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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou hodnoceni topografie povrchl strojnich
soucasti a meéfenim dat na optickém interferometru. ResSerSni ¢ast podava
vSeobecny piehled o hodnoceni topografie povrchi a uvadi ho do souvislosti
s predepsanymi normami. V praktické Casti prace je proveden experiment, kdy se
pomoci optického profilometru vyhodnocuje robustnost naméfenych parametra.
V zavéru jsou poznatky zrekapitulovany a zhodnoceny.

KLICOVA SLOVA

topografie, hodnoceni povrcht, topografické parametry, technické povrchy,
opticka interferometrie, interferometrie v bilém svétle

ABSTRACT

This thesis deals with the issue of surface texture topography of engineering parts.

Research provides general view of surface texture topography evaluation and puts
the aforementioned into the context of international standards. In the practical part
of this thesis, an experiment is implemented. With help of optical interferometer,
parameters are measured and their robustness is evaluated. In the conclusion part
of this thesis, acquired information are evaluated and resumed.

KEY WORDS

topography, areal surface measurement, topographic parameters, engineering
surfaces, optical interferometry, white light interferometry
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UvoD

1 UVOD

Mgeteni topografie povrchll soucasti se stava v souvislosti s rozvojem veédnich
disciplin jako je hydrodynamika, tribologie, aerodynamika ¢i optika, velmi
vyznamnou. Zkoumani povrchii umoziiuje predpovédét funkci, zivotnost a
spolehlivost soucasti, coz je v prumyslu dilezité zejména z ekonomického hlediska.
V minulosti jako zdroj topografickych dat slouzil profil povrchu. V soucasnosti se
z divodu vétsiho mnozstvi ziskanych informaci preferuje plocha. Existuje mnoho
metod snimani povrchu. Soucasnému trhu s profilometry v§ak dominuje spojita
skenovaci interferometrie, ktera umoziuje bezkontaktni 3D méteni povrchu. Na
zakladé nameérenych dat jsou vypocitany topografické parametry, specifikované

v normach ISO, slouzici k hodnoceni povrchu.
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2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE 2
2.1 Analyza problému 51
V tribologické laboratofi Ustavu konstruovani se nachazi opticky profilometr =
Contour GT-X8, ktery funguje na principu spojité skenovaci interferometrie a
umoziiuje bezkontaktni 3D snimani povrchd. Charakter povrchu se da popsat
naméfenymi topografickymi parametry. Pfi méfeni jsou vSak hodnoty parametri
ovlivnény mistem méteni, pfipadné nastavenim profilometru.
2.2 Cil prace 2.2
Cilem reSersni &asti této bakalaiské prace je podat vieobecny piehled voblasti
hodnoceni topografie povrcha a také norem, které se k hodnoceni povrcha vztahuji.
Vétsi pozornost bude vénovana hodnoceni plochy a spojité skenovaci interferometrii,
souvisejici s experimentalni ¢asti.
V experimentalni Casti bude s vyuzitim profilometru Contour GT-X8 posuzovana
robustnost jednotlivych topografickych parametri na méreném vzorku.
Dil¢i cile experimentalni ¢asti

e Analyza opakovatelnosti parametrti pii méfeni jednoho mista.

e Analyza reprezentativnosti parametri pii méfeni riznych oblasti povrchu

soucasti.
e Analyza robustnosti parametrti pii zmén¢ rychlosti méfeni, intenzity zdroje
svétla a treshold signalu.
strana
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Historicky kontext

V 30. letech 20. stoleti se objevily prvni snahy nahradit dosavadni zrakové a hmatové
hodnoceni drsnosti obrobenych povrcht Ciselnym meéfenim. Prvni méfici piistroje
uskuteciiovaly méfeni prejizdénim snimaciho hrotu kolmo na stopy nastroje po
povrchu obrobku. Spolecné s méfenim dotykovym se pouzivalo i méfeni optické.
Jednim z prvnich optickych zafizeni byl Michelsontiv a Linnikav interferometr [1].
K rozsifeni interferometri doslo ale az v 80. letech, s nastupem vykonngjsi vypocetni
techniky, kdy se zacala pouzivat interferometrickd mikroskopie s fazovym posunem
(PSI). V90. letech byla za ucelem piekroCeni limitd PSI vyvinuta koherencni
skenovaci interferometrie (CSI), ktera spolecné s konfokalni mikroskopii dominuje
soucasnému trhu s optickymi profilometry [2].

3.2 Charakteristika povrchu télesa
Povrch téleso omezuje a oddéluje od okolniho prostredi [5]. Neexistuje dokonale
hladky povrch a kazda technologickd operace, pouzita pii realizaci povrchu
technickych ploch, zanechava nerovnosti [3], [4]. Struktura povrchu se po aplikaci
technologické operace nazyva textura povrchu (v norméach zroku 1999 stale
nazyvana jako struktura) a je mozné ji charakterizovat jako uchylky skute¢ného tvaru
plochy od idealni geometrie télesa (obr. 3-1) [6]. Tyto uchylky mizeme rozdélit na
e Drsnost-nejkratsi vlnova délka, uchylka zapfi¢inéna tvarem a posuvem
nastroje
e Vlnitost-delsi vinova délka nez drsnost, obvykle zptisobena chvénim nastroje
e Uchylka tvaru-velmi dlouha vinova délka, pii¢inou byva $patné upnuti
obrobku, prohnuti obrobku nebo opotiebeni soucasti

DRSNOST /VLNITOST

\

TVAR

obr. 3-1 Uchylky textury povrchu

3.3 Rozdéleni metod
Systém posuzovani a hodnoceni textury povrchi je obsazen v Geometrické
specifikaci produkta (GPS), ktera je tvorena sadou norem. Jednotlivé metody
posuzovani jsou rozdéleny dle zdroje informaci

e profilova metoda-zdrojem informaci je profil

¢ plosna metoda-zdrojem informaci je plocha
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.4 Profilova metoda

Hodnoceni a méfeni textury povrchu profilovou metodou vychazi z profilu povrchu
vzniklého jako prasecnice skutecného povrchu a dané roviny (obr. 3-2). Pro orientaci
v prostoru se obvykle pouziva pravouhly soufadny systém, kde osa X lezi ve sméru
snimani a ma smér délky profilu. Osa Y lezi na skuteCném povrchu a osa Z smeétuje z
materialu do okoli [5], [7].

Profil povrchu

obr. 3-2 Profil povrchu

3.4.1 Filtrace
Filtrace rozde€luje profil povrchu na jednotlivé slozky, podle velikosti roztece
nerovnosti (obr. 3-3). Separace probiha pomoci filtri nejprve na zakladni profil.
Z ngj je pak mozné ziskat bud’ profil drsnosti anebo profil vinitosti. Jednotlivé filtry
maji své mezni hodnoty vinovych délek tzv. cut-off (tab. 1). Charakteristiky filtrQ
jsou obsazeny v ISO 11562. Profilové filtry rozliSujeme na [5][8]
e /s filtr profilu — filtr definujici rozhrani mezi drsnosti a krat§imi slozkami vin
pfitomnych na povrchu (Sum z okoli), po aplikaci ziskame zakladni profil
e Jc filtr profilu — filtr definujici rozhrani mezi slozkami drsnosti a vlnitosti
e f filtr profilu — filtr definujici rozhrani mezi vlnitosti a del§imi slozkami vin
pfitomnych na povrchu

100

Prencs, §

Profil drsnosti Profil vinitosti

v
o

As Ac At
Vinovd délia

obr. 3-3 Filtry profilu

3.4

3.4.1
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

tab. 1 Hodnoty cut-off délek pro neperiodicke profily

Ra Zikladni délka drsnosti  Vyhodnocovana délka drsnosti
[um] Ir [mm] In [mm]
0,006<Ra<0,02 0,08 0,4
0,02<Ra<0,1 0,25 1,25
0,1<Rax2 0,8 4
2<Ra<l10 2,5 12,5
10<Ra<80 8 40

3.4.2 Geometrické parametry
Na profilu povrchu se vyskytuji vystupky (peak) a prohlubné (valley), dohromady
tvoti prvek profilu.
K vyhodnocovani profilu textury slouzi profilové parametry. Zakladni rozdéleni
parametru je podle aplikovaného filtru na

e P-parametry-parametry vypocitané ze zakladniho profilu

e R-parametry-parametry vypocitan€ z profilu drsnosti

e W-parametry-parametry vypocitané z profilu vinitosti
Parametry se pak dale rozd€luji na parametry vyskové, délkové a tvarové. Tyto
parametry jsou vyhodnocovany na zakladni délce [ (s vyjimkou parametru Pt,Rt,Wt).
Prehled parametrt podle [5] je v tab.2

tab. 2 Profilové parametry

Znaceni Nazev Vzorec
Vyskové parametry
Pp,Rp,Wp Nejvetsi vyska vystupku profilu
Pv,Rv,Wv Nejvétsi hloubka prohlubné profilu
Pz, Rz, Wz Nejvetsi vyska profilu
Pc,Rc,Wce Priméma vyska prvki profilu
Pt,Rt,Wt Celkova vyska profilu
Pa, Ra, Wa Prumérna aritmeticka achylka i J” ! 1Z(x)|dx
posuzovaného povrchu L0
Pq, Rq, Wq Priméma kvadraticka uchylka 1 .l
posuzovaného profilu n Jg 1Z(x)|dx
Psk, Rsk, Wsk Sikmost posuzovaného profilu R jf [i J“’ 123 dx]
Rq® 70 [1r -0
Pku,Rku,Wku Spicatost posuzovaného profilu 1 [i J“"l Z4x] dx]
Rg® Lir F0

Délkové parametry
PSm, RSm, WSm  Pruméma Sirka prvku profilu i) m Xs
T

Tvarové parametry
PAq, RAq, WAq Primémy kvadraticky sklon
posuzovaného profilu

strana
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3.4.3 Pravidla pro posuzovani profilu povrchu

Parametry textury povrchu se vyhodnocuji pouze na homogenni plose. Pokud jsou na
povrchu plochy s vizualné odlisnou strukturou, pak se parametry uvadi pro kazdou
jednotlivou plochu. Vady povrchu nejsou pfi kontrole struktury uvazovany, protoze
parametry nejsou pouzitelné pro jejich popis.

Pro toleran¢ni meze plati pravidla:

e Pravidlo 16%-Méné nez 16% vsSech naméfenych hodnot parametrd smi
pfesahovat hodnotu uvedenou na vykresu, jestlize jsou pozadavky
specifikované horni mezi parametri. Pro pozadavky dolni meze parametru
plati, ze méné nez 16% vSech naméfenych hodnot parametrii je mensich nez
hodnota parametru predepsana na vykrese.

e Pravidlo maxima-Zadnia naméfena hodnota nesmi piekrogit hodnotu
uvedenou na vykrese, ¢i ve vyrobni dokumentaci [9].

3.5 Plosna metoda

Plosna metoda je metoda trojrozmérného hodnoceni povrchii a vychazi z profilové
2D metody, kterou jesté dopliiuje o potrebné informace. Na rozdil od profilové
metody je zdrojem informaci plocha, nikoliv profil povrchu [7]. Diky vétSimu
mnozstvi naméfenych dat a vétSimu statistickému vyznamu tato metoda 1épe
reprezentuje povrch z hlediska funkc¢nosti [10]. Standarty souvisejici s ploSnym
vyhodnocovanim povrchu specifikuje soubor GPS norem ISO 25178.

3.5.1 Princip filtrace
Stejné jako u profilové metody se extrahovany povrch z naméfenych dat separuje
pouzitim filtrG. Tato operace se uplatiiuje, aby bylo mozné rozlisit hodnocenou
plochu na tzv. povrchy omezené stupnici (scale limited surfaces) [11]. Postup ziskani
pozadovaného povrchu pomoci jednotlivych filtri je pro prehlednost znazornén na
obr 3-4. Norma [12] specifikuje:

e S-filtr-odstrani malou laterarni stupnici z povrchu, diky tomu je dosazeno
primarniho povrchu
L-filtr-odstrani velkou laterarni stupnici z primarniho povrchu
F-operace-operace, ktera potlaci vliv tvaru z primarniho povrchu
S-F povrch-slouzi k ziskavani parametrd vinitosti
S-L povrch-slouzi k ziskavani parametri drsnosti

Nastroj

Stylus
Y —»[ Extrahovany povrch ]—» S-filtr

|

4_‘ Primarni povrch l

‘ Skutecny povrch ]4’

Numericka apertura

- <—\— F-operace
m < L-filtr Odstranéni tvaru povrchu

obr. 3-4 Proces separace na povrchy omezené stupnici

3.4.3

3.5

3.5.1
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.5.2 Pouzivané filtry
v GPS normé ISO 16610 je obsazeno [8] [14]:

Gaussuv filtr-Univerzalni a v pramyslu i ve vyzkumu ¢asto pouzivany filtr, je

[
specifikovan v [13], pouziva se k oddéleni drsnosti a vlnitosti z primarniho
povrchu. Jeho funkce vSak neni zcela korektni kolem izolovanych vystupkt
povrchu.

e Kubicky spline filtr-Spojuje fadu bodi geometrickou kiivkou. Spojeni bodu
charakterizuje konstanta pruznosti, ktera se nastavuje v rozmezi 0 az 1 [15].

e Robustni filtry-Urcuji mistni vahu a sleduji trend profilu bez naruSeni
izolovanymi vrcholy.

e Morfologické filtry-Respektuji plisobeni dilatace a eroze a vytvaii horni nebo

dolni obalku povrchu [16].

3.5.3 Geometrické prvky
Neékteré geometrické prvky jsou shodné s profilovou metodou. Jedna se napiiklad o

piky a prohlubné. Kvuli rozméru navic se definice rozsifuje o vrch ¢i udoli (obr. 3-5).
Tyto prvky jsou oddéleny hiebenovou pfimkou nebo pfimkou kurzu, které tvori

sedlo [11].

222
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\s\\\\\ s
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7% N R sy
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obr. 3-5 Zleva: udoli, vrch a sedlo
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNAN{

3.54 Geometrické parametry 3.5.4
Parametry se stanovuji na plo§e omezené stupnici povrchu, tedy az po aplikaci filtra.  ~
Podle rozméri mohou byt plosné (S-parametry) nebo objemové (V-parametry).
Rozdéleni parametrti podle [11]

e Vyskové parametry (tab. 3) - Parametry Sa a Sq jsou pramérné hodnoty
necitlivé na extrémy a globalné reprezentuji povrch. Parametr Sa se Casto
pouziva u hodnoceni povrchu obrabénych strojnich soucasti, zatimco
parametr Sq v optice. Naproti tomu parametry Sp, Sv, Sz jsou vyhodnoceny
z extrémnich bodi povrchu, proto u nich neni zaji§téna takova mira
opakovatelnosti méfeni. Sz parametr byva dualezity u té€snicich ploch, Sp u
kluznych povrchii a Sv pokud se na povrchu zadrzuje kapalina. Parametr Ssk
nachazi své uplatnéni napriklad pii kontrole opotiebeni povrchu [17].

tab. 3 Vyskové parametry

Znaceni Nazev Vzorec
Sq Zaklad prumérné vysky 1
ctverc?em omezene 5q = E J J z2 (x, v)dxdy
stupnice povrchu A

Ssk Sikmost omezené 1
stupnice povrchu Sep ===

Ln

i 3 -
s |5 || e ndxay
al™ - ]

Sku  Spicatost omezené 1

0 5
stupnice povrchu Sku = o3 1 J J z4(x, y)dxdy
L A .

%]

q
Sp Maximalni vyska piku omezené stupnice povrchu
Sv Maximalni hloubka prohlubn€ omezené stupnice povrchu
Sz Maximalni vySka omezené stupnice povrchu
Sa Aritmeticky pramér 1
vysky omezené stupnice Sa= A Jj |z(x, y)|dxdy
povrchu A

e Prostorové parametry (tab. 4) - Prostorové parametry vyuzivaji
autokorelacni funkci, kterou je mozné hodnotit periodicnost ¢i nahodilost
tvaru povrchu. Hodnoceni se provadi na zakladé rychlosti rozpadu
autokorelacni funkce, ktera udava podobnost posunutych useka [21], [7].
Parametr Str slouzi k detekci izotropie a jeho hodnota se pohybuje od 0 do 1
(izotropni povrch - 1, anizotropni povrch - 0) [17], [18]. V odborné literature
[10], [19] se mezi prostorové parametry uvadi 1 parametr Std, ktery ve
stupnich uréuje smér textury povrchu. V [11] je tento parametr zafazen do
kategorie smiSenych parametra.

tab. 4 Prostorové parametry

Znaceni Nazev Vzorec
Sal Délka MIN
autokorelace 5@ = t2+t2 kde R = {(t,;t,): facr(twty,) <)
Ty tyER

BN

Str Pomér tpfyER [th+ed
bl
aspektu Sor = — . kde R = {{tx: t}'}:.ﬁm‘:{tx* t}'} = 5}4 Q= {(tx: t_r}:.ﬁm‘-' {txi t_r) = s}
textury totyEq, ti+cd
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Hybridni parametry (tab. 5) charakterizuji sklon povrchu a jsou definovany
délkou a vyskou (amplitudou) [19]. Parametr Sdq pfedstavuje primérny
kvadraticky sklon povrchu a parametr Sdr velikost deformace povrchu.
V literature [10], [19] byva mezi hybridni parametry zafazovan i parametr
Ssc (average summit curvature).

tab. 5 Hybridni parametry

Znaceni Nazev Vzorec
Sdq Zaklad pramérného Ctverce H 5z(x )) Ez(x ¥)
. . . ) dxdy

gradientu omezené stupnici S2g = [ ]
povrchu

Sdr Pomér rozvinuté mezifazové 5z(x )] 82 (% Y\
plochy omezené stupnici H +( By ) ]— L |k
povrchu

Funké¢ni parametry (tab. 6) vznikly v Némecku a byly definovany kvili
potfebam automobilového primyslu. Pivodné profilové parametry Rk, Rpk,
Rvk specifikované v normé ISO 13565-2 byly pozdéji rozsifeny na plo§né
parametry Sk, Spk, Svk, Smrl a Smr2. Tyto parametry vychazeji z kiivky
pomeéru materialu. Kfivka reprezentuje procentualni podil ploch (vodorovna
osa) v dané hloubce fezu (vertikalni osa) z celkové méfené plochy (obr. 3-6)
[18], [22]. Na kfivce je jadro omezeno stupnici povrchu o vysSce Sk. Je
obklopeno redukovanou hloubkou udoli Svk a redukovanou vyskou piku Spk.
Pomér plochy materialu k plose hodnoceni je vyjadfen v procentech a znaci
se Smrl a Smr2. Funkéni parametry se uplatiiuji napiiklad pfi analyze
drsnosti vyvrta valca pistovych stroju [19].

SA1

Equivalent
v straight line

___________________

1L . . Material
1 0,
120 40 60 8(? 100% ratio (Mr)

obr. 3-6 Kiivka poméru materialu (vpravo) vznikla na zakladé€ plochy (vlevo)

tab. 6 FunkCni parametry

Znaceni Nazev
Sk Vyska jadra
Spk Redukovana vyska piku
Svk Redukovana hloubka udoli

Smrl Pomér materialu

Smr2 Pomér materialu
Svq Zaklad prumérné¢ uchylky ¢tverca udoli
Spq Zaklad prumémé uchylky ploSiny

Smq Pomér materialu

Sxp Extrémni vyska piku
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e Objemové parametry - Objemové parametry (tab. 7) jsou stejné jako
funk¢ni parametry zalozeny na kiivce materidlového poméru. Misto plochy se
vSak pouziva objem materialu. Pii kontaktu materidlu dochazi k odstranéni
objemu pikti materialu. Zde se uplatiiuje parametr Vmp. Diky parametru Vvc,
je mozné urCit objem uniklé nebo zachycené mnozstvi kapaliny. VSeobecné
se objemové parametry pouzivaji pii zkoumani opotiebeni povrchu [10].

mrd mr2
1] 10 Hj] 30 Al a0 E-'IIJ i an i 100 %

g

9

10
nm

obr. 3-7 Kfivka poméru objemu materialu

tab. 7 Objemové parametry

Znaceni Nazev parametru
Parametry neplatného objemu
Vvv  Neplatny objem tidoli omezené stupnice povrchu
Vve  Neplatny objem jadra omezené stupnice povrchu
Parametry objem materialu

Vm Objem materialu
Vmp  Pik objemu materialu omezené stupnici povrchu
Vme  Jadro objemu materidlu omezené stupnici povrchu
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3.5.5 Parametry neobsazené v normach

V experimentalni Casti prace jsou profilometrem méfeny také parametry neobsazené
v aktualnich norméch ISO (tab. 8). Parametry Sbi, Sc, Sci, Sm, Sv (déle jako Sv(f)),
Svi jsou povazovany za parametry funkcni a jsou ureny kiivkou pomeéru materialu.
Parametry byly navrzeny pro hodnoceni opotiebeni, nebo schopnosti povrchu zadrzet
kapalinu. V [11] jsou vSak nahrazeny za parametry objemové. Parametry Sds, Ssc,
Std jiz byly zminény v pfedchozich parametrech. Rpm, Rvm jsou parametry
profilové. Rpm slouzi odhadu vysky plasticky deformovatelné struktury a Rvm
k urceni charakteru proudéni kapaliny po povrchu [17].

tab. 8 Parametry neobsazené v aktudlnich normach

Znaceni Nazev parametru
Rpm Priméra vyska deseti nejvyssich vrcholu
Rvm Primeérna hloubka deseti nejhlubsich prohlubni
Sbi Index opotiebeni (Surface bearing index)

Sc Core valley volume

Sci Core oil retention index

Sm Material volume

Sv(f) Deep valley volume

Svi Valley oil retention index

Sds Hustota pikut

Ssc Primémé zakftiveni vrchold (Mean Summit Curvature)
Std Smér textury (Texture Direction)
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3.6 Metody méreni textury povrchu 3.6
Norma 25178-6 rozdéluje jednotlivé metody méfeni na 3 zakladni skupiny (tab. 9).
Carova-profilovaci metoda, metoda topografie plochy a metoda integrovani plochy.
Prvni dvé metody méfi skuteCny povrch, kdezto metoda integrovani plochy méfi
statistické parametry obvykle ziskané analyzou rozptyleného svétla. Tato metoda se
nezamétuje na konkrétni body a neumoznuje ziskani tdaji Cary profilu, ale hodnoti
povrch jako celek [2] [25].
tab. 9 Metody méfeni povichu
Zakladni metody Specifické metody
Carova-profilovaci metoda Skenovani dotekovym hrotem
Interferometrie s fazovym posunem
Kruhové interferometrické profilovani
Optické diferencialni profilovani
Metoda topografie plochy Skenovani dotekovym hrotem
Interferometrie s fazovym posunem
Koheren¢ni skenovaci interferometrie,
CSI
Konfokalni mikroskopie
Konfokalni chromaticka mikroskopie
Projekce strukturovaného svétla
Zaostrovaci variani mikroskopie
Digitéalni holograficka mikroskopie
Skenovaci elektronova mikroskopie,
SEM
Stereoskopickd SEM
Skenovaci tunelovaci mikroskopie, STM
Mikroskopie atomarnich sil
Metoda integrovani plochy Uplna integrace rozptyleného svétla
Uhlové rozsifeni rozptylu svétla
Metoda kapacity rovnobéznych desek
Pneumaticky méfici systém
3.6.1 Koherencni skenovaci interferometrie, CSI 3.6.1
Koherenéni skenovaci interferometrie (dale jako CSI), v &eském jazyce také
oznacovana jako interferometrie v bilém svétle nebo vertikalni skenovaci
interferometrie, je metoda topografického méfeni povrchu, kde k urCeni topografie
povrchu dochazi lokalizovanim interferencnich prouzku pii skenovani. Metoda CSI a
jeji charakteristiky jsou specifikovany v [26].
Bilé svétlo putuje ze zdroje (LED diody) na polopropustné zrcadlo, které smétuje
paprsek do objektivu (tab. 10), kde se nachazi déli¢ paprsku. Cast paprsku pokraduje
k povrchu méfeného vzorku, zatimco druha cast paprsku je odrazena na referencni
zrcadlo. Obé casti paprsku spolu interferuji a kazdy pixel v kamefe vyhodnocuje
jejich intenzitu. Takto vznikne jeden obrazec. Vertikalnim posuvem referencniho
zrcadla (Piezo posuvem) ziskame vice obrazci. Z téch je jiz mozné sestavit mapu
povrchu (obr 3-8) [14].
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¢ocka objektivu

referenéni zrcadlo

e,

¢ip kamery

'\
polopropustné zrcadlo

zdroj svétla

T Piezo posuv

Ty déli¢ paprsku

—

Measuring Range | | —

méreny objekt

obr. 3-8 Schéma CSI

tab. 10 Pouzivan¢ interferometrické objektivy [27], [28]

Objektiv Michelson
Zvétseni <5X
Charakteristika  Siroké zorné pole,
vysoka hloubka
ostrosti

Schéma g
]

obr. 3-9 Michelson

Mirau Linnik

10X-50X 100X-200X

Velké zvétseni, Nejdrazsi, nejménée
kompaktni design  kompatibilni,

nejvetsi zveétSeni

obr. 3-10 Mirau
obr. 3-11 Linnik
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4 DISKUZE

4.1 Material a metody

4.1.1 Popis experimentu

Cilem experimentu je zjistit miru opakovatelnosti a reprezentativnosti dat
naméfenych parametri a také urcit jaky vliv ma na tyto parametry nastaveni
meéftictho pristroje (obr. 4-1). Na optickém profilometru Contour GT-X8 byly
metodou koherencni skenovaci interferometrie (CSI/VSI) méfeny plo$né parametry
kovového vzorku. Vzorek byl pred méfenim, kvili odstranéni ptipadnych necistot
odmastén lihem. Naméfena a vyhodnocena data byla ulozena do .CSV souboru a
v excelu zpracovana.

Zjisténi opakovatelnosti parametria

Pro zjisténi opakovatelnosti parametri bylo provedeno 10 méfeni na stejném misté
povrchu testovaného vzorku. Pfi konstantnim nastaveni pfistroje a v kratkém
casovém intervalu, kvtli zachovani podminek méfeni.

Zjisténi reprezentativnosti parametru

Reprezentativnost parametrii byla zjisfovana méfenim parametrd na 10-ti riznych
mistech povrchu, ktera se jevi jako homogenni a reprezentativni. Nastaveni pfistroje
bylo pro kazdé méfeni stejné.

Zjisténi vlivu nastaveni profilometru

Pfi experimentu byl zkouman vliv nastaveni rychlosti méfeni, intenzity zdroje a
treshold signalu (prah signalu, urcuje hranici ruchu signalu) na méfené parametry. Pri
meéfeni bylo zkoumano kazdé nastaveni zvlast a ostatni nastaveni zistala nezménéna.
Vsechna méteni probihala na jednom misté. Rychlost byla nastavovana v rozmezi
1X-11X, intenzita v rozmezi 0,5%-3% a treshold v intervalu 0,5%-10%.

»

4.1

obr. 4-1 Obrazovka s nastavenim parametrii méreni

Mérené parametry
Rpm, Rvm, Rz, Sbi, Sc, Sci, Sm, Sv(f), Svi, Sa, Sku, Sp, Sq, Ssk, Sv, Sz, Sdq, Sdr,
Sds, Ssc, Ssk, Std, Str, Sal (popis parametra v kapitole 3.5.4 a 3.5.5)

Measurement Setup £ X| | Instrument Control
A " Measurement Quick Measurement - .
Vybér skenovaci metody sy
VSIAVXL > -
PR . . Measurement Parameters o -. Auto
Zvétieni objektivu — < S0
Nast . hlosti Scan Options
astaveni rychlosti X| 10X =l Speed T [T] Home Scanner After Measurement
Backscan 5 m Based On 50 % of Pixels
Measurement Area From Top
., X: 12444 ym Length 25 pm From Bottom
[|[Nastaveni treshold ¥:9333 ym hreshold 5 % [lforcelntensity 50 %
Lateral Sampling
1944 pm Tllumination Reference
Settings [¥] Use Default [£] subtract o
;. . . White
||Nastaveni intenzity diody
Averaging
[7] Average 2 Measurements
Autoscan
[T Enabled
End scan 10 pm after 50 % of data collected
More Settings Processing Method -0
[ Quick Measurement | Type[ vl »| Resolution Auto 150 (%)
Measurement SNR Threshold 2
[ Advances | z
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Filtrace

K dosazeni drsnostnich parametr, je nutné nejprve potlacit vliv tvaru soucasti
prolozenim rovinnou plochou. K ziskani S-L povrchu (kapitola 3.5.1 princip filtrace)
je potieba dle ISO 16610 pouzit jeden z filtra (kapitola 3.5.2 Pouzivané filtry). Byl
zvolen Gaussuv regresni filtr a dle tab.1 nastavena cut-off délka 0.8 mm. (obr. 4-2)

Data Analyzer <X
TE20 Set As Default
B
g
. RTINS 4 mereni05.0PD
Filtr potlacujici tvar povrchu P o
ProloZeni plochou 4 58 Data Gaussav filtr
*F Terms R | (F-Operator) Cut Oﬁ: 0,8 mm

'3 ters - Functiona

™ S Parameters - Height
™ S Parameters - Hybrid

Hodnocené parametry

™ S Parameters - Spatial
N\ RzAnalysis J
4 Grayscale Data

B Image

obr. 4-2 Strom pouzitych operaci k dosazeni pozadovanych parametrii

4.1.2 Material

Charakteristika profilometru

Contour GT-X8 (obr. 4-3) je opticky profilometr pro méteni inzenyrskych povrchii
od spolecnosti Bruker, fungujici na principu koheren¢ni skenovaci interferometrie.
Zdrojem svétla v objektivu je dual-LED dioda. Na profilometru je otocny adaptér,
ktery je schopen nést az 5 interferometrickych objektivii. ZvétSeni objektivi je
vrozmezi 0.5X az 250X. Vertikalni rozliSeni je 0.1 nm az 10 mm. Pfistroj je
vybaven kamerou s vysokym rozliSenim a funkci autofokus. Testovany vzorek se
poklada na vzduchovy pracovni stul zajiStujici izolaci od vibraci z okoli. Vystupni
data z profilometru jsou vyhodnocovana na stolnim pocitaci v softwaru Vision64
[20].

obr. 4-3 Contour Bruker GT-X8
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Méreny vzorek
Vzorek, na kterém byla provedena méfeni, je ocelova soucast. Méfeni probihala na
jeji brousené obvodoveé plose. (obr. 4-4)

obr. 4-4 M¢éteny vzorek

4.1.3 Analjza vysledka s13
Naméfena data mizeme povazovat jako vysledek mnoha nezavislych vlivi (napf.

chyba méfeni, vibrace). Data tedy interpretujeme jako nahodné déje. Tyto déje

vyskytujici se v ptirodé, ¢i ve spolecnosti 1ze modelovat normalnim rozdélenim (také

oznacovano jako Gaussovo rozdéleni), jehoz hustota pravdépodobnosti je popsana

Gaussovou kiivkou (obr. 4-5).

-3¢ -20 -lo 11 lo 2o 3o

obr. 4-5 Gaussova kiivka

Normalni rozdéleni charakterizuje: stedni hodnota (1), rozptyl (6°), smérodatnc
odchylka (o), relativni smérodatnd odchylka (V). Pro normalni rozdéleni plati, ze
naméfend data lezi v intervalu:

¢ (u-o0,u+o)s pravdépodobnosti 68,27 %,

e (u—20, u+20)s pravdépodobnosti 95,45 %

e (u-30, u+30)s pravdépodobnosti 99,73 %
Pomoci téchto intervalt spolehlivosti byly hodnoceny vysledky méfeni
opakovatelnosti a reprezentativnosti parametrti. Nasledn€ se parametry sefadily podle
V do sloupcovych grafa [23], [24].
Pfi hodnoceni vlivu nastaveni profilometru, byly sestaveny zavislosti jednotlivych
nastaveni na parametrech a urCeny referencni hodnoty, od kterych se vypocitaly
relativni odchylky. Parametry byly nasledné rozttizeny podle jejich citlivosti na
konkrétni nastaveni a vykresleny do grafii (viz kapitola 4.2).
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4.2 Vysledky méreni

4.2.1

Vysledky méreni parametru stejného mista

Parametry jednoho mista meéfeni byly rozdéleny do tfi oblasti podle relativni
smérodatné odchylky a vzestupné sefazeny do grafu (obr. 4-6).

Odchylky parametr(i jednoho mista

- 9

i

- 3

=

> 7

=

o

= 6

o

@ 5

c

& 4

-

2 3

]

5 2 I

=

R‘O _____ ---IIII.II

E - 0 o5 T 0 'S &= U g o= = = [%] o NN =

o ;g%gﬁmmggmﬁgg.;géaﬁmﬁxmém
v
Parametry

obr. 4-6 Relativni sm¢érodatné odchylky jednoho mista méfeni

V<0,3%

Parametry: Std, Sci, Sdq, Sbi, Sq, Sa, Svi, Sdr, Sc ,Sku, Sal, Sv(f), Str

V tomto intervalu se nachazi vétSina naméfenych parametrd. 99,7%
naméfenych hodnot téchto parametri se od stfedni hodnoty souboru lisi
maximalné o 1%.

V€ (0,3%;2,45%)

Parametry: Sm,Rpm,Sds,Ssc,Sp,Ssk

Na zakladé naméfenych dat téchto parametri muzeme fici, ze 95,5%
nameétenych hodnot se nelisi od priméru o vice nez 5%.

V> 2,45%

Parametry: Rz, Sz, Rvm, Sv

Tyto parametry se jevi jako nejhiie opakovatelné. 95,5% naméfenych hodnot
se od stfedni hodnoty 1isi az 0 16%.
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4,2.2

4.2.2 Vysledky méreni rozdilnych mist soucasti ——

Parametry riznych mist meéfeni byly rozdéleny do tfi oblasti podle relativni
smérodatné odchylky a vzestupné sefazeny do grafu (obr. 4-7).

Odchylky parametrd rozdilnych mist
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

Std ¥
Shi
Ssc mmm

0,00

Relativni smérodatna odchylka[%]

Rz HEEEa———
S7
SV EEE—
Sp I ———

SC e
Sa e
Sq ——
Sy —

Sal
S ok

Rpi e —
Sty I ——

Sci -

Sds =

Syi  —

Sdr em—.

S —

Sky —
Ry —

Scg

Parametry

obr. 4-7 Relativni smérodatné odchylky riznych mist méfeni

o V5%
Parametry: Std, Sbi, Ssc, Sci, Sds, Sdq, Svi
O téchto parametrech muzeme prohlasit ze 95,5% naméfenych hodnot
z téchto parametra se od jejich stfedni hodnoty nelisi vice jak o 10%.

o VE(6,7%:8,55%)
Parametry: Sdr, Sc, Sa, Sq, Sm, Sku, Sv(f)
Tyto parametry jsou mén¢ reprezentativni nez ty z predchoziho intervalu.
95,5% namétenych hodnot se od priméru lisi az 0 17,1%.

e V>8.55%
Parametry: Rz, Sz, Rvm, Rpm, Sv, Sp, Str, Sal, Ssk
Tyto parametry jsou na tom nejhif z hlediska reprezentace. Odchylka
parametrd dosahuje fadoveé az desitek procent.
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4.2.3 Vliv rychlosti méieni na hodnoty parametru

Byly vykresleny zavislosti rychlosti na hodnotach parametri. Za referen¢ni hodnotu
byla zvolena rychlost 1X. Z grafi vyplyva, Ze ochylka vSch parametri stoupa se
zvysujici se rychlosti meéfeni. Rozdéleni parametrii podle odchylek od referencni
rychlosti.

Parametry nejméné citlivé na rychlost méreni

Odchylka < 5% pfi rychlosti 5X

Parametry:Sbi, Sci, Svi

Odchylka parametrii od referen¢ni rychlosti Cinila pii rychlosti 5X maximalné
2,62%. Pti rychlosti 7X se odchylka pohybovala az kolem 30%. (obr. 4-8)

Parametry nejméné citlivé na rychlost méreni

40%
30%
20%
10% /‘
0% - —e —&—5hi
-10%
-20%
-30%

Odchylka

rychlost[-]

obr. 4-8 Parametry nejméné citlivé na rychlost méfeni

Parametry stiedné citlivé na rychlost méreni

Odchylka <5% pfi rychlosti 3X

Parametry:Rpm,Rz, Sc, Sm, Sv(f),Sa, Sku, Sp.

Parametry vykazuji pfi rychlosti 3X odchylku do 4,9%. Vétsina téchto parametri pak
vykazovala pii rychlosti 5X odchylku do 33% a jejich prabéh byl az do rychlosti
7X téméf linearni. Vyjimku tvorii parametry Sa a Ssk, jejich hodnoty byly pfi vysSich
rychlostech nez 3X o vice jak 100% vétsi nez pii referencni rychlosti. (obr. 4-9)

Parametry stfedné citlivé na rychlost méreni
130% 200% 1
110% —e—Rpm
90% -
£ 70% ——5c
= 0
g 50% o
o 30%
10% o
-10% o
_30% —8—Sku
0 2 2 6 8§ —&=5p
rychlost[-]

obr. 4-9 Parametry stfedné citlivé na rychlost méreni
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Parametry nejcitlivéjsi na rychlost méreni
Odchylka > 5% pfi rychlosti 3X
Parametry: Sv, Sz, Sdq, Str, Sdr, Sds, Ssc, Sal, Rvm

Tyto parametry jsou rychlosti méfeni ovlivnéné nejvice. Odchylka od referencni
rychlosti byla jiz pii rychlosti 3X vétsi jak 6%. Pfi rychlosti 5X méli mnohé tyto

parametry odchylku pies 100%. (obr. 4-10)

Parametry nejcitlivéjsi na rychlost méreni
100%
—8—Sv
50%
—8—5z
0% —e—Sdq
£ 50% Str
£
g -100% —e8—sdr
—8—Sds
-150%
—8— 55C
~200% —o—3sal
"230% -2000% |-396% | —&—Rvm
0 2 s 6 8
rychlost[-]
obr. 4-10 Parametry nejcitliv€jsi na rychlost métreni
4.2.4 Vliv treshold signalu na hodnoty parametru 424_
Z naméfenych hodnot byly sestaveny grafy zavislosti odchylek parametri od
referen¢ni hodnoty na hodnoté treshold. Z grafti je ziejmé, ze odchylka je s rostouci
hodnotou treshold vzristajici. Parametry byly rozdéleny podle odchylky od
referencni hodnoty.
Parametry nejméné citlivé na treshold signalu
Odchylka < 5% pii treshold 10%
Parametry: Sbi, Rvm, Sc, Sci, Sm, Sv, Svi, Sa, Sku, Sq, Ssk, Sds, Sal, Std, Str
Odchylka téchto parametrii nepiesahla v prubéhu méteni 5% z toho vétsina z nich ani
odchylku 1%. Hodnota téchto parametrd neni zménou treshold zasadné ovlivnéna.
(obr. 4-11).
Parametry nejméné citlivé na treshold
2007 —e—Sbi
4,00% —&—Rvm
3,00% —&—Sc
o —&— Sci
2,00% &—Sm
g 1,00% —e—5v(f)
Z 0,00% o5
s 7 ° —8—5a
O -1,00% —®—Sku
-2,00% ® Sq
Ssk
-3,00% —e—5ds
-4,00% —8—5al
-5,00% :td
0 2 a 6 8 10 12 —OTSW
treshold[%]
obr. 4-11 Parametry nejméné citlivé na treshold signalu
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Parametry stiedné citlivé na treshold signalu
Odchylka < %5 pii treshold 5%
Parametry: Ssc, Sv, Sdq (obr. 4-12)

25,00%
20,00%
15,00%

10,00%

Odchylka

5,00%
0,00%

-5,00%

Parametry stredné citlivé na treshold

F_QJ

2 4 6 8 10
treshold[%]

obr. 4-12 Parametry stfedn¢ citlivé na treshold signalu

Parametry nejcitlivéjsi na treshold signalu
Odchylka <%?5 pfi treshold 2%
Parametry: Rz, Rpm, Sp, Sz, Sdr

Parametry nejvice ovlivnéné hodnotou treshold. Pfi vyssi hodnoté treshold nez jsou
2%, jsou hodnoty vétsiny téchto parametrii v fadech desitek procent a nejsou tedy
prili§ smérodatné. Do treshold 5% je prubéh parametrt rostouci, odtud do 10% je

v§ak pro vétSinu parametrti konstantni. (obr. 4-13)

12

Sv
—o—Sdg

Ssc

70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%
0,00%
-10,00%
-20,00%

Odchylka

Parametry nejcitlivéjsi na treshold

treshold[%]

12

—8—Rz

Rp
—8—5p
—8—5z

—8— Sdr

obr. 4-13 Parametry nejcitlivéjsi na treshold signalu
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4.2.5 Vliv hodnoty intenzity zdroje svétla na hodnoty parametru 425
Jako referencni hodnota intenzity bylo stanoveno 1,75%. S rostouci vzdalenosti od
referencni intenzity rostou i odchylky parametri. Hodnoty byly sefazeny dle
citlivosti.
Parametry nejméné citlivé na intenzitu svétla
Odchylka < 1%
Parametry: Sbi, Sc, Sci, Sa, Sq, Std
Tyto parametry mély v celém rozsahu méfeni maximalni odchylku mensi nez 1%.
Intenzita tedy nema pfilis velky vliv na jejich hodnotu. (obr. 4-14)
Parametry nejméné citlivé na intenzitu
0,30%
0,20%
0,10% Shi
0,00% —e—5c
L -0,10% ——Sdi
%‘ -0,20% o a
o -0,30% 5q
-0,40%
—8—5td
-0,50%
-0,60%
-0,70%
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Intenzita[%)]
obr. 4-14 Parametry nejméné citlivé na intenzitu svétla
Parametry stiredné citlivé na intenzitu svétla
Odchylka < 10%
Parametry: Rvm, Sm, Sv(f), Svi, Sku, Ssk, Sds, Sal, Str
Parametry nepfesahly v pribéhu meéfeni odchylku 10%. Naprosta vétSina téchto
parametrd méla odchylky do 6%. (obr. 4-15)
Parametry stfedné citlivé na intenzitu
8,00%
6,00% —&—Rvm
4,00% —&=5m
o 2,00% / —o—5y()
E‘ 0,00% —8—Svi
3 -2,00% —&— Sku
-4,00% —&—5sk
-6,00% —8—5ds
-8,00% —e—Sal
05 1 15 2 25 3 35 i
Intenzita[%]
obr. 4-15 Parametry stfedn€ citlivé na intenzitu svétla
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Parametry nejcitlivéjsi na intenzitu svétla

Odchylka > 10%

Parametry: Rpm, Rz, Sp, Sv, Sz, Sdq, Sdr, Ssc

Parametry nejvice ovlivnéné intenzitou. Jejich krajni hodnoty jsou az desitky
procent. (obr. 4-16)

Parametry nejcitlivéjsi na intenzitu
40,00%
20,00% —e—Rpm
e —8—Rz
0,00%
o ——5p
= 20,00%
% —8—Sv
T -40,00% Sz
-60,00% —&—5dq
—0—Sdr
-80,00%
—&8—Ssc
-100,00% [i6d% |
0 05 1 1,5 2 , 3 35
Intenzita[%]

obr. 4-16 Parametry nejcitlivéjsi na intenzitu svétla
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4.3 Analyza vysledku

Analyza opakovatelnosti parametru

Jako nejlépe opakovatelné se jevi parametry Sdq, Sq, Sa, Sdr, Sku a to diky praméru
velkého mnozstvi dat, na jehoz zakladé jsou vypocitany. Z hlediska opakovatelnosti
jsou na tom dobfe také parametry prostorové a parametry funk¢ni vychazejici
z ktivky pomeéru materialu jejiz hodnoty se pocitaji z parametru Sq. Nejmensi V mél
parametr Std, jeho opakovatelnost vSak zavisi pouze na zachovani sméru textury
povrchu pii méfeni. Jako hife opakovatelné z méfeni vysly parametry Rpm, Rz,
Rvm stanovovany na zakladé extrémnich bodi a vyskové parametry Sv, Sz, Sp
stanovovany na zaklade€ jednoho extrémniho bodu.

Analyza reprezentativnosti parametru

Skupina nejreprezentativnéjSich parametrii je zde podobna jako skupina parametra
nejlépe opakovatelnych. Opét se zde nachéazi vysSkové parametry vychazejici
z pruméru plochy, s vyjimkou parametru Ssk, a parametry vypocitané na zakadé
kiivky poméru materialu. I parametr Std mél znovu nejnizsi V, protoze byl v prubéhu
meétfeni zachovan smér textury. Ostatni prostorové parametry vSak patfily mezi
nejméné reprezentativni, stejné jako parametry stanovené na zakladé extrémnich
bod.

Analyza vlivu rychlosti

S rostouci rychlosti meéfeni vzrastala u vSech meéfenych parametrti i odchylka od
referen¢ni hodnoty rychlosti 1X. MiZe to byt zpisobeno tim, Ze pii vyssi rychlosti
meéfeni vynecha profilometr nékteré body. Nejyméné ovlivnéné rychlosti jsou
parametry funkéni. Jejich hodnota se vyrazné meénila az od rychlosti 5, pfi rychlosti 7
byly odchylky vSech méfenych parametrti v fadech desitek procent. Relativné malo
ovlivnéné az do rychlosti 3 zistaly i vy§kové primérové parametry. Vétsi odchylky
od referen¢ni hodnoty mély parametry extrémnich bodi Rpm, Rz, Sp, Sv, Sz, Rvm.
Nejhat vSak skoncily parametry prostorové a parametry hybridni. VétSina z téchto
parametrd nebyla piili§ smérodatna jiz pfi rychlosti 3X.

Analyza citlivosti parametri na treshold signalu

S rostouci hodnotou treshold roste 1 mnozstvi detekovaného Sumu signalu.
Referencni hodnota byla zvolena v rozmezi 0,5% az 2%. Nejméné citlivé byly
prumérové vyskové parametry a parametry funkéni urCené kiivkou poméru
materialu. Relativné maélo citlivé byly 1 prostorové parametry. Citlivéjsi byly
parametry hybridni. Parametry extrémnich bodu byly smérodatné pouze pii hodnoté
threshold do 2% a z méteni vysly jako nejcitlivéjsi na toto nastaveni.

Analyza citlivosti parametru na intenzitu

Jako referen¢ni intenzita svétla LED diody byla zvolena hodnota 1,75%. S vétsi
odchylkou od této hodnoty je plocha pfili§ tmava nebo naopak preexponovana.
Zdaleka nejmensi citlivost na intenzitu vykazovaly parametry funkcni a vyskové
prumérové parametry. Veétsi citlivost a podobny pribéh vykazovaly parametry
prostorové urcené rozpadem autokorelacni funkce. Nejcitlivéjsi byly opét extrémni
vyskové parametry a parametry hybridni.

4.3
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5 ZAVER

Tato prace poskytuje souhrnny piehled o topografickém hodnoceni povrchi strojnich
soucasti a dava ho do souvislosti s pfedepsanymi normami. Soucasti prace jsou i
informace o opakovatelnosti, reprezentativnosti a robustnosti topografickych
parametrd, méfenych profilometrem Contour GT-X8.

V reSerSni Casti je topograficky charakterizovan povrch télesa, popsana profilova
metoda véetné vysvétleni procesu filtrace a charakteristiky profilovych parametrt.
Dale se reSerSe zabyva plosnou metodou. RozliSuje ji od metody profilové, uvadi
principy filtrace a postup pii aplikaci filtri. Je zde uvedena i charakteristika
jednotlivych skupin geometrickych parametrii, soupis metod urCenych k méfeni
povrcht profilometry a vysvétleni metody koheren¢ni skenovaci interferometrie.

V kapitole Diskuze se nachazi experimentalni Cast prace, kterd obsahuje popis
meéteni, profilometru a statistickych metod pouzitych k analyze naméfenych dat.
V dalsi Casti kapitoly jsou hodnoty parametrti analyzovany.

Stanovené cile prace byly splnény. Byl podan vSeobecny piehled o topografickém
hodnoceni a byly zminény normy s nim souvisejici. Zaroven byla provedena série
meéfeni a analyz, podle kterych, je mozné ziskat pfehled o robustnosti naméfenych
topografickych parametra profilometrem Contour GT-X8.

Z experimentu plyne, Ze jiz zména mista méfeného povrchu mize mit zasadni vliv na
hodnoty parametri. Také pii nevhodném nastaveni pfistroje, tedy pii vysokych
hodnotach treshold signalu, nebo vysoké rychlosti méfeni nejsou parametry
smérodatné.

Na zakladé provedenych méfeni a analyz lze konstatovat, ze jako nejrobustnéjsi se
jevi parametry vySkové, definované priumérem hodnot a parametry funkéni,
vypocitané na zakladé kiivky poméru materialu. Naopak jako nejméné robustni vysly
z méfeni parametry urcené na zakladé extrémnich bodu.
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CSI

PSI
STM
SEM
GPS

Lr [mm]
Ln [mm)]
p [pm]
o2

o
V [%]
Pp,Rp,Wp
Pv,Rv, Wy

Pz, Rz, Wz
Pc,Rc,Wc
Pt,Rt, Wt

Pa, Ra, Wa
Pqg, Rq, Wq
Psk, Rsk, Wsk
Pku,Rku, Wku
PSm, RSm, WSm
PAq, RAq, WAq
Ac [nm]

/f [nm]

As [nm]

Sq [nm]

Ssk [-]

Sku [-]

Sp [nm]

Sv [um]

Sz [um]

Sa [um]

Sal [%]

Str [-]

Sdq [-]

Sdr [%]

Sk [pm]

Spk [pum]

Svk [um]
Smrl [%]
Smr2 [%]
Svg [pm]

Spq [um]
Smq [%]

Sxp [pm]

-koherencni skenovaci interferometrie

-interferometrie s fazovym posunem

-skenovaci tunelovaci mikroskopie

-skenovaci elektronova mikroskopie

-geometricka specifikace produktu

-zékladni délka drsnosti

-vyhodnocovana dalka drsnosti

-stfedni hodnota

-rozptyl

-smérodatna odchylka

-relativni smérodatna odchylka

-nejvetsi vyska vystupku profilu

-nejvetsi hloubka prohlubng profilu

-nejvetsi vyska profilu

-primérna vyska prvki profilu

-celkova vyska profilu

-pramérna aritmeticka uchylka posuzovaného povrchu
-pramérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu
-Sikmost posuzovaného profilu

-$picatost posuzovaného profilu

-primérna Sifka prvka profilu

-pramérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu
-mezni vinova délka

-vlnové délka dlouhovlnného filtru profilu

-vlnova délka kratkovlnného filtru profilu

-zaklad pramérné vysky Ctvercem omezené stupnice povrchu
-Sikmost omezené stupnice povrchu

-$picatost omezené stupnice povrchu

-maximalni vySka piku omezené stupnice povrchu
-maximalni hloubka prohlubné omezené stupnice povrchu
-maximalni vyska omezené stupnice povrchu

-aritmeticky prameé vysky omezené stupnice povrchu
-délka autokorelace

-pomér aspektru textury

-zaklad pramérného Ctverce gradientu omezeného stupnici
-pomér rozvinuté mezifazové plochy omezené stupnici povrchu
-vyska jadra

-redukovana vyska piku
-redukovana hloubka tdoli

-pomér materialu

-pomér materialu

-zéaklad pramérné uchylky ¢tverca adoli
-zaklad prameérné uchylky plosiny
-pomér materialu

-extrémni vyska piku
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Vv [ml/m?]
Vve [ml/m?]
Vm [ml/m?]
Vmp [ml/m?]
Vme [ml/m?]
Rpm [pum]
Rvm [pum]

Sbi [-]

Sc [um?*/mm?]
Sci [-]

Sm [pum?/mm?]
Sv [um*/mm?]
Svi [-]

-neplatny objem udoli omezené stupnice povrchu
-neplatny objem jadra omezené stupnice povrchu
-objem materialu

-pik objemu materidlu omezené stupnici povrchu
-jadro objemu materialu omezené stupnici povrchu
-primérna vyska deseti nejvyssich vrchola
-primérna hloubka deseti nejhlubsich prohlubni
-index opotiebeni

-core valley volume

-core oil retention index

-material volume

-deep valley volume

-valley oil retention index

Sds [mm™] -hustota pikd

Ssc [%] -praimérné zakfiveni vrcholu
Std [°] -smer textury
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