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ABSTRAKT

Prvni ¢ast prace je vénovana vypracovani soucasného stavu poznani v oblasti hodnoceni
textury povrchu profilovou metodou. Dalsi ¢asti je analyza problému a navrh feSeni pro
vyhodnocovani textury povrchu s uvazovanim nejistot mefeni V souladu se systémem ISO
GPS. Pro navrh bylo provedeno demonstra¢ni méfeni a vyhodnoceni daného vzorku. Méfeni
bylo realizovano za pomoci kontaktniho profilometru a nasledné byly vypocitany profilové
parametry v softwaru TalyProfile Lite. Pro vypocitané geometrické parametry byly zvoleny
tfi rtizné specifikace pro nastinéni vSech moznosti, které mohou pii urCovani shody se
specifikaci nastat. Navrh suvazovanim nejistot byl dale porovnan s metodikou
vyhodnocovéni podle CSN EN 4288 a byly vyvozeny zavéry a doporudeni.

ABSTRACT

The first part of the thesis is devoted to the development of the current state of knowledge in
the field of surface texture assessment using the profile method. The next part is the analysis
of the problem and the proposal of a solution for the evaluation of surface texture with the
consideration of measurement uncertainties in accordance with the 1ISO GPS system. Proposal
of measurement and evaluation of the given sample was carried out for the demonstration.
The measurement was started using a contact profilometer and then the profile parameters
were calculated in the TalyProfile Lite software. Three different specifications were chosen
for the calculated geometric parameters to outline all the possibilities that can arise when
determining compliance with the specification. The proposal with consideration of
uncertainties was compared with the evaluation method according to CSN EN 4288 and from
that were deducated conclusions and recommendations.
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1 UVOD

Prace je zaméfena na texturu povrchu, nejprve na shrnuti soucasného stavu poznani a poté
analyzu a feSeni problému. Dale je vénovana profilové metodé uréovani parametrd textury
povrchu. Konkrétné na navrh metodiky hodnoceni profilovych parametri textury povrchu se
zohlednénim nejistot. Nejistoty méfeni jsou feSeny u vSech vlastnosti ISO GPS krom¢ textury
povrchu a podceniovanim jeji diilezitosti ve strojirenstvi. Textura povrchu je nedilnou soucasti
vyhodnocovéni v pfesném strojirenstvi, hraje dilezitou roli z hlediska funk¢nosti povrchu a
také ekonomiky vyroby.

Dale je v praci provedeno méteni za pomoci kontaktniho profilometru a nasledné
vyhodnocovéni na demonstracnim vzorku za vyuziti softwaru TalyProfile Lite. Méfenim byl
urCovan pouze parametr Ra, coz je primérnd aritmeticka odchylka profilu drsnosti.
Vyhodnocovani je provadéno podle normy CSN EN 4288 a podle navrhu s uvazovanim
nejistot méfeni, a to pro celkem tfi specifikace. Specifikace byly zvoleny za ucelem
demonstrace v§ech moznych ptipadi, které mohou pii vyhodnocovani nastat.

Nejistoty méfeni je nutné uvazovat pii kazdém meéfeni, pokud chceme presnéji urcit
naméfenou hodnotu a urcovat shodu s predepsanou specifikaci. Pokud neuvazujeme nejistoty
méfeni, muze S veEtsi dojit pravdépodobnosti k problému, kdy vzorek sice vyhovuje
specifikaci podle normy CSN EN 4288, ale ve skuteénosti se jedna o zmetek. Schvéleni
K rychlému opotiebeni soucasti nebo Spatnému zachycovani natérii ¢i maziv na povrchu
soucasti. Schvalovani zmetkovitych soucasti hraje dulezitou roli hlavné ve velkosériové
vyrobé ptesnych strojnich soucasti, které hledi na vysokou kvalitu, spolehlivost a funk¢nost
soucasti. Pfi uvaZovani nejistot je pravdépodobnost schvéaleni zmetkovité soucasti vyrazné
nizsi, coZ je pro firmu velmi dileZité z ekonomického hlediska.

Tato problematika mé zaujala jiz ve druhém rocniku bakalafského studia, textura
povrchu na mé piisobila velmi zajimavé a vyznamné, ale na druhou stranu také velmi sloZité.
Z této problematiky jsem citil, Ze ma své nedostatky, kterymi bych se chtél zabyvat. Dalsi
motivaci pro toto téma pro mé byla neznalost textury povrchu u lidi v mém okoli. Hodné
zkuSenych lidi, co se strojirenstvi tyce, védelo o textuie povrchu jen zaklady, které by jim na
vyhodnocovani této vlastnosti ISO GPS urcité nestacily.
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2 POPIS SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Vymezeni v ISO GPS a preklad

ISO GPS je systém, ktery urCuje vymezeni rozsahll riznych norem a zndzornéni jejich
vzajemnych vztahli. VEtSinou byva zobrazen jako matice ISO GPS. Pouziva se pro specifikaci
danych charakteristik soucéasti béhem riiznych etap jejiho Zivotniho cyklu. Naptiklad pfi
navrhu, vyrobé nebo kontrole. [1]

Od roku 2015 doslo kpfechodu vnormé ISO 14638:2015 2z pavodnich 18
geometrickych vlastnosti pouze na 9, ale v budoucnu mohou byt pfidany dalsi. Piehled
geometrickych vlastnosti:

a) rozmér,

b) vzdalenost,

c) tvar,

d) orientace,

e) Umisténi,

f) hazeni,

g) textura povrchu profilu (profil textury povrchu),
h) textura povrchu plochy (plocha textury povrchu),

1) nedokonalosti povrchu. [1]

U vSech geometrickych vlastnosti kromé& textury povrchu jsou pifi vyhodnocovani
uvazovany nejistoty méteni, coz je nepochopitelné, nebot’ textura povrchu hraje dilezitou roli
ve strojirenském pramyslu, ktery klade diraz na preciznost vyrobenych soucasti.

V maticovém modelu profilu textury povrchu, viz Tab. 1), jsou uvadény pouze
specifické normy pro profil textury povrchu, proto v praci nejsou uvedeny vSeobecné normy,
které jsou stejné pro vSechny sloupce matice, a normy ISO 25178, ty jsou primarné oznaceny
jako normy pro plochu textury povrchu.

Textura povrchu je velice zavadéjici oznaceni, proto se u nékterych norem lisi cesky
odborniky vtomto oboru. Napiiklad geometrické vlastnosti textury povrchu profilu
prekladame spiSe jako profil textury povrchu a textura povrchu plochy jako plocha textury
povrchu. [2]

Toto oznaceni vychazi z anglického terminu ,,surface texture®. Dle ¢eskych norem
byva prekladan jako struktura povrchu. Pouze v normach CSN EN ISO 25178 je pieklad
textura povrchu. Struktura je definovana ve slovniku spisovného jazyka ¢eského jako ,, zpiisob
slozeni, vnitrniho usporadani néj. latky (projevujici se zpravidla jeji clenitosti) . [3] Zatimco
textura je ,,vmitrni usporadani; slozZeni, prirozend kresba dreva patrna zpravidla na
tangencialnim rezu “. [3] Pojem textura povrchu je pro tuto problematiku mnohem piesnéjsi.

14
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Tab. 1) Maticovy model profilu textury povrchu podle norem ISO GPS [4]
Profil textury povrchu

A B C D E F G
Oznaceni a Pozadavky Vlastnosti Shoda a o Rt o omroce :
indikace prvku prvku neshoda Méfeni Meéfici zatizeni | Kalibrace
I1SO 1302 I1SO 4287 ISO 4288 1SO 4288 1SO 4288 1SO 3274 1SO 5436-1

ISO 21920-1 | SO 12085 ISO 21920-3 | ISO 21920-3 | 1SO 21920-3 | 1SO 14253-6 | ISO 5436-2

I1ISO 13565-1 1SO 12085 ISO 14253-1 | 1SO 12085 I1SO 14406 1ISO 12179

ISO 13565-2 | [1SO 21920-2 | 1SO 14253-2 | ISO 21920-2 I1SO 14978 I1ISO 14978

ISO 13565-3 | 1SO 14253-4 | 1SO 14253-3 | 1SO 16015 ISO 16015 I1ISO 16015

ISO 21920-2 | 1SO 16610-1 | 1SO 14253-4 | ISO 14253-6 | 1SO 16610-1

ISO 16610-20 | 1SO 14253-6 ISO 16610-20

I1SO 16610-21 ISO 16610-21

I1SO 16610-22

ISO 13565-1

Nahrazena Nahrazujici
norma norma

Legenda Stala norma

2.2  Definice textury povrchu

,,Jednd se o nahodné, opakujici se odchylky od idedlniho geometrického tvaru, jez predstavuji
trojrozmérnou topografii soucasti. Sklada se z drsnosti, vinitosti, stop po obrdbeni,
nedokonalosti povrchu a odchylek tvaru na vymezené plose povrchu. ““ [5]

Textura povrchu je dilezitd ze dvou divodi. Prvnim je kontrola vyrobniho procesu.
Zde jsou kontrolovany hlavné vlastnosti obrabéciho stroje a samotny proces vyroby. Druhym
diivodem je odhad funkénosti povrchu soucasti. Funkénost povrchu je velice problematicka
zalezitost. Idealné ji lze otestovat pfimym zptisobem. Jinak feceno zkouskou, ktera by méla
napodobovat funkci souc¢asti z hlediska zatizeni, rychlosti a pouzitého materialu. Pokud se
testuje napiiklad opotiebeni soucasti, je nutné co nejpiesnéjSim zptisobem nasimulovat jeho
funkci pomoci otérového stroje, ptipadné tieciho stroje pro testovani tfeni a tak dale. AvSak
tyto zkousky by byly velice slozité¢ a ndkladné na realizaci, proto se misto tohoto pfimého
ptistupu aplikuje metrologie textury povrchu, z niz je mozné na zakladé teorie uvedené
v normach nebo zkuSenosti odhadnout funk¢nost povrchu. [6]

Obr.1)  Povrch vzorku [7]
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,, Zdkladni vilastnosti povrchu, viz Obr. 1), urcuje:
o ruznorodost a nedokonalost mikrostruktury materidlu,

e princip pusobeni Fezného ndstroje a nestabilita rezného
nastroje na materialu,

e Chyby vedeni obrabécich stroju a vibrace,

o deformace v diisledku vnitiniho napeti v materialu.* [2]

2.2.1 Stopy po obrabéni

Stopy po obrabéni vznikaji vzdjemnym dynamickym pisobenim obrabéciho nastroje
na povrch vyrobku pifi obrabéni. Na vyrobnim vykrese stanovujeme smér stop po obrabéni.
Pfi soustruzeni i frézovani je nutno méfit kolmo na stopy po obrabéni podle Obr. 2).

" Longn = 1 6550 men PYs 21462 g Scale = 40 000 g

204
5
0+

Lorgh + 1 6688 mem PY+ 34 077 o Scale » 100 00 pm

54 N/
0
154

bebsosusesl

Y T T T T T v Y
01 02 0) €2 05 €6 07 08 09 1 112 1) 12 15 tlem

61 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16em

a) SoustruZeni b) Frézovani

Obr.2)  Stopy po obrabéni [2]

16



[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

2.2.2 Odchylky tvaru
Definuji odchylku skutecného tvaru od idealniho geometrického tvaru soucésti. Tyto
odchylky délime na Sest druhti, zndzornénych v Tab. 2). Toleran¢ni zéna urcuje rozmezi, ve

kterém se muze odchylka tvaru soucasti pohybovat vzhledem k idedlnimu geometrickému
tvaru soucasti.

Tab. 2) Odchylky tvaru [8]

Odchylky tvaru
Druh Znazornéni toleran¢ni zony
Ptimost
[9]
Rovinnost
[10]
Kruhovitost )
[11]
Vilcovitost @ \
[12]
Tvar profilu libovolné cary
[13]
Tvar profilu libovolné plochy
[13]
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2.2.3 Nedokonalosti povrchu
Soubor jednoho nebo vice prvkil a nepravidelnosti na povrchu soucasti. Vznikaji ndhodné a

neumyslné béhem vyroby, skladovani nebo pfi pouzivani. Mezi nedokonalosti povrchu se fadi
naptiklad prohlubeniny, ryhy, skrabance, trhliny a péry. [5] Zobrazeno na Obr. 3).

a) Trhliny b) Skrabance ¢) Ryhy
Obr. 3)  Nedokonalosti povrchu [5]

2.2.4 Drsnost a vinitost

Obecna drsnost a vlnitost neni doposud specifikovana normou. Jedna se o spolu souvisejici
vymyslené geometrické vlastnosti textury povrchu. Nejsou pfimo métitelné, pro jejich urceni
je nutné pouzit smluvni zptsob filtrovani a nasledovné je vypocitat z naméfenych dat. Profil
drsnosti a vinitosti vznika ze zakladniho profilu, viz Obr. 4). [14]

VInitost je vnimana jako vlastnost textury povrchu, ktera byva tvofena nestabilitou pii
obrabéni zpusobenou ptredevSim vibracemi u obrabéciho stroje. S vlnitosti Casto roste i
hlu¢nost dané soucasti za provozu. [7]

Drsnost je charakterizovana jako vlastnost textury, jez je vlastni dané technologii.
Souvisi hlavné s piisobenim nastroje na povrch soucasti, ale ¢astecné ji muze ovlivnit i
struktura materialu. [7] Drsnost hraje dileZitou roli z hlediska tribologie. Pokud je na vykrese
predepsana mala hodnota, vyroba bude velmi nakladna z ekonomického hlediska a mize
vzniknout problém s mazivem, lepidlem ¢i natérem, jelikoZ se nebude moci zachytit do
prohlubni na povrchu soucasti. Pokud je naopak zvolena piilis velka drsnost, bude dochazet
k rychlému opotiebeni funkénich ploch jak vyrobku, tak i interagujici soucasti. Dalsi
negativni vlastnosti velké drsnosti povrchu je zvySeni pravdépodobnosti Sifeni trhliny, tudiz je
tteba zvolit kompromis vhodny pro vSechny vlastnosti materialu.

MNedokonalost pevrchu

m"‘w‘wﬂmwv " Zakladni profil
——, — Profil vinitosti
jpa—— e

. Profil drsnosti

F O, Fe. ey r Y
Y e g Y WY e P ieg ey

Obr. 4)  Profily textury povrchu [2]
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2.3 Metody méreni textury povrchu

Vyuzivaji se tii zakladni metody, uvedené na Obr. 5). Prace je vénovana profilové metodé a
hodnoceni profilovych parametri textury povrchu. Plosné a plo$né integraéni metody jsou
obsahem navazujiciho magisterského studia na nasi fakulté.

Metody méreni

Profilova metoda

Kontaktni profilometrie

Legenda

Metoda méreni

Kontaktni

Neoptické

Plosna metoda

Plo$na integracni metoda

Kontakini profilometrie

osunem Kapacita rovnobéznych desek

Koherencni rastrovaci interferometrie.

Pneumatické méreni

Promitani strukturovaného svétla

. zaostieni

Uhlové rozlisena SEM

Rastrovaci tunelovaci mikroskopie

SEM stereoskopie

Mikroskopie atomovych sil

Opticka diferencialni profilometrie

Profilometrie automatickym ostienim

Metody méfteni textury povrchu [2]

2.4 Hodnoceni textury povrchu dle CSN EN ISO 4287, 4288

Tyto normy se zabyvaly vyhodnocovanim textury povrchu profilovou metodou. Platily od
roku 1999. Na konci roku 2022 vysly jiz nové normy CSN EN ISO 21920, které tyto normy

nahrazuji.
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Zakladni pojmy
»Skuteény povrch je povrch omezujici téleso a oddélujici ho od okolniho
prostredi.” [15]

Profil povrchu vznika jako priaseénice skute¢ného povrchu a dané roviny. Obecné se
voli rovina kolma na smér pohybu funk¢nich ploch.

Filtr profilu je smluvni filtr rozd€lujici zaznamenany profil na dlouhovinny a
kratkovinny. Pouzivaji se tfi druhy filtru.

As filtr profilu rozd¢luje kratkovinné slozky od slozek profilu drsnosti. Kratkovinné
slozky jsou oznaCovany jako Sum. Je zavadén pro minimalizaci nepfesnosti méficiho
ptistroje.

Ac filtr profilu definuje rozhrani mezi profilem drsnosti a profilem vinitosti.

Af filtr profilu urcuje hranici mezi vinitosti a delSimi vlnami. Delsi viny jsou tvoieny
tvarem soucasti.

Zakladni profil je odvozeny z profilu povrchu pomoci filtru kratkovinnych slozek As
a dlouhovinnych slozek M. Znaci se pismenem P (primary) a je zadkladem pro
hodnoceni parametrii zakladniho profilu.

Profil drsnosti vznika potla¢enim dlouhovinnych slozek Ac a kratkovinnych slozek Af
ze zakladniho profilu. Je oznaovan R (roughness) a je zakladem pro hodnoceni
parametrt drsnosti profilu.

Profil vinitosti je ziskavan potlacenim kratkovinnych slozek Ac a dlouhovinnych
slozek Af ze zakladniho profilu. Znaci se pismenem W (waviness).

Zakladni délka je usek, na kterém jsou rozpoznavany nerovnosti charakterizujici
vyhodnocovany povrch. Znac¢ena jako Ip, Ir, lw, podle toho, zda se jedna o zakladni
profil, profil drsnosti nebo profil vinitosti. Zakladni délka u Ir a lw je rovna
charakteristické vinové délce Ac nebo Af. Zakladni délka Ip je rovna vyhodnocované
délce.

Vyhodnocovana délka je vzdalenost ve sméru osy x, pouzitd pro posouzeni
vyhodnocovaného profilu. Oznacuje se In. Standardné se vyhodnocovana délka rovna
pétindsobku zékladni délky.

Prvek profilu je vystupek profilu a k nému ptilehla prohlubeti. [15]

Pfenos, 3

Profil dranosti Profil vlnitosti

50

As Ac At
Vinovi délka
Obr. 6)  Pifenosova charakteristika profilu drsnosti a vinitosti [15]
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2.4.2 Profilové parametry
Dle normy CSN EN ISO 4287 je definovano 16 zakladnich parametri pro vyhodnocovéni
textury povrchu profilu. Rozdéleni parametri je znazornéno v Tab. 3).

Tab. 3) Profilové parametry podle CSN EN 4287 [15]

Profilové parametry
Vyskove parametry (vystupky a prohlubne)
1 Rp Nejveétsi vyska vystupku profilu drsnosti [um]
2 Rv Nejvetsi hloubka prohlubné profilu drsnosti [um]
3 Rz Nejvetsi vyska profilu drsnosti [um]
4 Rc Primérna vyska prvku profilu drsnosti [um]
5 Rt Celkova vyska profilu drsnosti [um]
Vyskove parametry (prumerné hodnoty poradnic)
6 Ra Primérnd aritmetickd tichylka posuzovaného profilu drsnosti [um]
7 Rq Primérna kvadraticka ichylka posuzovaného profilu drsnosti [um]
8 | Rsk Sikmost posuzovaného profilu drsnosti [-]
9 | Rku Spicatost posuzovaného profilu drsnosti [-]
Délkové parametry
10 | RSm | Priimérna Sitka prvkt profilu drsnosti | [mm]
Tvarové parametry
11 | RAq | Primérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu drsnosti | [°]
Krivky a odpovidajici parametry
12 | Rmr(c) Materialovy pomér profilu drsnosti [%]
13 — Kitivka materialového pomeéru profilu drsnosti -
14| Réc Rozdil vysky useku profilu drsnosti [um]
15| Rmr Vzajemny materidlovy pomér profilu drsnosti [%]
16 - Empirické rozdéleni vysek profilu drsnosti -
Rp

Rp definujeme jako nejvétsi vysSku vystupku profilu drsnosti. Je vyhodnocovéana pouze
na zakladni délce. [15] Je uréovana podle vztahu (1). Na Obr. 7) je celkem 6 vystupkd (Zp).
Nejvétsi vyska vystupku profilu drsnosti je u Sestého vystupku. Rp = Zp6.

Zpl I Zp3 Zp

[=)]

Zp42p5

| |

Zp2 . ’

¥

Zakladni délka

Obr. 7)  Nejvétsi vyska vystupku profilu drsnosti [15]
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Rp = max(Zy:) [um] @

kde je
Zy;  i-td vyska vystupku.

Rv

RV je nejveétsi hloubka prohlubné profilu drsnosti, je vyhodnocovana na zakladni délce.
[15] Obr. 8) ukazuje celkem 6 prohlubni (Zv), nejvétsi hloubka prohlubné je u druhé
prohlubné. U tohoto parametru nesmi byt zanedbavana absolutni hodnota, viz rovnice (2).

v3
FATY Rwv

Zakladni délka

Obr. 8)  Nejvétsi hloubka prohlubné [15]

Rv = |max(Zy;)| [um] @

kde je
Z,i  1-td hloubka prohlubng.

Rz

Rz je oznacCeni pro nejvétsi vysku profilu drsnosti, graficky je znazornéna na Obr. 9).
Lze také formulovat podle vztahu (3) jako soucet nejvétsi vysky vystupku profilu drsnosti a
nejveétsi hloubky prohlubné profilu drsnosti na zakladni délce. [15]
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Zpl { Zp3
Zp2
f 'Lﬂ l ﬁ
! I
Rz Zva
Zvl
| 7v2 Zv3
Zakladni délka
Obr.9)  Nejvétsi vyska profilu drsnosti [15]
Rz = Rp + Rv [um] 3)

Ra

Ra neboli primérna aritmetickda odchylka profilu drsnosti je vyhodnocovana na
zakladni délce Ir. [15] Absolutni hodnota pienese vSechny prohlubné drsnosti povrchu do
kladnych hodnot, podle Obr. 10). V praxi vSak podle vztahu (4) parametr textury povrchu
nepocitame. U méficich pfistroji by bylo velmi slozité piesné nasimulovat funkci, ktera by
napodobovala naméfeny profil drsnosti povrchu, tudiz méfici pfistroj funguje podle rovnice
(5). Piistrojem je méfen velky pocet hodnot drsnosti povrchu (napt. 5000) Vv jednotlivych
bodech. Tento pocet se odliSuje podle pfistroji a velikosti zakladni délky. Poté je
zZ absolutnich hodnot téchto namétenych vySek softwarem vypocten aritmeticky primeér.

Ra

W VOO YOY VR
M/ \LAoNL L N\ L L

Obr. 10) Prameérna aritmeticka odchylka profilu drsnosti [7]

I
Ra = [y 1Z(0)ldx [um] )
1
R = 237412 [um) (5)
kde je
L, zakladni délka,
n pocet méteni,

Z(x) funkce charakteristicka pro naméieny profil drsnosti,

Z; i-t4 naméfena hodnota profilu drsnosti.
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RSm

RSm je pramérna délka prvki profilu drsnosti, ktera je vyhodnocovana na zakladni
délce [15], ale pokud prvek profilu neni uplny, viz Obr. 11), nezahrnujeme jej do vypoctu (6).
U soustruzeni je hodnota RSm rovna posuvu ndstroje na otacku. Ostatni parametry byly
vyskové s jednotkami mikrometru, zatimco RSm je délkovy parametr udavany v milimetrech.

XSlTXSE Xs3 Xsd—+——Xg5—Xsh
\[ AR MO J‘l‘ N
wa

z&kladni délka i

Obr. 11) Pramérna Sifka prvka profilu drsnosti [15]

m
1
Rym = EZ Xs,i [mm] (6)
i=1
kde je
m pocet celych prvki profilu drsnosti uvazovanych na zékladni délce,
Xs;  i-td naméfena délka prvku profilu drsnosti povrchu v milimetrech.

2.4.3 Metody vyhodnocovani
Jsou vyuZzivany piedevsim dvé metody, metoda 16 % a metoda maxima.

Metoda 16 %

Podle staré normy se uvadi jako vychozi metoda vyhodnocovani, tudiz se na vykrese
nemusi ptidavat zadné doplnujici oznaceni, viz Obr. 12). Vice nez 16 % naméfenych hodnot
nesmi prekrocCit predepsanou hodnotu na vykrese, coZ odpovida mezi urcené souctem
aritmetického priméru a smérodatné odchylky naméienych hodnot. [16] Tato metoda
muze byt ¢asto nevhodna pro vyhodnocovani, takze se miize stat, ze vzorek vyhovuje metod¢
vyhodnocovéani, ale mize $patné plnit pozadovanou funkci. U nekterych norem je v dnesni
dob¢ metoda vyhodnocovani 16 % zakazana.

,,Povrch bude akceptovan podle zjednoduseného postupu, jestlize:
e prvani mérena hodnota nepresahne 70 % hodnoty udané na vykresu,
e prvni tri mérené hodnoty nepresahnou specifikovanou hodnotu,

e ne vice nez jedna zprvnich Sesti merenych hodnot presahne
specifikovanou hodnotu,
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® e vice nez dve z prvnich dvandcti namérenych hodnot presdhnou
specifikovanou hodnotu,

e e vice nez ctyri hodnoty z prvnich dvaceti péti hodnot presahnou
specifikovanou hodnotu,

eV kazdém jiném pripadé bude obrobek odmitnut.” [16]

Metoda maxima

Na vykrese se dopliiuje index ,,max“ podle Obr. 12). Zadna znaméfenych hodnot
nesmi piekrocit stanovenou specifikovanou hodnotu. ,,Obvykle je vzorek méfen alespon
tiikrat na mistech, kde se o¢ekavaji nejvétsi hodnoty.* [16]

2.4.4 Postup pii méreni

Nejprve je nutné spravné urcit smér méteni. Vzdy se voli smér, pro ktery budou hodnoty
vyskovych parametrit odpovidat nejvétsim hodnotam. Také je nutné méfit na té Casti vzorku,
kde jsou ocekavany nejvétsi hodnoty drsnosti, to se ovSem dost ¢asto tézko posuzuje pouze
vizualn¢ pomoci lidského oka, proto je nutné mit pied méfenim teoretické zaklady a
zkuSenosti. [16]

Pokud je na vykrese soucasti specifikovana zakladni délka, tak se zvoli mezni filtr
stejny, jako je zakladni délka. Pokud na vykrese specifikovana neni, pak se musi k jejimu
uréeni pouzit postup pro volbu filtri. [16]

Volba filtru

Volba filtru je nedilnou soucasti pfi kazdém vyhodnocovani textury povrchu. Pfi
nedodrzovani pravidel volby filtru, podle Tab. 4), by mohly byt pro kazdy povrch naméfeny
libovolné velikosti parametrii textury povrchu. Jak jiz bylo dfive uvedeno, filtrem Ac je
zékladni profil rozdélovan na profil drsnosti a profil vinitosti. Pti volbé filtru je nutné rozlisit,
zda se jedna o periodicky ¢i neperiodicky povrch. Velikost filtru Ac je rovna velikosti zdkladni
délky Ir.

Periodicky povrch

U periodického povrchu se prvky profilu periodicky opakuji. Tento typ povrchu
vznikd po soustruzeni a frézovani. Postup urceni velikosti filtru pro periodicky povrch:

a) Odhadne se hodnota RSm;

b) z Tab. 4) je urc¢ena doporuc¢ena hodnota cut-off pro odhadnuty parametr
RSm;

C) Ve sporném piipad¢ je urCena RSm za pomoci hodnoty cut-off urcené
v b), pokud hodnota RSm odpovida jiné vinové délce cut-off podle Tab.
4), tak je uvazovana tato nova hodnotu mezniho filtru jako spravna;

d) vyhodnoti se parametry podle ur¢eného mezniho filtru. [16]
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Neperiodicky povrch

Prvky profilu se neopakuji. Ostatni vyrobni procesy jsou vétSinou vysledkem
neperiodického povrchu, ale rozhodovani o typu povrchu byva casto sporné, jelikoz
neexistuje navod, podle kterého by bylo mozné jednoznacné urcit typ povrchu. Tento problém
je vyfeSen vnové norm& CSN EN ISO 21920-3, coz je rozvedeno v kapitole 2.5.3. Pfi
uréovani mezniho filtru pro neperiodicky povrch se postupuje nasledovné:

a) Odhadne se neznamy parametr Ra, Rz nebo RSm. Odhad je mozny za pomoci
vizualni prohlidky nebo srovnanim vice vzorkt, u kterych jsou tyto hodnoty
znamé a podobné.

b) Pro odhadnutou hodnotu je zvolena zékladni délka a mezni filtr cut-off podle
Tab. 4).

c) Je provadéno méfeni a ziskaji se reprezentativni hodnoty parametri Ra, Rz
nebo RSm.

d) Naméfené hodnoty jsou porovnany s hodnotami z Tab. 4), pokud hodnoty
nespadaji do pozadovaného rozmezi pro odhadnuty filtr, tak se méni filtr na
mensi ¢i vEtsi a celé méfeni se opakuje.

e) Pokud jsou dvé mozné hodnoty cut-off, voli se pro presnost ta nizsi. [16]

Tab. 4) Volba filtru cut-off [7]
Doporuéena volba cut-off podle ISO 4288-1996

Zakladni
Periodicky profil Neperiodicky profil Cut-off délka Vyhodnocované délka

RSm[mm] Rz[um] Ra[um] Ac[mm] Ir[mm] In[mm]
0.013-0.04 Do 0.1 Do 0.02 0.08 0.08 0.4
0.04-0.13 0.1-0.5 0.02-0.1 0.25 0.25 1.25

0.13-04 0.5-10 0.1-2.0 0.8 0.8 4.0

0.4-1.3 10-50 2-10 25 25 12.5

1.3-4.0 50 10 8 8 40

2.5 Zmény v novych norméach CSN EN ISO 21920

Normy CSN EN ISO 21920 jsou platné od konce roku 2022 a doposud nemaji &esky pieklad.
Pii jejich vytvareni byly vSechny staré normy sloZeny dohromady a ¢asteéné upraveny.
Normy tykajici se textury povrchu byly vytvateny v riznych statech, proto mély i nepatrné
odli$nosti, takze je bylo nutné sjednotit dohromady pro srozumitelnost a stru¢nost. StarS$i
normy m¢ly kofeny az od druhé svétové valky a hlavné mély své nedostatky, které bylo nutné
napravit. Nejveétsi problémy tykajici se starych norem byly vyfeSeny, s vyjimkou uvazovani
nejistot méteni. [14]

2.5.1 CSNENISO 21920-1

CSN EN ISO 21920-1 nahradila normu CSN EN ISO 1302 z roku 2002, ktera se nazyvala:
»Oznacovani struktury povrchu v technické dokumentaci vyrobku“. Nejsignifikantné;si
zménou v nové normé je zpusob, podle kterého vyhodnocujeme. Nyni nemusime u metody
maxima pripisovat index max, ale naopak pro metodu 16 % musime doplnit index 16 %.
Rozdilem mezi znacenim podle staré a nové normy je pouze ¢ara navic, viz Obr. 13). Snahou
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této zmény je upiednostnit metodu maxima oproti metodé 16 %. Nevyhody metody 16 % jsou
popsany v kapitole 2.4.3. [17]

/ Rz 3,2 / Ramax 05
a) Metoda 16% b) Metoda max

Obr. 12) Oznacovani drsnosti povrchu na vykrese podle ISO 1302 [17]

— / Rz 3,2 T16%

Metoda 16%

Ra 05

Metoda max

Obr. 13) Oznacovani drsnosti povrchu na vykrese podle ISO 21920-1 [17]

2.5.2 CSN EN ISO 21920-2

Norma CSN EN ISO 21920-2 spojila dohromady celkem &tyfi normy, viz Tab. 1). Nese nazev
»lerminy, definice a parametry struktury povrchu®. V této nové normé jsou u nékterych
parametrii zmény, jako napf. upravena definice, zplisob vypoctu, ndzev nebo oznaceni. Také
se n¢kolikrat zvétsil pocet parametrii. Hlavni zménou je zména délky, na které jsou parametry
definovany. JiZ nejsou definovany na zdkladni délce, ale na vyhodnocované délce. V praci
jsou dale rozvedeny jednotlivé parametry, které jsou uvedeny v kapitole 2.4.2, pro piiblizeni
odli$nosti ve vysledcich pfi vyhodnocovani. Zakladni délka je zde nov€ oznacovéana jako
délka sekce. Opét zde plati stejné pravidlo, ze standardni vyhodnocovana délka je
pétinasobkem zakladni délky. [18]

Dalsi odliSnosti je zména v definici, dfive byl parametr Rp definovan jako nejvétsi
vyska vystupku profilu drsnosti. [15] Nyni podle nové normy je piekladan jako primérna
vyska vystupku profilu drsnosti. [18] Stejna zména plati pro parametr Rv, neni to nejvétsi
hloubka prohlubnég, ale primérna hloubka prohlubné profilu drsnosti. Hodnota parametrii Rp a
Rv pro dany povrch je podle obou norem stejna.

Rz, nové definovéana jako primérnd vyska profilu drsnosti, je i podle nové normy
uvadéna jako soucet parametrti Rp a Rv, tudiz jsou i zmény u tohoto parametru stejné jako u
dvou ptredchazejicich.

Ra, ptelozeno z nové normy jako primeérna aritmeticka vyska profilu drsnosti. [18]
Jedinou zménou je opét vyhodnocovana délka, jinak je vyhodnoceni tohoto parametru stejné
jako podle staré normy, tudiz jsou zmény u tohoto parametru pouze formalni, nemaji vliv na
vyslednou hodnotu parametru.

RSm, primérna Sitka prvku profilu drsnosti. U tohoto parametru, hraje zména zékladni
délky na vyhodnocovanou délku dilezitou roli. Podle staré normy byl tento parametr pocitan
na péti zdkladnich délkach a znich se ud¢€lal primér, ale v téchto péti zédkladnich délkach
jsme pocitali pouze celé prvky profilu (nedokoncené prvky profilu mezi zakladnimi délkami
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byly zanedbavany). Nova norma uvazuje vSechny dokonéené prvky na vyhodnocované délce,
tudiz se bude vysledek podle nové normy nepatrné lisit od vysledku podle staré normy. [18]

2.5.3 CSNENISO 21920-3

CSN EN ISO 21920-3 je norma s nazvem ,,Struktura povrchu: Profil — Cést 3: Operatory
specifikace”, ktera nahradila normu CSN EN 4288. Nyni neni rozliSovano, zda se jedna o
periodicky ¢i neperiodicky povrch. Konstruktér uruje hodnotu filtru pfedepsanim na vykrese.
Hodnoty filtru jsou rizné pro jednotlivé geometrické parametry, podle Tab. 5). Dalsi
novinkou je zde tzv. maximum sampling distance, coz lze ptelozit jako maximalni vzorkovaci
délka. Urcuje, kolikrat musi pfistroj minimalné¢ zméfit hodnotu drsnosti. Napiiklad pro
vyhodnocovanou délku 4 mm je maximalni vzorkovaci délka 0,5 um. TakZe na této délce
musi pfistroj namétit minimalné 8000 vzorkd. [19]

Tab. 5) Hodnoty filtru cut-off podle normy CSN EN 21920-3 [19]

Trida nastaveni
Scl | Sc2 | Sc3 | Sc4 Sc5
Specifikovany Horni toleran¢ni limit (U) specifikovaného parametru

parametr

Rz [um] Uu<0,16 0,16<U<08 08<U<16 | 16=5U<80 | U>80
Ra [um] U<0,02 002<U<01 01<Uc<? 2<U<10 | U>10
Rp [um] U <0,06 0,06=U=<0.3 03<Uc<6 6<U<30 | U>30
Rv [um] u<0,10 0,10=U=<05 0,5<U<10 | 10sU<50 | U>50
Rq [um] U<0,032]| 0,032<U=<0,16 |0,16<U<32|32<U<16 | U>16
Rzx [pum] U<0,23 | 0283<U<115 |115<U<23 |23<U<115|U>115
Rt [um] U<0,26 026=U<13 13<U<26 [26<U<130|U>130
Cut-off 0,08 0,25 0,8 2,5 8

2.6 Nejistoty méreni

Z4dna z méficich metod neni dokonala. Existuje hned né&kolik faktorti, kvili kterym neni
mozné naméfit skute¢nou hodnotu. Mezi tyto faktory se fadi naptiklad:

e osobni zaujatost pti ¢teni analogovych nastroji,

e nedostate¢né zkuSenosti a znalosti osoby provadéjici méfent,

e omezené rozliSeni piistroje,

e proménlivé podminky pti méfeni a nedostatecna znalost jejich vlivu. [20]

Proto pfi méfeni vzdy vznikd odchylka od skute¢né hodnoty. Pro piesnost je tedy
nutné statistickou formou zavést rozmezi, o kolik se mize naméfena hodnota s danou
pravdépodobnosti lisit od skutecné hodnoty. Pro stanoveni intervalu, do kterého musi nami
naméiend hodnota spadat, zavadime nejistoty méteni.

2.6.1 Vypocet nejistoty méreni
Pfi vyhodnocovani nejistot méteni Se vypocte nejprve nejistotu typu A, poté nejistota typu B.
Z nich se jednoduse urcuje kombinovana nejistota vyuzitim Pythagorovy véty.
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Nejistota typu A

Nejistota typu A je ziskavana opakovanym métenim. Pro jeji vypocet je nejprve urcen
aritmeticky pramér, viz rovnice (7), a z né&j pak vybérova smérodatna odchylka aritmetického
pruméru, podle rovnice (8), ktera je rovna nejistoté typu A [21].

kde je
X aritmeticky primér naméfenych hodnot,
n pocet méfeni,
X; I-t4 naméfena hodnota.

Zis, (xi—%)
us = sz = =2~ [21] (8)

kde je
Uy nejistota typu A,
Sz vybérova smérodatnd odchylka aritmetického pruméru,
n pocet méfent,
X aritmeticky primér naméfenych hodnot,
X; i-td namétena hodnota.

Nejistota typu B

Nékdy byva oznacovana jako nejistota méficiho pfistroje, ale je mozné do ni zahrnout
vSechny nejistoty, které nesouvisi s opakovanym meéfenim. Napiiklad zkuSenost a znalost
materialil nebo specifikace vyrobce [22]. Je pocitana ze vztahu (9). Hlavnim faktorem pii
vypoCtu této nejistoty je maximalni dovolena chyba, ktera je odlisna pro ruzné méfici
piistroje.

up = "= [21] )

kde je
Ug nejistota typu B,
MPE maximalni dovolena chyba (Maximum permissible error).

Kombinovand nejistota

Kombinovana nejistota je vyslednou slozkou nejistoty typu A a nejistoty typu B. Je
nutné ji vypocitat pro uréovani shody se specifikaci. Po¢ita se podle vztahu (10).

Ue = Jui +ui (10)

29



[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIEHIEY

kde je
Uc kombinovana nejistota,
Uy nejistota typu A,
Ug nejistota typu B.

Pomoci kombinované nejistoty je urCovana rozSifena nejistota, viz rovnice (11),
pomoci niz se zapisuje vysledna hodnota méfené veliciny. [14]

U=k u, (11)
kde je
U rozsifena nejistota,
k koeficient rozsifeni (k = 2 pro pravdépodobnost pokryti 95,45 % u normalniho
rozdéleni),
Uc kombinovana nejistota. [14]

Vysledek byva zapisovan jako X + U. [14]
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3 ANALYZA PROBLEMU A NAVRH RESENI

Nejistota vysledku méfeni je pouze odhad, ktery je zavadén z diivodu nedostatku piesnych
znalosti pii urCovani hledané veliciny, zavadi se pro témét kazdou méfenou veli¢inu ve formé
souctu aritmetického priméru naméienych hodnot a rozsifené nejistoty, viz kapitolu 2.6.1
[22]. Nejistoty méfeni jsou vyuzivany u vSech vlastnosti ISO GPS, definovanych v kapitole
2.1, s vyjimkou textury povrchu, coz je nepochopitelné. Pfi kazdém meéteni vznikaji nejistoty,
proto nesmi byt pfi vyhodnocovani zanedbany. Dokonce ani v novych normach z roku 2022
neni tento problém zadnym zptisobem feSen. Proto je tato prace vénovana primarné navrhu
hodnoceni textury povrchu s uvazovanim nejistot méfeni a nasledné demonstraci tohoto feSeni
na daném vzorku.

JelikoZz nové normy na texturu povrchu plati od konce roku 2022, tak je prace
zaméfena na vyhodnocovani podle norem CSN EN 4287,4288, protoze Se mné ani $kole
doposud nepodafilo zajistit software, ktery by byl schopen vyhodnotit parametr Ra podle
nové normy. Dostupné jsou zatim pouze jen Casové omezené verze softwarll, ale licence
k neomezenému pouzivani by byla velice nakladna. Pfechod na vyhodnocovani podle novych
norem je 1 pro firmy naro¢ny a tézko realizovatelny za tak kratkou dobu. Proto i dnes hodné
firem stdle vyuziva staré normy a nejspise je jeSté néjakou dobu hodné firem vyuzivat bude.
Vyhodnocovani parametru Ra je stejné jak podle nové, tak i podle staré¢ normy, proto by
norma, podle které je demonstracni vzorek vyhodnocovan, méla mit nulovy vliv na vysledek.

Navrh feSeni tohoto problému spociva ve spojeni dvou norem a nejistot méteni. Tyto
normy jsou CSN EN 4288 a CSN EN ISO 14253-1:2018, ktera vymezuje pravidla pro
ur¢ovani shody nebo neshody se specifikaci pro zkouSeni obrobkii a méfidel métenim.
Nejprve je nutné zjistit hodnoty vyhodnocovaného parametru, podle normy CSN EN 4288.
Cim vice méfeni je provedeno, tim vice se bude vysledek piiblizovat realné hodnotg.
Doporucuje se minimaln¢ 10 méteni. Z namétenych hodnot jsou uréeny nejistoty méteni, viz
kapitolu 2.6.1. Dale je nutné tyto nejistoty zakomponovat do vyhodnocovani, a abychom toho
dosahli, vyuzijeme kombinovanou nejistotu métfeni a horni specifikaci USL a dolni specifikaci
LSL, ktera je pro vyhodnocovani parametrti drsnosti vétSinou nulova, pouze ojedinéle byva
predepisovana na vykrese. Dale se spocitd parametr (USL—LSL) / uc, Znéj se poté urci
hodnota parametru gA (faktor ochranného pasma), viz Obr. 14), a pomoci tohoto parametru je
mozné urcit pole pfijeti. Horni mezni rozmér pole pfijeti je uren jako USL — gA - u. a dolni
mezni rozmér je u ur¢ovani parametri drsnosti povrchu vétSinou nulovy, ale mohou nastat
ptipady, kdy je predepisovan. [23]

Y
2,0

1,9

1,8

1,7

1,6

4,0 4,5 5,0 55 60 X

Obr. 14) Urceni parametru gA [23]
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kde je
X (USL-LSL) / uc,

Y gA.

Maximalni hodnota parametru gA = 1,96 nastane, pokud bude hodnota X < 3,92.
Minimalni hodnota gA je 1,65, coz je hodnota pro X > 6. Pti urCovani hodnoty gA u
ostatnich vlastnosti ISO GPS je nutné vychazet z tabulky hodnot pro Obr. 14), ale u textury
povrchu vychazi parametr gA téméf ve vSech piipadech 1,65, protoze LSL byvéa nulové.
Takze mizeme vzorec pro uréeni gA upravit jako (USL—0) / u., kombinovana nejistota je

obvykle velmi malé ¢islo, proto vyjde vysledna hodnota vysoka. Cela tabulka pro ur¢ovani
gA je v priloze.

3.1 Metoda 16 %

Sou¢ast se vyhodnocuje stejnym postupem jako podle normy CSN EN 4288, viz kapitolu 2.4,
pouze se neuvazuje jako horni mezni rozmér parametr USL, ale do vyhodnoceni se
zapocitavaji i nejistoty méfeni, proto jako horni mezni rozmér uvazujeme parametr USL —
gA - uc, ktery je porovnavan s aritmetickym primérem naméienych hodnot rozsifenych o
smérodatnou odchylku.

Pti vyhodnocovani mohou nastat tfi moznosti:

e xbar + sx < USL — gA - uc — drsnost povrchu vyhovuje,

e xbar + sx > USL — gA - uc — drsnost povrchu nevyhovuje,

e USL > xbar + sx > USL — gA - ucs — nelze uréit, zda drsnost povrchu
vyhovuje ¢i nikoliv.

3.2 Metoda maxima

Postup je opét téméi stejny jako v kapitole 2.4, ale je porovnavana maximalni hodnota
S hornim meznim parametrem USL — gA - uc. U metody maxima je také vhodné zamysleni
nad polohou aritmetického priméru. Pokud jeho poloha lezi v poli pfijeti, pak je mozné, Ze
jsou $patné pouze nékteré namétené hodnoty, pfipadné se u nich nachézi nedokonalost
povrchu. To je nutné zkontrolovat, jelikoZ sou¢ast miize byt v poradku.

U metody maxima jsou opét rozliSovany tii moznosti:
e xmax < USL— gA -u, — drsnost povrchu vyhovuje,
e xmax > USL — gA - u, — drsnost povrchu nevyhovuje,

e USL > xmax > USL—gA-ucs— nelze wurcit, zda drsnost povrchu
vyhovuje ¢i nikoliv.
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4 MERENI DANEHO VZORKU

Mgéfeni bylo provadéno za pomoci kontaktniho profilometru. V softwaru TalyProfile Lite byla
dale ur¢ena hodnota parametru Ra pro jednotlivd méteni. Celé méfeni bylo realizovano za
okolnich podminek znazornénych v Tab. 6).

Tab. 6) Podminky pii méfeni [vlastni zdroj]

VIhkost 28,7 %
Teplota 24,1 °C
Tlak 976,2 hPa

4.1 Pouzity mérici pristroj a pomicky
Vsech 12 méfeni bylo vykonavano pomoci kontaktniho profilometru Taylor-Hobson

Surtronic 25. Jelikoz ma dany vzorek pomérné malou hmotnost, bylo vhodné jej umistit do
malého svérdku proti zamezeni pohybu.

Taylor-Hobson Surtronic 25

Taylor-Hobson Surtronic 25, zobrazeny na Obr. 15), je pfenosné méfici zatizeni slouzici
pro méfeni textury povrchu. Presnéji jde 0 profilovou kontaktni metodu, viz Obr. 5). Tento
pristroj je vybaven diamantovym hrotem, ktery se pohybuje po povrchu métené soucasti. Hrot
je za pomoci posuvného mechanismu veden po povrchu méfeného vzorku ve sméru
horizontalnim za pomoci vodici patky, pfi¢emz je pohyb hrotu ve sméru vertikalnim (pohyb
zpisobeny texturou povrchu soucasti) zaznamenavan jako elektricky signal, ktery je nasledné
pievadén na signal digitalni. Vodici patka je misto, ve kterém se pfistroj dotyka vzorku, a tim
dovoluje libovolné zasouvani a vysouvani hrotu v zavislosti na textufe povrchu. Patka musi
byt dostatecné zaoblend, aby nedoslo ke kopirovani profilu drsnosti. Dalsi funkci vodici patky
je, ze funguje jako mechanicky filtr tvaru a filtr vinitosti povrchu, ktery je vétsi neZ polomér
patky. Nevyhodou diamantového hrotu miiZze byt jeho polomér, pokud se na povrchu soucasti
vyskytuji zké prohlubné, hrot je mliZze vynechat. Proto je nutné mit dostatecn€ maly polomér
hrotu, aby nedoslo k mechanické filtraci nékterych dat. Specifikace pfistroje jsou vypsany v
Tab. 7). [21]

Tab. 7) Technické specifikace méficiho pristroje [21]

Technické specifikace Taylor-Hobson Surtronic 25
Parametr Hodnota
Pojezdova rychlost 1 mm/s
Hodnoty cut-off 0,25 mm; 0,8 mm; 2,5 mm
Vyhodnocované délky 0,25 mm; 0,8 mm; 2,5 mm; 4 mm; 8 mm; 12,5 mm; 25 mm
Volitelny rozsah 10 pm; 100 pm; 300 pm
Rozliseni horizontalni 0,5 um pro délky < 8 mm; 1 um pro délky > 8 mm
Rozliseni vertikalni 10 nm
Vyhodnocované parametry drsnosti Ra, Rz, Rt, Rp, Rmr, Rpc, RSm, Rz1max, Rsk, Rda
Polomér méficiho doteku 5 um
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Obr. 15) Mé¢fici pristroj Taylor-Hobson Surtronic 25 [vlastni zdroj]

4.2 Popis méreného vzorku

Mg¢teny vzorek, viz Obr. 16), byl poskytnut vedouci prace Ing. Vendulou Samelovou, Ph.D,
slouzi pro demonstraci navrzené metody feSeni. Vzorek je z infiltrovaného karbidu kiemiku
SiSiC. Karbid kfemiku SiC je chemicka sloucenina uhliku a kiemiku. V pfirodé se vyskytuje
velmi vzacné, a to ve formé& nerostu s nazvem moissanit, ktery se svou tvrdosti vyrovna
diamantu. Nejcasté&ji se vSak vyrabi karbotermickou redukci oxidu kiemicitého Si0, za teplot
az 2600 °C. [24]

Z karbidu kiemiku se poté vyrabi infiltrovany karbid kiemiku SiSiC. Vyrobcem je
spolecnost CeramTec Czech Republic, s.r.o. Vyroba je provadéna metodou reakéniho
slinovani. Sou¢ast ze smési praskového a-SiC a volného uhliku C je vylisovana do
pozadovaného tvaru a nasledné mechanicky opracovana. Vyslednad celistvd soucast je
infiltrovana kiemikem Si v radiofrekvenénich pecich pii teplot¢ 1500 °C ve vakuu nebo
inertni atmosféfe. Pfi infiltraci jsou kovovym kiemikem zaplnény vSechny pory a dutiny
struktury, diky ¢emuz vznika tésny nenasakavy material. [24]

Karbid kfemiku ma mimofadné vlastnosti. Jedna se predevs§im o vysokou tvrdost,
vybornou otéruvzdornost, nizkou mérnou hmotnost, vyborné kluzné vlastnosti, vysokou
odolnost vuci korozi a dobrou tepelnou vodivost. Vlastnosti materidlu jsou podrobné&ji
popsany v Tab. 8). [24]

Zminované vlastnosti udavaji oblast vyuziti materidlu. Napiiklad pro trubky a
armatury, korozivzdorné kontejnery, hotaky, trysky, pfesna valiva i kluzna loZiska, tésnici
krouzky a diky chemické nezavadnosti jej 1ze vyuZit i v potravinaiském prumyslu. [24]
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Obr. 16) Infiltrovany karbid kiemiku SiSiC [vlastni zdroj]
Tab. 8) Vlastnosti infiltrovaného karbidu kifemiku SiSiC [24]
Infiltrovany karbid ki‘emiku SiSiC
Obchodni nazev Rocar®SiG
Vyrobce CeramTec Czech Republic s.r.o.
Vlastnosti
Lomova houZevnatost [Mpa-m'?] 4

Pevnost v tlaku [MPa] > 3500
Pevnost v ohybu 20 °C [MPa] 340
Pevnost v ohybu 1000 °C [MPa] 340
Modul pruznosti [GPa] 380

Weibulltiv modul ] > 14
Poissonovo ¢islo ] 0,17

Tvrdost [HV 0,2] 1200(Si)/2700(SiC)

Hustota [g-cm™®] 3,07
Tepelna vodivost [W-mtK? 115
20-100 °C 3,4
Koef. tepelné roztaznosti a 20-400°C [10%-K1 41
20-600 °C 4,4
20-1000 °C 49

Maximalni pouzitelna teplota [°C] 1350

Meérny elektricky odpor 20°C [Q-cm] L

400 °C 100
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Elektrojiskrové rezani SiSiC dratovou metodou

Pti elektrojiskrovém fezani dratovou metodou je feznym nastrojem drat, ktery vede
elektricky proud, pficemz musi byt fezany material vodivy. SiSiC byl vyfezan z polotovaru o
pruméru D = 318 mm a tloust’ce t = 7 mm. Polotovar je vyobrazen na Obr. 17). [24]

Obr. 17) Polotovar SiSiC pfipraveny pro vyfezani vzorku [24]

Vzorek byl vyfezan na elektroerozivni dratové fezacce Robofil 310 od firmy
Charmilles Technologies. Touto metodou vznikl neperiodicky povrch. Néstrojem pro fezani
byl mosazny drat o praméru 0,25 mm. Parametry pouzité pii fezani jsou zobrazeny v Tab. 9).
[24]

Tab. 9) Podminky pfi fezani [24]

Rezim fezéani Dokoncovani
Dielektrikum Deionizovana voda
Polarita elektrody -]
Napéti naprazdno 120V
Pracovni proud vyboje 16 A
Doba trvani pulzu 0,2 us
Doba pauzy 3,8 us
Mechanické napéti dratu 1,4 kg

4.3 Metodika mérieni

Prvnim krokem bylo nastaveni pfistroje Taylor-Hobson Surtronic 25. Pfistroj disponuje
dumping modu. Z méfené délky je potom mozné v softwaru vyfiznout celkovou délku
snimani, ale métena délka musi byt pro spravné vyhodnoceni vétsi nebo rovna celkové délce
snimani. Celkova délka sniméni je délka, ktera je méfena piistrojem. Je to v podstaté
vyhodnocovana délka rozsifena na kazdé strané€ o polovinu zakladni délky, podle Obr. 18). Je
zavadéna pro minimalizaci nepiesnosti ptistroje pii zacatku a konci méfeni.
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Dale bylo nutné piistroj nastavit do dumping modu. Tento mod umoznuje prenést
naméfené hodnoty do pocitace, kde je lze jednoduse vyhodnotit ptes software TalyProfile
Lite.

N&b&h | /i Prebéh
= Ir/2 = Ir/2

[n =nxlr [mm]

[t=In+Ir

Ir [mm] - zakladni délka profilu drsnosti
In [mm] - vyhodnocovana délka profilu (In =nxIr)
It [mm] - celkova délka snimani It = In+Ir

n [mm] - pocet zakladnich délek 5

Prebéh =1r/2 [mm]
Nabéh = Ir/2 [mm]

Obr. 18) Celkova délka snimani méficiho pfistroje [21]

Pro nastaveni délky méfeni pfistroje bylo nutné odhadnout hodnotu cut-off, ze které
ur¢ime vSechny ostatni délky dulezité pro méteni. Vzorek nebyl vyrabén soustruzenim ani
frézovanim, tudiz volime postup uréeni hodnoty cut-off pro neperiodicky povrch, viz kapitolu
2.4.4. Pro dany vzorek vysla hodnota cut-off 2,5 mm, takze celkova délka snimani byla 15
mm. Na pfistroji byla nastavena méfena délka 16 mm, aby se mohl odfiznout okraj vzorku,
jelikoz mél lehce poskozené rohy.

Po nastaveni pfistroje byl vzorek umistén do svérdku a diamantovy hrot byl nastaven

na kraj vzorku. Bylo nutné zkontrolovat, zda je vodici patka vhodn¢ optena o vzorek, viz Obr.
20).

Jakmile bylo vSe nastaveno, bylo spusténo méfeni zmacknutim tlacitka MEASURE.
Po kazdém meéfeni byla mirné¢ zménéna poloha vzorku vii¢i diamantovému hrotu, aby byl
reprezentativné naméien cely povrch vzorku, nikoliv jen jeden profil. Mgteni bylo
realizovano celkem dvandctkrat, a to Ctyfikrat pro tfi povrchy. Jeden povrch nebyl méfen,
jelikoz obsahoval nedokonalosti povrchu, které netfadime do drsnosti povrchu, nedokonalost
je zobrazena na Obr. 19). Nedokonalost vznikla uz pfi elektrojiskrovém fezani, mohla byt
zpisobena bud’ nedokoncenim celého cyklu fezani, nebo se mize jednat o Cast utrzené¢ho
fezaciho dratu.
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Nedokonalost povrchu

Obr. 19) Nedokonalost povrchu na vzorku [vlastni zdroj]

a) Nastavena vodici patka na vzorku b) Nastaveny pfistroj pfed méfenim

Obr. 20) Méieni vzorku [vlastni zdroj]

4.4 Ziskavani naméienych hodnot z TalyProfile Lite

Nejprve je ptristrojem nahran naméteny povrch do softwaru, viz Obr. 21).
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Obr. 21) Naméteny povrch

DalSim krokem je zavedeni filtru tvaru vzorku Af. Toho je mozné v softwaru docilit
pomoci funkce levelling, viz Obr. 22).
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Obr. 22) Zavedeni filtru Af

Z obrazk je patrné, Ze délka méfeného povrchu je 16 mm, proto je nutné vytiznout 15
mm, protoze 15 mm je celkova délka snimani pro filtr cut-off 2,5 mm, viz Obr. 23).
V softwaru se k tomu vyuziva funkce zooming.
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Obr. 23) Vyfiznuti celkové délky snimani

Dale uz je mozné zobrazit profil drsnosti, Obr. 24), a profil vinitosti, Obr. 25).
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Obr. 24) Drsnost profilu povrchu vzorku [vlastni zdroj]
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Obr. 25)  Vinitost profilu povrchu vzorku [vlastni zdroj]

Dale je jiz mozné urcit hodnoty parametrt drsnosti povrchu pomoci funkce parameters

table, viz Obr. 26).

ISO 4287
Amplitude parameters - Roughness profile
Rp 102 HIm Gaussian filter, 2.5 mm
Rv 226 Hm Gaussian filfer, 2.5 mm
Rz 32.8 Hm Gaussian filfer, 2.5 mm
Re 12.2 Hm Gaussian filfer, 2.5 mm
Rt 374 Hm Gaussian filter, 2.5 mm
Ra 4.43 HIm Gaussian filter, 2.5 mm
Rq 584 Hm Gaussian filfer, 2.5 mm
Rsk -1.18 Gaussian filfer, 2.5 mm
Rku 4.51 Gaussian filfer, 2.5 mm
Material Ratio parameters - Roughness profile
Rmr 0.328 % ¢ = 1 ym under the highest peak, Gaussian filter, 2.5 mm
Rdc g8.41 Him p = 20%, g = 80%, Gaussian filter, 2.5 mm

Obr. 26) Parametry profilu drsnosti povrchu [vlastni zdroj]

Stejny postup byl provadeén pro kazdé méteni a dale byl zaznamenén parametr Ra pro

vyhodnoceni textury povrchu vzorku. Zaznamenané hodnoty jsou uvedeny v Tab. 10).
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Tab. 10) Namétené hodnoty parametru Ra [vlastni zdroj]

Namérené hodnoty Ra

Prvni povrch Druhy povrch Treti povrch
Méreni Ra [um] Méreni Ra [um] Méreni Ra [um]
1 4,43 1 4,69 1 4,54
2 4,48 2 4,4 2 3,78
3 4,62 3 4,91 3 4,38
4 4,54 4 4,59 4 4,27
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5 VYHODNOCOVANI DANEHO VZORKU

Vzorek je vyhodnocovan podle normy CSN EN ISO 4288 a poté podle navrhu feseni
s uvazovéanim nejistot podle normy CSN EN ISO 14253:2018. Pro pouzity infiltrovany karbid
kifemiku nebyla k dispozici pfedepsana specifikace, proto jsou v praci voleny tii velikosti
specifikace pro demonstraci vSech piipadi, které mohou nastat pro metodu 16 % i pro metodu
maxima.

Pro vyhodnoceni vzorkli bylo nutné nejprve statisticky zpracovat namétena data, viz
Tab. 11).

Tab. 11) Statistické zpracovani naméienych dat [vlastni zdroj]

Xmax 4,910

Xmin 3,780

xbar 4,469

SX 0,273

xbar+sx 4,742

UA 0,079

uB (odhad) 0,077

uc 0,111

U(k=2) 0,221
Vysledek 4,469+0,221

Nejistota typu B byla odhadnuta z aritmetického praméru podle vztahu (9).

5.1 Vyhodnoceni pro USL =4,5
5.1.1 Metoda 16 %
Ra Ra podle metody 16 % pro USL=4,5
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Obr. 27) Vyhodnoceni Ra pro USL = 4,5 pro metodu 16 % [vlastni zdroj]
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P#i vyhodnocovani podle normy CSN EN ISO 4288 musi vzorek splitovat kritéria uvedena

v kapitole 2.4.3, kterym vzorek nevyhovuje. Hodnota xbar + sx je vétsi nez hodnota USL, viz
Obr. 27).

Z grafu je mozné zpozorovat, ze USL — (gd-uc) je 0 0,43 um mensi nez xbar + sx,
proto vzorek této specifikaci podle metody s uvazovanim nejistot také nevyhovuje.

5.1.2 Metoda maxima

Ra Ra podle metody max pro USL =4,5

5
4,9
48 491
4,7 4,47
2:? 4,32
4,4
4,3 Ra[um]
2’% — S
3 g xbar
3:8 @ S| -(gA-uc
37 3,78 (8A-uc)
3,6
3,5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Cislo mé&feni
Obr. 28) Vyhodnoceni Ra pro USL = 4,5 pro metodu maxima [vlastni zdroj]

Pro vyhodnocovani podle CSN EN ISO 4288 s vyuzitim metody maxima musi vechny
naméfené hodnoty lezet pod specifikaci USL = 4,5. Pod touto hodnotou se nachazi pouze Sest
z dvanacti namétenych hodnot, dokonce 1 aritmeticky primér splituje toto kritérium pouze o
0,031 um. Tudiz vzorek nevyhovuje, viz Obr. 28).

Podle metody s uvazovanim nejistot musi pii metodé maxima lezet vS§echny naméfené
hodnoty pod kritériem USL — (g4-uc), to splituji pouze dv€ z dvanacti naméfenych hodnot,
takze vzorek opét nevyhovuje.
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5.2 Vyhodnoceni pro USL =4,9

5.2.1 Metoda 16 %

Ra Ra podle metody 16 % pro USL=4,9
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Obr. 29) Vyhodnoceni Ra pro USL = 4,9 metodou 16 % [vlastni zdroj]
Pfi vyhodnocovani podle staré normy je mozné prohlasit, ze vzorek vyhovuje

specifikaci, jelikoz hodnota xbar + sx je nizs$i nez hodnota USL 0 0,158 um, viz Obr. 29).

Pro vyhodnocovani s uvazovanim nejistot jsou vysledky sporné. Hodnota xbar + sx je
o 2 setiny mikrometru véts$i nez hodnota USL — (g4-uc), proto vzorek nevyhovuje, nelezi
Vv poli pfijeti.

5.2.2 Metoda maxima
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Obr. 30) Vyhodnoceni Ra pro USL = 4,9 metodou maxima [vlastni zdroj]
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Podle CSN EN ISO 4288 nevyhovuje specifikaci. Vechny naméfené hodnoty jsou
mensi nez hodnota USL krom¢ sedmé hodnoty, ktera toto kritérium ptevysuje o 0,01 um, viz
Obr. 30).

Podle postupu s uvazovanim nejistot vzorek nevyhovuje, vSechny hodnoty lezi v poli
piijeti krom¢ sedmé namétené hodnoty, ktera je blizkda hodnoté USL, ale pievySuje jiato 0 0
0,01 um.

5.3 Vyhodnoceni pro USL =5,5
5.3.1 Metoda 16 %

X
Q

Ra podle metody 16 % pro USL=5,5
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Obr. 31) Vyhodnoceni Ra pro USL = 5,5 metodou 16 % [vlastni zdroj]

Podle normy CSN EN ISO 4288 vzorek vyhovuje specifikaci, jelikoz hodnota xbar +
sX je mensi nez hodnota USL o vice nez 0,5 um, viz Obr. 31).

Podle metody s uvazovanim nejistot mizeme o vzorku také prohlasit, ze vyhovuje.
Hodnota xbar + sx je mens$i neZz hodnota USL — (g4-uc), takze mizeme o naméfenych
hodnotéach prohlésit, Ze lezi v poli piijeti.
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5.3.2 Metoda maxima

Ra podle metody max pro USL = 5,5
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Obr. 32) Vyhodnoceni Ra pro USL = 5,5 metodou maxima [vlastni zdroj]

Vsechny naméfené hodnoty jsou mensi nez USL-(g4-uc), viz Obr. 32). Nejvice se této
hodnot¢ ptiblizilo sedmé méfeni, ale pofad je mezi nimi rozdil o vice nez 0,4 um, proto
miizeme bezpeéné prohlasit, Ze vzorek vyhovuje jak pro metodu vyhodnocovani podle CSN
EN ISO 4288, tak i pro metodu vyhodnocovani s uvazenim nejistot.
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6 DISKUSE VYSLEDKU

Tab. 12) Shrnuti vysledki vyhodnocovani

Shrnuti vysledkti vyhodnocovani
Metoda 16 %

USL [um] | USL-(gA-uc) [um] | xbar+sx [um] | 1SO 4288 I1ISO 14253 xbar
4,50 4,32 4,74 450<4,74 | 432<474 4,47
4,90 4,72 4,74 490>474 | 472<4]74 4,47
5,50 5,32 4,74 550>4,74 | 532>4,74 4,47

Metoda max

USL [um] | USL-(gA uc) [um] | xmax [pum] ISO 4288 ISO 14253 xbar
4,50 4,32 4,91 450<491 | 432<491 4,47
4,90 4,72 4,91 490<491 | 472<491 4,47
5,50 5,32 4,91 550>491 | 532>4091 4,47

Vyhovuje Nevyhovuje

V Tab. 12) jsou zobrazeny vSechny vysledky vyhodnocovani. Jiz z této tabulky je patrné, Ze
metoda s uvazovanim nejistot ma piisnéjsi kritéria nez metoda podle CSN EN 1SO 4288,
jelikoz pole pfijeti je u metody s uvazovanim nejistot zmenseno o souéin parametru gA a
kombinované nejistoty.

Pro obé metody vyhodnocovani je vhodné kontrolovat vice parametrii nez pouze ty,
pro které podle dané metody vyhodnocujeme. Napi. pro metodu 16 % je dobré kontrolovat 1
maximalni a minimalni naméfené hodnoty, miize nastat ptipad, kdy vzorek nevyhovuje
specifikaci, ale po kontrole naméfenych hodnot je moZné jej znovu pieméfit a timto
zpusobem se snizi poCet zmetkt, takze i firma usetfi hodné penéz. Proto je nutna dostatecna
kvalifikace osoby provadéjici vyhodnocovani soucasti.

Pti vyhodnocovéni podle metody maxima je vhodné sledovat i1 aritmeticky primeér
z namétenych hodnot, mize nastat ptipad, kdy je pouze jedna hodnota vétSi nez hodnota
specifikace, ale podle pravidel vyhodnocovani ji neni mozné oznacdit za spravnou. Napfi. pro
specifikaci USL 4,90 um je vzorek zamitnut, ale maximalni hodnota je vétsi pouze o 0,01 um.
V tomto ptipad¢, pokud je patrné, ze aritmeticky priimér hodnot lezi vyrazné pod horni mezni
specifikaci, je z ekonomického hlediska vhodné tento vzorek znovu piekontrolovat, jelikoz
mohlo pouze dojit k chybé méfeni nebo se v méfeném misté mohla vyskytovat nedokonalost
povrchu, piipadné jind Cast textury povrchu, kterou nefadime do drsnosti. Opakovanim
meéfeni je mozné u spornych piipadi ovéfit, zda ma vzorek drsnost povrchu ve shodé se
specifikaci ¢i nikoliv.

Naméfené hodnoty Ra jsou velmi vysoké na to, ze byl vzorek vyroben
elektrojiskrovym fezanim dratkovou metodou. Hodnota parametru Ra se u této metody
pohybuje vétsSinou okolo 0,8 um. [25] Tato metoda nekonvenénich technologii vyroby
soucasti je vhodna pro dobie vodivé materidly, coz infiltrovany karbid kiemiku neni.
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7 ZAVER

V praci se podafilo uspéSné navrhnout metodiku vyhodnocovani profilovych parametra
textury povrchu s uvazovanim nejistot a nasledné¢ demonstrovat tento navrh na méfeni daného
vzorku za pomoci kontaktniho profilometru. Méfeni a vyhodnocovani bylo provadéno podle
staré, jiz neplatné normy CSN EN 4287 a 4288, jelikoZ zatim neni voln& dostupny software,
ktery by byl schopen vyhodnotit parametry podle novych norem CSN EN 21920. V praci byl
meéfen pouze profilovy parametr Ra, jehoz vysledek by mél byt stejny jak pro starou, tak i
novou normu.

Tato navrzena metodika hodnoceni profilovych parametrt textury povrchu by mohla
byt pfinosna pro strojirenské firmy zoblasti pfesného strojirenstvi. NavrZzena metoda
S uvazovanim nejistot ma piisn&jsi kritéria nez samotnd norma CSN EN 4288, tudiz ve
velkosériové vyrobé bude kladen vétsi diiraz na preciznost, jelikoz po zavedeni tohoto navrhu
vznikne vice nevyhovujicich soucasti. Pfi splnéni vSech kritérii tohoto navrhu bude firma
S vetsi pravdépodobnosti vyrabet soucasti, které budou schopny spolehlivé plnit svoji funkei,
tim se zvedne kvalita a spolehlivost vyrabénych soucasti.

Textura povrchu je velmi obsahlé téma, tato prace by se dala rozsifit hned v nékolika
smérech. Nejaktualngji by byl vhodny dalsi vyzkum ohledné novych norem CSN EN 21920,
jejich stav poznani a zpiisob vyhodnocovéni. DalS§im rozSitenim by mohly byt ptesnéji
zpracovany zmény v novych norméch, jelikoz tato prace byla vénovdna primarné¢ navrhu
vyhodnoceni s uvazovanim nejistot, proto je kapitola ohledné novych norem pouze stru¢na a
neobsahuje ani zdaleka vSechny zmény. Dal§im pokracovanim by mohl byt navrh uvazovani
nejistot pii vyhodnocovani podle novych norem. Dalsi prace by se mohly zabyvat plosnymi

vvvvvv

druhou stranu jsou taky presnéjsi.
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9 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A
TABULEK

9.1 Seznam zkratek

ISO
GPS
CSN
EN
As
Ac
Af

P

Mezinarodni organizace pro standardizaci
Geometricka specifikace produktu

Ceska technicka norma

Evropska norma

Filtr mezi krat$imi vinovymi délkami a drsnosti
Filtr mezi drsnosti a vinitosti (cut-0ff)

Filtr mezi vlnitosti a delSimi vinovymi délkami
Zékladni profil

Profil drsnosti

Profil vinitosti

Zékladni délka zakladniho profilu

Zakladni délka profilu drsnosti

Zakladni délka profilu vinitosti
Vyhodnocovana délka

Nejveétsi vyska vystupku profilu drsnosti
Nejvétsi hloubka prohlubné profilu drsnosti
Nejvétsi vyska profilu drsnosti

Vystupek profilu

Prohluben profilu

Priimérna aritmeticka odchylka profilu drsnosti
Vyska vystupku profilu

Hloubka prohlubné profilu

Pocet méfeni

Funkce charakteristickd pro naméteny profil drsnosti

Nameétena vyska profilu drsnosti
Primérna délka prvku profilu drsnosti
Délka prvku profilu drsnosti
Aritmeticky primér

Nejistoty typu A

Vybérova smérodatnd odchylka aritmetického primeéru

Nejistota typu B

Maximalni dovolena chyba
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Uc Kombinovana nejistota
USL Horni specifikace
LSL Dolni specifikace
gA Faktor ochranného pasma
SiC Karbid kifemiku
SiSiC Infiltrovany karbid kifemiku
C Uhlik
It Celkova délka snimani
Si0, Oxid kiemiéity
U Rozsifena nejistota
9.2 Seznam tabulek
TAB. 1) MATICOVY MODEL PROFILU TEXTURY POVRCHU PODLE
NOREM 1SO GPS [4]..oeveeveeeteeieeeseeeeeeeeesessess s ssnsssesssssesses st 15
TAB. 2) ODCHYLKY TVARU [8] ..ottt 17
TAB. 3) PROFILOVE PARAMETRY PODLE CSN EN 4287 [15]......cc.cccvvvunenee. 21
TAB. 4) VOLBA FILTRU CUT-OFF [7]..ecvieiiieeieeeseeeeeee e, 26
TAB. 5) HODNOTY FILTRU CUT-OFF PODLE NORMY CSN EN 21920-3 [19]28
TAB. 6) PODMINKY PRI MERENI [VLASTNI ZDROJ] ....cooovveeeeeeeereeeen 33
TAB. 7) TECHNICKE SPECIFIKACE MERICIHO PRISTROJE [21]................ 33
TAB. 8) VLASTNOSTI INFILTROVANEHO KARBIDU KREMIKU SISIC [24]35
TAB. 9) PODMINKY PRI REZANI [24]......ooviimiiioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 36
TAB. 10) NAMERENE HODNOTY PARAMETRU RA [VLASTNi ZDROJ] ......41
TAB. 11) STATISTICKE ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT [VLASTNIi
4] [0 X ) ISP 42
TAB. 12) SHRNUTI VYSLEDKU VYHODNOCOVANI.........ccocoovviiiriiiieiene. 47
9.3 Seznam obrazki
OBR. 1) POVRCH VZORKU [7] ..vvveveieiieeieeieseseseesteseese s esessesses s 15
OBR. 2) STOPY PO OBRABENI [2]......cooviiiiiieceeeceeeeeeeeeee e 16
OBR. 3) NEDOKONALOSTI POVRCHU [5] ..ovvieeisieieeeeeeeeseseseeseneninae 18
OBR. 4) PROFILY TEXTURY POVRCHU [2] ooeveeeeeieeeeeeeeeeeeeeeseeee e 18
OBR. 5) METODY MERENI TEXTURY POVRCHU [2] .....covvivivineiieseesen. 19
OBR. 6) PRENOSOVA CHARAKTERISTIKA PROFILU DRSNOSTI A
VLNITOSTI [L5] i teseeeees s sses st sses s, 20
OBR. 7) NEJVETSIi VYSKA VYSTUPKU PROFILU DRSNOSTI [15] ............... 21
OBR. 8) NEJVETSI HLOUBKA PROHLUBNE [15] .....cooviiuiiiiiieeeeeeeeeeeeeens 22
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OBR. 9) NEJVETSI VYSKA PROFILU DRSNOSTI [15]...covimieieeeeeeeeeeeeenne 23
OBR. 10) PRUMERNA ARITMETICKA ODCHYLKA PROFILU DRSNOSTI [7]23
OBR. 11) PRUMERNA SIRKA PRVKU PROFILU DRSNOSTI [15] .....cccounnne.... 24

OBR. 12) OZNACOVANi DRSNOSTI POVRCHU NA VYKRESE PODLE ISO
1302 [17]27

OBR. 13) OZNACOVANi DRSNOSTI POVRCHU NA VYKRESE PODLE ISO

21920-1 [17] covovreieeeeeeeesee ettt s sttt 27
OBR. 14) URCENI PARAMETRU GA [23] ...vviiieiieeieeeeeeeeeesees s 31
OBR. 15) MERICI PRISTROJ TAYLOR-HOBSON SURTRONIC 25 [VLASTNI

4] = 1O N | [T 34

OBR. 16) INFILTROVANY KARBID KREMIKU SISIC [VLASTNi ZDROJ]....35
OBR. 17)POLOTOVAR SISIC PRIPRAVENY PRO VYREZANI VZORKU [24]36

OBR. 18) CELKOVA DELKA SNIMANi MERICIHO PRISTROJE [21]............. 37
OBR. 19)NEDOKONALOST POVRCHU NA VZORKU [VLASTNIi ZDROJ]....38
OBR. 20) MEREN{ VZORKU [VLASTNI ZDROJ].......c.cocvvvviiiirrirsiersreneeninens 38
OBR. 21) NAMERENY POVRCH............ccccooovviieiirieieriieesesssssssesssses s senessassesnenes 39
OBR. 22) ZAVEDENI FILTRU AF ........covvivioieeieeeeeeeeeeeseeee s 39
OBR. 23) VYRIZNUTI CELKOVE DELKY SNIMANI.........cccooviveiieiniceennn, 39
OBR. 24) DRSNOST PROFILU POVRCHU VZORKU [VLASTNI ZDROJ] .......40
OBR. 25) VLNITOST PROFILU POVRCHU VZORKU [VLASTNIi ZDROJ] .....40

OBR. 26) PARAMETRY PROFILU DRSNOSTI POVRCHU [VLASTNi ZDROJ]40
OBR. 27) VYHODNOCENI RA PRO USL = 4,5 PRO METODU 16 % [VLASTNI

4] = X ) [T 42
OBR. 28)VYHQDNOCENi RA PRO USL = 45 PRO METODU MAXIMA
[VLASTNI ZDROUJ] ..ottt ettt s et st en et ne s e 43
OBR. 29) VYHODNOCENI RA PRO USL = 4,9 METODOU 16 % [VLASTNI
ZDROJ] 44
OBR. 30)VYHODNOCENI RA PRO USL = 49 METODOU MAXIMA
[VLASTNI ZDROJ] ..ottt e et s et e e 44
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ZDROJ] 45
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10 SEZNAM PRILOH

Priloha A Tabulka pro urovani parametru gA

Priloha B Naméiené hodnoty, jejich statistické zpracovani a uréovani nejistot
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PRILOHA A

Tab. A) Tabulka pro ur¢ovani parametru gA [26]

Guard band
factor g
epsilon alfa ePSi'ggga'fa Finv(alfa) |g1=gA g2 ;')’;Xgln) (USL-LSL)/uc
0,000001 0,049999 0,05 1,6448-63323 1,645 | 4,753424309 | 4,753424309 6,398287632
0,000005 0,049995 0,05 1,6449-02109 1,645 | 4,417173413 | 4,417173413 6,062075522
0,00001 0,04999 0,05 1,6449-50594 1,645 | 4,264890794 | 4,264890794 5,909841388
0,00005 0,04995 0,05 1,6453:38619 1,645 | 3,890591886 | 3,890591886 5,535930505
0,0001 0,0499 0,05 1,6458:23998 1,646 | 3,719016485 | 3,719016485 5,364840483
0,0005 0,0495 0,05 1,6497_21064 1,650 | 3,290526731 | 3,290526731 4,940247795
0,0009 0,0491 0,05 1,6536-43346 1,654 |3,121389149 | 3,121389149 4,775032496
0,0013 0,0487 0,05 1,6575-91235 1,658 | 3,011453758 | 3,011453758 4,669044994
0,0017 0,0483 0,05 1,6615_65129 1,662 | 2,929049749 | 2,929049749 4,590614878
0,0021 0,0479 0,05 1,6655-65437 1,666 |2,862736264 | 2,862736264 4,528301701
0,0025 0,0475 0,05 1,6695-92577 1,670 | 2,807033768 | 2,807033768 4,476626346
0,0029 0,0471 0,05 1,6736‘;46978 1,674 |2,758879035 | 2,758879035 4,432526013
0,0033 0,0467 0,05 1,6777_29079 1,678 | 2,716380583 | 2,716380583 4,394109662
0,0037 0,0463 0,05 1,6818-39329 1,682 | 2,67828601 | 2,67828601 4,360125339
0,0041 0,0459 0,05 1,6855;78191 1,686 | 2,64372189 | 2,64372189 4,329700081
0,0045 0,0455 0,05 1,6901_46138 1,690 |2,612054141 | 2,612054141 4,302200279
0,0049 0,0451 0,05 1,694?;43653 1,694 | 2,582807452 | 2,582807452 4,277151105
0,0053 0,0447 0,05 1,6985-71236 1,699 | 2,555616077 | 2,555616077 4,254187313
0,0057 0,0443 0,05 1,7028-29396 1,703 | 2,530192384 | 2,530192384 4,23302178
0,0061 0,0439 0,05 1,7071_18657 1,707 | 2,50630596 | 2,50630596 4,213424617
0,0065 0,0435 0,05 1,7114{39558 1,711 | 2,483769293 | 2,483769293 4,195208851
0,0069 0,0431 0,05 1,7157-92649 1,716 | 2,462427681 | 2,462427681 4,178220331
0,0073 0,0427 0,05 -1,7201785 | 1,720 | 2,442151952 | 2,442151952 4,162330451
0,0077 0,0423 0,05 -1,72459769 | 1,725 |2,422833102 | 2,422833102 4,147430792
0,0081 0,0419 0,05 -1,72905082 | 1,729 |2,404378283 | 2,404378283 4,133429103
0,0085 0,0415 0,05 1,7335-38504 1,734 |2,386707734 | 2,386707734 4,120246238
0,0089 0,0411 0,05 1,738(;61374 1,738 | 2,369752422 | 2,369752422 4,107813796
0,0093 0,0407 0,05 1,7426_20081 1,743 | 2,353452182 | 2,353452182 4,096072263
0,0097 0,0403 0,05 1’7472_15293 1,747 | 2,337754253 | 2,337754253 4,084969546
0,0101 0,0399 0,05 1,7515;47698 1,752 | 2,322612102 | 2,322612102 4,0744598
0,0105 0,0395 0,05 1,7565-18004 1,757 | 2,307984475 | 2,307984475 4,064502479
0,0109 0,0391 0,05 -1,76122694 | 1,761 | 2,29383462 | 2,29383462 4,055061561
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0,0113 0,0387 0,05 1,7655575257 1,766 | 2,280129653 | 2,280129653 4,04610491
0,0117 0,0383 0,05 1,7707-63728 1,771 | 2,266840026 | 2,266840026 4,037603754
0,0121 0,0379 0,05 1’7755-93149 1,776 | 2,253939091 | 2,253939091 4,029532241
0,0125 0,0375 0,05 1,7804;64342 1,780 | 2,241402728 | 2,241402728 4,021867069
0,0129 0,0371 0,05 1,7853-78152 1,785 | 2,22920903 | 2,22920903 4,014587182
0,0133 0,0367 0,05 1’7903-35454 1,790 | 2,217338044 | 2,217338044 4,007673498
0,0137 0,0363 0,05 1’795?:37147 1,795 | 2,205771539 | 2,205771539 4,001108686
0,0141 0,0359 0,05 1,800?:84161 1,800 | 2,194492814 | 2,194492814 3,994876975
0,0145 0,0355 0,05 1,8054;77457 1,805 | 2,183486528 | 2,183486528 3,988963985
0,0149 0,0351 0,05 1,8106518025 1,811 | 2,172738558 | 2,172738558 3,983356583
0,0153 0,0347 0,05 -1,81580689 | 1,816 | 2,16223587 | 2,16223587 3,97804276
0,0157 0,0343 0,05 -1,82104511 | 1,821 | 2,15196641 | 2,15196641 3,97301152
0,0161 0,0339 0,05 1,8263_33779 1,826 | 2,141919008 | 2,141919008 3,968252787
0,0165 0,0335 0,05 -1,83167403 | 1,832 | 2,132083291 | 2,132083291 3,963757321
0,0169 0,0331 0,05 1,837(;67034 1,837 | 2,122449609 | 2,122449609 3,959516644
0,0173 0,0327 0,05 1,8425-14004 1,843 | 2,113008972 | 2,113008972 3,955522976
0,0177 0,0323 0,05 1,848(;16195 1,848 | 2,103752984 | 2,103752984 3,951769179
0,0181 0,0319 0,05 1,8535_74909 1,854 | 2,094673798 | 2,094673798 3,948248707
0,0185 0,0315 0,05 1,859]:91494 1,859 | 2,085764065 | 2,085764065 3,94495556
0,0189 0,0311 0,05 -1,86486735 | 1,865 | 2,077016894 | 2,077016894 3,941884244
0,0193 0,0307 0,05 1,870(‘;03926 1,871 | 2,068425813 | 2,068425813 3,939029739
0,0197 0,0303 0,05 -1,87640273 | 1,876 | 2,059984737 | 2,059984737 3,936387467
0,0201 0,0299 0,05 1,8822-65325 1,882 | 2,051687935 | 2,051687935 3,93395326
0,0205 0,0295 0,05 1,8881_93337 1,888 | 2,043530007 | 2,043530007 3,931723344
0,0209 0,0291 0,05 1,894]:88455 1,894 | 2,035505855 | 2,035505855 3,92969431
0,0213 0,0287 0,05 1,9002-52436 1,900 | 2,027610662 | 2,027610662 3,927863098
0,0217 0,0283 0,05 1,906?:87109 1,906 | 2,01983987 | 2,01983987 3,926226979
0,0221 0,0279 0,05 1,9125_94378 1,913 | 2,012189167 | 2,012189167 3,924783545
0,0225 0,0275 0,05 1,9185;76226 1,919 | 2,004654462 | 2,004654462 3,923530688
0,0229 0,0271 0,05 1’9252-34722 1,925 | 1,997231874 | 1,997231874 3,922466597
0,0233 0,0267 0,05 1,9316-72023 1,932 | 1,98991772 | 1,98991772 3,921589743
0,0237 0,0263 0,05 -1,93819038 | 1,938 | 1,982708496 | 1,982708496 3,920898876
0,0241 0,0259 0,05 1,9447_92144 1,945 | 1,97560087 | 1,97560087 3,920393014
0,0245 0,0255 0,05 1’951‘;79773 1,951 | 1,968591669 | 1,968591669 3,920071443
0,0249 0,0251 0,05 1,9582-55838 1,958 | 1,961677869 | 1,961677869 3,919933707
0,025 0,025 0,05 1,960 | 1,959963985 | 1,959963985 3,919927969

1,959963985
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PRILOHA B

Tab. B.1) Naméfené hodnoty a jejich statistické zpracovani pro USL = 4,5

Namérené hodnoty pro jednotlivé méreni

Cislo m&feni Ra[pum]

1 4,43

2 4,48

3 4,62

4 4,54

5 4,69

6 4,40

7 4,91

8 4,59

9 4,54

10 3,78

11 4,38

12 4,27

Xmax 4,91

Xmin 3,78
xbar 4,469166667
SX 0,272945494
xbar+sx 4,74211216
UA 0,078792577
uB (odhad) 0,077408237
uc 0,110454993
U(k=2) 0,220909985
Vysledek 4,469 + 0,221

USL 4,50

LSL 0,00
USL-LSL/uc 40,74057578

gA 1,65
gA-uc 0,182250738

Vypocet nejistoty typu B

uB

0,077408237

57



STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIEHIEY

IZY RPN ustav vyrobnich stroja,

Tab. B.2) Namétené hodnoty a jejich statistické zpracovani pro USL = 4,9

Namérené hodnoty pro jednotlivé méieni

Cislo mé¥eni Ra[pm]

1 4,43

2 4,48

3 4,62

4 4,54

5 4,69

6 4,40

7 4,91

8 4,59

9 4,54

10 3,78

11 4,38

12 4,27

Xmax 4,91

Xmin 3,78
xbar 4,469166667
SX 0,272945494

xbar+sx 4,74211216

UA 0,078792577
uB (odhad) 0,077408237
uc 0,110454993
U(k=2) 0,220909985
Vysledek 4,469 + 0,221

USL 4,90

LSL 0,00
USL-LSL/uc 44,36196029

gA 1,65
gA-uc 0,182250738

Vypocet nejistoty typu B

uB

0,077408237
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IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

Tab. B.3) Naméfené hodnoty a jejich statistické zpracovani pro USL = 5,5

Namérené hodnoty pro jednotlivé méieni

Cislo méfeni Ra[pm]

1 4,43

2 4,48

3 4,62

4 4,54

5 4,69

6 4,40

7 4,91

8 4,59

9 4,54

10 3,78

11 4,38

12 4,27

Xmax 4,91

Xmin 3,78
xbar 4,469166667
SX 0,272945494
xbar+sx 4,74211216
UA 0,078792577
uB (odhad) 0,077408237
uc 0,110454993
Uk=2) 0,220909985
Vysledek 4,469 + 0,221

USL 5,50

LSL 0,00
USL-LSL/uc 49,79403706

gA 1,65
gA-uc 0,182250738

Vypocet nejistoty typu B

uB

0,077408237
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Vypocet nejistoty typu B:
MPE _ xbar-0,03  4,469166667 - 0,03

Ug = =

3 3 3

= 0,077408237
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