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Abstrakt

Hodnoceni povrchu materialu je provadno podle hodnoty drsnosti, standardn

st edni aritmetickou odchylkou profilu R, ktera je m ena mechanickymi nebo
optickymi metodami. Pro komplexn jSi vystieni drsnosti Ize pouit pom rnou

ploSnou drsnost, ktera je dana pomrem plochy geometrického prm tu a plochy
nerovného povrchu. Pro ur eni pom rné plo3né drsnosti je poteba znat prostorové
rozlo eni povrchovych bod , které bylo zm eno rastrovacim profilometrem na
vzorku otryskané oceli a vzorku s cermetem. Vypat pom rné ploSné drsnosti byl
proveden v MATLABuU metodou trojuhelnik (D), pomoci metody Monte Carlo (MC)
a p imou integraci (PI). Principy uvedenych metod jsoudetailn popsany a jejich
vysledky porovnany pro r zné parametry ziemnnim ie.

1 Uvod

Jednou z nejde it jSich vlastnosti ka dého materialu jsou jeho powngh vliastnosti, mezi
nimi i drsnost, kter4 ovliwje koeficient teni. Z mikroskopické perspektivy jeehi zp sobeno
interakci mezi nerovnostmi povrchPovrchy krystalickych latek, které se zdaji bggla hladké, jsou
ve skutenosti ponkud hrubé. Jediny skutey kontakt mezi dvwna povrchy se nachazi ve vazbach
mezi nerovnostmi — plochasného kontaktu je mala. Z makroskopického hledjskiceni nezavislé
na zdanlivé ploSe kontaktu.ifbli Sim zkouméni v3ak skut@a plocha kontaktu opravdu ovlivje
t eni. Jak zati eni jitla uje povrchy k soh tak vzr std deformace drsnosti a tim vaid skutena
plocha kontaktu a naslednstaticka teci sila [1].

Drsnost povrchu je standardrcharakterizovana sdni aritmetickou odchylkou, ktera je
definovana [2]
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kde y(x) popisuje odchylku od zakladnéry profilu. Tato veliina vSak nesta na Uplné popsani

t eciho povrchu, ale jsou pebné dalsi Udaje o velikosti, tvaru, absolutni katisi etnosti
mikronerovnosti a i Udaje o celkové morfologii @dgrafii povrchu. DalSi informaci dava poma
ploSna drsnost ve tvaru bezroazmeého kritéria
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kde A je plocha vymezena geometrickym rozem aA,q4, je plocha urena nerovnosti povrchu.
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2 M eni profilu povrchu

M eni profilu povrchu bylo provedeno na mechanickéstrovacim profilometru DEKTAK 8
od firmy Veeco [3]. Samotné Zaeni je umistno na plovouci stolek, ktery branigmosu vibraci z
okolniho prostedi. Na hrotu snima DEKTAK je diamantova kulka o polomrur = 12,5mm, ktera
kopiruje povrch vzorku a generuje signal nesoubdrinaci o profilu. Tento signal je zesilen a
p enesen do pdta e. M eny byly dva vzorky:

a) ocel 11418 otryskana korundem (standardni otryslk&sticemi korundu AD;),

b) vzorek s otruvzdornou vrstvou cermetu £ — NiCr nanesenou na ocel 11418 metodou
HVOF (High Velocity Oxygen Fuel).



Obr. 1: a) vzorek oceli otryskané korundem, b) gk vrstvou cermetu &2, — NiCr

Pro vytvoeni vzta né roviny byla ast obou vzork obrouSena. Mena oblast se sklada z obrousSené
asti, pechodové asti a vlastniho meného povrchu vzorku. Pro ziskani prostorového zmbra
povrchu bylo m eno 101 scanprofilu v délce 3000rm ve vzdalenosti Irm od sebe, nasnimana
oblast ma roznr 3000 x 100mm. Na scan délky 300@m pipada 4500 vzorkovacich bod
vzdalenost mezi jednotlivymi body ve sm osyx je tedy 0,667m. Souadnice jednotlivych bodse
ukladaji do souboru a po rtani je Ize v MATLABuU zobrazit do 3D grafu (obra23).
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Obr. 2: Povrch vzorku cermetu zachycujici obrouserdst (modra barva), echodovou ast a
samotny cermet ( luta aervena)
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Obr. 3: Povrch vybranéasti vzorku cermetu a otryskané oceli o veliko80 X 100nm



3 Ur eni plochy pomoci trojuhelnik

Nejjednodussi metoda, jak itrplochu zvin ného povrchu ze znamych sadnic ve snmru osy
Z z jednotlivych bod (vy3ek), je pomoci trojuhelnik Rozestupy mezi sousednimi body jsou
konstantni, ve smu osyx je to 0,667mm a ve smru osyy 1 nm. Souadnice bod ve smru osyz se
liSi. Podle obr. 4 je mo né spitat pibli ny obsah plochy mezity mi body A, B, C a D rozdenim
obrazce ABCD na 2 trojuhelniky. Obsatchito trojuhelnik se spoitd podle Heronova vzorce z
velikosti Useek mezi jednotlivymi body, které se urPythagorovou wtou. Z trojuhelniku AOB se

ur i délka stranya
a=y|Ad" +[Bq", ®3)

Z trojuhelniku BPC délka strary

b=|BF" +|CH’ (4)

a z trojuhelniku AQC délka stramy
e=,|AQ" +/cq’. (5)

Obsah trojuhelniku ABC je potom
SABC = \/Sabc >(Sabc - a) >(Sabc - b) >(Sabc - e) ) (6)

kde
atb+e

Sipe = — (7)

Obdobn se postupuje i u ostatnich stran a ploch trojlikelnCelkova plocha povrchu je dana
sou tem ploch v3ech takovychto trojuhelnike vybrané oblasti, pchod pes vybranou oblast se
zajisti cyklem. Zmnou uva ovanych trojuhelnikz ABC a ACD na ABD a BCD Ize obecmlostat
jinou velikost plochy.

Obr. 4: Zndzormi bod a trojuhelnik v prostoru

Vypo et se provede procedurou vyteaou v programu MATLAB, kde Ize zadadst z celkového
povrchu poate nim bodem l\/(x1 yl) a koncovym bodem @(2, yz). Plochu prm tu vybrané asti
povrchu do rovinky lze jednoduSe spdat jako plochu obdélniku

Ag = (Xz - X1)><y2 - yl)' (8)



4 Odvozeni vztahu pro analytické ureni plochy

V jednorozmrném pipad , pro vypo et délky Useky, Ize pro element délky psat
dl” = dx* + dy?, (9)

dl =1+ £2(x), (10)
dy

viz [4]. Vyraz fx(x) = o oznauje derivaci funkcef (x) podle promnnéx. Celkova délka kvky
X

odkud

pak m e byt vyjad ena jako urity integral
X2
| = 1+ f2(x)dx. (11)
x1
Zobecnnim této Uvahy na 2D problém Ize elementarni plakkwyjad it jako

dS=dl,dl,, = \/1+ £2(xy) X\/1+ f2(xy), (12)
kde dl ,, je element délky ve smu osyx a dI,, element délky ve smu osyy. Celkovou plochu Ize

spo itat jako dvojny integral s celé intervaly hodnatay

y2x2
S= \/1+ f2(x,y) x\/1+ fyz(x, y) dxdy. (13)

ylxl

5 Ur eni plochy pomoci metody Monte Carlo

Vypo itat integral (13) me byt sloity numericky problém. Jednoduse ho vSak esit
metodou Monte Carlo [5]. Ukolem je toti spitat objem tlesa pod plochou danou vyrazel®

Element plochydS se vsadi do kvadru o vy3cet$i ne je maximalni hodnota funkcdS
Objem tlesa pod ploSkou elementis|ze ur it provedenim velkého ptu nahodnych umishi bod
do prostoru vymezeného kvadrem. Porpo tu bod pod ploSkoudS k celkovému pau bod
odpovida ponru objemu pod ploskodSk celkovému objemu kvadru, tj.

N,
usp _ \ , (14)
Npok

Vcelk
Nusp 0Znauje po et bod (Gsp Snych pokus), které padnou pod element ploZky N, celkovy poet
bod (pokus), V objem pod elementem ploSK$ aV..x objem kvadru.

Nejprve je nutné upravit data ziskana emim. Data se ve formfunkce f(x, y) interpoluji v
MATLABuU kubickym splinem na jemnsi mii. Ziskana funkce je podle své definice spoijit
diferencovatelna minimaln do prvniho adu. Proto existuji spojité prvni derivacéx(x, y) a

fy(x, y), které jsou zapotbi pi vypo tu plochyS Pro vypoet funkci se pou ije MATLABovska
funkce gradient.
Nyni je mo né aplikovat metodu Monte Carlo aititak objem pod plochodS Postup je nésleduijici:

1. ita po tu pokus Nya potu ispch Ngs,se nastavi na nulu.

2. Vygeneruji se t nahodna isla g, g,,9, s rovnomrnym rozdlenim, ng <x1,x2>,

91 (y,,y,) ag,1 (0, maximum(ds)) . Horni mez tetiho intervalu Ize fipadn nepatrn
zvySit (v programu je ziSena o 10%), aby program i@l se vSemi hodnotami, co zawje
stabilitu programu (vypeet probih& numericky a nekané maximum nelze vyloit).

3. Otestuje se, zda hodnota funkd®v bod [gl,gz] je v tSi ne hodnota isla g;. Pokud ano,

pak se zutSi ita pokus Npa ita Uspch Ngs,0 jednotku, pokud ne, zi&i se o jednotku
pouze ita pokus.



N,
4. Opakuji se kroky 2 a 3 a se hodnota podilta —— p {li§ nemni. Ziskana hodnota
pok
vynasobené objememl¢sa, ve kterém byly generovany nahodné bodyptnbtou

Vcelk = (XZ - Xl))<y2 - y1)>< maximurr(dS)- O) (15)
odpovida hledané velikosti ploci8(objemuVsy

celk

Nusp
S=V =V, *——. (16)
N pok
Ziskana hodnota plocHy(S= A a plocha prm tu do rovinyxy charakterizuji ponrnou plosnou
drsnost vzorkde podle vztahu (1).

Parametrem metody Monte Carlo je pbprovedenych pokuso umistni nahodného bodu pod
plochu dS Se vzrstajicim potem pokus hodnota dana vztahem (16) konverguje ke skudte
hodnot velikosti plochy S. Nejednd se v3ak o konvergenci tak je znhdma ktead, ale o
pravd podobnostni konvergenci.

Obr. 5: Pravdpodobnostni konvergence metody Monte Carlo

Z obr. 5 je patrné, e po 30 tisich pokusech jidoehazi k vyrazné zm v hodnot velikosti plochy
S.Tato hodnotd\, je pova ovana jako minimalni pet pokus, které je pou ito hlavn v p ipadech
v t8iho zjemnni mi e, které ma za nasledek it$i asovou naramost vypotu.

6 Ur eni plochy p imou integraci
Integral (13) Ize v MATLABuU vypoitat pomoci funkceblquad ktera je definovana [6]
g = dblguad(fun,xmin,xmax,ymin,ymax,tol)

kde fun je handle funkcef(x, y), parametryxmin,xmax,ymin,ymaxymezuji integrani oblast -
obdélnik dany bodyxmin,xmax,ymira ymax Paramettol ur uje absolutni chybovou toleranci, jeji
default hodnota je 1,0e-6. 8i hodnoty parametriol maji za nasledek mérvyhodnoceni funkci a
rychlej8i vypoet, ale mén p esné vysledky. Funkcdblquad je dvourozmrnou podobou funkce
quad ktera k vypotu pou iva rekurzivni adaptivni Simpsonovu kvadratu

Z&kladnim principem odvozeni Simpsonovy metody (fpE» pipad) je aproximace funkce
f(x) na intervalu(a, b> polynomemp, (x) nejvySe druhého stupnPotom plati

b b
f(x)dx» p,(x)dx. (17)

a a
+
Polynomp;, je zvolen tak, e se s funkéishoduje alespove tech bodecta, ba ¢ = at+h

6).

(viz obr.



Obr. 6: Princip aproximace funkcg = f(x) polynomem druhého stupma intervalu(a, b>

V [7] je odvozen postup, kterym Ize dosj vyrazu

b= "1 (a)+ 41(c)+ 1] 9

a

Velky interval nelze aproximovat najednou, postepsg tak, e pro ka dé sudéipzené islo
n=2m je rozdlen interval(a, b> nan stejnych dilk délky h =E d licimi body x,i= 0, 1,
n

..., N.Oznai sey, =f(x), 1=0, 1, .., navkadém zinterval <xy, X%i+2>, 1= 0,1, ....m-1se
u ije aproximace (19), tj.

Y (x)dx » g(y2i +4Y,0 + Voa)s (19)
Se tou-li se vztahy (19) ps vSechny ,dvojdilky*, vysledkem je vztah
XMf (x)dx » g[yo Y Ay Yt Y )+ 2y Yt ), (20)
Pioznaeni
s, =2[y0 Yt Ay st Y )t 2y, Y+l (21)

potom platipro ka dé sudé prozené islon

b
limS, = f(x)dx. (22)

n® ¥

7 ZAavislost plochy na zjemnnim ie

Pro zvySeni pgesnosti ureni plochy zvinného povrchu byla v MATLABuU zjemma si
nam enych bod p idanim jednoho bodu mezi dva sousedni versnes (zjemnni 2x), dvou bod
(zjiemn ni 3x) atd. a do osminasobného a dvacetinasobgfmon ni pro vypoet pimou integraci a
pomoci metody Monte Carlo, resp. metodu trojuhelnikov vzniklym bod m byly dopoitany
vySky interpolaci kubickym splinem. Tato Uprava &eél povrchu realistt jSi vzhled bez ostrych
hran, které se obecwyskytuji jen zidka.

Zvysujici se zjemovani mi e ma za nasledek ztseni plochyS.g, @ tudi zmensSeni pomné
plosné drsnosti,. Zavislost na ziemmi mie p i geometrické ploSé\, = 10000mm? pro vSechny
metody vyjaduje obr. 7. A vypo tu pimou integraci byl pouit parametol = 0,1. Pi vypo tu
pomoci metody Monte Carlo byloigednonasobném zjemni mi e provedeno 100 tisic pokusp i



dvojnasobném aty nasobném zjemmi mie 50 tisic pokus a pi osmindsobném zjemni 30 tisic
pokus z d vodu zvysujici seasové naraosti vypo tu.

Obr. 7: Zavislost velikosti ploch$,.gn cCermetu na koeficientu zjemmi mi e pro metodyD, Pl a MC

P i vypo tu pomoci trojuhelnik dosahne velikost plochy takové hodnoty, e dalSi zvySovani
koeficientu zjemnni mie ji nema dalSi vliv na velikost této ploch$. Podobny prb h se da
0 ekavat i u pimé integrace, vyp@t vSak nebyl proveden zwbdu velké asové naraosti. U
metody Monte Carlo je zobrazeno v dykolik bod pro jednu hodnotu zjemni mie, proto e se
jedna o pravdpodobnostni metodu aifka dém vypo tu je dosa eno jiného vysledku.

8 Vysledky

Hodnoty pomrné plosné drsnosti byly vypteny na vzorku cermetu a otryskané oceli. Tabulka
1 zobrazuje porovnani hodrigg pro osminasobné zjemmi mi e.

Tab. 1: HODNOTY POM RNE PLOSNE DRSNOSTI PRO VZOREK CERMETU A OTRYSKANE OCELI

Vzorek | Metoda| fie ()
D 0,7938
Cermet| MC 0,7899
Pl 0,7830
D 0,7331
Ovske) mc | 07255
Pl 0,7181

Vypo tené hodnoty ponmné ploSné drsnosti znymi metodami vykazuji maly rozptyl.

9 Zavr

Bylo zjiSt no vySkové rozlo eni povrchu vzorku cermetu a dteyg oceli a zobrazeno ve 3D
grafu. Pomrné plo3na drsnost byla vygena metodou trojuhelnik pomoci metody Monte Carlo a
p imou integraci. Byla ukazana zavislost velikoshzwé plochy na koeficientu zjemni mi e.
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