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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva popisem zplisobll méfeni textury povrchu, popisuje ptistroje, pomoci
nichz Ize texturu téchto povrchii zaznamenavat a popisuje parametry, které¢ umoziuji texturu
povrchu kvantifikovat. Praktickd ¢ast se zabyva vyhodnocenim a srovnanim parametrt
fezanych a tvafenych metrickych zavith M10 pomoci analyzy jejich prifezl, poté je
zamétena pozornost na analyzu tlakovych sil a to¢ivych momentt pti vyrob¢ jednotlivych
zavith a v posledni ¢asti prace je obsazeno ekonomické hodnoceni ndkladi na vyrobu
jednoho kusu fezaného zavitu.

Kli¢ova slova

drsnost, textura povrchu, zavit, focus variation, prafez zavitu, to¢ivy moment, tlakova sila

ABSTRACT

This paper deals with the description of the surface texture measurement methods, describes
the devices by which the surface texture can be recorded and describes the parameters that
allow the surface texture to be quantified. The practical part deals with the evaluation and
comparison of the parameters of metric threads M10 made by cutting and forming by
analysis of their cross-sections, then the attention is focused on the analysis of pressure
forces and torques which occur during the manufacture and in the last part of the thesis there
is an economic evaluation of the cost of manufacturing one piece of cut thread.

Key words

roughness, surface texture, thread, focus variation, thread cross section, torque, pressure
force
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UvVOD

Tato diplomova prace se zabyva metodami vyhodnocovani topografie povrchu,
popisuje jak zakladni, tak také moderni metody, kterymi lze strukturu povrchu méfit, dale se
zabyva zpusoby, jakymi lze strukturu povrchu analyzovat a interpretovat a také detailné
popisuje parametry, které slouzi ke kvantifikaci vyhodnocovaného povrchu. V praktické
¢asti je v diplomové praci zrealizovano bezdotykové méteni metrickych zavitl, provedena
analyza parametrt s nimi souvisejicich pomoci priifez té€chto zavita. Dale jsou analyzovany
tlakové sily a to¢ivé momenty, které vznikaji pii jejich vyrob€ a v zaveru prace se nachazi
ekonomické zhodnoceni nakladii pro vyrobu jednoho kusu metrického zavitu.

Analyza topografie povrchil je soucést technologického procesu vyroby, ktera byva
Casto podcenovana a nedostatecné vyhodnoceni a kvantifikace téchto parametrii miize mit
fatadlni nasledky v jejich funkcnosti. Naopak vhodné meéteni a analyza téchto dat muze
padesati letech byl tomuto odvétvi prikladan ¢im dal vétsi vyznam a doslo v ném také
k vyraznému vyvoji a posunu. Pro ziskani dat v praktické Casti je pouzit piistroj, ktery
primérné slouZzi pro analyzu topografie povrchu, avSak v této praci je pouzit ke zjisténi dat
tvotici prifez zkoumaného povrchu, v tomto ptipadé¢ metrického zavitu. Tyto skutenosti
tvoii jedny z divodu, které mne vedly ke zvoleni tématu této diplomové préce.
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1. ZAKLADNI ZPUSOBY MERENI A MERICI PRISTROJE

Oblast méfent struktury povrchu zaziva v poslednich desetiletich velky pokrok a stdva
veskeré geometrické a rozmérové tolerance, nevhodné struktura povrchu miize mit zcela
fatalni dopad na jeji funkcnost.

1.1  Zpisoby méfeni

K méfeni a kvantifikaci struktury téchto povrchli se pouziva velké mnozstvi ptistroja,
jejichz zplisob méteni a vyhodnocovani dat 1ze obecné rozdélit do tii skupin [15].

Prvni skupinou je ¢arova-profilovaci metoda. Je to takovd metoda méfeni struktury
povrchu, pfi které je vytvairen dvourozmérny graf nepravidelnosti povrchu. Graf je vytvaren
z dat, které jsou reprezentovany matematicky, jako vyska funkce z(x). Druhou skupinou
métidel jsou méfidla vyuZivajici metodu topografie plochy. Norma CSN EN ISO 25178-6 ji
definuje jako metodu méfeni, kterd vytvari topografické zobrazeni povrchu, které miize byt
reprezentovano matematicky jako uroven funkce z(x,y) dvou nezavisle proménnych (x,y).
Tteti metodou je metoda integrovani plochy. Touto metodou je méfena reprezentativni
plocha zkoumaného povrchu a ziskavaji se ciselné vysledky, které jsou zavislé na
vlastnostech integrovani textury povrchu métené plochy materialu [15].

Do skupiny vyuzivajici ¢arové-profilovaci metodu patii naptiklad skenovani dotykovym
hrotem, interferometrickd mikroskopie s fazovym posunem, kruhové interferometrické
profilovani, ¢i optické diferencidlni profilovani. Mezi metody topografie plochy miize patfit
také skenovani dotykovym hrotem, dale koherencni skenovaci mikroskopie, konfokalni
chromatickd mikroskopie, zaostfovaci variaéni mikroskopie, digitalni holograficka
mikroskopie, mikroskopie atomarnich sil a dal$i. K metodam integrovani plochy se fadi
méfidla vyuzivajici Gplnou integraci rozptyleného svétla, thlového rozsiteni rozptyleného
svétla, €1 kapacitu rovnob&znych desek [15]. Vybrané metody meéfeni budou detailné
rozebrany v dalSich kapitolach prace. M¢fici pfistroje 1ze také rozdélit podle uskutecnéni
kontaktu s méfenym povrchem na dotykové a bezdotykové.

1.2  Dotykovy zpisob méreni

Meéfeni a vyhodnocovani struktury povrchu pomoci dotykovych metod patii k velmi
Castym zplisobiim méfeni. Pti tomto méfeni dochazi k tazeni hrotu s definovanou geometrii
po zkoumaném povrchu, pfi¢emz hrot zaznamenava vychylky na tomto povrchu, které jsou
zaznamenany jako elektricky signal, ktery je dale konvertovan na signal digitalni, jehoz
pribéh je jiz mozné vyhodnotit a kvantifikovat tak danou strukturu povrchu. Mezi vyhody
dotykového meéteni patfi nizs$i naklady na potfizeni méfidel, jejich pomérné jednoducha
obsluha, rychlost méteni a vyhodnocovani dat [12].

1.2.1 Profilové méreni

Profilovou metodou méfeni a charakteristikou dotykovych méfticich piistrojii se zabyva
norma CSN EN ISO 3274. Zakladni prvek dotykovych piistrojii je podle zminéné normy
méfici smycka, kterd je definovana jako uzavieny fetézec, zahrnujici vS§echny mechanické
¢asti propojujici méteny objekt a snimaci hrot. Hlavni ¢4sti tohoto fetézce jsou pripravek na
upnuti méteného obrobku, prostiedek na polohovéani, méfici stojan, posuvova jednotka a
snimaci hlava [13]. ZjednoduSeny nékres lze vidét na obrazku 1.
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Stojan —\‘\Q

Métici smytka

Méfici hlava (snimaé)

Snimaci hrot

Obrobek

Obr.1 Méfici smyc¢ka dotykového piistroje [13].

Pti profilovém méfeni struktury povrchu je hrot snimace, na kterém je zakulaceny
dotek z tvrdého materialu, ve vétsiné piipadi z diamantu, tazen po definované draze po
povrchu vyhodnocovaného materidlu. Geometrie a parametry hrotu jsou definovany podle
normy CSN EN ISO 25178-601 [14].

Pii definovani geometrie hrotu hraje roli polomé&r doteku ryp, Ghel kuZele doteku v,
vyska hrotu H a délka ramena L. Nej€astéjsi rozméry poloméru doteku reip jsou 2, 5 a 10 um
a uhly kuZele doteku y jsou 60° nebo 90°.

Jednim z dillezitych aspekti, ktery hraje roli pii volbé poloméru, kromé povahy
struktury povrchu, je tvrdost materidlu. Kazdy polomér doteku totiz zplsobuje rozdilné
statické napéti na povrchu materialu a materiadl by mohl byt poSkozen. Pro polomér 2 um
pusobi statické napéti 0,7 mN, pro polomér 5 pm plisobi napéti 4 mN a pro polomér 10 pm
pusobi az 16 mN [19].

Hrot dotykového pfistroje definovany podle vySe zminéné normy je mozno vidét na
obrazku 2. Pfi tomto snimani je zaznamenavana aktudlni poloha hrotu snimace vedeného po
urcité draze a vznika tzv. Gplny profil [14]. ZjednoduSené znazornéni hrotu snimajici povrch
materialu je moZno vidét na obrazku 3.
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A) » : -‘

L e

snimaci dotek

Obr. 2 a) Hrot dotykového méficiho ptistroje, b) Detail doteku [14].

POVRCH

Obr. 3 Znazornéni snimaného materialu profilovym méfenim [10].

Bézné se pouzivaji dva typy hrotu. Prvnim typem je hrot s diamantovym
zakoncenim, ktery ma efektivni délku ramena 60 mm, druhym typem je hrot zakonceny

safirovou kulickou s efektivni délkou ramene 120 mm [11]

Pti vyhodnocovani topografie povrchu je v pfipadé profilové metody pracovano
v pravouhlém soufadnicovém systému, piicemz osa X je povaZovana za stfedni ¢aru profilu,
ktery je snimany, osa Y je rovnobéZna s povrchem soucasti a je kolmé na osu X a osa Z,
ktera je kolma na osy X a Y sméfuje ven z materidlu, jak lze vidét na obrazku 2 [8]. Po
zaznamenani téchto dat je vytvotfen uplny profil. Z tohoto profilu je vSak nutné vytvorit

zakladni profil, aby bylo mozné strukturu povrchu déle kvantifikovat.

z

Obr. 4 Prvek profilu povrchu [8].
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V praxi se mizeme setkat s hlavnimi dvéma druhy meétidel, které se liSi konstrukci
snimacich hroti, a to s tzv. dilenskym méftidlem, které je vybaveno relativnim snimacim
hrotem, jenz je osazeny vodici patkou a druhym typem je laboratorni métidlo vybavené
absolutnim snimacim hrotem a tento druh méfidla vodici patku nemda. Vodici patka je
v kontaktu s méfenym povrchem a zptisobuje mechanickou filtraci, jejiz nasledkem je to, ze
dilensky pfistroj diky tomu vyhodnocuje pouze parametry z profilu drsnosti, kdezto
laboratorni piistroj je schopen zaznamenat jak profil drsnosti, tak profil vinitosti a Ize jej
pfipojit k pocitaci a zaznamenavat vysledky, ¢i tisknout protokoly z méteni [16].

Jednou z nevyhod dotykového meétfeni pomoci hrotu je moznost vyskytu chyby
v méteni, zptisobené v disledku rotace hrotu okolo stfedu a tvorby kratkého obloukového
pohybu. Tato chyba vznika v disledku faktu, Ze sonda zatizeni je schopna méfit pouze jednu
veli¢inu a neni zde tudiz dostatek informaci pro vypocet obou veli¢in X a Z. Tuto chybu je
vsak mozno zanedbat v zavislosti na pozadované piesnosti méteni, nebo lze aplikovat
¢aste¢nou korekcei diky znalosti jedné z veli¢in X nebo Z a geometrie hrotu [14]. Chyba
zpusobena rotaci okolo stfedu je zndzornénd na obrazku 5.

- —

___,_._-"'_ '_,_,_.--'"

— Y —

J— '.d:_._.--‘_" " \
— .- — |\

F - ==

=N _
e
\ | ‘

dy Uhel rotace okolo stiedu

dx horizontalni chyba funkce dz a geometrie hrotu d
il S I

dz vertikalni posun

Obr. 5 Chyba v disledku rotace hrotu [14].

V ptipadég, ze je polomér Spicky hrotu dostatecné maly s ohledem ke zkoumanému
povrchu, hrot pfesné kopiruje vychylky povrchu. Pokud se vSak zakfiveni povrchu zvétsi,
hrot ma tendenci vynechéavat prohlubn¢ s mensim primérem, nez je priimér hrotu snimace,
protoze hrot do téchto prohlubni nedokaZe proniknout a tim se sniZuje citlivost
zaznamenavat prvky s kratkou vinovou délkou.

Toto vSak neni jediny parametr, ktery ma na sniZeni citlivosti vliv. Na snizeni citlivosti
snimani ma vliv také rozte¢ a vyska jednotlivych prvki na povrchu. Cim mensi je vyska
meétfenych prvkl za predpokladu stejné vinové délky, tim ma na tento povrch mechanicka
filtrace zapfi¢inéna polomérem hrotu mensi vliv, jak lze vidét na obrazku 6. Obrazek 6a
znazoriuje povrch se stejnou vinovou délkou, jako obrazek 6b, avSak vyska prvki je zde

a4

niz$i a vliv filtrace zpiisobeny velikosti §picky hrotu je zde mensi. [11].
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SNIMACI HROT

Obr. 6a, 6b Vliv poloméru $pi¢ky hrotu na méteny povrch podle [11].

Dalsi nevyhodou mize byt obtizné méfeni povrchii se strmymi vychylkami [15],
jelikoz hrot je ve vétSin€ pripadi po méfené plose tazen v kolmém sméru, byva omezeni
dané geometrii snimaciho doteku, ptesnéji thlem kuzele doteku, jak 1ze vidét na obrazku 7
[15]. Toto omezeni muze vSak nastdvat také u nékterych typt optickych mikroskop,
pfi¢emz toto omezeni byva ddno numerickou aperturou objektivu [15].

de e

Obr. 7 Omezeni profilového méteni zptisobené tthlem kuzele doteku podle [11].

1.2.2 Plo$né profilové méreni

Profilové méfeni pomoci snimaciho hrotu lze také vyuzit pro vytvofeni ploSného
obrazu struktury vyhodnocovaného povrchu, pfi€emz je zapotrebi vyuzit specidlni software,
ktery z jednotlivych profilovych méfeni vytvoti 3D obraz povrchu [12].
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Tento obraz vSak neni tvofen spojitymi daty, ale je vytvofen z velké série 2D
profilovych méfeni, které jsou méfeny s urCitym paralelnim posuvem, ktery se pohybuje
v fadech jednotek um [19].

Mezi nevyhody pouziti tohoto méteni patii malé horizontdlni rozliSeni 3D povrchu,
z davodu spojovani 2D dat zjednotlivych profilii (naopak vertikalni rozliSeni je diky
mnozstvi namétenych dat velmi dobré). Dalsi nevyhodou je rychlost tohoto méteni. I ptesto,
ze jednotlivé méteni 2D profilti probiha rychle, tak k sestaveni 3D obrazu je nutno naméfit
téchto profilti, kvili malym posuviim, velké mnozstvi, coz tuto metodu ¢ini zna¢né ¢asove
naro¢nou a neefektivni [12, 20].

Z (]

¥ ()

* (P

Obr. 8 3D obraz ziskany métenim sérii 2D profila [15].

1.3  Bezdotykovy zpiisob méieni

Drsnost povrchu vétSiny obrabénych soucasti je obvykle méfena pomoci dotykovych
profilometrti. Vétsina standardii a norem je proto uzptsobena pro tento styl méfeni. Avsak
tento zplisob métfeni ma své limity, kterymi mohou byt naptiklad malé rozliSeni vysledného
obrazu pii ploSném profilovém méteni ¢i citlivost méfidel na okolni vibrace. Velkou
nevyhodu pifedstavuje také samotny snimaci hrot. Jak jiZ bylo zminéno, vysledky sniméni
ovlivituje polomér zaobleni kuzele doteku tohoto hrotu, nebo tlak, kterym hrot pisobi na
material, z ¢ehoZz plyne, Ze je také tieba klast pozornost na tvrdost zkoumaného materiélu,
aby nedoslo k mechanickému poSkozeni snimacim hrotem. Béhem pouZivani dotykovych
méfidel probihal vyzkum, ktery smétoval k vyvoji 3D optickych méfidel, které dokazi
zaznamenat 3D strukturu povrchu pfesné obrabénych ploch soucasti bez kontaktu s timto
povrchem a tim uspokojit pozadavky pro aplikaci v primyslovém prostiedi [20].

Nelze vsak jednoznacné fici, kterd z metod méteni je vyhodné;si. PouZiti jednotlivych
metod zédvisi individudlné na konkrétni situaci. V minulosti byly provedeny studie pro
porovnani vhodnosti kontaktnich a nekontaktnich metod. Naptiklad v praci [20] bylo
porovnano méteni klasickym profilovym kontaktnim meéfidlem s méfenim pomoci
konfokalniho mikroskopu, interferenéni mikroskopie a koherencni skenovaci
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interferometrické mikroskopie, ze které bylo vyvozeno obecné srovnani kontaktniho a
bezkontaktniho zplisobu méteni.

Jak jiz bylo feceno, pii kontaktnim zplsobu miize byt poSkozen povrch méiené
soucasti, pokud je z mékkého materialu. ProtoZe je pii bezkontaktni metod¢ zrekonstruovan
cely 3D model méfené¢ho povrchu, je tieba u této metody vétsiho mnozstvi dat, pficemz
pristroje dotykové, z cehoz plyne, Ze pti dotykovém zptsobu méfeni jsou zaznamenana data
vyhodnocena rychleji. Kladnym bodem dotykovych méficich pfistroji je také fakt, ze jsou
jednodussi na obsluhu a ovladani, avSak na rozdil od bezdotykovych pfistroji nemohou byt
pouzivany v prostfedi blizkém vyrob€, z diivodu moznych vibraci z okoli. Dilezitym
srovnavacim faktorem je také komplexnost tvarii meéfenych soucasti. Dotykovymi métidly
lze méfit pouze omezené mnozstvi druhd tvarovych ploch, ale optickymi bezkontaktnimi
metodami 1ze méefit mnohem vétsi mnozstvi druhl ploch a soucésti. V neposledni fad¢ je
tteba zminit, ze potizeni 3D optickych bezkontaktnich méfidel je znaéné drazsi, nez pofizeni
dotykovych profilometra [15, 20].

1.3.1 Meéreni metodou koherenéni skenovaci interferometrie

Me¢éreni metodou koherencni skenovaci interferometrie patii k Casto vyuzivané
bezkontaktni metod¢. Koheren¢ni skenovaci interferometrie CSI z anglického Coherence
Scanning Interferometry je popsana a definovana normou CSN EN ISO 25178-604 [22].

Princip méteni spociva v tom, Ze je ptes interferometricky objektiv na povrch vzorku
promitano nekoherentni polychromatické svétlo. Na povrchu vzorku dochazi k interferenci
riznou intenzitu a tato rozdilna intenzita je zaznamendvana kamerou (CCD snimacdem) a
k témto datim je néasledné pfifazena vySkova soufadnice vzorku pomoci autokorela¢niho
algoritmu [23]. Schématické zndzornéni skenovaciho interferometrického pfistroje je
znazornéno na obrazku 10.

Postup méteni, ktery bude popisovan je postup uplatiiovany pii méfeni piistrojem
Taylor Hobson Talysurf CCI Lite, ale princip je podobny u kazdého koheren¢niho
interferometrického pfistroje. V prvni fadé je nutné umistit vzorek na pohyblivy stil a
pomoci elektrického posuvu jej dopravit do zorného pole objektivu. Pfi manipulaci je tfeba
si dat pozor na to, aby byl vzorek dostate¢né vzdaleny od objektivu, nebot’ by mohlo dojit
k poskozeni tohoto objektivu. Poté je nutné synchronizovat zvoleny typ objektivu se
softwarem méfice, aby dochazelo ke spravnému ptepoctu dat z CCD snimace. Poté je nutno
mefidlem zaostfit na povrch vzorku. V dal$im kroku se nastavi rozsah méteni a intenzita
svetelného toku. Po téchto ikonech je mozné provést méteni [23, 44].
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Obr. 9 Znazornéni interferenénich signali [44].

. .
L Kamera
>
F

Délic paprsku i ' e
Svételny e N
zdroj ‘:D TN

Tubus

Skener

Interferenéni

Referenéni zrcatko objektiv Mirau

Déli¢ paprsku

Méfeny povrch

Obr. 10 Schématické znazornéni CSI pftitroje [44].

Je také vhodné se zminit o objektivu, ktery je v téchto soustavach pouzZivan. Jedna se
o dvoupaprskovy interferencni objektiv, ktery je schopen velkého zvétSeni, coz zpusobuje,
ze jsme schopni vytvofit obraz ve velkém rozliSeni v jednotkach nm. Pro tyto meéfidla
existuji tfi typy objektivli a to Michelson, Mirau a nebo Linnik. Kazdy z téchto typti ma
rizné moznosti zvétSeni a rizné pracovni vzdalenosti [12, 22, 44].

1.3.2 Méreni pomoci konfokalni mikroskopie

Meéfeni pomocich konfokalnich mikroskopi je jednou z dalSich nekontaktnich metod,
ktera je ndm schopnd poskytnout detailni 3D obraz textury sledovaného povrchu. V oblasti
konfokalni mikroskopie se rozliSuji dva typy mikroskopi. Prvnim typem je konfokalni
mikroskop s rotujicim diskem a druhym typem je rastrujici konfokalni mikroskop [26].
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Podle [12] by pro tyto metody méfeni méla byt zformulovana norma CSN EN ISO 25178-
607, avSak tato norma zatim bohuzel stale definovana neni.

Princip fungovani laserového rastrujiciho konfokalniho mikroskopu je takovy, ze
svételny zdroj vysila paprsek svétla, ktery je rozlozen d€licem paprsku, tento rozdéleny
paprsek prochazi skrz kolektor do objektivu, ktery tento paprsek soustfedi a zaostii na
meéteny povrch. Od tohoto povrchu je paprsek odrazen zpét do objektivu, ktery ho prenasi
skrz rozliSovaci dirku do fotodetektoru. Z fotodetektoru je signal ptfendsen do pocitace, kde
je pomoci softwaru zpracovan 3D obraz na zaklad¢ intenzity odrazeného svétla [12, 25, 26,
23]. Schématicky nékres skenovaciho konfokalniho mikroskopu je zobrazen na obrazku 11.

Laserovy svételny
zdroj

Rozligovaci
Propoustéci dirka

dirka
* svételného zdroje

f Délic paprsku
Fotodetektor " /N.\ | spoloprihlednym

T zrcadlem

Kolektor

Objektiv

1 Povrch

Obr. 11 Nakres skenovaciho konfokalniho mikroskopu [23].

Konfokalni obraz je za kazdych okolnosti zaostieny, jelikoz se pro kazdy méteny bod
plochy aktualizuje ohnisko a obraz neni tvofen najednou, ale postupnym fadkovanim a diky
velmi malému a definovanému posuvu v ose Z jsme schopni vytvofit obraz s velkou
hloubkou ostrosti a jsme schopni pozorovat i jednotlivé optické fezy v ose Z [19, 26]. Obraz
vytvofeny pomoci skenovaciho konfokalniho mikroskopu je mozno vidét na obrazku 12.

Velkou vyhodou této metody je to, Ze Ize toto méfeni zkombinovat s jinymi
mikroskopickymi technikami a software poté vytvoii povrch, ktery je vykreslen ve
skute¢nych barvach [26].
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Obr. 12 Povrch ¢asti mince zmefeny metodou konfokalni mikroskopie [27].

1.3.3 Meéreni pomoci elektronové mikroskopie

Me¢teni elektronovym mikroskopem je jedna z dalSich moznosti, kterd umoznuje
objekty az v jednotkach nanometrii. Dal§im velkym rozdilem oproti jinym metodam je ten,
ze pomoci elektronového mikroskopu jsme schopni analyzovat nejen povrch materialu, ale
i jeho vnitini strukturu a diky sniZzujicim se nékladiim na vyrobu téchto mikroskopi se
v urcitych odvétvich stavaji ¢im dal vice pouzivanymi typy métidel [28].

Hlavni rozdil oproti ostatnim typim mikroskopi je ten, ze elektronovy mikroskop
nepouziva jako sviij zdroj proud fotont, tedy svétla, nybrz proud elektront. Tento proud
elektront po vyzareni prochézi soustavou elektromagnetickych cocek, které vytvoii vhodné
tvarované magnetické pole. Poté, co dojde k dopadu elektroni na povrch zkoumaného
materiall, dojde k interakci materidlu a téchto fotonti a vznikne velké mnozstvi signalt
rizného druhu a z téchto signalii je moZzné analyzovat mnozstvi informaci o zkoumaném
vzorku. Pokud by vSak bylo pozorovani provadéno v okolni atmosféfe, dochazelo by
k interakci elektrontli s touto atmosférou a data z pozorovani by byla zkreslena. Je proto
nutné, aby byl jak zkoumany vzorek, tak svazek elektrond umistén ve vakuu [29]. Pti pouziti
svazku elektronti namisto fotonli dochazi k velkému zvysSeni rozliSovaci schopnosti
mikroskopu, pficemz rozliSovaci schopnost mizeme vypocitat ze vztahu (1) [28].

0,61-14
n-sin(a)

RS = (H

Kde RS je rozliSovaci schopnost mikroskopu, A je vinova délka, a je polovina
otvorné¢ho Uhlu kuzele paprski, které mohou vstoupit do objektivu a n je index lomu,
pficemz vztah ve jmenovateli zlomku se nazyva numerické apertura [28].
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Napéti U mezi anodou a katodou, které je zdrojem potiebnych elektronti se nazyva
urychlovaci napéti a 1ze pomoci né¢j ovlivnit rozliSovaci schopnost. Urychlovaci napéti
dodavéa elektronu kinetickou energii Ei, kterd se vypocita podle vzorce (2). Z pohledu
korpuskularn€¢ vlnového dualismu je mozno na elektron pfihlizet také jako na
monochromatickou vinu o urcité vinové délce A, kterd se vypocitd pomoci vztahu (3),
pricemz proménna h oznacuje v tomto vztahu Planckovu konstantu [28, 29].

A=e-U=--m-v? )
A=tz 3)

Po dosazeni rovnice (3) do rovnice (2) je ziskan vzorec (4), ktery vyjadiuje vztah mezi
vlnovou délkou elektronu a urychlovacim napétim. Po dosazeni konstant do vzorce (4) je po
jeho upravé ziskan vztah (5), pomoci kterého je mozné dopocitat vinovou délku elektronii
pfi zndmém urychlovacim napéti [28]

h2

e U= @
1,226

3 =z 5)

Existuji dva typy elektronovych mikroskoptli. Prvnim typem je fadkovaci elektronovy
mikroskop oznacovany zkratkou SEM z anglického scanning electron microscope a druhym
typem je transmisni elektronovy mikroskop ozna¢ovany TEM z anglického transmission
electron microscope.

V transmisni elektronové mikroskopii dochazi k proniknuti elektronii pozorovanym
vzorkem, ktery vSak musi mit velmi malou tloustku. Elektrony prochazejici vzorkem jsou
vychyleny ze svého pivodniho sméru, dopadaji na fluorescencni stinitko, kde tvoii vysledny
obraz, ktery miize byt dale analyzovan. Schématické znazornéni TEM mikroskopu je na
obrazku 13a [29].

Radkovaci elektronovy mikroskop funguje na principu, kdy svazek elektront pies
¢ocky dopadé na povrch pozorovaného objektu, kde dochézi k vzajemné interakci elektronti
a povrchu materialu [29]. Dochazi k vylu¢ovani rtiznych druhi signalt, kterymi mohou byt
napiiklad sekundarni elektrony, které udavaji informace o topografii povrchu, déale zpétne
odrazené elektrony, které nam davaji informace rovnéz o topografii, ale také o atomovém
¢isle materidlu, dale je mozno zachytit rentgenové zatfeni, pomoci néhoz analyzujeme
informace o povrchovém sloZeni. Po interakci je vylu¢ovano dalsi mnozstvi signald, ale tyto
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praveé popsané jsem povazoval za vhodné zminit v této praci [28]. Schématické znazornéni
SEM mikroskopu je na obrazku 13b.
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Obr. 13 Schématické znazornéni elektronovych mikroskopti a) transmisni, b) skenovaci [29].

Velkou vyhodou elektronovych mikroskopil je bezesporu jejich moznost velkého
zvétseni, které maze byt fadoveé az 1 000 000, diky cemuz jsme schopni pozorovat i velmi
malé prvky na struktufe povrchu materidlu. Elektronové mikroskopy maji také velké
rozliSeni, zhruba 0,1 nm a velkou hloubku ostrosti. Jak jiz bylo zminéno, velkou vyhodou je
také moznost analyzovat z pozorovani nejen strukturu povrchu, ale také naptiklad vnitini
slozeni materialu, ¢i informace o jeho elektrickych vlastnostech.

Nevyhodou transmisniho elektronového mikroskopu je fakt, Ze pii pozorovani objektu
musi byt sledovany objekt velmi tenky a dokonale Cisty. Nutnost malé tloustky
pozorovaného materidlu mize byt v mnoha piipadech velmi omezujici. Jednou z nevyhod
je také vysokd naro¢nost na umisténi v prostoru, nebot’ tyto mikroskopy byvaji dosti
objemné. Dalsi nevyhodou je také jejich vysoka potizovaci cena, kterd se sice v poslednich
letech sniZuje a tyto mikroskopy se stdvaji dostupnéjSimi, 1 pfes to je tato cena velmi vysoka
[12, 29, 30].

1.3.4 Méreni pomoci variace osti‘eni

Metoda Focus Variation neboli metoda variace ostfeni je jedno z dalSich moZnych
metod bezkontaktniho méfeni struktury povrchu. Metoda Focus Variation funguje na
principu kombinace hloubky ostrosti optického systému a vertikalniho skenovani, které
probiha kolmo k ose, ¢imz ziskava informace jak o topografii povrchu, tak ale také o
barevnosti tohoto povrchu. Hlavni ¢ésti systému tohoto métidla je pfesna optickd soustava
vybavena systémy objektivl, které umoznuji méfit s riznym rozliSenim [31, 32].

Zdroj bilého svétla vysila proud svétla, ktery je pomoci polopropustného zrcatka
odrazen do optického systému, ktery tento paprsek zaméti pres optickou coku na zkoumany
vzorek. V zavislosti na topografii vzorku se svétlo od povrchu vzorku odrazi v nékolika
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smérech. Pokud struktura povrchu vykazuje tzv. difuzni reflexni vlastnosti, svétlo se od néj
odrazi rovnomérné v kazdém sméru od povrchu. V ptipadé kolmého odrazu se svétlo pfilis
nerozptyli a odrazi se v jednom podobném sméru. Po odrazeni od povrchu jsou tyto svazky
svétla pomoci optického systému nasmérovany do jednoho sméru, prochdzi pftes
polopropustné zrcatko a dopadaji na svételny senzor, ktery z téchto paprski ziskava
informace o zkoumaném povrchu [32].

Vzhledem k tomu, Ze je obraz povrchu sniman pti velmi malé hloubce ostrosti, je ostie
zamétena pouze mald ¢ast zkoumaného povrchu. Proto je zde postupné ménéna hloubka
ostrosti podél svislé osy a béhem tohoto procesu jsou stale snimany data z povrchu. Tato
vyskova variace ostfeni mad za nasledek to, Zze je po méteni k dispozici velké mnozstvi
zaostfenych 2D snimkil v rizné vysce povrchu a pomoci téchto snimki je softwarem pomoci
naskladani snimki na sebe vytvoren vysledny 3D obraz méteného povrchu [12, 32].
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Obr. 14 a) Schématické znazornéni méfeni metodou Focus Variation, b) Pfistroj Alicona Infinite
Focus IFM 4Ge pracujici na principu této metody [33].
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Obr. 15 Obraz povrchu fezaného zavitu ziskany pomoci metody Focus Variation.

Méreni zaviti pomoci metody variace ostieni

JelikoZz se prakticka ¢ast této prace vénuje analyze tvafenych a fezanych zavitu, jejichz
struktury jsou méfeny pomoci metody variace ostieni na piistroji od firmy Alicona, je
vhodné se zminit o vyhodach a nevyhodach, které vyplyvaji z vybéru této metody.
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Vyhodou této metody je rychlost ziskani dat, ktera jsou k dispozici jiz po n€kolika
minutach od zacatku méfeni. Povrch zévitu je rovnéz mozno zobrazit ve skutecnych barvach
a rozliSeni vysledného obrazu je velmi vysoké. Hlavni nevyhodou méfeni zavitu oproti
rovinnym plochdm je fakt, ze diky tvaru zavitu nelze nasnimat minimalni pozadovanou
vyhodnocovanou délku, kterd je nutnd pro vyhodnoceni profilovych a prostorovych
parametri. Vyhodnocovanou délku tedy nemtize tvofit jedna pfimka, ale je nutné ji secist
z vice kratSich usekil, coz muze zpusobit nepfesnost vysledkti. Dalsi nevyhodou je Spatny
prinik svétla na dno zavitu doprovazeny presvicenim vrcholu zévitu. Vzorek je proto nutné
velmi peclivé prostorové nastavit a vénovat velkou pozornost vhodnému nasviceni vzorku
pted spusténim méteni.

1.3.5 Méreni pomoci mikroskopie atomarnich sil

Me¢éteni pomoci mikroskopu, ktery pro svou funkci vyuziva pisobeni meziatomarnich
(AFM) sil je velmi pfesné a hojné vyuzivané. K zaznamenani vychylek na povrchu
zkoumaného materialu se detekuje pohyb hrotu, ktery prochézi v tésné blizkosti nad timto
vzorkem. Mikroskopy zalozené na tomto principu mohou vykondvat méteni ve dvou
zakladnich rezimech. Prvni z nich je kontaktni rezim, kdy hrot, ktery je posunovan po
povrchu vzorku je v kontaktu s timto povrchem a je do néj mirné€ tlacen konstantni silou. Po
vychyleni hrotu zptisobeném nerovnosti se zméni velikost prohnuti ramena, které nese hrot.
Tato zména ohnuti je zaznamenéna a v zavislosti na poloze hrotu je v tomto misté struktura
povrchu zaznamenana [34,36].

Tento zplsob vsSak diky svému kontaktu s povrchem muze zplsobit poSkozeni
povrchu v piipadé meékkého materidlu a také dochdzi diky kontaktu k otupeni Spicky hrotu,
jehoz ostrost je k pfesnému méteni velmi dulezitd. Z téchto diivodl se ¢astéji pouziva druhy
rezim, coZ je rezim bezkontaktni. Pfi této metod¢ se hrot pohybuje v t€sné vzdalenosti nad
povrchem (cca 5 Angstrom, tj.5-107 mm). V této vzdélenosti piisobi Van der Waalsovy a
elektrostatické sily. Protoze jsou tyto sily pfili§ malé na to, aby zpisobily vychyleni ramena
snimace, je rameno snimace rozkmitano na frekvenci, kterd byva vétSinou vlastni a poté je
zaznamenavan fazovy posuv kmitdni ramena, ktery je zpiisoben ptisobenim atomarnich sil. Toto
kmitani je zaznamenavano pomoci laserového paprsku, ktery dopadéa na povrch nosniku, ktery
je umistén u hrotu snimace. Od tohoto nosniku se laserovy svazek odrazi a dopadd na
fotodetektor, ktery tento paprsek zaznamenava. Pfi zméné prohnuti ramena se zmeéni uhel
dopadu, resp. Uhel odrazu laserového paprsku a paprsek dopada na jiné misto fotodetektoru.
Pomoci téchto zmén mista dopadu paprsku jsou analyzovéana data o struktufe povrchu vzorku
[34,35].

Pro pfesné méieni je tfeba, aby byla poloha hrotu co nejpfesnéjsi a jeho posuv co nejlépe
kontrolovan. Pro kontrolu posuvu je pouzivan piezoelektricky skener, ktery je schopen
zrealizovat posuv v desetindich nm. Diky nutné ptesnosti polohy hrotl jsou tyto mikroskopy
stavény z pevnych materialti a umistény na antivibracnich stolech [34,35].

Oproti optické mikroskopii dosahuje tento zplisob méteni vétsSiho rozliSeni, které se
pohybuje v jednotkdch nm. RozliSeni je zavislé na poloméru Spicky hrotu a se zvétSenim
snimané plochy klesa. Mezi nevyhody AFM patii rychlost snimani povrchu, ktera je velmi
pomald a také omezend velikost obrazl, kterd byva tddové ve stovkadch mikrometri. Dalsi
nevyhodou je také tésnad blizkost hrotu u povrchu, kde mtze dojit k necekanému kontaktu
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s povrchem, ¢i mize byt hrot od povrchu znecistén a mize dochézet ke zkresleni dat. Mirné
zkresleni dat zptisobuje také Sitka hrotu, ktera je nenulova [34].

™% POVRCH
. -

10 pm —— ESES ISR

W' WV WY W NG

Obr. 16 a) Hrot, nosnik a ¢ast ramena AFM, b) Princip funkce AFM [35].

1.3.6 Méreni pomoci Fadkovaciho tunelového mikroskopu

Meéfeni vyuzivajici fadkovaci tunelovy mikroskop (STM) je principidlné podobné
méfeni pomoci AFM a je zde dosahovdno podobnych rozliseni. Métidlo zaznamenava
povrch diky vodivému hrotu, ktery kona posuv po zkoumaném vzorku, ktery v§ak musi byt
vodivy. Tento hrot je taktéz vodivy a mezi hrotem a zkoumanym povrchem vznika tunelovy
jev a mnozstvi elektront, které jsou schopny tunelovat mezi snimacim hrotem meéfice a
zkoumanym povrchem je exponencialné zavislé na vzdalenosti mezi t€émito objekty. Toto
mnozstvi proslych elektronll v ¢ase je zaznamenavano a poté je z téchto dat rekonstruovana
struktura povrchu zkoumaného vzorku [37, 38, 34].

T SNIiMAC
DAT

TUNELOVY PROUD
——

VODIVY
HROT
ZDROJ
NAPETI
0 -
O+

TUNELUJICi ELEKTRONY

00900 ———
QOO

VZOREK
Obr. 18 Schéma principu STM [38].
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2. ZPUSOBY VYHODNOCOVANI, MERENE PARAMETRY

V minulosti nebyl kvalité povrchu ptikladan dostateCny vyznam a povrch vyrabénych
soucasti byl dokoncovan tak, aby mél co nejhladsi plochy. Struktura téchto ploch vsak
nebyla nijak kvantifikovana, byla méfena pouze subjektivnim posouzenim jako naptiklad
vizualni kontrolou, ¢i piejetim nehtu po obrobeném povrchu [2].

Pti vyrobé soucasti vznika na povrchu stopa, kterou vzdy zanechd nastroj, kterym byla
soucast naposledy opracovana a tim vznika tzv. textura povrchu. Dfive se textufe fikalo také
struktura povrchu, dnes je jiz tento pojem spiSe spojovan s povrchem na nano urovni. Avsak
1 v dnesni dob¢ je pojem struktura povrchu jako pojmenovani pro texturu povrchu velmi
Casty [12]. Podle [2] je textura povrchu délend na dva typy. Prvnim typem je strukturovany
povrch. Jedna se o povrch s vysokym pomérem stejnych geometrickych prvki a podle tvaru
téchto prvki je strukturovany povrch déle délen na povrch mozaikovity, povrch s linedrnim
vzorem, povrch s rotacnim vzorem a na tzv. multi-patterns povrch, ktery obsahuje vice druhii
strukturovanych vzort. Druhym typem textury povrchu je tzv. stochasticky povrch, kde jsou
prvky vyskytujici se na povrchu zcela nahodné. Stochasticky povrch se dale d€li na izotropni
a anizotropni [1, 2].

Jak jiz bylo zminéno, nedostatecna kvalita povrchu miize mit velky vliv na funkci
soucasti a ¢asto mohou byt tyto nedostatky zplisobené Spatnou kvalitou povrchu fatalni
nasledky. Z tohoto diivodu bylo vymysleno mnoho parametrt, které pomahaji kvantifikovat
texturu povrchu a diky nim jsme schopni vyhodnotit funk¢énost vyrabénych soucasti. Tyto
parametry budou detailn¢ rozebrany v nasledujicich kapitolach.

2.1  Vyhodnocovani topografie povrchu profilovymi parametry

Aby bylo mozné popsat zplisoby vyhodnocovani topografie povrchu, je nutné si
definovat zakladni pojmy, které¢ budou pouzZivany. Tyto pojmy jsou definovany normami
CSN EN ISO 8785 [40] a CSN EN ISO 4287 [41] a vztahuji se k profilovym metodam
vyhodnocovani.

Pied posuzovanim topografie je dan referen¢ni, nebo také vztazny povrch, ktery je
definovan jako povrch, ktery mé tvar geometrického povrchu, vic¢i némuz se posuzuji
parametry nedokonalosti povrchu a také je dan skuteény povrch, coz je povrch omezujici
téleso a oddélujici ho od okolniho prostiedi.

Tyto povrchy jsou poté mezi sebou porovnavany a to tak, Ze je vybrana vyhodnocovaci
plocha nedokonalosti povrchu, cozZ je ¢ast skute¢ného povrchu celého skuteéného povrchu
soucasti, na niz se predepisuji a kontroluji nedokonalosti povrchu, coz jsou prvky,
nepravidelnosti, nebo skupiny prvki a nepravidelnosti skutecného povrchu, neimysiné nebo
nahodné zplisobené behem vyroby, skladovani nebo pouzivani. Mezi zékladni typy
nedokonalosti povrchu patfi napt. prohlubeniny, ryhy, Skrdbance, trhliny, pory, dutiny,
vyvySeniny, vinéstky, otfepy a tak dale [40, 41].

Profilovym méfidlem je zaznamendvan profil povrchu, coz je profil, ktery vznika jako
prisecnice skute¢ného povrchu a dané roviny. Tato rovina byva ve vétSin€ piipadii kolma
k méfenému povrchu a je polozena ve vhodném sméru, coz je smér, ktery vykazuje vetsi
vychylky od referen¢niho povrchu [41]. Tento smér se lisi v zavislosti na metodé obrabéni
a nelze ho jednoznacné definovat. Profil povrchu je znazornén na obrazku 19.
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Obr. 19 Znazornéni profilu povrchu [39].

2.1.1 Filtrace

Abychom byli schopni relevantné vyhodnotit topografii méfené¢ho povrchu, je tteba
z naméfeného profilu povrchu ziskat zakladni profil, ze kterého je poté ziskan profil vinitosti
a profil drsnosti, s kterymi je mozno dale pracovat [42]. Tyto profily jsou postupné
ziskavany tak, ze je jsou na naméteny profil aplikovany jednotlivé filtry. Znazornéni rozdilu
mezi témito profily je zobrazeno na obrazku 21.

Filtr profilu je podle normy CSN EN ISO 11562 [42] definovan jako filtr, ktery
rozdéluje dlouhovinné a kratkovinné slozky profilu. Zajistuje tedy vylouceni urcitych
vlnovych délek, které jsou pro dalsi praci v danou chvili nezadouci. Filtry jsou aplikovany
podle mezni vinové délky cut-off fazove korigovaného filtru profilu Ac, jehoZ vlnova délka
je definovana jako vlnova délka sinusového profilu, jehoz amplituda bude filtrem profilu
pfenesena s urovni 50% [42]. Méfeni byva ve vétsing ptipadii provadeéno za pouzité cut off
Ac = 0,8 mm. Muze byt pouzita také délka Ac = 2,5 mm, coz vSak musi byt uvedeno ve
specifikaci a u vysledku [42].

Prvni filtr, ktery je na méfeny povrch aplikovan je filtr profilu As, ktery je definovan
jako filtr definujici rozhrani mezi drsnosti a krat§imi sloZzkami vIn pfitomnymi na povrchu.
Tento filtr odstrani z profilu vlivy nedokonalosti povrchu, jako naptiklad prohlubeniny,
ryhy, Skrabance apod. S témito prvky tedy déle neni pocitano. Po aplikaci tohoto filtru
vznikne zékladni profil [39, 40]. Po aplikaci Asje na zékladni profil aplikovan filtr Ac, ktery
je definovan jako filtr, jez definuje rozhrani mezi slozkami drsnosti a vinitosti. Jinak fec¢eno,
tento filtr odstrani z naméteného profilu prvky s ptili§ velkou vinovou délkou a poté zlistava
profil drsnosti, jez je zakladem, pro méfeni parametrd drsnosti, tzv. R-parametr. Ttetim
typem profilu je profil vinitosti. Profil vinitosti je ziskan tak, Ze je na zékladni profil
aplikovan nejdiive filtr Ac, ktery odstrani prvky vinové délky, které jsou kratsi, neZ nami
zadané a poté je aplikovan filtr Ay, ktery podle normy definuje rozhrani mezi slozkou vinitosti
a delSimi slozkami viln pfitomnymi na povrchu [39, 41]. Jednotlivé slozky profilu spolu
s nazna¢enymi hodnotami jednotlivych filtri jsou zndzorné€ny na obrazku 20.
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Obr. 20 Profily v zavislosti na vlnové délce [41].
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Obr. 21 Znazornéni profila drsnosti a vInitosti po separaci ze zakladniho profilu [44].

Po ziskéni jednotlivych profilli je moZzné zacit posuzovat a kvantifikovat jednotlivé
parametry. Jednotlivé hodnoty analyzovanych parametrii jsou vztahovany k tzv. stfedni ¢afe
profilu, coz je Cara, kterd prochazi profilem a déli na dvé stejné velikosti plochy nad touto
¢arou a pod touto ¢arou. V ptipad€ profilu drsnosti je stfedni ¢ara normou definovana jako
¢ara odpovidajici dlouhovinné sloZce profilu potlacené filtrem profilu Ac, pro ptipad profilu
vlnitosti je dlouhovInna sloZka potlacena filtrem profilu Ar a stfedni ¢ara zakladniho profilu
je Cara, kterd pfiléhd k yjmenovitému tvaru zdkladniho profilu a jeji poloha je zjiStovana
metodou nejmensich ¢tvercii [39, 41].

Na téchto ¢arach jsou parametry méfeny na dvou moznych délkéach. Prvni délka je
delka zakladni (Ip, Ir, Iw), coZ je délka ve sméru osy X, pouZitd pro rozpoznani nerovnosti
charakterizujicich vyhodnocovany profil. Druhou délkou, kterd se pro vyhodnocovani
parametri pouziva je vyhodnocovana délka (In), kterd je definovana jako délka ve sméru
osy X, pouzita pro posouzeni vyhodnocovaného profilu. Vyhodnocovana délka miize v sobé
zahrnovat jednu, ¢i vice zékladnich délek, nicméné Casto je vyhodnocovand délka dana
pétindsobkem délky zékladni a analyzované parametry jsou poté dany primérem z hodnot
na jednotlivych zakladnich délkach [42, 44].

2.1.2 Zakladni parametry

Norma CSN EN ISO 4287 definuje 15 zakladnich parametrii, pomoci kterych je
mozno kvantifikovat strukturu povrchu pfi profilovém meéfeni. Parametry jsou dé€leny do
¢tyt zékladnich skupin, a to vySkové parametry, parametry délkové tvarové a kiivky a
odpovidajici parametry. Kazdy z 15 parametra je dale rozliSovan do tfi typt. Prvnim typem
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jsou R-parametry, které jsou odvozovany a pocitany z profilu drsnosti, dal§im typem je W-
parametr, ktery je odvozen z profilu vlnitosti a tfetim typem je P-parametr, ktery je odvozen
z profilu zakladniho. V nasledujicim textu jsou rozebrany jednotlivé z 15 zakladnich
parametri. Jejich presné definice jsou pievzaty z normy CSN EN ISO 4287 [41].

ZAKLADNi PARAMETRY

VYSKOVE DELKOVE TVAROVE ‘KﬁIVKY A ODPOVIDAJICI PARAMETRY

- Nejv&tii vyska vystupku profilu - Priimérnd 3irka prvkd profilu | | - Primérny kvadraticky sklon posuz. prof.| | - Materidlovy pomér profilu

- Nejvétsi hloubka prohlubné profilu - Kfivka materialového porméru profilu
- Nejvétsi vyska profilu - Rozdil vyiky useku profilu

- Primérnd vyska prvkd profilu - Vzajemny materialovy pomér

- Celkova vyska profilu - Empirické rozdéleni vysek profilu

- Primérnd aritmeticka Gchylka posuz. prof.
- Primérné kvadratickd uchylka posuz. prof.
- Sikmost pasuzovaného profilu
-Spitatost posuzovaného profilu

Obr. 22 Rozd¢leni zakladnich parametru.

Nejvétsi vySka vystupku profilu Pp, Rp, Wp
Anglicky ndzev: maximum profile peak height
Definice dle [41]: Vyska Zp nejvyssiho vystupku profilu v rozsahu zakladni délky.

Vypocet ze zédkladni délky naznacuje vzorec (6). Nejvétsi vySka vystupku profilu je
zobrazena na obrazku 23.

Rp = max(Zpi) (6)

Nejvétsi hloubka prohlubné profilu Pv, Rv, Wv
Anglicky nazev: maximum profile valley depth

v v

Vypocet ze zdkladni délky naznaCuje vzorec (7). Nejvétsi hloubka prohlubné profilu je
zobrazena na obrazku 23.

Rv = max(Zvi) (7)

Nejvétsi vyska profilu Pz, Rz, Wz
Anglicky ndzev: maximum height of profile

Definice dle [41]: Soucet vysky Zp nejvétSiho vystupku profilu a hloubky Zv nejnizsi
prohlubné profilu v rozsahu zakladni délky.
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vvvvvv

Na tento fakt je tfeba brat zfetel, protoze starsi piistroje, které se stale ¢asto pouzivaji méfi
parametr Rz v ptivodni definici a vyska profilu je pocitana z deseti bodl a rozdily mezi
vysledky pocitanymi podle nové a staré definice mohou byt nezanedbatelné. Nejvétsi vyska
profilu je zobrazena na obrazku 23.
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Obr. 23 Znazornéni parametrti Rp, Rv, Rz na profilu drsnosti — podle [41].

Primérna vyska prvki profilu Pc, Rc, Wc
Anglicky nazev: mean height of profile elements
Definice dle [41]: Primérna hodnota vysek Zt prvki profilu v rozsahu zékladni délky.

Zt prvkem se rozumi vzdalenost v ose Z dané prohlubné a nejblizSiho vystupku. Vypocet ze
zékladni délky naznacuje vzorec (8).

1 .
Rc = — o1 Zti ®)

Celkova vyska profilu Pt, Rt, Wt
Anglicky nazev: total height of profile

Definice dle [41]: Soucet vysky Zp nejvyssiho vystupku profilu a hloubky Zv nejnizsi
prohlubné profilu v rozsahu vyhodnocované délky.

Jednad se o parametr, ktery je velmi podobny parametru Pz, Rz, Wz, avSak tyto
parametry se vyhodnocuji na délce zdkladni a celkovd vySka profilu na délce
vyhodnocované. Z toho plyne, Ze parametry Pt, Rt a Wt budou velmi pravdépodobné vétsi,
nez parametry Pz, Rz, Wz.
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Primérna aritmeticka ichylka posuzovaného profilu Pa, Ra, Wa
Anglicky nazev: arithmetical mean deviation of the assessed profile

Definice dle [41]: Aritmeticky primér absolutnich hodnot pofadnic Z(x) v rozsahu zékladni
délky.

Hodnota Ra je jednou znejrozsifenéjSich a nejvice pouzivanych profilovych
parametrii. Dlikazem rozsitenosti je naptiklad fakt, Ze je tento parametr mozné zanalyzovat
témeér na vSech ptistrojich, méticich strukturu povrchu. DalSim dikazem je naptiklad to, ze
se parametr Ra piedepisuje v rohovém razitku vykresové dokumentace pro danou soucést v
mistech, kde neni drsnost povrchu na vykresové dokumentaci specifikovana konkrétni
hodnotou. Grafické znazornéni tohoto parametru 1ze vidét na obrazku 42, vypocet hodnoty
Ra naznacuje vzorec (9).

Ra =1 [(1Z(0)| dx ©)
) G
- A fll [
Al . AL, o Al
0 S 1 1110111 ol / s

oWy P

stredni Cara

zakladni délka Ip [mm]

Obr. 42 Grafické znazornéni parametru Ra [48].

Mezi vyhody tohoto parametru patii, jak jiz bylo zminéno, Ze jej 1ze naméfit téméf na
vSech pfistrojich ur€enych k témto ucelim, je statisticky stabilni a opakovatelny a je vhodny
1 pro nahodné typy povrch vytvofené napiiklad brousSeni. Tento parametr je vhodny pro
procesy, jejichz podminky jsou stale stejné [46]. Mezi nevyhody aritmetické uchylky patii
to, ze je prumérnd hodnota uchylek pocitdna bez ohledu na smér téchto uchylek. Parametr
tedy nerozliSuje prohlubné a vystupky a muize se tedy stat, Ze se na povrchu s pfiznivou
hodnotou Ra miiZe objevit ojedinéla vétsi prohluben, ¢i vystupek, coZz miiZze piinést Spatné
nasledky. Z toho plyne, ze dva povrchy mizou mit stejnou hodnotu Ra, ale jejich struktura
muze byt zcela odliSna [45]. Nazorné zobrazeni této situace je mozno vidét na obrazku 43.

Obr. 43 Dva odli$né povrchy se stejnou hodnotou Ra 2 um [45].
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Nejcastéjsi rozsah hodnot Ra u kovového povrchu je mezi 0,02 a 6,3 um. Co se
parametru Ra u zavitu tyce, hodnoty se pohybuji od Ra 0,4 do 3,2 um. Hodnota zalezi na
velkém primeéru zavitu, na stupni presnosti licovani a na zplsobu vyroby. Pii vyrobé
fezdnim se hodnoty bézné pohybuji v rozsahu 1,6 - 3,2 pum, pfi vyrob¢ valcovanim lze
dosahnout hodnoty Ra 0,4 um [47].

Prumérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu Pq, Rq, Wq
Anglicky nazev: root mean square deviation of the assessed profile
Definice dle [41]: Kvadraticky prumér potadnic Z(x) v rozsahu zakladni délky.

Parametr Rq je velmi podobny primérné aritmetické tchylce Ra. Rozdil je v tom, ze
jsou hodnoty amplitudy, tedy vychylek od stfedni ¢ary umocnény na druhou a tim padem je
tento parametr vice citlivy na prohlubné a vystupky. Svou funkci pro bézné pouziti ¢asto
prakticky nahrazuje parametr Ra. Diky své vétsi citlivosti se pouziva u hladSich povrcht
pfevazné pii laboratornich métenich [49]. Grafické znazornéni tohoto parametru Ize vidét
na obrazku 44, vypocet hodnoty Ra naznacuje vzorec (10).

Ra=\E-f01|Zz(x)|dx 9)

zakladni délka Ip [mm]

Obr. 44 Grafické zndzornéni parametru Rq [50].

Sikmost posuzovaného profilu Psk, Rsk Wsk
Anglicky nazev: skewness of the assessed profile

Definice dle [41]: Podil primérné hodnoty tfetich mocnin pofadnic Z(x) a tfeti mocniny
hodnoty Pq, Rq nebo Wq v rozsahu zékladni délky.

Tento parametr popisuje rozlozeni amplitudy profilu. Popisuje tedy miru symetrie
profilu kolem stfedni ¢ary. Pro povrchy s normalnim Gaussovym rozdélenim plati, Ze
Sikmost je rovna nule. Tento parametr neni schopen rozlisit, jestli se vychylky profilu
nachazi nad, nebo pod stfedni ¢arou a nevyhodou tohoto parametru je jeho vysoka citlivost
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na ojedinélé vétsi vystupky, nebo prohlubné. Pouziti tohoto parametru mtize také rozlisit dva
povrchy, které maji stejnou hodnotu Ra [51]. Vypocet hodnoty Rsk naznacuje vzorec (10).

= (L. fz3
Rsk = 7+ [+ [}12° ()] dx] (10)

Spicatost posuzovaného profilu Pku, Rku Wku
Anglicky nazev: kurtosis of the assessed profile

Definice dle [41]: Podil primérné hodnoty ¢tvrtych mocnin pofadnic Z(x) a ¢tvrté mocniny
hodnoty Pq, Rq nebo Wq v rozsahu zékladni délky.

Tento parametr méii miru rozlozeni Spicatosti vrcholl profilu oproti normalnimu
rozlozeni. Pozitivni hodnota znazorfiuje relativné Spicaté rozlozeni, naopak negativni
hodnota indikuje vice ploché rozloZeni. Normalni rozlozeni mé hodnotu Spicatosti 3 [52].
Grafické znazornéni tohoto parametru lze vidét na obrazku 45, vypocet hodnoty Ra
naznacuje vzorec (11).

Rku = - = J3124 @)l dx] (11)

Rku = 3

> Rku >3

Obr. 45 Znazornéni parametru Rku [50].

Z(w

Primérna Sifka prvki profilu PSm, RSm, WSm
Anglicky nazev: mean width of the profile elements
Definice dle [41]: Aritmeticky pramér Sitek Xs prvki profilu v rozsahu zékladni délky.

Jeden prvek profilu Xs je roven vzdalenosti pocatku prohlubné v bod¢ protnuti stfedni
cary a konce nejblizsiho vystupku v bod¢ protnuti stfedni ¢ary. Aby mohl byt tento parametr
z profilu analyzovan, je tfeba aplikovat urcité omezeni vysky a Sitky prvki profilu. Tyto
hodnoty mohou byt pfed méfenim urceny, avSak pokud urceny nejsou, plati, Ze omezeni
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vysky prvku je rovno 10% Pz, Rz nebo Wz a omezeni roztece prvku je rovno 1% zakladni
délky [41, 50]. Vypocet hodnoty RSm naznacuje vzorec (12).

RSM = —- YT, Xsi (12)

Prumérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu PAq, RAq, WAq
Anglicky nazev: root mean square slope of the assessed profile

Definice dle [41]: Kvadraticky prumér skloni poradnic dZ/dX v rozsahu zakladni délky.

Materidlovy pomér profilu (nosny podil) Pmr(c) Rmr(c), Wmr(c)
Anglicky ndzev: material ratio of the profile

Definice dle [41]: Pomér délky materidlu elementi profilu MI(c) na dané urovni c,
k vyhodnocované délce.

Na vyhodnocované délce je v jednotlivych vyskovych trovnich profilu ¢ vyhodnocen
materidlovy pomér a pomoci téchto vysledki je stanovena kiivka materidlového poméru.

Kiivka materialového poméru profilu tzv. Abbott Firestoneova kiivka
Anglicky nazev: materidl ratio curve of the profile

Definice dle [41]: Kiivka pfedstavujici materidlovy pomér profilu v zavislosti na vysce
urovné.

Abbott Firestoneova kiivka (zkracené nazyvana Abbottova kiivka) je velmi dulezitym
prvkem v oblasti analyzy povrchu. SlouZi jako ukazatel velikosti odolnosti proti opotiebeni.
Nejdrive je urcena samotna kiivka materidlového poméru vyhodnocovadnim materidlového
pomeéru v jednotlivych Grovnich profilu.

Po stanoveni této kiivky je nutno do grafu vloZit tzv. ndhradni pfimku. Néhradni
ptimka ma délku 40% materidlového poméru a ma polohu secny k Abbottove kiivee a lezi
v mistech, kde ma Abbottova kiivka nejmensi sklon. Po umisténi ndhradni ptimky vznikaji
dva body protnutim néhradni ptimky svislé osy v 0% a 100% materidlového poméru. Svisla
vzdélenost téchto bodl poté tvoii jadro drsnosti Rk, které je podle [53] definovano jako
profil drsnosti s vyloucenim vyc¢nivajicich vystupkt a hlubokych prohlubni.

Abbott Firestoneova kiivka ve spojeni s odpovidajicim profilem povrchu je zobrazena
na obrazku 46. Plochy, jeZ jsou na obrazku 46 v oblasti Abbotovy ktivky vySrafované maji
tvar pravouhlého trojuhelniku o plose odpovidajici velikosti souctu ploch vystupki, resp.
prohlubni, které se nachdzi mimo oblast jadra profilu drsnosti Rk. Zakladny téchto
trojuhelniku tvoii GseCka 0% - materidlovy podil Mrl, resp. Mr2 — 100% a vysky téchto
trojihelniku znazoriiuji redukovanou vysku vystupkit Rpk, resp. redukovanou hloubku
prohlubni Rvk. Redukovana vyska vystupkil znazorfiuje material vystupki, které budou pfi
uvedeni soucasti do provozu rychle opotiebeny, poptipadé muze dojit k jejich odd€leni.
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Redukovana hloubka prohlubni je parametr, ktery je vhodny pro posouzeni mnozstvi
maziva, které diky témto prohlubnim ulpi na povrchu soucasti [45, 53].

[ Abbott Firesoneova
= kiivka . .
% 2 © Yy Mahradni
H \1 pimka
"
z:
WA I |
A 'R !
- |
% € | i
1
I L [ ] 1
o 20 iy 60 80| % 100
M Mr2

Materidlowy pomér Mr [34]
Obr. 46 Abbott Firestoneova kiivka [53].

2.1.3 Profilové parametry metody MOTIF

Metoda motif predstavuje dalsi z moznosti, jak lze charakterizovat topografii povrchu.
Je charakterizovana a popsana normou CSN EN ISO 12085 [54]. Tato metoda byla vyvinuta
ve Francii a byla pouzivédna ve francouzském automobilovém primyslu. Prvky metody motif

jsou na rozdil od zakladnich profilovych parametrii analyzovany na nefiltrovaném profilu
povrchu [1].

Parametry motif jsou rozdéleny do dvou skupin, a to do motif parametrii drsnosti a
motif parametrii vInitosti. Prvek motif je v profilu povrchu bran jako kombinace prohlubné
a vystupku. Norma CSN EN ISO 12085 definuje tento prvek jako ¢ast zakladniho profilu
mezi nejvyssSimi body dvou mistnich vystupktl profilu, které nejsou nezbytné ptilehlé [54].
Samotny prvek poté charakterizuje délka AR;, resp. AW; v ptipad¢ profilu vinitosti,
prohlubnémi H;j a Hj+1, resp. Hwj a Hwj+1 a tzv. T charakteristikou, jez je normou definovana
jako mensi z dvou hloubek [53, 54]. Na zaklad¢ stanoveni jednotlivych motif prvki na
vyhodnocované délce jsou pro profil drsnosti stanoveny parametry uvedené v tabulce 1.

Tab. 1 Parametry motif pro profil drsnosti — podle [68].

Parametry Nazev Vzorec pro vypocet
Priimérna roztec prvki -

AR . p AR = L ZARI-

motif drsnosti n L
Primérna hloubka prvk 1N

R . .p R=—" Z H;
motif drsnosti =1

Rx Nejvétsi hIoubka.profllu R, = max[H,,j € (1,m)]

nerovnosti
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U profilu vinitosti je nutné stanovit tzv. horni obalku zakladniho profilu, diky kter¢ je
mozné stanovit parametry motif pro profil vinitosti. Horni obélka je dle normy CSN EN ISO
12085 definovana jako pfimka spojujici nejvyssi body vystupkti zdkladniho profilu po
stanoveném omezeni vrcholl [54]. Po stanoveni horni obalky lze postupovat v podstaté
analogicky jako v pfipadé profilu drsnosti a je mozno stanovit parametry motif pro profil
vlnitosti uvedené v tabulce 2.

Tab. 2 Parametry motif pro profil vinitosti — podle [68].

Parametry Nazev Vzorec pro vypocet
n
oy N . 1
AW Prumern? roz.tec Prvku AW == ZAWI'
motif vinitosti noe~
Prdmeérna hloubka prvk 1w
w o w==—-> Hw
motif vinitosti m i
Wx Nejvétsi hloubka nerovnosti W, = max[HW;,j € (1, m)]
Wte Celkova hloubka vinitosti

2.2 Vyhodnocovani topografie povrchu ploSnymi parametry

Vyhodnocovani topografie povrchu pomoci plosnych parametri patii k velmi hojné
vyuzivanému zpusobu kvantifikace topografie povrchu. Na rozdil od vyhodnocovéni
pomoci profilovych parametri, kdy je k dispozici pouze 2D profil naméten¢ho povrchu, je
zde k dispozici rekonstruovany povrch, ktery je trojrozmérny. Z tohoto trojrozmérného
povrchu lze kromé plosnych parametrii vyhodnocovat také profilové parametry s tim, ze
onen profil je mozno vytvofit v jakémkoliv vhodném sméru na povrchu a s timto profilem
dale pracovat.

Plosné parametry se déli do dvou hlavnich skupin, a to do parametrii pole a parametrti
prvku. Parametry pole jsou parametry definované ze vSech bodti na vyhodnocované plose a
parametry prvku pracuji s pfedem definovanymi topologickymi prvky povrchu [2].

Vyhodou tohoto typu hodnoceni plochy je také to, Ze pro charakterizaci hodnocené
plochy postaci pouze jeden parametr, na rozdil od vyhodnocovani profilovou metodou, kde
jsou parametry délené¢ do tfi skupin (zakladni profil, drsnost, vinitost). V profilovém
hodnoceni povrchu je primérna kvadratickd uchylka posuzovaného povrchu zastupovana
parametry Pq, Rq, Wq, kdezto v ploSném hodnoceni je pro tyto parametry analogicky jediny
parametr Sq [2]. Plo§né parametry pro vyhodnocovani topografie povrchu jsou definovany
normou CSN EN ISO 25178-2 [55].

2.2.1 Filtrace

Na méfeny povrch je po zdznamu dat nutné aplikovat riizné druhy filtrace. Tak, jako
tomu je pfi profilovém hodnoceni, 1 zde je nutné z povrchu odstranit prvky, které jsou pii
vyhodnocovani nezadouci, jako napfiklad trhliny, Skrabance, otfepy a podobné. Filtrace
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vétsSinou funguje na podobném principu, jako u profilové metody a to tak, ze jsou
z naméieného povrchu postupné vytésnovany jednotlivé prvky s podobnou vinovou délkou.

Po naméfeni povrchu je na povrch aplikovana matematicka operace, kterd ma za ukol
eliminovat vliv tvaru povrchu soucasti. Namétenému povrchu je tedy pfifazen urcity
puvodni tvar, jako napiiklad plocha, valec, koule, ndklon a podobné. Tato operace je
nazyvana jako F—operator. Tuto operaci je vzdy nutné aplikovat pied jakoukoliv dalsi filtraci
[56]. V n¢kterych piipadech je vyhodnocovaci software schopny pfifadit naméfenému
povrchu tvar automaticky, jindy je nutné tvar povrchu pfifadit rucné.

Po pfifazeni tvaru povrchu F—operatorem je na povrch aplikovan Gausstiv S—filtr,
ktery ma za ukol z povrchu vytésnit prvky s velmi kratkou vinovou délkou. Timto se docili
odfiltrovani prvkl typu ryh, Skrabancii atp. Po aplikaci tohoto operatoru vznikne takzvany
SF povrch, také nazyvany jako primarni povrch [2, 56].

V ptipadé potieby miiZze byt na primarni povrch aplikovan L—filtr, ktery z SF povrchu
vytésni prvky s velkou vinovou délkou a vznika tzv. SL povrch [56]. Grafické zndzornéni
jednotlivych druht filtrd je na obrazku 47, znazornéni povrchu pred a po Gaussovou filtraci
na obrazku 48.

5 L TVAR

1 1 1

S—Filtr : : :

| | |

L—Filtr : : I
1 1 1 ’

- Operd 1 1 1

perator ] ]

1 1 1 b

1 1 1
SKALA VLNOVE DELKY ’

Obr. 47 Filtry ve vztahu k vinové délce—podle [2].

Obr. 48 Frézovany povrch po aplikaci Gaussovych filtrti [2]. a) nam&feny povrch, b) SL povrch
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2.2.2 Birminghamovy parametry

Prvni sada parametri, pomoci které bylo mozné charakterizovat a kvantifikovat
topografii 3D povrchu, byla sestavena v roce 1990 velkou skupinou védct zapojenych do
projektu s ndzvem SURFSTAND, ktefi pomoci mnoha experimenti vyvijeli jednotlivé
parametry. Tato sada parametra je nazyvana jako Birminghamovy parametry. Je délena do
Ctyf podoblasti a t€émi jsou skupiny parametrii vyskovych, prostorovych, hybridnich a
funkcnich [57]. Prehled téchto parametri je na obrazku 49. Parametry na obrazku 49 psané
kurzivou jsou mymi navrhy ¢eského piekladu, nebot’ nebylo mozné ¢eské preklady dohledat.

| Birminghamovy parametry|

@kové prostorové Mridni \o_statni

-Maximalni vyska
omezené stupnice
povechu Sz

-Sikmost omezené
stupnice povrchu Ssk
Spitatost omezené
stupnice povrchu Sku

Str
-Smér textury omezené
stupnice povrchu Std

-Zaklad priimérné vysky -Hustota vrchol( Sds —Aritr.netickyi' pramer -Index POVfChU Sbi
ttvercem omezené -Délka autokorelace Sal zakfiveni piku Spc -Retenéni index mazaci
stupnice Sq -Pomér aspektu textury -Zaklad pramémeého rezervy Sci

ttverce gradientu
omezené stupnice
povrchu Sdq
-Pomér rozvinuté
mezifazové plochy
omezené stupnice
povrchu Sdr

-Retenéni index
mazacich prohlubni Svi

Obr. 49 Birminghamovy parametry podle [18].

U téchto parametrti v§ak byly problémy s definicemi nékterych parametrd, které byly
matematicky nejednoznacné. Projekt SURFSTAND proto pokracoval a v roce 2001 vznikla
vylepSena sada parametrt, ktera je délena na parametry pole a parametry prvku. Tato nova
sada parametrti byla pfevzata mezinarodnimi normalizacnimi organizacemi a je do dne$nich
dnti vyuzivana [18, 57].

2.2.3 Parametry pole

Parametry pole jsou parametry vzniklé vyvojem z Birminghamovych parametrii a jsou
definovany normou CSN EN ISO 25172-2 [55]. Tato norma je déli na parametry vyskové,
prostorové, hybridni a funk¢ni a souvisejici. Mnoho z téchto parametrii také vyplyvaji
z profilovych parametri definovanych v normé CSN EN ISO 4287 [41].

Parametry pole se rozdéluji na S—parametry a V—parametry. S—parametry jsou
parametry stanovené na zakladé vysky amplitud a prostorové rozte¢i, V—parametry udéavaji
informace zalozené na kiivce materialového poméru, Abbott—Firestoneové kiivee [18].
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S — parametry

" - — smiiené/
vyikové prostorové hybridni ostatni

-Aritmeticky pramér -Délka autokorelace Sal -Zaklad prdmérného étverce -Smér textury OSP Std
vysky omezené stupnice -Pomér aspektu textury Str| | gradientu OSP Sdq

povrchu (OSP) Sa -Pomér rozvinuté mezifazoveé

-Zaklad préimérné wyiky plochy OSP Sdr

ctvercem OSP Sq

Sikmost OSP Ssk
Spicatost OSP Sku
-Maximalni vyska piku
0SP Sp

-Maximalni hloubka
prohlubné OSP Sv
-Maximalni vyska OSP Sz

Obr. 50 S — parametry podle [2, 18, 55].

Aritmeticky primér vySky omezené stupnice povrchu Sa
Anglicky nazev: arithmetical mean height of the scale limited surface

Definice dle [55]: Aritmeticky primér absolutnich hodnot koordinace uvniti ur¢ené plochy
A.

Informace o parametru Sa a jeho aplikace je uvedena souhrnné s nasledujicim
parametrem Sq nize. Vypocet hodnoty Sa naznacuje vzorec (13).

1
Sa =+ [J,12(x,)ldx dy (13)
Z:iaklad primérné vySky ¢tvercem omezené stupnice povrchu Sq

Anglicky nazev: root mean square height of the scale-limited surface

Definice dle [55]: Vymezeni primérné hodnoty ¢tverce hodnot koordinace uvniti plochy
definice A.

Vypocet hodnoty Sq naznacuje vzorec (14).

Sq = \/% Jf, 22 (x, y)dx dy (14)

Parametry Sa a Sq spole¢né reprezentuji celkovou strukturu povrchu. Tyto parametry nejsou
prili§ citlivé na extrémni vychylky. Nevyhodou téchto dvou parametrii je podobné¢ jako u
profilovych parametrii Ra a Rq to, Ze dva povrchy mohou mit stejné hodnoty, a pfesto mohou
byt pomérné dosti odlisné, coz mlize mit v jejich funkci velmi Spatné néasledky. Tento rozdil
je demonstrovan na obrazku 51. Parametr Sq se Casto pouziva u optickych povrcha a
parametr Sa je pouzivan u povrchli obrabénych [56].
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/

Obr. 51 Dva povrchy se stejnymi parametry Sa=16,03 nm, Sq=25,4 nm [56].

Sikmost omezené stupnice povrchu Ssk
Anglicky nazev: Skewness of the scale-limited surface

Definice dle [55]: Kvocient primérné hodnoty koordina¢ni krychle a hodnot a krychle Sq
uvniti ur€ené plochy A.

Tento parametr Ize efektivné pouzit k popisu rozlozeni vysky topografie povrchu a
popisuje tak miru symetrie vySkovych vychylek povrchu ve sméru osy Z. Pokud maji na
povrchu pievahu vrcholy, tzv. piky, hodnota Ssk je vétsi, nez nula a v opacném piipadé,
pokud prevladaji prohlubnég, hodnota Ssk je zdporna. Pro Gaussiiv povrch, jehoz vyskové
rozloZeni je symetrické je hodnota Ssk rovna nule [18]. Vypocet hodnoty Ssk naznacuje
vzorec (15).

Se =55 [3 M, 2* (v y)dx dy | (15)

Spicatost omezené stupnice povrchu Sku
Anglicky nazev: Kurtosis of the scale-limited surface

Definice dle [55]: Kvocient primérné ¢tvrté mocniny hodnoty koordinace a hodnoty ¢tvrté
mocniny Sq uvnitf uréené plochy A.

Parametr Sku doklada ptitomnost neobvykle vysokych vychylek povrchu, jinak fe¢eno
vychylku vysokych pikd, ¢i hlubokych prohlubni v textufe povrchu. V pifipadé normélniho
rozlozeni povrchovych vychylek je hodnota Sku rovna 3. Povrchy, jezZ nemaji rysy s
extrémnimi piky, ¢i prohlubnémi maji hodnotu Sku mensi, nez 3 a povrchy, jeZ obsahuji
vice extrémnich vychylek v ose Z maji Sku vétsi, nez 3 [56]. Vypocet hodnoty Sku
naznacuje vzorec (16).

Sew =53 |3 ,2* Goy)dx dy | (16)

Maximalni vySka piku omezené stupnice povrchu Sp
Anglicky ndzev: Maximum peak height of the scale-limited surface

Definice dle [55]: Nejvétsi hodnota vysky piku uvniti ur¢ené plochy.
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Maximalni hloubka prohlubné omezené stupnice povrchu Sv
Anglicky nazev: Maximum pit height of the scale-limited surface

Definice dle [55]: Hloubka prohlubné uvnitf uréené plochy zmensSena o jeji nejmensi
hodnotu.

Maximalni vy§ka omezené stupnice povrchu Sz
Anglicky nazev: Macimum height of the scale-limited surface

Definice dle [55]: Soucet maximalni hodnoty vysky piku a maximalni hodnoty hloubky
prohlubng uvnitf uréené plochy.

Vypocet hodnoty Sz naznacuje vzorec (17).

S, =5,—5, (17)

Parametry Sp, Sv a Sz jsou méfeny z jednotlivych bodli na ploSe, a proto je zde
tendence k neopakovatelnosti méfeni. Parametr Sp je vhodné ptedepisovat u piipadd, kde
bude vyrabénd soucést pouzivana v kluzném kontaktu s jinou soucasti. Parametr Sv se
predepisuje v pripadech, kdy mohou hloubky prohlubni hrat roli v zadrzovani tekutin,
konkrétné¢ naptiklad v udrZzeni maziva na povrchu soucasti, Ci pii efektivité povlakovani
[56].

Délka autokorelace Sal
Anglicky nazev: Autocorrelation length

Definice dle [55]: Horizontalni vzdalenost autokorelaéni funkce facr(tx,ty), u které dochazi
nejrychlejSimu rozpadu specifikované hodnoty s, s 0<s<I.

K urceni tohoto parametru je nutné uplatnit na povrch autokorelaéni funkci, konkrétné
jeji grafické vyjadieni v podobé typického autokorela¢niho vrcholu, ktery je zobrazen na
obrazku 52b. Timto vrcholem je nutné provést fez ve vysce 0,2nasobku vysky vrcholu a
z plochy tohoto fezu je moZno analyzovat parametr Sal, ktery ve grafickém vyjadfeni prahu
autokorelace predstavuje nejkratsi vzdalenost od stfedu autokorela¢niho vrcholu k hranici
fezu, tedy se jedna o vzdalenost Rmin [19, 55, 58]. Vzdalenost Rmax @ Rmin je zobrazena na
obrazku 52c. Vypocet hodnoty Sal naznacuje vzorec (18).

S, = min \[tZ+tZ kde R ={(ty, t)): facr(tr ty) < s} (18)

tx,tyER
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Pomér aspektu textury Str
Anglicky nazev: Texture aspect ratio

Definice dle [55]: Pomér horizontdlni vzdalenosti autokorelacni funkce facr(ts,ty), u které
dochazi k nejrychlejSimu rozpadu specifikované hodnoty vzhledem k horizontdlni
vzdalenosti facr(tx,ty), kterd ma nejpomalejsi rozpad k s, s 0<s<1.

Pomér aspektu textury vyjadiuje miru prostorové izotropie a jednotnosti povrchu.
Tento parametr je rovnéz ziskavan pomoci autokorelacni funkce a jejiho prahu autokorelace.
Konkrétné se tento parametr ziskd pomérem minimalni vzdalenosti stfedu autokorela¢niho
vrcholu k hranici fezu Rmin @ maximalni touto vzdalenosti Rimax. U anizotropnich povrchi se
hodnota bude blizit k nule, zatim co u povrchii, podobajicich se izotropnimu povrchu budou
hodnoty Rmin @ Rmax velmi podobné a hodnota Str se bude blizit jedné [19, 55, 56, 58].

Obr. 52 a) ptivodni povrch, b) autokorelace, c¢) fez vrcholem autokorelace—podle [55, 58].

Z:iaklad priamérného ¢tverce gradientu omezené stupnici povrchu Sdq
Anglicky nazev: Root mean square gradient of the scale-limited surface

Definice dle [55]: Zaklad primérného ctverce povrchu gradientu uvnitt urc¢ené plochy A
omezené stupnici povrchu.

Parametr Sdq zohlednuje pocet Sikmych ploch po celém méfeném povrchu. Muze byt
pouzit naptiklad pro rozliSeni povrch s podobnou hodnotou Sa. Parametr miize byt
predepséan u soucasti v té€snicich sestavach, pifi nutnosti zdokonaleni vzhledu povrchu, nebo
muze na tento parametr byt bran potaz s ohledem na stupent smacivosti kapaliny, ktera je
s povrchem v kontaktu. Jak jiz bylo naznaceno, parametr Sdq byva v tzkém spojeni
s parametrem Ra kvili konkretizaci findlni textury povrchu. Hodnota Sdq pro zcela rovny a
hladky povrch je nula, se stoupajicim vyskytem Sikmych ploch na povrchu se hodnota Sdq
zvétsuje[56, 59]. Vypocet hodnoty Sdq naznacuje vzorec (19).

\/ 0, [ az<xy> azg;w)z] dx dy (19)
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Pomér rozvinuté mezifazové plochy omezené stupnici povrchu Sdr
Anglicky nazev: Developed interfacial area ratio of the scale-limited surface

Definice dle [55]: Pomér pfiriistku mezifazové plochy omezené stupnice povrchu uvnitf
urcené plochy A v rozsahu urcené plochy.

Parametr Sdr vyjadiuje procento dodatecné plochy povrchu, kterou vytvari textura, ve
srovnani s rovnou plochou o stejné velikosti métené oblasti. Pouziva se podobné¢ jako Sdq
pro dodatecné rozliSeni plochy s podobnou hodnotou Sa. Pokud se zvysi prostorova
ruznorodost a rozmanitost, Sdr se zvétSuje, piestoze Sa muze zistat stejné. Parametr je
vhodné predepsat na povrchy soucasti, kde dochazi k nanaseni povlaki, ¢i na soucasti, kde
ptichazi v ivahu mozny vyskyt adheze. Mize také hrat roli pii kvantifikaci povrcht, na které
jsou aplikovany maziva a podobné [55, 56]. Vypocet hodnoty Sdq naznacuje vzorec (20).

Sar =2 [ 1, ( J [1 + (%)2 + (?)2] - 1) dx dyl 20)

Smér textury omezené stupnice povrchu Std
Anglicky nazev: Texture direction of the scale-limited surface

Definice dle [55]: Uhel, s ohledem na specifikovany smér 6 absolutni minimalni hodnoty
uhlového spektra.

Parametr Std urcuje miru sméru dominantni vrstvy povrchu a je hodnocen pomoci
Fourierova spektra povrchu. Fourierovo spektrum povrchu urcuje energeticky obsah kazdé
prostorové frekvence na méfeném povrchu a po transformaci do polarnich soutadnic
zobrazuje vyznamné smeéry textury povrchu. Polarni soufadnice maji rozsah 0°-180° a
hodnota vyznamného sméru udaného ve stupnich je rovna hodnoté Std [60]. Ptiklad
Fourierova polarniho spektra je zobrazen na obrazku 53.

100° 90 80°
" T

Obr. 53 Fourierovo polarni spektrum [60].
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V — parametry

. . neplatného objemu .
ploéné . Y, ostatni
\—‘—‘ objemu materialu \—’—‘

Vyska jadra Sk -Neplatny objem adoli -Pik objemu materialu -Extrémni vyika piku Sxp
-Redukovana vyska omezené stupnice povrchu OSP Vmp

piku Spk (OSP) Vwv -Jadro objemu materialu

-Redukovana hloubka -Neplatny objem jadra OSP Vwe| | OSP Vmc

adoli Svk

-Pomér materialu Smrl
-Pomér materialu Smr2
-Zaklad prdmérné dchylky
ttverch plosiny Spq
-Zaklad prdmérné uchylky
ttverch udoli Svq

-Pomér materialu Smq

Obr. 54 V — parametry podle [2, 55].

V — parametry jsou parametry, které jsou na rozdil od S — parametrti definovany dily
vyhodnoceni objemu materialu textury povrchu. K této analyze slouzi kiivka nosného podilu
definovana normou CSN EN ISO 13565-2 [53], aviak je z dvourozmérného provedeni
implementovéana do prostoru.

Vyska jadra Sk
Anglicky nazev: Core height
Definice dle [55]: Vzdalenost mezi nejvyssi a nejnizsi trovni povrchu jadra.

Vyska jadra je svisla vzdalenost mezi priseciky ndhradni pfimky a svislych os v 0% a
100% materialového poméru a reprezentuje parametr Rk implementovan do plosné analyzy.
Tato ¢ast povrchu odpovida plose, kterd po pocateCnim opotiebeni nese zaté€z a je nejvice
v kontaktu s okolni stykovou plochou. Tento parametr byva ob¢as oznacovan jako hrubost
jadra [18]. Znazornéni vysky jadra Sk je zobrazeno na obrazku 55.

Redukovana vyska piku Spk
Anglicky nazev: Reduced peak height
Definice dle [55]: Primérnd vySka vystupujicich pikil nad povrch jadra.

Jak je podle definice ziejmé, tento parametr vyjadiuje primérnou vysku vrcholi nad
jaddrem drsnosti. Tyto vrcholy jsou opotifebeny béhem pocateéniho cyklu chodu soucésti
[18]. Je vhodné, aby parametr Spk byl co nejmensi, nebot’ ¢im je hodnota vétsi, tim jsou
vetsi odlomené vrcholy béhem chodu a tim vzniké vétsi riziko poSkozeni soucasti, ¢i sestavy.
Znazornéni redukované vysky piku je zobrazeno na obrazku 55.

Redukovana hloubka adoli Svk
Anglicky nazev: Reduced valley height
Definice dle [55]: Primérné hloubka vystupujicich udoli pod povrch jadra.
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Tento parametr udava informaci o primérné hloubce prohlubni pod povrchem jadra a
tyto informace 1ze vyuzit k analyze mnoZstvi maziva, které je schopno pfilnout a udrzet se
na povrchu soucasti. Znazornéni redukované hloubky tidoli je zobrazeno na obrazku 55.

Pomér materialu Smrl, Smr2
Anglicky nazev: Material ratio

Definice dle [55]: Pomér plochy materidlu v praseciku pfimky, ktera oddéluje vystupujici
vrchy, resp. udoli od jadra povrchu k hodnocené plose.

Hodnota Smrl je zjiSténa tak, Ze z priseciku nahradni pfimky a svislé osy v 0 %
materialového objemu je vedena vodorovna tusecka do vzdalenosti pruseciku s kiivkou
nosného podilu. Velikost této usecky udava hodnotu Smrl vyjadfenou v procentech.
Hodnota Smr2 je poté zjisténa obdobnym zplisobem. Znazornéni materidlovych pomérii
Smrl a Smr2 je zobrazeno na obrazku 55.

Spk
Y

opop
k45 DD
(=I=1=}=

A

sk 0.00 .
. -020 ~—

040

: -0.60 <
-0.80
Svk -1.00
il -1.20

I S I S A
0 20 40 B0 80 100
SMr1 materialovy pomér [%)] SMr2
Obr. 55 Ktivka nosného podilu s vyzna¢enymi parametry Spk, Sk, Svk, Smrl, Smr2 [56].
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vyska [um]

Ziaklad primérné uchylky ¢tverci udoli Svq
Anglicky nazev: Dale root mean square deviation

Definice dle [55]: Sklon linearni regrese provedeny pies oblast tidoli.

Zaklad primérné uchylky ¢tverci ploSiny Spq
Anglicky nazev: Plateau root mean square deviation

Definice dle [55]: Sklon line4rni regrese provedeny pies oblast plosiny.

Pomér materialu Smq
Anglicky nazev: Material ratio
Definice dle [55]: Pomér materidlu plochy v priseciku ploSina-udoli.

Parametry Svq, Spq a Smq jsou znadzornény na pravdépodobnostni kiivce materidlu na
obrazku 56.
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Obr. 56 Pravdépodobnostni kiivka materialu podle [61].

Neplatny objem tidoli omezené stupnice povrchu Vvv
Anglicky nazev: Dale void volume of the scale-limited surface
Definice dle [55]: Objem tdoli a poméru materidlu p.

Parametr Vvv pfedstavuje objem prostoru ohrani¢eny texturou povrchu ve vysce
odpovidajici trovni materidlového poméru p. Vychozi hodnota p byva 80 %, ale tato hodnota
muze byt ménéna [62]. Znazornéni neplatného objemu udoli omezené stupnice povrchu je
zobrazeno na obrazku 57.

Neplatny objem jadra omezené stupnice povrchu Vvc
Anglicky nazev: Core void volume of the scale-limited surface
Definice dle [55]: Rozdil v neplatném objemu mezi pomérem materidlu p a q.

Neplatny objem jadra omezené stupnice povrchu predstavuje rozdil mezi objemem
prostoru odpovidajici urovni materidlového poméru p a objemem prostoru odpovidajici
urovni materidlového poméru q. Standardni hodnota p a q byva 10 % a 80 % [56, 62].
Znézornéni neplatného objemu jadra omezené stupnice povrchu je zobrazeno na obrazku 57.

Parametry Vvv a Vvc uddvaji informace o prazdném objemu, ktery ma povrch
k dispozici v riznych mezich materidlového poméru. Jinak feceno, parametry jsou schopny
fict informace o tom, kolik tekutiny by bylo schopno vyplnit dutiny v povrchu mezi
hodnotami uréitého materidlového poméru. Napiiklad hodnota Vv(20%) = 0,4 um® / um?
tika, ze vrstva kapaliny o tloust’ce 0,4 um je schopna zaplnit dutiny prostoru povrchu do
vysky o materialové hodnoté rovné 20%. Tyto parametry jsou vhodné pii zvazovani
moznosti nandseni povlakl, proudéni tekutin, ¢i zachyceni necistot. Je mozné se rovnéz
setkat se specifikaci parametru Vv(0%) coz znamena, Ze je urcen pocate¢ni objem dutin
textury[56].
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Pik objemu materialu omezené stupnici povrchu Vmp
Anglicky nazev: Peak material volume of the scale-limited surface
Definice dle [55]: Objem materialu v p.

Jedna se o parametr predstavujici objem materidlu odpovidajici irovni materidlového
poméru p. Znazornéni piku objemu materidlu omezené stupnici povrchu je zobrazeno na
obrazku 57.

Jadro objemu materialu omezené stupnici povrchu Vme
Anglicky nazev: Core material volume of the scale-limited surface
Definice dle [55]: Rozdil v objemu materidlu mezi pomérem materidlu p a q.

Parametr Vmc pfedstavuje objem materialu, ktery obsahuje textura vyskytujici se mezi
vyskami objemového materialu p a q. Vychozi hodnota pro tyto materidlové poméry je opét
10% a 80%, ale hodnoty je mozno ménit [62]. Zndzornéni jadra objemu materidlu omezené
stupnici povrchu je zobrazeno na obrazku 57.
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0% |materialovy pomér [%]7T 100:;%
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Obr. 57 Ktivka nosného podilu s vyznacenymi objemovymi parametry [62].

Extrémni vyska piku Sxp
Anglicky nazev: Peak extreme height
Definice dle [55]: Rozdil ve vySce mezi pomérem materidlu p a q.

Sxp piedstavuje rozdil mezi vrcholy poté, co dojde k odstranéni extrémi a primernou
rovinou. Konkrétné to znamena to, ze jde o rozdil vysek odpovidajicich hodnotdm 2,5% a
50% materidlového pomeéru na grafu kiivky nosného podilu [62].
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2.2.4 Parametry prvku

Parametry prvku jsou chapany jako parametry analyzované z takovych prvki, které
jsou urCeny na zakladé¢ analyzy podmnoziny jiz definovanych topografickych prvki
z omezené stupnice povrchu [55].

Topograficke prvky se déli do tii skupin, a to do prvki bodovych, Carovych a
prostorovych [2]. Jednotlivé prvky jsou charakterizovany normou CSN EN ISO 25 178-2
[55] a definice pouzité v nasledujicim odstavci jsou prevzaty praveé z této normy.

Mezi bodové topografické prvky patii pik, prohlubent a bod sedla. Pik je definovan
jako bod na povrchu, ktery je vyssi, nez vSechny ostatni body v jeho okoli, prohluben je
nejnizsi bod na povrchu, ktery je nizsi, nez vSechny ostatni body v jeho okoli a bod sedla je
jeden bod ptislusného sedla. Sedlo je zndzornéno na obrazku 58. Mezi ¢arové topografické
prvky je fazena ptimka kurzu a hiebenova piimka. Pfimka kurzu je definovana jako kiivka
odd¢lujici pftilehlé vrchy a hiebenova piimka je kiivka oddélujici pftilehld udoli.
K prostorovym prvkiim je fazen vrch a udoli, pfi¢emz vrch je definovan jako oblast okolo
piku takova, Ze smér vSech maximalnich cest kon¢i v piku a tdoli je oblast okolo prohlubné
takova, ze smér vSech maximalnich cest konc¢i v prohlubni [2, 55].

\ BOD SEDLA
\\\\‘.
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R

Obr. 58 Znazornéni sedla a bodu sedla [63].

Pro analyzu pomoci parametr prvku je tfeba nejdiive provést segmentaci povrchu,
tedy povrch rozdélit na jednotlivé ¢asti uréené topografickymi prvky. Prvni zptisob rozdéleni
byl navrhnut Maxvellem, ktery rozdéloval povrch na vrchy a udoli. Toto déleni se vSak
postupem casu stalo nepraktické, nebot’ povrch byl po tomto déleni diferenciovan na mnoho
malych prvki, které nebyly pro analyzu piili§ vyznamné a daly by se sloucit do jednoho
vétsiho, vyznamnéjsiho prvku. Proto byl zaveden pojem strom zmény, ktery reprezentuje
vztahy mezi kritickymi body vrchil, udoli a obrysovymi pfimkami a poskytuje relevantni
informace o povrchu. VySka je pfedstavovdna vertikdlnim smérem stromu. Jednotlivé
obrysové pfimky jsou reprezentovany body, které tvoii ptfimku stromu, jez se méni s vySkou
vrstevnice. Sloucenim dvou, ¢i vice pfimek do jedné vznikéd bod sedla, ptficemz ukonceni
primky znaci vrchy a udoli [19, 64]. Strom zmény je zobrazen na obrazku 59a, 59b.

Pro relevantngjsi vysledky je tfeba provést filtraci povrchu, kdy dojde k odstranéni
méné vyznamnych prvka. Je tedy potieba, aby doSlo k procCisténi stromu zmény. Toto
procisténi se ve vétSing piipadid provadi Wolfovym prociSténim, které je zalozeno na
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odstranéni prohlubni a pikd s nejmensimi vyskovymi rozdily. Tuto hranici procisténi je
nutné volit tak, aby vysledna sit’” segmentace nebyla pfilis jemna, ¢i ptiliS hruba [2, 18].
Segmentace povrchu ptred a po provedeni Wolfova procisténi je znazornéna na obrazku 59¢
a 59d.
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Legenda: P piky, V prohlubné, S body sedla, VV virtualni prohlubné

Obr. 59 a) strom zmény, b) strom zmény po proc¢isténi, ¢) pivodni segmentace, d) segmentace po
5% Wolfove procisténi podle [18, 65].

Po segmentaci povrchu a jeho procisténi je nyni mozné analyzovat jednotlivé
parametry povrchu.

Hustota piku Spd
Anglicky nazev: Density of peaks
Definice dle [55]: Pocet piki na jednotku plochy.

Aritmeticky primér zak¥iveni piku Spc
Anglicky nazev: Arithmetic mean peak curvature

Definice dle [55]: Aritmeticky priimér principu zakfiveni piku uvnitt definované plochy.

Deset bodu vysky povrchu S10z
Anglicky nazev: Ten point height of surface

Definice dle [55]: Priimérné hodnota vysky péti pika s nejvetsi globalni vyskou piku pfidano
k primérné hodnoté hloubky péti prohlubni s nejvétsi globalni hloubkou uvnitt urcené
plochy (upraveno).
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Pét bodi vysSky piku S5p
Anglicky nazev: Five point peak height

Definice dle [55]: Primérné hodnota vysky péti pikt s nejvetsi globélni vyskou piku uvntit
urcené plochy.

Pét bodi hloubky prohlubné S5v
Anglicky nazev: Five point pit height

Definice dle [55]: Primérnd hodnota vysky péti prohlubni s nejvétsi globalni hloubkou
prohlubn¢ uvntii ur¢ené plochy.

Stiedni plocha udoli/vrchu Sda(c)/Sha(c)
Anglicky ndzev: Mean dale area/mean hill area

Definice: Primérna plocha udoli/vrchti na dané vysce c.

Stiedni objem udoli/vrchu Sdv(c)/Shv(c)
Anglicky ndzev: Mean dale volume/mean hill volume

Definice: Primérny objem tdoli/vrchii od dané vysky c.

3. APLIKACE’V\,(BRANE TECHNOLOGIE NA KVALITU
OPRACOVANI

Prvni ¢ast praktické ¢asti této prace se zabyva analyzou fezanych a tvafenych zavit
z hlediska jejich profili. Bylo zméfeno vzorka 8 profilti fezanych a 8 vzorkl tvarenych
vnitinich metrickych zavitd M10 a poté jsou plochy jejich profilii porovnavany s plochou
idealniho profilu metrického zévitu téhoz rozméru. Druhd Cast praktické ¢asti je zaméfena
na analyzu tlakové sily a momentu sily p¥i vyrobé téchto zaviti. Udaje o matrialech a
feznych podminkach pfi vyrobé jednotlivych druhti zavitd jsou uvedeny v tabulce 3.

Tab. 3 Materialy a fezné podminky

REZANY ZAVIT TVARENY ZAVIT
Material: C45 42CrMo4V
Pevnost mat.: 600 Mpa 1100 Mpa
Pramér diry: 8,52 mm 9,36 -9,375 mm
Vzdalenost dér: 11 mm 13 mm
Rychlost: 20 m/min 10 m/min
Pocet otacek: 637 /min 318 /min
Posuv: 1,5mm 1,5mm
Chlazeni: 10% bez obsahu CI 10% bez obsahu Cl
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FSI VUT DIPLOMOVA PRACE

3.1 Zaznam a analyza dat prufezi
Nejdiive bylo naméteno 8 vzorkt profilt fezanych zéavita a 8 vzorki profilti tvatenych
zavith viz tabulka 4.

Tab. 4 znaceni méfenych zavitl.
REZANY ZAVIT TVARENY ZAVIT
LImM|[N]|O]|P

A|B|C|[D|E]|F

G(HJI'|J]K

3.1.1 Mérené vzorky
Jednotlivé méfené vzorky je mozno vidét na obrazku 60 a 61.
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Obr. 61 Méfené vzorky tvarenych zavitl.

3.1.2 Pristroj pouzity pro méreni
Vzorky byly méfeny bezdotykovou metodou na pfistroji IFM 5. generace, jejimz
vyrobcem je spolecnost Alicona. Princip méfeni je popsan v kapitole 1.4.4. Ukazka pfistroje

IFM, na kterém byly vzorky méfeny je na obrazku 62a, 62b.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 50

Pfi méfeni nastdval problém s obtiZznym nasvicenim vzorki, jelikoZz dna zavitd nebyly
dostatecné nasviceny, a naopak hibety zavitl piesviceny, tim padem pfistroj provadél méteni
nepiesné. Pii nastavovani vzorku pfed méfenim musel proto byt kladen velky diraz na jeho
vhodné nasviceni.

Obr. 62a) Alicona IFM 5G se softwarem pro vyhodnoceni, b) Alicona IFM 5G — ¢elni pohled.

3.1.3 Normalizovany metricky zavit M10

Vyhodnocené rozméry znamétenych vzorkd budou porovnavany s teoretickymi
rozméry téhoz druhu a rozméru zavitu, tedy se zakladnim profilem vnitiniho zavitu M10
s hrubou rozte¢i 1,5 mm. Rozméry metrickych zavitd a jejich toleranc¢ni pole jsou
definovany normou CSN ISO 261. Profil metrického zavitu se zakétovanymi zakladnimi
rozméry je zobrazen na obrazku 63. Profil vnitiniho zavitu M10 je zobrazen na obrazku 63.
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Obr. 63 Zakladni profil metrického zavitu podle [66].
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3.1.4 Zaznamenana data

Po dokonceni snimani méficim pfistrojem byl v pfidruzeném softwaru k dispozici 3D
obraz reprezentujici skute¢ny povrch méfeného zavitu. Timto povrchem byl poté veden fez,
jehoz rovina byla umisténa tak, aby fez zobrazil prifez zavitu. Naméefenou plochu spole¢né
s rovinou fezu lze vidét na obrazcich 64 a 65. Po vytvofeni fezu byla k dispozici data, ktera
tvotila fez naméfeného obrazu, tedy 2D profil zkoumanych zaviti. Tyto data bylo nutné dale
upravit v dal§im softwaru tak, aby bylo mozné s grafy prirfezi dale pracovat. Ptiklady
namefenych grafi prifezu zavitd je mozno vidét na obrazcich 66a,b a 67a,b. Po kazdém
meéfeni byl k dispozici taktéz protokol tohoto méfeni. Ptiklady protokold jsou soucasti
ptilohy.
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Obr. 64 Povrch fezaného zavitu.

Obr. 65 Povrch tvafeného zavitu.
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Obr. 66a,b Vybrané grafy prifezi fezanych zaviti. a) zavit A, b) zavit G.
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Obr. 67a,b Vybrané grafy priifezil tvafenych zavitl a) zavit [, b) zavit L.

Pro komplexnéjsi vizudlni zhodnoceni tvart zavit byly vyhotoveny souhrnné grafy,
jez znazoriuji kiivky vSech fezanych, resp. tvafenych zavitli v jednom grafu. Souhrnny graf
vSech métenych fezanych zavitil je zobrazen na obrazku 68 a souhrnny graf vS§ech méfenych
tvarenych zavit na obrazku 69.
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Souhrnny graf fezanych zavitl

vyskaz [mm]

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 14 16 18
délka x [mm]
—A —B C D [ ——F =——G =——H

Obr. 68 Souhrnny graf méfenych fezanych zaviti.

Souhrnny graf tvarenych zavitQ

vyskaz [mm]

0 02 04 0,6 0,38 1 12 1,4 16 1,8
délkax [mm]
—| —) K L =—M =——N =——Q =—P

Obr. 69 Souhrnny graf métenych tvarenych zavitd.

7w

Z grafu na obrazku 68 lze vidét, Ze zkoumané fezané zavity nevykazuji zddné znamky
extrémnich vychylek, jak mezi sebou, tak od teoretického tvaru daného normou. V piipadé
tvafenych zavitl na obrazku 69 lze vidét vzniklé prohlubné zpiisobené vedlejsim efektem
pii tvafeni, které by se pii porovnani s teoretickym tvarem nemély na zavitech v idedlnim
pfipad¢ vyskytovat a tyto prohlubné se navic mezi sebou pomérné znacné lisi svymi
velikostmi. Analyza velikosti téchto prohlubni bude zhotovena nize v praci.
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3.1.5 Analyza ploch priifezi

Jelikoz z naméfenych vzorkl budou pocitany plochy jejich prifezi, je tieba vypocitat
plochu priifezu idedlniho normovaného zéavitu, aby bylo mozné hodnoty porovnavat.

Pro vypocet byl priifez na obrazku 70 rozd€len na 3 plochy, ptfi¢emz plocha 1 je stejna,
jako plocha 3. Vysledna plocha prifezu byla spocitana jejich souctem. Obsah plochy 1 1
plochy 3 je 0,1903 mm? a obsah plochy 2 je 0,3045 mm?. Celkova plocha priifezu je tedy

0,6851 mm?.
1 3/

(0,812)

@10
@8,376

0,375

Obr. 70 Profil vnitiniho metrického zavitu M10.

Vypocet obsahti ploch priifezii namétenych zaviti probihal tak, ze celkova plocha
prifezu byla taktéZ rozdélena na dil¢i plochy omezené jednotlivymi kiivkami, které byly
proloZeny skrz naméfené hodnoty. Tyto funkce poté byly integrovany v danych mezich a
celkova plocha priifezu vznikla souctem téchto dil¢ich ploch zjisténych pomoci urcitych
integrall. Obrazky 71 a 72 znazoriuji rozdéleni fezaného a tvareného zavitu na diléi plochy,

funkce omezujici jednotlivé plochy jsou naznaceny v tabulkdch 5 a 6 a poté je naznacen
vypocet. U ostatnich vzorkl probihal postup stejné.

ZavitD

wyskaz [mm]

04 0,6 0,8 1 1.2 14 16

délka x [mm]

Obr 71 Prarez fezaného zavitu D.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 55

Tab. 5 Funkce a meze kiivek zavitu D.

Zavit D
Plochy: 1 2 3
Bunky: 2 67 67 106 106 167
X 0| 0,530972| 0,530972| 0,863867| 0,863867 1,348
Krivka 1 y =-4,1031x3 + 2,7501x2 + 1,2302x - 0,0028
Kiivka2 | y=216,35x5 - 750,53x4 + 1034,1x3 - 707,31x2 + 240,1x - 31,554
Krivka 3 y =0,8844x3 - 2,9063x2 + 1,4175x + 1,1885

0,530
f —4,1031x3 + 2,7501x% + 1,2302x — 0,0028 dx =
0

0.530

—0,0028x =22.08 — 0 = 0,2268 mm?
0

_ [-41031x* N 2,7501x3 N 1,2302x2
- 4 3 2

0,863
f 216,35x° — 750,53x* + 1034,1x3 + 707,31x2 + 240,1x — 31,554 dx =
0

,530
21635x° _750,53x°  1034/1x* 70731x? 2401x* _ ., oo
0,530
= —2,91865 — (—3,18159) =0,2629 mm?
1,348
f 0,8844x% — 2,9063x% + 1,4175x + 1,1885 dx =
0,863
0,8844x* 2,9063x3 1,4175x? 1,348 2
0,863

Vysledna plocha zavitu D:
0,2268 + 0,2629 + 0,1935 = 0,6832 mm?

Vzhledem k povaze této prace neni nutné popisovat proces vyroby zavitu fezanim, ¢i
tvafenim. Nicméné co se vysledného prifezu tyce, u tvafeného zavitu se projevuje zasadni
rozdil, nebot’ u téchto vznika na vrchu zavitu prohluben, ktera je zplisobena nedokonalym
prote¢enim materialu do vrchold. Tato prohlubent miiZze mit v ptipadé ptili§ velkych rozméri
za nasledek zpiisobeni mezniho stavu a zhrouceni zavitu pii zatiZeni, a proto neni vhodné
tento jev podcenovat. Na obrazku 72 je zndzornén jeden z namétenych tvafenych zavitd.
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ZavitO
0,6
1 2 3 L
0,1
0.4 0,6 0,8 1 1,2 14 16
délka x [mm]
Obr. 72 Prafez tvafeného zavitu O.
Tab. 6 Funkce a meze kiivek zavitu O.
Zavit O

Plochy: 1 2 3 4

Bunky: 2 76 76 93 93 112 112 183
X: 0 0,613 0,613 0,753 0,753 0,928 0,928 1,486
Krivka 1: y =-7,1202x3 + 5,8206x2 + 0,2474x - 0,0054

Kfivka 2: y =1143,8x4 - 3096x3 + 3134,6x2 - 1407,4x + 237,22

Krivka 3: y =-4,5134x3 + 9,4688x2 - 5,8618x + 1,6041

Krivka 4: y=7,722x3 - 28,319x2 + 32,733x - 11,449

0,693
j —7,1202x3 + 5,8206x2 + 0,2474x — 0,0054 dx =
0
0.693
—7,1202x* 5,82069(3 0,2474X2 )

= 1 + 3 + > —0,0054x = 0,2387 — 0 = 0,2387 mm

0

0,693
j 1143,8x* — 3096x3 + 3134,6x% — 1407,4x + 237,22 dx =
0

0.753

_[1143,8x°  3096x* N 3134,6x3 1407 4x2 + 93725
- 5 4 3 2 osx Cers

= 32,27625 — 32,17866 = 0,0975 mm?
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0,928
f —4,5134x3 + 9,4688x? — 5,8618x — 1,6041 dx =
0,753

0.928

- 1,6041xl = 0,1192 mm?
0,753

_ [-4,5134x* +9,4688x3 5,8618x2
B 4 3 2

1,486
f 7,722x3 — 28,319x% + 32,733x — 11,449 dx =
0,928

1,486
- 11,449xl = 0,2078 mm?
0,928

_[7,722x* 28,3193 +32,733x2
N 4 3 2

Vysledna plocha zavitu O:
0,2387 + 0,0975 + 0,1192 + 0,2078 = 0,6632 mm?

Podle vyse uvedeného postupu byly postupné vypocitany obsahy ploch prufezi vSech
métenych zavitl. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7. Jednotlivé funkce ktivek a
jejich meze, podle kterych byly plochy pocitany jsou k dispozici v ptiloze prace.

Tab. 7 Vysledné obsahy ploch priiezi jednotlivych zavith.

Rezané: Plocha prarezu [mm”2]: Tvarené: Plocha prlrezu [mmA2]:
A 0,658 I 0,6783
B 0,64 J 0,6616
C 0,6969 K 0,5976
D 0,6832 L 0,6306
E 0,6608 M 0,6068
F 0,6767 N 0,6032
G 0,6877 0 0,6632
H 0,6622 P 0,6006

Grafy velikosti jednotlivych ploch fezanych a tvafenych zavith v porovnani se
zaznacenou teoretickou idedlni hodnotou plochy jsou zobrazeny na obrazcich 73 a 74.
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0,71
0,7
c 0,69
£ 068
3 0,67

A2]

locha pri

Plochy prarez( fezanych zavitu

»2 0,66
S 0,65
Q.

0,64

0,63
s 0,62

0,61

A B C D E F G H

zavity A-H [-]

I Plochy jednotlivych prarezh = Teoreticka idedIni hodnota

Obr. 73 Plochy prifezt fezanych zaviti A—H.

0,7
0,69

Plochy prarez( tvarenych zavitd

0,68
0,67

plocha prirezu [mmA2]

0,66
0,65
0,64
0,63
0,62
0,61

0,6
0,59
0,58
0,57
0,56
0,55

| J K L M N (0] P

zavity I-P [-]

I Plochy jednotlivych prafezl e Teoreticka idedIni hodnota

Obr. 74 Plochy prufezt tvarenych zavitd I-P.

Z Grafu lze vidét, Ze obecné jsou plochy prufezt jak tvarenych, tak fezanych zaviti ve
vétsin€ piipadi mensi, nez je jejich teoreticka idealni hodnota, pfi¢emZ plochy prifezl
tvarenych zavitl jsou mensi o néco vyznamnéji, coZ je zpusobeno jiz zmiflovanou prohlubni
na hibetu zavitu. VSechny tyto hodnoty jsou vSak zcela ptipustné v ramci tolerance s tfidou
presnosti 6H, nebot’ nejmensi piipustna plocha prifezu metrického zavitu M10 je 0,558

l’l’ll’l’l2 .

Odchylky obsahti prufezt jednotlivych zaviti od teoretické idealni hodnoty znazoriuji

grafy na obrézcich 75 a 76.
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odchylka [mmA2]

Odchylky obsah prirez( fezanych zavitd

0,015
0,01
0,005

-0,01

0,015
-0,02
-0,025
-0,03
-0,035
-0,04
-0,045
-0,05

odchylka [mm~2]

1 _

zavity A-H [-]

Obr. 75 Odchylka obsahi prutrezl fezanych zaviti A—H.

Odchylky obsaht prarezd tvarenych zavitl

0
-0,005
-0,01 -
-0,015
-0,02
-0,025
-0,03
-0,035
-0,04
-0,045
-0,05
-0,055
-0,06
-0,065
-0,07
-0,075
-0,08

zavity I-P [-]

Obr. 76 Odchylka obsahil prifezt tvarenych zaviti [-P.

o il

Z graflina obréazcich 75 a 76 1ze jasn& vidét, Ze vetsi hodnotu obsahu, nez je teoreticka
idealni hodnota ma pouze zavit C a G, pficemz tyto zavity jsou vétsi pouze minimalné.
Ostatni hodnoty fezanych zavitli a vSechny hodnoty tvafenych zaviti jsou oproti idedlu

mensi.

3.1.6 Analyza vySky zavitu

Dalsi parametr, ktery byl na namétenych priiezech zaviti analyzovéan a porovnavana
byla jeho vyska. Touto vySkou se rozumi kolma vySka zavitu od jeho dna po hibet. Viz
obrazek 77. Vyska zavitl byla porovnana mezi sebou v rdmci fezanych a tvafenych zavitt a
také porovnana s teoretickou idealni hodnotou.
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HFbet

wyskaz [mm]

Zavit G

délka x [mm]

Analyzovana vy3ka

Obr. 77 Znazornéni analyzované vysky zavitu.

Jak u fezanych, tak u tvafenych zaviti byla zjiStovana jejich maximalni, minimalni a
pramérnd vyska. Zjisténé hodnoty zobrazuje tabulka 8, graf primérné vysky s jeji maximalni
a minimalni hodnotou u fezanych zavitl zobrazuje graf na obrazku 78, u tvatfenych zavitl

poté graf na obrazku 79.

Tab. 8 Namétené hodnoty [mm].

Vyska zavitl

fezané zavity

tvarené zavity

znaceni | maximum | minimum | pramér | znadeni | maximum | minimum | pramér

A 0,735 0,726 0,731 I 0,74 0,662 0,712
B 0,705 0,675 0,684 J 0,737 0,53 0,694
C 0,817 0,793 0,805 K 0,718 0,428 0,59

D 0,802 0,788 0,797 L 0,74 0,43 0,62

E 0,777 0,746 0,758 M 0,743 0,441 0,532
F 0,785 0,764 0,774 N 0,769 0,453 0,647
G 0,814 0,796 0,81 o 0,711 0,633 0,684
H 0,764 0,746 0,76 P 0,746 0,445 0,653
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Vyska Fezanych zavit(
0,83

0,81 + ; ?

0,79

0,77 + +
0,75

0,73 ¢

0,71

0,69 4

0,67

VYSKA [MM]

A B C D E F G H

ZAVIT A-H [MM]
® Primérna hodnota

Obr. 78 Graf primérnych, minimalnich a maximalnich vysek fezanych zavitt.

Vyska tvarenych zavitQ

J K L M N 0 P
ZAVIT I-P [MM]
® Priimérna hodnota

Obr. 79 Graf primérnych, minimélnich a maximalnich vySek tvafenych zavith.

U vysek fezanych zavith jde vidét, Ze rozptyl hodnot se pohybuje okolo dvou setin
milimetru, jelikoz hibet fezaného zavitu ma témét konstantni vySku po celé své délce, kdezto
u vysek tvatenych zavita je rozptyl daleko vétsi, konkrétné se pohybuje az okolo tfi desetin
milimetru. Velké vychylky jsou zde z diivodu pfitomnosti zmifiovanych prohlubni, které
jsou pomérné velké. Proto je primérnd vySka u tvafenych zaviti ne tolik relevantnim
tidajem. Udaj, ktery by mohl mit vétsi informaéni hodnotu je maximalni vyska téchto zavita,
ktera je zobrazena na grafech 80a, 80b. Porovnani maximalnich vysek s idealni teoretickou
hodnotou, maximalni teoretickou hodnotou a minimalni teoretickou hodnotou lze vidét na
obrazcich 81a, 81b.
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A Maximalni vyska fezanych zavitt B Maximalni vy$ka tvafenych zavitl
0,84 0,78
0,82 0,77
08 0,76
0,78 0,75
E 0,76 E 0,74
072 Zom
= 07 0,71
0,68 0,7
0,66 0,69
0,64 0,68
a B c D £ F G H J K L M N 0 P
zavity A-H [mm] zavity I-P [-]
Obr. 80 Maximalni vyska a) fezanych zaviti, b) tvafenych zavita.
A Srovnani maximalni vysky —fezané zdvity B Srovnani maximalni vyéky —tvafené zavity
11 1,05
1,05 1
L 0,95
= 0% — 09
E 08 £ 085
= e S o3
S 015 I I I <075 I
-’gél-l Il,@;lllll -I
cHE E AN NN S B EEEEN
A B € D E F G H J K L M N o P
zavity A-H [mm] zavity =P [mm]
m— Maximaini vika e [N tROrEticka hodnota m Maximani vwika e |2 t20rEtickd hodnota
Maximaini moina hodnota Minimaini moina hodnota Maximalni moina hodnota Minimalni mozna hodnota

Obr. 81 Srovnani vysSek s teoretickymi hodnotami a) fezané zavity, b) tvafené zavity.

Z graft vySe lze vypozorovat, ze hodnoty maximalnich vysek jak u fezanych, tak u
tvarenych zavitl jsou spise mensi nez jejich teoreticka idealni hodnota, avsak ani jeden neni
mensi neZ minimalni mozna hodnota. Minimalni a maximalni moZna hodnota byla ur¢ena
z meznich hodnot malého a velkého primeéru vnitiniho metrického zavitu M10 x 1,5.
Z téchto informaci tedy plyne, Ze ani jeden zdvit nespadd mimo toleranci v ramci toleran¢ni
ttidy 6H. Je vhodné podotknout, ze Zadny ze zavitl neprokazoval znamky extrémni hodnoty
vysky oproti okolnim hodnotdm vysky na tomto zavitu, jeZ by mohly hodnotu maximalni
vysky vyraznéji zkreslit. Grafy prufezi vSech zavitl jsou k dispozici jako soucast ptilohy.
Grafy na obrazcich 82a, 82b znazoruji odchylky maximalnich vySek méfenych zaviti od
jejich idedlni teoretické hodnoty.
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A Odchylka maximalnivysky —fezané zavity B Odchylka maximalnivysky —tvarené zavity

0 - — 0,02

c ) I I G I

0,02 -

” -0,06
0,06

Jeost adchylloy [mm]
3

welikost odchylley [mm]

wel

zavity A-H [-] o zavity I-P [mm]

Obr.82 Odchylka maximalni vysky a) fezanych zaviti, b) tvafenych zavitt.

Z grafi 82a, 82b lze vypozorovat, ze u fezanych zavitl je maximalni zaporna velikost
odchylky zaznamenana u zavitu B a to 0,107 mm, nejvétsi kladna odchylka u zavitu C
s velikosti 0,005 mm. U tvafenych zavith je maximalni zaporna velikost odchylky u zavitu
O ato 0,101, pficemZ vSechny ostatni odchylky jsou taktéZ zaporné.

3.1.7 Analyza rozteci

V této kapitole jsou analyzovany velikosti rozteci, jez byly odecteny z grafti prifezii
zavitl. Zéaroven jsou tyto hodnoty srovnany s ideélni teoretickou hodnotou, tedy 1,5 mm.
Odectené hodnoty jsou zaznamenany v tabulce 9. Grafické znazornéni téchto hodnot je
zobrazeno na obréazcich 83 a 84.

Tab. 9 Naméfené hodnoty [mm].

Velikost rozteci
fezané tvarené
znaceni | rozte¢ | znaceni | roztec
A 1,511 | 1,496
B 1,544 J 1,484
C 1,525 K 1,514
D 1,53 L 1,498
E 1,521 M 1,532
F 1,53 N 1,512
G 1,503 0] 1,508
H 1,513 P 1,483
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Velikost roztece rfezanych zavit(
1,54
1,53

15
15
1,49
1,48
1,47
A B C D E F G H

zavity A-H [-]

Teoretickd idedIni hodnota

[
[C2 B N ]

rozte¢ [mm]

I \Velikost roztece

Obr 83 RoztecCe fezanych zavitd.

Velikost roztece tvarenych zavitd
1,54
1,53
1,52

1,51

15

1,49
148 I I

1,47
J K L M N o) P

zavity I-P [-]

rozte¢ [mm]

B \/elikost rozteCe =~ e====Teoreticka idedlni hodnota

Obr. 84 Roztece tvaienych zavitl.

Z grafi 83 a 84 je patrné, ze u méfenych fezanych zavitd jsou roztece u vSech vzorki
veétsi, nez je jejich teoreticka idedlni hodnota. Primérna velikost odchylky je 0,022 mm.
Kdezto u méfenych tvafenych zavith 1ze vidét, Ze roztece u vzorkl nabyvaji oproti teoretické
idealni hodnoté hodnot jak vétsich, tak mensich, avSak odchylky od této hodnoty jsou mensi,
nez u fezanych zavitl a rozte¢ u zavith tvarenych je tedy presnéjsi, pfi¢emZ primérna
velikost odchylky je 0,013 mm.

3.1.8 Analyza vrcholovych thlua

U kazdého zavitu byla také zméfena velikost vrcholovych thli. Uhly byly méfeny jak
pocetné z grafii prarfezii zavitl, tak odecteny graficky a tyto hodnoty porovnavany. Pii
pocetnim méteni uhlu byla spocitana polovina vrcholového thlu pro kazdy bod na stoupajici,
resp. klesajici kiivee na zacatku, resp. konci prifezu zavitu a pro tyto hodnoty byl pro kazdou
z ¢asti vytvoten primér a primérné hodnoty secteny. Vysledky vSak nemusi byt presné
z diivodu obcasné vyraznéjsi vychylky bodu na kiivkach, které se zde mohou vyskytovat
bud’ z divodu mirné vady na zavitu, ¢i z divodu nedokonalého nasviceni vzorku pfi méfeni




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 65

a tyto hodnoty poté ovlivitovaly vyslednou velikost thlu. Pro jistotu vysledkli by bylo tieba
zavity opétovné zméfit a vysledky porovnat. Naméfené hodnoty vrcholovych thli jsou

zaznamenany v tabulce 10. Grafické znazornéni vrcholovych tihli je zobrazeno na obrazcich
85 a 86.

Tab. 10 Nameétené hodnoty.

Vrcholové uhly
fezany zavit tvareny zavit
znaceni vrcholovy uhel [°] znaceni vrcholovy uhel [°]
A 61,92 | 64,51
B 65,55 J 62,99
C 61,88 K 59,13
D 65,89 L 66,22
E 61,15 M 60,24
F 59,93 N 64,18
G 67,57 0 59,14
H 62,72 P 59,37

Velikost vrcholovych uhld fezanych zavit(

o
>

[N
N

o))
o

58

vrcholovy thel [°]

56

54
A B c D E F G H

zavity A-H [-]

I Velikost vrcholového uhlu === Teoretickd idedIni hodnota

Obr. 85 Velikost vrcholovych thli fezanych zaviti.

Velikost vrcholovych Ghll tvarenych zavitl
68

66
64

62

58
56
54
N o P

J K

vrcholovy thel [°]

Favit1-p 4
mmmm Velikost vrcholového thlu == Teoreticka idedIni hodnota

Obr. 86 Velikost vrcholovych uhli tvarenych zaviti.
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Vrcholové thly u méfenych vzorki fezanych zavitlh maji vSechny vétsi velikost nez
teoretickd idedlni hodnota s tim, Ze primérnd velikost vrcholového thlu u této skupiny
vzorkl je 63,32° a primérnd velikost odchylky je 3,34°. Méfené vzorky tvarenych zavith
vykazuji ve tiech pfipadech hodnoty mensi, nez je teoretickd idedlni hodnota, avsak celkové
se vrcholovy tihel teoretické hodnoté priblizuje vice nez u zaviti fezanych, jelikoz priimérna
velikost vrcholového uhlu je zde 61,97° a primérna velikost odchylky je 2,56°.

3.1.9 Analyza prohlubni tvaFenych zavita

V tomto kroku byla vénovdna pozornost prohlubnim vytvofenych na hibetech
tvafenych zavitii. Konkrétné byla métena a porovnavéna jejich hloubka. Témto prohlubnim
je tfeba vénovat zvySenou pozornost, nebot’ patii k nezadoucim efektim pii vyrobé
tvafenych zavitd a v ptipade velkych prohlubni by mohlo hrozit az zborceni zavitu pii jeho
zatézi. Velikosti naméfenych hodnot jsou zaznamenény v tabulce 11. Graf hloubky
prohlubné jednotlivych vzorka tvafenych zavitl je zobrazen na obrazku 87.

Tab. 11 Namétené hodnoty [mm)].

Tvérené zavity
Znaceni: I J K L M N 0 P
Hloubka: 0,078 0,207 0,29 | 0,31 0,302 0,316 0,078 0,301

Velikost prohlubné tvarenych zavitl

hloubka [mm]
o o o e
o & = L v L w
vl = w N ;] w [6,]

o

J K L M N (¢] P
zavity I-P [-]

Obr. 87 Velikost prohlubni tvarenych zavitd.

3.2  Energeticka analyza

V druhé kapitole praktické cCasti bude vénovana pozornost analyze krouticiho
momentu a tlakové sily vznikajicich pfi vyrobé zaviti. Z kazdé skupiny, tedy z fezanych a
tvarenych zaviti byly vybrany 4, u kterych byly tyto hodnoty méteny. Kazdy zavit byl
vyrabén jinym zavitnikem z rychlofezné oceli. Tabulka 12 udéava piehled vybranych zaviti
a zobrazuje informace o druhu povlaku zavitnikd.
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Tab. 12 Testované zavity a udaje o zavitnicich.

fezané zavity

znaceni zavitu: A B C E
znaceni zavitniku: A C E I
povlak TiN+TiCN 0,9 um TiN+TiCN 0,9 um
Javitniku: TiN 3,5um AITiN 2 um TiCCO0,6 um TiCCO0,6 um
TiCC2 0,65 um TiCC2 1 um
tvarené zavity
znaceni zavitu: J K M 0]
znaceni zavitniku: o] Q u Y
povlak TiN+TiCN 0,9 um | TiN+TiCN 1,3 um TiN+TiCN 1,7 um
Javitniku: AITiN 2 um TiCCO0,6 um TiCC 0,5 um TiCC0,9 um
TiCC2 0,65 um TiCC2 0,7 um TiCC2 0,6 um

3.2.1 Zaznamenana data

Pti vyrob¢ byl pod material, do niz byl zavit vytvaien umistén dynamometr a pomoci
tohoto dynamometru byla zaznamenana data velikosti toc¢iciho momentu a tlakové
sily,vytvatené silou zavitniku ptsobiciho na materidl. Tyto data bylo nutné zpracovat
pomoci softwaru a vysledkem byly grafy téchto dvou veli¢in v zavislosti na Case, pfiCemz
jeden Casovy krok byl setina sekundy. Ptiklady téchto grafi zobrazuji obrazky 88 a 89. Grafy
vSech osmi zavitl jsou k dispozici v piiloze.

ZavitE

[Nm]

Obr. 88 Tlakova sila a kroutici moment fezaného zavitu E.

Zavit Q

tici moment [Nm]

Cas [s]

——Tlakova sila = Kroutici moment

Obr. 89 Tlakova sila a kroutici moment tvareného zavitu Q.
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3.2.2 Analyza tlakovych sil

V této ¢asti budou porovnany tlakové sily, kterymi piisobi zavitnik na vytvareny zavit
u fezanych zaviti, u tvarenych zavitii a poté budou tyto sily porovnany mezi sebou. Hodnoty

tlakovych sil budou analyzovany v oblasti, kdy zavitnik kona pohyb dolt.

Rezané zavity

Graf na obrazku cislo 90 zobrazuje souhrnny graf tlakovych sil u ¢ty méfenych
fezanych zavitli. Obrazek 91 poté zobrazuje primérnou velikost tlakové sily u kazdého
zavitu spolu s jeji maximalni a minimalni hodnotou.

350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

tlakova sila [N]

50,00
0,00

-100,00

Obr. 90 Pribeh tlakovych sil pfi vyrobé¢ fezanych zavith.

350,00
300,00
250,00
200,00

150,00

TLAKOVA SiLA [N]

100,00
50,00
0,00

/

Tlakova sila rezanych zavita

rvp P c«—-vau\

1
|

e
5000200 2,25 250 2,75 3,00 325 BFIFIS400 425 450 4,75 500

Cas [s]
Zévit A Zévit C Zavit E Zévit |

Tlakové sily Fezanych zavitd

C E
ZAVITA, CE I [-]
® Primérna hodnota tlakové sily

Obr. 91 Tlakové sily pti vyrobé fezanych zavitd.

Z grafi lze vidét, ze pribehy piisobeni tlakovych sil pii vyrobée fezanych zavitl jsou
témef totozné, pifiCemz jejich primérna hodnota se pohybuje v rozmezi 240-270 N.
Maximalni hodnota tlakové sily, jeZ byla zaznamenéana byla 314 N. Tato hodnota vSak byla
v métenich vyhodnocena jako ojedinély extrém.
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Tvarené zavity

Graf na obrazku ¢islo 92 zobrazuje souhrnny graf tlakovych sil u ¢tyf méfenych
tvafenych zavitti. Obrazek 93 poté zobrazuje prumérnou velikost tlakové sily u kazdého
zavitu spolu s jeji maximalni a minimalni hodnotou.

TLAKOVA SiLA [N]

1300

1100

900

700

tlakova sila [N]

100
1002//0
-300

-500

Obr. 92 Priibéh tlakovych sil pii vyrobé tvatenych zaviti.

1200,00
1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00

0,00

Tlakova sila tvarenych zavitd

cas [s]

Zévitnik O Zavitnik Q Zavitnik U Zavitnik Y

Tlakové sily tvafenych zavitl

Q u Y
ZAVITNIKO, Q, U, Y [-]
® Primérna hodnota tlakové sily

Obr. 93 Tlakové sily pii vyrobé tvatenych zaviti.

Z grafti vyplyva, ze pribeh tlakovych sil u vyroby tvafenych zavith neni totozny
v takové mife, jako u vyroby zavith fezanim, ale spole¢né rysy se zde taktéZ nachézi.
Vyrazngji odlisny prubéh ma pouze zavitnik O. Tato odliSnost se vSak nezda byt natolik
velka, aby ji musela byt prikladana vétsi pozornost. Rozdily hodnot jsou pravdépodobné
zpusobeny rozdilnou povrchovou upravou zdvitnikli. U zavitniku O byla zaznamenéna

A4

nejvyssi hodnota tlakové sily ze vSech vzorkl a to 1040 N. Celkové se primérné hodnoty
tlakovych sil u méfenych vzorkl pohybuji v rozmezi 909-1010 N. V porovnani s hodnotami
u fezanych zaviti 1ze zpozorovat, ze hodnoty tlakovych sil u tvafenych zaviti jsou zhruba

trojnasobné, coz je vzhledem ke zptlisobu a principu vyroby zavitl tvafenim ocekavané.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 70

3.2.3 Analyza tocivych momentu

Podobné jako v ptedchozi ¢asti zde probéhne analyza dat ziskanych béhem vyroby,
avSak zde bude vénovéna pozornost to¢ivym momentim vznikajicich pii ptisobeni zavitniki
na materidl. Hodnoty to¢ivych moment budou analyzovany v oblasti, kdy zavitnik kona
pohyb dold.

Rezané zavity
Graf na obrazku ¢islo 94 zobrazuje souhrnny graf velikosti tocivych momentt u ¢tyf

méienych fezanych zaviti. Obrazek 95 poté zobrazuje primeérnou velikost tocivého
momentu kazdého zavitu spolu s jeji maximalni a minimalni hodnotou.

Tocivy moment fezanych zavitd

‘5‘ | J\ \

tocivy moment [Nm]
w

2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

cas [s]
Zavitnik A Zavitnik C Zavitnik E Zavitnik |

Obr. 94 Pribéhy velikosti to¢ivych momenti pii vyrobé fezanych zavita.

Tocivé momenty Fezanych zavit{

i

TOCIVY MOMENT [NM]
O R, N W A U N
——
——
—

A c E
ZAVITNIKA, C, E, I [-]

® Primérnd hodnota tocivého momentu

Obr. 95 Tocivé momenty pfi vyrobé fezanych zaviti.

Z grafl vyplyva, ze pribéhy velikosti to¢ivych momentl pii vyrobé fezanych zavit
jsou velmi podobné, avSak nastavaji zde rozdily v jejich hodnotach. Zavitnik C vykazuje
moment s nejvyssi hodnotou 6,52 Nm, kdeZto zavitnik E mé svou nejvyssi hodnotu na 3,71
Nm, coz je téméf o polovinu méné oproti zavitniku C. Na rozdily téchto hodnot ma
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pravdépodobné

vliv jejich povrchova uprava, kterd je popsana v tabulce 12 vyse. Z toho
plyne, ze druh povrchové upravy zavitnikll hraje znacnou roli, co se velikosti vzniklého

to¢ivého momentu tyce.

Tvarené zavity

Graf na obrazku ¢islo 96 zobrazuje souhrnny graf to¢ivych momentt u ¢tyt méfenych
tvafenych zavitlh. Obrazek 97 poté zobrazuje primeérnou velikost to¢ivého momentu u

kazdého zavitu spolu s jeji maximalni a minimalni hodnotou.

Obr.

Tocivy moment tvarenych zavitl

tocivy moment [Nm]
o
>

Cas [s]

Zévitnik O Zavitnik Q Zévitnik U Zavitnik Y

96 Pribéhy velikosti to¢ivych momentt pii vyrobé tvarenych zaviti.

Tocivé momenty tvarenych zavitl

TOCIVY MOMENT [NM]
=
)
—
—

o] Q u Y
ZAVITNIKO, Q, U, Y [-]

® Primérnd hodnota to¢ivého momentu

Obr. 97 Toc¢ivé momenty pfi vyrobé tvafenych zavita.
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Z grafti vyse lze stejné jako u fezanych zavitli vypozorovat totozné pribéhy velikosti
tocivych momentli béhem tvaieni a rovnéz i zde se vlivem druhu povrchové upravy tvarecich
zavitnika vyskytuji odliSnosti maximalnich hodnot to¢ivych momenti u jednotlivych
zavitnikt.. Naptiklad zavitnik O ma nejvyssi hodnotu to¢ivého momentu 16,36 Nm, kdezto
zéavitnik U vykazuje maximalni hodnotu pouhych 10 Nm. V porovnani s hodnotami to¢ivych
momentd u fezanych zavitii jsou hodnoty u zavit tvafenych zhruba dvojndsobné, coz je
vzhledem k principu vyroby zavitl pomoci tvaiecich zavitniki pomérné neptekvapujici.

3.3  Ekonomické zhodnoceni nakladi na vyrobu jednoho kusu zavitu

Pii vyrob& zavitl je nutné vzit v potaz zejména pocet vyrabénych kusi a jejich
pozadovanou kvalitu. Od toho se poté odviji pouziti vhodnych stroji, nastrojii a celkové
technologie vyroby. V této kapitole budou pocitany piiblizné celkové vyrobni naklady na
vyrobu jednoho fezaného zavitu. Vyrobni naklady pro vyrobu tvéafeného zavitu nejsou
pocitany zejména z diivodu, Ze nebylo mozZné zjistit relevantni informaci o primérné
zivotnosti tvareciho zavitniku jak ve skole, tak z externich zdroja.

Pro vypocet celkovych vyrobnich ndkladi je tieba provést soucet dil¢ich nékladii, mezi
které patii naklady na strojni praci, ndklady na néstroj vztazené na jeden obrobeny kus a
naklady na vedlejs$i praci. Celkové vyrobni ndklady zaznamenava vzorec 21.

Nc — celkové nédklady na jeden kus [K¢]

Ns— naklady na strojni praci [K¢]

Nn — naklady na nastroj vztazené na jeden kus [K¢]
Nv — nédklady na vedlejsi praci

3.3.1 Naklady na strojni praci

Naklady na strojni praci zavisi na minutové sazb¢ stroje a na strojnim case tas. Strojni
Cas tas byl vycten z energetického grafu, ktery byl vyhotoven pii vyrobé. Viz obr. 98.
K tomuto odectenému ¢asu byl pficten ¢as potifebny na prejezd nastroje. Vztah nakladi na
strojni praci zachycuje vzorec 22.

Obr. 98 Graf tlakové sily a tocivého momentu.
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Ng = tys * Nom [Ké] (22)

tas =2,22 +1,5=3,72 s =0,062 min

Nsn _ 2000 y
Ny = w0 = e = 33,33 [K(] (23)
Nsm — minutova sazba stroje [K¢]
Nsn — hodinova sazba stroje [K¢]
Ng = 0,062 - 33,33 = 2,066 K¢ (22)

3.3.2 Naklady na nastroj

Pti vypoctu ndkladl na nastroj hraje hlavni roli pofizovaci cena jednoho nastroje a
doba opotiebeni do doby nutnosti jeho vymény, tedy jeho trvanlivost. Vypocet nékladi na
nastroj Nx je poté dan vztahem 24.

Ny =2 N, [K¢] (24)
ts — strojni ¢as zabéru néstroje [min]
T — trvanlivost néstroje [min]

Nt — néklady na néstroj [K¢]

Strojni Cas zab&ru nastroje byl odecten z energetického grafu na obrazku 98 a jeho
hodnota je 2,2 sekundy, tedy 0,037 minuty, trvanlivost fezaciho zavitniku byla po konzultaci
urcend na 15 minut a naklady na pofizeni nastroje byly ur¢eny na 250 K¢ [67].

Ny = 227 250 = 0,6167 K¢ (24)

3.3.3 Naklady na vedlejsi praci
Do tohoto parametru jsou zahrnuty naptiklad ndklady na sefizeni stroje, reZijni naklady
dilny a podobné. Tato polozka byva ze vSech tii druhti ndkladl nejvyssi. Néklady na vedlejsi
praci Nv jsou vyjadieny vzorcem 25.
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Ny = tay - Nym [KC] (25)
tav — Cas potiebny k provedeni vedlejSich praci [min] = 1 minuta
Nvm — minutova sazba na vedlejsi prace [Kc]
_ Dy _ 300 _ ¢ o
Ny = 0= o = 5K¢ (26)
Dv — hodinova sazba na vedlejsi prace [K¢]
Ny, =1-5=5K¢ (25)
N, = 2,066+ 0,6167 +5 = 7,68 K¢ (21)

Z ptedchoziho vypoctu vyplyva, Ze celkové naklady na vyrobu jednoho kusu fezané¢ho
metrického zavitu jsou 7,68 K¢. Jelikoz ve vypoctu byla odhadovana hodinova sazba stroje,
ktera byla vhodné zvolena ve vysi 2000 K¢ a hodinova sazba na vedlejsi prace ve vysi 300
K¢, budou provedeny obdobné vypoclty s riiznymi zménami téchto hodnot. Zménéné
hodnoty a vysledné dil¢i ndklady jsou zaznamendny v tabulce 13 a hodnoty jsou zobrazeny

v grafech 99 a 100.

Tab. 13 Hodnoty nékladt pti zménach Ny, Dy

Zména hodinové sazby stroje Nsn

Nen [KE] N;s [Kc] Nn [K¢] Ny [K¢] N [K¢]
1000 1,033 0,6166 5 6,6496
1500 1,55 0,6166 5 7,1666
2000 2,066666667 0,616667 5 7,683333

zména hodinové sazby na vedlejsi prace:

Dy [K¢] N;s [Kc] Nn [K¢] Ny [K¢] N [K¢]
200 2,066666667 0,616667 3,333 6,016333
250 2,066666667 0,616667 4,166 6,849333
300 2,066666667 0,616667 5 7,683333
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Celkové ndklady na 1 kus —zména Nsn

hodinovd sazba stroje [Kc]
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Obr. 99 Graf celkovych nakladd na 1 kus pfi zméné€ Ng.

Celkové ndklady na 1 kus —zména Dv

hodinova sazba vedlejsi prace [K¢]
200 225 250 275 300 325

[
~
v

ceee
..........
sse®

1.var 2.var 3.var

Ns, Nn, Nv, Nc [K¢]
O R N W H U1 OO N 0 O

jednotlivé varianty [-]
mm— \s  —— Nn Ny eedeeZména Nv

Obr. 100 Graf celkovych nakladti na 1 kus pti zméné Dy.

Po zjisténi celkovych nakladd na jeden vyrobeny kus pfi zménach hodinové sazby
stroje v rozsahu 1000-2000 K¢ a pii zméndch velikosti hodinové sazby vedlejsi prace
v rozsahu 200-300 K¢ lze fici, Ze cena nakladi na jeden vyrobeny kus se pohybuje
v rozmezi 6,01-7,68 K. Pro zjisténi konkrétni vySe by bylo tieba zjistit tyto hodnoty

v presné ¢astce pro konkrétni typ vyroby.
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ZAVER

V teoretické ¢asti této prace jsou popsany zakladni zplisoby, kterymi je v dnesni dobé
mozné zaznamenat a analyzovat strukturu povrchu a taktéz jsou popsany jak tradi¢ni, tak
moderni pfistroje, kterymi Ize tato méfeni realizovat. Druhd kapitola teoretické Casti se
zabyva zpusoby, jakymi lze namétena data kvantifikovat a timto texturu povrchu analyzovat.
Jsou zde popsany jak plosné, tak profilové parametry, které k témto ucelim slouzi.

V ramci aplikace vybrané technologie zaznamu textury povrchu v praktické ¢asti
prace byly vybrany dvé sady vnitinich zaviti M 10, pficemz jedna byla vyrobena zavitnikem
fezacim a druhd zéavitnikem tvarecim. Povrch téchto zaviti byl nasniman metodou focus
variation pfistrojem IFM 5. generace od spolecnosti Alicona a ze ziskanych dat byly
vytvoteny prufezy zkoumanych zavitl, pomoci nichZ byly na zdvitech méteny a srovnavany
rizné parametry.

Analyza obsaht ploch prifezl zavith ukazala, Ze téméf vSechny obsahy priifezii obou
sad zavitl vykazovaly mensi hodnoty, nez je jejich teoretickd idealni hodnota, pficemz u
tvafenych zavitd byly pozorovany prohlubné¢ na hibetu zavitu zptisobené nedokonalym
proteCenim materidlu pfi tvafeni. Zaznamenana hloubka téchto prohlubni se zda byt vétsi,
nez by v idedlnim piipad¢€ u tvarenych zavitl méla byt, avSak na Zadném z métenych zavitt
nebyla hloubka prohlubné natolik velka, aby ohrozila funkci zavitu. Co se obsahti ploch tyce,
tak i pfes mensi, nez teoretické idealni hodnoty byly vSechny plochy v rdmci tolerance zcela
ptipustné. Déle byla zkoumana a porovnavéana kolma vyska zaviti od jejich dna po hibet.
Vsechny zavity jak u tvarené, tak u fezané sady vykazovaly mensi vySku, nez je jejich
teoretickd ideédlni hodnota, pficemz 6 z 8 fezanych zavitl se teoretické idealni hodnoté
znacné piiblizilo. Tvareny zavit se svou maximalni vySkou k teoretické hodnoté vyraznéji
nepiiblizil ani jeden, avSak vSechny hodnoty byly v ramci tfidy pfesnosti 6H svou vySkou
ptipustné. Dale byla analyzovana roztec, pri¢emz tvafené zavity vykazovaly mensi odchylky
hodnot od roztece ideélni, neZ zavity fezané. Dal§im parametrem, ktery byl analyzovan byly
vrcholové uhly. U tohoto parametru byly zaznamendny vhodnéj§i hodnoty u zavith
tvafenych, avSak pro ovétfeni tohoto méfeni je doporuceno méfeni opakovat a vysledky
porovnat.

Druhé ¢ast praktické prace se zabyvala analyzou tlakovych sil a to¢ivych momentd,
které vznikaly pfi vyrob¢ téchto zavitl, pticemz kazdy ze zaviti byl vyrabén zavitnikem
s jinym druhem povrchové Upravy. Porovnani tlakovych sil pfi vyrobé zavith fezdnim
pfineslo téméf totozné pribéhy a maximalni hodnoty u vSech zavita, kdeZto u tvafenych
zavitl se vliv povrchové upravy zavitnikli na velikost tlakové sily nepatrné projevil. Pti
porovnani hodnot tlakovych sil obou druhti vyroby vyplynulo, Ze tlakové sily jsou pii vyrobé
tvarenych zavitl témef trojnadsobné. U analyzy tocivych momenti se vliv povrchové upravy
zavitnikl projevil jiz znatelnéji jak u fezanych, tak u tvafenych zavitd, pfiCemZ hodnoty
to¢ivych momentd u zavitl vyrdbénych tvafenim byly oproti fezanym zévitim piiblizné
dvojnasobné.

Posledni kapitola praktické ¢asti se zabyvala ekonomickou strankou a zhodnocovala
naklady na vyrobu jednoho kusu fezaného zavitu a poté zde byly zaznamenavany a
porovnavany jednotlivé varianty pii zménach velikosti riznych druhti nakladd, resp. sazeb.
Pti préci s pavodnimi hodnotami vysly naklady na vyrobu jednoho kusu 7,68 K¢, pficemz
pfi vhodné ménénych velikostech rtiznych druhi sazeb se naklady na vyrobu jednoho kusu
pohybovaly v rozmezi 6,01-7,68 K¢.
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Pro ovéfeni dat a vétsi vérohodnost vysledka v oblasti analyzy parametrii na zakladé
prifezi zavith by bylo vhodné méfeni opakovat a provadét na vétsim mnozstvi vzorki. Také
by bylo vhodné vénovat vice pozornosti zlepSeni nasviceni vzorka pfi méfeni, aby vznikalo
mén¢ chybnych dat. Jednou z nevyhod, ktera mohla mit vliv na dosazené vysledky je fakt,
Ze pi1 méfeni na pfistroji od spolecnosti Alicona se nedafilo obraz reprezentujici skute¢ny
povrch prolozit rovinou vytvarejici prifez zavitu tak, aby tato rovina tvofila zcela pfi¢ny fez
zéavitu. Prokladajici rovina byla takika vzdy, byt o minimalni a téméf zcela zanedbatelny
uhel nevhodné pootocena. Tento problém se nedafilo zcela vyfesit jak mnég, tak mému panu
vedoucimu prace, tak ani technické podpoie ze spolecnosti Alicona. Problém byl patrné
zapficinén softwarem u nové generace pristroje.

V casti zabyvajici se analyzou prifezii mé zaujalo pozorovani prohlubni u zavitil
vyrabénych tvafenim a pomoci métfeni touto metodou by bylo mozné Iépe analyzovat tyto
prohlubné u vice vzorki s odliSnymi parametry pii vyrob¢ (odlisné materialy, druhy povlaki
zavitniku atp.) v dal$i praci. Co se tyka energetické analyzy pii vyrobé zaviti, velice mé
zaujal vliv povrchové upravy zavitnikd na méfené veli€iny, i kdyZ tato oblast nebyla hlavni
naplni praktické ¢asti, a proto by byla vhodna pro hlubsi zaméfeni v dalsi praci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis
2D dvourozmérné
3D trojrozmérné
6H tfida pfesnosti zavitu
AFM atomic force microscopy
C uhlik
CCD druh snimace
Cl chlor
Cr chrom
CSI koheren¢ni skenovaci interferometrie
D velky priimér vnitiniho zavitu
D1 maly pramér vnitiniho zavitu

F—operator

operator eliminace vlivu tvaru

IFM

infinite focus microscopy

ISO mezinarodni organizace pro normalizaci
L-filtr plosny dlouhovinny filtr

M10 druh metrického zavitu

Mo molybden

P—parametr

parametr zdkladniho profilu

R—parametr

parametr profilu drsnosti

SEM fadkovaci elektronovy mikroskop

SF povrch povrch po aplikaci F-operatoru a S—filtru
S—filtr plosny kratkovinny filtr

SL povrch SF po aplikaci Liltru

S—parametry

plos$né parametry

STM

fadkovaci tunelovy mikroskop

TEM

transmisni elektronovy mikroskop

\Y

vanad

V—parametry

objemové parametry

W-parametr

parametr profilu vlnitosti

Symbol Jednotka Popis
AR [um] pramérna rozte¢ prvka motif drsnosti
AW [um] pramérna rozte¢ prvkl motif vinitosti
Dv [K¢E] hodinova sazba na vedlejsi prace
Ex [J] kineticka energie
H [mm] vyska hrotu
L [mm] délka ramena
Mri,2 [%] materialovy podil
Ne [K¢] celkové naklady na jeden kus
NN [K¢] naklady na ndstroj vztaZzené na jeden kus
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Ns [K¢] naklady na strojni praci

Nsm [min] minutova sazba stroje

Nsn [hod] hodinova sazba stroje

Nt [KE] naklady na ndstroj

Nv [K¢] naklady na vedlejsi praci

Nvm [min] minutova sazba na vedlejsi prace

P [mm] rozte¢ zavitu

PAq [-] pramérny kvadraticky sklon zakladniho profilu
Pa [Lm] prumé&rnd aritmetickd uchylka zékladniho profilu
Pc [pum] prumérnd vyska prvkl zdkladniho profilu

Pku [-] Spicatost zakladniho profilu

Pmr [-] materialovy pomér zakladniho profilu

Pp [um] nejvetsi vyska vystupku zakladniho profilu

Pq [um] primérnd kvadratickd tichylka zakladniho profilu
Psk [-] Sikmost zakladniho profilu

PSm [wm] prumé&rna Sitka prvki zékladniho profilu

Pt [pum] celkova vyska zékladniho profilu

Pv [pum] nejvetsi hloubka prohlubné zékladniho profilu
Pz [wm] nejveétsi vyska zakladniho profilu

R [um] pramérna hloubka prvka motif drsnosti

RAq [-] pramérny kvadraticky sklon profilu drsnosti

Ra [um] primérnd aritmeticka uchylka profilu drsnosti
Re [pm] primé&rnd vyska prvki profilu drsnosti

Rk [pwm] jé&dro profilu drsnosti

Rku [-] Spicatost profilu drsnosti

Rumax [um] vzdalenost od stfedu autokorelacniho vrcholu k hranici fezu
Rmin [wm] vzdélenost od stfedu autokorela¢niho vrcholu k hranici fezu
Rmr [-] materidlovy pomér profilu drsnosti

Rp [um] nejvetsi vyska vystupku profilu drsnosti

Rpk [wm] redukovana vySka vystupki

Rq [pm] primé&rnd kvadratickd uchylka profilu drsnosti
RS [-] rozliSovaci schopnost

Rsk [-] Sikmost profilu drsnosti

RSm [wm] primé&rna Sitka prvki profilu drsnosti

Rt [um] celkova vyska profilu drsnosti

Rv [wm] nejvetsi hloubka prohlubné profilu drsnosti

Rvk [um] redukovana hloubka prohlubni

Rx [um] nejvetsi hloubka profilu nerovnosti

Rz [pwm] nejvetsi vyska profilu drsnosti

S10z [wm] deset bodl vysky povrchu

S5p [um] pet bodu vysky piku

SSv [wm] pet bodii hloubky prohlubné

Sa [pwm] aritmeticky primér vysky omezené stupnice povrchu
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Sal [-] délka autokorelace
Sda(c) [um?] | stfedni plocha idoli
zéklad primérného ¢tverce gradientu omezené stupnice
Sdq [-] povrchu
pom¢ér rozvinuté mezifazové plochy omezené stupnice
Sdr [%] povrchu
Sdv(c) [um?] | stiedni objem tidoli
Sha(c) [um?]  |stfedni plocha vrchu
Shv(c) [um?] | stfedni objem vrchu
Sk [wm] vyska jadra
Sku [-] Spicatost omezené stupnice povrchu
Smq [-] pomér materialu
Smri,2 [-] pomér materialu
Sp [um] maximalni vySka piku omezené stupnice povrchu
Spe [-] aritmeticky primér zaktiveni piku
Spd [um!] | hustota piku
Spk [wm] redukovana vyska piku
Spq [um] zdklad primérné tichylky ¢tverct ploSiny
Sq [wm] zaklad primérné vysky ¢tvercem omezené stupnice povrchu
Ssk [-] Sikmost omezené stupnice povrchu
Std [-] smér textury omezené stupnice povrchu
Str [-] pomér aspektu textury
Sv [wm] maximalni hloubka prohlubné omezené stupnice povrchu
Svk [um] redukovana hloubka udoli
Svq [um] zaklad primérné uchylky ¢tverct udoli
Sxp [wm] extrémni vyska piku
Sz [pwm] maximalni vyska omezené stupnice povrchu
T [min] trvanlivost néstroje
tas [min] strojni ¢as
tav [min] Cas pottebny k provedeni vedlejSich praci
ts [min] strojni Cas zabéru nastroje
U [V] napéti
Vme [ml/m?] |jadro objemu materidlu omezené stupnici povrchu
Vmp [ml/m?] |pik objemu materidlu omezené stupnice povrchu
Vve [ml/m?] | neplatny objem jadra omezené stupnice povrchu
Vvv [ml/m?] | neplatny objem tidoli omezené stupnice povrchu
W [um] primérnd hloubka prvkd motif vlnitosti
WAq [-] praumérny kvadraticky sklon profilu vinitosti
Wa [wm] primé&rnd aritmetickd uchylka profilu vlnitosti
Wce [um] prumérna vyska prvki profilu vinitosti
Wku [-] Spicatost profilu vinitosti
Wmr [%] materidlovy pomér profilu vlnitosti
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Wp [um] nejvetsi vyska vystupku profilu vinitosti
Wq [um] primérnd kvadratickd uchylka profilu vinitosti
Wik [-] Sikmost profilu vlnitosti

Wsm [um] primérnd Sitka prvki profilu vinitosti
Wt [pum] celkova vyska profilu vinitosti

Wte [um] celkové hloubka vinitosti

Wy [um] nejvetsi hloubka prohlubné profilu vinitosti
Wx [um] nejveétsi hloubka nerovnosti

Wz [um] nejvetsi vyska profilu vinitosti

X [-] oznaceni osy

Y [-] oznaceni osy

Z [-] oznaceni osy

p [um] nejvyssi vystupek profilu

7t [wm] primérnd hodnota vysek prvki profilu
v [um] hloubka nejnizsi prohlubné profilu

dx [um] horizontalni chyba geometrie hrotu

dz [wm] vertikdlni posun

da [°] uhel rotace okolo stiedu

face [um] vzdélenost autokorelaéni funkce

h [J-s] Planckova konstanta

In [mm] vyhodnocovana délka

Ip [mm] zakladni délka pro primarni profil

Ir [mm] zakladni délka pro profil drsnosti

Iw [mm] zakladni délka pro profil vinitosti

m [kg] hmotnost

n [-] index lomu

T'tip [wm] polomér doteku

\ [m'min’!] |rychlost

Y [°] uhel kuzele doteku, vinova délka

o [°] polovina otvorného tihlu kuZele paprskii
Ac [nm] mezni vinova délka

A [nm] vlnova délka dlouhovinného filtru

As [nm] vlnova délka kratkovinného filtru

0 [°] uhel Fourierova polarniho spektra
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 Tabulky s funkcemi kiivek méfenych zavitl a jejich meze
Ptiloha 2 Grafy prufezil vSech méfenych zavitl
Ptiloha 3 Energetické grafy vSech vyhodnocovanych zavitl
Ptiloha 4 Priklady protokolli z méteni zavitt







