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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace se zabyva bezkontaktnim hodnocenim textury povrchu. Cilem prace
je reSer$ni popis problematiky parametrii textury povrchu a bezkontaktnich metod jejich
meéfeni. Pozornost je pfevazné vénovana predpisim vhodnych parametrti pro funk¢ni plochy
dle jejich aplikace. V zavéru této prace jsou zpracovana obecnd doporuceni pro vybér
vhodnych parametri textury povrchu k funkénim plocham, ktera jsou nasledné aplikovana
na konkrétni pfiklady. Bylo zjisténo, ze k dukladnému popisu funkénich ploch je zapotiebi
zna¢ného mnozstvi parametrt a nakladnych experimentalnich vyzkumd, a proto dosavadni
hodnoceni drsnosti povrchu pomoci parametru Ra pfipadné Sa je piihodné.

KLICOVA SLOVA

textura povrchu, funkéni plochy, drsnost povrchu, profilové parametry, ploSné parametry,
bezkontaktni metoda

ABSTRACT

This bachelor’s thesis focuses on non-contact methods for surface texture evaluation. The
aim of the thesis is to describe a set of surface texture parameters and non-contact methods
of their measurement. It‘s main focus is the prescription of suitable parameters for functional
surfaces according to their application. The conclusion of the thesis consists of general
recommendations for selection of suitable surface texture parameters for functional surfaces,
which are applied to specific surfaces occurring in practice. It has been found that
a considerable number of parameters and costly experimental research is required for
a thorough description of the functional surfaces, and therefore the current evaluation of the
surface roughness by means of the Ra and Sa parameters is convenient.

KEYWORDS

surface texture, functional surfaces, surface roughness, profile parameters, areal parameters,
non-contact method
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1 UVOD

Textura povrchu je velice vyznamnou charakteristikou strojnich soucasti, ktera ovliviiuje
jejich zivotnost, funkéni vlastnosti a cenu. Tvofi ji ndhodné ¢i opakované odchylky od
idealniho geometrického tvaru. Jeji hodnoceni je nezbytnou soucasti vyrobniho procesu.
Touto problematikou se podrobné zabyvaji inzenyti od 30. let 20. stoleti a od té doby byly
vyvinuty 2 zptusoby méfeni, a to profilova a bezkontaktni metoda.

Profilova metoda je dostupnéjsi a pouzivanéjsi, ze které vychazi profilové parametry. Princip
spociva v prejizdéni snimacim hrotem po nerovnostech povrchu, které kopiruje. Profilové

parametry vSak neumoziiuji ziskani jasné predstavy a vzhledu méreného povrchu.

Od 80. let. 20. stoleti bylo vyvinuto mnozstvi bezkontaktnich metod, jez jsou povétSinou
optické. Pomoci téchto zpusobi méfeni Ize ziskat plosné a objemové parametry, a také
trojrozmérny obraz snimaného povrchu, ¢imz lze 1épe postihnout jeho funkéni vlastnosti.

Kvali dostupnosti této metody se vSak v praxi stale prili§ nevyuziva.

I presto, ze lze ziskat veliké mnozstvi parametrd, ¢imz jsme schopni dosahnout velmi
kvalitniho hodnoceni povrchu, nachdzime na strojnich vykresech témétr vzdy profilové
parametry drsnosti povrchu, ¢imz se zanedbavaji urcité funkcni vlastnosti. Pro efektivni
vyuziti dostupnych zpisobt méfeni a novych parametr je potieba znalych konstruktért,
ktefi dokéazi vhodné vybrat parametry, jez jsou nejvhodnéjsi k dané funkcni plose. Ke
spravnému porozumeni je vSak zapotiebi vhodné literatury, ktera je v této oblasti v souCasné
dobé nedostatecna.
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2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

2.1 Analyza problemu

Hodnoceni textury povrchu je velmi dulezité pro spravny chod vétSiny strojnich soucasti.
Textura povrchu miize vyrazné ovlivnit funkénost a Zivotnost funkéni plochy, a tim i celé
soucasti. Timto oborem se podrobné¢ zajimaji inzenyii od pocatku minulého stoleti. Doslo
tak ke vzniku velkého mnozstvi parametrt textury povrchu, pfi¢emz s bezkontaktni metodou
meéfteni se tato §kala znacné rozsifila o plosné a objemoveé parametry. S rostoucim mnozstvim
parametru se zdokonaluje moznost efektivniho popisu funkénich ploch. Spravnym vybérem

1ze ovlivnit funk¢ni vlastnosti a prodlouzit zivotnost daného povrchu celé soucasti.

S Sirokou Skalou parametrd vznika mnohdy nepiehledna situace pifi jejich volbé. Ke
spravnému a efektivnimu vybéru parametrd funk¢ni plochy je potieba blizsi znalost
znamych parametrt, znalost moznosti jejich vyuziti a jejich méteni. Tento piehled obvykle
bézny konstruktér, ktery tvofi strojni soucasti, nema. Proto se na strojnich vykresech
povétsinou setkame s predpisem jednoho parametru drsnosti povrchu k dané funkéni plose.
Tento predpis byva bézné dostacujici, avS§ak nemusi vzdy vhodné popsat funk¢ni vlastnosti
plochy, coz poté pti chodu soucasti vede ke ztraté efektivity.

Bezkontaktni hodnoceni textury povrchu nam dava mnozstvi ploSnych parametrd, které
dokazou 1épe vystihnout vlastnosti funk¢nich ploch. Vyvoj této oblasti se posouva stale
vpred. Tato metoda méfeni je tak stale dostupnéjsi, rychlejsi a méné nakladna. Pti vhodném
pouziti plosnych a objemovych parametrt lze také mnohdy zjistit, Ze pro spravnou funkci
plochy lze ptedepsat vyssi hodnotu drsnosti povrchu, a tim snizit vyrobni naklady. Proto 1ze
predpokladat, ze plosné parametry budou na strojnich vykresech stale ¢astéji pfedepisovany.
Ke spravnému predpisu a vyuzivani t€chto parametri je potieba, aby konstruktéfi, jenz je
budou predepisovat, znali jejich vyznam, moznosti vyuziti a jejich vyhody a nevyhody oproti
parametram ziskanych profilovou metodou méfeni.
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2.2 Cil prace

Cilem této bakalaiské prace je blizsi popis problematiky, ktera se zabyva posuzovanim
kvality funkénich ploch, a to nejen teoretického zakladu, ale i1 praktickych znalosti, které
jsou dualezité pii volbé vhodnych parametrd k jednotlivym funkénim plocham. Existuje
mnoho profilovych, plosnych a objemovych parametri textury povrchu a mnoho metod
jejich méfeni. Volba vhodného parametru je tak mnohdy velmi naro¢na.

Vyznam této prace tak spociva v priblizeni oblasti topografie povrchu pro spravné
pochopeni této problematiky. Pro ptehledny popis jsou cile dale rozdéleny na vytvoreni
prehledu parametra textury povrchu véetné pouziti, popisu bezkontaktnich metod méteni
a vytvoreni obecnych i konkrétnich doporuceni pro vybér vhodnych parametra textury
povrchu k funkénim plocham tak, aby co nejlépe vystihovaly jeji funkéni vlastnosti.

14



3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Historie méfeni textury povrchu

Tribologii a zjistovanim vlastnosti povrchii se zabyval jiz Leonardo Da Vinci zejména
tfenim a mazanim. Jeho zkoumani bylo roku 1699 podmétem pro Guillaume Amontonsa,
ktery definoval zakony o tfeni, jenz pozdé€ji v roce 1781 potvrdil Charles Augustin de
Coulomb [1]. Ziskané poznatky se vSak nedaly néjak kvantifikovat. O ¢iselné vyjadreni byl
velky zajem za primyslové revoluce, avsak tato doba s sebou nenesla k tomu potifebné
technologie. Pouzivaly se srovnavaci metody zrakové nebo hmatové [1]. Hmatové metody
spocivaly v hmatovém porovnani obrobeného povrchu se sadou kalibrovanych vzorkt
s riznou drsnosti a ziskanych raznymi dokon¢ovacimi procesy. Pies jednoduchost a fakt, ze
nelze ziskat Ciselné hodnoty, se tato metoda vyziva dodnes.

RUGOTEST T
ALY

D

Obr. 3-1  Vzorkovnice drsnosti povrchu [2]

Od té doby byly snahy nahradit dosavadni metody kvantitativnimi, jenz by nevyzadovaly
velké mnozstvi nakladnych vzorkl pro srovnani. Zlom nastal az ve 30. letech 20. stoleti
v Némecku, kdy Gustav Schmaltz vyvinul prvni kvantitativni méfici pfistroj pro
vyhodnocovani povrchu light-section microscope, v piekladu , mikroskop s prifezem
svétla®“ [3]. Princip mikroskopu spocival ve zvétSeni nerovnosti, ze kterych poté bylo mozné
odecist vystupky a prohlubné povrchu. V roce 1933 vsak E. J. Abbot vyvinul profilometr,
jenz pracoval na stejném principu jako dne$ni 2D meéfici pfistroje [4]. Mél snimaci hrot,
ktery pfejizdénim po povrchu odecital hodnoty. Zpocatku pouze integracnim zplisobem,
pozdéji byl vybaven zapisovacim zafizenim. Pfestoze Schmaltzova metoda své dobé
dosahovala znacnych kvalit, nebyl zde mozny znacny posun vpied, zatimco méfeni
snimacim hrotem mélo velky potencial [4].
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Takto ziskana data vSak bylo potieba urCitym zptisobem segmentovat a analyzovat. Britska
spoleCnost Taylor a Hobson (dnes Taylor Hobson) vyvinula jednoduchy nastroj, jenz
umoznil prevést analogovy signal na elektricky [3]. ZacCaly se tak 1épe zachycovat rizné
parametry. Nejrozsitengj§im z nich byl parametr dfive oznaovany CLA, dnes Ra'. Kvili
roz$ifenosti parametra drsnosti povrchu bylo zapotiebi vytvofit normy, jez sjednocovaly
ziskané poznatky do prehledné formy. Tyto normy byly vSak také prevazné zalozeny na
praci a vlastnostech parametru Ra [3].

V 60. letech doSlo k vyznamnému pokroku se zpracovanim ziskanych dat. Vznikl
hardwarovy filtr 2RC [1], jenz byl schopen segmentovat urcité prvky a diky nému vznikly
dalsi parametry.

Velky zlom nastal digitalizaci. Ziskané signaly o povrchu byly pfevedeny na digitalni, se
kterymi lze numericky pracovat [1]. To dalo prostor inzenyrum Iépe prozkoumavat vSechny
vlastnosti textury. Pokrok zaznamenal zejména vyvoj filtr(i, jenz odstinily nékteré Casti

textury a bylo se mozné zamétrovat pouze na urcité vlastnosti textury povrchu.

Od konce 70. let 20. stoleti byly analogové nastroje nahrazovany mechanickymi zafizenimi
podporovanymi digitalnimi pocitaci [3]. Vyvoj tak prevazné probihal v evropskych
akademickych a vyzkumnych zafizenich. Digitalizace dat pfimo ze snimace umozfiovala
sbér a manipulaci dat na jednom pocitaci, a tak nebylo nutné sebrana data prevadét na jiny
pocitac, coz vyzkumnikiim usnadnilo praci a dalo vice prostoru pro dalsi vyvoj. Ten spocival
prevazné ve vylepSovani numerickych parametri. V 80. letech bylo vyvinuto a popsano
v normach vice nez 100 deskriptori a parametri. V mnoha piipadech vSak byly $patné
definovatelné a mély Spatné praktické vyuziti. Tento nahly vyvoj parametri byl vystizné
oznacovan jako parameter rash [3].

V 80. letech zacali zeyména evropsti védci rozvijet méfeni ve tfech dimenzich [3]. Vyvoj
nebyl podporovan vyrobci profilovych méficich pfistrojl, ktefi tvrdili, ze tento zpusob
vyhodnocovani textury povrchu je pouze akademickou zvédavosti, a Ze v primyslu tento
pristup nema prostor. Védci vSak vyvoj podporovali a postupné tato oblast zkoumani
pokrocila az do dnesni podoby.

! Ra — Pramérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu [5], bliZ$i popis v kapitole 3.2.1
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3.2 Rozdéleni a popis parametri textury povrchu

Texturou povrchu rozumime nahodné ¢i opakované odchylky od idedlniho geometrického
povrchu, jez jsou vytvoreny beéhem vyroby, manipulace nebo béhem pouzivani [6]. BEehem
vyroby tyto nedokonalosti vznikaji hned z n€kolika divodua. Jednak je to deformaci pii
obrabéni, dale kmitanim soustavy stroje, nastroje, obrobku, ¢i kvuli nevhodné zvolenym
parametram pii obrabéni [7].

V riznych normach je definovano velké mnozstvi parametrd, pficemz v bézné praxi se
muzeme potkat s pouzivanim pouze né€kolika parametrt. Lze najit velké mnozstvi literatury,
kde jsou také tyto parametry popsany. Témeér nikde se vSak nelze docCist o prednostech
a nedostatcich riznych parametru a jejich praktickém vyuziti.

3.2.1 Zakladni pojmy a popis parametr( profilové metody textury
povrchu

Pro 2D hodnoceni textury povrchu je nutno definovat profil, ze kterého se bude
vyhodnocovani uskuteciiovat. Profil povrchu je prusecnice skutecného povrchu a dané
roviny. V praxi se obvykle voli rovina kolma k rovin€ rovnobézné se skutecnym povrchem
ve vhodném sméru. Po odstranéni Sumu patficnym filtrem se takto ziskana kiivka oznacuje
jako zakladni profil. K ureni parametri ze zakladniho profilu dale vyzaduje vhodny
soutradnicovy systém. Obvykle se pouziva pravouhly soufadnicovy systém, kde osa X lezi
na skuteCném povrchu a orientuje se ve sméru snimani, osa Y rovnéz lezi na skutecném

povrchu a je kolma k ose X a osa Z sméfuje z materialu do okolniho prostiedi [5].

Parametry povrchu musi byt vztazeny k urcité dané hodnoté. Ziskané parametry se uvadeji
vzhledem k tzv. stiedni cafe. Stfednich Car je nékolik typi. Nejnazornéjsi a nejvyuzivanéjsi
je stfedni Cara profilu, ktera se ziskd aproximaci stfednich hodnot metodou nejmensich
¢tverct [5]. K této Cafe se pak dale vztahuji parametry jako naptiklad vystupek ¢i prohluberi.
Vystupek profilu je ta ¢ast, jeyz sméfuje ven z materialu nad stfedni caru, prohluberni naopak
smétuje do materialu pod stiedni Caru [5].

Pro spravné pochopeni nékterych parametrii je vhodné znat termin prvek profilu. Profil
povrchu se sklada zprvka, jenz jsou tvofeny jednim vystupkem a ktomu pfilehlou
prohlubni. [5] K prvku se vazi dalezité hodnoty, které jsou méfeny na Sitfce profilu Xs, jako
je vyska vystupku profilu Zp a hloubka prohlubné profilu Zv [8]. Sectenim téchto dvou
hodnot ziskame vysku profilu Zt. Tyto hodnoty jsou graficky znazornény na obrazku 3-2.
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Zp

Zv

Obr. 3-2  Prvek profilu [9]

V zékladnim profilu jsou dohromady zahrnuty dlouhovinné a kratkovinné slozky textury
povrchu. Pro hodnoceni povrchu je vSak vhodnéjsi od sebe tyto slozky odseparovat
a hodnotit je jednotliveé. K témto ucelim se pouzivaji tzv. filtry profilu. Jsou pouzivany tfi
zakladni filtry profilu As, Ac a Af [5]. VSechny tyto filtry maji stejné prenosové
charakteristiky, lisi se vSak v hodnotach vinové délky cut-off [8]. Pomoci spravného uziti
téchto filtri ziskame profil vlnitosti, profil drsnosti a odchylku tvaru. Jednotlivym profilim
pak nalezi urCité parametry. Pro profil drsnosti jsou to R-parametry, pro profil vlnitosti
W-parametry a pro zakladni profil P-parametry. Grafické znazornéni profila povrchu lze
vidét na obrazku 3-3. Jejich popis vCetné pouziti bude obsahem dalsich kapitol.

W-Profil
\/ ® il "
S S

R-Profil

MM M oA A M /\1/\4
wwwwww VW

Obr. 3-3  Zakladni profil, profil vinitosti a profil drsnosti [10]

Filtr profilu As definuje rozhrani mezi drsnosti a kratSimi slozkami vln pfitomnymi na
povrchu (Sum), Ac definuje rozhrani mezi slozkami drsnosti a vinitosti a Af mezi vlnitosti
a del§imi slozkami vIn pfitomnymi na povrchu. Pro vSechny profily je nejdiive potfeba
odstranit Sum filtrem As. Profil drsnosti ziskame naslednym potlacenim dlouhovlnnych
slozek pouzitim filtru Ac. Profil vlnitosti ziskdme potlacenim dlouhovinnych slozek filtrem
M a naslednym pouzitim filtru Ac [5].
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Tyto vSechny operace je vSak potieba provést na spravné délce. Pouzivaji se tzv. zakladni
délky Ir, Iw a Ip [5]. V praxi se pouziva tzv. vyhodnocovaci délka In, ktera muze obsahovat
1 vice zakladnich délek [5].

Dalsi metodou k ziskani parametrt textury povrchu je metoda motif. Velikou vyhodou této
metody je, ze dokaze pracovat s nefiltrovanym profilem. Pfedev§im drsnost ziskana témito
parametry nema piili§ praktické vyuziti, proto se s ni dnes téméf nelze v praxi setkat. Diive
se vSak vyuzivala pfevazné v automobilovém pramyslu [11]. V této praci je uvedena
zejména z duvodu praktického vyuziti parametri motif vlnitosti. Tyto parametry jsou
vyhodnocovany na tzv. horni obalce, jenz kopiruje dany profil, vSak dotyka se pouze
nejvyssich vrchola [12]. Ty, které nejsou svou vyskou vyrazné se neuvazuji.

~ HORNI OBALKA

Obr. 3-4 Znazornéni horni obalky [13]

Kromé¢ parametrti popsanych v této praci existuji i jiné parametry, jenz vyuzivaji odliSnych
principti a jsou popsany v jinych normach. Jejich ziskani vSak byva vice nakladné
a nepopisuji dany povrch tak vystizn€, proto nejsou v této praci uvazovany.

Atkoliv jsou parametry dle normy CSN EN ISO 4287 [5] prozatim nejpouzivandjsi,
v moderni literatufe se s nimi setkdme jen, co se ty¢e popisu pomoci definic, nikoliv pro
jejich praktické vyuziti. Pfehled profilovych parametrt textury povrchu je shrnut v tabulkach
3-1 az 3-4. V nasledujicich podkapitolach budou vybrané parametry popsany blize, vCetné
praktického vyuziti.
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Tab. 3-1

Profilové vySkové parametry (vystupky a prohlubné) [5]

Nazev Znacka Strucny popis
Hodnota nejvy$Siho vrchol rofil rozsahu zakladni
Nejvétsi vyska vystupku profilu  Pp, Ro, Wp - JvysSiho vreholu protilu vrozsahu: z !
délky.
NejvétSi hloubka prohlubné Py Rv. Wy Hodnota nejvétsi prohlubné profilu vrozsahu zakladni
profilu B délky.
e Soucet hodnot nejvySSiho vrcholu profilu a nejvétsi
Nejvetsi vySka profil Pz, Rz, W N . -
VeIt vy profilu % ne, Wz prohlubné profilu v rozsahu zakladni délky.

. . i Primérna hodnota vysek prvkd profilu v rozsahu zakladni
Prumérna vyska prvku profilu Pc, Rec, We ,u vy prvku profilu v rozsahu z !
délky.

Soucet hodnoty nejvy8Siho vrcholu profilu a hodnoty
Celkova vyska profilu Pt, Rt, Wt nejvétsi prohlubné profilu vrozsahu vyhodnocované
délky.

Tab. 3-2 Profilové vy$kové parametry (primérné hodnoty poradnic) [5]

Nazev

Znacka

Strucny popis

Priméma aritmeticka uchylka
posuzovaného profilu

Priméma kvadraticka uchylka
posuzovaného profilu

Sikmost posuzovaného profilu

Spitatost posuzovaného profilu

Pa, Ra, Wa

Pqg, Rg, Wq

Psk, Rsk, Wsk

Pku, Rku, Wku

Aritmeticky prdmér absolutnich hodnot pofadnic profilu
na zakladni délce

Kvadraticky primér profilovych odchylek v rozsahu
zakladni délky

Symetrie vysky profilu pomoci podilu primérmé hodnoty
tfretich mocnin poradnic a tfeti mocniny primérné
kvadratické dchylky posuzovaného profilu v rozsahu
zakladni délky

Spitatost daného profilu odpovidajici podilu primérné
hodnoty ¢&tvrtych mocnin pofadnic a ¢&tvrté mocniny
pramémé kvadratické uchylky posuzovaného profilu
v rozsahu zakladni délky
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Tab. 3-3 Profilové délkové parametry [5]

Nazev Znacka

Struény popis

Primérna $irka prvkd profilu ~ PSm, RSm, WSm

Aritmeticky pramér Sifek prvk( profilu v rozsahu
zakladni délky

Tab. 3-4 Profilové tvarové parametry [5]

Nazev Znacka

Strucny popis

Primérny kvadraticky sklon

PAq, RAq, WA
posuzovaného profilu 4. RAq, TIAq

Materialovy pomeér profilu
(nosny podil)

Pdc, Rdc, Woc

Rozdil vysSky useku profilu

Vzajemny
pomeér

materialovy Pmr. Rmr. Wimr

Pmr(c), Rmr(c), Wmr(c)

Kvadraticky pramér sklond poradnic profilu
v rozsahu zakladni délky

Pomeér délky materialu profilu na dané arovni

Rozdil mezi vy$kovymi uGrovnémi dvou Usekd
odpovidajicich prislusnému materialovému
pomeéru

Materialovy pomér uréeny na urovni ¢asti profilu

R-parametry

Parametry drsnosti povrchu jsou nejvyuzivanéjSimi a nejdiskutovanéj§imi parametry textury

povrchu. Témér vzdy se v praxi mizeme setkat s tim, ze se dany povrch hodnoti jen pojmy

souvisejicimi s drsnosti povrchu. Pfi tomto hodnoceni se zcela ztraci vliv dlouhovinnych

slozek textury povrchu. Ukazuje se vSak, ze tato metoda vyhodnocovani kvality povrchu je

v bézné praxi dostateCna.

Nejcasteji predepisovanym parametrem na strojnich vykresech je parametr stfedni

aritmetické uchylky profilu Ra. Udava stfedni hodnotu vzdalenosti soufadnic jednotlivych

bodu profilu [5] zkoumaného povrchu od stfedni Cary profilu, coz také udava rovnice 1 [14].

Graficky je tento parametr znazornén na obrazku 3-5.

1l
Ra = ﬁf0r|Z(x)| dx

oY)
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NN

Zakaldnidélka Ir

Obr. 3-5 Grafické znazornéni parametru Ra (ve 3D Sa) [14]

Tento parametr je v soucasné nejvyuzivan€jsi, a to zejména z divodu jednoduchosti méreni,
nizkych nakladl a statistické presnosti [4]. Dulezitym faktorem je také to, Zze z hodnot
parametru Ra vychazeji dalS§i pojmy souvisejici s zivotnosti a funkcnimi vlastnostmi
povrchu. Tento parametr velice dobfe vystihuje vlivy kvality povrchu spojené s kontaktnim
namahanim, unosnosti ulozeni, tésnosti spojeni, odolnosti proti korozi, elektrickou
a tepelnou vodivosti, schopnosti odrazet svételné a jiné paprsky, schopnosti odrazet teplo,
soucinitelem tfeni a dalSimi funkEnimi vlastnostmi [15]. I pfesto, ze mé tento parametr
mnoho vyhod, je pouze statistickou hodnotou, ktera neudava nic jiného, nez je jeho definice
[4]. To je dGvod, pro¢ nemusi vzdy presné vystihovat vzhled povrchu. Povrchy, které jsou
vyrobeny jinym zpisobem obrabéni a maji tak rizny vzhled a rizné funkcéni vlastnosti,
mohou mit stejnou hodnotu parametru Ra. Proto nemusi byt vzdy nejvhodné&jSim
parametrem a vzhled povrchu by se mél vyjadrit také pomoci jinych parametri. Na obrazku
3-6 muzete vidét rizny vzhled povrchi se stejnou hodnotou Ra.

S
AVAVAWY
NNVNVNVVA

JEAVARVARY)
AW AW
SVAWANV AWk

Obr. 3-6  Profily riznych povrch( se stejnou hodnotou Ra [16]




Dalsi vyznamny vyskovy parametr drsnosti povrchu je primérna kvadraticka uchylka
posuzovaného profilu Rq. Jak lze vidét v rovnici 2 a na obrazku 3-7, vyuziva druhych
mocnin vyS$kovych soufadnic. Timto zptisobem tak dosahuje zpravidla vys§sich hodnot nez
parametr Ra, protoze je mnohem citlivéjsi na extrémni hodnoty vystupkd a prohlubni. Ze
statistického hlediska je vSak vyznamnéjsi nez predchozi zminény parametr. Citlivosti se
vyuziva predevsim pfi posuzovani optickych ploch, u kterych jsou pfilis velkd mnozstvi
vystupkt a prohlubni vétsich rozmért nezadouci [17].

Rq = f%folrzz(x)dx (2)
AA ﬁ | Rq (a)

WoW M

Z3kladni delka |-

S

Obr. 3-7 Grafické znazornéni parametru Rq (ve 3D Sq) [14]

Parametr nejvétsi vysky vystupku profilu Rp predstavuje nejvys$si hodnotu vystupku
v rozsahu zakladni délky, jak vyjadfuje rovnice 3, €i jak miizeme vidét na obrazku 3-8. Tato
charakteristika je dilezita pti vyhodnocovani tieni soucasti béhem jejiho zabéhu [17]. Stejné
jako u vSech parametri vyjadiujicich extrémni hodnoty profilu je zde problém s nestalosti
vysledki pii opakovaném méfeni.

Rp = max (Z(x)) 3)

WoW WV

Z3kladni délka |-

Rp (Sp)

Obr. 3-8 Grafické znazornéni parametru Rp (ve 3D Sp) [14]
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Jak jiz nazev napovida parametr nejvétsi hloubka prohlubné profilu Rv vyjadiuje nejnizsi
prohluberi profilu v rozsahu zakladni délky, coz také urCuje rovnice 4. Jeho grafické
znazornéni je mozno vidét na obrazku 3-9. Tento parametr je velmi dulezity pro popis
nachylnosti funkéni plochy ke vzniku trhlin ¢i korozi [17]. Pomoci tohoto parametru l1ze viak
také 1épe odhadnout mnozstvi maziva zachyceného v tidolich? povrchu [17]. Vzhledem
k tomu, ze se jednd o parametr ukazujici extrémni hodnotu profilu povrchu, je pfi
vyhodnocovani tohoto parametru problém s nestalosti hodnot pii opakovaném meéfeni.

Rv = |min (Z(x))| 4)

N

Zakladni delka Ir

Rv (Sv)
—

Obr. 3-9 Grafické znazornéni parametru Rv (ve 3D Sv) [14]

Jak 1ze vidét na obrazku 3-10 a lze vycist ze vzorce 5, parametr celkova vyska profilu Rt
vyjadiuje soucet nejvyssiho vystupku a nejnizsi prohlubné v rozsahu vyhodnocované délky.
Znacné hodnoty mezi vzdalenosti vystupka a prohlubni mohou byt zavazné u namahanych
soucasti, kde se v téchto mistech mohou tvofit trhliny. Vyznam tohoto parametru je tak velmi
dulezity. Nevyhodou vSak je, ze tento parametr se sklada ze dvou nejvétSich hodnot
vyhodnocované délky, které pro rizna mista povrchu mohou byt zna¢né€ rozdilné. Hodnota
tohoto parametru je tak velmi nestala.

Rt =Rp +Rv 5)

Ao ndh AN A g
VVMNV”VV L

Vyhodnocovaci délka In

Ay

Rt (Sz)

Obr. 3-10 Grafické znazornéni parametru Rt (ve 3D Sz) [14]

2 Udoli — nejniz&i bod povrchu v jeho okoli, bliz&i popis v kapitole 3.2.2
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Nejen vysSkové parametry, ale i délkovy parametr RSm ma znacny vyznam pfi urcovani
kvality textury povrchu. Predstavuje aritmeticky prumér Sifek prvka profilu v rozsahu
zakladni délky, coz také udava vzorec 6. Graficky je vyznam tohoto parametru znazornén
na obrazku 3-11. Tento parametr je také jen statistickou hodnotou, podobn¢ jako parametr
Ra [4]. Proto se i zde muze stat to, ze pro stejné hodnoty RSm mohou mit méfené povrchy
zcela rozdilny vzhled a tim 1 funk¢ni vlastnosti. Nejen, ze mize mit vétsi vliv na hodnoceni
unavové pevnosti nez parametr Ra, ale ma vyznamny vliv na posouzeni kontaktniho
namahani, t€snosti spojeni, odolnosti proti korozi nebo elektrické a tepelné vodivosti [15].

RSm = % m Rsi (6)

Rsl Rs2 Rs3 Rsi Rsm

W oW oWV

Zakladni délka Ir g

Obr. 3-11 Grafické znazornéni parametru Rsm [14]

Dal$im vyznamnym parametrem drsnosti povrchu je vzajemny materialovy pomér Rmr, jenz
je vyjadien z kiivky materidlového poméru, kterou lze vidét na obrazku 3-12. Vyjadiuje
materidlovy pomér uréeny na arovni Casti profilu Roc, ktery je vztazeny k trovni CO. Jinak
feteno, je to mnozstvi plochy naméfené na tirovni jadra® profilu. Timto parametrem mizeme
ucinné posoudit vliv drsnosti povrchu na kontaktni namahani, unosnost ulozeni, t€snost

spojeni nebo také elektrickou a vodivost [15].

o}

9]
o

[~
A\

|
0% RmrO Rmr  100%

Procento naméfenych hodnot [%]

Vyska [pm]

2,

Obr. 3-12 Grafické znazornéni parametru Rmr na kiivce materialového poméru [14]

3 jadro — &ast povrchu bez vysokych vrcholii a nizkych udoli
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W-parametry

Jak jiz bylo zminéno, parametry vlnitosti jsou vztahovany vzhledem k profilu vlnitosti. Ten
ma potlacené kratkovinné slozky zakladniho profilu, jez pfedstavuji samotnou drsnost, ale
1 dlouhovinné slozky, které jsou vyznacné pro odchylku tvaru. Vlnitost vznika pii obrabéni
a vzhledem k vét§im rozmérim vlnitosti je vétSinou nahodna a lze ji obtizné predpokladat.
Pri¢inami vinitosti jsou naptiklad nerovhomérné posuvy obrabéciho nastroje, nerovhomérné
opotiebeni brusného kotouce, vibrace béhem obrabéni apod. [18].

I presto, ze parametry vinitosti nejsou prozkoumany tak dobfe jako parametry drsnosti
povrchu a nejsou v praxi tak pouzivané, mohou mit vyznamny vliv na funkcni vlastnosti
povrchu. Napftiklad pfi posuzovani rota¢nich soucasti je vlnitost podstatna pii potlaceni
vibraci pfi chodu [18]. Dale je také vlnitost dilezita u tfecich ploch, protoze pii velké
vlnitosti povrchu se mohou tyto plochy zadfit.

Pfi posuzovani vlnitosti povrchu se nejdiive musi zjistit, zdali je vlnitost pro funkci
vyznamna. K tomuto posouzeni se pouziva povrchovy pomér [18]:

R(x)

rw(x) = e

)

kde: rw(x) — povrchovy pomér [—]
R(x) — parametr drsnosti povrchu [um]
W(x) — parametr vinitosti povrchu [pum]

Je-li rw(x) > 1, je vyznamngjsi drsnost povrchu, a je-li rw(x) < 1, pak je vyznamnéjsi vinitost
povrchu. Vzhledem k mensimu mnozstvi vychylek tohoto profilu nez u profilu drsnosti, je
Cast parametrt, které jsou meéfeny u drsnosti povrchu, bezvyznamna. Vychazi z malého
mnozstvi informaci, ¢cimz dochazi ke statistické neptesnosti. Je také prakticky bezvyznamné
meéfeni hned nékolika charakteristik vinitosti vztazené k jedné funk¢ni plose [18], protoze
dalsi méfené parametry by pfinesly pouze zanedbatelné mnozstvi novych informaci. Proto
je nutné si zvolit charakteristiky, které nejlépe vystihuji vlastnosti spojené s vlnitosti povrchu
a jsou zaroven statisticky spolehlivé, a na ty se zamérovat.

Pro posouzeni vinitosti tak postacuje pouziti parametru jako je Wa, ktery je snadno méfitelny
a dava statisticky spolehlivé informace. Kromé tohoto parametru se také v praxi vyuzivaji
parametry ziskané metodou motif. Jsou definovany celkem 4 parametry motif vinitosti, které
jsou uvedeny v tabulce 3-5.
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Tab. 3-5 Parametry vinitosti motif [13]

Nazev parametru Znacka
Primérna rozte¢ prvki motif vinitosti AW
Priméra hloubka prvk motif vinitosti W
Nejvétsi hloubka vinitosti Wx
Celkova hloubka vinitosti Wte

Nejvétsi prakticky vyznam pro pouziti ma parametr nejvétsi hloubka vlnitosti Wx, ktery je
graficky znazornén na obrazku 3-13. Vystizné popisuje funkcénost nékterych ploch ve
vzajemném kontaktu jako pfi suchém tfeni, valeni, dynamickém té€snéni s tésnici vlozkou
[15] apod.

Uzitecné mohou byt i parametry pramérna rozte¢ prvka motif vinitosti AW a prameérna
hloubka prvkt motif vInitosti W, které jsou opé€t znazornény na obrazku 13. Lépe vystihyji
vlastnosti povrchti uzitecné pro statické t€snéni [15].

T Horni obalka —
AW

o
|
|

MEéEfitko osy
xkosez

Obr. 3-13 Grafické znazornéni parametri motif vinitosti [19]

P-parametry

P-parametry jsou brany ze zakladniho profilu, tedy z profilu, u néhoz byl odstranén Sum za
pomoci filtru As. Tento profil obsahuje velké mnozstvi informaci. Informace poskytuje
z celého rozsahu zakladniho profilu, ktery nebyl nijak upraven, coz muze pfinést blizsi
prehled o povrchu jako celku. Velké mnozstvi informaci vSak neni zadnym zpisobem
separovano. Proto je obtizné z tohoto profilu zjisStovat jednoznacné parametry o jednotlivych
vlastnostech povrchu, ze kterych je poté celkovy zakladni profil poskladan.
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V praxi se piili§ stimto druhem parametri nesetkavame. Piesto parametr prameérna
aritmeticka uchylka posuzovaného profilu Pa je mozné vyuzit k vypoctu velikosti prohlubng.
To mize mit vliv pfi ur€ovani mnozstvi potfebného maziva [17].

3.2.2 Zakladni pojmy a popis parametrl ploSné metody textury
povrchu

Plosna metoda hodnoceni textury povrchu se od 80. let zna¢né posunula ve vyvoji vpied.
Déva nové moznosti v méfeni a vyhodnocovani funkénich vlastnosti textury povrchu, které
u profilové metody nebyly mozné. Je v mnoha ohledech podobna jako profilovad metoda.
Hodnoceni povrchu vSak probiha ve tfech osach. Vznikne tak celkovy obraz snimaného
povrchu, ktery Ize vidét na obrazku 3-14. Jsou zde také definovany prvky plochy, filtry pro
upravu a lepsi pochopeni riznych Casti povrchu, ¢i parametry popsané v normach.

Rovnéz jako u profilové metody bylo nutné definovat zakladni profil, u plosné metody to je
zakladni povrch. Zakladni povrch se ziska ze snimané plochy a naslednym pouzitim S-filtru,
jenz je ploSnym ekvivalentem profilového filtru As, ktery odstrariuje Sum.

Pred urCovanim samotnych parametri je nutno nejdiive zavést soufadny systém. Ten je
takika stejny jako u profilové metody. Osy X a Y lezi na skuteCném povrchu a jsou na sebe
kolmé. Osa Z vystupuje z materialu ven. Jediny rozdil je ten, ze zde odpada potteba definice
osy X ve sméru snimani. Jednotlivé body jsou pak funk¢né vyjadieny zptsobem z = f(x,y)
[20].

Pred odecitanim parametrii ze snimané plochy je potieba upravit zakladni povrch tak, aby
z n¢j bylo mozné definovat jednotlivé parametry, které budou vhodné vystihovat rizné
vlastnosti textury povrchu. To se provadi za pomoci F-operace a L-filtru [20]. F-operace ma
za ukol odstranit jmenovity tvar od zakladniho povrchu. Timto zplisobem vznikne
S-F povrch. Poté je mozno urcit S-L povrch, ktery je ekvivalentni k profilu drsnosti. To se
provadi za pomoci L-filtru, ktery odstranuje velké stranové slozky povrchu.

Topografické prvky, které miizeme na povrchu sledovat, se déli na bodové, carové a plosné.
Mezi bodové topografické prvky patfi vrcholy a dna, mezi ¢arové udolnice, hibetnice
a vrstevnice a mezi plo$né patii vrchy a udoli. Nékteré z téchto prvki jsou znazornéné na
obrazku 3-14.

Vrchol je bod, ktery je nejvyssi v jeho okoli. Ve vrcholu konci vSechny Cary nejvyssiho
spadu na dané oblasti, jenz se nazyva vrch. Vrchy, které jsou navzijem prilehlé, jsou
oddéleny ¢arou udolnici [20].
Dno je bod, ktery je nejnizsi v jeho okoli (je opakem vrcholu). V dné rovnéz kon¢i vSechny
gary nejvyssiho spadu na dané oblasti, ktera se nazyva udoli. Udoli, jeZ jsou piilehld, jsou
oddélena carou udolnici [20].
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Vrstevnice je cara, ktera spojuje body o stejné vysce [20].

Vrchol

\. Zakladni povrch

Obr. 3-14 Prostorovy obrazek povrchu [14]

Plosné parametry textury povrchu se déli podle dvou skupin, a to na parametry pole
a parametry prvku. VétSina parametru patii do skupiny parametra pole. Ty se pak dale déli
na S-parametry a na V-parametry [12]. V této praci budou popsany blize parametry pole,
které Ize jasnéji kvantifikovat.

S-parametry

Jiz podle nazvu je zieymé, ze se jednad o plo§né parametry textury povrchu. Podle normy
CSN ENISO 25178-2 [20] je definovano 12 S-parametrii pole, které 1ze rozdélit do 4 skupin:
vySkové, prostorové, hybridni a smiSené.

Vyskové parametry udavaji vlastnosti povrchu souvisejici s odchylkou amplitudy. Tyto
parametry jsou podobné profilovym parametrim, jenz také zavisi na vychylce amplitudy
(snimaciho hrotu). I pfesto, ze jsou profilové parametry posuzovany pouze z relativné malé
vybrané €asti povrchu, jsou velmi vyznamné. Tudiz plo§né vySkové parametry jsou nejen
statisticky daleko vyznamnéjsi. Grafické znazornéni vyskovych plo$nych parametri je
obtizné a mnohdy nepiehledné. Vzhledem k podobnému vyznamu profilovych vyskovych

parametrd je mozné znazornéni na obrazcich povrchu ziskanych profilovou metodou.
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Nejvyuzivanéj$imi a staticky nejstabiln€j§imi parametry jsou aritmeticky pramér vysky
omezené stupnice povrchu Sa a zaklad praimérné vysky ¢tvercem omezené stupnice povrchu
Sq, ktery lze pocetné vyjadfit podle vzorce 8. Graficky je znazornén na obrazku 3-7.
Parametr Sq predstavuje plosnou alternativu k profilovému parametru primeérné kvadratické
uchylky posuzovaného profilu Rq. Jeho vlastnosti jsou tak velmi podobné. Je statisticky
stabiln€jsi nezli parametr Sa, protoze vyuziva druhych mocnin vyskovych soufadnic, diky
Cemuz je mnohem nachylnéjsi na extrémni hodnoty vrchii a udoli. Tohoto se vyuziva
zejména u optickych ploch, kde jsou velké hodnoty vrcha a udoli nezadouci.

Sq = \/% Jf, z*(x,y)dxdy (8)

Parametr Sa predstavuje plosnou alternativu k profilovému parametru drsnosti Ra. Jeho
vlastnosti jsou tak velmi podobné. Podstatu tohoto parametru lze pocetné vyjadfit podle
vzorce 9. Stejné jako tomu bylo u profilového ekvivalentu, tento parametr nemusi vzdy
ptresné vystihovat vzhled povrchu, a tim 1 jeho funk¢ni vlastnosti. Lze jej v§ak ucinné pouzit
k hodnoceni obrabénych povrchi [21], pfedevsim pro vyjadieni jeji Zivotnosti a vlivl
souvisejicich s kontaktnim namahanim, unosnosti ulozeni, tésnosti spojeni, odolnosti proti
korozi, elektrickou a tepelnou vodivosti, schopnosti odrazet svételné paprsky, teplo
a soucinitelem treni [15].

Sa = [[, 12(x,y)|dxdy 9)

Parametr Ssk [20] predstavuje plosnou alternativu k profilovému parametru drsnosti Rsk.
Pocetné 1ze tento parametr vyjadfit podle rovnice 10. Pomoci tohoto parametru lze posoudit
symetrii vrchold méfeného povrchu. Mize nabyvat kladnych i zapornych hodnot, pfi¢emz
kladna hodnota predstavuje prevladajici mnozstvi vrchi a zaporna hodnota prevladajici
mnozstvi udoli. Kdyz je tato hodnota rovna pfiblizné nule, pak je na snimaném povrchu
piiblizné stejné mnozstvi vrcha a udoli. Graficky jsou tyto jevy znazornény na obrazku
3-15. Nejvice ucinny je tento parametr pro posuzovani honovanych povrcha [21].

11
Ssk = o szfA z3 (x,y)dxdy] (10)
z Z(x)
¥
) Rsk
? [Sssk) e
= N ] B, (=
Rsk
X (Ssk)
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Obr. 3-15 Grafické znazornéni parametru Rsk (ve 3D Ssk) [14]
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Parametry maximalni vyska piku Sp a maximalni hloubka prohlubné Sv, jsou ploSnymi
ekvivalenty profilovych parametrd Rp a Rv. Jejich vlastnosti jsou tak takika stejné jako
u profilovych ekvivalenti. Parametr Sp predstavujici nejvy$si hodnotu vrcholu
v posuzované oblasti mize vhodné vyjadrovat tfeni soucasti beéhem jejiho zab&éhu. Oproti
tomu parametr Sv reprezentuje hodnotu nejhlubsiho dna hodnoceného povrchu, coz je velmi
dulezité pti urCovani nejnebezpecnéjsiho mista povrchu pro vznik trhliny, a tim i zivotnosti
soucasti.

Maximalni vyska omezené stupnice povrchu Sz se ur¢i jako soucet hodnot Sp a Sv.
V podstaté se jedna o soucet nejvyssiho vrcholu a nejhlubsiho dna méfené plochy. VSechny
tyto tfi parametry mohou byt zavadeéjici, jelikoz pfi opakovaném meéfeni Ize pozorovat zcela
jiné namétrené hodnoty. Proto se pro spolehliva data musi provadét znaéné mnozstvi métreni
raznych mist povrchu. Parametr Sz je vhodny pro posouzeni Zivotnosti soucasti, té€snicich
povrchii nebo povrchli pro nanaseni povlakta [21]. VSechny tyto parametry jsou graficky
znazornény na obrazcich 3-8, 3-9 a 3-10.

Tab. 3-5 Plo3né S-parametry vySkové [20]

Nazev Znacka
Zaklad pramérné vysky ¢tvercem omezené stupnice povrchu Sq
Sikmost omezené stupnice povrchu Ssk
Spi¢atost omezené stupnice povrchu Sku
Maximalni vySka piku omezené stupnice povrchu Sp
Maximalni hloubka prohlubné omezené stupnice povrchu Sv
Maximalni vySka omezené stupnice povrchu Sz
Aritmeticky primér vy$ky omezené stupnice povrchu Sa

Ve skupin€ prostorovych parametra se lze setkat se dvéma parametry. Tim prvnim je délka
autokorelace Sal. Tento parametr vyjadiuje horizontalni vzdalenost nejrychlejsiho poklesu
na predem specifikovanou hodnotu. Je uzitecny pro volbu mista méfeni, aby méfené hodnoty

pfinasely co nejvétsi mnozstvi uziteCnych informaci o snimaném povrchu [22].
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Dalsim prostorovym parametrem je pomér aspektu textury Str. Ten je vhodny pro posouzeni
izotropie* povrchu, jez je 1épe znazornéna na obrazku 3-16. Je to bezrozmérna veli¢ina rovna
od 0 do 1. Povrch je izotropni, pokud se hodnota Str blizi 1. S hodnotami blizkymi 0 je
povrch anizotropni [22]. V tomto pfipadé smér textury povrchu udava parametr Std, ktery
bude blize popsan po predstaveni hybridnich parametra.

Obr. 3-16 Izotropni (vlevo) a anizotropni (vpravo) povrch [23]

Tab. 3-6 PloSné S-parametry prostorové [20]

Nazev Znacka
Délka autokorelace Sal
Pomér aspektu textury Str

Hybridni parametry vychazeji z amplitudovych 1 prostorovych vlastnosti. Pouzivaji se pro
rozliSeni povrcha s podobnou drsnosti. Nevyhodou téchto parametra je vSak to, ze je lze

z naméfenych dat obtiznéji zpracovat.

Zaklad pramérného Ctverce gradientu omezené stupnici povrchu Sdq se pouZziva pro povrchy
s podobnou hodnotou drsnosti Sa. Jedna se o bezrozmérnou velicinu, jejiz hodnoty se mohou
pohybovat v intervalu od 0 po 1. Je definovana kvadraticka odchylka sklonu méfeného
povrchu. Vyjadiuje tedy sklon povrchu od idealni roviny. Hodnota parametru Sdq rovna 0
znadi idealni rovinu. Tento parametr je vhodny k posouzeni tésnicich a pohledovych povrchu
[21].

4 Izotropie povrchu — rliznorodost vlastnosti v riiznych smérech povrchu
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Dal$i hybridni parametr pomér rozvinuté mezifazové plochy omezené stupnici povrchu Sdr
je stejné jako Sdq vhodny pro posouzeni povrchii s podobnou drsnosti Sa. Tento parametr si
lze predstavit jako pomér Casti povrchu, ktery je od idealni plochy prebyte¢ny ku povrchu
idealni plochy. Z toho vyplyva, Ze jde o bezrozmérnou veli¢inu. Hodnoty této veliCiny se
obvykle pohybuji od 0 do 0,1. Timto parametrem je mozné posoudit vhodnost povrchu
k povlakovani nebo také adhezi povrchu [21].

Tab. 3-7 Plo3né S-parametry hybridni a smiSeny S-parametr [20]

Nazev Znacka

Zaklad primémého &tverce gradientu omezené stupnici

Sd
povrchu q
Pomeér rozvinuté mezifazové plochy omezené stupnici Sdr
povrchu
Smeér textury omezené stupnice povrchu Std

Jak napovidd nazev, smeér textury omezené stupnice povrchu Std slouzi k pfifazeni
dominantniho sméru textury povrchu. Jeho hodnota tak vyjadiuje thel prevladajici textury
povrchu k ose y [11]. Ziskava se pomoci tzv. Fourierova spektra pfevedeného do polarnich
soufadnic, jehoZz znazornéni 1ze vidét na obrazku 3-17. Tento smér mize mit vyznamnou roli
u teésnicich ploch, u kterych hrozi, ze pfi nespravné orientaci textury povrchu dochézi
k poruseni tésnici funkce povrchu [21]. Jak bylo vySe zminéno, tento parametr je vhodné
pouzit k povrchiim, které vykazuji hodnoty parametru Str blizicich se 0. Jedna se napiiklad
o frézované povrchy apod.

Obr. 3-17 Fourierovo spektrum v polarnich souradnicich [23]
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V-parametry

Vzhledem k narocnosti na méfeni a zpracovani doposud nejsou V-parametry tak vyuzivané
jako S-parametry. I pfesto dokazou poskytnout odli§né a uzitecné informace. Jsou 4 druhy,
které se ziskavaji z kiivky materidlového poméru. Jsou to parametry plochy, objemu
materialu, neplatného objemu a jeden dal§i parametr.

Parametry plochy mohou byt velmi vyznamné. Pouzivaji se bud jednotlivé parametry nebo
jejich poméry, které jsou mnohdy lepSim ukazatelem dané funk¢ni vlastnosti.
Nejvyznamnéj§imi parametry tohoto typu jsou Sk, Spk a Svk, které vyskove rozdéluji
povrch na jadro, udoli a vrchy, jez jsou urCeny podle mnozstvi materialu nasnimanych

v riznych vyskach.
Spk l
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-
4 _T 0.20- \*\\
sk | |El oo —
. v Vg =
i 45 -060-
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Svk [= o \
v i \
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SMr1 Procento naméfenych hodnot [%] SMr2
Obr. 3-18 Krivka materidlového poméru s naznacenim nékterych plo$nych parametrii [21]

Jak jiz nazev vypovida, vyska jadra Sk predstavuje vyskovy rozmér jadra povrchu pii
odstranéni vrchli vy¢nivajicich nad jadro a udoli pod jadrem. Graficky je tento parametr
znazornén na obrazku 3-18. Jeho vyuziti spo¢iva v lepSim nahrazeni parametru Sz v pfipadé,
kdyby nepfiméfené hodnoty Sz zkreslily vysledky méfeni [24].

Z obrazku 3-18 lze také vidét, ze redukovana vyska piku Spk je vyska vrcholt vyc¢nivajicich
nad jadro. Pomoci tohoto parametru 1ze odvodit plochu materialu pfi kontaktu v dobé& zab&hu
[24] a vySku materialu, ktera bude odstranéna v dobé zabéhu.

Dals§i parametr plochy redukovana plocha udoli Svk je hloubka udoli vy¢nivajicich pod
jadrem. Vyznam tohoto parametru je l1épe patrny z obrazku 3-18. Pomoci tohoto parametru
jsme schopni ur€it vlastnosti souvisejici sretenci maziva [24], ale také nachylnost
k zachytavani ulomkt materialu v adolich.

Parametry Sk, Spk a Svk se navzajem ovliviiuji. Nejsme vSak schopni jednim parametrem
vyjadrit hodnoty vSech tii. To Ize za pomoci alespon dvou parametrii. To je divod, proC se
pouzivaji poméry téchto parametrd. Prakticky vyznam je podobny pfinosu vyskového
S-parametru Ssk. Jedna se o urceni, zdali na méfeném povrchu prevladaji vrchy nebo udoli.

To muze byt vhodné pro posouzeni té€snicich povrchi nebo vnitinich povrchu lozisek.
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Tab. 3-8 Plodné a dalSi V-parametry plochy [20]

Nazev Znacka
Vyska jadra Sk
Redukovana vySka piku Spk
Redukovana hloubka udoli Svk
Pomér materialu Smr1
Pomér materialu Smr2
Zaklad pramérné uchylky ¢tverch plosiny Spg
Zaklad pramérmé uchylky ¢étverct udoli Svq
Pomér materialu Smq
Extrémni vySka piku Sxp

Nasledujici 4 parametry nejsou plosné, ale objemové, tudiz vyjadiuji objemové
charakteristiky povrchu. Jak lze vidét na obrazku 3-19, tyto parametry také vychazeji
z kfivky materialového poméru. Oproti parametrim plochy, které se na této kiivce
znazornovaly jako hodnoty odectené na osach, parametry objemu lze odecist jako plochy,
které ohranicuje urcita Cast kiivky a osy vyjadiujici vysku materialu.
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Obr. 3-19 Kfivka materidlového poméru s objemovymi charakteristikami [17]

Jak lze vidét z kiivky materidlového poméru, parametr neplatny objem udoli omezené
stupnice povrchu Vvv vyjadiuje pfibliznou hodnotu objemu materialu udoli. Tento parametr
tak muze byt vhodnym ukazatelem pro urCeni mnozstvi potfebného maziva. Vyjadiuje
objem maziva, které bude zachyceno v udolich [22]. Toto mazivo tak v dobé zab&hu nebude
ptilis uzitecné, ale po vyrazném opotiebeni mize byt piinosné. Prili§ vysoké hodnoty tohoto
parametru vSak také negativn€ mohou ovlivnit nachylnost plochy pro vznik trhlin, a tim jeji
zivotnost.

Z ktivky materialového poméru je mozné také pozorovat, ze parametr neplatny objem jadra
omezené stupnice povrchu Vvc vyjadiuje prazdny objem jadra. Je také dilezity pii uréovani
mnozstvi maziva, tentokrat vSak usazeného v jadfe povrchu. Poskytuje informace
0 mnozstvi maziva, které bude uzité po odstranéni vrcholl pii chodu, coz je zadouci pro

spravné mazani soucasti [22].

Tab. 3-9 Plo3Sné V-parametry neplatného objemu [20]

Nazev Znacka
Neplatny objem udoli omezené stupnice povrchu Vwv
Neplatny objem jadra omezené stupnice povrchu Vvc
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Na obrazku 3-19 miizeme vidét znazornény parametr pik objemu materialu omezené stupnici
povrchu Vmp. Jedna se o objem materialu vrchi vy¢nivajicich nad jadrem povrchu. Tudiz
jde o objem odstranéného materialu pfi zab&hu.

Posledni parametr znazornény na obrazku 3-19 je jadro objemu materialu omezené stupnici
povrchu Vmc. Lze odvodit, Ze se jedna o objem materialu jadra. Toto mnozstvi povrchu zde
bude prenaset zatizeni po zabehu [21].

Tab. 3-10 Plo3né V-parametry objemu materialu [20]

Nazev Znacka
Pik objemu materialu omezené stupnici povrchu Vmp
Jadro objemu materidlu omezené stupnici povrchu Vmc
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3.3 Bezkontaktni méfeni textury povrchu

ey e

zpusob tak lze povazovat za relativné novy. Od svého vzniku se tato metoda vyrazné
posunula vpred a stale se vyviji. V praxi se setkavame prevazné s profilovou metodou

meéfeni, ovSem bezkontaktni metodu je mozné vidat stale vice.

Je vice metod, jakymi lze bezkontaktné zméfit texturu povrchu, avSak témét vzdy jsou to
metody optické. Princip této metody je do jisté miry podobny profilovému meéteni textury
povrchu, kde je textura zaznamenavana snimacim hrotem a prevedena do digitalni podoby
ke zpracovani. Snimaci hrot je zde nahrazen paprskem svétla. Tento zptsob vyhodnocovani
textury povrchu s sebou samoziejmé nese znacné mnozstvi vyhod 1 nevyhod oproti profilové
metodé.

Nejvétsi vyhodou je samotné méfeni ve tfech osach namisto dvou, ¢imz lze vytvorit celkovy
obraz snimaného povrchu. Timto 1ze ziskat mnohem vice informaci, a také lepsi predstavu
o samotném povrchu a jeho funkénich vlastnostech. Dalsi zna¢nou vyhodou je to, ze pfi
snimani povrchu nemuze dojit k poskozeni posuzovaného povrchu snimacim hrotem
a zkresleni nameétenych hodnot (zvlasté u mékkych materiala) [25]. Mezi dalsi vyhody patfi
moznost rychlého métfeni povrchu i ve vyrobnim prostfedi. Samotné méfeni v tom piipade
nezasahuje v takové mife do vyrobniho procesu, a tim dochazi k snizeni ¢asové narocnosti

vyroby [26].

Mezi nevyhody této metody patii napiiklad sloZzit€j$i nastaveni pfistroji pro zaznamenani
povrchu. S vétsSim mnozstvim dat dochadzi k prodlouzeni doby analyzovani dat. Je to
zpusobené jak samotnym mnozstvim dat, tak naroCnosti na jejich zpracovani, coz si
vyzaduje 1 daleko slozitéjsi vypocetni algoritmy [26]. Nejvetsi nevyhodou bezkontaktniho
hodnoceni textury povrchu je tak jeho cena, ktera je vysoka kvili drahym pfistrojim na

meéfeni 1 zpracovani naméfenych dat.

V nékterych ptipadech vSak mize dojit ke zkresleni vysledki na okrajovych mistech méfeni
a v mistech nahlych tvarovych zmén, coz miize pfi provozu vést ke znacnym problémum se
samotnou funkci plochy. Nékteré zpusoby také nejsou vhodné k méfeni povrcha s piili§
nizkou nebo vysokou odrazivosti, jako jsou prihledné ¢i Cerné povrchy.

V nasledujicich kapitolach budou predstaveny metody bezkontaktniho meéfeni textury
povrchu, pro které zde budou popsany obecné informace, vyhody a nevyhody, ale predevsim
principy fungovani. Casto také bude zmifiovan pojem rozlifeni. Rozliseni je jednim
z nejdulezitéjSich parametri mikroskopu ¢i jiného optického zafizeni, které nam dava
zvétSeny zaznam snimaného obrazu. Je to vzdalenost, ve které jsme jest€ schopni od sebe
odlisit dva body [27]. Napftiklad rozliSeni 10 um znamend, ze na zvétSeném obrazu jsme
schopni od sebe odlisit dva body, které jsou od sebe 10 um daleko.
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3.3.1 Konfokalni mikroskopie

Konfokalni mikroskopy jsou zdokonalené optické mikroskopy, a tak dosahuji daleko lepsiho
rozliSeni. Dosahuji vertikalniho rozliSeni az 3 nm a horizontalniho rozliseni pfiblizné 1 um
[12]. Udava tak velmi pfesné informace o snimaném bodu. Nevyhodou tohoto zpisobu
meéfeni je, ze nejsme schopni dostate¢né presné méfit strmé plochy. Jsou dva druhy
konfokalnich mikroskopt, rastrovaci a s rotujicim diskem. Oba vSak pracuji na témer
stejném principu. Tato metoda je pak dale blize popsdna v mezinarodni normé
CSN ENISO 25178-607 [28].

Ze zdroje svétla vychazi svételny paprsek, ktery smétuje k polopropustnému zrcadlu pres
konfokalni bodovou clonu. Konfokalni bodova clona je clona, ktera ma malou dirku, pres
kterou prochézi paprsek. Ten se od zrcadla odrazi a smétuje ke snimanému povrchu, kde je
pomoci objektivu zaostifen na bod o velikosti rozliSovaci meze [12]. Odtud se paprsek odrazi
zpét a pies objektiv, polopropustné zrcadlo a konfokalni clonu dopada na fotodetektor.
Prichodem paprsku pies clonu je zajisténo, ze k fotodetektoru se dostane paprsek s velmi
presnymi informacemi o snimaném bodu, jenz obsahuji jen minimum Sumu. Princip funkce

je znazornén na laserovém rastrovacim konfokalnim mikroskopu na obrazku 3-20.

Fotodetektor

Bodova

Polopropustné
zrcadlo

Objektiv

Snimany
povrch

Obr. 3-20 Princip funkce konfokalniho laserového rastrovaciho mikroskopu [29]
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Laserovy rastrovaci konfokalni mikroskop

Uz z nazvu laserového rastrovaciho konfokalniho mikroskopu (Confocal laser scanning
microscope — CLSM) vyplyva, Ze je zde jako zdroj svétla pouzit laserovy paprsek. Ten je
vyuzit hlavné z davodu moznosti velmi presného zaostieni pouze na snimany bod [30],
o kterém tak lze ziskat presné informace o horizontalnim rozli§eni az 100 nm [31]. Timto
zpusobem lze velice pomalu ziskat plo§ny obraz snimané plochy. Je zde nutnost postupného
snimani bod po bodu a dochazi tak k pofizeni pouze nékolika malo snimki za sekundu [12].
Proto se tento zplsob snimani v bézné praxi priliS nepouziva. Jeho vyuziti je jen ve

vyjimecnych piipadech, kdy presnost bézné pouzivanych zpliisobti méfeni neni dostatecna.

Konfokalni mikroskop s rotujicim diskem

U tohoto typu konfokalniho mikroskopu je vyuzito bilého svétla, jehoz zaostfeni v tomto
pfipadé neni tak Casove narocné a lze tak poridit ptiblizné 100 snimkt za sekundu [12]. Pfi
této rychlosti je jiz mozné potizovat plosné obrazy snimaného povrchu. Paprsek bilého svétla
zde prochazi pies clonu v podobé Nipkowova kotouCe, jenz ma v sobé fadu otvoru
uspotadanych do tzv. Archimedovy spiraly> [32]. Pomoci velmi rychlé rotace pfi snimani
1ze ziskat plos$ny obraz snimaného povrchu.

3.3.2 Interferometr s fazovym posunem

Dalsim zpisobem bezkontaktniho méfeni je vyuziti interferometru s fazovym posunem,
ktery je schopen vytvofit velmi pfesny obraz snimaného povrchu. Za pomoci fazového
interferometru jsme schopni zméfit povrch s primémou drsnosti o hodnoté 10krat mensi,
nez je vinova délka svétla, ktera obvykle nabyva hodnot v fadech stovek nanometrti [34].
Pouziva se tak pro méfeni velmi hladkych povrchid. Podle tvaru a usporadani jednotlivych
Casti lze fazové interferometry rozdélit do tfi konfiguraci. Jsou to konfigurace zvané
Michelson, Mirau a Linnik, pfi¢emz kazda konfigurace disponuje odliSnym rozliSenim a tim
i odli§nou pofizovaci cenou [12]. Této metodé meéfeni se vénuje také mezinarodni norma
CSN EN ISO 25178-603 [35].

Koherentni zdroj svétla vySle paprsek do interferometru, kde se rozdéli na 2 paprsky. Jeden
se odrazi k referencnimu zrcadlu, ten druhy pokracuje smérem k métenému povrchu. Od
referen¢niho zrcadla a méfeného povrchu se paprsky odrazi zpét do interferometru, odkud
jsou odrazeny k detektoru [34]. Kazdy paprsek vSak urazil riznou vzdalenost, pficemz tak
vznikne fazovy rozdil, jenz detektor zaznamenava. Podle velikosti fazového rozdilu pak 1ze
pfitadit vysSkovou soufadnici snimanému bodu. Princip funkce je znazornén také na obrazku
3-21.

5> Archimedova spirala — rovinna kiivka, jejiz polomér linearné roste s rostouci velikosti uhlu [33]
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Obr.3-21 Princip funkce interferometru s fazovym posunem [34]

3.3.3 Spojity skenovaci interferometr

Dal$i metodou bezkontaktniho méfeni textury povrchu je metoda métreni pomoci spojitého
skenovaciho interferometru (Coherence Scanning Interferometry - CSI). Tato metoda
vyuziva ostrosti obrazu interferenc¢nich prouzku k pfifazeni vyskovych soufadnic [11]. Pfi
tom je pouzito bilé svétlo. Stejné€ jako fazovy interferometr se nejcasteji vyskytuje ve tiech
konfiguracich, Michelson, Mirau a Linnik. V tomto pofadi vzestupné stoupa kvalita
ziskaného obrazu, avSak s tim také vyrazné stoupa pofizovaci cena i provozni naklady [12].
O této metod¢ lze také najit informace v mezinarodni normé CSN EN ISO 25178-604 [36].

CSI patii mezi presné zpusoby bezkontaktniho méfeni. Dosahuje vertikalniho rozliSeni az
3 nm a horizontalniho az 1 um [11]. Tato metoda meéteni vSak neni vhodna pro snimani
strmych nebo tvarové slozitych povrchl, coz bude patrné z principu funkce. Dalsi
nevyhodou je také omezeni pro méfeni prili§ tlustého nebo pruhledného materialu [37].

Na snimaném povrchu jsou pomoci interference bilého svétla vytvoreny interferencni
prouzky [12]. Jen Cast té€chto prouzkt v urcité vzdalenosti od objektivu je zaostfena. Poté se
vertikalnim smérem pohybuje s objektivem tak, ze se meéni zaostfeni interferen¢nich
prouzkd obrazu podle toho, v jaké vzdalenosti se interferencni prouzky nachazeji. Podle
zaostieni riznych interferencnich prouzkii a vzdalenosti objektivu od snimaného povrchu
1ze pritadit kazdému bodu jeho souradnici ve sméru osy z. Timto zpuisobem vznikne celkovy

obraz snimaného povrchu. Princip funkce je zndzornén na obrazku 3-22.
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Obr. 3-22 Princip spojitého skenovaciho mikroskopu [38]

Pti tvorbé celkového obrazu z jednotlivych méfenych ploch mohou vzniknout neptesnosti.
Vzhledem ktomu, ze jsou tyto nepfesnosti zanedbatelné, to celkovou presnost

interferometru prili§ neovlivni [39].

3.3.4 Variace sond

Metoda Variace sond (z anglického Focus variation) patii k velmi pfesnym a zarovefi
rychlym metodam bezkontaktniho méfeni. Z anglického nazvu vypliva, ze k piifazeni
vys§kovych soufadnic probiha podle miry zaostfeni snimaného bodu. Touto metodou méfeni
se dale zabyva mezinarodni norma CSN EN ISO 25178-606 [40].

Tato metoda dosahuje vertikalniho rozliSeni 10 nm a horizontalniho rozlisSeni 400 nm.
Tohoto rozliseni vSak dosahuje na ploSe o velikosti 100 nm x 100 nm [41]. Velikou vyhodou
je také moznost pouziti riznych druhti svétla, ¢imz lze pfizplsobit méfeni pro rtizné
materialy s riznou odrazivosti a rizné barevné materialy. Velikou vyhodou je také moznost
meéfeni 1 velmi strmych ploch (o sklonu az 87°). Nevyhodou této metody je obtizné meéteni
ploch s velmi malou lokalni drsnosti nebo méfeni nékterych prihlednych vzorkd [42].
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Mezi hlavni ¢asti mikroskopu pozivaného pro metodu Focus Variation jsou zdroj svétla,
objektiv, polopropustné zrcadlo, CCD® ¢lanek a série nékolika Godek. Ze zdroje svétla pies
cocku vychazi paprsek svétla smérem k polopropustnému zrcadlu. Odtud se odrazi smérem
k objektivu. Skrz tento objektiv pokracuje paprsek ke snimané plose, kde vSak musi dojit
k jejimu zaostieni. Toho se dosahuje pomoci vertikalniho pohybu objektivu. Od snimaného
povrchu se paprsek odrazi zpét. Skrze objektiv a polopropustné zrcadlo sméfuje paprsek
k sérii Cocek a poté je zaznamenan CCD clankem. Podle miry zaostfeni a vzdalenosti
objektivu od snimané plochy se pomoci specialnich vyhodnocovacich algoritmu piifazuje
ke snimanému bodu jeho vyskova soutfadnice, ¢imz postupné vznika celkovy 3D obraz
snimaného povrchu. Popsany princip funkce je znazornén na obrazku 3-23.

CCD clanek

Zdroj
svétla

Polopropustné
zrcadlo

Snimany
povrch

Obr. 3-23 Princip variace sond [44]

3.3.5 Elektronovy mikroskop

Tento druh mikroskopu je jednim ze zplsobli meéfeni s nejlepS§imi rozliSovacimi
schopnostmi, jakych mizeme doposud dosahnout. Je to zptisobeno tim, ze k vytvoreni
zvétSeného obrazu nejsou vyuzivany fotony jako nositelé svétla, nybrz jsou vyuzivany
elektrony. Tomu jsou také pfizpusobeny CoCky mikroskopu. Oproti béznym optickym
cockam zde jsou elektromagnetické civky [45].

6 CCD ¢lanek — elektronicka sou¢astka zaznamenavajici obrazovou informaci [43]
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Zvétseni mikroskopu a tim i rozliSovaci schopnosti jsou zavislé na vinové délce elektront,
kterou lze ovlivnit pomoci urychlovaciho napéti. Pfi zvySeni urychlovaciho napéti se
zmensuje vinova délka elektront, ¢imz se zlepSuji rozliSovaci schopnosti. Jakym zptsobem
se tyto parametry navzajem ovliviiuji nam ukazuje vztah 11 [46]:

(11)
kde: A —vlnova délka elektronu [nm]

h — Planckova konstanta (6,626-107* J-s)

m — hmotnost elektronu (9,109-10°! kg)

e — naboj elektronu (1,602-10!° C)

U — urychlovaci napéti [V]

Elektronové mikroskopy se déli na dva druhy. Tim prvnim je transmisni elektronovy
mikroskop (TEM), ktery pro hodnoceni textury povrchu neni vhodny. Druhym typem
elektronového mikroskopu je tzv. rastrovaci, skenovaci nebo také radkovaci elektronovy
mikroskop (SEM), ktery je mozné vyuzit k vyhodnocovani textury povrchu.

Ptiprava vzorki pro SEM neni tak slozita jako pro TEM. Presto je nutné zajisténi vakua.
Navic nelze provadét méteni nevodivych materiald, na které by se musela napafrit ¢i naprasit
velmi tenka vrstva kovu [45], pficemz by tak mohlo dojit k mirnému zkresleni namétenych
hodnot.

Princip SEM je vcelku prosty. Obraz vznika pomoci svazku elektrond, které jsou emitovany
wolframovou katodou pfi jejim zahtati na pfiblizn€ 2700 °C. Tento svazek je pak pomoci
elektromagnetickych civek urychlovan a nasledné€ zaostfovan na snimaném povrchu. Svazek
pak nasledné interaguje s povrchem. Pro detekci interakce se poté vyuziva tzv. sekundarnich
elektronu, které jsou vyrazeny z povrchu dopadajicimi primarnimi elektrony [45].

—— zdroj elektronu

¢ocka
kondenzoru

skenovaci
= civky
¢oCka objektivu

_ detektor
- vzorek

Obr. 3-24 Schéma elektronového rastrovaciho mikroskopu [28]

44



Mgfeni timto zplisobem byva slozité, coz vede k financni i Casové narocnosti méteni. Proto
se s timto zpusobem v praxi nesetkame tak Casto jako sjinymi bezkontaktnimi zptisoby

meéfeni textury povrchu.

3.3.6 Mikroskop atomarnich sil

Mikroskop atomarnich sil (Atomic Force Microscopy - AFM) je jednou z nejptesnéjSich
metod meéfeni textury povrchu. Dosahuje rozliSeni, které je téméf srovnatelné s mérenim
pomoci elektronového mikroskopu. Vertikalni rozliSeni, kterého je schopen mikroskop
dosahnout se pohybuje az okolo 2 pm. Velikou nevyhodou tohoto méfeni je jeho Casova
naro¢nost. Pomoci této metody lze zaznamenat obraz pouze velmi malé plochy
(100 pm x 100 pm) za relativné dlouhou dobu. Je nutné také zajistit dokonalou izolaci od
vSech vibraci. Nesmi zde dochazet k sebemensim vibracim mikroskopu, stolu, na kterém je

upevnén, ani samotného snimaného objektu [47].

Samotny mikroskop se sklada z velmi ohebného nosniku, ktery ma na sob¢ hrot o velmi
malych rozmérech’, laseru jako zdroje svétla a fotodetektoru. Zjednodusené schéma
mikroskopu lze vidét na obrazku 3-25. Existuji dva hlavni zpisoby méfeni, a to bezkontaktni

a kontaktni rezim.

Laser

Fotodioda

Nosnik

|/ Hrot

N \i\\\\\v\\\ NN

Snimany povrch

@E— Smér pohybu vzorku —»

Obr. 3-25 Princip funkce mikroskopu atomarnich sil [48]

7 Vyska hrotu nosniku se obvykle pohybuje okolo 10 pm, polomér zaobleni $picky hrotu se je pak piiblizng
5 nm => naro¢na vyroba
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Bezkontaktni rezim méreni

Meéfeni pii bezkontaktnim rezimu probiha tak, ze se hrotem nosniku piejizdi ve vzdalenosti
nékolika nanometrd od snimaného povrchu, kde osciluje. V této malé vzdalenosti ptsobi
elektrostatické a Van der Waalsovy sily, které pfitahuji velmi ohebny nosnik k povrchu. Tyto
sily zpusobuji zménu amplitudy kmitani nosniku, pfiemz velikost sil je zavisla na
vzdalenosti povrchu od hrotu nosniku. Zména amplitudy tak nastava pii prejizdéni po
nerovnostech povrchu. Poté je zaznamenavana pomoci laserového paprsku, ktery se odrazi
od prohnutého nosniku a dopada na fotodiodu. Podle prohnuti nosniku paprsek dopadne na
urcitou Cast fotodiody. Podle amplitudy kmitani zaznamenané fotodiodou lze poté priradit
vySkové soufadnice ke snimanému povrchu [47].

Kontaktni rezim méreni

Princip kontaktniho rezimu meéfeni spociva v prejizdéni hrotem nosniku pfimo po
nerovnostech povrchu. Sily pii ptejizdéni zptisobuji prohnuti nosniku. Laserovym paprskem
a fotodiodou je pak zaznamenano prohnuti nosniku obdobné jako u bezkontaktniho rezimu
meéfeni. I presto, Ze zde dochazi ke kontaktu hrotu nosniku a povrchu, mtzeme tento zptisob
zafadit do bezkontaktniho méfeni textury povrchu. Vzhledem k tomu, ze sily od povrchu
jsou velmi malé, zde nedochazi k poskozeni snimané plochy od hrotu nosniku. Kvuli velmi
malym rozméram hrotu nosniku v§ak muze dojit k jeho poskozeni. To je jeden z divodu,
pro¢ bezkontaktni rezim neni pfili§ vyuzivan [12].

46



4 DISKUZE

Ze soucasného stavu poznani se lze dozveédét informace o textufe povrchu, parametrech
textury povrchu véetné€ pouziti a 0 moznostech bezkontaktniho méfeni textury povrchu. Tyto
informace mohou vést ke spravnému vybéru parametri textury povrchu funkénich ploch
vzhledem k jejich pouziti a funkénich vlastnosti, které musi spliiovat. Je vSak potieba ukazat,
jak pfi vybéru spravnych parametrii postupovat.

Proto zde bude postup obecné pospan a proveden na tfech konkrétnich prikladech funkcnich
ploch, které zde budou popsany vzhledem k jejich aplikaci. K témto plocham pak budou
doporuceny vhodné parametry pro predepsani na strojnich vykresech, tak aby tyto plochy
efektivné plnily svou danou funkci.

4.1 Obecna doporucéeni pro vybér vhodnych parametru
textury povrchu

Pro vybér vhodnych parametrii textury povrchu k danym plocham je nejdiive nutné si
specifikovat méfenou plochu, predevsim jeji funkéni vlastnosti. Vyznam vsak muze mit

i zpsob vyroby nebo material povrchu.

Funk¢nich vlastnosti, které Ize na povrchu posuzovat, je veliké mnozstvi. Nekteré souvisi
s zivotnosti funkcni plochy a nékteré se samotnou funkci. Tyto vlastnosti jsou zésadni
a vyznamné ovliviiuji kvalitou takika vSech strojnich soucasti.

Dale je nutné si zvolit zpusob, jakym ma byt povrch méfen. To v sobé zahrnuje nejen
samotny zpusob méfeni, ale i pozadovanou piesnost méfeni. Tyto parametry jsou pak zavislé
na pripustné cené samotného méfeni a zpracovani nameéfenych dat. Ve vétsin€ pripadu je
vSak velkym omezenim dostupnost méficich pfistroji. Proto také nebude zpisob méteni

v ukazkach vybéru parametrii zahrnut.

Asi poslednim dulezitym faktorem je urceni, zdali bude povrch posuzovan profilovymi ¢i
plosnymi parametry. To je zavislé predev§im na presnosti, dostupnosti méficich pfistrojua
a pripustné cené¢ méteni. Pro diskuzi této prace jsou doporuceny parametry z obou skupin
parametrd, piicemz oduvodnéni je provedeno pouze u plosnych a objemovych parametrt,
kterymi lze komplexnéji posoudit funkéni vlastnosti povrchu. OvSem tato doporuceni
shodné plati 1 pro jejich profilové ekvivalenty.
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Funk¢nich ploch je veliké mnozstvi, proto v této praci nelze provést detailné odavodnény
vybér vhodnych parametrti pro v§echny druhy funkénich ploch, se kterymi se lze setkat.
Proto zde je uvedeno rozdéleni a uvedeni parametrt k jednotlivym druhtim funkénich ploch,
ze kterych budou pak nasledné vybrany tfi konkrétni priklady. Ty budou nasledné detailngji
popsany vcéetn€ zdivodnéni vybéru vhodnych parametri textury povrchu k predepsani.

Funkéni plochy lze rozdélit podle mnoha riznych hledisek. Na obrazku 4-1 lze vidét
rozdeleni funkénich ploch dle vzajemného kontaktu [15].

Funkéni
povrchy
|
Ve vzdjemném Volné povrchy
kontaktu (bez vzdjemného
kontaktu)
' I
Se vzdjemnym Bez vzajemného & ranktin e
pohybem pohybu p p

Obr. 4-1 Rozdéleni funk&nich povrchli

Jak l1ze vidét z obrazku 4-1, funkéni plochy mizeme dle vzajemného kontaktu rozdélit do
dvou skupin. NejcCastéji se u strojnich soucasti posuzuje textura funkénich povrchi ve
vzajemném kontaktu, a to jak se vzijemnym pohybem, tak bez vzajemného pohybu.
V tabulkach 4-1 a 4-2 jsou tyto skupiny dale rozdéleny podle jednotlivych funkci plochy
[15], ke kterym jsou uvedeny priklady strojnich soucasti a doporucené parametry
k predepsani. Parametry uvedené v zavorkach jsou vhodné jen u urcitych aplikacich,
a mohou tak poskytovat duilezité informace o funkénim povrchu jen v nékterych konkrétnich
ptipadech.
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Tab. 4-1 Obecna doporuceni parametril textury povrchu k funkénim plocham ve vzajemném kontaktu se
vzajemnym pohybem
Doporucené Doporucené loSné
Funkce plochy Priklad p_ , P P
profilové parametry parametry

Klouzani s mazanim

Suché treni

Valeni

Tekutinové treni

Dynamické tésnéni
s tésnici vlozkou

Dynamické tésnéni bez
tésnici vlozky

Lozisko na hfideli, pist
zazehového motoru

Kotou€ové brzdy, kluzna
loziska se suchym tfenim

Zuby ozubenych kol,
valcovaci stolice

Vnitfni
vnitini
loziska

povrch potrubi,
povrch kluzného

Tésnici krouzky ©
krouzek, gufero...)

Tésnéni vytlaéného
prostoru zubového
Cerpadla ozubenymi koly,
tésnéni pomoci lozisek

Ra, Rv, Rt, (Rz), Wa,
(W)

Ra, Rv, Rt, (Rz), Wa,
(W)

Ra, Rt, (Rz), Rv, Wa,
(W)

Ra
Roc, (Rmr), (Rt),
(Rz), Wa, (W)

Rt, (Rz), Rp, Wa, (W)

Sa, Sz, (Sal), (Sk), (Svk),
Vvc, (Vwv), Sv, kontrola S-
F povrchu

Sa, Sv, Sz, (Sk), (Svk),
(Sal), kontrola S-F
povrchu

Sa, (Sal), Vvc, Sv, Sz,
(Sk), (Svk), (Str), (Std),
kontrola S-F povrchu

Sa, (Sal)

Spk, Sk, (Sz),
kontrola S-F povrchu

(Sal)

Sal, Str, Std, Sdq, Sp, Spk,
Sk, Sv, kontrola S-F
povrchu
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Tab. 4-2 Obecna doporuceni parametrli textury povrchu k funkénim plocham ve vzajemném kontaktu bez
vzajemného pohybu

Funkce plochy

Priklad

Doporucené
profilové parametry

Doporucené
parametry

plo$né

Statické tésnéni s tésnici
viozkou

Statické tésnéni  bez

tésnici vlozky

Spojeni bez vzajemného
pohybu s pfedpétim

Adheze

Tésnici pryzové vlozky
hydraulickych a
pneumatickych zafizeni

Tésnéni bez pryzové
vlozky hydraulickych a
pneumatickych zafizeni

Ozubené, femenové nebo
fetézové kolo nalisované
na hrideli

Namahané lepené spoje

Rp, RAq, Wa, (W)

Rp, RAq, Rp, Wa,
(W)

Ra, RAq

Ra, Rt, (Rz)

Sp, Sal, Str, Std, Sdq,
kontrola S-F povrchu

Sp, Sal, Str, Std, Sdq,
kontrola S-F povrchu

Sa, Sk, Vmc

Sa, Sdr, Sz

U volnych ploch bez vzajemného kontaktu se u strojnich soucasti s predepsanim parametrt

textury povrchu pfili§ nesetkame. V urCitych ptipadech pfi urcitych aplikacich vSak muze

byt textura povrchu dilezita, napiiklad pro unavovou pevnost, korozni odolnost, pro

posouzeni vhodnosti povrchu pro natér ¢i k elektrolytickému povlakovani anebo posouzeni

vzhledu povrchu [15]. Tyto povrchy se dale mohou délit na povrchy s napétim a bez napéti.

Nejvice funkénich vlastnosti musi spliiovat funkcni plochy ve vzajemném kontaktu se

vzajemnym pohybem, se kterymi se také u strojnich soucasti setkavame nejcasteji. Proto zde

budou provedena doporuceni k predpisu parametrii textury povrchu na dvou takovych

plochéch, a to na vnitini plose hydrodynamického kluzného loziska a dale na vnéjsi ploSe

tésniciho pistniho krouzku. Treti plochou pro vybér vhodnych parametri bude povrch

optické plochy jako piiklad kontroly textury povrchu plochy, ktera neni ve vzajemném

kontaktu.
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4.2 Vnitini povrch hydrodynamickeho kluzného loziska

Kluzné lozisko je jednou z nejdilezitéjSich soucasti ve strojirenstvi. Vyuziva se zejména pro
zajisténi vetsi zivotnosti hiideli, které prendseji kroutici moment. Tyto soucasti jsou
vyrabény ve velkych sériich, proto i mirné zlepSeni vlastnosti loziska mtze pfinést znacné
finan¢ni odlehceni vyroby.

Jak jiz nazev napovida, u hydrodynamickych kluznych lozisek se vyuziva rotacniho pohybu
cepu k vytvoreni souvislého filmu maziva mezi Cepem a loziskem. Tato vrstva vznika za
pomoci piilnavych sil mezi povrchem ¢epu a mazivem. Na obrazku 4-2 muzete vidét polohu
loziska a Cepu pii riznych otackach.

|
h h
Klidovy stav Rozbéh a dobeh Lozisko v chodu

loziska
Obr. 4-2 Poloha ¢epu a hydrodynamického kluzného loZiska v rliznych fazich chodu

Kluzné lozisko mnohdy musi splilovat vysoké naroky na zivostnost, pficemz ¢asto pracuje
za velmi naro¢nych podminek, které v sob& zahrnuji vysoké teploty, znacné zatizeni a chod
ve vysokych otaCkach. V tabulce 4-3 lze vidét vybrané funkéni vlastnosti [49]
hydrodynamického kluzného loziska, kde jsou ke kazdé vlastnosti predepsany parametry,

jenz je vhodné ovliviiuji.
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Tab. 4-3 Funkéni vlastnosti hydrodynamického kluzného loziska s vybranymi parametry textury povrchu

Funkéni viastnost Profilovy parametr Plosny parametr
Odolnost proti korozi Ra, Rp, Rt, (Rz) Sa, Sp, Sz, Svk, Sk
Pohlcovani tvrdych ¢astic Rmr Vvv, Svk

Ocvilolnost pfi rozbéhu a dobéhu Ra, Rp Sa, Sp

loZiska

Nizky soucinitel tfeni Ra Sa

Sf:h?pnost udrzovat mazivo v treci RBC Vvc

z6né

Vysoka zivotnost Ra, Rsk, Rv Sa, Ssk, Sv, Svk

Dobra treci kompatibilita s cepem

R
loziska a Sa

Pro tento druh soucasti je dulezité zajistit jeji dlouhou Zivotnost, pro kterou jsou nebezpecné
zejména nerovnosti souvisejici s drsnosti povrchu, ze kterych vznikaji trhliny, jez jsou dale
koncentratory napéti pro vznik tnavového poskozeni loziska. Proto je vhodné sledovat
staticky stabilni parametr drsnosti povrchu Sa, pro ktery jsou bézné hodnoty fadoveé
v desetinach az setinach mikrometru [50]. Extrémni hodnoty textury, jez jsou nejvice
nebezpecné pro vznik trhlin se mohou déale posuzovat parametry Sv a Sz, pro které lze
ocCekavat vyssich hodnot oproti parametru Sa. Je mozné i vyuziti ploSnych V-parametra jako
jsou Svk a Sk.

Drsnost povrchu je u hydrodynamického loziska vyznamna i pro dalsi funk¢ni vlastnosti,
jako jsou napftiklad odolnost pii rozbéhu a dob&hu loziska, nizky soucinitel tfeni nebo treci
kompatibilita s ¢epem loziska. V§echny tyto vlastnosti tak 1ze Gi€inn¢€ postihnout parametrem
drsnosti povrchu Sa. Odolnost pfi rozbéhu a dobéhu je mozno také ucinné vyjadrit
parametrem Sp, ktery vyuziva tfetich mocnin vySkovych soufadnic, ¢imz se da oCekévat
jeho vyssich hodnot.

Koroze vznik4 v mikronerovnostech povrchu zejména pak v udolich, proto lze tuto funkéni
vlastnost u¢inné ovlivnit parametrem drsnosti povrchu Sa. Je také mozné sledovat mnozstvi

téchto udoli pomoci parametru Ssk, jehoz zaporné hodnoty znamenaji prevladajici mnozstvi
udoli. Nejvice hluboka udoli dale popisuji parametry Sv s Svk.
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Pfi chodu hydrodynamického loziska je potfeba zajistit, aby mazivo bylo udrzitelné v treci
zOné, coz lze vyftesit parametrem Vvce, ktery vyjadiuje objem udoli v jadfe povrchu, a tim
1 mnozstvi maziva v jadfe, které bude vyuzito v tfeci zon€. Kontrola této funkéni vlastnosti

je nutna pouze pro velmi malé tloustky filmi maziva mezi Cepem a loziskem.

Pti mnohych aplikacich miZe dojit k zaneseni pevnych ¢astic do maziva. Pro spravny chod
hydrodynamického loziska jsou vSak tyto Castice nezadouci. Lze je vSak mnohdy zachytit
v hlubokych udolich loziska, kde nemohou zasahovat do samotného chodu soucasti. To se
da zajistit pomoci parametru Vvv, ktery sleduje objem téchto udoli, anebo parametrem Svk,
jenz ma podobny vyznam. Vysoké hodnoty téchto parametri znamenaji vice prostoru pro

zachytavani téchto Castic, avSak mohou negativné ovlivnit zivotnost soucasti.

4.3 Vnegjsi povrch tésniciho pistniho krouzku

Tésnici krouzky jsou velice vyznamnou soucasti spalovacich motorti a tim i mnohych
strojnich zafizeni. Jejich hlavni funkci je zabranéni pruniku plyna ze spalovaci komory do
prostoru pod pistem valce [51], coz by negativné ovlivnilo chod motoru a tim i celého

zatizeni. Na obrazku 4-3 lze vidét umisténi pistnich krouzkt na pistu.

1. TESNICI KROUZEK -
2.TESNICI KROUZEK -
STIRACE KROUZEK—
AXIALNI POJISNE KROUZKY—
PIST-
KLUZNE LOZISKA-

PISTNI CEP-

Obr. 4-3 Umisténi pistnich krouzk(l [52]
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Jak jiz nazev napovida, jejich hlavni funkci je utésnéni spalovaciho motoru. Tésnici pistni
krouzky vSak nebyvaji v pfimém kontaktu se sténou valce motoru, nybrz je mezi nimi slaba
vrstva mazaciho filmu, ktera je zde zapottebi pro plynuly chod motoru bez zadreni. Tloustka
tohoto filmu se obvykle pohybuje okolo 5 az 20 um, ale mizeme se setkat i s tloustkou filmu
1 um [53]. V tabulce 4-4 jsou uvedeny vybrané funk¢ni vlastnosti pistnich krouzki, ke
kterym jsou uvedena doporuceni pro piedpis vhodnych parametrt textury povrchu.

Tab. 4-4 Funkéni vlastnosti té€sniciho pistniho krouzku s vybranymi parametry textury povrchu

Funkéni viastnost Profilovy parametr Plo$ny parametr

Sf:h?pnost udrzovat mazivo v tfeci RBC Vve, Vvv

z6né

Zivotnost Ra, Rt, (Rz) Sa, Sz

Rovnomérné nanaseni maziva W, Wt, Wx, Wa, Wp, Wv S-F povrch: Sp, Sv, Sz, Sp, Sk, Svk

Pro spravné nanaSeni maziva je vhodné, aby se nachéazelo v jadfe povrchu pistu, a ne
v hlubokych udolich, kde by nebylo vyuzito. Pro to jsou vhodné dva parametry. Vvc, ktery
vyjadfuje objem maziva v jadfe povrchu, a Vvv, jenz udava mnozstvi maziva v hlubokych
udolich, kde je nezadouci.

Ve valci motoru dochazi k opakovanym znaénym vychylkam tlaku, coz muze vést
k unavovému poskozeni ptipadnych trhlin ¢i vétSich nerovnosti textury krouzku. Proto je
zde vhodné kontrolovat také samotnou drsnost povrchu pomoci statisticky stabilniho
parametru Sa, jehoz hodnoty by mély byt velmi nizké, v fadu desetin mikrometru. Piipadné
lze vyuzit i parametru Sz, jehoz hodnoty se mohou znacné lisit, ale dokaze odhalit
nejnebezpecnéjsi mista pro vznik trhlin ¢i tnavového poskozeni. Kvili statistické nestabilité
tohoto parametru je nutné provést fadu méfeni.

Pro spravny chod motoru je také zapotfebi, aby vrstva maziva mezi pistnim krouzkem
a sténou valce motoru byla rovnomérna. K tomu slouzi kontrola dlouhovinnych slozek
textury povrchu krouzku. U profilovych parametri je vhodna kontrola W-parametra neboli
parametri vinitosti. Plosné parametry budou vztahovany k S-F povrchu, jenz nema
odstranény dlouhovlnné stranové slozky povrchu.
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Pro zjisténi rovnomérnosti tak 1ze vyuzit opét statisticky stabilniho parametru Sa, pro ktery
je podstatné, aby se jeho hodnoty pohybovaly také v desetinach mikrometri. Nebezpecné
vSak mohou byt extrémni hodnoty textury povrchu. Ke zji§téni téchto hodnot 1ze vyuzit
parametrd Sp, Sv nebo také Sz, které vSak nemusi vzdy vypovidat o skute¢ném rozlozeni
textury povrchu. Vzhledem k charakteru téchto parametrii mohou jejich ptipustné hodnoty
byt vyrazn€ vyssi nez u parametru Sa. Proto je mozné vyuzit také plosnych V-parametrt
jako Sp, Sk a Svk, které maji podobny vyznam, av§ak jsou statisticky mnohem spolehlivé)si.

4.4 Povrch optické plochy

Optické plochy jsou jednim z piipadd, kdy je vhodné hodnotit texturu povrchu pro plochu,
ktera neni ve vzajemném kontaktu.

Pro spravnou funkeci optickych ¢ocek jsou zasadni zeyména dva faktory, a to rozméry ¢ocek
a jejich povrch, ktery musi byt téméf dokonale hladky a bez vad. Proto je kontrola povrchi
velmi dalezitou soucasti vyrobniho procesu. Optické ¢ocky jsou vyrabény ze specialnich
skel, povrch je brousen, nasledné tepelné upravovan a poté jsou jesté velmi peclivé lestény
[54]. Tabulka 4-5 ukazuje vybrané vlastnosti optickych povrchi, ke kterym jsou doporuceny
vhodné parametry textury povrchu, jenz je ovliviiuji.

Tab. 4-5 Funkéni vlastnosti optickych povrchll s vybranymi parametry textury povrchu

Funkéni viastnost Profilovy parametr Plo$ny parametr
Zaijisténi zrcadlového odrazu Ra, Rq Sa, Sq

Redukce extrémnich hodnot Rq, Rv Sq, Sv, Sk, Svk
Kontrola sklonu povrchu WAq S-F povrch: Sdq

Drsnost povrchu je pro odraz svétla zasadni faktor, ktery vyrazné€ ovliviiuje odraz svételnych
paprsku. Plati, ze drsnost povrchu by méla byt mensi nez vinova délka svétla, jejiz viditelné
spektrum ma velikost vinovych délek v rozmezi od 380 nm do 740 nm. V levé Casti obrazku
4-4 1ze vidét odraz svételnych paprsku od roviny s drsnosti povrchu mensi nez vinova délka
svétla (zrcadlovy odraz) a v pravé Casti odraz svételnych paprskii od roviny s drsnosti
povrchu vétsi nez vinova délka svétla (difuzni odraz) [55].
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Dopadaijici paprsky

OdraZené paprsky

D

Obr. 4-4 Zrcadlovy odraz (vlevo) a difizni odraz (vpravo) [55]

Drsnost povrchu 1ze hodnotit pomoci parametru Sa, pfi¢emz hodnoty tohoto parametru by
meély byt podstatn€ nizsi nez 380 nm pro zajiSténi dostatecné€ malych rozmérd extrémnich
hodnot. Hodnoty drsnosti povrchu bézné pouzivanych optickych skel se pohybuji od 15 nm
do 30 nm [56]. Tyto hodnoty 1ze povazovat za dostacujici.

Vice nebezpecné pro spravnou funkci ploch ¢ocek jsou extrémni hodnoty vrcholt a udoli,
u kterych Ize predpokladat, ze povrch ma vétsi sklon o idealni roviny. To je divod, proc je
vhodnéjsi kontrola pomoci parametru Sq, ktery je vice citlivy na extrémni hodnoty vrcholt
audoli. Vzhledem k citlivosti tohoto parametru na extrémni hodnoty drsnosti povrchu lze za
ptipustnou povazovat vyssi nezli ptipustnou hodnotu parametru Sa.

Odraz paprskii svétla spravnym smérem je pro opticka zafizeni zasadni. Proto velmi
dilezitym faktorem, ktery by meél byt kontrolovan u cocek, je sklon povrchu od idealni
roviny. To lze zjistit pomoci parametru Sdq na S-F povrchu, ktery nema potlacené
dlouhovlnné slozky textury. Pro spravnou funkci plochy se musi hodnoty tohoto parametru
blizit 0, ktera vyjadiuje idedlni rovinu.

Povrchy ¢ocek jsou velmi pecliveé lestény, proto 1ze predpokladat, ze vrcholy jsou v zasadé
odstranény. Nejvice nebezpecna tak mohou byt hluboka udoli. Extrémni hodnoty udoli l1ze
zjistit pomoci parametru Sv. Hodnoty tohoto parametru se vSak mohou pfi opakovaném
meéfteni vyrazné lisit, proto je pro spolehlivy vysledek potieba velmi nizkych hodnot tohoto
parametru nebo provedeni fady meéfeni. Mozné nejvySsi hodnoty pfi meéfeni tohoto

parametru v§ak musi byt vyrazné nizsi nez 380 nm.

Pro posouzeni extrémnich hodnot je mozné také vyuzit plosnych V-parametra jako Sk a Svk,
pomoci kterych lze zjistit, jaka ¢ast povrchu tvoii jadro a udoli. Jsou také statisticky
spolehlivé)si nez naptiklad parametr Sv.
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5 ZAVER

Bakalarska prace se zabyva problematikou hodnoceni textury povrchu, jez ovliviiuje
zivotnost, funkCnost a cenu strojnich soucasti. Pojednava prevazné o bezkontaktnich
metodach méfeni, kterymi lze ziskat profilové, ale hlavné ploSné a objemové parametry.
Pomoci téchto parametra je mozné provést detailni popis funkcnich ploch strojnich soucasti.
Dulezity je vSak vybér vhodnych parametri, pfiCemz se lze setkat pouze s predepisovanim
profilovych parametrd drsnosti povrchu. To je zpusobeno jednak nekvalifikovanymi
konstruktéry, ale také nedostateCnou literaturou, jez se timto pfili§ nezabyva.

Cilem prace byl popis parametri textury povrchu vzhledem k vykresové dokumentaci, dale
popis bezkontaktnich metod jejich méfeni a sestaveni doporuceni pro vybér vhodnych
parametri k danym funkénim plocham. Prace nejdiive popisuje historii méfeni textury
povrchu, poté se zabyva popisem parametri textury povrchu a jejich uZziti, a nakonec se
vénuje popisu bezkontaktnich metod jejich méteni. V diskuzi prace jsou uvedena obecna
doporuceni pro vybér vhodnych parametri k funkénim plocham vcetné ukazky postupu na
tfech konkrétnich funkénich plochach.

Z diskuze prace je ziejmé, ze k dukladnému popisu funkénich ploch je zapotiebi
vyhodnoceni zna¢ného mnozstvi parametr. To je Casové, strojové, ale i finanéné narocné,
proto je vhodnéjSi zaméfit se na urcité funkcni vlastnosti a parametry. Obecné lze
konstatovat, ze nejdalezitéj$im faktorem, jenz ovliviiuje zejména zivotnost soucasti, je
drsnost povrchu. Ta lze nejucinnéji vyjadiit pomoci statisticky stabilniho parametru Ra,
popfipad€ jeho plosnou alternativou parametrem Sa. Pfedepisovani tohoto parametru na
strojnich vykresech je tak povétSinou vhodné zvolené. Rizné funkcni vlastnosti vSak 1épe
vystihujiijiné parametry. Pro ovéfeni, zdali jsou tyto vlastnosti a parametry zasadni, je nutné
experimentalnich vyzkumi, coz by mohlo byt naplni dalsiho zkoumani.

Na strojnich vykresech se lze povétsinou setkat s predepisovanim profilovych parametrt
textury povrchu. Pfedepisovan je zejména parametr Ra. Plo§né parametry prozatim
vyuzivany pfili§ nejsou. Je to zpusobeno horsi dostupnosti bezkontaktnich metod meéteni
textury povrchu a ¢asovou naro¢nosti pro vyhodnoceni velkého mnozstvi naméfenych
hodnot, jez jsou s bezkontaktnim méfenim spojené. Historicky vyvoj vSak ukazuje, Ze bylo
zapotiebi znacného usili po dlouhou dobu, aby se hodnoceni textury povrchu profilovou
metodou stalo nezbytnou soucasti vyrobniho procesu. Vzhledem k vyvoji pfistroji pro
bezkontaktni méfeni textury povrchu a zejména k progresivnimu vyvoji techniky pro
zpracovani dat se da usoudit, ze méfeni a predepisovani i ploSnych parametri textury
povrchu se v budoucnu stane nezbytnou soucasti vyroby. Proto se na strojnich vykresech
budou stale vice predepisovat plo§né parametry Sa. Rozmanit¢€jsi volba parametri je zavisla
na experimentalnich vyzkumech pro konkrétni odvétvi. To je ¢asove€ a piedevsim financné
narocné. Lze tak predpokladat, ze odli§né parametry vyjadiujici jiné vlastnosti nez drsnost
povrch v blizké budoucnosti vyuzivany témer nebudou.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

7.1 Seznam pouzitych zkratek

2D Dvojrozmérny

3D Trojrozmérny

CLSM Confocal laser scanning microscope
CSI Coherence Scanning Interferometry
CCD Charge-Coupled Device

TEM Transmisni elektronovy mikroskop
SEM Skenovaci elektronovy mikroskop

7.2 Seznam pouzitych veli€in

Znacka Jednotka Nazev

CLA um Primérna aritmeticka uchylka posuzovaného

profilu drsnosti (starsi oznaceni)

Xs pum Sitka profilu

Zp um Vyska vystupku profilu

Zv pum Hloubka prohlubné profilu

7t um Vyska profilu

Ir, Iw, Ip mm Zakladni délka profilu

In mm Vyhodnocovaci délka

Pp, Rp, Wp um Nejvétsi vyska vystupku profilu
Pv, Rv, Wy um Nejvétsi hloubka prohlubné profilu
Pz, Rz, Wz um Nejvétsi vyska profilu
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Pc, Rc, Wc
Pt, Rt, Wt

Pa, Ra, Wa

Pq, Rq, Wq

Psk, Rsk, Wsk
Pku, Rku, Wku
PSm, RSm, WSm
PAq, RAq, WAq

Pmr(c), Rmr(c),
Wmr(c)

P&c, Réc, Wéc
Pmr, Rmr, Wmr
z,7

Rsi

rw(x)

R(x)

W(x)

AW

pum

pum

pum

pum

pum

%

pum

%

pum

pum

pum

pum

pum

pum

pum

pum

pum

Primeérna vyska prvka profilu
Celkova vyska profilu

Primérna aritmeticka uchylka posuzovaného
profilu

Primérna kvadraticka uchylka posuzovaného
profilu

Sikmost posuzovaného profilu

Spicatost posuzovaného profilu

Primeérna sitka prvka profilu

Primérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu

Materiadlovy pomeér profilu (nosny podil)

Rozdil vysky useku profilu
Vzajemny materidlovy pomer
Vyskovy parametr profilu (plochy)
Sitka i-tého prvku

Povrchovy pomér

Parametr drsnosti povrchu

Parametr vlnitosti povrchu

Primérna rozte¢ prvka motif vinitosti
Primeérna hloubka prvk motif vlnitosti
Nejvétsi hloubka vinitosti

Celkova hloubka vlnitosti

Zaklad praimérné vysky Ctvercem omezené
stupnice povrchu
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Ssk - Sikmost omezené stupnice povrchu

Sku - Spicatost omezené stupnice povrchu

Sp um Maximalni vyska piku omezené stupnice povrchu

Sv um Maximalni hloubka prohlubné omezené stupnice
povrchu

Sz um Maximalni vyska omezené stupnice povrchu

Sa um Aritmeticky praimér vysky omezené stupnice
povrchu

Sal pum Délka autokorelace

Str - Pomeér aspektu textury

Sdq um/mm  Zaklad primérného Ctverce gradientu omezené

stupnici povrchu

Sdr - Pomeér rozvinuté mezifazové plochy omezené

stupnici povrchu

Std stupné Smér textury omezené stupnice povrchu
Sk um Vyska jadra

Spk um Redukovana vyska piku

Svk um Redukovana hloubka udoli

Smrl % Pomér materialu

Smr2 % Pomér materialu

Spq - Zaklad primérné uchylky ¢tverct plosiny
Svq - Zaklad pramérné uchylky ¢tverct udoli
Smq % Pomér materialu

Sxp pum Extrémni vyska piku

Vvv um? Neplatny objem udoli omezené stupnice povrchu
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Vve
Vmp

Vmc

pum
um
um
Nm
J's

kg

Neplatny objem jadra omezené stupnice povrchu
Pik objemu materialu omezené stupnici povrchu
Jadro objemu materialu omezené stupnici povrchu
Vinova délka elektronu

Planckova konstanta

Hmotnost elektronu

Naboj elektronu

Urychlovaci napéti
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