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Abstrakt

Hodnoceni povrchu materialu je provadno podle hodnoty drsnosti, standard#

stiedni aritmetickou odchylkou profilu R, ktera je méfena mechanickymi nebo
optickymi metodami. Pro komplexrgjSi vystizeni drsnosti lze pouZit porérnou

ploSnou drsnost, ktera je dana porérem plochy geometrického piimétu a plochy
nerovného povrchu. Pro ugeni pomérné plodné drsnosti je pokeba znéat prostorové
rozloZeni povrchovych bodi, které bylo zméreno rastrovacim profilometrem na
vzorku otryskané oceli a vzorku s cermetem. Vyptet pomérné ploSné drsnosti byl
proveden v MATLABu metodou trojuhelnika (A), pomoci metody Monte Carlo (MC)
a primou integraci (PI). Principy uvedenych metod jsouletailné popsany a jejich
vysledky porovnany pro mizné parametry zjemréni mrize.

1 Uvod

Jednou z nejilezitéjSich vlastnosti kazdého materialu jsou jeho powéhvlastnosti, mezi
nimi i drsnost, kter4 ovliwje koeficient teni. Z mikroskopické perspektivy jéehi zpisobeno
interakci mezi nerovnostmi povrithPovrchy krystalickych latek, které se zdaji bggla hladké, jsou
ve skuténosti portkud hrubé. Jediny skutey kontakt mezi déma povrchy se nachazi ve vazbach
mezi nerovnostmi — ploch&sného kontaktu je mald. Z makroskopického hledjskiseni nezavislé
na zdanlivé ploSe kontaktufifblizSim zkoumani vSak skutea plocha kontaktu opravdu ouije
tkeni. Jak zatiZenirilacuje povrchy k sofy tak vzista deformace drsnosti a tim &&id skuténa

plocha kontaktu a nasleglnstaticka teci sila [1].

Drsnost povrchu je standardrcharakterizovana igdni aritmetickou odchylkou, ktera je
definovana [2]

Ro=( v R=23 1K), W

kde y(x) popisuje odchylku od zakladdéary profilu. Tato vellina vSak nesta na Uplné popsani

treciho povrchu, ale jsou gFebné dalsi Udaje o velikosti, tvaru, absolutni katiri ¢etnosti
mikronerovnosti a i Udaje o celkové morfologii @dgrafii povrchu. DalSi informaci dava péma
plo$n& drsnost ve tvaru bezragmeého kritéria
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kde A je plocha vymezena geometrickym razem aA, 4, je plocha utena nerovnosti povrchu.

0(0;1) (2)

2 Méfeni profilu povrchu

Méteni profilu povrchu bylo provedeno na mechanickéstrovacim profilometru DEKTAK 8
od firmy Veeco [3]. Samotné #aeni je umistno na plovouci stolek, ktery branfemosu vibraci z
okolniho progtedi. Na hrotu snint@ DEKTAK je diamantova kutka o polongrur = 12,5um, ktera
kopiruje povrch vzorku a generuje signal nesoubdrinaci o profilu. Tento signal je zesilen a
pienesen do piftace. Méteny byly dva vzorky:

a) ocel 11418 otryskana korundem (standardni otrysig@sticemi korundu AD;),

b) vzorek s ofruvzdornou 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 vytvaeni vztazné roviny byldast obou vzork obrouSena. Nfena oblast se sklada z obrouSené
Casti, echodovécasti a vlastniho steného povrchu vzorku. Pro ziskani prostorového zmbra
povrchu bylo mifeno 101 scah profilu v délce 300Qum ve vzdalenosti im od sebe, nasnimana
oblast ma rozgr 3000 x 10Qum. Na scan délky 3000m piipada 4500 vzorkovacich bind
vzdalenost mezi jednotlivymi body ve &m osyx je tedy 0,66 um. Souadnice jednotlivych badse
ukladaji do souboru a po ¢teni je Ize v MATLABuU zobrazit do 3D grafu (obra23).
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Obr. 2: Povrch vzorku cermetu zachycujici obrouser@st (modra barva) fechodovouwtast a
samotny cermet (Zlutacrvena)
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Obr. 3: Povrch vybran&sti vzorku cermetu a otryskané oceli o veliko60 X 100um



3 Uréeni plochy pomoci trojuhelniki

Nejjednodussi metoda, jakditrplochu zvirtného povrchu ze znamych $adnic ve sréru osy
Z z jednotlivych bod (vy3ek), je pomaoci trojuhelnik Rozestupy mezi sousednimi body jsou
konstantni, ve sénu osyx je to 0,667um a ve srdru osyy 1 um. Sodadnice bod ve snéru osyz se
liSi. Podle obr. 4 je mozné sfitat iblizny obsah plochy mezityimi body A, B, C a D roztlenim
obrazce ABCD na 2 trojuhelniky. Obsadchito trojuhelnik se spoithd podle Heronova vzorce z
velikosti Useéek mezi jednotlivymi body, které secuiPythagorovou &ou. Z trojuhelniku AOB se

urci délka strany
a=y|Aq’+[B9", ®)

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) qsabc - b) |]Sabc - e) ’ (6)

kde
atb+e

Sabe = T : (7)

Obdobrt se postupuje i u ostatnich stran a ploch trojlikélnCelkova plocha povrchu je dana
soutem ploch v3ech takovychto trojuhelfiike vybrané oblasti, pchod [fes vybranou oblast se
zajisti cyklem. Zminou uvaZovanych trojuhelnikz ABC a ACD na ABD a BCD lIze obe&mostat
jinou velikost plochy.
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Obr. 4: Znzoréni bod a trojuhelnik v prostoru

Vypocet se provede procedurou vyfeaou v programu MATLAB, kde Ize zad&hst z celkového

povrchu péateinim bodem I\/(x1 yl) a koncovym bodem 6)(2, yz). Plochu piimétu vybranécasti
povrchu do rovinyky Ize jednoduSe sgiat jako plochu obdélniku

Ag = (Xz - Xl)[ﬂy2 - yl)' (8)



4 Odvozeni vztahu pro analytické ugeni plochy

V jednoroznérném gipack, pro vypa@et délky uséky, Ize pro element délky psét
di? = dx® +dy?, (9)

dl =1+ £2(x), (10)
dy

viz [4]. Vyraz fx(x) = o ozn&uje derivaci funkcef (x) podle prominnéx. Celkovéa délka tvky
X

odkud

pak miZze byt vyjadena jako utity integral
X2
| = j 1+ f 2(x)dx. (11)
x1

Zobecrénim této Uvahy na 2D problém Ize elementarni plakkwyjadit jako

dS=dlydly, =1+ f2(x y) Q1+ f2(xy). (12)

kde dl ,, je element délky ve sfru osyx a dl,, element délky ve sénu osyy. Celkovou plochu Ize

spaiitat jako dvojny integraligs celé intervaly hodnatay
y2x2

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

ylxl

5 Uréeni plochy pomoci metody Monte Carlo

Vypeeitat integral (13) raze byt slozity numericky problém. JednoduSe ho vizekiesit
metodou Monte Carlo [5]. Ukolem je totiZ syt objem &lesa pod plochou danou vyrazel®

Element plochydS se vsadi do kvadru o vyScét$i nez je maximalni hodnota funkd&
Objem tlesa pod ploSkou elemendislze ukit provedenim velkého gtu nahodnych umishi bodi
do prostoru vymezeného kvadrem. Rormpoitu bodi pod ploSkoudS k celkovému p&tu bodi
odpovida poréru objemu pod ploskodSk celkovému objemu kvadru, tj.

N,
usp _ \ , (14)
Npok

Vcelk
Nusp OZn&uje paet bodi (Us@Snych pokus), které padnou pod element ploZky N« celkovy p@et
bodi (pokusl), V objem pod elementem ploSk aV.ex objem kvadru.

Nejprve je nutné upravit data ziskan&iemim. Data se ve formfunkce f(x, y) interpoluji v
MATLABuU kubickym splinem na jem#jSi n¥izi. Ziskand funkce je podle své definice spojit
diferencovatelnda minimaén do prvniho fadu. Proto existuji spojité prvni derivacéx(x, y) a
fy(x, y), které jsou zapéebi @i vypoctu plochyS Pro vypéet funkci se pouZzije MATLABovska
funkce gradient.

Nyni je mozné aplikovat metodu Monte Carlo &ituiak objem pod plochodS Postup je nésledujici:

1. Cita¢ postu pokusi Npo @ paitu Gspgichi Nys, S€ nastavi na nulu.
2. Vygeneruji se #t nahodnacisla y;, y,, ¥ s rovnondmym rozalenim, y, 0(x,X,),

¥, 0(Y1,¥,) a y, 0(0,maximum(dS)) . Horni mezetiho intervalu Ize ifpadré nepatris
zvysit (v programu je 2tSena o 10%), aby programdi@l se vSemi hodnotami, coZ zanje
stabilitu programu (vypet probihd numericky a tekané maximum nelze vyloi).

3. Otestuje se, zda hodnota funld®v bod [yl,yz] je &tsi nez hodnotdisla y;,. Pokud ano,

pak se z¥tSi ¢itac pokusi Ny acitac Usgechi Ngsp 0 jednotku, pokud ne, #8i se o jednotku
pouzecitat pokusi.



usp

4. Opakuji se kroky 2 a 3 az se hodnota poditati piilis nengni. Ziskana hodnota
pok

vynasobené objemerélésa, ve kterém byly generovany nahodné bodyotnbtou

Ve = (Xz - X1) EQY2 - yl) [Q maximurr(dS) B O) (15)
odpovida hledané velikosti ploci8(objemuVsy
N,
S=Vv =V, —. (16)
N pok
Ziskana hodnota plocHy(S= A a plocha pimétu do rovinyxy charakterizuji pogrnou plosnou
drsnost vzorkde podle vztahu (1).

Parametrem metody Monte Carlo jeépbprovedenych pokdso umiséni ndhodného bodu pod
plochu dS Se vzfistajicim pdétem pokug hodnota dana vztahem (16) konverguje ke skdte
hodnot velikosti plochy S. Nejednd se v3ak o konvergenci tak je zndma ketdad, ale o
pravdpodobnostni konvergenci.
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Obr. 5: Pravépodobnostni konvergence metody Monte Carlo

Z obr. 5 je patrné, Ze po 30 tisich pokusech jitoebazi k vyrazné z¢né v hodnot velikosti plochy
S.Tato hodnotdN,. je povazovana jako minimalni gt pokusd, které je pouzito hlavnv pripadech

~ sy

vétSiho zjemeini ntize, které ma za nésledeket$i casovou narénost vyp@tu.

6 Urcéeni plochy gfimou 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 integréni oblast -
obdélnik dany bodyxmin,xmax,ymira ymax Paramettol urcuje absolutni chybovou toleranci, jejiz
default hodnota je 1,0e-6.&%8i hodnoty parametriol maji za nasledek mérvyhodnoceni funkci a
rychlejSi vypdet, ale méa presné vysledky. Funkcdblquadje dvourozmirnou podobou funkce
quad ktera k vypeétu pouZziva rekurzivni adaptivni Simpsonovu kvadtatu

Z&kladnim principem odvozeni Simpsonovy metody (fp» piipad) je aproximace funkce

f(x) na intervalu(a, b> polynomemp, (x) nejvyse druhého stupnPotom plati

jz f (x)dx = T p, (x)dx. (17)

a

+
Polynomp;, je zvolen tak, Ze se s funkicéhoduje alesppove tech bodecta, ba ¢ = at+h

6).

(viz obr.



Y = py(x)

a =a+b
€=

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

b

V [7] je odvozen postup, kterym Ize désj vyrazu
b
J p.(Jax= [ @) +41(c)+ 1 (0] a9

kdeh=2"2
2

Velky interval nelze aproximovat najednou, postepsg tak, Ze pro kazdé sudé&grenécislo
n=2m je rozdlen interval(a, b> nan stejnych dil délky h =E délicimi body x,i= 0, 1,
n

..., N.Ozna&i sey, =f(x), 1= 0, 1, .., navkazdém z interval <xy, %i+2>, 1= 0,1, ....m —1se
uZzije aproximace (19), .

T ()= o+ 4 * Vo) (19)
Setou-li se vztahy (19)ies vSechny ,dvojdilky*, vysledkem je vztah
XTZf (x)dx= g[yo +y, Ay Y ety ) 2AY, Yt YL ) (20)
Pri oznaeni
S, :g[y0 ty, H Ay Yty )2y, ety )], (21)

potom platipro kazdé sudéfpozenécislon

b
lim S, :J' f (x)dx. (22)

v I

7 ZAavislost plochy na zjemriéni miize

Pro zvySeni fesnosti weni plochy zvigného povrchu byla v MATLABuU zjengma sf
nantienych bod pfidanim jednoho bodu mezi dva sousedni véranos (zjemani 2x), dvou bod
(zjiemreni 3x) atd. az do osminadsobného a dvacetinasolrjéhoeni pro vypdet gfimou integraci a
pomoci metody Monte Carlo, resp. metodu trojuhdéinikow vzniklym bodim byly dopditany
vysky interpolaci kubickym splinem. Tato Uprava &ed@ povrchu realisti¢jSi vzhled bez ostrych
hran, které se obeéwyskytuji jen Zidka.

Zvysujici se zjerovani ntize ma za nasledek &geni plochyS..g a tudiz zmenseni pammé
plosné drsnosti,. Zavislost na zjemimi n¥ize @i geometrické ploSé\, = 10000um? pro vSechny
metody vyjaduje obr. 7. B vypoctu primou integraci byl pouZit parametol = 0,1. Ri vypoctu
pomoci metody Monte Carlo byldigednonasobném zjersni n¥iZe provedeno 100 tisic pokyri



dvojnasobném #tyrnasobném zjendmi méize 50 tisic pokusa @i osmindsobném zjemini 30 tisic
pokusi z divodu zvySujici s€asové narénosti vypatu.
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Obr. 7: Zavislost velikosti ploch$,.g, cCermetu na koeficientu zjermi miize pro metodw, Pl a MC

Pri vypoctu pomoci trojuhelnikk dosahne velikost plochy takové hodnoty, Ze dalSi zvySovani
koeficientu zjemani n¥iZe jiz neméa dalsi vliv na velikost této ploclsy Podobny pib¢h se da
ocekavat i u pimé integrace, vyp®t vSak nebyl proveden #wbdu velkécéasové narénosti. U
metody Monte Carlo je zobrazeno vZzdskolik boda pro jednu hodnotu zjemini mtiZe, protoze se
jedné o pravépodobnostni metodu digkazdém vypétu je dosazeno jiného vysledku.

8 Vysledky

Hodnoty pongrné ploSné drsnosti byly vypteny na vzorku cermetu a otryskané oceli. Tabulka
1 zobrazuje porovnani hodrfgs pro osminasobné zjerémi nize.

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

Vzorek | Metoda| fie ()
A 0,7938
Cermet| MC 0,7899
Pl 0,7830
A 0,7331
Olysk&| mc | o0,7255
Pl 0,7181

Vypoctené hodnoty poeiné plosné drsnostiznymi metodami vykazuji maly rozptyl.
9 Zavér
Bylo zjisteno vyskové rozloZeni povrchu vzorku cermetu a é&tapé oceli a zobrazeno ve 3D

grafu. Pondrné plo3na drsnost byla vyftena metodou trojuhelnik pomoci metody Monte Carlo a
pitimou integraci. Byla ukazana zavislost velikosh&mé plochy na koeficientu zjerami nize.
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