pouzitim programu Minitab.
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5 MERICI PRISTROJ

Me¢fteni vzorkd bylo provedeno pfistrojem Talysurf CLI 50. Jedna se o 3D bezkontaktni
drsnomér s CLA konfokalni hlavou. S jednim snimafem a malou kapacitou. Pfistroj lze
jednoduse setidit. Zobrazuje soubor namétenych dat v redlném case a obsahuje vykonny

intuitivni Software Talymap GOLD, ktery zvladne zpracovat soubory méfeni 3D nebo 2D.

Software Talymap umi podrobné analyzovat ¢ast souboru, nabizi moznost nastavit horni a

dolni mez pro soubory dat a vyrovnani povrchu. [32]

Taylor Hobson

Obrazek 20 Talysurf CLI 500

Tabulka 3 Parametry pfistroje Talysurf CLI 500

Pracovni prostor: 50 x 50 x 50 mm
Nosnost: 10 kg

Osové rozliseni: 0,5 pm

SW: Talymap GOLD
Rok poftizeni: 2009
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6 VZORKY

Pro méfeni drsnosti povrchu bylo pouzito 10 vzorkd ve tvaru valeCku vyrobené

soustruzenim.

Obrazek 21 Vzorky na méfeni

6.1 Meéreni vzorka

Obrazek 22 Méfeni vzorku Obrazek 23 Detail laseru
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Pfed samotnym meéfenim je potfeba nejprve mefeny vzorek ustavit (Obrazek 22). Nasleduje

provedeni kalibrace a nastaveni odrazivosti.

Intenzita odrazivosti 62 % (Obrazek 24) je dalezita z hlediska méteni. Je dilezité, aby
hodnota odrazivosti neklesla pod 40 %. Jestlize by odrazivost byla pfili§ nizkd, doSlo by ke

Spatnému vyhodnoceni drsnosti povrchu na zaklad€ nespravnych udaja.

L LA Cortacal Cattimos  —
CLA Confocal Settings

—Gauge information and range selection

M arne: IELA auge

Range: |CLA-1000

— Background Noize Cancellation

Drate of lazt calibration : I 1042315 10:16:00 Start |

I — Gauge Settings

Senszor head bpe: IEL.-'-‘:.-'I (] vl % of peak for detection: IED
Sampling rate:; |2|:| Hz "I Meazurement Mode: IMaHimum |nterface ;I

Apply ta the current gauge stage |

— Gauge Spectrum

! Intensity: % Alitude: [443 um Peak Height: [S0317  digits

Save || Zoom Show | Freeze I ¥
Cloge | I

Obrazek 24 Nastaveni odrazivosti
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Mg¢ftici délka byla nastavena na S mm v ose X a ose Y a po provedeném méieni byly ziskany

parametry Ra a Rz, které jsou ptehledné zobrazeny v tabulkach v nésledujici kapitole.

P Untitled recipe - Talysurf CLI 500

File Recipe Management User Management Settings 7

LEEPYEMHDER £ 2 H

? | |3traces -

Destination File Current Surface w
File: name: |Surface 5UR
! =
Folder: [FAIMECD Test FEPU—
Comments [optional)
o -
— Not measured
Size
[ mm ] [ mm ]
Eeginning:|0 0 -
End |5 ‘5 Low saturation
Length:§|5 5
[ |
Fresolutior: 201 20 [paits, traces) High saturation
Spacing: |25 25 [uern, prit]
Speed Gauge Stap ,W
Measurement speed: | 500 pmds = LA Grve End
CLA-1000 - (1 mm - 84 pm] - (20 Hz]
Estimated duration: m
File Size: Bi-directional measurement Table control
ile Size: "
g Ay
Size on hard disk: [ RE N A1) ~ -~
-~

W

*

TALYSURF CLI
500

M Ready ﬂ Mormal CLA Temperature Q Normal CLA Light Intensity Zﬂ Origin Set

M

Gauge Position

443 pm

Obrazek 25 Nastaveni méfici délky
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7 NAMERENE VYSLEDKY

Nameétené hodnoty Ra a Rz jsou zobrazeny v tabulkach. Ra je primérné aritmeticka tichylka
posuzovaného profilu, priméruje odlehla data. Ra je velice dulezity idaj drsnosti povrchu,
ale neni dostatecny pro kompletni zhodnoceni. K tomu nam slouzi parametr Rz, ktery

priméruje z profilu 5 maximalnich a 5 minimalnich hodnot.

Tabulka4 RzvoseY

.. o o . SmeT. .
Rz [um] | minimum | primér | medidn odch, | maximum

ALY 0,094 1,478 1,471 0,139 1,945
A2/Y 0,281 2,535 2,535 0,329 3,407
A3/Y 1,206 11,929 11,941 1,443 15,239
A4/Y 0,153 0,862 0,829 0,165 1,359
ASIY 0,363 0,992 0,864 0,372 2,028
A6/Y 0,626 5,715 5,764 3,425 12,297
ATY 4,000 8,050 8,000 2,596 13,000
A8/Y 8,680 10,523 10,457 0,711 12,429
A9Y 0,779 2,663 2,203 1,507 5,689
A10/Y 0,141 1,469 1,464 0,172 1,881

Tabulka 5 RavoseY

. . ., smer. .
Ra [um] | minimum | primér | medidn odch maximum

AlY 0,014 0,323 0,322 0,026 0,398
A2/Y 0,056 0,507 0,505 0,066 0,670
A3/Y 0,337 2,791 2,826 0,388 3,852
A4Y 0,033 0,180 0,174 0,035 0,274
ASIY 0,070 0,196 0,171 0,072 0,433
A6/Y 0,195 1,376 1,360 0,828 2,881
AT/Y 1,000 1,756 2,000 0,697 3,000
A8/Y 1,808 2,148 2,130 0,141 2,510
A9Y 0,166 0,441 0,366 0,231 0,908
A10/Y 0,016 0,340 0,339 0,028 0,391
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Tabulka 6 Rz v ose X
Rz [um] | minimum | primér | median Z?;fﬁ maximum
Al/X 1,036 7,211 7,145 3,468 14,065
A2/X 1,168 4,282 4,011 1,206 7,362
A3/X 1,101 13,389 13,364 1,418 16,585
A4/X 1,159 3,895 3,212 2,339 8,761
AS5/X 0,141 1,469 1,464 0,172 1,881
A6/X 1,055 1,343 1,273 0,400 4,228
A7/X 0,200 0,304 0,300 0,025 0,400
A8/X 6,871 9,577 9,631 0,934 12,100
A9/X 0,803 1,258 1,082 0,391 2,650
A10/X 0,153 0,862 0,829 0,165 1,359
Tabulka 7 Ra v ose X
Ra [um] | minimum | primér | median SIE. maximum
odch
Al/X 0,228 1,713 1,703 0,827 3,223
A2/X 0,271 0,836 0,768 0,277 1,496
A3/X 0,251 2,692 2,710 0,310 3,459
A4/X 0,266 0,918 0,737 0,577 2,116
AS/X 0,016 0,340 0,339 0,028 0,391
A6/X 0,231 0,278 0,271 0,044 0,582
A7/X 0,100 0,100 0,100 0,000 0,100
A8/X 1,647 2,231 2,235 0,232 2,833
A9/X 0,173 0,256 0,220 0,080 0,581
A10/X 0,014 0,323 0,322 0,026 0,398
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7.1 Boxploty vzorkii parametru Rz v ose Y

V boxplotech neboli krabicovych diagramech jsou znazornény pouze hodnoty drsnosti

povrchu v ose Y, protoze ta charakterizuje profil u zkuSebnich vzork.

2,0
*1,945
18 21,808
°1,702
——1,643
1,6
1,525
1,471
14 1.424
——1,278
1,2
B
= 1,0
2
0,8
0,6
0,4
0,2
*0,094
0,0
Obrazek 26 Boxplot A1/Y

Prvni boxplot zobrazuje tidaje vzorku Al v ose Y. Primér parametru Rz = 1,478 pum je zde

znacen kiizkem.
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Obrazek 27 Boxplot A2/Y

15,239

°1,206

Obrazek 28 Boxplot A3/Y
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Rz [um]

Rz [um]
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1,5

1,0
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Obrazek 29 Boxplot A4/Y

02,028
711,909

Obrazek 30 Boxplot A5/Y
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Obrazek 31 Boxplot A6/Y
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Obrazek 32 Boxplot A7/Y
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Rz [pm]

Rz [um]
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Obrazek 33 Boxplot A8/Y
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Obrazek 34 Boxplot A9/Y
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Obrazek 35 Boxplot A10/Y

Porovnanim boxplotil zjistime, Zze primér a medidn hodnoty Rz piekracujici 10 pm se

nachazi u vzortt A3/Y a A8/Y. Primér a median hodnoty Rz, které jsou nizsi nez 1 um lze

spatfit u vzorki A4/Y a AS5/Y. Nejvétsi rozdil medidnu a priméru mé vzorek A9/Y (viz.

Obrézek 34). Pouze u vzorku A2/Y se shoduje primér a median na 3 desetinnd mista (viz.

Obrazek 27).
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7.2 Profily drsnosti ve 3D

Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny povrchy vzorkl o rozmérech 5x5 mm.

Obrazek 37 Drsnost povrchu vzorku A2

pm
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@ A MWk N3 -

Obrazek 39 Drsnost povrchu vzorku A4
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Obrazek 41 Drsnost povrchu vzorku A6
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k|l [T
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Obrazek 42 Drsnost povrchu vzorku A7
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Obrazek 43 Drsnost povrchu vzorku A8
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Obrazek 45 Drsnost povrchu vzorku A10

i

15




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

ZAVER
Bakalarskd prace se vénuje hodnocenim jakosti homogennich povrchii pomoci

bezkontaktniho profilometru, ktery k méfeni vyuziva svétlo v podobé laseru, pomoci

kterého 1ze méfit drobné rozdily v roviné ze ziskanych dat povrchu o obsahu 5x5 mm.

Teoreticka ¢ast se zamétuje na povrchovou upravu, jakymi zplisoby lze snizit drsnost a jak
drsnost nasledn¢ zméftit. K tomu nam slouzi bezkontaktni metody nebo metody pifimého
méieni, které vyuzivaji na méteni hrot. Dale jsou zde uvedeny chyby méfeni a statistické

pojmy, jako je primér, median a smérodatna odchylka.

Pro méfeni povrchu v praktické ¢asti byl pouzity pristroj Talysurf CLI 500. Namétena data
byly nasledné zpracovany v programu Minitab a graficky zndzornény v programu Excel
pouzitim krabicovych grafii neboli boxplotl, ze kterych lze vycist nejveétsi hodnoty, prvni

kvartil, median, tieti kvartil, nejmensi hodnoty a odlehl¢ hodnoty.

Osa charakterizujici profil u vS§ech namétenych vzorki je v tomto piipad€ osa Y, ta je pro

vyhodnoceni drsnosti zasadni. Osa X slouzi pouze jako kontrola.

Porovnanim dat si 1ze v§imnout velmi podobnych hodnot, jako tomu je u vzorku Al a A10.
Primérna hodnota vzorku A1/Y je u parametru Rz = 1,478 um a u vzorku A10/Y vychazi
primérnéd hodnota parametru Rz = 1,469 um. Mezi vyhodnocenymi vzorky se také nachazi
2 velice atypické povrchy. Jedné se o vzorky oznacené jako A3 a AS8. U vzorku A3/Y je
naméfend hodnota Rz =11,929 um a u vzorku A8/Y vychazi Rz = 10,523 um. Divodem
takto vysoké drsnosti povrchu mize byt vznik kmith pfi vyrobé, zména fezné rychlosti,

hloubky fezu nebo rychlosti posuvu.
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lw
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=N

AS

AC

AMf

[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[um]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[mm]
[mm]

[mm]

Dvourozmérny prostor

Trojrozmérny prostor

Zatizeni s vazanymi naboji

Ceska statni norma

Evropska norma

Mezinarodni organizace pro normalizaci
Vyhodnocovana délka

Zakladni délka pro profil drsnosti

Zékladni délka pro zakladni profil

Zékladni délka pro profil vinitosti

Primérna aritmetickd tichylka posuzovaného profilu
Stfedni kvadraticka hodnota

Smérodatna odchylka

Rozptyl

Aritmeticky primér

Median

Filtr definujici rozhrani mezi drsnosti a kratSimi slozkami vin
Filtr definujici rozhrani mezi sloZzkami drsnosti a vinitosti

Filtr definujici rozhrani mezi vlnitosti a delSimi slozkami vin
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