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Anotace

Tato bakald¥ska prace se zabyva drsnosti povrchu. V teoretické ¢asti jsou predstaveny
parametry povrchu, definice, vliv integrity povrchu na funkéni vliastnosti plochy, vliv
obrabéni povrchu na jakost povrchu, zplisoby méfeni a druhy pfistroji pro méreni
drsnosti povrchu. Ve druhé, experimentdlni c¢asti, je prfedstavena moznost méfeni
integrovanou sondou pro méreni drsnosti povrchu v obrdbécich strojich. Namérené
hodnoty parametrl jsou komparovany s hodnotamidilenského a laboratorniho
drsnoméru. Zavérem bude provedeno vyhodnoceni namérenych vysledkl a nasledné
zhodnoceni pro efektivni vyuziti v automatizaci strojirenské vyroby.
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normalizované charakteristiky povrchu, obrabéni povrchu, parametry drsnosti povrchu,
priimysl 4.0, priimyslova aplikace, struktura povrchu.

Annotation

The subject of this bachelor thesis is the surface roughness. In the first, theoretical part,
the following items are introduced: surface parameters, definitions, influence of surface
integrity on surface functional features, effect of surface machining on surface quality,
measurement methods and different types of instruments for surface roughness
measurement. In the second, experimental part, there is a presentation of the option to
measure surface roughness in machine tools with integrated sensor. Measured
parameter values are compared to values of factory and laboratory roughness meter. In
the conclusion you can find the evaluation of measured results and consequentideas for
effective use in machinery industry automation.
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1 Uvod

Jemné mikrogeometrické nerovnosti povrchu, oproti povrchu idedlnimu, oznacujeme
jako drsnost povrchu. Rozvoj védy, zlepSovani se v technickych oborech a zvySovani
kvality vyrobkd za pouziti progresivnich materialG nas nuti k pfesnému technicko-
ekonomickému predepisovani vyrobnich pozadavkl od konstruktérl, aZz po presné
stanovenou kontrolu vyrobkl pro dodrzeni stanovené drsnosti povrchu. Struktura
povrchu vyrobku ma znacny vliv na celkovou kvalitu vyrobku. Ovliviiuje Zivotnost,
spolehlivost, pevnost, Gnavu, vzhled a kluzné vlastnosti materidlu. Mezi dalsi fyzikalni
a chemické vlastnosti zplsobené presnosti vyroby funkénich ploch strojnich soucasti
patfi mimo jiné elektricky odpor, pfestup tepla, magnetické viastnosti, ztraty zptisobené
tfrenim, odolnost proti opotfebeni a korozi a naslednd hlu¢nost, doba zabé&hu a korozni
Unava. Zkoumani, porovndavani, vyuzivani znalosti o drsnosti povrchu andsledné
hodnoceni drsnosti povrchu vede ke zvySovani jakosti a pfesnosti chodu soucasti, a tim
i k efektivnosti a spolehlivosti celého zafizeni. PfedevsSim spolehlivost by méla byt pro
strojafe urcujicim faktorem. Rozumny navrh konstruktéra prfispéje ke zvoleni spravné
technologie vyroby a k naslednému zvoleni podminek procesu. ZlepSeni jakosti povrchu
strojnich soudasti snizuje celkovou hmotnost dilu, dimenzovanou na urcité podminky
zatézovani. V neposledni fadé sprdvné naroky na drsnost povrchu znacné ovlivni
i vyslednou cenu. Proto je zde potfeba volit drsnost co nejhrubsi, ale zaroven jesté
vyhovujici pro spravnou funkci plochy. Mezi jakost povrchu bereme v Udvahu nejen
drsnost povrchu, ale také nejistotu rozmért, geometrického tvaru a polohy, a tvrdost
povrchu soucasti.

1.1 Motivace

Bakalarskd priace se snazi poskytnout pfehled na téma drsnost povrchu, ktery je
zkompletovan z mnoha literarnich zdrojl. Zakladni principy vychazi z publikace docenta
Bumbadlka, ktery se celozivotné zabyval touto problematikou na svétové urovni.
Informace jsou doplnény z mnoha souc¢asnych odbornych zdrojli ze svéta metrologie.

V prvni, teoretické &asti, se vénuji pfedevsim porovnani normalizovanych i odvozenych
parametrl ajejich jasnému definovani. Také jsou uvedeny zplsoby vzniku
mikrostruktury povrchu ato, jak zména vyrobni technologie a feznych podminek
ovliviiuje kvalitu vysledného povrchu. Ctenéfi je nabidnuta zakladni pfedstava vazeb
mezi konstrukci, vyrobni technologii a metrologii. Zplsoby méfeni a zakladni typy
méficich pristrojl jsou rovnéz soucasti teoretické reserse.

Hlavnim pfinosem bakalafské prace je ¢ast experimentdlni. Experiment se vénuje
problematice integrovadni pfistroje méreni drsnosti povrchu do Ccislicové fizenych
obrabécich strojd. Jedna se o reakci némecké firmy Blum na dnesni stale rozsifené;jsi
automatizaci vyrobnich linek. Hlavni nespornou vyhodou je urychleni vyhodnoceni
mikrostruktury povrchu obrobku béhem vyroby zafazenim procesu méfeni povrchu.
PokraCovani obrdbéni bez nutnosti vyjimat rozpracovany dilec z obrabéciho stroje
pfedstavuje velmi pfinosny zplsob eliminace chyb vznikajicich v dlsledku pfeupinani
obrobku. Tuto jedine&nou novinku predstavila firma Blum v Ceské republice poprvé
v roce 2014 na mezinarodnim strojirenském veletrhu v Brné. Vzhledem k ¢astému zajmu
a mnozstvi dotazli potencidlnich zdkaznik( o tuto technologii mé firma Misan s.r.o.
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pozadala o zhodnoceni realného pfinosu této kontrolni metody pfi uvazovaném
nasazeni v primyslové vyrobé. Musime zde brat v Gvahu fadu aspektl zahrnujicich
mozny meéfici rozsah, citlivost a presnost zafizeni. Zjisténim vysledkl se pokusim
navrhnout uplatnéni pro vyuZiti této aplikace vzhledem k pofizovacim nakladim méfici
sondy. Vystupem prace by mél byt rovnéz stru¢ny popis instalace hardware a software
vybaveni méficiho doteku na CNC obrdbéci stroj Okuma MU-6300V vietné otestovani
méficich cykll. Zavérem bude provedeno vyhodnoceni vysledkd méreni, jejich verifikace
nezavislou konvencni méfici metodou a nasledné zhodnoceni pro efektivni pouziti ve

strojirenské vyrobé.

V nadvaznosti na vystupy prace bude mozné dale pokracovat zkoumanim vztahl mezi
nameérenou drsnosti povrchu a zvolenymi feznymi podminkami ¢i opotfebenim nastroje
s cilem stanovit v ramci fidiciho systému stroje automaticky vyhodnocovaci algoritmus.
Vystup z algoritmu bude vyuzitelny pro automatizované rozhodovani o zafazeni dalSiho
dokoncovaciho fezu scilem dosazeni stanovené integrity povrchu. Motivaci celého
procesu je zajisténi bezobsluzné vyroby dilcd s vysokymi naroky na jakost dokonceni
funkc&nich ploch.

_10_



2 Teoreticka Cast

2.1 Vlastnosti ploch

Pozitivni smér dnedni doby v inovaci materiald (vyuziti progresivnich materiali vesmés
s horsi obrobitelnosti), zlepsovani povrchovych vrstev, snizovani hmotnosti pfi stejné
pevnosti, vyuzivani modernich feznych materialQ, zvysovani vykonu obrabéni, G¢innosti
a spolehlivosti, v neposledni fadé sniZzovani ceny a negativnich dopadl na Zivotni
prostifedi, nutné vede k dodrzovdni norem a vykresové dokumentace. Vypracovani
vykresové dokumentace umoZiuje zfejmou a jednoznacnou prfedstavu o funkci
soucasti, technologii vyroby se zvolenim vhodnych podminek obrdbéni a o nasledné
kontrole dodrzeni toleranci vyrobené soucasti pfi procesu obrabéni, odlévani Ci tvareni.
Tato problematika vyzaduje mimo jiné i vyvoj méfici techniky a nezbytné mnozstvi
hodnoticich metod za pomoci parametrd drsnosti povrchu.

Uplny popis tolerovaniv technické dokumentaci je jednoznaénym ndstrojem pro splnéni
pozadavkl konstruktéra. Vysledny produkt neni ovlivnén osobnimi nazory jednotlivych
pracovnikd, pfi kontrole jsou jasné odliseny korektni kusy od zmetkd. Vysledek zavisi na
optimalnim stanoveni toleranci, jejich dodrzeni pfi vyrobé a ndasledné spravné
provedené kontrole vyrobku. [1]

{ Materialovych viastnosti |

— .~ Tolerance rozmérove |

| Funkénich viastnosti — Tolerance | - . | Tolerance tvaru |
. ~/ Geometrickych vlastnosti | —————
T— |~_Tolerance polohy |

~ Tolerance drsnosti |

Myslenkovd mapa 1 — Tolerance [1]

2.1.1 Materidlové tolerance

Tolerance materialové vypovidaji o nejistotach chemického slozeni materidlu, strukturni
stavbé na atomarni Urovni a o jeho fyzikdlnich vlastnostech. Mezi fyzikdlni vlastnosti si
uvedme napfiklad: pruznost, pevnost, tvrdost, magnetické vlastnosti, tepelna
a elektricka vodivost. Tyto vlastnosti zakladniho materidlu se mohou liSit od viastnosti
v povrchové vrstvé, ktera nas bude dale zajimat z funkéniho hlediska. Je zde mozna
zména vlastnosti materidlu v prdbéhu ¢asu, napfiklad vlivem okolniho prostiedi. [1]

2.1.2 Geometrické tolerance

Znacny vyznam pro zaménitelnost (vymeénu) soucasti ma zvoleni a dodrzeni spravnych
toleranci rozmeérQ, tvarl, poloh prvkl, drsnosti povrchu a naslednd vyrobni realizace
a findIni kontrola. Odchylka je rozdil skute¢ného tvaru plochy od plochy jmenovité —
idedlni, ktera je ur¢end konstruktérem v technické dokumentaci. Pfi vyrobé neni zadny
obrobeny povrch dokonale hladky a rovny. Tyto nedokonalosti vznikaji nedokonalymi
podminkami obrabéni a nepfesnostem vyroby. [1]
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Povrchova vrstva funkéniho prvku vsouvislosti sjeji kontrolou je vyobrazena

v myslenkové mapé 2.
Stav povrchu

Vlastnosti materialu + Geometrické

v povrchové vrstvé vlastnosti
[ |
1 1
. oty Rozmérové
‘ Chemické Fyzikalni e odchylky
Chemické
| slozeni | Tvrdost = Odchylka tvaru
= Nestejnorodosti| = Zbytkové napéti = VInitost
- ZKOUSKY = Velikost zrna — Drsnost
MATERIALU
|| opErACNI | KON
ZKOUSKY

Myslenkové mapa 2 — Stav povrchu [1]

2.2 Jakost povrchu

Jakost povrchu je soubor viastnosti zkoumané plochy objektu, které rozdélujeme na
vlastnosti prostorového uspofadani povrchu — drsnost (textura, morfologie), ddle potom
na vlastnosti fyzikalni a chemické. Na jakosti povrchu zavisi velmi dlilezité vliastnosti jako
napfiklad: d¢innost, spolehlivost, funkéni vlastnosti, vnéjsi vzhled a v neposledni fadé
také ndklady celého procesu vyroby. Pfi obrdbéni jakost povrchu ovlivhime volbou
materialu obrobku, spravného fezného nastroje, zvolenim vhodnych feznych podminek,
a chladici kapalinou. U ¢asto dynamicky namahanych soucasti se zabyvame dnavovymi
souciniteli, vlastnostmi zvoleného materidlu a zkoumdme Unavovy lom, ktery vznika na
povrchu soucasti nebo tésné pod nim. Z hlediska statického namahani se nejCastéji
setkavame s pfipady namdahani tlakem, tahem, ohybem a krutem, kde nejvétsi napéti
vznikd opét na povrchu soucasti. Odolnost proti korozi pod funkénim napétim musime
zohlednit vzhledem k mikrogeometrii povrchu a nasledné hrozbé tnavového lomu. [2]

Za integritu povrchu povazujeme vztah mezi poZzadovanymi funkénimi vlastnostmi
povrchu a zménou vlastnosti nového povrchu, které vznikly vyrobou urcitym
technologickym postupem. To je zplUsobeno vztahem mikronerovnosti (geometrické
vlastnosti), k fyzikalnim vlastnostem (pnuti a tvrdosti). Povrch Ize hodnotit pomoci dvou
zakladnich vlastnosti povrchu, a to prostorovym uspofadanim povrchu a fyzikdlné-
chemickymi vlastnostmi povrchové vrstvy. Drsnost povrchu se vyuzivad nejen v aplikaci
strojni vyroby, ale také napfiklad ve stavebnictvi, dopravé pfi feSeni drsnosti dopravnich
cest, pfi praci se dfevem a v neposledni fadé také ve vojenské technice. [2]
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2.2.1 Drsnost povrchu

Drsnost povrchu neboli mikrogeometrie je dilezitd predevsim pro funkéni vlastnosti
povrchu. Drsnost definujeme jako velmi malé (nejmensi) nepravidelnosti (odchylky) od
idedIniho profilu povrchu idealizovaného jako pfesné rovny a hladky, leskly povrch.
Drsnost vznikd napfiklad dokoncovaci metodou pUlsobenim fezného ndastroje i
brusného kotouce. Pfedepisovani pozadovanych vlastnosti povrchu podle norem, které
umozni jednoznacnou kontrolu a srovnani, je zakladni podminkou vymeénitelnosti
soucasti. Pfi obrabéni vytvafi fezné nastroje, volné brusivo, jiskrové vyboje nerovnosti
obrobeného povrchu. Tyto stopy na povrchu vznikaji nejen pfi hrubovacich operacich,
ale i pfi operacich dokoncovacich. Pfi zpracovani kovanim vznikaji okuje, nerovnosti od
forem, zapustek a kovadel. Zdrsnéni také vznika pfi technologii ohybani, kde nemusi byt
povrch zdrsnén v misté styku s ndstrojem. Do drsnosti povrchu neuvazujeme nahodna
poskozeni (vybouleni, otfepy, narazeniny, vyvyseniny, stazeniny) a puvodni vady
materialu jako jsou péry a trhliny. [1]

Mnozstvi zmén povrchu je také ovlivnéno tim, zda jde o operace hrubovaci nebo
dokoncovaci. Pfi hrubovani jsou fezné sily velké, proto je nutno brat v ivahu tuhost
funk&niho celku stroj — upinani — nastroj — obrobek. Pfi dokoncovaci operaci nemusime
brat v Gvahu tuhost soustavy, jelikoZ jsou fezné sily malé. [3]

2.2.1.1 Vady povrchu a jejich detekce

Mozné defekty nevznikajijen v pfipadeé posledni technologické operace. Jsou vysledkem
chyb pfi prvotni vyrobni technologii (tvafeni za tepla, odlévani) az po tepelné zpracovani
soucdasti. Zjist&nim typu vad (trhliny, pdry, inkluze), definovanim jejich tvaru, velikosti
a Cetnosti, jsme schopni vyhodnotit, zda je soucast kompetentni k pozadované funkci.
Nyni si pfedstavime zakladni zkousky pro vyhodnoceni vad povrchu. [4]

Zkousky zjistovani vad délime na destruktivni a nedestruktivni. Mezi ¢asto pouzivané
zkousSky nedestruktivni patfi vizudlni kontrola, bud pouhym zrakem kontrolora, nebo
rdznymi pomuckami (lupa, mikroskop). Vyhodné je zvyraznéni barevnou nebo
fluorescencni kapalinou, kterd penetruje do povrchovych nerovnosti. Tato metoda se
nazyva kapilarni. U magnetickych materiald Ize odhalit i podpovrchové vady praskovou
metodou, pfi niz feromagneticky prasek vyznaci misto trhlin. Povrchové citlivé viny jsou
vyuzity v metodé ultrazvukové. Piezoelektrické a magnetostrik¢ni ultrazvukové sondy
vyuzivdme pro buzeni a detekci akustické energie. Vyuziti ultrazvuku ndm poskytne
informaci o poloze i velikosti defektu, navic je tato metoda nezavisla na magnetickych
a elektrickych vlastnostech zkoumaného materialu. [5]

Parametry struktury drsnosti méfeného povrchu nepoukazuji na zjisténé nedokonalosti
povrchu, jelikoz se zde drzime pravidla, Ze vady (ryhy, pory) pfi méfeni do drsnosti
neuvazujeme. K tomu ndam pfispéje, Ze méreni provadime na kratkych vyhodnocovacich
Usecich — zakladni délce, v které se nam pravdépodobné neprojevi pfipadné vady
povrchu. [6]

Z dlivodu mechanickych ¢i tepelnych zmén vznikaji zbytkova napéti a plastické
deformace. Zpevnénim povrchové vrstvy se méni pruznost, pevnost, tvrdost a mez Unavy
materidlu. M0Ze dojit ke zméné chemického slozeni, rekrystalizaci (fdzovym
transformacim), zméné stavu napjatosti a vzniku mikrotrhlin a makrotrhlin. Mechanické
zmeény vznikaji nejen pfi hrubovacich operacich, ale i pfi operaci dokonéovaci. Mohou
vést ke vzniku poruch, které snizuji spolehlivost strojni soucdasti. Chemické zmény jsou
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reakci nové vzniklého povrchu s atmosférou nebo s jinym pracovnim prostifedim. P¥i
brouseni titanu nebo pfi elektrojiskrovém obrabéni miZe dochazet k pfenosu
chemickych prvk( z nastroje do obrobeného povrchu. Zména chemického sloZeni
povrchu, zplisobend mechanismem absorpce nebo difuze, je ovlivhéna pouze do velmi
malé hloubky vifadu um. Drsnost povrchu je také ovlivnéna ndhodnymi defekty,
napfiklad vytrhavanim ¢astic nebo pfivafenim materialu. [7]

vrve.

V nasledujici tabulce 1 je shrnuti pfic¢in vad a nasledkd na povrchovou vrstvu.

Tabulka 1 - Pfi¢iny a disledky naruseni povrchové vrstvy [7]

Vliv Uginek

Plasticka deformace

Zmény tvrdosti
Mechanicky |Zbytkové pnuti
Mikro a makrotrhliny

Vytrhany nebo pfevalovany material

Fazové transformace

Velikost zrn a €etnost jejich rozdéleni

Velikost precipilath a jejich rozdéleni
Cizi vméstky
Dvojéaténi

Metalurgicky

Rekrystalizace

Mezikrystalické napadeni

Mezikrystalicka koroze

Mezikrystalicka oxidace

Kontaminace
Zkifehnuti
Dilkové nebo selektivni leptani

Chemicky

Kaoroze

Koroze pod napé&tim

Tepelné ovlivnéna zéna

Tepelny |Pretaveni materialu

Preskupeni materialu

Zmeéna elektrické vodivosti

Elektricky

Zména magnetickych vlastnosti

2.3 Obrabéni povrchu

Prvotni vyrobni technologii (tvafeni za tepla, odlévani) nejsme vzdy schopni vytvofit
povrch s pozadovanym tvarem, geometrickou pfesnosti, drsnosti a vlastnostmi povrchu.
PoZzadovaného povrchu vétSinou docilime tfiskovym obrabénim plvodniho pfidavku
materidlu. Nové obrobeny povrch vznikne plsobenim bfitu rfezného nastroje na
obrabény materidl. V dlsledku geometrie nastroje a jeho kinematického ucinku vznikaji
na obrobku nerovnosti, které jesté dlsledkem chemickych a fyzikalnich zmén vlastnosti
materialu maji ¢asto charakteristické uspofadani. Geometricky tvar povrchu poukazuje
na to, jakym zplsobem byla zkoumana plocha obrabéna. Zména charakteru povrchové
vrstvy a geometrie povrchu je zplsobena zménou technologie obrabéni, zménou
podminek obrabéni, volbou fezného ndstroje a jeho geometrie. Vysledny stav
obrabéného povrchu nejvice ovlivni tvar bfitu ndstroje definovany polomérem zaobleni

_‘|4_



r,, Uhlem nastaveni x avedlejSim Uhlem nastaveni ¥'. Nejvyznamnéjsim parametrem
feznych podminek je kinematicky vztah mezi bfitem ndastroje a obrobkem — posuv. [2]

Vliv geometrie bfitu a velikosti posuvu na drsnost povrchu je vyobrazen na obrazku 1.

Vlivahlu « 7 AN |
Ay “r
(-4
s S
7 Sl
Vliv polomé&ru 1 o
Spitky 7 o
Sq S2
% 3 7
Vliv posuvu s o~
o

Obrazek 1 - Vliv geometrie b¥itu a posuvu na drsnosti[1]

Teoretickd drsnost povrchu se vyhodnocuje za téchto podminek:

e Obrdbény povrch se nedeformuje.
e Dokonala tuhost soustavy stroj — nastroj.
e Ostfi nastroje tvofi geometrické ¢ary a kinematické podminky jsou nemeénné.

Z mnoha pficin se skute¢né nerovnosti lisi tvarem, velikosti i ¢etnosti a pfevladaji do
urCitého sméru. Nerovnosti jsou ovlivnény materidlovymi a technologickymi
vlastnostmi. Volba feznych podminek ovliviiuje materialové vlivy, jelikoz obrabéni je
zplsobené plastickou deformaci disledkem mechanickym i tepelnym. Chvéni obrobku
a nastroje, opotfebeni bfitovych destiCek, nepravidelnost ostfi nastroje, zmeéna fezného
prostfedi pfivodem chladici kapaliny z trysky nebo vysokotlakého vodniho paprsku
a tfeni hrbetu nastroje po obrobené plose — vSechny tyto stavy patfi mezi vlivy
technologické. [1]

Na zhorSeni drsnosti maji vyznamny vliv materidlové faktory. Tento fakt je dan
pfedevSim mechanismem tvorby nového povrchu, ktery se méni podle struktury
a vlastnosti materidlu. Teoreticka drsnost se pocitd z geometrickych vzorcl pro vypocet
odebirané tfisky. Vysledna teoretickd drsnost nam vyjadfi teoretickou maximalni vysku
nerovnosti (Rz). Této znalosti vyuZijeme pfi regulaci hodnot jiZz zminénych feznych
podminek, ¢imz se pfiblizime Zadané drsnosti. [1]

Dnesni automatizace vyrobnich linek ve firmach vede kvyuzivani maximalnich
pfipustnych feznych rychlosti. Z toho vyplyva vysoky stupen plastické deformace, pfi
obrabéni za vysokych teplot. Fyzikalné-mechanické vlastnosti povrchu se zméni
vzhledem k jddru materialu. Tento fakt opét vede k zamysleni konstruktéra nad tim, ze
volba materidlu s vlastnostmi z materidlovych listd a ndsledné obrobeni nemusi mit
olekavané vlastnosti na povrchu. Zména mechanické vlastnosti povrchu (pevnost,
tvrdost, houZevnatost) se nej¢astéji posuzuje podle zmény tvrdosti. Vzhledem k tomu,
ze zmény tvrdosti se projevi pouze ve velmi tenkych vrstvach, hodnotime ji podle
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pribéhu mikrotvrdosti v zavislosti na hloubce pod povrchem. Pro méreni mikrotvrdosti
vyuzivdme ostra vnikaci téliska podle Vickerse. [4]

2.3.1 Tvar tfisek a vznik naristku

Pfi obrabéni vznikaji rizné tvary tfisek, které zaviseji na mnoha faktorech obrabéni.
Jakost (drsnost) povrchu je ovlivnéna odchodem tfisky. Plynulé tfisky mohou byt
zdrojem silné spéchované vrstvy obrabéného materidlu — narlstku, ktera se prichyti na
ostfi bfitu nastroje. Vlastnostmi naristku jsou predevsim pevnost a tvrdost. Narlstek se
vytvari a zanikd periodicky v zavislosti na feznych podminkach. Tvorba narlstku je
z4avisla pfedevsim na fezné rychlosti (teploté fezani) obrabéného materialu a na fezném
prostiedi. Narlistek méni geometrii nastroje, tudiz i vysledny rozmér obrobku, zhorsuje
drsnost z dlivodu ulpivani nestabilni ¢asti narlstku na obrobené plose a v neposledni
fadé zplisobuje vibrace nastroje a obrabéného materidlu. Neuvazujeme-li chvéni, je
nartstek hlavni pfi¢ina vzniku podélné drsnosti pfi soustruzeni. Teoretické drsnosti
bychom se mohli pfiblizit pfi tvofeni plynulé tfisky bez narlstku. PouZitim vyssich
feznych rychlosti a chladici emulze, také zménou volby fezného materidlu, 1ze omezit
vznik nartstku nebo ho zcela vyloucit. Takové zvysovani produktivity vede i ke zlepseni
povrchu obrobku. Vliv fezné rychlosti a obrabéciho materialu na drsnost je na grafu 1. PFi
technologii brouseni je velmi obtizné urcit teoretickou drsnost. [3]

Jemné soustruzeni

3 L /R” ocel SN 12 060.1
V////SK h =0,2 mm
= 0,02 mm.ot™}

Graf 1 - Vliv fezné rychlosti a materialu nastroje na drsnost [4]

2.3.2 Zplsoby opotifebeni bfitové desticky

Opotfiebeni fezné bfitové desticky ma vyrazny vliv na zhor3eni povrchu obrabéného
materidlu. Opotfebeni zavisi na poméru tvrdosti obrabéného materidlu a obrabéciho
nastroje. Tento pomér muize byt ovlivnén i feznou teplotou, pokud je material nastroje
na tento jev nachylny. Vliv chemického opotfebeni je vzdy zavisly na fezné teploté
zplisobené feznou rychlosti.

2.3.2.1 Abrazivni opotfebeni

Abrazivni opotfebeni je zplUsobeno obrusovanim povrchu bfitu néstroje tvrdsimi
strukturnimi c¢asticemi obrabéného materialu. Toto postupné mechanické otirani cela
a hifbetu nastroje narusSuje povrch bfitu. V pfipadé bfitovych desti¢ek ze slinutych
karbid0 neni abrazivni opotfebeni vlivem martenzitu a cementitu velké. Jinak tomu je
v pfipadé obrabéni legovanych oceli a litin obsahujicich karbidotvorné legury. [8]
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2.3.2.2 Adhezni opotiebeni

Mezi dalsi vyrazné zhorseni povrchu obrabéného materidlu je zplsobeno adheznim
opotifebenim. Zakladnimi podminkami pro adhezni opotfebeni jsou vysoké tlaky
a chemicky cisté povrchy Cela, hitbetu nastroje a obrdbéného materialu v misté styku
obrabéni. Témito podminkami a rlstem teploty opakované vznikaji adhezni spoje —
mikrosvary. Relativni pohyb nastroje s obrobkem zplisobuje vlivem stfihu odtrhavani
mikrosvard. Odtrhavani materiall probiha jak na strané obradbéného materialu, tak i na
strané materidlu rezného. Vzhledem k tvrdostem materiald je objem odtrzenych ¢astic
na strané obrobku znac¢né vyssi. Zhorseni drsnosti obrobku je zplisobeno opakovanym
vznikem a utrZzenim mikrosvarQ na strané obrobku. Adhezni opotfebeni nastroje ndm
obrabény povrch dlouhodobé nekontrolovatelné zhorsuje. [8]

2.3.2.3 Difuzni a oxida¢ni opotrebeni

V pfipadé bfitovych desti¢ek ze slinutého karbidu nastdvaji difuzni mechanismy
obrdbé&ného materialu v pfipadé obrdbécich teplot vysSich nez 900°C. Vzhledem
k chemickému opotfebeni nezélezi na tvrdosti materidl(, ale na teploté obrabéni
a naslednych chemickych procesech materiald. Tento jev zplUsobuje vymol na Cele, nebo
oxidac¢ni ryhu na vedlejSim bfitu, coZz se vyrazné projevi na drsnosti obrdbéného
materidlu. Je zde nékolik feSeni. Zakladnim sniZzenim oxidacnich ryh je snizeni fezné
rychlosti. V pfipadé nutnosti vysokych rychlosti a s tim ndasledujicich vysokych teplot je
tfeba zvysit intenzitu chlazeni. Pouziti specidlné povlakovanych, otéruvzdornych

bfitovych desti¢ek znatelné oddali negativni opotiebeni. [8]

2.3.3 Deformace povrchu obrabé&ného materidlu vlivem fezného néstroje

Ostfi obrabéciho nastroje je vzdy zaoblené a zplsobuje stlacovani a plastické tvareni
obrabéného povrchu. Pfi posuvu nastroje plvodné stlaceny materidl vystoupi vlivem
pruzné deformace. Trvala deformace ma za nasledek umélé zpevnéni povrchové vrstvy,
otupovani nastroje a vznik nepravidelné drsného povrchu. Zdlvodu vysokych
obrabécich rychlosti a nedostate¢ného chlazeni dochazi tfenim a plastickou deformaci
k ohfivani povrchové vrstvy na vysokou teplotu. Pfi ochlazovani ohfaté povrchové vrstvy
se zmensSuje jeji objem, na rozdil od spodni vrstvy s nizkou teplotou, kterd svlj objem
neméni. Tyto procesy budou mit za nasledek tahova napéti v povrchové vrstvé. [9]

Pnuti povrchové vrstvy velmi ovliviiuje predevsim mez Gnavy. Pnuti zplsobena tlakem
mez Gnavy zvysuji, zatimco tahova pnuti navu sniZuji a zplsobuji nékteré z inavovych
poruch (trhlin, loma). [1]

U obrabéni oceli vyssi tvrdosti jsou znamy vysledky lepSiho povrchu nez u oceli mékcich,
kde je drsnost povrchu hrubsi. [9]

2.3.4 Zbytkové napéti — technologicky vrub

Jasny trend posledni doby ve zlepSovani vlastnosti materidll a jejich tepelném
zpracovani povrchu a na druhé strané snaha o minimalizaci vydajl za nutné mnoZstvi
materialu vede ke chvalyhodnému vyvoji poméru pevnosti k hmotnosti. Toto sniZzovani
prifezu soucasti zajisté vyzaduje vétsi pozornost zamérenou na vznik provoznich
poruch, Unav, trhlin a jejich nekontrolovatelného sSifeni v dlsledku napfiklad Spatné
povrchové Upravy a nasledné koroze nebo Uc¢inkem zbytkovych napéti. Tyto nasledky lze
do ur&ité miry ovlivnit morfologii (charakterem) povrchu, a proto je jeji znalost
a sledovani jakosti povrchu velkym zajmem predevSim konstruktérd, technologt
a metrologl. Pfi ndvrhu se musi pocitat s tim, Ze soucast ve stroji pracuje casto za
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extrémnich podminek teplot a prostfedi. Pravé intensivni plastické deformace
a extrémni teploty maji za pfic¢inu vznik zbytkovych napéti v povrchové vrstvé obrobku.
Vliv zbytkového napéti na funkéni vlastnosti soucasti je podobny jako plsobeni
konstrukéniho vrubu. Proto se nékdy pouziva pro zbytkova napéti termin technologicky
vrub. Tento ,vrub” je nebezpelny z hlediska slozitého zjisténi bé&Zznymi kontrolnimi
metodami a vznikd napfiklad pfi obrdbéni tupym ndstrojem, pfi Spatném pfivodu
kapaliny atd. Zbytkova pnuti vznikaji pfi mechanickém pretvoreni povrchové vrstvy po
dokoncovacich operacich, jako jsou napfiklad honovani, lapovani, superfinis. Plasticka
deformace je v pfipadé valeckovani, kulickovani a pfehlazovani podstatou této metody.
Zbytkova pnuti z makroskopického hlediska lze povaZzovat za zplisob predepnuti
materidlu, se kterym musime pocitat. Z hlediska statické pevnosti lze fici, Ze
technologicky vrub nema vyrazny negativni vliv vzhledem k ovlivnéné hloubce povrchu
od jedné setiny az tfech desetin milimetru. Vlivem na statickou pevnost se musime
zaobirat pouze u extrémné tenkych soucdsti. Zména vlastnosti zakladniho materialu
vyrobnim procesem je dllezZitou znalosti, ktera prispiva ke spravnému fizeni vyrobniho
procesu s cilem finalnich vlastnosti funkéni povrchové vrstvy. Konstruktér by mél byt
schopen odhadnout, v jakém sméru se zméni vlastnosti povrchové vrstvy vzhledem
k plvodnimu predpokladu vlastnosti vybéru materialu. Pfipadné by mél umét navrhnout
tepelné zpracovani na odstranéni zbytkovych pnuti, které zlepsi iUnavovou pevnost
a napravi vliv extrémniho zplsobu obrabéni. Pokud konstruktér nedisponuje témito
znalostmi, voli radéji vy3si soucinitel bezpecnosti, ktery z funkéniho hlediska neni nutny
a z ekonomického hlediska je velmi nevyhodny. Cilem technologa by mélo byt
pfizplisobeni technologie vyroby s ohledem na funkci soucasti v provozu. Zavislost
vyrobnich ndkladd vzhledem k drsnosti povrchu je na grafu 2. Nejhorsi pomér nakladi
vznika pfi obrabéni vnitfnich a tvarovych ploch. [4]
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ndrtst operacéniho

200¢f
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0,025 0;10,4 1,6 6,3 am
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Graf 2 — Zavislost vyrobnich nakladii na drsnosti povrchu [4]

Podrobnéji jsou strukturni zmény po obrabéni v povrchové vrstvé a vlivy vnitfniho pnuti
popsany v publikaci docenta Neckafe Vybrané staté z ubéru materidlu [4] na strané 18-
45,
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2.3.5 Volba poZzadované drsnosti

Vzhledem k mozZnostem vyroby se drsnost povrchu, stejné jako u toleranci, voli jemné;jsi
u lépe obrobitelnych prvkd, to je u prvkd majicich charakter hfidele, kde se jedna
o plochy vnéjsi. Naopak u hife zhotovitelnych ¢asti dér se voli drsnost s ohledem na
moznosti provedeni spiSe hrubsi. V pfipadé ploch, které nemaji funkéni vlastnosti, se voli
drsnost ekonomicky vyhodnéji. Povrch mUze také plnit dalsi poZzadované vlastnosti jako
je vzhled (pozadovana plocha s pravidelnymi stopami nastroje), odolnost proti korozi
(zavisi pfedevsim na tvaru nerovnosti), pfizplsobeni pro zvolenou povrchovou tpravu
a pozadované vrubové pevnosti. Pfi zvolené drsnosti konstruktérem je nutnosti pro
vyrobu soucasti, aby technolog zvolil vhodnou technologii vyrobniho postupu. [3]
Znalost volby spravnych feznych podminek funkcénich ploch je dllezita pro predvidani
nebo vyvarovani se nepravidelnosti a poruch povrchu, které vzniknou b&hem obrdbéni.
Vyvolané vruby by mohly koncentrovat napéti pfi provoznim zatizeni a stat se
inicidtorem poruch.

Ze zkuSenosti si myslim, Zze fezné podminky jsou technologem cCasto voleny podle citu
a zkuSenosti. Konstruktér voli parametry podle zvyku a ze zkuSenosti firmy. Cilem obou
je splnit a dodrzet pozadavek co nejjednoduseji, nejrychleji a nejhospodarnéji. V sériové
a hromadné vyrobé se proces optimalizuje po obrobeni prvnich kusda.

2.3.6 Obrabéni plastickou deformaci materidlu

Vzhledem k drsnosti je nejdllezitéjsi faze obrdbéni — plastickd deformace, pfi které
obrabény material v posledni fazi odchazi fezem ve formé tfisky. Tento jev vytvafi jeden
z druhu lomu (trhlin), a proto Ize vysledny povrch nazvat jako lomovy za ptsobeni bfitu
nastroje na povrch obrobku. Vysledny povrch Ize nazvat plochou lomovou. Vznik nového
povrchu je zplisoben predevsim Sifenim trhliny pfed bfitem nastroje pfi plisobeni na
obrabény materidl. Lom vznikd disloka¢nim procesem atomd. Vysledny druh a charakter
plochy zavisi na vybéru obrabéného materidlu — krystalické mfiZce a feznych podminek
obrabéni. Nejvyznamnéjsi z podminek je feznd rychlost a teplota. Pfi zvySeni fezné
rychlosti se lom stava nestabilnim a za zpeviiovaciho mechanismu je kfehky a Stépeny.
ZvysSeni rychlosti zplsobi navyseni teploty pfi plastické deformaci. Zména teploty
zplsobi zménu vlastnosti tfisky a navysi se jeji tvarnost. Pokud je teplota dostatecné
vysokd, dochdzi k plastické deformaci bez lomu a ke vzniku plynulé tfisky. Vysledny
vzhled povrchu je hladky a leskly s potlacenim tvorby trhlin. Pfi pouziti nizkych feznych
rychlosti je lom stabilni a tvarny. Lom ma charakter jamkovy, kde dochazi k vytrhdvani
Castic z obrabé&ného materialu. Proces oddélovani materialu je fizen smykovym napétim
a je vysledkem skluzového mechanismu. Vznik povrchu v zavislosti na volbé druhu
krystalické mfizky obrab&ného materidlu (BCC, FCC) afeznych rychlostech je dale
rozveden v literatufe [2] od Docenta Bumbalka na str. 32.[2] [10]

Zavislost drsnosti na posuvu a rychlosti nam ukazuje graf 3.
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Graf 3 - Zavislost drsnosti povrchu Ra na posuvu s a rychlosti v[1]

2.3.7 Obrobitelnost materidlu

Technologickd nepfiméa charakteristika, obrobitelnost strojnich materidld, je vztazena
k problematice fezné rychlosti a neni standardizovanou vlastnosti. Zalezitost
obrobitelnosti se vyrazné projevi na vysledek jakosti, a to pfedevSim na odchylky
rozmérl, tvarli, polohy adrsnosti. Podle drsnosti materidlu lze klasifikovat tfidéni
materidld obrobitelnosti stejné jako podle fezné rychlosti. Odstupriovani jednotlivych
tfid probiha pomoci soucinitele obrobitelnosti s kvocientem napfiklad 1,26. Soucinitel je
stanoven pomérem drsnosti zkouseného materidlu ke vzorovému etanolu. Vzhledem
k rGiznorodosti dokoncovacich operaci, zlepSovani nastroji je tato metoda zafazeni
materidlu velice komplikovana. [2]

Dalsi moznosti uréeni obrobitelnosti materialu je kvalitativni metoda dle drsnosti. Je zde
pomér mezi teoretickou a redlnou drsnosti. Tento pomér vyuzijeme jako soucinitel
drsnosti. [5]

Z ekonomického hlediska Ize obrobitelnost stanovit dle objemu obrobeného materidlu
za urdity ¢as vztazeny opét k fezné rychlosti. [4]

Prifazeni materiald do tfid obrobitelnosti dle drsnosti povrchu je vyhodné pro zvyseni
kvality a jakosti strojnich vyrobki. Soucinitel obrobitelnosti napfiklad kreo 0znacuje
vzhledem kindexu R, Ze je urlen podle drsnosti povrchu, a to za fezné rychlosti 60
m/min. Spravny odhad obrobitelnosti ma pozitivni ekonomické vysledky pfi optimalizaci
procesu vyrobnich linek. Je zde nutnost vyuziti obrabéciho stroje a ndstroje na
maximalni dovolenou hodnotu, a neztracet tak zisk zbyteCnym ohleduplnym Setfenim
stroje, vzhledem k pofizovacim nakladidm stroje, strojnimu casu, nutnosti servisu,
vymeény nastroji a budouci obnové novych stroja. [2]

Obrabéni vysoce legovanych oceli a litin, keramiky, niklovych a titanovych slitin je slozité
vzhledem ke zvoleni vhodnych feznych podminek. Trvanlivost obrabé&ciho nastroje je
snizena fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi obrabéného materidlu a nutnosti
velkych sil pro obrobeni soucasti. Tento fakt mlze negativné ovlivnit integritu povrchu
a nasledné funké&ni vlastnosti a Zivotnost soucasti. Nizkd hodnota tepelné vodivosti
materidlu zptsobuje velky nartst teploty pfi obrabéni. S timto negativnim faktorem je
nutno poditat. [4]

2.3.8 Pii¢iny geometrické nepravidelnosti [2]
e Drsnosti zplisobenou volbou fezného nastroje.
e Drsnosti , kinematicko-periodickou” vyvolanou rychlosti posuvu fezného nastroje
a tvarem naéstroje. Profil z profilogramu miZe byt popsan periodickou funkci.
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e Drsnosti ,rozpojovaci-aperiodickou” zplisobenou feznou rychlosti a zplsobem
oddéleni tfisky vzhledem k fyzikdlnim a mechanickym vlastnostem obrobku.
Nahodny profil z profilogramu je popsan aperiodickou funkci.

e Vinitosti vyvolanou chvénim nastroje, nespravnym upnutim obrabéného
materialu, jeho vlastnostmi a zplisobem chlazeni materidlu. Vznikem jinych
vibraci, napfiklad nevyvaZzenym brusnym kotoucem, nepresnosti vodicich Srouba.

e Uchylkou tvaru zplsobenou $patnym upnutim, prohnutim obrobku, chybou ve
vedeni néastroje. Uchylka tvaru, jakoZto nejvétsi nerovnost profilu, vznika
nezavisle na vlnitosti a drsnosti povrchu. Zplsobuje chybu pfimosti,
rovnobéznosti, valcovitosti, kruhovitost atd.

e Strukturdlnimi zménami zplsobenymi krystalickymi a koroznimi pochody.

e Zménami mfizky. Vznikaji chemickymi a fyzikalnimi pochody na povrchu
materidlu nebo napétim v krystalické mfizce.

2.3.9 Doporuceni pro zvySeni jakosti obrobeného materialu
e ZvySenifezné jakosti
e Snpizeni posuvu
e Volba vétsiho radiusu Spicky fezného nastroje
e Vybérvhodné geometrie bfitové desticky
e Uprava fezného prostiedi vhodnou chladici kapalinou
e Eliminace chvéni

Kazd4 technologické operace zanechdvéa nerovnosti na nové vytvoreném povrchu. Cisté
nahodny profil (izotropni) vznikd pfi rGznorodosti tvaru fezné plochy a kinematiky
odebrdnim tfisky. Tento jev se v dokonalé izotropni formé nevyskytuje, ale pfiblizime se
k nému napfiklad pfi brouseni, lapovani a otryskavani, kde je charakter povrchu bez
vyrazné stopy nastroje. Mikrogeometrie povrchu je zakladni charakteristikou pro
hodnoceni povrchu a tento charakter se béhem Zivotnosti povrchu méni. Vlastnosti
povrchu jsou zménény nejen v dobé zdbéhu, ale i pfi ustdleném provozu. BEhem zdbéhu
dochazi k ustaleni pocatecni mikrogeometrie povrchu a k jejimu vyhlazeni v pfipadé
nékterych mist. Béhem zdbéhu pfi stfednim zatizeni se vySky nerovnosti snizi az na
¢tvrtinu i vice. BEéhem zabéhu se také objevi poruchy, které plvodné pfi vytvareni plochy
nebyly viditelné. V dobé ustidleného provozu zacinaji plisobit negativni podminky
zpUlsobujici opotfebeni a vedou az k deformaci funkénich ploch. Zmény a poruchy
v celém prifezu soucasti mohou byt zplisobeny pfekro¢enim tGnosnosti funkéni plochy,
a soucast je tfeba opravit nebo vyménit. Méfici pfistroje dokdzi zméfit a vyvhodnocovat
i ty nejmensi zmény a poruchy povrchu funkénich ploch béhem jejich zatizeni. [10]

2.4 Teoreticka drsnost

Vzhledem k pozadavkim na obrobené plochy, tykajicich se geometrie povrchu, je dobré
vychdzet zteoretické znalosti drsnosti, vysledku zgeometrické a kinematické
problematiky fezného nastroje a obrabé&ného materialu. Nasledujici ukazky stanoveni
teoretické drsnosti jsou pfedstaveny na pfikladu soustruzeni nastrojem s definovanou
geometrii. Problematice se budeme vénovat pouze na ukazce prohlubnia vrcholl profilu
drsnosti. V prvni ¢asti si ukdZzeme odvozeni vzorce pro vyskovy parametr R,. [1]

Pro vySku R, na obrazku 2 plati:

_21_



s =R, *cotg(x) + R, * cotg (K’)

Rovnice 1- Nejvétsi vyska profilu Rz
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cotg(x) + cotg (")

Rovnice 2 - Vyjadieni Rz
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Obrazek 2 - Velmi maly polomér $picky [1] Obrazek 3 - $picka s polomérem zaobleni r [1]

Povrch na obrazku 2 je vytvafen nozem s hlavnim a vedlejSim ostfim bez poloméru
zaobleni Spicky. Tento vypolet ma teoreticky vyznam vzhledem k nemoznosti noze
takového tvaru. Zminény vzorec se vyuzival pro vypocet teoretické drsnosti pfi hoblovani
a Celnim frézovani.

Pokud budeme brat v potaz soustruzeni nozem s polomérem ostfir, plati vysledny vztah
v rovnici 3 pro R, — nejvyssi vysku profilu.

1
R, = r—§\/4r2 —s?

Rovnice 3 - Rz se zaoblenou Spickou nastroje

Rovnice 3 se mize pouzit na spoditani teoretické hodnoty drsnosti az do hodnoty
stoupdni dle rovnice 4 (podélny posuv).

s =2 %1 *sin(p)
Rovnice 4 - Max hodnota stoupani
fi zvySeni hodnoty posuvu uvedené v rovnici 4 bude povrch vytvaren také pfimkovou
Casti ostfi.

Teoretickou drsnost pfi pouziti malych posuvi ( s < r ) jsme schopni spoditat
jednoduchou rovnici &islo 5.

fii

, =
8

Rovnice 5 - Rz

R, Drsnost obrobeného povrchu
fn Posuv na otacku
re Polomér Spi¢ky noze

-22 -



Za pouziti tohoto vztahu zrovnice 5 se ve vyrobé pocitalo spravné zvoleni posuvu
vzhledem k Zddané drsnosti povrchu, nebo se naopak podcitala vyslednd drsnost. Dnes
jsme se s timto vzorcem setkal v pfipadé svislého frézovani. f, zaménime za f. posuv
(krok) fadkovani a misto polomé&ru pracujeme s primérem frézy.

Ackoliv rozdily mezi teoretickou a skute¢nou drsnosti povrchu mohou byt znacné,
stanoveni teoretické drsnosti ndm mUize pomoci k predbéZnému uréeni hodnoty, ¢imz
Ize prizplsobit pribéh obrabéni pozadovanym vysledkdm.

Dnes jsem se pfi obrabéni setkal s tim, Ze prodejci riznych znacek obrabécich nastrojl
poskytuji tabulky vychazejici z nasledujicich vzorcl pro vypocet parametru R, nebo R.:

12562

Z
Te

Rovnice 6 - Rz

_439£,%°

o
a 0,97
e

Rovnice 7 - Ra

Vzorce se skladaji z konstant a dvou parametrl — posuvu na otacku a polomeéru spicky
ostfi fezného nastroje. V pfipadé frézovani ve sméru axidlniho posuvu jsme schopni
zdmeénou posuvu na otacku za posuv na zub opét spoditat stfedni aritmetickou Gchylku
Ra. Z obou vzorcl je patrné, ze se zvysujicim polomérem 3$pic¢ky ostfi se ndm drsnost
obrobeného povrchu snizuje.

2.4.1 Faktory ovliviiujici odchylku vysledné drsnosti od drsnosti teoretické

Vysledna jakost obrobené plochy se od spocltené drsnosti lisi vzhledem ktémto
zasahujicim faktordm. Nejvyraznéjsi vliv ma materidl obrobku a materidl, stav
a geometrie bfitu (pfedevsim polomér Spic¢ky ostfi), fezné prostiedi a fezné podminky.
Mezifezné podminky ovliviujici vyslednou jakost povrchu patfi pfedevsSim posuv a fezna
rychlost. Vybér tuhého obrdbéciho stroje vzhledem ke stabilité soustavy stroj — nastroj
— obrobek tvofi zakladni podminku pro moznost uspokojivého vysledku. [11]

2.5 Historické znaceni drsnosti

Znaceni drsnosti probihalo v letech 1921-1950 za pomoci trojuhelnikl. Jakost povrchu
se tak prfedepisovala napfiklad ve Skodovych zavodech. Drzela se normy CSN 1033, kterd
odpovidala mezindrodni dohodé ISA. Oznaceni krouzkem znaci povrch, ktery ma byt
brousen. S postupem casu se zjistilo, Ze znaceni prostfednictvimV¥V neni dostate¢né
pfesné. [9]
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Tabulka 2 - Historické zna&eni drsnosti povrchu [9]

Plochy s hmatatelnymi a okem
. . zjititelnymi stopami po nstroji. N
Hruby obrob h Ra =63
™ ¥ OPTODEY POvIe S pHdavkem na obrab&ni. Soustruzeno, | Napi.: ¢elni plochy pfirub, dosedaci ¢ '
frézovano, pilovano, hoblovano, vrtano, plochy loZisek, &elni plochy naboja.
brouseno. Zplisob obrabéni je uréen | Plochy se stopami po nastroji, okem
V'V | Hiadké obrobent povich podle potiebné piesnosti. jen Spatné zjistitelnymi. Napf'.: Ra =3.
- - dosedaci plochy jemnéj$i s diirazem
na vzhled.
S pfidavkem na obrabéni. Jemné ;’éocll;ykvbez p?ﬁ:yclil stop naftrqe.t
1] Nejhladsi obrobeny porvrch | obrobeny jakymkoliv zpisobem podle roby S poracavien n? Presuostipa = 0.8
: T . . a perfektni vzhled. Napf.: pistni
pozadované pfesnosti. B} o
cepy, vyvrtavani valcd.

Tabulka 3 - Dopliikové zna&eni obrobeni brousenim [9]

vO Plochy brousené hrubé za Géelem srovnani.

Plochy brousené bézné se stupném &istého
vVvoO brouseni.

Plochy brousené jemné, s dirazem na piesnost

vVvvO rozméru obrobku a hladkost povrehu.
Lapovani, nejjemnéj¥i zpasob brouseni.
OO

Dobrougeni a vyle$téni vyrobki na miru.

Z vlastni zkuSenosti mohu fici, Ze nékteré spolecnosti toto znaceni pouzivaji dodnes.
Napfiklad firma Okamoto vyrabi CNC brusky, kde se toto znaceni pouzivd pro vybér
programu zptsobu brouseni.

2.6 Povrch a jeho parametry (charakteristiky)

Spravny zplsob sledovani a vyhodnoceni mikrogeometrie povrchové vrstvy je
zadkladnim faktorem zajisté&ni Zivotnosti, pevnosti, spolehlivosti a Gclinnosti strojnich
soucasti. Vzhledem k pozadavkim na funkéni plochy je zavedeno mnoho parametr(
drsnosti povrchu k zabezpeceni vérohodného popisu. V dlisledku presnéjsiho popisu
byly ptvodné vyskové charakteristiky doplnény charakteristikami podélnymi
a tvarovymi. Konvencni profiloméry méfi povrch dotykovym zplsobem v normdélové
roviné ke zkoumanému povrchu. Tento hlavni zplisob méfeni je dopliiovan zplsobem
optickym — bezdotykovym. Tato metoda vyhodnocuje povrch plosné. Podrobnéjsi popis
o metodach méfeni je v kapitole 2.8 Mé&feni drsnosti.[1]

Déle se budu zabyvat parametry drsnosti povrchu, jejich pojmy a definicemi zdkladnich
geometrickych charakteristik. Klasifikace povrchu drsnosti pomoci parametrd nam
bohuzel nestadi na uUplny popis tvaru povrchu, ale poskytuje zakladni pfedpoklady
funkce soucésti za provozu. Pokud vyuZijeme normalizovanych parametrd, jsme schopni
docilit jasné definovaného méreni. Kvantitativni méreni drsnosti funkénich ploch ndm
slouzi ke zvySovani jakosti, efektivnosti, Zivotnosti, a pfedevsim ke spolehlivosti vyrobku.
Je jiz na zkuSenostech konstruktéra, které z parametrl jsou vhodné k méreni a jejich
zhodnoceni vzhledem k pozadované funkci plochy soucasti. Vzhledem k vykonu
dnesnich pfistroji neni ¢asto pocet vyhodnocenych parametri omezen.
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Hodnoceni drsnosti povrchu je ptesné charakterizovano v CSN EN ISO 4287. Tato norma
stanovuje ndzvy a definice. Jsou zde popsdny vyskové, podélné a tvarové charakteristiky
povrchu.

Citovand norma definuje 9 vySkovych charakteristik, 1 parametr drsnosti v podélném
sméru a 5 tvarovych charakteristik.

2.6.1 Prehled arozbor norem

Struktura povrchu, definice parametrl a vhodné zptsoby méreni jsou soucasti norem
GPS (Geometrické pozadavky na vyrobky), ze kterych tato bakalarska prace vychazi. Blize
je obsah norem popsan v ndsledujici kapitole. Soucasti normy 4287 je nejen popis
drsnosti povrchu, ale také vinitosti a zakladniho profilu, ktery s drsnosti povrchu souvisi.
Drsnost povrchu je jen ¢asti charakteristiky povrchu.

2.6.1.1 Geometrické poZadavky na vyrobky (GPS) — Struktura povrchu: Profilova
metoda — Terminy, definice a parametry struktury povrchu CSN EN ISO 4287 -
1997
Norma ISO 4287 stanovuje ndzvy, terminy, parametry a definice v oblasti integrity
povrchu jako je drsnost, vinitost a primarni profil ziskané za pomoci profilové metody.
Vychazi se zde ze znalosti filtru Ac a A.. Profil drsnosti a jeho parametry uvadi jako fadné
definovanou charakteristiku struktury povrchu. Periodicky a nahodny profil ponechava
na uzivatelové subjektivnim nazoru. Soucasnd norma definuje 2D charakteristiky, do
budoucna se chystaji k zafazeni charakteristiky 3D pro tfirozmérné vyhodnocovani
povrchu. Norma ISO 4287 byla schvalena 26. ledna 1998. Tato norma nahrazuje normu
z roku 1993 (CSN 1SO 468) a 1984 (CSN 01 4451). [12]

2.6.1.2 Geometrické poZadavky na vyrobky (GPS) — Struktura povrchu: Profilovd
metoda — Pravidla a postupy pro posuzovéni struktury povrchu CSN EN ISO
4288 - 1996
Norma ISO 4288 je vieobecnd GPS norma (geometrické poZadavky na vyrobky). Norma
stanovi pravidla pfi porovnavani hodnot s toleranénimi mezemi definovanymi pro
parametry povrchu. Také stanovi pravidla vybéru meznich vinovych délek cut-off Ac pro
parametry drsnosti povrchu, které jsou méreny pomoci dotykovych pfistrojd ISO 3274.
Mezni vinové délky cut-off jsou ddle popsany v kapitole: 2.6.2.17 - Mezni vinova délka Ac
(cut-off). [6]
Tato norma nahrazuje ptvodni prvni vydani z roku 1985. Zasadni rozdil je ve vybéru
mezni vinové délky cut-off. Nyni jsou hodnoty vybirdny dle struktury povrchu obrobku,
nikoliv dle dajl na vykresu. Tato norma popisuje posuzovani parametrt profilu drsnosti
a parametrd zdkladniho profilu. Tato norma byla schvalena 2. listopadu 1997. [6]

2.6.1.3 Geometrické poZadavky na vyrobky (GPS) — Struktura povrchu: Profilovd
metoda — Jmenovité charakteristiky dotykovych (hrotovych) pfistrojiG CSN EN
ISO 3274

Norma 1SO 3274 je mezinarodni normou GPS (geometrické pozadavky na vyrobky)

a definuje obecnou strukturu dotykovych meéficich pfistroji pro méfeni drsnosti

a vinitosti povrchu. Poskytuje specifikace dotykovych pristrojd a vliastnosti, které ovlivni

méreni struktury povrchu. [12]
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2.6.2 Pojmy parametrl

Rozlisujeme dva druhy zdkladnich geometrickych nepravidelnosti — makrogeometrii
a mikrogeometrii. Mezi makrogeometrii zafazujeme odchylky tvaru a vinitosti
(makronerovnosti) a do mikrogeometrie patfi drsnost povrchu (mikronerovnosti). Pfi
meéfeni drsnosti musime zabezpecit, aby se nam do méfeni neprojevily vlivy vinitosti
a Uchylky tvaru. Toho docilime zvolenim spravné zakladni délky, diky které z velké ¢asti

v v

odfiltrujeme ostatni faktory nepatfici do drsnosti povrchu. Vzddlenost nejvyssich

e

vinitosti vétsi délku méfené drahy. [3]

2.6.2.1 Zakladni profil
Je zakladem pro hodnoceni parametru zdkladniho profilu. P-parametr je geometricky
parametr vypoditany ze zakladniho profilu. Vyobrazen na obrazku 4 b). [12]

2.6.2.2 Profil drsnosti

Vznikne odvozenim ze zakladniho profilu potlacenim dlouhovinnych slozek za pouziti
filtru profilu Ac az As. Z profilu drsnosti je vypocitany R-parametr. Pfiklad je na obrdazku
4¢0).[12]

2.6.2.3 Profil vinitosti

Tento profil vznikne pfi dosazeni filtru o hodnoté Aspotlacujicim dlouhovinné slozky a A.
potlacujicim slozky kratkovinné. W-parametr vypocteme z profilu vinitosti. Za vinitost
povazujeme vétsi nerovnosti neZ drsnost. Na vinitosti je superponovana (navrstvenad)
drsnost. Na obrazku 4 d) je zobrazen profil vinitosti. [12]

Tuto znalost geometrickych parametrl vyuzZijeme pfi uréeni typu vyhodnocovaného
profilu parametru. Napfiklad parametr R, je vypoditan z profilu drsnosti (roughness)
a parametr P; je vypocitan ze zdkladniho profilu.

V praxi se rozlozeni drsnosti, vinitosti a Uchylek tvaru bere s ohledem na velikost
soucasti — povrchu. Prikladem muiZe byt drsnost hfidele, kterd v pfipadé napfiklad
hfidelky hodinového strojku mUliZze byt povazovana za vinitost. Rozte¢ nerovnosti ma vliv
na vysledné klasifikovani nerovnosti. Napfiklad nerovnost tvaru u malé htidelky, ktera
byla definovana jako Uchylka tvaru, mizZe byt s vétsim poctem takovych stejné velkych
nerovnosti u velké hfidele brdna za vlnitost. Proto je vhodné nerovnosti povrchu
klasifikovat dle dlivodU jejich vzniku, viz kapitola 2.3 Obrabéni povrchu. [13]

Na obrazku 4 e) je zobrazena odchylka tvaru povrchu.
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Obrazek 4 - Profily [2]

2.6.2.4 Filtr profilu

Tento zdkladni prvek pro méfeni parametrl rozdéluje profil na dlouhovinné
a kratkovinné slozky. Pouzivaji se zde tfi filtry definované dle ISO 11562, které maji dle
obrazku 5 stejné prenosové charakteristiky, ale hodnoty meznich vinovych délek jsou
rizné. MiZzeme se setkat s textovym ekvivalentem As =Ls a déale. [12]

Prencs, §

Profil drsnosti Profil vinitosti

50

As Ac At
Vlnovéa délka

Obrazek 5 — Vinové délky [12]

2.6.2.5 Asfiltr profilu
Tento filtr definuje rozdil mezi drsnosti a mensimi slozkami nerovnosti povrchu. [12]

2.6.2.6 Acfiltr profilu
Definuje rozhrani mezi problematikou drsnosti a vinitosti. [12]

2.6.2.7 Acfiltr profilu
Tento filtr ndm rozdéluje interval mezi vinitosti a del$imi sloZzkami vad povrchu. [12]

2.6.2.8 Soufadnicovy systém

Soufadnicovy systém ndm definuje parametry struktury povrchu. Je zde pouzivan
pravouhly soufadnicovy systém s pravotocivou kartézskou soustavou, kde osa X je
rovnobéznd se strfedni C¢arou, osa Y je ve sméru skute¢ného povrchu a osa Z ndam
vymezuje prostor mezi povrchem a okolim, viz obrdzek 6. Profil povrchu vznikne
prolozenim ploch v osdch XZ.[12]
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Profil povrchu

Obrazek 6 - Souiradnicovy systém [12]

2.6.2.9 Geometricky jmenovity povrch

Tento povrch ma dokonalé vlastnosti a jeho tvar je urCen technickou dokumentaci,
napfiklad vykresem. [1]

U vysledného vyrobku se setkdvame se skute¢nym povrchem ohranicujicim vyrobenou
soucast.

SKUTEENY POVRCH

JMENOVITY POVRCH
GEOMETRICKY POVRCH

SKUTECNY PROFIL

Obrazek 7 — Skuteény a jmenovity profil [1]

2.6.2.10 Skutecny povrch

Skutecny povrch je plocha tvofena hranici mezi télesem a okolim. Charakter drsnosti se
muze lisit v jednotlivych smérech méfeni. Realny povrch obsahuje nerovnosti v rizné
mife a o rizné velikosti. Je tvofen kombinaci drsnosti, vinitosti a Gchylek tvaru. [1]

Vv

2.6.2.11 Pfi¢ny profil
Tento profil ndm vznikne, proloZzime-li povrch rovinou kolmou ke sméru drsnosti
povrchu. Pfiklad je na obrazku 8. [1]

2.6.2.12 Podélny profil
Podélny profil vznikne, pouzijeme-Ili rovinu ve sméru nerovnosti zkoumaného profilu. To
znamena, Ze nerovnosti musi mit prevladajici smér vyskytu. [1]

PRICNY PROFIL PODELNY PROFIL

Obrazek 8 - PFiény a podélny profil [1]
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2.6.2.13 Zakladni ¢ara
Jako zakladni ¢aru oznacujeme caru, ke které se vyhodnocuji parametry nerovnosti
povrchu. [1]

2.6.2.14 Zdkladni délka |

Zakladni délka se uzivd pro posouzeni nerovnosti ve vyhodnocované délce, kterd je
v soufadnicovém systému ve sméru osy X. Zakladni délky by mély mit stejny rozmér.
Zakladni délka by méla byt dostatecné dlouhd, aby respektovala méfeni drsnosti
a zaroven pfimérené kratka, aby se vyloucdilo snimani vétsSich geometrickych tchylek —
vinitosti. [12]

Tato filtrace mize byt provedena mechanicky, uréend parametry snimace, kde nejvétsi
vliv md jeho polomér zaobleni snimaciho hrotu, polomér zaobleni opérné patky
a vzajemna vzdalenost snimaciho hrotu a opérné patky. Touto konfiguraci zajistime, ze
snimac funguje jako filtr sam o sobé. V pfipadé profilometru je uziti elektrického filtru
k zakladni délce dano vinovou délkou. Dnes ¢asto pouzivana digitalni filtrace je mozna
za pomoci softwaru, ktery vyuziva Fourierovy diskrétni transformace. Pomoci rliznych
Urovni propusti jsme schopni odfiltrovat jednotlivé nerovnosti profilu a ty dale zkoumat.
Digitalni filtry nejsou fyzicky limitovany a filtrace je mozna podile libovolné nastavené
zakladni délky. Pro zabezpeceni obdobnych vysledki je potreba filtraci provadét podle
normou stanovenych zdakladnich délek. Vybér vhodnych zdkladnich délek obsahuje
norma CSN EN ISO 4288. V piipadé zakladni délky drsnosti se méze dle vydani normy
z roku 1997 znadit Ir. [2]

Start-up length Roughness Profile Run-off length

In=5xlr

It

Obrazek 9 — Zakladni délka [14]

Rozmér zakladni délky a nasledna odpovidajici vyvhodnocovana délka, se voli podle
odhadu rozméru méfeného parametru, dle tabulky znorem [12] pro periodické
a neperiodické profily. VétSinou se voli z délek: 0,08 0,25 0,8 2,5 8,25 mm.

S vyjimkou parametrd R: a Rm jsou vSechny parametry drsnosti vztahovany k zakladni
délce.

2.6.2.15 Vyhodnocovand délka I,

Tato délka wuruje rozmér, na kterém vyhodnocujeme zkoumanou drsnost.
Vyhodnocovana délka obsahuje jednu nebo vice zdkladnich délek. Vyhodnocovana
délka I, je rovna délce zakladni délky pro zakladni profil I,a je v soufadnicovém systému
ve sméru osy X. [1]

Vzorec 8 vypovida o poméru vyhodnocované délky vzhledem k zakladni délce.
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Rovnice 8 - In

V pfipadé méreni parametru drsnosti za pouziti normalizované vyhodnocované délky, tj.
péti zadkladnich délek (1,=5*1), neni potfeba zapisovat tuto délku indexem. Pfi méFeni
parametru v jiném poctu zdkladnich délek zde musime uvést index, napfiklad Rzs. [3]

2.6.2.16 Délka méreného useku I,

Tato délka slouZzi pro vyhodnoceni profilu drsnosti. Délka obsahuje jednu nebo vice
zakladnich délek, a navic vzddalenost pro rozbéh a dobéh doteku, které vylucluji
mechanické a elektrické nestability méfeni. [15]

2.6.2.17 Mezni vinové délka Ac (cut-off)

ZesilovaCe méficiho pfistroje jsou vybaveny filtracnim zafizenim filtrujicim nechténé
nerovnosti. Zvoleni spravné mezni vinové délky jako parametru méficiho pfistroje je
velmi dllezité pfi méreni drsnosti. Tato funkce profilometru upravuje prevod profilu
povrchu na elektricky signal. Omezeni vinové délky Ac redukuje citlivost vyskovych
Spicek drsnosti. Ve vysledku se naméfi takové nerovnosti, které jsou mensi nez mezni
vinova délka, tedy napfiklad ve velkych odstupech. Hodnota 0,8 mm je hodnota mezni
vinové délky, kterd se pouziva pro vétsinu druhl povrchi, ale ne vzdy je vyhovujici.
Pokud je zakladni délka vyjadfena hodnotou na vykrese, mezni vinova délka cut-off je
vybrana vzhledem k této zakladni délce. Pfipadné se voli dle pfedpokladané drsnosti
a charakteru struktury kontrolovaného. S nastupem dnesnich procesorl se pouziva filtr
PC50 — Gaussuv filtr, ktery zkresluje oproti jinym filtrdm méné (RC). [15]

2.6.2.18 Uchylka profilu y
Uchylka profilu je kolma vzdalenost mezi namé&fenym povrchem a zakladni ¢&rou. [3]

VP4 7 v s

2.6.2.19 Stfedni ¢ara nejmensich &tverci profilu — stfedni &&ra — m

Tato zakladni ¢ara vznikne rozdélenim skutec¢ného profilu v rozsahu zakladni délky,
souctem druhych mocnin uchylek profilu tak, aby soulet po obou strandch byl co
nejmensi. Viz rovnice 9.

l

fyz dx = min
0

Rovnice 9 - Stiedni éara nejmensich étverci

STREDNI ARITMETICKA CARA PROFILU

STREON{ CARA PROFILU

Obrazek 10 - Stiedni (aritmeticka) ¢ara profilu[1]
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2.6.2.20 Stredni aritmeticka ¢ara profilu — centralni ¢ara

Tuto zakladni referencni ¢aru sestrojime v rozsahu zdkladni délky tak, Ze rozdil ploch po
obou strandch je roven nule a referenéni ¢ara je rovnobé&znd se smérem skutecného
profilu. Viz rovnice 10. [3]

n n
DY
i=1 i=1

Rovnice 10 - Stiedni aritmeticka cara profilu

2.6.2.21 Mistni vystupek profilu
Jak je zobrazku 11 patrno, tento pojem oznacuje misto skute¢ného povrchu, které lezi
mezi dvéma sousednimi prohlubnémi povrchu. [1]

MISTNI PROHLUBNE PROFILU

Obrazek 11 - Mistni vystupek a prohlubeii profilu [1]

2.6.2.22 Mistni prohluber povrchu
Jako mistni prohluben povrchu oznacujeme misto skute¢ného povrchu, které se nachazi
mezi dvéma sousednimi nejvy3simi body povrchu. [1]

2.6.2.23 Nerovnost profilu
Tvorena ¢asti skute¢ného povrchu vystupku a prohlubné, ohrani¢ena a tvorena stfedni
carou.

2.6.2.24 Drsnost povrchu
Je to soubor nerovnosti rizného druhu vzhledem k pouziti technologie vyroby.

2.6.2.25 Céra vystupkd profilu
Tato Cara je rovnobé&Zzna se stfedni ¢arou profilu prochdzejici nejvyssim vystupkem
skute¢ného profilu v méfené zakladni délce. Viz obrazek 12.[1]

o ]

v

m D o
[~ thrA VYSTUPKD PROFIU
AN a4

N ¢ARA PROHLUBNI PROFILU

Obrazek 12 - €ara vystupki a prohlubni profilu [1]

2. 6 2.26 Céra prohlubnl' profilu

e

v intervalu zdkladni délky. [1]
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2.6.3 Zakladni parametry drsnosti povrchu — ve sméru osy Z (vy$kové)

2.6.3.1 Nejvétsi vyska vystupku profilu R,(CSN EN ISO 4287)

Tento parametr je uréen nejvyssim prvkem vystupku profilu v rozsahu zakladni délky I.
Parametr R, je uréen délkou od stfedni ¢ary s nejvyssim bodem méreného profilu, jak je
zobrazeno na obrazku 13.[12]

AL

V‘/\
R VAR VAL SR

Obrazek 13 - Rp[12]

<

2.6.3.2 Nejvét§fhloubka prohlubné profilu Ry (C'SN EN ISO 4287) Rm (1984)

e v s

skutecneho povrchu oznaceného jako Z, na zdkladni délce. Vyobrazeno na obrazku 14.
[12]

.

A T,
b4w‘ Vk/vsmi V
[ %S | |

Obrazek 14 - Rv[12]

2.6.3.3 Maximd4ini vyska profilu R,(CSN EN ISO 4287) R, (1984)

Tato vysSkova charakteristika R, je definovana jako soucet mezi ¢arou nejvyssiho vrcholu
R, a ¢arou nejnizsi ryhy profilu R, v rozsahu zakladni délky I. Udava pouze nejvétsi rozdil
nerovnosti mérené plochy v intervalu zakladni délky. Pro funk¢ni vlastnosti plochy ma
tento parametr maly vyznam, vyuzivd se jako dopliujici parametr pro predstavu
drsnosti. Jedna hlubsi ryha silné ovlivni vysledek jinak hladkého brouseného povrchu. Je
zde vhodné nékolikanasobné méreni. [12]

fq ﬁﬂ/\mf A !@/
b4wt\/fm \/ 1Y, v
I |

Obrazek 15 - Rz[12]

R, =R, +R,
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Rovnice 11 - Rz

V ISO 4287-1:1984 (CSN 01 4451) byl parametr Rz definovdn jako vy$ka nerovnosti
z deseti bodU. Z tohoto divodu se doporucuje dlslednd kontrola starsich pfistroji na
méreni drsnosti a pfimérend pozornost tomuto parametru v technické dokumentaci
a vykresech. MoZznd zdména téchto dvou charakteristik a ndsledné ziskané vysledky se
vyznacuji znacnym rozdilem hodnot.

V pfipadé parametru R, jej bereme jako priimérnou vysku profilu popsanou rovnici 12.
[16]

_ Rzl + RZZ + R23 + Rz4- + RZS
RZi - 5

Rovnice 12 - Rzi

Parametr R,bychom zde brali jako jednu vybranou hodnotu vySkového parametru na
vybrané zakladni délce. Oba tyto parametry se velmi ¢asto zamé&nuji. Proto je vhodné
se pfi volbé tohoto parametru zabyvat tim, jakou rovnici je parametr popsan.

R.imax j€ parametr, ktery poskytuje hodnotu nejvétsi z péti hodnot R,vyhodnocovanych
po péti zakladnich délkach | na mérené délce. Na stejném principu je vyvhodnocen
i parametr Rmax.

2.6.3.4 Celkov4 vyska profilu R: (CSN EN ISO 4287)

Tento parametr stanovime soucltem nejvysSiho vystupku R, a nejnizsi hloubky R,
vrozsahu vyhodnocované délky. Vzhledem ke znalosti rozdilu zdakladni
a vyhodnocované délky [12] zde plati vztah 13.

Rovnice 13 - Vztah Rz Rt

>
o8
—
—
=

p
"W

Rt

o
> e
=
=
=

Evaluation length €n

Obrazek 16 — Rt[12]

V mnoha pfipadech plati:

Rovnice 14 - Rza Rt
a tudiz pouzijeme R..

Jak je zfejmé, parametr R; neni urlen stfedni ¢arou a jeho hodnota je ovlivnéna ryhami,
vadami a necistotami povrchu.
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2.6.3.5 Vyska nerovnosti profilu z deseti bodi R,
prohlubni profilu na zdkladni délce a z nich spoctené stfedni hodnoty. Dnes jiz tento
parametr je v normé ISO vynechan. [12]

_ Zi5=1|Ypmi| + Zi5=1|yvmi|

R, z

Rovnice 15 - Ry

2.6.3.6 Priimérnd vyska prvkd profilu R.(CSN EN ISO 4287)

Tento parametr ndm poskytuje aritmeticky primér vysek Z: na rozsahu zakladni délky.
Zrovnice 16 aobrazku 17 je patrné, Ze R. je definovan vySkou prvku profilu Z; jako soucet
absolutni hodnoty vysky vrcholu a hloubky prohlubnég, ktery je nasledné vydélen poctem
téchto prvkd. [12]

Rovnice 16 - Rc

Obrazek 17 - Rc[12]

2.6.3.7 StFedni kvadratick4 Gchylka drsnosti R, (CSN EN ISO 4287)

Parametr R, je stfedni kvadratickou hodnotou Uchylek filtrovaného profilu v rozsahu
zakladni délky I. Pfi statistickém pozorovdni ma parametr R, vysoky vyznam, jelikoz
odpovida standardni primérné odchylce profilovych soufadnic. [12]

1 l
Ry = TJOZZ(x)dx

Rovnice 17 - Rq
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A Z(x) Rq

p{Z)
| A s
i1 ) N - 3
v WS —

Stredni ¢ara

- I - Re20o(2)

Obrazek 18 - Rq[12]

Mezi prvni méfici pfistroje patfil Abbottlv profilomér, ktery provadél méreni hodnoty R,
snimdnim hrotem kolmo kobrobenému profilu. Zpocatku byl vybaven pouze
integracnim odectem hodnot, pozdéji bylo soulasti zapisovaci zafizeni.

2.6.3.8 Stredni aritmetickd tichylka profilu R.(CSN EN ISO 4287)

Stredni aritmetickd Uchylka profilu je parametr povrchu velmi pouZivany v Ceské
republice. Tento standard se pouziva predevSim pro svoji jednoduchost méreni
a prfesnost opakovaného méreni. Tento vySkovy parametr vypovida o stfedni hodnoté
vzdalenosti od strfedni ¢ary, jinymi slovy to je aritmeticky stfed absolutnich odchylek
filtrovaného profilu drsnosti od stfedni ¢ary na méfeném rozsahu zakladni délky I. Tato
charakteristika se zobrazuje vyskou obdélniku sestrojeného na stredni ¢afe o totoZném
obsahu jako nerovnosti profilu ohrani¢ené profilem a stfedni ¢arou. Tato ryze statisticka
hodnota ma velmi nizkou vypovidajici schopnost o skutecné drsnosti povrchu. Je to
zplisobené zanedbdanim rozliseni mezi extrémnimi vystupky a prohlubnémi, tudiz je zde
mozny i jiny tvar povrchu. Z toho vyplyva, Ze u dvou zkoumanych povrchl se stejnou
hodnotou R, je mozné jiné chovani v problematice funkéni spolehlivosti a Zivotnosti
vzhledem k vyskytu, napfiklad trhlin. Doporuceni norem provadét méreni povrchu
alespon na péti zakladnich délkach a vysledky zprimérovat pfinasi reprezentativné;jsi
vysledky. Spravné posouzeni hodnoty parametru R, lIze pouze se spravnym zvolenim
a uvedenim zdakladni délky. Pro statické zhodnoceni drsnosti ma stfedni kvadraticka
Uchylka drsnosti lepsi vypovidajici hodnotu. [1]

A /’Z(X)

Z f 5 M "\i’ Ra
A M. Vi Faiflih r
T — A 11 -

W f I,
I Stredni ¢ara

Obrazek 19 - Ra[17]

l
1
R, = Tle(x)ldx
0

Rovnice 18 - Ra

_35_



Typické hodnoty parametru R, v zavislosti na jemném (J), béZném (B) a hrubovacim (H)
obrabéni viz Tabulka 4.

Tabulka 4 - Zptsob obrabé&ni — Ra[1]

DosaZitelna drsnost Ra [um)

Zpusob obrabéni

0-0,012
0,012-0,025
0,025-0,05

0,05-0,1
0,1-0,2

I |25-..

SoustruZeni

T |=T|6,3-12,5
T |T|12,5-25

Vyvrtavani

I | ®m|wm]|3,2-5,3

Brouseni do kulata v hrotech ]

Brouseni bezhroté

Brougeni vnitfni 1

Brouieni na plochu obvodové ]

[N I W W I SR T S - 0,2'0,4
@ @|-|@|=|=|0,40,8
W e ®|—|w|—|-]|0,81,6

[ (W YN S
[ (W YN (S

Brougeni na plochu &elni ]

Hoblovani a obrazeni

M| O W@ E|—- | |@|®]|],6-3,2

Protahovani J |1 J|B

Vrtani Sroubovitym vrtakem

Vrtani specialnim vrtakem 1]

VystruZovani J | B

Frézovani Celni ]

DD m|P |- (T |B|T|T |

— || @@

Frézovani valcovou frézou
Lapovani 111 ]| B|B|B
Honovani 1|J|B|B

Superfinifovani I{J|B|B
Pilovani J|B|B|B
Rezéni pilou B|B|B

Rezani strojni pilou B|B|B|B

Rezani plamenem B

Dale mezi vySkové parametry se zprimérovanymi hodnotami patfi:

- $ikmost posuzovaného povrchu Re (CSN EN ISO 4287)
- $picatost posuzovaného povrchu R, (CSN EN I1SO 4287)

Tyto parametry jsou dilezZité pro funkci povrchu a béhem provozu soucasti se méni.
Parametr Sikmosti nam velmi vyrazné rozdéli povrch se stejnou hodnotou R, ale
s rozdilnym tvarem profilu. U materiald s vysokou koncentraci pérl, jako jsou litiny
a slinuté karbidy, dosahujeme u parametru Sikmosti vysokych hodnot. Pro pfiklad si
uvedeme, Ze u povrchu s kladnou hodnotou Sikmosti (+Rs) docilime lepsi pfilnavosti
u nanaseni ochrannych lakl a natérd. Oproti tomu zaporna sSikmost s malym mnoZzstvim
vystupkd povrchu, které se rychle opotrebi, je vhodna pro nosné plochy. Tyto parametry
jsou vzadjemné zavislé a velmi snadno ovlivnitelné nahodnymi vystupky a necistotami.
[18]

O t&chto charakteristikdch se vice dozvite v Normé& ISO 4287 [12].
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2.6.4 Zakladni parametry drsnosti povrchu — ve sméru osy x (podélny smér)

2.6.4.1 Primérné $itka prvkd profilu Rsm (CSN EN ISO 4287)

Stfedniroztel nerovnosti profilu vyuzivame pro frekvenéni (délkové) hodnoceni drsnosti
povrchu. Tato metoda méfeni zkouma stfedni hodnotu rozteci nerovnosti profilu, které
lezi v rozsahu vyhodnocované zakladni délky. Sklada se z Useku stifedni ¢ary profilu
ohranicujici nerovnost profilu. Hodnota stfedni rozteCe nerovnosti se pfi obrabéni
soustruzenim rovna posuvu. [12]

Rovnice 19 stfedni roztece nerovnosti vychazi z obrdzku 20.

58X XS
C1 f'\-\ N
/ v, | LA i A/
Co 7 w} v . v # FAY)
L | Stfedni ¢ara

Obrazek 20 - Rsm[12]

Rovnice 19 - RSm

Proménna m je poltem nerovnosti na zakladni délce .
2.6.5 Tvarové parametry povrchu - hybridni

2.6.5.1 Nosny podil profilu — Rm: (c) (CSN EN ISO 4287) t,(1984)
Tento parametr vyjadfuje pomér nosné délky profilu v rozsahu zakladni délky.

Vysledny procentualni podil materidlu je tvofen souc¢tem délek materialovych pfimek
MI(c) ve zvolené vysce profilu na délce zakladni. Matematicky to Ize vyjadfit jako funkci
podilu materidlu v zavislosti na zvolené vysce fezu. [12]

Napfiklad Rm(30) ndm fika, Ze poloha fezu C je ve 30 % od nejvétsi vysky nerovnosti R;
(od vysky referenéniho fezu Co). Zjistovany podil profilu spo¢teny dle rovnice 20 je
uveden v procentech, napfiklad: Rm(30)=40 %. [1]

Ml(c)
l

100 <
Rmr(€) === ) MUi(©) =
i=1

Rovnice 20 - Rmr(c)
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M, (c) Mi, (¢) M, (c) MI, () M (c)

VztaZnd Céra

= IN— Vs eferenénino fezu o0_ |
-fR be Vjska Fezu cf

Rt A - /
L
materialového

podilu

Cof oz ARG !

1
0 2oﬁ 40 60 80 %100
Materidlovy podil Rmr (c1)

Mérend délka |

Obrazek 21 - Rmr(c) [12]

Délka Ml znac¢i nosnou délku profilu, soucet délek Gsekt v urcité vysce fezu, rovnobéznou
se stfedni ¢arou profilu. Vyhodnoceni probiha na zakladni délce. U tvarové rozdilnych
povrchi Ize v urcité vysce dosdhnout stejného nosného podilu. Proto namérenim vice
hodnot nosného podilu v rliznych vyskach si lze vytvofit lepsi predstavu a sestrojit
nosnou kfivku profilu zavislou na vysce méfeni. Kfivka podilu materidlu znazoriuje podil
materidlu jako funkci vysky fezu profilu a je dale rozvedena v nasledujici kapitole. [2]

2.6.5.2 Nosna krivka profilu

Je grafickym zndzornénim zdavislosti hodnot relativni délky profilu na poloze fezu
profilu. Viz Abbott Firestoneova kfivka na obrazku 21 vySe. Tato kfivka je velmi
dilezitym ukazatelem pro klasifikaci povrchu. Abbottova kiivka ndm prezentuje
z obecného profilu drsnosti primeérny, takzvané modelovy tvar profilu s urcitou
nepresnosti. [1]

Ze dvou na sobé kolmych smérl (pfi¢ny a podélny) jsme za pomoci nosného podilu
schopni vytvofit si objektivni pfedstavu o charakteru povrchu. Popis drsnosti povrchu za
pomoci nosného podilu, a z toho vyplyvajici nosné kfivky profilu, jsou ¢asto pouzivané
a vypovidajici zplisoby méfeni. Méfeni ale probiha za pevné danych pfedpokladdi, které
Ize jen problematicky dodrzet. To vede ke zjednoduSeni ve stanoveni pficné a podélné
drsnosti s ohledem na smér stop po nastroji, které zplsobuje chyby méreni. Tento
parametr ndm dava reprezentativni informaci v ohledu funkénich vlastnosti pro
posuzovani stykovych ploch a doby zabéhu, problematiky tfeni, zplisobu mazani a doby
opotfebeni. [2]

2.6.5.3 Primérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu Ra; (CSN EN ISO 4287)

Tento tvarovy parametr vznikne jako kvadraticky prdmér sklonl pofadnic dZ/dX na
zakladni délce. Hodnota parametru, velikosti mistniho sklonu, je zavisla na rozteci
poradnic. Parametr je dobrym voditkem pro posuzovani funkénich vlastnosti, kde mize
mit vypovidajici hodnotu o pruznosti a tvrdosti, ndchylnosti na otladeni a optické
vlastnosti. Nizka hodnota Rag md v optice vysokou odrazivost. Textovy ekvivalent zapisu
je:Rdq.[12]

o = 1f’<dZ(x))2d
sa= 7 Tax )

Rovnice 21 - RAq
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2.6.5.4 Délka rozvinutého profilu Lo

Tato charakteristika je ziskdna linearizovdnim drsnosti redlného povrchu v intervalu
zakladni délky do pfimky. Dany parametr se vyuziva pro posuzovani plochy pfi nandseni
ochranného natéru. [1]

2.6.5.5 Relativni délka profilu I,

Relativni délku profilu lp ziskame pomeérem rozvinutého profilu Lo vzhledem k zakladni
délce. Tato charakteristika je vhodna pro klasifikaci povrchu vzhledem ke korozi
a pfipadnému nandseni ochranného natéru. Relativni délka profilu se hodnoti dle
rovnice 22.

Rovnice 22 - 10

Mezi dalSi tvarové parametry popsané v ISO normé 4287 patfi:
- Rozdil vysky useku profilu Rsc = Rdc

2.6.6 Vzajemna souvislost mezi parametry

Mezi nékterymi parametry je moznost hledat vice ¢i méné presné vzajemné souvislosti.
V pfipadé R.je mozné fici, Zze maximalni vySka profilu R, je Ctyfikrat vétsi. Tuto zavislost
nam ukazuje graf 4. Znalost zavislosti ndm vyrazné pomuze zvolit hodnotu parametru
vzhledem k poZzadovanym funkénim vlastnostem. [3]

Ra
pm
10

2,5

08 Ep-mmmmm e mmmmm e — e — o
05

02
0,1

0,05

20 32
Rz Ry
pm

005 01 02 04 1 2 4 8w

Graf 4 - Pfevod Ra — Rz [3]

2.7 Typické Ciselné hodnoty parametru R.
Jednotky parametri drsnosti vySkovych i podélnych jsou um, v pfipadé nosného podilu
je vysledek v procentech.

Parametrl drsnosti povrchu vyuzivdme, mdme-li narok na presné definovanou drsnost
soucasti s cilem kontroly, bez ohledu na zplsob vyroby soucasti. Parametr drsnosti
povrchu se nevztahuje na soucasti poskozené napfiklad ryhami, prohlubnémi,
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vybouleninami, otfepy, narazeninami, vyvySeninami nebo vadami materialu jako jsou
trhliny a péry. Parametry drsnosti lze pfipadné vyhodnocovat v urcitych ¢astech povrchu
materidlu, napfiklad mezi péry. Drsnost se nekontroluje, pokud nejsou definovany
pozadavky na drsnost povrchu. [2]

Pozadovand drsnost se urcuje jednim nebo nékolika parametry, &iselnou hodnotou
spjatou s jednotkou azdakladni délkou, na které budeme vyhodnocovat. Stfedni
aritmetickd Uchylka povrchu R, uddavajici stfedni hodnotu vzdalenosti od stfedni ¢ary,
neni vzdy vypovidajici. Podivejme se na obrazek 22, z néhoz je patrna stejnd hodnota
drsnosti parametru R,, kterd ma ale naprosto jiny charakter drsnosti povrchu, a to ndm
muzZe ovlivnit funkci plochy soucasti. Tento parametr se pouziva predevsim z hlediska
opakovaného méreni, ackoliv o pfedstavé povrchu nevypovida. [2]

DY
7 7 77
A _ B
R} = RE
RA RE

Obrazek 22 - Rizny tvar, stejna hodnota Ra[1]

Tabulka 5 - Typické metody — Ra[2]

Typickd metoda vyroby povrchu Ra [pm]
Dokoncovaci metody (brouieni, lapovani, atd) [0,012 - 0,8
B&iné obrabéni (soustruZeni, frézovani, atd) 08-125
Povrch polotovar( (vykovky, odlitky, atd) 25-400

Tabulka 6 - Zptsob vyroby — Ra[2]

Zpusob vyroby Ra [pm]
Hoblovani 3,2-16
Frézovani 3,2-0,8
Vrtani, vyvrtavani 16-04
Ruéni pilovani jemné 1,6
Protahovani jemné 0,8
VystruZovani 0,8
Brougeni na plocho 04
BrouSeni vnitfni 0,4-0,025
Brouseni do kulata ||0,4 - 0,025
Lapovani 0,1-0,05

Z pfehledu v tabulkach Cislo 5 a 6 je patrné, ze stejné drsnosti povrchu jsme schopni
dosahnout ridznymi zplsoby obrabéni. Spravna volba technologie zavisi predevsim
na pohledu ekonomickém, na casové dotaci k vyrobé&, ale také na tvaru a rozméru
obrobku. Vyrazny narlst nakladl na vyrobu soucasti s velmi hladkym povrchem nemusi
vzdy znamenat dobry vliv ve sméru funkéniho pfinosu.
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2.7.1 Priklad parametri drsnosti povrchu z katalogu drsnoméri

V dnesSni dobé se pfi propagaci digitalnich drsnomértd vyskytuje trend nabidky
drsnomérl s vyhodnocenim co nejvétsiho poctu parametrt drsnosti povrchu. V této
bakaldfské praci uvadim jen zakladni parametry, které se v praxi pouzivaji, maji
vypovidajici hodnotu a daji se spolehlivé urcit. Ostatni pfedstavované parametry byvaji
konfiguraci a kombinaci zdkladnich parametrl a popisuji stejné vlastnosti povrchu.
S urcitou mirou korelace, zavisejici na druhu povrchu, Ize najit vztahy mezi podobnymi
parametry. Souc¢asné normy ISO poukazuji na vice nez 57 rliznych 2D parametra. [19]

Pro ukazku jsem si vybral laboratorni drsnomér Hommel Tester T8000 z katalogu
Pfistroje pro pfesnd méreni [20], ktery se pouziva pfi vystupni kontrole ve vyrobnich
linkach. Vypis velkého poctu parametrli vyhodnocovanych pfistrojem je patrny
z obrazku 23.

dle DIN EN ISO 4287: Ra, Rz, Rmax, Rt, Rqg, Rsk, imo, lo, Rdq, da, In, La, Lg, Rz-ISO, R3z, Rpm, Rp3z, R3zm, Rp,
D, RPc, RSm, Rpm/R3z, Ir, Rku, tpif, tpia, tpip, tpic, Rt/Ra, Rz1, Rz2, Rz3, Rz4, Rz5, Rmr, Rmr%, Api

nosného podilu die DIN EN iSO 13565: Rpk*, Rpk, Rk, Rvk*, Rvk, Mr1, Mr2, A1, A2, Vo (70%), 0.01*, Rv/Rk
priméarniho profilu dle DIN EN ISO 4287: Pt, Pp, Pz, Pa, Pq, Psk, PSm, Pdgq, Ip, Pku, tpaf, tpaa, tpab, tpac,
Pmr0, APa, APa%, Pmr, Pmr%.
vinitosti podie DIN EN ISO 4287: Wt,
Wp, Wz, Wa, Wq, Wsk, WSm, Wdq,
Ilw, Wku, WD1t, WD1p, WD1z, WD1a,
WD1qg, WD1sk, WD1Sm, WD1dq,
WD1lw, WD1Pc, WD2t, WD2p, WD2z,
WD2a, WD2q, WD2sk, WD2Sm,
WD2dqg, WD2lw, WD2ku, WD2Pc.
MOTIF: R, Rx, AR, Nr, W, Wx, AW, Nw,
Wte, Tpaf, (CR, CL,CF)

JIS B - 0601: Rz-JIS, Rmax-JIS

Obrazek 23 - Priklad parametri [20]

vvs s

Dnesni méfeni a hodnoceni struktury povrchu vede k tomu, Ze se vyrobci méfici techniky
velmi podileji na zplGsobu méreni a hodnoceni struktury povrchu, na Gpravé a zlepSovani
normalizace parametrd a na neustalém rozvijeni software pro vyhodnoceni zkoumaného
povrchu. Vychazi se zde z predpokladu, Ze zakaznik chce kromé pozadované technické
Urovné, presnosti a spolehlivého vyhodnoceni parametrd, také praktické a jednoduché
zachazeni s pfistrojem. Cilem vyrobcl je, aby neodborny zasah obsluhy neovlivnil
vysledek méfreni. To zajisti opakovatelnost méfeni a objektivitu vysledku méfreni
a pfipadné nizsi naroky na kvalifikaci obsluhy. Pfesto by neméla obsluha pfehlizet
zakladni pravidla, kterd by se méla pfi méreni drsnosti dodrzovat. Takovd obecna
pravidla predstavuje napfiklad pfiru¢ka Exploring Surface Texture, kde se poukazuje na
vyznamné souvislosti pfi kontrole povrchu. [21]

2.8 Méfeni drsnosti

Pro méfeni drsnosti povrchu vyuzivdme meéficich pfistrojd, pracujicich na rlznych
fyzikalnich principech. Méfeni geometrickych profilG ndm vzhledem knahodilym
poruchdm povrchu nepfindsi Uplnou pfedstavu o morfologii povrchu. Nejsme tak
schopni presné stanovit chovani funkéni soucdsti. S mérenim drsnosti se setkdvame
nejen ve strojirenstvi, ale také napfiklad ve stavebnictvi, dopravé a jinde. [2]
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Dnes stdle jeSté nej¢astéji pouzivame k méreni drsnosti povrchu profilovou metodu, pfi
niz se méfici dotyk pohybuje po mérfeném Useku. Méfenim je ziskan profil povrchu,
kolmy ke zkoumanému povrchu. Pfistroj méfici drsnost povrchu kontaktni metodou se

v v

nazyva profilometr. Mezi nejdllezitéjsi vstupni parametry pfi méreni drsnosti povrchu
patfi polomér Spicky méficiho hrotu, ktery byva soucasti norem a pohybuje se mezi 2 az
5 mikrometry. Hrot ma tvar kuzele s vrcholovym Ghlem 60° nebo 90°. Naméfend hodnota
drsnosti povrchu bude vyrazné ovlivhéna geometrii hrotu doteku. Mezi dalsi zplisoby

mérfeni fadime optické a elektronické metody méfeni. [3]
Kontrolu drsnosti povrchu rozdélujeme na dva zakladni zplsoby:

- Kuvalitativni hodnoceni drsnosti povrchu
- Profilové a plosSné metody kvantitativniho méreni drsnosti povrchu

2.8.1 Kvalitativni méreni drsnosti povrchu

Kvalitativni méreni drsnosti povrchu je zaloZeno na vyhodnoceni pomoci lidskych
smysl{, pfedevsim hmatem nebo zrakem za pomoci lupy nebo mikroskopu. Vzhledem
k subjektivnimu vyhodnoceni pozorovatele nemusi byt méfeni a nasledné vyhodnoceni
pfesné. Jsme limitovani nejen rozliSovacimi smysly pozorovatele, ale i fyzikdlnimi
moznostmi, napfiklad mikroskopt. Mezi vyhody tohoto zplsobu méfeni patfi bezesporu
rychlost orienta¢niho posouzeni a vyvhodnoceni drsnosti povrchu a nizké naklady celého
procesu. Nevyhodou pro presnéjsi rozliSeni drsnosti je zajisté nutnost vétsiho mnozstvi
vzorkU, se kterymi mlze obsluha porovnavat méreny povrch, a nutnost dostate¢ného
osvétleni. Kvalitativni méreni se fadi mezi velmi ¢asto vyuzivané metody pro béZznou
vyrobu v pfipadé, kdy je zbytecné volit kontrolu mnohem presnéjsi. Voli se pfedevsim,
kdyz je povrch mnohem lepsi nebo horsi anebo je zde pfitomna vada, ktera by negativné
ovlivnila funkci povrchu soudasti. [2]

2.8.1.1 Vzorkovnice drsnosti povrchu

Vzorkovnice slouzi kporovnani drsnosti plochy obrobené rlznou technologii
(soustruzeni, frézovani) . Pro spravné vyhodnoceni je nutné zabezpeclit dostateéné
osvétleni. Mezi dalsi faktory ovliviujici porovnani patfi druh a barva zkoumaného
materialu, velikost a tvar zkoumané plochy. [2]

Zvyseni hmatové citlivosti se docili konstantnim pohybem prstu po materidlu. Zkuseny
odbornik je schopen vyhodnotit rozdil Ra = 0,1 im. Za pouZziti nehtu lze docilit lepsi
rozliSovaci schopnosti. Okem je mozno schopnym pozorovatelem rozpoznat 70 ym ze
vzdalenosti 25 cm. [2]

Jako prvni vzorkovnice drsnosti byla roku 1918 ve Skodovych zavodech v Plzni zavedend
tabule vzork( drsnosti povrchu. Drsnost byla znacena dfivéjsi, dnes jiz historickou,
znackou pomoci trojuhelnika. [2]

Vyuziti vzorkovnic pokleslo pfi rozSifeni pfenosnych kvantitativnich méfridel méficich
rychle a spolehlivé s ¢iselnym vysledkem.

Mezi specialni vzorkovnice patfi:

- Vzorkovnice na boky ozubenych kol
- Vzorkovnice na otryskané plochy
- Vzorkovnice na leSténé plochy
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- Vzorkovnice na plochy odlitkd
- Vzorkovnice plochy brousené

2.8.1.2 Nepiimé kvantitativni méreni drsnosti povrchu

Nepifimé kvantitativni méreni drsnosti povrchu vyuziva obdobného principu jako méfeni
podle vzorkovnic, ale misto vyhodnoceni pomoci lidskych smysll a Usudku se méfena
plocha porovnava se vzorovou plochou za pomoci komparacnich pfistrojl. Tento
komparacni pfistroj je zalozen na mnoha fyzikalnich principech. Mezi vyuzivané principy
patfi napfiklad: mechanicky, elektricky, induktivni, pneumaticky a fotoelektricky. Ackoliv
toto méreni je zaloZzeno na zplsobu porovnani se vzorovou plochou o zndmém
parametru drsnosti, vysledny udaj drsnosti je analogovou hodnotou. [2]

V ndsledujici kapitole se zabyvam dotykovymi profiloméry, které ve znac¢né mire omezily
meérfeni pomoci nepfimych kvantitativnich méreni drsnosti. Ta se jiz uzivaji jen
v nékterych specialnich pfipadech.

2.8.2 Profilové a plosné metody kvantitativniho méfeni drsnosti povrchu

Kvantitativni méreni mikrogeometrie povrchu slouzi k méreni, hodnoceni a pfipadnému
opétovnému méreni upravené drsnosti povrchu vyuzitim matematického popisu za
pomoci parametrl. Jakost povrchu ovlivnhénd chemickymi a fyzikdlnimi jevy je
smeérodatnd z hlediska funkcnich ploch. Kvalita povrchu vyrazné ovliviiuje zivotnost
a spolehlivost soucasti, a proto je vhodné se drsnosti povrchu zabyvat a méfit ji pomoci
kvantitativnich méfidel. Vychdzi ze vztahu mezi mikrogeometrii povrchu a funkci plochy
soucasti.

Nezbytné pojmy:

e Profilograf — méfici zafizeni drsnosti povrchu s vysledkem grafického zdznamu
profilu.

e Profilometr — pfistroj, ktery automaticky vyhodnocuje néktery z parametr(
drsnosti povrchu.

e Profilomér — zafizeni v kombinaci profilografu a profilometru a také obecné
vyjadfeni méficiho pfistroje drsnosti povrchu za pomoci dotyku.

Bez ohledu na konstrukéni provedeni profilometru tvofi pfistroj snimaci médium
(méfici hrot, svételny paprsek) a posuvny mechanismus pro snimani na stanovené
délce. Tento zméfeny profil je digitalizovan a je zakladem pro filtraci a pfipadné
Upravy vyhodnoceni. Zakladni funkci kvalitativniho pfistroje je zpracovani dat dle
definovaného parametru drsnosti povrchu. Pfi méfeni struktury povrchu dotykovym
a bezdotykovym zplsobem mizZeme ziskat lehce rozdilné vysledky. [22]

2.8.3 Pravidlo 16 %

Toto pravidlo ndam fika, Ze méfeny povrch je pfijatelny, pokud méné nez 16 % vSech
namérenych hodnot nevyhovuje predepsané hodnoté horni meze na vyhodnocované
délce. Plati zde pravidlo, Ze jedna hodnota zSesti méfeni nemusi vyhovét. Toto
standardni pravidlo se nepfedepisuje a plati vzdy, pokud zde neni stanovena horni mez
parametru, pravidlo maxima, které se nesmi pfekrocit. [1]
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2.8.3.1 Gaussova kfivka

Normalni rozdéleni dle Gaussovy kfivky je zakladnim vyjadienim spojité nahodné
veli¢éiny. Normdlni rozdéleni je oznacovdno jako zdkon chyb. Charakterizujicimi
veli¢inami normalniho rozdéleni je stfedni hodnota p a rozptyl o2 Stfedni hodnota p lezi
pod vrcholem kfivky a celd kfivka je od tohoto bodu symetrickd. Hodnota parametru
o2vypovidd o vyskytu hodnot kolem stfedni hodnoty. Cim niZ&i je parametr, tim je
vysledna kfivka ostfejsi a vysledek méfeni je méné rozptylen od stfedni hodnoty. Zapis
je dle rovnice 23, kde za X povazujeme napfiklad vysledek méfeni. [23]

X =N(u0?)

Rovnice 23 - Gaussova kFivka

V praxi se pouziva pravidlo tfi, dvou nebo jednoho sigma — smérodatné odchylky. Plati
zde, Ze vysledek méreni lezZi v intervalu:

- (u-o0,u+0)s pravdépodobnosti 68,27 %,
- (u-20,u + 20) s pravdépodobnosti 95,45 %,
- (u-30,u + 30) s pravdépodobnosti 99,73 %.

Pravidlo 16 % je v intervalu (u — 40, u + 0) s pravdépodobnosti 84 %. Nevyhovujici méfeni
je pouze v hodnotdch zjedné strany funkce od smérodatné odchylky 10, tj. 16 %
vyznacenych v grafu &islo 5 Sipkou.

03[

02} 341% | 34,1%

Cetnost

0,1

Graf 5 - Gaussova kFivka [24]

Pokud pfedepsana drsnost neobsahuje index max, bude povrch pfijat a dalsi postup
zkousky zastaven dle zjednoduseného postupu kontroly tehdy, kdyz [24]:

- Pfi prvnim méfeni je vysledek méfeni nizsi nez 70 % hodnoty definované na
vykresu.

- Prvni tfi mérfeni nepfesahnou hodnotu uvedenou na vykresu.

- Maximalné jedna z prvnich Sesti méfeni nebyla v poZadované hodnoté drsnosti
povrchu.

- Maximalné dvé v prvnich dvanacti méreni presdhnou pozadovanou hodnotu na
vykresu.

- Méreni bylo provedeno vice nez dvanactkrat, napfiklad pétadvacetkrat,
s maximalné ¢tyfmi hodnotami mimo rozsah.
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2.8.4 Podminky, které ovliviiuji vysledky méfeni [25]
- Zakladni délka
- Cut-off Ac
- Vyhodnocovana délka I,
- Typ snimace (Ghel, radius hrotu)
- Absolutni vs. relativni méreni
- Typ filtrace (RC, M1,PC50)
- Nastaveni filtru AsaAc
- Hodnota zesileni snimace
- Rychlost posuvu
- Pfitla¢nasila
- ZpUsob filtrace chvéni
- Smér méfeni

2.8.5 Méreni dotykovymi profiloméry

Tento zpUsob méfeni je stale nej¢astéjsim zplsobem méreni. Zakladni princip je zaloZzen
na rovnomerné se posouvajicim doteku po mérené plosSe v misté kritické drsnosti. Pro
vyhodnoceni se zde vyuziva méreny profil ziskany v normalové roviné ke zkoumanému
povrchu. Dotek je ve tvaru kuzelového hrotu s velmi malym zaoblenim, posouva se
konstantni rychlosti a je snimacem analyzovan na zménu polohy. Tyto zmény polohy
jsou prevedeny na analogové zmény elektrického napéti nebo indukénosti. Dale jsou
prevedeny do digitalni podoby s vyslednou hodnotou parametru nebo jsou vyobrazeny
ve formé profilogramu. Je nutno zdiraznit, Zze graficky vystup profilu neni pouze
zvétsenim drsnosti povrchu. To je zplsobeno tim, Ze vysky nerovnosti jsou malé
vzhledem kjejich rozteci. Pro dobrfe viditelnou analyzu je kromé zvétSeni pouzita
nezavisla volba méfitek pro zkoumani celého profilu. Pouziti rizného méfitka os ma za
dlsledek zkresleni tvaru vystupkl a prohlubni. Proto je zde mozZnost vyuziti stejného
zvétSeni v obou osach. Pfevedeny digitalizovany profil povrchu, ktery nam nese
informace o mérené ,kontufe" v jednom sméru, je vhodné zpracovan a vyhodnocovan
dle pozadavk( kontroly s ohledem na normalizované ¢i nenormalizované parametry.
Toto vyhodnocovani se provadi integrované v profilometru nebo za pomoci software
v pocitacli. Geometrické parametry jsou vyhodnocovany dle norem, a to ze zadkladniho
profilu, profilu drsnosti a profilu vinitosti. Pfistroje existuji staciondrni i pfenosné,
laboratorni a dilenské. Toto rozdéleni se ¢asto prolina. Dilenské (provozni) pfistroje ¢asto
méfi pouze nékteré parametry (Ra, Rz), a laboratorni vyhodnoti nékolik desitek
parametrd s vysokou presnosti. Soucasné je zde, kromé snahy vysoké presnosti méreni
na co nejmensim uUseku, ¢astym pozZzadavkem dlouhy rozsah méfeni a velikosti
vertikalniho zdvihu pro méfeni kontury povrchu (tvaru ploch dvourozmé&rnym mérenim
stopy) a Uchylek tvaru. Dilenské profilometry ¢asto zvladaji hrubsi zachazeni obsluhy na
rozdil od laboratornich zafizeni. [2]

Dotykovy profilomér s mechanicko-elektrickym pfevodem patfi mezi nejrozSifenéjsi
a nejuniverzalnéjsi pfistroje pro méreni drsnosti povrchu. Mezi dilezité vliastnosti patfi
presnost méreni, vysoka citlivost, vyhodnoceni riiznych normalizovanych parametri
drsnosti a ztvarnéni grafického zaznamu — profilogramu. Vyuziti dotykové metody je
vhodné napfiklad pfi méreni vrtanych otvorl ¢i jinych nepfistupnych elementd, které se

velmispatné méfi optickym snimaéem. Zfejmou vyhodou je vétSi tolerance na znecisténi
oproti optickym metoddm, u nichZz je tfeba cistého povrchu. At v pfipadé malych
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necistot, které se posunou, nebo tfeba v pfipadé ignorace vlivu olejové vrstvy.
V neposledni fadé patii mezi klady jednoducha obsluha pfistroje. [26]

2.8.6 Postup méreni drsnosti povrchu

Pokud neni na vykresu uveden pozadovany smér meéfeni, volime ten, ktery bude
zaznamenavat nejvétsi hodnoty vysek parametrd. Volba mista méreni, pokud neni jinak
stanovena, je zvolena v misté nejkriti¢téjsi (Casto nejhrubsi) drsnosti povrchu nebo
v pfedpokladaném funkénim vyuziti (hodnoceni provozni zpuUsobilosti). Dale musime

stanovit, zda je drsnost povrchu periodicka ¢&i nikoliv. [6]

2.8.6.1 Postup méreni pro periodicky profil drsnosti [6]

- PFi povrchu s neznamou drsnosti odhadneme parametr —stfedni vzdalenost
nerovnosti profilu — Rsm, za pomoci srovnani podle vzorkd, grafickou analyzou i
zrakem.

- Ze zvolené hodnoty parametru dle tabulky z norem [6] zvolime doporudenou
hodnotu mezni vinové délky cut-off.

- Pro zajisténi presnéjsich vysledkd pfreméfime hodnotu parametru Rsp,.

- Pokud hodnota nevyhovuje, vhodné zvolime hodnotu mezni vinové délky.

- Pfispravné zvolené mezni vinové délce dostaneme spravny vysledek.

2.8.6.2 Postup méreni pro neperiodicky profil drsnosti [6]

- Odhadneme nezndmy parametr drsnosti R,, R, nebo Rs, libovolnym zptsobem.

- Nasledné se stanovi zakladni délka dle tabulky parametr drsnosti—zakladni délka.

- Méficim pfistrojem o nastavené hodnoté zakladni délky ziskdme hodnotu
parametru.

- Vysledna hodnota parametru se porovna srozsahem hodnot parametru ve
zvolené zakladni délce.

-V pfipadé hodnot mimo rozsah intervalu nastavme pfistroj na mensi / vétsi
zakladni délku.

- Poté, pokud nebylo nastaveno v pfedchozim kroku, zvolime zakladni délku kratsi.
JestliZze snizena zakladni délka také odpovida intervalu hodnot drsnosti, potom je
toto nastaveni a hodnota spravna.

- Pomoci splnéni intervalu hodnot drsnosti vzakladni délce dostavame
reprezentativni vysledek.

2.8.7 Konstrukéni provedeni mechanicko-elektrickych snimacd dotykovych
profilomérd
Z konstrukéniho hlediska budeme vychéazet ze dvou zakladnich princip0.

Snimace absolutni se dotykaji pouze méficim hrotem po méreném povrchu a urcuji
drsnost povrchu, vinitost a tichylky tvaru od teoreticky pfesné trajektorie méficiho hrotu
snimace v posuvovém pfistroji. Zavés snimace je pevny a vzhledem k zamezeni chvéni
jeiceld sestava velmi pevna. Z ¢asového hlediska byva velmi naro¢né vyrovnani mérené
plochy s drahou méficiho hrotu. Dalsi negativni vlastnosti je nachylnost na otfesy

a nutnost opatrného zachéazeni. [1]
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Obrazek 24 - Snimac absolutni [1]

Obrazek 25 - Snimac relativni [1]

Snimace relativni jsou vedeny jednim nebo dvéma opérnymi patkami. Princip je zaloZzen
na relativnich rozdilech vzdalenosti mezi méficim hrotem a kontrolovanym bodem
profilu plochy. Snimac automaticky odstrani odchylky povrchu, které nesouvisi s drsnosti
povrchu, nybrz s odchylkou tvarovou. Opérna patka je zakoncena kulovou plochou
ovelkém poloméru. Jeji tvar velmi ovlivni relativni zakladnu vzhledem k rozteci
nerovnosti. DalSi vliv na mérfeni ma vzdalenost opérné patky k méficimu doteku a jeji
umisténi. Mohou zde nastat dva krajni vztahy viz obrazek 26. Prvni by nastal, kdyby
meéfici hrot byl ve stejné fazi jako opérka. V tu chvili bychom méfili vySku profilu
minimalni. V druhém pfipadé je moznost méfit vysky témeér dvojnasobné. Vyhodou je,
ze nemusime prfesné vyrovnavat méfenou plochu s pohybem snimace. Tato metoda
zvySuje trvanlivost diamantového meéficiho hrotu a projevi se zde mechanicka filtrace

vlivem opérky k vinitosti povrchu. Relativni snimace snaseji Iépe otfesy. [20]

Obrazek 26 - Vliv vzdalenosti opérné patky [2]

V pfipadé modernich profilomérld vyrobci dodavaji vyménné snimacde pro relativni

a absolutni méfeni. Zjistény profil je profil ziskany urcitou metodou, ktery se blizi tvaru
skute¢ného profilu. [1]

Mé&fici hrot, predevSim jeho geometrie, rozhoduje, zda bude méfit vSechen tvar
nerovnosti povrchu az do dna prohlubni. Jako materidl hrotu se vétSinou pouziva
diamant s vrcholovym Uhlem 90° nebo 60° s polomérem Spicky vintervalu 2-12 um.
Volba vrcholového Uhlu a poloméru zaobleni je limitovdna vlastnostmi diamantu
a pfitla¢nou silou hrotu na méreny material. Pfi volbé velmi malého poloméru Spicky
vznika riziko pfilis vysokého tlaku, ktery pfekona mez pruznosti zkoumaného materialu.
Déale pro mensi poloméry Spicky je problém s vyrobou a naslednou kontrolou poloméru.
Velké poloméry Spi¢ky maji potize v oblasti méfeni prohlubni parametru R,. Hrot
snimace musime pfritlacovat nezbytnou silou, aby byla Spicka pfi urcité rychlosti snimani
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trvale v kontaktu s méfenym povrchem. Poloméry zaobleni jsou soucasti norem
ISO 3274.

Dnesni kontaktni méfeni drsnosti se kombinuje s funkci méfeni kontury (tvaru plochy) za
pomocidlouhého rozsahu méreni a vysoké vzdalenosti zdvihu. Je zde napfiklad moZnost
zdvihu 50 mm s pfesnosti okolo jednoho mikrometru. Této flexibility se vyuziva jak
v dilnach, tak v kontrolnich a laboratornich pfipadech. Diky méfeni kontur jsme schopni
vyhodnotit zkoseni, rddiusy a zdpichy. Je zde moznost nastaveni vzdalenosti méfeni
arychlost posuvu. Automatickd kalibrace pfistroje byva samoziejmosti. Mé&feni se
provadi bud dvéma snimaci pro samostatné méreni drsnosti a kontury, nebo je zde
spole¢ny snimac pro méreni v jedné méfici sekvenci. Vyhodnoceni probihd za pomoci
vhodného software. [26]

Méfeni na zakfivenych plochach, oproti klasickému meéreni rovinnych ploch, skryva
mnoho nevyhod. Jedna se napfiklad o méfeni povrchu koule, evolventy boku ozubeného
kola. Pro rfeSeni problému pouzivime metody, u nichZ tvar povrchu moc neovlivni
vysledek. MiZeme zvolit malou mezni vinovou délku a pouzit opérky v ose snimani.
V tomto pfipadé vyuzivame CNC méficich pfistrojd, které jsou ¢asto za pouziti vice jak tfi
os schopny méfit drsnost a konturu povrchu. Tyto stroje mnohondsobné urychli proces
méfeni a jsou dodavany s antikolizni funkci. [15]

2.8.7.1 Zakladni druhy snimacti

Podle potfeb méreni zkoumaného povrchu nabizeji vyrobci méfidel rlizné druhy
snimacd. ROzné tvary snimacl pfindsi vlastnosti potiebné pro méfeni dané
problematiky. Nasledujici obrazky jsou ukdzkami snimacd drsnoméru Hommel-Tester T

1000 basic z katalogu: Pfistroje pro pfesna méfeni [20].

A7 Tk

Obrazek 28 - Snima¢ na méreni od ¢ela [20]
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Obrazek 33 - Snimac na mé&feni drsnosti boku ozubenych kol [20]
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1.3

2.3

Obrazek 34 - Snimac s teflonovou kluznou patkou pro méreni velmi citlivych ploch méfeného povrchu
[20]

2.8.8 Pristroje s okamzitou transformaci profilu

Tyto pfistroje patfi do optickych méficich pfistrojd. Pfistroje kvantitativniho méreni
vyuzivaji principu svételného fezu a interferenéni metody. [1]

Tyto pfistroje vyuzivaji riznych metod:

- Metody mechanického fezu. Tato laboratorni destruktivnhi metoda vyuziva
znalosti z metalografie a pokovovani.

- Metody svételného Sikmého fezu.

- Interferencni metody. U této metody je dosazeno vysoké presnosti v fadech
nanometrd. DalSi vyhodou optickych metod je bezdotykové méfeni, a tim
neposkozeni méfeného povrchu. Pfedevsim tento fakt ma v praxi vliv na omezeni
klasickych dotykovych profilometri a na vétsi vyuziti bezkontaktni metody
méfeni.

Podrobnéji jsou metody pfedstaveny v literatufe Drsnost povrchu [2] od str. 203.

2.8.9 Optické méreni drsnosti povrchu

Optické méfeni drsnosti ma vedle nejpouzivanéjsi dotykové metody také velké a stdle
Castéjsi zastoupeni v pouziti pro své praktické prfednosti. JizZ zminéné dfive pouzivané
konvenéni metody nezapadaji mezi optické metody z diivodu jiného principu méreni.
Opticky detektor analyzatoru povrchu vyhodnocuje méfenou charakteristiku
z rozdilného zareni odrazeného od méreného povrchu. Dopad paprsku je rozptylen
drsnym povrchem do rlznych smérd, a detektor analyzatoru pak sniméd a urcuje
intenzitu rozptylu svétla. Parametr S, je Sitkou tohoto rozptylu. Tento parametr je uréen
drsnosti povrchu plosné na rozdil od parametrd R, R, které vyhodnoti drsnost
v rovinnych fezech. Z tohoto dlivodu lIze jen téZko stanovit vztah mezi S, a R.. Optické
méreni drsnosti povrchu méa vysoké zastoupeni pouziti ve vyrobnim procesu jako je
brouseni, kde je potfeba vysoka presnost méreni pfi vysoké rychlosti zméreni. Na
zakladé této bezkontaktni metody lze odhalit opotfebeni ndastroje, pfipadné nutné
zménéni feznych parametrl stroje. Pozadovaného povrchu docilime odstranénim chyb
pfi vyrobé&, optimalizaci trvanlivosti nastroje a naslednou kontrolou drsnosti povrchu za
pomoci optického meéfeni. Princip méfeni srozptylem svétla vyuzZijeme také pfi
stanoveni vinitosti, Uchylek tvaru a v kontrolnich procesech, kde je potfeba vysoka
rychlost vyhodnoceni povrchu. Nevyhodou optické metody je dosazeni Spatnych
vysledkd méreni na hranach povrchu a pfi rychlé zméné tvaru povrchu. Ztrata dat mize
nastat i v pfipadé velmi vysoké ¢&i nizké odrazivosti mérfeného povrchu. Tuto zalezitost
feSime kontaktnim méfenim povrchu. Chvéni nema takovy vliv jako pfi dotykovém
zpUsobu, navic jsme schopni proces méreni vyhodnotit znatelné rychleji. [27]

_50_



Na obrazku 35 je vyobrazen princip méfeni rozptylem svétla.

Obrazek 35 — Rozptyl svétla[1]

Rozdil mezi kontaktnim a bezkontaktnim mérenim spociva ve velikosti snimace
a nasledné v jeho rozliSovacich schopnostech vzhledem k rozdilné Sifce pasma dat.
Induktivni méfeni pouzivda mechanické diamantové hroty s polomeéry v rozsahu 2—12 um.
Optické snimace maji prdmér ohniska jiz od 1,1 im pfi zaostfovani bodu na zkoumaném
povrchu. Vysledkem je jemnéjsi detail povrchu na rozdil od kontaktni metody. U

v v

kontaktnich méficich systémd je potfeba Uprava softwarem vzhledem k tomu, Ze méfici
kontaktni hrot ma vlastnost rozsifovat vystupky a zuzovat Sifku prohlubni. Tato korekce
u optickych méfidel neni zapotfebi. Dana zalezitost ovliviiuje i data pro urCeni Sikmosti
profilu. Vyznamnym vyuzitim optickych metod méfeni je zkoumani drsnosti povrchu
mékkych souddasti (materiald) jako jsou napfiklad kontaktni ¢olky a souddstky
pamétovych zafizeni. Dale jej vyuzijeme pfi méfeni drsnosti keramiky a brusnych
kotouc(ll, kde by se vzhledem k tvrdosti materidlu mohl dotyk pfistroje poskodit. Pfi
zméreni struktury povrchu kontaktni a bezkontaktni metodou mizZeme dostat rlizné
vysledky. Vzhledem k parametrim definovanych standardem ISO je v praxi stale hojné
vyuzivand dotykova metoda, prestoze bezkontaktni metoda casto dava Iépe

vypovidajici pfehled o struktufe povrchu. [20]

2.8.10 Pouziti otiskli pro méfeni drsnosti povrchu

Dotykové profiloméry maji nevyhovujici vlastnosti u soucasti napfiklad velkych rozmérd,
velké hmotnosti ¢i soucasti s nepfistupnymi plochami, u kterych je nutnost stanoveni
drsnosti povrchu. V této situaci Ize vyuzit nepfimého zplsobu méfeni drsnosti povrchu
negativnim otiskem nerovnosti. [2]

Otiskové hmoty maji tyto vlastnosti:

- Vérnost otisku do setin im.

- Dostatec¢na tvrdost pro nasledné méreni dotykovym zplsobem.
- Co nejjednodussi postup vytvoreni otisku.

- Snadné oddéleni otisku od méreného povrchu.

Tyto vlastnosti spliuje napfiklad methylmetakrylatova pryskyfice. Postup ziskani otisku
je nasledujici: Na ocistény odmastény povrch se umisti forma, napfiklad ohradka
z plechu. Do této formy se nalije sirupova hmota Dentacrylu fidké konzistence. BEhem
vytvrdnuti Dentacrylu vznika teplo. Po deseti minutdach je replika vytvrzena a lze ji
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oddélit od zkoumaného povrchu. Vysledny otisk je dostatec¢né tvrdy a vérny méfenému
povrchu. [2]

2.9 Vztah drsnosti povrchu a funkce plochy

Spravna volba drsnosti povrchu znacné ovliviiuje funkéni vlastnosti plochy. Rozdéleni
ploch je zfejmé ze schématu vyobrazeného myslenkovou mapou 3. Rozdéleni je podle
toho, zda dochdzi ke styku dvou téles v klidu nebo za pohybu, zda dochazi ke styku
tekutiny s té€lesem (t&snost ventild), pfipadné zda ma plocha télesa plnit jinou funkci
napfiklad vzhledovou nebo technologickou. Funkéni plochy Ize rozdélit z hlediska
ulozeni do dvou skupin. Prvni je ulozeni hybné, kde je nejvyraznéjsi fyzikalni viastnosti
vzajemna rychlost pohybu, vzajemné zatizeni a zplsob mazani. Tyto vlastnosti maji
velky vliv na opotfebeni, zivotnost, zmény vili a pfipadné zadreni. U nehybnych soucasti
mame casto hlavni cil prenasenisil a momentu. Pfi této zalezitosti musime vhodné zvolit
pfesahy a z nich vyplyvajici tlaky pro pfenos sil pozadované velikosti. Drsnost zde hraje
dllezitou roli z divodu plastické deformace nerovnosti pfi nalisovani, kde dale bereme
v potaz zvoleny pfesah a vlastnosti materiall soustavy.

V sobé ulozené

ﬁ Stykové (funk&né

AN Na sebe dosedajici
vazang)

Se zvlastnim stykem

_| Ve styku s latkami
(tekutiny)

= Vzhledové

= Volné o

= Technologické

Plochy

%— V pohybu

Nedilezité

=V relativnim klidu

- Obrobené

- Neobrobené

S povrchovou
upravou

Bez povrchové
Upravy

Myslenkova mapa 3 — Funké&ni plocha [1]

Ke styku dvou pevnych téles dochazi v malych plochach urcité oblasti. Velmi dllezité je,
zda ke styku téles dochazi v klidu nebo za relativniho pohybu. Mez Unavy pfi cyklickém
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namahdani zavisi také na Upravé drsnosti povrchu. Pfi nespravné Uldpravé povrchu
a vznikem poruch pfi vyrobé se objevi mista s koncentraci napéti. Ta zplsobuji snizovani
trvanlivosti soucasti a ndsledné trhliny, ostré hrany a nerovnosti povrchu mohou
zpUsobit sou¢ast nefunkéni. Ta musi byt poté vymeénéna. [28]

Drsnost pfi tésnosti ventild miZe velmi komplikovat bezpecnostni rizika v pfipadé
horlavych plyntG a vstfikovacich palivovych trysek. Je zde nutnost zabezpedit
dostatecnou tésnost soucasti béhem celé doby jeji funkce za provoznich tlakl vyssich
nez 1 500 baryd. M&Feni drsnosti povrchu na obvodu dosedacich ploch (kuzelové dosedaci
plochy a pfitlaéné kuli¢ky) analyzuje pfipadné prosakovani, a zvysuje tak kvalitu vyrobku.
[29]

Krom mechanického prenosu energie dvou téles mlzeme mit za cil pfenos energie
elektrické a tepelné. Pfi nespravném styku ploch v pfipadé pfenosu elektrického proudu
je vysledkem vysoky elektricky odpor. Elektricky odpor se zvySuje omezenym prifezem
pritoku vzhledem k rozméru stykovych ploch, pfipadné vznikem oxidovych vrstev na
stykové plose. Pfi pfenosu tepla je situace obdobna, ackoliv k pfenosu tepla dochazi
i v pfipadé mezery nerovnosti povrchu. Také vliv oxidovych vrstev je mensi. V pfipadé
nutnosti tésnéni a nalisovani spojenych dvou ploch je dllezita jak velikost mezery mezi
plochami, tak vytvofena textura (drsnost) povrchu. [1]

Za provozu strojni soucasti dochazi ke styku onoho povrchu s povrchem druhé soucasti
nebo s kapalinou ¢i plynem. Pfi styku dvou téles za pohybu je tfeni a ndasledné
opotfebeni ovlivnéno rychlosti vzajemného pohybu, velikosti a tvarem vystupkd, dobou
provozu, zplsobem mazani a chlazeni a z toho vyplyvajici provozni teplotou. Vysledna
stykova plocha je jen malou ¢asti celkové plochy vzhledem k dotyku pouze vrcholt
nerovnosti. ZvySeni tlaku soucasti se nerovnosti pruzné a trvale deformuji. Za relativniho
pohybu dvou ploch dochazi k plastickému kluzu nerovnosti a kjejich odfezavani.
Stanovenim idedlni hodnoty parametru mikrogeometrie Ize odhadnout, jak se vyrobena
soucast bude chovat ve sméru svych funkénich vlastnosti. Pfi spravné zvolené drsnosti
Ize docilit zvysSeni odolnosti proti opotfebeni povrchu zvySenim Unavové pevnosti.
Neplati zde teorie &im hladsi povrch, tim kratSi doba zabéhu. Volba optimalni drsnosti je
ovlivnéna nutnou pfitomnosti maziva pro mazani styénych ploch. Pfi vy3sim zatiZeni je
vhodnéjsi vyssi hodnota R,, kdy se mazaci médium udrzi 1épe nez u velmi hladkych
povrchi, kde se vytladi. Velikost ploch styku je zde vyznamnou vlastnosti, vrcholky se
béhem provozu opotifebovavaji. Timto zabé&hnutim a provozem se stykové plochy
zvétsuji. Nejlépe vypovidajicim parametrem je kfivka materidlového poméru — nosna
kfivka, obsahujici velmi vypovidajici informace pro kluzné plochy, zdlezitosti tfeni
a opotfebeni. Je vyhodné, aby stopy nerovnosti z vyroby byly ekvidistantni se smérem
drahy pohybu. [4]

Mezi dalSi vyznamné funkce drsnosti povrchu patfi schopnost udrZzeni ochranného
materidlu (ndtéru) z divodu funk&niho, ochranného nebo vzhledového. Naneseni se
provadi chemicky nebo fyzikdlné. Vysledny objem naneseného materialu je ovlivhén
drsnosti povrchu, stejné tak jeho kvalita, tuhost natéru a konecny vzhled. Zvolenim
idedIni (hrubsi) drsnosti lze docilit lepsi hospoddarnosti procesu povlakovani
avysledného pozitivniho ekonomického vysledku. V pfipadé nékterych zvolenych
technologii povrchovych Uprav, napfiklad u metalizace, je nutnost dodrzeni pfesné

stanovené drsnosti, jinak dochdzi k nizsi pfilnavosti nanaseného materidlu. Pokud neni
potfeba ochranného natéru, mizeme se také bavit o funkci reflexni — optické. V pripadé
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funkce estetické —vzhledové se snazime o hladky povrch s pravidelnou stopou nastroje.
(3]

Vysledna spravnd volba drsnosti povrchu, volba parametru a jeho ¢iselné hodnoty jsou
vyznamné vzhledem k funkci soudcasti, Zivotnosti a ndkladdm na vyrobu pfi zvolené
technologii vyroby. Drsnost povrchu nesmi byt vy3si, nez je konstruktérem pfedepsana,
a stejné tak nesmi byt pfiliS mald vzhledem k ndro¢nosti na vyrobu a vysledné cené
vyrobku. Prilis jemna drsnost by mohla byt zdrojem problém0 na funkci plochy pfi
lisovani, pajeni, lepeni nebo by zplisobila horsi pfilnavost ochranného povlaku.

2.10 Vztah mezi drsnosti povrchu a predepsanou toleranci
PoZzadovanou drsnost Ize do urcité miry zvolit podle rozmérové tolerance. Vychazi se zde
ze zakladniho pfedpokladu, ze drsnost povrchu nepfesdhne urcitou ¢ast rozmeérové
tolerance. Vztah mezi drsnosti a toleranci je vidét v rovnici 24. [1]

R,=KTp

Rovnice 24 - Vztah drsnosti a tolerance

R, - maximalni vyska profilu
To - rozmérova tolerance
K - soucinitel

Soucinitel K se voli v zavislosti na rozsahu rozmérld dané tolerance, také zavisi na typu
ulozeni. Vzhledem k potfeb& mensiho opotfebeni v pfipadé kluzného pohybu v uloZeni
s vlli jsou hodnoty drsnosti nizsi.

Tabulka 7 — Soudinitel K[1]

Rozsah jmenovitych rozmérh

D [mm]
K
od do
18  |0,20- 0,25
18 50 0,15- 0,20
50 0,10- 0,15

Tabulka 8 — Soudinitel K vzhledem k uloZeni [1]

UloZeni K

s vali 0,05 - 0,07
pfechodné | 0,08-0,1
s pfesahem| 0,1-0,12

JelikoZz nejc¢astéji pouzivanym parametrem drsnosti byva stfedni aritmeticka dchylka
profilu R, je na zdkladé velkého poc¢tu méreni ziskan vztah:

R, =kRB
Rovnice 25 - Pievod Rz Ra
R, - stfedni aritmeticka Gchylka profilu
k,B - konstanty zavislé na zplsobu obrabéni
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2.11 Automatizace procesu

Jasny trend automatizace procesl vyroby ovliviiuje i automatizaci kontroly struktury
povrchu. Dnes je Castym feSenim srovnavani méreného povrchu se vzorovym povrchem
a nasledné vyhodnoceni pro technologické upravy, které by mély zajistit pozadovany
povrch vyrobku. Idedlnim feSenim pfi plné automatizované vyrobé je zjisténi vysledné
odchylky povrchu od definovaného etalonu a nasledné pfizplsobeni procesu zménou
korekci obrabéni za i€elem pozadované jakosti struktury povrchu. [21]

2.11.1 Primysl 4.0

Pojem primysl 4.0 oznacuje trend posledni doby v podobé digitalizace a automatizace
vyrobnich linek a jeji vliv na zaméstnanost a trh prace. Lze jej také nazvat jako prace 4.0
nebo ¢tvrta primyslova revoluce. Pojem inteligentnich tovaren se poprvé objevil v roce
2011. Cilem je omezit mnozstvi vyrobnich pasovych linek, kde opakujici se montaze
a ostatni jednoduché ukony provadi lidé s nizkou kvalifikaci. Cloudova ulozisté a datova
centra budou mit diky oCipovani kazdého ¢lanku sestavy informace o mnoZstvi zasob na
chytrych skladech, mnozstvi hotovych produktl, stavu materidlu, polotovaru, obrabécich
strojich a nahradnich dilech. Vysledkem by méla byt vyrazna uUspora financnich
prostiedkd a dasu, zvysSeni Zivotni Urovné a vylouceni chyb lidského charakteru.
Pozadavky jsou zde kladeny na kompatibilitu mezi zafizenimi a na velmi vysoké rychlosti
sité pfenosu informaci, které vedou k cilené decentralizaci vyrobnich linek. Negativni vliv
se projevi v propousténi zaméstnanct s nizkou kvalifikaci. Nastane zde jesté vyssi
poptavka po pracovnicich s vyssi kvalifikaci na spravu stroji a zabezpeceni chodu celé
vyrobni linky. [30]

2.11.2 Prostorové hodnoceni povrchu 3D

Prostorové charakteristiky povrchu jsou novymi moznostmi, jak vyjadfit a prezentovat
strukturu povrchu. Vzhledem k dalsi dimenzi a znatelné vétSimu mnozstvi dat je zde
moznost objektivnéjsiho ohodnoceni povrchu, pfipadné predpovédi funkéniho povrchu
avyvoje zmén béhem provozu. Nasledné prostorové analyzy struktury meéfeného
povrchu poskytuji grafické zobrazeni profilu v riznych pohledech formou topografické
mapy nebo zadznamu intenzity soufadnic. Tato forma mérfeni poskytuje velké mnozstvi
informaci, které je zkuSeny pozorovatel schopen vyuzit. [31]

Opét zde vyuzivame presné definovanych parametrd, které uréitym zplisobem popisuji
povrch. Prostorové hodnoceni se znadi pismenem ,S". VétSina parametrl se analogicky
odviji od parametri drsnosti povrchu v 2D. Pfikladem je uveden parametr vysky
nejhlubsi prohlubné a nejvyssiho vystupku S,=S,+S,. Parametr S, je zde spi$ z hlediska
pfevzeti drsnosti parametru Ra. Vzhledem k moznostem dnesni vypocetni techniky lze
vyuzit této technologie, ktera je velmi progresivni. Nicméné klasické 2D méfeni je stale
v popfedi, vzhledem k normalizovanym a pfehlednym parametrim drsnosti povrchu,
a navic diky faktu, Ze celda metrologie textury povrchu je na ni postavena. Parametr jako
prostorova hustota vystupku je ¢asto z 2D méfeni odhadovan. Vyslednd hodnota byva
020 % vyssSi nez je zkuSenost, ale pro pfedstavu ve funkéni plose stacdi. Spojeni
konvenéniho méreni 2D a prostorového zhodnoceni 3D byva v kombinaci dotykové
a bezdotykové metody. Snimani povrchu pro prostorové hodnoceni probiha vétsinou po
rovnobéznych profilech vyuzitim jedné z metod. Pro terminologii, definici parametrl
metody méfeni se ISO standard teprve pfipravuje. [32]
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4D progresivni analyza zmén textury povrchu bere kromé zminéné 3D analyzy v Gvahu
dalsi proménnou charakterizujici funkci povrchu. Proménna mize byt cas, tlak, teplota
nebo jina fyzikdlni veli¢ina. Misto statického pohledu je pfinosem této metody sledovani
zmén textury povrchu, pribéh ve funkénim procesu, vliv opotiebeni, deformace, vznik
trhlin, eroze a jinych zmén struktury. [33]

2.12 Alternativni moznosti sondy Blum TC64-RG

Integrovani sondy na méfeni drsnosti povrchu do obrdbéciho stroje nema zatim
plnohodnotnou nahradu. V nasledujicich odstavcich je predstavena moZnost

automatického méreni v soufadnicovych méficich strojich a laboratorni pracovisté na
méfeni drsnosti a obryst Zeiss.

2.12.1 Sonda od firmy Renishaw

Sonda pro kontrolu drsnosti povrchu byla v roce 2011 pfedstavena spole¢nosti Renishaw
jako novinka pro automatické méreni. Sonda muzZe byt zaclenéna do standardnich
drzakt pétiosych soufadnicovych méficich strojl firmy Renishaw. Sonda nabizi mozZnost
méreni drsnosti v rozsahu 6,3 az 0,05 Ra. Sonda je zakonéena kuZelovym diamantovym
hrotem o vrcholovém poloméru 2 mikrometry plisobicim na méfeny povrch silou 0,001
N. Vystupni parametry jsou R, a Rws. UZivatel mlize béhem souradnicového méreni
rozméru vyvolat funkci pro zménu sondy a zacit méfit drsnost pfi plvodnim upnuti
obrobku. Pro flexibilni méreni jsou nabizeny dva drzaky doteku — pfimy a zalomeny pro
méreni rizné tvarovanych prvkd. [34]

2.12.2 Zeiss — SURFCOM C5

Tento méfici stroj je ur¢en pro automatické zabezpeceni jakosti v sériové vyrobé. Pétiosy
meéf¥ici stroj s rotacni a naklapéci osou zméfii nesnadno umisténé plochy rychle a pfesné.
Posun je realizovan pomoci patentovaného systému linedrniho pohonu, zabezpecujiciho
rychlost posuvu bez vibraci. Zakladna je tvofena kamennym stolem velké plochy. Méfici
stroj se vyuziva predevsim pro bloky motord, méfeni hlav valcd, ale i klikovych htideli,
kde je zapotfebi rotacni osy a enormni produktivity méfeni. Méfeni probiha
s maximalnim rozliSenim desetiny mikrometru a mdizZe vyuzit méfici rychlosti az 20
mm/s. Méfeny objekt miZe dosahovat rozmérl az 800x500x200 milimetrl, kde
vyuzijeme maximalni prejezdové rychlosti 100 mm/s. [35]
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3 Prakticka ¢ast — experiment

3.1 Integrovani méficich sond struktury povrchu firmy Blum
do obrabécich strojt ,vysoka kvalita, maximalni
produktivita”

Stale Castéji vyuzivana automatizace procesu vyroby vznesla poZadavek na automatické
méreni drsnosti povrchu obrobku béhem vyroby v obrabécim stroji. Dnes jsou béZznou
zalezitosti obrobkové sondy na méfeni rozméru a pozice soucasti, sondy na sefizeni
nastroje, pfipadna detekce jeho zalomeni. Bez integrace drsnoméru ve stroji musime
ru¢né vyuzit pfenosného drsnoméru, anebo vétSinou mimo stroj provést méfeni na
specializovaném pracovisti. Tato cCinnost pferusi vyrobni proces a vede kmnoha
naslednym chybam. Sondou od firmy Blum dosdahneme vystupni a mezioperacni
kontroly v plvodnim upnuti pfimo na Cislicové fizeném obrabécim stroji.

Integraci méreni do stroje ziskdvame moznost rychle priibézné kontrolovat a pfipadné
detekovat nekvalitni povrch bé&éhem jednoho upnuti obrobku ve stroji, a to vco
nejkratsim ¢ase. Timto zplsobem je mozno napfiklad u velkych obrobkt odhalit chyby
povrchu zpuUsobené bé&hem vyroby a dale proces automatizace upravit (vyména
opotfebovaného ndastroje, zména feznych podminek) nebo v nakladném obrabéni
nepokracovat v pfipadé vytvoreni neopravitelného zmetku funkéni plochy. Nutnou
vlastnosti sondy vzhledem k agresivnhim podminkam v obrabécich strojich je odolnost
vUcdi chladici emulzi.

Tento zplisob méreni Ize vyuzit napfiklad u vyroby motorovych komponentl jako je
ojnice, obézna kola ¢i vyvrtavani valci. V pripadé funkcnich ploch jej Ize vyuzit pro kluzna
spojeni s mazivem, kde povrch nesmi byt dokonale hladky. Se stejnou podminkou se
setkavdme v pfipadé néasledného pdjeni nebo lepeni. Vzhledem k pohybu hrotu
drsnomeéru za pomoci vietene obrabéciho stroje je zde moznost méfit strukturu povrchu
nejen narovinnych plochach. Sonda je kombinaci analogového drsnoméru a pfevodu do
digitdIni podoby s pfenosem dat do pfijimale pomoci radiové technologie 2,4 GHz.
Vyhodou pfijimace RC 66 je moznost pfipojeni az Sesti zafizeni. Specialni technologii od
firmy Blum na bazi ¢elniho ozubeni je dosazeno konstantni pfitlacné méfici sily dotykem
nastavenym do réiznych poloh. Vyhodnocené parametry v pfipadé této technologie jsou
Ra, Ra, Ry, Rz @ Rmax. Je zde moznost zobrazeni hodnoty parametrd, uloZeni hodnot do
proménnych parametrl stroje nebo grafické zobrazeni struktury povrchu. Diky novému
software RG 3.0 Ize vyhodnotit krom drsnosti povrchu i vinitost a odchylku tvaru.
Program pro méfeni bézi vovlddacim panelu stroje provozujici operacni systém
Windows 7. Obsluha pak miZe pohodIné prepinat mezi obrazovkami stroje a drsnoméru,
a pfizpuUsobit tak proces vyroby. Integrovani software do jednoho ovlddaciho panelu je
v praxi ¢astou vyhodou. [36]

Mezi hlavni vyhody méreni drsnosti v obrabécich strojich patfi:

e Moznost automatizace procesu bez zdsahu operatora.
e Dodrzeni drsnosti povrchu pribéznou kontrolou procesu.
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e Zméfeni drsnosti povrchu v ptivodnim upnuti obrdbéciho procesu.

e Podpora vysoké pozadované kvality vco mozna nejkratsim ¢ase vyroby.

e Upozornéni nebo ukonceni procesu pfi nedodrzeni tolerance drsnosti povrchu.

e Odhaleni zmetkovitosti na zacatku vyroby.

e Prizplsobenifeznych podminek dle drsnosti povrchu.

e Zména ¢i vyména opotfebovaného nastroje.

e MoZnost vyuziti nastroje do Zzivotnosti, kterda dodrzi pozadovanou drsnost
povrchu.

e Zaznamenani vystupnich hodnot do proménnych stroje a naslednd moznost
vhodného vyuziti pro dalsi zpracovani.

e Zobrazenivysledku méfeni pomoci grafického rozhrani.

e MozZnost vyuziti i jako obrobkovad sonda pro rychlé ureni aktudlni polohy
obrobku.

3.1.1 Predstaveni firmy Blum-Novotest

Némecka firma Blum-Novotest je jiz pétactyficet let pfednim vyrobcem inovativni
avysoce kvalitni meéfici techniky. Nabizi méfici a testovaci feSeni ve
strojnim, automobilovém a leteckém priimyslu. Je zndma fadou méficich komponentt
jako jsou napfiklad laserové méfici sondy nastrojl, dotykové obrobkové a nastrojové
sondy. V neposledni fadé se spoleCnost vénuje testovacim stanicim pro zkousSky
opotrebeni, Zivotnosti a funkénosti v automobilovém a leteckém primyslu. Zajem firmy
o automatizaci vyroby vedl k odprezentovani jejiho prvniho méficiho bezdratového
doteku drsnosti povrchu vroce 2013. Pro ceské strojafe byla v roce 2014 na
mezinarodnim strojafském veletrhu v Brné predstavena tato technologie doteku pro
pIné automatické méreni drsnosti povrchu v obrabécich strojich. V nabidce jsou Ctyfi
druhy méficich sond. V soucasné dobé je tato firma jedina, ktera nabizi drsnomér do

obrabécich stroji uchycenim do vietene stroje. Méfici dotek nabizi moznost integrace
do soustruznickych, frézovacich i brousicich CNC stroja. [14]

3.1.2 Nabidka sond firmy Blum

Nasledujici tabulka cislo 9 nabizi pfehled schopnosti minimalni méfené drsnosti, Ctyf
nabizenych sond. Z této tabulky od vyrobce jsme vychazeli pfi provedeni experimentu.
Provedeni experimentu probéhlo sondou TC64-RG.

Tabulka 9 - Blum sondy - Ra min

TC63-RG TC64-RG TC63-RG Single TC76-RG
TC63-RG: modularni| Aplik : Tuhost, b
Sonda / material na obrabéni moduiarnt Aplikace prro ro‘f?ﬁ . U, o8 ’v__?z .
TCe4-RG: povrchy, diry. Nizéi Jradiového pfijimace
kompaktni pritlacna sila. kabelové provedeni
Aplikace bez
iy Otvory, ozubena LozZiskova sedla, . g e g
VyuZiti . mozinosti radiového
kola vrtani valca —
pfijimace
Drsnost [um] RZ (min)| Ra (min) |RZ (min)}| Ra (min)} |RZ (min)| Ra (min)
Ocel - primérné tvrdosti 3 0,4 2 0,2 3 0,4
Hlinik - soustruzeny 8 1,6 4 0,8 8 1,6

V tabulce ¢islo 10 jsou zpracovany technické parametry nabizenych sond firmy Blum.
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Tabulka 10 - Technické parametry sond

Sonda TC63-RG TC 64-RG TC63-RG Single

Tfida odolnosti P68 P68
Maximalni méfici rychlost [m/min] 2 0,1
Opakovatelnost 0,4 um 20 0,4 um 20
Mefitelna drsnost Ry [um] >2 >1
Parametry drsnosti Ra, Rq, Rt, Rz, Rmax Ra, Rq, Rt, Rz, Rmax
Komunikace [GHz] RBC 2,4 RBC 2,4
Nastrojovy driak BTH 25 (HSK, SK, BT, VDI,) | BTH 25 (HSK, SK, BT, VDI,)
Rozlieni [mV/um] 12,3 34,8
Citlivost pfevodu [pum/Digit] 0,2 0,067

Délka doteku [mm] 40 40
Pfitlacna sila [N] 0,35-2 0,08

Rozsah vychylky méfeni [um] 550 180
Maximalni vychyleni +15°/ 5mm 950 um

3.1.3 Hlavni schopnosti sondy TC64—-RG
e Zafizeni pro méfeni drsnosti.
e Moznost funkce jako dotykova obrobkova sonda.
e Hlavni vyuZiti pro méfeni otvord, bokl obrobkd, ozubenych kol.

3.1.4 Vyhodnocované parametry
e Stfedni aritmetickd uchylka profilu R, — viz 2.6.3.8
e Stfedni kvadratickd Uchylka drsnosti Rq— viz 2.6.3.7
e Celkova vyska profilu Ry — viz 2.6.3.4
e Maximalni vySka profilu R, — viz 2.6.3.3; pozndmka: parametr méfen dle
rovnice 12.
e Maximalni vyska profilu Rmax — viz 2.6.3.3

U vyhodnoceni z primarniho profilu se pouzivda mezni vinova délka Cut-off Acpro rozliseni
mezi profilem drsnosti a vinitosti.

3.1.5 Software mé&reni drsnosti RG 3.0

Software firmy Blum verze 3.0 nabizi nejen vyhodnoceni hodnot parametrd drsnosti
a jejich grafické zobrazeni, ale také moznost definovani tolerance drsnosti a nadsledné
upozornéni obsluhy pfi jejim prekroceni. Zplisob méreni drsnosti povrchu se drzi
mezinarodni normy CSN EN ISO 4287 a ASME B46.1. [14]

3.2 Instalace sondy na stroj pro potfeby experimentu
HW komponenty:

e Sonda TC64—-RG

e Méfici dotek RG L40/D3

e Drzak sondy MAS BT40 (BT50)

e Pfijimac radiového signalu RC66

e Instalac¢ni Kit Okuma s IF59

e Interface IF59-30-A2

e USB kabel

e Spojovaci kabel mezi IF59 a IF59-30
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Instalace sondy Blum TC64—-RG byla provedena na stroji Okuma MU-6300V, ktery je
podrobnéji popsdn v kapitole 3.4.1 Pfedstaveni obrabéciho stroje Okuma MU-6300V
s integrovanou sondou Blum.

Instalace méfici sondy drsnosti povrchu probihala obdobné jako instalace sondy
obrobkové.V prvnim kroku se pfidéla pfijimac radiového signalu do obrdbéciho prostoru
stroje. Kabel pfijimace se zavede do elektrické skfiné obrabéciho stroje, kde se pfipoji
k pfipravenému Interface IF59, ktery je zde pro zpracovani signall z prijimace a napajeni
pfijimace. Interface je spojen kabelem sinstala¢nim Kitem Okuma pro spravnou
komunikaci mezi sondou a obrabécim centrem. Zkoumané hodnoty jsou v podobé
signdll zinterface posilany pres USB kabel do pocditale stroje, kde jsou nasledné
vyhodnoceny. Obrazek 36 zobrazuje schéma zapojeni sondy do stroje Okuma.

RC66 IF59-A2E IF59-30 CPU + Touch screen of machine
V1.22 or higher incl. Digilog function

Q
»
=
%
TC64 - RG - 2 Anak) Value
TC63-RG v ' -
o ] —| USB Output_f——-

Obrazek 36 - Schéma zapojeni — Blum [37]

v v

Dale jsme vsadili méfici dotek do sondy a mechanicky jej zkalibrovali stejné jako
v pfipadé meéficiho doteku obrobkové sondy. Sefizeni se sklada z uchyceni doteku
pomoci upinacich Sroubkt a nasledného sefizeni ¢tyfmi Sroubky sefizovacimi. Kontrola
souososti drzdku, sondy a doteku probiha klasickym packovym udchylkomérem
ukazujicim odchylku pfFi otaceni télem sondy. V pfipadé mechanické kalibrace jsem
vyuzil moznosti pohodiného zplisobu kalibrace na sefizovacim stroji znacky Parlec, kde
se dosdhlo presnosti souososti na jeden mikrometr. Po vloZeni baterii do sondy se sonda

umisti do kapsy zasobniku.

Nasleduje software instalace sondy Blum. Instalace probiha v prostfedi OS Windows na
stroji Okuma. Instalace aplikace probiha automaticky spusténim .exe souboru. Nutny je
pouze vybér jazyka instalace a vybér umisténi pro nové adresare. Instala¢ni program
obsahuje po dekomprimaci kontrolu nutnych pozadavkl systému, konfiguraci systému
a naslednou instalaci programu ve formé umisténi spustitelnych soubord, knihoven,
vytvoreni konfiguracnich soubord a jinych nezbytnych souborl. Po Uspésné instalaci
mUlzeme novou komponentu spustit a zacit pouzivat.

3.3 Obsluha sondy — zakladni prikazy

3.3.1.1 Zapnuti/ vypnuti sondy
M202 - TC64—RG v médé TC ON

-60 -



M203 - TC64-RG v mddé RG ON (modra dioda)
M204 - TC64—RG OFF

3.3.1.2 Ochranny posuv
Tento cyklus slouzi k bezpeénému dosdhnuti pocatecni méfici polohy. V pfipadé kolize
s obrobkem, ktery vyvodi vychyleni doteku béhem pohybu sondy, se sonda zastavi
a vrati do vychozi polohy.

09755 PA=* PX=* PY=* PZ=* PM="

Parametr A — Polohovani sondy PA=0 — Relativné
PA=1 — Absolutné

Parametr M — Zapnuti / vypnuti sondy

M1 - sonda zlstane zapnuta

M2 - Po skonceni cyklu se sonda vypne

M3 — Sekvence zapinani / vypindni sondy je
preskocena

3.3.1.3 Linearizace

Pro velmi prfesnd méreni je nutno sondu nejprve kalibrovat zplsobem linearizace.
Linearizace je zaloZena na zjisténi poméru vychyleni doteku sondy vzhledem k pfevodu
na napéti.

3.3.1.4 Méreni drsnosti
09750 PA=1 PQ=3 PU=5 PV=25 PR=0,2

Parametr A — Vybér méficiho médu
PA=1 — Mé&feni drsnosti

Parametr Q — Vybér predpfipraveného podprogramu méfreni dle odhadu predpokladané
drsnosti, viz pfiklad z tabulky 11 pro program ¢islo 3.

Tabulka 11 - Q parametr - Blum

wr_x

Q | Mé&fici vzdalenost [mm] | Test Plan | Méfici rychlost [mm/min] | Odhadovany rozsah Rz [pm]
3 5,6 13 25 0,5- 10

Parametr U — Vybér sméru skenovani povrchu v ose pro dodrzeni tdhnuti dotyku po
mérené plose.

PU=1 X+; PU=2 X-; PU=3 Y+; PU=4Y-; PU=5 Z+; PU=6 Z-

Parametr V — Tento parametr slouZzi ke zvoleni rychlosti posuvu hrotu po zkoumaném
povrchu, jiné nez plvodni hodnoty z parametru Q.

Parametr R — Parametr slouzici k nastaveni offsetu, ktery zplsobi korekci vychyleni
doteku.
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3.3.2 Ukladani vysledki do proménnych
Po Uspésném vyhodnoceni drsnosti povrchu se ndm vysledky zapiSi do proménnych
stroje. Pfifazeni parametru drsnosti k proménné viz tabulka 12.

Tabulka 12 - Pfifazeni drsnosti povrchu k proménnym stroje

Parametr drsnosti [Proménna
Ra V(182
Rq V(183
Rt V(184
Rz V(185
Rmax VC186

Vysledky v proménnych jsou vzhledem k pfehlednosti bez desetinnych Cisel 1000x vyssi
nez namérend drsnost v um. Hodnoty promeénnych ve stroji lze, dle schopnosti
programatora, vyuzit pro pfizplsobeni nasledujicich cykll stroje.

3.4 Podminky méreni

Experiment byl proveden na dvou mistech. Obrobeni materidlu a provedeni méfreni
drsnosti integrovanou sondou Blum probéhlo ve firmé& Misan s.r.o. za dozoru
zaméstnance firmy, Ing. Josefa Kolare. Dale jsem provedl vyhodnoceni parametrd
drsnosti za pomoci dilenského drsnoméru znacky Mitutoyo. Pfeméreni drsnosti pomoci
laboratorniho pfistroje bylo provedeno za podpory CVUT s odbornym dohledem Ing.
Petra Mikese.

3.4.1 Predstaveni obrabéciho stroje Okuma MU-6300V s integrovanou sondou Blum
Tento stroj patfi mezi pétiosa svisld obrabéci centra. Stroje fady MU jsou charakteristické
vysokou dynamikou a pfesnosti. Produktivita obrabéni je zajisténa nejen vykonnymi
pohony umoziujicimi vysoky ubér materialu, ale také systémem vymeény palety,
vybérem ndstroje ze zdsobniku a software optimalizaci. Pfesnost je zaloZena na tuhé,
precizni montdzi stroje i na sofistikovanych software rfeSenich.

Okuma hi-tech mechatronické prvky [38]:

e Machining Navi M-i — ZpUsob potladeni vibraci zménou otacek vietene pro
vysledek stabilnich feznych podminek. Otacky vietene se méni automaticky.

e Thermo friendly concept — Tento prvek zajiStuje teplotni korekci pro vyssi
presnost obrdbéni v pfipadé neklimatizovaného prostredi.

e Collsion Avoidance Systém — Tato opce poskytuje ochranu stroje pfed chybou
operatora nebo programatora.

Ridici systém s ozna¢enim OSP-P300M je systém vyvinuty firmou Okuma. Tento velmi
intuitivni systém je ovlddan pfes dotykovou obrazovku. Velkou vyhodou je, ze
odméfovani jsou absolutni, tudiz neni nutno najizdét pfi spusténi stroje do referencniho
bodu.

Technické parametry stroje jsou v pfiloze ke konci bakalarské prace.

3.4.2 Zku3ebnivzorek
Zkoumany vzorek je obroben z kulatiny prméru 40 mm a délky 125 mm, materialu
zuslechtovaci oceli 15 241. Zkusebni vzorek byl soustruzen na Ccislicové fizeném
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soustruhu pro vytvofeni pravidelného profilu drsnosti a vytvofeni stejné kvality povrchu
po celém obvodu kulatiny.

Po zarovnani ¢ela na délku 123 mm jsme dokoncovaci operaci vnéjsiho podélného
soustruzeni obrobili kulatinu na prdmér 38 mm se zménou posuvu po kazdych 8 mm.
Obrabéni probihalo na dvé tfisky, stejnym nastrojem, vzdy odebranim hloubky po pdl
milimetru. Cilem bylo vytvofit povrch o teoretické hrubosti 3,2 1,6 a 0,8 Ra. Mezi kazdym
vzorkem drsnosti jsme n0Z pozastavili pro vyrobeni rozdélovaci drazky. Bfitovou
destic¢ku jsme zvolili typu DCMT 117304 NLU znacky Sumitomo. Bfitovéa destic¢ka je typu
D — diamond s vnéjSim Uhlem 55° urena pro stfedné tézké obrdbéni. Tato bfitova
desti¢ka kosoctvercového tvaru s pozitivni geometrii bfitu a dhlem hibetu 7° ma radius
Spicky 0,4 mm. Zbylé charakteristiky desticky lze vyhledat dle deviti normalizovanych
ISO symboll bfitové desti¢ky pro vSeobecné soustruzeni.

@38
Ra3,2 wtw
Ra 1,6 1S ol
o | v
Ra 0,8 ©
th
<+
>
n
~—
o™
(o'l
—
@40

Obrazek 37 -Vykres zkusebniho vzorku

Obrabéci podminky jsme volili dle ukazky ztabulky 13. Pfi volbé bfitové desticky
s polomérem Spic¢ky 0,4 mm jsme volili posuv 0,074 0,107 a 0,155 mm/otacku pro drsnost
povrchu R, 0,8 1,6 a 3,2. Obrabéli jsme pfi fezné rychlosti 200 m/min. Béhem obrdbéni
jsme chladili feznou kapalinou.

Tabulka 13 - Zvoleny posuv pfi obrabéni

Drsnost Ra [um]

re [mm] 0,1 0,2 0,4 0,8] 16| 3,2| 6,4 12,5 25
Posuv [mm/ot]

01| o012 0017 0025 0036 0052 0076 0,109 0156 0,226
02| 0017 0025 0036 o00s2] 0075 o008 0,156 0223 0323
04 0024 0035 0051 0,074 0,207 0,155 0224 0319 0462
08 0035 o00s1] 0073 0106 0153 0221 032 0457 0,661

Nepfesnost vysledného obrobeného povrchu je ovlivhéna faktory, mezi nimiz bych
zminil pfedevsim: materidl obrobku, fezné prostiedi, fezné podminky (feznd rychlost
a posuv), parametry bfitu a jeho opotfebeni, celkova stabilita soustavy stroj — nastroj —
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obrobek. Vzhledem k cili, porovnani vyhodnocenych parametrl nékolika drsnomérdg,
hodnotim obrobeny povrch vzorku za pfijatelny. Hlavni podminka méreni drsnoméry za
stejnych podminek bude dodrzena. Vysledny povrch by technolog ve vétsiné aplikaci
prohlasil za vyborny, splfiujici kvalitativni pozadavky zadani s uritou rezervou.

3.4.3 Vlivy na naméirené hodnoty
Nize uvedeny vycet vlastnosti jsem stanovil jako hlavnimi faktory ovliviiujici vysledky
méfeni.

v vr

e Geometrie méficiho doteku — polomér zaobleni hrany10 um.

e Dodrzeni kolmého doteku hrotu sondy s méfenym povrchem.

e Konstantni pfitlak doteku kpovrchu soucasti dodrzenim tazeni dotyku
rovnobézné s povrchem.

e Nutnost vy3si pfitla¢né sily (rovnomérny kontaktni tlak).

e Spravny odhad intervalu zkoumané drsnosti povrchu.

e Spravné sefizeni poméru vychyleni doteku a generovaného napéti — linearizace.

e Vibrace stroje.

e Materidl zkoumaného povrchu.

3.4.4 Podminky méreni pro snimaci dotek
e Smeéry pohybu musi vzdy na dotek vyvozovat tah.
e Smér pohybu musi byt kolmo k méfenému povrchu.

Obrazek 38 — Snimaci dotek Blum — kolmost [37]

3.45 Geometrie snimaciho doteku
Snimaci dotek pro méreni drsnosti povrchu je vyroben z karbidu. Dfik doteku je 25 mm
dlouhy a méa zakondceni talifovitého tvaru o prdméru 3 mm s Ghlem 90° a polomérem

v v

méfici hrany 10 um. Celkova délka doteku je 40 mm.
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40

25

Obrazek 39 - Snimaci dotek - Blum

Tabulka 14 - Podminky méfeni - shrnuti

Mitutoyo |Mahr Blum
Teplota v mistnosti [°C] 20 22 20
Vlhkost [%] 65 40,5 60
Tlak [hPa] 1028 1028,1 1021
Cut - off [mm] 0,8 0,8 0,8
As [um] 2,50 2,50 2,5
Mérena délka [mm] 4 4 4
Délka méreného Useku [mm] ||5,6 5,6 5,6
Filtr PC50 PC50 PC50
Rychlost snimani [mm/s] 0,5 0,5 0,42
Piitlatna sila [mN] 0,75 - -
Geometrie hrotu 178-243  |MFW TC63-RG
Material doteku diamant |diamant |karbid
R [um] 2 2 10
Uhel [7] 90 90 90

Tabulka 14 ndm poskytuje uceleny pfehled podminek méreni. V prvni ¢asti jsou uvedeny
podminky prostfedi, které na méfeni drsnosti povrchu maji pouze zanedbatelny vliv.
V Casti druhé jsou vypsany vstupni podminky, které byly, pokud mozno, voleny shodné.

V posledni ¢asti jsou parametry geometrie doteku, které maji vyrazny vliv na vysledné
hodnoty méfeni parametrd.

Pro vSechny tfi vzorky drsnosti jsem volil shodnou zakladni délku 0,8 mm. Pfi teoretické
drsnosti R, 3,2 bychom dle ISO normy méli volit zadkladni délku rovnou 2,5 mm. Dle
zkousky méfeni a naslednych vysledkl hodnot parametrd méfeni je tento vzorek
drsnosti okolo hodnoty R, 2,0, coZ odpovida hranici mezi cut -off 0,8 a 2,5 mm. Vzhledem
ke zjednoduseni méfreni a volbé shodnych podminek méreni drsnosti jsem zvolil Cut —
off 0,8 mm. V pfipadé volby zakladni délky dle parametru R, jsme se vzdy vesli do
intervalu 10 mikrometrq, tudiZ byla pouzita spravné zakladni délka 0,8 mm.

3.5 Prlibéh méreni drsnosti povrchu sondou Blum TC64-RG

Po zapnuti stroje Okuma MU-6300V, ktery je vybaven sondou Blum TC64-RG pro méfeni
drsnosti, jsme provedli nékolik krokl pro méreni pfipraveného vzorku. V prvni ¢asti jsme
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dle doporuceni vyrobce sondu zkalibrovali spusténim programu na linearizaci. V dalsim
kroku jsme vzorek upnuli do pracovniho prostoru, naméfili si jeho pozici, nahrali
pfipraveny program a spustili méfeni. Tyto kroky si detailnéji popiSeme v nasledujicich
kapitolach.

3.5.1 Kalibrace sondy

Pred mérenim zkusebniho vzorku jsme provedli doporucené zkalibrovani sondy. Prlibéh
této linearizace je zaloZzen na vzajemném poméru dvou faktorl. Prvni je pfifazeni Ghlu
vychyleni doteku zplsobeného opfenim doteku o prekdzku posunutim vietene stroje.
Tento Uhel se po nékolikanasobném ovéfeni pfifadi k vygenerovanému napéti.
Linearizace probéhla Uspésné, sonda je pfipravena na méreni.

3.5.2 Upnutivzorku do pracovniho prostoru stroje

Zkoumany vzorek jsme upnuli na pracovni stil obrabéciho centra. Osou A — kolébkou
obrabéciho stroje jsme najeli do vodorovné pozice. Zkoumany vzorek pro méreni byl
svisle vloZzen na stll a pevné upnut do pfipraveného svérdku. Pro lepsi pfedstavu je
nasledujici obrazek 40 a 41.

Obrazek 41 - Detailnéjsi pohled upnuti

3.5.3 Urdeni pozice méfeného vzorku analogovou sondou
Méreni probéhlo analogovou obrobkovou sondou znacky Garant typu: 35 9520 se
stupnici po setiné milimetru. Méreni probé&hlo dotekem ze ¢tyf stran pro uréenios X a'V.
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Naslednym vypoctem jsme ziskali pozici osy méfeného vzorku v soufadnicovém
systému. V poslednim kroku jsme dotekem shora ziskali pozici cela zkoumané kulatiny
v ose Z.

PlGvodnim zdmérem bylo méreni digitdIni obrobkovou sondou znacky Blum, ale
vzhledem ke zlomeni doteku nebyl tento zplisob méreni k dispozici.

Obrazek 42 - Zméreni pozice vzorku

3.5.4 Vytvorieni a vlozeni méficiho programu

Program byl externé vytvoren v zakladnim programovacim jazyce CNC strojd, ISO-kédu
a poté vlozen do stroje. Program se sklada z nékolika zakladnich &asti. V pfipravé pro
meéfeni je zvoleni nastroje sondy a najeti nad méreny kus. V dalsim kroku najedeme
bezpe¢nym posuvem k mérfenému povrchu soucasti. Provedeme méfeni drsnosti
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a nasleduje odjeti bezpecnym posuvem. Nahled programu je zobrazen nize véetné
okomentované ¢asti v zavorkach.

NSTR
DRS=3 (1,2,3)
N1 G15H3

N2 GOZ999.

A CO

N3 GOX400.

NDR
T98 M6

IF [DRS EQ 1] NMER
IF [DRS EQ 2] NMER
IF [DRS EQ 3] NMER
GOTO NEND

NMER
N33 Ge@X26.Ye
N34 GOG56HA 71e0.

CALL 09755 PZ=-8.*DRS
CALL 0975@ PA=1 PQ=3 PU=5 PV=25 PR=@.2 PX=-180

(Pocatecné navésti)

(Lokalni proménna urcujici volbu mérené drsnosti)
(vybér nulového bodu souradnicového systému - obrobku)
(Najezd do limitu Z)

(0sa A a C v zakladni pozici)

(Prijeti v ose X)

(DRSNOST)
(Volba nastroje - wvyvolani sondy)
(Podminka pro zadani spravné proménné drsnosti)

(Najezd)
(Nacteni délkové korekce - doteku)

(1@@mm bezpecného najezdu)
(Méreni drsnosti; Program 3,)

(Posuv hrotu v Z+; Rychlost 25 m/s; Pridavek na vychyleni @,2 mm; Najezd k povrchu 1@ mm)

CALL 09755 PZ=50.
Mel

NA1l G@7959.

N42 Gex4ee.

NEND M2

(Bezpecny odjezd)
(volitelny stop)
(odjezd do max Z)
(odjezd wvpravo)

(Konec hlavniho programu)

3.5.5 Volba vstupnich podminek

Pro méreni drsnosti vzorku jsme zvolili dle normy zakladni délku 0,8 mm. Méreny Usek,
skladajici se z péti zakladnich délek a vzdalenosti pro rozjezd a dojezd doteku, je dlouhy
5,6 mm. Filtr profilu As je nastaven na hodnotu 2,5 um. Na obrazku 43 je vidét snimek
obrazovky pfed méfenim drsnosti s viditelnymi vstupnimi parametry méreni.
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AUTO OPERATION BLUM-3XRG.MIN A-MTD

Mode; Standby

LS: 2.50 pm Distance: 5.60 mm Feed: 25.00 mm/min

TOOLNAME  BLUM-RG

4

0 06 12 18 24

36 42 a8 54 6

3
time [sec]
measurement complete

Result ‘ ™ ‘ ‘ ‘ ‘

|

Obrazek 43 - Blum - Vstupni parametry

3.5.6 Mé&feni drsnosti povrchu a vyhodnoceni parametrt drsnosti

Samotné méfeni drsnosti je provedeno za 13 sekund. Spusténim programu zacne
meéfeni trvajici pfiblizné 45 sekund, skladajici se z nékolika Uloh popsanych v odstavcich
nize.

Program méfeni zacdina pfiblizenim se ke vzorku rychloposuvem, nasledné se sonda
prfepne do rezimu bezpecného najezdu, kde pfi zavadéni o prfekazku v draze posuvu
dojde k zastaveni cyklu, a zabrani se tim destrukci doteku nebo celé sondy. O tomto
stavu jsme informovani rozsvicenim zelené diody. Dotek se pfiblizi k méfenému povrchu
a dotkne se ho za Ucelem zjisténi pozice povrchu, stejné jako v pfipadé obrobkové
sondy. V nasledujicim kroku se dostdvdme k méfeni drsnosti jako takovému. O tomto
stavu jsme informovani diodou v barvé modré.



Obrazek 44 - Blum - Rezim obrobkové sondy Obrazek 45 - Blum - Rezim méreni drsnosti

Pokud vyhodnoceni probéhne v rozsahu pfedpokladanych hodnot, sonda se bezpec¢nym
posuvem v barvé zelené diody vrati do plvodni pozice. Méfeni v tu chvili kon¢i a sonda
odjede rychloposuvem do zadané pozice.

Na obrazku 46 niZe je zobrazen snimek z prlbéhu méfeni drsnosti steoretickou
hodnotou R, 0,8.

AUTO OPERATION BLUM-3XRG.MIN A-MTD
RG 3.0

Tpl: 13 LC: 0.80 mm LS: 2,50 pm Distance: 5.60 mm Feed: 25.00 mm/min
4096

36864
32768
2867.2|

2457 6|

2048

Digit

0
(1] 1.6 3.2 48 6.4 8 96 11.2 128 144 16
time [sec]

measurement started ..

Obrazek 46 - Blum - Priibéh méreni

Result ‘ e | ‘

Hodnoty z méfeni se ndm zapisSi do proménnych stroje na pozici 182-186 v pofadi
parametrli: Rs, Rq, Ry Rz Rmax. Vysledek hodnot parametrd v mikrometrech je
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pro pfehlednéjsi zapis bez desetinné carky, to znamena tisickrat vétsi.
Ukazku z prvniho méreni vidite na obrdzku 47 nize.

PARAMETER BLUM-3XRG.MIN A-MTD
ADJUST
& Co 3
No. NO. NO. No. x| 400.0000
161 [ 171 13| 181 EMPTY(*) 191 32| v 0.0000
162 0| 172 1 182 2194 | 192 0 Z 512.5500
163 500.003| 173 1 183 2519 193 EmpTv(*)| A 0.0000
164 200.001| 174 5.6] 134 3433 194 ewprv()| € 0.0000
165 -17.7943| 175 5| 185 6531 195 0
166 50| 176 25| 186 9069 | 196 0 )EDISTA:CEJOO
167 250| 177 1 187 1/ 197 2.5 § 0.0000
168 63| 178 1 188 15) 198 [ 0.0000
169 5.6 179 5 189 0 199 0 A 0.0000
170 1| 180 EMPTY(*) 190 5/ 200 0 ¢ 0.0000
»

CHANGE

ADD ‘ ‘ FIND T ITEM 1 ITEM ! | DISPLAY

Obrazek 47 - Blum - Proménny

3.5.7 Graficky vystup méreni

Po Uspésném méfeni dostaneme Cdciselné hodnoty parametrd drsnosti a grafické
vyobrazeni zakladniho profilu, vinitosti, drsnosti a odchylky tvaru. Na nasledujicich
obrazcich jsou snimky z obrazovky téchto geometrickych nerovnosti.

RG 3.0 Mode: Standby

Ra: 2.194 pm Rq: 2.519pum Rt: 8433 pm Rz: 6.531 ym Rmax: 9.069 pm

deflection [pm]

06 12 18 24 3 36 42 48 54 6
Distance [mm]

measurement complete

P-Profil W-Profil ‘ R-Profil ‘ I-Profil

Obrazek 48 - Blum - Zakladni profil

LIN ‘ ‘ ‘ BACK ‘
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RG 3.0 Mode: Standby|

Ra: 2.194pm Rq: 2.519 pm Rt: 8433 pm Rz: 6531 um Rmax: 9.069 pm
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Obrazek 49 - Blum - Vinitost

RG 3.0 Mode: Standby|

Ra: 2.194 pym Rq: 2.519pm Rt: 8433 pm Rz: 6.531 ym Rmax: 9.069 pm
6y
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Obrazek 50 - Blum - Drsnost povrchu

RG 3.0 Mode: Standb
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Obrazek 51 - Blum - Odchylka tvaru

3.5.8 Vysledky méieni — Blum
Namérené hodnoty parametrl drsnosti povrchu jsou zpracované v tabulce cislo 15.
Mé&feni drsnosti povrchu probéhlo vzdy dvakrat vjednom misté a poté byl vzorek otocen
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o 180° azméren opét dvakrat. Hodnoty parametrl drsnosti jsou vzdy porovnany
s teoretickou drsnosti stanovenou obrobenim vzorku za zvolenych feznych podminek.

Tabulka 15 - Vysledky méireni Blum

st:::::r:cak:bdr:E:::m Poloha|Opakovani| Ra[pm] | Rq [pm] Rt [pm] Rz [pm] |Rmax [pm]
0° 1 2,194 2,519 8,433 6,531 9,069

32 2 2,149 2,467 8,257 7,958 9,110

' 180° 1 2,203 2,526 8,239 8,037 9,022

2 2,210 2,533 8,242 8,063 9,109

Pramér 2,189 2,511 8,293 7,647 9,078
Smérodatna odchylka 0,024 0,026 0,081 0,646 0,036
0° 1 1,016 1,201 4,389 4,273 4,614

16 2 0,980 1,114 4,102 3,949 4,467

' 180° 1 1,024 1,201 4,242 3,294 4,571

2 1,011 1,187 4,180 4,058 4,528

Pramér 1,008 1,176 4,228 3,394 4,545
Sméradatnd odchylka 0,017 0,036 0,105 0,365 0,054
0° 1 0,503 0,584 2,342 1,704 2,918

0s 2 0,511 0,592 2,294 1,736 2,887

' 180° 1 0,500 0,582 2,257 1,704 2,842

2 0,504 0,588 2,226 1,727 2,846

Pramér 0,505 0,587 2,280 1,718 2,873
Smérodatnd odchylka 0,004 0,004 0,043 0,014 0,031

Vzhledem k obrdbéni povrchu vzorku soustruzenim by méla obrobend plocha vykazovat
stejnou hodnotu drsnosti povrchu po celém obvodu. Obrobeny povrch ve tvaru
Sroubovice, vytvofeny hlavnim rotacnim pohybem obrobku a vedlejsSim pohybem
podélného posuvu ndstroje, je predevsim ovlivnén témito faktory: posuv na otacku,
feznd rychlost a vybér geometrie bfitové desticky se zamérenim na radius bfitu a jeho
opotiebeni. Vhodnou kombinaci téchto faktorli bychom méli dostat vysledny povrch
stejné kvality po celém obvodé. Drobné zmény nastanou vlivem vybéru bfitové destiCky
vzhledem k obrabéni zvoleného materidlu a dlsledkem plastické deformace pfri
obrabéni. Negativni faktory jsou také zplsobeny cyklickym opotfebenim bfitové
desticky, nahodnym chvénim soustavy a zhorSenim povrchu vlivem vytvarejicich se
tfisek.

Vzhledem k perfektnimu stavu obrdbéciho stroje, vyborné kvalité nové obrabéci
desticky, jsem se snazil co nejvice zamezit rizné drsnosti povrchu na obvodu vzorku.
Z tohoto divodu jsem se ze ¢tyf méfeni pro kazdy vzorek drsnosti rozhodl pro vypocet
priiméru a smérodatné odchylky o.

Pro druhou odmocninu rozptylu — smérodatnou odchylku jsem pouzil tuto rovnici
Cislo 26.

Rovnice 26 - Smérodatna odchylka

o... kvadraticky prdmeér odchylek hodnot znaku od jejich aritmetického prdméru

X... primérna hodnota
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3.6 Kontrola drsnosti povrchu vzorku dilenskym
drsnomérem Mitutoyo SJ201P

Zméfené hodnoty drsnosti méfeného povrchu vzorku ziskané sondou Blum byly
porovnany s mérenimi dvou typl standardnich drsnoméra.

Prvnim porovnavacim pfistrojem na méreni drsnosti povrchu testované soucasti je
pfenosny drsnomér znacky Mitutoyo s odnimatelnou méfici sondou. Jeho nespornou
vyhodou je velmi pfehledné a pohodIné ovladani. V zakladnim rezimu jsou zde tlacitka
pro zapnuti/vypnuti drsnoméru, start méfeni a prepinani mezi vyhodnocenymi
parametry. Pro nastaveni ostatnich parametrl a vstupnich hodnot vyuZijeme
rozSitenych ovladacich tlacitek. Drsnomér pracuje na principu relativniho méfreni
s méficim hrotem a opérnou patkou.

Obrazek 52 - Mitutoyo

3.6.1 Zkontrolovani vyhodnocovdani parametri dle etalonu

Méfici pfistroj znacky Mitutoyo jsme podrobili zkuSebnimu méfeni s etalonem. Zmérené
hodnoty parametrl drsnosti povrchu etanolu se vyrazné neliSi od uvedenych hodnot
etanolu. Dilensky drsnomér Mitutoyo jsme mohli prohlasit za uspésné zkalibrovany.
Ziskané hodnoty parametrl jsou v tabulce Cislo 16.

Obrazek 53 - Mitutoyo - etanol
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Tabulka 16 - Kalibrace Mitutoyo

Mitutoyo SJ201P 178-930D | Opakovani | Ra [um] | Rz [um]
Kalibraéni vzorek 2,97 9,40
vy 1 2,98 9,55
Namereno
2,99 9,60
Primér 2,99 9,58
Smérodatna dochylka 0,01 0,02

3.6.2 Upnutizkusebniho vzorku

ZkuSebnivzorek jsme upnuli za pomoci modularni upinaci sady znacky Zeiss. Tento druh
stavebnice obsahuje zdkladni desku s rastrovymi otvory a nastavovaci prvky pro upnuti
meéreného objektu. Méreny objekt jsme srovnali rovhobézné s osou tazeni méficiho
hrotu drsnoméru a pevné upnuli do svéraku. Méfici hrot s opérnou patkou je mechanicky
pritlacen k méfenému povrchu silou 0,75 mN.

3.6.3 Volba méfenych parametrt drsnosti a podminek méreni

Ovladani pfistroje bylo jednoduché. V nastaveni jsem zvolil zdkladni délku 0,8 mm
s vyhodnocovacim tisekem 4 mm. Pro porovnani parametrd jsem zvolil stejné nastaveni
jako v pfipadé pfistroje znacky Blum, jen parametr Rmax Nebyl v nabidce ke zvoleni.

3.6.4 Vyhodnoceni parametrd drsnosti

Zahdjeni a provedeni méreni vyZzadovalo od obsluhy jediny Ukon. Stiskem tlacitka pro
start méreni probéhla operace méreni. Méfeny Usek mél celkovou délku 5,6 mm a byl
zmeéren pfi rychlosti 0,5 mm/s. Po presunuti doteku zpét vratnou rychlosti 0,8 mm/s se
na displeji objevi vybrané vyvhodnocené parametry. Méfeni probéhlo vzdy dvakrat ze Ctyf
stran pro kazdy vzorek drsnosti. Za pouziti zakladni délky 0,8 mm a Gaussova filtru FC50
jsme dosahli vysledkd, viz tabulka 17.
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Tabulka 17 - Vysledky méfeni Mitutoyo

Teoreticka drsnost|Poloha|Opakovani| Ra[pm] | Rq[pm] Rt [um] Rz [pm]
0° 1 2,21 2,57 8,99 8,85
2 2,25 2,60 8,79 8,74
90° 1 2,24 2,61 9,42 9,27
32 2 2,29 2,65 9,30 9,24
! 180° 1 2,25 2,60 9,11 8,98
2 2,22 2,57 9,09 8,92
270° 1 2,30 2,67 9,31 9,22
2 2,27 2,63 9,29 9,18
Pramér 2,25 2,61 9,16 9,05
Smérodatna odchylka 0,03 0,03 0,19 0,19
0° 1 1,05 1,22 4,97 4,93
2 1,04 1,20 4,89 4,59
90° 1 1,04 1,21 4,81 4,75
16 2 1,05 1,22 4,94 4,90
' 180° 1 1,04 1,21 4,94 4,86
2 1,04 1,22 4,93 4,89
270° 1 1,03 1,19 4,81 4,67
2 1,02 1,19 4,75 4,68
Primér 1,04 1,21 4,88 478
Smérodatna odchylka 0,01 0,01 0,07 0,12
0° 1 0,05 0,60 2,51 2,40
2 0,49 0,59 2,55 2,42
90° 1 0,49 0,60 2,69 2,64
08 2 0,48 0,58 2,48 2,37
! 180° 1 0,49 0,59 2,69 2,50
2 0,50 0,60 2,57 2,53
270° 1 0,49 0,59 2,62 2,41
2 0,49 0,60 2,50 2,59
Pramér 0,44 0,59 2,58 2,48
Smérodatna odchylka 0,15 0,01 0,08 0,09

V pfipadé opakovaného méreni drsnosti povrchu na totozném misté jsme zjistili, ze
zmérené hodnoty parametru R; jsou vzdy vyhodnoceny lépe. Dlivodem je vyhlazeni
drazky vzniklé méficim diamantovym hrotem s polomérem 2 pm z prfedeslé operace
méreni. Vzhledem k vyslednym hodnotdm v setindch mikrometru se neni ¢emu divit.
Pootaceni vzorku o 90° nam potvrdilo, ze v pfipadé nearitmetickych vyskovych
parametrd se povrch zkoumaného objektu lisi i o dvé desetiny mikrometru. Aritmetické
vySkové parametry tento jev zanedbaji zprdmérovanim.
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3.7 Kontrola drsnosti povrchu vzorku laboratornim

pfistrojem na méreni drsnosti a obrysul - Marsurf XCR 20

Timto strojem jsme schopni méfit a vyhodnocovat drsnost a konturu povrchu dilce.
Méreni probihd zvolenim posuvové jednotky GD 25 pro méfeni drsnosti povrchu nebo
zvolenim jednotky PCV pro méfeni kontury. Konfigurace pfistroje umoznuje méreni
kontury v ose X s maximalni délkou 200 mm.

Obrazek 54 — Marsurf XCR 20

Méfeni na laboratornim drsnoméru znacky Mahr, jakozto druhym komparac¢nim
pfistrojem, probihalo v laboratofich CVUT, pod vedenim Ing. Mikese, ve tfech hlavnich
fazich.

3.7.1 Upnuti zkuSebniho vzorku
Mechanické upnuti zkoumané kulatiny probihalo obdobnym zplisobem jako v pfipadé
prfedeslych méfeni. Vzorek jsme upnuli rovnobézné sosou méfeni do svéraku

a zafixovali. Elektrickym rychloposuvem jsme se hrotem méficiho doteku pfiblizili nad
méreny povrch.

3.7.2 Volba méfenych parametri drsnosti a podminek mé&reni

Parametry a podminky méfeni jsme v software méficim prostfedi XCR 20 zvolili stejné
jako pfi méfeni zkoumanou sondou firmy Blum. Vybér probihal v ¢eském prostredi
vybérem z predvoleb dle norem.

3.7.3 Vyhodnoceni drsnosti povrchu vzorku

Po spusténi mérfeni sjede méfici hrot pfitlacnou silou 0,75 mN k povrchu vzorku
a rychlosti 0,5 mm/s zméfi usek dlouhy 5,6 mm. Vystupem méfeni je vygenerovany pdf
protokol s podminkami méfeni, vyslednymi hodnotami parametrd drsnosti a grafickym
vyobrazenim profilu drsnosti vietné grafu materidlového profilu zndzornéného
Abottovou kfivkou. V hlavi¢ce protokolu nalezneme hlavni parametry méficiho stroje.

Mé&feni jsme provedli dvakrat pro kazdy vzorek drsnosti otoc¢enim o 180°.
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Vyhodnoceni parametrl naleznete v tabulce 18. Pro pfipadnou analyzu jsou protokoly

Obrazek 55 - Marsurf XCR 20 - pritbéh méieni

z méreni soucasti pfiloh na CD této bakalarské prace.

Tabulka 18 - Mé&feni Marsurf XCR 20

Teoretickd drsnost|Poloha|Opakovani| Ra[pm] | Rg[pm] Rt [um] Rz [um] [Rmax [pum]
32 0° 1 2,2160 2,5738 8,7537 8,6463 8,7537
! 180° 1 2,2093 2,5587 8,5925 8,5583 8,5882
Primér 2,2127 2,5663 8,6731 8,6023 8,6710
Smérodatnd odchylka 0,0034 0,0075 0,0806 0,0440 0,0827
16 0° 1 1,0269 1,1905 5,1595 4,7803 5,0742
! 180° 1 1,0177 1,1855 4,8201 4,6132 4,7291
Pramér 1,0223 1,1880 4,9898 4,6968 4,8017
Smérodatna odchylka 0,0046 0,0025 0,1697 0,0836 0,1726
0.8 0° 1 0,4775 0,5980 2,6820 2,6410 2,6700)
! 180° 1 0,4876 0,5917 2,6396 2,5490 2,6217
Primér 0,4826 0,5949 2,6608 2,5950 2,6459
Smérodatnd odchylka 0,0051 0,0031 0,0212 0,0460 0,0241
3.8 Shrnuti vysledki méreni drsnosti povrchu
Tabulka 19 - Porovnani vysledki méfenf
Teoreticka drsnost | Drsnomér Ra [um] Rg [pm] Rt [um] Rz [um] Rmax [pm]
Blum (2,189 +0,024) |(2,511+0,026) |(8,293+0,081) |(7,647+0,646) (9,078 + 0,036)
3,2 Mitutoyo | (2,25 + 0,03) (2,61 +0,03) (9,16 = 0,19) (9,05 = 0,19) -
Mahr (2,2127 + 0,0034) | (2,5663 = 0,0075) |(8,6731 + 0,0806) |(8,6023 + 0,0440) |(8,6710 + 0,0827)
Blum (1,008 +0,017) |(1,176+0,036) |(4,228+0,105) |[(3,894 +0,365) |(4,545 + 0,054)
1,6 Mitutoyo | (1,04 +0,01) (1,21 £0,01) (4,88 £ 0,07) (4,78 £ 0,12) -
Mahr (1,0223 + 0,0046) |(1,1880 + 0,0025) |(4,9898 + 0,1697) |(4,6968 + 0,0836) [(4,9017 + 0,1726)
Blum (0,505 + 0,004) |(0,587 £ 0,004) [(2,280+0,043) |[(1,718 +0,014) (2,873 £0,031)
0,8 Mitutoyo (0,44 % 0,15) (0,59 £ 0,01) (2,58 = 0,08) (2,48 = 0,09) -
Mahr (0,4826 + 0,0051) |(0,5949 = 0,0031) |(2,6608 + 0,0212) |(2,5950 + 0,0460) |(2,6459 + 0,0241)

3.8.1

Zhodnoceni vysledk
Méfeni drsnosti povrchu sodnou Blum TC64-RG probéhlo Uspésné se stanovenim
parametrl drsnosti: R., Rq, Ry, Rz, Rmax S velmi nizkou nejistotou hodnot. Méreni bylo
provedeno na pfipravené obrobené kulatiné se tfemi druhy vzork{ drsnosti povrchu.
Namérfené hodnoty parametrl drsnosti sondou Blum jsou v souladu s ofekavanim
a spravnost vysledku byla potvrzena komparaénimi pfistroji.
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drsnomeér znacky Mitutoyo typ SJ201P. Druhym je laboratorni drsnomér znacky Mahr typ
Marsurf XCR 20.

Kazdy vzorek drsnosti byl nékolikrat pfreméren a namérené hodnoty byly zpridmérovany,
vCetné vypocltu smérodatné odchylky. Vysledky ukazuji, Ze v pfipadé prvnich dvou
hrubsich drsnosti povrchu sonda Blum hodnotila povrch s lepsi drsnosti, nez vyhodnotila
porovnavaci zafizeni. Hodnota v pfipadé stfedni aritmetické Uchylky profilu, ktera je
dnes stale nejvice pouzivana, se liSi vrozsahu +- 0,1 um. Tento rozdilny vysledek mezi
namérenymi daty je prfipadé sondy Blum pravdépodobné zplsoben vétsim zaoblenim
méfici hrany (10 um) a nékolikanasobné vyssi pfitlaénou silou méfeni (0,35 — 2 N) pfi
srovnani s kompara¢nimi pfistroji. To v porovnadni s parametry jinych pfistroji se
zaoblenim 3picky 2 um a pfitla¢nou silou v fadu mN ma velmi vyrazny Gc&inek. A¢koliv
hodnota zaobleni méficiho hrotu 10 um dle normy odpovida méreni drsnosti R, vySsi nez
10 um pfi zakladni délce méreni 8 mm, ziskany vysledek mérfeni sondou Blum je
reprezentativni. Nutnost vysSsi pfitlacné sily vychazi z obdobného rovnomérného
kontaktniho tlaku hrotu na méreny povrch v poméru sily na plochu, jak je tomu v pfipadé

komparacnich pfistroja.

Dalsi vyrazny vliv na nejistoty bude mit konstrukéni provedeni dotykového drsnoméru.
Sonda TC64-RG pracuje na principu absolutniho snimace, stejné jako v pfipadé
laboratorniho drsnoméru Mahr. Dilensky drsnomér Mitutoyo pracuje na principu
relativniho snimace s opérnou patkou. Vzhledem k principu méreni pfistroje Mitutoyo je
zde mozZnost méreni s pfitlacnou silou 0,75 mN.

Realizaci méreni dotykovou metodou hodnotim za vhodné zvolenou. V pfipadé
optického bezkontaktniho méreni, které je povazovano za velmi produktivni a presné,
by mohl nastat problém v odrazivosti fezné kapaliny. Ta nema v pfipadé kontaktniho
feseni vliv na vysledek. Nespornou vyhodou je také moznost méreni vrtanych otvor( ci
jinych nepfistupnych ploch oproti metodé optické. Navic dle norem je hodnota vysledku
meérfeni drsnosti povrchu reprezentativhi méfenim kontaktni metodou, pfestoze
bezkontaktni metoda dava Casto Iépe vypovidajici vysledek. Nevyhodou méfeni za

s _ s

pomodci hrotu je vysledna vyryta drazka po draze méficiho hrotu doteku.

Z hlediska softwarové vybavenosti zafizeni se vyskytly b&hem experimentu urcité
potize. Problémy nastaly v pfipadé necekaného zasahu obsluhy do procesu méreni,
nékdy bylo feSenim pouze ukonéeni programu méfeni.

| pfes tuto jistou nedokonalost programu hodnotim tento vyrobek predevsim
z hardwarové stranky za velmi povedeny. Po doladéni nékterych necekanych vad
v programu a doplnéni vypoctu parametru nosného podilu R, ktery je dnes z funkéniho
hlediska soucasti velmi vyuzivan, véfim vjeho Uspé&sné nasazeni do strojni vyroby.
Pokud bude zakaznik béhem vyroby dilce potfebovat kontrolu drsnosti povrchu, je tento
zplsob realizace méreni mozny.

3.8.2 Ekonomické zhodnoceni

Vzhledem kvysokym pofizovacim nakladdm sondy Blum a veskerého nutného
pfislusenstvi, které se pohybuje vfiadu desetitisicl eur, je nutné zamyslet se nad
pfedpokladanou ndvratnosti investice do této sondy. V pfipadé automatizovanych
vyrobnich linek, kde se kladou vysoké naroky na jakost kvality povrchu (letecka vyroba,
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automobilovy primysl, energetika atd.), ma pofizeni této metody méfeni smysl.
Produktivita vyrobni linky se zvysi a ndklady vyroby se snizi. Pfi vyrobé jednodussich
obrobkd (levnych, svelkymi tolerancemi) nemad tato aplikace vzhledem k poc&ateéni
vysoké investici vyuziti. Pfi téchto pocatelnich ndkladech je potfeba spocditat ndvratnost
pro kazdy vyrobek a nelze v tuto chvili uvazovat o ekonomickém zhodnoceni obecné.

3.8.3 Navrh pramyslové aplikace

Progresivni myslenka a realizace firmy Blum vyplnila v roce 2013 mezeru na trhu. Uvadim
pfiklad aplikace a nasledujici Uspory na ndkladech vyrobni linky.

Automaticka vyrobni linka skladajici se z deseti obrabécich stroju, které jsou propojeny
kloubovymi roboty a které obrabéji jeden druh drahého dilce (vysoké naroky na
obrobeny povrch), jenz kon¢&i vystupni kontrolou. Ta sestava i z méfeni drsnosti povrchu,
ktery se obrdbi v prvni fazi vyroby. Pokud v rdmci procesu obrdbéni na prvnim stroji
neprovedeme pfemeéreni nutné pozZzadované drsnosti povrchu a vy¢kdme s kontrolou az
v posledni ¢asti procesu externé mimo automatizovanou linku, mtizeme byt informovani
o nedodrzeni stanovenych toleranci pozadavkt povrchu vyrobeného dilce. To znamena
nejen Spatny vysledek vyhodnoceni onoho vyrobku, ale pravdépodobné i dalSich deviti
pravé obrabénych dilcl. Je tfeba uvazovat, Zze vyslednad cena obrobku je s kazdym
nasledujicim obrabénim vyssi. Nabizi se moznost vyfesit tuto problematiku externim
pfemérenim po vyjmuti z prvniho obrabéciho stroje, pfipadné pfemeérenim prenosnym
drsnomérem pfimo v upnuti stroje. Toto feSeni problému je bez mozZnosti integrovani
kontroly do stroje feSenim jedinym, ovsem pro vyrobni linku nevhodnym. V pfipadé
pozadovanych velmi vysokych rychlosti kloubovych robotd uzavienych v ochranné kleci
je tento lidsky zasah do automatizované vyrobni linky velmi kontraproduktivni.
Nasazenim spolupracujiciho robota ztracime potencidl rychlosti vyroby. Robot ma totiz
pouze 20procentni rychlost a snimace, které ho automaticky zastavi. V pfipadé potreby
znalosti definované drsnosti povrchu a ve smyslu pozadavkd primyslu 4.0 véfim
v moznost nasazeni této kontrolni avyhodnocovaci metody svystupem urcitého
vysledku ¢i ndvrhu na pfizplsobeni ndsledného postupu feseni. Opét zde plati pravidio
- ndklady pofizeni aplikace versus vysledny uzitek.
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4 Zaveér bakalarské prace

Cilem teoretické ¢asti bylo poskytnout ¢tenafi uceleny prehled odborné reSersSe na téma
drsnost povrchu, nejen dnes jiz z klasickych literarnich zdrojd, ale i z nejnovéjsich
mésicnikl ze svéta metrologie.

Je zde popsan vliv drsnosti povrchu na funkéni vliastnosti plochy, vliv zplsobu obrabéni
povrchu na jakost kvality vysledné plochy. V praci byly zavedeny nezbytné technické
terminy a veliciny. Pfedstaveny byly zplsoby méfeni a typy méficich pfistrojd. Detailné&ji
se v bakalarské préci vénuji normalizovanym parametrdim dle CSN EN 1SO 4287, ale
i jinym parametrdm drsnosti povrchu vzhledem k riznym pozZadavklim na vyslednou
plochu.

Prace slouzi pro vytvoreni si zakladni pfedstavy o vztahu konstruktéra, technologa
a metrologa. Provedend reSerse v teoretické ¢asti prace mi pomohla proniknout do dané
problematiky a s lepSim pfehledem fesit ndsledny experiment.

Experimentdlni ¢ast prace jsem zpracoval s cilem ovéfit pouzitelnost aplikace sondy
Blum TC64-RG. Vzhledem k ¢astému zajmu a mnoZstvi dotazl potencialnich zakaznik{
o tuto metodu méreni drsnosti povrchu mé firma Misan s.r.o. pozadala o zhodnoceni
realného pfinosu této kontrolni metody pfi uvazovaném nasazeni do strojni vyroby.

Po pfedstaveni tohoto progresivniho zplisobu méfeni drsnosti povrchu jsem se vénoval
instalaci sondy a zakladnim pfikazm pro obsluhu sondy. Popsdna byla geometrie
snimaciho doteku a podstatné vlivy a podminky na namérené hodnoty. Hlavnim cilem
experimentalni Casti je zméfeni drsnosti povrchu vyrobeného vzorku a nasledna
verifikace pomoci dilenského drsnoméru znacky Mitutoyo typ SJ201P a laboratorniho
zafizeni znacky Mahr typ Marsurf XCR 20. Vyhodnoceni vysledkd hodnot parametri
drsnosti povrchu pfineslo zjisténi, Ze je aplikace sondy Blum vyuZzZitelnd pro méreni
drsnosti povrchu dilcl ve strojni vyrobé. Na konci mé prace jsou ziskané vysledky
komentovany a také je navrhnuta mozna situace aplikace ve strojnim priimysilu.

Zhodnoceni vysledkl experimentu

V pfipadé nutnosti kontroly drsnosti povrchu obrdbéného dilce je tato metoda méreni
pro primyslové aplikace vyuZitelna. Vzhledem k vysSim pofizovacim nakladiim sondy je
nasazeni této metody méreni drsnosti povrchu mozné v pfipadé automatizovanych
vyrobnich linek, kde se kladou vysoké ndroky na kvalitu obrobeného povrchu. Aplikace
této sondy od firmy Blum zkrati Cas vyroby, zvysi produktivitu vyrobni linky a snizi
naklady vyroby. Z hlediska software vybaveni neni tato metoda méreni vzdy stabilni
aodolnd vici neCekanym zdsahim operdtora. Tento negativni jev zpUlsobi restart
méficiho programu, pfipadné i celého obrabéciho stroje. Vyhodou programu je
jednoduchost méfeni a obsluha v ceském jazyce. Zhlediska hardware vybaveni
hodnotim tento produkt za velmi vydareny. Namérené hodnoty parametrl drsnosti
povrchu byly vsouladu s ocekavanim. Od vystupl komparacnich pfistroji se tato
metoda nelisi (je zde pouze nevyznamny rozdil R, +-0,1 um). Sonda Blum TC64-RG najde
uplatnéni u obrobkdl s naroky na kontrolu vyssi kvality povrchu, jako je tomu v letecké
vyrobé, energetice atd.
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Seznam zkratek

Znacka |Nazev Jednotka |Evivalentni znaéeni
ag Hloubka Fezu mm

D Pramér mm

E Modul pruZnosti Mpa

f posuv mm 5
f. Posuv na krok mm

fn Posuv na otacku mm/ot

f, Posuv na zub mm/zub

ke Soucinitel obrobitelnosti uréen dle drsnosti -

| Zakladni délka mm Ir
LO Délka rozvinutého profilu mm

10 Relativni délka profilu -

In Vyhodnocovana délka mm

[ Zakladni délka primarniho profilu mm

[ Zakladni délka drsnosti mm I
It Délka méfeného tseku mm

m stfedni ¢ara profilu -

n Pocet otacek viretene 1/min

P Zakladni profil -

p tlak Mpa

P: Celkova vyska zakladniho profilu um

P, Maximalni vyska zakladniho profilu [Vigs}

R Profil drsnosti -

Ra Stfedni aritmeticka uchylka profilu um

R- Pramérna vyska prvkd profilu um

Ryu Spitatost posuzovaného povrchu -

Rmax Maximalni vy&ka profilu um Rz1max
Rnr Nosny podil profilu % t,
Rp Nejvétsi vyska vystupku profilu um

Rg Stiredni kvadraticka tchylka drsnosti pm

Rek Sikmost posuzovaného povrchu -

Rsm Prameérna Sirka prvkd profilu wm

Rt Celkova vyska profilu um

R, Nejvétsi hloubka prohlubné profilu um

Ry Vyska nerovnosti profilu z deseti bodd um

R, Maximalni vySka profilu pm

Rz; Maximalni vyska profilu v priméru um

Raq Pramérny kvadraticky sklon profilu °

re Polomér 3picky fezného nastroje mm

3 posuv mm f
Sa Stfedni aritmeticka tchylka profilu - prostorové |um

Sn Sirka rozptylu svétla -

To Rozmérova tolerance [Vigs}

v fezna rychlost m/min

W Profil vinitosti -

X Primérna hodnota -

z Pocet zubi frézy -

Zy Vystupek drsnosti um

Z: Vyska drsnosti povrchu um

Z, Prohlubefi drsnosti um

v’ Soucinitel ndhodnosti povrchu -

%4 Hlavni thlen ostfi ° H;
u' Vedlejsi uhel ostfi (nastaveni) ° H'y
A Vinova délka mm

Ac Ac filtr profilu Cut-off um

As A¢ filtr profilu um

As As filtr profilu um

H Stiedni hodnota -

o Smérodatna odchylka -

o’ Rozptyl -
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7 Prilohy

7.1 Technické para

metry Okuma MU-6300V

Pracovni stil

Pramér upinaci plochy

630 (6x T 18H7) mm

Max. rozméry obrobku

@ 830 x H 550 mm

Max. otacky 90 ot/min

Max. zatiZeni stolu 600 kg

Rozsah pojezdi os

Osa X 925 mm

OsaY 1050 mm

OsaZ 600 mm

Osa A +90 a7 -120°

OsaC 360 (neomezené) °
Posuvy

Rychloposuv

XY /Z: 50 m/min

Rychloposuv rotaénich os

AJC:10.800/32.400 */min

Max. pracovni posuy

XY /Z: 50 m/min

Pracovni vieteno

Rozsah otdcek 12 tis. ot/min
Upinaci kuZel MAS

Vykon motoru (10 min/trvale) 26/18,5 (12t) kw
Vnitfni priomér loZiska 70 mm

Vzdalenost vieteno-stal

160 aZ 760 mm

Néstrojovy zasobnik

Provedeni MAS
Potet nastrojovych mist 48

Max. pramér nastroje 100 mm
Max. délka nastroje (od konce vieteng 400 mm
Max. hmotnost nastroje 12 kg
Ostatni

Objem nadrie chladici kapaliny 770 L
Strojni data

Vyska 3525 mm
Sirka 4850 mm
Hloubka 2990 mm
Hmotnost 17500 kg
Ridici systém 0OSP-P300M

7.2 CD
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