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Prehled pouzitych zkratek a symboli

GPS
RTI
KTO
CSN
EN
1ISO
SW
IFM
2D

3D

P profil

R profil
W profil
Ra

RSm

Pt, Rt, Wt
Rz

Rq

Rk

Rpk

Geometrické pozadavky na vyrobky
Regionalni technologicky institut
Katedra technologie obrabéni
Ceska statni norma

Evropska norma

Mezinarodni organizace pro normalizaci

Software

InfinityFocus G4

Dvourozmérny

Trojrozmérny

Zakladni délka

Snimana délka

Vyhodnocovana délka

Zakladni profil povrchu

Profil drsnosti

Profil vinitosti

Primérna aritmeticka uchylka profilu
Primérna Sitka prvki profilu
Celkova vyska profilu

Nejveétsi vyska profilu

Priimérnd kvadraticka uchylka profilu
Hloubka jadra drsnosti

Redukovand vyska vystupkt

Bc. Tomas Faiman
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Rvk Redukovana hloubka prohlubni [wm]
Mrl Materialovy podil [%0]
Mr2 Materialovy podil [%0]
Ac Filtr uréujici rozhrani mezi slozkami drsnosti a vinitosti (cut-0ff) [mm]
Af Filtr ur€ujici rozhrani mezi vlnitosti a del§imi slozkami [mm]
AS Filtr urcujici rozhrani mezi drsnosti a krat§imi slozkami [mm]
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1 Uvod

Jakost povrchu soucasti ¢i dilt je dillezitym parametrem zajistujici funkcnost 1 estetiku
vyrobkll. Jednim ze zékladnich parametrii jakosti je drsnost povrchu. Jednd se o souhrn
nerovnosti s relativni malou vzdalenosti, které vznikaji pii vyrob&. Nejvétsi vliv na drsnost
povrchu ma fezna rychlost, posuv, tvar néastroje a atd. Do drsnosti nejsou zapocitavany vady
povrchu (rysky, trhlinky, atd.), které se vyskytuji ojedin¢le. S drsnosti povrchu souvisi
vinitost a zakladni profil. Tyto tfi prvky maji zasadni vliv na chovani a vlastnosti soucasti
vV provozu. Metodika objektivniho hodnoceni drsnosti povrchu ma delsi historii. Mezi
nejstarsi patfi sinusovy model nerovnosti, kdy byl vyuzivan pro hodnoceni drsnosti povrchu
parametr Hsk. V dal$im vyvoji byl zaveden parametr Ra s dal§imi parametry. Vyuzivana byla
1 metoda posuzovani pomoci zraku a hmatu pomoci porovnavacich vzorkii. V soucasné dobé
jsou pouzivany pro hodnoceni drsnosti povrchu geometricka specifikace produktu, tzv. GPS
normy. Nerovnosti na povrchu piedstavuji slozity utvar, ktery je velmi té¢zké posuzovat. To je
feseno redukci do roviny fezu rovinou kolmou k povrchu. V roving fezu je ziskan profil, ktery
je zékladem pro posuzovani struktury povrchu. Tato normalizovand metoda je oSetfena sadou

norem, které jsou dale zminény.

Vyvoj méteni a hodnoceni struktury povrchu zaznamenal technicky pokrok z divodu
neustdle se zvySujicimi se naroky na presnost, jakost a funkénost. Vyrobci pfistroji se
zabyvaji 1 programy pro hodnoceni drsnosti povrchu a novymi postupy i metodami hodnoceni
drsnosti povrchu. Vysledkem vyvoje pak je zvySovani technické urovné stavajicich zafizeni,
ale i ptiprava novych metodik, postupu, zafizeni a systému pro hodnoceni struktury povrchu.

Vyrobcei zatfizeni pro hodnoceni struktury povrchu nabizeji dilenska zatizeni 1 laboratorni.

Drsnost povrchu lze méfit dvéma zpiisoby. Dotykovou metodou a bezdotykovou
metodou. V této praci bylo provedeno méfeni drsnosti povrchu bezdotykovou metodou
pomoci zafizeni InfinityFocus G4 i dotykovou metodou pomoci zatizeni Hommel-Etamic
T8000. K hodnoceni drsnosti povrchu se vyuziva stale vice parametrt, aby bylo hodnoceni
objektivni a parametry podavaly o méfeném povrchu dostatecnou vypovidaci hodnotu.
Ovsem, jak se budou liSit hodnoty parametri mezi kontaktni a bezkontaktni metodou, neni
znamo. Proto vznikl pozadavek z regionalniho technologického institutu (RTI) na provedeni

experimentu.
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1.1 Cile diplomové prace

Hlavnim cilem diplomové prace je porovnat parametry drsnosti povrchu mezi kontaktnim
zafizenim Hommel-Etamic T8000 a bezkontaktnim zafizenim InfiniteFocus G4 u soucasti
riznych tvari a rozdilnych opracovani. DalSimi ukoly jsou: popsat a uvést principy
uvedenych metod, zjistit normy, které se zabyvaji touto problematikou, zminit zékladni
terminy a definice drsnosti povrchu, uvést jednotlivé skupiny parametrii vcetné jejich

piedstavitell, zajistit vzorky a zméfit drsnost povrchu.

11
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2 Metody snimani povrchu

Obecné 1ze rozdélit metody snimani povrchu na metody kvalitativni a kvantitativni a
metody dotykové a bezdotykové. VVzhledem k tomu, Ze je tato prace zaméfena na snimani a
hodnoceni drsnosti povrchu kontaktnim a bezkontaktnim zplsobem vyuzitim kontaktniho
zatizeni Hommel-Etamic T8000 a bezkontaktniho zafizeni InfinityFocus G4, budou zde

pouze uvedeny a popsany principy téchto zafizeni véetné vyhod a nevyhod.

2.1 Dotykové metody

Jedna se o dotykovy piistroj, ktery je podle normy (CSN EN ISO 3274) definovan jako
méfici piistroj, ktery zkouma povrchy diamantovym snimacim hrotem a ziskéva uchylky ve
formé profilu povrchu, vypocitava parametry a je profil schopen zaznamenat. Vysledkem je

protokol o méfeni. Na nasledujicim obrazku Ize vidét jednoduché schéma této metody. [5]

1 — mé&fena soutast

2 — snimaci hlavice s mé&ficim hrotem

3 — posuvovy mechanismus

4 — zesilovat

5 —filtr

6 — registraéni jednotka

T — jednotka zpracovavajici méfici signal
8 — zobrazovaci jednotka

Obr. 2.1-1 Schéma dotykového profilometru [15]

Dotykovy profilometr se skldda z ¢asti mechanické a snimaci elektronické. Mechanicka
cast se sklada ze stolku, raminka se snimacim hrotem a elektromotorku. Elektronicka cast
transformuje mechanicky signal generovany snimacim hrotem sledujicim nerovnosti
kontrolovaného povrchu na elektricky signal, ktery se zpracovava ve form¢ grafického
zdznamu. M¢fici zdkladnou je bud’ pfesna pfiméd draha snimace, pak se jedna o snimdani
absolutni nebo draha generovana opérnou patkou klouzajici po méteném povrchu, poté se

jedna o méfeni relativni. [15]
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2.1.1 Meérici zarizeni v€etné komponent a prisluSenstvi

Pomoci dotykového méticiho zafizeni 1ze méfit drsnost, vinitost a profil na riiznych
soucastech diky své charakteristické konstrukci. Na nésledujicim obrazku lze vidét celé
pracovisté s kontaktnim pfistrojem vcetné komponent a dalSich pomtcek. Déle budou

popsany hlavni komponenty.

Obr. 2.1-2 Pracovisté s profilometrem HOMMEL-ETAMIC T8000

1 — Zdroj wavepower 6 — Snimac s diamantovym dotekem
2 — Bezpecnostni tlacitko 7 — Mikrometricky stolek MT1

3 — Svisly sloup wavelift 8 — Prisma

4 — Manualni naklapéci jednotka 9 — Vyhodnocovaci pocita¢

5 — Posuvova lineéarni jednotka waveline 10 — Zakladna (granitova deska)

13
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Svisly sloup wavelift

Na sloupu je umisténa nakladpéci jednotka a linearni posuvova jednotka waveline. Sloup
s jednotkami je uchycen k zakladné. Svisly sloup ma stabilni a uzavienou konstrukci. Tim je

zamezeno pusobeni vnéjSich vlivii a nedochézi tak ke zkresleni namétenych hodnot.

Posuvova linearni jednotka waveline

Jedna se o komponentu posunujici snima¢ podél referencniho vedeni a pirevadéjici
vodorovnou polohu S§picky snimaciho hrotu na vodorovné soutadnice profilu. Posuvova
jednotka je charakterizovana nejvétsi volitelnou délkou snimani. Tato komponenta se sklada
z pinoly, snimace, diamantového hrotu a displeje s klavesnici. Na nasledujicim obrazku je

zobrazena posuvova linearni jednotka waveline. [5]

Obr. 2.1-3 Posuvova linearni jednotka waveline

Snimac s diamantovvm dotekem

Snima¢ — dil, obsahujici snimaci prvek se snimacim hrotem a ptfevodnik. Snimaci prvek
prenasi posunuti snimaciho hrotu na ptevodnik. [5]

Dotykovy ptistroj pro méteni drsnosti povrchu vyuziva nasledujici snimac:

¢ Elektromagneticky (viz Obr. 2.1-4) — mechanicky signal je pievadén na

elektricky signal pomoci elektromagnetické indukce. [4]
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Bfitové ulozeni

Obr. 2.1-4 Schéma induk¢niho systému méfeni povrchu kontaktnim zptisobem [4]

Hlavni a vyznamnou soucasti dotykového profilometru je diamantovy hrot, sestavajici
ze jmenovité spravného kruhového kuzele s definovanym vrcholovym uhlem a jmenovité
kulové $picky definovaného polomére. Norma CSN EN ISO 3274 definuje zékladni
parametry diamantového hrotu. Diamantovy hrot je umistén na konci raminka, které je

ulozeno v téle ptistroje. Raminko lze v zavislosti na aplikaci vyménit za jiné. [5]
Zakladni parametry diamantového hrotu:

e Tvar snimaciho hrotu — kuzel s kulovou $pickou

e Vrcholovy thel kuzele — 60°, 90°

e Polomér zaobleni §picky — 2, 5a 10 um

e Staticka méfici sila ve stiedni poloze hrotu — 0,00075 N

e Mezni vinova délka filtru profilu — 0,08 — 8 mm [5]

15
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Obr. 2.1-5 Diamantovy hrot se snimacem a detail snimaciho hrotu [4]

Soucasti méficiho pfistroje je sada TASTER TKU 300/600 B-Set s vyménnymi doteky a
snimaci (viz Obr. 2.1-6). Jak uz bylo zminéno, v zavislosti na aplikaci lze vyménny dotek

vymenit za jiny.

Obr. 2.1-6 Sada TASTER TKU 300/600 B-Set

Zéakladni specifikaci méficiho zatizeni HOMMEL-ETAMIC T8000 a parametry, které lze

meéfit a nasledné vyhodnotit 1ze vidét na Obr. 2.1-7.
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Posuvovy plistroj Maximdlni dréha Posuvovd rychlost Pfesnost vedeni Mer,ld Rozlideni  Pfesnost osy X
fmm mrm/s systém
Waveline 120 120 0,01-300 <04 um/20mm S"4™ 00101 um  +1,0um
pravitko
v . Posuvové rychlost
Méfici sloupy Vyikowy posuv mm mm/s
Wavelift 400 400 Manual
Manual
Wavelift 400 400 0,1-12,0
Makldpéci . e
) Rozsah pfestavéni  Jemné stavéni  Opakovatelnost
jednotka
S jemnym +45,0 45,0 -
stavenim
§ hrubym +45,0 - -
stavenim
. Rozméry Hmotnost
Granitové desky D xS xV (mm) (ka)
1000 1000500 x 140 150
Parametry
Drsnost Ra, Rz, Rmax, Rt, Rq, Rsk, Imo, lo, Rdqg, da, In, La, La, Rz-I1S0, R3z, Rpm, Rp3z, R3zm, Rp, D, RPc,
150 4287 RSm, Rpm/R3z, Ir, Rku, tpif, tpia, tpip, tpic, Rt/Ra, Rz, Rz2, Rz, Rzd, Rz5, Rmr, RmrY, Api
Ric 150 poele Rpk®, Rok, Rk, Rvk”, Rvk, Mr1, Mr 2, A1, A2, Vo (70 %) 0,01, Ry / Rk, Rvg, Rmg
Primami profil IS0 .
4787 Pt', Pp, Pz, Pa, Pq, Psk, PSm, Pdag, Ip, Pku, tpaf, tpaa, tpab, tpac, Pmr0, Apa, APa%, Pmr, Pmr%%

Wt', Wp, Wz, Wa, Wq, Wsk, WSm, Wdg, Wdc, lw, Wku, WD1t', WD1p, WD 1z, WD1a, WD1q,
WD1sk, WD15m, WD1dg, WD 1lw, WD1Pc, WD2t, WD2p, WD2z, WD2a, WD2q, WD2sk, WD25m,
WD2dg, WD2lw, WD2ku, WD2Pc

WVinitost IS0 4287

Vlnitost podle WDc, WDt, WDSm

VDA 2007
%‘gg"” ENIS0 R, Rx, AR, Ni, W, Wx, AW, Nw, Wte, Tpaf (CR, CL, CF)
JIS B - 0601 Rz-JIS; Rmax-)IS

Obr. 2.1-7 Specifikace méticiho zatizeni HOMMEL-ETAMIC T8000 [20]
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2.1.2 SW Turbo Wave

Pomoci SW Turbo Wave v7.45 lze provést zakladni nastaveni méficiho zafizeni,
vytvofeni programu, samotné méteni drsnosti povrchu a nésledné vyhodnoceni s vystupnim
protokolem o meéfeni. Tento SW pracuje v prostiedi Windows 32bit. Umoziluje snadné
programovani a Siroké moznosti vyhodnoceni drsnosti povrchu. SW je v ¢eském jazyku a je
velice prehledny z hlediska uzivatelského. Spravuje celkem tfi uzivatelské rezimy s riznymi

funk¢nimi obory (viz Obr. 2.1-8).
7 Uroven I
_;HE“ Vytvoreni programu méieni / Méreni / Vyhodnoceni
e Kompletni rozsah funkci TURBO WAVE
e Vytvaret nové méfici programy, prizpisobovat a optimalizovat
e Ochrana heslem
e Obsahuje kompletni rozsah funkci urovné II
:ff;@ Uroveii 11
................. Méreni / Vyhodnoceni:
e M¢ieni
e Analyza existujicich profilii a parametri

e Fourierova analyza (voliteln¢)

e Ochrana heslem

Fa
-y e Obsahuje vSechny funkce urovné III
. Uroven 111
Méreni:

e Provadét méfeni s existujicim méficim programem
e Vytisknout protokol z méteni
e Zména podminek méfeni [21]

Obr. 2.1-8 Uzivatelské rezimy [21]
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Po spusténi programu se otevie okno (viz Obr. 2.1-9), které lze rozdélit z hlediska

uzivatelského do nekolika casti: ivodni (titulni) liSta, lista hlavniho menu, liSta zdkladnich

funkci, pracovni plocha s protokolem a liSta statusu.
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] Merici program  Profil Uprawy Nastaveni {nrmu\ar Nahled Opca Mg 7 =& x|
I
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ﬁ E ETHRT q ﬁ % i é '; il/
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\ MErICWDkM

HO MMEL-ETAMIC
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Merici podminky
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|Zakazn |
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|
FE 1 F7, . F8
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Snimac TKU300 Lt=1.50 mm Vt=0.15 mm/s
Pt 11.56 pm Ra 1.16 pm Wt A1Tpm L
Pz 10.86 pm Rz 7.00 pm Wa 0.79pm [
Pa 1.50 pm RSm 0.0758 mm W 096 pm |
PSm 0.1265 mm [WSm 03958mm [
R- W- Profil vyrovnan Filtr 130 16610-31 Lc=0.250 mm |
100

T8000-C

IUF MUM |

0.0
lem] | e
T T S S S :
. 1.50
Snimac TKU300 Lt=150 mm V=015 mmys [ . =l
[Stiskem F1. k ziskani Napovedy. T80MDC  [UF [NUM |

Obr. 2.1-9 Uzivatelské okno
1 — Uvodni (titulni) li§ta

Titulni liSta zobrazuje nazev programu vcetné verze programu a jméno programu, ktery

byl vytvofen.
2 — Lista hlavniho menu

Lista hlavniho menu nabizi uzivateli volbu jednotlivych ptikazd, které si sam podle
potieby vybere.
3 — LiSta zakladnich funkei

Lista zakladnich funkci zobrazuje celkem 12 tlacitek (F1 — F12) se symboly piedstavujici

konkrétni funkci. Kazdy symbol funkce se zobrazuje podle zvoleného uzivatelského rezimu.
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4 — Pracovni plocha

Na pracovni ploSe se zobrazi po zalozeni programu formuldi métfeni a Ize ihned po
méteni kontrolovaného povrchu vidét zakladni profil z méteného povrchu. Dale je mozné
oteviit a vidét formulat méteni z predchoziho méfeni, které bylo ulozeno. Formulaf méieni

1ze upravovat podle potfeby uzivatele.
5 — LiSta statusu

LiSta statusu informuje uzivatele o vkladani pfikazl a oznaceni typu méficiho zatizeni (T

8000).
2.1.3 Zasady, pravidla a postupy pro kontrolu dotykovymi pFistroji

Zakladni pravidla, postupy a definice pro kontrolu povrchu piedepisuji konkrétné
normy CSN EN ISO 4288 a CSN EN ISO 4287. Budou zde uvedeny jen nejzékladngjsi
informace, dalsi informace lze dohledat ve zminénych normach. Norma CSN EN ISO 4288
ptedepisuje orientaci kontrolovaného vzorku pro méfeni nasledujicim zpusobem. Na povrchu
vzorku jsou viditelné stopy nastroje po technologickém procesu. Tyto stopy néstroje musi byt
kolmo na smér sniméni. Tim je zajisténo, Ze smér fezu odpovida nejvétsim hodnotam vysek
parametrl drsnosti v pfipadé periodického povrchu. Pokud se jedna o neperiodicky povrch,
neni nutné piedchozi podminku dodrzet a méfeni lze provést libovolné v kterémkoliv fezu.
Pfed méfenim je tedy nutné pohledem nejprve rozhodnout, zda se jedna o periodicky ¢i
neperiodicky povrch. Na zaklad€ tohoto rozhodnuti nasleduje postup kazdy jiny pro typ

povrchu. Vyznam pojmu periodicky a neperiodicky povrch je vysvétlen v podkapitole 3.2.

Pro povrchy s neperiodickym profilem drsnosti je pouZzit nasledujici postup:

Odhadne se nezndmy parametr drsnosti (Ra, Rz nebo Rsm) vizudln€ nebo srovnanim pomoci
srovnavacich vzorku. Poté se odhadne zakladni délka z tabulek 2.1-1, 2.1-2 nebo 2.1-3 pro
neznam¢é parametry. Méficim pfistrojem s nastavenymi hodnotami odhadnutych délek se
ziska reprezentativni méteni pro odhadnuté parametry. Tyto hodnoty parametri se porovnaji
s rozsahem hodnot uvedenych v tabulkach. Jsou-li méfené hodnoty mimo rozsah dle tabulek,
musi byt pfistroj nastaven na vétsi ¢i mensi délky. Tim je dosaZeno spravné kombinace.
V piipadé, ze jsou naméfené hodnoty v rozsahu dle tabulek, jednd se o spravné nastaveni a

tedy spravné hodnoty. [23]
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Ra Zakladni délka drsnosti Vyhodnocovana délka drsnosti
Ir In
am mm mm
(0,006) < Ra< 0,02 0,08 0.4
0,02<Ra<0,1 0,25 1,25
0,1<Raxg2 0,8 4
2<Ra<10 2,5 12,5
10<Ra<80 8 40

Tab. 2.1-1 Zéakladni délky drsnosti pro méfeni Ra pro neperiodické povrchy [23]

Rz" Rz1max.? Zakladni délka drsnosti | Vyhodnocovana délka drsnosti

Ir In

um mm mm

(0,025) <Rz,Rz1max <0,1 0,08 04

0,1<Rz,Rz1max. <0,5 0,25 1,25

0,5 <Rz,Rz1max. <10 0,8 4

10<Rz,Rz1max. <50 2,5 12,5
50<Rz,Rz1max. <200 8 40

" Rz je pouzito pfi méfeni Rz, Rv, Rp, Rec, a Rt
Rz1max. je pouzito jen pfi méfeni Rz1imax., Rvimax., Rp1max. a Reimax.

Tab. 2.1-2 Zakladni délky drsnosti pro méfeni Rz pro neperiodické povrchy [23]

RSm Zakladni délka drsnosti Vyhodnocovana délka drsnosti
0,013<RSm<0,04 0,08 0.4
0,04<RSm<0,13 0,25 1,25
0,13<RSm<0,4 0,8 4
0,4<RSm<1,3 25 12,5
1,3<RSm<4 8 40

Tab. 2.1-3 Zakladni délky drsnosti pro méfeni Rsm pro periodické a neperiodické povrchy

[23]
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Pro povrchy s periodickym profilem drsnosti je pouzit nasledujici postup:

Na povrchu s neznamou drsnosti se odhadne parametr Rsm. Pro odhadnuty parametr pouzitim
tabulky 2.1-3 se ur¢i hodnota mezni vinové délky cut-off (zékladni délky). Jestli-ze hodnota
Rsm odpovida dle tabulky mensi nebo vétsi hodnoté mezni vinové délky cut-off, pouzije se
vetsi nebo mensi hodnota mezni vinové délky cut-off. Tim se ziskad reprezentativni méteni

zadanych parametrt pfi pouziti hodnoty mezni vinové délky. [23]

Dotykové metody maji své vyhody i nevyhody.

Vyhody dotykovych metod:
¢ Diamantovy hrot odsune necistoty na povrchu, neni-li povrch dostate¢né ocistén
e Mc¢feni vnitinich povrchii a soucasti, které nejsou ve vodorovné poloze
e Jednoduchost, piesnost

e Velice rozsifené, vSeobecné uznani vysledki

Nevyhody dotykovych metod:
e Moznost znehodnoceni kontrolované soucasti
¢ Omezena rychlost snimani

e NemoZznost méfit mikronerovnost — omezeni radiusem Spicky diamantového hrotu

!

- Y y g

R: 2 ym
Obr. 2.1-10 Snimaci hrot - omezeni radiusem $picky [17]

e Moznost pfichyceni snimaciho hrotu k méfenému adheznimu povrchu a nasledné

poskozeni hrotu [17]
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2.2 Bezdotykové metody

Princip bezdotykové metody je zaloZen na vyuziti svételného paprsku, ktery je promitan
na drsny povrch. Nerovnosti na kontrolovaném povrchu vzniklé po obrabéni rozptyly svételny
paprsek a uréi rozptyl svétla. U hladkého povrchu se svétlo rozptyluje predevsSim
v zrcadlovém sméru, zatimco u idedln¢ hladkého povrchu nedojde k zddnému rozptylu svétla.
Cim je drsnost vétsi, zrcadlova slozka klesa a tim se rozptylové slozky zvysuji. Je-li vyska
nerovnosti mensi nez vinova délka rozptyleného svétla, pouziva se k uréeni drsnosti povrchu
vektor difrakce a skalarni Bechmannova teorie. Pro parametry se vyuziva Gaussova rozdéleni,
kde se ziskaji ptfesné elektromagnetické okrajové podminky z davodu obtizné ziskani

analytické hodnoty drsnosti z rozptylu svétla. [18]
2.2.1 Zakladni komponenty méFiciho zafizeni InfinityFocus G4

Jedna se o opticky méfici pristroj, ktery umoznuje métit ploSnou drsnost, profilovou
drsnost, tvar profilu, méfeni tthlu na bfitu, zaobleni bfitu a dal$i atributy. M&fi v mikro az
nano rozsahu. Vertikalni rozliSeni je az s ptesnosti 10 nm. Princip méreni je zalozen na
snimadni objektu objektivem s velmi malou hloubkou ostrosti a postupnou zménou zaostrené
vzdalenosti. Prislusny software z nasnimanych 2D obrazii nasledné slozi 3D obraz meéreného
predmétu a méreni se provadi primo na tomto obrazu.[26] Na nasledujicim obrazku lze vidét

pracovisté bezdotykoveho zatizeni. Déale budou popsany hlavni komponenty.

Obr. 2.2-1 Pracovisté se zatizenim InfinityFocus G4
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1 — Svisla posuvova jednotka 5 — Bezpecnostni tlacitko
2 — Otoc¢na hlava s objektivy 6 — Pohyblivy stolek
3 — Zobrazovaci jednotky (monitory) 7 — Zakladna
4 — Ovlada¢ 8 — Zdroj, vyhodnocovaci pocitac

Svisla posuvova jednotka

Jedna se o komponentu, ke které je uchycena otocnd hlava s objektivy. Zajistuje posuv ve
svislém sméru — ptibliZzeni a oddaleni od vzorku a tim nastaveni hloubky ostrosti méfeného

povrchu.

Otoéna hlava s objektivy

Na oto¢né hlave jsou uchyceny celkem 6 objektivl s riznym piiblizenim méteného povrchu.

K meéfeni drsnosti povrchu je pouzivan pouze jeden objektiv dle zakladniho nastaveni.

2,5x 5x 10x 20x 50x 100x
8.8mm 23.5mm 17.5mm 13.0mm 10.1mm 3.5mm

Obr. 2.2-2 Oto¢na hlava s objektivy a pracovnimi vzdalenostmi
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Zavizeni InfinityFocus G4 vyuzZiva nasledujici bezdotykovy snimac:

e Laserovy snimac¢ (viz Obr. 2.2-3) — princip je nasledujici. Paprsek laseru se
odrazi od kontrolovaného povrchu do optického pfijimaciho systému. Poté je
paprsek zaostfen na obrazovou matici. Obrazova matice zajist'uje kvalitni hodnotu
rozdéleni mnozstvi svétla v bodé paprsku. Obrazové prvky matice jsou pouzity

pro urc¢eni polohy zaméteného bodu. [4]

Soucastka
Polovodi¢ovy s nabojovou
laser = vazbou (CCD)

Zobrazeni
svételného
bodu

Svételny bod

| / &
MéfFeny objekt

Rozsah méreni

Obr. 2.2-3 Schéma laserového snimace [18]

Zakladni specifikace zafizeni InfinityFocus G4 viz vyrobce.
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2.2.2 SW Alicona

Jedna se o SW dodavany piimo od vyrobce zafizeni a pracuje V prostiedi windows.
Pomoci n¢j lze méfit a vyhodnocovat plosnou, ale i profilovou drsnost. Krom¢ drsnosti 1ze
mefit 1 dalSi atributy napf. vlnitost, opotiebeni nastroju, zavity, uhly, atd. Na rozdil od
piedchozi metody neni nutné zde vytvaret a sestavovat protokol o méteni. SW je velmi dobie
propracovany a zalezi na operatorovi, co chce méftit a vyhodnocovat, dle toho si zvoli funkce
v SW a mize méfit a néasledné vyhodnocovat. SW umoziiuje velmi Siroké vyhodnoceni
drsnosti, ale i dalSich atributti. Z hlediska uzivatelského je SW formovan jako SW u dotykové

metody piipadn¢ jako podobnym SW u dalSich zafizeni pro méfeni drsnosti povrchu.
2.2.3 Zakladni pravidla a postupy p¥i praci s bezdotykovymi pristroji

V piipad¢ zafizeni InfinityFocus G4 jsou zakladni terminy, definice a postupy
predepsany normou CSN EN ISO 25178, pokud se jedna o plognou drsnost. Vzhledem
k tomu, Ze je hlavnim cilem porovnat parametry mezi uvedenymi zafizenimi u soucasti
rozdilnych tvart a drsnosti, je nutné méfit a nasledné¢ vyhodnocovat profilovou drsnost,
protoze zatizeni Hommel-Etamic T8000 neumi méfit plosnou drsnost. Z tohoto divodu se
bude méfit profilovd drsnost na zafizeni InfinityFocus, aby mohlo dojit k porovnani
parametrii. Z toho plyne, Ze i pro toto zafizeni plati normy CSN EN ISO 4288 a CSN EN ISO
4287 a je nutné z nich vychazet. Opét je nutné vychazet z tabulek, viz podkapitola 2.1-3, kdy
se pro odhadnutou drsnost Ra a Rz nastavi vertikalni a laterdlni rozliSeni. Dale je nutné zadat
délky z tabulek dle odhadnutych parametrii a nasleduje provedeni zkusebniho skenu. Pokud
neni odhad spravny, je nutné zmeénit nastaveni. V opacném piipadé se zobrazi na monitoru
snimek méfeného povrchu, ktery je nutno dale upravit, aby mohl byt povrch vyhodnocen.
Nejprve je nutné povrch vyrovnat a to pomoci funkce Form Removal. Po vyrovnani je nutné
prolozit méteny povrch rovinou, aby nedoSlo ke zkresleni vysledkii, protoze zafizeni si
odecita hodnoty od své virtudlni roviny, a proto je tfeba mu rovinu dodefinovat. Po tomto
ukonu je proveden fez kolmy na stopy po nastroji na méfeném povrchu. Po tomto kroku lze
vidét vysledné hodnoty parametri véetné grafického pribehu profilu pfimo na monitoru. Nyni
zalezi na operatorovi, co chce vyhodnocovat a dle toho se mu zobrazi dané hodnoty vcetné

grafického prubehu profilu na monitoru.
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Obr. 2.2-4 Skute¢ny nasnimany povrch

Obr. 2.2-5 Vyrovnany nasnimany povrch

Bezdotykové metody maji své vyhody a nevyhody.
Vyhody bezdotykovych metod:

e Vysoka rychlost snimani (obousmérng)

e Nedestruktivnost kontrolovaného povrchu

e Moznost méfit mikronerovnost (nejsou omezeny radiusem Spicky jako dotykové

()

el ‘\ N A a A A

metody)

R: 0.2 ym

Obr. 2.2-6 Méteni mikronerovnosti laserem [17]
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e Moznost méfit mekkeé, adhezni a citlivé materialy

e Nedochazi k takovému opotiebeni méfidla jako u dotykovych metod
Nevyhody bezdotykovych metod:

e Moznost ztraty dat (paprsek se neodrazi zpét do detektoru spravné)

e Vliv okolniho prostiedi (svétlo, vibrace)

e Nutnost dikladného oc€isténi kontrolovaného povrchu

e (Odrazivost od méfeného povrchu (Cerny téleso, stiibrny téleso, ...)
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3 Hodnoceni drsnosti povrchu

Pfed samotnym hodnocenim drsnosti povrchu je nutné uvést normy, které specifikuji
parametry a charakteristiky drsnosti povrchu (viz kapitola 3.1). Krom¢ téchto norem souvisi
s drsnosti povrchu dal§i normy. Jedna se napiiklad o normy pro znaceni drsnosti povrchu,

filtraci dat, pravidla a postupy pro posuzovani struktury povrchu a dalsi (viz kapitola 3.1).

Zakladni parametry profilu povrchu lze rozdélit podle normy CSN EN ISO 4287 do
jednotlivych skupin na: vySkové parametry, délkové parametry, tvarové parametry,
kfivky a odpovidajici parametry (viz podkapitola 3.3.2). Dalsi parametry 1ze rozdélit podle
normy CSN EN ISO 12085 pomoci metody motif na: motif drsnosti a motif vinitosti (viz
podkapitola 3.4.1). Normy CSN EN ISO 13565-2 a CSN EN ISO 13565-3 stanovuji
parametry kiivky linearniho poméru materialu (viz podkapitola 3.4.2) a parametry
pravdépodobnostni kiivky materialu (viz podkapitola 3.4.3). Z divodu nepickroceni

rozsahu budou uvedeny jen zékladni pfedstavitele jednotlivych skupin.

Kromé 2D hodnoceni struktury povrchu se pouziva i 3D hodnoceni struktury povrchu.
Zakladnim zdrojem informaci o struktufe povrchu je plocha. Plo$né hodnoceni drsnosti
povrchu vyuziva informaci ziskanych z 2D hodnoceni struktury povrchu rozsifené o dalsi
poznatky pro celkovy popis plochy méfeného povrchu vzorku ¢i soucasti. 3D hodnoceni
struktury povrchu piedepisuje norma CSN EN ISO 25178. Zéakladni terminy, definice a
parametry pro 3D hodnoceni struktury povrchu piedepisuje norma CSN EN ISO 25178-2.
V praktické casti této prace se bude dale pracovat s parametry pro 2D hodnoceni drsnosti
povrchu, proto zde nebudou z divodu dodrZeni rozsahu prace uvedeny 3D parametry. Tyto
3D parametry véetn& zkladnich terminti a definic lze najit ve vyse zminéné normé (CSN EN
ISO 25178-2).
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VySe uvedené parametry jsou normalizované a vychazeji z aktudlné platnych GPS
norem. Kromé téchto normalizovanych parametrii, existuji i nenormalizované parametry,
které jsou velmi pouzivany vyrobci. Jedna se piedevSsim o automobilovy pramysl, kde
k hodnoceni struktury povrchu pouzivaji vlastni parametry. Hlavnim divodem je utajeni
vlastniho know-how. Vyrobci si tedy vytvareji vlastni podnikové normy. Napiiklad
podnikova norma N31007 Daimler Benz stanovuje parametr R3z ptedstavujici aritmeticky
pramér péti jednotlivych drsnosti R3z1 az R3z5 jako vyhodnoceni vzdalenosti ttetich
nejvyssich $picek a ryh uvnitt jednotlivych zakladnich délek Ir. Méfeni R3z pozaduje zadani

jedné vertikalni a horizontalni hladiny rezu. [11]

R34 R3zz  Rigs R34 R3z5

In
Obr. 3-1 Parametr R3z [12]
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3.1 Zakladni a dalsi souvisejici normy pro hodnoceni drsnosti povrchu

Norma urcena pro znaceni drsnosti povrchu:

CSN EN ISO 1302, Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) — Oznaovani struktury
povrchu v technické dokumentaci vyrobki [22]

Normy specifikujici parametry a charakteristiky drsnosti povrchu:

CSN EN ISO 4287, Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) — Struktura povrchu:

Profilova metoda — Terminy, definice a parametry struktury povrchu [2]

CSN EN ISO 12085, Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) — Struktura povrchu:
Profilova metoda — Parametry metody motif [8]

CSN EN ISO 13565-2, Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) — Struktura povrchu:
Profilova metoda; Povrchy majici stratifikované funkéni vlastnosti — Céast 2: Vyskové

charakteristiky vyuzivajici kfivku linearniho materialového poméru [9]

CSN EN ISO 13565-3, Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) — Struktura povrchu:
Profilova metoda; Povrchy majici stratifikované funkéni vlastnosti — Cést 3: Vyskové

charakteristiky vyuzivajici pravdépodobnostni kiivku materialu [10]

CSN EN ISO 25178-2, Geometrické specifikace produktu (GPS) - Textura povrchu: Plocha -
Cast 2: Terminy, definice a parametry textury povrchu [28]

Dalsi souvisejici normy pro hodnoceni drsnosti povrchu:

CSN EN ISO 4288, Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) — Struktura povrchu:

Profilova metoda — Pravidla a postupy pro posuzovani struktury povrchu [23]

CSN EN ISO 3274, Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) — Struktura povrchu:
Profilova metoda — jmenovité charakteristiky dotykovych (hrotovych) pfistroji [5]

CSN EN ISO 13565-1, Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) — Struktura povrchu:
Profilova metoda — Povrchy majici stratifikované funkéni vlastnosti — Cast 1: Filtrace a

v§eobecné podminky méteni [24]

CSN EN ISO 16610-21, Geometrické specifikace produktu (GPS) — Filtrace — Cast 21:
Linearni profilové filtry: Gaussovy filtry [25]
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3.2 Zakladni terminy a definice

3.2.1 Povrch

Povrch je hranice, kterda oddéluje objekt od jiného objektu nebo prostredi [1]
Skuteény povrch - vznikne procesem vyroby a nese s sebou stopy tohoto procesu [1]

Geometricky povrch - jeho tvar a rozmeéry jsou urceny vykresem nebo jinou technickou

dokumentaci a nezahrnuje drsnost [1]

Xy <

Obr. 3.2-1 Skute¢ny povrch [1] Obr. 3.2-2 Geometricky povrch [1]
Zidkladni povrch - reprezentace skutecného povrchu ziskana méricim pristrojem [1]

Periodicky povrch - vznika pri soustruzeni, frézovani, vrtani, brouseni apod., tedy v pripade,
kdy ndstroj vytvari na povrchu soucasti ryhy v urcitém sméru. U periodického povrchu je
dulezité zvolit smeér snimani kolmo na smer nerovnosti, kviili naméreni spravnych hodnot. Pri
pohybu snimace ve sméru nerovnosti by se namerily mensi hodnoty a povrch by se jevil

lepsim, nez ve skutecnosti je. [1]

Aperiodicky povrch - vznika pri odlévani, kovani apod., v tomto pripadé nastroj nevytvari

nerovnosti s vyznacnym smérem. U aperiodického povrchu na sméru snimani nezalezi. [1]

Uy <&

Obr. 3.2-3 Periodicky povrch [1] Obr. 3.2-4 Aperiodicky povrch [1]
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3.2.2 Souradnicovy systém

Soutadnicovy systém, ve kterém jsou definovany parametry struktury povrchu. Obvykle je
vyuzivan pravouhly soutfadnicovy systém, ve kterém osy tvoii pravotocivou kartézskou

soustavu:

e osa X ve sméru snimani je soubézna se stfedni ¢arou

osa Y také lezi na skute¢ném povrchu a je kolmé na osu X

0sa Z sméfuje z povrchu (z materialu do okolniho prosttedi)

e rovina fezu je rovina X-Z [2]

Obr. 3.2-5 Soutadnicovy systém [1]
3.2.3 Nerovnosti

Tvar - obecny tvar povrchu pri vylouceni drsnosti a vinitosti. Tyto uichylky mohou byt
zpusobeny nedostatecnou tuhosti, Spatnou primosti vodicich ploch nebo teplem vzniklym
behem vyrobniho procesu, které miize zpuisobit deformaci obrobené plochy. [3]

Drsnost je nejmensi nerovnosti, ktera vznika pri procesu vyroby piisobenim rezného ndstroje,

ktery zanechava na povrchu stopy, které mohou mit periodicky nebo aperiodicky tvar. [1]

VInitost je rozmérnéjsi nerovnost, na které je superponovina drsnost. Vznikd piisobenim

obrabéciho stroje na obrobek, napr. kmitanim, nedostatecnou tuhosti, nepresnosti ulozeni atd.

[1]

33



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2014/15
Katedra technologie obrabéni Bc. Tomas Faiman

Iméfeny profil

QOdstrangni Ivaru

Zakladni profil WW

Filtr drsnosti Filtr vinitosti

WAMAMAMAANAAAWAAAAAAAANAANAY
Ra RgRz etc... WaWg Wz ete..

Obr. 3.2-6 Princip déleni nerovnosti povrchu na drsnost a vinitost[4]

3.2.4 Profil

Zdrojem informace o strukture povrchu je profil, coz je dvourozmerny obraz
trojrozmérného povrchu, ktery vznikne prunikem povrchu s rovinou rezu. Rovina rezu je

samozrejmé pouze imagindrni a reprezentuje smer odecitani a smér pohybu snimace. [1]

Profil povrchu — profil vznikly jako prusecnice skute¢ného povrchu a dané roviny [2]

Profil povrchu

]
Obr. 3.2-7 Profil povrchu [2]
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Snimany profil — geometrické misto stiedii snimaciho hrotu, ktery je charakterizovan
idedlnim geometrickym tvarem, jmenovitymi rozméry a jmenovitou snimaci silou,

VyV0z0vanou Vv rovin¢ fezu pii posuvu snimaciho hrotu ptes povrch [5]
Referenéni profil — draha, po které se snima¢, podél vedeni pohybuje v roving fezu [5]

Uplny profil — &islicova forma snimaného profilu vzhledem k referenénimu profilu se

vzajemné piitfazenymi svislymi a vodorovnymi soufadnicemi [5]
Zbytkovy profil — zakladni profil ziskany snimanim idealn¢ hladkého a rovného povrchu [5]

Zakladni profil — Uplny profil po aplikaci kratkovinného filtru As. Zakladni profil
reprezentuje zakladnu pro Cislicové zpracovani profilu pomoci filtrGi profilu a pro vypocet
parametrd profilu podle normy CSN EN ISO 4287. Je charakterizovan svislymi a
vodorovnymi ¢islicovymi kroky, které se mohou lisit od Cislicovych krokti pouzitych u
uplného profilu. Zakladni profil je zakladem pro hodnoceni parametrti zakladniho profilu.
Tvar ziskany specifikovanym typem metody nejmensich ¢tvercli neni ¢asti zakladniho profilu
a m¢l by byt vyloucen pred filtraci. V ptipadé kruznice by méla byt také velikost poloméru
zahrnuta do optimalizace metodou nejmensich ¢tverct a ne udrzovana napevno na jmenovité
hodnoté€. Jmenovity tvar je odstranén pred ziskanim zakladniho profilu. Zakladni profil byva

nazyvan jako P profil (primarni profil). [5]

Profil drsnosti — profil odvozeny ze zakladniho profilu potlatenim dlouhovinnych slozek
pouzitim filtru profilu Ac. Pfenosové pasmo pro profil drsnosti je definovano filtry profilu As a

Ac. Profil drsnosti je zdkladem pro hodnoceni parametra profilu drsnosti a byva nazyvan jako
R profil. [2]

Profil vinitosti — profil odvozeny postupnou aplikaci filtru profilu Af a filtru profilu Ac na
zékladni profil potlacujici dlouhovinné slozky filtrem profilu Af a kratkovinné slozky filtrem
profilu Ac. Jmenovity tvar by nejprve mél byt odstranén z celkového profilu vyuzitim metody
nejmensich Ctverct pied aplikaci Af profilového filtru pro oddéleni profilu vlnitosti. Pro
kruhovy jmenovity tvar je doporu¢eno polomér zahrnout do optimalizace metody nejmensich
¢tvercli a nema byt udrzovadn na pevné jmenovité hodnoté. Pienosové pasmo pro profil
vlnitosti je definovano filtry profilu Ac a Af. Profil vlnitosti je zakladem pro hodnoceni

parametrtl profilu vlnitosti a byva nazyvan jako W profil. [2]
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Pt

Obr. 3.2-8 Zakladni profil, profil drsnosti, profil vinitosti [4]
3.2.5 Filtr profilu

Filtr rozdé€lujici profily na dlouhovinné a kratkovinné slozky. V pfistrojich pro méfeni
drsnosti, vlnitosti a zdkladniho profilu jsou pouzivany tii filtry. Maji stejné pienosové

charakteristiky, ale rozdilné hodnoty mezni vinové délky cut-off viz Obr. 3.2-9. [2]

o filtr profilu As — filtr definujici rozhrani mezi drsnosti a krat§imi slozkami vin

ptitomnymi na povrchu [2]
o filtr profilu Ac — filtr definujici rozhrani mezi slozkami drsnosti a vinitosti [2]

o filtr profilu Af — filtr definujici rozhrani mezi vlnitosti a delSimi slozkami vin

ptitomnymi na povrchu [2]
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profil drsnosti profil vinitosti
< 100% - S
= / \
o ¥
2 ,
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As M Vinova délka A [mm]

hodnota cut-off

Obr. 3.2-9 Prenosova charakteristika profilu drsnosti a vinitosti [29]

VInova délka cut-off — vinova délka sinusového profilu, jejiz 50% amplitudy je pfeneseno
profilovym filtrem.[25] Pro kontrolu struktury povrchu je dale vyznamna sprdavna volba
mezni vinové délky (cut-off). Jedna se o parametr mériciho pristroje, ktery je ekvivalentni a
stejné dilezity jako zakladni délka. Zatimco zakladni délka je fyzikalni velicinou (délka
kontrolovaného povrchu), mezni vinova délka (cut-off) je funkci profilometru, ktera upravuje
prevod profilu povrchu na odpovidajici elektricky signdl v rozmezi zakladni délky. Vinové
délky v méreném signadlu zavisi na nerovnostech povrchu. Pri pouZiti krdtkovinného filtru,
ktery vylouct vinové deélky vetsi nez 0,25 mm, ziistanou v nitrovaném signdlu zastoupeny jen
nerovnosti s rozteci 0,25 mm a mensi, coz je podminkou k ziskani zakladni délky 0,25 mm.
Meérici systém odrezava nerovnosti s rozteci 0,25 mm, coz je oznacovdano mezni vinovou
délkou (cut-off). Pri volbé mezni vinové délky je rozhodujici charakter struktury
kontrolovaného povrchu.[13]

Mezni vlnovéa délka mé byt volena od 2,5 do 8 nasobku vzdalenosti stop (ryh) vzniklych po

opracovani, aby v jedné zakladni délce lezely nejméné 2 ryhy.

Obrobeny povrch obsahuje soubor nerovnosti tvoticich strukturu povrchu, liSicich se svymi
rozteCemi a majicich rozdilny vliv na funkci povrchu. Proto je nezbytné pfi jejich analyze

provést jejich separaci. Separace je provedena filtrovanim. Postupné Gpravy lze vidét na Obr.
3.2-6. [14]

Pfed méfenim drsnosti povrchu u dotykovych metod je nutné zvolit diamantovy hrot se

spravnym polomérem zaobleni $pi¢ky. Je nutné respektovat podminky pfedepsané normou
CSN EN ISO 3274, viz Obr. 3.2-10.

Norma CSN EN ISO 16610 piedepisuje 3 zakladni typy filtrii. Vice v praktické ¢asti.
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VZTAH MEZI MEZNI VLNOVOU DELKOU (cut- off) DRSNOSTI /c, POLOMEREM ZAOBLENI
SPICKY SNIMACIHO HROTU ri;, A POMEREM MEZNiCH VLNOVYCH DELEK (cut-off) DRSNOSTI

Aclis
fip (Lum) Nejvétsi rozted
Ac (mm) As (pm) Aclis Nejvétsi hodnota bodd profilu
(um)
0,08 25 30 2 0,5
0,25 25 100 2 05
0,8 25 300 2" 0,5
25 8 300 57 1,5
8 25 300 107 5

vysledku méfeni.

parametr( vypoéitanych z méfeného profilu.

" Pro povrchy s hodnotami Ra > 0,5 um nebo Rz > 3 um se miZe pouZit rg, = 5 pm bez znatelnych rozdilt ve

2 pro hodnoty mezni vinové délky (cut-off) As = 2,5 um a 8 um je témér jisté, Ze atlum charakteristiky dany
mechanickou filtraci snimacim hrotem s doporuéenym polomérem zaobleni 3piéky bude leZet mimo definované
pasmo pfenosu. Aviak malé zmény poloméru zaobleni nebo tvaru hrotu budou mit zanedbatelny viiv na hodnoty

PovaZuje-I se za nezbytné pouZit pro nékterou aplikaci jiny pomér hodnot cut-off musi byt tento pomér udan

Obr. 3.2-10 Vztah mezi mezni vinovou délkou drsnosti, polomérem zaobleni $picky hrotu a

pomérem meznich vinovych délek drsnosti [14]

Parametry drsnosti povrchu jsou ziskany filtraci podle Obr. 3.2-11. Norma CSN EN ISO

16610-21 specifikuje metrologické charakteristiky Gaussova filtru pro filtraci profili. Vahova

funkce Gaussova filtru je dana vztahem:

e—n{t;"ulc}z

oA,

h(t) =

Profil venikly jake prisecnice
Profil
na mu I skuteéného povrchu a
=2k nému kobné reviny
'-—I'Eiﬁmu
améteny eLisie siredu smimacihe hrotu,
profil kiexry sleduje povrch ohroblku
-— Fitovini (proloZeni)

7 Dolni propust
A mezid hodnoty s )

Aeelebory,

Zakladni profil _— Pﬂﬁ%sadniho I
]
Y ) }
[ Horni propust [PBWW propust, ktera propousti vinové
mezni hodnoty Ac delky mezi meznimi hodnotami Ac a Af

Y Y

Profil drsnosti Profil vinitosti I

¥ '

Parametry profilu Parametry profilu
drsnosti

vinitosti

Obr. 3.2-11 Postup ziskani parametrti drsnosti povrchu [30]
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3.2.6 Stredni ¢ary

Stredni cary jsou cary, od kterych jsou odmérovany poradnice profilu. [1]

Stiedni ¢ara profilu drsnosti — cara odpovidajici dlouhovinné slozce profilu potlacené

filtrem profilu Ac [2]

Stiedni ¢ara profilu vlnitosti — ¢ara odpovidajici dlouhovinné slozce profilu potlacené

filtrem profilu Af [2]
Stiedni ¢ara zakladniho profilu — ¢ara nejmensich ¢tverct ptiléhajici jmenovitému tvaru
zakladniho profilu [2]

327 Délky

Zakladni délka (Ip, Ir, Iw) — délka ve sméru osy X, pouzitd pro rozpoznani nerovnosti
charakterizujicich vyhodnocovany profil. Zakladni délka pro drsnost Ir a pro vinitost Iw jsou
¢iseln¢ rovné charakteristické vinové délce profilového filtru Ac, pfipadné Af. Zakladni délka

pro zakladni profil Ip se rovna vyhodnocované délce. [2]

Vyhodnocovana délka (Im) — délka ve sméru osy X, pouzitd pro posouzeni

vyhodnocovaného profilu. Mtize obsahovat jednu nebo vice zakladnich délek. [2]
Celkova délka (It) — délka pohybu snimace behem kterého se snimaji uchylky tvaru povrchu

[1]

3.3 Zakladni parametry

3.3.1 Nazvy geometrickych parametru [2]

P — parametr — parametr vypocitany ze zakladniho profilu [2]
R — parametr — parametr vypocitany z profilu drsnosti [2]
W — parametr — parametr vypocitany z profilu vinitosti [2]

Vystupek profilu — z povrchu ven smétujici (z materidlu do okolniho prostiedi) cast

posuzovaného profilu spojujici dva prilehlé body na pruseciku s osou X [2]

Prohlubei profilu — dovnitf sméfujici (z okolniho prostiedi do materialu) ¢ast posuzovaného

profilu spojujici dva pfilehlé body na priseciku profilu s osou X [2]
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Omezeni vySky a/nebo roztece — nejmensi vyska a nejmensi rozteC vystupkti a prohlubni
posuzovaného profilu, které mohou byt brany v tivahu. Nejmensi vyska vystupki a prohlubni
profilu je obvykle specifikovana v procentech Pz, Rz, Wz nebo jinych vyskovych parametrd a

nejmensi rozte¢ v procentech zakladni délky. [2]

Prvek profilu - vystupek profilu a pfilehla prohluben. Kladnda nebo zaporna cast
posuzovaného profilu na zac¢atku nebo na konci zékladni délky by byly vzdy povazovany za
vystupek profilu nebo za prohluben profilu. Uréuje-li se pocet prvki profilu na délce nékolika
po sobé jdoucich zakladnich délek, vystupky a prohlubné posuzovaného profilu na zacatku

nebo na konci kazdé zakladni délky jsou brany v tivahu jen jednou na zacatku kazdé zakladni
délky. [2]

X5
E"II" - o

Mi(c

Zp

e

Obr. 3.3-1 Prvek profilu [1]

Hodnota poradnice Z(X) — vyska posuzovaného profilu v libovolné poloze x. Vyska se

povazuje za zapornou, leZi-li pofadnice pod osou X a kladna naopak. [2]

Mistni sklon dZ/dX — sklon posuzovaného profilu v poloze X;[2]

Obr. 3.3-2 Mistni sklon [2]
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Vys$ka vystupku profilu Zp — vzdalenost mezi osou X a nejvysSim bodem vystupku profilu
(viz Obr. 3.3-1) [2]

A4

profilu (viz Obr. 3.3-1) [2]

Vys$ka prvku profilu Zt — soucet vysky vystupku a hloubky prohlubné prvku profilu (viz
Obr. 3.3-1) [2]

Sitka prvku profilu Xs — délka Gseku osy X protinajici prvek profilu (viz Obr. 3.3-1) [2]

Materialova délka profilu na drovni ¢, Ml(¢) — soucet délek usekii ziskanych protnutim

prvku profilu ¢arou rovnobéznou s osou X v dané tirovni ¢ (viz Obr. 3.3-1) [2]
3.3.2 Definice parametri profilu povrchu

A. VvSkové parametry (vyvstupky a prohlubné)

Nejvétsi vyska vystupku profilu Pp, Rp, Wp — vyska Zp nejvyssiho vystupku
profilu v rozsahu zakladni délky (viz Obr. 3.3-3) [2]

profilu v rozsahu zakladni délky (viz Obr. 3.3-3) [2]

Nejvétsi vyska profilu Pz, Rz, Wz — soucet vysky Zp nejvyssiho vystupku profilu a
hloubky Zv nejnizsi prohlubné profilu v rozsahu zakladni délky (viz Obr. 3.3-3) [2]

Rp

Rv

Ir a_|

Obr. 3.3-3 Vyskové parametry Rp, Rv, Rz [1]

Pramérna vyska profilu Pc, Rc, Wc — primérna hodnota vySek Zt prvka profilu v

rozsahu zakladni délky (viz Obr. 3.3-4). Vypocte se ze vztahu:

1 vn
=— Zt
Pc, Re, We = — ; j o
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2zt

s
[«
2t
——]
I,

Il

2t
I

- 2xladn! délka

Obr. 3.3-4 Parametr Rc [2]

Celkova vyska profilu Rt, Wt, Pt — soucet vysky Zp nejvyééiho vystupku profilu a hloubky

Primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu Pa, Ra ,Wa — aritmeticky pramér

absolutnich hodnot potadnic Z(x) v rozsahu zékladni délky. Vypocte se ze vzorce:

Pa, Ra,Wa = %

i

I | Z(x)) dx
0 [2]
kde I = Ip, Ir pfipadné Iw

/\q 4 ‘
/\/ LA ’”IA’/ b

dA
ﬂ 4, .
X
: X
\,\// \ stfedni &ara

Obr. 3.3-5 Parametr Ra [6]

E"[Jr]'_
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B. Délkové parametry

Pramérna sirka prvki profilu, PSm, RSm, WSm - aritmeticky primér $itek Xs

prvki profilu v rozsahu zékladni délky. Vypocte se ze vztahu:

m
PSm, RSm, WSm =—1—ZX5,-
M= [2]

Xsl Xs2 xs53 Xsi Xsm

B -

Sampling length £

Obr. 3.3-6 Parametr RSm [7]

C. Tvarové parametry

Pramérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu PAg, RAq, WAQ — kvadraticky
pramér sklonti potadnic dZ/dX v rozsahu zakladni délky [2]

D. K¥ivky a odpovidajici parametry

Materialovy pomér profilu (nosny podil) Pmr(c), Rmr(c), Wmr(c) — pomér délky
materialu elementt profilu Ml(c) na dané urovni c, k vyhodnocované délce. Vypoéte

Se ze vzorce:

Mi (c)
In [2]

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

Krivka materialového poméru profilu (nosna kiivka) — Abbott-Firestoneova kiivka

predstavujici materialovy pomér profilu v zavislosti na vySce trovné [2]
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Obr. 3.3-7 Parametr Rmr [7]

3.4 DalSi parametry

3.4.1 Hodnoceni struktury povrchu pomoci metody motif

Motif — ¢ast zakladniho profilu mezi nejvyssimi body dvou mistnich vystupkt profilu, které

jsou nezbytné ptilehlé. Motif je charakterizovén:
e jeho délkou ARi nebo AWi, méfenou rovnobéZzné s obecnym smérem profilu

e jcho dvéma prohlubnémi, Hj a Hj+1 nebo Hwj a Hwj+1 méfenymi kolmo k obecnému

sméru zékladniho profilu
e jeho T charakteristikou, ktera je nejmensi hloubkou ze dvou hloubek [8]

A. Motif drsnosti

Motif odvozeny pouzitim idealniho operatoru s mezni hodnotou A. [8]

Pramérna rozte¢ prvkia motif drsnosti AR — aritmeticky pramér délek ARi prvku

motif drsnosti v rozsahu vyhodnocované délky. Vypocéte se ze vzorce:

fl
AR= D AR,
= 8]

Pramérna hloubka prvka motif drsnosti R — aritmeticky pramér hloubek Hj prvka

motif drsnosti v rozsahu vyhodnocované délky. Lze vypocitat ze vzorce:
,1 m
R= n Z H,
j=1
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Nejvétsi hloubka profilu nerovnosti Rx — nejvétsi hloubka Hj v rozsahu

vyhodnocované délky [8]

B. Motif vinitosti

Motif odvozeny na horni obalce pomoci idealniho operatoru s mezni hodnotou B. [8]

Primérna rozte¢ prvki motif vinitosti AW — aritmeticky pramér délek AWi prvka

motif vinitosti v rozsahu vyhodnocované délky. Vypocte se ze vztahu:

1 n
AW =— AW
n Z ’ [8]

Primérna hloubka prvkia motif vinitosti W — aritmeticky primér hloubek Hwj

prvka motif vlnitosti v rozsahu vyhodnocované délky. Ur¢i se ze vzorce:

1 < _
W=—> HW
m; j [8]

Nejvétsi hloubka vinitosti Wx — nejvétsi hloubka Hwj v rozsahu vyhodnocované
délky [8]

cvwr

bodem horni obalky zakladniho profilu méfena ve sméru kolmém na obecny smér

zakladniho profilu [8]
3.4.2 Parametry krivKky linearniho poméru materialu
Jadro profilu drsnosti — profil drsnosti s vylou¢enim vy¢nivajicich vystupku a hlubokych
prohlubni [9]

Hloubka jadra drsnosti Rk — hloubka jadra profilu drsnosti [9]

Materidlovy podil Mrl — Uroven, vyjaddfend v procentech, urend prisecikem piimky

oddé€lujici vycnivajici vystupky od jadra profilu drsnosti [9]

Materialovy podil Mr2 — uroven, vyjadiend v procentech, urCend prisecikem piimky

oddé&lujici hluboké prohlubné od jadra profilu drsnosti [9]
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Redukovana vyska vystupka Rpk — stiedni vySka vystupkti vy¢nivajicich nad jadrem

profilu drsnosti [9]
Redukovana hloubka prohlubni Rvk — stiedni hloubka prohlubni profilu pod jadrem profilu
drsnosti [9]

3.4.3 Parametry pravdépodobnostni kiivky materialu

Pravdépodobnostni krivka materidlu — reprezentace kiivky materidlového poméru, kde
pomér délky profilu materidlu je vyjadien jako Gaussova pravdépodobnost v hodnotich

smérodatné odchylky, vynesenych linedrné na vodorovné ose [10]
Rpqg (Ppq) parametr — sklon regresni ptimky vedené oblasti ploSinek [10]
Rvq (Pvq) parametr — sklon regresni piimky vedené oblasti prohlubni [10]

Rmqg (Pmq) parametr — relativni materidlovy pomér v misté¢ pruseciku oblasti ploSinek a
prohlubni [10]
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4 Navrh a realizace vlastniho experimentu
Experiment byl rozdélen do nasledujicich fazi, které byly naplinovany:
1. Analyza procesu
2. Navrh experimentu
3. Provedeni zkousek ve stanoveném potadi
4. Analyza vysledki

5. Zavéry

4.1 Analyza procesu

Pro hodnoceni drsnosti povrchu se pouziva cela fada parametrti drsnosti povrchu, Viz
kapitoly 3.3 a 3.4. Pro tento experiment budou zvoleny nasledujici parametry z divodu svych
specifickych charakteristik a nejéastéjSiho pouziti pro hodnoceni drsnosti povrchu, viz
uvedené kapitoly. Jedna se o vySkové parametry (Ra, Rq, Rt, Rz) a délkovy parametr (Rsm).
Pro velmi dobrou vypovidaci schopnost bude jesté zvolena Abbott-Firestoneova ktivka (RK,
Rpk, Rvk, Rmr1, Rmr2). Uvedené parametry budou jesté rozsifeny a doplnény o parametr
vinitosti (Wt) a parametr zakladniho profilu (Pt) jako hlavni pfedstavitele obou skupin, které
vyrobei také vyuZivaji pro hodnoceni drsnosti povrchu. Souhrnny piehled vybranych

parametri 1ze vidét v tabulce 4.1-1.

Ndazev parametru Znacka |Jednotka
Vyskové parametry
Pramérna aritmeticka Uchylka profilu Ra [um]
Primérna kvadraticka uchylka profilu Rq [um]
Celkova vyska profilu Pt, Rt, Wt [um]
Nejvétsi vyska profilu Rz [um]
Délkové parametry
Priimérna sitka prvkd profilu Rsm | [mm]
Parametry krivky linearniho poméru materialu
Hloubka jadra drsnosti Rk [um]
Redukovana vyska vystupku Rpk [um]
Redukovana hloubka prohlubni Rvk [um]
Materidlovy podil Rmrl [%]
Materidlovy podil Rmr2 [%]

Tab. 4.1-1 Vybrané parametry
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4.2 Navrh experimentu

Pro experiment bude nutné zajistit vzorky. Povedlo se zajistit vzorky vyrobené
technologii frézovanim a soustruzenim. Tyto vzorky maji rozdilné¢ drsnosti povrchil a jsou
vyrobeny z riznych druhi materiali. Pro méfeni drsnosti povrchu jsou tedy k dispozici
rovinny povrch a zaktiveny povrch. Divodem pouziti téchto vzorkll se svymi specifickymi
charakteristikami je, aby naméfené hodnoty mély dostateéné vypovidaci vlastnosti a mohlo
dojit k porovnani vybranych parametrii. Na nésledujicich obrazcich lze vidét piehled vzorkt

pro experiment.

;

Obr. 4.2-1 Vzorek 1 (soustruzeno) Obr. 4.2-2 Vzorek 2 (soustruzeno)

Obr. 4.2-3 Vzorek 3 (frézovano) Obr. 4.2-5 vzorek 5 (soustruzeno) [19]
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Po zajisténi vzorkli bude nutné pred samotnym meéfenim vzorky ocistit od necistot. To bude
provedeno pomoci technického benzinu a hadiiku. Poté je nutné vzorky &iselné oznagit. Cisla
na vzorcich odpovidaji ¢islim pod uvedenymi vzorky, viz vyse. K dispozici pro méfeni jsou
bezdotykové zafizeni InfinityFocus G4 a dotykové zafizeni Hommel-Etamic T8000. Prvni
Cast experimentu bude provedena vV laboratofi RTI pomoci bezkontaktniho zafizeni
InfinityFocus G4. Druha c¢ast experimentu bude provedena v metrologické laboratoii KTO
pomoci kontaktniho zafizeni Hommel-Etamic T8000. Dutvodem pouziti nejprve
bezkontaktniho zafizeni je, Ze nam tato metoda nevytvoii vryp, lze vybrat misto pro
hodnoceni a nasledné ho oznacit, které ihned vidime na monitoru i se zna¢kou. Na povrchu
oznacené¢ znackou bude poté provedeno i méteni kontaktni metodou, tedy ve stejném miste,
aby vysledky byly porovnatelné mezi jednotlivymi metodami. Pokud bychom zacali métit
opaénym zpisobem, doslo by ke zkresleni naméfenych hodnot, protoze bezdotykova metoda
by nasnimala vytvofeny vryp po kontaktni metodé€. U rotacnich soucasti bude vybrano misto
na nejvyssi uvrati, aby vysledky mély co nejvétsi vypovidaci hodnotu. U nerota¢nich soucasti
bude vybrano misto, které je dobie viditelné a ma velké nerovnosti. Postup obou metod bude

popsan v nasledujici podkapitole.
4.3 Provedeni zkouSek ve stanoveném poradi

Prvni cCast experimentu byla provedena v laboratofi RTI pomoci bezdotykového
pfistroje InfiniteFocus G4 od firmy Alicona. Jako prvni byl nasniman povrch vzorku 3, strana
A. Vzorek 3A byl polozen pod rota¢ni hlavu s objektivy. Nasledovalo nastaveni vertikalniho a
lateralniho rozliSeni podle parametriit Ra a Rz. Pro nazornost bylo nasniméano stejné misto
pomoci objektivl s rliznou pracovni vzdalenosti, viz nésledujici obrazky. Pro samotné méfeni
a vyhodnoceni byl pouzit objektiv 20x, aby bylo moZzné povrch vyhodnotit. Orientace soucasti
byla zaji$téna, jak uz je to zminéno v teoretické ¢asti tak, aby stopy po ndstroji na povrchu
vzorku byly kolmo na smér snimani. To bylo zajisténo vizualnim pohledem pro ob&é metody.
Dale bylo nutné nastavit délky, na kterych se bude meéfit. Nastaveni bylo provedeno podle
postupu pro neperiodické povrchy a podle tabulek 2.1-1 a 2.1-2 uvedené v teoretické ¢asti pro
odhadnuty parametr Ra a Rz. Pro méfeni byl aplikovan zékladni Gausstv filtr. Divodem
pouziti tohoto filtru je jeden ze zavérd z diplomové prace pana Ing. Vojtécha Stefana, ktery se
filtraci dat podrobn& zabyval. Pan Ing. Stefan uvadi, ze vliv typu filtru nema vyrazny vliv na

hodnoty parametri. Rozdily se pohybuji v jednotkach procent, coz je zanedbatelné. [30].
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4 r

Oznacené misto pro snimani Stopy po nastroji

Obr. 4.3-1 Nasnimany povrch vzorku 3A objektivem 2,5x

Oznacené misto pro snimani Stopy po nastroji

e . . ,.. o A >

Obr. 4.3-2 Nasnimany povrch vzorku 3A objektivem 10x
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Oznacené misto pro snimani Stopy po nastroji
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Obr. 4.3-3 Nasnimany povrch vzorku 3A objektivem 20x

V dal$im kroku byl nasnimany povrch vyrovnan a prolozen rovinou. Vyrovnani
povrchu a prolozeni rovinou je popsano v teoretické ¢asti viz podkapitola 2.2-3. Poslednim
krokem bylo zvolit fez nasnimanym povrchem. To bylo provedeno tak, aby fez byl kolmy na
stopy po nastroji, viz nasledujici obrazek. Poté bylo mozné jiz na obrazovce vidét namétené
hodnoty véetné grafického pribéhu. Pokud bylo méteni provedeno podle norem, zobrazilo se
okno na monitoru s informaci, ze méfeni bylo v souladu s normou po kliknuti na tla¢itko
Show ISO Conformity. V opa¢ném ptipad¢ bylo nutné zménit nastaveni rozliseni Ic a opét
kliknout na uvedené tlacitko. Zobrazi se okno s informaci, ze méfeni prob&hlo v souladu
s normou. Na dalSich obrazcich lze vidét grafické pribéhy a naméfené hodnoty pro drsnost,
vinitost a zakladni profil vzorku 3A. Stejny postup byl aplikovan i na zbyvajici vzorky.

Dokumentace pro ostatni vzorky byla vlozena do ¢asti ptiloh z diivodu velkého rozsahu.
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Tlacitko Show ISO Conformity
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Obr. 4.3-4 Provedeni fezu do vyrovnaného povrchu - drsnost
Parameters of Roughnass Profile
™ =
> =
_ .
E 4 i1 a2 L4 &6 14 2 23 4 2 18 3 %2 34 38 3B & 42 44 46
e | [T O | e &)
— vl 3] G as || T — n
e el b e e e
e ®
Fa  BISSEIT rm vwrage roughnes of peotie ]

Ba L2 Rest-Mean Sque sughness of prfie
B RS im M gkt vibey beight o rovghnss ot
Fi BIML um Mean pesk tevatey heght of revghees peelie
Fmu 82680 um
Fp ABH um Muimom paak haight of reughesst proie

Be 30188y Masien vebey hiight o revghness psfie

Bo A um bean height of profbe egulctiesof rovghess i
Fam T3 U Mesn HBa0nD 8 B0l menAasies of uphress OB
Bk 00083 Sheweessof sughnes profke

Py BAID Etouscl mughass protie

Rdy BUS oot Squas sope of seughacss rofe

LR L
| AT em Pl Lesgm
Lo B0000 m Lambdat et M reaiength

Obr. 4.3-5 Graficky prub&h a namétené hodnoty pro drsnost
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Obr. 4.3-6 Provedeni fezu do vyrovnaného povrchu - vinitost
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Obr. 4.3-7 Graficky prubéh a namétené hodnoty pro vinitost
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Obr. 4.3-8 Provedeni fezu do vyrovnaného povrchu — zakladni profil
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Obr. 4.3-9 Graficky prub&h a naméfené hodnoty pro zakladni profil
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Druhéd cast experimentu byla provedena v metrologické laboratoti KTO pomoci
dotykového ptistroje Hommel-Etamic T8000. Experiment zac¢inal méfenim drsnosti povrchu
vzorku 1. Pfed samotnym méfenim bylo nutné sestavit méfici program a zreferovat osy
zafizeni. Méfici program byl sestaven pomoci zékladnich funkci uvedenych v teoretické ¢asti,
viz podkapitole 2.1.2. Zreferovani os bylo provedeno pomoci tlacitka F6, kdy doslo k piepnuti
do tzv. justovaciho okna. Po kliknuti na zékladni funkci F6 se provedla justace, tzn., ze SW

overil, zda jsou pfipojené komponenty wavesystému, viz nasledujici obrazek.

L§ Li — | Tkusmo
H H Merici program: Drsnost_nase_pekna rﬁﬂ ’E I 142894 @
I -81 gllm Mer pracoiste: s I Iwavelft 400 [Priraveno

B Mer.misto: lm

T 02% )

Merici podminky Iw/aveline 120 [Pripravena
Lt [mm] 1.50 =
Vi [mm/s] 0.15 =
Range [pm] 80

Obr. 4.3-10 Zobrazeni ptipojenych komponent

V dal$im kroku byly pfidany do méficiho programu parametry, které byly méteny a
nasledné vyhodnoceny. Poté nasledovalo nastaveni méficich podminek. M¢fici podminky
byly nastaveny pro odhadnuty parametr Rsm viz Obr. 4.3-11. Pro méfeni byl pouZit
universalni snima¢ TKU300/600 s diamantovym hrotem. Diamantovy hrot mél vrcholovy
uhel kuzele 90° a polomér zaobleni $picky 5 um. Divodem pouziti tohoto hrotu uréuje norma
a vybér vyplyva z Obr. 3.2-10. Opét byl aplikovan Gaussuv filtr, aby byly vysledky obou
metod porovnatelné. Diivod pouziti uvedeného filtru je zminén u pfedchozi metody viz vyse.
Poté byl aplikovan postup pro periodické povrchy uvedeny v teoretické cCasti, viz kapitola
2.1.3. Na Obr. 4.3-12 1ze vidét ukazku z méteni drsnosti povrchu vzorku 1. Po méfeni jsou
naméfené hodnoty a grafické pribéhy automaticky zaznamenény a vystupem je protokol
z méfeni, viz Obr. 4.3-13. Stejny postup byl aplikovan i pro zbyvajici vzorky. Protokoly

ostatnich vzorkt byly vlozeny do ¢asti ptiloh z divodu velkého rozsahu.
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CT1C1

h podminek

Obr. 4.3-12 Ukazka z méfeni drsnosti povrchu na vzorku 1
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Mérici protokol
HOMMEL-ETAMIC HOMMEL-ETAMIC
TURBO WAVE V7.45 TURBO WAVE V7.45
Merici podminky Merici podminky
Snimac: TKU300 Merici draha (Lt) : 4.80 mm
Mer.rozsah: 80 pm Posuvova rychlost (Vi): 0.50 mm/s
Linearni pos. pristroj: waveline 120 Mer.hodnoty: 1959
P- Profil vyrovnan Lc/ls =VYP
20.0
AN A LA A
N AYARA L wawuvavvvv W
[pm]
-20.0 480
Snimac TKU300 Lt=4.80 mm Vt=0.50 mm/s
Pt 18.60 pm Rt 14.89 uym wit 4.41 pm
Rz 12.40 pym
Ra 2.38 ym
RSm 0.225 mm
Rk 6.85 um
Rpk 3.26 um
Rq 2.83 ym
Rvk 1.27 gm
Mr1 18.0 %
Mr2 85.7 %
R- W- Profil vyrovnan Filtr 1SO 16610-22 Lc = 0.800 mm
20.0
A A AL AL A LA LA
0.0 .| 1;.-||| v 1'1.,,1 . I¥||"IJ|I'. i.ll'.L h ||| - JII
e AVAAVA FA Y A AVAVEIRY
[pm]
-20.0 480
Snimac TKU300 Lt=4.80 mm Vt=0.50 mm/s

Obr. 4.

3-13 Protokol z méfeni pro vzorek 1
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Pichled nastaveni jednotlivych délek je uveden v Tab. 4.4-1. Nastaveni délek u zatizeni

InfinityFocus G4 vychazi z norem, viz teoreticka ¢ast postup pro neperiodické povrchy a fidi

se parametry Ra a Rz. Nastaveni délek u zatizeni Hommel-Etamic T8000 vychazi z postupu

pro periodické povrchy a tidi se parametrem Rsm. Namétené hodnoty byly zaznamenéany do

tabulek a nasledn¢ vyneseny do grafti pro snadnéj$i porovnani. Byl proveden rozdil mezi

naméfenymi hodnotami v procentech a byla vygenerovana Abbott-Firestoneova kiivka u obou

metod pro kazdy vzorek. Avsak Abbott-Firestoneovy kiivky nebylo mozné z technickych

divodu vygenerovat ve stejném méfitku pro obé metody, budou proto tyto kiivky

pii nasledném porovnani zobrazeny orientacné.

Zarizeni IFM_G4 HOMMEL_ETAMIC_T8000

Vzorky |Zakladni délka Ic [mm]|Vyhodnocovana délka In [mm] | Sni a délka It [mm]|Zéakladni délka Ic [mm]|Vyhodnocované délka In [mm] |Sni a délka It [mm]
Soutést_1 2,5 12,5 15| 0,8 4 48
Soucast_2 0,8] 12,5 15} 0,25 1,25 1,5
Soucast_3A 0,8] 12,5 15} 0,25 1,25 1,5
Soucast_3B 2,5 12,5 15} 0,8 4 4,8

Soucast_5

0,8]

12,5

15 0,25

1,25

15

Tab. 4.4-1 Nastaveni délek pro kazdy vzorek

Vzorek_1
Zarizeni IFMG4 | HOMMELE.
Parametry | Jednotky | Hodnoty Hodnoty Rozdil hodnot
Ra [um] 2,39 2,38 1%
Rq [um] 2,49 2,83 -34%
Rt [um] 16,44 14,89 155%
Rz [um] 13,85 12,40 145%
Rsm [mm] 0,25 0,23 3%
Rk [um] 7,75 6,85 90%
Rpk [um] 3,01 3,26 -25%
Rvk [um] 1,30 1,27 3%
Rmrl [-] 0,17 0,19 -2%
Rmr2 [-] 0,96 0,96 0%
Pt [um] 18,83 18,60 23%
Wit [um] 3,72 4,41 -69%

Tab. 4.4-2 Namétené hodnoty pro vzorek 1
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Hodnoty

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Vzorek_1

HIFM G4

®mHOMMELE.

D 0O & L NI R U R
%%%%Qé“%QQqu\@«QSéQs

Parametry

Obr. 4.4-1 Graf zobrazujici naméfené hodnoty pro vzorek 1

Bearing ReioFiresione-Abbot Curve ofPrimary Profie

Obr. 4.4-2 Abbott-Firestoneovy ktivky primarniho profilu u vzorku_1

(1 — InfinityFocus, 2 — Hommel-Etamic)
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St Rater et 200t Curve o Fougprsss P

Obr. 4.4-3 Abbott-Firestoneovy kiivky profilu drsnosti u vzorku_1

(1 — InfinityFocus, 2 — Hommel-Etamic)

Vzorek_2
Zarizeni IFIMG4 | HOMMEL E.
Parametry | Jednotky | Hodnoty Hodnoty Rozdil hodnot
Ra [um] 1,90 1,08 82%
Rq [um] 1,08 1,30 -22%
Rt [um] 11,33 7,00 433%
Rz [um] 9,84 5,45 439%
Rsm [mm] 0,15 0,12 3%
Rk [um] 5,14 3,61 153%
Rpk [um] 1,12 1,00 12%
Rvk [um] 1,29 1,40 -11%
Rmrl [-] 0,07 0,08 -1%
Rmr2 [-] 0,92 0,88 4%
Pt [um] 14,15 9,31 484%
Wt [um] 6,61 5,57 104%

Tab. 4.4-3 Namétené hodnoty pro vzorek 2
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Vzorek_2

16,00

14,00

12,00

10,00

8,00

hodnoty

®IFM G4
6,00 - = HOMMELE.

4,00 -

2,00 -

0,00 -
Ra Rg Rt Rz Rsm Rk Rpk Rvk Rmrl Rmr2z Pt Wt

Parametry

Obr. 4.4-4 Graf zobrazujici namétené hodnoty pro vzorek 2

Bearing RatioFirssone-Abbot Curve of Primary Profie

Obr. 4.4-5 Abbott-Firestoneovy kiivky primarniho profilu u vzorku 2
(1 — InfinityFocus, 2 — Hommel-Etamic)
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Obr. 4.4-6 Abbott-Firestoneovy kiivky profilu drsnosti u vzorku 2

(1 — InfinityFocus, 2 — Hommel-Etamic)

Vzorek_3A
Zarizeni IFM G4 | HOMMEL E.
Parametry | Jednotky | Hodnoty | Hodnoty Rozdil hodnot
Ra [um] 0,95 0,79 16%
Rq [um] 1,44 0,98 46%
Rt [um] 8,26 4,95 331%
Rz [um] 6,41 4,38 203%
Rsm [mm] 0,14 0,09 5%
Rk [um] 2,48 1,5 98%
Rpk [um] 1,18 0,71 47%
Rvk [um] 1,85 2,36 -51%
Rmrl [-] 0,10 0,10 0%
Rmr2 [-] 0,86 0,76 10%
Pt [um] 10,13 6,65 348%
Wt [um] 2,56 2,84 -28%

Tab. 4.4-4 Namétené hodnoty pro vzorek 3A
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Vzorek_3A

12,00

10,00

8,00

6,00

Hodnoty

BIFM G4
4,00 — B HOMMELE.

2,00 ~

0,00 -
Ra Rg Rt Rz Rsm Rk Rpk Rvk RmriRmr2 Pt Wt

Parametry

Obr. 4.4-7 Graf zobrazujici naméfené hodnoty pro vzorek 3A

Bearing RatilFirestons- Abbot Curve of Primary Profie.

Obr. 4.4-8 Abbott-Firestoneovy kiivky primarniho profilu u vzorku 3A
(1 — InfinityFocus, 2 — Hommel-Etamic)
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=

Obr. 4.4-9 Abbott-Firestoneovy kiivky profilu drsnosti u vzorku_3A

(1 — InfinityFocus, 2 — Hommel-Etamic)

Vzorek_3B
Zatizeni IFIM G4 | HOMMELE.
Parametry | Jednotky | Hodnoty Hodnoty Rozdil hodnot
Ra [um] 2,17 2,19 -2%
Rq [um] 2,59 2,54 5%
Rt [um] 10,19 9,32 87%
Rz [um] 10,14 8,89 125%
Rsm [mm] 0,23 0,23 0%
Rk [um] 5,96 5,42 54%
Rpk [um] 3,18 3,39 -21%
Rvk [um] 0,33 0,20 13%
Rmrl [-] 0,21 0,26 -5%
Rmr2 [-] 0,98 0,99 -1%
Pt [um] 11,27 10,39 88%
Wit [um] 0,78 1,98 -120%

Tab. 4.4-5 Namétené hodnoty pro vzorek_3B
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Vzorek_3B

12,00

10,00 -

8,00

6,00 —

Hodnoty

HIFM G4

4,00 — EHOMMELE.

2,00 —

0,00 -
Ra Rg Rt Rz Rsm Rk Rpk Rvk RmrlRmr2 Pt Wt

Parametry

Obr. 4.4-10 Graf zobrazujici namétené hodnoty pro vzorek 3B

Bearing RasoiFiresiane-ABbat Cuive of Primary Profle

Obr. 4.4-11 Abbott-Firestoneovy kiivky primarniho profilu u vzorku 3B
(1 — InfinityFocus, 2 — Hommel-Etamic)
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Obr. 4.4-12 Abbott-Firestoneovy kiivky profilu drsnosti u vzorku_3B

(1 — InfinityFocus, 2 — Hommel-Etamic)

Vzorek_5
Zarizeni IFIMG4 | HOMMELE.
Parametry | Jednotky | Hodnoty Hodnoty Rozdil hodnot
Ra [um] 0,67 0,91 -24%
Rq [um] 0,85 1,06 -21%
Rt [um] 6,55 5,10 145%
Rz [um] 4,08 4,05 3%
Rsm [mm] 0,09 0,07 2%
Rk [um] 2,05 2,61 -56%
Rpk [um] 0,64 0,53 11%
Rvk [um] 1,06 1,24 -18%
Rmrl [-] 0,08 0,05 3%
Rmr2 [-] 0,86 0,81 5%
Pt [um] 9,16 19,20 -1004%
Wt [um] 5,86 17,25 -1139%

Tab. 4.4-6 Namétené hodnoty pro vzorek 5
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Vzorek 5

25,00

20,00

15,00

mIFM G4

Hodnoty

10,00
B HOMMELE.

5,00

0,00 -
Ra Rg Rt Rz Rsm Rk Rpk Rvk RmriRmr2 Pt Wt

Parametry

Obr. 4.4-13 Graf zobrazujici namétené hodnoty pro vzorek 5

Bearing Ratio/Firestone-Abbot Curve of Primary Profie
[ri—

Obr. 4.4-14 Abbott-Firestoneovy kiivky primarniho profilu u vzorku 5

(1 — InfinityFocus, 2 — Hommel-Etamic)
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Bearing Rato/Firesione-Abbot Curve of Roughness Profile
-

Obr. 4.4-15 Abbott-Firestoneovy ktivky profilu drsnosti u vzorku_5

(1 — InfinityFocus, 2 — Hommel-Etamic)

V dalsi ¢asti experimentu bylo nutné pfeméfit povrchy vzorkli pomoci dotykového
zafizeni, ale snastavenim délek stejnym jako v pfedchozi ¢asti experimentu u zafizeni
InfinityFocus, aby se ovéfilo, zda se naméfené hodnoty parametrit budou vyrazné lisit, pokud
nebude provedeno nastaveni podle normy. I piesto, Ze se pro ob¢ zatizeni vychazelo z normy,
nastaveni délek se u obou zafizeni lisi. Diivodem je, ze kazdé zatizeni se nastavuje dle jinych
parametr. Déle bylo provedeno méfeni vzorkd na dotykovém zafizeni s nastavenim délek

podle zafizeni InfinityFocus.

Zarizeni IFM_G4

Vzorky |Zakladni délka Ic [mm]|Vyhodnocovana délka In [mm] | Snimana délka It [mm]
Soucast_1 2,5 12,5 15
Soucast_2 0,8 12,5 15
Soucast_3A 0,8 12,5 15
Soucast_3B 2,5 12,5 15
Soucast_5 0,8 12,5 15

Tab. 4.4-7 Nastaveni délek podle zafizeni InfinityFocus
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Namétené hodnoty byly zaznamenany do tabulek a vyneseny do grafii. Na nasledujicich

tabulkéach a grafech lze vidét porovnani naméfenych hodnot mezi InfinityFocus a Hommel-

Etamic s nastavenim délek podle zafizeni InfinityFocus. Déle porovnani naméfenych hodnot

mezi Hommel-Etamic s pavodnimi délkami dle normy a Hommel-Etamic s nastavenim délek

podle zafizeni InfinityFocus. Vzorky 5 a 2 nebylo mozné porovnat, protoze byly méfeny

V jiném rozsahu. Divodem zmény nastaveni rozsahu bylo nutné, protoze vzorky 5 i 2 mély

zakfiveny tvar a nebylo je mozné zméfit v zakladnim rozsahu pifi nastaveni délek podle

InfinityFocus. Z tohoto divodu nebyly v této ¢asti uvedeny.

Hodnoty

10,00

5,00

0,00

Ra Rt

Rq

Rz

Rsm Rk Rpk Rvk RmriRmr2 Pt

Parametry

Wt

HOMMEL - délky dle
IFM

Vzorek_1
Zarizeni IFM G4 | HOMMEL E. |[HOMMEL - délky dle IFM | Porovnani IFM s Porovnani HOMMEL s
Parametry| Jednotky | Hodnoty | Hodnoty Hodnoty HOMMELdle IFM | HOMMEL dle IFM
Ra [um] 2,39 2,38 2,51 -12% -13%
Rq [um] 2,49 2,83 3,08 -59% -25%
Rt [um] 16,44 14,89 18,92 -248% -403%
Rz [um] 13,85 12,40 16,06 -221% -366%
Rsm [mm] 0,25 0,23 0,23 2% -1%
Rk [um] 7,75 6,85 7,29 46% -44%
Rpk [um] 3,01 3,26 3,61 -60% -35%
Rvk [um] 1,30 1,27 1,91 -61% -64%
Rmrl [-] 0,17 0,19 0,17 0% 2%
Rmr2 [-] 0,96 0,96 0,93 2% 3%
Pt [um] 18,83 18,60 20,91 -208% -231%
Wt [um] 3,72 4,41 5,95 -223% -154%
Tab. 4.4-8 Porovnani naméfenych hodnot vzorku 1
Vzorek_1
25,00
20,00
HIFM G4
15,00 —
BHOMMELE.

Obr. 4.4-16 Graf zobrazujici naméfené hodnoty pro vzorek 1
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Vzorek_3A
Zarizeni IFM G4 | HOMMELE.|HOMMEL - délky dle IFM | Porovnani IFMs Porovnani HOMMEL s
Parametry| Jednotky | Hodnoty | Hodnoty Hodnoty HOMMEL dle IFM HOMMEL dle IFM
Ra [um] 0,95 0,79 0,39 6% -10%
Rq [um] 1,44 0,98 1,17 27% -19%
Rt [um] 8,26 4,95 11,49 -323% -654%
Rz [um] 6,41 4,38 8,59 -218% -421%
Rsm [mm] 0,14 0,09 0,13 2% -4%
Rk [um] 2,48 1,50 2,50 -2% -100%
Rpk [um] 1,18 0,71 1,50 -32% -79%
Rvk [um] 1,85 2,36 1,53 32% 83%
Rmrl [-] 0,10 0,10 0,10 0% 0%
Rmr2 -] 0,86 0,76 0,85 1% -9%
Pt [um] 10,13 6,65 12,57 -244% -592%
Wt [um] 2,56 2,84 2,64 -8% 20%
Tab. 4.4-9 Porovnani naméfenych hodnot vzorku 3A
Vzorek_3A
14,00
12,00
10,00 HIEM G4
g 8,00 - B HOMMEL E.
3
= 600 - HOMMEL - délky dle
IFM
4,00 -
2,00 ~ B
0,00 -
Ra Rgq Rt Rz Rsm Rk Rpk Rvk RmriRmr2 Pt Wt
Parametry

Obr. 4.4-17 Graf zobrazujici naméfené hodnoty pro vzorek 3A
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Vzorek_3B
Zarizeni IFM G4 | HOMMELE. [HOMMEL - délky dle IFM | Porovnani IFM s Porovnani HOMMEL s
Parametry| Jednotky | Hodnoty [ Hodnoty Hodnoty HOMMEL dle IFM HOMMEL dle IFM
Ra [um] 2,17 2,19 2,23 -6% -4%
Rq [um] 2,59 2,54 2,61 -2% -7%
Rt [um] 10,19 9,32 11,00 -81% -168%
Rz [um] 10,14 8,89 10,21 -7% -132%
Rsm [mm] 0,23 0,23 0,23 0% 0%
Rk [um] 5,96 5,42 6,05 9% -63%
Rpk [um] 3,18 3,39 3,18 0% 21%
Rvk [um] 0,33 0,20 0,33 0% -13%
Rmrl [-] 0,21 0,26 0,22 -1% 4%
Rmr2 [-] 0,98 0,99 0,99 -1% 0%
Pt [um] 11,27 10,39 11,31 -4% -92%
Wt [um] 0,78 1,98 1,39 61% 59%
Tab. 4.4-10 Porovnani naméfenych hodnot vzorku 3B
Vzorek_3B
12,00
10,00 -
8.00 - mIFM G4
E B HOMMELE.
£ 6,00 -
o
T HOMMEL - délky dle
4,00 IFM
2,00 -
0,00 -
Ra Rg Rt Rz Rsm Rk Rpk Rvk RmriRmr2 Pt Wt
Parametry

Obr. 4.4-18 Graf zobrazujici naméfené hodnoty pro vzorek 3B
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45 Zavéry

V prvni fadé byly provedeny zavéry podle nastavenych délek uvedenych v Tab. 4.4-1.
Vzorek 1

Prvnim vzorkem pro porovndni parametri byl soustruzeny povrch. Prvni ¢ast experimentu
byla provedena bezdotykovou metodou. Druhé ¢ast experimentu byla provedena ve stejném
misté dotykovou metodou. Jak uz bylo uvedeno, vychazelo se z ptedpisii norem. V Tab. 4.4-2
a na Obr. 4.4-1 lze vidét porovnani hodnot vybranych parametri mezi dotykovou a
bezdotykovou metodou. Rozdily hodnot se lisi v fadu jednotek, desitek maximalné az stovek
Rmr2. Velmi dobré vypovidaci vlastnosti o struktufe povrchu ma Abbott-Firestoneova kiivka.
Pokud kiivka klesa pozvolna, jedna se o profil s nepatrnym objemem prohlubni a tim o velmi
kvalitni povrch s dobrymi vlastnostmi. V opa¢ném piipadé, kdy kiivka je velmi strma,
poukazuje na silné pukliny v povrchu a tim na nepfiznivy povrch se Spatnymi vlastnostmi
opotiebeni. Na Obr. 4.4-2 a 4.4-3 lze vidét Abbott-Firestoneovy kiivky pro primarni profil a

profil drsnosti. Kiivky u obou metod jsou velice podobné a vykazuji kvalitni povrch.
Vzorek 2

U druhého vzorku se opét jednalo o soustruzeny povrch, ale s jinou drsnosti. Z Tab. 4.4-3 a
Obr. 4.4-5 1ze vidét vétsi rozdily v hodnotach parametr nez u ptedchoziho vzorku. Zejména
u parametri Rt, Rz a Pt. Naopak velmi malé rozdily lze vidét u parametrd Rmrl, Rmr2 a
Rsm. Opét se hodnoty liSi v fadu jednotek, desitek aZz stovek procent. Divodem vétsich
odchylek miize byt diamantovy hrot, ktery je omezen Spickou radiusu a nezapadne do
mensich nerovnosti pfi snimani nebo byla mozna chyba operatora, ktery nastavuje kolmost
stop na povrchu proti snimani. Na Obr. 4.4-5 a 4.4-6 1ze vidét Abbott-Firestoneovy kiivky pro
primarni profil a profil drsnosti. Kfivky obou metod jsou si skoro podobné a vykazuji méné

kvalitni povrch.
Vzorek 3A

Na tfetim vzorku byly méfeny povrchy na dvou stranach, které byly oznaceny jako strana A a
strana B. U obou stran se jednalo o frézovany povrch, ale s rozdilnou drsnosti. Z Tab. 4.4-4 a
Obr. 4.4-7 1ze vidét, Ze naméfené hodnoty se vyrazné 1isi. Divodem je omezeni radiusem

Spicky diamantového hrotu nebo mozna chyba operatora pii nastaveni kolmosti.
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Abbott-Firestoneovy kiivky viz Obr. 4.4-8 a 4.4-9 se shoduji u obou metod a vykazuji

pomérné kvalitni povrch.
Vzorek 3B

Povrch strany B se 1i$i u obou metod velmi malo kromé parametri Rz a Wt viz Tab. 4.4-5 a
Obr. 4.4-10. Parametry s nejvétsi vypovidaci hodnotou jako jsou Ra a Rq se pro svoji
charakteristiku 1i8i velmi malo, fddové v jednotkach procent. Za povSimnuti stoji parametr
Rsm, ktery je shodny u obou metod. Pfi¢inou muze byt nekvalitni povrch, ktery vyplyva z
Abbott-Firestoneovych kiivek viz Obr. 4.4-11 a 4.4-12. Ktivky prudce klesaji a tim vyjadiuji

nekvalitni povrch.
Vzorek 5

Jednalo se o soustruzeny povrch. Z Tab. 4.4-6 a Obr. 4.4-13 1ze vidét malé rozdily hodnot az
na parametry Pt a Wt. Divodem mohl byt velmi zakiiveny povrch a u bezdotykové metody
ho bylo nutno vyrovnat. Citlivost vyrovnani a zvoleny fez je ovlivnén operatorem. U
dotykové metody je vyrovnani provedeno automaticky. Abbott-Firestoneovy kiivky viz Obr.

4.4-14 a 4.4-15 se vyrazné lisi u obou metod a vykazuji nekvalitni povrch.
Dale byly provedeny zavéry podle nastavenych délek pro obé metody, viz Tab. 4.4-7.
Vzorek 1

Povrch vzorku byl pfeméfen pomoci dotykového zatfizeni, ale s nastavenim délek podle
bezdotykového zafizeni. Naméfené hodnoty se az na par vyjimek vyrazné lisily, viz Tab. 4.4-
8 a Obr. 4.4-16, ale i pfesto se hodnoty pohybuji v rozmezi jednotek az stovek procent. Je

tedy nutné postupovat podle normy a méfit na spravnych délkach.
Vzorek 3A

U tohoto vzorku se naméfené hodnoty vyrazné neliSily az na tii parametry (Rt, Rz a Pt) viz
Tab. 4.4-8 a Obr. 4.4-16. Podle parametru Rz se nastavuji délky u bezdotykové metody, to

muze byt divod pro odchylku, zatimco pro dotykovou metodu je dilezity parametr Rsm.
Vzorek 3B

Tento vzorek vykazoval nejmensi odchylky mezi naméfenymi hodnotami. Divodem mohl byt
velmi kvalitni povrch s vét§imi nerovnostmi, které bez problému nasnimal diamantovy hrot.

DalSim diivodem mtiZe byt spravné nastaveni od operatora (zajisténi kolmosti).
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5 Zavér

Hlavnim cilem prace bylo porovnat parametry drsnosti povrchu mezi dotykovou metodou
a bezdotykovou metodou u vzorkli riznych tvard s rozdilnym opracovanim. K tomu bylo
vyuzito bezdotykové zafizeni InfinityFocus G4 a bezdotykové zafizeni Hommel-Etamic

T8000.

V uvodni ¢asti byly uvedeny informace o drsnosti povrchu a vyvoji novych zatizenich.
Dale obsahuje rozdéleni metod snimani drsnosti povrchu na kontaktni a bezkontaktni. Je zde

uveden divod vzniku diplomové préce.

V druhé ¢asti bylo vénovano podrobnému rozboru uvedenym zatizenim. Podrobné byly
popsany principy, jednotlivé komponenty zatizeni a SW pro vyhodnoceni. Déle byly uvedeny
vyhody a nevyhody jednotlivych zatizeni a v neposledni fad¢ byly popsany zakladni pravidla,
postupy a zasady pro meéteni a nasledné vyhodnoceni u obou metod. Zminény byly atributy,

které 1ze vyhodnocovat na jednotlivych zatizenich.

Tteti ¢asti bylo vénovano hodnoceni drsnosti povrchu. Tato ¢ast obsahuje prehled norem,
které souvisi s touto problematikou. Dale jsou v této kapitole uvedeny zakladni terminy,
definice a filtrace dat, bez kterych by bylo velmi tézké se v této problematice orientovat. Jsou
zde uvedeny skupiny parametri a vzdy je vybran jeden zastupce z kazdé skupiny, ktery je
podrobné popsan. Jedna se pfedevs§im o parametry pro 2D hodnoceni, protoZe se s nimi v této

praci pracovalo, ale je zde uvedena i norma pro 3D hodnoceni.

Ctvrta &ast je Casti stézejni. Jedna se o vlastni experiment, ktery byl rozdélen do péti fazi.
V prvni fazi byly vybrany parametry, které se porovnavaly. Druhad faze obsahuje piehled
vzorkll rGznych tvarl s rozdilnym opracovanim, které bylo nutné zajistit. Dale bylo nutné
vzorky pfipravit pro méfeni a urcit zafizeni, na kterém se zacalo méfit. Ve tieti fazi prob&hly
zkousky ve stanoveném potadi. Nejprve se méfilo na bezdotykovém zatizeni InfinityFocus
G4 v laboratoti RTI a poté na dotykovém zafizeni Hommel-Etamic T8000 v metrologické
laboratoti KTO. Méfeni bylo provedeno na stejném misté pro kazdy vzorek a podle predpist
norem, aby vysledky byly porovnatelné. Pro kazdy vzorek vznikl zdznam z méteni. Ve Ctvrté
fazi byly zdznamy z méfeni zaznamenany do ptehlednych tabulek a grafii pro snadnéjsi
porovnani vybranych parametri. Dale byla vygenerovana Abbott-Firestoneova kiivka pro
kazdy vzorek, protoze mé velkou vypovidaci hodnotu o struktuie povrchu. Nésledoval

procentudlni rozdil mezi metodami. V dal§im kroku bylo nutné provést premeéteni vzorkl
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dotykovym pftistrojem, ale s nastavenim délek jako u bezdotykového zatizeni. V posledni fazi
probéhlo zhodnoceni vybranych parametrii mezi obéma metodami pro kazdy vzorek zvIast.
Z toho plyne, ze jednotlivé parametry se liSily fadové v jednotkach, desitkach az stovkach
procent. Nejméné¢ se liSily parametry snejvétsi vypovidaci hodnotou, z divodu své
charakteristiky, jakou jsou parametry nosné kiivky, primérna aritmeticka tichylka a praimérna
Sitka prvki profilu. Nejvice se liSily méné pouzivané parametry (Pt, Wt). Divodem, proc byly
takové procentualni rozdily, dotykovd metoda vychazi =z parametru Rsm, zatimco
bezdotykova vychazi z parametri Ra a Rz. Dale byly nastaveny délky podle norem, v piipadé
zmény nastaveni délek na jiné hodnoty nez uvadi normy, naméiené hodnoty se vyrazné lisily.
DalSim hlavnim divodem bylo omezeni Spicky radiusu hrotu. Diamantovy hrot se nedostane
do mist napt. mikronerovnosti, zatimco bezdotykové zatizeni vyuzivajici velmi uzky svazek
lasreru bez problému uvedené misto zméfi. Poslednim divodem mohla byt lidské chyba,
protoze operator zafizeni nastavuje méteny povrch tak, aby stopy po nastroji na povrchu byly

kolmo na smér snimani. To je zajisténo vizualnim pohledem.

Meéfeni drsnosti povrchu pomoci bezdotykového zatizeni InfinityFocus je velmi rychlé a
ptesné, ale ptiprava pro méteni je velmi zdlouhava, zatimco u dotykového zatizeni Hommel-
Etamic se vytvofi program pro méfeni, zreferuji osy a Ize ihned méfit. Bezdotykova metoda je
vhodnéjsi pro detailnéjsi popis mikrostruktur povrchu napt. u slozitéjsich nastroji, jako jsou
rizné druhy vrtakd, fréz, atd., které by pomoci dotykového zatizeni bylo narocné na méteni
aZ nemoZn€ a nepiesne.

Zavérem lze fici, Ze byly splnény na pocatku vSechny definované cile.
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PRILOHA C. 1: Vzorek_1 - Zaznam z mé&feni (IFM), primérni profil
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PRILOHA C. 2: Vzorek_1 - Zaznam z mé&feni (IFM), profil drsnosti
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PRILOHA C. 3: Vzorek_1 - Zaznam z mé&feni (IFM), profil vinitosti
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PRILOHA C. 4: Vzorek 2 - Zaznam z méfeni (IFM), primarni profil
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PRILOHA C. 5: Vzorek 2 - Zaznam z méfeni (IFM), profil drsnosti
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PRILOHA C. 6: Vzorek_2 - Zaznam z mé&feni (IFM), profil vinitosti
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PRILOHA C. 7: Vzorek_3B - Zaznam z méteni (IFM), primarni profil
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PRILOHA C. 13: Vzorek_2 — Protokol z méfeni (HOMMEL)

Merici protokol
HOMMEL-ETAMIC HOMMEL-ETAMIC
TURBO WAVE V7.45 TURBO WAVE V7.45
Merici podminky Merici podminky
Snimac: TKUZ00 Merici draha (Lt) : 4.80 mm
Mer.rozsah: 80 pm Posuvova rychlost (Vt): 0.50 mm/s
Linearni pos. pristroj: waveline 120 Mer.hodnoty: 1959
P- Profil vyrovnan Lc/ls =VYP
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Snimac TKU300 Lt=4.80 mm Vt=0.50 mm/s '
Pt 9.31 pm Rt 7.00 pm Wt 5.57 um
Rz 5.45 um
Ra 1.08 pm
RSm 0.118 mm
Rk 3.61 um
Rpk 1.00 pm
Rq 1.30 pm
Rvk 1.40 gm
Mr1 7.8 %
Mr2 B7.7 %
R- W- Profil vyrovnan Filtr 1S0 16610-22 Lc =0.250 mm
5.0
/ i\ ,'I
0.0 T
Y I.I I |.'I
[pm] ! )
20 1.50
Snimac TKU300 Lt=4.80 mm Vt=0.50 mm/s ’
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PRILOHA C. 14: Vzorek_3A — Protokol z méteni (HOMMEL)

Merici protokol

HOMMEL-ETAMIC HOMMEL-ETAMIC

TURBO WAVE V7.45 TURBO WAVE V7.45

Merici podminky Merici podminky

Snimac: TKU300 Merici draha (Lt} : 1.50 mm
Mer.rozsah: 80 pm Posuvova rychlost (Vi): 0.15 mmi/s
Linearni pos. pristroj: waveline 120 Mer.hodnoty: 9375

P- Profil vyrovnan Lc/ls =VYP
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Pt 6.65 pm Rt 4.95 ym Wt 2.84 uym
Rz 4.38 ym
Ra 0.79 uym
RSm 0.0855 mm
Rk 1.50 pm
Rpk 0.71 um
Rq 0.98 pym
Rvk 2.36 gm
Mr1 10.3 %
Mr2 75.9 %
R- W- Profil vyrovnan Filtr 1SO 16610-22 Lc =0.250 mm
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PRILOHA C. 15: Vzorek_3B — Protokol z mé&feni (HOMMEL)
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Merici protokol
HOMMEL-ETAMIC HOMMEL-ETAMIC
TURBO WAVE V7.45 TURBO WAVE V7.45
Merici podminky Merici podminky
Snimac: TKUZ00 Merici draha (Lt) : 15.00 mm
Mer.rozsah: 80 pm Posuvova rychlost (Vi): 0.50 mm/s
Linearni pos. pristroj: waveline 120 Mer.hodnoty: 1960
P- Profil vyrovnan Lc/ls =VYP
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Rpk 3.39 ym
Rq 2.54 ym
Rvk 0.20 ym
Mr1 26.0 %
Mr2 899.0 %
R- W- Profil wvyrownan Filtr 180 16610-22 Lc =0.800 mm
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PRILOHA C. 16: Vzorek_5 — Protokol z méfeni (HOMMEL)

Merici protokol

HOMMEL-ETAMIC HOMMEL-ETAMIC

TURBO WAVE V7.45 TURBO WAVE V7.45

Merici podminky Merici podminky

Snimac: TKU300 Merici draha (Lt) : 1.50 mm
Mer.rozsah: 80 pm Posuvova rychlost (Vt): 0.15 mm/s
Linearni pos. pristroj: waveline 120 Mer.hodnoty: 9375

P- Profil vyrovnan Lc/ls =VYP
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Pt 19.20 pm Rt 5.10 ym Wt 17.25 pm
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Rk 2.61 um

Rpk 0.53 pm

Rg 1.06 pm

Rvk 1.24 pm

Mr1 4.8 %

Mr2 80.6 %

R- W- Profil vyrovnan Filtr 180 16610-22 Lc =0.250 mm
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