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Anotace:

Predkladana bakalaiska prace poskytuje informace o méfeni drsnosti povrchu
dotykovym a bezdotykovym méficim zatizenim.

Hlavnim cilem ptedkladané prace bylo porovnat metody dotykového a bezdotykového
meéfeni drsnosti a srovnat vyhodnocené vysledky meéteni.

Nezbytné zakladni pojmy tykajici se feSené problematiky jsou uvedeny v teoretické
¢asti prace. Do této Casti prace jsou zahrnuty informace 0 méfenych parametrech drsnosti a
konkrétnich zptisobech méfeni drsnosti.

Dosazeni cile je vénovana celd experimentalni ¢ast, ktera obsahuje informace o
metodice a realizaci experimentu. V zavéru prace jsou popsany dosazené vysledky a celkové
zhodnoceni experimentu.

Kli¢ova slova: Drsnost, profilometr, textura povrchu, opticky mikroskop

Anotation:

The presented bachelor thesis provides information on measuring the surface roughness
with a contact and non-contact measuring devices.

The main goal of the presented work was to compare the methods of contact and non-
contact roughness measurement and to compare the evaluated measurement results.

Necessary basic concepts related to the problem are given in the theoretical part of the
work. This part of the work includes information about measured roughness parameters and
specific methods of roughness measurement.

The whole experimental part is devoted to achieving the goal, which contains
information about the methodology and implementation of the experiment. At the end of the
work, the achieved results and the overall evaluation of the experiment are described.

Key words: roughness, profilometer, surface texture, optical microscope
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1 Uvod

Pod pojmem jakosti z hlediska technologie vyroby je tieba chapat ptresnost rozmérd,
presnost geometrického tvaru, polohy a drsnosti povrchu. K témto hodnotam pfistupuje jeste
sledovéani chemickych a fyzikéalnich zmén vlastnosti materidlu v povrchové vrstvé obrobené
soucasti, vzniklych v dusledku vlastniho procesu fezani. Jakost povrchu, tj. drsnost, resp.
mikrogeometrie povrchu a vlastnosti povrchové vrstvy, ovliviiuji velmi vyrazné zivotnost a
spolehlivost provozu soucasti. Na drsnosti povrchu zdvisi pfesnost chodu strojnich soucésti,
jejich hluénost, doba zabéhu, ztraty tfenim, elektrickd vodivost, pfestup tepla, inavova pevnost,
odolnost proti opotiebeni, odolnost proti korozi apod. Drsnost povrchu tedy ovliviiuje pribehy

chemickych a fyzikalnich jevi, které provazeji ¢innost funkéniho povrchu dané soucasti. [1]

Vzhledem k vyraznému vyvoji méficich technologii béhem poslednich nékolika
desetileti vznikd potfeba piehledu 0 pouzivanych pfistrojich, vyhodnocovanych
parametrech a jejich vzajemné porovnani. Modernimi trendy se stavaji zejména
bezdotykova méteni, ktera poskytuji vyznamné vyhody, zejména Vv oblasti plosného
hodnoceni daného povrchu a méteni ploch se specifickymi fyzikalnimi a technickymi

parametry. [4]

PtedloZena bakalatska prace se zabyva problematikou méteni drsnosti povrchu metodou

dotykovou a bezdotykovou.

Hlavnim cilem predkladané prace bylo porovnat metody dotykového a bezdotykového

méfteni drsnosti a srovnat vyhodnocené vysledky méfeni.
Bakalatska préce je rozdélena do 3 ¢asti: teoretické, experimentalni a zavérecné.

V teoretické ¢asti je vénovana pozornost drsnosti povrchu a jejimu vyznamu, zakladnim
pojmiim drsnosti povrchu, zplisobiim méfeni a méticim pristrojiim. Celd teoreticka ¢ast vychazi

Z tuzemské a mezinarodni odborné literatury.

Experimentalni ¢ast obsahuje popis metodiky pro meéfeni drsnosti povrchu, vcetné

celkového vyhodnoceni namétenych vysledk.

Zaverecna Cast zhodnocuje a diskutuje vysledky ziskané v ramcei vyzkumu.

11



2 Teoreticka Cast

V teoretické Casti prace jsou uvedeny dosavadni poznatky o drsnosti povrchu a jejim
vyznamu u strojnich soucasti, zdkladni pojmy drsnosti povrchu a jeji zptisoby méieni, které

byly pouzity v této praci.

Uvedené informace v této kapitole jsou obecné zndmé. Tyto informace je vhodné uvést

kvtli lepsi orientaci v feSené problematice.

2.1 Drsnost povrchu a jeji vyznam

Moderni konstrukce jsou z velké c¢asti namahany dynamicky. Proto je fada
konstrukci limitovana tnavovymi ¢initeli, vlastnostmi materialu, jeho strukturou

apod. [1]

Moderni vyrobni metody jsou dnes zaméfeny nejen na opracovani béznych
konstruk¢nich materialt, ale i material o vysoké pevnosti, materialli Zaropevnych,
korozivzdornych apod. Problémy s oddé&lovanim, tfisky u téchto materialt prakticky
nejsou. Konstrukce vSak pfichazi s novymi poZadavky jako napf. niZSimi
rozmérovymi tolerancemi, se zpiesnénymi pozadavky na geometricky tvar a drsnost

voewr

povrchu, s cilem zabezpecit naro¢néjsi funkce souéasti. [1]

2.1.1 Drsnost povrchu a jeji vyznam u strojnich soucasti

Vztah mezi funkci a jakosti povrchu plochy, ktera je vytvofena jistou technologickou
metodou, je mozné hodnotit ze dvou hledisek. Prvnim je prostorové uspofadani (textura,
morfologie) povrchu, které je vyjadfovano predevsim jeho drsnosti. Druhym hlediskem jsou
fyzikalni a chemické vlastnosti povrchové vrstvy soucasti. Jejich ovlivnéni metodami vyroby
ve vztahu k funkci lze vyjadfit pojmem integrita povrchu. Integrita povrchu tak v sobé
zahrnuje podminky, za kterych funkéni povrch vznika, u¢inky technologickych metod a jejich
vliv na vlastnosti nové vytvofené plochy, a dava je do vztahu s funkénimi pozadavky na

vyrobek. [1]
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Béhem vyroby mohou v disledku vyrobniho procesu vzniknout na opracované plose
nasledujici zmény: povrch je plasticky deformovan v disledku mechanického a tepelného ucinku,
dochazi k rekrystalizaci, resp. k fazovym transformacim, méni se tvrdost povrchové vrstvy,
vznikaji mikrotrhliny a makrotrhliny, vznikaji zbytkova napéti v povrchové vrstvé, dochazi

ke zménam vlastnosti povrchové vrstvy v disledku chemické absorbee apod. [1]

Tyto zmény vznikaji nejen pfi béznych hrubovacich operacich, ale i pfi operacich
dokoncovacich a mohou byt moznymi pfi¢inami poruch, které potom snizuji spolehlivost

strojnich souéasti. [1]

Podstatny vliv na jakost funkénich ploch strojnich sou¢asti ma mikrogeometrie (drsnost)
povrchu. Jeji vyznam jesté vice vynikne, je-li uvazovana v souhrnu vlastnosti zabezpecujicich
vhodnost vyrobku pro danou funkci. Vztah mezi jakosti povrchu a funkénimi pozadavky
vyznamnych a dilezitych ploch neni zatim obecné stanoven. To proto, Ze nejsou dobie definovany
udaje o funkci plochy. Ta by méla byt popsana a vyjadiena v pojmech a parametrech
vyrobnich procest, kterymi je plocha dokon¢ovana. Je totiz nutné znat, co a jak specifikovat, aby
bylo mozné vyjadfovat odolnost, hodnocené plochy proti néjakému namahani. To nelze, provést,
dokud nebude znamo, které parametry jakosti povrchu maji vyznamny vliv na ur¢ité namahani

plochy a jaky je diivod pro sledovani a hodnoceni tohoto vlivu. [1]

Jednim z predpokladi feSeni jakosti odpovidajicimi ukazateli, zavisly mi na jakosti
povrchu, je objasiiovani mechanismu vytvafeni drsnosti povrchu, a to v zavislostech na
vlastnostech pouzitého materidlu, metoddch dokoncovani, pracovnich podminkach, na
nastrojich, obrabécich strojich a dalSich konstrukénich i1 technologickych parametrech.
Poznani a definovani vztahli mezi drsnosti povrchu, funkénimi ukazateli a technologickymi
¢initeli je pfedpokladem védeckého ovliviiovani parametri jakosti. Drsnost povrchu ma proto
své misto, jako Cinitel jakosti, a to ve vSech stadiich védeckého zkoumani, v konstrukci i

technologické projekei, v piipravé vyroby i v exploataci. [1]

Funkce kazdé soucasti je tedy uzce spojena s povrchem obrobené plochy. To proto, zZe
funkéni vlastnosti povrchu jsou do zna¢né miry urCovany jeho geometrickymi parametry.
Pfesnost dodrzeni pfedepsanych geometrickych parametri je dana souhrnem jejich

odchylek od idealni geometrie. [1]
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Odchylky jsou definovany jako rozdily skuteéného tvaru plochy a tvaru plochy jmenovité
(idealni geometrie). Vznikaji v disledku nedokonalosti a nepfesnosti pti vyrobé. Odchylky se
daji klasifikovat do skupin podle tab. 1. Pfi¢iny vzniku téchto odchylek je mozné hledat v
kinematice procesu vyroby funkénich ploch, v mechanismu vytvateni nového povrchu, ktery je
vlastné procesem plastické deformace, a konecn¢ ve chvéni celého systému stroj, nastroj, obrobek.
Prvni z uvedenych pfic¢in ovliviiuje periodickou slozku nerovnosti, druhd slozka je nahodna

(aperiodicka) a tieti mize ovlivnit ob& slozky. [1]

Zakladni informace o uvedenych nerovnostech i jejich odchylkach je mozné ziskat z
profilu, ktery vznikne' jako priise¢nice roviny fezu kolmé k obrobené plose. Obvykle je tato

rovina vedena kolmo na hlavni smér nerovnosti. [1]

Profil nerovnosti je rozkladan na slozky odpovidajici jednotlivym parametrim geometrické
nepiesnosti. Tvar a vlnitost jsou oznaCovany jako makrogeometrie, drsnost povrchu jako

mikrogeometrie. [1]

2.2 Zakladni pojmy drsnosti povrchu

Nasledujici definice jsou podle normy CSN EN ISO 4287 [2] a CSN EN ISO
16610-21 [3].

Tvar nerovnosti povrchu je velmi rozmanity. Lze to dokumentovat fadou

povrchl dokon¢enych riznymi metodami obrabéni. [4]

Profil povrchu

Obr. 2.1 Skutecny profil a profil povrchu [4]
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Skute¢ny povrch je definovan jako povrch vymezujici téleso a oddé€lujici ho od
okolniho prostiedi a profil povrchu pak jako prisecnice skute¢ného povrchu a fezné
roviny, obvykle kolmé na tento povrch, viz obr. 2.1. Vhodny smér fezné roviny je ten, ve
kterém jsou hodnoty vysSkovych parametri maximalni. Zvlasté v piipad¢ anizotropnich
povrchl, kdy se vysledky méteni profilovou metodou v jednom sméru vyrazné lisi od
vysledkil v jiném sméru, jako tomu je napt. v piipad¢ soustruzené plochy, kdy je spravny
smér pro méteni shodny se smérem posuvu. V opacném piipad¢ by méfeni ukézalo

zavadéjici vysledky hodnoceni textury povrchu. [4]

Posuzovani profilu podle CSN EN ISO 4287 [2] se kona standardné pomoci stiedni
Cary aritmetické profilu [4]. StFedni aritmeticka ¢ara profilu m je zakladni cara,
ktera ma tvar jmenovitého profilu, je ekvidistantni se smérem skutecného
profilu a rozdéluje skute¢ny profil tak, ze v rozsahu zakladni délky jsou souéty ploch po
obou jejich strankach stejné (obr. 2.2). [1]

Stiedni aritmeticka ¢ara profilu

1

y

_ stiedni aritmetickd ¢éra profilu

Obr. 2.2 Stredni aritmeticka cara profilu [1]

Zakladni délka | je délka zakladni cary uzivana pro odd€leni nerovnosti
charakterizujicich drsnost povrchu od jinych geometrickych uchylek. Nerovnosti
povrchu, které patiti k drsnosti povrchu, lze naptiklad prakticky oddélit nastavenim
mezni roztece Ay, (cut-off) rovné zakladni délce 1. To znamen4, Ze na délce Ay se prenasi

75% amplitudy sinusového tvaru profilu pti uziti predepsaného filtru. [1]

Z namétené¢ho profilu povrchu je nadéle potieba odfiltrovat nezadouci slozky.
Pomoci filtrii blize specifikovanych v normé CSN EN ISO 11562 [5] je provedena separace

dlouhovinnych a kratkovinnych slozek profilu podle ptislusné vinové délky, tzv. cut-off.
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Filtry ptivodné vznikly zvlasté pro dotykova méfici zatfizeni, kdy v procesu byla zahrnuta
také korekce poloméru snimaciho hrotu. Je potieba pouzivat tzv. fazové korigované filtry

profilu, tzn. filtry, které nezpusobuji fazovy posuv vedouci k asymetrickému zkresleni
profilu. [4]

profil vInitosti
100%

50%

Pienos amplitudy [%]

0%

As he Vinova délka A [mm]
hodnota cut-off

Obr. 2.3 Prenosova charakteristika profilovych filtrii [4]

Dle CSN EN ISO 11562 [5] se v zavislosti na drsnosti dané plochy definuiji tfi filtry se
stejnymi prenosovymi vlastnostmi, ale rozdilnymi hodnotami mezni vinové délky cut-off.
Pomoci téchto filtrli je mozné ziskat profil drsnosti a vlnitosti, na zakladé kterych se dale

vyhodnocuji parametry definujici danou plochu. [4]

Samotny proces filtrovani probiha nasledovné: nejdiive se na skutecny profil
povrchu aplikuje kratkovinny filtr As, pomoci kterého se odfiltruji od naméteného profilu
slozky s krat§i vlnovou délkou, které jsou pfitomné na povrchu, jako jsou napf. ryhy,

trhliny, pory, stazeniny, koroze, mikrotrhliny apod. Takto vznikne zakladni profil. [4]

Po aplikaci filtru Ac na zakladni profil jsou potlaceny dlouhovinné slozky profilu. Po

separaci slozek drsnosti a vlnitosti zistava pouze profil drsnosti. [4]

Tteti typ profilu, profil vinitosti, vznika ze zakladniho profilu kombinovanym

potlacenim kratkovinnych slozek filtrem Ac a dlouhovlnnych slozek filtrem Af. [4]
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2.2.1 Normalizované charakteristiky drsnosti povrchu

Mezi zékladni parametry se fadi 3 sady 13 parametrti definované v CSN EN
ISO 4287 [2]. Mezi né patii R-parametry odvozené z profilu drsnosti, ke kterym existuji
analogicky P-parametry a W-parametry, odvozené resp. ze zakladniho profilu a z profilu
vlnitosti. Nejcastéji jsou vyuzivané nasledujici parametry drsnosti. Kompletni prehled parametra
v norme 1SO 4287 [2].

Ra- primérna aritmeticka ichylka posuzovaného profilu

Jednd se o nejCastéji uzivany parametr pro posuzovani drsnosti povrchu. Je natolik

roz§ifeny, ze ho lze zméfit i na nejjednodussich méficich piistrojich. [4]

Jeho rozsitenost je podpoiena také faktem, Ze je tento parametr zahrnuty v presnosti
pouzité normy ve vykresové dokumentaci v ptipad€, kdy neni zadand konkrétni drsnost

dané plochy. [4]

Statisticky se jednd o velmi stabilni a opakovatelny parametr, ktery je vhodny

zejména pro neperiodické povrchy, napt. povrchy po brouseni apod. [4]

Na druhou stranu ale tento parametr nerozliSuje vystupky od prohlubni (viz obr.
2.4), takze plochy vytvofené velmi rozdilnymi metodami neni vhodné porovnavat pomoci
tohoto parametru. AvSak pro porovnavani ploch vytvofenych stejnymi nebo velice

podobnymi metodami a za podobnych podminek je pouziti tohoto parametru zcela korektni. [4]

Vyjadieni hodnoty Ra
1

\ - / NA //

N\
LW& i;ﬁ?l//l(ﬁh//( A
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VAVAR'ASH VAT

§L4‘L
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Obr. 2.4 Priimérna aritmeticka vichylka profilu drsnosti Ra [1]
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Tento parametr také neni vhodny v piipad¢ definice dosedacich ploch, Iépe feceno je

doporucovano doplnit definici t€chto ploch o dalsi parametry, aby se pfedeslo problémtm
s dosednutim, popf. tésnénim danych ploch. [4]

Rz-nejvétsi vySka profilu

Parametr Rz je velmi rozSifeny. Je podobny parametru Rt, ktery je ale

vyhodnocovany na vyhodnocované délce, na rozdil od Rz, ktery je vyhodnocovany na
zéakladni délce. [4]

Vyjadrent hodnoty Rz
1
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Obr. 2.5 Nejvetsi vyska profilu Rz [1]

Jeho vyznam je jiny oproti primérovym parametrim (Ra). Jak naznacuje jeho
nazev, tento parametr je daleko citlivéj$i na zmény textury povrchu, protoze se jedna Cisté 0

vyskovy parametr a ne o parametr vychazejici z priméru. [4]

Charakteristika Rz je zvlast¢ vhodna pro hodnoceni hrubych povrchi, napiiklad tam,
kde neni mozno tyto povrchy pro jejich hrubost zhodnotit dotykovymi profilometry, u nichz

neni mozno nastavit ptislusnou hodnotu mezni roztece nerovnosti. [1]

Tento parametr je vhodné pouzit zejména v piipadé, kdy neni ptipustné poskozeni

protéjsi dosedaci plochy, nebo v piipad€ o tésnici plochy, kdy nedostatecné licovani s
protilehlou plochou muze zptsobit dysfunkci tohoto spojeni. [4]

18



Rt- celkova vySka profilu

Parametr Rt je vyskova charakteristika drsnosti povrchu, urc¢enéd vzdalenosti mezi ¢arou
vystupktl profilu a ¢arou prohlubni profilu v rozsahu zékladni délky, tedy Rt = Ypmax + Yvmax
(obr. 2.6). [1]

Vyjadreni hodnoty Rt

y l

¢ara vystupku profilu

/\f\ AN A UVAVNA J
VaRY

p max

VN VYV U

¢ara prohlubni profilu

vV max

v

Obr. 2.6 Celkova vyska profilu drsnosti Rt [1]

Nejvétsi vyska Rt udava pouze nejvetsi hloubku profilu kontrolované plochy v rozsahu
zakladni délky. Je vyuZivana vétSinou pouze jako dopliikové méfitko drsnosti povrchu. Jako
mira drsnosti povrchu ma u funkénich povrchli pomérn€ maly vyznam, protoze v fadé ptipadi
nevyjadii spravné drsnost povrchu. Napiiklad hlubsi ryha u pomérné hladkého brouseného
povrchu ovlivni méfenou hodnotu Rt, a tim 1 nazor na celkovou drsnost, eventualné jemnost
zkoumaného povrchu. Proto se také pfi ur€ovani charakteristiky Rt vyzaduje vice méfeni.

Mnohdy se pak nebere zfetel na ndhodné extrémni vystupky a prohlubné. [1]
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Parametry vztahujici se ke kFivce nosného podilu

Kfivka nosného podilu, nazyvana také Abbott-Firestoneova kiivka, procentudlné
vyjadiuje mnozstvi materialu prvka profilu na dané vyskové Grovni ¢ vzhledem k
vyhodnocované délce, viz obr. 2.8, kdy je nulova hodnota vySky kiivky nosného podilu
shodna s vyskou profilu v Grovni stiedni ¢ary. Tato kfivka je zminéna v norm& CSN EN
ISO 4287 [2], ale podrobné je definovana normou CSN EN ISO 13565-2 [6]. Vyznam této
kiivky je vyrazny prevazné pii predpovédi prvotniho opotiebeni, vyvoje opotiebeni za provozu a

schopnosti zadrzovat mazivo pro danou plochu. [4]
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Obr. 2.7 Priklad krivky nosného podilu
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Obr. 2.8 Vyhodnocovana délka krivky nosného podilu

RK jadro profilu drsnosti

Parametry této kiivky jsou odvozeny ze zakladniho rozdéleni kiivky na tfi Casti,
kdy je stiedni oblast kiivky aproximovana nahradni pfimkou prochazejici 40% materialového
podilu Mr. Nahradni pfimka je vytvofena vypocCtovym algoritmem pomoci metody

nejmensich ¢tvercu tak, aby byl jeji sklon v daném rozsahu dat minimalni. [4]
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Na obr. 2.9 lze vidét grafické znazornéni nahradni ptimky, zde oznacené A. Rozdil
vyskovych soufadnic jejich praseciki se soufadnicemi Mr pro 0%, resp. 100% urcuje
hloubku jadra drsnosti Rk. Praseciky téchto dvou pifimek s pavodni kiivkou nosného

podilu pak uréuji v procentech trovné Mrl a Mr2. [4]
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Obr. 2.9 Krivka nosného podilu pro dany profil [4]

Samotné jadro profilu drsnosti je pak vymezeno nahradni pfimkou a dvéma
rovnob&znymi piimkami (AB a A'BY) uréujicimi parametr Rk - viz obr. 2.9. Jedna se tedy o

vysku jadra, oddéleného od vy¢nivajicich vystupktl a prohlubni. [4]

Parametr Rk je velmi dulezity, protoZze udava informaci o mnozstvi materialu, ktery je
mozno béhem provozu efektivné opotiebit. Hodnota doslova udava vysku a v kombinaci
s parametry Mrl (podil materidlu nad povrchem) a Mr2 (podil materialu pod
povrchem) i rychlost opotiebeni, nez bude dosazena celkové urovné prohlubni. Obecné
jsou preferovany plochy s mensim sklonem nahradni piimky, které jsou vice odolné vuci
opotiebeni a jejichz spravna funkce bude déle zajisténa. [4]
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Rpk — redukovana vyska vystupkii, Rvk — redukovana hloubka prohlubni

Parametry Rpk a Rvk se definnuji na zakladé vyse zminénych ploch vystupki a
prohlubni, které jsou aproximovany do tvart pravouhlych trojihelnikli sestrojenych tak,

aby mély stejny obsah jako plocha vystupk, resp. prohlubni. [6]

Redukovana vySka vystupkii Rpk vyjadfuje mnozstvi materidlu, které bude
odstranéno béhem pocateCniho opotiebeni, tzn. v prvni Casové fazi provozu soucasti. Nizsi
hodnota Rpk je vhodnéjsi zvlasté¢ z duvodu vyssi rozmérové presnosti i béhem provozu
soucasti, a to prevazné valcovitych soucasti s vysokym narokem na tvarovou i rozmérovou
presnost. Navic velké mnozstvi vysokych vystupkti, které se v prvnich hodinach provozu

opotiebi, miiZze v meznim piipad¢ az zpusobit poruchu stroje. [4]

Redukovana hloubka prohlubni Rvk vyjadiuje schopnost povrchu zadrzovat
kapaliny, tzn. mnozstvi prohlubni, které jsou k tomuto ucelu stale dispozici. Nejcastéji se
jedna o mazivo, ale mize se jednat i o povlak ¢i natér. Plocha s nizkou hodnotou Rvk

muzZe mit za nasledek v krajnim piipad¢ i napt. zadieni motoru. [4]

Parametry kiivky nosného podilu maji 1 v trojrozmérném hodnoceni podobny vyznam,
jako v dvourozmérném, s tim rozdilem, Ze je uvazovana plocha jako celek a nejen profil,

takze udavaji ucelenéjsi informaci. [4]

2.3 Zpiusoby méreni a mérici pristroje
Oblast méfici techniky a zafizeni zaziva v poslednich desetiletich obrovsky rozvoj.
Se vzrlstajicimi ndroky na pfesnost vyroby vzristaji také pozadavky na pfesnost métent,

ale i na stabilitu a opakovatelnost naméfenych vysledka. [4]

Zaroven je nutné prokazat piimou vazbu naméfeného vysledku na ptisluSnou
zakonnou jednotku (v pfipadé méfeni textury povrchu na zakladni jednotku délky - metr).
Tato skuteCnost se nazyvd metrologickd navaznost a je prokdzana pomoci certifikatu,

vydaného prislusnym narodnim nebo nadnarodnim institutem. [4]
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Pro uzivatele zUstavaji rozhodujicim faktorem v procesu volby méficiho pfistroje
vySe zminéné pozadavky. Tyto pozadavky spolu s rychlosti snimani a moznym nejveétSim

rozsahem méfeni jsou dany do poméru k ekonomické dostupnosti pro zakaznika. [4]

Pro méfeni drsnosti a profilu povrchu jsou pouzivany 4 zakladni metody. Jsou to
metody vizualni, porovnavaci, dotykova a bezdotykova. V ramci bakalaiské prace bude

nyni pozornost vénovana dotykové metod¢ a bezdotykové metode.

2.3.1 Dotykova metoda — Metoda 2D

Vyhodnocovéni textury povrchu dotykovou metodou je tradicni a v primyslu
nejcastéji pouzivany zptsob méteni. Dotykovy méfici ptistroj - profilometr, je definovén jako
ptistroj, ktery zkouma dané povrchy snimacim hrotem. Tim ziskéva uchylky ve formé profilu

povrchu, vypocditava parametry a je zaroven schopen tento profil zaznamenat. [4]

Zakladni a nejdilezitéjsi casti profilometru je hrot z diamantu. Dotykovy hrot se po
méfeném povrchu pohybuje ve dvou polohach. V prvni poloze dotyk snima povrch, a tedy
méiti drsnost a druha poloha je zpétnd. V této fazi se dotyk vraci do nulové pozice dané
vyrobcem piistroje. [8] Idealnim tvarem snimaciho hrotu je dle normy CSN EN ISO 3274
kuzel s kulovou Spickou. Vrcholovym thlem kuzele mize byt bud’ 60° nebo 90°. Jmenovity
polomér zaobleni Spicky je 2, 5 a 10 um. Staticka méfici (pfitlacnd) sila ve stfedni poloze

hrotu je 0,00075 N. [9]

Dotykovy profilometr se sklada z ¢asti mechanické a elektronické (snimaci).

Mechanicka ¢ast je tvofena stolkem, na ktery se umistuje méfend soucast. Dale
ramenem se snimacim hrotem, které se pohybuje urcitou konstantni rychlosti a snimaci hrot
snima nerovnosti povrchu, a elektromotorkem (popf. pneumaticky), ktery zajistuje pfimocary

vratny pohyb. [9]

Elektronicka cast transformuje mechanicky signdl generovany snimacim hrotem
sledujicim nerovnosti kontrolovaného povrchu na elektricky signal, ktery je nasledné
konvertovan na digitalni signal, jehoz vystup je moZno analyzovat na pfipojeném pocitaci.
Pohyb snimaciho hrotu musi byt velmi piesny co do pfimosti a rovnomeérnosti. Rychlost musi
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byt volena s ohledem na dynamické vlastnosti snimaciho systému (neposkozeni povrchu,

vérné snimani nerovnosti). [9]

Jelikoz je tato metoda vyuzivand jiz n€kolik desetileti, jsou vysledky téchto méteni

velmi ¢asto povazovany za referen¢ni hodnoty. [2]
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Obr. 2.10 Definice geometrie diamantového hrotu - podle [11]

Profilové méfeni dotykovou metodou je stanoveno normou CSN EN ISO 3274. [10]

Pomoci hrotu je naméfeny urcity profil, ktery presné neodpovida profilu redlné¢ho

povrchu. Jednd se prakticky o ekvidistantni kifivku ve vzdalenosti poloméru zaobleni

snimaciho hrotu od méfeného profilu. To je zpiisobeno pievazné zaoblenim $pi¢ky snimaciho

hrotu, viz obr. 2.11. Vliv této chyby je zmenSen pomoci danych korekei. [4]
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Pfi méfeni pomoci hrotu je nutné, aby jeho polomér zaobleni byl dostate¢né maly,
aby byl schopen vérohodné¢ sledovat texturu dané plochy. Pii vyraznéjsi strukture plochy ma
snimaci hrot tendence vynechavat Gzké prohlubné, ¢imZz mechanicky separuje tyto prvky

s velmi kratkou vinovou délkou. [4]

_~draha snimaciho hrotu

snimaci hrot

Obr. 2.11 Ndkres snimaného profilu [4]

Dotykové metody vyuzivaji k méfeni tvrdy diamantovy hrot. Ten je v kontaktu s
métenou soucasti. I kdyZ na hrot neplisobi velkd pfitlacna sila, miZe nastat stav, kdy je

méfeny povrch piilis mekky a hrot by mohl poskodit nebo zdeformovat méfenou soucast. [12]

Pti dotyku snimaciho hrotu s povrchem, diamantovy hrot odsune necistoty na povrchu,
neni-li povrch dostatecné ociStén. Tim nevznikaji ndhodné chyby méfeni. Dale také kontaktni
méfici pfistroje mohou méfit soucastky, které nejsou ve vodorovné poloze. Toho se vyuziva
napiiklad pfi méteni kuZelovych ploch a u vnitinich povrchii. PouZiti téchto ptistroji je velice

rozsitené a vysledky méfeni se v§eobecné uznavaji. [12]

2.3.2 Bezdotykova metoda — Metoda 3D

Podle [13] existuji dva druhy konfokalni mikroskopie: laserova rastrovaci
konfokalni mikroskopie (LSCM z anglického Laser Scanning Confocal Microscopy)
zavisejici na posunu ohniska a konfokalni mikroskopie s rotujicim diskem (TSM z
anglického Tandem Scanning Microscopy) obsahujici Nipkowoviv kotou¢ s otvory

usporadanymi v Archimédovych spiralach. [4]
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U bezdotykovych pfistroji plati opacny postup vyhodnocovéani dat nez u
dotykovych pfistroji, tzn. Ze je nejdiive provedena rekonstrukce dané plochy, na zékladé
které jsou po prislusnych filtracnich operacich vyhodnocovany dané parametry textury
povrchu. | profilové parametry jsou ziskavany na zakladé téchto dat, a to definici zadaného
profilu napfi¢ touto plochou. Oproti tomu dotykova metoda funguje vyhradné na zakladé
metody profilové, kdy na zakladé profilt je skladana plocha, nikoli Ze jsou profily z dané
plochy extrahovany jako v bezdotykové metodé. [4]

Ve vybéru meéficiho pfistroje se lze tidit v piipad€é optickych zafizeni podobnymi
zasadami, jako pro ostatni méfici pfistroje. AvSak kromé horizontalniho a vertikalniho
rozliSeni, rychlosti snimani a ceny je tfeba vzit v uvahu i schopnost pfistroje méfit relativné
strmé plochy, a také pracovni vzdalenost, tj. minimalni vzdalenost objektivu od vzorku.
Obecnym trendem je maximalizace této vzdalenosti, coZ umoziiuje napi. prevenci kolize se

vzorkem nebo vétsi skenovaci objem. [4]

Princip bezkontaktniho méfeni spo€iva v tom, ze misto diamantového hrotu je pouzit
svételny paprsek, ktery se odrazi, piipadné rozptyluje na daném méfeném povrchu. [8]
Mikroskop zaméfi svételny (laserovy) paprsek na plochu o priméru rozliSovaci (difrakéni)
meze, a poté skenuje povrch na této vyskové trovni. Snimacem se zachyti paprsek odrazeny

od vzorku a tento signal je nasledn€ zpracovan na ptipojeném pocitaci. [4]
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Obr. 2.12 Konfokdlni mikroskop [8]
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Vysledek méteni je znaéné€ ovlivnén hloubkou vniknuti svételného paprsku. V zavislosti
na souciniteli absorpce méfeného materidlu se tato hloubka méni. Veskera méfeni mohou
ovlivnit vlastnosti méfené¢ho materialu. Mezi kritickd mista méfeni jsou fazeny také sklony

(ahly) textury, nebot’ v téchto mistech mohou byt riizné odrazivosti. [8]

Vrstva na povrchu, ktera vznikla zpisobem obrabéni, urcuje rozptyl svétla. U hladkého
povrchu se svétlo rozptyluje hlavné v zrcadlovém sméru. U idedlné¢ hladkého povrchu
nedochdzi k zadnému rozptylu svétla. Cim se viak drsnost zvysuje, zrcadlova slozka kles4 a

rozptylové slozky se zvysuji. [12]

V piipadé kovovych povrchi je soucinitel absorpce a odrazu vysoky. Naopak pro jiné
materialy, kde dopadajici svétlo pronikd do materialu, jsou soucinitele nizké. Pro povrchy,
které neni mozné zméfit dotykovym snimacem, se pouziva piistroji, které jsou vybaveny

senzorem bilého svétla. [8]

Me¢éfeni na bezdotykovém pfistroji je oproti dotykovému velice rychlé. Bezkontaktni
méfici metodou nejsou méfené vzorky tolik ndchylnd na opotfebeni a poskozeni.
Bezkontaktnim pfistrojem je mozné métit mekke, pruzné, adhezni a citlivé materidly, které na

dotykovém piistroji méfit nelze. [12]

Vysledek méteni ovlivituje okolni prostfedi. Nejvétsi vliv ma nezadouci okolni svétlo a

vibrace. [12]
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3 Metodika
Metodika je ¢ast prace, ktera pojednava o ptipravé vzorkl, jejich obrobeni a popisu

méteni potiebnych veli€in pro zpracovani hodnot podle cile bakalaiské prace.

Zkoumané vzorky byly obrobeny pii riznych podminkach. Materidly byly zkoumany

Z hlediska drsnosti povrchu na dvou méficich ptistrojich.

Vsechny pouzité stroje, nastroje a zafizeni potfebné ke ztvarnéni experimentu jsou

majetkem laboratotfe Katedry obrabéni a montaze na Technické univerzité v Liberci.

3.1 Vyroba vzorki

V této praci byly aplikovany technologie brousSeni, frézovani a soustruzeni ploch 4
riznych materiali a to kompozit, ocel, plast a sklo. Od kazdého materialu byly obrobeny 3
vzorky oznacené jako nl, n2 a n3. Kazdy vzorek byl obroben za riznych obrabé&cich

podminek.

V tab. 3.1 jsou uvedeny stroje a nastroje, Se kterymi byly vzorky zhotoveny pii konkrétnich

technologiich.
Tab. 3.1 Stroje a ndstroje pouzité pri obrabéni
STROJ NASTROJ
BROUSENI BPH 320 A kotoud RN
FREZOVANI FNG 32| fréza @80 mm s 7x VBD
SOUSTRUZENI SU50 soust. ni s VBD-SK

Kazdy vzorek byl vyroben za jinych feznych podminek. Rezné podminky jsou uvedeny
vtab. 3.2,3.3a34.
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Tab. 3.2 Rezné podminky pri brouseni

_ | f=15,5 m/min nl [ot/min] n2 [ot/min] n3 [ot/min]
BROUSENI
ap=0,02 mm
Kompozit 2500 2000 1500
Ocel 2500 2000 1500
Plast 2500 2000 1500
Sklo 2500 2000 1500

Obr. 3.1 Kompozit - brouseno

Obr. 3.3 Plast - brouseno
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Tab. 3.3 Rezné podminky pri frézovani

i ., | =120 mm/min nl [ot/min] n2 [ot/min] n3 [ot/min]
FREZOVANI
ap=1 mm
Kompozit 3000 2000 1000
Ocel 1500 1000 500
Plast 3000 2000 1000

¢ ?t b \ ;‘4 | ;“

Or. 3.6 C -rézovano

Obr. 3.7 Plast - frézovdano
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Tab. 3.4 Rezné podminky pri soustruzeni

., |f=0,2mm/ot | nl [ot/min] n2 [ot/min] n3 [ot/min]
SOUSTRUZENI
ap=1 mm
Kompozit 1400 710 224
Ocel 900 560 140
Plast 1400 710 224

ustruzeno

Obr. .8 Kopozit - 0

Obr. 3.10 Plast -soustruzeno
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3.2 Pouzité mérici pristroje
Vybrané profilové a plosné parametry byly vyhodnocovany pomoci dotykoveé i
bezdotykové metody.

Pro dotykové méfeni textury povrchu byl pouzit piistroj Surftest SV-2000 N2 vyrobce
Mitutoyo - viz obr. 3.11. Naméfena data byla naméiena a zpracovana Vv softwaru
SURFPAK. Pouzity snimaci hrot mél doporuceny polomér zaobleni 5 pm, profil byl
analyzovan ve sméru kolmém na smér posuvu. Princip méfeni tohoto pristroje je popsan

v kapitole 2.3.1.

Méteni vyhodnocované charakteristiky bylo provedeno na draze 5,6 mm rychlosti 0,50
mm/s, As (Cut Off) 0,80 mm.

Tab. 3.5 Udaje o méridle Mitutoyo SV-2000 N2

Vyrobce Typ Vyrobni ¢islo | Snima¢ Eviden¢ni ¢islo
Mitutoyo Surftest 430112 12AAB404 55152
SV-2000 N2

A3

Obr. 3.11 Profilometr Mitutoyo SV-2000 N2
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Pro bezkontaktni méfeni byl pouzit ptistroj VK-X1000 od vyrobce KEYENCE- viz
obr. 3.2, jehoz princip méfeni je detailné popsan v kapitole 2.3.2. Namétena data byla

analyzovana pomoci sofwaru AI-ANALYZER dodaného timto vyrobcem.

Tab. 3.6 Udaje o méridle KEYENCE VK-X1000

Vyrobce Typ Vyrobni ¢islo Objektiv

KEYENCE VK-X1000 4D810012 50x

Obr. 3.12 Mikroskop KEYENCE VK-X1000

3.3 Vlastni méieni drsnosti povrchu

Vyhodnocované parametry byly stfedni aritmetickd uchylka Ra, nejvétsi vyska profilu
Rz a celkova vyska profilu Rt.
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Meéfteni byla provedena na Celnich plochach vsech vzorki v mistech ozna¢enych na

obrazku 3.13.

! 11\”‘21" TR B
‘ ) 1‘ ' rh‘; }l

i
A0,

IR
A R g ‘fu ' t“

Obr. 3.13 Oznaceni mérenych oblasti na vzorku

Meéfeni na soustruzenych plochach bylo provedeno ve vyznacenych mistech viz obr. 3.14.

Obr. 3.14 Oznaceni mérenych oblasti na vzorku pri soustruzeni

Pti méfeni soustruzenych dild byl pouzit svérak nebo specialni piipravek.

Kazdé méfeni bylo 5x opakovano pro kazdou oblast na vzorku a na kazdém vzorku.
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Podminky méreni

Piistroj Surftest SV-2000 N2 od vyrobce Mitutoyo je umistén v laboratofi, kde bylo

provedeno méteni pii teploté 22 °C + 0,5 °C.

V laboratotich, kde je umistén piistroj VK-X1000 od vyrobce KEYENCE, bylo
provedeno meéieni pii teplot¢ 22 °C + 0,5 °C. Hodnota +0,5°C udédva maximalni odchylku

teploty v laboratofi.
Priprava vzorku

Vzorky byly umyty pomoci vaty a 1ékatfského benzinu a ulozeny k temperaci na ocelovou
desku (Surftest SV-2000 N2) nebo vlozeny ptimo na stolek méticiho pfistroje (VK-X1000).

Predepsana laboratorni teplota byla u obou pfistroji 22 °C + 0,5 °C a standardni
atmosféricky tlak 101 325 Pa. Pii méfeni vzorkil nedoslo k pfimému kontaktu vzorku

s pokozkou ruky, k manipulaci se vzorkem dochazelo pouze s pouzitim rukavic a pinzet.
Statistické zpracovani dat

Z naméfenych dat byl vypocten aritmeticky primér x, nasledné byla vypoctena nejistota

méreni.

Nejistota méfeni byla urcena v souladu s dokumentem EA-4/02 M:2013.
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4 Experimentalni ¢ast

Dana kapitola obsahuje informace o namétenych hodnotach, které se tykaji pramérné
aritmetické tichylky, nejvyssi vysky profilu a celkové vysky profilu. Kazdy vzorek byl méfen

na 5 usecich. V kazdém tseku bylo provedeno 5 méfeni.

Naopak nejvyssi hodnoty jsou oznaceny barvou ¢ervenou.
4.1 Kompozit

4.1.1 Naméiené hodnoty parametri drsnosti povrchu pro brouseny kompozit

Nejvyssi hodnota Ra vyplyva z tabulky 4.1 jako hodnota 1,150 um, ktera byla
zméfena optickym mikroskopem u vzorku n3 v 1 aseku. Nejniz§i hodnotu Ra zméfil opticky

mikroskop a to hodnotu 0,719 pm u vzorku nl v useku 3.

Hodnota Rz byla vyhodnocena jako nejniz8i pii méfeni optickym  mikroskopem u
vzorku nlve 3 useku, jejiz hodnota byla 4,527 um. Nejvyssi hodnotou Rz byla hodnota

9,692 um, a to v tiseku 5 u 3 vzorku, zjisténa také optickym mikroskopem.

cvwr

Nejnizsi hodnota Rt odpovida hodnoté 8,170 pm. Tato hodnota byla
naméfena dotykovym profilometrem u vzorku nl vuseku 4. Ztabulky dale vyplyva, ze
nejvyssi hodnotou Rt byla hodnota 17,652 um, vyhodnocena dotykovym profilometrem u

vzorku n2 v 5 useku.
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Tab. 4.1 Hodnoty drsnosti brouseného kompozitu [um]

Brouseni nl n2 n3

Ra Rz Rt Ra Rz Rt Ra Rz Rt
dotykovy 0,888| 6,895| 9,645| 0,934| 7,330| 11,033 1,096| 8,718 14,874
. +0,127| +1,837 | £1,094 | £0,065 | 0,797 | £1,420 | 0,118 | +0,429 | +1,553
opticky 1,052 8,992 9,992| 0,998| 7,722| 15,154| 1,150 8,155| 16,372
+0,091 | +1,136 | £0,483 | 0,129 | +0,789 | £0,834 | £0,513 | +0,587 | +0,936
dotykovd 1,014| 7,270| 14,827 1,004| 8,275| 15,791| 1,034| 7,719]| 16,354
) +0,091 | £0,590 | £0,936 | 0,085 | +0,782 | £1,979 | 0,124 | +1,286| +1,651
opticky 1,053| 8,171] 14,598| 1,100| 8,231] 15,185| 1,090| 7,707| 17,307
+0,136 | £0,840 | £1,177 | £0,359 | £0,513 | £0,405 | £0,086 | £0,509 | £0,845
dotykovs 0,798| 5,395| 8457| 0,998| 8,189| 11,515| 0,961 7,369| 9,984
3 +0,063 | £0,584 | £1,720 | £0,099 | £0,956 | £1,601 | £0,096 | +1,136| £1,532
iy 0,719 4527| 8534| 0,931| 9,003| 14,803| 0,993| 7,945 10,145
opticky £0,068 | £0,347 | +1,333| £0,239| +0,678 | £1,041 | £0,086 | £1,249 | +1,338
dotykov§ 0,884| 5990| 8,170| 1,125| 9,409| 14,779| 1,033| 8,051| 15,405
A +0,053 | £0,426 | £1,068 | +0,155| +0,774 | £1,977 | +0,114 | +1,209 | +1,701
opticky 0,891| 5,657| 8,258| 1,121| 8,266/ 15,066 0,940| 8,075| 15,475
+0,061 | £0,460 | £0,469 | 0,186 | +0,732 | £0,487 | £0,050 | +1,031| +1,081
dotykov§ 0,898| 6,766 9,313| 1,044| 9,183] 17,652 1,059 7,398| 8,753
. +0,092 | 0,926 | £1,603 | 0,179 | +1,058 | £1,683 | +0,141| +0,867 | £1,252
opticky 0,781| 5,517| 9,721| 1,076 9,692 15,492| 1,026 7,802 10,002
+0,086 | £0,667 | £1,184 | £0,255 | 20,759 | £1,382 | 0,096 | 0,669 | +0,834
dotykovd 0,896| 6,463| 10,082 1,021| 8,477| 14,154| 1,037| 7,851| 13,074
- +0,053 | £0,733 | £1,134 | 0,085 | £0,733 | £1,582 | 0,087 | +0,845 | £1,388
iy 0,899| 6,573| 10,221| 1,045 8583| 15,140| 1,040 7,937| 13,860
opticky +0,063 | £0,580 | 0,809 | £0,209 | +0,584 | 0,710 | £0,141 | +£0,699 | +0,887
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4.1.2 Namétiené hodnoty parametri drsnosti povrchu pro frézovany kompozit

Z tabulky 4.2 vyplyva,

zZe

nejvyssi

hodnotou

Ra byla

opticky mikroskop a to hodnotu 0,458 um u vzorku n2 v tseku 5.

cvwr

hodnota 0,688 um,

Nejvyssi hodnota Rz vyplyva z tabulky jako hodnota 6,394 um, ktera byla zméiena

pii méfeni optickym mikroskopem u vzorku n2 v 5 useku, jejiz hodnota byla 3,814 um.

v

Nejvyssi hodnota Rt odpovidd hodnoté 8,107 um. Hodnota byla namétfena optickym

mikroskopem a to konkrétné u vzorkun3 v 5 tseku. Nejniz§i hodnotu Rt zméfil opticky

mikroskop a to hodnotu 4,594 um u vzorku nl v useku 5.

Tab. 4.2 Hodnoty drsnosti frézovaného kompozitu [um]

Frézovani nl n2 n3
Ra Rz Rt Ra Rz Rt Ra Rz Rt
dotykovy 0,629| 5,354| 6,386| 0,549 5,610 7,772| 0525| 4,690| 6,144
1 +0,056 | £0,354 | £0,527 | £0,080 | £0,842 | £0,961 | £0,059 | £0,437 | £1,072
opticky 0,650 5871 7,871 0,635 6,394| 7,994| 0,534| 4,351| 6,554
+0,045 | £0,369 | £0,379 | £0,127 | £0,738 | 1,072 | £0,072 | £0,520 | £0,653
dotykovy 0,555| 4,716| 6,156| 0,479| 3,914| 5,099| 0,513| 4,681| 6,359
) +0,048 | £0,313 | £0,544 | £0,069 | £0,469 | £0,584 | £0,055 | £0,743 | £1,074
opticky 0,570| 4,832| 7,432| 0,535 4,304| 5,104| 0,550| 4,738| 7,938
+0,045 | £0,650 | £0,789 | £0,086 | £0,554 | £0,966 | £0,103 | £0,440 | 0,981
dotykovy 0,635 5,699| 7,366| 0,492 4,521| 6,658| 0,521| 4,486| 7,111
3 +0,096 | £0,746 | £1,063 | £0,067 | £0,569 | 1,053 | £0,060 | £0,658 | £1,812
opticky 0,643| 5,716| 7,476| 0,475| 4,333| 6,933| 0,511| 4,492| 8,100
+0,085 | £0,451 | £0,760 | £0,095 | £0,856 | 0,700 | £0,041 | £0,327 | £0,673
dotykovy 0,512| 4,714| 6,845| 0,507| 4,656| 7,163| 0,517| 4,472| 6,083
4 +0,059 | £0,659 | £0,691 | £0,057 | £0,689 | £1,055 | £0,053 | £0,606 | 0,712
opticky 0,576 4,794| 6,596 0,688| 5,658| 7,858| 0,541| 4,952| 6,352
+0,119 | £0,820 | £0,784 | £0,196 | 0,882 | £0,937 | £0,056 | £0,673 | £0,822
dotykovy 0,584| 4,960| 6,980 0,475| 4,233| 6,147| 0,603| 5,740| 7,205
5 +0,053 | £0,403 | £1,015| £0,066 | £0,748 | 1,161 | £0,044 | £0,580 | +£0,495
opticky 0,609 4,794 4594 0,458| 3,814| 6,815| 0,624| 5,706| 8,107
+0,058 | £0,677 | £0,765 | £0,091 | £0,688 | 0,529 | £0,122 | £0,762 | £0,821
dotykovy 0,583| 5,089| 6,747 0,500 4,587| 6,568| 0,536| 4,814| 6,580
< +0,031 | £0,355 | 0,618 | £0,031 | £0,355 | £0,618 | £0,022 | £0,465 | £0,883
opticky 0,610 5,201| 6,794 0,558| 4,901| 6,941| 0,552| 4,848| 7,410
+0,045 | £0,483 | £0,575 | £0,094 | £0,634 | £0,721 | £0,054 | £0,434 | £0,670
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4.1.3 Namétené hodnoty parametri drsnosti povrchu pro soustruzeny kompozit

Nejvyssi hodnota Ra vyplyva z tabulky 4.3 jako hodnota 2,749 um, ktera byla zméfena
optickym mikroskopem u vzorkunlve 2 useku. NejnizSi hodnota Ra odpovida
hodnot¢ 2,047 um.  Tato hodnota byla naméfena optickym  mikroskopem u  vzorku

n3 v useku 3.

Dale z tabulky vyplyva, Ze nejvyssi hodnotou Rz byla hodnota 15,476 um, vyhodnocena
dotykovym profilometrem u vzorku nlv5 tseku. Nejniz§i hodnotu Rz zméfil opticky

mikroskop a to hodnotu 11,615 um u vzorku n3 v tseku 3.

Nejvyssi hodnotou Rt byla hodnota 19,762 um, ktera byla dosazena
dotykovym profilometrem, a to vuseku 5 u vzorku nl. Hodnota Rt byla vyhodnocena jako
nejniz§i pfi mefeni optickym mikroskopem u vzorku n3 ve 2 useku, jejiz hodnota

byla 14,991 um.

Tab. 4.3 Hodnoty drsnosti soustruzeného kompozitu [um]

Soustruzeni nl n2 n3

Ra Rz Rt Ra Rz Rt Ra Rz Rt
dotykovy 2,340| 13,598 | 16,173| 2,410| 13,048| 15,618| 2,196 12,111| 15,273
. +0,275 | +0,624 | £0,883 | 0,148 | £0,439 | £0,790 | +£0,245 | 0,737 | +0,795
opticky 2,339] 15,169 | 16,402| 2,501 13,612 17,412| 2,441 12,145| 16,345
+0,272 | 0,864 | £1,100 | £0,357| +0,781 | £0,886 | 0,496 | +0,740 | +0,690
dotykovy 2584 13,726 | 17,524| 2,441| 14,344| 17,160| 2,117 12,660 | 14,991
) +0,316| £0,822 | £1,332| +£0,221| +0,576 | £0,840 | +0,135| 0,903 | 1,131
opticky 2,749| 14,763 18,371| 2,395| 13,960| 17,760| 2,133 13,341 15,402
40,363 | +0,585 | £1,093 | £0,326 | 0,661 | £0,637 | 0,147 | £1,097 | +1,198
dotykovd 2,358 | 13,544 | 17,833| 2,445| 13,714| 15,921| 2,229 13,034 | 16,332
2 +0,180 | £0,914 | £1,712| £0,175| +0,863 | 0,794 | 0,097 | 0,505 | +0,990
opticky 2,550 | 14,054 | 18,677| 2,573| 14,409 | 16,811| 2,047 | 11,615 16,620
+0,249 | £1,331| £1,305| £0,348 | £0,675 | 0,935 | 0,158 | £1,030 | +1,051
dotykovy 2,507 | 14,462 19,612| 2,233| 13,507 | 16,570| 2,280 12,624 16,512
A +0,180 | £0,914 | £1,712| £0,176 | £0,752 | 0,861 | +£0,125 | £0,605 | +1,288
L 2,539 15,290 18,891| 2,227 13,730| 17,330| 2,169 13,064 | 17,267
opticky +0,249 | £1,331| £1,305| £0,209 | £0,533 | +0,572 | +0,148 | £0,469 | 0,997
dotykovs 2,530 [ 15,476 | 19,762 2,368| 14,398| 18,506| 2,062 | 12,444 15,263
: +0,210 | 20,896 | £1,436| +0,208 | +0,745 | £1,164 | 0,150 | +0,865 | £1,130
opticky 2,287 14,323| 18,923| 2,448 14,669 18,285| 2,230 13,172| 16,372
+0,169 | £0,701 | £1,076| £0,374| 0,379 | £1,010 | £0,378 | £0,926 | +1,065
dotykovy 2464 | 14,161 18,181| 2,379 13,802 16,755| 2,177 12,575| 15,674
- +0,196 | £0,661 | £1,211| 0,154 | £0,535 | 0,740 | 0,118 | 0,583 | +0,917
opticky 2,495| 14,720 | 18,253| 2,429 14,076 | 17,520| 2,204 12,667 | 16,401
+0,258 | £0,775 | £1,034 | £0,298 | +0,495 | +0,688 | 0,240 | 0,742 | +0,880
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Obr. 4.1 Grafické zndzornéni priimérnych hodnot vysledkii Ra
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Obr. 4.3 Grafické znazornéni primérnych hodnot vysledkii Rt
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4.2 Ocel

4.2.1 Namériené hodnoty parametrii drsnosti povrchu pro brousenou ocel

V tabulce 4.4 1ze vidét, ze nejvyssi hodnota Ra byla zméfena optickym mikroskopem
v iseku 1 na vzorku n3 a této hodnoté odpovida 0,536 um. Nejnizsi hodnota Ra vyplyva z
tabulky jako hodnota 0,347 um a byla zméfena optickym mikroskopem u vzorku nl v1

useku.

Nejvyssi hodnotou Rz byla naméfena hodnota 3,719 um, a to vaseku 1 u 1 vzorku,

cvwr

hodnotu 2,546 pm u vzorku nl v useku 3.

Dale z tabulky vyplyva, Ze nejvyssi hodnotou Rt byla hodnota 5,151 um, vyhodnocena
optickym mikroskopem u vzorku n2 ve 4 tuseku. Nejniz§i hodnota Rt odpovida hodnoté

3,806 um. Takto hodnota byla naméfena dotykovym profilometrem u vzorku n2 v Gseku 3.

Tab. 4.4 Hodnoty drsnosti brousené oceli [um]

Brouseni nl n2 n3
Ra Rz Rt Ra Rz Rt Ra Rz Rt
dotykovy 0,381| 2,755| 3,952| 0,413| 3,295| 4,029| 0,421| 3,245| 4,131
1 +0,053| £0,325| +£0,949 | £0,048 | £0,677 | £0,631 | 0,041 | £0,267 | £0,470
opticky 0,347 2,565| 4,365| 0,413| 3,637| 4,783| 0,536| 3,719| 4,319
+0,058 | +0,314| £1,020|+0,044 | £0,784 | +1,015 | £0,051 | £0,362 | 0,515
dotykovy 0,361| 2,725| 3,986| 0,423| 3,034| 3,856| 0,420| 3,454| 4,655
) +0,051 | £0,427 | +1,175|+0,066 | £0,275|+0,436 | £0,047 | £0,323 | +0,485
opticky 0,401| 2,921| 4,539| 0,511| 3,531| 3,870| 0,450| 3,565| 4,758
+0,083 | £0,418 | +1,110|+0,051 | £0,394 | +0,833 | +0,062 | £0,341 | +0,917
dotykovy 0,351 2,546| 3,895| 0,427| 3,079| 3,806 0,463| 3,617| 4,713
3 +0,050 | £0,331 | +0,494 | +0,061 | £0,279 | £0,382 | +0,051 | £0,351 | £0,366
opticky 0,438| 3,275| 4,135| 0,433| 3,091| 4,175| 0,416| 3,667| 4,867
+0,066 | £0,351 | +0,370 | £0,060 | £0,317 | +0,850 | 0,042 | £0,429 | +0,300
dotykovy 0,391| 3,457| 4,650| 0,447| 3,422| 4,407| 0,427| 3,561| 4,521
4 +0,053 | £0,642 | +£1,097 | £0,062 | £0,491 | £0,469 | 0,048 | 0,429 | £0,458
opticky 0,434 2,964| 4,436| 0,423| 3,020 5,151| 0,399| 3,625| 5,035
+0,052 | +£0,244 | +0,726|+0,103 | £0,468 | £1,032 | +£0,050 | +0,316 | 0,921
dotykovy 0,397| 3,003| 4,844| 0,450| 3,205| 4,105| 0,438| 3,460| 4,600
5 +0,056 | £0,540| +1,218 | £0,050 | £0,386 | 0,554 | +0,050 | £0,393 | +0,579
opticky 0,403| 3,442| 4,493| 0,472| 3,264| 4,351| 0,410| 3,024| 4,550
+0,065 | £0,609 | £0,705|+0,079 | £0,410|+0,862 | £0,064 | £0,400 | 0,535
dotykovy 0,376| 2,897| 4,265| 0,432| 3,207| 4,041| 0,434| 3,467| 4,524
< +0,021 | £0,313 | +0,837|+0,026 | £0,282 | +£0,344 | +0,016 | £0,213 | £0,322
opticky 0,405| 3,033| 4,394| 0,450| 3,309| 4,466| 0,442| 3,520| 4,706
+0,040 | £0,453 | £0,987 | £0,042 | £0,422 | 0,494 | 0,029 | 0,353 | £0,472
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4.2.2 Naméiené hodnoty parametri drsnosti povrchu pro frézovanou ocel

Z tabulky 4.5 vyplyva, Ze nejvyssi hodnotou Ra byla hodnota 0,472 pum, vyhodnocena

cvwr

um a byla zméfena u vzorku nl vuseku 2 optickym mikroskopem a dotykovym

profilometrem v tiseku 4 a u vzorku n2 dotykovym profilometrem.

Nejvyssi hodnota Rz odpovidd hodnoté 3,672 um. Takto hodnota byla naméfena
optickym mikroskopem u vzorku nl v tseku 5. Nejnizs$i hodnotou Rz byla hodnota 2,110 pm,

a to v useku 4 u 2 vzorku, zjisténa dotykovym profilometrem.

Nejvyssi hodnota Rt vyplyva z tabulky jako hodnota 4,922 um, ktera byla zméfena

cvwr

2,835 um, ktera byla namétena dotykovym profilometrem u vzorku nl v tseku 3.

Tab. 4.5 Hodnoty drsnosti fiézované oceli [um]

Frézovani nl n2 n3
Ra Rz Rt Ra Rz Rt Ra Rz Rt
dotykovy 0,344| 2,393| 3,526| 0,332 3,008| 4,332| 0,431| 3,161| 3,884
1 +0,058 | £0,333 | £0,339 | 0,049 | £0,457 | £1,022 | £0,053 | £0,285| +0,336
opticky 0,431| 3,006| 3,203| 0,361| 3,059| 4,423| 0,423| 3,070| 4,768
+0,053 | £0,263 | £0,424 | £0,058 | £0,719 | 0,828 | £0,038 | £0,597 | £0,940
dotykovy 0,331| 2,364| 3,356| 0,329| 2,343| 3,592| 0,419| 2,783| 3,371
5 +0,064 | +0,289 | £0,420 | £0,048 | £0,264 | £0,529 | £0,051 | £0,234 | £0,456
opticky 0,299 2,448| 3,757| 0,330 2,532| 4,247| 0,472| 2,776| 3,611
+0,051 | +0,410 | £0,760 | £0,055| £0,513 | 0,850 | £0,041 | 0,273 | £0,347
dotykovy 0,323| 2,409 2,835 0,299 2,194| 2,925| 0,442| 3,567| 4,760
3 +0,061 | £0,367 | £0,526 | £0,054 | 0,331 | 0,457 | £0,049 | £0,278 | £0,412
opticky 0,395| 2,658| 3,307| 0,378 2,950| 3,637| 0,427| 3,539| 4,682
+0,046 | £0,252 | £0,568 | £0,042 | £0,162 | £0,494 | £0,046 | £0,406 | £0,780
dotykovy 0,299, 2,226| 3,136| 0,303 2,110 2,898| 0,437| 3,304| 4,922
4 +0,076 | +0,317 | £0,486 | £0,063 | £0,307 | 0,370 | £0,053 | £0,409 | £1,059
opticky 0,326| 2,780| 3,154| 0,358| 2,599| 2,922| 0,437| 3,433| 4,641
+0,046 | £0,543 | £0,898 | £0,034 | £0,338 | £0,810 | £0,050 | £0,364 | £0,765
dotykovy 0,339| 2,506| 3,562| 0,350 3,166| 4,773| 0,445| 3,324| 4,146
5 +0,059 | £0,381 | £0,500 | £0,070 | £0,320 | £0,555 | £0,051 | £0,359 | £0,556
opticky 0,424 3,672| 3,750 0,357| 2,510| 4,446| 0,422| 3,366| 4,577
+0,063 | £0,439 | £0,306 | £0,051 | £0,260 | 0,628 | £0,051 | £0,584 | +0,421
dotykovy 0,327| 2,380| 3,283| 0,323| 2,564| 3,704| 0,435| 3,228| 4,217
- +0,032 | +0,197 | £0,304 | £0,025 | £0,196 | £0,437 | £0,020 | £0,173 | £0,414
opticky 0,375| 2,913| 3,434| 0,357| 2,730| 3,935| 0,436| 3,237| 4,456
+0,027 | £0,337 | £0,454 | £0,023 | £0,336 | 0,587 | £0,020 | £0,313 | £0,564
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4.2.3 Namétené hodnoty parametri drsnosti povrchu pro soustruzenou ocel

Nejvyssi hodnota Ra vyplyva z tabulky 4.6 jako hodnota 6,414 pm, ktera byla zméfena
optickym mikroskopem u vzorku n3 v1 useku. Nejnizs§i hodnotu Ra zmétil dotykovy

profilometr a to hodnotu 3,658 pm u vzorku nl1 v useku 5.

Dale z tabulky vyplyva, Ze nejvyssi hodnotou Rz byla hodnota 31,663 um, vyhodnocena

v

um. Tato hodnota byla naméfena dotykovym profilometrem u vzorku nl v useku 1.

Hodnota Rt byla vyhodnocena jako nejvy$si pii méfeni optickym mikroskopem u
vzorku n3 v 1 useku, jejiz hodnota byla 36,474 pm. Nejnizsi hodnotou Rt byla hodnota 20,934

um, a to v 1 tiseku u vzorku nl. Tato hodnota byla zjisténa dotykovym profilometrem.

Tab. 4.6 Hodnoty drsnosti soustruzené oceli [um]

Soustruzeni nl h2 n3

Ra Rz Rt Ra Rz Rt Ra Rz Rt
dotykovy 3,720 [18,361|20,934| 4,393| 22,456 | 28,797 | 5,192 27,684 | 34,580
. +0,096 | £0,475 | £0,877 | +0,140 | £0,636 | +1,083 | £0,246 | £0,854 | +1,944
. 4,032 | 24,557 | 27,039 4,341| 28,154 | 29,153 | 6,414 ] 28,790 | 36,474
opticky +0,187 | £0,780 | £0,876 | 0,227 | £0,637 | 1,282 | £0,494 | +£1,030 | £1,582
dotykovy 3,838(19,331| 22,619 4,206 21,473 28,502 4,223| 23,814 30,143
, +0,129 | 0,808 | £0,846 | 0,251 | £0,756 | +1,138 | 0,251 | 0,596 | +2,135
opticky 3,991 24,960 26,560| 4,888 24,984 28,290 5,408| 31,663 | 33,326
+0,196 | 1,013 | 0,653 | 0,823 | £1,205 | 0,775 | 0,441 | £0,851 | +1,554
dotykovy 3,662 | 18,649 22,283| 4,337 21,411 29,745| 4,517 23,639 32,074
2 +0,092 | 0,768 | £0,600 | 0,242 | £0,486 | 1,112 | £0,177 | 0,833 | 1,296
. 3,879 24,011 25,012| 5,027]| 27,609 31,215| 4,878] 28,293 32,307
opticky +0,368 | £0,686 | £0,890 | £0,359 | £0,997 | £1,526 | £0,489 | 0,994 | +1,871
dotykovy 3,840 20,028 | 23,849 4,173] 20,589 28,585 | 3,783 20,355 26,757
A +0,103 | £0,949 | +1,121 | 0,273 | £0,881 | 1,399 | 0,203 | 1,524 | +1,656
opticky 4,246 23,235 26,835| 4,781 27,686 | 31,594 | 4,328 24,703 30,040
+0,285 | £0,974 | 0,737 | 0,681 | £1,205 | +1,347 | £0,274 | £0,912 | +1,768
dotykovy 3,658 | 18,949 22,328 4,257 22,793] 29,098| 4,708| 23,262 29,877
; 40,156 | 0,365 | 0,989 | 0,250 | £1,013 | +1,833 | £0,227| +0,726 | +1,624
opticky 3,814 23,836 26,522 4,974| 26,518 31,306 4,676| 27,908 28,717
+0,291 | +0,875 | £0,971 | +£0,557 | £1,269 | +£1,344 | 0,487 | £1,340 | +1,741
dotykovy 3,744 19,064 | 22,403| 4,273| 21,744 28,945| 4,485| 23,751 30,686
- +0,083 | £0,533 | 0,736 | +£0,199 | 0,614 | 1,163 | £0,189 | 0,767 | +1,581
) 3,992 24,120 26,394| 4,802 26,990| 30,312| 5,141 28,271| 32,173
opticky +0,240 | £0,673 | £0,886 | 0,504 | £0,754 | £1,313 | £0,412 | 0,907 | 1,731
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4.3 Plast

4.3.1 Naméiené hodnoty parametri drsnosti povrchu pro brouseny plast

Z tabulky 4.7 je ziejmé, ze nejvysSsi hodnota Ra odpovida hodnoté 7,766 um a byla
zméfena optickym mikroskopem u vzorku nl ve 2 useku. Nejnizs$i zméfend hodnota Ra byla

2,253 um. Byla zmétena optickym mikroskopem v useku 4 na vzorku n3.

Nejvyssi hodnotou Rz byla hodnota 46,074 um v aseku 3 na 2 vzorku. Zjisténa byla

v

pii méfeni optickym mikroskopem u vzorku n3 v tseku 1.

Nejvyssi hodnota Rt odpovida hodnoté 64,569 pum. Tato hodnota byla naméfena

Vv

hodnotou Rt byla hodnota 21,995 um, vyhodnocena dotykovym profilometrem u vzorku n3

ve 3 tseku a také optickym mikroskopem ve 4 tiseku u vzorku nl.

Tab. 4.7 Hodnoty drsnosti brouseného plastu [um]

Brouseni ni n2 n3
Ra Rz Rt Ra Rz Rt Ra Rz Rt
dotykovy 4,126 | 24,578 | 30,415| 5,220| 29,374| 36,630 2,575| 16,788 23,940
1 +0,216 | £1,254| +£0,953 | £0,329 | +£0,829 | £1,998 | +£0,230 | £1,953 | +3,219
opticky 4,159 | 25,766 | 26,494 | 5,606 | 35,127 | 35,136| 2,584| 16,350 23,941
+0,548 | £1,817 | £2,074 | £0,225 | £3,072 | £3,086 | £0,220 | £1,534 | +0,820
dotykovy 6,717 | 43,344| 62,371| 5,716| 30,931 | 38,526| 3,074| 19,642 | 25,418
5 +1,649 | £3,350 | 4,003 | £0,369 | £2,909 | £3,293 | £0,262 | £1,954 | £1,286
opticky 7,766 | 42,536 | 63,697 | 5,921 30,640| 38,304 | 2,716| 16,374 | 23,953
+0,796 | £3,896 | +£2,604 | £0,348 | £2,675| £3,496| £0,221 | £1,936 | £2,579
dotykovy 4,108 | 23,540| 31,785| 5,479| 35,031 | 64,569| 2,771| 16,881 | 21,995
3 +0,242 | £1,866 | £2,897 | £1,178 | £1,567 | £3,226 | +£0,122 | £1,243 | £2,727
opticky 4872| 35,294| 35,303| 5,380| 46,074 | 64,242| 2,554 | 17,291 | 22,486
+1,448 | £3,319| £3,320| £0,771 | £3,312 | £1,634 | £0,389 | £2,140| £2,603
dotykovy 3,099 | 18,371 | 24,428 | 3,450 19,565| 29,147 | 2,287 | 17,843 22,802
4 +0,142 | £0,902 | +£1,359 | £0,305| £0,565 | £0,675| £0,187 | £2,909 | +1,381
opticky 3,611| 20,621 | 21,995, 3,589 18,371| 28,509| 2,253 | 17,093 | 22,745
+0,426 | £3,505 | £3,213 | +£0,336 | £2,826 | £2,743 | £0,188 | +1,345| £0,717
dotykovy 4,161 | 22,349 | 32,263| 3,807 | 24,065| 47,889 | 3,425| 19,849 28,885
5 +0,652 | £2,959| 1,467 | £0,489 | +£0,880 | £1,691 | £0,307 | £1,005| £1,715
opticky 4,884 | 25,305| 35,424 | 3,903| 21,510| 45,319| 4,402| 24,189 28,989
+1,057 | £2,118 | £1,988 | £0,304 | £3,018 | £1,445| £1,525| £1,623 | £1,713
dotykovy 4,442 | 26,436| 36,252 | 4,734| 27,793 | 43,352| 2,826 | 18,201 | 24,608
< +0,548 | £1,926| +£1,986 | £0,502 | +£1,210| £2,027| £0,189 | £1,673 | £1,916
opticky 5,058| 29,904 | 36,583 | 4,880 30,344| 42,302| 2,902| 18,259 | 24,423
+0,830 | £2,821| +£2,520 | £0,372 | £2,871 | £2,361 | £0,484 | £1,606| +1,566
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4.3.2 Namérené hodnoty parametri drsnosti povrchu pro frézovany plast

Nejvyssi hodnota Ra vyplyva z tabulky 4.8 jako hodnota 15,146 um, ktera byla zméfena

cvwr

mikroskop a to hodnotu 0,338 um u vzorku n3 ve 4 useku.

Hodnota Rz byla vyhodnocena jako nejvyssi pifi méfeni optickym mikroskopem u

v

2,237 pum, a to v useku 2 U 3 vzorku, zjisténa dotykovym profilometrem.

Ztabulky také wvyplyva, ze nejvyss§i hodnotou Rt byla hodnota 117,185 um,

v

hodnoté 2,663 pm. Tato hodnota byla naméfena optickym mikroskopem u vzorku n3 v useku

4.

Tab. 4.8 Hodnoty drsnosti frézovaného plastu [um]

Frézovani nl n2 n3

Ra Rz Rt Ra Rz Rt Ra Rz Rt
dotykovy 10,661| 55,317| 83,048 0,458| 3,234| 4,830 0,371| 2,571| 3,270
. +0,346| +1,315| +7,655| 0,081 +0,545 | £0,760 | 0,057 | £0,612 | 0,893
opticky 12,145| 64,955 90,483| 0,439| 2,888| 4,680| 0,496| 3,082| 3,511
+0,919| +1,768| +5,421| 40,064 | £0,359 | 0,339 | +0,081 | £0,356 | 0,887
dotykovy 11,048| 60,212| 84,515| 0,459| 3,185| 3,884| 0,350 2,237 2,917
) +0,193 | +2,058| +8,156|+0,063 | £0,541 | 0,680 | 0,043 | £0,289 | +0,434
opticky 13,629 103,634 | 117,185 0,480| 3,165| 4,557| 0,368| 2,569| 2,870
+0,902 | +2,048| £5,980 | +0,088 | 0,412 | £0,458 | +0,043 | £0,302 | +0,868
dotykov§ 12,209| 65,682| 95,073 0,388| 2,735| 3,244| 0,359| 2,379| 2,831
2 +0,459| +3,164| +6,694 | £0,040 | £0,339 | £0,528 | £0,054 | £0,362 | 0,469
opticky 15,146| 63,940| 90,077| 0,510| 3,237| 3,600 0,372| 2,673| 2,876
43,036 +3,440| +6,567|£0,038 | £0,294 | +£0,731| £0,041| 0,376 | 0,777
dotykovy 10,500| 49,674| 68,528 0,425| 3,022| 4,115| 0,358| 2,524| 2,924
A +0,389 | +2,633| +5,061|+0,072 | +0,498 | 0,581 | +0,060 | 0,379 | 0,419
opticky 14,975| 71,375 91,308| 0,430| 3,290| 4,699| 0,338| 2,390| 2,663
+1,113| +5,858| +9,932|+0,057 | 0,370 | +£0,622 | £0,037 | +0,245 | 0,617
dotykovy 12,212 68,052]102,537| 0,379| 2,635| 3,527| 0,347| 2,256| 2,801
: +0,976| +3,190| +4,766|+0,051 | 0,370 | +£0,351 | +£0,066 | +0,345 | +0,480
. | 12,444| 73,076| 97,712| 0,413| 2,879| 3,164| 0,415| 2,792| 3,198
opticky +1,605| +4,889| £3,700 | £0,083 | £0,433 | £0,417 | 0,046 | 0,240 | £0,535
dotykovd 11,326| 59,787| 86,740 0,422| 2,962| 3,920| 0,357| 2,393| 2,949
- +0,441| +2,332| +6,316| 40,030 | +£0,319 | 0,430 | +£0,024 | 0,257 | +0,389
opticky 12,912| 66,315 89,406 0,454| 3,092| 4,140| 0,398| 2,701| 3,024
+1,490| +3,491| +6,200| +0,041 | 0,264 | 0,393 | 0,025 | 0,194 | 0,617
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4.3.3 Namérené hodnoty parametrii drsnosti povrchu pro soustruZeny plast

V tabulce 4.9 muzeme vidét, Ze nejvyssi hodnota Ra byla zméfena optickym

Cv v

hodnota Ra vyplyva z tabulky jako hodnota 2,653 um a byla zmétfena dotykovym

profilometrem u vzorku n3 v tseku 5.

Nejvyssi hodnotou Rz byla naméfena hodnota 28,476 um, a to vuseku 4 u 1 vzorku,

Cv N

hodnota byla namétena dotykovym profilometrem u vzorku n3 v useku 5.

Dale ztabulky také vyplyva, Ze nejvyssi hodnotou Rt byla hodnota 30,588 um,

cvwr

zméfil dotykovy profilometr a to hodnotu 12,196 um u vzorku n3 v useku 2.

Tab. 4.9 Hodnoty drsnosti soustruzeného plastu [pm]

Soustruzeni nl h2 n3

Ra Rz Rt Ra Rz Rt Ra Rz Rt
dotykovd 3,052 14,339 16,942 | 3,587 15,025| 16,233 2,700 11,290 12,681
. +0,111|+0,806 | +£1,442 | +£0,249 | £0,516 | £0,390 | 0,264 | 0,583 | 0,567
opticky 3,558 | 17,044 20,559| 3,665| 17,716 19,923| 2,716 16,023 15,948
40,230 | £1,411 | £1,224| 0,357 | £1,464 | 1,076 | £0,235| +£1,103 | 1,074
dotykovy 3,858 19,115 22,863| 3,482 13,795| 16,179| 2,827 11,107 | 12,196
, +0,221| £1,959 | +£1,889 | +£0,301 | £0,316 | 0,435 | 0,166 | 0,429 | 0,481
opticky 4,020 24,882 | 24,355| 3,623| 19,570| 20,062 | 2,944 16,840 19,498
40,240 | +1,085 | +1,455 | 0,336 | £1,142| +1,651 | £0,219 | 0,979 | £0,914
dotykovs 3,406 | 16,908 21,610| 3,224 12,786 15,075| 2,829 11,340 14,947
3 +0,087 | £0,961 | 1,608 | £0,191 | £0,590 | 1,006 | +0,213 | 0,613 | +1,345
opticky 3,186 | 19,852 20,369| 3,000| 19,825| 19,282 2,812| 18,059 18,402
+0,231| £1,354 | £1,355| 0,221 | £0,994 | £1,797 | 0,261 | 0,813 | +1,183
dotykovd 3,353 17,157 21,150| 3,174 13,513| 15,636| 2,764| 11,624 12,780
A +0,114 | £1,527 | £2,081| £0,174 | £0,507 | £0,657 | 0,213 | 0,521 | +0,597
opticky 3,067 | 28,476 | 30,688 3,267 | 18,454| 19,460 2,912 13,329 17,774
+0,290 | £1,975 | £1,886 | +0,414 | £0,813 | £1,845 | 0,405 | +1,116| +1,558
dotykovd 3,687 | 17,654 | 21,653| 3,226 | 13,994 | 15,929 | 2,653 | 10,941 13,509
; 40,219 | +0,948 | +£1,790 | 0,212 | £0,442 | +0,409 | 0,256 | £0,525 | +0,890
L 3,603 20,176 | 24,435| 3,277 20,751| 20,789| 2,673| 12,979 17,798
opticky +0,168 [ £1,180 | £1,773 | £0,310| £1,043 | 1,020 | 0,177 | £0,728 | +1,029
dotykovd 3,471|17,035| 20,844 | 3,339 13,823 15,810| 2,755| 11,260 13,223
. +0,118 | £1,100 | 1,612 | £0,193 | £0,334 | £0,429 | 0,190 | 0,394 | +0,626
L 3,667 | 22,086 | 24,061| 3,366| 19,263| 19,903 | 2,811 15,446 17,884
opticky +0,207 | £1,291 [ £1,419| £0,303 | £0,981 | £1,358 | 0,234 | 0,838 | +1,031
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Obr. 4.7 Grafické zndzornéni priimérnych hodnot vysledkii Ra

Rz plast
70,000 m dotykovy
60,000 W opticky
ﬁ50,000
£ 40,000
& 30,000
20,000
| il
0,000 BN =R
nl n2 n3 nl n2 n3 nl n2 n3
brousSeni frézovani soustruzeni
Obr. 4.8 Grafické znazornéni primérnych hodnot vysledkii Rz
Rt plast
100,000
m dotykovy
80,000 W opticky
€60,000
=
& 40,000
" [ il
0,000 - f ] =l I II
nl n2 n3 nl n2 n3 nl n2 n3
brouseni frézovani soustruzeni

Obr. 4.9 Grafické zndazornéni priimérnych hodnot vysledkii Rt
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4.4 Sklo

4.4.1 Namérené hodnoty parametri drsnosti povrchu pro brousené sklo

Nejvyssi hodnota Ra vyplyva z tabulky 4.10 jako hodnota 8,918 um, ktera byla zméfena

optickym mikroskopem u vzorku nl v1 tuseku. Nejniz§i hodnotu Ra zméfil dotykovy

profilometr a to hodnotu 3,138 um u vzorku n2 v useku 2.

Dale z tabulky vyplyva, ze nejvyssi hodnotou Rz byla hodnota 30,443 pum, vyhodnocena

dotykovym profilometrem u vzorku n3 v 2 useku. Nejniz§i hodnota Rz odpovida hodnoté

18,493 um. Tato hodnota byla naméfena dotykovym profilometrem u vzorku n3 v useku 3.

Hodnota Rt byla vyhodnocena jako nejvyssi pii méfeni dotykovym profilometrem u

Cvwr

26,134 um, a to ve 4 tuseku u vzorku n2. Tato hodnota byla zjisténa dotykovym

profilometrem.

Tab. 4.10 Hodnoty drsnosti brouseného skla [um]

Brouseni ni n2 n3
Ra Rz Rt Ra Rz Rt Ra Rz Rt
dotykovy 5,625| 25,439 | 36,221 | 3,880|23,923|36,781| 4,386 24,711 36,443
1 +1,029 | +£3,579| £2,467 | +0,412 | £1,820 | +4,995 | +0,192 | £1,857 | £2,825
opticky 4,080| 21,808 | 31,049| 4,708 28,269 |42,360| 7,999 | 25,952 | 36,368
+0,757 | £2,100| +£0,569 | £1,089 | £2,135 | +4,328 | £0,657 | +1,874 | £1,749
dotykovy 4,499 | 21,481 | 27,523 | 3,138 18,848 27,965| 5,589 | 30,443 | 56,424
) +0,523 | +1,841| 1,179 |£0,162 | 1,742 | +1,631 | +0,148 [ £1,074 | £2,501
opticky 8,918 | 25,300| 36,219| 5,508 | 25,637 |27,714| 5,523 28,356 | 56,181
+1,527| +2,326| +£3,909 | +£1,141 | £2,430 | +4,113 | £2,049 | £1,964 | £3,898
dotykovy 4,856 | 21,689 | 30,697 | 5,522|28,959|42,670| 3,665| 18,493 34,500
3 +0,505| 1,127 | £3,912|+0,528 | £3,468 | +3,691 | £0,161 [ £0,753 | £3,255
opticky 4,867 | 23,234 | 31,872 | 5,434|24,514|42,573| 3,342|21,889| 35,361
+1,258 | £0,611 | £2,544 | +0,409 | £1,722 | +4,830 | +£1,383 | £3,059 | £1,451
dotykovy 5,913 26,767 | 33,977| 3,365|19,180|26,134| 4,150| 22,308 | 41,354
4 +0,610| £2,096 | £1,955|+0,354 | £1,018 | £1,799 | £0,909 | +4,643 | £5,222
opticky 5,763 | 28,515| 38,290| 4,667 |28,134|29,502| 5,799 | 25,361 | 45,367
+1,320| £2,486 | £2,707 | £2,557 | £0,461 | £2,846 | 1,959 | +4,761 | 4,768
dotykovy 5,727 | 25,611 | 35,897 | 4,633|21,742|33,797| 3,235|19,908| 33,068
5 +1,244 | £2,789 | 1,489 | +£0,710|£3,709 | £5,071 | £0,438 | +2,422 | +3,930
opticky 6,955| 26,459 | 36,725| 3,864 |29,317|39,368| 3,404 | 20,061 | 35,464
+0,988 | +1,315| 2,373 | £2,402 | +£2,553 | £2,495 | £0,787 | £5,531 | £5,175
dotykovy 5,324 | 24,197 | 32,863 | 4,108|22,530| 33,469 | 4,205 23,173| 40,358
< +0,750 | £2,147 | £2,050|+0,401 [ £2,211 | +3,288 | £0,338 | +2,010 | £3,397
opticky 6,117 | 25,063 | 34,831 | 4,836|27,174| 36,303 | 5,213|24,324|41,748
+1,145| 1,658 | £2,300|+£1,495 | £1,750|+3,602 | £1,342 | +3,328 | £3,288
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4.4.2 Namériené hodnoty parametrii drsnosti povrchu pro neobrobené sklo

Z tabulky 4.11 je zfejmé, Ze nejvyssi hodnota Ra byla hodnota 0,059 um, ktera byla

profilometr v tseku 3 a to konkrétni hodnotu 0,033 pm.

Nejvyssi hodnotou Rz byla hodnota 0,492 um, a to vuseku 1, zjist€éna optickym

Cv v

profilometrem ve 4 useku, jejiz hodnota byla 0,269 pum.

Nejvyssi hodnotou Rt byla namétfena hodnota 0,817 um, kterd byla zmétena optickym

mikroskopem na tseku 2. Nejnizs§i hodnota Rt namétena dotykovym profilometrem v 5 tseku

byla hodnota 0,332 um.

cvwr

Tab. 4.11 Hodnoty drsnosti cistého neobrobeného skla [um]

Cisté sklo Ra Rz Rt
dotykows 0,040 0,360 0,611
. +0.221 +0,441 +0,029
opticky 0,059 0,492 0,675
+0,029 +0,233 +0,358
dotykovs 0,038 0,371 0,635
, +0,295 +0.551 +0,036
opticky 0,044 0,483 0,817
+0.,036 +0,329 +0,704
dotykovs 0,033 0,276 0,335
5 +0,149 +0,173 +0,036
opticky 0,044 0,366 0,417
+0,036 +0,173 +0,193
dotykovs 0,034 0,269 0,337
. +0,155 +0,231 +0,028
. 0,040 0,330 0,430
opticky +0,028 +0,144 +0,227
dotykos 0,035 0,280 0,332
. +0,155 +0,189 +0,028
- 0,039 0,332 0,399
opticky +0,028 0,151 £0,176
dotykovs 0,036 0,311 0,450
_ +0,003 +0,055 +0,167
- 0,045 0,401 0,548
opticky +0,006 +0,096 £0.212
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5 Diskuze

Hlavnim cilem predkladané prace je porovnani dotykového a bezdotykového méteni

drsnosti povrchu.

Zakladni informace tykajici se dané problematiky méfeni drsnosti povrchu jsou uvedeny
v kapitole 2. Kapitola obsahuje informace o dosavadnich poznatcich tykajici drsnosti povrchu
a jejiho vyznamu (podkapitola 2.1) a dale udavéa informace zékladnich pojmech drsnosti
povrchu (podkapitola 2.2). Nedilnou soucasti kapitoly 2 jsou také informace o zpusobech

meéfeni a méficich pfristrojich (podkapitola 2.3).

DosaZeni pozadovaného cile prace je vénovana celd kapitola 3. Ktera obsahuje informace
0 vyrobé vzorkl, popisu podminek a pouzitych méficich pfistrojich. Z rozsahlého souboru
meéfeni a ziskanych vysledkli uvedenych v podkapitolach 4.1 — 4.4 je mozno poukdzat na

nasledujici:

V experimentalni ¢asti byla aplikovand dotykova i1 bezdotykovda metoda méfeni

hodnoceni povrchu pro polotovary brousené, frézované a soustruzené.
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Pramérné hodnoty parametru Ra:

Primérné hodnoty Ra se pohybovaly v rozmezi 0,323 — 12,912 um, podle materialu,

ewwr

dosazeno u frézovaného ocelového vzorku 2 s dotykovym profilometrem — 0,323 um. Nejvyssi
hodnoty drsnosti Ra bylo dosazeno u plastového vzorku 1 obrabéného frézovanim a naméteno

optickym mikroskopem — 12,912 pum.

Tab. 5.1 Shrnuti priiomérnych hodnot Ra [um]

Parametr drsnosti Ra Brouseni Frézovani Soustruzeni
1 dotykovy 0,896 0,583 2,464

opticky 0,899 0,571 2,495

kompozit | n2 dot?lkovy 1,021 0,500 2,379
opticky 1,045 0,558 2,429

n3 dotykovy 1,037 0,536 2,177

opticky 1,010 0,532 2,204

01 dotykovy 0,376 0,327 3,744

opticky 0,405 0,375 3,992

ocel 2 dot?’kovy 0,432 0,323 4,273
opticky 0,450 0,357 4,802

03 dotykovy 0,434 0,435 4,485

opticky 0,442 0,436 5,141

" dotykovy 4,442 11,326 3,471

opticky 5,058 12,912 3,667

olast 2 dot?lkovy 4,734 0,422 3,339
opticky 4,880 0,454 3,183

03 dotykovy 2,826 0,357 2,755

opticky 2,902 0,398 2,719
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Primérné hodnoty parametru Rz:

Pramérné hodnoty Rz se pohybovaly v rozmezi 2,380 — 66,315 um, podle materialu,

ewwr

(tab. 5.2) bylo dosazeno u frézované oceli n1 s dotykovym profilometrem — 2,380 um. Nejvyssi
prumérné hodnoty drsnosti Rz bylo dosazeno u frézovaného plastu n2 a naméfeno optickym

mikroskopem — 66,315 pm.

Tab. 5.2 Shrnuti priomérnych hodnot Rz [um]

Parametr drsnosti Rz Brouseni Frézovani Soustruzeni
n1 dotykovy 6,463 5,089 14,161

opticky 6,573 5,153 14,720

kompozit | n2 dotykovy 8,477 4,587 13,802
opticky 8,583 4901 14,076

5 [dotykovy 7,851 4,814 12,575

opticky 7,937 4,848 12,667

., |dotykovy 2,897 2380 19,064

opticky 3,033 2,913 24,120

el | |dotykovy 3,207 2 564 21,744
opticky 3,309 2,730 26,990

n3 dotykovy 3,467 3,228 23,751

opticky 3,520 3,237 28,271

n1 dotykovy 26,436 59,787 17,035

opticky 29,904 66,315 22,086

plast 2 dotykovy 27,793 2,962 13,823
opticky 30,344 3,002 19,263

5 [dotykovy 18,201 2393 11,260

opticky 18,259 2701 15,446
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Priamérné hodnoty parametru Rt:

Hodnoty Rt se pohybovaly v rozmezi 2,949 — 89,406 um, podle materialu, zptisobu

ewwrs

u frézovaného plastového vzorku n3 s dotykovym profilometrem — 2,949 pm. Nejvyssi
hodnoty drsnosti Rt bylo dosazeno u plastového vzorku 1 obrabéného frézovanim a naméteno

optickym mikroskopem — 89,406 pm.

Tab. 5.3 Shrnuti primeérnych hodnot Rt [um]

Parametr drsnosti Rt Brouseni Frézovani Soustruzeni
1 [dotykovy 10,082 6,747 18,181

opticky 10,221 6,794 18,253

compozit | ng |detvkovy 14,154 6,568 16,755
opticky 15,140 6,941 17,520

n3 dotykovy 13,074 6,580 15,674

opticky 13,860 7,410 16,401

ni dotykovy 4,265 3,283 22,403

opticky 4,394 3,434 26,394

el | np |dotykovy 4,041 3,704 28,945
opticky 4,466 3,935 30,312

5 [dotykovy 4,524 4,217 30,686

opticky 4,706 4,456 32,173

1 dotykovy 36,252 86,740 20,844

opticky 36,583 89,406 24,061

plast 2 dotykovy 43,352 3,920 15,810
opticky 42,302 4,140 19,903

5 [dotykovy 24,608 2,949 13,223

opticky 24,423 3,024 17,884
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v

ze vsech vzorkl. Byly zméteny dotykovym profilometrem a to hodnoty Ra — 0,036 pm, Rz —
0,311 pm, Rt — 0,450 pum.

Primérné hodnoty Ra brouseného skla se pohybovaly v rozmezi 4,108 — 6,117 um podle
feznych podminek. Nejniz§i hodnoty drsnosti Ra (tab. 5.4) bylo dosazeno u vzorku n2 s
dotykovym profilometrem — 4,108 um. Nejvyssi hodnoty drsnosti Ra bylo dosazeno u vzorku
5.4) bylo dosazeno u vzorku n2 s dotykovym profilometrem — 22,530 um. Nejvyssi hodnoty
drsnosti Rz bylo dosazeno u vzorku n2 a naméfeno optickym mikroskopem — 27,174 um.
Nejnizsi hodnoty drsnosti Rt (tab. 5.4) bylo dosazeno u vzorku nl naméfeno dotykovym
profilometrem — 32,863 um. Nejvyss$i hodnoty drsnosti Rt bylo dosazeno u vzorku n3 a

nameéfeno optickym mikroskopem — 41,748 um.

Tab. 5.4 Shrauti priimérnych hodnot skla Ra, Rz, Rt [um]

Parametry drsnosti Ra, Rz, Rt Ra Rz Rt
nl dotykovy 5324| 24,197| 32,863
opticky 6,117| 25,063| 34,831
brougené sklo 2 dotykovy 4,108| 22,530| 33,469
opticky 4836| 27,174| 36,303
n3 dotykovy 4,205| 23,173| 40,358
opticky 5213| 24,324| 41,748
neobrobené sklo dotykovy 0,036 0,311 0,450
opticky 0,045 0,401 0,548

Obecné lze konstatovat celkem uspokojivou shodu mezi souméfitelnymi vyskovymi

(Ra, Rz, Rt) parametry.
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Porovnani metod:

Oba typy méfeni maji svoje vyhody a nevyhody oproti druhé metodé, kterymi se

vzajemn¢ odliSuji. Jiz zfejma zdsadni odlisnost je ve zplisobu sniméni, jak uz z nazvu vyplyva.

Ur¢ité i moznosti vSeobecného vyuziti jsou mnohdy odlisné, ale maji spole¢né to, Ze jsou

vSechny schopny vyhodnotit mikrogeometrii bfitu nastroje. V tabulce 5.5 jsou srovnany obé

metody jiz zminénych dotykovych a bezdotykovych méteni.

Tab. 5.5 Srovnani metod dotykového a bezdotykového méreni

Kritérium Dotykova Bezdotykova Komentar
metoda metoda

Typ dat 2D/3D 2D/3D Opticka zafizeni mohou méfit 3D
povrchy v ramci jednoho méfeni, pro
dotykova zafizeni je proces 3D
mapovani pomalejsi.

Poskozeni povrchu | MozZné Bez Snimaci hrot miize poskodit nebo

béhem snimani poskozeni poskozeni poskrabat mefeny povrch, zvIaste
Vv piipad¢ mékkych materiala.

MnoZzstvi dat Mensi Vetsi Velké mnozstvi dat namétenych
optickym pfistrojem.

Méreni ve Ne Ano Opticka zatizeni mohou pracovat i

vyrobnim prostiedi Vv prostiedi blizkém vyrobé.

Ovladani Jednoduché SloZité;si Opticka zafizeni si Zadaji slozité;si
nastaveni.

Algoritmy Jednoduché Slozité Dotykové systémy pouzivaji
znatelng jednodussi algoritmy nez
optické.

Rychlost méreni Nizka Vysoka Opticka zafizeni mivaji vyssi
rychlost méfeni.

Rychlost analyzy Vysoka Nizka VEtsi mnozstvi dat, ale 1 vétsi

dat moznosti analyzy zptsobuji
pomalej$i analyzu naméfenych dat.

Komplexnost tvari | Nizka Vysoka Optickymi 3D pfistroji 1ze zméftit
vetsi mnoZstvi soucasti.

Cena Levné;jsi Drazsi Investice do 3D optickych zatizeni je

znateln¢ vyssi nez do dotykovych
profilometr.
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6 Zavér
Mgfeni drsnosti dotykovou metodou, pomoci pfistroje Mitutoyo SV-2000 N2, je mozno
rychle a opakovatelné vyhodnocovat povrch, avsak bylo prokazano, ze pti kontaktnim méfeni
hrozi poskozeni povrchu vzorku. Je mozné, ze kontaktnim méfenim muze dojit k odsunuti
necistot z méfeného povrchu ¢i k neuplnému vniknuti méficiho hrotu do prohlubni povrchu.
Proto je velice pravdépodobné, ze u zméfenych vzorka vyjdou vysledky méfeni dotykovou

metodou nizsi, nez vysledky zméfené optickym mikroskopem.

Bezdotykova metod, realizovana pomoci ptistroje KEYENCE VK-X1000, umoziuje
1 méfeni plosné, které tolik nezavisi na subjektivnim faktoru vybéru profilu, protoze je

uvazovana cela plocha. Tim by se vyloucil vliv nepiesnosti polohovani vzorku - natoceni.

Bezdotykova metoda vyzaduje urcité vlastnosti plochy a klade velmi vysoké naroky
zejména na Cistotu vzorku. Tato prace se zabyva i analyzou vysoce reflexniho povrchu. Je tedy
mozné, ze zde predlozené vysledky naméfené optickym mikroskopem mohou obsahovat i
nahodné chyby méfeni. Je také mozné, Ze v naméfenych datech miize byt systematicka chyba,
ktera byla zptisobena nevhodnym nastavenim méfeni, protoze jde o novy pristroj, ktery ma

vvvvv

nastaveni zafizeni. Zejména pak spravné nastaveni filtri profilu.

Bezdotykovou metodou Ize méfit velky pocet dat a pti vhodném nastaveni jsou naméfeny
s vysokou piesnosti, ale za cenu vyssi Casové narocnosti nutné pro zpracovani namétenych dat.

Financ¢ni investice do tohoto pfistroje je mnohem vyssi nez u dotykového pfistroje.

Z obecnych zavéru vyplyva, ze bezdotykova metoda nemusi byt vzdy vhodna pro danou
aplikaci. U této metody jsou kladeny vysoké pozadavky na schopnosti méticiho technika, které
mohou mit vliv na méfeni. Pfi vhodném nastaveni je vSak bezdotykova metoda prakticky
bezkonkurencni, protoze umoziuje velkou variabilitu funkci. Své uplatnéni nachazi zejména pro

specifické aplikace, pro méfeni geometrie a mikrogeometrie nastrojt.

Vzhledem ke skutecnosti, ze se jednalo 0 novy pfistroj KEYENCE VK-X1000, je

doporuceno hlubsi prozkouméni moznosti tohoto bezdotykového pfistroje.
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