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ABSTRAKT

Diplomova prace se zaffuje na ndteni povrchu kontaktnim a bezkontaktniniggbem a
komparace jejich vysledk Teoretickacast je zarm‘ena na vSeobecné terminy, definice a
principy hodnoceni drsnosti povrchu. Prakticiést se potom zabyvadtenim povrchu
polymeifi kontaktnim a bezkontaktnim &gobem. Vysledky jsou nasletivyhodnoceny
vhodnymi matematickymi metodami s vyuzitim paraiokfich metod teorie hypotéz a

porovnany za &elem jakosti povrchu, zda ma na&ieni vliv typ metody.

Kli¢ova slova:

Jakost povrchu, teorie hypotéz, bezkontakt&iemi, kontaktni réreni.

ABSTRACT

This thesis is focused on surface measuring wititad and non-contact method and to
comparise obtained results. The theoretical paaginged to the general terms, definitions
and principles for the assessment of surface raegghThe practical part is concerned with
measuring of surface contact of the polymer by acr@nd non-contact method. The obta-
ined results are analyzed by suitable mathematnehods using parametric methods of
theory of hypotheses and they are compared fopdingose of surface quality to examine

the influence of chosen method for measurement.

Keywords:

Surface quality, the theory of hypotheses, nonadnheasurement, contact measurement.
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UvoD

Méreni a hodnoceni struktury povrchiegstavuje specifickou samostatntst metrolo-
gie. Vyvoj meteni a hodnoceni struktury povrchu zaznamenaly ynupych rekolika le-
tech vyrazny kvalitativni technicky pokrok. Jak pigpraw metodiky hodnoceni struktury
povrchu, normalizace parametirsnosti a podminek hodnoceni, tak i higp@aw softwa-

ru pro praktické vyhodnocovani kontrolovaného pugfiovrchu.

Vyrobci nefici techniky nabizeji Siroky sortimentigtroja, které pokryvaji celou aplikai
oblast. Od jednoduchych dilenskyckiidel, az po nifici systémy ufené pro laboratorni
meéieni a analyzy, jez vyhodnocuji parametr§femi zakladniho profilu, drsnosti povrchu,

vinitosti a tvaru.

Texturu povrchu je mozné zkoumat kontaktnim nelukbetaktnim zpsobem, proto ci-
lem diplomové prace bylo statisticky porovnat powroangiené okdma zpisoby a zjistit

zda se vysledky shoduiji.
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1 HODNOCENI JAKOSTI POVRCHU

Povrch ptimyslovych sotidstek nebo obroliksi mizeme pedstavit jako fyzickou hranici
mezi obrobkem a okolnim prdéstiim. Realny povrch obrobku definuji mezinarodnimo
ISO jako soubor charakteristickych vlastnosti, &tBzicky existuji a od&luji vlastni ob-
robek od okolniho prosdi. [13]

Jakost povrchu, neboli drsnost povrchu, velmi wjaavliviiuje Zivotnost a spolehlivost
sowastky. Drsnost povrchu oviiuje piibéhy chemickych a fyzikalnich jé&y které prova-

zeji ¢innost funkiniho povrchu dané soéasti. [1]

1.1 Profil povrchu

Nerovnosti na povrchu vznikaji po libovolnych teologickych operacich, které se velmi
obtizre posuzuji. Proto je pteba ziskat profil, ktery je zakladnim zdrojem imf@ci pro

posuzovani textury povrchu.

" profil povrchu

Obrazek 1: Profil povrchu [5]

Obecny povrch Ize roztit na tti komponenty, které odliSuje vinova délka:
¢ drsnost,
¢ vinitost,

¢ tvar. [1]
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1.1.1 Drsnost povrchu

Jsou to jemné nerovnosti, které se daji také naisika mikronerovnosti. Drsnost povrchu
se vytvdi nepravidelnostmi s pa¥mé malym rozestupem, které jsou vysledkem vyrobniho
procesu. Drsnost povrchutide byt také ovlivlina mechanizmem tveni tisky, ktera

svym vytvd&enim vytrhav&aste&ky materialu, coz ovliiuje jeho nahodny charakter.

*WWWWWWWW

Obrazek 2: Drsnost povrchu [12]

1.1.2 Vinitost povrchu

VInitost povrchu se da také jinak nazyvat jako noalerovnosti. Je to rozlehlejSi periodic-
ka nerovnost, na které je vyiema drsnost. VInitost n&gjstji zpusobi ch¥ni, deformace
obrobku a zpewni materialu. Nej#tsi vliv na ni mé stroj n&pnevyvazenost brousiciho

kotouwte, malou tuhostii nepresnosti vodicichasti.

Obrazek 3: VInitost povrchu [12]

1.1.3 Tvar povrchu

Pti vylouceni drsnosti a vinitosti ziskame obecny tvar pourckyto uchylky maji za vinu
nedostaténou tuhost, Spatnouimost vodicich ploch, nebo teplo vznikiéhiem vyrobni-

ho procesu, které iie zmgisobit deformaci obrobené plochy. [12]

m _-____'_’_--"'—-

Obrazek 4: Tvar povrchu [12]

1.2 Filtrace

Pomoci filtrace se odtlji od profilu dlouhovinné a kratkovinné slozkyo#hota, kterd

odcEluje tyto slozky od profilu, se nazyva vinova défikau — cut-off.
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Filtr profilu se &li na:
¢ Filtr As — definuje rozhrani mezi kratkovinnymi sloZkanairanosti.
¢ Filtr Ac — definuje rozhrani mezi slozkami vinitosti ardrsti.

¢ Filtr Af — definuje rozhrani mezi vinitosti a dalSimi faii na povrchu. [3]

Femes, 1

profil drsnosti profil vinitosti

A AE ¥
Vinova delka

Obrazek 5: Penosova charakteristika profilu drsnosti a viniid8i

1.3 Stiedniéara

Strednic¢éara rozdluje profil prfimo uprosted vSech vrchdl a prohlubenin. Tatéara vzni-

ka, pokud soket ploch nad toutéarou je roven plocham pa@arou.
.Pro presrgjsi urceni stednicary se pouziva vyget pomoci metody nejmenSidhierai.
Poloha vztaznéary je urena tak, Zze saet ctvera: Uchylek téta‘ary je minimalni; jeji

poloha je jina nez poloha/gdnicary podle plochy — je totiZz jednozimg urcena.” [12]

Stiedni ¢ara
A ﬁ\ A ﬂ\ AT

L L et

Plochy: A+C+E+G+I1= B+D+F+H+J+K

Obrazek 6: Stdnicara [12]
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1.4 Schéma nérici drahy snimate

Délka zdvihu, neboli posuvu, jetéi nez délka vyhodnocovaci avibdu délky na naih
a prebeh meticiho snima&e. Na vyhodnocované délce je pro¥dol samotné gieni a niize
se skladat z&kolika z&kladnich délek, z nichz je vysledekmpér z celkové nsiené délky.
[12]

Nabéh Piebh
Vyhodnocovans délka

= = = el Zékladni délka = -

I
| !
I
e Délka posuvu !

Obrazek 7: Drahy sninde [12]

1.5 Proces filtrace pro uréeni profilu drsnosti

Prvni stedni ¢ara je utena gedkéznou filtraci zakladniho profilu fazévkongovanym
filtrem za odpovidajici mezni vinové délky cut-a#. VSechny prohlubeniny, které lezi
pod stedni ¢arou jsou vypughy. V &chto mistech je zakladni profil nahrazefivkou
strednicary.

Tenty? filtr je ot pouZzit na upraveném profilu s vyp&gfmi prohlubrmi. Takto ziskana
druh& stednicéara je nazyvana jako refexan, ke které je provedeno posouzeni paraimetr

profilu. Referetni ¢ara je penesena naiwodni zakladni profil a profil drsnosti. [6]

Obrazek 8: Nefiltrovany zakladni profil (prohlubgrafovany )[6]
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5r wrtadsd Cira
pro mifen( drmegti

Obrazek 9: Nefiltrovany zakladni profil po pattai prohlubni [6]

Obrazek 10: Poloha referéni ¢ary na zakladnim profilu [6]

o 1 1 o

Obrazek 11: Profil drsnosti podle norngi8N EN 1SO 13565-1 [6]

1.6 Zakladni parametry textury povrchu

D¢li se podle norm¢’SN EN ISO 4287 dattzakladnich skupin:
¢ vySkove,
¢ délkove,

¢ tvarové.
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1.6.1 VySkové parametry

Vyskové nebo-li také amplitudové parametryujici vrcholy nebo prohlubeniny bez ohle-

du na jejich rozte
Dé¢li se na:
¢ Vystupky a prohlubeniny:
= nejwtsi vyska vystupku profilu,
» nejwtsi hloubka prohlubhprofilu,
» nejwtsi vyska profilu,
= pramérna vysSka prvi profilu,
= celkova vyska profilu.
¢ Primérné hodnoty ptadnic:
= pramérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu,
= pramérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu,

» §ikmost posuzovaného profilu.

NejvétSi vySka vystupku profilu, Pp, Rp, Wp je vySka Zp nejvysSiho vystupku puofil

v rozsahu zakladni délky. [5]

Zpy

S

Zpy
207
Zpy
Zp

Sl - zakladni déllca

Obrazek 12: NeptSi vySka vystugigrofilu [13]
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NejvétSi hloubka prohlubné profilu Pv, Rv, Wv je hlouka Zv nejnizsi prohlubprofilu

v rozsahu zakladni délky. [5]

ZV1
ZV4
ZVS
ZVE',

w
"
2y

2L - zakladni délka

Obrazek 13: NejitSi hloubka prohlubni profilu [13]

NejvétSi vySka profilu, Pz, Rz, Wz je saiet hloubky Zv nejnizsi prohlulgnprofilu

v rozsahu zakladni délky a vySky Zp nejvysSihowgkt profilu. [5]

Zpy
Zn,
Zpy
2py
Zps
Rp

Zvy
Vs

2v,
Ry
Zvy

SL - zakladni délka

Obrazek 14: NepSi vySka vystupiqrofilu [13]
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Pramérna vyska prvkia profilu, Pc, Rc, Wc je @imérna hodnota vysSek Zt prukprofilu

v rozsahu zakladni délky. [5]

1 iy
Pe,Re,We =~ 3™ Zti
m Y

y
I
zt,
Zt, Zty Zt, 7t

5L - zalkladni délka

Obrézek 15: Pimeérné vysSka prvik profilu [13]

Celkova vyska profilu, Pt, Rt,Wt je soket nejnizsi prohlubhiprofilu Zv a vySky nejvys-

Siho vystupku profilu v rozsahu vyhodnocované délky

Pt =Pz, Rt = Re, Wt = Wz

Pramérna aritmeticka uchylka posuzovaného profily Pa, Ra, Wa je aritmetickyijméer

absolutnich hodnot padnic Z(x) v rozsahu zakladni délky. [5]

Pa, Ra, Wa = %_];:lZ{.r )| dxe

f\\ AN
YA UNEY G W M Ra
W ; W W Vi

Obrazek 16: Pimerna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu [12]
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Parametr Ra je jeden z ta$tji meienych parameirv praxi. Hodnota tohoto parametru
vSak nedava 100% informace o tvaru nepravidelpastichu, proto neniifis vhodny pro

interpretaci vysledk v praxi. [8]

soustruzeny povrch \/\
e '_fh"\_ — ;I;im..,ﬁ_ pdo14

lapovaci deska S v B &

e, i i, S ) O
lapovany povrch, R SZEALET
neboli tzv. ——— |

stratifikovany : ol
N 'k
prohlubné — odlehla ?
pozorovani \___-- /- - ———~/—- 4§ e
K St L

Obréazek 17: Hodnoty Ra [12]

Pramérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu Pg, Rg, Wq je kvadraticky fr

meér pafadnic Z(x) v rozsahu zakladni délky.

R e
Pg, Rg, Wg = T-'I'i-‘ [ £=(x)] dx

Sikmost posuzovaného profiluPsk, Rsk, Wsk je podil famérné hodnotyietich mocnin

poradnic Z(x) aiteti mocniny hodnoty Pq, Rq nebo Wq v rozsahu za&kldélky.[5]

=t X s
Rsk == | Jy 1%l dx ]

1.6.2 Délkové parametry

Jsou to parametry v délkovém &m jinak také nazyvany jakoikbvé parametry. PAtsem
praménda Stka prvki profilu, PSm, RSm, WSm je aritmetickyipnér Sicek Xs prvki profi-

lu v rozsahu zakladni délky. [5]

. . 1 3
PSm, RSm. WSm = ;}_,:1:1 Xsi
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X8y XS5 X84 Xs, Xsg Xs8g

SL - zaldadni dél

Obrazek 18: Pimerna Sikka prvku profilu [13]

1.6.3 Tvarové parametry

Pramérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu PAg, RAQ, WAQ je kvadraticky

pramér sklonu pdadnic dZ/dX v rozsahu zakladni délky.

A 1 5fdzY
PAgq. RAq, WAq = EJ[E] dx

dZ{x) %ﬂ_
dx ""-h-..__‘_‘__-
\ ~
dZ{¥) \
dx
_HEMX}
dx

dZ K}
dx

Obrazek 19: Mistni sklon [5]
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Materialovy pomér profilu drsnosti (Rmr) je pordr délky materialu elemedtprofilu

drsnosti Ml na dané urovni ¢ k vyhodnocované dékk:

K¥ivka materialového podilu (Abboty — Firestonovaikvka) je grafické znazoemi za-
vislosti hodnot relativniho podilu materialu od @oy iezu profilu, vySkového rozdiltezu
profilu, ktery znazatuje vzdalenost mezi dmaiezy v uteném materiadlovém podilu pro-

filu, relativnim materidlovym podilem profilu (Rma) rozé&leni hustoty odchylek profilu.

[5]

pL- stiedni
cara

0 20 40 60 100
EL - wwhodnocovaci delkca Rmri{c). %

Obrazek 20: Hybridni parametry [13]

1.7 Pravidla pro porovnani mérenych hodnot s toleragnimi mezemi
D¢li se na:

¢ plochy na kontrolovanych prvcich,

¢ pravidlo maxima,

¢ pravidlo 16%,

¢ nejistota ngieni.

1.7.1 Plochy na kontrolovanych prvcich

Plochy se kontroluji vizualni zkouSkou. Yipact homogenniho povrchu se hodnotyesir

né z celého povrchu pouZiji pro porovnani s poZkgavedenymi na vyrobnim dokumen-
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tu nebo vykresu. Pokud jsou na povrchu jednotlieé&hpyy s napadhrozdilnou strukturou,
hodnoty parametr které jsou ufeny pro kazdou jednotlivou plochu, budou pro poémin
s pozadavky specifikovanymi na vykresu, nebo veobwyi dokumentaci pouzity
oddklerg. [4]

1.7.2 Pravidlo maxima

Pravidlo stanovuje, Zefip pozadavcich specifikovanych néf§i hodnotou parametru
v pribéhu kontroly nesmi Zadna z narenych hodnot parametru na kontrolovaném po-

vrchu gesdhnout hodnotu uvedenou ve vykresu nebo vyrdbRuimentaci.

Pti stanoveni nejgtSi dovolené hodnoty se Zthg dophuji o index ,max”. [4]

norni mez paramstro
strusctury povrchu

! \\

,—".-_! hodnots paramstru
L | struictury poverchu

Obrazek 21: Horni mez parametru struktury povrch [

1.7.3 Pravidlo 16%

U tohoto pravidla plati, pokud parametry specifian& horni a dolni mezi parantetjsou
povrchy povaZzovany za vyhovujici, jestlize fegahnou vice nez 16% vSech g#anych

hodnot vybranych paramétjak u dolni tak u horni meze.

Pti stanoveni mezi se pouzivaji 2kg bez indexu ,max". [4]

1.7.4 Nejistota méieni

Pro dokazani shody nebo neshody se specifikaci bytisieéiené hodnoty paramétipo-

rovnany se specifikovanymi meznimi hodnotami s ew&h nejistot rreni. V gipadt
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porovnavani vysledkmeéieni s dolnimi a hornimi mezemi jsou nejisto§temi odhadova-

.....

1.8 Matematické metody pro vyhodnocovani povrch

Nameéfené veltiny je nutné zptné oweiovat a kontrolovat. Toho docilime pomoci testovani
déleni, neb@ pati mezi nejpouzivaisSi. Pokud narrené hodnoty maji jiny typ roZteni

je pokeba provést jejich transformaci.

1.8.1 Chyby méieni

Chyba ngfeni je rozdil mezi pravdou a n&fanou hodnotou. Hlavnitiginou vzniku chyb
muze byt ngfidlo ¢i merici systém, kdy jsou dany nespolehlivosti a nedalasti méicich
pristroji. DalSi z gicin maze byt nerespektovani dynamickych vlastnosti nedoba, ktera
meieni provadi, vyhodnocuje a zardave chybi dostaténa zrinost, zkusSenosti nebo kva-

lifikace.
Chyby dlime na:
¢ hrubé,
¢ systematicke,

¢ nahodné.

Do pricin hrubych chyb mize spadat vadarigtroje, nespravny Zgob zpracovani, ne-
spravre provedené ®teni, nespravna manipulace sfidlem atd. Vysledky rreni, které
jsou ovlivreny hrubou chybou jsou nepouzitelné. Tyto chyby sesinze souboru nafie-
nych hodnot vylotit. V nékterych gipadech je mozno provést aZz po otestovani gedez
lych hodnot, a to zidrodu, Ze rozhodnuti o vylgeni¢i nevyloweni podeelych hodnot

ze souboru by mohlo byt nespravneé.

Systematické chybyvznikaji v rekterém faktoru, ktery ip urcitych stejnych podminkach

meéieni ovliviiuje opakovatel®y jako je napiklad stejna teplota, osoba nehidsproj. Sys-
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tematicka chyba se da zjistit Znou neticiho [Fistroje, néfitele nebo provedeni &eni za

jinych podminek.

Nahodné chybyjsou takoveé chyby, kter&ipstejné n¢iené veltingé, metod i podminkach
a pelivosti méreni mohou nahodnnabyvat éznych velikosti. Tyto chyby jsou vzajegn

nezavislé a nemaji Zzadné zakonitosti a jsouetwpdatelné. [19]

1.8.2 Testovani hypotéz

Koncepci testovani hypotéz vyttrderzy Neyman a E. S. Pearson kratsdpsypuknutim
druhé s¥tové valky. Dale ji rozvinul Abraham Wald. Jedna seozhodovaci proces,

Vv némz proti sol stoji dw hypotézy. [3]
Pt zpracovani musime zajistit:
¢ volbu hladiny vyznamnosti,
¢ urcit nulovou hypotézu Hpro jednostranny test,
¢ urcit nulovou H i alternativni hypotézu Horo oboustranny test,
¢ volbu testovaného kritéria podle druhu testu.

Pti testovani hypotéz klademe proti gatulovou a alternativni hypotézu. Pomoci statistic-
kych pravidel sledujeme vysledky nahodnéhoéwib zda spiuji podminky hypotézy b

Pokud ano, pak tuto hypotézu nezamitame.

Alternativni hypotéza o parametrech zakladniho saulfe parametr rovny tité hodnok.
Tato hodnota byva nazyvana jako hypoteticka. Algymi hypotéza se rozhlije podle

povahy problému na:
¢ Hitpu>po
¢ Hitp<pg
¢ Hitp=po

Prvni d¥ hypotézy specifikuji parametr jednostran& Tieti hypotéza pouze popiré plat-

nost H bez jakékoli blizsi specifikage

Testovanou hypotézuripmame nebo zamitdme na zakladysledki ndhodného vydsu.

Toto rozhodnuti vSak @ize byt spravné nebo nespravné. Hodnota testovarykiou mi-
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Ze spadat s ditou pravé&podobnosti do oboru, kdy platipld zarové H;. Nespravné za-
mitnuti hypotézy se nazyva chyba prvniho druhuespravné fijeti hypotézy se nazyva
chyba druhého druhu. [2]

libovolné stanovend mez

]-(I

alternativni hypotéza nulova hypotéza

nulova hypotéza se zamitd nulova hypotéza se nezamita

Obrazek 22: Hypotézydd H; chyby 1. druhw, 2. druhug [2]

Chyba 1. druhu nastava, pokud hodnota testovanétéi& padne do kritického oboru,
ackoli plati Hy. Prav@podobnost nespravného zamitnuti hypotégysél nazyva hladina
vyznamnostia. Tato hladina se vzdy &uje pedem a z pravidla se¢téinou voli 5%,
tedya=0,05.

Chybs 2. druhu nastava, pokud hodnota testovaného ikrip&da do oboruieti, atkoli

plati hypotéza K Prav@&podobnost nespravnéehaijpti hypotézy H se nazyva sila testu
a znd&i sep.

Tabulka 1: Chyba prvniho a druhého druhu [14]

Vysledek testu
Nezamitam H, Zamitam H,
Spravné rozhodnuti Chyba I. Druhu

E Pravdepodobnost rozhodnuti: Pravdépodobnost rozhodnuti:
- Plati H,
= 1-« o
>:5 (spolehlivost) {(hladina vyznamnosti)
= Chyba II. druhu Spravné rozhodnuti
7 Plati Hy Pravdépodeobnost rozhodnuti: Pravdeépodobnost rozhodnuti:

B 1-p
(sila testu)
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1.8.3 F —test

Test vyznamnosti rozdilu dvou rozptyldsou dany dva vyby o rozsazichmg, n, s rozpty-

ly 5%, s,%, vybrané ze dvou zakladnich soubsrrozalenimiN(ps, 012 aN(Hs, 025°). [15]
Nulové hypotéza: Ho: 01 = 65°
Alternativni hypotéza: Hi: 0% # 057

Testovaci kritérium: ma Fisherovo-Snedecorovo réfehi F(ny - 1,n;, - 1).

Zavér: Jestlize F>E  (m-1,n-1), zamitame hypotéH (piijimameH,). Indexy 1, 2 voli-

me tak, aby testovaci kritérium> 1. [7]

184 T —test
Test vyznamnosti rozdildvou vykErovych pimeéra.

Jsou dany dva vyiy o rozsazichng, n; se stednimi hodnotamin, mp a disperze-

mis® s° které pochazeji ze dvou zakladnich sotba rozalenimiN(ui;01%)
aN(H;027).
Nulova hypotéza: Ho: M1 = M2

Alternativni hypotéza: Hi: M1 # M2

1) Testovaci kritérium: Jestlize mizeme pedpokladab,’ = o, (prowsiime F-testery
které ma Studentovo rodénit(n, +n; - 2).

o _\{Hl-%-[?ﬂﬁﬂz—?)
st sl ot

Zavér: Jestlize T | >t,, zamitneméo. [7]

2) Testovaci kritérium: Jestlize pedpokladame,” # 0,* (prowiime F-testem), které
ma rozaleni sloZzené ze dvou Studentovych rédedi.

T = T _fim 1) (2, 1)

J[?.ag —1).312 +(n, —1).5
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Kritické hodnoty uéime podle vzorce:

;= [”2_1)'312'5;- [”1_1)"’["’31_1)'3:?'5; (72, 1]

? [”2 _1:"312"'[”1_1)'33

Zavér: Jestlize T | >ty(ng + np - 2), zamitnemeédo. [7]
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2 PRINCIP SNIMANIi KONTAKTNIM A BEZKONTAKTNIM
ZPUSOBEM

Standardni dotykova &eni struktury povrchu jsou v souvislosti s vyvojeavych kon-
strukénich materidl a vyrobnich technologii stdk&astji nahrazovana nebo davana

bezdotykovymi metodami snimani profilu povrchu.

2.1 Kontaktni snimani

Tento z@isob néfeni umoauje zjistitéiselné hodnoty jednotlivych parametirsnosti. Lze

ji vyuzit pro spektralni a statisticka hodnocemorweosti povrchu.

1 - mETena soutast

2 - snimaci hlavice s méricim hrotem

3 - posuvowy mechanismus

4 - zesilovat

3- filstr

& - registratni jednotka

7 - jednotka zpracovavajici méfici signal
B - zobrazovaci jednotha

Obrazek 23: Princip @rreni dotykovym profilometrem [12]

Dotykovy profilometr se sklada z elektronické a heatickécasti.
Mechanick&ast se sklada:
¢ ze stolku (slouzi k umi&ti métené sovasti),
¢ zramene se snimacim hrotem (hrot snima nerovpogtchu),
¢ z elektromotoru (zajidlje pimocary vratny pohyb).

s v 2

Elektronickacast ma za ukol transformovat mechanicky signalegerany snimacim hro-

tem sledujici nerovnosti povrchwitené plochy, na elektricky signal.

Pohyb snimaciho hrotu musi byt velniiegny co do rovnomnosti a pimosti. S ohledem
na dynamické vlastnosti snimaciho systému se moidi wrcita rychlost, aby nedosSlo

k poSkozeni povrchu a Kmému snimani nerovnosti. Tvar hrotu je kuzel zawbl
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na 2, 5, 1Qum pod uhlem 90°, pouzivany nafani plast nebo pod Ghlem 60° na&ieni
kovi. [16]

.

'

]

y

-
‘ - _VI.I. - e .
™ s T
g =
— - : .
t""f i ” f

Obréazek 24: Mrici hrot [12]

Pro zpracovani vstupniho signalu se pouzivaji dulydsniman — piezoelektricky, ktery
je vhodny pro fenosné drsnoény a indukni, vhodny pro fesrgjsi meteni. Pro co nej-
presrEjSi kopirovani profilu je pdeba, pi skluzu hrotu, vyvodit r&ici silu. Tato sila se
pro indukni snim&e pohybuje v jednotkdch mN az do 10mN pro piezaetdé snimée.

Pri prilis velké sile by se diamantovy hrot vryl do pdwica zkreslil by vysledky #teni.
[16]

Civka

Pruzné pripojeni

Bfitové uloZeni

Raménko

Hrot

Obrazek 25: Indukni snima [11]

Nevyhody kontaktniho Zisobu:
¢ moznost znehodnoceni vzorkti méieni,

¢ problém vyhodnoceni struktury ve 3D,
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¢ potieba velka aifistupna plocha pro hrotigtroje,
¢ VE&tSi nepesnost mient,
¢ dana rychlost —ip zvySeni by hrot odskakoval od povrchu,
¢ nékteré povrchy se timto Apobem nedaji #fit,
¢ tzv. filtrace snimacim hrotem (obrazek 26).
Vyhody kontaktniho zfsobu:
¢ snadna obsluha,
¢ rychle nefeni a pimé éteni vysledk,
¢ malé rozndry snim&e,
¢ tolerance u¢i zn&sisteni. [9]

= SIHMAEct hrot

Brouseny povicha

Zkreslent nasnimancho
povechw tzv. filtrace
snimacim hrotem

Obrazek 26: Problematika snimani povrchu kontaktnim
zpisobem dle normg SN EN ISO 4288 z roku 1999 [8]

2.2 Bezkontaktni snimani

Méfici pristroje uplatuji predevsim optické Zisoby snimani povrchu a vyuzivajeprgjSi
a vykonrjSi pohybové i nahonové uzly. Profil povrchu jersdh mnohem rychleji aie-

devsim je ziskan popis textury podstattSim pa@tem datovych udéj Programové za-
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bezpéeni se soustd’uje nejen naippravu a provedeni viastnihodkeni, ale pedevsim na

zpracovani a vyhodnoceni n&fanych hodnot.

Nahrazuje dotykové snimanii pnéteni povrchi citlivych na mechanické poskozenékn
kych material apod. Kontrolovany povrch je sledovan zéasbu néiici hlavou, jejiz pro-

gramentizené nastaveni je jednoduché a rychié.
Vyhody bezkontaktniho snimani:

¢ velka rychlost snimani,

¢ mefeni na citlivych materialech,

¢ souast nenize poskodit snima
Nevyhody bezkontaktniho snimani:

¢ snimany povrch musi byisty,

¢ vysoka cena,

¢ umiseni na antivibrani podloZce,

¢ omezeni dle tvaru a rozmi sowasti. [9]

2.2.1 CLA snimaé

Princip snimani je zaloZen na biléngthy, které je rozkladano a optikou se spektrale-ab
raci je smirovano na kontrolovany povrch. Optika rozlozétky podle vinovych délek a

v kazdém bod& povrchu je zaogtna jen ufita vinova délka.

Swtlo odrazené z povrchu prochazi otvorem, ktery pstipjen s¥tlo zaostené vinové
délky. Spektrometr vychyli tlo na CCD senzor, kde je kazdému bodiitgzena prosto-

rova poloha. [11]
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- CLD senzor
1 = Viodié £ optickjch
B whilen
obved ae| Miitka ..--")
spakiromatng
- Opticky
otvor

I
N 1
Papraky

] R
Zd.mi: bidisho i1
wvitia

Obrazek 27: Schéma CLA snited10]

2.2.2 Laserovy snima&

Paprsek polovodového laseru se odrazi odtimného povrchu doifimaciho optického

systému. Paprsek je zaist na CCD snimacim poli.

CCD zajifuje Sptkovou hodnotu rozHeni mnozstvi sitla v bodt paprsku. CCD obrazo-
vé prvky na ploSe bodu paprsku jsou pouzity prdemi gesné polohy zagiieného
bodu. [11]

Polovoditovy

laser wvizrbouw (CCD)

|~ Zobrazen
svalelndho
badu

Rorsabh mbteni _,J{/ Sviteiny bod
[ 12 1
Méfany objekt

Laserovy snimad

Obrazek 28: Schéma laserového sriend 0]
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2.2.3 Mérici technika Taylor Hobson

Vyrobce ng&fici techniky s dlouholetou tradici Taylor Hobsoml L$e souséd’uje nejen na
piipravu vysoce kvalitnich systéna gistroja na n&feni textury i tvaru povrchu, ale sou-
casre je aktivré zapojen do fipravy i normalizace metodik ¢eni, zpracovani vysledia
jejich vyhodnoceni formou parametrZvliastni pozornosténuje i konkrétnimu vyuziti
kontrolnich postuf a ziskanych vysledkpro posuzovani furikiich vlastnosti povrchu. V
sowasné dob Taylor Hobson nabizi plynule inovovany komplexmgram prostorového

hodnoceni textury povrchu Talymap, ktery lze vywzitasledujicich gficich systén:

Form Talysurf PGI — p¥istroje s dotykovym snintam a interferometrickym &ticim sys-
témem. Zakladnimifednostmi pistroji je velky rozsah ®feni - horizontalss 200 mm,
vertikalni zdvih snimé& 12,5 mm, mimiadné rozliSeniistroje az 0,8 nm a automaticka

kalibrace.

Talysurf CCI - interferometricky ndici systém fistroje pro bezkontaktni kontrolu a ana-
lyzy drsnosti, vertikalnichievyseni a mikrorozemi. Unikatni je pesnost nireni — rozlisi-
telnost 0,1A (10pm) v celém rozsahwieni 100 um a ziskani vice nez jednoho milionu

datovych bod z jednoho réreni.

Talysurf CLI — pistroje CLI jsou vysocedinnymi meficimi prostedky k provadni rych-
lého prostorového #tieni a hodnoceni povrchu s vysokym rozliSenim. &ysté| nabizi
moznosti néfeni a analyzy povrchu véeth osach, s vyuzitim dotykové nebo bezdotykove
metici techniky. Snadno ovladatelné a vykonn#ioi pristroje, vhodné i pro kontrolu vel-
kého pd@tu sowasti, jsou fipraveny provaét analyzu dat § hodnoceni struktury povrchu

z jednoho profilurezu (2D) i profilu plochy povrchu (3D).

Hlavni prednosti pistroji je univerzalnost jejich vyuziti, ktera vyplyva omosti systému
mefit bud’ indukénim dotykovym zfisobem Form Talysurf, nebo bezdotykovyniispbem
reprezentovanym laserovou trianguiasondou a CLA konfokalnim snigem. Uvedené
tii zpasoby nereni zaji¥uji prakticky neomezené moznostiiani struktury povrchu z
hlediska jakosti, fesnosti a druhu materialu g@sti. Navic je systém CLI vybaven auto-
matickym posuvem ve vSech osach (X, Y, Z), s rystilaz do 30 mm/s, coz umaje
rychlé automatické steni. Ripravenost fistroje pro kontrolu Sirokého sortimentu sas-

ti dokumentuje i velikost gficiho prostoru (max. 200 x 200 x 200 mm) a nosstst
(max. 20 kg).
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Praktickou pednosti Talysurf CLI je spojeni tr&diho 2D a prostorového hodnoceni 3D
do jednoho vykonnéhoiistroje. | kdyz je systém CLI speciélkonstruovan pro gteni
3D, je sodasre vybaven mechanickymi i analytickymi préstiky pro komplexni gfeni
2D. Lze tak jednim ffistrojem monitorovat vyzkum a vyvoj, provddstudijni analyzy
(nag. opotebeni), rutinni inspekcifidit vyrobni procesy. Vedleigimého ekonomického
piinosu ma uzivatel stdle moznost porovnavat vysledieni se vSemi, kiéjeSt pouzi-
vaji jen tradéni meieni 2D. Univerzalnost systému Talysurf CLI z&ji@ mozZnost vyuzit
na jednom fstroji az¢étyii rizné nerici hlavy ke kontrole vSech kombinaci material

kvality povrchi soltasti.

Z&kladem programoveho vybaveniigdroji Talysurf CLI je firemni program Talymap,
ktery zabezpaije veSkeré&idici, kontrolni, vyhodnocovaci i inforrtai sluzby. Vykonny
program pro analyzu dat zahrnuje standardni funkbednoceni struktury povrchu 2D a
3D, Wwetrg vyjmuti profilu 2D z povrchu 3D, #teni ploch a objefy vysky a vzdalenosti
stupit, analyzy vystupk, nosného podilu, velikost a hustotu zrn, atd. \&mna je vyba-
venost z&zeni pro automatizaci &eni. Moznost programovani automatickéheéreni
davek souvasti zefektivni jejich kontrolu. PouZziti nabizenyaoificich postup nejen
urychli proces analyzy, ale s@sreé zajisti jednotnou formu prezentace vyshkedkereni.
Pristroje Talysurf CLI pouZivaji k hodnoceni struktyovrchu vSeobeenrespektované
parametry, vetné celého souboru pro prostorové hodnoceni povrchpiispivaji tak k
tomu, Ze se féti rozner stdva snadno dostupnym a srozumitelnym v metiiolog

povrchu. [17]

- vertikalni (z) osa

- horizontalni (x-y) osa
- nouzove zastaveni

- Zulovy ziklad

- panel pripojeni

=== = ]

Obrazek 29: CLI snimg10]
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2.3 Vhodny mérici systém

Dulezitym rozhodujicim faktorem, zdaghit dotykovym nebo bezdotykovym systémem, je
rozsah ndteni, rozliSeni a rychlosti snimani. Pomoci tab@ek 3 se snadji stanovi nej-

vhodrgjSi metoda sniméani seéstky.[17]

Tabulka 2: FPehled technickych udaj17]

Typ mefidla Rozsah Rozliseni Rychlost
Indukeni 0,1 mm 2nm 3 mm/sec
2,5 mm 40 nm
CLA 3,0 mm 100 nm 30 mm/sec
CLA 1,0 mm 30 nm 30 mm/sec
CLA 300um 10 nm 30 mm/sec
Laser 10 mm lim 30 mm/sec
Laser 30 nm am 30 mm/sec

Poznamka: U indukiho snimée jsou rozsah a rozliSeni volitelna,

uvedené hodnoty jsou maximalni a minimalni

Tabulka 3: Pehled vyhod systému [17]

Indukéni snimad dotylcove

- vynikajici rozliseni

- méfeni vaitrnich povrchi
- vysoka pfesnost

CLA snimac - bezdotykove

- vynikajici rozliSeni

- rychlé snimani
- vysoka presnost

Laserovy snimaé - bezdotvkcove
- &iroky rozsah
- rychlost kontroly
- efektivni cena
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. PRAKTICKA CAST
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3 PRIPRAVA VZORK U A MERENIi DRSNOSTI

Pred samotnym gfenim musi prokhnout giprava sotastek a kontrola samotnychsia-

nych ploch.

3.1 Vzorky

Vzorky se pouzivaji v automobilovémupnyslu jako &snici sodastka v palivovém systé-

mu.

Na kazdém vzorku byly &ieny, dotykovym a bezdotykovym systémem¢ glochy ozna-
ceny jako Al a A5.

ocha Al
plocha AS

Obrazek 30: Ozn&ni neenych ploch

Méteni probihalo na Sesti vzorcich ozeaych:
¢+ 0210 - 00099A
¢+ 0210 - 00098A
¢+ 0210 - 00097A
¢ 0210 — TO0O28derny)
¢ 0210 —T0028 (zeleny)

¢ 0210 - TOO24A
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3.2 Uprava vzorki

Pro lepSi manipulaci a uchyceni vzodo fixaini hmoty g samotném réeni byly vzorky

prefiznuty.

Obrazek 32: Periznuti vzorku

Nasled® musi byt vzorek &@Stén od veSkerych rigstot. Ripadné néstoty by mohly
zkreslit samotné gteni. Vzorky se @stily nejdiive vzduchem a pak kat&m s jemnymi

Sstinkami.

Obrazek 33: @isteni vzorku
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3.3 Mikroskop s okularovou kamerou AM423B

Pomoci mikroskopu se zjistilo zda povrch vZorkeobsahuje rgstoty a ryhy, které by

ovlivnili méfeni drsnosti povrchu.

Pod mikroskop byl uchycen vzorek fixd hmotou a dle péeby nasvicen. Pro sniméni
bylo pouZzito 50 nasobné #$eni.Dale se nao#t povrch vzorku, ktery je snimam kame-

rou, ktera je propojena s vystupem na obrazovkitge.

Obrazek 34: Mikroskop s okularovou kamerou AM423B

3.4 Méreni drsnosti povrchu

Drsnost povrchu vzortk se ngfila bezdotykovym a dotykovym gpobem, aby se jejich

vysledky mohly porovnat a vyhodnotit, kteryéztito zgisohi je presrgjsi.

3.4.1 Taylor & Hobson - Talysurf CLI 500

Pro nefeni bezdotykovym Zisobem byl pouzit ifistroj Taylor & Hobson se software Ta-
lysurf CLI 500. Ristroj Taylor & Hobson je laboratorniéiidlo, které vyZaduje jemné a
piesné zachazeni, zvIlatii manipulaci a usazovani vzorku, kdyabe dojit k narazu do

¢ocky pristroje a poskodit ji.
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Obrazek 35: Taylor Hobson Talysurf CLI 500

ww e

Vzorek se nejprve musi pomoci féxda hmoty upevnit k zakladn Méxici plocha musi byt

vodorovna s rErici ¢ockou.

Obrazek 36: Uchyceni vzorku

v v

Po upeviini neficiho vzorku se spusti software. Prvni krokem jmomaticka kalibrace

piistroje kterd se po teni softwaru spusti ttétkem start.
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Obrazek 37: Kalibrace

Nasledujici krok je nastaveni odrazivosti. Odragivy nendla klesnout po 40%.

Obréazek 38: Odrazivost

Posledni krok p spusténim samotného #iileni bylo nastaveni snimaci plochygiena

plocha byla o velikosti 2 mm x 2 mm. VSechny nast&/hodnoty byly dodrzenyipnéie-
ni ostatnich vzori

| Begining -zacitek

| End - kkomec
Length - déllza

Eesolution - rozliseni

I Spacing - posuv

Obrazek 39: Nastaveni velikosti snimané plochy



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 44

Po dokowreni snimani plochy, byl vyt¥en v programu TalyMap pracovni soubor s na-
zvem daného vzorku v tomtdipadt 0210 — TO024A rérena ploch Al.

a -4 a8 1.2 mm

Obrazek 40: Bvodni vytvéeny soubor

U toho vytvdeného souboru se v prif@Eds vypustil tvar dle normy’SN EN I1SO 4287 a .
CSN EN ISO 4288

0.2
0.4
‘0.8
0.8 ooz
0.015
iz . a.01

1 [ 0005

Obrazek 41: Vypuéni tvaru u vzorku 0210 — TO024A ploch A
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Po vypu&ni tvaru se nasnimana plochigeyedla do 3D obrazu, ke kterému bylydano

0sa, ndtitko a stupnice.

Obréazek 42: 3D obraz vzorku 0210 — TO024A ploch Al

Na takto upravené ploSe byl proveden rozbor plogiisném a podélnénezu. U vSech
vzorki prokehlo na plochach Al 5@ezi v piicném a podélném siru a u ploch A5 pro-
béhlo 33iezl jak v gicném tak podélném sfru. Z hlediska jakosti povrchu bylodieni

zamereno na amplitudové parametry, z nichZ se nadalevpéralo jen Ra a Rz.

Prvni byl proveden fjiény fez ze smru zapad — vychod u plochy Al vzorku
0210 — TO024A. Z&htotezn ziskdme pdebné amplitudové parametry, které jsou zobra-
zené v tabulce 40. Byl také pouzit Gausovsky filrakladni délce 0,25 mm a také byly

zapaitany i koncoveé body.
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Z téchto hodnot byl vytvien regulani diagram pro parametry Ra a Rz, u kterych byé tak

ISO 4287
Mean Std dev

Amplitude parameters - Roughness profile
Rp iy 0.00238 0.000437
Rv mm 0.00216 0.00035
Rz mm 0.00454 0.0006869
Rc mm 0.00274 0.000325
Rt mm 0.00659 0.00146
Ra mim 0.000889 8.68e-005
Rg mm 0.00112 0.000133
Rsk 0.358 0.455
Rku 4.07 1.61
Ra mm 0.000082 0.000105

Materal Ratio parameters - Roughness profile
Rmr % 3.58 3.69
Rdc mm 0.00176 0.000186

iin

000159
D.00168
0.00331
0.00215
0.00442
0.000726
0.000918
-0.497
2.06
D.000827

0.8
0.00143

Max

0.00367
0.00316
0.006686
0.00354
00112
0.00113
0.00149
172
9.36
00012

20
0.00214

Obrazek 43: Amplitudové parametry Kignémjsezu

u ploch Al vzorku 0210 — TO024A

pouzit Gausovsky filtr v zakladni délce 0,25 mmaataveno zaggtavani koncovych bo-

da.

Z regul&nich grafi na obrazku 44 a 45 pro Ra a Rz jedndméplyne nahodny charakter

nantienych dat, tj. hodnot Ra a Rz. Dale je mozné vyslat] Ze na gfeném povrchu se

nevyskytuje Zzadna hruba chyba (peak). Dale zigefmozné vysledovat migrklesajici

tendenci hodnot paramétRa a Rz.

Representation of Ra parameter

7ezu na vzorku 0210 — TO024A

Obrazek 44: Regutai diagram pro parametry Ra pro plochu Alcpém
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Representation of Rz parameter

Obrazek 45: Regutai diagram pro parametry Rz pro plochu ALA¢pém
7ezu na vzorku 0210 — TO024A

Z amplitudovych parametrbyl vytvoren bodovy graf zobrazujici linearni regresi. Nase
leZi Ra a na ose X Rsk z toho vyplyvacia vic roste Ra tim&sSi je i Rsk. Tento po#n
se tidi se podle rovnice2 = 0,208 —y 2,12x* — 1,55

Scatter Plot of parameters "Ha” and "Rsk”

r2=0.208 - y=214%-1.55

Obrazek 46: Bodovy graf pro plochu AlMidpém
7ezu na vzorku 0210 — TO024A

Jako druhy byl proveden podélngz ze smru sever — jih. u plochy Al vzorku
0210 — TO024A. V tomto sénu postupujeme stejrjako u smdru piicném, tj. ziskame am-

plitudové parametry. Z parametru Ra a Rz byl vigworegulani diagram. Jak na amplitu-
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dové parametry tak i na regutd diagram byl také pouzit Gausovsky filtr v zakiadélce

0,25 mm a také byly zapitany i koncové body. Nakonec byl v podélnémésnvytvaren

bodovy graf.

I1SO 4287

Mean Std dev
Amplitude parameters - Roughness profile
Rp mim o.omvy 0.000349
Rv i 0.0018 0.000616
Rz mm 0.0035 0.00082
Rc mim 0.00205 0.000421
Rt mm 0.00525 0.00182
Ra mm 0.000656 0.0o0108
Rg mim 0.000835 0.000151
Rsk -0.208 0798
Rku 515 372
Ra i 0.000847 Ge-005
Material Ratio parameters - Roughness profile
Rmr b .61 5.99
Rdc mrmm 0.00131 0.000165

IMin

0.00112
0.00106
0.00254
000146
0.00333
0.000489
0000622
-7
2.36
0.000699

0.3
0.000952

Max

000282
0.00828
0.007vav
0.00421
D.01e2
D.00122
000166
1.96
28.1
0.00117

20
0.00175

Obrazek 47: Amplitudové parametry v podélnéau

u ploch Al vzorku 0210 — TO024A

Na regul&nich diagramech na obrazku 48 a 49 jestvijdden vyznamny peak, ktery Ize

prisoudit k povrchové vadnebo trhlig. Po kontrole vzorku pod mikroskopem tato vada

byla nalezena.

pm

Representation of Ra parameter

Obrazek 48: Regutai diagram pro parametry Ra pro plochu Al v poééin
7ezu na vzorku 0210 — TO024A
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Representation of Rz parameter

pm

l.i.
o
| <
==
2;
:}>—
17
)
\JL

Obrazek 49: Regutai diagram pro parametry Ra a Rz pro plochu Al dghoém
rezu na vzorku 0210 — TO024A

Na obrazku 50 Ize vypozorovat, Ze opratgchozimu bodovému grafu na obrazku 46, ma
tento bodovy graf klesajici tendencidim mensi Ra tim klesa i Rsk. Tato linearni regrese

vyplyva z rovnice: r2 = 0,173 —y -2,72x* — 1,58

Scatter Plot of parameters "Ha”™ and "Rsk”

2=0437 - y=-272% +1.58

o
o'l o

&
o%.;.-;{
i z

Obrazek 50: Bodovy graf pro plochu Al v podélném
7ezu na vzorku 0210 — TO024A
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3.4.2 P¥enosny drsnonér Mitutoyo SJ — 301

Mitutouyo SJ — 301 jefjstroj na néteni povrchu kontaktnim agobem. Sklada se z LCD
dotykového displeje, umaajici snadncitelné vysledky ndeni, které se mohou pomoci
zabudované tiskarny vytisknout. Néjezit¢jSi ¢asti fistroje je ndtici hrot, ktery je vyns-

nitelny podle druhu povrchu.

Tabulka 4: Technické parametry Mitutoyo SJ - 301

Mr2, Lo, R, AR, Rx, Al, A2

Ra 0,01um - 75um
Rz 0,02um - 300um

Rozsah

Posuv 0,08; 0,25; 2,5; 8 mm

Obrazek 51: Mitutoyo SJ — 301

Pred méfenim se nejprve musi zkontrolovat, zda je drsfranspravny niici hrot na po-
lymery s ozné&enim R10. Hstroj se podlozi podlozkou, aby byi galibraci a néeni v co
nejvice vodorovné poloze. fiBtroj se kalibruje na kalibéai desttce zobrazené

na obrazku 52.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 51

Obrazek 52: Kalibrace SJ — 301 pomoci
etalonuc . 323995

Dotykovym drsnorrem Mitutoyo SJ — 301 jsemdiila parametry Ra a Rz jak v podél-

ném, tak i v picném snéru. Tyto parametry byly gfeny na plochach Al a A5 vSech vzor-
cich. Kazdé m¥eni prolghlo desetkrat.
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Obrazek 53: Vyhodnocené parametrisfrojem Mitutoyo SJ — 301
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4 STATISTICKE VYHODNOCENI NAM ERENYCH PARAMETR U

Ziskané parametry Ra a Rz ziskané dotykovym a Idamloym mefenim bylo nutné ie-

vést do programu Minitab 14, kde byly nasledantiena data vyhodnocovana.

Naméiena data bezdotykovym igobe se nejprve z TalyMapu musetay@st do Textové-
ho editoru. Textovy editor byl jediny dostupny gram na pracovnim gdaci u CLA.
JelikoZ takto uloZena data¢ta misto separatoru dieu, po gevedeni do programu Mini-
tam, by program tyto data bral jako text a ne jakmerickou hodnotu, proto musely byt

v textovém editoru veSkeréttey nahrazeny desetin@arkou.

V Minitabu byla data roztlena do sloupk podle ozné&eni vzorku a podle druhu plochy na
kterych se néreni provadlo. Kazda tato plocha byla rofldna na ficné a podélné sieni
s parametry Ra a Rz. Pro lep$égstavu je roztleni ukdzano u vzorku 0210 — TO024A

na obrazku 54 a 55.

0210 - T0024A| A1| |jih-sever| RA|

0210 - TO024A[ A1 jih-sever| RA| dot

oznac¢eni vzorku

plocha

meéfeny smer

vvhodnocovany parametr

kontaktni; bezkontaktni
meéfeni

Obrazek 54: Oznzni vzork
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@Worksheetz**"

! C28 C29 C30 C31
0210-T0024A_5_jih-sever_RA | 0210-T0024A_5 jih-sever RZ| 0210-T0024A_5 vychod-zapad_RA | 0210-T0024A_5 vychod-zapad_RZ
1 0.280 1,88 0.253 1,24
2 0,300 1,80 0,242 1,20
3 0,292 1,67 0,302 1,38
4 0,280 1,54 0,303 1,77
5 0,303 2,16 0,295 1,80
6 0,289 1.87 0,320 1,79
7 0,348 1.78 0,202 1,28
8 0,238 1,67 0.310 2,09
9 * 1,89 0,256 1,29

4
orksheet 2 =

C32 Cc33 C34 C35
0210-TO024A_A1_jih-sever_RA | 0210-T0024A_A1_jih-sever RZ| 0210-T0024A_A1_vychod-zapad_RA | 0210-T0024A_A1_vychod-zapad_RZ
0.557 2,81 0.972 5.24
0.650 3.58 0.953 4,45
0.635 3.21 0.893 4,22
0.505 3.05 1,070 5.16
0,610 3N 0,943 4,03
0.568 2,82 0,911 4,08
0.587 2.9 1,060 549
0,699 3N 0,958 4,63
0.489 2,65 1,080 6.03

Obrazek 55: Ozn#eni vzork v Minitabu 14

Data namiiena dotykovym systémem byl&ighna do stejného seSitu se stejnym éanan
jako data bezdotykového dieni s jedinym rozdilem. K dan dotykového réieni byla
piidana zkratka “_dot“ pro rozeznani mezi dat§temé bezdotykovym a dotykovym &p

sobem.

4.1 Postup vyhodnoceni narérenych dat

Pro srovnani dotykové a bezdotykové metody jéghat si nejprve polozit hypotézy pomo-
ci t — testu, ke kterému se po do&eni vyhodnocovani natfenych hodnot bude vracet.
Diky nému se zjisti zda tyto dvmetody ngeni drsnosti povrchu polymese shodujti

nikoli.

T — test nemzeme spditat ihned a to zidrodu, Ze nejprve nagrena data musime zkont-
rolovat. Poté se spia f — test o rovnosti rozpiyla teprve podle vysledku tohoto testu

muzeme spditat t — test.
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Postup bude znazamm opst na vzorku 0210 — TO0024A, konkrétma ploSe Al

v podélném srru.

PoloZeni hypotéz t - testu:
Nulova hypotéza: Ho: URra 0210-T0024A A1 jih-sever Ra M Ra 0210-TOO24A AL jih-sever RA dot

Alternativni hypotéza:  Hi: PRra 0210-T0024A A1 jih-sever R& HRa 0210-TO024A AL jih-sever RA_dot

s konfidenéni Urovni 1-a. = 0,95 (tj. 5%)

4.2 Zjisténi vychylenych hodnot

Po vloZeni veSkerych dat do programu Minitab 14tigbném forméatu a roztkni jejich
kontrola pomoci Boxplotového diagramu. Postupn@zorién na vzorku 0210 — TO024A

na ploSe Al v podélném $nu u parametru Ra dotyk®wa bezdotyko¥.

Na obrazku 56 riveme vidt, Ze u boxplot u bezdotykovéhastani vykazuje jednu vychy-
lenou hodnotu. Tato chyba musela byt odsinan aby se z daty mohlo dal pracovat. Box-
plotovy diagram dal znaziwje ptiméry obou zisohi, které jsou propojen§arou a druha

hodnota u kazdého boxplotu zn&age median coz je prastdni hodnota &teni.

Boxplot 0210-T0024A_A1l_jih-sever_RA; 0210-T0024A_1_jih-seve_RA_dot
1,34

1,2 *
1,1
1,0

0,9+

Data

0,81

0,7- —

0,6+

0,5

0,4

0210-TO024A_A1_jih-sever_RA 0210-TO024A_1_jih-seve_RA_dot

Obrazek 56: Boxplot diagram vzorek 0210 — TO0O24&hHA Al v podélném sm dotyko-
vym a bezdotykovym:igmbem
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4.3 Test normality

Data byla dale kontrolovana pomoci Kolmogorov-Simirtestem normality.

Polozeni hypotéz pro bezdotykovéiani:

Nulova hypotéza: Ho: R&210-T0024A_a1_jih-sever RROChAZI ze zakladniho souboru
N ;o)

Alternativni hypotéza: H1i: Ra&210-T0024A_a1_jih-sever RREPOChAzI ze zakladniho soubo-
ruN (1 ; 6°)

s konfidenéni urovni 1-a = 0,95 (tj. 5%)

PoloZeni hypotéz pro dotykovésteni:

Nulova hypotéza: Ho: R&)210-T0024A_A1Jih-sever_Ra_d&OChé-Z|, ze zakladniho sou-
boru N (1 ; 6%)
Alternativni hypotéza: Hi: R@&210-T10024a A1 jih-sever Ra_afi€POChazi ze zakladniho

souboru N ¢ ; 6%)

s konfiden¢ni Urovni 1-a. = 0,95 (tj. 5%):.

Testovaci kriterium: Na obrazku 57 a 58 vidime, Ze gR@-10024A A1 jih-sever Rad

R@n210-T0024A A1 jih-sever Ra_die P — value ¥tSi nez 0,050.

Zaveér: U bezdotykového gteni nezamitanHy s prav@épodobnosti

1e. = 0,95, Ze data pochazeji z N;().

U dotykového msieni nezamitdmHy s prav@podobnosti

1-0. = 0,95, Ze data pochazeji z ;).



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 56

Probability Plot of 0210-TO024A_A1_jih-sever_RA

Mormal
b |
Mean 0, 5444
StDev 0,0747%
95 M 43
KS 0, 0EE
0
P-vzlus =0,150
m -
-0 -
T 0
Q
[
o
g ¥
20
20
1D
5 -
1 T T

T T T T T
0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,30 0,85
0210-TDO24A_Al_jih-sever_RA

Obrazek 57Test normality u vzorku 0210 — T0024 na ploSe pédélném seru u bez-

dotykového @reni

Probability Plot of 0210-TO024A_1_jih-seve_RA_dot

Mormal
o3
Mean 0,653
St 007103
95 M 10
K5 0,159
o0
P-¥alue  =0,150
m -
70
T =0-
Q
o 50
el
& ¥
30
20
10
5 -
1 T T T T T
0,5 0.6 0,7 0,8 0,9

0210-T0DO24A_1_jih-seve RA_dot

Obrazek 58: Test normality u vzorku 0210 — TOO2¢lnae Al v podélném gr u doty-

kového réieni
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57

V obrazku 57 a 58 je u bezdotykového i dotykovépiisaby p — value je&si nez 0,05.

To znamend, Ze nezamitdm normalitu &ig@mnych dat a mohu pokfavat dale ve vyhod-

noceni parametrickym apobem.

Tabulka 5: Vyhodnoceni testu normalit p — valu&ech vzork

Vzorek Sne Plocha Ra Rz
zore ' O ezdot. | dotykow | bezdot.| dotykow
0210-00097A jih-sever A5
0210-00097A | vychod- zapad A5
0210-00097A jih-sever Al
0210-00097A | vychod- zadpad Al
0210-00098A jih-sever A5
0210-00098A | vychod- zapad A5
0210-00098A jih-sever Al
0210-00098A | vychod- zapad Al
0210-00099A jih-sever A5
0210-00099A | vychod- zapad A5
0210-00099A jih-sever Al
0210-00099A | vychod- zapad Al
0210-TO024A jih-sever A5
0210-T0024A | vychod- zapad A5
0210-TO024A jih-sever Al
0210-T0024A | vychod- zapad Al
0210-T0028er jih-sever A5
0210-T0028er | vychod- zapad A5
0210-T0028er jih-sever Al
0210-T0028er | vychod- zapad Al
0210-T0028zel jih-sever A5
0210-T0028zel| vychod- zapad A5
0210-T0028zel jih-sever Al
0210-T0028zel| vychod- zapad Al

Zelena — p —value > 0,050~ proto normalitu nagfenych dat nezamitam

cervené— p — value < 0,050— proto normalitu nagtenych dat zamitam
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4.4 F —test

Po kontrole nagtenych dat provedeme f— test o rovnosti roZptyprogramu Minitab 14.
PolozZeni hypotéz pro Ra:

Nulova hypotéza: Ho: 020210-T0024A_A1 _jih-sever RT 020210-T0024A_A1 _jih-sever_Ra_dot

o o . 2 2
Alternativni hypotéza: H1: 0%210-T0024A A1 jih-sever R& O 0210-TOO24A_A1_jih-sever Ra_dot

s konfidenéni drovni 1-a. = 0,95 (tj. 5%)

PoloZeni hypotéz pro Rz
Nulova hypotéze: Ho: 07 i 7 0 i
ulova nypoteze. 0- 070210-TO024A_A1_jih-sever RZ O 0210-TOO24A_A1_jih-sever_Rz_dot

— £ . 2 2
Alternativni hypotéza: H1: 0%0210-T0024A_A1 jih-sever R O 0210-TOO24A_Al_jih-sever Rz_dot

s konfidenéni urovni 1-a = 0,95 (tj. 5%)

Testovaci kriterium: Na obrazku 59 vidime Ze pomoci programu Minitanvyi€la

p — valuedsi nez 0,050.

Zaveér: Nezamitaniy s pravépodobnosti X = 0,95.
Test
Method DF1 DF2 Statistic P-Value
F Test {normal) 48 g 1,11 0,940

Obrazek 59: Vysledek f — testu u vzorku 0210 —4R0R&1 jih-sever_Ra
a 0210 — TOO24A_A1_jih-sever_Ra_dot
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Tabulka 6: Vyhodnoceni f — testu p — value u v&eohk:
Vzorek Sngr Plocha Ra P-value Rz P-value

0210-00097A jih-sever A5

0210-00097A vychod- zapad A5

0210-00097A jih-sever Al

0210-00097A vychod- zapad Al

0210-00098A jih-sever A5

0210-00098A vychod- zapad A5

0210-00098A jih-sever Al

0210-00098A vychod- zapad Al

0210-00099A jih-sever A5

0210-00099A vychod- zapad A5

0210-00099A jih-sever Al

0210-00099A vychod- zapad Al

0210-TO024A jih-sever A5

0210-T0024A vychod- zapad A5

0210-T0024A jih-sever Al

0210-TO024A vychod- zapad Al

0210-T0028er jih-sever A5

0210-T0028er vychod- zapad A5

0210-T0028er jih-sever Al

0210-T0028er vychod- zapad Al

0210-T0028zel jih-sever A5

0210-T0028zel vychod- zapad A5

0210-T0028zel jih-sever Al

0210-T0028zel vychod- zapad Al

Zelena — p — value > 0,056» NezamitantHy s pravépodobnosti lx = 0,95

cervena— p — value < 0,056» ZamitamHgy ve prosgch H; pravdpodobnosti X = 0,95
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45 T-—Test

Poslednim krokem je vraceni kt — testu, kde byypdbézy stanoveny na &itku
kapitoly 4.1. Vypdet ot probihal v programu Minitab 14. K progta je poteba vysled-
ku f — testu. V pipact, Ze v testu rozptylHyo zamitame ve progph Hy, v programu Mini-
tam nezaskrtavame “Assume equal variances”. Pélgutezamitame “Assume equal vari-

ances” zaskrtneme.

’ - — — - |
2-Sample t (Test and Confidence Intenra[!l ﬁ |
C1  0210-00097F & " Samples in one column

C2  0210-00097¢8— Samples
C3

0210-000974 =
C4 0210-00097¢ cilsserints: I—
C5  0210-00097¢
Cé  0210-000972 f* Samples in different columns
C7 0210-00097% ; - ,
C8  0210-00097% Fwsks AL jih-sever RA

o s monlli e e o
C12  0210-00095

C13 0210-00098, (" Summarized data

C13 0210-00093 Sample sige Mear deiiation;
C15 0210-00093, | | |

Cis 0210-000935

C17 0210-00098 cond: | | |
C19 0210-00099

0210-000%3, ~

T Graphs. .. I Options. .. I
Help oK | Cancel ]

Obrazek 60: Vysledek rovnosti rozptylf — testu

PolozZeni hypotéz pro Ra

Nulova hypotéza: Ho: URra 0210-T0024A A1 jih-sever Ra M Ra 0210-TOO24A Al _jih-sever Ra_dot

Alternativni hypotéza: Hi: Pra0210-T0024A A1 jih-sever R# HRa 0210-TO024A_A1_jih-sever Ra_dot

s konfidenéni trovni 1-a. = 0,95 (tj. 5%)

PoloZeni hypotéz pro Rz

Nulova hypotéza: Ho: MRa 0210-T0024A_A1_jih-sever Rz K Ra 0210-TOO24A_A1_jih-sever Rz_dot
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Alternativni hypotéza:  Hi: PRra 0210-T0024A A1 jih-sever RZ HRa 0210-TOO24A AL jih-sever Rz_dot

s konfidenéni Urovni 1-a. = 0,95 (tj. 5%)

Testovaci kriterium: Na obrazku 61 vidime Ze pomoci programu Minitamlasys

p — valuedisi nez 0,050.

Zaveér: Nezamitaniy s prav@épodobnosti X = 0,95.

Pii méteni RA dilu 0210 — 0024A v podélném &un zaleZi na tom, zda budwsfit hodno-
tu Ra dotyko¥ ¢i bezdotyko.

(0210-T00248 1 jih-sewe EA dot)
Estimate for difference: -0,0488

95% CI for difference: (-0,1002; 0,002%9)
T-Tesat of difference = 0 {v3s not =): T-Value = -1,8%( F-Value = 0,084 )DF = 57
Both use Pooled Schev = 0,0742

Obrézek 61: Vysledek f — testu u vzorku 0210 —4A0A1 jih-sever_Ra
a 0210 — TOO24A_A1_jih-sever_Ra_dot

Difference = mu (0210-TO0Z24A 21 jih-sewver BA) - mu ¢

Na dané typy povrchu jak je itz tabulky 7 neni vhodné vyuzit kontaktniigpb n&ieni,
protoZze z 25 w@eni pouze i méreni u parametru Ra a takétipméieni u parametru Rz
doSlo k nezamitnuti nulové hypotézy. Jinymi slogynjoZzné konstatovat, Ze na povrchy,

které jsme rérily a vyhodnocovaly ma statisticky vyznamny vlivfidlo.
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Tabulka 7: Vyhodnoceni t — testu p — value u v&eohk:
Vzorek Sndr Plocha Ra P-value Rz P-value

0210-00097A jih-sever A5

0210-00097A vychod- zapad A5

0210-00097A jih-sever Al

0210-00097A vychod- zapad Al

0210-00098A jih-sever A5

0210-00098A vychod- zapad A5

0210-00098A jih-sever Al

0210-00098A vychod- zapad Al

0210-00099A jih-sever A5

0210-00099A vychod- zapad A5

0210-00099A jih-sever Al

0210-00099A vychod- zapad Al

0210-T0024A jih-sever A5

0210-TO024A vychod- zapad A5

0210-T0024A jih-sever Al

0210-T0024A vychod- zapad Al

0210-T0028er jih-sever A5

0210-T0028er vychod- zapad A5

0210-T0028er jih-sever Al

0210-T0028er vychod- zapad Al

0210-T0028zel jih-sever A5

0210-T0028zel vychod- zapad A5

0210-T0028zel jih-sever Al

0210-T0028zel vychod- zapad Al

Zelena — p — value > 0,056» NezamitanHys pravépodobnosti k= 0,95

cervenég— p — value < 0,056» ZamitdmHy ve prosgch H; pravdpodobnosti X = 0,95
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo porovnani vyslédkantienych hodnot paramétijakosti
povrchi polymernich vzork snimanych kontaktnim a bezkontaktnimisgbem. Snimani
povrchu vzork bylo provadno bezkontaktnim #fidlem Talysurf CLI 500 a kontaktnim
metidlem
Mitutoyo SJ — 301. Byly zji®vany parametry Ra a Rz.
Dale pomoci programu Minitab 14 bylo provedenoistiaké vyhodnoceni vysledk

¢ nalezeni hrubych chyb,

¢ test normality,

¢ f—test,

¢ t—test

Pomoci t-— testu bylo zji&ho, Ze pouze 5 hodnot u parametru Ra a 5 hodnarametru
Rz z celkovych 25 se shoduje, cozZ je potixetina vysledk. Z toho vyplyva, Ze dotyko-
vou metodou fistrojem Mitutoyo SJ — 301 neni schopen zaznamadit povrchu poly-

merti tak gresré jako metodou bezdotykovou #vbdu filtrace hrotem.

Meéfidlo Mitutoyo SJ — 301 slouzi pouze jako dilenskisoj, proto je vhodny pouze
k orient&nimu nefeni. U polymelt jsou vysledky ziskany timto #fidlem nevypovidajici
a nepouzitelné k dalSimu zpracovani. Oproti tomrdbg/kovy gFistroj Talysurf CLI je

laboratorni pistroj, ktery mnohemigesrgji vyhodnocuje jakost povrchu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

2D
3D
CSN
EN
Ho
Ha

ISO

maximum
mean
minimum
n

Y

Pa

Pc
Pmr(c)
Pp

Pq

Pv

P —value
Pz

Ra

Dvourozndrny prostor

Trirozmerny prostor
Ceska statni norma

Evropska norma
Nulova hypotézam]
Alternativni hypotéza

Mezinarodni organizace pro normalizaci
Zakladni délka profilu drsnosti
Vyhodnocovana délka profilu drsnosti
Celkovéa délka snimani

Maximalni hodnota nachazejici se veswgtém souboru
Odhad aritmetickéhotpnéru vybérového souboru
Minimalni hodnota nachéazejici se vearglyém souboru
Paet zakladnich délek

Hladina vyznamnosti

Pamerna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu
Ptimérné vyska profilu

Materialovy powr profilu

Nej¢tSi vySka vystupk profilu

Pfimérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu
NejwtSi hlouhka profilu

P — hodnota

NejtSi vySka profilu

Pfimérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu
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range Variani rozggti vybérového souboru
Rc Pameérna vyska prvku profilu

Rku Sptatost posuzovaného profilu
Rmr Materialovy porér profilu

Rp Nej\wtsi vySka profilu

RQ Piimérna kvadraticka uchylka profilu
Rsm Pameérna Stka prvka profilu

Rt Celkova vyska profilu

Rv NejwtSi prohlubé profilu

Rz nej\étsi vyska profilu

Wc Piimérna vyska prvie profilu
wmr(c) Materialovy porér profilu

Wp Nejwtsi vyska vystupku profilu

Wq Piimérné kvadraticka uchylka posuzovaného profilu
Wv nejwtsi hloubka profilu

X, Y, Z Osy v danych s#mech

Zp Vyska vystupku profilu

Zt Vyska prvku profilu

yAY, Hloubka prohlubé profilu

a Chyba 1. druhu

l-a Konfidereni drovei

B Chyba 2. druhu

1-B Sila testu

u Primér vybérového souboru
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