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Anotace

Tato prace se zabyva méfenim drsnosti a profilu povrchu polyetylenovych
desticek pred a po aplikaci plazmového klouzavého vyboje na dotykovém
méficim pfistroji Hommel-Tester T2000. V Uvodu prace jsou popsany zakladni
pojmy, jednotky a definice, druhy pfistroju a nastroju pouzivanych pro méreni
drsnosti povrchu. V dalSi ¢asti je prace zaméfena na experimentalni méfeni
danych vzorkd a vyhodnoceni struktury jejich povrchu.
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Abstract

This thesis deals with surface roughness measurement of polyethylene plates
before and after plasma discharge application by Hommel-Tester T2000 contact
measurement device. The first section describes basic terms, units and
definitions, types of devices and tools used for surface roughness
measurement. The next section of thesis is focused on practical measurement
of given samples and their surfaces structure evaluation.
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Uvod

Struktura povrchu, tvofena drsnosti, vinitosti a zakladnim profilem povrchu, ma
rozhodujici vliv na vlastnosti a chovani soucasti v provozu (napf. na priibéh
opotfebeni, Unavoveé vlastnosti, pevnost spojeni, kinematické a dynamické
vazby povrchu apod.). Struktura povrchu spolu s vlastnostmi povrchové vrstvy
jsou rozhoduijici pro zivotnost a funkéni spolehlivost soucasti.

Vyrobci méfici techniky nabizeji Siroky sortiment pfistroju, které pokryvaji celou
aplikaéni oblast - od jednoduchych dilenskych méfidel (méfeni 1 az 5
parametru drsnosti povrchu), az po méfici systémy uréené pro laboratorni
méreni a analyzy, jez vyhodnocuji desitky parametr méreni zakladniho profilu,
drsnosti povrchu, vinitosti, tvaru, pfip. i rozmér povrchu. [1]

Drsnost a profil povrchu nejriznéjSich soucasti Ize méfit dvéma hlavnimi
zpusoby:

1. Metodami bezkontaktnimi, ¢imz se rozumi méfeni optickymi pfistroji — od
vzorkovnic povrchu, kde se méfeni provede pouhym porovnanim povrchu na
etalonu s méfenym povrchem, aZ po nejdokonalejsi digitalizované mikroskopy a
profilprojektory.

2. Metodami dotykovymi — méfici hrot drsnoméru (profiloméru) je horizontalné
posouvan po pozadované vyhodnocované délce a snima vertikalni odchylky
povrchu od stfedici Cary.

V této praci jsem se zaméfil na méfreni metodou dotykovou. K tomuto ucelu byl
pouzit méfici pfFistroj s induk&nim snimacem typu TKL — 100 s diamantovym
méFicim hrotem od vyrobce HOMMELWERKE GmbH, ktery je pouzivan
prevazné pro méfeni vnéjSich ploch.

Mérfenymi vzorky bylo dvacet-Ctyfi polyethylenovych destiCek, na které byl
aplikovan plazmovy klouzavy vyboj a jeden polyethylenovy vzorek bez aplikace
vyboje.

MérFeni probihalo v kalibra¢ni laboratofi v Jihostroji a.s. ve VeleSiné.



1. Zakladni pojmy, definice, jednotky

1.1 Definice struktury povrchu

Jako struktura (drsnost) povrchu jsou ozna¢ovany ¢asti tvarovych uchylek
skute&ného profilu povrchu s celkem malou vzdalenosti nerovnosti. [2]

Obr. 1: Skute¢ny profil povrchu (pfevzato z [2])

Mikronerovnost je jemna nerovnost (drsnost povrchu), ktera je dana stopami
zanechanymi Feznym nastrojem.

Makronerovnost je rozlehlejSi periodicka nerovnost (vinitost povrchu) a
nejCastéji ji zpusobuji vibrace soustavy Stroj - Nastroj - Obrobek — Prostredi. [2]

Struktura povrchu vyjadfuje trojrozmérné opakované nebo nahodné uchylky
od presného geometrického tvaru obrobené plochy.
Cleni se na slozky podle velikosti roztede nerovnosti.
Tyto slozky jsou:
- Drsnost povrchu
- ViInitost povrchu
- Z&kKladni profil

VSechny tyto achylky, jako jsou mikrostruktura materialu, plasticka deformace,
nestabilita obrabéciho procesu, chybné ustaveny nastroj a tlakova deformace
povrchu, vznikaji v dusledku nedokonalosti a nepresnosti ve vyrobé. [3]

Nedokonalost povrchu

Nedokonalosti povrchu se rozumi nahodné zplsobené nepravidelnosti na
skute€¢ném povrchu soucésti vzniklé pfi vyrobé, skladovani nebo pouZzivani
soucasti.

Typy nedokonalosti jsou napf. prohlubeniny (ryhy, trhliny apod.), vyvySeniny
(vybouleni, otfepy, apod.), kombinované vady (vyvrZzeniny, kratery apod.),
plosné vady (eroze, koroze apod.)

Nedokonalost povrchu se nezahrnuje do vysledného hodnoceni struktury
povrchu. [4]

1.2 Z&kladni pojmy

Povrch predmétu je ohrani¢eny vici okolnimu médiu. Obsahuje vétSinou
nejvétsi tvarové achylky, které délime na uchylky tvaru, drsnosti a vinitosti. [4]

Obecny tvar povrchu pfi vylou€eni drsnosti a vinitosti (tyto tchylky mohou byt
zpusobeny nedostatec¢nou tuhosti, Spatnou pfimosti vodicich ploch nebo teplem
vzniklym béhem vyrobniho procesu, které maze zpusobit deformaci obrobené

plochy). [2]
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Obr. 2: Obecny tvar povrchu (pfevzato z [2])

Drsnost povrchu jsou nejmensi nerovnosti vznikajici v procesu vyroby, napf.
pusobenim fezného nastroje nebo brousiciho zrna. Drsnost pfedstavuje
kvantitativni meéfitko stop vyrobniho procesu nového povrchu a dalSich slozek,
které tvofi texturu povrchu, napf. struktura materialu. Rezny nastroj
zanechava na povrchu stopy. Uspofadani stop ma periodicky nebo nahodny
charakter. Pasobenim ,odtrhavani“ mikro¢astic materialu pfi obrabéni, zbytk
nartstkd na bfitu a malych vad na Spi¢ce nastroje vznikaji i jemnéjsi slozky
struktury povrchu. [5]

Obr. 3: Drsnost povrchu (pfevzato z [2])

Vinitost je ¢ast textury, na které je vytvorena drsnost. To muze byt zptsobeno
chvénim, deformaci obrobku a zpevnénim materialu (je spiSe povazovana za
vliv stroje, napf. nevyvazenosti brousiciho kotouce, nepfesnosti vodicich ¢asti
nebo malou tuhosti). [2]

Obr. 4: Vinitost povrhu (pfevzato z [2])

Vztazna €ara je definovana Cara, ke které vztahujeme hodnoty povrchové
drsnosti. Pro parametry drsnosti je vztazna ¢ara stfedni ¢arou, ktera je
vytvorena filtraci a zkoumany profil déli tak, Ze plochy nad a pod touto ¢arou

jsou stejné velikosti. [4]

Skute €ény profil je povrch omezujici téleso a oddélujici ho od okolniho
prostiedi. [6]

Profil povrchu je profil vznikly jako prasecnice skute¢ného povrchu a dané
roviny (voli se rovina kolmé k roviné rovnobézné se skute¢nym povrchem — viz
obr. 5). [6]
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Obr. 5: Zobrazeni profilu povrchu (pfevzato z [8])

Filtr profilu  je z&kladni prvek procesu méfeni parametra struktury povrchu,
ktery pfimo ovliviuje hodnoty vysledka méreni. Filtr rozdéluje profily na
dlouhovinné a kratkovinné slozky a zajistuje vylou€eni vinovych délek, které
jsou nad nebo pod konkrétni frekvenci. Rozeznavame tfi druhy filtrovani
povrchu.

As filtr profilu je filtr definujici rozhranni mezi drsnosti a kratSimi slozkami vin
pFitomnymi na povrchu.

Ac filtr profilu je filtr ur€ujici rozhranni mezi slozkami drsnosti a vinitosti.

Af filtr profilu je filtr ur€ujici rozhranni mezi vinitosti a delSimi sloZkami vin
pritomnymi na povrchu. [5]

Zakladni profil je profil ziskany z méfeného profilu pouzitim dolni propusti
s mezni hodnotou As. [7]

Obr. 6: Zakladni profil (pfevzato z [7])

Profil drsnosti  je zakladem pro hodnoceni parametra profilu drsnosti a je
ziskany ze zakladniho profilu potlacenim dlouhovinnych sloZzek pomoci horni
propusti s mezni hodnotou Ac. [7]

Profil vinitosti  je profil odvozeny postupnou aplikaci filtru profilu Af a filtru
profilu Ac na zakladni profil. Je ziskany ze zakladniho profilu potlagenim
dlouhovinné slozZky Af a kratkovinné slozky Ac pomoci padsmové propusti. [7]
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Obr. 7: Pfenosova charakteristika profilu drsnosti a vinitosti (pfevzato z [7])

Mezni vinova délka ( Ac) oznacuje filtr, ktery je pro vyhodnoceni nutny. Viny
kratSi nez Ac jsou drsnost a viny delSi nez Ac jsou vinitost. [4]

Mezni Vyhodnocovana | Vzdalenost ryh Mérené hodnoty
vinova délka/ Zakladni po opracovani u u aperiodickych
délka délka periodickych profil G | profil G

Ac [mm] (Im)/(le) [mm] [mm] Ra [um] / Rz [um]
0,08 0,4/0,08 Pres 0,01-0,04 Do 0,02 | Do 0,1
0,25 1,25/0,25 Pfes 0,04-0,13 0,02-0,1 | 0,1-0,5
0,8 4,0/0,8 Pfes 0,13-0,4 0,1-2 0,5-10

2,5 12,5/2,5 Pfes 0,4-1,3 2-10 10-50

8 40/8 Pres 1,3-4 Pres 10 | Pres 50

Tabulka 1: Vyb&r mezni vinové délky Ac podle DIN 4768/4777 (Pfevzato a upraveno z [4])

Rozbéhova délka (I v) je pfedni ¢ast méfeného Useku, ktera se nepouziva
k vyhodnoceni, ale slouZi k nabéhu filtrd. [4]

Délka m éfeného Useku (I t) je cely Usek, ktery probéhne snimac pristroje. [4]

Vyhodnocovana délka (I m) slouzi k vyhodnoceni potifebnych ¢asti profilt
povrchu. Im =5 x le [4]

Zakladni délka (I e) je délka ve sméru osy X, ktera se pouziva pro rozpoznani
nerovnosti charakterizujicich vyhodnocovany profil a je rovna mezni vinové

délce Ac. [4]

Dobéhova délka (I n) je posledni dil méfeného Useku, ktery se nepouziva
k vyhodnoceni veli€iny drsnosti, ale slouzi k dobéhu filtrd. [4]

Stredni aritmeticka odchylka profilu (R

a) je stfedni aritmeticka hodnota

absolutnich hodnot uchylek profilu v rozsahu vyhodnocované délky Im.[4]

-10-
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Obr. 8: Stfedni aritmeticka tchylka profilu (Ra) (pfevzato z [4])

Maximalni jednotliva hloubka drsnosti (R max) je nejvétsi z nejvétSich vysek
nerovnosti profilu (Zi) stanovenych na péti stejné velkych zakladnich délkach.[4]
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Obr. 9: Maximalni jednotliva hloubka drsnosti (Rmax) (pfevzato z [4])

VysSka nerovnosti profilu ur  €éena z 10 bod U (Rz) je stfedni hodnota
z absolutnich hodnot vySek péti nejvysSich vystupku profilu (Yp) a hloubek péti
nejvétSich prohlubni profilu (Yv) v rozsahu vyhodnocované délky Im. [4]

Obr. 10: Vy3Ska nerovnosti profilu z deseti bodu (Rz, Rz1so) (pfevzato z [4])
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NejvétSi hloubka drsnosti (R t) je svisly odstup mezi nejvy$Sim a nejhlubSim
bodem filtrovaného profilu drsnosti uvnitf vyhodnocované délky (v sou¢asnosti
nahrazovana Rmax). [4]

Obr. 11: NejvétSi hloubka drsnosti (Rt) (pfevzato z [4])

Hloubka viny (W t) je vzdalenost mezi nejvy$Sim a nejhlubSim bodem
z vyrovnaného vinového profilu (drsnost odfiltrovana) uvnitf vyhodnocované
délky (Im). [4]

Obr. 12: Hloubka viny (Wt) (pfevzato z [4])

Hloubka profilu (P t) je nejmensi vzdalenost mezi dvéma rovnobéznymi
hrani¢nimi pfimkami z nefiltrovaného profilu vztazené délky | (méfené délky lt).

[4]

Obr. 13: Hloubka profilu (Pt) (pfevzato z [4])
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Hustota (D) je pocet vystupkl profilu z filtrovaného profilu na zvolené Sifi pasu
(inverzni hodnoty) vztaZzené nebo délené uvnitf vyhodnocované délky Im. Tomu
odpovida c1 horni hladiné a c2 spodni hladiné Sife pasu. [4]

StFedni vzdalenost stop po opracovani (S m) je stfedni hodnota rozteci
nerovnosti profilu v rozsahu vyhodnocované délky Im. [4]

C1
Cz}

Obr. 14: Stfedni vzdalenost stop po opracovani (Sm) (pfevzato z [4])

Délka rozvinutého profilu (L o) je délka filtrovaného povrchu, kde vSechny
vystupky a prohlubné jsou vyrovnany do pfimky. [4]

Relativni délka profilu (I r) je pomér délky rozvinutého profilu a vyhodnocované
délky Im. [4]

[
T - _""lrzLO

L Im
WM\/YVJ\UVM /)

Obr. 15: Relativni délka profilu (Ir) (pfevzato z [4])

1.3 Chyba m éreni

Kazdé méfeni je zatizeno urcitou chybou, proto Zadnym méfenim neziskame
spravnou hodnotu méfrené veli€iny. Méfenim se pouze pfiblizime ke spravné
hodnoté. Mira rozdilnosti spravné a naméfené hodnoty zavisi na presnosti
méficiho pfistroje a pfesnosti méfici metody - na chybé méreni.

Béhem méreni se uplatiuji rizné vlivy, které se projevi odchylkou mezi
skute€nou a naméfenou hodnotou realné meéfené veli€iny. Rozsah hodnot,
které Ize pfifadit k méfené hodnoté charakterizuje nejistota m éreni (u). Chyba,

-13-



ktera charakterizuje pfesnost méficiho pfistroje se vyjadfuje jako chyba
absolutni a chyba relativni. [9]

Chyba absolutni je dana vztahem Dx = Xm — Xs,
Xm je hodnota naméfena a Xs je hodnota spravna. [9]

Chyba relativni muaze byt udana v nékolika tvarech: jako "bezrozmérné g&islo", v
"%" nebo v jednotkach "ppm".

Bezrozmérné Cislo: chyba relativni je dana vztahem dx = Dx / Xs [ -]

Vyjadfeni v "%": chyba relativni je dana vztahem dx = (Dx / Xs) (100) [ % ]
Vyjadreni v jednotkach "ppm™: chyba relativni je dana vztahem

dx = (Dx / Xs) (1 000 000) [ppm]*. [9]

* [ppm] (parts per million) = 1 miliontina celku. Obdobné jako procento (jedna setina)
¢i promile (jedna tisicina) se pouziva pro znazornéni poméru jedné ¢asti vaci celku.
(Zdroj cs.wikipedia.org)

Rozdéleni chyb m éfeni

Hruba chyba je zpusobena vyjimeénou pfi¢inou, nespravnym zapsanim
vysledku, nahlym selhanim méfici aparatury, nespravnym nastavenim
podminek méfreni apod. Naméfena hodnota se zna¢né liSi od ostatnich hodnot
ziskanych pfi opakovaném méreni. Takové méfeni je tfeba ze zpracovani
vyloucit, aby nezkreslovalo vysledek. [10]

Systematicka chyba ovliviiuje vysledek méfeni zcela ur€itym zplsobem s
jistou pravidelnosti. Systemati¢nost této chyby se projevuje tim, Ze méfené
hodnoty veli€iny jsou trvale vétSi nebo trvale mensi, neZ je hodnota skute¢na.
Tyto odchylky Ize pfitom urcit (odhadnout) a tak vliv soustavnych chyb v
podstaté vyloucit. Soustavné chyby mohou mit pavod v pouZzité metodé, v
pristrojich a nebo v pozorovateli. [11]

Nahodila chyba m éfeni se vyznacuje tim, ze pasobenim velmi rozmanitych,
pfesné nedefinovanych vlivi se hodnoty urcité veli€iny, naméfené priblizné

za stejnych podminek, ponékud lisi. MGze plsobit napf. nahodna zména polohy
oka, urcita mala zména teploty nebo tlaku, nedodrzeni konstantniho tlaku
méficiho Sroubu, nedokonalost pfedpokladanych tvart pfi vyrobé (napf. pramér
dratu musime méfit v riznych mistech) apod. [11]

Zakladni chyba m éreni je pfistrojem dosahovana za predpokladu, Ze méfici
pristroj je provozovan v predepsanych referenénich podminkach. To znamena,
Ze veskeré veli€iny, které mohou nepfiznivé ovlivnit pfesnost méreni, musi mit
predepsanou konstantni velikost. Mezi hlavni ovliviujici veli€¢iny obvykle patfi
okolni teplota, kolisani napajeciho napéti pfistroje atd. ZjednoduSené Ize Fici, Ze
zakladni chyby méfeni pouzitého pfistrojem je dosahovano v laboratornich,
pfesné definovanych podminkéch. [12]

Pracovni chyba m éfeni se oproti zakladni chybé& méfeni vyskytuje v SirSim

rozsahu pracovnich teplot, pfi vétSim kolisani napajeciho napéti apod. Proto
pracovni chyba byva vysSi nez chyba zakladni. [12]

-14 -



1.4 Zakladni jednotky

Méfeni drsnosti povrchu, stejné jako vSechna ostatni méreni, ma specifické
jednotky, které se pouzivaji pro vyhodnocovani urcitych hodnot.

v

Vv on

vyhodnocovani drsnosti povrchu Ra, Rz, Rmax. pm = 0,001 mm (0,000001
m).

pinch (L) — mikropalec. Mikropalec je pro vyhodnocovani drsnosti povrchu
pouzivan zejména v USA, nékdy v Némecku a Velké Britanii.

pinch = 0,0254 mm (0,0000254 m). [4]

2. Zakladni druhy p Fistroj G a nastroj i pro m éreni drsnosti

Méfeni drsnosti a profilu povrchu je provadéno nékolika rozdilnymi metodami.
Pro kazdou metodu méfeni jsou uréeny specifické pristroje, nastroje, etalony
anebo samotné lidské smysly. [13]

2.1 Metody m éreni drsnosti

Kvalitativni m éfeni je hodnoceni drsnosti povrchu za pomoci lidskych smysla.
Jedné se o porovnavani daného povrchu se vzorovymi (etalonovymi) plochami
hmatem, zrakem, pfip. pomoci jednoduchych optickych pomucek.

Spolehlivost pfi této metodé je omezena rozliSovaci schopnosti lidskych smysl
a fyzikalnimi vlastnostmi pouzitych pomucek. Hmatem lze u dvou ploch
obrobenych stejnym zplsobem rozlisit rozdil v drsnosti az Ra = 0,1 ym. [14]

PFi kvantitativnim m éfeni se porovnava kontrolovanéa plocha se vzorovou
(etalonovou) plochou pomoci kompara¢nich méfidel. Metody kvantitativni
vyjadfuji drsnost povrchu €iselné a to v parametrech Ra a Rz (resp. Rz DIN).
Hodnoty nerovnosti, které tvofi pficnou drsnost, méfime elektronickym
komparaénim délkomérem (komparatorem). Vysledkem této metody je soubor

odchylek povrchu od nulové hodnoty komparatoru. [14]

Dotykové m éreni na profilom éru (drsnom éru) je nejCastéjSi metodou
pouzivanou ve strojirenstvi. Principem tohoto méfeni je rovhomeérné posouvani
méficiho doteku po kontrolovaném povrchu. Zmeény vysky méficiho hrotu, které
jsou zpusobeny nerovnosti, jsou zaznamenavany v mnohonasobném zvétseni.
S vhodnym induk&nim snimacem Ize touto metodou méfit povrch i v malych
otvorech (od d = 2,5 mm), v zapichu, na evolventé ozubeného kola, pfipadné
na zavitu. [14]

Méreni na bezdotykovém (optickém) profilom  éru je zaloZzeno na

M v s

optické soustavy. PFiinou je zavislost ohniskové délky optiky na vinové délce
svétla. Optika lame svétlo kazdé barvy jinak: zafeni dlouhovinné ¢ervené
nejméneé, kratkovinné fialové nejvice. [15]
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Optické metody méfeni drsnosti povrchu maji ve srovnani s metodou dotykovou
nasledujici vyhody:

- bezkontaktnost (tj. nedestruktivnost)

- potencialni moznost poskytovat vysledky méreni témér okamzité

- Jintegralnost” ziskané informace o povrchu (informace je ziskavana
vétSinou z vétSi ¢i mensi plochy povrchu).

Nevyhody této metody jsou:

- ve VvétsSiné pripadud nutnost apriornich predpoklad( o charakteru drsnosti
neznamého méreného povrchu (které jsou nutné pro feseni interakce
svétla s povrchem)

- nejsou v praxi tak Siroce uzivany, jako kontaktni profilomér [16]

2.2 Zakladni druhy p Fistroj i a nastroj a

Vzorkovnice drsnosti povrch G slouzi k orientaénimu uréeni drsnosti povrchu.
Vzorkovnice drsnosti jsou pfesné vyrobené destiCky s riznou drsnosti. Tato
vzorkovnice se pomoci zraku a hmatu porovnava s obrobenym povrchem.
Existuji i porovnavaci mikroskopy, kde v jedné poloviné zorného pole vidime
povrch vzorkovnice a ve druhé povrch vzorku. Vzorkovnice se vyrabi rGznymi
zpusoby obrabéni. VZzdy musime porovnavat soucast se vzorkovnici, jez jsou
obrobeny stejnym zplisobem, napf. oba frézované, brousené apod. [17]

Obr. 16: Vzorkovnice drsnosti povrchu (pfevzato z [17])

Svételny mikroskop je zafizeni, které se pouziva pfi méfeni drsnosti povrchu
kvalitativni metodou. VétSinou se vyuZziva pro usnadnéni porovnani povrchu
soucasti a povrchu na vzorkovnici. RozliSovaci schopnost pfi pouZiti svételného
mikroskopu je pfiblizné 1 um (zalezi na zvétseni). [13]
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« drzak mikroskopu

* pojistny Sroub
« okular —bs\

- hrubé ostfeni
» télo mikroskopu —h

« zoom - plynulé
nastaveni zvétseni

«jemne

« osvétleni - studené svétlo —» osthent

> objektiv  —p

| | 1

- stojan se stolkem _>|— —i

bez osvétleni
nebo s osvétlenim

Obr. 17: Schéma mikroskopu (pfevzato z internetu [18])

Elektronicky kompara €ni délkom ér (komparator) je vyuzivan pro
kvantitativni méfeni drsnosti. Komparator je vybaven snima¢em s diamantovym

nebo safirovym hrotem s malym vrcholovym polomérem (r =

2 — 20 um). PH

polomérech vétSich by dochazelo k vyraznému zkresleni profilu. Pfili§ malé
zaobleni je vSak také nepfipustné, protoze by se zvétSil kontaktni tlak mezi
hrotem a povrchem. Podélny pohyb kontrolované soucasti je provadén hlavici s

mikrometrickym Sroubem. [13]

Obr. 18: Elektronicky komparaéni délkomér (pfevzato z internetu [19])

-17 -



Dotykovy profilom ér funguje na principu kopirovani povrchu méfené soucasti.
Drsnost povrchu je vyhodnocena zménami vysky méficiho hrotu, které
zpusobuji nerovnosti na soucasti. Nasnimana data Ize vyhodnotit pfimo
pFistrojem nebo pfipojenym pocitaem, jenz po ziskani dat z méficiho zafizeni
umoznuje jejich zpracovani pomoci softwaru k tomu uréenému.

Zakladnimi ¢astmi dotykového profiloméru jsou: Fidici jednotka, posuvova ¢ast,
zobrazovaci ¢ast, indukéni snimac s diamantovym nebo safirovym hrotem. [7]

Obr. 19: Dotykovy profilomér Mitutoyo SV-2100 (Pfevzato z internetu [20])

Civka

Pruiné pripojeni

Britové ulozeni

Raménko
Hrot Induk&ni snima¢

Obr. 20: Schéma indukéniho snimace (pfevzato z [2])

Bezkontaktni (opticky) profilom é&r vyhodnocuje drsnost povrchu kontrolované
plochy pomoci bezkontaktniho snimace, ktery za pomoci optiky rozklada a
sméfuje svétlo na kontrolovany povrch. Optika rozloZi svétlo podle vinovych
délek a v kazdém bodé povrchu je zaostfena jen uréita vinova délka. Svétlo
odraZzené z povrchu prochazi otvorem, ktery propusti jen svétlo zaostfené
vinové délky. [2]
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Obr. 21: Opticky profilomér CCI MP (pfevzato z [21])
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Obr. 22: Schéma optického snimace CLA (pfevzato z [2])
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3. Méreni struktury povrchu danych vzork G

3.1 Mérené vzorky

Zvolenymi vzorky, které byly v této bakalarské praci pouzity k vyhodnoceni
struktury povrchu, bylo dvacet-Ctyfi polyethylenovych desti¢ek o rozmérech 20 x
25 x 2 mm. Na kazdy vzorek byl z jedné strany aplikovan klouzavy plazmovy
vyboj.Tyto vzorky byly rozdéleny na tfi skupiny po osmi desti¢kach. Na prvni
skupinu osmi destic¢ek byl aplikovan klouzavy plazmovy vyboj pouze jedinkrat,
na druhou skupinu tfikrat a na tfeti skupinu pétkrat na kazdy vzorek.

Jedna desti¢ka byla uchovana jako porovnavaci, tzn. Ze na ni nebyl aplikovan
zadny vyboi.

Obr. 23: Polyethylenova desticka — méfeny vzorek

3.2 Klouzavy plazmovy vyboj

Plazma je soubor nabitych i neutralnich ¢astic v riznych kvantovych stavech,
o kterém plati, Ze jeho prostorovy naboj je pfiblizné roven nule (tuto vlastnost
oznadujeme jako kvazineutralita). Casticemi se v této definici rozumi nejen
elementarni Castice, jako jsou napf. elektrony, ale také ionty, neutralni atomy,
molekuly. RozliSujeme plazma izotermické, pro které plati, Ze vSechny typy
¢astic maji stejnou teplotu, a neizotermické, ve kterém teplota elektront
prevazuje nad teplotou ostatnich typl ¢astic. Vznik jednoho nebo druhého
druhu zavisi pfedevSim na zpusobu, jakym byla plazmatu dodavana energie.
Izotermicita byva obvykle spojena s vysokou teplotou plazmatu, neni to ale
podminkou. Plati vSak, Ze neizotermické plazma v pfirodé samovolné zanika a
musi se tedy udrzovat uméle. [22]

Klouzavy plazmovy vyboj je neizotermické slabé ionizované plazma. Probih&
za atmosférického nebo vyssiho tlaku. Tento vyboj Ize vybudit dvéma
elektrodami z riznych materialt. Typické schéma vhodného obvodu je
znazornéno na obrazku 24. Na jednu elektrodu je k zapaleni vyboje pfivedeno
vysoké napéti (az do 5 kV), na druhé elektrodé byva napéti do 1 kV.

Obvodem protékéa stejnosmeérny proud do 60 A. Rezistor o odporu 0 - 25 je

sériové zapojeny s civkou o vlastni indukénosti L = 25 mH. Pro vytvoreni
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tfifazovy oblouk, obvody s nékolika sériovymi nebo paralelnimi elektrodami atd.
Pro vysvétleni fyzikalni podstaty klouzavého vyboje staéi pouzit znazornény
jednoduchy obvod viz Obr. 24. [23]

A

L=25mH 0<R<25

0-5000V =

0-1000 V
_l_

NN N

Obr. 24: Schéma klouzavého vyboje (pfevzato z [23])

Aplikace klouzavého vyboje na vzorky

Na mérené polyethylenoveé vzorky byl aplikovan klouzavy plazmovy vyboj
pomoci nerezovych elektrod. Prutok paliva (stlaceného vzduchu) se pohyboval
na hodnoté 30 SCFH (standardni kubicka stopa za hodinu). Vzdalenost
pouzdra a povrchu desti¢ky byla nastavena na 30 mm. Pfi vzdalenosti pouzdra
a povrchu desti¢ky 30 mm a priatoku vzduchu 30 SCFH je primérna teplota
vyboje T = 122,3 °C (viz Tabulka €. 2 v kapitole: Méfeni teploty pracovniho
plynu pfi riznych parametrech vyboje, dostupné v [24]).

Aplikace byla provadéna za konstantni teploty a konstantni rychlosti posuvu
vzorku pod vybojem.

Cely proces byl uskute¢nén v laboratofi firmy Surface Treat, a.s, Na Zlaté Stoce
1619 v Ceskych Budg&jovicich.

Obr. 25: Pribéh aplikace klouzavého vyboje na desti¢ku
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Obr. 26: Ridici jednotka (zdroj)

3.3 Méreni drsnosti a profilu polyethylenovych desti cek

Pro méfeni drsnosti a profilu povrcht zvolenych vzorku byla pouZzita dotykovéa
metoda méreni. Jak jiz bylo uvedeno vySe (viz. 2.1), tato metoda pro méfeni
povrchu je nejbéznéjSi a zaroven velice presna.

Méreni probihalo na pfistroji Hommel-Tester T2000 od némeckého vyrobce
méficich pfistroj0 HOMMELWERKE GmbH. Mé&ficim néstrojem, pouzitym pro
kopirovani povrchu, byl indukéni snima¢ TKL — 100 s diamantovym méficim
hrotem o poloméru Spi¢ky r = 5 um a pfitla¢nou silou 0.8 mN. Experiment
probéhl pfi ,metrologické“ teploté 20,2 °C v laboratofi Kontrolniho mérového

stfediska ve spole¢nosti Jihostroj, a.s. VeleSin.

Presnost p Fistroje

DIN 4772 (ne V&t3i nez + 5%)

v v/

Méfrici rozsah

+2/+20/+200 pm

RozliSeni

0,001 /0,001 pm

VInova délka Ac (Cutt-off)

0,025/0,08/0,25/0,8/2,5/8 mm

Vyhodnocovana délka

0,4/1,25/4,0/12,5/40 mm

Vyhodnocované parametry

Ra, RzISO, RzDIN, Rmax, Rt, Rq, R3z, Nr, tp,

Rk, Wt, Pt
Posuvova rychlost Vt 0,05/ 0,15/ 0,5 mm/s
Chyba p Fistroje 0,06 pm

Tabulka 2: Specifikace mé&Ficiho pFistroje Hommel-Tester T2000 (Pfevzato a upraveno z [4])
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Obr. 27: Méfici pfistroj Hommel-Tester T2000 — majetek Jihostroj, a.s. VeleSin

3.4 Postup m éreni struktury povrchu

PFi méreni struktury povrchu dotykovym zpusobem musi byt dodrZzovan urcity
postup a Cistota v okoli méficiho pfistroje. Proto nejprve ocistime gistou
tkaninou mérnou desku na pfistroji a v pfipadé nutnosti i méfenou soucast, tak
aby se na méfeném povrchu nevyskytovalo zna¢né mnozstvi prachu, zbytku
materialu (tfisek, Spon) nebo jinych necistot (napf. zaschly olej).

Pokud je toto dodrZzeno postupujeme k dalsi ¢asti, ¢imz je ustaveni mérené
soucasti na mérnou desku. Pro tento Gc&el Ize pouzit nékolik upinacich pfipravku
dle tvaru soucasti.

V pfipadé mérenych polyethylenovych vzorku, jimiz jsou ploché rovnobézné
desti¢ky, neni nutno pouZzivat Zadny upinaci pfipravek, ale pouze nastavime
x<doraz“ z brousenych kovovych destiek, o ktery vzorek opfeme tak, aby byl
vhodné ustaven vaci méficimu snimadi. Méfici snimac vybirame dle tvaru a
velikosti plochy, kterou méfime. V naSem pfipadé byl zvolen zakladni snimac
TKL-100 s polomérem diamantového hrotu r =5 um, ktery je bézné pouzivan
pro méreni vnéjSich rovnobéznych a valcovych ploch.

Na ovladacim zafizeni nastavime poZzadované parametry méfeni, jimiz jsou:
druh snimace, méfici rozsah (MB), délka méfeného useku (LT), vinova délka
(LC), posuvova rychlost (VT) a vyhodnocované parametry drsnosti (Ra, Rmax,
RzISO, atd.).

Pro méfeni polyethylenovych desti¢ek byly zvoleny parametry viz Obr. 28.

Déle uz jen pomoci ovladacich tlacitek na pfistroji najedeme snima¢em na
vhodné misto na soucasti a dotkneme se hrotem. Nastavime vychozi bod
(nulovou &aru), dame pokyn pfistroji k méfeni a ¢ekame na vyhodnoceni.
Vyhodnocené vysledky se zobrazi na displeji pfistroje, popfipade je Ize
vytisknout na zabudované tiskarné (viz Obr. 29).
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Obr. 28: Podminky méfeni polyethylenovych vzork
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Zvoleny program

Namérend drsnost

Parametr drsnosti

Vyhodnocovany tvar
(kfivka) povrchu

Velikost 10 mm dilkd
grafu ve
vodorovném sméru
= velikost nerovnosti
10 pm

Velikost 10 mm dilkd
grafu ve svislém
smeéru = délka drahy
1000 pm

KFivka drahy jehly
snimace, kopirujici
povrch soucasti

Délka méfeného
aseku LT (15 mm)

Obr. 29: Vzor tisku vyhodnocenych vysledku a parametrd
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4. Vyhodnoceni kvality povrchu

Jako vyhodnocované parametry méfeni byly zvoleny stfedni aritmeticka uchylka
profilu Ra a tvar profilu P. Tyto parametry byly zvoleny proto, abychom zjistili co
se po aplikaci klouzavého vyboje déje s drsnosti povrchu a jak se zméni
puvodni geometrie polyethylenového vzorku.

U kazdé skupiny vzorkd probéhlo méreni podélné (ve sméru posuvu vzorku pod
vybojem) a pfiéné (kolmo na smér posuvu vzorku pod vybojem). Méfeni v obou
smérech bylo provedeno na kazdém vzorku tfikrat.

4.1 Vysledky m éreni drsnosti povrchu

Ra méfeni vzorku bez aplikace vyboje (,nulového” vzorku):

C. Méreni 1 MéFeni 2 MéFeni 3 @ Ra
vzorku Ra [um] Ra [um] Ra [um] [um]
Podéln é | PFiéné | Podéln é | PFiéné | Podéln é | PFiéné | Podéln é | PFiéné
1 0,21 0,20 0,22 0,19 0,21 0,19 0,213 0,193
Tabulka 3: Naméfené hodnoty ,nulového* vzorku
Ra méreni vzorku s aplikaci vyboje 1x:
C. Méreni 1 MéFeni 2 MéFeni 3 @ Ra
vzorku Ra [um] Ra [um] Ra [um] [um]
Podéln é | Priéné | Podélné | Priéné | Podélné | Priéné | Podélné | Pri¢né
1 0,22 0,20 0,22 0,22 0,21 0,22 0,217 0,213
2 0,21 0,21 0,23 0,21 0,20 0,21 0,213 0,210
3 0,22 0,21 0,20 0,23 0,23 0,22 0,217 0,220
4 0,23 0,20 0,22 0,21 0,22 0,20 0,223 0,203
5 0,22 0,22 0,21 0,20 0,22 0,21 0,217 0,210
6 0,23 0,21 0,21 0,22 0,21 0,22 0,217 0,217
7 0,24 0,21 0,22 0,22 0,22 0,22 0,227 0,217
8 0,22 0,21 0,23 0,23 0,23 0,23 0,227 0,223

Tabulka 4: Naméfené hodnoty vzorku s jedinou aplikaci vyboje
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Ra méfeni vzorku s aplikaci vyboje 3x:

C. Méreni 1 Méreni 2 Méreni 3 @ Ra

vzorku Ra [um] Ra [um] Ra [um] [um]
Podéln é | Pficné | Podéln é | PFicné | Podéln é | Pfiéné | Podéln é | Pfiéné
1 0,23 0,22 0,23 0,24 0,24 0,24 0,233 0,233
2 0,24 0,23 0,25 0,23 0,22 0,25 0,237 0,237
3 0,23 0,22 0,24 0,22 0,23 0,25 0,233 0,230
4 0,22 0,22 0,23 0,23 0,23 0,23 0,227 0,227
5 0,24 0,23 0,22 0,23 0,24 0,25 0,233 0,237
6 0,25 0,24 0,23 0,24 0,23 0,22 0,237 0,233
7 0,24 0,22 0,24 0,22 0,23 0,24 0,237 0,227
8 0,23 0,23 0,25 0,21 0,25 0,25 0,243 0,230

Tabulka 5: Namérené hodnoty vzorku s trojnasobnou aplikaci vyboje

Ra méfeni vzorku s aplikaci vyboje 5x:

C. Méreni 1 Méreni 2 Méreni 3 @ Ra
vzorku Ra [um] Ra [um] Ra [um] [um]
Podéln é | Pficné | Podéln é | PFicné | Podéln é | Pfiéné | Podéln é | Pfiéné
1 0,25 0,24 0,26 0,25 0,23 0,23 0,247 0,240
2 0,26 0,26 0,24 0,24 0,24 0,24 0,247 0,247
3 0,25 0,25 0,23 0,23 0,25 0,24 0,243 0,240
4 0,24 0,25 0,26 0,23 0,25 0,24 0,250 0,240
5 0,25 0,26 0,24 0,24 0,24 0,26 0,243 0,253
6 0,23 0,25 0,24 0,25 0,24 0,24 0,237 0,247
7 0,25 0,23 0,25 0,24 0,22 0,25 0,240 0,240
8 0,26 0,25 0,25 0,26 0,23 0,25 0,247 0,253

Tabulka 6: Namérené hodnoty vzorku s pétinasobnou aplikaci vyboje

Priimérné Ra a odchylky jednotlivych skupin vzorku:

Skupina vzork U ? Ra Smérodatna odchylka Chyba
[um] meéreni o pFistroje

[Um [um]
Podélné | PFiéné Podéln é Pricné

Nulovy vzorek 0,213 0,193 0,003 0,003 0.06
1x aplikace vyboje 0,220 0,214 0,002 0,002
3x aplikace vyboje 0,235 0,232 0,002 0,001
5x aplikace vyboje 0,244 0,245 0,002 0,002

Tabulka 7: Primérné Ra a smérodatna odchylka jednotlivych skupin vzorkd
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Zmény drsnostivzork v zavislostinapo €étu aplikaci vyhoje

03

025 0,244 0,245

= 0,232 S
0,214

0,2 0,193

0,15

0,1

0,05

@ Ra podélné @ Ra pricné

@ Nulow vzorek m 1x 30 SCFH m3x 30 SCFH 0 5x 30 SCFH

Graf 1: Zmény Ra vzork( v zavislosti na poctu aplikaci vyboje

Zhodnoceni vysledk @ méreni drsnosti

V tabulce 7 jsou uvedeny primérné namérené parametry drsnosti Ra a jejich
jednotlivé smérodatné odchylky vypocitané dle vzorce:

o= %ZN;(K -X)?

Z tabulky lze vycist, Ze rozdil v drsnosti povrchu mezi kazdou dalSi aplikaci
vyboje neni vétsi nez 0,021 um a maximalni rozdil v drsnosti mezi ,nulovym*
vzorkem a vzorkem s pétinasobnou aplikaci vyboje (v pficném sméru) se rovna
0,052 pm.

Jednotlivé zmény v drsnosti ani maximalni rozdil tedy nepfesahuiji velikost
mozné chyby pfistroje (0,06 um) v souctu s jednotlivymi smérodatnymi
odchylkami.

Porovnanim jednotlivych zmén v drsnosti povrchu s pfihlédnutim na
smérodatnou odchylku méfeni a chybu pfistroje Ize fici, Ze zmény v drsnosti po
kazdé dalsi aplikaci klouzavého vyboje nejsou nutné timto vybojem zpUsobeny.
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4.2 Vysledny tvar profilu vzork

Abychom zjistili, jak se zméni tvar povrchu vzorku bylo nutné vyhodnotit tvar
zméfeneho profilu (P). Vysledkem je kfivka prab&hu drahy jehly snimace, ktera
kopirovala povrch vzorku. Tvar profilu byl vyhodnocovan ve sméru aplikace
vyboje, kolmo na smér aplikace vyboje a z opac¢né strany vzorku, kde vyboj
neprobéhl.

Obr. 30: Tvar profilu ,nulového” vzorku (vlevo: podélné, vpravo: pfiéné)
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Obr. 31: Tvar profilu 1x ,oplazmovaného” vzorku (vlevo: podélné, vpravo: pficné)
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Obr. 32: Tvar profilu 3x ,oplazmovaného” vzorku (vlevo: podélné, vpravo: pficné)
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Obr. 33: Tvar profilu 5x ,oplazmovaného” vzorku (vlevo: podélné, vpravo: pFi¢né)
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vrv s

Obr. 34: Porovnani profilu 3x ,,oplazmovaného” vzorku z opa¢nych stran pficného sméru méfeni

(vlevo: pricny smér v misté aplikace vyboje, vpravo: pficény smér z opacné strany, kde vyboj
neprobéhl)
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Zmény v geometriivzork G v zavislostina po €tu aplikaci

vyboje
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Graf 2: Priihyb vzorku v zavislosti na poctu aplikaci vyboje

4.3 Zhodnoceni nam érenych vysledk U

Méfenim tvaru profilu byly zjistény znatelné zmény v geometrii vzorku.

PFi méfeni profilu nulového vzorku (viz Obr. 30) bylo zjisténo, Ze geometrie
povrchu je pfiblizné stejnd v podélném i v pficném sméru méfeni. Kfivka je
vice-méneé v roviné. Rovina byla zjiSténa i na strané opacné vuci ,oplazmované*
strané.

Vzorek s jedinou aplikaci vyboje je ve sméru aplikace vyboje taktéz skoro rovny
(viz Obr. 32: vlevo), ovSem pfi méfeni kolmo na smér aplikace vyboje se ve
stfedu soucasti vyskytuje viditelny ,propad“ cca 8 um vuci vychozi roviné
méreni. Na vzorku se tedy vytvofi maly radius (viz Obr. 32: vpravo). Po otoceni
vzorku na opacnou stranu, kde vyboj neprobéhl, byla méfenim vyhodnocena
kfivka, kterd svym ,vyboulenim“ téméf odpovidala velikosti ,propadu”
naméfenému z opacné strany, ovsem v inverznim smeru.

U vzorku s aplikaci vyboje tfikrat doSlo pfi méfeni v pficném smeéru ke zméné
geometrie povrchu vzorku stejnym zpusobem, jako tomu bylo u vzorku s jednou
aplikaci vyboje, ovSem ,propad" i ,vybouleni byly jiZ o néco vétsi - cca 17 um
(viz Obr. 32, 34).

K dalSimu zvétSeni pruhybu vzorku doSlo pfi méfeni vzorku s pétinasobnou
aplikaci vyboje. Nyni doSlo ke zméné o cca 36 um vici vychozi roviné. Znatelny
prihyb z ,oplazmované“ strany je zaznamenan na Obr. 33

Z vysledkd méfeni drsnosti a tvaru profilu se Ize domnivat, Ze aplikaci
klouzavého vyboje na soucast z polyethylenu neni mozno néjakym vyznamnym
zpusobem zhorSit nebo naopak zlepsit drsnost povrchu.

V pfipadé geometrie povrchu se aplikaci vyboje jiz ur€ité zmény projevi.

V dusledku teploty vyboje, ktera za danych podminek odpovida 122,3 °C (udaj
pfevzat z [24]), se 2 mm tlusty polyethylenovy vzorek pod vybojem prohne

s kazdou dalSi aplikaci vyboje. Mira prohnuti mize zaviset na faktorech, kterymi
jsou: teplota a rozsah klouzavého vyboje, teplota prostifedi, rozméry soucasti a
rychlost posuvu polyethylenové soucasti pod vybojem.
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Zaver

Cilem teoretické Casti této bakalarské prace bylo seznameni s problematikou
zakladni pojmy a jednotky souvisejici s méfenim drsnosti. Nasledné byly
pfedstaveny zakladni principy méfeni drsnosti a profilu povrchl a pfistroje a
nastroje k tomu pouzivané.

V experimentalni ¢asti prace byl popsan klouzavy plazmovy vyboj a jeho
parametry pfi aplikaci na polyethylenové vzorky. V dalSi ¢asti je prace
orientovana na méreni drsnosti a profilu povrchl polyethylenovych vzorkd na

pFistroji Hommel-Tester T2000 v laboratofi spole¢nosti Jihostroj, a.s. VeleSin.
Na konci prace jsou zhodnoceny vysledky téchto méfeni a vyhodnoceni do jaké

miry ovliviuje aplikace klouzavého plazmového vyboje kvalitu a geometrii
polyethylenovych desticek.

-35-



Seznam pouZzité literatury a zdroj U

[1] MM Publishing s.r.o0. Casopis MM Primyslové spektrum, &lanek Pokrok v
mérfeni a hodnoceni struktury povrchu (Vyslo v MM : 2004 / 6, 16.06.2004 v
rubrice Trendy / Méfeni, Strana 18). [online]

Dostupné z: http://www.mmspektrum.com/clanek/pokrok-v-mereni-a-hodnoceni-
struktury-povrchu-2.html [cit. 10.2.2014]

[2] Jurena, P.: Snimani a hodnoceni jakosti brouseného povrchu kontaktnim a
bezkontaktnim zpdsobem: Diplomova prace. Univerzita Tomase Bati ve ZIling,
Fakulta Technologicka, 13.5.2011. [online]

Dostupné z:

http://dspace.k.utb.cz/bitstream/handle/10563/16302/jurena_2011 dp.pdf?sequ
ence=1 [cit. 10.2.2014]

[3] CSN EN ISO 8785: Geometrické poZadavky na vyrobky (GPS) —
Nedokonalosti povrchu — Terminy, definice a parametry. 2000

[4] HOMMELWERKE GMBH. Pfirucka mérfeni povrchd. Mihlhausen, 1999.
[5] Taylor Hobson Ltd., Cut-off a pfirucka mérfeni povrchu. [online]

Dostupné z: http://www.imeco-th.eu/Download/Clanky/TH News_Cut-off.pdf
[cit. 11.2.2014]

[6] CSN EN ISO 4287: Geometrické poZadavky na vyrobky (GPS) — Struktura
povrchu: Profilovd metoda — Terminy, definice a parametry struktury
povrchu, 1999 (014450)

[7] Mitutoyo. Metrologicka pfirucka pro presné mérici pfistroje. Mitutoyo Cesko
s.r.o., Teplice 2013

[8] Timova, O.: Metrologie a hodnoceni procesu. BEN-Technicka literatura,
Praha, 2010. 978-80-7300-2.

[9] Ing. Lubomir Harwot, CSc., Chyba mé/eni — nejistota mereni. Publikace
AMT méfici technika s.r.o., Clanky 2007. [online]
Dostupné z: http://www.amt.cz/index.php?id=CL_CHYB |[cit. 11.2.2014]

[10] Petr Schovanek, Vitézslav Havranek, Chyby a nejistoty méreni (doplriujici
text k laboratornimu cviceni). [online]

Dostupné z: http://fyzika.upol.cz/cs/system/files/download/vujtek/texty/pext2-
nejistoty.pdf [cit. 13.2.2014]

-36 -



[11] Bohumil Vybiral: Zpracovani dat fyzikalnich méfeni. Studijni text pro
feSitele FO, studujici fyziku na UHK a ostatni zdjemce o fyziku. [online]

Dostupné z: http://fyzikalniolympiada.cz/texty/mereni.pdf [cit. 14.2.2014]

[12] Ing. Ivan Dité: Chyby méfeni — jejich vznik a eliminace, lllko s. r. 0. [online]
Dostupné z: http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=25672
[cit. 14.2.2014]

[13] Chudy, V., Palencar, R., Kurekova, E., Halaj M.: Meranie technickych
veli¢in. Vydavatelstvo STU v Bratislavé, 1999, 688 s. ISBN 80-227-1275-3

[14] Bumbalek, B., Odvody, V., Ostadal, B.: Drsnost povrchu. Praha : SNTL -
Nakladatelstvi technicke literatury, 1989. 338 s.

[15] MikS, Antonin, Aplikovana optika 10: geometricka a vinova optika. Vyd. 1.
Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2000, 259 s. ISBN 8001021165

[16] Ohlidal, Miloslav, Optické metody hodnoceni textury povrchu

v mikrometrové oblasti. Ustav fyzikalniho inzenyrstvi FSI VUT v Brné. [online]
Dostupné z: http://gps.fme.vutbr.cz/STAH INFO/46 Ohlidal VUTBR.pdf

[cit. 14.2.2014]

[17] Martinak, M.: Kontrola a méreni. Praha: SNTL, 1989. ISBN 80-03-00103-X

[18] ABE.TEC. Jak je vyroben mikroskop. Odborné vysvétlivky 28.7.2011
[online] Dostupné z: http://www.abetec.cz/odborne-vysvetlivky/jak-je-vyroben-
mikroskop/ [cit. 14.2.2014]

[19] Kalibragni laboratof Zindler, PE 040 - Digitalni komparacni délkomér
Mesing EDK 93-kal s indukénostnimi snimaci T102. [online].

Dostupné z:

http://www.klz.cz/navaznost_full.php?soubor=002etalony PE040 delkomerMes
ing.jpg&adresar=Delka[cit. 18.2.2014]

[20] Mitutoyo UK, Surftest SV-2100. [online]
Dostupné z: http://www.mitutoyo.co.uk/form-measurement/surface-
roughness/178-636-02e#prettyPhoto [cit. 18.2.2014]

[21] MM Publishing s.r.o. Casopis MM Pramyslové spektrum, slanek Sméry
vyvoje kontroly povrchu (Vyslo v MM : 2013/ 6, 04.06.2013 v rubrice Vyroba /
Mé&Feni, Strana 86). [online] Dostupné z:
http://www.mmspektrum.com/clanek/smery-vyvoje-kontroly-povrchu.html

[cit. 18.2.2014]

-37 -



[22] Fyzika plazmatu. [online]
Dostupné z: http://physics.mff.cuni.cz/kfpp/s4r/plazma/?p=0 [cit. 12.3.2014]

[23] Kala Jaroslav, Gliding Arc. Diplomova prace. JihoCeska Univerzita

v Ceskych Budé&jovicich, Pedagogicka Fakulta — Katedra aplikované fyziky a
techniky. 27.4.2012. [online]

Dostupné z: http://invenio.nusl.cz/record/136169?In=cs [cit. 26.3.2014 ]

[24] Bc. Havelka Zbynék, Vyuziti atmosférického plazmového zdroje GA p/i
o3etfovani obilovin. Jihodeska Univerzita v Ceskych Budgjovicich, Pedagogicka
Fakulta — Katedra aplikované fyziky a techniky. Ceské Budé&jovice 2013 [online]
Dostupné z: http://www.theses.cz/id/larc77/ [cit. 11.4..2014 ]

-38-



Seznam pouzitych zkratek

Lv
Le
Lm
Lt
Ln
Ra
Rmax
Rz
Wt
Pt
D
Sm
Rt
Lo
Lr
N\c

Rozbéhova délka

Z&kladni délka

Vyhodnocovana délka

Délka méfeného Useku

Dobéhova délka

Stiedni aritmetick& odchylka profilu
Maximalni jednotliva hloubka drsnosti
Vyska nerovnosti profilu uréené z 10-ti bodd
Hloubka viny

Hloubka profilu

Hustota

Stfedni vzdalenost stop po opracovani
Nejvétsi hloubka drsnosti
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