VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

\S
7z
\&

k
//

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

S
//
\

(7

KONTROLA STRUKTURY POVRCHU

DIPLOMOVA PRACE
DIPLOMA THESIS

AUTOR PRACE Bc. Ond fej Jane éko

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Ji fi Pernika ¥, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2010



Vysoké &eni technické v Brf Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav strojirenské technologie
Akademicky rok: 2009/2010

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Origj Janéko
ktery/ktera studuje magisterském navazujicim studijnim programu

obor:  Strojirenské technologie (2303T002)

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonehi1/1998 o vysokych 3kolach a se Studijnim a
zkuSebninfadem VUT v Br@ uréuje nasledujici téma diplomové préace:

KONTROLA STRUKTURY POVRCHU
v anglickém jazyce:

VERIFICATION SURFACE TEXTU RE

Struina charakteristika problematiky ukolu:

1. Zakladni pojmy a definice

2. M¢teni parametr struktury povrchu dotykovymi ifstroji
3. Navrh metodiky vyhodnocovani jakosti povrchu

4. Zawr

Cile diplomové préce:

Vyhodnocovani struktury povrchu na celé plode VaawsCSN EN ISO 4288. Navrh metodiky
postupu vyhodnocovani



Seznam odborné literatury:

1. PERNIKAR, J., TYKAL, M., VACKAR, J. Jakost a metrologi€ast metrologie.
Akademické nakladatelstvi CERM, s.r.0. Brno, 2081.&. ISBN 80-214-1997-0

2. CECH ,J.,PERNIKAR, J.,PODANY K., Strojirenska metrologie.Akademické
nakladatelstvi CERM, s.r.0. Brno, 2005. 176 s.ISEN214-3070-2

3. CHUDY,V.,PALENCAR,R.,KUREKOVA E.HALAJ,M., Maranie technickf
veli¢in,

Vydavatelstvo STU v Bratisl&y 1999. 688 s., ISBN 80-227-1275-2

4. KRSEK,A., OSANNA,P.KURIC,|.,PROSTREDNIK,D.Stojarska metrologia a
riadenie

kvality,Vydavatelstvo STU v Bratislay 1998. 289 s., ISBN 80-227-1025-3

Vedouci diplomové prace: doc. IngiiJPernik&, CSc.

Termin odevzdani diplomové prace je stanaiasovym planem akademického roku
2009/2010. V Bra, dne 19.11.2009
L.S.

prof. Ing. Miroslav Piska, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Reditel Gstavu Dékan fakulty



FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 4

ABSTRAKT

Prace navrhuje metodiku hodnoceni struktury povrchu z vice méreni a urceni
tzv. reprezentativni hodnoty daného parametru v souladu s CSN EN 1SO
4288
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Struktura povrchu, zakladni délka, profil drsnosti, profil vinitosti, prvek profilu.

ABSTRACT

Work suggests philosophy evaluation surface texture from more metering and
determination so - called representative funds given to parameter harmony
CSN EN ISO 4288
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Surface texture, base line, profile roughness, profile wave, element profile.
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UvoD

Tato prace se zabyva kontrolou realnych ploch, jako celku podle normy

CSN EN ISO 4288. Struktura povrchu je dalezitd pro hodnoceni kvality
funk&nich ploch. Plocha ma v podstaté prfesnost rozmérl, tvaru struktury
povrchu. Struktura vyhodnocuje mikronerovnost, ktera hodnoti parametry
vypocitané z profilu drsnosti a makronerovnost vypocitané z profilu vinitosti.

Ve vyjimeCnych pfipadech, ¢imZz se nebudeme zabyvat, se vyhodnocuji
parametry zakladniho profilu, ktery obsahuje drsnost i vinitost.

Podstatou naSeho problému je obecna definice normy, ktera predpoklada
nekone¢ny poCet méfeni na dané ploSe, ze kterych se definuji tzv.
reprezentativni hodnoty kontrolovanych parametr( struktury povrchu, ve kterych
norma pfipousti 16% hodnot, které mohou byt vétSi nez specifikace na vykrese.
PFi praktické kontrole se provadi maximélné 50 méfeni na 1 ploSe, které jsou
rovhomérné rozdélena. Cim je mensi podet méfeni, tim je reprezentativni
hodnota daného parametru zatizena vétSi chybou. Prace se zabyva zjisténim
zavislosti chyby vysledku méfeni na poctu méreni. Struktura plochy ma velky
vyznam pro tribologické vlastnosti. Tribologie je véda a technologie zabyvajici
se vzajemnym plsobenim povrchl pfi jejich relativnim pohybu a s tim spojena
praxe.

Tribologie definuje tyto zakladni terminy a jejich procesy:

- tfeni - pfi tfeni je doprovazena vzdjemna interakce povrchu

- opotiebeni - disledek treni

- mazani - mazanim je mozné zmensit tfeni a opotfebeni a jeho ulohou je
prostfednictvim maziva zabranit bezprostfednimu styku povrcha.

Drsny povrch se obvykle opotfebuje rychleji a maji vyssi tfeci koeficienty nez
hladké povrchy
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1 ZAKLADNI POJMY A DEFINICE

1.1 Struktura povrchu a jeji definice

Struktura povrchu ° vyjadfuje trojrozmérné opakované nebo nahodné tchylky
od mikrogeometrie povrchu obrobené plochy.

VSechny tyto Uchylky povrchu vznikaji v disledku nedokonalosti a nepfesnosti
ve vyrobé:

- Mikrostruktura materialu

- Plasticka deformace pfi obrabéni

- Nestabilita obrabéciho procesu v soustavé stroj, nastroj, obrobek

- Chybné ustaveni nastroje

- Tlakova deformace

Nedokonalost povrchu

Nedokonalosti povrchu jsou napf. ryhy, trhliny, péry, stazeniny, koroze
mikrotrhliny apod. nahodné zpusobené vady béhem vyroby, skladovanim
nebo funkce povrchu. Tyto a dalSi nedokonalosti povrchu se nezahrnuji do
hodnoceni struktury povrchu.

Existuje profilova metoda hodnoceni (2D parametry) nebo ploSna metoda
hodnoceni struktury (3D parametry).

Profilova metoda hodnoceni struktury povrchu (2D) 10

Struktura povrchu je ¢lenéna na slozky podle rozte€e pfislusnych nerovnosti
jedna se o sloZzku s nejmensi rozteci tvorici drsnost povrchu, slozku nazvanou
vinitost povrchu a sloZzku s nejvétsi rozte€i nerovnosti uréenou zékladnim
profilem. V souvislosti s novym pojetim geometrické specifikace vyrobkl (GPS)
byl vytvofen dokonalejSi systém posuzovani a hodnoceni struktury povrchu.
Systém je oSetfen sadou norem, které jsou v jednotlivych odstavcich uvedeny.
Zakladni vlastnosti normalizované metody (2D) je, Ze zdrojem informace

o struktufe povrchu je profil.
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Pro vyhodnoceni profilu pouzivAme tyto zakladni geometrické parametry:
P — parametr : vypocitany ze zakladniho profilu,

R — parametr : vypocitany z profilu drsnosti, méfeno dotykovymi pfistroji a
vyhodnocovana délka je pfesné stanovena normou

W — parametr : vypocitany z profilu vinitosti

Plosné hodnoceni struktury povrchu (3D)  *°

Z&kladni vlastnosti plosné metody (3D) je, Ze zdrojem informace o strukture
povrchu je plocha. Tfirozmérné hodnoceni struktury povrchu (3D) vyZaduje
aplikovat pouzitelné poznatky z dvourozmérného hodnoceni struktury povrchu
(2D) a zaveést dalSi potfebné informace pro upliny popis. Plosné hodnoceni (3D)

se realizuje specifickymi parametry. Vyzaduje to vyuZziti specialniho software.

Zakladni geometrickych parametrt pro hodnoceni 3D:
S — parametr: je parametr pouZzivajici data z defini¢ni plochy.
V — parametr : je parametr objemu materialu nebo prazdného objemu pouZivajici

data z kfivky ploSného poméru materialu

Obr. 1.1 Zobrazeni struktury povrchu ve 3D
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X

Obr. 1.2 Zobrazeni struktury povrchu ve 3D

1.1.1 CGSNEN ISO 4287

Tato mezinarodni norma® je normou Geometrickych pozadavk(l na vyrobky
(GPS) a je uvazovana jako VSeobecna GPS norma (viz ISO/TR 14638).
Norma stanovuje terminy, definice a parametry pro ur€ovani struktury povrchu
(drsnosti, vinitosti a zkladniho profilu) profilovou metodou.

Profil drsnosti  (roughness profile) je zakladem pro hodnoceni parametrd profilu
drsnosti a je odvozeny ze zakladniho profilu potlacenim dlouhovinnych slozek

pouzitim filtru profilu A, profil je mysiné pozménén.

Profil vinitosti  (waviness profile) je profil odvozeny postupnou aplikaci filtru
profilu A¢ a filtru profilu Ac na zékladni profil, potlaCujici dlouhovinné slozky filtrem

profilu A¢ a kratkovinné slozky filtrem profilu A;  profil je zamérné pozménén.
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Obr. 1.3 Pfenosova charakteristika profilu drsnosti a vinitosti®

MNominal surface

Flaw Normal section

W%m Total proﬁle

Form profile

— P Waviness profile

P o Ao A OO AOneayd Roughness profile

Obr. 1.4 Skuteény povrch™

Filtr profilu - filtr rozdélujici profily na dlouhovinné a kratkovinné slozky

A filtr profilu - filtr definujici rozhrani mezi drsnosti a kratSimi slozkami vin
pritomnymi na povrchu

A filtr profilu - filtr definujici rozhrani mezi slozkami drsnosti a vinitosti

A filtr profilu - filtr definujici rozhrani mezi vinitosti a delSimi sloZkami vin

pfitomnych na povrchu
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Profil povrchu (surface profile) - profil vznikly jako prasecnice skuteéného
povrchu a dané roviny.
POZNAMKA -V praxi se obvykle voli rovina kolma k roviné rovnobé&zné se

skute€nym povrchem ve vhodném sméru.

Soufadnicovy systém - soufadnicovy systém, ve kterém jsou definovany
parametry struktury povrchu.

POZNAMKA - Obvykle je vyuzivan pravouhly soufadnicovy systém , ve kterém
osy tvofi pravoto€ivou kartézskou soustavu; osa X ve sméru snimani je
soubézna se stfedni ¢arou, osa Y takeé lezi na skute¢ném povrchu a osa Z

smérfuje s povrchu (z materialu do okolniho prostredi).

—_

Obr. 1.5 Profil povrchu a soufadnicovy systém?®

Skute ény povrch - povrch omezujici téleso a oddélujici ho od okolniho
prostredi.

Zakladni profil - aplny profil po aplikaci kratkovinného filtru, As

Prvek profilu - vystupek profilu a pfilehla prohluber

Vystupek profilu - z povrchu ven sméfujici ¢ast posuzovaného profilu

spojujici dva pfilehlé body na pruseciku profilu s osou X.
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Prohlube f profilu - dovnitf sméfujici ast posuzovaného profilu spojujici dva
prilehlé body na priasedciku profilu s osou X.

Vyska vystupku profilu Zp -  vzdalenost mezi osou X a nejvysSim bodem
vystupku profilu.

prohlubné profilu.

VySka prvku profilu Zt - soucet vysky vystupku a hloubky prohlubné prvku
profilu.

Sifka prvku profilu Xs - délka Useku osy X protinajici prvek profilu.

Zp

2
4

Stedni Gira

2y

Xs

Obr. 1.6 Prvek profilu®

Z&kladni délka, Ip, Ir, Iw - délka ve sméru osy X, pouZit4 pro rozpoznani
nerovnosti charakterizujicich vyhodnocovany profil

Vyhodnocovanéa délka In — délka ve sméru osy X, pouZzita pro posouzeni
vyhodnocovaného profilu.

Stredni ¢éara profilu drsnosti - ¢ara odpovidajici dlouhovinné slozce profilu
potlacené filtrem profilu A¢

Stredni ¢éara profilu vinitosti - ¢ara odpovidajici dlouhovinné slozce profilu
potlaceneé filtrem profilu A

Stredni ¢ara z&kladniho profilu - ¢ara nejmensich ¢tverca pfiléhajici
jmenovitému tvaru zakladniho profilu

Nejvétsi vySka profilu, Pz, Rz, Wz - souCet vysky Zp nejvyssiho vystupku

Rl
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Obr. 1.7 Nejvétsi vyska profilu (pfiklad profilu drsnosti)®

profilu v rozsahu zakladni délky

Pc, RoWe = = Dzt
m 7=

V|

Pramérna vyska prvk G profilu, Pc, Rc, Wc - primérna hodnota vySek Zt prvku

Zty
{Zt; |
—]

2t

ANA
Zdkladni délka

(1.1)

Obr. 1.8 Vyska prvkd profilu (priklad profilu drsnosti)®
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Celkova vySka profilu, Pt, Rt, Wt - soucet vysky Zp nejvyssiho vystupku profilu

Rl

Priamérna aritmeticka tuchylka posuzovaného profilu, Pa, Ra, Wa-
aritmeticky pramér absolutnich hodnot pofadnic Z(x) (vySka posuzovaného

profilu v libovolné poloze x) v rozsahu zakladni délky

Pa, Ra,Wa = I_l E;[‘Z 2 (x)‘dx (1.2)

Zix)

e, S

Ha

1

ir

Obr.1.9 Primérna aritmeticka tchylka posuzovaného profilu®®

Pramérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu, Pq, Rq, Wq -

kvadraticky pramér poradnic Z (x) v rozsahu zakladni délky

|
Pg, Rg,Wg = \E |22 (Jeix (1.3)
0
, _BlE)
z Fix) Rq'r C‘—_-—-
<
i /"ﬁ_FJ
lF= Ir ~ RgEa(Z)

Obr. 1.10 Primérna kvadraticka Gchylka posuzovaného profilu?
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Priamérna Sitka prvk a profilu, PSm, RSm, WSm — aritmeticky pramér Sifek Xs

prvkl profilu v rozsahu zakladni délky

Xs,

Psm, Rsm,Wsm = %Z XS

i=1

Xsy Xs,

Xsg

Xs,

(1.4)

\
| i
Zakladni délka

Pramérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu,

Obr. 1.11 Sitka prvka profilu®

PAqg, RAg, WAq

kvadraticky prdmér sklont pofadnic dX /dX v rozsahu zakladni délky

Materialovy pom ér profilu (nosny podil),

Pmr(c), Rmr(c), Wmr(c) — pomér

délky materialu elementd profilu Ml (c) na dané drovni ¢, k vyhodnocované

délce

Prr (c), Rmr (), Winr () =

Ml (c)

(1.6)
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KFivka materialového pom éru profilu (nosna k Fivka) — kfivka predstavujici

materialovy pomeér profilu v zavislosti na vySce Urovné

iy(c)  Mife) Mife) Mide) Malc)  \izama idre
iy &ka referentniho rezu ol

e F S Vysanad]

. A Phaof) [ i

v V/ u \\J‘[ V \ﬁ“ ﬁ:&ﬂw%c?\
podilu

4] Elﬂlll 41:I!| B[I a!-b!&'ll:ﬁ

Materialowy podi| R (1)

Méfena délka In

Obr. 1.12 K¥ivka materialového poméru™

Volba

rozszhy
| sty

® ! I Algaritaus i1
@ e -

Filtr

14laciai profil ; (rarskeeristickd
profilu e
Ac
| ' : Parametry drsaosti,
th g Algoritms vinitosti
profily vinitosti a zdkladnihg profily
Af

.

Algari]
zikladniho
profile

Obr. 1.13 Vyvojovy diagram pro posuzovani povrchu®
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1.1.2 CSN EN ISO 13565-1

Tato ¢ast normy 1SO 13565° popisuje metodu filtrace pro pouZiti u povrchd
majicich hluboké prohlubné pod mnohem jemnéji dokon&enymi ploSinkami

s pomérné malym obsahem vinitosti. Referencni ¢ara, ktera je vysledkem
filtrace podle ISO 11562 je pro takové povrchy nezadoucim zpisobem ovlivnéna
pritomnosti prohlubni. Pojeti filtrace popsané v této normé potlacuje vliv
prohlubni na referenéni ¢aru tim, Ze je generovana jin4, mnohem lépe vyhovujici

referenéni ¢ara.

Proces filtrace pro ur €eni profilu drsnosti

Proces filtrace je uskute¢nén v nékolika stupnich poskytujicich modifikované
profily, jejichz ¢asti jsou uvedeny na obrazku 1.14 a- d.

Prvni stfedni ¢ara je urCena predbéznou filtraci zakladniho profilu fazové
korigovanym filtrem v souhlasu s ISO 11562 za pouZiti odpovidajici mezni vinové
délky za pouziti odpovidajici mezni vinové délky cut-off A. v souhlasu

s odpovidajicimi podminkami méfeni v tabulce 1 normy ISO 3274 : 1996.
VSechny Casti tvofené prohlubnémi, leZici pod touto stfedni ¢arou (na obrazku a
vySrafovaneé) jsou vypustény. V téchto mistech je zakladni profil nahrazen

kfivkou stfedni Cary.

Tenty?Z filtr je pouzit na upraveném profilu s vypusténymi prohlubnémi. Takto
ziskana druha stfedni ¢ara (obrazek b) je referenéni ¢ara, ke které je provedeno
posouzeni parametr( profilu. Tato referenéni ¢ara je pfenesena na puvodni
zakladni profil (viz.obrazek c) a profil drsnosti podle této ¢asti normy 1ISO 13565

je ziskan jako rozdil mezi zédkladnim profilem a referenni ¢arou (viz.obrazek d)

Vybér mezni vinové délky cut-off A a vyhodnocované délky In
MérFeni musi byt pfednostné provedeno za pouziti mezni vinové délky cut-off
Ac = 0,8 mm. V opravnénych vyjime&nych pfipadech maze byt vybrana

Ac = 2,5 mm.Toto musi byt udano ve specifikaci a u vysledku
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Tabulka 1.1. - Vztah mezi mezni vinovou délkou cut-off A. a vyhodnocovanou

délkou In®
Ac (mm) In (mm)
0,8 4,0
2,5 12,5

Proces filtrace

Obr. 1.14 a) Nefiltrovany zakladni profil (prohlubné Srafovany)**

wm

2_5 —— e e -4

Reference line for
roughness measurement

25
Obr. 1.14 b) Nefiltrovany zaklad ni profil po potlageni prohlubni**
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pm

25

0 S— 1 |

Obr. 1.14c) Poloha referenéni &ary na zakladnim profilu'*

1.1.3 €SN EN ISO 13565-2

Tato ¢ast normy ISO 13565’ definuje soubor parametr(l na zakladé kfivky
linearniho poméru materialu, pouzivanych pro hodnoceni profilu drsnosti

s potlacenymi prohlubnémi, definovany v ISO 13565-1. Zakladem je trojvrstvy
model, oddélené hodnotici vystupky, jadro profilu a prohlubné. Norma popisuje
proces hodnoceni pro uréeni parametrl z linearniho vyjadreni kfivky
materialového poméru (zmifiované rovnéz jako Abbottova kfivka), ktera popisuje

vzrust materialového podilu se stoupajici velikosti hloubky profilu drsnosti.

Definice pojm U
Pro Ucely této ¢asti normy jsou vyuZzity definice uvedené v ISO 4287

a nasledujici definice:

Jadro profilu drsnosti - profil drsnosti s vylou€enim vy€nivajicich vystupku

a hlubokych prohlubni

Hloubka jadra drsnosti, Rk - hloubka jadra profilu drsnosti

Materialovy podil, Mrl - Groven, vyjadifena v procentech, uréena prusecikem
primky oddélujici vy€nivajici vystupky od jadra profilu drsnosti.

Materialovy podil, Mr2 - Groven, vyjadfenda v procentech, uréena prisecikem
pfimky oddélujici hluboké prohlubné od jadra profilu drsnosti

Redukovana vyska vystupk 0, Rpk - stfedni vySka vystupkl vy&nivajicich nad

jadrem profilu drsnosti
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Redukovana vysSka vystupk 4, Rvk - stfedni hloubka prohlubni profilu pod

jadrem profilu drsnosti

Profil drsnosti  — pro ur€ovani parametrd musi byt vypocitavan dle ISO
13565 -1

Vypo €et parametr G Rk, Mrl, Mr2 — vypocitana nahradni pfimka protina usecky
Mr = 0% a mr = 100% ve dvou bodech — obrazek ...Témito body jsou vedeny
dvé pfimky rovnobézné s osou X, které urcuji jadro profilu drsnosti oddélenim
vyCnivajicich vystupkd a prohlubni.

Svisla vzdalenost mezi témito pfimkami (se€¢nicemi) je hloubka jadra drsnosti RKk.
Jejich priseciky s kfivkou materialového poméru profilu definuji materidlové
podily Mrl a Mr2.

Vypo €et nahradni p Fimky

Nahradni pfimka je vypocitavana pro stfedni oblast kfivky materidlového
pomeéru, ktera obsahuje 40 % mérenych bodu profilu. Tato "stfedni oblast" lezi
v misté, kde secna kfivky materiadlového poméru, majici délku 40 %
materialového poméru, ma nejmensi sklon (viz obrazek 1). Ur¢i se pohybem
se¢ny s deélkou usecky dMr = 40 % po kfivce materialového poméru, pocinaje
od polohy Mr= 0 %. Sec¢na pro dMr = 40 %, majici nejmensi sklon, stanovuje
"stfedni oblast" kfivky materialového poméru pro vypocet nahradni pfimky.
Je-li vice oblasti se stejnym nejmensim sklonem secny, potom se vybere oblast,
kterd je prvni v poradi (zacina se od polohy Mr = 0 %). Nahradni pfimka je
potom vypocitana pro tuto stfedni oblast, pomoci odchylky nejmensich ¢tverct

ve sméru poradnic profilu.
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Obr. 1.15 Vypocet Rk, Mr1, Mr2’

Vypo €et parametr i Rpk a Rvk

Plochy nad a pod oblasti kfivky materialového poméru, ktera stanovuje jadro
drsnosti Rk, jsou na obrazku vySrafovany. To odpovida ploSe fezu vystupku a
prohlubni, které pfesahuji jadro profilu. Jsou kazdy vypocitavan jako vyska
pravouhlého trojuhelniku, sestrojeného tak, aby mél stejnou plochu jako plocha
vystupku nebo plocha prohlubni profilu.

Poznamka — Parametry dle této ¢asti normy maji byt pocitany jen v pfipadé,
ma-li kfivka materialového poméru esovity tvar a ma tedy jen jeden inflexni bod !

To je vZdy pfipad lapovanych, brousenych a honovanych povrchu.
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Obr. 1.16 Vypod&et Rpk a Rvk’

1.1.4 €SN EN ISO 4288

Tato mezinarodni norma® stanovi pravidla pro porovnavani mérenych hodnot

s toleran¢nimi mezemi stanovenymi pro parametry struktury povrchu v ISO 4287,
ISO 12085, ISO 13565-2 a ISO 13565-3. Rovnéz specifikuje standardni pravidla
pro vybér meznich vinovych délek cut-off A pro parametry profilu drsnosti podle

ISO 4287, mérenych pomoci dotykovych (hrotovych) pfistroja podle 1ISO 3274.

Definice pojm U
Odhad hodnot parametr  je vypocitavan pomoci dat namérenych jen na jedné

zakladni délce.
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Odhad pr tmérnych hodnot parametr 1 je vypocitavan vycislenim
aritmetického priiméru odhadu parametru ze vSech jednotlivych zakladnich
délek. Kdyz je pro parametry profilu drsnosti pouZzit normalizovany pocet péti
zakladnich délek, neni potfebné doplfiovat symbol parametru indexem. Pro
parametr hodnoceny na jiném poctu zakladnich délek, musi byt tento pocet

u znacky parametru uveden jako index (napf. Rz1,Rz3).

Pro parametry definované na vyhodnocované délce (Pt, Rt a Wt) je odhad
hodnoty parametru vypocitavan pomoci naméfenych dat z vyhodnocované délky
rovné normalizovanému poctu zakladnich délek.

Pro kfivky a odpovidajici parametry je odhad hodnoty parametru vypoditavan
pomoci naméfenych dat z jedné kfivky, ktera byla pocitana na zakladé

vyhodnocované délky

Pravidla pro porovnavani m érenych hodnot s toleran €nimi mezemi
Struktura povrchu kontrolovanych obrobkd se muze jevit jako homogenni
nebo muze byt na jednotlivych plochach zcela rozdilna. To mize byt zjisténo
vizualni zkouskou povrchu. V pfipadech, kdy se struktura povrchu jevi
homogenni, hodnoty parametrt ur€ené z celého povrchu budou pouZzity pro
porovnani s pozadavky uvedenymi na vykresu, nebo ve vyrobni dokumentaci.
Jsou-li na povrchu jednotlivé plochy s napadné rozdilnou strukturou, hodnoty
parametrd, které jsou uréeny pro kazdou jednotlivou plochu, budou pro
porovnani s pozadavky specifikovanymi na vykresu, nebo ve vyrobni
dokumentaci pouzity oddélené.

Pravidlo 16%

Pro pozadavky specifikované horni mezi parametru jsou povrchy povazovany za
prijatelné, jestlize ne vice nez 16 % vSech naméfenych hodnot vybranych
parametru zjiStovanych na vyhodnocované délce pfesahuje hodnotu uvedenou
na vykresu nebo ve vyrobni dokumentaci. Pro poZadavky specifikované dolni
mezi parametru, jsou povrchy povazovany za pfijatelné, jestlize ne vice nez

16 % vSech naméfenych hodnot vybranych parametrq, zjiStovanych na
vyhodnocované délce je menSich neZ hodnota uvedena na vykresu nebo ve

vyrobni dokumentaci.
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Obr. 1.17. Grafické znazornéni reprezentativni hodnoty*

Pravidlo maxima

PFi poZadavcich specifikovanych nejvétsi hodnotou parametru (viz ISO

1302:1992), nesmi v prabéhu kontroly Zadna z méfenych hodnot parametru na

celém kontrolovaném povrchu pfestoupit hodnotu uvedenou na vykresu nebo

ve vyrobni dokumentaci. Toto pravidlo plati pouze, kdyZ je to na vykrese

uvedeno.

Nejistota m éreni

Pro dokazani shody nebo neshody se specifikaci musi byt méfené hodnoty

parametri porovnany se specifikovanymi meznimi hodnotami s uvazenim

nejistot méreni podle pravidel danych v ISO 14253-1. V pfipadé porovnavani

vysledkd méreni s hornimi a dolnimi mezemi jsou nejistoty méfeni odhadovany

bez uvazeni nehomogenit povrchu, které uz jsou zapocitany pfidavkem 16 %.
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Hodnoceni parametr U

VSeobecn é

Parametry struktury povrchu nejsou pouzitelné pro popis vad povrchu. Z toho
ddvodu vady povrchu, tj. ryhy a pory nesmi byt pfi kontrole struktury povrchu
uvazovany. Pro rozhodnuti, zda povrch obrobku je i neni ve shodé se
specifikaci, je pouzit soubor jednotlivych hodnot parametru struktury povrchu,
z nichZ kazdy je uren na vyhodnocované délce. Spolehlivost rozhodnuti, zda
kontrolovany povrch vyhovuje &i nevyhovuje specifikaci, a pfesnost pramérné
hodnoty parametru struktury povrchu ziskané na témze povrchu, zavisi na poctu
zakladnich délek ve vyhodnocované délce, na které byly jednotlivé hodnoty
parametru struktury povrchu ziskany a také na poctu vyhodnocovanych délek,

tji. na po¢tu méfeni na povrchu.

Parametry profilu drsnosti

Pokud se vyhodnocovana délka pro R-parametry podle 1ISO 4287 nerovna péti
zakladnim délkam, je jejich horni a dolni mez pfepocitdna a vztazena
vyhodnocované délce rovnajici se péti zakladnim délkam. Cim vétsi je podet
mérfeni a delSi vyhodnocovana délka, tim vétsi je spolehlivost rozhodnuti o tom,
vyhovuje-li kontrolovany povrch specifikaci, a tim mensi je nejistota pramérné
hodnoty parametru. Narust poctu méfeni vSak vede k narastu ¢asu a nakladu na
méreni.

Pravidla a postupy pro kontrolu dotykovymi p Fistroji

Z&kladni pravidla pro uréeni mezni vinové délky cut-off pro méfeni

parametrd profilu drsnosti:

Je-li zakladni délka specifikovana pozadavkem na vykresu nebo ve vyrobni
dokumentaci, mezni vinova délka cut-off A. je vybrana rovnou této zakladni
délce. Neni-li drsnost specifikovana (na vykresu nebo ve vyrobni dokumentaci)
nebo zakladni délka neni specifikovana v dané specifikaci drsnosti, je mezni
vinova délka volena postupem. Obrobek je polohovan tak, Zze smér fezu odpovida
nejvétSim hodnotam parametrt drsnosti (Ra, Rz). Tento smér bude kolmy

k poloze povrchu. Méfeni je provedeno na té ¢asti povrchu, na které lze oCekavat

kritické hodnoty; to miaZe byt posouzeno vizualnim pozorovanim. Pro uréeni
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hodnot parametru profilu drsnosti je potfeba nejprve pohledem rozhodnout, zda

profil drsnosti je periodicky nebo neperiodicky.

Postup pro neperiodicky profil drsnosti

a) Odhadne se neznamy parametr profilu drsnosti Ra, Rz, Rz1 max. nebo RSm
libovolnym zpusobem, napf. vizualni prohlidkou, srovnanim pomoci srovnavacich
vzorkul, grafickou analyzou celkového profilu

b) Odhadne se z&kladni délka z tabulky pro Ra, Rz, Rz1 max. nebo RSm
odhadnuté v kroku a)

c) Méficim pfistrojem, s nastavenymi hodnotami zakladni délky odhadnuté

v kroku b), se ziskdji parametry reprezentativni méfeni Ra, Rz, Rz1 max. , RSm.
d) Porovnavaji se namérené hodnoty Ra, Rz, Rz1max. nebo RSm s rozsahem
hodnot Ra, Rz, Rz1max. nebo RSm v tabulce odpovidajici odhadnuté zakladni
délce. Jsou-li méfené hodnoty mimo rozsah hodnot pro odhadnutou zakladni
délku, potom se nastavi pfistroj na vétsi, pfipadné mensi zakladni délku, nez je
zakladni délka indikovanid méfenou hodnotou. Potom se méfi reprezentativni
hodnota pfi pouziti této nastavené zakladni délky a opét se porovna s hodnotami
v tabulce 1.2, 1.3 nebo 1.4

V tomto pfipadé by méla byt dosazena kombinace mérené hodnoty a zakladni
délky navrhovana v tabulce 1.2, 1.3, nebo 1.4. Ziskaji se reprezentativni hodnoty
Ra, Rz, Rz1max., nebo RSm pro jednu zakladni délku nastavenou kratsi, neni-li
tato nastavena kratSi zakladni délka hodnocena v predchazejicim kroku d).
pohledem se zkontroluje (prohlédne se), zda vysledna kombinace Ra, Rz,
Rz1lmax. nebo RSm a zakladni délky je uvedena v tabulkach 1.2, 1.3 nebo 1.4.
Jestlize jen zavérecné nastaveni podle kroku d) odpovida tabulce 1.2, 1.3 nebo
1.4 ,potom nastavena zakladni délka a hodnoty Ra, Rz, Rz1max. nebo RSm jsou
spravné. Jestlize krok e) také predklada kombinaci danou v tabulce 1.2, 1.3 nebo
1.4 potom tato nastavena kratSi zakladni délka a odpovidajici hodnoty Ra, Rz,

Rz1max. nebo RSm jsou spravneé.
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Postup pro periodicky profil drsnosti

Pro povrchy s periodickym profilem drsnosti se pouZije nasledujici postup:

a) Na povrchu s nezndmou grafickou drsnosti graficky odhadne parametr RSm.
b) Pro odhadnuty parametr RSm pouzitim tabulky 1.4 se ur¢i doporu¢ovana
hodnota mezni vinové délky cut-off.

c) Je-li to nezbytné, tj. ve sporném pfipadé, se zméfi hodnota RSm za pouZiti
hodnoty mezni vinové délky cut-off, uréené podle b).

d) Jestlize hodnota RSm z kroku c) odpovida podle tabulky 1.4 menSi nebo vétsi
hodnoté mezni vinové délky cut-off, nez v kroku b), pouZzije mensSi nebo vétsi
hodnota mezni vinové délky cut-off.

e) Zisk& se reprezentativni méfeni Zzadanych parametrd pfi pouziti hodnoty
mezni vinové délky (z&kladni délky) odhadnuté v pfedchozich krocich.

Tabulka 1.2. - Zakladni délky drsnosti pro méfeni Ra, Rq, Rsk, Rku, Raq a

kfivek a odpovidajici parametry pro neperiodické profily (napf. brousené

profily)®

Ra Zakladni délka drsnosti | Vyhodnocovana délka drsnosti
[um] Ir In

[mm] [mm]
(0,006)<Ra<0,02 0,08 0,4
0,02<Ra<0,1 0,25 1,25
0,1 <Ra<2 0,8 4
2 <Ra<10 2,5 12,5
10<Ra<80 8 40
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Tabulka 1.3 - Zakladni délky drsnosti pro méfeni Rz, Rv, Rp, Rc a Rt

neperiodickych profiléi (napf. brousenych profilt)®

RzY Rz1 max. ? | zakladni délka drsnosti | Vyhodnocovana délka drsnosti

[um] Ir In
[mm] [mm]

(0,025) 0,08 0,4

<Rz,Rz1max=<0,1

0,1<Rz,Rz1max. 0,25 1,25

<0,5

0,5 <Rz,Rz1 0,8 4

max. <10

10<Rz,Rz1max. 2,5 12,5

<50

50<Rz,Rz1max. 8 40

<200

YRz1 je pouzito pfi méfeni Rz, Rv, Rp, Rc, a Rt

) Rz1max. je pouZito jen pfi méfeni RzImax.,Rvimax., Rplmax. a Rclmax.

Tabulka 1.4 - Zakladni délky drsnosti pro méfeni R- parametrd periodickych

profilti s RSm periodickych a neperiodickych profil(i®

RSm Zakladni délka drsnosti | Vyhodnocovana délka drsnosti
[um] Ir In

[mm] [mm]
0,013<RSm=0,04 0,08 0,4
0,04<RSm=0,13 0,25 1,25
0,13<RSm<0,4 0,8 4
0,4<RSm=1,3 2,5 12,5
1,3<RSm=4 8 40




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 31

1.2 CHYBY MERENI
Chyba m éreni (absolutni)- je vysledek méfeni minus (konven¢né) prava
hodnota méfené veli€iny.

Chyba méreni se sklada z chyby systematické a nahodné.
Zdroje chyb 2

Kazdy objekt, tak jako kazdy méfici pfistroj, je zatizeny chybami. Kazdy vysledek
méfeni bude proto vlivem rliznych nedokonalosti zkresleny. Déle pasobi viivy
prostfedi a pozorovatele, jako i jejich zmény v Case. Zkresleni vysledku méfen
vlivem prostredi je zpusobené predevsim teplotou a deformacnimi silami.

Kromé nich pasobi vihkost, tlak vzduchu, poloha, zrychleni ( zachvévy, razy),
Sum, rusiva pole ( napf. napéti a frekvence sité ), rusivy svételny zdroj a jiné.
Zkresleni vysledku dané osobnimi vlivy zavisi na vlastnostech pozorovatele
(napf. pozornost, Unava, ostrozrakost, schopnost odhadu). Vysledek méfeni
muze zkreslit nejen pozorovatel, ale i volba nevhodné méfici nebo
vyhodnocovaci metody a také zanedbani zdroje chyb. Zdroj chyb muize

zpusobit systematické nebo nahodné chyby.

1.2.1 Rozdéleni chyb m éreni

Hrubé chyby

Hrubé chyby méfeni jsou nevlastni chyby méfeni, kterym se mizeme vyhnout,
pokud méfime starostlivé a svédomité. Tyto chyby jsou ¢asto zfetelné na prvni
pohled, coz umozriuje jejich identifikaci a nasledné vylouéeni ze zpracovani
naméfenych hodnot.

Statistickymi metodami se da s dostate¢nou jistotou rozhodnout, zda je velmi

odlisné hodnoty mozné povazovat za hrubé nebo nahodné chyby.
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CHYBY MERENi
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Obr. 1.17 Kilasifikace chyb méfeni®

Systematické chyby 2

Systematickymi chybami se nazyvaji takové chyby, které pfi opakovaném
méreni stejné hodnoty za stejnych podminek (napf. stejny pfistroj, stejné meéfici
misto, stejné podminky prostfedi) zlstavaji stejné, co se tyCe velikosti a
znameénka. Systematické chyby se daji poznat, tedy i urCit a proto se mohou
zohlednit ve vypoctech. Skute¢né zachyceni systematické chyby je vSak nékdy
nemozné. Je znamée jen to, Ze spolu pudsobi vice pFi¢in vzniku chyb, které se
nedaji od sebe oddélit. Proto rozliSujeme systematické chyby znamé a
neznamé.

Z pohledu experimentéatora systematické chyby mohou byt :
- znamé

- poznatelné

- nezndmé

- nepoznatelné ( za daného stavu )
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Z pohledu vysledku méfeni mohou byt systematické chyby :
- vylucitelné

- nevylucitelné

Systematické chyby jsou zpusobené napf. chybou sklonu, vlivem sily méreni
(deformace méficich pfistroju nebo jejich ¢asti, méfené soucasti), chyby déleni
odmeérovaci stupnice, chyby zpasobené teplotou rozdilnou od normalni, atd.
Systematické chyby jsou (v pfipadé, Ze se neur¢i matematicky z pfi€in jejich
vzniku) poznatelné jen zménou vSech méficich podminek, pfedevsim zménou
méficiho postupu. Systematickym postupem se mohou urcit a potom
eliminovat. Opakovanim méreni s jinym pfistrojem, jinym pozorovatelem nebo
v jinych podminkach prostfedi vede k poznani, Ze €asto vyskytuji

systematické chyby neznamého puvodu. Tyto byvaji zpasobené vice pfic¢inami.

PFicinou systematickych chyb byvaiji:

chyby méficiho pfistroje — vznikaji v disledku:

- pfipustnych nepfesnosti jednotlivych stavebnich ¢asti (chyba déleni méficiho
pravitka nebo hfidele, chyba vedeni, montazni tolerance)

- chyb justdZe a montéaze

- chybného usporadani

Chyby pozorovatele - jsou zpusobené nedokonalosti smyslovych organu

Sila méfeni a gravitace - sila méfeni a gravitace zpusobuji pfemisténi a

deformaci Casti méficiho zafizeni, méfici soucastky. Vzajemny tlak a ohyb se

obycejné da zjistit z velikosti méfici sily, pfipadné ze sily gravitace.

Vliv prost fedi — nejCastéji je uvedena chyba zplsobena rozdilem teploty mezi
méfenou soucastkou a méfidlem, nebo i odchylkou teploty méfeni od normalni
teploty, ktera je 20C. Hodnota chyby se urcuje z koeficientl roztaznosti

materialu soucastky a méfidla, rozdilu teplot a méfené délky.
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Sifeni chyb — pfi nepfimém méfeni se hledana veli¢ina urduje z vice méfenych
veli¢in. Méfené veli€iny, z kterych se zjisStuje vysledek, jsou zatizené
systematickou chybou. Systematicka chyba tedy bude zatéZovat i vysledek a

je mozné ji matematicky urcit podle linearniho zakona skladani chyb.

Zname a poznatelné systematické chyby

Zndmé a poznatelné systematické chyby jsou ty, pro které umime urcit jejich
velikost a znaménko. To znamen4, Zze se mohou pouzit na opravu namérené
hodnoty. Vysledek méfeni nebude spravny, pokud jim nebudeme korigovat
vysledek. Pokud je systematicka chyba mala vzhledem k poZzadované presnosti
méfeni (coZz je dost Casty pfipad v technické praxi), naméfenou hodnotu ji
neopravujeme. Dostavame se tak do kategorie poznatelnych systematickych
chyb hodnoty, které zname, nebo je muzeme zjistit, ale z praktickych duavoda,
protoze vime, Ze jsou malé, je nezjistujeme. Stavaji se tak nevylouc¢enymi
systematickymi chybami. Tyto zahrnujeme do vysledku méfeni jako
systematickou nejistotu.

Mezi znamé systematické chyby zplsobené méficim pfistrojem pocitame ty,
které muzeme zjistit porovnanim namérenych hodnot se ztélesnénim miry,
hodnotu které zname. Déje se tak na zakladé méreni.

Korekce ma absolutni hodnotu stejnou jako chyba, ma vSak opa¢né znaménko.

Nahodné chyby

Zdrojem néahodnych chyb jsou nekontrolovatelné zmény méfené soucastky,
prostfedi, pozorovatele a méficiho pfistroje.Nahodné chyby jsou chyby méfeni,
které maji riznou velikost pfi stejnych podminkach. Kolisa jejich velikost

i znameénko. V jednotlivostech se nedaji zachytit, ovladnout a ani se jich
nemdzeme vyvarovat. Nejsou prostorové ani ¢asové konstantni. Casteéné jsou
pFiciny ndhodnych chyb stejné jako u systematickych chyb. Nahodné chyby
zpusobuji, ze vysledek méreni je nejisty. Tvofi dobry zaklad pro posouzeni
méfici metody. DUsledkem existence nahodnych chyb je rozptyl namérenych

hodnot pfi opakovanych mérenich stejné veli€iny za stejnych podminek.
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Absolutni chyba m éfeni? je rozdil mezi vysledkem méfeni a (konvenéné)

pravou hodnotou méfrené veliciny.

A = Xm- Xp (1.7)

Xm - zméfend hodnota mérené veliiny,

Xp - (konvencéné) prava hodnota méfené veli€iny.

Protoze v praxi neni mozné pravou hodnotu méfené veli€iny ziskat,
nahrazujeme ji tzv. konven éné pravou hodnotou , ktera se blizi pravé hodnoté
s dostate¢nou presnosti. Konvenéné prava hodnota se ziska pomoci metod

mérfeni, které jsou fadoveé 3 az 10krat pfesnéjsi.

Relativni chyba je podil chyby méfeni a pravé hodnoty mérené veliciny

A, = (1.8)

kterou je mozné vyjadfit v procentech

A =S %

p

100 [%] (1.9)

Vysledky minimalné 5 ti méfeni po sobé, provadéné za podminek
opakovatelnosti se zpravidla fidi zakonem normalniho rozdéleni, coz plati

i 0 chybach méfeni.

Nahodna chyba je vysledek méfeni minus stfedni hodnota, ktera by vznikla
z nekonec¢ného poctu méfeni téZze mérené veli€iny uskuteénéné za podminek

opakovatelnosti. V praxi Ize provést pouze odhad nahodné chyby.
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Systematicka chyba je stfedni hodnota, ktera by vznikla z nekone¢ného poctu
mérfeni téZze mérené veli€iny, uskute¢nénych za podminek opakovatelnosti, od

které se odecte pravid hodnota méfené veliiny.

Chyba m éreni

A=NAs+d (1.10)
As - systematicka chyba
0 - ndhodna chyba
<
i >
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Obr 1.19 Grafické vyjadfeni ndhodné a systematické chyby
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Korekce je algebraicky pfipo¢tena hodnota k nekorigovanému vysledku méreni

ke kompenzaci systematické chyby. Korekce se rovna odhadu systematické

chyby s opaénym znaménkem.

1.2.2 Srovnani chyb

Tab. 1.5. Srovnani systematickych a nahodnych chyb*

Systematické chyby

Nahodné chyby

Pri¢ina

Jednoznacéné pusobeni nedokonalosti
méficich prostfedkd nebo vlivu
prostredi,

napfiklad :

- konstrukéni chyba

- odchylka realizované funkce

Stochastické plsobeni nedokonalosti

méficich prostfedkd nebo nahodné
pusobici poruchové vlivy, napfiklad :
- tfeni

- vule v loZisku

- elektronicky Sum

Znaménko

stalé : + nebo -

ménici se : + nebo -
( Casto i stejné )

OsSetieni

vypocet hodnoty a znaménka a
zohlednéni ve vysledku méreni

( korekci nebo opravou ). Pokud se
urcit, tak se pridaji k nahodnym
chybam.

vypocet mezni hodnoty s urcitou
pravdépodobnosti, jako hranice chyby
pfi vysledku méreni.

Formav

jad feni

ne pfi vysledku méreni ( vysledek je

korigovany )

pfi vysledku méreni jako hranice chyby
*U ( nejistota vysledku )

Skladani chyb p i dalSim zpracovani vysledku m éreni

linearni skladani chyb

| kvadratické skladani chyb

Eliminace nebo zmensSeni

odstranéni nebo automatickd korekce
méreni

potlaeni pficin nebo vicekrat
opakované
méfeni ( stfedni hodnota )
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1.3 Etapy m éfeni

MéFeni je realizovano ve 4 etapach *°:

1. navrh méfeni

2. provedeni (realizace) méfeni

3. zpracovani namérenych hodnot (experimentalnich dat)

4. interpretace (sdéleni) vysledku

Celkovy vysledek méfeni je zavisly na kvalité jednotlivych etap, ktera je

ovlivnéna mnoha faktory, jako napf.:

Navrh m éfeni

- druhem pfistroje, jeho pfesnosti

- poctem opakovani méreni

- podminkami méfeni, jako je odbér vzork, klimatickymi podminkami, upinaci
deélkou

- atd.

Provedeni m éreni

- poucenosti, vzdélanim, svédomitosti obsluhy

- osvétlenim, tepelnou pohodou, atd.

- Uhlem pohledu (odecitanim) na stupnici

- atd.

Zpracovani dat

- statistickymi metodami zpracovani dat

- pfesnosti vypodtu

- zaokrouhlovanim

- atd.

Interpretace vysledk

- trovni hodnoceni shodnosti vysledkd méfeni s dohodou (normou)
- srovnatelnosti jednotek

- atd.
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v v/

Nehomogenost materialu, chyby méfeni, kolisani méficich elementu

(promeénlivost s teplotou, napétim v siti, atd.) jsou pFi¢inami odchylek od

spravné hodnoty, tzn. chyb méfeni.

Spravnost pfistroje udava primérnou odlehlost (vzdalenost) vysledk( méfeni
od skute€¢né hodnoty. Souvisi se systematickymi chybami. Odpovida odchyleni
méreni od teoretické hodnoty. Nelze ji odhadnout, je nutno ji stanovit s vyuzitim
standardd nebo méfenim na vice pfistrojich. Pro Uplnost definujme jeSté pojem
citlivost méficiho pfistroje. Je to schopnost reagovat za stanovenych podminek
na pozadovanou zménu hodnoty méfené vstupni veliiny.

Vyjadfuje se jako podil zmény pfistrojového ddaje (vystupni veli€iny) k
poZzadované zméné meérené (vstupni) veli€iny, kterd zménu Udaje vyvolava. Na
pristrojich s ru¢kovym ukazatelem je to velikost dilku stupnice, ktery odpovida
velikosti zmény mérené veli€iny, u digitalnich pfistroju je to pocet desetinnych

mist, s jakym je hodnota méfené veli€iny udavana

1.4 Statistickd interpretace vysledk G méreni

Vysledky zkouSek se vyjadfuji hodnotami méfeni spojitého charakteru.
Rozdéleni pravdépodobnosti uvazovanym jako matematicky model pro cely
soubor je normalni rozdéleni, jehoZz parametry, primér m a smérodatna
odchylka o, jsou neznamé. Predpoklad normality splfiuje velmi Siroky okruh
problému: rozdéleni vysledku ziskanych za zkuSebnich podminek je obecné
normalni nebo blizké normalnim rozdéleni. Muze vSak byt uzite€né zkontrolovat
platnost predpokladu normality pomoci vhodnych metod.™
Vypoéty se mohou zjednoduSit zménou pocatku nebo jednotky, v niz jsou
udavany vysledky zkousSek, ale je nebezpecné tyto vysledky zaokrouhlovat.
Neni dovoleno vypustit Zadna pozorovani nebo jakkoliv upravovat ziejmé
problematickd pozorovani, aniz by byly tyto Upravy zdavodnény podloZzenymi
experimentalnimi, technickymi nebo jinymi argumenty, které musi byt jasné

formulovany. ZkuSebni metoda muze podléhat systematickym chybam, jejich
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uréeni se zde nebere v Gvahu. Je vSak tfeba poznamenat, Ze existence
takovych chyb maze metody, které nasleduji, znehodnocovat. Zejména,
existuje-li dosud neznama strannost, zvysSeni rozsahu vybéru n nema vliv na

tuto strannost.

Odhad pr améru?®’

Po vypusténi vSech problematickych vysledkd obsahuje fada n méreni x; (kde
i=1, 2, 3, ..., n), Z nichZ nékteré mohou mit stejnou hodnotu. Primér u
uvazovaného normalniho rozdéleni se odhadne pomoci aritmetického praméru

X z n vysledk

>—<=%Zn:xi (1.11)

Konfiden €ni interval pro pr amér souboru
Konfidenéni interval pro pramér souboru se vypocte z odhadl praméru a
smeérodatné odchylky.

Odhad sm érodatné odchylky souboru °

Odhad smérodatné odchylky souboru o vypocteny ze ¢tvercu odchylek od

aritmetického priiméru je dan vzorcem:

sz\/izn:(x -x)? (1.12)

Xi ....hodnota i-tého méfeni (i=1, 2, 3, ..., n)

n ....celkovy pocCet méfeni

x|

...aritmeticky pramér n méfeni vypocteny podle vzorce (1.11)
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Konfiden €ni interval pro pr imér souboru
Pro zvolenou konfidenéni uroven (95% nebo 99%) se musi v konkrétnim

pfipadé urcit dvoustranny nebo jednostranny konfidenéni interval.

Dvoustranny konfiden ¢éni interval
Dvoustranny konfidenéni interval pro pramér souboru je uréen nasledujici
oboustrannou nerovnosti

a) pro konfiden&ni Uroven 95%:

N t0 975 N t0975
X——=S<U<X+—=S 1.13
FEs<u< X (1.13)
b) pro konfidenéni Uroven 99%:
X - fo.0s S<U<X+ fo.0s S (1.14)
Jn Jn

Jednostranny konfiden €ni interval
Jednostranny konfidenéni interval pro pramér souboru je uréen prvni nebo
druhou z néasledujicich nerovnosti:

a) pro konfiden&ni Uroven 95%:
N t0,95
U<X+ ﬁ (1.15)
nebo

U>X——=5S (1.16)
b) pro konfidenéni Groven 99%:
U< X——=S 1.17
/n (1.17)
nebo

= t099
U>X——=5 1.18
/N ( )
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2 MERENIi STRUKTURY POVRCHU DOTYKOVYMI PRISTROJI

1. 2.1. Mé&Feni struktury povrchu dotykovymi pfistroji'®

Pristroje pro méreni struktury mohou byt rozdéleny do tfi zakladnich t¥id:
- profilové metody

- plosné profilové metody

- ploSné pramérovaci metody

Tab.2.1. Klasifikace metod méfeni struktury povrchu™®

| Klasifikace metod méfeni struktury povrchu

Snimani Snimani Pramérovani
profilu plochy na plose
A 4 A
Zobrazeni Skenovani
Méreni Rastr
Z(x.v) z(x)
A A 4 A A A
Snimaci hrot Interferenéni Snimaci hrot Normarskiho Uplny
mikroskopie diferencialni integrovany
Interferenéni Snimani shimani profilu rozptyl
profilovani * optického |
* ohniska Tunelova Uhlové
Kapacitance * fadkovaci rozlozeny
prouzkového Stereoskopicka mikroskopie rozptyl
pole ektronova
fadkovaci Mikroskopie Kapacitance
Snimani mikroskopie atomickych sil rovnobéznych
optického desek
ohniska Konfokalni *
opticka * *
Normarskiho mikroskopie * *
diferenciaini *
snimani profilu *
*
* #*
*
*
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Metoda dotykova - nejdokonalejsi,vyuziva diamantového hrotu,ktery se v daném
sméru posouva po povrchu a umozruje ziskat informace o jeho profilu.
Realizaci metody zabezpecuje dotykovy profilometr ktery se sklada z mechanické

a elektronické ¢asti.

_— Stylus path

0 —

g - 8

—— Actual
surface

\ Roughness
Tester
Stylus
Specimen
Surtronic 3P

Obr. 2.2 Méteni povrchu®?

Drive unit

Stylus

— Surface Being Measured

Obr.2.3 Schéma profilometru®?
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Obr. 2.5 Méfici smyc&ka dotykového profilometru™®
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e

Obr. 2.6 Zaznam rastrovaciho elektronového mikroskopu®
Dotykové p Fistroje

Snimaci hrot — diamantovy kuzel

a=90° B=120°
a= 60°

r=3um

i r=2um
f r=10 um

snimany profil

Obr. 2.7. Diamantovy kuZel dotykového pfistroje
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Pristroje dilenské

Relativni snimace s vodici patkou (mechanické filtrovani) vyhodnocuji pouze

parametry z profilu drsnosti

\ snimani vychylky

\ vodici patka

Obr. 2.8. Snimac¢ s vodici patkou

Pristroje laboratorni

Snimace absolutni — vyhodnocuji parametry z profilu drsnosti i vinitosti

vodici plocha

f‘ D.IL(FQ""_!-"!’)--'-'_J‘:J S S A A AT ST
II ]

Obr. 2.9. Snimac¢ absolutni

Zakladni podminky méreni:

- velikost méfenych nerovnosti musi byt pfiméfena méficimu rozsahu snimace
(vertikélni zdvih), nerovnosti pfesahujici svoji velikosti maximalni hodnotu
vertikalniho zdvihu nelze méfit!

- hastavena hodnota snimané délky by méla zahrnovat pétinasobek zakladni
délky plus drahu rozbéhu a dobéhu snimace, neni-li mozno tento poZzadavek
splnit (napf. z davodu velikosti méfené plochy), je nutno pocitat s tim, Ze

vysledek méfeni bude nesplnénim pozadavku ovlivnén)

- méfeny objekt musi byt mozno upnout, prostorové orientovat a snima¢ vhodné




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 47

umistit na méreny povrch, k tomu je potfeba zvolit pfislusny tvar snimace

s ohledem na jeho primér, délku, moznost dosazeni dna drazky, moznost méfeni
na zaobleni. Musi byt nastaveny odpovidajici pracovni podminky:

- méfici rozsah

- snimana délka

- typ filtru

- z&kladni délka ( cut-off) filtru

PFi kontrole povrcha z dosud neznamou hodnotou drsnosti povrchu je nutno
predem zvolit vhodnou zakladni délku podle odhadu drsnosti (podle zkuSenosti
nebo srovnanim se vzorkem) a pfi opakovaném meéfeni volbu upfesnit.

Kalibrace profilometr se provadi pomoci hmotnych etalond.

3 NAVRH METODIKY VYHODNOCOVAN| JAKOSTI POVRCHU
Na dané ploSe 84 x 84 mm, jejiz kvalita drsnosti povrchu byla zcela homogenni
se provedlo celkem 7 x 7 = 49 méfeni dotykovym pfistrojem Perthometer.
Jednotlivé profily byly snimany kolmo na stopy nastroje, tedy ve sméru
nejvyssSich hodnot vyhodnocovanych parametrd.

reprezentativni hodnoty parametru drsnosti povrchu z bodovych odhadu stfedni

hodnoty a smérodatné odchylky jsou dostate¢né presné.

Rr= X+
R (3.1)

Mé&rFena mista jsou rovhomérné rozmisténa po celé plose. Pro béZnou kontrolu
drsnosti funkéni plochy je tento poCet méfeni znacné vysoky. Proto byly
z naméfenych hodnot vybrany kombinace 2, 4, 8, 10,12, 20, 28, 36, 44 ....mist
tak, aby jejich vzdalenosti byly zhruba stejné. Pro zvySeni vérohodnosti
vysledku se pro kazdy pocet vyhodnoceni provedly 3 varianty méfeni a
vysledna reprezentativni hodnota byla vypocitana jako aritmeticky primér
z téchto variant. Na zakladé téchto vysledkd byl sestaven graf zavislosti chyb

téchto vysledkl na poctu méfeni.
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Méreny vzorek — desti¢ka 84 x 84 mm, tl.10 mm,material 12 050, povrch

nekaleny, jemné brouSeny na plocho

TL. 10 mm

84
- N W N~ O o N

a b c d e f g

84

Obréazek. 3.1. Schéma méreni na vzorku

Obr. 3.2 Méfeny vzorek




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 49

Obr. 3.3 Schéma méfriciho zarizeni

Obr. 3.4 Kalibraéni mérka PGN — 3 Nr:10780




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 50

Maht Perthometer

W U0 @ DWW )
(@O ME W@ )
Ju;w;ggﬁﬁ»iﬁ)_u

Mahr  Perthometer

,‘_.‘v AT — ____—4

Obr. 3.6 Méfici pfistroj - Perthometer M2
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Vyhodnocovana délka In =5 x 0,8 =4 mm

délkou cut-off A = 0,8 mm

Celkova délka pojezdu: (5+2) x 0,8 = 5,6 mm

Podet méreni : 49

Mé&Fici pfistroj - Perthometer M2 s posuvovym pfistrojem PFM

Snimac¢ — NHT 6-100 s patkou, pfi méfeni se opira kluznou patkou o povrch

obrobku. Posuvovy pfistroj je uchycen v drzaku.

Namérené hodnoty

Ra- pramérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu [um]

Rz - nejvétsi vyska profilu [um]

Tab. 3.1. Namérené hodnoty Ra,Rz

[pm]
Mérené body 1 2 3 4 5 6 7
A Ra 0,774 | 0,651 | 0,86 0,648 | 0,698 |0,858 | 0,758
Rz 4,18 3,69 498 4,31 4,51 474 |44
B Ra 0,613 | 0,625 | 0,605 | 0,66 0,638 | 0,627 | 0,581
Rz 3,67 3,48 3,66 |4,58 3,79 3,49 3,21
C Ra 0,587 |0,725 | 0,644 |0,709 | 0,687 |0,667 |0,675
Rz 3,55 4,21 3,81 3,92 3,93 4,58 3,90
D Ra 0,74 |0,718 |0,619 |0,618 |0,721 | 0,681 | 0,602
Rz 4,38 4,24 3,91 3,92 4,25 4,14 3,61
E Ra 0,634 |0,697 |0,713 |0,619 | 0,756 |0,704 | 0,66
Rz 3,78 3,90 4,39 3,59 4,22 4,03 3,70
F Ra 0,737 |0,649 |0,659 |0,793 |0,767 |0,805 | 0,682
Rz 4,46 3,52 4,32 4,39 4,34 |4,46 3,94
G Ra 0,613 |0,691 |0,842 |0,808 |0,767 |0,832 | 0,620
Rz 3,56 4,03 4,68 4,91 4,36 4,79 3,77
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Aritmeticky priimér

X

I
I
S|

Smérodatné odchylka jednoho méreni:

X ...aritmeticky pramér uvazovanych n vysledku

X ... vysledek i-tého méfeni

X+ s pro n< 50
Rar = reprezentativni hodnota parametru

Rir=H+0=X+S
Vypo €itané hodnoty

A= Rag (n) — Rag (n=49) 100[%]
Ra (n)

Rar (n=49) = 1,527
n=2
1) % = 1,641
X = 0,820
s = 0,905
Rar@)l = 1,726
2. % = 1,579
X = 0,789
s = 0,888
Rar@)2 = 1,67
3. ) x = 1,656

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)
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X = 0,828
s = 0,909
RaR(2)3 = 1,737

o1 1
X =3 D" Rarecelk.= 3 > Rar@l + Rar@)2 + Rar)3 = 1,711

A =19 [%]
n=4

A =8,8 [%]
n=8
A=25[%]
n=10

A =12 [%]
n=12

A =0,9 [%]
n=20

A =0,7 [%]
n =28

A =0,55 [%]
n =36

A =0,3 [%]
n=44

A =0,2[%]
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Graf 3.1 Zavislost relativni chyby méfeni na po¢tu méfeni
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4 ZAVER

Zadanim a predmétem této diplomové prace bylo uréeni tzv. reprezentativni
hodnoty méfrenych parametrd struktury povrchu.
Rozsah a vysledky prace jsou v nasledujicich bodech:

> Podle disertaéni prace® bylo zjisténo, 7e 50 méfeni je dostadujici
k ziskani vérohodnych vysledkd reprezentativnich hodnot parametrd
drsnosti povrchu

» V ramci zpracovani diplomové prace byly naméfeny dva zakladni
parametry struktury povrchu z drsnosti profilu a to Ra a Rz.

» Maximalni poCet méfeni (49) byl proveden s rovhomérnymi rozestupy

» Z naméfenych vysledkd byly postupné vybirany pocty 2, 4, 8, 10, 12, 20,
28, 36, 44, 49, kazdy pocet byl vyhodnocen 3x, vysledkem je aritmeticky
priimér z téchto 3 vybéru.

» Byla zpracovana zavislost relativni chyby méfeni na velikosti vybéru.
Vysledkem je udan v grafu &. 4.1, ktery byl upraven do plynulého tvaru
odhadem.

Pro ziskani vétsi vérohodnosti téchto zavéra by bylo zapotifebi velkého poctu
zkousek. Nicméné z grafu jasné vyplyva, Ze pfi po¢tu méfeni menSich nez 10 je
vysledek zatizen chybou az 20% na jedné ploSe, u po¢tu méfeni vétSich nez 10
je vérohodnost vysledku pro praktické pFejimani jakosti povrchu piné
dostacujici.

Deset méfeni na jedné ploSe zabere pomérné dosti ¢asu, ale vysledek pfejimky
je zcela vérohodny. Pfi sefizeném regulovaném procesu obrabéni neni potfeba
kontrolovat kazdy kus, takze naklady na kontrolu mohou byt pfijatelné.

Zpusob kontroly je nutno pfedem dohodnout mezi dodavatelem - odbératelem
a uvést jej do hospodarské smlouvy.

V soucCasné dobé je dosti Casté, Ze odbératel reklamuje nedostateénou kvalitu
funkénich ploch, protoze dodavatel neni schopen prokazat dostateCnou
spolehlivost reprezentativni hodnoty daného parametru struktury povrchu. Na
zékladé velkého podétu experimentt provadénych na Ustavu strojirenské
technologie je totiZz rozptyleni hodnot parametri struktury povrchu na ploSe
+30% i vice.
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Pouziti metodiky navrZzené a ovérené metodiky v této diplomové praci maze

prispét k jednozna&nym zavériim prejimacich kontrol jakosti funkénich ploch a

tim pfedchézet jakymkoliv nedorozuménim
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol
Pa, Ra, Wa
Pz, Rz, Wz
Ip, Ir, Iw

Pc, Rc, Wc
Pt, Rt, Wt
Pq, Rgq, Wq

PSm, RSm,
WSm
PAqQ, RAq, WAQ

Pmr(c), Rmr(c),
wmr(c)

Ac
xXm
S
Xp
A

X

S
RaR
to,95
to,975
to,99
to,905

Jednotka
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[-]

[-]
[mm]
[%0]
[mm]
[mm]
[mm]

[um ]
[mm]

[mm ]

— —————
[ Oy S Sy Sy S|

Popis
primérna aritmetické uchylka
nejvétsi vysSka profilu
zakladni délka
vyhodnocovana délka
pocet méreni
Cetnost v i-té tfidé
nejvétsi dovolena chyba méfidla
absolutni chyba méreni
primérné vysSka prvka profilu
celkova vyska profilu
primérné kvadratickd uchylka
posuzovaného profilu
primérnd Sirka prvka profilu

prumérny kvadraticky sklon
posuzovaného profilu
materialovy pomér profilu (nosny
podil),

mezni vinova délka
zmeéfena hodnota méfené veliciny
rozptyl vysledk

konvencéné prava hodnota méfené veli€iny

relativni chyba

aritmeticky pramér uvazovanych n
vysledku

rozptyl vysledki

reprezentativni hodnota parametru
hodnoty Studentova t-rozdéleni
hodnoty Studentova t-rozdéleni
hodnoty Studentova t-rozdéleni
hodnoty Studentova t-rozdéleni
stfedni hodnota zakladniho souboru
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SEZNAM PRILOH

Pfilohal  Graf prGbéhu méreni na Perthometeru M2
Pfiloha 2  Graf prGbéhu méfeni na Perthometeru M2




Priloha 1

Perthometer M2

Objekt

Jméno

#

Datum 27 .04 .2010

Lt 5.600 mm

Lkt ©.800 mm

Ra ©.657 um

Rq @.825 Mm

Rz 4.18 um

Rmax 4.54 pum
k 2.00 um

Rt 4,87 Mm

Sm 131 um

K¥ivka Mr

Lic 2.800 mm

VER 2.50 um

HOR 20 %
+ |

R Profil

Le 2.800 mm

VER 2.50 um



Priloha 2

Perthometer M2
Objekt

#méno
Datum 27 .04 .2010
[= 5.600 mm
L 2.800 mm
Ra 0.620 um
Rq @.778 um
Rz 3.77 Mm
Rmax 4.00 pum
Rk 1.86 um
Rt 4.42 um
Sm 126 um
K¥ivka Mr
Le ©.800 mm
VER 2.50 um
HOR 20 7
+ I
R Profil
156 0.800 mm

VER 2.50 um



