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Prehled pouzitych zkratek a symboli
ISO — mezinarodni organizace pro normalizaci
DIN — némecké narodni norma

EN — evropskéa norma

CSN — ¢eska technicka norma

Rmax — maximalni vznikla drsnost

Ra — stfedni aritmetickd uchylka profilu

Rz — nejvétsi vyska profilu

Rq — primérna kvadraticka uchylka profilu

P profil- primarni profil povrchu

R profil — profil drsnosti

W profil — profil vinitosti

Ir — zékladni délka

Ic - mezni vinova délka

In — vyhodnocovana délka

Zp — charakteristicka vyska hrotu profilu

Zv — hloubka profilové ryhy

Xs — §itka ryhy

Zt — suma vysky hrotu profilu a hloubky profilové ryhy
Rc — stfedni vzdalenost vysek elementl

Rsk — vyoseni

Rsm — stfedni vzdalenost ryh

3D — prostorové snimani

GPS — geometrické pozadavky na vyrobky
LED — dioda emitujici svétlo

CCD - Charge Coupled Device

um — mikrometr = 10°m (jednotka délky)

nm - nanometr= 10°m (jednotka délky)

CLA - Chromatic Length Aberration

Jifi Holada
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1 Uvod

Ve strojirenském primyslu, jako je konstrukce, materidlové inzenyrstvi a
strojirenska technologie a s tim spojend technologie obrabéni, je zaddano zvySovani
produktivity s celkovym snizenim nakladid. Proces obrabéni patii mezi nejvice rozsifené
technologie pretvareni polotovaru na konecny vyrobek. Tyto technologie se neustale
zdokonaluji. Stale se kladou vyssi a vyssi pozadavky na konecnou piesnost a jakost
povrchu. Tyto tvarové a povrchové vlastnosti je zapotiebi dokazat zméfit s dostate¢nou
piesnosti.

Tématem mé bakaléaiské prace je ,,Problematika méteni drsnosti povrchu®. Drsnost
povrchu je vlastnost, kterou pouZivaji vSechny strojirenské obory. Vyuzivaji ji v
konstrukci pfi ndvrhu soucasti. Na drsnosti povrchu zaviseji tolerance soucasti a na
jejich nasledném slicovani. Drsnost se uvazuje i pii vypoctech dynamicky namahanych
soucastech, kde vyrazné¢ ovliviiuje mechanické vlastnosti dané soucasti. Z tohoto
divodu to neni zanedbatelna vlastnost obrobku, kterd pouze vznikne po predchozim
obrobeni. Piedepsané drsnosti se docili zvolenim vhodnych feznych parametrii. Témito
parametry docilime riznych drsnosti a ty je ticba vhodnym zptisobem zméfit. Zpusob
meéfeni a vlastnosti profilu drsnosti jsou dané normou. Méfeni se v§ak miize provadét
nékolika metodami a nespocetnym mnozstvim pfistroji. V této bakalaiské praci budou
uvedeny metody méfeni a méfené parametry. Déle se tato prace bude vénovat porovnani
metod méfeni drsnosti a stim souvisejicimi pfistroji pro méfeni t€émito metodami.
Ptistroji je nepteberné mnozstvi. Jiné pfistroje se pouzivaji pro mefeni ndstroji, kde
jsou kladené vysoké naroky. Jiny pfistroj se pouzije pro méfeni pravé obrobené plochy
soucastky, kterd je ur¢ena jako soucast n&jakého stroje. V této bakalaiské praci budou
uvedeny vyhody a nevyhody metod méteni. Dale zde bude rozebrana norma ISO
25178-2, kterd popisuje parametry a problematiku métfeni ploSné drsnosti. PloSna
drsnost, jako vysledek méfeni, je pomérné nova vlastnost povrchu. Tato vlastnost dava
komplexni pohled na dany povrch. Drsnost jako vlastnost povrchu materidlu je ve
vyrobé brana jako parametr, ktery vznikne po obrobeni, ale stadle mu neni vénovana
dostatecna pozornost.

1.1 Cile bakalarské prace

* Zmonitorovat soucasny stavu problematiky méteni drsnosti povrchu.
» Zjisténi metod méfeni drsnosti povrchu.

* Vyhledani norem, které udavaji zptisob méfeni drsnosti povrchu.

* Porovnat moznosti dotykovych a bezdotykovych pftistroja
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2 Rozbor soucasného stavu [7, 20]

Obrobena plocha nedosahne pii zadném typu obrabéni zcela hladkého povrchu.
Povrch vzdy vykazuje urity stupen drsnosti. Ten je ur¢en mikronerovnostmi, které
vzniknou pii obrabéni.

Norma ISO 4287 udéava definici drsnosti jako souhrn nerovnosti povrchu s relativné
malou vzdalenosti, které nevyhnutelné vznikaji pfi vyrobé nebo jejim vlivem. Do
drsnosti se nepocitaji vady povrchu, tj. nahodné nepravidelné nerovnosti, které se
vyskytuji jen ojedinéle (rysky, trhlinky, dulky apod.) a které vznikaji vadami materialu,
poskozenim aj.

Drsnost obrobené plochy je zplsobena stopami, které na ni zaneché bfit néstroje.
Pro ptedstavu je vhodny piiklad soustruzeni, kde vznika spirala na povrchu valce.

Vznik drsnosti pfi soustruzeni je vidét na Obr. 1 a je oznacena jako Rmax.
MALY POLOMER sPilky VELRY Polome’s SPiéky

Gpr hloubka recu
ol = pesvr ne m'f“l

vrehu
P =dfn05f '/0
o s ubsldpicly
VELKY POLOMER SPiciey, WLROICT PESTIE KR x’, ohel maztaren
VELKY Potur parniho asthi

%t polomer Spidly

Obr. 1 Viiv uhlu Spicky a posuvu na drsnost povrchu [20]

Podle druhu obrabéni se 1isi drsnost v podélném a pii¢ném sméru. Vyjimkou jsou
dokoncovaci operace jako brouSeni, honovani, lapovéni, zde se drsnost v pficném a
podélném sméru témet nelisi. Stupent drsnosti se zasadné urcuje ve sméru nejveétsi
drsnosti.

Drsnost jako vlastnost, ktera vznikd pti obradbéni polotovaru, 1ze ovlivnit mnoha
podminkami. Prvni a dllezitd podminka je zplsob obrabéni. Uz to, zda se jedna o
soustruzeni ¢i brouSeni ovliviiuje dosahované parametry drsnosti. Dale jsou to fezné
podminky, tj. volba fezné rychlosti a posuvu. Jak ovliviluje posuv vznik drsnosti

9
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ptredstavuje Obr. 1. Dalsi podminka, ktera ovliviiuje vlastnosti povrchu je jakost, tvar a
geometrie nastroje. Nejdilezitéjsi parametry jsou polomér Spicky a uhel nastaveni
vedlejSiho ostii. Tyto parametry demonstruje v porovnani velkého a malého poloméru
$picky Obr. 1. DuleZitou vlastnosti je samotna tuhost soustavy STROJ-NASTROJ-
OBROBEK a s tim spojeny samotny zptisob upnuti vlastniho obrobku. Dale jsou to
fyzikalni a mechanické vlastnosti obrabéného materidlu, spravny odvod tfisky od mista
fezu, pouzitim provozni fezné kapaliny a opotfebeni nastroje.

2.1 Predepisovani drsnosti povrchu na vykresech [15. 16]

Drsnost povrchu je dilezitd vlastnost pro dynamicky namédhané soucasti. Tyto
soucasti se zpravidla zaCinaji poruSovat od povrchu. Velk4 drsnost piisobi jako vrub
V soucdsti a tim snizuje Unavovou pevnost. Konstruktér do vypocti zahrnuje vliv
drsnosti, a aby se tohoto potifebného parametru dosahlo pti vyrob¢, je nutné ho uvést ve
vykresové dokumentaci. Pro piehlednost vykresové dokumentace slouzi patii¢né
znacky drsnosti. Tyto znacky udavd norma ISO 1302. Znacka drsnosti se zapisuje
pomoci znacky a pfipojenych udaji ke znacce.

Zakladni grafickou znacku tvori dvé usecky rtiznych délek se sklonem k ¢are 60°.

Tuto znacku zobrazuje Obr. 2

Obr. 2 Zdkladni grafickad znacka pro strukturu povrchu [16]

a jeji pouziti bez dopliujicich informaci se nedovoluje. Z této znacky pfipojenim
usecky k delsimu rameni se vytvoii uplna graficka znacka Obr. 3. Pti oznaceni touto

znackou se dovoluje libovolny vyrobni proces.

Obr. 3 Uplnd grafické znacka s libovolnym vyrobnim procesem [16]

10
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Jestlize se Ubér materidlu pozaduje, napt. obrabénim pro dosazeni piedepsaného
povrchu, tak se zakladni znacka doplni o usecku viz. Obr. 4. Tato graficka znacka by se

méla pouzivat s pouzitim doplitkovych informaci.

Obr. 4 Upind grafickd znacka s pozadovanym iibérem materidlu [16]

Pokud se vSak odebrani materialu nedovoluje, vepiSe se misto rovné usecky do

zakladni znacky kruZnice Obr. 5.

Obr. 5 Uplnd grafickd znacka- odebirdni materidlu se nedovoluje [16]

Aby pozadavek na strukturu byl jednoznac¢ny, mize byt nutné doplnit zakladni
grafickou znacku o specifické doplnkové parametry (napt. vyrobni proces, ptidavky na
obrabéni, smér nerovnosti). Znacka drsnosti s umisténim parametrl, které oznacuji

Cc

e\/d b
pismena, je na Obr. 6.

Obr. 6 Polohy pro umisténi doplitkovych pozadavkii [16]

e Poloha a oznacuje jediny pozadavek na strukturu. Zde se piedepisuje
parametr struktury povrchu, mezni ¢iselna hodnota, pfenosové pasmo a
zakladni délka. Ptiklad 0,0025-0,8/Ra 6,3.

e Poloha b slouzi pro ptedpis vice pozadavki na strukturu povrchu.

e Poloha ¢ se ptfedepiSe tehdy, kdyz pozadujeme ke zhotoveni vyrobni
proces, tepelné zpracovani, povlaky nebo jiné pozadavky.

e Poloha d slouzi pro piedpis nerovnosti a jejich orientaci.

e Poloha e oznacuje pfidavek na obrabéni. Predepise se jako ¢iselna hodnota
v milimetrech.

11
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Znacky na vykrese se umist'uji tak, aby byl vykres piehledny a znacky citelné. Znacka
svym hrotem sméfuje k obrysové ¢are plochy, ktera se bude obrabét. Pro piehlednost se
mohou znacky umistit na praporek odkazové Cary vedené od obrysu soucasti. Hrot
znacky smétfuje vzdy do materidlu a hodnota parametru se zapiSete, aby byla Citelna
zdola zprava Obr. 7.

Ra 0,7

3.1

Rz 11

Rz

Rp 1,3

Obr. 7 Smér cteni pozadavkii na strukturu [16]

Pokud jsou vSechny plochy obrobeny stejné, zapiSe se znacka drsnosti do pravého
horniho rohu vykresu a na plochach se neuvadi. Rovnéz se uvadi znacky drsnosti do
zavorky za drsnost prevazujici, jestlize se na vykrese vyskytuji jiné hodnoty drsnosti
povrchu.

2.2 Méreni profilové drsnosti [1, 8, 15]

Profilova metoda je dnes nejpouzivanéjsi dotykova metoda. Ptistroj je profilometr.
Zakladem profilometru je diamantovy hrot. Pfistroj miiZze snimat profil povrchu
absolutné nebo relativné. Pfi absolutnim sniméni pracuje pfistroj na principu dotyku
diamantového hrotu s povrchem bez pouZiti opérné patky. Z tohoto diivodu potiebuje
pomérné piesny vodici mechanizmus. Relativni snima¢ drsnosti obsahuje kluznou patku.
Tato patka funguje jako mechanicky filtr vinitosti. To zptsobi nasledné vyhodnoceni
profilu vinitosti. Patka zcasti odstrani vétSinu chvéni. M¢feni probiha velmi rychle, je
bezpecné viici hrotu a proto je velmi rozsifené u levnéjsich ptistroji.

12
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Pohybem snimace se ziskd dvoudimenzionalni profil jako obraz povrchu
soucasti. Filtraci podle DIN EN ISO 11562 se z nefiltrované¢ho primérniho profilu (P-
profil) ziska profil drsnosti (R-profil) a profil vinitosti (W-profil). Na téchto tiech
profilech jsou veliCiny definovany a podle profilu analogicky oznaceny P, R nebo W.

"‘L P-Profil l

W-Profil
A P et

\. i wa N

R-Profil
1 M 2 ARM | /\/\AAA
"\/\\\[,\ZMW W W v VW

In

-t —_— —

Obr. 8 Profil povrchu [8]

e Pt Hloubka profilu dle DIN EN ISO 4287

e nejmensi vzdalenost mezi dvéma rovnobéZznymi meznimi
pfimkami z nefiltrovaného profilu povrchu uvnitt métené délky In

e Pt je silng zavisly na délce méfené délky In

e Pt slouzi k vyhodnocovani jednotlivych chyb povrchu

e Wt — Hloubka vin dle DIN EN ISO 4287

e vzdalenost mezi nejvyssSim a nejhlubsSim bodem vyrovnaného
profilu vinitosti (drsnost odfiltrovana) uvnitt méfené délky In

e znacka Wt se pouziva ke kontrole vyrobniho postupu, u kterého
vinitost predstavuje funk¢ni kritérium

e Rt— Nejvétsi hloubka drsnosti dle DIN EN ISO 4287

e svisla vzdalenost od nejvyssi Spicky k nejhlubsi ryze filtrovaného
profilu drsnosti uvnitt méfené délky In

13
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Vztaznou ¢arou pro definici parametrt je uvniti zdkladni délky Ip, Ir, Iw stfedni
¢ara. Pokud neni stanoveno jinak je dovoleno méteni pro zjisténi parametra drsnosti a
vinitosti pies In =5 Ir resp. In =5 1w (Ip).

e Povrchovy element — geometricka interpolace dle DIN EN I1SO 4287

Cast profilu, ktera sestava z jednoho profilového hrotu a jedné
profilové ryhy.

Charakteristické jsou vyska Zp hrotu profilu (peak), hloubka Zv
profilové ryhy (valley), Sitka Xs (spacing). VySkovy rozdil Zt
je suma vysky hrotu profilu a hloubky profilové ryhy daného
profilového elementu.

Sitka profilovéno elementu Xs
z el

c 7

A 2t

/@ v K/ :
dx

Obr. 9 Povrchovy element [8]

e Mezni vlnova délka dle DIN EN I1SO 4287

Profil drsnosti se sklad4d z elementli odd€lenych podle vinové
délky profilovym filtrem Ic (cut-off). Mezni vlnova délka
charakterizuje zpusob filtrace k oddéleni vlnitosti a drsnosti.
Celkova délka It je délka pohybu snimace béhem kterého se
snimaji uchylky tvaru povrchu. Ta je vSak del§i nez méfena
délka In, z které se pomoci filtru ziskd profil
drsnosti. Zjistovany budou pravidelné jako stfedni hodnota 5
zakladnich délek Ir. Zakladni délka Ir se rovna mezni vinové
delce lc.
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Rozbéhova délka Profil drsnost Dobghova délka

AA&!‘:Aj\A /\M A AA /\AAA /V\M M A/\"’:IAV/\
zvv,l1 VLJ' v p\/‘/v VVW ] v/ VV;V

Obr. 10 Méfené délky [8]

e M —stiedni ¢ara profilu dle ISO 4287

e Mié tvar geometrického povrchu (tj. pfimky, kruznice,
evolventy apod.), je soubézna shlavnim smérem profilu a
rozd€luje zjiStény povrch tak, Ze v rozsahu zékladni délky je
souCet cCtverci uchylek tohoto profilu od stiedni ¢ary m
minimalni. Na grafickém zaznamu povrchu profilu se stfedni
¢ara proklada tak, ze soucty ploch po obou jejich stranach jsou
Vv rozsahu zakladni délky stejné.

e S, + S, +....+58, = s, +¢8,+....+¢9,

y

S1 Sn
ylya U >\\§>\
N

/ /
S1 n

n

Obr. 11 Zndazorneni stredni cary profilu [15]
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e Stfedni vzdalenost vysek elementil profilu dle DIN EN ISO 4287

e aritmeticky stfed vySek elementl drsnosti profilu Zt uvniti zakladni
délky Ir

e méfeni Rc pozaduje zadani jedné vertikdlni a horizontalni hladiny fezu

_I (1]
Hc:E% 7t

Obr. 12 Stredni vzddlenost vysek elementit profilu [8]

e Stfedni aritmeticka hodnota drsnosti dle DIN EN ISO 4287

o aritmeticky stfed absolutnich odchylek filtrovaného profilu drsnosti od
stiedni ¢ary uvnitf zdkladni délky Ir

e vypovidaci schopnost parametru je nizkd, Ra nereaguje citlivé na
extrémni vysky hrott profilu a hloubky ryh profilu

Z(x)

Ra = :Ti 1Z(x)| dx

Obr. 13 Stiedni aritmeticka hodnota drsnosti [8]
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o Vyska nerovnosti posuzovaného profilu z 10 bodia dle DIN EN ISO 4287
e Parametr, ktery je definovan jako pramér souctu péti nejvyssich vrcholi
a péti nejnizsich udoli podél vyhodnocované délky profilu.

e 1 je pocet vystupkil

R:(D{N}ZZ—Z E pgi+ E Vi

Obr. 14 Definice Rz [11] i=1 i=1

e Celkovy vysku profilu dle DIN EN ISO 4287
e Soucet vysky nejvyssiho vystupku profilu a hloubky nejnizsi prohlubné

profilu v rozsahu vyhodnocované délky
Rt |

A ol I
U VA

Kl

In

Obr. 15 Celkova vyska profilu [8]

e Stfedni kvadraticka hodnota drsnosti dle DIN EN ISO 4287

o stfedni kvadraticka hodnota odchylek filtrovaného profilu drsnosti uvnitt

zakladni délky Ir
e parametr Rq ma vyznam pfi statistickém pozorovani profilu povrchu,

nebot’ Rq zaroven odpovida standardni odchylce z profilovych soufadnic
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U&:

Ir

g

Py
0
|
2
&

Rq =Jl [Z(x)ax ™=
Ir i)

Obr. 16 Stredni kvadraticka hodnota drsnosti [8]

e Vyoseni (Nesymetrie) dle DIN EN ISO 4287

o méfitko pro asymetrii kiivky hustoty rozdéleni amplitud filtrovaného
profilu

o negativni odchylka Rsk odpovida dobrym vlastnostem nosnosti profilu
Z
—

1 |1 Ir . R’k <°
Rsk =—|- _!Z (x) dx] it

Rg®

r

Obr. 17 Vyoseni [8]

e Stfedni vzdalenost ryh dle DIN EN ISO 4287

o stfedni hodnota rozteci nerovnosti profilu v rozsahu vyhodnocované
délky Ir (analogicky Psm, Wsm)
e vyhodnoceni veli¢iny pozaduje zadani hladiny fezu C1,C2

WA

HS[T']: lzxsl b ir
m-5

Obr. 18 Stredni vzdalenost ryh [8]

X

'
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2.3 Méreni plosné drsnosti [13]

Plosné neboli trojrozmérné meéfeni a snimani struktury povrchu obrobku
predstavuje posun od drsnosti snimaného profilu ke kvalitativné vyS§i urovni
komplexniho posouzeni kvality povrchu. Pii méfeni profilové drsnosti se ziska drsnost
V jednom fezu zadané plochy. Pokud se provede méteni né¢kolika stovek fezti vedle sebe,
ziska se komplexni informace o prib&hu drsnosti na celé métené plose. Toto technicky
naro¢né snimani dat pro hodnoceni struktury povrchu vede Kk velkému mnozstvi
informaci pro realistické ptedstaveni povrchu. Analyzy struktury povrchu kromé
pocetniho hodnoceni vétSinou nabizeji i grafické zobrazeni ve formé axonometrického
pohledu, topografické mapy nebo zdznamu intenzity soufadnic. Charakteristika povrchu
v prostoru, jako jsou naptiklad tvar a velikost vystupki, nejen zvySuje objektivitu
posouzeni povrchu, ale i pfispiva k vysvétleni a feSeni fady problému v tribologii a
vyrobni technologii. Plosné méfeni povrchu umozni jednoznacnou charakteristiku
povrchu. Tohoto se stspéchem vyuziva pro napf. brouSené povrchy a velmi malé
povrchy jako jsou plochy na nastrojich, zavity, dosedaci plochy ventilt a jiné.

Pro jednoznaéné uréeni métené plochy je potieba vice parametrti, nez bylo tfeba
pro uréeni profilu povrchu, proto je dilezité tyto parametry definovat a znat zékladni
terminologii plosné drsnosti. VSechny tyto terminy a definice jsou sepsany v normé ISO
25 178-2 z roku 2006. Tato norma nejenze definuje 3D parametry, ale také popisuje
prislusné technologie méteni a kalibracni postupy.

Norma ISO 25178 v ¢asti terminy a definice definuje vSeobecné a geometrické
pojmy. Tyto zékladni pojmy jsou uvedeny niZe.

e Skute¢ny povrch obrobku - sada funkci, které fyzicky existuji a oddéluji cely
obrobek od okolniho prostiedi.

e Primarni povrch - dosazena ¢ast povrchu, ktera je reprezentovana jako urdity
zakladni matematicky model s uvedenym indexem vnoteni.

e Extrahovany povrch - digitalni reprezentace povrchu.

o S-filtr - filtr, ktery odstraiuje nejmensi prvky z povrchu.

o L-filtr - filtr, ktery odstrafiuje nejvétsi prvky z povrchu.

e F-operator - subjekt, ktery odstrani profil z primarniho povrchu.

e S-F povrch - povrch ziskany po pouziti F-operatoru na primarni povrch.

e S-L povrch - povrch odvozeny z povrchu S-F odstranénim rozsahlych slozek
pomoci L-filtru.

e Referen¢ni plocha - povrch pfidruzeny k omezenému rozsahu povrchu
definovanym zpusobem. Piiklady referencnich ploch jsou rovina, vélec a koule.

e V-parametr - objem materialu nebo prazdny objem pole nebo funk¢ni parametr.

e S-parametr - pole nebo funk¢ni parametr, ktery neni V-parametr.

e Z(Xx,y) - vyska na omezeném povrchu v misté x,y.
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Vrchol - bod na povrchu, ktery je vétsi nez ostatni body v okoli tohoto bodu.
Kopec - oblast kolem vrcholu, takze vSechny maximalni drahy vedou vzhtiru na
vrchol,

Dno - bod na povrchu, ktery je mensi nez vSechny ostatni body v okoli

Udoli - oblast kolem jamy, takze viechny maximalni drdhy vedou dolu k jamé.

Norma ISO 25178 dale udava definice pole parametrti.

Vyskové parametry:

Sq = stfedni kvadratickd vySka povrchu- stfedni kvadratickd vyska na
omezeném prostoru

Sq = % ([ 22 (x. y)ddy

A

Ssk = Sikmost na omezené plose- podil tfeti mocniny vySky na omezeném
prostoru a tfeti mocniny hodnoty Sq

1 1 1
g7 | 47 ]
Sku = $picatost na omezené plose- podil ¢tvrté mocniny vysky na omezeném
prostoru a ¢tvrté mocniny hodnoty Sq

Sk = —1— i”z“u: Ve

59-’-1- A y |

Sp = maximalni vyska vrcholu- nejvétsi maximalni vyska v definované oblasti
Sv = maximalni hloubka dna- nejvétsi maximalni hloubka v definované oblasti
Sz = maximalni vySka na omezeném povrchu- soucet nejvétsi maximalni vysky
a nejvetsi maximalni hloubky na definované oblasti

Sa = aritmeticky primér vySek- aritmeticky primér absolutnich vySek na
definované oblasti

Sa =—1;[ z{:{-}?jﬁxd}?
A
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Prostorové parametry:

e Sal = auto-korela¢ni délka- vodorovna vzdalenost ACF(tx, ty), kterda ma
nejrychlejsi rozpad na zadanou hodnotu s, 0<s<1

_ MIN 2, .2
Sal = rryeR = +n
e Str = struktura poméru stran- pomér vodorovné vzdalenosti ACF(tx, ty), ktera

ma nejrychlejsi rozpad na zadanou hodnotu s do vodorovné vzdalenosti ACF(tx,
ty) kterd ma nejpomalejsi rozpad s, 0<s<1

where R = {(te.ty) : ACF (tx.ty) < 5}

MIN
+
g VR e hre RE{(CHYACF(ty) < 5]
MAY [2in? Q ={({bx ty ACF (b ty) = s & **}
iy
Hybridni parametry:

e Sdq = stiedni kvadraticky spad- stfedni kvadraticky sklon povrchu na
definované oblasti

oo w2 F .
[ 8Z(x,¥) | dZ(x,v) |
Sdg = L,H' I#l + ':—-]':I. dxdy
v i Ox f_:.I'L: ]
4 ’
e Sdr = pomér zastavéné mezifazové plochy- pomér piirustku mezifazové plochy
vV omezeném rozsahu povrchu v definiéni ploSe pifes definovanou oblast

| [ &E{x;j

__.‘m

Funk¢ni a souvisejici parametry:
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e Smr = pomér plosného materidlu na omezeném povrchu- pomér plochy
materialu ve stanovené vysce ¢ na hodnotici oblasti

L 4
I D A R

%% Smr(c) [ 100%

Obr. 19 Pomeér plosného materidlu v dané vysce ¢ [13]

Smc{30%)

0% 30% b 1003

Obr. 20 Inverzni pomer materialu v zadaném pomeéru p [13]

e Smc = inverzni ploSny pomér materialu na omezeném povrchu- vyska c, na
které je splnén ploSny pomér materialu p

e Sk, Spk, Svk, Smrl, Smr2, Svq, Spq, Smq = plo$né parametry pro vrstvené
funk¢ni plochy na omezené plose
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Vv = prazdny objem- Objem péri na jednotku plochy Vdaném matridlu

vypocteny z ktivky poméru plosného materialu
- 100%
Vv(p) = | [Smr(q) - Smr(p)]d
() =To0o i [Smr(q) - Smr(p)]dg

Vm = objem materialu- objem materialu na jednotku plochy vypocteny z kiivky
pomeéru plosného materidlu

g
Fm(p) = ﬁj Smr(p)—Smr(q)dg
0

Svs = funkce objemu- objem mezi morfologickym uzavienim a otevienim na
omezeném povrchu

2.4 Normy udavajici méieni drsnosti [3, 4, 5, 6, 13, 14]

CSN EN ISO 1302 - Tato mezinirodni norma je zikladni normou
geometrickych pozadavki (GPS). Povazuje se za vSeobecnou normu. Tato
norma stanovuje pravidla pro oznacovani struktury povrchu v technické
dokumentaci vyrobkd pomoci technickych znacek a textu.

DIN EN ISO 4287 - Tato mezinarodni norma je normou Geometrickych
pozadavkll na vyrobky a je uvazovana jako VSeobecna GPS norma. Tato
mezinarodni norma stanovuje terminy, definice a pro uréovani struktury povrchu
profilovou metodou. Definuje P, R, W profil, vyskové parametry profilu (Ra, Rz,
Rq), délkové parametry a tvarové parametry.

CSN EN ISO 13565 - Tato norma definuje parametry pro hodnoceni struktury
povrchu ziskané z pravdépodobnostni kiivky materidlu stratifikovanych povrchii
obrobki, které jsou vysledkem dvou po sobé& nasledujicich operaci obrabéni a
jejichz hodnoceni standardnimi metodami neni efektivni. Dale stanovuje
pozadavky ne méfici proces, postup pro urceni mezi linearnich ¢asti, horni meze
vystupkli, dolni meze prohlubni, normované ohrani¢eni pravdépodobnostni
kiivky materialu a vypocet parametra.

ISO 4288 - Tato mezinarodni norma stanovi pravidla pro porovnavani méfenych
hodnot s toleran¢nimi mezemi stanovenymi pro parametry struktury povrchu v
ISO 4287, 1SO 12085, ISO 13565-2 a ISO 13565-3. Rovnéz specifikuje
standardni pravidla pro vybér meznich vinovych délek cut-off Ic pro parametry
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profilu drsnosti podle ISO 4287, métenych pomoci dotykovych (hrotovych)
piistroji podle ISO 3274.

= |SO 3274 - Tato mezinarodni norma definuje profily a obecnou strukturu
dotykovych (hrotovych) pfistroji pro meéteni drsnosti povrchu a vlnitosti
povrchu a umoziuje pouziti stavajicich mezindrodnich norem pro praktické
hodnoceni profilu. Specifikuje vlastnosti piistrojii, které ovliviiuji hodnoceni
profilu a poskytuje zéklad pro specifikaci dotykovych (hrotovych) pfistroji
(profilometrt).

= ]SO 25178 - Norma udava geometrické pozadavky (GPS) na plosnou strukturu
povrchu. Tato norma jako prvni definuje specifikace a méfeni plosné struktury
povrchu. Norma zejména definuje 3D parametry drsnosti a ptislusné specifikace
operatort. Dale popisuje prislusné technologie méfeni, kalibracni postupy a
kalibracni software. Novym prvkem v této normé je pokryti bezkontaktnich
méficich metod.
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3 Srovnani riznych metod méreni

3.1 Kontaktni méfiici metoda [1, 17]

Na pocatku 20. stoleti byly pouzivany etalony drsnosti. Pracovalo se s nimi tak, ze
se porovnavali pouhym okem nebo piipadné pod mikroskopem s jiz obrobenym
povrchem. Tyto mérky musely byt pro kazdy zpiisob obrabéni jiné, protoz vznikaji
rizné stopy po ndstroji. Oko odbornika rozeznalo parametry v um. To vSak
S postupnym vyvojem a kladenymi naroky se stavalo nedostacujici. Byly kladeny stale
vétsi naroky na pfesnost a licovani a s tim je spojena jakost povrchu. S postupnym
vyvojem dokonalejSich technologickych postupti se postupné vyvijeli 1 systémy méfici.

Jako prvni byly vyvinuty pfistroje pracujici na principu kontaktni neboli dotykové
metody. Ptistroje se skladaji z mechanické a elektrické snimaci ¢asti. Podstatou téchto
pfistrojit je vahadlové zavéSeni ramene, kde na jednom konci je snimaci hrot. Ten
prenasi mechanicky signal z obrobku na hrot s ramenem. Na druhém konci je snimac,
ktery nésledné snima polohu ramene a pfevadi tento signal na elektricky. Pfistroje pro
méfeni kontaktni metodou mohou byt rozdéleny do dvou zakladnich skupin podle druhu
snimace.

e Se snimacem elektromagnetickym Obr. 21 - mechanicky signal se prevadi
na elektricky pomoci elektromagnetické indukce, kdy na snimaci ¢asti je
kotva. Pohybem kotvy v civce vznika elektricky signal, ktery je funkci

Civka
Pruzné pripojeni

Britové ulozeni

Raménko

povrchu. Hrot
Obr. 21 Schéma kontaktniho mériciho pristroje s indukcnim snimacem [1]
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e Se snimaCem optickym Obr. 22 - ve snimaci ¢asti slouzi dioda jako
opticky zdroj svétla. Zatreni z diody se soustiedni na optickou miizku,
kterd je na druhém konci nez snimaci hrot. Jak se pfi méteni pohybuje
optickd mfizka ve svislém sméru, méni se interference svétla na strané
¢idla. Zménu zaznamenavaji foto diody. Elektronicky vyhodnocovaci
obvod urci polohu miizky a tim i pozici hrotu. Vysledkem je signal, ktery
je mozno dale zpracovavat.

fidici jednotka

reference

interferencni opticke

N

- shimaci system ) ! foto diody : méfeni natoéenim
x opticka § i i
e
snimaci hrot | | i@’ i zdroj svétla,

...................

zaostiovaci optika

otocny pohyb -~ ’
hrotu

Obr. 22 Schéma kontaktniho mériciho pristroje s optickym snimacem [18]

Dotykové snimaci pfistroje vyuZivaji k méteni profilovou metodu. Od toho se
nazyvaji profilometry. Zakladni a nejdulezitéjsi Casti profilometru je hrot z diamantu.
Hrot ma dané parametry normou a ty nejdulezitéjsi jsou uvedené v Tabulce 1. Podstatou
kontaktni méfici metody a je posuv diamantového hrotu po méfené soucasti a nasledné
pfeneseni pres vahadlovy mechanismus do snimaci ¢asti. Zde se mechanicky signal
pohybu vahadla zaznamena a ptfevede se na elektricky signal. Vysledkem méfeni je
digitalizovany profil povrchu. Tento profil povrchu predstavuje jediny fez kontrolované
soucasti. Zmétend data je mozno déale zpracovavat dodanym softwarem. Jelikoz
vystupni signdl neni jen funkci nerovnosti povrchu, ale 1 parametry pohybu, musi byt
pohyb dotykového hrotu pfesny. A to z pohledu rovnomérnosti a pfimosti. Vlivem
nerovnosti povrchu se métici hrot odchyluje od osy pohybu. Pfi nastavovani pfistroje se
musi uvazit parametry pohybu, aby doSlo k pfesnému sefizeni a nedochéazelo k chybam
vzniklych Spatnym nastavenim.

JMENOVITE HODNOTY CHARAKTERISTIK PROFILOMETRU (podle normy CSN EN 1SO 3274)
Idealnim tvarem snimaciho hrotu je kuZel s kulovou Spifkou: - Polomér
Geometrie hrotu snimace zaobleni Spicky: rip= 2 pm, 5 pm, 10 pm; - Vrcholovy Uhel kuZele: 60°, 90°,
(pfednosiné 60°)

Jmenovitd hodnota statické mé&fici sily ve stfedni poloze snimaciho hrotu:

Staticka merici sila 0,00075 N; Jmenovita rychlost zmény mé&fici sily: 0 N.m-1

(Charakteristiky filtru podrobné popsany v CSN EN I1SO 11562) Jmenovité
hodnoty meznich vinovych délek filtru profilu (cut-off) se vybiraji z fady:
_.mm; 0,08 mm; 0,25 mm; 0.8 mm; 2.5 mm; 8 mm; _._.mm

Mezni vinova délka filtru profilu
(cut-off)

------
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3.1.1 Vyhody kontaktni mérici metody

e Pii dotyku snimaciho hrotu s povrchem soucasti miize dochazet k odsunuti
necistot z drahy méfeni. Timto nevznikaji ndhodné chyby méfeni, jestlize
povrch neni povrch ocistén od vSech necistot.

e Kontaktni méfici piistroje mohou meéfit soucastky, které nejsou ve vodorovné
poloze. Tohoto se vyuziva naptiklad pfi méfeni kuzelovych ploch, kdy neni
zapotiebi Sikmou plochu vyrovnavat.

e Pouziti téchto pfistroju je velice rozsifené a vysledky méfeni se vSeobecné
uznavaji

e Korekce vysledki méfeni se vSemi dalSimi dotykovymi piistroji

3.1.2 Nevyhody kontaktni méfici metody [17]

e U dotykového méficiho pfistroje snimd povrch diamantovy hrot. Ten vSak
neni ostry, ale na $pi¢ce je radius. Tvar diamantového hrotu zplsobuje, ze
Spicka neméfi povrch, ale zaznamend kontaktni body Spicky a méfeného
povrchu. Z tohoto divodu nejsou pfistroje schopny méfit mikro nerovnosti
povrchu mensi nez primér Spicky snimaciho hrotu. Laserovy paprsek tuto
nevyhodu odstraiiuje. Primér paprsku je 10x mensi nez pramér Spicky hrotu.
Porovnani demonstruje Obr. 23.

) &

\ 34

snimaci hrot

o — A

R: 2 pm
a RO :‘\ A A a B @
laserovy
paprsek

R: 0,2 ym

Obr. 23 Porovnani snimani hrotem a laserovym paprskem [17]

e Dotykové metody vyuzivaji k méfeni tvrdy diamantovy hrot. Ten je
v kontaktu s métenou soucasti. I kdyz na hrot neptisobi velka pfitlacna sila,
mize nastat stav, kdy je méfeny povrch piilis mekky a hrot by mohl poskodit
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nebo zdeformovat métenou soucast. Komplikace jesté nastavaji u adheznich
povrchi, kdy by bylo mozné, Ze by se hrot mohl pfichytit k méfené soucasti a
nasledné by se poskodil pfistroj. Snimani adhezniho a mékkého povrchu
zobrazuje Obr. 24.

,
2 b

g;";" 5 ; 'g.‘
\ = \ d 4

meékky povrch

adhezni povrch

Obr. 24 Snimani adhezniho a mekkého povrchu [17]

3.2 Bezkontaktni mérici metoda [2, 12, 17]

Technicky vyvoj, ktery se v poslednich letech stale zdokonaluje, v odvétvi méfici
techniky struktury povrchu uzce souvisi se zvySujicimi pozadavky na funkéni plochy
soucasti. Vyrobni proces vyzaduje diky pouziti nové vyvijejicich material, kde je
kladeny diraz na pfesnost rozméri a kvalitu povrchu, pfistroje, které jsou schopny
kvalitativné a kvantitativn€ zajistovat méfeni. V soucasné dobe¢ je tfeba piistroji, které
maji schopnost rozliSeni v fddech 1 nm. Takovéto pfesnosti uz kontaktni méfici metoda
neni schopna rozliSit. Proto dosSlo k vyvoji optickych soutadnicovych piistroja. Tyto
pfistroje umoZznuji snimani od parametri zdkladniho profilu aZ po rychlé a spolehlivé
3D snimani nastrojii, ale 1 sniméani lékafské techniky, ¢i miniaturizovanych
elektronickych komponent. Bezkontaktni méfici pfistroje nahrazuji dotykové pii méteni
povrcht citlivych na mechanické poskozeni a mekkych materiali. Pfesnost provedeni
jednotlivych ¢asti a celkové vysokd tuhost pfistroje, kvalitni software pro vyhodnoceni
vysledkii a dlouholeté zkuSenosti vyrobcti métici techniky mohou zarucit zakaznikovi
vysoky standart pfistroji. Tyto vlastnosti se vSak stale zdokonaluji a vyviji, aby vyrobci
uspokojili stale se zvétSujici pozadavky zékazniki.
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Princip bezkontaktni méfici metody spociva ve vyuziti svételného paprsku.
Svételny paprsek je promitan na drsny povrch Obr. 25.

I(g)

opticky paprsek

__ zrcadlové odraZeny paprsek

drsny povreh {p___ rozptylené svétio

Obr. 25 Laserovy paprsek rozptyleny od drsného povrchu a odpovidaji rozlozeni
svételného paprsku [2]

Mikroskopické nerovnosti na povrchu rozptyli svételny paprsek. Vrstva na
povrchu, kterd vznikla zpisobem obrabéni, urcuje rozptyl svétla. U hladkého povrchu
se svétlo rozptyluje hlavné v zrcadlovém sméru. U idedln€ hladkého povrchu nedochézi
k zadnému rozptylu svétla. Cim se viak drsnost zvysuje, zrcadlova slozka klesa a
rozptylové slozky se zvySuji. Pokud je vyska nerovnosti mensi nez vlnova délka
rozptyleného svétla, uziva s K uréeni drsnosti vektor difrakce a skalarni Bechmannova
teorie. Pro parametry jako je Ra se dale uziva piedpoklad Gaussova rozdé¢leni, kde se
ziskaji presné elektromagnetické okrajové podminky. Pro tyto parametry se to uziva
z divodu obtizné ziskani analytické hodnoty drsnosti z rozptylu svétla. Stanoveni
charakteristickych hodnot je zaloZeno na matematicko-statistickych metodach.

K hodnoceni struktury povrchu se uzivaji tyto typy méticich pristroja.

e Laserovy triangulaéni snima¢ Obr. 26. - bezkontaktni rychly snimac.
Polovodicovy laserovy paprsek se odrazi od méteného povrchu do
pfijimaciho optického systému. OdraZeny paprsek je zaostfovan na CCD
(Charge Coupled Device) snimacim poli. CCD zajist'uje kvalitni hodnotu
rozdéleni mnozstvi svétla v bod€ zobrazeni paprsku. CCD obrazové prvky
na plose bodu paprsku urcuji pfesné polohy zamétené¢ho bodu. Odrazeny
paprsek od povrchu se méni s povrchovou texturou a piinasi rizné
rozptylové modely. Velké rozptylovani svétla ovliviiuje predevsim
poskrabani na obrobeném povrchu diky néstroji. Zaznamena rozdily mezi
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podélnou a pti¢nou drsnosti.

Soucastka
s nabojovou
vazbou (CCD)

Polovodicovy
laser

Zobrazeni
svételného
bodu

Svételny bod

I 7 &
Méreny objekt

Rozsah méreni

Obr. 26 Laserovy triangulacni snimaci pristroj (schéma) [1]

e CLA (Chromatic Length Aberration) snima¢ Obr. 27. — vysoko piesny
bezkontaktni snima¢. Bilé¢ nebo modré (LED) svétlo je rozkladano a optikou
se spektralni aberaci je sméfovano na méteny povrch. Svétlo se v optice
rozlozi podle vinovych délek a v kazdém bod€ na povrchu vzorku je
zaostiena jen urcita vinova délka. Svétlo zpétné odrazené od povrchu
prochazi otvorem, kterym projde jen svétlo zaostifené vinové délky. Ve
spektrometru se vychyli svétlo na CCD senzor, kde je kazdému bodu
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pfifazovana prostorova poloha.
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Obr. 27 CLA snimaci pristroj (schéma) [1]

3.2.1 Vyhody bezkontaktni méfici metody

Vysoka rychlost a obousmérné snimani povrchu — nékteré piistroje dosahuji
vykont, kdy analyzuji 400 pfimkovych fezii béhem 2 vtefin.

Bezkontaktni méfici nejsou tolik nachylna na opotiebeni a poskozeni
MozZnost méfit mékké, pruzné, adhezni a citlivé materidly — viz. Nevyhody
kontaktni métici metody.

Oblasti, které se vymykaji méfenému rozsahu pfistroje jako Sikmé hrany, 1ze
bezpecné piejit.

Odstranuje vliv velikosti hrotu na méfeni, kdy paprsek je 10x mensi nez
rozmér hrotu — viz Nevyhody kontaktni méfici metody.

3.2.2 Nevyhody bezkontaktni mérici metody

Pifi méfeni mize dojit k nezddouci tzv. ztraté¢ dat. Tento problém nastane
V hrani¢nich oblastech nebo v misté s ndhlou zménou profilu. Paprsek se
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neodrazi spravné zpét do detektoru a data se nezaznamenaji. Dodévany
software je schopny nékteré chyby napravit vhodnou interpolaci okolnich dat.
e Vysledek méfeni ovliviiuje okolni prostfedi. Nejvétsi vliv ma nezadouci
okolni svétlo a vibrace. Vliv okolniho svétla se opravi pomoci Gprav rovnic
Vv softwaru pfistroje a nezadoucim vibracim zamezuje hybridni tlumici
mechanismus. Ten se sklada z vinutych pruzin a tlumicich gum Obr. 28.

Obr. 28 Vliv snizeni vibraci pomoci vibroizolacniho mechanismu [17]

ULULLLL] B

wwr 7

3.3 Porovnani kontaktni a bezkontaktni mérici metody

Pfedni vyrobce méfici a snimaci techniky Olympus provedl snimani stejného
vzorku dotykovou a bezdotykovou metodou. Bylo zjisténo, Ze je moZzno méfit drsnost
povrchu obéma metodami. Oba pfistroje byly kalibrovany stejnym zplsobem. Potfebné
filtry a parametry byli pouzity dle normy ISO. Tato kalibrace umoznila ziskat vystupni
vysledky z bezkontaktniho pfistroje v souladu s piistroji vyuzivajici kontaktni metodu.
Vyhoda u méfeni s bezkontaktnim piistrojem byla rychlost snimani povrchu a nasledna
moznost vytvoreni textury celého povrchu. Na Obr. 29 je zobrazeny vysledny graf
porovnani kontaktni a bezkontaktni métici metody. Diky stejné kalibraci je moznost
tyto grafy porovnat. Z grafi je patrné, ze pfi stejné snimané délce, stejnému mistu
méteného povrchu, bezkontaktni méfici pfistroj je schopen zaznamenat povrch s vétsi
pfesnosti. Jednd se hlavné o zké mikro-nerovnosti, kde diamantovy hrot pro své
rozméry neni schopen zaznamenat povrch. Tato nepfesnost pro béZznou dilenskou
metrologii neni znatelna. Pro méteni povrchu, kde je tfeba vysoka piesnost, je dilezité
se rozhodnout pro metodu, kterd bude vyhovovat a bude schopna zméfit potiebné
parametry.
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-méFend délkca profilu: 1,6 mm
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Obr. 29 Porovnani profilu drsnosti kontaktni a bezkontaktni metodou [17]
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4 Zhodnoceni a smér budouciho vyvoje

Pro zhodnoceni a smér budouciho vyvoje bylo provedeno méfeni. Métfeni se
provéadélo na etalonu drsnosti RUGOTEST 1. Tento etalon drsnosti slouzil jako jedno z
prvnich méfidel, které byly pouzivany pro zjiSténi stavu povrchu. Méteni na rugotestu
se provadélo porovnavaci metodou pohledem a to se zvétSenim nebo bez zvétSeni. Dale
se k ohodnoceni vyuzivalo dotyku. Etalon drsnosti je rozdélen do sekci o riznych
definovanych drsnostech, které jsou pfislusné oznafeny. Sloupce N10- N2 se lisi
drsnosti Ra. Radky A- B se lisi typem obrabéni. Rozmisténi typt obrabéni a dosahované
parametry jsou v Tabulce 2 a Obr. 30 zobrazuje RUGOTEST 1. Tento RUGOTEST
slouzil jako méfeny vzorek, jelikoz drsnosti udané pro kazdy vzorek by mély souhlasit
S drsnostmi piedepsanymi.

Tabulka 2 RUGOTEST 1

N10 | N9 N8 N7 N6 N5 N4 N3 N2
Ra[um]| 125 | 6,3 32 1,6 0,8 0,4 0,2 01 | 0,05
VALCOVE ..

A FREZOVANI BROUSENI
B CELNI FREZOVANI LAPOVANI
C SOUSTRUZENI/HOBLOVANI HOI\II\%VA' SUPERFINISOVANI

RUGOTEST 1
INTGINSINB|NZ7INEINSINAZ

)

Obr. 30 RUGOTEST 1 [20]

Déle se pro méteni pouzival piistroj MarSurf M 300 od vyrobce MAHR. Tento
mobilni drsnomér se skladd zposuvové a vyhodnocovaci jednotky s moznosti
bezdratového propojeni. Posuvova jednotka ma métici rozsah 350 um a snima¢ PHT 6 -
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350 s diamantovym hrotem se zaoblenim Spicky 2 pum a vrcholovym uhlem 60°.

Obr. 31 MarSurf M 300 [19]

Na etalonu drsnosti byly provedeny méteni na vzorkach N10, N8, N6, N4, N2
pro vSechny typy povrchii. Na kazdé sekci byly provedeny tii ndméry pro snizeni
neptresnosti. Pfistroj zaznamenal hodnoty Ra, Rz, Rt, Rsm. Z téchto tfech hodnot se
vypoéital aritmeticky pramér pro kazdou hodnotu R. Z méfeni a porovnani s hodnotami

v Tabulce 2. vyplyva, Ze hodnoty piedepsané na etalonu drsnosti nebyly vzdy zméfeny.
Velké odchylka nastala pfi méfeni povrchu, ktery byl véalcové frézovan. Piedepsana
drsnost Ra byla 12,5um a zmétena byla 2,999 um. Dale velky rozdil byl u téhoz typu
obrabéni, ale na vzorku N8.

Tabulka 3 Tabulka namérenych hodnot pristrojem MarSurf M 300

N10
A Ra [pm] | Rz [um] | Rt [um] | Rsm [um]
2,999 15,150 18,997 226,000
B Ra[um] | Rz [um] | Rt [um] | Rsm [um]
11,063 45,787 59,777 592,667
C Ra[um] | Rz [um] | Rt [um] | Rsm [um]
12,887 52,510 53,917 431,667
N8
A Ra [pm] | Rz [um] | Rt [um] | Rsm [pm]
1,480 6,980 9,844 444,000
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B Ra [pm] | Rz [um] | Rt [um] | Rsm [pm]
2,733 15,090 16,653 295,000
C Ra [pm] | Rz [um] | Rt [um] | Rsm [pm]
3,245 11,673 11,987 261,667
N6
A Ra [pm] | Rz [um] | Rt [um] | Rsm [pm]
0,770 4,932 6,126 102,667
B Ra[um] | Rz [um] | Rt [um] | Rsm [pm]
0,743 4,430 5,296 62,667
C Ra[um] | Rz [um] | Rt [um] | Rsm [pm]
0,705 3,732 4,281 89,667
N4
A Ra [pm] | Rz [um] | Rt [um] | Rsm [pm]
0,265 1,699 3,214 83,000
B Ra [pm] | Rz [um] | Rt [um] | Rsm [pm]
0,232 2,114 3,416 88,333
C Ra [pm] | Rz [um] | Rt [um] | Rsm [pm]
0,155 1,436 2,000 64,000
N2
A Ra[pm] | Rz[um] |Rt[um]| Rsm [pm]
0,077 0,763 1,443 30,667
B Ra[pm] | Rz[um] |Rt[um]| Rsm [pm]
0,076 0,858 1,917 85,667
C Ra[pm] | Rz[um] |Rt[um]| Rsm [pm]
0,042 0,354 0,492 -

36

Jifi Holada



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad.rok 2012/2013
Katedra technologie obrabéni Jiti Holada

Chyby v méfeni mohla zapficinit velmi citlivé sefizeni snimace. Po méfeni sekci
na vzorku, které byly téZko dosazitelné, a snimac se prestavil ze staciondrniho na
nestacionarni, bylo obtizné sefizeni snimace, aby nehlédsil chybu v méfeni. Tento
pristroj mé potencial kvalitniho dilenského mikroskopu, ktery by bylo vhodné pouzivat
pro méteni vétSich obrobktli ihned po obrobeni. Pro pouziti v laboratofi metrologie je
moznost dovybaveni stojanem polotovard a upinatem snimace. Toto ptidavné zatizeni
zptesiiuje proces méieni. Pro méfeni napi. mikrogeometrie nastroje je vhodné pouzit
laserovy mikroskop. Ten je schopny méfit ve vzdalenosti 100 um od fezné hrany. Pti
méfeni dotykovym pfistrojem je nutné meéfit ve vzdalenosti vétsi od fezné hrany, aby
nedoslo ke sjeti hrotu z celni plochy bfitu a tim nedoSlo k nasledné ztraté dat a
znehodnoceni vysledkid. Vyvoj ve strojirenské metrologii nabizi stale kvalitnéjsi
pfistroje, ale je vzdy dilezité zvolit vhodny pfistroj pro pozadovanou operaci méfeni.
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5 Zavér

Tato bakalafské prace méla za ukol zjisténi problematiky méfeni drsnosti povrchu.
Z tohoto Sirokého okruhu pojmi se bakalaiska prace vénuje vzniku drsnosti, jeji
predepisovani na vykrese, profilové versus plosné drsnosti a normam, které drsnost
zahrnuji a popisuji. Déle je zde uvedeno porovnani dotykovych a bezdotykovych
méficich pfistrojii a jejich vyhody a nevyhody. Prace déale uvadi zhodnoceni a smér
budouciho vyvoje pomoci provedeni méfeni na dotykovém méficim pfistroji, kdy se
kontroloval etalon drsnosti RUGOTEST 1.

V prvni ¢asti této prace je uvod do problematiky spojené s drsnosti. Dochazi zde
k seznameni s vlastni drsnosti a jeji vyznam ve vyrobnim procesu. Dale jsou popsany
cile této bakalatské prace. Dalsi Cast se vénuje rozboru soucasného stavu problematiky
meéfeni drsnosti. Je popsan vznik drsnosti a parametry, které tuto vznikajici drsnost
ovlivnit at’ uz pti samotné vyrob¢ nebo zvolenim vhodnych nastrojii a stroji. Tato ¢ast
se 1 vénuje predepisovani drsnosti v technické dokumentaci. Nejen spravné zvoleni, ale
1 popsani na vykrese je dilezit¢ z hlediska ¢asového, a tim i1 ekonomického. Velka ¢ast
této kapitoly je vénovéna meéfeni profilové a ploSné drsnosti. Pfi méteni profilové
drsnosti je mozné zaznamenat mnoho parametrti. Tyto parametry jsou zde vyjmenovany,
detailné popsany a nadefinovan jejich vyznam v méfeném profilu povrchu. Méteni
plosné drsnosti je slozitéjsi, jelikoz se jedna o trojrozmérny zdznam povrchu. Je
popsano pomoci normy ISO 25 178, ktera se problematice tykajici se plosné drsnosti
vénuje. Jsou uvedeny 1 ostatni normy spojené s problematikou méteni drsnosti, jedna se
hlavné o normy, které se zabyvaji profilovou drsnosti. Ta je ve vyrobé nejvice rozsifena
a neni komplikované ji méfit.

Dalsi cast je vénovana srovnani riznych metod méfeni. Jednd se porovnani
kontaktni a bezkontaktni méfici metody. Jsou popsany principy dotykovych a
bezdotykovych méficich pfistroji. Dale jsou uvedeny vyhody a nevyhody téchto
méficich metod. Je zde popséan rozdil téchto dvou metod. Nazorné srovnani vystihuje
uvedeny graf. V posledni ¢asti této bakalaiské prace je zahrnuto méteni. Toto méteni
bylo provedeno kontaktnim méficim pfistrojem. Jako méfeny vzorek slouzil
RUGOTESTI1. Namétené hodnoty jsou pro snadnost porovnani zpracovany v tabulce.
Neékteré namétené hodnoty se od hodnot udanych na rugotestu lisily. Tuto odchylku
mohla zpiisobit citlivost snimace na setizeni.

Drsnost povrchu je dilezita vlastnost povrchu materialu. Patfi mezi vlastnosti, které
muzeme vidét. V soucasném vyrobnim procesu jsou kladené vysoké naroky na drsnost
povrchu a na jeho méteni. Vysledky méfeni se musi shodovat s pfedepsanim na vykrese,
aby soucasti byly vyrobeny podle pozadavkl konstruktéra. To vSe slouzi ke kvalitnimu
vyrobnimu procesu.
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