Topograficka analyza lomovych povrchi

NAVODY K LABORATORNIM ULOHAM

Laboratorni prace ¢. 1:

Stanoveni aritmetickych stiednich vysek P, , R, , W, u kFivek profilu,
drsnosti a vinitosti lomovych povrchit

Laboratorni prace ¢. 2:

Stanoveni parametrit nesoumérnosti Py , Ry a Wy u kiivek profilu,
drsnosti a vinitosti lomovych povrchit

Laboratorni prace ¢. 3:

Stanoveni kvadratickych sklonit P4, , R4, a W, u kfivek profilu, drsnosti a
vinitosti lomovych povrchii
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Spole¢na ¢ast:
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k dispozici mechanické profiloméry se hodnoty vynasely do grafii a zkuSeny technik rozhodl,
jaka data ignorovat a kudy vést sttedovou ¢aru vynesenym profilem. V dneSni dobé& se
profilova data zpracovavaji statistickymi a topografickymi metodami na pocitacich.

Prvnim krokem po digitalizaci profilovych dat je filtrace Sumu. Odstranuji se velmi vysoké
frekvence (kratké vinové délky), které jsou obycejné do méfeni zavleCeny rtiznymi artefakty
pouzivané techniky. U mikroskopickych snimkii to jsou velmi ostré hroty na povrchovém
reliéfu, které je tfeba ,,vyhladit“ vhodnym filtrem. Tak dostaneme upravena (,,surova‘)
vstupni data, se dale zpracovavaji.

Dalsim krokem je vytvoteni primdrniho profilu, ktery se ziska jako sekvence odchylek od
sttedové cary profilu. Osazeni stfedové cCary se ziska linearnim nebo polynomickym
proloZenim dat pomoci metody nejmensich ¢tverct — viz obr. 1.. Odchylky od stfedové Cary
vytvarteji primarni profil, ze kterého se ziskdvaji profilové parametry P.
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Obr. 1 Osazeni stfedové Cary profilu.

Jakmile je stanoven primarni profil, mohou se z n¢j ziskat filtraci profily drsnosti a vinitosti:
e Profil drsnosti se ziskd pouzitim filtru, ktery odstrafiuje z primarniho profilu
dlouhovlnnou slozku a zanechava kratkovinnou (vyssi frekvence) — viz obr. 2.
Z profilu drsnosti se ziskavaji parametry R.

e Profil vinitosti se obdrzi z primarniho profilu filtraci kratkovinné slozky, piicemz
zUstava dlouhovinna slozka (nizké frekvence) — viz obr. 2. Z profilu vinitosti se ziskaji
parametry W.

Hrani¢ni hodnota mezi kratkovinnou a dlouhovinnou slozkou primarniho profilu, tj. hranice
mezi oblastmi drsnosti a vlnitosti, se oznacuje Ay a uzivatel konfokalniho mikroskopu

Olympus Lext 3100 ma moznost tuto hodnotu nastavovat, a to jako podil z vyhodnocované
delky I profilu, tzn. 1/37,,1/51,,1/107,,1/207,, 1/501,.

Vyznamy a definice nékterych existujicich parametrt P, R a W jsou uvedeny v piiloze B k
tomuto navodu. Jak bylo jiz vysvétleno, jde o charakteristiky svislého fezu povrchovou

plochou, tj. kiivky profilu a z ného odvozenych kiivek drsnosti a vinitosti.

Krom¢é parametrit profilu, drsnosti a vlnitosti (P, R , W), které se vztahuji ke k7ivkam,
existuji také parametry, které se vztahuji k plosné drsnosti, tj. pfimo k povrchovému reliéfu,
ktery pfestavuje plochu ve trojrozmérném prostoru, tj. funkci z(x,y). Tyto parametry se
oznacuji S a nékteré z nich jsou opét vysvétleny v piiloze.
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Obr. 2 Filtrovani primarniho profilu - vznik profilti drsnost a vlnitosti.

Pokud jde o praktické pouziti hodnot kiivkovych parametri P, R a W, lze fici, Ze kazdy z nich
byl zaveden zurcit¢ potieby praxe, zejména strojirenské, a to k posuzovani vhodnosti ¢i
nevhodnosti povrchii obrobenych materialti ke konkrétnim Gc¢elim — napf. tfeni v loZiscich,
rovinatost Celisti mechanickych métidel, obrobky pro presné formy atd. Uved’'me piiklad:
povrchy s velkymi hodnotami parametru R, nebo s kladnou hodnotou R, se vyznacuji

velkymi tiecimi silami a rychle se opotiebovavaji. Ma-li profil drsnosti hlubsi prolakliny,
pak je vhodny pro udrieni maziva na tiecich plochdach apod.
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Obr. 3 Oblasti drsnosti a vlnitosti

Topograficka analyza povrchi je dulezitd zejména ve strojirenstvi, jak bylo jiz zminéno,
avSak i ve stavebnictvi ma své dilezité misto napi. z hlediska pfilnavosti barev k povrchu
materidlu nebo v piipadé protiskluzovych uprav naslapnych ploch; také drsnost vozovek je

jeden zukazateli technické kvality. Ve stavebnictvi jde vSak o drsnost vétsiho fadu ve
srovnani s drsnosti posuzovanou ve strojirenstvi.
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Formulace ukoli:

1)

2)

3)

4)

S)

6)

7)

Seznamte se s navodem pro obsluhu konfokalniho mikroskopu Olympus Lext 3100,
ktery je uveden v samostatném souboru na webu Ustavu fyziky FAST VUT pod
nazvem ,,Navod pro obsluhu - Lext 3100,

Seznamte se s definicemi a vyznamy parametra P, R a W v ptiloze B tohoto nadvodu.

Na konfokdlnim mikroskopu nasnimejte véSi soubor z-tovych optickych fezi
lomového povrchu vzorku hydratované cementové pasty a softwarové zrekonstruujte
trojrozmérny reliéf tohoto povrchu — postup je podrobné vysvétlen v ,,Navodu pro
obsluhu. — Lext 3100%.

Provedte topografickou analyzu reliéfu a stanovte stfedni hodnoty téch parametrti P, R
a W, které jsou specifikovany v nazvu laboratorni prace, ktera vam byla ptidélena.
Urcete také absolutni pravdépodobnou chybu v vsech aritmetickych praméra véetné
jejich relativnich chyb. (Napovéda: pouzity software pocita vybérovou smérodatnou
odchylku Sigma (o, _, ), ze které se snadno vypocita absolutni pravdépodobnd chyba

n je pocet metfeni.
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Diskutujte, jak se vzajemné tyto hodnoty lisi a co to znamena z hlediska profild, kte
kterym nalezeji. Zaméfte se zejména na parametry uvedené v nazvu vasi laboratorni
ulohy:
e U parametrii stfednich vySek se zaméfte na stupen nachylnosti k opotiebovani
a event. Na schopnost udrZzet mastné necistoty, které mohou zhorSovat
protiskluzové vlastnosti povrchu.
e U parametrii nesoumérnosti uved'te (nacrtnéte) na jakou stranu vzorku jsou
orientovany ostré Spicky reliéfu.
e U parametrii sklonu uved'te také odpovidajici hodnoty v thlovych stupnich.

Co by bylo mozno fici o kvalitdch zkoumaného povrchu vzorku z hlediska tfeni ?

Jde o hodné hruby povrch nebo naopak o hladky? Byl by vhodny pro naSlapnou
vrstvu, ktera by mohla fungovat jako protiskluzova?
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Priloha B Definice polozek analyzy
drsnosti

Priloha B-1 Analyza drsnosti na ¢are

1.

T|P U analyzy drsnosti mikroskopické oblasti s pouzitim obrazu

provadi vypocet parametru nize popsanym zpusobem.

Vyhodnocovana délka: Sitka zorného pole obrazu

profilu shodn& s vyhodnocovanou délkou

laserového

mikroskopu je obtizné pfisné dodrzovat pozadavky stanovené ISO. Proto se

Mezni vinova délka: Nastavena jako 1/3 az 1/50 Sifky zorného pole obrazu

Referencni délka: 1/3 oblasti daného stfedu Ffezu (ale v pfipadé kfivky

Maximalni vySka vrcholu

Rp: Max. vySka vrcholu kFivky drsnosti P 72 gy &
Pp: Max. vyska vrcholu kFivky profilu W\ WW\ [/\\
Wop: Max. vySka vrcholu kfivky deformace W \,\/j \'\,J “VJ
Max. vyska vrcholu Zp obrysové kfivky v referenéni délce. Referencni délka r
Rp,Pp,Wp = max(Z(x))
2. Maximalni hloubka sedla
Rv: Max. hloubka sedla kfivky drsnosti
Pv: Max. hloubka sedla krivky profilu /‘A‘ /"\ [/\\
Wv: Max. hloubka sedla kfivky deformace M \\//WM/ W T
Max. hloubka sedla Zv obrysové krivky v referencni délce. 70 E Zi
Rv.Pv, Wy = min(Z() Referentni délka Or
3. Maximalni vyska
Rz: Max. vyska drsnosti (odpovida ,Ry“ z JIS '94 a definice
se lisi od ,Rx" z pfedchozi JIS.) -
Pz: Max. vy$ka kFivky profilu /\I\\ /‘/\ M |
Wz: Max. vyska deformace - \’\/J "
Soucet maximalni vySky vrcholu Zp a min. hloubky sedla Zv Ceforonen délka
obrysové kFivky v referencni délce.
Rz =Rp + Rv
VI. Aplikace
Strana vl. 3-1
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4. Stredni vyska
Rc: Stfedni vyska prvkua kFivky drsnosti M oz, s Ztm
Pc: Stfedni vyska prvkl kFivky profilu VV\ [V\\
Wec: Stredni vySka prvku kfivky deformace

Stfedni vyska Zt prvkl obrysové kFivky v referencni délce.
Rc,Pc,We =

Referenc¢ni délka (Or

5. Maximalni vyska profilu

Rt: Max. vy$ka profilu kivky drsnosti Zp2 25

Pt: Max. vyska profilu kfivky profilu (,Rmax” z JIS '82) I’(] nm A ﬂl A A A Rt
Wit: Max. vyska profilu kiivky deformace U V l\J P/V w V \] ‘V’ vpvtt
Soucet maximalni vysky vrcholu Zp a min. hloubky sedla Zv or | zvo i
obrysové kfivky v referencni délce. Vyhodnocovana délka (n

Rt,Pt,Wt = max(Zpi) + max(Zvi)

6. Aritmeticka stfedni vyska

Ra: Aritmeticka stfedni drsnost

A,
7y
Pa: Aritmeticka stfedni profilu kfivky profilu \\/ ‘\’\// \\// \I\J V\/J

Wa: Aritmeticka stfedni deformace
Referenéni délka (r

Stfedni hodnota z absolutni hodnoty Z(x) v referencni délce
Ra, Pa, Wa =

VI. Aplikace

VI. 3-2 Strana
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7. Stfedni kvadraticka vysSka

Rq: Sq drsnost

Rq?

AL h LA | \
W AT
W W

Pq: Sq vyska kfivky profilu
Waq: Sq deformace

Sq hodnota Z(x) v referencni délce.
Rq,Pq,Wq = Referenc¢ni délka (r

8. Nesoumérnost

Rsk: Nesoumeérnost kfivky drsnosti

Psk: Nesoumérnost kfivky profilu /\MAJ> Rsk >0
Wsk: Nesoumérnost kfivky deformace

Stfedni kubicka hodnota Z(x) v referenéni délce jako W

bezrozmérna dle tfeti mocniny v Sq vySce
Rsk =

Hustota pravdépodobnosti

9. Exces
Rku: Exces kFivky drsnosti
) , NN TN T Rku >3
Pku: Exces kFivky profilu
Wku: Exces kfivky deformace

Stfedni bikvadraticka hodnota Z(x) v referen¢ni délce jako Rku < 3

bezrozmérna dle ¢tvrté mocniny v Sq vysce
Rku =

Hustota pravdépodobnosti

VI. Aplikace
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10.

11.

12.

Desetibodové stiedni drsnost

Rzjis: Desetibodova stfedni drsnost (,Rz" z JIS "94)

Soucet stfedni vySky 5 nejvysSich vrcholl a stfedni hloubky
5 nejhlubsich sedel kfivky drsnosti.

Rzjis =

Stfedni délka

RSm: Stfedni délka prvku kfivky drsnosti

PSm: Stfedni délka prvku kfivky profilu

Wsm: Stfedni délka prvku kfivky deformace

Stfedni délka Zx prvkd obrysové kfivky v referenéni délce.
RSm, PSm,WSm =

Stredni kvadraticky sklon
RAq (neboli Rdq): Stfedni kvadraticky sklon kfivky drsnosti
PAq (neboli Pdq): Stfedni kvadraticky sklon kfivky profilu

WAq (neboli Wdq): Stfedni kvadraticky sklon kfivky deformace

Sq hodnota lokalniho dz/dx v referenéni délce.

RAq,PAq,WAq =

VI. Aplikace
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13.

14.

15.

Pomeér délky zatizeni

Rmr(c): Pomér délky zatiZeni kfivky hrubosti //L , \ [\ | - |r

Pmr(c): Pomér délky zatizeni kfivky profilu w W’V \] V V v V l\j IV‘ %t

Wmr(c): Pomér délky zatizeni kfivky deformace

M@(C)1 ME ()i

Vyhodnocovana délka n

Podil délky zatizeni Ml(c) prvkua kfivky obrysu v Urovni

omezeni ¢ ve vyhodnocované délce.

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

Diference v Urovni omezeni

R&c (neboli Rdc): Diference v Grovni omezeni kfivky hrubosti

P&c (neboli Pdc): Diference v Grovni omezeni kfivky profilu OlGiula) 1

Wéc (neboli Wdc): Diference v Urovni omezeni kfivky deformace ¢ (Rmr2) v
Réc = c(Rmrl) — c(Rmr2) : Rmrl < Rmr2 \

Tento vzorec vyjadfuje definici Rdc

Roc

100% or
Rt (um) >
0% Rmr1 Rmr2 100%

Stejnym zpusobem miizeme definovat Péc a Wéc

Relativni délky zatizeni

Rmr: Relativni pomér délky zatizeni kfivky hrubosti

Pmr: Relativni pomér délky zatizeni kfivky profilu

Wmr: Relativni pomér délky zatizeni kfivky deformace

co

Podil délky zatizeni stanoveny podle referenéni mezni Roc

urovné cy a diference a mezni urovné rozdilu kfivky drsnosti Rac.

C1
0,
100% or V\\ _

Rmr = Rmr(c),

Rt (um) -
kde ¢; = ¢y — Roc, cg— c(Rmr0) 0% Rmro Rmr  100%
Tento vzorec vyjadfuje definici Rmr
Stejnym zpusobem mizeme definovat Pmr a Wmr.

VI. Aplikace
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Priloha B-2 Analyza drsnosti na plose

1.

Maximalni vySka vrcholu

SRp: Max. vy$ka vrcholu zakfivené plochy drsnosti
SPp: Max. vySka vrcholu zakfivené plochy profilu
Max. vyska vrcholu Zp v obrysové zakfivené ploSe.

Maximalni hloubka sedla
SRv: Max. hloubka sedla zakfivené plochy drsnosti
SPv: Max. hloubka sedla zakfivené plochy profilu

Max. hloubka sedla Zy v obrysové zakfivené ploSe.

Maximalni vyska

SRz: Max. vy8ka drsnosti

SPz: Max. vySka zakfivené plochy profilu

Soucet max. vysky vrcholu Zp a max. hloubky sedla Zy v obrysové zakfivené ploSe.

Stredni vyska

SRc: Stfedni vyska vrcholu zakfivené plochy drsnosti
SPc: Stredni vySka vrcholu zakfivené plochy profilu
Stredni vyska Zt v obrysové zakfivené plose.

Aritmeticka stfedni vyska

SRa: Aritmeticka stfedni vySka drsnosti

SPa: Aritmeticka stfedni vySka zakfivené plochy profilu
Stfedni absolutni hodnota f(x,y) v obrysové zakFivené plose

1
SRa,SPa=——— f f| £ (x,y)|dxdy

kde L = délka ve sméru X obrysové zakfivené plochy, M = délka ve sméru Y obrysové zakfivené

plochy, a zakfivend plocha profilu y = f(x,y).

VI. Aplikace
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6. Stfedni kvadraticka vyska
SRq: Stfedni kvadraticka drsnost
SPq: Stfedni kvadraticka vySka zakfivené plochy profilu
Stfedni kvadraticka hodnota f(x,y) v obrysové zakfivené ploSe

1
SRq,SPq = \/W [ [ reey)axdy

kde L = délka ve sméru X obrysové zakfivené plochy, M = délka ve sméru Y obrysové zakfivené

plochy, a zakfivena plocha profilu y = f(x,y).

VI. Aplikace
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