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1 Uvod

Soucasné trendy v rozvoji vyrobnich systému se daji charakterizovat snahou o zvySovani
pruznosti vyrobnich procest schopnych uplatnit se ve vSech typech vyroby. Tento trend se
da vypozorovat nejen u jednodussich obrabécich strojd, ale i u slozitych obrabécich center.

Realizace vytycenych cill spociva ve vyuzivani modernich fidicich prvkl, kterymi lze
sledovat nejen vzajemné polohy, drahy, rychlosti pohybu nastroje a obrobku, ale i
automatickou vyménu nastrojl, manipulaci s obrobky i jejich kontrolou po skonceni danych
operaci. Jednou z cest, jak dosahnout zvysSeni produktivity prace v moderni vyrobg, je
zabezpedit intenzitu fezného procesu. Pfitom je vSak nutné brat v Gvahu i hledisko vlivu na
integritu obrobeného povrchu.

Sledovani parametrt kvality obrobeného povrchu s sebou prindsi nebyvaly tlak na
moznosti obrabéci techniky. Samoziejmé spojené s nutnosti kvalitni jednoznacné kontroly
méreni povrchu. Tlak na strané obrabéni zplsobuje nasledné rostouci potfebu povrchy
presnéji meérit, ¢imZ se prendsi naléhavé pozadavky i do oblasti dilenské metrologie a
vyvolava intenzivni rozvoj v tomto oboru.

Integritu obrobeného povrchu je mozné posuzovat podle nasledujicich tfech zakladnich
hledisek:

e presnosti tvarl a rozmérl — je dana presnosti stroje a zaroven tuhosti systému SNOP
(Stroj — Nastroj — Obrobek — Pripravek)

e vlastnostmi povrchové vrstvy — je ddna strukturnimi zménami, stupném zpevnéni a
zbytkovym pnutim v materialu

e drsnosti a_mikrostrukturou povrchu — je dana feznou rychlosti, tvarem nastroje,
feznym a fezanym materidlem

Pfedkladand prace se ddle zaméfuje do treti oblasti hodnoceni integrity povrchu, a to
konkrétné - do oblasti méfeni a hodnoceni drsnosti a mikrostruktury povrchu.

Drsnost povrchu ma rozhodujici vliv na vlastnosti a chovani soucasti v provozu. Dale ma
vliv na Zivotnost a funkénost soucasti. Proto je rozvoji méficich prostfedk(i a metrologii
integrity povrchu vénovana stale vétsi a vétsi pozornost. [14]

Aby bylo hodnoceni kvality povrchu objektivni, vyuziva se k posouzeni stale vétsiho
mnoZstvi parametrq, které podavaji o méreném povrchu vypovidajici soubor informaci.

Potfebné informace je vak nutné z povrchu béhem méreni ziskat = odfiltrovat nebot
povrch je cely soubor nerovnosti (drsnost, vinitost, tvar plochy) tvoricich vlastni strukturu
povrchu. Jednotlivé nerovnosti se od sebe |isi zejména svymi roztecemi a rozdilnym vlivem
na funkci povrchu. Z tohoto divodu je nezbytné pfri jejich analyze provést jejich separaci.
Separace slozek struktury povrchu se provadi jejich filtrovanim, aby bylo mozno z
naméreného profilu povrchu (zakladniho profilu) zjistit konkrétni parametry drsnosti (Ra, Rz,
Pt, ...), je tfeba provést separaci pomoci niz je drsnost oddélena od ostatnich nerovnosti
pritomnych na méfeném povrchu.
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2 Cile disertacni prace

Cilem predkladané disertacni prace je nastinit pro snazSi orientaci a pochopeni
problematiky definice a teoretické poznatky v hodnoceni drsnosti povrchu a to predevsSim
z oblasti filtrace dat pfi méreni a hodnoceni drsnosti povrchu.

Jsou zde v kratkosti zminéné mechanické filtry pouzivané pfi méreni drsnosti. Avsak
nosnym tématem predkladané prace jsou, jak uZz ndzev napovida, softwarové filtry pri
méreni drsnosti povrchu.

Tato disertacni prace si prvotné klade za cil vytvoreni nového konceptu a metodiky volby
a aplikace vhodného softwarového filtru pfi méreni drsnosti povrchu (periodicky povrchu),
za podpory teoretickych znalosti a zkuSenosti ziskanych béhem studia, dostupné literatury a
vlastniho vyzkumu.
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3 Motivace disertacni prace

Impulsem pro vznik této disertacni prace se staly problémy opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti vysledkli méreni parametrl integrity povrchu soucasti ve dvou
metrologickych laboratorich s ekvivalentnim vybavenim. Na obrazku 3-1 je vidét zrejmy
offset kfivek profilu, byt se méreni provadélo na stejné soucdsti a na stejném typu
laboratorniho drsnoméru Hommel Etamic T8000, byly dosazeny rozdilné hodnoty vysledkl u
predem vybranych parametr( drsnosti, viz tabulka 3-1.

P- R- Profil vyrovnan Filtr 1ISO 16610-31 Lc/Ls =VYP Lc =0.080 mm
vyrazna nerovnost a Spatna filtrace

20

n

v |
TR VA
0.0 o Al

Wy |
'f U\I f
by
[um]
20 0.48
Snimac TKU300 Lt=0.48 mm Vt=0.20 mm/s ’
Obrazek 3-1Rozdil mezi vysledky mezi laboratoremi
Filtr Rz Ra Wt Rsm
Hodnota Univerzita Vigo 2,58 0,35 1,37 0,0555
Hodnota zCU 3,22 0,47 1,29 0,0499

Tabulka 3-1 Porovndni vysledkd dosazenych na ZCU a ve Vigu

Byla provedena rozsahla analyza moznych pficin vzniku tohoto rozdilu, viz obrazek 3-2.

‘ Elovek ‘ Metoda méfeni ‘ Metoda vyhodnoceni ‘ | Prostiedi |
motivace potet méfenych bodd matemat. modely tlak
kvalifikace uspoiadammér'eﬂv(hbodﬁ propojeni méfenych hodnot napéti
fyzicky stav dotykova poutitipotitate teplota
psychicky stav bezdotykova statisticka metoda proud
vibrace
disciplina
prach
e vihkostvzduchu
-JI Vysledek méfeni I
pristupnost cithivost justace stabilita
povrch rozsah néhodné =
e odchylky méfeni
material cas/naklady .
— nezjigténé systémové |
e odchylky méfeni e
zatiziteinost
nejistota sefizeni
rozlisen
[ Méfeny objekt 1 ‘ Méfeny prostiedek | Snimaci piipravek (23]

Obradzek 3-2 Diagram analyzy pricin a ndsledki rozdilu vysledkd [48]
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Jako dlivod vzniklého rozdilu, byla oznacena pravé rozdilna volba softwarového filtru a
jeho nastaveni schované na obrazku €. 3-2 pod pojmem matematické modely.
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4 Prehled soucasného stavu resené problematiky

Vyvoj méreni a hodnoceni struktury povrchu zaznamenal v uplynulych letech vyrazny
kvalitativni technicky pokrok. Pfedni vyrobci méftici techniky (Hommel CS s.r.o., Carl Zeiss
spol. s.r.o., aj.) aktivné reaguji na nové poZzadavky pramyslové sféry. Vyvoj mérici techniky je
vyrazné ovliviovan i technickymi potfebami uZivatel(l a jejich ekonomickymi moZnostmi.
Vzhledem k tomu, Ze se pro kontrolu struktury povrchu pouZivaji mnohdy jednoucelova
méfrici zafizeni. Jednémi z hlavnich tvircd zvySovani tlaku na zpracovani norem pfi hodnoceni
kvality méreni opracovanych ploch, jsou sami vyrobci téchto stroja. [26]

Vysledkem tohoto komplexniho vyvoje je nejen zvySovani technické Urovné stavajicich
méricich a vyhodnocovacich prostfedkl pro strukturu povrchu, ale i pfipravovanych
metodik, méficich systém( a systému posuzovani a hodnoceni struktury povrchu.
[26]Systém posuzovani a hodnoceni struktury povrchu je definovan rozsahlym souborem
norem, které se zabyvaji oznaCovanim, mérenim, hodnocenim struktury povrchu popft.
kalibraci méfricich pristroji atd. Jedna se o tzv. normy GPS, které bliZe specifikuji geometrické
pozadavky na vyrobky. [16]

Obecné predstavuje méreni a hodnoceni textury povrchu samostatnou oblast
metrologie. Specidlni metodiky umoznuji ziskavani potfebnych udajli nezbytnych pro
ur¢ovani charakteristik kvality kontrolovaného povrchu. Zde se nabizeji otazky: Co to vlastné
povrch souéasti je a jaké ma vlastnosti? Cim jsou tyto vlastnosti dané? Jakymi parametry se
tyto informace oznacuji a za jakych podminek se vyhodnocuji? To vSe poodhaluje
problematika méreni drsnosti povrchu.

Pro objektivni hodnoceni kvality povrchu, se vyuziva k posouzeni stale vétSiho mnozstvi
parametr(, které podavaji o méreném povrchu vypovidajici soubor informaci.

Mezi soucasné platné normy specifikujici parametry nebo charakteristiky struktury
povrchu patfi:

e (SN EN 1SO 4287:1999, Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) — Struktura
povrchu: Profilova metoda — Pojmy, definice a parametry struktury povrchu

e (SN EN ISO 12 085:1999, Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) — Struktura
povrchu: Profilova metoda — Parametry metody Motif

e CSN EN ISO 13 565-2:1999, Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) — Struktura
povrchu: Profilovd metoda; Povrchy majici stratifikované funkéni vlastnosti - Cast
2:Vyskové charakteristiky vyuzivajici kiivku linedrniho poméru materialu

e CSN EN ISO 13 565-3:2001, Geometrické poZzadavky na vyrobky (GPS) — Struktura
povrchu: Profilovd metoda; Povrchy majici stratifikované funkéni vlastnosti - Cast
3:Vyskové charakteristiky vyuzivajici pravdépodobnostni kfivku materidlu

Nasledujici normy neupresiuji parametry, charakteristiky nebo znaceni struktury
povrchu. Pfesto v oblasti hodnoceni textury povrchu maji své nezastupitelné misto. VSechny
nize uvedené normy jsou soucasné platné a pro tuto praci jsou vice nez dulezité. Celd prace
se o tyto normy opira.

e (SN EN ISO 4288:1999, Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) — Struktura
povrchu: Profilova metoda — Pravidla a postupy pro posuzovani struktury povrchu
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e (SN EN ISO 16610-1:1997, Geometricka specifikace produktu (GPS) - Filtrace - Cést 1:
prehled a zakladni koncepce

e (SN EN ISO 16610-20:2015, Geometrickd specifikace produktu (GPS) - Filtrace - Cast
20: Linearni profilové filtry: Zakladni koncepce

e CSN EN ISO 16610-30:2009, Geometricka specifikace produktu (GPS) - Filtrace - Cast
30: Robustni profilové filtry: Zakladni pojmy

e CSN EN ISO 16610-40:2016, Geometricka specifikace produktu (GPS) - Filtrace - Cast
40: Morfologické filtry: Zakladni koncepce

e (SN EN 1SO 16610-21:2012, Geometrické specifikace produktu (GPS) - Filtrace —
Cést21: Linearni profilové filtry: Gaussav filtr

e (SN EN ISO 16610-22:2016, Geometrickd specifikace produktu (GPS) - Filtrace - Cast
22: Linearni profilové filtry: Spline filtry

e CSN EN ISO 16610-29:2015, Geometricka specifikace produktu (GPS) - Filtrace - Cast
29: Linearni profilové filtry: Prostorova interpolace vinitosti

e CSN EN ISO 16610-31:2010, Geometrické specifikace produktu (GPS) - Filtrace —
Cast31: Robustni profilové filtry: GaussGv regresni filtr

e (SN EN ISO 16610-32:2009, Geometrickd specifikace produktu (GPS) - Filtrace - Cast
32: Robustni profilové filtry: Spline filtr

e (SN EN ISO 13565-1:1997, Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) — Struktura
povrchu: Profilovd metoda; Povrchy majici stratifikované funkéni vlastnosti - Cast
1:Filtrace a vSeobecné podminky méreni

e CSN EN ISO 3274:1999, Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) — Struktura
povrchu: Profilovd metoda — Jmenovité charakteristiky dotykovych (hrotovych)
pristroju
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5 Parametry integrity povrchu a jejich vyvhodnocovani

Pfedkladand prace se primarné zaméfuje do oblasti volby a nastaveni softwarovych
filtrd. Co to vlastné softwarovy filtr je? Jedna se o matematicky nastroj, ktery slouzi pro
aproximaci jednotlivych parametr( drsnosti povrchu.

Zakladni pomlckou je popis matematické definice filtru. Na zakladé norem GPS
popisujicich strukturu téchto filtrl je mozno provést sérii méreni pro ovéreni, jak se tyto
filtry chovaji. Nasledné na zakladé téchto méreni bude sepsana dosud chybéjici metodiku
uziti filtra.

Pro vyhodnoceni opakovatelnosti a reprodukovatelnosti vysledk(i umoznujicich sepsani
metodiky je vyuZito dild, u kterych je drsnost zndma — etalony drsnosti navazané na
mezinarodni etalon. Kazdy takovy etalon ma definovanou hodnotu drsnosti a v nékterych
pripadech i metodiku opracovani. Oba tyto uUdaje jsou dllezité, nebot do metodiky je
potfeba implementovat nejen postup vybéru filtru dle hodnoty drsnosti ale je nutné brat
v Uvahu i zpusob jakym byl dany povrch vyroben.

Pro sestaveni metodiky volby softwarovych filtrl, je potfeba znat spravné nastaveni
testovaciho stroje pro méreni drsnosti. Ztohoto dlvodu je tato prace v dalSich cCastech
vénovana zdkladnim poznatk(im a informacim k méfeni drsnosti povrchu. V praktické casti
této prace nasledné budou vybrané oblasti otestované ve spojeni s volbou softwarovych
filtrQ.

5.1 Drsnost povrchu

Je souhrn nerovnosti povrchu s relativné malou vzdalenosti, které nevyhnutelné vznikaji
pfi vyrobé nebo jejim vlivem. NejvyznamnéjSimi prvky tohoto vlivu jsou tfeznda rychlost,
posuv, tvar nastroje, opotfebeni nastroje atd. Do drsnosti se nepocitaji vady povrchu, tj.
nahodné nepravidelné nerovnosti, které se vyskytuji jen ojedinéle (rysky, trhlinky, dalky
apod.) a které vznikaji vadami materialu, poskozenim apod.[36] Viz obrazek ¢. 5-1.

5.2 VInitost povrchu

Je rozmérnéjsi nerovnost, na které je nabalena drsnost. Vznika plsobenim obrabéciho
stroje na obrobek, napf. kmitanim, nedostatecnou tuhosti, nepresnosti uloZeni atd.[36]
Rozdil mezi drsnosti a vinitosti povrchu je na obrazku €. 5-1.

.ulﬂ / P-Profil ,-"-, /'ﬁ //I"'T
Wi / W /) 1 v vy .
WA / "Tet 11/ /@ Skute¢ny povrch — nameiena hodnota
W W/ \W V1
N~ Vini h filtrova ku
s / T 5;__,#; itost povrchu — vyfiltrovino ze sku-
wt o
S 1 te¢ného povrchu
R-Profil
" F‘nI A & As ,1}"‘-’-. s & —— Drsnost povichu — wvyfiltrovano ze sku-
", WA WAR YA ' ERVAY 8
'44 wow W M VW te¢ného povrchu
& —

- -—

Obrdzek 5-1 Filtrace dat[35]
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5.3 Tvar plochy

Skuteény povrch pii vylouéeni drsnosti a vinitosti. Uchylka tvaru plochy m@zZe byt
zpUsobna napriklad teplem, nizkou tuhosti, Spatnou pfilnavosti vodicich ploch atd.[36] Viz
obrdzek ¢. 5-1.

Proto, aby bylo moZno provést méreni predchazejicich a vyhodnoceni struktury povrchu,
je potifeba pred mérenim nastavit nékteré dulezité parametry, bez nichz by méreni bylo
neuspésné.

Mezi tyto parametry patfi:

e Meérena délka

®  Povrch soucasti

® Profil

® Meérené parametry
e Hardwarové filtry
e Softwarové filtry

5.4 Meérena délka
Pro méreni drsnosti povrchu se uZivaji tfi zakladni délky mérenych Usekl, viz

obrazek €. 5-2. Veskeré délky mérenych ploch leZi ve sméru osy X souradného systému.
5.4.1 Snimana délka It

Jedna se o oznaceni drahy, kterou skutecné urazi snimaci hrot a jsou zde zapocitany i
nabéh a prebéh hrotu pres vyhodnocovanou délku.
5.4.2 Vyhodnocovaci délka In

Délka, na které se vyhodnocuji parametry drsnosti povrchu. Mlze se délit na jednu az pét
délek zakladnich.
5.4.3 Zakladni délky Ir, Iw,lp

Délka uUseku pouzitd pro rozpoznani nerovnosti charakterizujicich vyhodnocovany profil.
Zakladni délka pro drsnost Ir je rovna charakteristické vinové délce profilovaného filtru
Ac.[16, 34]

RozbEhovs délka Profil drsnosti Dobihovs délka

|A.:III".-'|.A A /I\AAA MM m/\ﬁhﬂf\

u J A W AR M

In=5xIr

It
Obrézek 5-2 MéFené délky [35]

Pro kazdy méreny a vyhodnocovany parametr jsou stanoveny jiné optimalni méfici
délky, viz tabulka 5-1 az 5-3.
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Zakladni délka Vyhodnocovana
Ra um drsnosti délka drsnosti
Ir /mm/ In /mm/

0.006 < Ra < 0.02 0.08 0.04

0.02<Ra<0.1 0.25 1.25
0.1<Ra<2 0.8 4

2<Ra<10 2.5 125
10<Ra <80 8 40

neperiodické profily[17]

Tabulka 5-1 Zakladni délky pro méreni drsnosti Ra, Rq, Rsk, Rku, RAqa krivek a odpovidajici parametry pro

Rz, RzImax. Zakladni délka Vyhodnocovana
! drsnosti délka drsnosti
um Ir /mm/ In /mm/
0.025 <Rz< 0,1 0.08 0.04

0.1 <Rz< 0.5 0.25 1.25

0.5 <Rz< 10 0.8 4

10 <Rz< 50 2.5 125

50 <Rz< 200 8 40
Rz ... je pouzito pfi méreni Ry, Rv,Rp,Rc, a Rt
Rz1max ... je pouzito jen pfi méfeni Rylmax, Rvimax, Rplmax
Rclmax

Tabulka 5-2 Zdkladni délky drsnosti pro méreni Rz, Rv, Rp, Rc a Rt neperiodickych profilu[17]

Zakladni délka Vyhodnocovana
Rsm pm drsnosti délka drsnosti
Ir /mm/ In /mm/

0,013 <Ra<0,04 0.08 0.04

0,04<Ra<0,13 0.25 1.25
0,13<Ra<0,4 0.8 4

0,4<Ra<1,3 2.5 12.5
1,3<Ra<4 8 40

Tabulka 5-3 Zakladni délky drsnosti pro méreni R-parametrti periodickych profili s Rsm periodickych a neperiodickych
profilt [17]

5.5 Povrch soucasti

Povrch je to, co tvofi skutecny tvar strojni soucasti. Je definovan v nékolika pohledech
v normé CSN EN ISO 4287:1999. Dle této normy se povrch souéasti déli na:
5.5.1 Skutecny povrch

,Povrch omezujici téleso a oddélujici ho od okolniho prostfedi.“[16] Vznika vyrobnim
procesem. Neni mozné vyrobit idealni povrch soucasti dle predepsaného vykresu, vzdy
existuje rozdil mezi geometrickym a skutecnym povrchem.

5.5.2 Geometricky povrch

Jedna se o tvar a rozmér predepsany na vykresové dokumentaci.
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5.5.3 Zakladni povrch

Zobrazuje skutecny povrch soucasti ziskany méficim pfistrojem. ,Je zdkladem pro
Cislicové zpracovani profilu povrchu a pro vypocet parametr( profilu.“[1]

5.5.4 Periodicky povrch

,Je povrch s vyraznym smérem nerovnosti. Vznikad v pfipadé, Ze vyrobni nastroj vytvari
v povrchu obrabéné soucasti stopy v urcitém sméru. Aby byly naméreny vypovidaci hodnoty,
je nutné dodrzet snimani povrchu kolmo na vzniklé spoty.“[1]

5.5.5 Aperiodicky povrch

,Je povrch s nevyznamnym smérem nerovnosti. Vyrobni nastroj v povrchu obrabéné
soucasti nevytvari nerovnosti svyraznym smeérovanim. Zde neni dllezity smér snimani
povrchu soucasti pfi méreni povrchu.”[1]

Veskeré tyto povrchy se v urcitém okamziku nachazeji na kontrolované soucasti. Kazdy je
dilezity a potfebny analyzovat v jiném okamzZiku kontroly, ale jsou si v dlleZitosti rovny.

5.6 Profil

Je zdrojem informaci o méfeném povrchu. Predstavuje dvourozmérny obraz
trojrozmérného povrchu soucasti, ktery vznikne prlnikem povrchu s rovinou fezu
s promitnutou ¢arou ze stylusu drsnoméru. Viz obrazek €. 5-3.

Rovina kolma
k povrchu Skutetny povrch

Obrdzek 5-3 Povrch a profil soucdsti [1]

Dle normy CSN EN ISO 4287:1999 rozeznavame typy profill takto:

5.6.1 Profil povrchu

Je profil vznikly jako pranik skutecného povrchu s prinikem fezu. V praxi se obvykle voli
rovina kolma k roviné rovnobézné se skutecnym povrchem.

5.6.2 Snimany profil

Misto dotyku snimaciho hrotu a skuteéného povrchu soudasti. Jedna se o profil, od
kterého jsou odvozeny veskeré dalsi profily.
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5.6.3 Uplny profil

Je prostorova drsnost. Digitalni forma referencniho profilu, ve formé vertikdlnich a
horizontalnich souradnic, navzajem si odpovidajicich soufadnic.[1]

5.6.4 Zbytkovy profil

,Zakladni profil ziskany snimanim idealné hladkého a rovného povrchu (opticka
rovina).“[37] Zbytkovy profil je slozen z uchylek vedeni, vnéjsich a vnitfnich poruch a z
uchylek vzniklych pfi prenosu profilu.

5.6.5 P profil

,Uplny profil po aplikaci kratkovinného filtru As. Zakladni profil reprezentuje zakladnu pro
Cislicové zpracovani profilu pomoci filtr( profilu a pro vypocet parametr( profilu.“[16]
5.6.6 R profil

Profil odvozeny ze zakladniho profilu potlacenim dlouhovinnych slozek pouzitim filtru
profilu A.. Profil drsnosti je zakladem pro hodnoceni parametr( profilu drsnosti.

5.6.7 W profil

Profil odvozeny postupnou aplikaci filtru profilu As a filtru profilu A. na zakladni profil.

5.7 Méiené (zkoumané) parametry

V nasledujicich tabulkdch je souhrn parametr(i z norem CSN EN 1SO 4287:1999, CSN EN
ISO 12085:1999, CSN EN ISO 13565-2:1999, CSN EN 1SO 25178-2:2011. Viz tabulka &. 5-4 a?
5-6.

24



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2018/2019

Strojirenska technologie-technologie obrabéni Ing. Dana Kubatova
- |

Parametry struktury povrchu (dne norem GPS)
Norma Nazev parametru znacka Def. na
CSN EN ISO
Ir In
4287 Vyskové parametry
Nejvétsi vyska vystupku profilu Pp, Rp, Wp X -
Nejvétsi hloubka prohlubné profilu Pv, Rv, Wv X -
Nejvétsi vyska profilu Pz, Rz, Wz X -
Primérna vyska profilu Pc, Rc, Wc X -
Celkova vyska profilu Pt, Rt, Wt - X
Primérna aritmeticka odchylka posuzovaného Pa, Ra, Wa X -
profilu
Primérnd kvadratickd odchylka posuzovaného Pg, Rg, Wq X -
profilu
Sikmost posuzovaného profilu Psk, Rsk, Wsk X -
Spicatost posuzovaného profilu Pku, Rku, Wku X -
Délkové parametry
Priimérna Sirka prvkd profilu Psm, Rsm, X -
Wsm
Tvarové parametry
Pramérny kvadraticky sklon posuzovaného Pdq, Rdg, Wdq X -
povrchu
K¥ivky a odpovidajici parametry
Materidlovy pomér profilu (nosny profil) Pmr(c), Rmr(c), - X
Wmr(c)
Rozdil vysky Useku profilu Pdc, Rdc, Wdc - X
Vzajemny materidlovy pomér Pmr, Rmr, Wmr - X
Empirické rozdéleni vysek profilu - X
Tabulka 5-4 Parametry struktury povrchu 4287[16]
Parametry struktury povrchu (dle norem GPS)
Norma Nazev parametru znacka Def. na
CSN EN I1SO Ir n
12085 Parametry metody Motif pro profil drsnosti
Prdmérna hloubka prvk( Motif drsnosti R - X
Nejvétsi hloubka profilu nerovnosti Rx - X
Priimérna roztec prvkd Motif drsnosti AR - X
Parametry metody Motif pro profil vinitosti
Priimérna hloubka prvkd Motif vinitosti w - X
Nejvétsi hloubka vinitosti Wx - X
Prdmérna roztec prvkd Motif vinitosti AW - X
Celkova hloubka vinitosti Wte - X

Tabulka 5-5 Parametry struktury povrchu 12085[19]

25




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacéni prace, akad. Rok 2018/2019

Strojirenska technologie-technologie obrabéni Ing. Dana Kubatova
- |

Parametry struktury povrchu (dle norem GPS)
Norma Nazev parametru znacka Def. na
CSN EN I1SO Ir In
13565-2 Parametry ktivky linedrniho poméru materidlu
Filtrovanédle Hloubka jadra drsnosti Rk - X
13565-1 Materidlovy podil Mrl - X
Materidlovy podil Mr2 - X
Redukovana vyska vystupku Rpk - X
Redukovand hloubka prohlubné Rvk - X
13565-2 Parametry krivky linedrniho poméru materidlu
Filtrované dle Hloubka jadra drsnosti Rke - X
12085 Materidlovy podil Mrle - X
Materidlovy podil Mr2e - X
Redukovana vyska vystupku Rpke - X
Redukovana hloubka prohlubné Rvke - X
13565-3 Parametry pravdépodobnostni kiivky mat.
Filtrované dle Sklon regresni pfimky vedené oblasti posinek Ppg, Rpq - X
Z;;(iir?ii;gﬁl Sklon regresni ptimky vedené oblasti prohlubni Pvq, Rvqg - X
Relativni materidlovy pomér v misté priseciku oblasti Pmqg, Rmq - X

Tabulka 5-6 Parametry struktury povrchu 13565 —X[6,20]

VSechny vySe zminéné parametry vtabulkdch jsou stanoveny pro 2D hodnoceni
struktury povrchu. K nékterym existuje i ekvivalent pro hodnoceni ve 3D drsnosti, viz norma
ISO 25178:20009 [7].

5.8 Hardwarové filtry

Zakladni a nejjednodussi je hardwarova filtrace dat, ktera nepotfebuje krom zakladniho
vybaveni pfistroje zadné dalsi vybaveni.

5.8.1 Filtr profilu

Filtr profilu je zakladem méreni parametr( struktury povrchu. Ve velké mire ovliviiuje
hodnoty namérenych vysledk(. Jeho Ukolem je z profilu oddélit kratkovinné a dlouhovinné
slozky a odstranit vinové délky, které se pohybuji pod popt. nad danou frekvenci.[16]

Filtry maji stejné prenosové charakteristiky, ale rozdilné hodnoty mezni vinové délky.
Transformuji profil tak, aby neobsahoval nerovnosti s vétsi rozteci, jako napriklad vinitost
nebo jiné uchylky tvaru, které by zkreslovaly vlastni méreni drsnosti. Pro spravnou funkci
filtru je potreba stanovit hodnoty zakladni délky, podle které se zkoumany povrch filtruje.
Filtr profilu rozdéluje profily na dlouhovinné a kratkovinné slozky.[18]

Pfi méfeni hodnot struktury povrchu musime vénovat pozornost podminkam, které
pfedepisuji normy. Jde o vztah normalizovaného zaobleni Spicky snimaciho hrotu ry, a
poméru meznich vinovych délek drsnosti A/As (neboli cut-off). Na tento problém se
zaméFuje norma CSN EN 1SO 3274 (Tabulka 1).[18]

e Filtr profilu - A— ,Filtr definujici rozhrani mezi drsnosti a kratsimi slozkami vin
pritomnych na povrchu.“[16]
®  Filtr profilu - A.— ,Filtr definujici rozhrani mezi slozkami drsnosti a vInitosti.“[16]
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® Filtr profilu — A— ,Filtr definujici rozhrani mezi vinitosti a delSimi slozkami vIn
pfitomnych na povrchu.“[16]
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Obrdzek 5-4 Prenosova charakteristika filtrace dat pri méreni drsnosti[16]

5.8.2 Filtr dle €SN EN 1SO 12 085

Definice parametrd je stejnd jako u filtrace dle €SN EN ISO 13 565-1 a vychdzi z normy
CSN EN I1SO 13 565-2. Z dlivodu Ze vychazi ze stejné normy jako filtrace dat dle CSN EN 1SO
13 565-1, jsou i parametry stejné. Proto dochazi pro rozliSeni parametr( k pfidani pismene e

k oznaceni parametra.

Diky tomuto postupu pfi filtrovani dat je mozno ziskat parametry:
® Hloubka jadra drsnosti - Rke
* Materidlovy podil — Mrle,2e

e Redukovana vyska vystupku - Rkpe
e Redukovana hloubka prohlubni — Rvke[19]

5.8.3 Filtr dle CSN EN ISO 13 565-1

V této normé je popsana filtrace dat za predpokladu, Ze je hloubka prohlubné pod
mnohem jemnéjsSimi dokoncenymi ploskami s malym pomérem obsahu vinitosti. Tento
povrch nevhodné ovliviiuje referenéni ¢aru a zpUsob filtrace dat dle této normy tyto vlivy

omezuje.

Diky tomuto postupu pfi filtrovani dat je mozno ziskat pravé parametry:

¢ Hloubka jadra drsnosti - Rk

* Materidlovy podil—Mr1,2

e Redukovana vyska vystupku - Rkp

¢ Redukovana hloubka prohlubni — Rvk[6]

5.8.4 Filtr dle €SN EN 1SO 13 565-3

Dle této normy jsou dvé mozZnosti jak filtrovat data.

5.8.4.1 |I.Filtr dle CSN EN ISO 13 565 -1

e Sklon ptfimky v oblasti ploSinek — Rpq
e Sklon pfimky v oblasti prohlubni — Rvq
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e Relativni materidlovy pomér v priseciku oblasti ploSinek a prohlubni —
Rmq[6,20]

5.8.4.2 |l.Filtr LS

Pti vyvhodnocovani parametrd dle tohoto filtru je jediny rozdil vtom, Ze se vyhodnocuji
na zakladnim profilu, na rozdil od ostatnich profild, které jsou vyhodnocované na zakladni

délce.

e Sklon pfimky v oblasti ploSinek — Ppq
e Sklon ptfimky v oblasti prohlubni — Pvg
e Relativni materidlovy pomér v priseciku oblasti ploSinek a prohlubni — Pmq

Filtr Lf

Parametry:
= Vinitosti

Zbkladni
profil

Profil
virobk

— Drsnosti

Filtr Lc

Filtr Ls
oritmy profild

= Zbkladniho
profilu

Alg

Obrdzek 5-5 Razeni filtr(i pro ziskdni informaci [16]

Az doposud se tento text zabyval pouze problematikou nastavenim stroje pred mérenim
a hardwarovou filtraci dat na obrazku €. 5-5 v ¢erveném ramecku. Ovsem tato Cast filtrace
dat je pomérné dobfe popsana v normach ¢i metodikach pro tuto oblast. CoZ pro hlavni
oblast zajmu této prace neplati.

5.9 Softwarova filtrace dat
Podle normy CSN EN ISO 16610-1:2015 se tyto filtry déli do 2 zakladnich oblasti.

e 2D profilovy filtr
e 3D prostorovy filtr

Oba typy softwarovych filtri maji dalSi svoje podskupiny a to podle matematického
postupu vypoctu.

28



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2018/2019

Strojirenska technologie-technologie obrabéni Ing. Dana Kubatova
- |

e Linearni- CSN EN ISO 16 610-20
e Morfologické - CSN EN 1SO 16 610-40
e Robustni— CSN EN ISO 16 610-30 [1]

Filtr Typ Kategorie
F = Filtr A = prostor (area) 3D L = Linearni
M = Morfologické
R = Robustni
P = Profil (Profile) 2D L = Linearni
M = Morfologické
R = Robustni

Tabulka 5-7 Rozdéleni filtri dle 16610-1[1]

F-:-I‘t,fu Kategorie | Symbol | Oznaceni Nazev ISO norma
G FPLG Gausslv 16610-21
FPL S FPLS Spline 16610-22
SWwW FPLSW Spline vinkovy 16610-29
CD FPMCD Uzavieny disk 16610-41
CH FPMCH Uzavieny vodorovny prvek 16610-41
Ep oD FPMOD Otevreny disk 16610-41
FPM OH FPMOH Otevieny vodorovny prvek 16610-41
AD FPMAD Sttidajici se rada prvk( 16610-49
AH EPMAH Sttidajici se rada :/odorovnych 16610-49
prvki

EPR G FPRG Gausslv 16610-31
S FPRS Spline 16610-32

FP 2RC FP2RC 2RC 4768

Tabulka 5-8 Rozdéleni profilovych filtri dle 16610-1[1]

Z moznosti, které jsou popsané v tabulce €. 5-8, byly pro dalsi popis vybrany pouze
zakladni predstavitele vsech kategorii. A pro podrobné;jsi popis funkce softwarovych filtrQ
byly vybrany pouze ty filtry, které je moZzno na stroji pouzit pro filtraci, v tabulce ¢. 5-8
oznacené zelené.

5.9.1 Gausstv linearni profilové filtry (FPLG)
Linearni profilové filtry jsou nejbéznéji pouzivané filtry pfi méreni drsnosti.

Jedna se o filtr svhodnou prenosovou charakteristikou (a;»/ap), u kterého Ize
snadno stanovit procentualni pfenos (a) pro jakoukoliv zvolenou vinovou délku (A.). V fadé
pripadll, jako jsou napf. povrchy vyrobené nékolika rdznymi po sobé nasledujicimi
metodami, maji linearni filtry nezadouci vedlejsi efekty. Napf. Gaussav filtr mdze byt vyrazné
ovlivnén uchylkami profilu povrchu (ostrymi vystupky nebo prohlubnémi).[2,3,4,32]
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Zakladni specifikace tohoto filtru je rozdilna pro otevreny, viz obrazek ¢. 5-6, Ci

uzavreny profil, viz obrazek ¢. 5-7. Pro plnou specifikaci tohoto typu filtru je potfeba znat
rovnice:

® Gaussova vahova funkce
e Charakteristikou prenosu — dlouhé a kratké viny

Otevieny profil Uzavieny profil
®  Gaussova vahova funkce ®  Gaussova vahova funkce
2 2
@2l Jo_ [-n(5)
s(x) = e axic S(x) = ——e axL
) X XA, () o« xL
X..vzdalenost od stfedu vahové x..vzdalenost od stfedu vahové
funkce funkce
Ae...vlnova délka cut-off f....frekvence cut-off ve viné
a...konstanta (0,4697) L...délka uzavfeného profilu
a...konstanta (0,4697)
e Charakteristika pfenosu — dlouhé viny * Charakteristika pfenosu — dlouhé viny
1c\1? a — (N
ﬂ = e[_n(%)] —1 = e[ 77:( fe )]
ag Qo
e Charakteristika pfenosu — kratké viny ® Charakteristika pfenosu — kratké viny
a axAc\]? a —n(EN
%2 _ g _ o[(59)] G _ g _
ag Qo

[

Obrdzek 5-6 Otevreny profil drsnosti[2,3,4]

P
27t

Obrdzek 5-7 Uzavreny profil drsnosti[2,3,4]

Pfi standardnim zpracovani dat je filtrovany profil ziskavan odectenim stredni cary
filtru od zakladniho profilu (viz ¢ervena c¢aara na obrazku ¢. 5-8). Z obrazku je zfejmé, ze
v oblasti délky profilu ~ x = 0,6 mm se Gaussova stfedni ¢ara ,,propada" do prohlubné (ryhy).
Po odecteni stfedni ¢ary se prohluben efektivné ,zvedne" a prakticky se tak zmensi hloubka
prohlubné. Soucasné se zvétsi soufadnice profilu na obou stranach prohlubné a zvétsi se tim
maximalni vyska profilu. Obé popsané zmény zkresluji prabéh profilu povrchu, a proto jsou
nezadouci.[2,3,4,32]

Obrdzek 5-8 Otevreny profil se stredni ¢drou[2,3,4]
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5.9.2 Spline linearni profilovy filtr (FPLS)

Dalsi moznosti filtrovani namérenych dat, je proloZeni kfivky mezi namérenymi body, viz
obrazek €. 5-9. Tato krivka se nazyva Spline a je definovana jako po ¢astech kombinované
polynomy, s hladkym prechodem mezi témito ¢astmi. ZatéZovaci funkce spline profilu
nemuUze byt zadana jednoduse uzavienym vzorcem. Proto je misto zatéZovaci funkce pouZita
rovnice filtru, nicméné kdyz je treba, numerickd kalkulace zatéZovaci funkce je vzdy
mozna.[4,31]

Obrdzek 5-9 Linedrni spline filtr [31]

Spline linedrni filtr zajisti plynulé spojeni fadou bod(i geometrickou kfivkou. PFi aplikaci
spline filtru neni kfivka proloZena datovymi body ale body vloZzenymi. Pruzné propojeni
datovych a vloZenych bodl charakterizuje konstanta pruznosti. Nastaveni této konstanty v
rozmezi 0 az 1 umozni fizeni funkce filtru.[4,31]

Otevieny profil Uzavieny profil
e Spline-vahova funkce e Spline-vahova funkce
T T T (_ﬁl|x|) T ( s n> (_ﬁ£|x|)
s(x) = —sin(vV2—|x +—)e Ac S(x) = —sin(Vv2—|x|+—]e Ac
=1 (WACH4 ()= 3sin (V23 +5
x...vzdalenost od stfedu vahové x..vzdalenost od stfedu vahové
funkce funkce
A....vInova délka cut-off A....vInova délka cut-off
a...konstanta (0,4697) a...konstanta (0,4697)
[14Ba?P+ (1 =Ra*Qlw =2z [1+Ba?P + (1 —pa*Qlw = #
1 -1 1 -2 1 2 -1 1 6 -4 1 1 -4
-1 2 -1 =2 5 -4 1 -1 2 -1 -4 6 -4 1 1
12— L=+ 6-4 1 -1 2 -1 1 -4 6 -4 1
-1 2 -1 1 -4 6 -4 1 -1 2 -1 1 -4 6 -4 1

-1 1 -1 1 -4 5 =2

a0 - -2 1 1 -4 6 -4

1 -1 2 -4 1 1 -4 6

e Charakteristika pfenosu — dlouhé viny

TAx
— = [1 + Ba?sin? — + 16(1 — B)a*sin* —

a, nAx] -t
Qo A A

e Charakteristika prenosu — kratké viny

a mhAx mhx A Axq™?
a—j = [4Ba?sin? - +16(1 — B)a*sin* T] [1 + Basin’ % +16(1 — B)a’sin® %]
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3o - amplituda sinusového profilu pred filtrovanim

a;, - amplituda dlouhovinné, kratkovinné slozky sinusového profilu po filtrovani
A - vinova délka sinusového profilu

Ax - vzorkovaci interval

5.9.3 Spline vinkovy linearni filtr (FPLSW)

Tyto filtry jsou zaloZeny na analyze lokalnich harmonickych s vyuzitim kratkodobych
signall. Pfi analyze textury povrchu jsou vyuZivany predevsim pro rozklad profild a povrchi
do rlznych velikostnich skupin, coz umoiZni identifikaci konkrétniho méritka uchylek i
odstranéni rusivych velikostnich element(l a naslednou rekonstrukci ,o¢isténého” signalu. |
tyto filtry jsou definovany jak pro profily, tak i pro plochy.[10,31] Viz obrazek €. 5-10.

T o, A o
¥ | | | l'l

L' |

* L] ] " e

I, A "f\u-"ll P WA r\."'\ YN ,-\J"II ('“"m. J.J\,v"\_‘,nl ,’IU
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Obrdzek 5-10 Princip vinkového linedrniho filtr [31]

Pokud je vyjadrena funkce jako suma nekoneénych ¢asti sind a cosinl (jako pfri
Fourierové teorému), je velkou nevyhodou absence parametru casu, zlstdva pouze
frekvence. Béhem poslednich desetileti se objevilo nékolik reSeni, jak tento problém vyresit
a prezentovat signal v Casové i frekvencni sféfe. Za timto postupem se v podstaté skryva
schopnost rozdélit signal na nékolik ¢asti a ty analyzovat oddélené. [10,31]

FPLSW analyza pouZzivda modulovatelné okno, které mlze meénit svoji velikost. Timto
oknem se ndsledné rozdéli data do zminovanych casti. Okno se mnohokrat posouva po
datové radé a pro kazdou pozici se poté individualné spocita frekvencni spektrum. Tento
postup se mnohokrat opakuje a pfi kazdém takovém opakovani se okno zmensi (nebo
zvétsi). Na konci procesu je vysledek ¢asové-frekvenéni reprezentace vstupnich dat. V oboru
metrologie se ¢asovy parametr nahrazuje parametrem vzdalenosti (x).[10,32]

5.9.4 Gaussav robustni profilovy filtry (FPRG)

Vhodnéjsi zpUsob filtrace nabizi nelinearni verze Gaussova filtru, ktery je ,,odolny" proti
ostrym vystupklim a prohlubnim, coz znamend, Ze stfedni cdra filtru neni tak silné
ovliviiovana prlibéhem profilu povrchu. Novy Gaussuv filtr oznacovany jako robustni je
definovan ve standardu CSN EN ISO 16610-31. Robustni filtr je pfedevdim vhodny pro
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analyzu povrchi, které charakterizuji ostré vystupky a prohlubné, jako jsou povrchy
honované a povrchy vyrobené litim nebo spékanim (slinovanim). [28,33]

Filtr vyuzivd mechanismus opakovani, kterym se uc¢inné upravuje vahova (hodnotici)
funkce Gaussova filtru v oblasti odchylek profilu. Vysledkem je, Ze stiedni cara filtru je
podstatné méneé citliva na profil povrchu tvoreny ostrymi vystupky a prohlubnémi.[28,33]

Robustni GaussUv filtr je prednostné pouZivan pro stratifikované povrchy a prezentaci
tvar(i, drazek nebo por(i.[28,33]

‘—Mean line

Step 4
K MW m

S Step 3 ') | I — - 1 — 1 mim
0 1 2

Step 2 Step 5

Obrdzek 5-11 Princip filtrace dat za pomoci Robustnich filtri[33]

Pocatek prace s timto filtrem je shodny jako o vSech ostatnich filtr( drsnosti v kroku 1
(viz obrazek ¢. 5-11 step 1) dojde k sejmuti profilu béZnym postupem a naslednému
proloZzeni ziskaného profilu stfredovou c¢arou. V kroku 2 (viz obrazek ¢. 5-11 step 2) dojde za
pomoci cut-off filtru o max. hodnoté 0,8 k odfiltrovani hodnot leZicich nad touto hodnou.
V kroku 3 (viz obrazek ¢. 5-11 step 3) dojde opét k prolozeni ziskaného profilu stfedovou
Carou, kterd se dale jiz neméni a uZiva se pro nasledné vypocty. V kroku 4 (viz obrazek ¢. 4-11
step 4) dojde k ndvratu odfiltrovanych hodnot z kroku 2. A nasledujici postup zpracovani je
stejny jako pro linearni filtry profilu.[28,33]

5.9.5 Morfologické profilové filtry (FPM)

Morfologické filtry respektuji plsobeni dvou morfologickych procesti — dilatace
(prodlouzeni, roztazeni) a eroze (opotfebeni, obrusovani), které ovliviuji velikost
strukturnich ¢astic povrchu. RUznou kombinaci obou procesti se méni charakteristika
povrchu a morfologicky filtr vytvari horni nebo dolni obalku povrchu. Morfologickeé filtry jsou
pouZivany pro vyrovnavani povrchu vzhledem k obalce.[8,31]

Principem morfologickych filtrl je posouvani vstupnich geometrickych objektl. Pouzivaji
se sekundarni geometrické strukturujici prvky. Vznik morfologickych filtr( je zaloZzen na
Minkovskiho souctech. [8,31]

Minkovskiho scitani je také znamo jako vektor scitani mnozin. To mlzZe byt vidéno
geometricky jako postupné rozlozeni jedné z mnozin druhou. Pro aplikace pfi metrologickém
filtrovani se sleduji obecna ustanoveni pro zpracovani signalu a obrazu. To znamena3, Ze se
jedna o morfologické filtry pro jednu nebo dvé proménné.[8,31]

K zjednoduseni interpretace, morfologické filtry pro metrologii byly nejprve vyvinuty
pro funkce jedné proménné (signdly) tak, Ze mohou byt aplikovany a testovany pro profily
povrchu. Mohou byt rozsifeny pojmové na funkce dvou proménnych pokryvajicich redlné
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povrchy. V dalSim je wuvedeno nékolik morfologickych operaci definovanych jako
Minkovskiho soucty. Obvykle je jedna mnozina, napf. A jako vstupni mnoZina a druhd B jako
strukturujici prvek. Symetricka verze B se ziska zrcadlenim B kolem pocatku.[8,31]

Obecné; zpracovani signalli se zabyva spojitymi (analogovymi) i diskrétnimi (digitalnimi)
signaly. V posledni dobé je pozornost vénovana diskrétnim morfologickym filtrdm. [8,31]

U diskrétnich morfologickych filtr(l je signal reprezentovan vektorem konecné velikosti.
Jsou vypracovany algoritmy pro generovani kruhového a plochého strukturujiciho prvku a
pro 4 zakladni operace (rozsifeni, eroze, otevieni a uzavieni); dohromady 8 moZnosti
filtrovani.[8,31,38]

Algoritmy prezentované pro diskrétni rozsiteni, erozi, uzavieni a otevieni jsou ¢asové
celistvé. VSechny jsou linearni ve velikosti vstupniho signalu (velikost vektoru x). Také pro
vypocet je bran linearni prostor. Proto jsou tyto algoritmy asymptoticky optimalni. Jediné
omezeni ze strany strukturujicich prvkd je, aby byly symetrické kolem horizontalni a
vertikalni osy. [8,31,38]

Tyto algoritmy jsou také velmi robustni, protoZe jen obsazené vypocCty jsou posouvany
(indexovanim fad), s¢itany a porovnavany. Takto je demonstrovano, ze digitalni morfologické
filtry jsou vypocitatelné a algoritmy jsou konkurence schopné Gaussova algoritmu filtrace.
[8,31,38]

Morfologické filtry mohou jasné prevzit Ulohu obalovych filtr(;; mohou byt dokonce
aplikovany pro Sirsi tfidy problém. [8,31,38]

Vlastnosti morfologickych filtrG:

® jsou dokonale definované

e vychazeji z definic mechanického povrchu

e simuluji kontaktni jevy (E-systém)

e uzavirajici profily jsou bez koncovych efektd

e vyuzivaji vélenény soubor matematickych modell

® nevyzaduji odstranéni tvaru

® umoZnuji rozestup nahodnych dat

e jsou rychlejsi nez Gaussuv filtr

mohou byt pouZzity jako standardni filtr pro ustanoveni zakladen

Nevyhodou je, Ze jsou citlivé na odlehlé body a podobné jako filtry typu motif nejsou
zatim dostatecné znamé.[8,31,38]

5.9.6 2RC filtr

Tento typ filtru byl, pouzivan po dlouho dobu méreni drsnosti povrchu pred tim nez
zacCala nastupovat do oblasti pocitacova technika. Je to vstupni filtr, ze kterého vychazeji
v predchozich kapitolach popsané filtry drsnosti.

Zakladnim cilem prvnich filtri RC, tvofenych odpory a kondenzatory (obrazek ¢. 5-12),
bylo zabranit velkym zménam vystupniho signalu, aby bylo mozné profil povrchu spravné
indikovat nebo zobrazit. Postupnym vyvojem se zacaly vyuZivat pocitace jako vyhodnocovaci
prostfedky profilometr(, s aplikaci desek analog/digital. Poté byl normalizovan filtr pro
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upravu profilu povrchu typu 2RC — jedna se o dvojity analogovy RC filtr s oddélenymi ¢lanky.
Nedostatkem tohoto typu filtr(i je zkresleni pfenosové funkce zpUsobené zejména fazovym
posunem. K reSeni problému byla pfipravena verze fazové korigovaného filtru oznacena 2RC-
PC, ale soucasné se intenzivné pracovalo na vytvoreni nového korektnéjsiho filtru.[27,31]

input output
z(x) c w(x)

R R

Obrdzek 5-12 Ndkres 2RC filtru[32]

Hlavni nevyhodou tohoto filtru je zkresleni faze jeho pfenosové funkce (obrazek ¢. 5-13).
Kazdda vinova délka v puvodnim profilu je posunuta o jinou hodnotu vedouci ke kritickym
problémuim po krocich, drazek a vrchol(.

pm

s

mdis 2 —1 2

T P ) A

1>H( «—1 3

Obrdzek 5-13 Zdznam z 2RC filtru[32]
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6 Chyby a nejistoty méreni

Zadné méreni se neobejde bez znalosti moZnych pfic¢in variability procesu. V rdmci
méreni jsou tyto variability procesu znaceny jako chyby méreni. A jejich vyjadreni se provede
za pomoci nejistot méreni.

V ramci zpracovani predkladané disertaéni prace bylo potieba s ohledem na rfeSenou
problematiku stanovit postup vypocCtu hodnoty nejistoty provadénych tesd. A ztohoto
dlvodu byla zarazena i kapitola chyby a nejistoty méreni do této prace.

V nejposlednéjsi radé dle Wernera Heisenberga a jeho principu neurcitosti ani sebelepsi
zdokonaleni méficiho pfistroje nedovoli ziskat absolutné presné vysledky, vidy tam bude
urcitd chyba.[42]

6.1 Chyby méreni, jejich pficiny a clenéni

»Méreni je soubor experimentalnich Ukond, jejichz cilem je uréeni hodnoty urcité
veli¢iny, tj. urceni kvantitativni charakteristiky urcitého kvalitativniho znaku (vlastnosti)
urcitého objektu.

Opakuje-li se méreni za stejnych podminek, zjisti se, Ze vysledky méreni se od sebe vice
nebo méné liSi. Toto je zplsobeno nepresnostmi méficiho systému, nedodrienim
konstantnich podminek méreni atd. Kazdé méreni je zatizeno chybou.

Cilem kazdého méreni je urceni skutecné hodnoty, a to je mozné jen urcenim chyby
méreni. Chyba je kladna, je-li namérend hodnota vétsi nez prava (konvencné prava,
skutec¢nd) hodnota a pfi odhadu skutecné hodnoty se od namérené hodnoty odecita (postup
se nazyva korekce namérené hodnoty).“[43]

6.2 Hlavni pficiny vzniku chyb

e meéfidlo, méfici systém (jsou dany nedokonalosti a nespolehlivosti méficich pfistroja,
napf.: chyby tfeni, chyby zplsobené posunutim nuly, chyby umisténi atd.),

® méfici metoda (nerespektovani dynamickych vlastnosti méfidel, zanedbani nékterych
funkénich zavislosti - neprimé méreni),

* podminky, pfi kterych se méreni provadi (hlavné chyba teplotni),

e o0soba, kterd méreni provadi a vyhodnocuje (zavisi na subjektivnich vlastnostech
osoby pozorovatele — zru¢nost, zkuSenost, kvalifikace, psychicky stav, chyba paralaxy,
omezena rozliSovaci schopnost). [44]

6.3 Clenéni chyb

e dle Casové zavislosti: statické, dynamické
¢ dle moZnosti vylouc€eni: odstranitelné, neodstranitelné
e dle zplUsobu vyskytu: chyby hrubé, chyby systematické, chyby nahodné

6.4 Nejistoty méreni a jejich zdroje

Nejistotou se rozumi parametr charakterizujici rozsah (interval) hodnot kolem vysledku
méreni, ktery mGze byt odlvodnéné pfifazeny hodnoté mérené veli¢iny. MlzZe se tykat
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vysledku méreni, ale také hodnot odectenych na pouzitych pfistrojich, hodnot pouzitych
konstant, korekce atd., na kterych nejistota vysledku zavisi. [43]

Zakladem je pravdépodobnostni princip. Predpoklada se, Ze nejistota méreni pokryje
skute¢nou hodnotu s predpokladanou pravdépodobnosti (nej¢astéji 95%).

Zakladni charakteristikou nejistoty je standardni nejistota u, kterd je vyjadrena
hodnotou smérodatné odchylky s¢x). Pfi normadlnim rozdéleni zarucuje vysledek s
pravdépodobnosti 68,27%. Nebo v pfipadé jiného nez normalniho rozdéleni vyjadfena za
pomoci Modusu ¢i Medianu. [43]

Nejistoty méreni se stanovuji pfi vyhodnocovani méreni ve vyzkumu a technické praxi a
to pfi:

e experimentalnim ovérovani fyzikdlnich zdkond a urcovani hodnot fyzikdlnich
konstant, definicnich méfeni, reprodukci jednotek fyzikalnich a technickych veli¢in a
vyhodnocovdani metrologickych vlastnosti primarnich etalon [43]

e kalibraci sekundarnich etalontd a pracovnich (provoznich) méridel

e typovych zkouSek meéfridel a vyhodnocovani jejich technickych a metrologickych
vlastnosti

e vyhodnocovani pfesnych méreni v oblasti zkusebnictvi a kontroly jakosti vyrobkd,
urednich méreni ve smyslu zakona o metrologii, ostatnich pfesnych a zavaznych
mérenich v technické praxi, napf. prejimacich a garancnich zkouskach, méreni
mnoZstvi latek a energii v hospodarském styku, méreni sloZeni a vlastnosti materidl{
apod.[20]

Vs

6.5 Teoreticky postup stanoveni nejistoty méreni

Mirou nejistoty méreni je smérodatnd odchylka udavané veli¢iny. Takto vyjadirena nejistota
se oznacuje jako standardni nejistota -u a predstavuje rozsah hodnot okolo namérené hodnoty.

Standardni nejistoty se déli na standardni nejistoty typu A a typu B. Udavaji se bud
samostatné bez znaménka, nebo za hodnotou vysledku se znaménkem =.

6.5.1 Standardni nejistoty typu A —u,

Jsou zpUsobovany nahodnymi chybami, jejichz pfiCiny se povaZuji vSeobecné za
neznamé. Stanovuji se z opakovanych méreni stejné hodnoty mérené veliCiny za stejnych
podminek. Tyto nejistoty se stoupajicim poctem opakovanych méreni se zmensuji. Pfitom se
predpoklada existence ndhodnych chyb s normdlnim rozdélenim. [43]

6.5.2 Standardni nejistoty typu B - u,

Jsou zplisobovany znamymi a odhadnutelnymi pfi¢inami vzniku. Jejich identifikaci a
zakladni hodnoceni provadi experimentator. Jejich ur¢ovani nebyva vidy jednoduché. U
slozitych méficich zafizeni a pfi zvyseném pozadavku na presnost, musi se provést podrobny
rozbor chyb, coZ vyZaduje znacné zkuSenosti. Tyto nejistoty vychazeji z rlznych zdroju a
vysledna nejistota typu B je dana jejich sumaci - pfitom nezavisi na poctu opakovanych
méreni. [43]
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6.5.3 Kombinovana standardni nejistota -u,

Je sumaci nejistot typu A a B. Hodnoti-li se vysledek méreni touto nejistotou, neni tfeba
rozliSovat nejistoty typu A a B. Kombinovana standardni nejistota udava interval, ve kterém
se s pomérné velkou pravdépodobnosti mlZe vyskytovat skutecna hodnota mérené veliciny.
V praxi se dava této nejistoté prednost. [43,45]

virv

6.5.4 Rozsifena standardni nejistota U

Zavadi se v pripadé, Ze je treba zajistit jeSté vétsi pravdépodobnost spravného vysledku
méreni. Ziska se tak, Ze se kombinovana standardni nejistota u. vynasobi soucinitelem
ku = 2. P¥i zjistovani jednotlivych standardnich nejistot se postupuje podle toho, zda se jedna
o prfimé nebo nepfimé méreni jedné nebo vice veli¢in. Pfi vypoctech se hodnoty koeficient(
a nejistot zaokrouhluji na tfi platné Cislice. Udavana vysledna nejistota se zaokrouhluje na
dveé platné Cislice. [43,45]

Jako zdroje nejistot Ize oznadit veskeré jevy, které néjakym zplsobem mohou ovlivnit
neurcitost jednoznacného stanoveni vysledku méreni, a tim vzdaluji naméfenou hodnotu od
hodnoty skutecné. Znacnou roli zde sehrava také skutecnost, zda jde o méfici metody primé
nebo nepfimé. Na nejistoty plsobi vybér méficich pristroji analogovych nebo cislicovych,
pouziti rGznych filtrG, vzorkovacd a dalSich prostfedk( v celé trase pfenosu a Upravy

.....

slova smyslu.

6.6 Zdroje nejistot

Nejcastéji se vyskytujici moiné zdroje nejistot (konkrétnéjsi prehled je uveden na
schématu na obrazku ¢. 6-1):

® nedokonala Ci neuplna definice mérené veliCiny nebo jeji realizace

* nevhodny vybér pfistroje (rozliSovaci schopnost aj.)

¢ nevhodny (nereprezentativni) vybér vzorkl méreni

® nevhodny postup pfi méreni

e zjednodusSeni (zaokrouhleni) konstant a prevzatych hodnot

* linearizace, aproximace, interpolace anebo extrapolace pfi vyhodnoceni
® neznamé nebo nekompenzované vlivy prostredi

¢ nedodrzeni shodnych podminek pfi opakovanych mérenich

e subjektivni vlivy obsluhy

® nepresnost etalonu a referencnich material{

Nékteré ze zdroji se projevuji vyhradné, ¢i vyraznéji v nejistotdch vyhodnocovanych
nejistotou typu A, jiné pfi pouziti nejistoty typu B. Mnohé zdroje ale mohou byt pficinou
obou skupin nejistot, a zde pravé ¢iha nejvétsi nebezpeci v podobé opomenuti jedné ze
slozek, coz mGze mit i velmi vyrazny zkreslujici ucinek.
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Udaje o nejistotach musi obsahovat formulace a zapis vyslednych hodnot, zptsobu
vypoctu a nutné informace o pramenech. Vypocet nejistot je neoddélitelnou ¢asti zpracovani
vysledkl méreni. Nejistoty musi byt specifikovany. Pfi udavani rozsirené nejistoty musi byt
uveden pouzity koeficient rozsireni (k), popr. odpovidajici konfidenc¢ni pravdépodobnost. Lze
udavat jak absolutni, tak i relativni nejistoty, popt. oboji. Hodnoty nejistot se zasadné
zaokrouhluji na dvé platnd mista a to prednostné nahoru. Je tfeba také uvadét odkazy na
pouZzité normativni dokumenty. Nékteré tyto dokumenty ptfimo predepisuji naleZitosti a
formulace pri udavani vysledk(l méreni véetné nejistot. Napriklad do certifikatd o kalibraci se
uvadi vysledek méreni s rozsitenou nejistotou ve formé (y + U) s nasledujicim dodatkem:
”"Uvedend nejistota predstavuje dvé smérodatné odchylky. Smérodatnd odchylka byla
vypoctena z nejistoty méficiho etalonu, kalibracnich metod, vnéjsich vlivd, kratkodobého
vlivu kalibrovaného objektu...”

6.7 Stanoveni skutecné hodnoty nejistoty méreni

VySe popsana problematika nejistot byla aplikovana na vybrané parametry drsnosti
povrchu, mezi tyto parametry, patfi parametry: Ra, Rz, Rv, Rsm. Tyto parametry byly vybrany
zcela UmysIné a to z nékolika divod(:

® Ra- byl zvolen jako zastupce nejbéznéji pouzivaného parametru drsnosti

e Rz — je volen, jako zastupce parametrl ktery ukazuje celkové vlastnosti vyskové
vybraného povrchu

® Rv-—je zaméfuje na hodnoceni struktury povrchu pod nulovou ¢arou profilu, a diky
tomuto parametru mizZeme vnimat napfr.: vliv velikosti hrotu

e Rsm - vzhledem ktomu Ze se celd prace zabyva periodickym povrchem a na
zakladné velikosti tohoto parametru je nastavovan stoj pro méreni drsnosti je
dobré znat i vliv na tento parametr. ”

Vlastni stanoveni nejistoty probiha v nékolika krocich.

6.7.1 Test hrubé chyby

V prvnim kroku prfed vypoftem nejistoty méfeni je nutné naméfené hodnoty
zkontrolovat na hrubou chybu. Vtomto pfipadé se za hrubou chybu brala hodnota vétsi nez
+ 36. Hrubé chyby vznikaji v disledku omyl( pti provadéni méreni nebo pfi vyhodnoceni
vysledku. Hrubé chyby maji jak objektivni tak i subjektivni charakter. Velka hodnota chyby mze
zpUsobit nepresnost a nespravnost konecného vysledku, proto je nezbytné odlehly vysledek
vyloudit ze souboru hodnot.

6.7.2 Ovéieni normality dat

V dalSim kroku bylo nutné ovéfit, Ze namérena data jsou skutecné normalniho
rozdéleni. Ovéreni bylo provedeno pomoci programu MATLAB za pouziti 5 variant
statistickych test(:

1. Kolmogorov-Smirnov test (kstest)
Lilliefors test (lillietest)
Jarque-Bera test (jbtest)

Student test (ttest)
Anderson-Darling (adtest)

vk wnN
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Pfi vSech testech se kontrolovala Nulovd hypotéza — potvrzeni jeji platnosti je
oznacené v tabulce €. 6-1 a 6-2 Cislem 1. Nulova hypotéza znamen3, Ze data jsou normalniho
rozloZeni. V nasledujici tabulce ¢. 6-1 a 6-2 je priklad vysledk( pro etalon drsnosti RA 6,3 a
zakladni testovany filtr — Gaussv filtr (filtr 16610-21).

Zaroven byl proveden i vypocet priimérné hodnoty namérenych dat, modusu a
medianu a tyto hodnoty byly mezi sebou porovnany. Pfi jejich rovnosti je velmi velky
predpoklad, Ze data jsou normalniho rozdéleni. A Ve spojeni s vysledkem statistickych testd
je mozno jednoznacné rozhodnout zda jsou data normalniho rozdéleni ¢i nikoliv.

Veskeré provedené testy jsou pocitany a vyhodnocovany jak pro 2 um tak pro 5

um hrot.
Ra Rz Rt Pa
1 1 1 1 1
2 1 1 0 0
3 1 1 1 0
4 1 1 1 1
5 1 1 1 1
MODUS 6,21 23,53 24,62 16,75
MEDIAN 6,22 23,56 24,59 10,31
PRUMER 6,22 23,53 24,44 11,77

Tabulka 6-1 Tabulka vysledku testu normdiniho rozdéleni — 2 mikrometry

Ra Rz Rt Pa

1 1 1 1 1

2 1 1 0 0

3 1 1 0 0

4 1 1 1 1

5 1 1 1 1
MODUS 6,21 23,53 24,62 10,75
MEDIAN 6,23 23,56 24,29 10,31
PRUMER 6,23 23,53 24,74 11,27

Tabulka 6-2 Tabulka vysledku testu normdlniho rozdéleni — 5 mikrometru

Stejny test, byl proveden pro vsechny hodnoty testovanych etalond drsnosti, a to vidy i
v kombinaci s rozdilnym typem pouzitého filtru drsnosti. Na zakladé téchto vysledkd, bylo
potvrzeno, Ze namérena data jsou normalniho rozdéleni a je mozné postupovat pfi vypoctu
dle vySe popsaného schématu.

6.7.3 Nejistoty typu A —u,

Nejistota typu A byla stanovena opakovanym mérenim hodnoty drsnosti na navdzaném
etalonu drsnosti povrchu. Vzhledem k predpokladu, Ze nejistoty se stoupajicim poctem
opakovanych méreni zmensuji, a zaroven existenci nahodnych chyb v normalnim rozdéleni, je
nutno k dosazeni koeficientu rozsifeni ku = 1 provést minimalné 9 naméru. S ohledem na tuto
skutecnost byl pocet opakovani sjednocen s poCtem naméru v prvnim testu. A hodnota namérd
byla stanovena na 42 namérd.

Z namérenych hodnot je dale nutno spocitat standardni nejistotu typu A dle vztahu (1) nebo
jako modus ¢i median namérenich dat.

Z?:l(xi _x_)z

U, =5 = D) (2)
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Por. Hodnota Por. Hodnota Pof. Hodnota Pofr. Hodnota
Cislo. Ra Cislo Ra Cislo Ra Cislo Ra
1 6,1900 12 6,2800 23 6,2500 34 6,2300
2 6,2000 13 6,1800 24 6,2200 35 6,2200
3 6,2400 14 6,2100 25 6,2600 36 6,2600
4 6,2400 15 6,1900 26 6,2300 37 6,2500
5 6,2700 16 6,2100 27 6,1700 38 6,2400
6 6,2700 17 6,2200 28 6,2100 39 6,2200
7 6,2600 18 6,2100 29 6,2300 40 6,2300
8 6,2600 19 6,2300 30 6,2400 41 6,2300
9 6,2900 20 6,2600 31 6,2300 42 6,2200
10 6,2700 21 6,2800 32 6,2500
11 6,2300 22 6,1800 33 6,2200
Tabulka 6-3 Nameérend data pro etalon RA 0,5 za pomoci filtru 16610-21 2 mikrometrovy hrot
Ugy = =g (g — x)? _ i1 (g — x)? — 0,018 um
n(n—1) 42(42 - 1)
Pof. | Hodnota Por. Hodnota Por. Hodnota Por. Hodnota
Cislo Ra Cislo Ra Cislo Ra Cislo Ra
1 6,05 12 6,11 23 6,08 34 6,16
2 6,05 13 6,15 24 6,16 35 6,15
3 6,1 14 6,08 25 6,09 36 6,09
4 6,13 15 6,08 26 6,05 37 6,07
5 6,16 16 6,17 27 6,13 38 5,97
6 6,17 17 6,14 28 6,1 39 6,16
7 6,17 18 6,14 29 6,11 40 6,13
8 6,17 19 6,1 30 6,13 41 6,16
9 6,15 20 6,14 31 6,16 42 6,12
10 6,14 21 6,15 32 6,14
11 6,05 22 6,14 33 6,14

Tabulka 6-4 Namérend data pro etalon RA 0,5 za pomoci filtru 16610-21 — 5 mikrometrovy hrot

42(42 - 1)

nn—1)

Ugs =S = = 0,00452 um

Hodnota nejistoty u, je postacujici pro nase vypocty a testy provedené v dalsi casti
prace.

V souhrnné tabulce ¢. 6-5 je moZno vidét hodnoty nejistot typu A pro vybrané typy
parametrd drsnosti povrchu, s pouzitim filtru 16610-1.

Ra-2 Ra-5 Rz-2 Rz-5 Rv-2 Rv-5 Rsm-2 Rsm-5
RAO,5 0,00021 | 0,00025 0,0071 0,0041 0,0034 0,0024 | 0,000081 | 0,000054
RA1 0,0012 0,0011 0,0054 0,0062 0,0031 0,0034 | 0,000084 | 0,000022
RA3,2 0,00075 | 0,00069 0,0033 0,0034 0,0018 0,0017 | 0,000012 | 0,000013
RAG6,3 0,018 0,0045 0,048 0,045 0,019 0,016 0,00036 0,00014

Tabulka 6-5 Souhrn hodnot nejistot typu A pro filtr 16 610-1
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6.7.4 Stanoveni nejistoty typu B —u,

Stanoveni nejistoty typu B je mnohem komplikovanéjsi. Je tfeba analyzovat cely proces
a definovat mozné zdroje nejistot v procesu méreni drsnosti povrchu viz obrazek ¢. 6-1. Jako
mozné zdroje nejistot byly brany v potaz:

® hodnota nejistoty stroje
e vyhodnocovany parametr drsnosti
e velikost hrotu

Vzhledem k automatickému cyklu programu méreni nebude uvaZovana nejistota
zpusobend operatorem, nebot vliv operatora je minimalizovan automatickym chodem
zafizeni.

Déle bude ztestu vyrazen i vliv prostfedi, nebot experimenty probihaly v fizeném
prostredi akreditované zkusebni laboratore s fizenym prostiedim (teplota, vihkost)

Pro stanoveni nejistoty typu B se postupuje za predpokladu vzajemné nekorelace
jednotlivych zdrojli nejistot dle vztahu:

_ k (9f
Uy = \/Zi=1(a_ziubzi)2 (2)
V pripadé vzajemné korelace zdrojl nejistot se postupuje dle nasledujiciho vztahu:
af af af
Up = \/Z{;l(a 21)2 +Zlk 16 0z I U ztubzkrzik (3)
i#k

6.7.5 Vyhodnoceni variability zdroje

Mérena velic¢ina je blize uréena velicina, kterd je predmétem méreni. Odhadem této
veliciny je aritmeticky pramér:

=Y. Lji=1,. (4)

Vystupni odhad je stIedek méreni vypocteny uzitim funkéni zavislosti. Funkéni zavislost
mezi méfenymi veli¢inami X1,X2,...,Xm a vystupni veli¢inou Y muze byt vyjaddiena explicitné

Y = f(X1, X2, ..., Xm) (5)
nebo implicitné
f(Y,X1,X2,...,Xm) = 0 (6)
Oznaci-li se odhady vstupnich veli¢in malymi pismeny, dostaneme zapis
y = f(x1,x2,...,xm) (7)
resp.
fly,x1,x2,...,xm) =0 (8)

Pro vybérovy rozptyl odhadu vystupni veliCiny Y plati vztah

Pa(o)? %+ Sher 5y 5o Sai U # K) (9)
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Kde

2
s2. =
X nmn-1)

n —_ 2 s ’ ’ v ’ o v —_
i=1(x —X))“...vyberovy rozptyl vybérového primeéru X,

—\2 — A , . Sl v , o v oo — ——
Uyj = n(n 5 1(x - x]) (xki — Xi)...vybérova kovariance vybérovych primérd x;; X
Pro vypocet pomoci tabulkového procesoru vyjadiime v maticovém tvaru:

2
19X1 19751,2 xlm /ax1\
2
v Oy

z:(a_f.a_f. .a_f) O, UK,

Sy axl,axz’ ...,ax3 (10)

92 i

0xXm

l9m'1 l9xm,2

Radkovou a sloupcovou matici tvofi prevodni koeficienty, tj. parcidlni derivace funkce f
podle jednotlivych proménnych, vycislené pro vybérové praméry vstupnich velic¢in X1,...,Xm.
Jako vysledek méreni se uvede napr:

Y=y+12s,

Pro zproduktivnéni metodiky vyhodnoceni vysledk( a prevenci vzniku moznych chyb v
prabéhu vypoctd, bylo vyuzito makra vytvoreného v prostredi MS EXCEL.

Vypocet variability zdroje je vidét na obrazku €. 6-2. Zde je znazornén vypocet pro etalon
RA 6,3 spouzitym hrotu sradiusem Spicky 2 um a filtrem 16610-21. Vyhodnocovany
parametr je Ra.

Zadavani vstupnich dat a vypocet

mereni| X1 x2 X3 xa X5 X6 ku=[__1] N=
6,1900] _6,2500
6,2000] 6,2200 BFIEX,4 BF 18X,
5,2400]  6,2600 5,00E+01] _ 5,00E+01] ~5,00E+01F/éx,
6,2400] 62300 5,00E01f 16X,

6,2700]  6,1700
6,2700]  6,2100

6,2600| 6,2300 Kovarianéni matice
6,2600]  6,2400 5,55E-05| -1,22E-06
6,2900] 6,2300 -1,22E-06 5,38E-09|

6,2700] 6,2300
65,2300 6,2200

6,2800| 16,2600 Souéin matic (Radek derivaci x kovarianéni matice)
6,1800] 6,2500 | -284E-03] 2, 75E-03|

6,2100]  6,2400

6,1900| 6,2200 rozptyl

6,2100] 6,300 | 2 79E-01|

6,2200]  6,1200

6,2100] 6,2200 Variabilita zdroje  tota

6,2300] 6,1800 | 5,29E-01|

6,2600] 6,2200

Delta Xile X2e X3e Xde X5e X6e
6,2355]  6,2215) | |

Konstanty
Us
6,24

Uz
6,22

AU,
0,02

Obrdzek 6-2 vypocet variability zdroje

Proces zpracovani dat v programu MS Excel je proveden diky zdznamu dat z méreni do
sloupecku X1, X2,..,Xn. Vidy se pouZije 20 namérQ pro vypocet. Kazdy sloupecek je
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zaznamem opakovaného méreni drsnosti. Na zakladé toho, Ze pro vyhodnocovani je pouzito
20 hodnot, tak koeficient rozSifeni je nastaven na hodnotu 1 (tato hodnota se méni
v zavislosti na poc¢tu vyhodnocovanych dat, viz obrazek ¢. 6-2). Nasledné je pak provedeno
automatické spocteni kovariaCnich matic, vcetné jejich soudinu. S naslednym vypoctem
rozptylu hodnot a variability zdroje.

Stejny vypocet variability dat byl proveden i pro parametry drsnosti Rz, Rv, Rsm. Pro
vSechny 4 varianty hodnot drsnosti. V tabulce €. 6-6 jsou znazornény vysledky pro hrot 2 um.

Ra Rz Rv Rsm
RA 0,5 0,1 0,852 0,0358 0,0752
RA1 0,137 0,477 0,0557 0,0193
RA 3,2 0,176 0,778 0,0425 0,00256
RA 6,3 0,529 0,984 0,207 0,0895

Tabulka 6-6 Tabulka hodnot variability zdroje pro vybrané parametry drsnosti a 2 mikrometrovy hrot

Nasledné bylo provedeno vyhodnoceni rozsifenych nejistot i pro méreni s hrotem 5 um.
Souhrn vysledkU je uveden v tabulce €. 6-7.

Ra Rz Rv Rsm

RA 0,5 0,1 0,935 0,0751 0,109
RA1 0,397 0,633 0,0142 0,501
RA 3,2 0,0836 0,272 0,0819 0,268
RA 6,3 0,755 1,02 0,212 1,07

Tabulka 6-7 Tabulka hodnot variability zdroje pro vybrané parametry drsnosti a 5 mikrometrovy hrot

6.7.5.1 Posouzeni vzdjemné korelace zdroji nejistot

Na prvni pohled neni zfejmé, zda vytipované zdroje nejistot, které se vtomto pripadé
hodnoti, vzajemné koreluji ¢i nikoliv. Bylo tedy nutné provést ovéreni za pomoci programu
MS Excel.

Hodnoceni bylo provedeno na stejnych datech jako urceni nejistot typu u, a U. (viz
tabulky ¢. 6-8 a 6-9).
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Ra-5 Rz-5 Rv-5 Rsm-5 Ra-2 Rz-2 Rv-2 Rsm-2
6,05 23,55 11,53 0,3616 6,19 23,19 11,23 0,3649
6,05 23,99 11,58 0,3666 6,2 23,64 11,52 0,365

6,1 23,51 11,67 0,3579 6,24 23,33 11,6 0,3653
6,13 23,39 11,72 0,3585 6,24 23,38 11,69 0,3637
6,16 23,43 11,68 0,3587 6,27 23,71 11,66 0,3637
6,17 23,68 11,55 0,3581 6,27 23,46 11,53 0,3651
6,17 23,69 11,57 0,3585 6,26 23,23 11,41 0,3656
6,17 26,85 13,53 0,3707 6,26 23,5 11,55 0,3655
6,15 23,42 11,55 0,3598 6,29 23,53 11,51 0,3655
6,14 23,63 11,68 0,3597 6,27 23,03 11,59 0,3661
6,11 23,44 11,58 0,3697 6,23 23,39 11,56 0,3663
6,15 24,4 11,83 0,3588 6,28 24,17 11,62 0,365
6,08 25,24 13,09 0,3671 6,18 23,7 11,61 0,3636
6,08 24,74 11,67 0,3669 6,21 24,07 11,6 0,3637
6,17 24,19 11,53 0,3573 6,19 23,77 11,49 0,3637
6,14 23,54 11,62 0,3584 6,21 23,45 11,47 0,3634
6,14 23,37 11,55 0,3587 6,22 23,08 11,39 0,3641

6,1 24,01 11,52 0,3591 6,21 23,64 11,43 0,3643
6,14 26,95 12,87 0,3668 6,23 23,53 11,57 0,3641
6,15 23,73 11,55 0,3598 6,26 23,39 11,31 0,3643
6,14 23,63 11,42 0,3583 6,25 23,44 11,32 0,3643
6,08 23,86 11,45 0,3696 6,22 23,8 11,43 0,3641
6,16 24,03 11,49 0,3579 6,26 23,75 11,45 0,3649
6,09 24,84 11,85 0,3692 6,23 24,12 11,51 0,3652
6,05 24,11 11,44 0,359 6,17 23,64 11,38 0,3645
6,13 23,91 11,38 0,3581 6,21 23,68 11,37 0,3647

6,1 24,12 11,62 0,3617 6,23 23,7 11,42 0,3641
6,11 24,1 11,64 0,3619 6,24 24,02 11,47 0,3645
6,13 24,25 11,76 0,3594 6,23 23,87 11,5 0,3646
6,16 23,97 11,75 0,359 6,23 23,77 11,49 0,365
6,14 24,07 11,69 0,3588 6,22 23,76 11,46 0,3647
6,14 27,14 13,11 0,3709 6,26 23,47 11,4 0,365
6,16 23,72 11,63 0,3602 6,25 23,45 11,46 0,3652
6,15 24,05 11,54 0,36 6,24 23,53 11,46 0,3665
6,09 23,7 11,46 0,3705 6,22 23,68 11,42 0,3665
6,07 23,86 11,42 0,3677 6,23 23,74 11,35 0,3674
5,97 22,68 11,27 0,3611 6,12 22,69 11,15 0,3632
6,16 26,46 13,84 0,3671 6,22 23,01 11,3 0,3633
6,13 23,55 11,55 0,3578 6,18 23,24 11,42 0,3635

Tabulka 6-8 Seznam hodnot pouZitych pro ovéreni Tabulka 6-9 Seznam hodnot pouZitych pro ovéreni
korelace dat 5 mikrometrovy hrot korelace dat 2 mikrometrovy hrot
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Ra-2 Rz-2 Rv-2 Rsm-2
Ra-5 0,718944 | 0,08993 | 0,357499 | 0,079061
Rz-5 0,1335 | 0,166416 | 0,135515 | -0,06983
Rv-5 0,107617 | -0,09113 | 0,15218 | -0,16614
Rsm-5 -0,06409 | 0,152267 | 0,026345 | 0,246961

Tabulka 6-10 Hodnoty koeficient( korelace

Na zakladé vysledk( uvedenych v tabulce ¢. 6-10 u vzajemné korelace hodnot pro
parametr drsnosti Ra, kde vysledna hodnota prekracuje nékolikandasobné stanovenou
hodnotu nekorelace (+0,2), bylo provedeno opakované méreni a testovani hodnot korelaci.
Vysledky opakovaného méreni je mozno vidét v tabulce ¢. 6-11.

Ra-2 Rz-2 Rv-2 Rsm-2
Ra-5 0,218944 | 0,18993 | 0,157499 | 0,079061
Rz-5 0,1435 0,12641 | 0,135515 | -0,06983
Rv-5 0,104617 | -0,09113 | 0,15218 | -0,16614
Rsm-5 -0,08409 | 0,152267 | 0,026345 | 0,246961

Tabulka 6-11 Hodnoty koeficient( korelace

Vzhledem k potvrzenému predpokladu vzdjemné nekorelace jednotlivych zdrojl
nejistot, Ize nyni s uspéchem dosadit do vztahu:

u, = \/Z{":l(g—;ubzi)z (2)

Jednotlivé ciselné parametry potiebné k vypoctu jsou shrnuty v nasledujici tabulce
€. 6-12:

Zdroje nejistot Znacka Uxo) Typ rozdéleni Ko,o5
parametr Ra-2 Ugraz 0,529 Normalni 2
parametr Rz-2 Urs2 0,529 Normalni 2
parametr Rv-2 Urv2 0,529 Normalni 2
parametr Rsm-2 Ursm2 0,529 Normalni 2
parametr Ra-5 Ugas 0,755 Normalni 2
parametr Rz-5 Ugss 0,755 Normalni 2
parametr Rv-5 Ugrvs 0,755 Normalni 2
parametr Rsm-5 Ursms 0,755 Normalni 2

hodnota kalibrace Urial 1,000 Rovhomérné \3
Filtr 16610-21 U16610-21 0,234 Normalini 2
Filtr 16610-22 U16610-22 0,304 Normalini 2
Filtr 16610-31 U16610-31 0,257 Normalini 2
Filtr 0601 Uoeo1 0,245 Normalini 2
Filtr 4768 Us7es 0,267 Normalini 2

Tabulka 6-12 Souhrn standardnich nejistot méreni pro vybrané parametry

Vlastni vypocet napf. pro parametr Ra a hrot 2 um pak vypada nasledovné:

0,529
Upge = —— = 0,2645 um
1
Ugar = % = 0,577 um
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0,234
Uie610-21 = 5 = 0,117 um

n

Z u?; = /0,2464% + 0,5772 + 0,1172 = 0,641um

i=1

Uy =

Ze znalosti u; a up Ize nyni stanovit kombinovanou nejistotu méreni u., ktera zahrnuje
vliv nejistot typu A i B. Pfi vypoctu se vychazi ze vztahu:

u. = /0,004522 + 0,6412 = 0,62 um

Vyse uvedeny vypocet ukazuje systém vypoctu stanoveni nejistoty pro pripad
parametru Ras hrotem 2 um a pouzitym filtrem 16610-21.
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7 Testy pro nastaveni metodiky volby filtru

Nosnym tématem této disertacni prace je otestovani vlivu softwarovych filtrG na
namérené hodnoty drsnosti povrchu. Bez spravného nastaveni stroje pfi testu vsak neni
mozZné toto provést. Z tohoto dlvodu byly provedeny i testy napr. volby velikosti hrotu, vliv
opotiebeni hrotu nebo vlivu poc¢tu bodul ¢i vliv rychlosti snimani. V ramci téchto testl bylo
nasledné provedeno hodnoceni moznosti ovlivnéni vysledk( za pouZziti kombinace napft.:
hrotu a odliSného typu softwarového filtru.

Testovani probihalo na drsnoméru HommelEtamic T8000 (viz obrazek €. 7-7) umisténém
v prostorach metrologické laboratofe Regiondlniho technologického institut pfi Zadpadoceské
univerzité v Plzni.

Zakladem vsech testll jsou ndaméry na navazanych etalonech drsnosti s periodickym
povrchem (v testech oznaceny dle hodnoty drsnosti, kterou zastupuji) viz obrazky ¢. 7-1 az
7-4:

Obrdzek 7-1 Etalon RA 0,5 ' Obrdzek 7-2 Etalon RA 0,5

Obr&z;k 7-3 Etalon RA 3,2 ‘ Obrdzek 7-4 Etalon RA 6,3

Navdazané etalony drsnosti byly vybrany z nékolika divodu. Primarné je u téchto etalonu
znamo jakou hodnotu drsnosti mame ocekavat, je znamo jakou technologii zastupuje jejich
struktura povrchu. V neposledni rfadé etalony jsou navazané. Byly tedy pred zahajenim
testovani kalibrovany.

Nasledné byl kazdy etalon rozdélen do nékolika poli o jednotné velikosti. Toto rozdéleni
slouzilo pro jednodussi pohyb a orientaci vramci méreni. Jednotlivé rfadky a sloupecky
dostali svoje oznaceni, jak je vidét na obrazku €. 7-5 Rozméry poli jsou 10 mm na Sitku a 6
mm na vySku. Na kazdém etalonu jsou min. 4 fady téchto poli z divodu zajisténi min. poctu
40 namérenych profill na kazdém etalonu. Rozlozeni mérenych profilll je mozno vidét na
obrazku ¢. 7-5.
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Obrdzek 7-5 RozloZeni ndméru na etalonu[51]

Kazdy etalon mél oznadenu nulovou pozici, ze které se zacinalo ustaveni etalonu pred
mérenim. Po ustaveni etalonu do nulové pozice a zajisténi této pozice pomoci dorazu bylo
s etalonem pohybovano pouze za pomoci mikrometrického stolecku, ktery je souclasti
zafizeni (viz obrazek €. 7-6)

Obrdzek 7-7 HommelEtamic T 8000 [50]

Obrdzek 7-6 Ustaveni etalonu na mikrometrickém
stolecku

Prvni série méreni zac¢inala na hodnoté 0,5 mm od nulové pozice na etalonu. Kazdé dalsi
snimani primarniho profilu bylo vzdaleno o hodnotu 2 mm od pfedchoziho méreni. Pokud
bylo potfeba méreni opakovat, byl prvni ndmér posunut o 0,1 mm od pocateéniho méreni,
tzn.: v druhé sérii méreni byla po¢atecni vzdalenost 0,6 mm od nulové pozice a nasledné byly
k této hodnoté pficitany 2 mm. V kazdém policku etalonu byly provedeny vedle sebe
maximalné 4 ndméry, béhem jedné série méreni.

7.1 Test volby hrotu

Prvnim provedenym testem byl test volby hrotu. Vliv velikosti hrotu bylo nutné
otestovat z dlivodu toho, Ze hrot funguje jako jeden z hardwarovych filtrd pfi méreni
drsnosti. Vlivem nevhodné zvoleného stylusu dochdzi ke zkresleni hloubky prohlubni ci
zaobleni hran u vystupkd a tim by mohlo dochazet k nezadouci korekci vysledku méreni
(obrazek ¢. 7-8)
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measurement
A direction
Y ter of
center o
probe stylus stylus radius gravity
path travelled

by stylus

bulk material

Obrazek 7-8 Vliv velikosti hrotu [49]

Pro nastaveni stroje pred meérenim se sohledem na typ testovaného povrchu
(periodicky povrch) slouzil parametr drsnosti Rsm. Coz vychdzi z normy 4288, kde jeji vynatek
je mozno vidét v tabulce ¢. 7-1.

Periodické profily Méfici podminky Aperiodicky povrch
napf soustruzeni, frézovani Podle DIN EN 1SO 4288:1998 a DIN EN I1SO 3274:1998 (brouseni, vyjiskfovani)
Mezni vinova délka X (I)

/’J A Zakladni délka I
7 ;ﬁgf}'{ff o

D F Mérena délka In

Celkova délka It

+ Radius hrotu fi:

Stredni vzdalenost ryh

Kratkovinny filtr Xs (1s) Aritmeticka Maximalni vyska
elementii drsnosti

stredni hodnota ¢ drsnosti profilu

) ey | om o ) = ) =
>0,013 ..0,04 ) [ 0,08 0,40 0,48 2 25 | | (0006)..002 | >{0025)..001
>004 .03 ) [ 0,25 125 15 2 25 | Que— 002 .01 | 01 .05
5013 .04 ) | 0,8 4,00 480 | 2nebos* 25 | .00 .20 |05 .10
504 .13 — [ 25 12,5 15,00 5 8 | 200 100 | >10 .50
513 .40 ) | 8,0 40,00 48,00 10 2 | 100 ..800 | >50 ..200

Piiklad aplikace:
Pouijeme metodu délky Rsm pro periodicky profil. Pro Rsm v rozsahu 0,4 a2 1,3 mm se nastavi nasledujicf podminky: ks = 2,5 mm; In = 12,5 mm; It = 15 mm, r_ = 5um; Ls = 8 ym
Zkraceni standardni méfené délky In:

Pokud nenf standardni méfend délka dostateéna pro pro celkovou délku It, je poet zakladnich délek patfitn& zredukovan a oznaden na vikresu. Pokud aktudlni celkova délka It je mensf neZ jedna zakladn!
délka Ir, potom je vyhodnocena celkové vy3ka primarniha profilu Pt misto Rt a Rz.

Tabulka 7-1 Tabulka hodnot pro nastaveni stroje [51]

v

Pro testované etalony je v tabulce ¢. 7-2 odhad parametr( drsnosti Rsm. Tento odhad
vychdzi ze zaokrouhlenych dat z kalibracnich listl jednotlivych etalon(.

Rsm [um]
RA 0,5 0,06
RA 1 0,10
RA 3,2 0,2
RA 6,3 0,3

Tabulka 7-2 Sumace hodnot parametrd drsnosti Rsm

Na zakladé hodnot parametrd Rsm (tabulka ¢. 7-2) byla nasledné volena doporucena
velikosti hrotu a hodnota cut-off. Na zdkladé odhadu parametru Rsm byly do testu zafazeny
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dvé velikosti stylusu a to 2 um a 5 um oba s vrcholovym Uhlem 90°. Pro mérfeni byla pouZita
hodnota cutt-off 0,25 mm a 0,8 mm.

Pti vyhodnocovani testl je mozno pouZit 3 metody stanoveni vysledku.

e Pravidlo maxima
e Pravidlo 16%
e Zvlastni pravidlo VDA dale jen ,VDA“

V ptipadé provedenych testl se hodnotilo na zakladé zvlastniho pravidla ,,VDA“ (dale jen
,VDA“). To udava, Zze pokud maximalni hodnota vyhovuje poZzadované maximalni dané
hodnoté na vykrese, je cely povrch v poradku. V pripadé testu volby hrotu se neporovnavalo
s hodnotou na etalonu, pouze se hodnotilo, o kolik se naméfené vysledky rozhazi s vysledky
v ramci kalibrace etalonu. Pro nalezeni optima vidy byla hleddana maximalni hodnota tak aby
bylo mozZno zajistit, Ze skutecné v procesu méreni realnych dilG, je naméfeno za pouziti
metodiky maximalni hodnoty.

Dale bylo do testu zarazeno i otestovani vlivu na namérené hodnoty pti pouziti
opotiebovaného hrotu. Za opotiebovany hrot byl bran stylus v okamziku kdy jeho hodnota
radia na SpiCce presahla tolerancni meze. Toleran¢ni meze pro jednotlivé velikosti hrotu jsou
v tabulce ¢. 7-3 a zaroven tato tabulka obsahuje i konkrétni namérené hodnoty pro
testované hroty. Na obrazku ¢. 7-9 az 7-12 jsou pak hroty vyfocené pod radkovacim
elektronovym mikroskopem.

Sten o

Obrézek 7-12 Novy

Obrazek 7 Obrdzek 7-10 Novy " Obrdzek 7-11

Opotrebeny hrot 2 um[51] hrot 2 um [51] Opotrebeny hrot 5 um [51] hrot 5 um 51[]
Tabulkova Tabulkova , , . .
hodnota 2 hodnota 5 Novy rP;rot 2 | Stary ,:,mt 2 | Novy ,:,mt 5 | Stary ,:,mt 5

um um K K K K
+ +
Zum 0,1 ) 5Spm £0,2 1,93 um 2,41 um 5,11 um 5,39 um
pum pum

Tabulka 7-3 Seznam hodnot rddiusu na testovanych stylusech [51]

7.1.1 Vysledky pro etalon RA 0,5

Vlastni vyhodnoceni testu probéhlo v nékolika krocich. V prvnim kroku vyhodnoceni byla
naméfena data pres cely rozsah etalonu zprimeérované pro vybrané parametry drsnosti
(parametr Ra, Rz, Rsm, Rv,...). Nasledné pro tyto parametry byla spoctena procentudini
odchylka od hodnoty uvedené v kalibra¢nim listu pfislusného etalonu. Toto vyhodnoceni
bylo provedeno pro vSechny 4 stylusy a testované hodnoty drsnosti.

Ve druhém kroku vyhodnoceni bylo provedeno porovndani dosazenych hodnot drsnosti
pro vSechny 4 stylusy. Na zakladé tohoto porovnani pak vzeslo doporuceni pro vhodny hrot
pro dalsi faze testovani vlivu filtrd.
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7.1.1.1 Vysledky pro parametr RA 0,5 — parametr Ra

V tabulce €. 7-4 a 7-5 jsou sumarizovany vysledky pro ndméry provedené novymi hroty.
Nasledné pak v grafu €. 7-1 je mozno nalézt grafickou interpretaci téchto vysledk( pro etalon
RA 0,5 a vyhodnocovany parametr Ra.

V tabulkach jsou data rozdélena do 4 sloupeckd. Prvni sloupec udava oznaceni filtru,
ktery byl pro méfeni pouzit, vdruhém sloupecku je mozno nalézt etalonovou hodnotu
daného etalonu drsnosti, ddle pak skutecné namérenou hodnotu pro dany filtr a v poslednim
sloupecku je nasledné uveden procentudlni rozestup mezi etalonovou hodnotou a hodnotou
skutecné namérenou. Zde je dlleZité uvést, Ze zdporna procentualni hodnota odstupu
znamend, Ze namérena data jsou vétsi nez oCekavand a v pripadé kladné hodnoty odstupu
jsou namérend data mensi.

Hodnota uvedena @ naméfena hodnota . ;
e . ) Procentualni rozdil
v kalibraénim listu pro novy hrot 2

16610-21 0,504 0,509792 -1,14914
16610-22 0,504 0,506458 -0,48776
16610-31 0,504 0,509792 -1,14914
4768 0,504 0,5 -0,793651
0601 0,504 0,509792 -1,14914

Tabulka 7-4 Hodnoty namérené hrotem 2 pro parametr Ra

Hodnota uvedena @ namérena hodnota s ,
e ., Procentualni rozdil
v kalibra¢nim listu pro novy hrot 5
16610-21 0,504 0,50975 -1,14087
16610-22 0,504 0,50925 -1,04167
16610-31 0,504 0,50925 1,04167
4768 0,504 0,49975 -0,843254
0601 0,504 0,50975 -1,14087
Tabulka 7-5 Hodnoty namérené hrotem 5 pro parametr Ra
Porovnani vysledkti nové hroty
0 _
8
Zz -0,2 -
2
-]
2 04 -
‘o
3
5§ -06 -
I
s -08 -
o
s
& -1
©
o
-1,2
-1,4
Typ filtru
2 mikrometry RAO,5  ® 5 mikrometry RA 0,5

Graf 7-1 Grafické porovndni vysledki namérenych dat 2 a 5 hrotem a rozdilnym filtrem
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Na zakladé vySe zobrazeného grafu 7-1 a souhrnnych tabulek je vidét, Zze minimalni
namérenad hodnota je ziskana za poutziti filtru 4768. Jako jediny filtr pro etalon RA 0,5 a
hodnoceny parametr drsnosti Ra nameéftil nizsi hodnotu neZ etalon. V ramci testu bylo
potfeba nalézt specifikaci, pti které se naméfi maximalni hodnota. Jednoznacnost
rozhodnuti, ktery filtr je vhodnéjsi, je velmi obtiZzné. Rozdily mezi namérenymi daty jsou v
desetinach procent, ale jako nejvhodnéjsi se jevi pouziti softwarového filtru 16610-21 a to
pro oba nové testované hroty.

Nasledné bylo provedeno stejné vyhodnoceni i pro hroty opotiebené. | zde je v tabulce
¢. 7-6 a 7-7 nejprve sumarizace hodnot namérenych opotiebenymi hroty.

Hodnota uvedena @ naméfena hodnota , ,
v v ., Procentuelni rozdil
v kalibraénim listu pro opotiebeny hrot 2

16610-21 0,504 0,508 -0,79365
16610-22 0,504 0,50975 -1,14087
16610-31 0,504 0,50975 -1,14087
4768 0,504 0,506 -0,39683
0601 0,504 0,50975 -1,14087

Tabulka 7-6 Hodnoty namérené hrotem 2 pro parametr Ra stary

Hodnota uvedena @ naméfena hodnota , ;
e o . . Procentuelni rozdil
v kalibracnim listu pro opotiebeny hrot 5

16610-21 0,504 0,51 -1,19048
16610-22 0,504 0,51 -1,04167
16610-31 0,504 0,5925 -1,14087
4768 0,504 0,50975 -1,14087
0601 0,504 0,50975 -1,19048

Tabulka 7-7 Hodnoty namérené hrotem 5 pro parametr Ra stary

Nasledné je navazano grafickou interpretaci téchto vysledkl (graf €. 7-2) pro usnadnéni
orientace.

Porovnani vysledkii opotiebené hroty

0 T T 1
-2 — 4768 —— 601 —16610-21 16610-22 16610-31—
4 — I -
6 E— EE— -

8 E— E— -

Odstup od etalonové hodnoty [%]

Typ filtru

2 mikrometry RA 0,5 5 mikrometry RA 0,5

Graf 7-2 Grafické porovndni vysledkii namérenych dat 2 a 5 hrotem a rozdilnym filtrem
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Na rozdil od ndméra provedenych novymi stylusy, zde veskeré namérené hodnoty jsou
vétsi nezZ etalonova hodnota. Avsak stejné jako pro nové hroty i pro opotiebené hroty se jevi
jako nejvhodnéjsi pouZiti pro parametr drsnosti Ra filtr 16610-21.

Jak uz bylo v textu vySe popsano, tak vyhodnoceni probihalo ve dvou krocich. V prvnim
kroku byla namérend data prepocitdna na procenta. Pro vyhodnoceni, druhého kroku,
vhodnosti pouzitého stylusu, nejsou pouzity prepoctené procentni odstupy. Pro jednodussi

orientaci jsou v grafu ¢. 7-3 uvedeny konkrétni primérované namérené hodnoty bez ohledu
na typ pouzitého filtr.

Zde je dullezité podotknout, Ze pro testovany etalon RA 0,5 je v normé doporuceno
pouZiti pouze 2 um hrot ale pii pohledu na graf ¢. 7-3 je vidét, Ze se jako optimalni velikost
hrotu jevi stylus o velikosti 5 um.

0,51
0,5095
0,509
0,5085
Hnew
0,508
®old

0,5075

0,507 old

0,5065

2 yum

5um

Graf 7-3 Porovnadni hrot( pro parametr drsnosti Ra [51]
7.1.1.2 Vysledky pro parametr RA 0,5 — parametr Rz

Dalsim vyhodnocovanym parametrem byl parametr drsnosti Rz. V nasledujicich

tabulkach ¢. 7-8 a 7-9 jsou opét uvedeny souhrny vysledkd pro testované filtry a nové stylusy
pro parametry Rz.

Hodnota uvedena @ naméfena hodnota P ,
e . , Procentualni rozdil
v kalibra¢nim listu pro novy hrot 2

16610-21 1,594 1,787917 -12,1654
16610-22 1,594 1,7825 -11,8256
16610-31 1,594 1,7825 -11,8256
4768 1,594 1,802708 -13,0934
0601 1,594 1,7825 -11,8256

Tabulka 7-8 Hodnoty namérené hrotem 2 pro parametr Rz
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Hodnota uvedena & namérena hodnota o ,
G e . Procentualni rozdil
v kalibra¢nim listu pro novy hrot 5
16610-21 1,594 1,8475 -15,9034
16610-22 1,594 1,842 -15,5583
16610-31 1,594 1,842 -15,5583
4768 1,594 1,86075 -16,7346
0601 1,594 1,87075 -17,362
Tabulka 7-9 Hodnoty namérené hrotem 5 pro parametr Rz
Porovnani vysledkd nové hroty
O T T
g 2
> 1
é -4
3 °
] ‘8 7
3
c -10
o
8 12 4
()
8 14
Qo
3 -16
S -18
-20
Typ filtru
M 2 mikrometry RAO,5  m5 mikrometry RA 0,5

Graf 7-4 Grafické porovndni vysledki namérenych dat 2 a 5 hrotem a rozdilnym filtrem

Zde na rozdil od parametru Ra jsou vysledky konstantnéjsi a vSechny namérené hodnoty
jsou vétsi nez etalonova hodnota a to v fadech desitek procent. Pfi pohledu na graf ¢ 7-4 je
vidét, Ze dosaZené vysledky at uz pro 2 um hrot tak pro 5 um hrot jsou si v odstupech skoro
rovny, pokud se pohybujeme pouze v namérech totoznym hrotem, ale jako nejvhodnéjsi se
jevi filtr 16610-31.

Hodnota uvedena @ naméfena hodnota s .
e o . . Procentualni rozdil
v kalibra¢nim listu pro opotiebeny hrot 2

16610-21 1,594 1,851 -16,123
16610-22 1,594 1,83375 -15,0408
16610-31 1,594 1,83375 -15,0408
4768 1,594 1,85125 -16,1386
0601 1,594 1,8595 -16,6562

Tabulka 7-10 Hodnoty namérené hrotem 2 pro parametr Rz stary

Hodnota uvedena @ naméfena hodnota . ;
e o . ) Procentualni rozdil
v kalibraénim listu pro opotiebeny hrot 5

16610-21 1,594 1,8255 -14,5232
16610-22 1,594 1,84175 -15,5427
16610-31 1,594 1,82925 -14,7585
4768 1,594 1,83975 -15,4172
0601 1,594 1,847 -15,872

Tabulka 7-11 Hodnoty namérené hrotem 5 pro parametr Rz stary
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Porovnani vysledkti opotfebené hroty
'13 T T 1
435 | 4768 0601 16610-21 16610-22 16610-31

14,5 — E— |

15 +— -

155 +— [

-16,5

Odstup od etalonové hodnoty [%]

-17

Typ filtru

2 mikrometry RA 0,5 5 mikrometry RA 0,5

Graf 7-5 Grafické porovndni vysledki namérenych dat 2 a 5 hrotem a rozdilnym filtrem

U vyhodnoceni parametru Rz, pfi méfeni opotfebenymi hroty, jiz dochazi k preneseni
maximalnich namérenych hodnot na hrot o velkosti 2 um. CoZz doposud neplatilo. Maximum
pro parametr Rz se méfi za pouZiti filtru 16610-31. U parametru Rz je jiz nutné také pocitat
s vétsim rozdilem v namérenych datech pfi porovnani novych a opotiebenych hrotd. Jak je
mozno vidét na grafu €. 7-4 a 7-5. A je tedy nutné s nim také pocitat.

| pro parametr Rz byl hledan idedlni hrot pro méfeni v oblasti testované drsnosti
povrchu. Jak je vidét na grafu ¢. 7-6. V okamZiku kdy se porovndavaly mezi sebou primérné
namérené hodnoty, bez ohledu na pouZity softwarovy filtr, bylo pro parametr Rz nalezeno
optimum u stylus velikosti 5 um.

Lo _‘/\

1,88 -

1,86 -

1,84 -
¥ new
1,82

mold
1,8

1,78 old

1,76

2 um

5um

Graf 7-6 Porovndni hrot(i pro parametr drsnosti Rz [51]
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7.1.1.3 Vysledky pro parametr RA 0,5 — parametr Rsm

DalSim vyhodnocovanym parametrem v testech byl parametr Rsm. | zde v tabulce
€. 7-12 a 7-13 jsou uvedené souhrnné informace pro tento parametr drsnosti.

Hodnota uvedena @ naméfena hodnota , ;
e o ) Procentuelni rozdil
v kalibraénim listu pro novy hrot 2

16610-21 0,0504 0,050017 0,760582
16610-22 0,0504 0,049975 0,843254
16610-31 0,0504 0,049975 0,843254
4768 0,0504 0,050004 0,785384
0601 0,0504 0,049975 0,843254

Tabulka 7-12 Hodnoty namérené hrotem 2 pro parametr Rsm

Hodnota uvedena @ naméfena hodnota , ;
e . ) Procentuelni rozdil
v kalibra¢nim listu pro novy hrot 5

16610-21 0,0504 0,050028 0,739087
16610-22 0,0504 0,050033 0,729167
16610-31 0,0504 0,050033 0,729167
4768 0,0504 0,050018 0,758929
0601 0,0504 0,050048 0,699405

Tabulka 7-13 Hodnoty namérené hrotem 5 pro parametr Rsm

Porovnani vysledkd nové hroty

0,9
0,8
0,7 -
06 -
05 -
04 -
03 -
02 -
01 -

Odstup od etalonové hodnoty [%]

4768 601 16610-21 16610-22 16610-31

Typ filtru

m 2 mikrometry RA0,5  ®5 mikrometry RA 0,5

Graf 7-7 Grafické porovndni vysledki namérenych dat 2 a 5 hrotem a rozdilnym filtrem

Pfi vyvhodnocovdani parametru Rsm je dilezité si povSimnout v grafu ¢. 7-7, Ze u tohoto
parametru drsnosti jsou obdrZzena, jako u prvniho parametru, veSkerd namérend data mensi
nez etalonova hodnota. Sice tato odchylka je do 1% ale i tak je nutné toto zaznamenat a brat
v potaz. Jinak jsou dosazené vysledky pfi pouZiti 2um a 5um hrotu témér identické. Ale
maximalni namérena hodnota je ziskana za pouziti 5 um hrotu a filtru 16610-31.
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Hodnota uvedena @ naméfena hodnota , ,
o v o . v , Procentuelni rozdil
v kalibra¢nim listu pro opotiebeny hrot 2

16610-21 0,0504 0,049968 0,858135
16610-22 0,0504 0,049973 0,848214
16610-31 0,0504 0,049973 0,848214
4768 0,0504 0,049978 0,838294
0601 0,0504 0,049978 0,838294

Tabulka 7-14 Hodnoty namérené hrotem 2 pro parametr Rsm stary

Hodnota uvedena @ naméfena hodnota , ,
v o v ., Procentuelni rozdil
v kalibraénim listu pro opotiebeny hrot 5

16610-21 0,0504 0,049998 0,798611
16610-22 0,0504 0,050015 0,763889
16610-31 0,0504 0,049998 0,798611
4768 0,0504 0,050005 0,78373
0601 0,0504 0,050003 0,78869

Tabulka 7-15 Hodnoty namérené hrotem 5 pro parametr Rsm stary

Porovnani vysledkti opotiebené hroty

0,88
0,86
0,84
082
08
078 -
0,76 SR B —
0,74 +— R R —
072 SR SR —

Odstup od etalonové hodnoty [%]

4768 0601 16610-21 16610-22 16610-31

Typ filtru

2 mikrometry RA 0,5 5 mikrometry RA 0,5

Graf 7-8 Grafické porovndni vysledki namérenych dat 2 a 5 hrotem a rozdilnym filtrem

V pfipadé pouziti opotiebenych stylusi pro méreni se opét jevi jako vhodnéjsi pouziti
5 um hrotu ve spojeni s filtrem 0601.

V pfipadé hodnoceni pouzitych stylust bez ohledu na filtr vychazi jednoznaéné vhodnéjsi
pouZiti 2 um hrotu. Jak je mozno vidét na grafu ¢. 7-9.
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0,0512
0,051
0,0508
0,0506
0,0504
0,0502
0,05
0,0498
0,0496
0,0494

5um

stary

Graf 7-9 Porovndni hrot( pro parametr drsnosti Rsm [51]

7.1.1.4 Vysledky pro parametr RA 0,5 — parametr Rv

Poslednim hodnocenym parametrem v ramci testl je parametr Rv. V tabulkach €. 7-16 a
7-17 jsou sumarizované vysledky pro nové hroty a parametr Rv.

Hodnota uvedena @ naméfena hodnota p .
v e , Procentuelni rozdil
v kalibra¢nim listu pro novy hrot 2
16610-21 0,8075 0,905208 -12,1001
16610-22 0,8075 0,884167 -9,49432
16610-31 0,8075 0,884167 -9,49432
4768 0,8075 0,8975 -11,1455
0601 0,8075 0,884167 -9,49432
Tabulka 7-16 Hodnoty namérené hrotem 2 pro parametr Rv
Hodnota uvedena @ naméfena hodnota P .
v e , Procentuelni rozdil
v kalibra¢nim listu pro novy hrot 5
16610-21 0,8075 0,94175 -16,6254
16610-22 0,8075 0,92325 -14,3344
16610-31 0,8075 0,92325 -14,3344
4768 0,8075 0,9365 -15,9752
0601 0,8075 0,94325 -16,8111

Tabulka 7-17 Hodnoty namérené hrotem 5 pro parametr Rv
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Porovnani vysledkti nové hroty

0 - T T
2
4
6 -
-8
-10 -
-12 -
-14

-16

Typ filtru

Odstup od etalonové hodnoty [%]

M 2 mikrometry RA0,5  ® 5 mikrometry RA 0,5

Graf 7-10 Grafické porovndni vysledki namérenych dat 2 a 5 hrotem a rozdilnym filtrem

PFi vyvhodnocovani parametru Rv opét dosazeno toho, Ze namérena data jsou vétsi, nez
hodnoty uvedené v kalibra¢nim listu testovaného etalonu viz graf ¢. 7-10. V pfipadé 2 um
hrotu se rozdil pohybuje okolo 10%, v pfipadé 5 um hrotu se obdrZena hodnota rozchazi az
0 15%.

Hodnota uvedena @ naméfena hodnota P ;
e o . . Procentualni rozdil
v kalibra¢nim listu pro opotiebeny hrot 2

16610-21 0,8075 0,9325 -15,4799
16610-22 0,8075 0,9025 -11,7647
16610-31 0,8075 0,9025 -11,7647
4768 0,8075 0,918 -13,6842
0601 0,8075 0,92175 -14,1486

Tabulka 7-18 Hodnoty namérené hrotem 2 pro parametr Rv stary

Hodnota uvedena @ naméfena hodnota P ,
e o N . Procentualni rozdil
v kalibracnim listu pro opotiebeny hrot 5

16610-21 0,8075 0,91075 -12,7864
16610-22 0,8075 0,9375 -16,0991
16610-31 0,8075 0,9125 -13,0031
4768 0,8075 0,92375 -14,3963
0601 0,8075 0,92925 -15,0774

Tabulka 7-19 Hodnoty namérené hrotem 5 pro parametr Rv stary
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Porovnani vysledkti opotfebené hroty

0 T T 1
-~ 4768 0601 —16610-21 16610-22 16610-31

-4 S— E— I

-6 +— S— E— E—

-8 +— S— SE— —

Odstup od etalonové hodnoty [%]

Typ filtru

2 mikrometry RA 0,5 5 mikrometry RA 0,5

Graf 7-11 Grafické porovndni vysledki namérenych dat 2 a 5 hrotem a rozdilnym filtrem

Stejné jako v pfipadé méreni novymi hroty jsou i u méfeni za pouZiti opotiebenych hrot(
namérené data vétsi neZ etalonova hodnota. V pfipadé opotiebenych hrotli se vSak rozdily
mezi 2 a 5 um hrotem zmens3uji. A i zde se maximalni hodnota naméfi za pouziti 5 um hrotu
a filtru 0601.

0,97

0,965
0,96
0,955
0,95
0,945
0,94 stary
0,935

novy

2 um

5um

Graf 7-12 Porovndni hrott pro parametr drsnosti Rv [51]

Pfi provedeni hodnoceni pouZitych stylus bez ohledu na filtr vychazi jiz namérené
hodnoty u 2 a 5 um hrotu identické u novych stylusG. Jak je moZno vidét na
grafu ¢. 7-12.

7.1.2 Vysledky pro etalon RA 1; RA 3,2; RA 6,3

Stejny postup ve vyhodnoceni byl proveden i pro zbylé hodnoty etalond drsnosti. Zde uz
jsou data vyhodnocena pouze v grafické podobé.
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Grafy €. 7-13 az 7-20 porovndvaji za pomoci grafické interpretace procentualni odstupy,
od etalonové hodnoty u vybranych parametrd drsnosti, dosazenych vysledkl. Napfic¢ pres
vSechny testované hodnoty drsnosti povrchu a testované filtry drsnosti.

V grafech jsou vysledky barevné rozliseny:
®* Modfe jsou namérena data na etalonu RA 0,5
e Sedivé jsou naméfena data na etalonu RA 1
e Zelené jsou namérena data na etalonu RA 3,2
e 7luté jsou naméiena data na etalonu RA 6,3

Barevné odliSené jsou nejen testované etalonové hodnoty ale i data nemérena
odlisSnymi velikostmi stylus(, 2 um (tmavsi barvy) a 5 um(svétlejsi barvy) hrotem.

7.1.2.1 Souhrnné vysledky pro parametr Ra

PFi pohledu na graf ¢. 7-13 s vysledky pro parametr Ra je patrné, Ze s rostouci velikosti
testované drsnosti povrchu dochdzi k naméreni mensich a mensich hodnot drsnosti bez
ohledu na pouzity filtr. V dosazenych vysledcich se jen méni hodnota rozptylu poklesu
s pouzitym filtrem.

V pfipadé vyhodnocovani namérli pouze vramci jednoho testovaného softwarového
filtru, je moZno pozorovat tento trend také. A to Ze dochazi se zménou hodnoty testované
drsnosti (narlst velikosti drsnosti testovaného kusu) k poklesu namérenych hodnot. Zaroven
jsou namérené hodnoty u vétSiny méreni mensi neZ etalonova hodnota parametru Ra pro
danou drsnost povrchu. Jediny filtr, ktery dosahuje stale hodnot vétSich nez etalon je filtr
16610-21 a zaroven i tento filtr dava pro parametr drsnosti Ra nejkonstantné;jsi vysledky bez
ohledu na hodnocenou velikost drsnosti povrchu.

Parametr drsnosti Ra - nové hroty

Odstup od etalonové hodnoty [%]

Typ filtru
H 2 mikrometry RA 0,5 5 mikrometry RA 0,5 B 2 mikrometry RA 1 5 mikrometry RA 1
B 2 mikrometry RA 3,2 5 mikrometry RA 3,2 M 2 mikrometry RA 6,3 5 mikrometry RA 6,3

Graf 7-13 Souhrnné vysledky pro parametr Ra —nové hroty
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V pfipadé namérl provedenych za pouziti opotiebenych hrot(, plati zavéry ziskané pfi
méreni novym hrotem. CoZz znamend, Ze s rostouci testovanou drsnosti povrchu klesa
namérena hodnota. Avsak pfi pohledu na vysledky v jednotlivych filtrech jiz ¢astéji dostavaji
k hodnoté vétsich neZ etalonova hodnota.

Parametr drsnosti Ra - staré hroty

8
o 7
> 6
2
u 5
2
w 4
3
c 3
o
g 2
3 1
o
2 0
o
© 1

-2

Typ filtru
B 2 mikrometry RA 0,5 5 mikrometry RA 0,5 ® 2 mikrometry RA 1 5 mikrometry RA 1
M 2 mikrometry RA 3,2 5 mikrometry RA 3,2 ® 2 mikrometry RA 6,3 5 mikrometry RA 6,3

Graf 7-14 Souhrnné vysledky pro parametr Ra — opotrebené hroty

Jak uzZ bylo popsdno v pfipadé vyhodnoceni samotného etalonu RA 0,5; tak pro méreni
opotrebenymi hroty dochazi k dosazZeni blizsi hodnoty k etalonové hodnoté. To je patrné na
grafu ¢. 7-14.

7.1.2.2 Souhrnné vysledky pro parametr Rz

U parametru Rz jiz trend ,;s rostouci drsnosti povrchu, klesd namérend hodnota” neni
pozorovan. V pfipadé parametru drsnosti Rz, pokud nejsou namérena data v procentualnich
vyjadrenich rostouci, jsou minimalné konstantni a se zménou testované drsnosti dochazi ke
zméné odstupu jen minimalné.
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Parametr drsnosti Rz - nové hroty

10

Odstup od etalonové hodnoty [%]

Typ filtru

W 2 mikrometry RA 0,5 = 5 mikrometry RA 0,5 B 2 mikrometry RA 1 5 mikrometry RA 1
M 2 mikrometry RA 3,2 = 5 mikrometry RA 3,2 m 2 mikrometry RA 6,3 © 5 mikrometry RA 6,3

Graf 7-15 Souhrnné vysledky pro parametr Rz — nové hroty

Parametr drsnosti Rz - opotiebené hroty

10

16610-21

-10

Odstup od etalonové hodnoty [%]

Typ filtru

B 2 mikrometry RA 0,5 = 5 mikrometry RA 0,5 ® 2 mikrometryy RA1 © 5 mikrometry RA 1
M 2 mikrometry RA 3,2 = 5 mikrometry RA 3,2 m 2 mikrometry RA 6,3 © 5 mikrometry RA 6,3

Graf 7-16 Souhrnné vysledky pro parametr Rz — opotrebené hroty

Na grafu €. 7-15 a 7-16 je mozZno pozorovat, Zze se zménou opotiebeni hrotu se méni
pouze nameérena hodnota drsnosti.
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7.1.2.3 Souhrnné vysledky pro parametr Rv

Parametr drsnosti Rv - nové hroty

10

15 -

Odstup od etalonové hodnoty [%]

Typ filtru

2 mikrometry RA 0,5 © 5 mikrometry RA 0,5 B 2 mikrometry RA 1 5 mikrometry RA 1
B 2 mikrometry RA 3,2 = 5 mikrometry RA 3,2 ® 2 mikrometry RA 6,3 = 5 mikrometry RA 6,3

Graf 7-17 Souhrnné vysledky pro parametr Rv — nové hroty

Parametr drsnosti Rv - opotfebené hroty

20

15

10

5

5 | 4768 06 16610-21 16610522 1661031
-10 -

Typ filtru

Odstup od etalonové hodnoty [%]
o

H 2 mikrometry RA 0,5 © 5 mikrometry RA 0,5 B 2 mikrometry RA 1 5 mikrometry RA 1
B 2 mikrometry RA 3,2 = 5 mikrometryRA 3,2 ®2 mikrometry RA 6,3 5 mikrometry RA 6,3

Graf 7-18 Souhrnné vysledky pro parametr Rv — opotiebené hroty
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7.1.2.4 Souhrnné vysledky pro parametr Rsm

Parametr drsnosti Rsm - nové hroty

2,5

Odstup od etalonové hodnoty [%]

Typ filtru

H 2 mikrometry RA 0,5 = 5 mikrometry RA 0,5 B 2 mikrometry RA 1 5 mikrometry RA 1
B 2 mikrometry RA 3,2 = 5 mikrometry RA 3,2 ® 2 mikrometry RA 6,3 = 5 mikrometry RA 6,3

Graf 7-19 Souhrnné vysledky pro parametr Rsm — nové hroty

Parametr drsnosti Rsm - opotfebené hroty

Odstup od etalonové hodnoty [%]

Typ filtru

H 2 mikrometry RA 0,5 = 5 mikrometry RA 0,5 B 2 mikrometry RA 1 5 mikrometry RA 1
B 2 mikrometry RA 3,2 = 5 mikrometry RA 3,2 ® 2 mikrometry RA 6,3 = 5 mikrometry RA 6,3

Graf 7-20 Souhrnné vysledky pro parametr Rsm — opotrebené hroty
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7.1.3 Volba optimalniho hrotu

Na zdkladé prvni série vysledkd pro etalon RA 0,5, kde bylo zjisténo, Ze vysledky pro
nové hroty prevysuji hroty opotifebené a to v nékterych pripadech o desitky %. Pro dalsi série
testU byly brany v potaz pouze hroty nové.

Vlastni vyhodnoceni probéhlo na rozdil od hodnoceni etalonu RA 0,5 opét
v procentualnim vyjadreni. Pfepocet na procenta byl proveden z divodu mozZnosti porovnani
namérenych hodnot napftic¢ testovanymi etalony drsnosti.

Prvnim filtrem je 4768. Ten je, jak uz bylo v teoretické ¢asti popsano, filtrem zakladnim a
byl v dfivéjSich dobach zastoupen mechanickou filtraci reprezentovanou usporadanim
odporu a civek. Dnes jiZ je také realizovan matematickou syntaxi pfi vypoctu. Jedna se rovnéz
o zaklad pro vyvoj vsech zbylych testovanych filtrd drsnosti povrchu.

V pripadé filtru 4768 vychazi vhodnéji pouziti hrotu o velikosti 5 um. Nejmarkantnéjsi je
tento rozdil u etalonu RA 6,3. U zbylych softwarovych filtri se az na vyjimky jevi jako
optimalni hrot 2um.

V okamziku kdy je nutné pro test navolit jeden pouzivany hrot je zapotiebi bez ohledu
na pouzivany filtr zvolit ten optimalni. Toho byli dosazeni na zakladé porovnani namérenych
dat zpridmérovanych bez ohledu na poutzity filtr a hodnoceny parametr drsnosti. Vysledek
tohoto porovnani je mozno nalézt v grafu €. 7-21, ze kterého je patrné, Ze jako optimalni
hrot pro dalsi testy je stylus o velkosti 2um.

souhrn

m2 m5

Graf 7-21 Souhrn vysledku pro porovndni hrott

7.1.4 Shrnuti testul

Prvnim provedenym testem byl test volby hrotu. Vliv velikosti hrotu bylo nutné
otestovat z dlvodu toho, Ze hrot funguje jako jeden z hardwarovych filtrd pfi méreni
drsnosti. A vlivem nevhodné zvoleného stylusu dochazi ke zkresleni hloubky prohlubni ¢i
zaobleni hran u vystupkl a tim by mohlo dochazet k nezadouci korekci vysledku méreni.
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Vlastni vyhodnoceni testu probéhlo v nékolika krocich. V prvnim kroku vyhodnoceni byly
namérfend data napfi¢ pres cely etalon zprlmérované pro vybrané parametry drsnosti
(parametr Ra, Rz, Rsm, Rv...). Nasledné byla pro tyto parametry spoctena procentualni
odchylka od hodnoty uvedené v kalibracnim listu pfislusSného etalonu. Toto vyhodnoceni
bylo provedeno pro vSechny 4 stylusy a testované hodnoty drsnosti.

Ve druhém kroku vyhodnoceni bylo provedeno porovnani dosazenych hodnot drsnosti
pro vSechny 4 stylusy, na zakladé kterého pak vzeslo doporuceni pro vhodny hrot pro dalsi
faze testovani vlivu filtrd.

Testy se hodnotily na zakladé ,VDA“. Pravidlo ,VDA“ uvaZuje, Ze pokud maximalni
namérena hodnota vyhovuje poZzadované maximalni hodnoté na vykrese, je cely povrch
v poradku. V pfipadé tohoto testu se porovnavalo shodnotou uvedenou na etalonu.
Vyhodnoceni bylo provedeno, na zakladé prepoctu o kolik se vysledky rozchazi
s informacemi z etalonu. VZdy byla hledana maximalni hodnota, aby bylo mozno zajistit, Ze
skutec¢né v procesu méreni namérime za pouziti metodiky maximalni hodnoty.

V prvnim kroku testu bylo zkoumano chovani softwarovych filtrG na zakladé zmény
velikosti drsnosti povrchu. Poznatek z prvni ¢asti testu je takovy, Ze pokud se hodnoti drsnost
na zakladé parametru Ra ¢i Rsm, dochazi se zménou drsnosti ke zmensovani namérené
hodnoty testovaného parametru. Na rozdil od hodnoceni povrchu za pomoci parametru Rv a
Rz, kde se hodnoty drzi na konstantni hodnoté odstupu od etalonové hodnoty, popfipadé
spiSe namérenda hodnota roste.

Ve druhé ¢asti testu byl feSen problém s volbou hrotu pro dalsi pribéh testl. V rdmci
tohoto testu byl zjistovan i vliv pouZiti opotfebeného hrotu. Za opotiebeny hrot byl bran
takovy stylus u kterého pfi kontrolnim méreni na elektronovém mikroskopu bylo zjisténo, ze
namérena hodnota na Spicce je vétsi nez povolena hodnota. A vsak jiz pfi prvni sérii méfeni
na etalonu RA 0,5 bylo ovéfeno, Ze ani v pfipadé kombinace s vhodnym softwarovym filtrem
neni mozno dosahnout takové vysledky jako s novymi hroty. Proto do druhé ¢asti testu tedy
do testovani na zbylych etalonech jiz bylo méreni provedeno pouze novymi hroty. Po
sumarizaci a zavére¢ném vyhodnoceni této ¢asti testu bylo rozhodnuto, Ze pro dalsi testy
bude pouzit pouze hrot o velikosti 2 um.

7.2 Volba poctu bodu

Druhy ze série testU, provedenych pro vytvoreni metodiky volby softwarovych filtr(, byl
test vlivu poc¢tu bodl na namérené hodnoty.

Vramci testu byla ovérovana problematika nastaveni stroje, s ohledem na mnozstvi
bodU na nasnimani primarniho profilu pfi méfeni drsnosti povrchu. MnoZstvi bodl bylo
reprezentovano a ménéno za pomoci odliSnych vzdalenosti mezi body. Navolené vzdalenosti

byly:
e 0,1 um coz je minimalni vzdalenost mezi body, ktera je moZna nastavit na
zarizeni Hommel Etamic T 8000
e 0,2um
e 0,3um
® 0,5 um je doporucena maximalni vzdalenost v normé ISO 4288
e 0,7um
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e Jlum
* 2um

Test byl rozdélen do nékolika krokl. V prvnim kroku byla provedena zkusebni série
méreni. To obnaselo naméreni dat posuvovou rychlosti 0,1 mm/s a kazdou dopredu
stanovenou vzdalenosti mezi body. Na kazdém etalonu bylo provedeno 16 nameérdq,
v prostiedni Casti etalonu (viz obrazek ¢. 7-13). Pro vSechny naméry byly nasledné

vyhodnoceny vybrané parametry drsnosti (Ra, Rz, Rv, Rsm,...).

A B C
VT §f T |
2l § oo |
Slmm § oo |
4l § oo |

Obrazek 7-13 RozloZeni namért pri tetu[52]

S prihlédnutim k tomu, Ze provést takto veskeré méreni a to i se zménou softwarového
filtru by bylo ¢asové velmi naroc¢né, a hlavné byla by zde moznost vneseni hrubé chyby do
méreni, byla hledana rychlejsi a jednodussi moznost ziskani dat pro vyhodnoceni. Jako
vhodna varianta se jevilo generovani dat za pomoci programu MS Excel.

Generovani dat v programu MS Excel probihalo za pomoci makra na redéni dat. Makro
bylo nastaveno tak, Ze dle zadané hodnoty promazavalo radky. A nasledné takto upravena
data primarnich profild exportovalo do textového souboru. Z toho nasledné bylo provedeno
vyhodnoceni drsnosti povrchu. Pfed tim nez bylo makro pro generovani dat plné vypusténo
na vygenerovani veskerych dat, bylo nutné ovérit jeho zpUsobilost a spravnost generovani.

Ovéreni bylo provedeno pro standard drsnosti RA 1 a RA 6,3. Test byl proveden
porovnanim prdmeérné namérené hodnoty zkousenych parametrd drsnosti na tfech drovnich
vzdalenosti bodul. Pocatecni méreni bylo se vzdalenosti mezi body 0,1um (hodnota ziskana
méfenim 1), pro druhé méreni byla pouZita vzddlenost bod( 0,5um (hodnota ziskana
mérenim 1l) pro tfeti méfeni byla pouZita vzdalenost bodld 2um, vSechna méreni byla
pripravena konstantni rychlosti méreni 0,1 mm/s, méfenou drahou 4,8 mm a pouZitym
filtrem 16610-21. Vysledky viz tabulka ¢. 7-20 a 7-21.

Rozdil mezi namérenymi a generovanymi daty cinil maximalné 2,7% u parametr(
drsnosti Ry, coz je v tomto testu zanedbatelné.

o Hodnota Hodnota Hodnota Hodnota Hodnota Hodnota
Méreny . R . R : , . R o z o z
ziskana ziskana ziskana ziskana ziskana ziskana
parametr vy . .y . . . < . < . —
meérenim | meérenim Il mérenim Il generovanim | generovanim Il | generovanim lll
Ra 1 1 1 1 1 1
Rz 3,64875 3,596875 3,5757 3,601316 3,517744 3,62576
Rv 1,8131 1,789375 1,7641 1,773212 1,776849 1,716469
Rsm 3,8236 3,7420 3,752 3,773893 3,659676 3,691968

Tabulka 7-20 Tabulka sumarizace hodnot namérenych a generovanych - etalon RA 1
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. Hodnota Hodnota Hodnota Hodnota Hodnota Hodnota
Méreny , R . R . , . R o z o z
ziskana ziskana ziskana ziskana ziskana ziskana
parametr Yy . . . .y . ‘. ‘. -
mérenim | mérenim Il mérenim Il generovanim | generovanim Il | generovanim Il
Ra 6,233 6,235 6,238 6,220534 6,22253 6,200572
Rz 23,775 23,763 23,6518 23,63235 23,16893 23,32067
Rv 11,654 11,634 11,557 11,49084 11,47112 11,53389
Rsm 0,365 0,365 0,365 0,355875 0,36281 0,355875

Tabulka 7-21 Tabulka sumarizace hodnot namérenych a generovanych - etalon RA 6,3

Nasledné po ovérfeni, Ze generovani dat pomoci maker a funkci v aplikaci MS Excel
funguje, byla data generovana pro véechny ¢tyfi standardy ve vy$e uvedeném Fedéni. Redéni
dat bylo vidy provedeno na namérenych datech s rychlosti 0,1 mm/s, méfenou drahou
4,8 mm a vzdalenosti mezi body 0,1 um, s prislusnym filtrem, ktery byl testovan.

V ramci zpracovani namérenych a vyhodnocovanych dat z méreni bylo pojato podezreni
na tvorbu ,alias povrchu”. ,Alias povrch“ znamend, Ze z namérenych bodl je vramci
postpocessingu dat, seskldddn povrch neodpovidajicimu vstupnimu povrchu meérené
soucasti.

Pro ovéreni tvorby ,Alias povrchu” bylo pouZito pouze nahledu ze softwaru Hommel

Etamic T 8000, ktery naméfeny a vyhodnocovany profil ukazuje v grafické podobé, viz
obrazky ¢. 7-14 a 7-15.

5.0

T
o JLALLALLY
/

[um]

-5.0

RA — 1 um; distance between points = 0,1 pm — real surface
Obrdzek 7-14 2D pohled na strukturu kontrolovaného povrchu — 0,1 um mezi body [52]
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RA - 1 um; distance between points = 2 um — aliasing surface
Obrdzek 7-15 2D pohled na strukturu povrchu - 2 um mezi body - Alias povrch [52]
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Na zakladé tohoto poznatku byla zhodnoceni vyfazena hodnota vzdalenosti
2 um. U této hodnoty byla potvrzena tvorba alias povrchu, u nizsich hodnot se jiz tento jev
nepotvrdil.

7.2.1 Vysledky pro etalon RA 1

Vlastni vyhodnoceni testu bylo provedeno ve 2 krocich. V prvnim kroku byla spoctena
pramérna namérend hodnota vybranych parametr( drsnosti. Nasledné byla tato hodnota
prevedena na procenta v porovnani vici etalonové hodnoté. Ve druhém kroku byl spocten
rozptyl hodnot vybranych parametrd drsnosti.

7.2.1.1 Vysledky pro etalon RA 1 -parametr Ra

Pro prvotni ovéreni chovani namérenych dat pfi zméné poctu bodl. Bylo pouZito
etalonu RA 1 s kompletni sadou testovanych softwarovych filtrl. Stejné jako v pripadé
hodnoceni volby hrotu je zde hodnoceni rozdéleno do 4 skupin a to dle vyhodnocovaného
parametru drsnosti.

Prvnim hodnocenym parametrem drsnosti byl parametr Ra. Jak je moZno vidét na grafu
€. 7-22 dosazené vysledky se az na filtr 16610-21 nelisi. Pro hodnoceni vysledkl bylo i zde
pouZzito hodnoceni pomoci pravidla , VDA".

Pfi pohledu na graf ¢. 7-22 je moino vidét, Ze pfi pouziti pravidla ,VDA” se jako
optimalni filtr pro etalon RA 1 a parametr drsnosti Ra jevi filtr 16610-21.

Vysledky pro parametr Ra

0t 07 1 2
U0 U7 I z

Vzdalenost mezi body [um]

Odstup od etalonové hodnoty [%]

m 601 4768 16610-22 16610-31 m16610-21

Graf 7-22 Primérné procentudini odstupy pro parametr Ra na etalonu RA 1

Jak uZ bylo vysSe popsano, tento test mél dvouulrovinové vyhodnoceni. S ohledem na
namérené vysledky pro parametr Ra, graf pro rozptyl hodnot nebude uveden a to z dlivodu,
Ze je nic nefikajici, pouze kopiruje vysledky porovnani primérnych procentuelnich odstupd.
A tak i pro porovnani rozptylu hodnot vychazi pro parametr Ra jako optimalni pouziti filtru
16610-21.

7.2.1.2 Vysledky pro etalon RA 1 -parametr Rz

U vyhodnocovaného parametru drsnosti Rz, jiz je moino vidét ocekavany trend
v namérenych datech a to ploSné u vsech testovanych softwarovych filtrd. S rostouci
vzdalenosti mezi body se bude snizovat namérena hodnota.
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Pfi pohledu na graf ¢. 7-23 je vidét, Ze trend u viech testovanych filtrd si odpovidd, méni
se pouze odstup od etalonové hodnoty. V pfipadé vyhodnoceni metodou ,VDA” se jevi jako
optimalni filtr pro hodnoceny parametrem drsnosti filtr 16610-31.

Vysledky pro parametr Rz

. .
T
N Uk U o

Odstup od etalonové hodnoty [%]
.
w

Vzdalensot mezi body [um]

m601 m4768 m16610-22 16610-31 m16610-21

Graf 7-23 Priimérné procentudlni odstupy pro parametr Rz na etalonu RA 1

Pti porovnani dosaZzenych vysledk( v ramci rozptylu hodnot, pro parametr Rz je z grafu
€. 7-24 patrné, Ze srostouci hodnotou vzdalenosti klesa rozptyl hodnot. A pfi porovnani
dosazenych rozptyll hodnot se jevi jako optimalni filtr 16610-21, krom méreni v nejkratsi
mozné bodové vzdalenosti tam se jako optimum jevi filtr 4768.

Vysledky pro parametr Rz

0,014
0,012

0,01
0,008
0,006
0,004
0,002

Rozptyl hodnot [-]

0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 1 2

Vzdalensot mezi body [um]

m6e01 w4768 m16610-22 16610-31 m16610-21

Graf 7-24 Rozptyl hodnot pro pro parametr Rz na etalonu RA 1

7.2.1.3 Vysledky pro etalon RA 1 - parametr Rv

Stejné jako u parametru Rz, tak i parametr Rv, potvrzuje pfedpokladany trend - s
rostouci vzdalenosti mezi body se bude sniZovat namérena hodnota. Ale na rozdil od
parametru Rz kde hraje prim filtr 16610-31 zde u parametru Rv se jevi jako optimalni filtr
4768 pti pouziti metoda ,,VDA".
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Vysledky pro parametr Rv

Odstup od etalonové hodnoty [%]

Vzdalensot mezi body [um]

m601 m4768 m16610-22 16610-31 m16610-21

Graf 7-25 Primérné procentudlni odstupy pro parametr Rv na etalonu RA 1

S ohledem na to, Ze parametr Rz a Rv patfi do jedné skupiny parametr( drsnosti, trendy
ve vysledcich byly ocekavané stejné a nejen ve vysledcich ale i ve vlivech filtrl na tyto
parametry. Ale jak je moZno vidét uZ pfi vyhodnoceni priimérnych odstupt v procentech, byl
nalezen rozdil.

PFi pohledu na graf ¢. 7-26, je moZno vidét, Ze pro parametr Rv je hodnota rozptylu
namérenych hodnot klesajici. AvSak oproti rozdilu od parametru Rz, se jevi pro parametr Rv
jako optimalni poutziti filtru 0601 pfi pouZiti pravidla ,VDA".

Vysledky pro parametr Rv

0,01
0,009
0,008
0,007
0,006
0,005
0,004
0,003
0,002
0,001

Rozptyl hodnot [-]

Vzdalensot mezi body [um]

m601 m4768 m16610-22 16610-31 m16610-21

Graf 7-26 Rozptyl hodnot pro parametr Rv na etalonu RA 1

7.2.1.4 Vysledky pro etalon RA 1 -parametr Rsm

Pfi pohledu na graf ¢. 7-27 pro posledni hodnoceny parametr drsnosti Rsm je mozno
vidét Ze, az do hodnoty vzdalenosti 0,5 um mezi body (doporuc¢ena maximalni hodnota
vnormé ISO 4288) byly dosazené vysledy témér totozné. Zrtady vystupoval pouze filtr
16610-31, pro ktery byla naméfena diametralné odlisna hodnota drsnosti. Jako optimalni
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filtr pro hodnoceny parametr Rsm na etalonu o nominalni hodnoté RA 1 se dle grafu ¢. 7-27
jevi filtr 16610-21.

Vysledky pro parametr Rsm

Odstup od etalonové hodnoty [%]

Vzdalensot mezi body [um]
m601 m4768 m16610-22 16610-31 m16610-21

Graf 7-27 Pramérné procentudlni odstupy pro parametr Rsm na etalonu RA 1

Pti porovnani vysledk( pro rozptyl hodnot opét i zde je klesajici tendence ziskanych dat.
A jako nejvhodnéjsi se jevi pouziti filtru 16610-22.

Vysledky pro parametr Rsm

0,000000
0,000000

0,000000

0,000000
0,000000

Rozptyl hodnot [-]

0,000000

0

Vzdalensot mezi body [um]

m601 m4768 m16610-22 16610-31 m16610-21

Graf 7-28 Rozptyl hodnot pro parametr Rsm na etalonu RA 1

7.2.2 Vysledky pro etalon RA 0,5; RA 1; RA 3,2; RA 6,3

Stejny systém vyhodnoceni byl proveden pro vSechny zbylé etalony drsnosti. S ohledem
na to, Ze veskera méreni a vyhodnocovani parametri drsnosti probihaji vidy na jednom
nameéru, jiz pro souhrnné vysledky neni vyhodnoceni provedeno na zakladé testovanych
parametr( drsnosti, ale je zde vidy sumarizace vysledk(l pomoci primérnych hodnot pro
testovany etalon drsnosti a softwarovy filtr.
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Prvnim z nich je etalon RA 0,5. Na grafu ¢. 7-29 je mozno vidét sumarizaci vysledku
procentudlnich prepoctl pro konkrétni softwarovy filtr ve spojeni s odliSnymi vzdalenostmi
mezi body.

Zde volba optimalni varianty zavisi na zplsobu vyhodnocovani drsnosti. AZ doposud byla
brana v potaz pouze metodika , VDA avSak do metodiky volby softwarovych filtr(i je potfeba
zahrnout i vyhodnoceni metodou ,16%".

Procentualni odstupy pro etalonu RA 0,5

4

-10

Odstup od etalonové hodnoty [%]

-12

Vzdalensot mezi body [um]

BMRAO0,5-0601 mRAO,5-4768 mRAO,5-16610-22 RA0,5-16610-31 mRAO,5-16610-21

Graf 7-29 Souhrn pramérnych procentudlnich odstupt pro etalonu RA 0,5

Pro etalon RA 0,5 se jevi jako optimum, pro metodu vyhodnoceni ,VDA" filtr 4768.
PficemZz maximalni namérfené hodnoty jsou dosazeny pfi vzdalenosti bodu
0.3 um. Pokud se bude vsak poZadovat vyhodnoceni pomoci metodiky ,16%"“, tak se jako
optimalni jevi poutziti filtru 16610-21, se vzdalenosti mezi body do 0,5 um.

Pokud se hodnoceni provede za pomoci rozptylu naméfenych hodnot, vychazi jako
optimum poutziti filtru 4768 pti vzdalenosti mezi body 1 um.

Rozptyly hodnot pro etalon RA 0,5

0,012

0,01

0,008

0,006

0,004

Rozptyl hodnot [-]

0,002

0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 1
Vzdalensot mezi body [um]

mRAO5-0601 mRAO5-4768 mRAOQ,5-16610-22 RA0,5-16610-31 ®™RAO,5-16610-21

Graf 7-30 Souhrn prumérnych rozptyli hodnot pro etalon RA 0,5
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Pro testovany etalon RA 1 vysledky potvrzuji pfedpoklad, Ze s rostouci vzdalenosti mezi
body budou namérené hodnoty klesat. V pfipadé pohledu na graf ¢. 7-31 je patrné, Ze pfi
vyhodnoceni dle maximalni namérené hodnoty vychazi nejlépe filtr 4768 a to do vzdalenosti
mezi body 0,3 um. Pfi pouziti pravidla 16% je optimum presunuto na filtr 16610-21 pfi
vzdalenosti bodl 0,2 pum.

Procentualni odstupy pro etalonu RA 1

Odstup od etalonové hodnoty [%]

Vzdalensot mezi body [um]

BMRA1-0601 mRA1-4768 mRA1- 16610-22 RA1- 16610-31 mRA1- 16610-21

Graf 7-31 Souhrn prumérnych procentudlnich odstupu pro etalonu RA 1

PFfi hodnotni za pomoci rozptylu hodnot se optimum najde u filtru 4768 a vzdalenosti
mezi body 1 um, viz graf ¢. 7-32.

Rozptyly hodnot pro etalon RA 1
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Graf 7-32 Souhrn primérnych rozptyli hodnot pro etalon RA 1

S rostouci velikosti hodnocené drsnosti povrchu opét klesa vliv zmény vzdalenosti
mezi body, coZ je moZno vidét na grafu €. 7-33 pro etalon RA 3,2. Zaroven z tohoto grafu je
patrné, Ze pfi vyhodnoceni dle maximalni namérené hodnoty vychazi nejlépe filtr 16610-21 a
to témér totozné pro vSechny testované vzdalenosti mezi body. Pfi pouZiti pravidla 16% je
optimum presunuto na filtr 4768 a to opét témér s totoZnou namérenou hodnotu u vSech
testovanych vzdalenosti mezi body.

77



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacéni prace, akad. Rok 2018/2019

Strojirenska technologie-technologie obrabéni Ing. Dana Kubatova

Procentudlni odstupy pro etalonu RA 3,2
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Graf 7-33 Souhrn primérnych procentudlnich odstupt pro etalonu RA 3,2

PFfi vyhodnoceni naméfrenych dat pro etalon RA 3,2 za pomoci rozptylu namérenych
hodnot se pro méreni jevi jako optimum filtr 16610-21 bez ohledu na vzdalenost mezi body.

Rozptyly hodnot pro etalon RA 3,2
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Graf 7-34Souhrn primérnych rozptyli hodnot pro etalon RA 3,2

| pro etalon RA 6,3 se potvrdilo, Ze s rostouci velikosti hodnocené drsnosti povrchu
opét klesa vliv zmény vzddlenosti mezi body coZ je mozno vidét na grafu ¢. 7-35. Zaroven
z tohoto grafu je patrné, Ze pfi vyhodnoceni dle maximdlni namérené hodnoty vychazi
nejlépe filtr 16610-31 a to témér totozné pro vSechny testované vzdalenosti mezi body. Pfi
pouziti pravidla 16% je optimum presunuto na filtr 16610-21 a to téméf s totoZnou
namérenou hodnotou u viech testovanych vzdalenosti mezi body.
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Graf 7-35Souhrn primérnych procentudlnich odstupi pro etalonu RA 6,3

Pfi vyhodnoceni namérenych dat pro etalon RA 6,3 za pomoci rozptylu namérenych
hodnot se pro méreni jevi jako optimum filtr 4768.

Rozptyly hodnot pro etalon RA 6,3
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Graf 7-36Souhrn priimérnych rozptyl hodnot pro etalon RA 3,2

7.2.3 Souhrn testu I

Druhym provedenym testem pro vytvoreni metodiky volby softwarovych filtr(i, byl test
vlivu poctu bodd na namérené hodnoty.

Vramci testu byla ovérovana problematika nastaveni stroje, s ohledem na mnoZstvi
bod( na nasnimani primarniho profilu pfi méreni drsnosti povrchu. MnoZstvi bodl bylo
reprezentovano a ménéno za pomoci odlisSnych vzdalenosti mezi body.

Test byl rozdélen do nékolika krokl. V prvnim kroku byla provedena zkusebni série
méreni. Coz obnaselo naméreni dat posuvovou rychlosti 0,1 mm/s a kaZdou dopredu
stanovenou vzdalenosti mezi body.
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Vyhodnoceni testu bylo provedeno v nékolika krocich. V Prvni kroku testu, bylo pro
vybrany etalon a parametr drsnosti vyhodnoceno priimérnych procentualnich rozestup( vici
nominalni hodnoté etalonu. Ve druhém kroku pak byl spocten procentualni rozestup pro
dany parametr drsnosti povrchu.

Na zakladé sumarizace vysledku pro prvni krok testu vznikla tabulka ¢. 7-22. Ktera
sumarizuje poradi vhodnosti pouziti softwarovych filtrd vramci méreni pro vybrany
parametr drsnosti na etalonu RA 1. Informace uvedené v tabulce popisuji vhodnost pouziti
daného filtru pro vybrany parametr drsnosti, Pficemz ¢im nizsi hodnota cisla v policku tim
lépe.

16610-21 16610-22 16610-31 0601 4768

% R % R % R % R % R

Ra 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2
Rz 4 1 2 2 1 3 5 5 3 4
Rv 4 3 3 4 2 5 5 1 1 2
Rsm 1 3 4 1 5 5 2 4 3 2
10 8 11 9 10 15 14 12 9 10

18 20 25 26 19

Tabulka 7-22 Tabulka s poradim vhodnosti uZiti filtru pro jednotlivé hodnocené parametry drsnosti povrchu

Pti pouZziti tabulky pro vyhodnoceni prvni Casti testu je patrné, Ze je dllezité si uvédomit,
co se méfi a jaké jsou pozadavky na vysledek, zda bude povaZovan za dobry vysledek,
vysledek s minimalnim rozptylem hodnot, nebo zda je dileZité dostat maximalni hodnotu
drsnosti povrchu popfipadé najit kompromis pro oba pripady.

V pfipadé vyhodnoceni testu pro etalon RA 1 a rozdilnych parametr( drsnosti povrchu je
vzdy optimum posunuto k jinému filtru, avSak s ohledem na to Ze pfi ziskavani vysledku se
vychazi vzdy z jednoho naméru, ktery se jednou pfehodnoti pfislusSnymi matematickymi
aparaty (filtrem) a dostane se vysledek, je nutné volit kompromis.

Proto ve druhé casti testu, jiz nebyly rozliSovdny parametry drsnosti, ale pouze se
hledalo optimum pro konkrétni hodnotu drsnosti. Coz ukazuje tabulka ¢. 7-23

16610-21 16610-22 16610-31 4768 0601

% R % R % R % R % R

RA 0,5 5 1 3 3 2 3 1 2 4 5
RA1 3 1 4 4 2 5 1 2 5 3
RA 3,2 4 1 2 4 4 1 5 5 3 2
RA 6,3 4 2 5 4 1 5 2 1 2 2
12 5 14 15 9 14 9 10 14 12

17 29 23 19 26

Tabulka 7-23 Tabulka s poradim vhodnosti uZiti filtru pro hodnocené velikosti drsnosti povrchu

Ciselné hodnoty vtabulce ukazuji pofadi vhodnosti pouZiti konkrétniho filtru pro
testovanou hodnotu drsnosti.

Primarnim ukolem pro tento test vSak bylo ovéfeni vlivu poétu bodd na namérené
hodnoty. A nalezeni optimalni vzdalenosti mezi nimi. V tabulce €. 7-24 je souhrn optimalnich
vzdalenosti pro ziskani maximalni hodnoty pro konkrétni pouzity filtr, hodnotu drsnosti
povrchu a poZadovany vysledek z méreni.
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16610-21 16610-22 16610-31 4768 0601
% R % R % R % R % R
RA 0,5 0,7 1 1 0,1 1 0,1 0,3 1 1 0,7
RA 1 0,2 1 0,3 1 0,2 1 0,3 1 1 1
RA 3,2 1 1 0,3 1 1 0,3 1 1 1 0,1
RA 6,3 0,3 1 0,1 1 0,3 1 1 1 1 1

Tabulka 7-24 Souhrnny prehled optimdlnich vzddlenosti mezi body pri méreni vybranych hodnot drsnosti povrchu

7.3  Vliv rychlosti snimani

Poslednim ze série testl potfebnych pro vytvoreni metodiky volby softwarového filtru
pfi méreni drsnosti povrchu, byl test volby rychlosti posuvu stylusu pii méreni drsnosti
povrchu. Zaroven byl tento test nastaven tak aby bylo mozZno na zakladé jeho vysledku ovérit
poznatky z predchozich testl | a ll.

7.3.1 Navrh testu

Pro navrh testu byla pouzita metodika planovaného experimentu. Byla pouZita metodiky
navrhu experimentu D-optimal design. Pro modelovani testu pro hodnoceni drsnosti
povrchu se jevi jako nejvhodnéjsi typ studie pro vytvoreni modelu za pomoci odezvové
plochy (response surface). Jako nejvyssSi matematicky model, ktery dany ndvrh dokaze
popsat, je zvolen model kubicky a to z ddvodu tvaru kfivky, kterou vytvari mérena data.

Dale pro navrh tohoto testu je potieba mit nadefinované faktory testu (fiditelné i fixni) a
nastavit volbu odezvy testu.

Mezi fiditelné faktory patti (kategorialni + numerické modely):

® Hodnota drsnosti — RAO,5; RA1; RA3,2; RA6,3
® Pouzity filtr — 16610-21; 16610-22; 16610-31; 4768; 0601
e Rychlost snimani — rozmezi mezi 0,1-3 mm/s

Meazi fixni faktory patfi:
® Polomeér hrotu stylusu — 2pum
e Smér posuvu snimace — ke sloupu
e Kalibrace méficiho pfistroje
e Nastaveni stroje pfi méreni - Ac = 0,8 mm; Lt=4,8mm; Lc/Ls=vypnuto; vzdalenost
mezi body =0,7um

Odezva:

Parametr Ra
Parametr Rz
Parametr Rv
Parametr Rsm

Na zakladé téchto vstupnich informaci byl vytvofen plan. Plan obsahuje 43 méreni ve
variacich rychlosti, pouzitého filtru a velikosti méfené drsnosti povrchu.

7.3.2 \Vyhodnoceni testu pomoci SW podpory

Vyhodnoceni probéhlo v programu MATLAB v nékolika krocich. V prvnim kroku bylo
nutné vytvofit pro kazdy testovany parametr drsnosti povrchu matematicky model definujici
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nameérena data. V praci jsou matematické modely definované pomoci tabulek, ve kterych
jsou policka, kterd jsou relevantni pro model oznacena zelenym podbarvenim.

Pro parametr Ra jsou relevantni parametry: neznamy parametr (nespecifikovany
parametr vstupujici do hodnoceni drsnosti), rychlost snimani a hodnocena drsnosti povrchu
reprezentovana etalonem. Relevantnost efektu je oznacena v tabulce ¢. 7-25 pismenem p
(parametrem p je urcena hladinou vyznamnosti daného efektu, pokud hodnota parametru p
je mensi, nez 0,05 je efekt vyznamny pro dany model).

Jednorozmérny test vyznamnosti pro parametr Ra [um] (ANOVA)
o Sigma-efektivni hypotéza omezené parametrizace
= volnost i : i
Neznamy parametr 176,4179 1 176,4179 15915,04 0,000000
A:rychlost [mm.s-1] 0,5061 6 0,0843 7,61 0,000058
B:filtr 0,0420 4 0,0105 0,95 0,451404
C:etalon [um] 176,6132 3 58,8711 5310,88 0,000000
Chyba 0,3215 29 0,0111

Tabulka 7-25 Vysledky jednorozmérného testu pro parametr Ra

Pro ovéreni jednoznacné platnosti modelu navrzeného v tabulce €. 7-25 je potreba
provést test Adjusted R2 (test koeficientu determinace, ¢im blize hodnota Cislu 1, tim Iépe) a
zaroven je z této Casti testu dlilezZita hodnota pro parametr p (hodnota platnosti modelu, ¢im
niz8i hodnota tim lépe). V obou ptripadech hodnocenych parametrl R2 i pro p (zelena policka
v tabulce €. 7-26) jsou splnény — model je platny v pIném rozsahu pro parametr Ra.

Test SS celého modelu vs. rezidua SS (ANOVA)

Nasobky [ Nasobky Koeficient SS df MS SS df MS
R R2 Determinace R2 | Model |Model| Model | Rozptyl |Rozptyl| Rozptyl

Ra [um] ]0,999253|0,998507 0,997837 214,9590( 13 |16,53531|0,321465( 29 (0,011085|1491,685(0,00
Tabulka 7-26 Vysledky ovérovaciho testu pro parametr Ra

Zavisla

proménna F p

Grafickou podobu reprezentace vysledkl spravnosti modelu je moino vidét na
grafu €. 7-37. Na grafu ¢. 7-37 je velmi dobre patrné, jak vétSina nameérenych dat lezi v tésné
blizkosti krivky reprezentujici model popisu vlivu jednotlivych efekt na namérené hodnoty
drsnosti. Tato hodnota, vzdalend od modelu a oznacena cervenou elipsou, byla pfi
podrobnéjsim zkoumani vysledkd vyhodnocena jako hruba chyba méreni (+36). Z dalsiho
zpracovani byla vyrazena, i kdyZ zde na grafu zUstala.
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Graf 7-37 Grafické ovéreni sprdvnosti modelupro parametr Ra

Stejnym zplsobem bylo provedeno hodnoceni vsech zbylych testovanych parametr(
drsnosti.

Pro parametr Rz jsou relevantni parametry: neznamy parametr (nespecifikovany
parametr vstupujici do hodnoceni drsnosti), rychlost snimani, etalon a na rozdil od
parametru Ra zde hraje roli i vliv pouzitého filtru. Viz tabulka ¢. 7-27.

Jednorozmeérny test vyznamnosti pro parametr Rz [um] (ANOVA)
Efekt Sigma-efektivni hypotéza omezené parametrizace
= volnost ms ; ;

Neznamy parametr 2518,317 1 2518,317 22967,55 0,000000
A:rychlost [mm.s-1] 21,090 6 3,515 32,06 0,000000

B:filtr 58,101 4 1,45 13,2 0,00284589

C:etalon [um] 2585,836 3 861,945 7861,11 0,000000
Chyba 3,180 29 0,110

Tabulka 7-27 Vysledky jednorozmérného testu pro parametr Rz

| pro parametr Rz jsou podminky pro parametry R2 a p splnény — model je i zde platny
v plném rozsahu.

Test SS celého modelu vs. rezidua SS (ANOVA)

Zavisla Ty obky | Nasobk fici df df
proménni Nasobky [ Nasobky Koeficient SS MS SS MS

R R2 Determinace R2 | Model |Model| Model | Rozptyl |Rozptyl| Rozptyl
Rz [um] (0,999512(0,999024 0,998586 3254,057| 13 |250,3120(3,179756 29 |(0,109647(2282,895|0,00

F p

Tabulka 7-28 Vysledky ovérovaciho testu pro parametr Rz

Pro parametr Rsm jsou relevantni efekty: nezndmy parametr a etalon. Zde je duleZité
upozornit na skutecnost, Ze pfi hodnoceni parametru Rsm nema vliv rychlost snimani a ani
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pouzity softwarovy filtr, jak vypliva z tabulky ¢. 7-29, ve které jsou zaznamenany vysledky
z ovéreni platnosti modelu.

Jednorozmérny test vyznamnosti pro parametr Rsm [um] (ANOVA)
Efekt Sigma-efektivni hypotéza omezené parametrizace
ss volnosti Ms F i
Neznamy parametr 0,637568 1 0,637568 25,01390 0,000025
A:rychlost [mm.s-1] 0,090453 6 0,015075 0,59146 0,734426
B:filtr 0,057009 4 0,014252 0,55916 0,694056
C:etalon [um] 0,581442 3 0,193814 7,60396 0,000674
Chyba 0,739168 29 0,025489

Tabulka 7-29 Vysledky jednorozmérného testu pro parametr Rsm

Pro parametr Rsm jiz u parametrll R2 a p (tabulka ¢. 7-30)nevzchazi tak jednoznacné
vysledky platnosti modelu, ale s ohledem Ze cely model ma popisovat dohromady, jednou
rovnici vSechny testované parametry (Ra, Rz, Rsm, Rv) je i zde rozhodnuto, Ze model je
platny.

Test SS celého modelu vs. rezidua SS (ANOVA)

Nasobky [ Nasobky Koeficient SS df MS SS df MS
R R2 Determinace R2| Model (Model| Model | Rozptyl |Rozptyl| Rozptyl

Zavisla

proménna F p

Rsm [mm]|0,6983610,487709 0,258061 0,703699| 13 0,054131|0,739168( 29 |0,025489|2,123725(0,044936

Tabulka 7-30 Vysledky ovérovaciho testu pro parametr Rsm

V grafické podobé jsou data rozloZzena dle grafu ¢. 7-38. Odlehlé body v ¢ervené elipse
zpusobuji, Ze hodnoty parametri R2 a p jsou vzddlené od poZadovanych hodnot. Vtomto
pripadé tyto data nebyla vyhodnocena jako hruba chyba (+36), jak tomu bylo u parametru
Ra a bylo nutné stémito odlehlymi daty pocitat, proto i model ma tak nizkou hodnotu
platnosti.
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Graf 7-38 Grafické ovéreni spravnosti modelupro parametr Rsm
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Poslednim testovanym parametrem je parametr Rv. U tohoto parametru jsou relevantni
parametry: neznamy parametr, etalon a opét se vraci vliv pouzitého softwarového filtru. A i
u parametru Rv, vypadava z hodnoceni vliv rychlosti snimani, viz tabulka ¢. 7-31.

Jednorozmérny test vyznamnosti pro parametr Rv [um] (ANOVA)
Efekt Sigma-efektivni hypotéza omezené parametrizace
s olnst i : P
Neznamy parametr 627,3117 1 627,3117 1010,379 0,000000
A:rychlost [mm.s-1] 1,0215 6 0,1703 0,274 0,944516
B:filtr 7,5716 4 1,8929 3,049 0,032595
C:etalon [um] 714,8991 3 238,2997 383,817 0,000000
Chyba 18,0052 29 0,6209

Tabulka 7-31 Vysledky jednorozmérného testu pro parametr Rv

Spravnost matematického modelu je zde jednoznacné potvrzena. Parametry R2 i p
(tabulka ¢. 7-32) se blizi pozadovanym hodnotam.

Test SS celého modelu vs. rezidua SS (ANOVA)

Nasobky [ Nasobky Koeficient SS df MS SS df MS
R R2 Determinace R2 | Model |Model| Model | Rozptyl |Rozptyl| Rozptyl

Rv [um] ]0,989872|0,979846 0,970812 875,3911| 13 |67,33778|18,00516( 29 [0,620868|108,4576|0,00
Tabulka 7-32 Vysledky ovérovaciho testu pro parametr Rv

Zavisla

proménna F p

Na zakladé vyhodnoceni predchozich tabulek je mozno, jednoznacné konstatovat, Ze
navrzeny model je platny a na jeho zakladé je mozno provést vyhodnoceni vlivu rychlosti na
namérené hodnoty. Tento model lze pouZit i pro ovéreni vysledk( ziskanych z pfedchozich
testd.

7.3.3 Vysledky testu rychlosti snimani

Vlastni vyhodnoceni vlivu rychlosti snimani bylo provedeno za pomoci statistické analyzy
ANOVA, ktera umoznuje ovéfit, zda na hodnotu ndhodné veli¢iny urcitého parametru ma
statisticky vyznamny vliv hodnota nékterého znaku, ktery se u parametru da pozorovat. [46]
V pfipadé tohoto testu jsou parametrem parametry drsnosti Ra, Rz, Rsm a Rv a zkoumanym
znakem je vliv rychlosti snimani.

Rychlosti pro tento test byly nahodné zvolené v rdamci navrhu experimentu
D-optimal. Rychlosti byly voleny, v rozmezi 0,1 az 3 mm/s, coZ jsou podminky uddvané
vyrobcem zafizeni Hommel Etamic T8000. Zvolené rychlosti jsou: 0,1; 0,83; 1,07; 1,55; 2,03;
2,27; 3 mm/s. Pro kaZdou rychlost byla z namérenych dat spoctena prlimérna hodnota
drsnosti. Nasledné pro kazdou kombinaci rychlosti a primérné namérené hodnoty drsnosti
byla spoctena hodnota rozptylu a zaznamenana do tabulky €. 7-33
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Scheffelv test; proménna Ra [um] (ANOVA),
Pravdépodobnost pro Post Hoc Test: MS =,01108, df = 29,000
"1 Aryehiost fmm.-1 2,2{32}00 z,g)}oo 1,3}14 3,;‘)}00 4,4{1?)}00 4,53}67 2,%}33

1 0,1 [mm.s-1] 0,006684 | 0,000000 | 0,011060 | 0,000000 | 0,000000 | 0,992926
2 0,83 [mm.s-1] 0,006684 0,000000 | 0,000016 | 0,000000 | 0,000000 | 0,014775
3 1,07 [mm.s-1] 0,000000 | 0,000000 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
4 1,55 [mm.s-1] 0,011060 | 0,000016 | 0,000000 0,000000 | 0,000000 | 0,002852
5 2,03 [mm.s-1] 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 0,707706 | 0,000000
6 2,27 [mm.s-1] 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,707706 0,000000
7 3 [mm.s-1] 0,992926 | 0,014775 | 0,000000 | 0,002852 | 0,000000 | 0,000000

Tabulka 7-33 Statistické vyhodnoceni zdvislosti jednotlivych rychlosti

Vysledky uvedené v tabulce €. 7-33 popisuji, ze statistického hlediska parametr Ra pfi
rychlostech porovnani rychlosti 0,1 a 0,83; 0,1 a 1,07; 0,1 a 1,55; 0,1 a 2,03; 0,1 a 2,27
znacné rozdily. To je zaznamenano v tabulce hodnotou velmi blizkou nulové hodnoté. Pfi
blizsim prizkumu tabulky ¢. 7-33 nejsou rozdily tak markantni pouze mezi rychlostmi 0,1 a 3
mm/s (z pohledu statistiky). Jak se ukazalo, pfi vlastnim testu, pro etalony o nizsich
hodnotach drsnosti RA jiz dochazi pfi rychlostech od 2 mm/s k preskakovani struktury
povrchu diky setrvacnym sildam a tim k tvorbé alias povrchu.

Pro snazsi orientaci, jak se chovaji naméry pfi zméné rychlosti, je zde uveden
graf €. 7-39, ktery pravé chovani rychlosti popisuje.

Current effect: F(6, 29)=7,6089, p=,00006
34

3,3

32

31

3,0

2,9

Ra [um]

2,8

2,7

2,6

2,5

2,4

0,1 [mm.s-1] 1,07 [mm.s-1] 2,03 [mm.s-1] 3 [mm.s-1]
0,83 [mm.s-1] 1,65 [mm.s-1] 2,27 [mm.s-1]

A:rychlost [mm.s-1]

Graf 7-39 Priibéh vlivu zmény rychlit na prepoctené namérené hodnoty drsnosti pro parametr Ra

Jak je moino vidét zgrafu ¢. 7-39, vpripadé zprlmérovani namérenych dat pro
parametr Ra pres vSechny testované etalony drsnosti (RA) do hodnoty rychlosti 1,07 mm/s
jsou namérené vysledky témér konstantni. Od 1,07 mm/s namérené hodnoty zacinaji
stoupat a zvétSuje se i jejich hodnota rozptylu az do hodnoty 3 mm/s, kde se opét vraci na
hodnoty dosahované pfi rychlostech do 1,07 mm/s.
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Statistika sice ukazuje, Ze dosazené vysledky jsou témér totozné pro rychlosti od 0,1
mm/s do 1,07 mm/s a 3 mm/s, ve skutec¢nosti se tak nedéje. Pfi rychlostech nad 2 mm/s
dochazi diky setrvacnosti pohybu hrotu k preskakovani mérenych vin a dochazi tak ke
zkresleni vysledka.

Stejny trend jak pro parametr Ra, Ize pozorovat i pro parametr Rz a Rv. To je moZno
vidét i na grafu ¢. 7-40 pro parametr Rz. Pro parametr Rv je graf totozny, a proto nebude
z divodu Uspory mista zde uveden. Oba grafy ale popisuji stejné informace. Do hodnoty
1,07 mm/s jsou dosahované vysledky témér totoiné. Pokud se posouva ve zvolenych
rychlostech vyse, zacind stoupat prepoctend namérena hodnota, coZz pro tento pripad
vyhodnoceni neni spravné. Narist pokracuje az do hodnoty 3mm/s kde se opét vraci na
hodnoty namérené pfi rychlostech do 1,07 mm/s.

Current effect: F(6, 29)=32,057, p=,00000

14,0

13,5

13,0

12,5

12,0

Rz [um]
o

105

10,0

9,5

9,0
0,1 [mm.s-1] 1,07 [mm.s-1] 2,03 [mm.s-1] 3 [mm.s-1]
0,83 [mm.s-1] 1,55 [mm.s-1] 2,27 [mm.s-1]

A:rychlost [mm.s-1]

Graf 7-40 Priibéh zmény rychlosti prepoctenych hodnot pro parametr Rz a Rv

Pro parametr Rsm se vliv rychlosti ztraci, to je pravdépodobné zplisobeno matematickou
definici parametru, kterd je dana vzdalenosti dvou vin od sebe a je tedy nepodstatné, zda se
trefi stylus na kazdou prvni ¢i na kazdou X-tou vinu.

7.3.4 Souhrn testu lll

Poslednim ze série planovanych testli pro vytvoreni metodiky volby softwarového filtru
byl test vlivu rychlosti na namérené hodnoty drsnosti povrchu.

Test byl proveden za pomoci planovaného experimentu D-optimal za pouZiti studie
odezvové plochy. Pro test bylo zvoleno rozmezi rychlosti od 0,1 aZ pro 3 mm/s. Opét i zde se
zaroven testoval vliv rychlosti snimani s uzZitym filtrem a zménou hodnocené drsnosti
povrchu.

Vyhodnoceni testu probéhlo ve dvou krocich. V prvnim kroku bylo hodnoceno, zda
vygenerovany model a data jim naméfena jsou platna ¢i nikoliv. Platnost byla ovérena za
pomoci Jednosmérného testu vyznamnosti pro parametr ,Univariate Test of Significance” a
Testu SS celého modelu vs. residua SS , Test of SS Whole Model vs. SS Residual”, kde se
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parametry p a R2 porovnavaji vuci prislusné pozadované hodnoté. Ve vsech testech bylo
vyhodnoceno, Ze model je plné platny. A na zakladé tohoto poznatku bylo mozno dale
pokracCovat ve zpracovani dat timto planem ziskanych.

Vlasti vyhodnoceni vlivu rychlosti snimani bylo provedeno za pomoci statistické metody
ANOVA. Na zakladé poznatk( z tohoto testu vzesla informace, Ze na parametr Rsm rychlost
snimani nema zadny vliv. Vysledky pro parametry Ra, Rv a Rz pfi pouziti rychlosti snimani do
1,07 mm/s jsou témér totozné. PFi vysSsich rychlostech jiZz u vSech tfech parametr( stoupd i
nepresnost namérenych dat a také dochazi ke zvétsSeni rozptylu hodnot. Dle statistického
zpracovani vychazi, ze pfi pouZiti rychlosti 3 mm/s (maximalni povolena rychlost u stroje na
kterém jsou provadéné testy), dostaneme totozné vysledky jako pfi méreni rychlostmi do
1,07 mm/s.To je zpUsobeno vznikem alias povrchu a tedy nenaméreni readlné hodnoty
struktury povrchu.
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8 Metodika volby softwarovych filtra

Jak uz bylo popsdno v uvodu, ukolem této disertaCni prace bylo vytvoreni metodiky
volby softwarovych filtr( pfi méreni drsnosti povrchu.

Na zakladé poznatk( ztestu | a Il byly sestaveny grafy, zde prezentované ve formeé
obrazkd ¢. 8-1 aZ 8-4, popisujici vliv pouZitych softwarovych filtrl na namérena data
s rozdilnym zdrojem vstupni hodnoty drsnosti povrchu.

Z grafQl je mozno vidét podobnost namérenych dat za pouziti rozdilnych softwarovych
filtr, které jsou zde oznacené Cisly 1 az 5 (1 — filtr 4768; 2 — 0601; 3 - 16610-21; 4 — 16610-
22;5-16610-31) a to véetné podobnostnich pravdépodobnosti dosazeni stejného vysledku.

Na zakladé pohledu do obrazk(l ¢. 8-1 az 8-4 je patrné, Ze vliv pouZitého filtru se zvétsuje
s rostouci hodnotou mérené drsnosti povrchu. Toto je mozno vidét na stupnicich Y os na
obrazcich ¢. 8-1 az 8-4. Hodnoty na ose Y popisuji podobnostni pravdépodobnost dosazeni
stejného vysledku. Pro etalon RA 0,5, je na stupnici maximum u hodnoty 0,05 u maximalni
testované hodnoty drsnosti RA 6,3 je jiZz tato hodnota na hodnoté 1,2.

Dale z graf(i je moZno vycist, Ze pro dosaZzeni nejpodobnéjsich vysledk(, tedy vysledkd
s nejmensim rozptylem hodnot je vhodné pouzit filtr pod cislem 3 (filtr 16610-21). Pro
naméreni maximalni hodnoty je nejvhodnéjsi pouzit filtr pod Cislem 1 (filtr 4768). Podrobnéji
viz kapitola €. 7.1. Tyto vysledky jsou platné pfi pouziti 2 mikrometrového hrotu.

015
etalon etalon
RA0,5 RA1

0.04 - 01}

podobnost [-]
podobnost [-]

3 5 2 a 1 2 3 4 5 1

filtry filtry
1=4768; 2=0601,; 3=16610-21, 4=16610-22 5=16610-31 1=4768. 2=0601; 3=16610-21; 4=16610-22 5=16610-31

Tabulka 8-2 Graf porovndni vysledki pro testované

Obrdzek 8-1 Graf porovnani vysledk( pro testované filtry pro etalon RA 1

filtry pro etalon RA 0,5

etalon etalon
09 RA 3.2 RA 6,3

08
07
0.8
06
05 06

04

podobnost [-]
podobnost [-]

04
03

02
02 -
01

0 L [ 1 ol P
4 5 3 2 1 2 3 5
filtry filtry
1=4768; 2=0601; 3=16610-21, 4=16610-22 5=16610-31 1=4768; 2=0601; 3=16610-21, 4=16610-22 5=16610-31

1 4

Obrdzek 8-2 Graf porovnani vysledk( pro testované Obrdzek 8-3 Graf porovnani vysledk( pro testované
filtry pro etalon RA 3,2 filtry pro etalon RA 6,3
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Pokud do hodnoceni testu softwarovych filtra je zapojeno i hodnoceni vlivu pouzitého
stylusu jsou vysledky zobrazené na obrdazku €. 8-5. Zde k pGvodnimu znaceni filtr(i s Cisly 1 aZ
5 jesté pribyvaiji stejné filtry jen pod znacenim 6 az 10. Rozdil je pouze v tom, Ze znacenido 5
je pro 2 mikrometrovy hrot a Cisla od 6 a dal jsou pro 5 mikrometrovy hrot.

A jak je mozno vidét na obrazku ¢. 8-5 vysledky pro 2 mikrometrovy hrot jsou si blizsi a
jejich rozptyl mezi pouzitymi filtry je mensi nez pro hrot o velikosti radia Spicky
5 mikrometrl. Dale je moino z grafu vycist, Ze podobnosti pravdépodobnost dosazeni
totozného vysledku s 2 a 5 mikrometrovym hrotem je 1,5. Podrobnéjsi rozbor viz kapitola

7.1.

1.5 |
o il
=
w
Q
{
0
o
o
O
o
05
0 L |—II—I | L ! + | 1

8 10 7 9 2 3 4 5

6 1
\ hrot 5 mikrometr( / \ hrot 2 mikrometry /
Y Y

filtry
1=4768; 2=0601; 3=16610-21; 4=16610-22 5=16610-31
6=4768,; 7=0601; 8=16610-21; 9=16610-22 10=16610-31

Obrazek 8-4 Graf porovnadni vysledk( pro testované filtry v zavislosti na pouZitém stylusu

Dalsi dulezitou informaci ohledné metodiky volby softwarového filtru pfi méreni
drsnosti je mnozZstvi bod(, kterym se ma primarni profil nasnimat, aby byl hodnocen realny
povrch a ne uméle vytvoreny nevhodnym poctem bodd.

V nasledujicich grafech na obrazcich ¢. 8-6 az 8-10 je mozno vidét vliv pouzitého filtru pfi
zméné poctu bodl pro primérované namérend data pres testované hodnoty drsnosti
povrchu. Z grafll je dobfe patrné, Ze se zménou softwarového filtru se méni i vhodna
vzdalenost (pocet) bodl pro méreni. Podrobnéji viz kapitola 7.2.
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podobnost [-]

podobnost [-]

podobnost [-]

V pfipadé tohoto testu byl

filtr: {
16610-21

0.028 -

0.026 ‘

0.024 [

0.022 -

0.018 -

0.016

0.014 - 1

| |
2 4 5 7 8 10 9 1 6 3

vzdalenosti mezi body
1=0.1pm; 2=0,2pm; 3=0,3um; 4=0,5um; 5=0,7pm; 6=1pm; 7=2pm; B=3pm; 9=5pm: 10=7pm

Obradzek 8-5 Vliv vzddlenosti bodd u filtru 16610-21

filtr:
4768

0.028 -

0.026

0.024

0.022

0.018 -

|
1 6 7 4 2 5] 5 10 8 9

vzdalenosti mezi body
1=0.1pm; 2=0.2pm: 3=0,30m; 4=0,5um: 5=0,7ym: 6=1pm; 7=2m; B=3um: 9=5um: 10=7pm

Obradzek 8-7 Vliv vzddlenosti bodd u filtru 4768

05 filtr:
0601

e s M R f
0 1

4 8 6 7 10 3 5 9 2 1

vzdalenosti mezi body
1=0.1pm; 2=0.2pm: 3=0,30m; 4=0,5um: 5=0,7ym: 6=1pm; 7=2m; B=3um: 9=5um: 10=7pm

Obradzek 8-9 Vliv vzddlenosti bod u filtru 0601

podobnost [-]

podobnost [-]
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filtr
16610-22
0.035
0.03 —
0.025
0.02
0.015
| |
4 6 % 5 10 8 3 2 9 1

vzdalenosti mezi body
1=0.1pm; 2=0.2pm; 3=0,3pm; 4=0 5um; 5=0,7pm; 6=1pm; 7=2pm; 8=3pm; 9=5pm; 10=7pm

Obrdzek 8-6 Vliv vzddlenosti bodi u filtru 16610-22

filtr
16610-31

0.025

0.02

0.015 i
0.01 ’

0.005

o |
q 3 8 3 7 1 2 10 5 9

vzdalenosti mezi body
1=0,1m; 2=0.2pm; 3=0,3um; 4=0,5pm; 5=0,7m; 6=1pm; T=2um; B=3pm: 9=5pm; 10=7pm

Obrdzek 8-8 Vliv vzddlenosti bodi u filtru 16610-31

Posledni testovany vliv na volbu softwarového filtru byl test volby rychlosti snimani.

prokdazan na zakladé statistického zpracovani dat, vliv

softwarového filtru pouze u dvou ze Ctyf testovanych parametrid drsnosti povrchu.

Jak je moZno vidét na grafech na obrazcich ¢. 8-11 a 8-12, které jsou vytvoreny jako
pramérna hodnota parametr( drsnosti Rv a Rz. Z grafl je vidét, Ze pro oba parametry se
pohybuji rozdily témér totozné. Vice viz kapitola 7.3.
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Current effect: F(4, 29)=3,0488, p=,03260 Current effect: F(4, 29)=3 0488, p=,03260

75 7.5
7.0 7.0
65 65
_ 60 = 60
T §
= ]
= e
55 55
s.0 50 ——— —
4.5 45
P 4.0
16610-22 16610_31 16610-21 601 4768 ibe10-228  SMBGICLY ABE0-2] sl sl
Bifiltr Befiltr

Obrdzek 8-10 Vliv zmény rychlosti na pouZity filtr Obrdzek 8-11 Vliv zmény rychlosti na pouzity filtr

Zaroven tento Il test slouzil i pro potvrzeni ¢i vyvraceni téchto vySe popsanych
poznatkl. Na zakladé planovaného experimentu v testu Ill bylo provedeno hodnoceni vlivu
softwarovych filtrd. Ovéreni bylo provedeno vyhodnocenim v programu MATLAB za pomoci
statistické analyzy ANOVA.

Na zakladé systému pouzitého vyhodnoceni neni moiné usporadat vysledky pro
jednotlivé testované hodnoty drsnosti do jednoho prehledného grafu. Data je moZno
vygenerovat v grafech v podobé, kterd je moZzno vidét na grafech na obrazcich ¢. 8-12 az
8-16. Na zakladé téchto grafl, je velmi obtiZzné vyhodnocuje vliv pouZitého filtru v porovnani
vuci zbylym testovanym filtrim.

Na zakladé grafi na obrazcich ¢. 8-12; 8-13 a 8-14 Ize sice provést porovnani dosazenych
vysledkl mezi sebou, ale je velmi obtizné najit trendy pro pouzivani softwarovych filtr( pri
zméné drsnosti povrchu. Jak je moino vidét na grafech, pro filtry rady 16610 jsou
smérodatné odchylky velmi malé, az zanedbatelné. Vysledky obdrzené za pouziti téchto filtr{
pro jednotlivé testované drsnosti se méni jen velmi malo.

V pfipadé provadéni méreni v rdmci jedné drsnit povrchu, jsou rozptyly namérenych dat
velmi malé, ovsem v pfipadé zmény mérené drsnosti jsou rozdily velmi znacné. Nejvétsi
rozptyl hodnot mezi rozdilnymi drsnostmi ma filtr 16610-22.

Opacny efekt ma zména testované drsnosti u filtrd 0601 a 4768. U téchto filtrd jsou
smérodatné odchylky v ramci jedné testované drsnosti velmi vyrazné, ale pfi zméné hodnoty
mérené drsnosti jiZz k rozdildm témér nedochazi, viz grafy na obrdzcich ¢. 8-15 a 8-16.

Current effect: F(3, 29)=5310,9, p=0,0000 Current effect: F(3, 29)=7861,1, p=0,0000
7 30

6
25

20

Rozptyl hodnat
Rozptyl hodnot

RAOS RA1 RA32 RAG3 o
C:etalon [um]

RAOS RA1 RA32 RAB3

G:etalon [um]

Obrdzek 8-12 Vliv pouZitého filtru16610-21 pfi Obrdzek 8-13 Vliv pouZitého filtru16610-22 pfi zméné
zmeéné drsnosti povrchu drsnosti povrchu
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Current effect: F(3, 29)=5310.9, p=0,0000 Currant effect: F(3, 29)=7,6040. p=,00067
T 0.6

04
03
0.2

w
3 : J

0.0

Rozptyl hodnot
fS
Rozptyl hodnot

=0.1

L] -0.2
RAOS RA1 RA32 RAG3 RADS RA1 RA32 RAB3
C:etalon [um) Gretaion [um]
Obradzek 8-14 Vliv pouZitého filtru16610-31 pfi Obradzek 8-15 Vliv pouZitého filtru 4768 pri zmene
zméné drsnosti povrchu drsnosti povrchu

Current effect: F(3, 29)=7,6040, p=,00067
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0.4

0.3

0.2

Rozptyl hodnat

0.1

0.0

-0.1

-0.2

RADS RA1 RA32 RA63
Ceetalon [um]

Obrdzek 8-16 Vliv pouZitého filtru 0601 pri zméné

drsnosti povrchu

Na zakladé predchoziho soupisu poznatkd byla vytvofena metodiky volby
softwarového filtru pfi méfeni drsnit povrchu. Tato metodiky je zobrazena na obrazku €. 8-17
na strané 94.
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Volba hrotu

¢ Vhodnéjsi nové hroty \
¢ Pro hodnoceni povrchu do hodnoty RA 1 za pouziti parametrd Ra a Rz - hrot o
velikosti 5 mikrometr

¢ Pro hodnoceni povrchu do hodnoty RA 1 za pouiiti jinych parametri drsnoti
povrchu - hrot o velikosti 2 mikrometry

* Pro hodnoceni povrchu o hodnotach drsnosti povrchu do RA 6,3 - hrot o
velikosti 2 mikrometry /

N

Volba poctu
bodU

\

¢ Vzdalenost mezi body pro maly rozptyl namérenenych hodnot - optimum 1 pm

¢ VVzdalenost mezi body pro maly odstup od ocekdvané hodnoty - optimum
0,3 um

¢ 0,7 um - optimalni vzalenost mezi body pro vSechny testované hodnoty drsnosti

povrchu
J

N

Volba
rychlosti
snimani

~

® Rychlost snimani ma vliv pouze na parametr Rv a Rz
e Optimum jsou rychlosti do 1,07 mm/s

/

N

Volba
softwarovéh
filtru

* Pro vyslekdy s nejmensim rozptylem bez ohledu na mérenou drsnost povrchu - fm
16610-21

epro naméreni maximalnich hodnot bez ohledu na namérenou drsnost povrchu - filtr
4768

¢ Pfi hodnoceni drsnosti RA 0,5 - filtr 4768

e Pti hodnoceni drsnsoti RA 1 - filtr 16610-21

¢ Pfi hodnoceni drsnsoti RA 3,2 - filtr 16610-21

¢ Pfi hodnoceni drsnsoti RA 6,3 - filtr 4768

¢ Pfi méfeni povrchu s min. zménou hodnoty drsnosti povrchu - filtry fady 16610
*Pfi méreni povrchu s ofekdvanou zménou hodnoty drsnosti - filtry 4768 nebo 0601

h 4

Obradzek 8-17 Metodika volby softwarového filtru
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PT.:

PFi hodnoceni povrchu s o¢ekavanou hodnotu drsnosti RA 0,5, za pomoci parametr( Ra a Rz
s velkym poctem méreni provedenych pro test

® Hrot o velikosti 5 mikrometra

e Pocet bodl reprezentovany vzdalenosti mezi body 1 um
e Rychlost méfeni 0,5 mm/s

e Pouzity filtr 4768
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9 Zavér

Vyvoj méreni a hodnoceni struktury povrchu zaznamenal v uplynulych letech vyrazny
kvalitativni technicky pokrok. Pfedni vyrobci méftici techniky (Hommel CS s.r.o., Carl Zeiss
spol. s.r.o., aj.) aktivné reagovali na nové pozadavky. Vyvoj méfici techniky je vyrazné
ovliviiovan i technickymi potifebami uZivatell a jejich ekonomickymi moznostmi. Vzhledem k
tomu, Ze pro kontrolu struktury povrchu se pouzivaji mnohdy jednoucelova méfici zafizeni,
jsou jednémi z hlavnich tvlrcG zvySovani tlaku na zpracovani norem pti hodnoceni kvality
méreni opracovanych ploch, sami vyrobci téchto stroja. [26]

Vysledkem tohoto komplexniho vyvoje je nejen zvySovani technické Urovné stavajicich
méricich a vyhodnocovacich prostfedkl pro strukturu povrchu, ale i pfipravovanych
metodik, méficich systémU a systému posuzovani a hodnoceni struktury povrchu. [26]
Systém posuzovani a hodnoceni struktury povrchu je definovan rozsahlym souborem norem,
které popisuji oznacovani, méreni, hodnoceni struktury povrchu popfr. kalibraci méficich
pristroja atd. Jedna se o tzv. normy GPS, které blize specifikuji geometrické pozadavky na
vyrobky. [16]

Pro splnéni vSech pozadavkd hodnoceni struktury povrchu je nutné drZet krok s dobou a
mit stale pod kontrolou nové mozZnosti a poznatky z oblasti méfeni a hodnoceni integrity
povrchu. A tyto poznatky implementovat do realnych podminek uziti.

V oblasti popisované touto disertacni prdci, oblasti volby softwarovych filtri, tomu tak
neni. A jako hlavni divod je mald informovanost a velka sloZitost volby vhodné kombinace
moznych postupu a technik nastaveni softwarovych filtrd.

Proto cilem této prdace je nastaveni metodiky volby softwarovych filtr(i. Pro ucely, aby
prace dosahla svého cile, je prace ¢lenéna do 7 kapitol, které tomu maji napomoci. Téchto 7
kapitol je rozdéleno do ¢tyf velkych celk(.

Prvni celek (kapitoly 1 aZ 4) je teoreticky Uvod do problematiky méfeni drsnosti povrchu,
v této Casti je definovan cil prace a je zde popsan i divod vzniku této prace.

Druhd ¢ast prdace (kapitola 5) obsahuje teoretické poznatky potifebné pro nastaveni testu
pro volbu softwarovych filtr(, kterd na tuto ¢ast navazuje.

Treti ¢ast (kapitoly 6 a 7) této prace obsahuje ty nejdllezitéjsi informace celé prace.
V téchto kapitolach jsou popsané testy provedené pro nastaveni metodiky volby
softwarovych filtr( a to véetné vyjadreni nejistot méreni. V ramci prace byly provedeny tfi
testy, v ramci kterych bylo testovano vlivu vybranych parametr( nastaveni stroje, které jsou
potiebné pro vytvoreni metodiky volby softwarovych filtrl pfi méreni drsnosti.

Ctvrty velky celek této prace je kapitola 8. Tato kapitola sumarizuje vegkeré poznatky
z provedenych testl véetné zavérecného ovéreni spravnosti vytvorenych hypotéz v pribéhu
testovani. Na zakladné téchto poznatk( byla vytvorena metodika volby softwarovych filtrd
pro méreni drsnosti povrchu.

Metodika je rozdélena do 4 kork(. Prvni krok metodiky je volba optimalni velikosti hrotu
stylusu. V druhém kroku je potieba navolit optimalni vzdalenost mezi nasnimanymi body. Ve
tfetim kroku se voli rychlost posuvu stylusu pfi snimdni primarniho profilu. Ctvrty (posledni)
krok metodiky je volba softwarového filtru, viz obrazek ¢. 8-17. Pro zajisténi spravného
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hodnoceni struktury povrchu v rdmci hodnoceni integrity povrchu je duleZité zadny z téchto
krok( neopomijet.

Veskeré informace popsané v této disertacni praci jsou pro periodicky povrch soucasti.
V blizké budoucnosti je planovano stejné testy provést i na dilech s neperiodickym povrchem
soucasti a konfrontovat vysledky mezi sebou. A nasledné se pokusit poznatky zavést do
praxe.
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