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ABSTRAKT

V prvni ¢asti tato prace zkouma soucasny stav poznani v oblasti textury povrchu a metod jejiho
hodnoceni. Dale se vénuje problematice zpusobu hodnoceni textury povrchu profilovou
metodou, vcetné¢ zohlednéni nejistot méfeni. Nasledné je zaméfena na navrh feSeni dané
problematiky. V druhé casti prace je realizovano méteni vzorkd kontaktnim profilometrem
ajsou vypocteny hodnoty profilovych parametrit v programu TalyProfile Lite. Poté bylo
navrzené feSeni aplikovano na namétené hodnoty stfedni aritmetické vysky profilu drsnosti.
Tento parametr byl vyhodnocen dle navrhu kombinace norem CSN EN ISO 4288
a CSN EN ISO 14253-1. Vyhodnocené vysledky byly poté porovnany i s ptipadem, kdy byl
povrch vyhodnocovan pouze podle normy CSN EN ISO 4288. Diky porovnani bylo mozné
dojit k zavéru, ze metoda vyhodnocovani podle CSN EN ISO 4288 je tolerantn&jsi, nez
vyhodnocovani se zohlednénim obou norem a tim i nejistot méfeni.

ABSTRACT

The first part of this thesis investigates current state of the art in the field of surface texture
and methods of its evaluation. It also deals with the issue of evaluating surface texture using
profile method, including consideration of measurement uncertainties. Subsequently, it is
focused on proposing solution of given issue. In the second part of the thesis samples are being
measured by contact profilometer and profile parameters values are calculated in the program
TalyProfile Lite. The proposed solution was then applied to the measured values of the mean
arithmetic height of the roughness profile. This parameter was evaluated according
to the proposed combination of standards CSN EN ISO 4288 and CSN EN ISO 14 253-1.
Evaluated results were then compared with the case where the surface was evaluated only
according to the CSN EN ISO 4288 standard. Thanks to the comparison, it was possible
to conclude that the evaluation method according to CSN EN ISO 4288 is more tolerant than
evaluation considering both standards and thus measurement uncertainties.
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Posouzeni shody se specifikaci, nejistoty méfeni, textura povrchu
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1 UVOD

Tato bakalarska prace se zabyva texturou povrchu, pfesnéji posouzenim moznosti
hodnoceni parametrti textury povrchu, a to se zohlednénim nejistot pii méfeni. Prvni ¢ast prace
je vénovana soucasnému stavu poznani v oblasti textury povrchu, jako jsou napt. nové platné
normy, které méni definice nekterych parametrti a metody vyhodnocovani textury povrchu,
V porovnéni s dosavadnimi normami CSN EN ISO 4287 a CSN EN ISO 4288.

Prace rovnéz zkouma problematiku okolo zpisobu hodnoceni textury povrchu v ramci
ISO GPS profilovou metodou, véetné zohlednéni nejistot méteni. Aktudlné€ jsou nicméné platné
dvé normy pro posouzeni shody parametrii textury povrchu se specifikaci na vykrese, a témi
jsou normy CSN EN ISO 21920 a CSN EN ISO 14253-1. Norma CSN EN ISO 21920
vyhodnocuje shodu se specifikaci dle tii pravidel, ale nezohlediiuje nejistoty méteni, prestoze
u vSech ostatnich vlastnosti ISO GPS jsou zohlednény. Bez uvazovani nejistot méfeni mize
dojit k tomu, Ze vzorek bude vyhovovat specifikaci podle normy CSN EN ISO 21920, piipadné
neaktualni normy CSN EN ISO 4288, avsak podle CSN 14253-1 ji splitovat nebude. V takovém
pfipadé¢ mohou byt ovlivnény tfeci vlastnosti, i€¢innost mazani, a tim i celkova trvanlivost,
spolehlivost a funk¢nost soucasti, jelikoz textura povrchu ovliviluje mechaniku kontaktu mezi
soucastmi, a tim i ptenos sil a energie [1]. V pfipad€ uvazovani nejistot méfeni snizujeme riziko
schvaleni vzorku, ktery nevyhovuje specifikaci, proto je nepochopitelné, ze u textury povrchu,
ktera ovliviiuje mnoho dulezitych vlastnosti, nebyvaji zohlednény.

Dale je vpraci uveden navrh moZné kombinace normy CSN EN ISO 4288
a CSN EN 1SO 14253-1 tak, aby dany parametr byl vyhodnocen v souladu s obéma normami.
Pro demonstraci navrhu feSeni bylo provedeno méfeni vzorkli pomoci kontaktniho
profilometru. Méten byl vyskovy parametr Ra a ndsledné byl vyhodnocovan dle navrhovaného
feSeni, které se skladd zvyhodnocovani parametru textury povrchu dle normy
CSN EN ISO 4288 a zaroven z ovéfeni shody nebo neshody s danou specifikaci podle normy
CSN EN ISO 14253-1, ktera uvazuje nejistoty méfeni. Pro posouzeni méfeného parametru byla
zvolena takova specifikace, aby bylo mozné vyjadiit vSechny potencidlni scénate pii urCovani
shody se specifikaci.
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2 SOUCASNY STAV POZNANI

Anglicky termin ,,surface texture“ nebyl doposud v ¢eskych normach definovan
jednozna¢nd. Napiiklad ve starSich normach, jako jsou CSN EN ISO 4287:1998
a CSN EN ISO 1302:2002, je tento termin pieloZzen jako struktura povrchu [2, 3]. V aktualnich
normach, presn&ji v normé CSN EN ISO 21920, se jiz mizeme setkat s piekladem textura
povrchu [4].

Vzhledem k tomu, ze tato bakalai'ska prace bude dale pracovat s nejnovej§imi normami,
je zde termin ,,surface texture* prekladan jako textura povrchu.

2.1 Definice textury povrchu

Béhem procesu produkce technickych soucasti dochazi k vzajemnému ptisobeni mnoha
idealn& geometrického tvaru [5]. V aktualni normé CSN EN ISO 21930-2 je termin , textura
povrchu® definovan jako: ,.,geometrické nepravidelnosti obsazeny v méritkem vymezeném
povrchu“ [6].

Pro ptedstavu je mozné si vizualizovat hladky povrch s libovolnou délkou. V piipade,
Ze se na tomto povrchu objevi presné uprostied prohluben o urcité hloubce, budeme mluvit
0 povrchu, ktery je lehce zaktiveny, resp. vlnity, ale stale jej budeme povazovat za hladky.
Zaktiveni v tomto ptipadé predstavuje odchylku od ocekévaného tvaru. Pokud se pocet téchto
prohlubni zdvojnasobi, miizeme povaZovat tento povrch stale za vlnity. Takto miZe narlstat
pocet prohlubni az do momentu, kdy se povrch bude zdat na pohled hladky, ale zaroven bude
drsny (zobrazeno na obrazku 1). Tyto prohlubné oznacujeme jako texturu povrchu, ktera
zahrnuje topografické odchylky obecné spojené s relativné pravidelnymi priabéhy, které
nazyvame drsnosti [7]. V soucasnosti lze texturu povrchu charakterizovat podle [8] na
posuzované plose povrchu pomoci:

* stop po obrabéni (lay),

= odchylek tvaru (form deviations),
= nedokonalosti (imperfections),

= vlnitosti (waviness),

= drsnosti (roughness).

17



| 150mm |

10mm 15pm
> )

0.1mm ‘5Tm

Obrazek 1: Povrchy s prohlubnémi lisicimi se v jejich vzdalenosti (upraveno) [7]

2.1.1 Stopy po obrabéni

Jedna se o jedny z hlavnich slozek textury povrchu a jsou ovlivnény metodou obrabéni,
ktera je v procesu vyroby soucasti zvolena. Kazda technologicka operace zanechava pro ni
charakteristické stopy, naptiklad u frézovani a soustruzeni mizeme ocekavat stopy Vv relativné
periodické vzdalenosti (obrazek 2), zatimco u brouseni, vzhledem k charakteru brusného
kotouce, jsou stopy neperiodické a nahodné [8].

Obrazek 2: Modely soustruzeného (vievo) a frézovaného povrchu (vpravo) [8]

Pozadavek na stopy, resp. povrchové nerovnosti vyrobniho procesu, musi byt oznacen
ve vyrobnim vykresu v souladu s CSN EN ISO 21920-1 znadkou znazornénou v pozici [t]
(obrazek 8 v kapitole 2.3.1). Existuji dva pfipady vztahu povrchovych nerovnosti vuci
prvku — prvnim pfipadem je, Ze povrchové nerovnosti nemaji definovany vztah k prvku
(tabulka 1), ve druhém pfipadé¢ existuje pozadavek na jejich smér vzhledem k prvku soucasti
(tabulka 2). Pokud takovy pozadavek existuje, potom musi byt uveden indikator prisecné
roviny a indikator zakladniho prvku [4].

18



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

Tabulka 1: Znacky, interpretace a priklady pro indikaci povrchovych nerovnosti [4]

Graficka znacka Interpretace Ptiklad indikace

M Vicesmérova orientace

Ptiblizné€ kruhovy smér
[: vztazeny ke stfedu povrchu,
kterého se znacka tyka

Ptiblizn€ radidlni smér
R vztazeny ke stfedu povrchu,
kterého se znacka tyka

Povrchové nerovnosti jsou
P nespojité, nemaji smér nebo
vyCnivaji

Tabulka 2: Znacky, priklady, indikace a interpretace povrchovych nerovnosti a jejich smeéru [4]

Pozadovany smér

Graficka , , Priklad
. Interpretace povrchovych nerovnosti oo
znacka - indikace

(znacen: 1)
= {4

Rovnobézné se smérem _
danym indikatorem §§
prisecné roviny a

indikatorem zakladniho
prvku

Kolmo ke sméru danému

-L indikatorem priise¢né
roviny a indikatorem

zakladniho prvku

Zktizeno ve dvou Sikmych

smérech vzhledem ke

X sméru danému
indikéatorem prisecné

roviny a indikatorem

zakladniho prvku

2.1.2 Odchylky tvaru a nedokonalosti povrchu
Pokud uvazujeme jediny tvarovy prvek, potom je mozné hodnotit odchylku tvaru
od idealniho geometrického tvaru.
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U odchylky tvaru je toleranéni pole v souladu s normou CSN EN ISO 1101 podle
zpusobu kotovani a tolerované charakteristiky tvofeno: kruhem, mezikruzim, valcem,
prostorem mezi dvéma souosymi valci atd. V praxi jsou odchylky tvaru vyhodnocovany jako
charakteristiky pfimosti, rovinnosti, kruhovitosti, valcovitosti, tvaru profilu libovolné cary
a tvaru profilu libovolné plochy [8].

Nedokonalostmi  povrchu (z anglického ,,surface imperfections”, SIM) dle
CSN EN ISO 8785 rozumime prvek, nepravidelnost nebo skupinu prvkil, které jsou vytvoreny
neumyslné nebo ndhodné béhem vyroby, skladovanim a pouzivanim (funkci) povrchu, nemusi
vsak urCovat funk¢ni nezpusobilost [8].

Mezi typy nedokonalosti dle CSN EN ISO 8785 fadime napiiklad: prohlubeniny, ryhy,
trhliny, vtisky, puchyte, dilkovou korozi, erozi, skvrny atd. N¢které z vybranych piiklada
nedokonalosti jsou vyobrazeny na obrazku 3 [9].

<2

Trhliny Vtisky Puchyie
Obrazek 3: Priklady nedokonalosti povrchu [9]

2.1.3 ViInitost a drsnost

Vlnitost a drsnost jsou tzce souvisejici vlastnosti povrchu. Zadna z nich neni pfimo
meéfitelnd na daném povrchu a hodnoty jejich parametrli je mozné ziskat az smluvenym
zpisobem filtrovani a vypoctem znaméfenych dat. Ob¢ tyto specifické vlastnosti jsou
superponované na zakladnim tvaru zkoumaného funkéniho povrchu [8].

Vlnitost je specificka vlastnost textury povrchu, na kterou je superponovana drsnost (jak
je mozné si v§imnout na obrazku 4). Vzniké pfevazné vlivem stroje, napf. pfi nevyvazenosti
brusného kotouce nebo malou tuhosti sani stroje, coz zpisobuje chvéni a vibrace, které dale
mohou zpuUsobit periodicky se opakujici stopy na povrchu, pfipominajici viny [5].

Drsnost povrchu je vycislitelné métitko stop vyrobniho procesu nového povrchu.
Uspotadani téchto stop ma ndhodny ¢i periodicky charakter. Mizeme ji tedy chépat jako
nejmensi nerovnosti, které vznikaji v prubéhu vyroby povrchu soucasti [10]. Prikladem je
operace brouseni, pfi které jsou jednotliva zrna brusného kotouce v nepravidelném kontaktu
S povrchem obrabéného materidlu. Tento nepravidelny kontakt vede k ndhodnému odtrzeni
brousené¢ho materialu v riznych vyskach a hloubkach. Vysledné odchylky od teoreticky
hladkého povrchu nebo periodicky vinitého povrchu uréuji drsnost povrchu [5].

Interval vinitosti
S Vinitost

/ y
I~
Interval i
drsnosti

Obrazek 4: Schéma drsnosti a vinitosti (upraveno) [7]
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Jak bylo zminéno vyse, drsnost je superponovana neboli nanesena specificka vlastnost
textury povrchu na vinitosti. Tohoto si miizeme vSimnout na ukézce frézovaného povrchu na
obrazku 5, kde na grafu 1 je zobrazen skute¢ny profil povrchu. Tento skute¢ny profil povrchu
se sklada z profilu drsnosti (graf 3), ktery je nanesen na profil vinitosti (graf 2). Tyto profily
jsou superponované na profilu zakladniho tvaru (graf 4) [8].

Obrazek 5: Textura frézovaného povrchu [8]

pm

A A A N e

20 20 T T T T T
¢ o1 02 o3 04 os o8 o7 o8 o8 1 2 13 14 15  1emm 01 02 03 04 05 08 07 08 08 1 11 12 13 14 15 16mm

Graf 1. Skutecny profil povrchu u ve sméru osy x [8] Graf 2: Profil vinitosti [8]

pm pm
20 20

15 15
10 10
s 5
: ™ :
0]
15 -10-
-15
01 02 03 UJ 05 DS 07 08 08 \ 13 14 15 lﬁmm 20

Graf 3: Profil drsnosti [8]

T T T T T
01 02 03 04 05 06 O7 08 08 1 1112 13 14 15 1Bmm

Graf 4: Profil zakladniho tvaru [8]

2.2 Metody méreni

Mezi nejstarSi metody meéfeni patii vizudlné-srovnavaci metoda, kdy byl povrch
pomérné uspesne, ackoliv subjektivné, otestovan a ohodnocen pomoci oka a nehtu hodnotitele
a sady vzorku. Tato metoda je nenaro¢na a rychla, avSak vyzaduje zkuSenosti osoby, ktera
méfeni provadi, a pfesnosti se nevyrovna pristrojovym meéfenim. Ve skuteCnosti je textura
povrchu sloZena z miniaturnich nerovnosti, které jsou pro lidské oko téméf neviditelné [11].

Pro jeji zméfeni je tedy zapotiebi zvétSovaciho zafizeni. Jako zvétSovaci pfistroj se
nabizi mikroskop. Mikroskopem sice Ize zmétit horizontalni vzdalenosti mezi nerovnostmi, ale
uz neni mozné zméfit jejich vrcholy a tdoli (viz kapitola 2.3.22.3) [7]. Tato bezkontaktni
metoda je tedy vhodna pouze pro obecné hodnoceni textury povrchu [11].

V dnesni dobé se pouzivaji tfi zakladni metody méfeni — profilové, plosné
a plosné integracni (viz obrazek 6) [7]. Tyto metody se daji rozde€lit do dvou kategorii, a to
kontaktni a bezkontaktni [12].
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Mezi nejrozsitenéjs$i metody patii profilova kontaktni metoda pomoci stylusu, ktera je
sice rychld a levnéjsi nez jiné metody, ale na druhou stranu vyzaduje spravné provedeni méteni
a jeho spravné vyhodnoceni. V piipad¢, ze by byla zvolena napi. neadekvatni rychlost stylusu
je cely proces hodnoceni textury povrchu znehodnocen [12]. To stejné plati pro ptipad, kdy je
Spatné zvolen mezni filtr cut-off (frekvencni filtr rozd€lujici profil na dlouhovinné
a kratkovinné slozky [28]).

Pti profilové kontaktni metod€ je pouzivan stylus s hrotem, ktery byva kuzelovitého
tvaru s kulovou $pickou (obrazek 7), ktera je dana polomérem a vrcholovym tthlem [13]. Tento
stylus je umistén na méteny povrch v lokaci a orientaci, které jsou povazovany za spolehlivou
reprezentaci textury tohoto povrchu [5]. Hrot stylusu se tdhne podél méfeného povrchu
konstantni rychlosti po stanovené vzdalenosti [7]. Snimac, na ktery je pfipojen stylus, je
udrzovan v jedné roving, avsak stale umoziuje, aby stylus mohl té€sn¢ sledovat méteny povrch.
Zmény povrchu zplsobuji vychyleni stylusu zreferenéni polohy vuc¢i snimaci. Tyto
mechanické vychylky jsou snimany a prevadény snimacem na elektrické signaly. Tyto signaly
odrazeji bud’ frekvenci vychylek stylusu, nebo v ¢astéjsich piipadech vytvareji proud ¢i napéti,
které jsou imérné amplitud€é vychylek. Takto ziskané elektrické signaly jsou elektronicky
zesileny a ptedstavuji tak vertikalné zvétSeny povrch. Zesilené signaly jsou poté zobrazeny jako
primérnd hodnota na méfidle nebo zapsany v zapisovaci (napi. dale pouzivany program
TalyProfile Lite), kde se vytvoti zvétseny graf snimaného povrchu [5].

Metody meéreni

Profilové metody

I

Kontaktni profilometrie

Legenda

Kontaktni

Rastrovaci tunelovaci

mi.k_roskopie (STM) Neoptické

Mikroskopie atomovych sil
(AFM)

Obrazek 6: Metody méreni textury povrchu (upraveno) [8]
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Obrazek 7: Hrot stylusu [14]

2.3 CSN EN ISO 21920

Aktualni normy CSN EN ISO 21920 jsou platné od roku 2022 a jejich ¢esky preklad
byl vydan vroce 2023. Jejich cilem bylo sjednoceni norem pro texturu povrchu, jejich
zestruénéni a opraveni nedostatkll. Dal§im diivodem pro jejich vydani byl fakt, Ze nékteré
normy, které nahrazuji, byly uz ptes 20 let staré. Nové normy se skladaji ze ti casti a nahrazuji
tak celkem Sest norem (viz tabulka 3).

Tabulka 3: Nové normy

Nova norma Nahrazena norma

CSN EN ISO 21920-1 CSN EN ISO 1302:2002

CSN EN ISO 4287:1997,
CSN EN 1SO 12058:1996,
CSN EN ISO 13565-2:1996,
CSN EN I1SO 13565-2:1996

CSN EN ISO 21920-3 CSN EN ISO 4288:1996

CSN EN ISO 21920-2

2.3.1 Prvni &¢ast: CSN EN ISO 21920-1

Tato norma nese nazev: ,, Textura povrchu: Profil — Cdst 1: Indikace textury povrchu*
a specifikuje pravidla pro znaceni textury povrchu profilovymi metodami v technické
dokumentaci pomoci grafickych zna¢ek. Norma takto udava napft. jaké parametry lze piedepsat
a jejich umisténi v indikaci textury povrchu. Jako ptiklad je uvedena indikace parametrii
drsnosti na obrazku 8, ke které je v tabulce 4 uvedena legenda elementt indikace. Dale
specifikuje toleranéni piejimaci pravidla, ktera jsou uvedena nize v kapitole 2.3.4, a jejich
znaceni. Zaroven urcuje pravidla pro rozmérové proporce grafického znaceni, grafické znaceni
obsahujici pozadavky na vyrobni proces (zobrazené na obrazku 9), zpisoby indikace
povrchovych nerovnosti (viz kapitola 2.1.1) a jejich umisténi v technické dokumentaci
produktu [4].

[s][t]
—/[al(b)(c)[d]/[el[f1-[g][h]([m])[n](p]/[q](r]
[u]

Obrazek 8: Indikace parametru drsnosti povrchu [4]
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Tabulka 4: Legenda volitelnych elementii indikace [4]

typ tolerance
znacCka pro R-parametr

hodnota tolerancni meze parametru povrchové textury profilu

toleran¢ni piejimaci pravidlo

typ profilového S-filtru

index vlozeni profilového S-filtru

typ profilového L-filtru

index vloZeni profilového L-filtru

hodnocena délka

metoda pfifazeni a element ptifazeni profilového F-operatoru

index vlozeni profilového F-operatoru

metoda extrakce profilu

S|l T | S| 3| S|Q|heao|lo0|OT) o

vyhrazené pole pro znacku OR(n) indikujici dal$i pozadavky

vyrobni proces

povrchové nerovnosti a jejich smér

smér profilu vic¢i povrchové nerovnosti

> | vyhrazené pole, které se musi specifikovat

Al S| | »

] | vyhrazené pole, které se specifikuje, je-li odli$nost od vychozi
hodnoty nebo je dalsi pozadavek

a) Dovoleny jakykoliv virobni proces

b) Odebrini materidlu je potadovano

¢) Odebrani materidlu neni dovoleno

Obrazek 9: Grafické znacky textury povrchu [4]

2.3.2 Druha éast: CSN EN 1SO 21920-2

Predmétem této normy je specifikace termint, definic a parametrd pro texturu povrchu
pomoci profilovych metod, jak napovida jeji nazev: , Textura povrchu: Profil — Cast 2:
Terminy, definice a parametry textury povrchu*. Mlizeme v ni tedy najit definice obecnych
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terminti (popsanych nize podle [6]), definice a zplisoby vypoctu parametra pole a prvki
(podrobné;ji v kapitole 2.3.5).

Obecné terminy
Skin model (skin model) je model hranice soucasti s okolim.

Cara profilu (profile trace) vznika primikem do skin modelu se¢nou rovinou (obrazek 10), ktera
je kolma na skin model. Cast&ji je &ara profilu vSak nazyvana profilem povrchu (surface
profile), ktery byl podobné definovan v normé CSN EN ISO 4287.

Seéna rovina

| Cara profilu
= Skin model

Obrazek 10: Cdra profilu (upraveno) [6]

Profilovy filtr (profile filter) je operator filtrace, ktery je aplikovan na profil. Existuji tii
operatory filtrace:

» profilovy S-filtr — odstranuje postranni slozky kratké vinové délky z profilu (pomoci
vinové délky cut-off A),

= profilovy L-filtr — odstrafiuje postranni slozky dlouhé vinové délky z profilu (pomoci
vinové délky cut-off 1.),

= F-operace — operace, pii které dojde k vylouceni vlivu tvaru z profilu.

Primarni profil (primary profile) je zakladem pro hodnoceni parametrii primarniho profilu, je
znacen pismenem P a lze jej ziskat z profilu povrchu pomoci F-operace.

Profil vinitosti (waviness profile) je znac¢en pismenem W a je odvozen z primarniho profilu
potlacenim kratkovinnych slozek profilu pomoci S-filtru.

Profil drsnosti (roughness profile) ziskame z primarniho profilu potla¢enim dlouhovinnych
slozek s pomoci L-filtru a zna¢ime jej pismenem R.

Hodnocena délka (evaluation length) je délka ve sméru osy X, pouzita pro posouzeni
vyhodnocovaného profilu. Znacena jako .

Usekova délka (section length) je délka ve sméru osy x, ze které se ziskavaji parametry vztazené
k usekové délce. Znacena L.

Pocet usekti (number of sections) je udaj, ktery urCuje pocet usekll pouzitych k ziskani
parametrl vztazenych k usekové délce. Pocet tisekli ng je celé ¢islo.

Vrch (hill) je ¢ast posuzovaného profilu, ktera smefuje ven z povrchu do okoli. Nejvyssi bod
vrcholu je oznacovan jako vystupek.

Udoli (dale) je ¢ast okolniho prostiedi sméfujici do posuzovaného profilu. Prohlubeti je potom
nejniz§im bodem udoli.

Profilovy element (profile element) je vrch nasledovany tdolim nebo udoli nasledované
vrchem.
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Vyska profilového elementu (profile element height) je rovna souctu vysky vystupku a hloubky
prohlubné, dle vztahu (1) a jak je zobrazeno na obrazku 11.

Zt = th + Zvd (1)
kde Z,, vyska vystupku profilového elementu,

Z,q hloubka prohlubné profilového elementu.

Vyska Vystupek

Y A

ph Vrch t

“Prohlubeit

Rozte¢ profilového elementu X,

Obrazek 11: Profilovy element (upraveno) [6]

2.3.3 Treti &ast: CSN EN ISO 21920-3

Norma CSN EN ISO 21920-3 nese nazev ,, Textura povrchu: Profil — Cdst 3: Operdtory
specifikaci* a definuje operator tplné specifikace, ktery pro texturu povrchu urcuje vSechny
elementy nastaveni. Norma tedy udava obecna vychozi nastaveni, kterd nejsou zavisla na typu
parametru, a navic k nim uvadi pravidla pro vychozi nastaveni na zédklad¢ indikace v technickeé
dokumentaci — napf. vychozi nastaveni na zakladé horni toleran¢ni meze (tabulka 5), dolni
toleran¢ni meze nebo oboustrannych toleran¢nich mezi. Diky tomuto je mozné urcit hodnotu
mezni vlinové délky cut-off rovnou ze specifikace na vykrese — jako ptiklad je uvedena
specifikace na obrazku 12 a ji odpovidajici vychozi nastaveni je uvedeno v tabulce 6 [15].
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Tabulka 5: Vychozi nastaveni parametru na zakladé horni tolerancni meze [15]

Specifikovany Sc1 Sc2 Sc3 Sca Scs
parametr Horni toleran¢ni mez (U) specifikovaného parametru

Rz [um] u<ao,16 0,16 <U<0,8 08<U<16 | 16<U<80  U>80
Ra [pm] U<0,02 0,02<U<0,1 0,1<U<2 2<U<10 Uu>10
Rp [pum] U <0,06 006<U=<0,3 0,3<U<6 6<U<30 U>30
Rv [um] u<o0,10 0,10<U<0,5 05<U<10 | 10<U<50 | U>50
Rq [um] U<0,032 | 0,082<U<0,16  016<U<32| 32<U<16 | U>16
Rzx [pum] Uu<o0,23 | 023<U<1,15 | 1,15<U<23 |23<U<115| U>115
Rt [um] U=<0,26 026<U<13 13<U<26 | 26<U<130| U>130
cut-off A, [mm] 0,08 0,25 0,8 2,5 8

le [mm] 0,4 1,25 4 12,5 40
cut-off A [pum] 2,5 2,5 2,5 8 25
dy [um] 0,5 0,5 0,5 1,5 5
kde d, maximalnivzorkovaci rozte¢

Scn  tfida nastaveni

—/ Rz 0,7
Ra 0,15

Obrdazek 12: Specifikace parametru Rz a Ra [15]

Tabulka 6: Vychozi nastaveni podle specifikace [15]

Vychozi nastaveni

Pokud je specifikovano vice parametrti v jedné grafické znacce, tak se pouzije pro
vybér vychoziho nastaveni parametr v prvnim fadku — v tomto piipad€ parametr Rz.

Vlnova délka cut-off Ac 0,25 mm
Hodnocena délka e 1,25 mm
Vlnova délka cut-off g 2,5 um
Maximalni vzorkovaci rozte¢ dy 0,5 um

2.3.4 Metody vyhodnocovani

Toleranéni pravidla jsou zminéna v souladu s normou CSN EN ISO 21920-1 a obecné
urcuji zplsob porovnani toleranéni meze s méfenou hodnotou parametru. V piipadé textury
povrchu existuji dale uvedena tii pravidla, ktera stanovuji limit ptipustnosti [4].

Toleranéni prejimaci pravidlo maxima

Toto pravidlo nedovoluje Zadné métené hodnoté piekrocit toleranéni mez, definuje tak
zpusob porovnani toleranéni meze a méfené hodnoty se stanovenym kritériem piipustnosti.
Jedna se o vychozi pravidlo, které plati i bez uvedeni znaceni — pfipony ,,max‘ (viz obrazek 13).
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Uréuje tedy maximalni pfipustnou méfenou hodnotu [4]. Vyhodnocovany vzorek je méten
minimaln¢ tfikrat na ¢asti povrchu, kde mizeme oc¢ekavat nejvétsi hodnoty [16].
Tmax

Obrazek 13: Znaceni tolerancniho prejimaciho pravidla maxima [4]

Toleran¢ni piejimaci pravidlo 16 %

Dané pravidlo v normé CSN EN ISO 21920-1 dovoluje, aby maximalng 16 % vsech
naméienych hodnot parametru prekrocilo tolerancni mez. Toto pravidlo je platné pouze pro
parametr, u kterého je na fadku uvedena znacka (obrazek 14). V ptipadé, Ze je na fadku uvedena
oboustrannd tolerance, potom 16 % vSech namétenych hodnot muze piekrocit horni a dolni
toleran¢ni mez [4].

T16%

Obrazek 14: Znaceni tolerancniho prejimaciho pravidla 16 % [4]

Toleran¢ni piejimaci pravidlo median

Nejedna se o vychozi pravidlo, ale pokud je specifikované, pak musi median
vSech naméfenych hodnot parametru splitovat toleran¢ni meze. Plati, stejn¢ jako u toleran¢niho
piejimaciho pravidla 16 %, pouze pro parametr, u kterého je uvedeno znacéeni (viz obrazek 15)
na fadku. Pro uplatnéni tohoto pravidla se pouziji alespon tfi naméfené hodnoty parametru,
ptfipadné, pokud je specifikovano, se pouzije vice hodnot. Pokud lezi medidn namétfenych
hodnot parametru v toleranéni mezi, potom ptesahuje toleranéni mez maximalné polovina
méfenych hodnot [4].

Tmed

Obrazek 15: Znaceni tolerancniho prejimaciho pravidla medidan [4]

2.3.5 Profilové parametry

V normé CSN EN ISO 21920-2 doslo k nartistu poétu zakladnich parametri pro
hodnoceni textury povrchu z piivodnich 16 parametrii dle normy CSN EN ISO 4287. Dale byly
poupraveny nazvy, definice a jednotky jednotlivych parametri. Aktualni zdkladni parametry
jsou znazornény v tabulkach 7 a 8 [8].
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Tabulka 7: Parametry pole dle CSN EN 21920-2 [6]

Znaceni Nazev Jednotky
Parametry pole
Vyskové parametry
1 |Ra sttedni aritmeticka vySka [um]
2 |Rq efektivni vyska [um]
3 | Rsk Sikmost [—]
4 | Rku Spicatost [—]
5 | Rt celkova vyska [um]
6 | Rzx maximalni vyska tseku [um]
Prostorové parametry
Ral autokorela¢ni délka [um]
Rsw dominantni prostorova vinova délka [um]
Hybridni parametry
9 | Rdg Efektivni sklon [—]
10 | Rda sttedni aritmeticky absolutni sklon [—]
11 | Rdt maximalni absolutni sklon [—]
12 | Rdl rozvinuta délka [mm]
13 | Rdr pomér rozvinuté délky [—] prip. [%]
Funkce materidlového poméru a souvisici parametry
14 | Rml(c) materialova délka [mm]
15 | Rmc(c) | materidlovy pomér [—] ptip. [%]
16 | Rem(p) | inverzni materialovy pomér [um]
17 — ktivka materidlového poméru -
18 | Rhd(c) hustota vysky (1]
[pm ]
19 | Rvm(p) | materidlovy objem ml]
[ m?]
20 | Rvv(p) prazdny objem [ ml
| m?
21 | Rmr(p,d,) vztazny materidlovy pomér [—] ptip. [%]
22 | Rdc(p,q) | vyskovy rozdil materialového poméru [um]
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Tabulka 8: Parametry prvku dle CSN EN 21920-2 [6]

Znaceni Nazev Jednotky
Parametry prvku
Parametry zalozené na vySkach vystupkt a hloubkach prohlubni
23 | Rpt maximalni vyska vystupku [um]
24 | Rp stiedni vyska vystupku [um]
25 | Rut maximalni hloubka prohlubné [um]
26 | Rv stiedni hloubka prohlubné [um]
27 | Rz maximalni vyska [um]
Parametry zalozené na profilovych elementech
28 | Rsm stiedni rozteC profilového elementu [mm]
29 | Rsmx maximalni rozte¢ profilového elementu [mm)]
30 | Rsmgq smérodatna odchylka rozteci profilovych elementt [mm]
31 | Rc stfedni vyska profilového elementu [um]
32 | Rex maximalni vyska profilového elementu [um]
33 | Req smérodatna odchylka vysek profilovych elementi [um]
34 | Rpc parametr poctu vystupki [ 1]
[cm ]
Parametry zalozené na charakterizaci prvki

35 | Rpd hustota vystupk [ 1]
[cm |

36 | Rvd hustota prohlubni [ 1]
[cm |

37 | Rmpc stfedni aritmetické zakfiveni vystupku i
tm |

38 | Rmvc stfedni aritmetické zakfiveni prohlubné i
tm |

39 | R5p pétibodova vyska vystupku [um]
40 | R5v pétibodova hloubka prohlubné [um]
41 | R10z desetibodova vyska [um]

Zpisoby vypoctu a definice profilovych parametri
V [6] jsou definovany nasledujici vztahy:

Stiedni aritmeticka vyska

Jedna se o aritmeticky primér absolutnich hodnot soufadnic profilu drsnosti z(x),
zmétenych na hodnocené délce [, vypocitany dle vztahu (2).

le
Ra = i -J; |z(x)]| - dx 2
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Efektivni vy§ka

Efektivni vyska se vypocita dle vztahu (3) a jedna se o kvadraticky primér hodnot
soufadnic z(x) na hodnocené délce.

le
Rq =\/11-J;) z%(x) - dr 3)

Sikmost
Dle vztahu (4), ve kterém figuruje podil stfedni kubické hodnoty soutradnic profilu

drsnosti z(x) a hodnoty tfeti mocniny efektivni vysky Rq, je mozné vypocitat Sikmost Rsk
z celé hodnocené délky.

Rsk = — 1fle3<)d @)
S_Rq3le OZ.X X

Spi&atost
Spicatost je mozné podle vztahu (5) vypoditat jako podil &tvrté mocniny stéedni hodnoty
soutfadnic z(x) a étvrté mocniny hodnoty efektivni vy§ky Rq na hodnocené délce L.

Rk—1 11164()61 ®)
u_Rq4le OZX X

Celkova vyska

Celkovou vysku ziskame dle vztahu (6) souctem nejvétsi vysky a nejvetsi hloubky na
hodnocené délce .

Rt = rgg)?((z(x)) - 2161)1(1(2(96)), (6)

kde X={xeR|0<x<IL]}
Efektivni sklon

Tento parametr lze spocitat dle vztahu (7) jako kvadraticky primér mistniho sklonu pro
jednotlivé soufadnice z(x).

e fdz(0))? .
qu—\/z-[) ( T ) ~dx (7)

Materidlovy pomér

Materialovy pomér lze vypocitat dle vztahu (8), jako pomér materialové délky Rml
v dané vyskové urovni protnuti ¢ K hodnocené délce [,. Materidlovou délkou rozumime
kumulovanou délku ¢asti profilu protnutych ¢arou ve vyskové urovni c. V ptipadé ze ¢ = 0 pm,
potom je v ramci hodnocené délky referen¢ni vyska maximalni vySkou vymezeného profilu.

Rml(c)

Rmc(c) = i
e

(8)
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Kiivka materialového poméru

Tuto kiivku, zobrazenou na obrazku 16, ob¢as najdeme pod nazvem ,,Abbott-
Firestoneova kiivka®“ a popisuje materialovy pomér Rmc(c) (méfitkem vymezeného profilu)
jako funkeci vyskové tirovné protnuti ¢ na hodnocené délce .

A

______________________ C
B
72/ Rme()
S/ (LLLLLLLLLY
D 0 20 40 60 80  100E
Legenda
A vydka D hodnocena délka
B osa x (referenéni ¢ara) E materidlovy pomér vyjadfeny v procentech

C vy3kova aroven ¢ = 0 um

Obrazek 16: Krivka materidalového poméru [6]

Stiedni vys$ka vystupku

Jedna se o stfedni hodnotu z nejvétsich vysek vystupka dle vztahu (9), kdy pro kazdou
sekovou délku je stanovena jedna nejvétsi vyska vystupku Z,, n;-

Nsc

1
= 2 ) ©
i=

Stredni hloubka prohlubné

Pro vypocet tohoto parametru je pro kazdou tsekovou délku [, stanovena nejvetsi
hloubka prohlubné Z,;. Z téchto hodnot nejvétSich hloubek prohlubni je potom stanovena
sttedni hodnota dle vztahu (10).

Ry = L. y7se max (zvdj), (10)

Nsc

kde N, ={=12..,n,|( — Disc <x; < 5| }

x;  poloha j-té prohlubné na ose x

ng. pocet usekovych délek

Maximalni vyska

Dle vztahu (11) je maximalni vyska primérnou hodnotou souctu nejvyssiho vystupku
Zpn anejvetsi hloubky Z,,; kazdé Gsekove délky. ZjednoduSené se jednd o soucet stiedni vysky
vystupku Rp a stfeni hloubky prohlubné Rv.

Nsc

1
Rz =—- 1 <max (th,-) + I?elleji(zvdk)> =Rp + Rv (1)

Nsc JENp;
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Sti‘edni rozte¢ profilového elementu

Podle vztahu (12) je mozné vypocitat hodnotu stfedni roztece profilového elementu jako
sttedni hodnotu rozteci profilovych elementii X vypoctenych ve vSech tisekovych délkach.

Npe
1
Rsm = —- ZXS’i (12)
Mpe

Stiedni vy$ka profilového elementu

Stiedni vysku profilového elementu je mozné vypocitat, dle vztahu (13), jako stfedni
hodnotu vySek profilovych elementi profilu drsnosti Z;, kde n,, je rovno poctu profilovych
elementl na vyhodnocované délce .

1
Re = —- z Zei (13)

Vyvskovy rozdil materialového poméru

Vyskovy rozdil materidlového poméru predstavuje rozdil dvou vyskovych urovni
protnuti pro dany materidlovy pomér p a q, jak je uvedeno ve vztahu (14), pticemz plati
podminka p < q.

Rdc(p,q) = Rem(q) — Rem(p) (14)

Vztazny materidlovy pomér

Vztazny materidlovy pomér predstavuje materidlovy pomér Rmc, ktery je uréeny ve
vySkové trovni protnuti ¢, + d.. VySkova uroveii protnuti je tedy rovna souctu inverzniho
materidlového poméru ¢, (pfi materidlovém poméru p) a vztazné vySkové urovni protnuti d..
Pro vypocet vztazného materialového poméru, podle vztahu (15), neni poZadovana specifikace
materidlového poméru p, pouzije-li se vychozi hodnota p = 0 %.

Rmr(p,d,) = Rmc(cp + dc)
(15)
¢, = Rmc(c)

Parametr poétu vystupka

Tento parametr popisuje, kolik existuje stfednich rozteci profilovych elementi Rsm na
jednotkovou délku L, jak je uvedeno ve vztahu (16). Jednotkova délka L je podle normy
CSN EN ISO 21920-3 rovna 10 mm pro vypoéet parametru poétu vystupki.

L
Rpc = —— 16
pe Rsm (16)

2.3.6 Srovnani zmén proti starym normam
Tato kapitola obsahuje ptehled zmén, které byly zavedeny soucasnymi normami ve
srovnani se starymi normami.

CSN EN ISO 21920-1 a CSN EN ISO 1302

Stara norma CSN EN ISO 1302 popisovala pouze dvé piejimaci pravidla, aktudlni
norma zna jiz pravidla tfi: pravidlo 16 %, pravidlo maxima a nové pravidlo median. Mezi
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zmény patii 1 zpisob vyhodnocovani, ktery se tyka toleran¢nich ptejimacich pravidel. Nove je
metoda maxima platna i bez znaceni a metoda 16 % jiz neni vychozim pravidlem. Zaroven
doSlo k upravdm znaceni tolerancnich pfejimacich pravidel v technické dokumentaci
(viz obrazky 17 a 18).

Dalsi zménou je zpusob znaceni, kde doslo k doplnéni tisecky u grafické znacky
(obrazek 19), oproti starému zptisobu znaceni (obrazek 20). Zaroven diive existovalo n¢kolik
grafickych znacek (obrazek 21), nyni je stanovena jedna zakladni znacka obsahujici pouze
pozadavky na vyrobni proces.

V neposledni fadé musi byt aktualné oboustranné tolerance uvedeny na jednom fadku,
nikoliv na dvou tadcich, a jsou stanoveny napft. grafické znacky pro indikaci sméru profilu,
znacka pro piejimaci pravidlo median atd., specifikace pfidavku na obrabéni se jiz neuvadi [4].

—/ Ra 0,5 / Ramax 0,5

a) Znaceni dle CSN EN ISO 21920-1 b) Znageni dle CSN EN ISO 1302

Obrazek 17: Novy a stary zpiisob znaceni pravidla maxima [4]

— / Rz 3,2 T16% Rz 3,2

a) Znaeni dle CSN EN ISO 21920-1 b) Znageni dle CSN EN ISO 1302

Obrazek 18: Novy a stary zpiisob znaceni metody 16 % [4]

A2

Obrazek 19: Grafickad znacka dle CSN EN ISO 21920-1 [4]

v v

Obrdazek 20: Grafickd znacka dle CSN EN 1SO 1302 [4]

Zakladni:
Rozsifena:
Uplna:

v v Y

Obrdzek 21: Grafické znacky v souladu s CSN EN ISO 1302 [4]
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CSN EN 1SO 21920-2

Mezi zésadni zmény patii zména délky, se kterou souvisi parametry pole. Nové jsou
definovany na hodnocené délce l,, kterd byla diive nazyvéana ,,vyhodnocovanou délkou™,
znagenou jako I,. V normé CSN EN ISO 4287 byly parametry pole definovany na zikladni
délce, kterou v aktualni normé¢ najdeme pod nazvem ,usekovd délka™ a je znaCena I..
Na usekové délce jsou nyni definovany pouze parametry prvkda.

Bylo zavedeno také jednozna¢né hodnoceni profilovych elementt, které se vyhodnocuji
na hodnocené délce. Na této délce jsou vyhodnocovany od zac¢atku do konce hodnocené délky,
poté opacnym smeérem, a nakonec nasleduje zprimérovani namétenych hodnot. Posledni,
hlavni zménou je definice novych parametri a prava definic starych parametrd, jejich zptisobu
vypoctu nebo zména jejich nazvu, piipadné znaceni [6].

CSN EN ISO 21920-3 a CSN EN ISO 4288

Diive byly rozliSovany dva typy profili — periodicky a neperiodicky, nové tyto dva
profily ve vztahu k postupu vyhodnocovani textury povrchu nejsou rozliSovany. Podle staré
normy existovala rGznd vychozi nastaveni pro profil periodicky a neperiodicky
a o charakteristice profilu bylo rozhodnuto. Vzhledem k tomu, Ze se charakteristika profilu
mize ménit (béhem vyroby), tak byl zaveden jeden jedine¢ny postup pro vSechny typy profilt.

Dal$i zména se tyka nedokonalosti a vad povrchu, kdy ve staré norm¢ dochazelo ke
konfliktu pravidel. Povrchové vady sice nebyly brany v vahu, avSak méfeni muselo byt
provedeno na casti povrchu, u které byly ocfekavany kritické hodnoty. Problém
nejednoznacnosti tedy byl v nové normé vyfesen tim, ze povrchové nedokonalosti a vady jsou
brany jako souc¢ést povrchu a musi byt zohlednény pii ur€ovani umisténi profilu (pokud neni
zaveden jiny poZadavek).

Posledni zménou je nastaveni vychoziho prostfedi. Dfive byla zakladem pro vychozi
nastaveni efektivni vySka méfené soucasti, kdy pro jednotlivé typy profild byla uréena
doporucena hodnota mezni vinové délky cut-off odhadem z tabulek. Nyni je vychozi nastaveni
nezavislé na vySce a charakteristice profilu [15].

2.4 Chyby a nejistoty méieni

Pfi méfeni muize dojit k chybam, které vzniknou vlivem riznych faktora (napf.
v disledku podminek pii méfeni a jejich zmén, chyb pii odecitani hodnot, Spatné kalibrace
stroje atd.), proto pfi méfeni nemuzeme s jistotou zjistit skuteCnou hodnotu méfené veli¢iny.
Pokud tedy pti méfeni chceme urcit, jak moc se naméfené hodnoty odchyluji od skute¢nosti, je
nutné stanovit chybu méfteni dle vztahu (17). V piipadé, Ze namétend hodnota je vetsi nez prava,
je chybakladna a od méfené hodnoty je odectena. Chyby v pribéhu méteni 1ze délit dle zptisobu
vyskytu do tii kategorii: hrubé chyby, systematické chyby a ndhodné chyby [17].

€=y — X (17)
kde &  absolutni chyba
y namé&fena hodnota

Xo prava hodnota
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Hrubé chyby

Hrubou chybu je mozné odhalit. MuzZe byt zptisobena nespravné nastavenym méfidlem,
Spatné zvolenym meéfidlem nebo nedostateCnou zkuSenosti osoby provadé€jici méfeni, ktera
muze s méfidlem Spatné manipulovat a tim provést nespravné méieni. V piipadé odhaleni
pii¢iny této chyby jsou naméfené hodnoty ovlivnéné hrubou chybou vylou¢eny ze souboru
naméfenych hodnot a méfeni nesmi pokracovat, dokud neni pfi¢ina chyby odstranéna [17].

Systematické chyby

Systematicka chyba je slozkou chyby méteni stejn€ jako ndhodné chyba. Tato chyba je
pfi opakovaném méfeni konstantni a lze predvidat jeji zménu. Je mozné ji odhalit zménou
podminek méteni, napt. provedeni méteni na jiném pfistroji nebo za jinych podminek. Muze se
tedy jednat napf. o chybu zplsobenou meéfici metodou, kterda mohla byt pro dané meéteni
nevhodna [17].

Nahodné chyby

Tato chyba se v pribéhu opakovaného méteni méni a nemtzeme piedvidat jeji zménu.
Je zpisobena pficinami ndhodného charakteru (muze se jednat napf. o zménu teploty
V mistnosti) a ovliviiuje kazdou namétenou hodnotu, kviili ¢emuz soubor naméfenych hodnot
vykazuje rozptyl, jehoz velikost je umérna vlivu nahodnych chyb [17].

2.4.1 Nejistota méreni

Vlivem souhrnu chyb pfi méfeni dochazi ke zminéné odchylce od skute¢né métené
hodnoty. Z tohoto divodu zavadime kvantitativni tidaj o kvalit¢ métenych hodnot — nejistotu
meéfeni. Nejistota méfeni stanovuje interval, ktery obsahuje naméfenou hodnotu, ale také
s urcitou pravdépodobnosti skute¢nou hodnotu [17].

Standartni nejistota méreni

Tento druh nejistoty méfeni je vyjadien pomoci hodnoty smérodatné odchylky s(x). Pii
jejim vyhodnocovani se nejprve vypocita standartni nejistota typu A a nejistota typu B. Z téchto
dvou nejistot se poté vypocitd kombinovanad standartni nejistota a z kombinované nejistoty je
potom mozné ziskat vypoctem rozsifenou nejistotu U [17].

Standardni nejistota typu A

Tato nejistota je zpusobena ndhodnymi faktory, u kterych nezname pti¢inu a jeji
hodnotu lze ziskat opakovanym meéfenim, kdy jeji hodnota s po¢tem meéteni klesa. Pro jeji
vypocet je nejdiive nutné urdit aritmeticky pramér métenych hodnot, jehoz vypocet je uveden
ve vztahu (18). Po ziskani hodnoty aritmetického priméru je mozné, dle vztahu (19), stanovit
nejistotu typu A [18].

Uvedeny zplsob vypoctu je vSak mozné realizovat pouze v pfipadé, ze pocet
naméienych hodnot n je vétsi nez 10. V opaéném piipade klesa vérohodnost vysledku a je nutné
provést korekci pomoci koeficientu k, Korekce se provede, dle uvedeného vztahu (20),

vynasobenim smérodatné odchylky koeficientem k, ktery odpovida prislusnému poctu méfeni
n, podle tabulky 9 [19].
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(18)

w, = \/Z?:Ti(.x(in—_xi,;r)z (19)
us =k S(Xpar) (20)
kde n  pocet méteni
uy  nejistota typu A
X;  I-ta naméfena hodnota
Xpgr aritmeticky pramér namétenych hodnot

Tabulka 9: Koeficienty k pron < 10 [19]

n| 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
k7023171413 |13|12|12|10

Standartni nejistota typu B

Nejistota typu B nezavisi na poctu méteni, jelikoz je zplisobena znamymi vlivy, Casto
je tak oznacovana jako ,,chyba mériciho pristroje‘. Mezi znamé vlivy mtzou ale patfit i jiné,
nam zndmé nejistoty, které nesouvisi s opakovanym meétfenim. Jeji hodnota je stanovena
geometrickym souctem jednotlivych zdroji nejistot, které nezaviseji na poctu opakovanych

méfeni [18].

Vypocet nejistoty typu B se sklada z nasledujicich kroki:

1)

2)

3)

4)

Odhad moznych zdroji nejistot Z; méfené veliiny X. Takovymi zdroji mohou
byt konstanty pouZité pfi vyhodnocovani, méfici pfistroje, podminky pfi méfeni
atd.

Urceni nejistoty typu B u kazdého zdroje napt. prevzetim hodnot nejistot
z technické dokumentace nebo odhadem, kdy je aproximovan rozsah odchylek
+AZz,,4 0d skuteéné hodnoty veli¢iny tak, aby bylo malo pravdépodobné, ze
bude piekrocen.

Dale je zvazeno, které pravdépodobnostni rozdéleni nejlépe popisuje frekvenci
vyskytu hodnot v odhadnutém rozsahu. Podle zvoleného odhadu rozdéleni
pravdépodobnosti je stanoven z tabulky 10 koeficient k prepoc¢tu mezni hodnoty
x- Poté je mozné podle vztahu (21) urcit standartni nejistotu typu B od
Jjednotlivych zdroji u,;, kde hlavnim faktorem ovliviiujici nejistotu typu B je
rozsah odchylek, resp. maximalni dovolena chyba.

V poslednim kroku je pomoci Gaussova zékona Sifeni nejistot urcena vysledna
nejistota typu B up ze vztahu (22) jako geometricky pramér nejistot jednotlivych
zdroju [19].
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Uy = —— (21)

(22)

Tabulka 10. Hodnoty koeficientu k prepoctu mezni hodnoty [19]

Koeficient y Rozdéleni pravdépodobnosti
x=3(02) Gaussovo (normalni) rozdéleni
x=+3 Rovnomérné (pravouhlé) rozdeleni
x =46 Simpsonovo (trojuhelnikové) rozdéleni
x=1 Diracovo rozdé¢leni (bimodalni)
x=2 Trojuhelnikové rozde€leni (biomodalni)
x = 2,04;2,19; 2,32 | Lichob&znikové rozdéleni

Kombinovana standartni nejistota

Kombinovanou nejistotu Ize ziskat slou¢enim standartnich nejistot typu A a B, a to
pomoci odmocniny souctu kvadrati u, a upg, podle vztahu (23) [18].

Uc = /ufl + u? (23)

kde uy standardni nejistota typu A
up  standardni nejistota typu B

uc kombinovana standartni nejistota

Roz$ifena nejistota

Standartni nejistota vytvafi interval pokryvajici skute€nou hodnotu méfené veli¢iny
pouze s pravdépodobnosti P = 68,27 % [19]. Proto se pro praxi zavadi rozsifena nejistota,
ktera vytvaii interval blizici se 100 % pokryti skutecné hodnoty métené veli¢iny. Jeji vypocet
je uveden ve vztahu (24), kde je kombinovana standartni nejistota vynasobena koeficientem
rozsifeni, jehoz hodnoty jsou uvedeny v tabulce 11. Vyslednou rozsifenou nejistotu vzdy
zaokrouhlujeme smérem nahoru [17]. Vysledek poté byva zapsan jako X + U [19].

U=k-uc (24)
kde k  koeficient rozsifeni
U  rozsifena nejistota

uc kombinovana standartni nejistota
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Tabulka 11: Hodnoty koeficientu rozsirent [19]

Koeficient | Pravdépodobnost pokryti [%],
rozsiteni za predpokladu normalniho
k rozdéleni
1 68,27
2 95,45
3 99,73
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3 SYSTEMOVY ROZBOR

3.1 Problémova situace

Soucasti vyroby technickych dili, na néz je kladen pozadavek na texturu povrchu, je
kontrola vzorki reprezentujicich vyrobeny povrch. Tato kontrola probiha v souladu s normou
definujici metodiku vyhodnoceni textury povrchu. Pfedpokladem pro piijatelny povrch je
splnéni pozadavkii normy. Existuji dvé platné normy pro posouzeni shody se specifikaci, avsak
kazda z nich vyhodnocuje charakteristiku sou¢asti jinak. Norma CSN EN 21920-1 stanovuje tii
pravidla pro posouzeni parametru textury povrchu, tato pravidla vSak nezohlediuji nejistoty
snormou) odpovidat specifikaci, avSak nebude vyhovovat pozadavkiim zikaznika. Druha
norma CSN EN ISO 14253-1 definuje rozhodovaci pravidla pro ovéfeni shody &i neshody
S tolerancnimi mezemi s prihlédnutim k nejistotdm méteni. V piipad¢ uvazovani nejistot je
veétsi Sance pro zajiSténi spolehlivosti vysledkd, které budou odpovidat pozadavkim
specifikace.

3.2 Vymezeni problému

Problémem je tedy navrh vhodné kombinace obou norem tak, aby posuzovany parametr
textury povrchu byl vyhodnocen dle normy CSN EN ISO 4288 s ptihlédnutim k pravidlim
podle normy CSN EN ISO 14253-1. Takto je mozné docilit toho, Ze vyhodnoceny povrch bude
splnovat pozadavky obou norem a nemuze tak dojit k tomu, Ze by neodpovidal dané specifikaci.

3.3 Formulace cili a FeSeni
Cile této BP prace jsou:

= ReserSe soucasného stavu poznani v oblasti textury povrchu
= Navrh feSeni problému

= Realizace navrhu

=  Vyhodnoceni vysledki

=  Doporuceni pro dalsi rozvoj

Hlavnim cilem této bakalafské prace je ndvrh moZnosti hodnoceni parametrii textury
povrchu se zohlednénim nejistot méfeni. Nejistoty méfeni jsou zohlednény bézné u vSech
vlastnosti ISO GPS az na texturu povrchu, u které nejsou ani v novych normach
(CSN EN ISO 21920) stale zohlednény. Proto se pro feSeni problému nabizi norma
CSN EN ISO 14253-1, ve které jsou uréena pravidla pro ovéfeni shody nebo neshody s danou
toleranci pro charakteristiku soucasti se zohlednénim nejistoty méteni.

3.4 MySlenkova mapa

Myslenkova mapa, ktera je uvedena niZe na obrazku 22, mapuje postup pii fesSeni této
bakalarské prace. Prvnim krokem byla reserSe zadaného tématu, poté bylo mozné piistoupit
k analyze problému a navrhu jeho feSeni s aplikaci informaci zjisténych v reSersni Casti prace.
Pro usnadnéni prace s navrhem feSeni byla vytvofena myslenkova mapa (obrazek 23).
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Posouzeni shody se
specifikaci

H

Metody méreni

CSN EN ISO 14253-1

‘ Nejistoty meéreni
Profilove
prametry

Obrazek 22: Myslenkova mapa pri reSeni zadani prdce

Metody vyhodnocovani
textury povrchu

CSN ENISO 21920

[ Zvoleny profilometr ]
|
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Obrazek 23: Myslenkova mapa pri navrhu reseni
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4 NAVRH RESENI

V prvni fad¢ je nutné ziskat hodnoty parametru Ra. K tomu, aby bylo mozné vyhodnotit
sttedni aritmetickou vysku podle nové normy, je nutné zajistit program, ktery to dokaze.
V dnesni dob¢ takovy software sice existuje, ale jeho licence je nakladna nebo ¢asové omezena.
Miuizeme usoudit, ze pro firmy a instituce bude pfechod na novy zptisob vyhodnocovani béhem
tak kratké doby velmi naroc¢ny, at’ uz co se tyka pofizeni licence, nebo napt. zaSkolovani
pracovnikll na praci s novym softwarem. Nova norma sice prinesla v nékterych oblastech
problematiky textury povrchu piehlednost a ucelenost, ale ptechod na vyhodnocovani podle ni
bude jesté trvat. Pfikladem obtiznosti pfechodu na novéjsi pozadavky muze byt i grafické
znaceni textury povrchu na vykresech, kdy se dodnes mizeme setkat se starym znacenim, které
uz davno neplati, ale mnoho firem jej dodnes pouziva.

Na Ustavu vyrobnich stroj, systémil a robotiky FSI, VUT v Brné je dostupny software
TalyProfile Lite, ktery vyhodnocuje parametry podle starsi normy CSN EN ISO 4288, kde se
v souladu s normou CSN EN ISO 4287 parametr Ra po¢ital dle vztahu uvedeného v tabulce 12.
Rozdil mezi starou a novou normou je v definici a pfistupu k vypoctu parametru. U nové normy
je méfen tento parametr na hodnocené délce [, a mluvime o ,,st7’edni aritmetické vysce*, zatimco
u staré normy je meéfen tento parametr na zékladni délce . a jednalo se o ,priumeérnou
aritmetickou odchylku* posuzovaného profilu drsnosti. JelikoZ ale v obou vztazich pracujeme
s uréitym integralem a hodnotami soufadnic, které jsou nespojitymi veli¢inami, je mozné pro
nase potieby vyhodnocovat parametr podle starSich norem a pokusit se aplikovat na namétené
hodnoty rozhodovaci pravidla pro posouzeni shody nebo neshody se specifikaci podle normy
CSN EN 14253-1, aniz by tento postup mél vliv na vysledek.

Tabulka 12 Rozdil v definici parametru Ra [2, 6]

CSN EN ISO 4287 CSN EN ISO 21920-2

Nazev Primérné aritmetickd tchylka T o
parametru posuzovaného profilu Stfedni aritmetickd vySka

Aritmeticky pramér absolutnich Aritmeticky primér absolutnich
Definice hodnot soufadnic Z(x) v rozsahu hodnot soufadnic z(x) v rozsahu

zakladni délky L,.. hodnocené délky [,.
1 L 1 le

Vztah pro Rq = — f 20| - dox Ra=—. f 12G0)| - dox
vypocet L J, le Jo

Déle je nutné naméfené hodnoty statisticky zpracovat a pokusit se zohlednit nejistotu
méfeni pfi vyhodnocovani. Toho mizeme dosdhnout kombinaci horniho a dolniho limitu
specifikace (USL a LSL) a kombinované standartni nejistoty u., ktera jiz zahrnuje nejistotu typu
A a B (viz kapitola 2.4.1). V dalsim kroku potiebujeme zjistit faktor ochranného pasma g, pro
uréeni pole pfijeti. Tento faktor je mozné urcit pomoci tabelovanych hodnot a parametru
(USL — LSL)/u.. V piipadé pole piijeti je ur¢ovan horni mezni rozmér a dolni mezni rozmér.
Pokud neni specifikovan dolni mezni rozmér, je jeho hodnota pokladana za nulovou. Horni
mezni rozmér pole prijeti je potom urcen ze vztahu: USL — g4 - uc.

V piipadé vypoctu kombinované nejistoty je zapotiebi nejprve vypocitat nejistoty typu
A a B. Hodnoty nejistoty typu B budou vypocitany zjednodusené, jak je uvedeno ve
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vztahu (25), kde pfedpokladame maximalni rozsah odchylek rovny MPE (maximalni dovolena
chyba métidla). MPE lze vypocitat jako procentualni podil z hodnoty méfeného parametru. Pro
profilometr pouzity déale v praci byla stanovena hodnota MPE = 3 % z konkrétni hodnoty

parametru textury povrchu [20].
MPE
-3 (25)

Up

Norma CSN EN ISO 4288 a CSN 14253-1

V této kapitole je uveden piistup ke kombinaci téchto dvou norem. Nejprve jsou
uvedeny metody vyhodnocovani podle CSN EN ISO 4288. Poté jsou popséana pravidla pro
posouzeni shody se specifikaci dle CSN 14253-1 a nasledky aplikace tdchto pravidel na normu
CSN 4288.

Metody vyhodnocovani

Norma CSN EN 4288 uvadi dvé pravidla pro porovnani méfenych hodnot
S toleran¢nimi mezemi:

» Pravidlo 16 %: V ptipad¢ specifikace horni meze parametru, nesmi vice nez
16 % vSech naméfenych hodnot daného parametru na vyhodnocované délce
ptekrocit tuto hodnotu. Pro pozadavky, které jsou specifikovany dolni mezi
parametru, nesmi byt vice neZ 16 % vSech naméfenych hodnot parametru na
vyhodnocované délce pod touto hodnotou [21]. Mez parametru je ptitom dana
soutem aritmetického priméru a smérodatné odchylky naméfenych hodnot.
Takto toto pravidlo stanovuje aplikaci toleranénich mezi na naméfené hodnoty
[3].

» Pravidlo maxima: Pokud je specifikovana maximalni hodnota parametru, tak
V prib&hu méteni vzorku nesmi Zadna z namétenych hodnot parametru prekrocit
tuto hodnotu [21].

Posouzeni shody se specifikaci

Pro posouzeni shody nebo neshody se specifikaci musi byt méfené hodnoty parametru
porovnany, podle pravidel CSN EN ISO 14253-1, se specifikovanymi meznimi hodnotami se
zohlednénim nejistot méfeni. V takovém piipadé mizou podle [22] nastat tfi situace podle:

=  méfeny parametr bude vyhovovat specifikaci a bude spadat do pole pfijeti (viz
obrazek 24),

» nebude ji vyhovovat a bude spadat do pole zamitnuti (obrazek 25),

= bude spadat pole nejistoty (obrazek 26), kdy nejsme schopni rozhodnout
0 vysledku.

Ochrannd pasma g; 4, gua, 9rr» ur Maji stejnou sitku, jelikoz ve vétSin€ pripadil je
hustota pravdépodobnosti hodnot méfené veli¢iny Y povazovana za symetrickou [23]. Tudiz
hodnotu ochranného pasma lze vypocitat dle vztahu (26) jako:

gra = 9ua = gir = Gur = 9a " Uc (26)
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Vzhledem k norm& CSN EN ISO 4288 budou tii zmin&né situace vypadat nasledovné:

1) Metoda 16 %:

= povrch vyhovuje, pokud plati: LSL + g4 " ue < Xpgr + S < USL — g4 " uc,

kde x4, je aritmeticky pramér a s, smérodatnou odchylkou.

= povrch nevyhovuje, pokud plati:

Xpar + Sx > USL, nebo xp,q, + 5, < LSL,
= nejsme schopni rozhodnout, zdali povrch vyhovuje ¢i ne, pokud:

2) Metoda maxima

USL — g4 - uc < Xpgr + Sy < USL, nebo
LSL < xpqr + Sy < LSL — g4 - uc,

= povrch vyhovuje, pokud plati: LSL + g4 * ue < Xmax < USL — g4 " uUc,

= povrch nevyhovuje, pokud plati:

Xmax > USL — g4 uc, N€b0o xpa < LSL + g4 - uc.

LSL USL
1 4 2 3 24 |
VL N\
NS NN Y
—5 ,1 6 R
i

Y

2R 9 2A ZA 9 2R
/ v /

7 -5 1 6 P5e— 8
RRRR, 13R5%, SRR RARR
1
LSL USL

Obrazek 26: Pole nejistoty [22]

< O o0 b~ 0N B

LSL
USL

S o1 A W DN

Pole specifikace

Hranice pfijeti

Pole ptijeti

Pole zamitnuti

Ochranné pasmo LSL g; 4
Ochranné pasmo USL gy 4
Hodnota charakteristiky
Dolni mez specifikace

Horni mez specifikace

Pole specifikace

Hranice pfijeti

Pole pfijeti

Pole zamitnuti

Ochranné pasmo LSL g;
Ochranné pasmo USL gyr

Pole specifikace

Hranice pfijeti

Hranice zamitnuti

Ochranné pasmo LSL pro shodu
Ochranné pasmo USL pro shodu
Ochranné pasmo LSL pro neshodu
Ochranné pasmo USL pro neshodu
Pole nejistoty
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5 MERENI

Cilem méfeni bylo stanoveni hodnot Ra pro dale uvedené vzorky. Méfeni probehlo, za

podminek uvedenych v tabulce 13, na Ustavu vyrobnich strojii, systémii a robotiky FSI, VUT

Vv Brné pod odbornym dozorem Ing. Venduly Samelové, Ph.D.

Tabulka 13: Podminky pri méreni

Teplota | 26,2 °C
Tlak 969,1 hPa
Vlhkost | 21,7 %

5.1 Meérené vzorky

Tti méfené vzorky (viz obrazek 27) byly poskytnuty vedouci prace Ing. Vendulou
Samelovou, Ph.D. a jsou vyrobeny z infiltrovaného karbidu kiemiku SiSiC. Tyto vzorky byly
obrobeny elektrojiskrovym dratovym fezanim, kde nastrojem byl nepovlakovany drat z mosazi
[24]. Pfi tomto nekonvenénim zpisobu obrabéni je material odebiran opakujicimi se
elektrickymi vyboji mezi obrobkem a elektrodou (dratem), které jsou ponoieny v dielektriku.
Jelikoz pti kazdém vyboji vznikne v misté naruSeni materialu krater, je profil takového obrobku
neperiodicky [25]. Rozméry vzorki jsou 20x20x7 mm a kazdy byl vyroben za jinych podminek,
které jsou uvedeny v tabulce 14 [24].

B o .
L "n.:%‘.} 8
: =

Obrazek 27: Mérené vzorky

Tabulka 14 Podminky obrabéni [24]

Vzorek1 | Vzorek 2 Vzorek 3
ReZim tfezéani hrubovani | dokoncenil | dokonceni Il
Dielektrikum deionizovana voda
Polarita elektrody )
Napéti naprazdno U [V] 80 120 80
Pracovni proud vyboje I [A] 8 16 16
Doba trvani pulsu te [us] 1,0 0,2 0,4
Doba pauzy to [us] 22,0 3,8 3,6
Rychlost posuvu dratu 10,000 4,099 4.000
Rychlost odvijeni dratu 6
Mechanické napéti dratu [kg] 1,0 1,4 1,4
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5.2 Pouzité méridlo a pomiicky
Mg¢feni bylo vykonano pomoci kontaktniho profilometru Taylor-Hobson Surtronic 25

na vyse uvedenych vzorcich, které byly upnuty do malého svéraku pro zamezeni jejich pohybu.
Dale byla urcena hodnota Ra pro kazdé méteni pomoci softwaru TalyProflile Lite.

Taylor-Hobson Surtronic 25

Jedna se o pienosné kompaktni zafizeni, které slouzi k méfeni struktury povrchu
profilovou metodou. Jeho technické specifikace jsou shrnuty v tabulce 15. Vysledky méfeni je
mozné zobrazit rovnou na LCD displeji nebo je mozné je prevést do pocitace. Posuvova
jednotka pfistroje obsahuje motor, elektroniku pro zpracovani namétfenych dat, displej
a ovladaci panel. Motor posouva snimac po méfeném povrchu a po dokonceni méfeni je snimac
vracen do vychozi polohy. Snimac je vybaven snimacim hrotem (obrazek 28), ktery v pribéhu
vertikdlniho pohybu snimace kopiruje povrch méfené soucasti pomoci vodici patky,
resp. opérky. V pribéhu vertikalniho pohybu je zaznamenavan horizontalni pohyb hrotu
(vzhledem k vodici patce) jako elektricky signal, ktery je nasledné pfeveden na signal digitalni.
Horizontalni pohyb je v tomto ptipadé vyvolan texturou méteného povrchu. Vodici patka musi
mit dostatecny polomér zaobleni, aby nedochazelo ke kopirovani profilu drsnosti, a vytvorila
se tak zakladna vystihujici obecny tvar méfeného povrchu. Dale vodici patka filtruje vinitost
povrchu, ktera je vétsi nez polomér patky. Snimaci hrot je vyroben z diamantu a v ptipadé
meéfeni s hrotem z tohoto materialu je nutné klast diiraz na to, aby polomér hrotu byl dostate¢né
maly. V pfipadé, ze neni polomér dostatecné maly, mtize dochéazet k vynechavani mist s izkymi
prohlubnémi na povrchu méfené soucasti a nasledné mechanické filtraci nékterych dat [20].

Tabulka 15: Technické specifikace Taylor-Hobson Surtronic 25 [20]

Parametr Hodnota
Pojezdova rychlost 1 mm/s
Hodnoty cut-off 0,25 mm; 0,8 mm; 2,5 mm
Vyhodnocované délky 0,25 mm; 0,8 mm; 2,5 mnr]nrﬁ mm; 8 mm; 12,5 mm; 25
Volitelny rozsah 10 um; 100 pm; 300 pum

N L, 0,5 um pro délky < 8 mm;
Rozliseni horizontalni
1 um pro délky > 8 mm

Rozliseni vertikalni 10 nm

Vyhodnocované

parametry drsnosti Ra, Rz, Rt, Rp, Rmr, Rpc, RSm, Rz1max, Rsk, Rda

Polomér méficiho doteku Sum
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Obrazek 28: Snimac s hrotem a vodici patkou [20]

5.3 Metodika méreni

V prvnim kroku byla provedena kalibrace pfistroje (obrazek 29) podle doporuceni
vyrobce na referenénim vzorku (obrazek 30). V dal§im kroku byl zkusebni vzorek upevnén do
svéraku a na profilometru byl zapnut pienos dat do pocitace pomoci dumping modu. Déle byla
zvolena méfena délka ve shodé s postupem podle normy CSN EN ISO 4288, kdy byl odhadnut
mezni filtr cut-off pro nastaveni méfené délky (dale v kapitole 5.3.1).

V piipadé, ze je zakladni délka specifikovana na vykrese, je mozné mezni vinovou délku
cut-off A, zvolit rovnu dané zakladni délce. V opacném piipadé je nutné ji urcit pomoci
nasledujiciho postupu. Parametry drsnosti jsou méfeny vzdy ve sméru, kde jsou predpokladany
nejvetsi hodnoty vyskovych parametrli, pokud neni specifikovan smér méfeni. Zarovein je
méfeni provadéno na casti povrchu, kde jsou ocekdvany kritické hodnoty. Takovou Cast
povrchu mize nékdo zkuseny odhadnout pouhym okem [21].

Obrazek 29: Kalibrace profilometru
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Obrazek 30: Referencni vzorek

5.3.1 Postup pfi volbé filtru

Filtrace povrchu je v metrologii povrchu velmi dilezita, bez ni by nebylo mozné ziskat

z nam&fenych dat potfebné vlastnosti povrchu [26]. V pfipadé, Ze neni na vykrese
specifikovana zakladni délka, je nutné délit povrchy na periodické (napt. povrch ktery byl
frézovan) a neperiodické (napt. brouseny povrch). V piipad€, ze by povrchy nebyly takto
nerozliSovany, by mohlo dojit k volbé $patného filtru a tim i k naméfeni Spatnych hodnot
velikosti zjiStovanych parametrd [21]. V nasem pfiipadé€ je povrch vzorku neperiodicky, tudiz
byl zvolen postup pro neperiodicky profil drsnosti:

1)

2)

3)

Nejprve byl pfiblizné¢ stanoven (pouhym okem nebo srovnanim pomoci
srovnavacich vzorkil) neznamy parametr Ra, Rz, ptipadné¢ RSm.
Dale podle odhadnutého parametru byla z tabulky 16 odhadnuta zakladni délka
L,- a filtr cut-off. V pfipad¢ naseho vzorku byla zakladni délka zvolena:

L. =2,5mm.
Na zakladé odhadnuté zakladni délky z pfedchoziho kroku byly naméteny
reprezentativni hodnoty pro parametr Ra. Tyto namétené hodnoty byly srovnany
s hodnotami v tabulce 16. Kdyby namétené hodnoty nespadaly do rozsahu
hodnot ptifazenych k dané zakladni délce, byla by zvolena kratsi nebo delsi
zakladni délka a celé méfeni by bylo zopakovano a naméfené hodnoty by byly
znovu porovnany. V piipadé, Ze existuji dvé moznosti volby zakladni délky
a filtru cut-off, je doporucovano zvolit krat$i zakladni délku pro presnéjsi
vysledky méteni [21].

V piipadé periodického profilu drsnosti by postup vypadal nasledovné:

50

1)
2)

3)

4)

Odhadnuti hodnoty RSm.

Urceni mezni vinové délky cut-off z tabulky 16 podle odhadnutého parametru
RSm.

Ve sporném piipadé naméfeni hodnoty RSm pomoci zvolené mezni vinové
delky.

V piipadé€, Ze by naméfena hodnota RSm odpovidala jiné mezni vilnové délce
cut-off, by byla uvazovana nova namétena hodnota za spravnou.
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5) Vyhodnoceni zadanych parametri podle mezniho filtru uré¢eného v ptedchozich
krocich [21].

Jelikoz zakladni délka byla zvolena [, = 2,5 mm, potom vyhodnocovana délka [,, je
rovna 12,5 mm a celkova délka snimani [, = 15 mm, podle obrazku 31. Métena délka na
profilometru byla zvolena 16 mm, pficemz v softwaru z ni byla vyfiznuta celkova délka
snimani. M¢éfeni bylo uskutecnéno celkem tficetkrat, z toho desetkrat pro kazdy vzorek. Po
celou dobu méteni byl vzorek vzdy upnut do svéraku a nastaven tak, aby vodici patka snimace
byla podepiena o vzorek a hrot byl na kraji vzorku (obrazek 32). Na konci kazdého méfeni byl
dany vzorek lehce posunut, aby byl naméten presny obraz celého povrchu.

Tabulka 16: Volba zékladni délky [21]

PRumemnd | - Nejvesi | Pramema | Z6290 | vyhodnocovani
aritmeticka - ry . délka ; ; Cut-off
, vyska Stika prvka .| délka drsnosti
uchylka rofilu Rz rofilu RSm drsnosti Ae
profilu Ra P P L, In
[um] [pm] [mm] [mm] [mm] [mm]
(0,006: 0,02) | (0,025;0,1) | (0,013;0,04) | 0,08 0,4 0,08
(0,02;0,1) | (0,1;05) | (0,04,0,13) | 0,25 1,25 0,25
(0,1;0,2) (0,5:10) | (0,13;0,4) 08 4 08
(2; 10) (10; 50) (0,4; 1,3) 25 12,5 25
(10; 80) (50; 200) (1,3; 4) 8 40 8

Nabéh
= Ir /(/2)

Ir [mm]

fn =nwxlr [mm]

fi=in+ 2x Ir [mm]

Prebéh
= Ir /(lr/2)

Ir [mm] - zakladni délka profilu drsnosti

In

it [mm] -

n [mm] -

[mm] -

Prebéh = iIr [mm]
Nabéh =Ir [mm]

Obrazek 31: Celkova délka snimani [20]

vyhodnocovana délka profilu (In =n« Ir)
celkova délka snimani (f = In + 2« Ir ) = Mahr, Mitutoyo

it =In + Ir — Taylor Hobson

pocet zakladnich délek 5(1,2,3,4)
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Obrazek 32: Nastaveni snimace na povrchu vzorku

5.3.2 Namérené hodnoty
Dalsi postup vyhodnocovani probihal v softwaru TalyProfile Lite:
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Na naméieny povrch, ktery je zobrazen na obrazku 33, byla pouzita funkce
vyrovnani ,.levelling* (viz obrazek 34).

Pomoci funkce ptiblizeni, tzv. ,,zooming*, byla vyfiznuta celkova délka snimani
[, = 15 mm, zobrazeno na obrazku 35.

V ptedposlednim kroku byly zobrazeny profily drsnosti a vinitosti pro zvoleny
filtr cut-off 2,5 mm, zobrazeny na obrazku 36.

V neposledni fadé byly urceny, funkci programu pro vygenerovani tabulky
parametri (obrazek 37), hodnoty parametrit drsnosti. Pro informaci o tom, jak
povrch skuteéné vypadd, byly ponechany v tabulce parametry zakladniho
profilu, jelikoZ parametry drsnosti nezahrnuji vlnitost povrchu. Naméfené
hodnoty pro parametr Ra jsou uvedeny v tabulce 17.

Length = 16.0 mm Pt=65.0 ym Scale = 100 ym
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Obrazek 33: Naméreny povrch



um Length = 16.0 mm Pt=65.0 um Scale = 100 ym
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Obrazek 34: Vyrovnani namereného povrchu
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Obrazek 35: Vyriznuti celkové délky snimani

um Roughness profile_Waviness profile, Gaussian Filter, cut-off 2.50 mm

13
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15 mm

Obrazek 36: Zobrazeni profilu drsnosti a vinitosti

‘ISO 4287

Amplitude parameters - Roughness profile

Amplitude parameters - Primary profile

| Rp 15.5 pm
Rv 4.7 pm
' Rz 502 um
. Rt 62.8 )]
Ra 6.51 pm
Pt 650 um
Pa 6.82 )]
Pz 65.0 pm
PV 467 pm
| Pp 183 pm

£

r 25 my

£

Obrazek 37: Tabulka namérenych parametrii
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Tabulka 17: Namérené hodnoty

Prvni vzorek Druhy vzorek Tteti vzorek
Cislo Ra Cislo Ra Cislo Ra
meéfeni | [um] | méfeni | [um] | méfeni | [um)]
1 6,51 1 4,23 1 4,21
2 7,23 2 3,97 2 3,99
3 7,35 3 4,38 3 3,81
4 7,09 4 4,79 4 3,7
5 7,07 5 5,22 5 4,13
6 7,78 6 4,4 6 3,54
7 6,86 7 4,26 7 4,14
8 8,41 8 4,76 8 3,79
9 6,85 9 4,6 9 4,23
10 6,19 10 4,74 10 3,89
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6 VYHODNOCENI VYSLEDKU

V piipadé méienych vzorkl nebyla pfedepsana specifikace. Aby nastaly vSechny mozné
situace, které mohou v pribéhu vyhodnocovéani parametru nastat, byla zvolena horni mez
specifikace USL = 5 um. V prub¢hu vyhodnocovani byly podstoupeny tyto kroky:

1) statistické zpracovani dat,

2) vyhodnoceni dle CSN EN ISO 4288,

3) vypocet nejistot metent,

4) vyhodnoceni v souladu s CSN EN ISO 14253-1.

Pro ukazku jednotlivych krokti v pribéhu vyhodnocovani jsou uvedeny vypocty pro
vzorek 1 v kapitole 6.1.

6.1 Vzorek1l

6.1.1 Statistické zpracovani dat
Za ucelem dalsi analyzy je nezbytné provést statistické zpracovani naméfenych dat.
V prvni fad¢€ byla uréena maximalni a minimalni hodnota souboru naméfenych hodnot:

Xmax = maX(xlleF ey xn) = 8141 pm,
Xmin = Min(xy, x5, ..., X,) = 6,19 um.
Nasledné byl proveden vypocet aritmetického priméru, dle vztahu (18):
Xpar = % ?:1 X = % -71,34 = 7,13 pm,
kde Y7, x; = 71,34 um.

Pomoci aritmetického priiméru je mozné vypocitat vybérovou smérodatnou odchylku:

_ E?=1(xi—xbar)2 _ 3,54
Sy = J oy = \/(10—1) = 0,63 um,

kde ¥, (x; — Xpar)? = 3,54 um.

6.1.2 Vyhodnoceni dle CSN EN ISO 4288

Metoda 16 %

V piipad€¢ vyhodnoceni naméfenych hodnot podle metody 16 % nesmi vice nez 16 %
vSech naméfenych hodnot parametru na vyhodnocované délce piekrocit hodnotu specifikace,
aby byl splnén pozadavek normy CSN EN ISO 4288: xp,, + 5, < USL, kde x,4, + 5, uréuje
rozptyl méfenych dat od primérné hodnoty:

Xpar + Sy = 7,76 pm,
7,76 < 5.
Z divodu, ze x4, + S, neni mensi nez horni mez specifikace, je mozné prohlésit, ze vzorek 1

nevyhovuje dané specifikaci podle této metody. Tohoto je si mozné v§imnou i na grafu 5, kde
Xpar + Sy @ vSechny namétené hodnoty lezi nad USL.
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Metoda maxima

V piipadé porovnani naméfenych dat s metodou maxima se porovna maximalni hodnota
souboru dat x,,4, S horni mezi specifikace USL. Aby kritérium normy bylo splnéno musi byt
maximalni hodnota mensi:

Xmax < USL,
8,41 < 5,

coz neni splnéno, dokonce ani jedna naméiend hodnota parametru nespliuje specifikaci, a proto
vzorek podle této metody nevyhovuije.

6.1.3 Vypocet nejistot méreni
Nejprve byla vypocitdna nejistota typu A, kterd se pocita dle vztahu (19):

= (R imXpar)? sk 063
Uy = ) = = 7 = 0,20 pm.

Dale je pro vypocet nejistoty typu B, podle vztahu (25), nutné urcit maximalni moznou
odchylku MPE, ktera je rovna 3 % z prumérné hodnoty mé&feného parametru x ;-
3 3
MPE = Xpar * E = 7,13 E = 0,21 um,

MPE 0,21
uB = uMPE = f = f == 0,12 |J_m

Po vypoctu obou nejistot typu A a B je mozné vypocitat ze vztahu (23) kombinovanou nejistotu:

ue = [uZ+ud =40,202+ 0,122 = 0,233 pm = 0,23 um.

Z kombinované nejistoty se v poslednim kroku vypocita rozsifend nejistota, podle vztahu (24),
kde byl koeficient rozsifeni zvolen k=2 (z tabulky 11), pro vypocet intervalu
S pravdépodobnosti 95,45 % pokryti skute¢né hodnoty:

Uk=2)=k us=2-0,233=0,47 um.
Vysledek je poté mozné zapsat jako: xpe, £ U = (7,13 £ 0,47)pum.
6.1.4 Vyhodnoceni dle CSN EN ISO 14253-1
Pro vyhodnoceni méfeného povrchu dle normy CSN EN ISO 14253-1 je nezbytné
stanovit faktor ochranného pasma g, pomoci hodnot (USL — LSL) /u. z tabelovanych udaj,
které jsou uvedeny v piiloze B (tabulka B1). V ptipadé tohoto povrchu dolni mez specifikace

je rovna 0 a faktor ochranného pasma je roven 1,65. Pro pole pfijeti postacuje v tomto piipadé
(kdy LSL = 0) vypocitat pouze horni mezni rozmér jako:

USL — g4 - uc = 4,61 pm.

Po téchto vypoctech je mozné vyhodnotit naméfend data dle navrhovaného feSeni
(uvedeného v kapitole 4) podle normy CSN EN ISO 14253-1 s ptihlédnutim k pravidlim
danym v normé CSN EN ISO 4288.

Metoda 16 %
Podle metody 16 % povrch vyhovuje v piipadé Ze:
Xpar + Sx < USL — g4 " uc,
avSak v ptipad¢ vzorku 1 toto neplati:
7,76 <« 4,61.
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Vzorek 1 tedy nevyhovuje této metodé, jak si miizeme vSimnout na grafu 5, hodnota
Xpar T Sy lezi vyrazné nad hranici pole pfijeti — pfesnéji o 3,15 um.

Metoda 16 %
8,5
8,0
7,76
75
7,0
— USL
g
— 6,5 Ra
[+
o xbar+sx
6,0 —— USL-gA*uC
xbar
55
50
45 4,61
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cislo méfeni

Graf 5: Vyhodnoceni vzorku 1 pro metodu 16 %

Metoda maxima

V piipadé této metody by vzorek vyhovoval pouze v ptipad€, Zze by maximalni hodnota
z namétenych hodnot parametru lezela pod polem piijeti: X0, < USL — g4 - Uc-

Jak je mozné si vSimnout z grafu 6, toto kritérium neni splnéno a tato hodnota lezi nad polem
piijeti:
Xmax > USL — g4 " U,
8,41 > 4,61.

Vzorek 1 tedy nevyhovuje metod€ maxima, jelikoZ X;,,4, j€ 0 3,8 um vétsi, nez je hranice pole
piijeti.
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Metoda maxima

8,41

USL
Ra
6,0 = USL-gA*uC

xbar

4,61
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cislo méfeni
Graf 6: Vyhodnoceni vzorku I pro metodu maxima

6.2 Vzorek 2

6.2.1 Vyhodnoceni dle CSN EN ISO 4288

Metoda 16 %
JelikoZ hodnota x4, + S, je mensi, nez hodnota ptredepsané specifikace USL:
4,89 < 5.
Je mozné dospét k zavéru, ze vzorek 2 spliiuje podminky metody 16 % a vyhovuje specifikaci.
Metoda maxima

Pii aplikaci metody maxima lze konstatovat, Ze vzorek nevyhovuje specifikaci, jelikoz
jedna z nameétenych hodnot prevysuje specifikaci o 0,22 pm, vSechny ostatni naméiené
hodnoty lezi vzdy pod hodnotou specifikace, jak je mozné si v§imnou v grafu 8.

6.2.2 Vyhodnoceni dle CSN EN ISO 14253-1

Metoda 16 %

Pii aplikaci metody 16 % zkombinovanou s kritérii hodnoceni parametru dle
CSN EN ISO 14253-1 méfeny vzorek by nevyhovoval specifikaci, jelikoz hodnota x4, + s,
(zobrazena v grafu 7) lezi 0,12 pm nad horni hranici pole pfijeti — USL — g, - uc. Nicméné
Xpar + Sy j€ zaroven mensi nez predepsana horni mez specifikace o 0,11 pm. Jak bylo uvedeno
v kapitole 4, v takovém piipadé nejsme schopni rozhodnout, zdali povrch vyhovuje nebo
nevyhovuje specifikaci.
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Metoda 16 %

52 5,22

4.9 4,89
4,77

— 47 uSL
4.6 Ra
[

xbar+sx
4,79 .
4,76 = USL-gA*uC

xbar

3,97
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cislo méfeni

Graf 7: Vyhodnoceni vzorku 2 pro metodu 16 %

Metoda maxima

Jak lze pozorovat na grafu 8, maximalni namétfena hodnota povrchu vzorku lezi nad
polem pfijeti, které ma o 0,45 pm mensi hodnotu, tudiz vzorek 2 nevyhovuje podle této metody
specifikaci.

Metoda maxima

52 5,22

477
€ usL

Ra
—— USL-gA*uC

xbar

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cislo méfeni

Graf 8: Vyhodnoceni vzorku 2 pro metodu maxima

59



6.3 Vzorek 3

6.3.1 Vyhodnoceni dle CSN EN ISO 4288

Metoda 16 %

Podle této metody vzorek 3 vyhovuje specifikaci, protoze hodnota x4, + S, je mensi
(0 0,82 um), nez horni mez specifikace USL, jak je mozné vidét na grafu 9.

Metoda maxima

Pro piipad metody maxima vyhovuje vzorek 3 specifikaci, jelikoz hodnota USL je
0 0,77 pm vétsi nez x,, 4, Z namétenych dat pro tento vzorek, jak je vidét na grafu 10.

6.3.2 Vyhodnoceni dle CSN EN ISO 14253-1

Metoda 16 %

Vzorek 3 pii metodé 16 % se zahrnutim pravidel podle CSN EN ISO 14253-1 vyhovuje
specifikaci, jak je mozné vidét na grafu 9, nebot’ hodnota x;,,- + s, je 0 0,65 um mensi nez
hodnota USL — g4 * uc, ktera je rovna 4,83 um.

Metoda 16 %

5,1
5,0
49
4.8 4,83
47
46
45
— 44 uSL

€43
= Ra

< 4,2 4,18
41 ’ xbar+sx

4,0 ——USL-gA*uC
3,9
38
37
36
35
34

xbar

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cislo méfeni

Graf 9: Vyhodnoceni vzorku 3 pro metodu 16 %

Metoda maxima

Na grafu 10 je mozné vidét, Ze horni hranice pole pfijeti je rovna 4,83 pm a maximalni
naméfena hodnota odpovida 4,23 um. Ztoho lze konstatovat, Zze vzorek 3 vyhovuje
specifikaci, jelikoZ spliiuje podminky normy CSN EN ISO 4288 i CSN EN ISO 14253-1.
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Graf 10: Vyhodnoceni vzorku 3 pro metodu maxima
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7 DISKUZE

Z dajii uvedenych v tabulce 18 je ziejmé, ze metoda hodnoceni dle CSN EN ISO 4288
je tolerantnéj$i, jak si muZzeme povSimnout u vzorku 2. V tomto piipadé vzorek vyhovuje
specifikaci dle CSN EN ISO 4288 pro metodu 16 %, ale v piipadé vyhodnocovani podle
pravidel CSN EN ISO 14253-1 nejsme schopni rozhodnout, jestli specifikaci vyhovuje nebo
nevyhovuje. Tento jev je zptisoben tim, Ze pii pouziti normy CSN EN ISO 4288 je limitni
hodnotou, se kterou jsou porovnany hodnoty xj,, + Sy @ X;max, pouze horni mez specifikace.
V piipadé kombinace metod znormy CSN EN ISO 4288 a pravidel vyhodnocovani
z CSNEN 1SO 14253-1 ale dochazi ktomu, Ze hodnota, se kterou vybrané hodnoty
porovnavame, je horni mezni rozmér pole pfijeti, ktery ma mens$i hodnotu nez hodnota
specifikace, tudiz je tato metoda ptisné;jsi.

Stejné téma prace bylo feSeno Vv bakalatské praci ,,Hodnoceni profilovych parametrii
textury povrchu a posouzeni shody se specifikaci na vykrese.“ od D. Kupského [27]. V piipadé
minulé prace byl méfen pouze jeden vzorek pro tii rizné specifikace. V této praci jsou méteny
vzorky tfi a byl vyvozen zavér, ze v piipad¢ uvazovani nejistot méieni jsou vysledky piesné;jsi
a zamezi se tvorba zmetkt [27]. S timto zavérem Castecné nesouhlasim. V piipadé uvazovani
nejistot méteni pouze ziskame predstavu o nepfesnosti méfeni a ano, jsme schopni ziskat
presnéjsi vysledky, nez kdybychom nejistoty méteni nezahrnovali do méfeni. Ale nejistoty
méfeni ndm piimo neudavaji, jestli textura povrchu vyhovuje nebo ne. Postup pro uréeni shody
se specifikaci udavaji normy — CSN EN ISO 14253-1 a CSN EN ISO 21920 (v nagem piipadé
nahrazena normou CSN EN ISO 4288 a CSN EN ISO 4287). V piipadé, kdy uvazujeme pouze
normu CSN EN ISO 4288 existuje moznost, ze vzorek, ktery nemusi odpovidat specifikaci,
projde kontrolou. To se v této praci i potvrdilo ve vySe zminéném piipadé u vzorku 2. Pokud
tuto normu zkombinujeme s pravidly pro vyhodnocovani podle normy CSN EN ISO 14253-1,
ktera zohlednuje nejistoty méfeni (pfi ur€ovani hranice pole pfijeti), toto riziko sniZzujeme. Proto
je spiSe presnéjsi uvést, Ze v piipad€ uvazovani vice piistupl k vyhodnocovani povrchu miize
byt predejito schvaleni soucasti, ktera neodpovidaji specifikaci.

Vzorek 2 byl méfen i v praci D. Kupského. V piipadé tohoto vzorku byly naméfené
hodnoty a hodnota specifikace odlisné. Jediné metod¢, které vyhovél tento vzorek (v ptipadé
specifikace USL = 4,9 um), byla metoda 16 % v souladu s CSN EN ISO 4288, pro piipad
metody 16 % se zohlednénim pravidel dle CSN EN ISO 14253-1 bylo rozhodnuto, Ze metodé
nevyhovél [27]. V nasem piipadé nejsme schopni rozhodnout, jestli vzorek vyhovuje nebo
nevyhovuje specifikaci. V takové situaci je vhodné se podivat na naméfené hodnoty:
aritmeticky pramér téchto hodnot je roven 4,54 pm a dvé hodnoty piekrocily hranici pole
pfijeti, ztoho ¢tvrtd hodnota o 0,07 um a patd hodnota, ktera je 1 maximalni naméfenou
hodnotou, ji ptekrocila o 0,45 pm, coz odpovida 9 % z predepsané hodnoty specifikace.
Vzhledem k tomu, ze tyto dvé hodnoty byly méfeny hned po sobé, je vhodné vzorek znovu
pfeméfit a ujistit se, Ze se nejednd o nedokonalost povrchu, kterd byla v pribéhu méteni
prehlédnuta a aZ poté rozhodnout, jestli specifikaci splituje nebo ne.

V piipadé metody maxima pro tento vzorek autor D. Kupsky doporucuje sledovat
aritmeticky pramér naméienych hodnot. Pro ptfipad, kdy je pouze jedna hodnota vétsi nez
stanovend hodnota specifikace a aritmeticky primér naméfenych hodnot lezi pod horni mezi
specifikace, doporucuje piekontrolovani vzorku. V nasem piipadé¢ naméfené hodnoty tohoto
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vzorku pouze Vv jednom piipadé prekrocily horni mez specifikace a aritmeticky pramér je
0 0,11 um mensi nez hodnota specifikace. V praci pana Kupského byla hodnota USL pro tento
vzorek stanovena v jednom piipadé na 4,9 um, kdy specifikace podle metody maxima nebyla
splnéna, a v druhém ptipadé byla hodnota USL = 5,5 pm, kdy vzorek vyhovoval specifikaci.
Proto je mozné fici, ze vzorek nesplituje nasi specifikaci, ale jeho piekontrolovani je vhodné,
a je tak mozné, ze by poté splioval specifikaci [27].

Z vysledk si Ize také povSimnout, jaky vliv ma zvolena metoda obrabéni na vyslednou
texturu povrchu. V ptipadé vzorku 1, ktery nesplnil ani jednu podminku, se jednalo
0 hrubovéni. Vzorek 2, ktery splnil pouze metodu 16 % pro normu CSN EN ISO 4288, slo
0 dokoncovani s delsi dobou pauzy t, a rychlejSim posuvem dratu, nez jak tomu bylo u vzorku
3 (tabulka 14 v kapitole 5.1), ktery splnil v§echny metody i v pfipadé kombinace norem
CSN EN ISO 4288 a CSN EN ISO 14253-1. Je mozné tedy usoudit, Ze s vy3i rychlosti posuvu
dratu, delsi dobou pauzy t, ziskame vyssi drsnost povrchu v piipadée elektrojiskrového fezani.

Tabulka 18: Shrauti vysledkii
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Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3
Xmax [HM] 8,41 5,22 4,23
Xpar [Hm] 7,13 4,54 3,94
(Xpar + Sy) [um] 7,76 4,89 4,18
U (k = 2) [um] 0,47 0,28 0,20
Vysledek [um] 7,13+0,47 4,54+0,28 3,94+0,20
USL [pum] 5,00 5,00 5,00
(USL — g4 " uc)[um] 4,61 4,77 4,83
CSN EN ISO 4288
Nevyhovuje: | Vyhovuje: | Vyhovuje:
0,
Metoda 16 % 7.76>5 4,89<5 4,18<5
. Nevyhovuje: | Nevyhovuje: | Vyhovuje:
Metoda maxima 8,415 5,205 4,23<5
CSN EN ISO 14253-2 + CSN EN ISO 4288
Nevyhovuje: | Nevyhovuje: | Vyhovuje:
0,
Metoda 16 % 7765461 | 4895477 | 418<4,83
. Nevyhovuje: | Nevyhovuje: | Vyhovuje:
Metoda maxima 8,41>4,61 | 5225477 | 4.23<4,83
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8 ZAVER

V ramci této prace se podaiilo shrnout soucasny stav problematiky hodnoceni textury
povrchu, ktera sestava z faktu, ze existuji dvé normy pro porovnani méfené hodnoty parametru
se specifikaci. Jedna norma nezohlediiuje nejistoty méfeni a porovnava naméiena data se
specifikaci pomoci vyhodnocovacich pravidel, kterd vychazi bud’ z porovnani maximalni
naméfené hodnoty nebo z rozptylu dat kolem aritmetického priméru. Naopak druha norma
stanovuje hranici pole pfijeti (pfip. zamitnuti nebo nejistoty) a zohlediiuje nejistoty méfeni.
Z tohoto diivodu bylo navrzeno mozné feSeni kombinace obou norem, avSak aktudlni norma
CSN EN ISO 21920 byla z ditvodu dostupného profilometru a softwaru pro vyhodnocovani,
nahrazena nyni neaktualnimi normami CSN EN ISO 4287 a CSN EN ISO 4288. Navrzené
feSeni bylo aplikovéano pti vyhodnocovéni textury povrchu na ndmi naméfena data parametru
Ra kontaktnim profilometrem. Zaména aktualni normy (CSN EN ISO 21920) s neplatnymi
normami nema v piipad¢ tohoto parametru vliv na vysledek vyhodnocovani.

Ptedpokladem pro kombinaci obou norem pro vyhodnoceni parametru bylo zptisnéni
kritérii pro posuzovani shody se specifikaci. Tento piedpoklad byl podle vysledkli vyhodnoceni
splnén, proto je tato metodika vhodna v ptipadé€, ze chceme zvysit pravdépodobnost dodrzeni
predepsané textury povrchu, a tim 1 zarucit funkci a kvalitu vyrobené soucasti.

Moznosti dal§iho vyzkumu v oblasti textury povrchu a jejiho hodnoceni se specifikaci
na vykrese je otestovani této metodiky s aktualni normou CSN EN ISO 21920. Nami zvoleny
parametr sice nema vliv na vysledek, av§ak v nové normé jsou zavedeny nové postupy pii
meéfeni textury povrchu jako je nerozliSovani periodického a neperiodického profilu drsnosti.
Dale je vhodné zkoumat, jak tato norma ovlivnila diiraz na kvalitu vyrabénych soucasti. Doslo
k upraveni pravidel, nové je pravidlo maxima platné i bez pfedpisu na vykrese, zatimco
u starych norem bylo bez piedepsani platné pouze pravidlo 16 %. Takto by v souladu s normou
CSN EN ISO 4288 specifikaci splnili dva vzorky, aviak v ptipadé normy CSN EN 1SO 21920
by specifikaci splnil pouze jeden vzorek. Vzhledem k vysledkiim méfeni je vhodné se zaméfit
i na otazku, zdali je metodika vyhodnocovani parametrii textury povrchu v souladu
s CSN EN ISO 21920 (piip. CSN EN ISO 4288) nezbytna a jestli neni vhodné&jsi posuzovat
shodu specifikaci rovnou dle normy CSN EN ISO 14253-1. V souladu s touto normou je mozné
nastavit maximalni a minimalni pfipustné meze, navic tato norma zohlediuje nejistoty métent.
Me¢éieny parametr bude sice posuzovan piisnéji, ale mtize se takto predejit schvaleni vzorku,
ktery nesplituje danou specifikaci. Je také vhodné vénovat pozornost metodice stanoveni
nejistoty typu B v ptipadé méfeni textury povrchu.
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10 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU,
TABULEK

10.1 Seznam zkratek a symboli

OBRAZKU

Cp Inverzni materidlovy pomér

CSN Ceska technicka norma

d. Vztazna vyskova Grovei protnuti

dy Maximélni vzorkovaci rozte¢

EN Evropska norma

ga Faktor ochranného pasma

gLA» LR Faktory ochranného pasma dolni specifikaéni hranice
guar EUR Faktory ochranného pasma horni specifika¢ni hranice
GPS Geometricka specifikace produktu

ISO Mezinarodni organizace pro standardizaci
k Koeficient roz§ireni

lo Hodnocena délka

1, Vyhodnocovana délka

1, Zéakladni délka

lgc Usekova délka

Iy Celkova délka snimani

LSL Dolni mez specifikace

MPE Maximalni dovolenéa chyba métidla

Npe Pocet profilovych elementt na [,

Ng Pocet usekovych délek

P Zékladni profil

p.q Materidlovy pomér

R Profil drsnosti

Ra Stiedni aritmetickd vyska

Ral Autokorela¢ni délka

Rc Stiedni vyska profilového elementu
Rem(p) Inverzni materialovy pomér

Rcq Smérodatna odchylka vysek profilovych elementd
Rex Maximalni vyska profilového elementu
Rda Stiedni aritmeticky absolutni sklon
Rdc(p,q) Vyskovy rozdil materidlového poméru
Rdl Rozvinuté délka

Rdq Efektivni sklon

71



Rdr
Rdt
Rhd(c)
Rku
Rmc(c)
Rml(c)
Rmpc
Rmr(p,d.)
Rmvc
Rp

Rpc
Rpd
Rpt

Rq

Rsk
Rsm
Rsmq
Rsmx

Rsw

Pomér rozvinuté délky

Maximalni absolutni sklon

Hustota vysky

Spicatost

Materidlovy pomér

Materidlova délka

Stredni aritmetické zaktiveni vystupku
Vztazny materidlovy pomér

Stiedni aritmetické zakfiveni prohlubné
Stredni vyska vystupku

Parametr poctu vystupkt

Hustota vystupkt

Maximalni vyska vystupku

Efektivni vyska

Sikmost

Stiedni rozte¢ profilového elementu
Smérodatna odchylka rozteci profilovych elementt
Maximalni rozte¢ profilového elementu
Dominantni prostorova vlnova délka
Celkova vyska

Stfedni hloubka prohlubné

Hustota prohlubni

Materialovy objem

Maximalni hloubka prohlubné
Prazdny objem

Maximalni vyska

Maximalni vyska useku

Pétibodova vyska vystupku
Pétibodova hloubka prohlubné
Desetibodova vyska

Ttida nastaveni

Infiltrovany karbid kifemiku

Vybérova smérodatna odchylka
Rozsifena nejistota

Nejistota typu A

Nejistota typu B

Kombinovana standartni nejistota

Standartni nejistota typu B od jednotlivych zdroji
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USL Horni mez specifikace

w Profil vinitosti

X Roztec¢ profilového elementu

Xpar Aritmeticky pramér

Zon Vyska vystupku profilového elementu

Zt Vyska profilového elementu

Zva Hloubka prohlubné profilového elementu
AZ ) ax Rozsah odchylek

X Koeficient k pfepo¢tu mezni hodnoty

€ Absolutni chyba
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PRILOHA A

Tabulka Al: Namérené hodnoty a jejich vyhodnoceni pro vzorek 1

Vzorek 1
Cislo méfeni Ra [um]
1 6,51
2 7,23
3 7,35
4 7,09
5 7,07
6 7,78
7 6,86
8 8,41
9 6,85
10 6,19
Xmax 8,41
Xmin 6,19
Xpar 7,13
Sy 0,63
Xpar + Sx 7,76
ISO 4287/4288
Metoda 16 % 7,76>5
Metoda maxima 8,41>5
Uy 0,20
Up 0,12
Uc 0,23
U (k =2) 0,47
Vysledek 7,13+0,47
USL 5,00
LSL 0,00
(USL — LSL)/u, 21,39
Ja 1,65
ga - Uc 0,39
USL — g, uc 4,61
1SO 14235-1
Metoda 16 % 7,76>4,61
Metoda maxima 8,41>4.61
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Tabulka A2: Namérené hodnoty a jejich vvhodnoceni pro vzorek 2

Vzorek 2
Cislo méfeni Ra [pum]
1 4,23
2 3,97
3 4,38
4 4,79
5 5,22
6 4,40
7 4,26
8 4,76
9 4,60
10 4,74
Xmax 5,22
Xmin 3,97
Xpar 4,54
Sy 0,36
Xpar + Sy 4,89
ISO 4287/4288
Metoda 16 % 4,89<5
Metoda maxima 5,22>5
Uy 0,11
Ug 0,08
Uc 0,14
Uk =2) 0,28
Vysledek 4,54+0,28
USL 5,00
LSL 0,00
(USL — LSL)/u. 36,20
9a 1,65
ga Uc 0,23
USL — g4 -uc 4,77
ISO 14235-1
Metoda 16 % 4,89>4 77
Metoda maxima 5,22>4,77
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Tabulka A3: Namérené hodnoty a jejich vyhodnoceni pro vzorek 3

Vzorek 3

Cislo méfeni Ra [um]

1 4,21

2 3,99

3 3,81

4 3,70

5 4,13

6 3,54

7 4,14

8 3,79

9 4,23

10 3,89

Xmax 4,23

Xmin 3,54

Xpar 3,94

Sy 0,23

Xpar + Sx 4,18

ISO 4287/4288

Metoda 16 % 4,18<5
Metoda maxima 4,23<5

Uy 0,07

Up 0,07

Uc 0,10

U((k=2) 0,20

Vysledek 3,94+0,20

USL 5,00

LSL 0,00

(USL — LSL)/u, 49,59

Ja 1,65

ga - Uc 0,17

USL — g, - uc 4,83

ISO 14235-1

Metoda 16 % 4,18<4,83
Metoda maxima | 4,23<4,83
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PRILOHA B

Tabulka B1: Urcent faktoru ochranného pasma [23]

epsilon alfa epsilon+alfa | Finv(alfa) | ga=ki ko Finv(1- (USL-LSL) /uc
=0,05 epsilon)

0,000001 | 0,049999 0,05 -1,64486 | 1,645 | 4,75342 | 4,75342 6,39829
0,000005 | 0,049995 0,05 -1,64490 | 1,645 | 4,41717 | 4,41717 6,06208
0,00001 | 0,04999 0,05 -1,64495 | 1,645 | 4,26489 | 4,26489 5,90984
0,00005 | 0,04995 0,05 -1,64534 | 1,645 | 3,89059 | 3,89059 5,53593
0,0001 0,04990 0,05 -1,64582 | 1,646 | 3,71902 | 3,71902 5,36484
0,0004 0,04960 0,05 -1,64874 | 1,649 | 3,35279 | 3,35279 5,00154
0,0005 0,04950 0,05 -1,64972 | 1,650 | 3,29053 | 3,29053 4,94025
0,001 0,049 0,05 -1,65463 | 1,655 | 3,09023 | 3,09023 4,74486
0,002 0,048 0,05 -1,66456 | 1,665 | 2,87816 | 2,87816 4,54272
0,003 0,047 0,05 -1,67466 | 1,675 | 2,74778 | 2,74778 4,42245
0,004 0,046 0,05 -1,68494 | 1,685 | 2,65207 | 2,65207 4,33701
0,005 0,045 0,05 -1,69540 | 1,695 | 2,57583 | 2,57583 4,27123
0,006 0,044 0,05 -1,70604 | 1,706 | 2,51214 | 2,51214 4,21819
0,007 0,043 0,05 -1,71689 | 1,717 | 2,45726 | 2,45726 4,17415
0,008 0,042 0,05 -1,72793 | 1,728 | 2,40892 | 2,40892 4,13685
0,009 0,041 0,05 -1,73920 | 1,739 | 2,36562 | 2,36562 4,10482
0,010 0,040 0,05 -1,75069 | 1,751 | 2,32635 | 2,32635 4,07703
0,011 0,039 0,05 -1,76241 | 1,762 | 2,29037 | 2,29037 4,05278
0,012 0,038 0,05 -1,77438 | 1,774 | 2,25713 | 2,25713 4,03151
0,013 0,037 0,05 -1,78661 | 1,787 | 2,22621 | 2,22621 4,01283
0,014 0,036 0,05 -1,79912 | 1,799 | 2,19729 | 2,19729 3,99640
0,015 0,035 0,05 -1,81191 | 1,812 | 2,17009 | 2,17009 3,98200
0,016 0,034 0,05 -1,82501 | 1,825 | 2,14441 | 2,14441 3,96942
0,017 0,033 0,05 -1,83842 | 1,838 | 2,12007 | 2,12007 3,95850
0,018 0,032 0,05 -1,85218 | 1,852 | 2,09693 | 2,09693 3,94911
0,019 0,031 0,05 -1,86630 | 1,866 | 2,07485 | 2,07485 3,94115
0,020 0,030 0,05 -1,88079 | 1,881 | 2,05375 | 2,05375 3,93454
0,021 0,029 0,05 -1,89570 | 1,896 | 2,03352 | 2,03352 3,92922
0,022 0,028 0,05 -1,91104 | 1,911 | 2,01409 | 2,01409 3,92513
0,023 0,027 0,05 -1,92684 | 1,927 | 1,99539 | 1,99539 3,92223
0,024 0,026 0,05 -1,94313 | 1,943 | 1,97737 | 1,97737 3,92050
0,025 0,025 0,05 -1,95996 | 1,960 | 1,95996 | 1,95996 3,91993
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