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ANOTACE

Tato bakalarska prace se zaméruje na vyuziti soufadnicové méfici techniky pro posuzovani
profilu povrchu. Nejprve se prace zabyva teorii profilu povrchu, ve které jsou popsany dulezité
pojmy tykajici se problematiky hodnoceni a méreni profilu povrchu. V druhé kapitole jsou
uvedeny metody, jimiZ Ize profil povrchu kontrolovat. BliZe je popsana dotykova metoda méreni
a sni pristroje tuto metodu vyuZivajici. Celd nasledujici kapitola se zabyva soufadnicovymi
méficimi stroji, jejich rozdélenim a senzorikou.

Diky této teoretické prlpravé bylo mozné blize popsat problematiku moznosti a zpUsobu
vyhodnocovani profilu povrchu na jednotlivych strojich a faktord, které vyhodnocovani ovliviiuiji.
Ve vyhodnoceni jsou posuzovana méreni na jednotlivych strojich, aby mohla byt zhodnocena
moznost vyuzZiti soufadnicové meéfici techniky pfi posuzovani profilu povrchu v porovnani

s klasickymi pfistroji bézné vyuzivanymi v dilnach i metrologické praxi.

KLICOVA SLOVA

metrologie, profil povrchu, vyhodnoceni drsnosti povrchu, sourfadnicovd méfici technika



ANNOTATION

This bachelor thesis aims the use of the coordinate measuring machines for surface profile
evaluation. First chapter is foocused on surface profile theory, introduces important concepts
related to surface profile evaluation and measurement. Second chapter descibes methods used
for the surface profile measurement. Touch probe method is covered in particular detail, along
eith devices which use this method. The following chapter deals with coordinate measuring
machines, their distribution and sensors.

This theoretical foundation enablesto discuss options and methods of surface profile
evaluation on individual machines and factors that influence the evaluation itself. The evaluation
includes measurements on individual machines in order to assess the possibility of using
coordinate measuring machines in surface profile evaluation compared to standard devices

commonly used in the production as well as the metrological utilization.

KEYWORDS

metrology, surface profile, surface roughness evaluation, coordinate measuring machines
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Uvop

Kvalita povrchu je jednim z vyznamnych Cinitel( ovliviujici kvalitu vyrobku. Z hlediska zajisténi
funkcnich vlastnosti soucasti Ci celé sestavy nelze opomenout profil povrchu. Vyhodnoceni jeho
parametri je vSak nesnadné a ovliviiovano mnoha vlivy, které citelné projevuji na vysledcich.

Nyni jiz disponujeme pokrocilou technikou, ktera je schopna zkoumat povrch velmi podrobné.
Nevyhodou je, Ze se jedna o specidlni zafizeni, u kterych je sloZitd manipulace zejména
s rozmérnéjsimi dily.

V dnesni dobé, kdy se mluvi o Priimyslu 4.0, tedy ¢tvrté primyslové revoluci, ani metrologie
nebyla vynechdana ze snahy automatizace a digitalizace. Snahou uskute¢fiovat méreni
s minimalnim vstupem lidského faktoru do procesu méfeni, nejvyssi moZnou automatizaci
a dodrzenim podminek prfesnosti a opakovatelnosti.

Tato prace se zabyva moznostmi méfeni profilu povrchu na rGznych zafizenich. Specialné se
zaméfuje na dotykovou metodu méreni profilu povrchu a jeji aplikaci pfi kontrole soucasti na
souradnicovém méficim stroji.

Cilem této prace je posoudit a porovnat presnost systému méreni profilu povrchu
souradnicového méficiho stroje se sondou Rotos od firmy ZEISS, méfenim v Mérovém stredisku

spole¢nosti SKODA AUTO, a.s., s pFistroji, které se béiné pouzivaji pro méfeni profilu povrchu.



1 DEFINICE PROFILU POVRCHU A JEHO PARAMETRU

Pro naleZité pochopeni pfedmétu této prace je dlleZité si vymezit zakladni pojmy, které se
budou dale v praci vyuZivat nejen pfi ur¢ovani spravnych postupli a vyhodnocovani méreni.
Integrita povrchu je soubor vlastnosti povrchu vytvorenych predchazejicimi procesy, ktery

predikuje uZitou hodnotu vyrobku. Profily povrchu jsou jednémi z nich.

1.1 Nerovnost povrchu

P¥i zhotovovani ploch vyrobku vznikaji na plochach nerovnosti, at uz je technologickd metoda
jakdkoli. Vzniklé nerovnosti maji zdsadni vliv na funkci ploch.

Nerovnosti se oznacuje 3D utvar, o jaky se lisi skutecna plocha od plochy idealni v pfipadé
zkoumani plochy ploSnou metodou (3D parametry). V pfipadé zkoumani profilovou metodou (2D
parametry) jsou nerovnosti chylkami skute¢ného povrchu od jmenovitého povrchu profilu. [1]

Pro posuzovani nerovnosti povrchu rozliSujeme nedokonalosti povrchu, tj. nerovnosti
nahodné zpUsobené béhem vyroby, manipulace, skladovani, uzivanim soucasti (napf. ryhy,
trhliny, vtisky, stazeniny, koroze), a strukturu povrchu, coZ jsou nerovnosti vzniklé plsobenim
obrabécich ¢i tvarecich stroji a nastroju. Pri dosahovani poZzadovaného tvaru vyrobku tvarenim
za pomoci list, valcl, kovadel, forem atd., se jedna o povrch neobrobeny. Pfi tfiskovém obrabéni,
jako je soustruzeni, frézovani, vrtani, a metod abrazivniho obrdbéni, kdy se jedna napfiklad o
lapovani, honovani, brouseni, oznacujeme povrch jako obrobeny. Skutecny povrch, coZ je povrch,
ktery oddéluje téleso od okolniho prostfedi, ma nerovnosti na celé své plose a mlizeme jej rozdélit
na anizotropni aizotropni podle usporadani nerovnosti. Anizotropni povrch se vyznacuje
vyraznym smérem nerovnosti, se kterym se mizZzeme setkat na priklad u obrabéni soustruznickym
nozem. Anizotropni povrch proto mizeme rozdélit dvéma na sebe kolmymi sméry, a to pricnym

a podélnym. [1] [2]

POSUV_NASTROJ_
~/_PRICNA DRSNOST

EZNY POHYB

.
-

»

(=

# PODELNA DRSNOST

Obr. 1.1: Povrch obrdbény soustruZenim [7]
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Podélny smér nerovnosti je ve sméru fezného pohybu ndstroje. Pfi méreni profilu
anizotropniho povrchu méfime ve sméru pricném, ktery lze poznat podle sméru posuvu nastroje,
ktery jej obrabél. Izotropni povrch miZeme pozorovat po lapovani, kartdovani a ostatnich

metodach bez vzniku vyrazného sméru nerovnosti. [1] [2]

1.2 Zakladni pojmy pro urcovani profilu povrchu

1.2.1 Profil povrchu

ProloZi-li se skuteny povrch na néj kolmou? rovinou, ziskdme k¥ivku zndzorfiujici profil povrchu
pro 2D metody hodnoceni profilu povrchu. Z profilu povrchu odvozuji profily R-drsnosti, W-

vinitosti a P-zdkladniho profilu, z nichZ se dale urcuji charakteristické parametry. [1]

1.2.2 Souradnicovy systém

O souradnicovy systém se z pohledu Geometrickych poZadavkl na vyrobky jedna tehdy, kdyz
jsou vném definovdny parametry struktury povrchu. Obvykle se vyuZivd pravouhly systém
kartézskych souradnic (viz. obr. 1.2). Osa X pfedstavuje smér snimdani a je soubézna se stredni
¢arou, osa Y lezi na skute¢ném povrchu a je kolma na osu X. Osa Z sméfuje z povrchu do okolniho

prostiedi. [3]

Profil povrchu

Obr. 1.2: Profil povrchu [3]

1V praxi se obvykle voli rovina kolmé k roviné rovnob&zné se skute¢nym povrchem ve vhodném sméru,
pokud neni zaddno jinak. [3]
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1.2.3 Stredni cary

Stfedni ¢dra profilu drsnosti, je ¢ara odpovidajici dlouhovinné sloZce profilu potlacené filtrem
profilu Ac. Obdobné tvrzeni plati pro stfedni ¢aru profilu vinitosti s rozdilem vyuziti filtru profilu
Af. Stfedni cara zakladniho profilu je ¢ara nejmensich ¢tvercl pfriléhajici jmenovitému tvaru
zakladniho profilu. [3]

Pro parametry profilu, pro které je rozhodujici vyska od osy X, jimiz jsou na priklad vyska
vystupkl nebo hloubka prohlubni, je rozhodujici urceni polohy osy X vzhledem ke grafickému

znazornéni profilu. Soucty obsahi ploch pod a nad osou X se rovnaji.

n n
ZSi = ZS,i (11)
i=1 i=1

1.2.4 Méfici draha

Celkova méfici draha In, je délka, na které jsou vyhodnocovany parametry profilu a sestava
standardné z péti za sebou jdoucich jednotlivych méfticich drah Ir. Podle tvaru profilu a parametru
zavislych zvolime velikost zakladni délky, kterd ma stejnou hodnotu jako hodnota filtru Ac, coz? je
mezni vinova délka oznacovana téz jako cut-off. Délku jednotlivé méfici drahy Ir uréime dle normy
ISO 4288, podle toho, zda je profil periodicky ¢i aperiodicky (viz. Tab. 1.2). Pfi méreni periodického
profilu se délka drahy Ir fidi podle velikosti parametru Rsm, u profilu aperiodického parametry Rz

a Ra. [4] [9]

Proﬁl drsnosti
Rozb&hova délka ch{‘:hové délka
AN ft/\ AlAM »I/C\ A AAAA MM M/\
\A V V V '
Ir=Ac
In=5xIr

Obr. 1.3: Schéma délek vyhodnocovaného profilu [9]

Délka drahy Ir se voli ztady: (0,01); (0,03); 0,08; 0,25; 0,8; 2,8; 8 a (25) mm. S vyjimkou
parametr( Rt a parametry krivek (Rmr(c), Rdc, Rmr), obdobné u W a P-parametrd, jsou vsechny
parametry profilu zjistovany na zakladni délce Ir. Vyslednd hodnota parametrd se podita

aritmeticky primér podle poctu jednotlivych drah v celkové méfici draze. Celkova snimana draha
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snimané délky In a dobéhu. [4]

It je draha, kterou urazi snimaci systém pro zaznamendni snimaného profilu. Sestava z rozbéhu,

Tab. 1.1: Volba mezni vinové délky periodickych profili [4]

Periodické profily I\{Ieznl’vlnova’ J(E(vi‘n?tli’va' Celkov’a' méfici
délka (Cut-off) | méfici délka délka
RSm [mm] Ac [mm] Ir [mm] In [mm]

> 0,013 az 0,04 0,08 0,08 0,4

>0,04 az0,13 0,25 0,25 1,25
>0,13az0,4 0,8 0,8 4

>0,4a71,3 2,5 2,5 12,5
>1,3az4 8 8 40

Tab. 1.2: Volba mezni vinové délky aperiodickych profili podle [4]

Aperiodické profily lV’Ieznl' vinova Jgsi.n?tli’vé Celkov'é méfici
délka (Cut-off) méfici délka délka
Ra [um] Rz [um] Ac [mm] Ir [mm] In [mm]

az 0,02 az0,1 0,08 0,08 0,4

>0,02a:0,1 >0,1az0,5 0,25 0,25 1,25
>0,1az2 >0,5az10 0,8 0,8 4

>2az10 >10az50 2,5 2,5 12,5
>10az 80 > 50 az 200 8 8 40

1.2.5 Filtrace profilu

Pro ziskani krivek k vyhodnocovani jednotlivych parametri profilu je nutné naméreny skutecny
profil filtrovat filtry o urcité vinové délce, jak je zobrazeno na obr. 1.4. Postupnou aplikaci
jednotlivych filtrG rozdélujicich profily na kratkovinné a dlouhovinné slozky ziskdme tfi druhy

profild, cozZ jsou zakladni profil (P), vinitost (W) a drsnost (R). [3]
As filtr profilu urcuje rozhrani mezi profilem drsnosti a kratSimi vinovymi slozkami profilu. [3]

MEéfici pristroje maji hodnoty tohoto filtru preddefinované podle parametrl pfistroje, chvéni pri

pohybu snimani a urceni prostiedi, do kterého je pfistroj urcen.
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Ac filtr profilu, téZ oznacovany jako cut-off, je mezni vinova délka mezi profilem vinitosti
a drsnosti. Pfi méfeni je stéZejni, jelikoZ se rovnd jednotlivé mérené délce Ir, coz je pétina
celkové mérené délky. Hodnota mezni vinové délky zavisi na hodnoté RSm pfi méreni

periodického profilu ¢i hodnotach Rz a Ra u profilu aperiodického. [3] [4]

Af filtr profilu udava rozhrani mezi vinitosti a delSimi slozkami vin, tedy oblasti Uchylek tvaru. [3]

Prenos Zakladni profil
100
Profil drsnosti Profil vinitosti
50
As Ac A VInova délka

Obr. 1.4: Prenosovd charakteristika filtrace profilu povrchu [3]

1.2.6 P profil — zakladni profil

Uplny profil po aplikaci kratkovinného filtru As. Je zékladem pro hodnoceni parametrd

zakladniho profilu. Znazornuje vsechny odchylky od stfedni ¢ary profilu. [3]

1.2.7 W profil — vinitost povrchu

Profil vinitosti je vytvoren postupnou aplikaci filtrd Af a Ac ze zékladniho profilu. Dlouhovinny
filtr Af v profilu vinitosti zplsobuje, Ze se v tomto profilu neprojevuji dlouhovinné podily, které
jsou pfifazeny tvaru. Jedna se po zakladnim profilu o dalsi stupen nepravidelnosti, zjistovanych na
vétsi neZ u drsnosti a odpovidajicim zplsobem je vétsi rovnéz délka testovaného Useku. Drsnost

je makrogeometricky pokryta vinitosti. Grafické znazornéni je zamérné pozménéno. [1] [3]
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1.2.8 R profil —drsnost povrchu

Profil drsnosti je odvozeny ze zakladniho profilu P potlacenim dlouhovinnych sloZzek pouZzitim
filtru Ac. Profil je zamérné pozménén a je zakladem pro hodnoceni parametr( drsnosti. Drsnost je
malymi nepravidelnostmi, jemné strukturovanymi mikrogeometrickymi odchylkami od idealniho
profilu. Vyhodnocuji se na jednotlivych kratkych Usecich v fadech mikrometrl. Na vykresové
dokumentaci se vétSinou udava pouze hodnota Ra, kterd ovsem neni dostatecné vypovidajici o
stavu drsnosti. Proto se vyhodnocuji dalsi hodnoty, které nam jiz davaji vétsi prehled o skutecné

drsnosti povrchu. [1] [3]

Skutecny profil
| Filtr As

Profil P — zakladni profil

FiltrAc "\ Filtry Aca Af

Profil R — drsnost Profil W — vInitost

Dranoesd: B RILC GS 2.5 my Drasesty: P WILC GS 2.5 mee

k A /\v/'\ A AV/\ /\VA AR A f\‘v ’

Obr. 1.5: Schématické zndzornéni postupu filtrace profilu povrchu
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1.3 Parametry profilu povrchu

Nazvy geometrickych parametrl profilu povrchu jsou R-parametry, vychazejici z profilu

drsnosti, W-parametry z profilu vinitosti a P-parametry, které se ziskavaji ze zakladniho profilu. [3]

1.3.1 Vybér parametr( struktury povrchu z CSN EN I1SO 4287 [3]

Tab. 1.3: Vybér ze souboru zdkladnich parametr( [3]

Parametry struktury povrchu Oznaceni
Celkova vyska profilu Rt, Wt, Pt
Nejvétsi vyska profilu (aritmeticka
Rz, Wz, Pz

stfedni hodnota)

Vystupky
Nejvétsi vyska vystupku Rp, Wp, Pp

a prohlubné
Nejvétsi vyska prohlubné Rv, Wy, Pv

Maximalni vyska profilu

Rmax, Wmax,

Vygkové Pmax
Priimérna aritmeticka dchylka Ra, Wa, Pa
Priimérna kvadraticka uchylka
Ra, Wq, Pq
oL profilu
Prameérné
hodnoty Priimérna vyska prvku profilu Rc, W¢, Pq
Sikmost profilu Rsk, Wsk, Psk
Spicatost profilu Rku, Wku, Pku
Pramérna sirka prvku profilu
Délkové RSm, WSm, PSm
(stfedni vzdalenost prohlubni)
Hybridni Pramérny kvadraticky sklon profilu | Rdqg, Wdgq, Pdq

Krivkové a pribuzné

Materidlovy (nosny) pomér profilu

Rmr(c), Wmr(c),
Pmr(c)

Vzdjemny materidlovy pomér (—

Abbotova kfivka)

Rmr, Wmr, Pmr

Rozdil vysky useku profilu

Rdc, Wdc, Pdc
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1.3.2 Vyskové parametry

Rt, Wt, Pt — Celkova vyska profilu drsnosti, vinitosti nebo profilu zakladniho — vzdalenost mezi
dvéma rovnobéZnymi ¢arami s osou X, které ohraniéuji profil s nejvy$sim vystupkem? profilu Zp a

nejvétsi prohlubni Zv v rozsahu vyhodnocované délky /n.

Rt,Wt, Pt = Zpmax + ZVmax (1.2)

W/j/\\\f/\\wva /\W/\\ Voo
OVaRv AR W

In

Z/

Obr. 1.6: Grafické zndzornéni parametru Rt (priklad profilu drsnosti)

Rv, Wv, Pv — Hloubka nejvétsi prohlubné profilu uvnitf jednotlivé méfici drahy Ir. Dtive byla

pouzivana zkratka Rm.
Rp, Wp, Pp — Vyska nejvyssiho vystupku profilu na jednotlivé draze Ir.

Rmax, Wmax, Pmax — Maximalni vyska profilu odpovidad Rzmax, WZmax, PZmax, COZ je nejvétsi

jednotliva vyska profilu uvnitf celkové méfici drahy.

Rz, Wz, Pz — Celkova vyska profilu vypoctena jako aritmeticka stfedni hodnota z jednotlivych
hloubek, ze za sebou nasledujicich jednotlivych méfenych drah. Jednotliva hloubka Rz, je sloZena
zvysky vystupku Rv a prohlubné Rp na vyhodnocované draze Ir. Obr. 1.7 se znazornénim

parametru Rz, obdobné plati pro profil vinitosti a zakladni profil.

1
Rz = E(Rzl + Rzy+...+Rz,) (1.3)

2 \lystupkem (Zp), anglicky peak, se rozumi z povrchu ven sméfujici &ast posuzovaného profilu spojujici
dva prilehlé body prlseciku profilu s osou X. To samé plati pro prohluben (Zv), anglicky valley, nicméné
prohluben sméfuje do materialu, tedy do zaporné oblasti osy Z. Prohluben pfilehla vystupku tvofi prvek
profilu [3]
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W% \/\/\MW VY Tay
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>

Obr. 1.7: Grafické zndzornéni parametru Rz, (pfiklad profilu drsnosti)

Rq, Wq, Pq — Prlimérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu. Pro oznaceni parametru Rq

se téZ pouziva RMS (Root Mean Square).

Rq,Wq,Pq,= (1.4)

Ra, Wa, Pa — Uchylka aritmetického prméru hodnot posuzovaného profilu. Jednd se

o aritmeticky prmér hodnot Z(x) v rozsahu jednotlivé délky Ir.

1 l
Ra,Wa,Pa = Tf |Z(x)| dx (1.5)
0

Pro Ra se také uzivd oznaceni AA (Arithmetic Average) nebo CLA (Central Line Average).
Parametr Ra se hojné vyuziva ve vykresové dokumentaci, kazdopadné jeho vypovédni hodnota
neni smérodatna, kvili tomu, Ze jeho hodnotu sice prohlubné a vystupky profilu drsnosti ovliviiuji,
ale tato hodnota jiz nevypovida o jejich vysce, popfipadé hloubce, mnozstvi, vzdalenosti ani tvaru.
Na obrazku 1.8 je jsou jasné znazornény rzné profily drsnosti povrchu, které maji vsak stejné
hodnoty Ra, coz by mohlo vyrazné ovlivnit vyslednou funkci plochy. Tento parametr se vyuZziva

kvuli opakovatelnosti méreni, nicméné o skute¢ném tvaru profilu povrchu nevypovida.

R A B
. ~ 2
A 7 % 7,
R, =0,25y R, 20,25y R = R}
Rq =058y R, =037y RA - g8

Obr. 1.8: Ukdzka variability profilt se stejnou hodnotou parametru Ra [8]
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1.3.3 Délkové parametry

RSm, WSm, PSm — Aritmeticky pramér sifek prvk( profilu v rozsahu zékladni délky, kdy m jsou

prvky profilu a Xs jejich Sifka.

m
1
RSm,WSm,PSm = EZ Xs;
i=1

1.3.4 Krivkové parametry

(1.6)

Rmr, Wmr, Pmr — vzajemny materidlovy (nosny) podil profilu drsnosti je parametr uvadény

v procentech, diky kterému Ize sestrojit Abbotovu (nosnou) kfivku, kterd znazoriuje, kolik procent

materialu, v poméru k okolnimu prosttedi, se vyskytuje v urcité vysce profilu Jako zakladni

vyhodnoceni se doporucuje v 50 % hloubky Rz, pak je parametr oznacovan jako Rmr(0,5), obecné

Rmr(c). Proménna c oznacuje hladinu fezu, ve které se parametr vyhodnocuje. [3]

0 50

100

Materidlovy podil

M\

LY

\

[ A A
WOl TP TN
wwo T W N

In

<

4

Hloubka Fezu
[um]

Obr. 1.9: Ukdzka vyhodnoceni Abbotovy kfivky (vpravo) z profilu drsnosti

>  [%]

Materidlovy podil se hojné vyuZiva pfi zkoumani schopnosti povrchu, jeho integrity, urcovani

vhodnosti vyuZiti a zlepSovani kvality procesu, ve kterém bude funkéni plocha zapojena.

Automobilovém pramysl se zabyva predevsim loZisky. Lze zkoumat, jak vhodny je povrch pro

mazivo, zdali nestékd a drzi se v prohlubnich, aby nedochdazelo k suchému treni. Pfi uloZeni

s pfesahem je tfeba zaméfit se na spicky profilu kvili dfeni a vzniku vibraci.
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1.4 Pravidla tolerovani mezi

Ve vykresové dokumentaci Ize predepsat horni, dolni ¢i obé meze. Pokud je pfedepsana pouze
jedna hodnota a neni uvedeno jinak, jedna se o horni mez. Pfi pfedepisovani mezi struktur

povrchu se standardné pouZivaji dvé pravidla:

1.4.1 Pravidlo 16%

JestliZe na méfeném povrchu méné nebo prdvé Sestnact procent naméfenych hodnot
parametru na vyhodnocované délce presahuje pfedepsanou hodnotu horni meze, je povaZovan
za pfijatelny. Pravidlo se znaci (16%), ale nepfedepisuje se. Pro dolni mez plati, Ze je povrch
pfijatelny, nebude-li vice neZ Sestnact procent namérenych hodnot mensich, neZ je stanovena
dolni mez. Zjednodusené pravidlo Sestnacti procent znamend, Ze pouze jedna Sestina mérenych

hodnot smi pfesahovat horni mez, popt. nedosahovat dolni meze. [4]

1.4.2 Pravidlo maxima

Pravidlo maxima, ve vykresové dokumentaci znacené max, je striktni v tom, Ze Zadna
namérena hodnota parametru na celém kontrolovaném povrchu nesmi prestoupit ani v jediném

pfipadé predepsanou hodnotu meze. Pouze tehdy je povrch prijatelny. [4]
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2  MERENI PROFILU POVRCHU

Méreni profilu povrchu Ize realizovat riznymi metodami. Je daleZité vybrat vhodnou metodu
méreni pro danou aplikaci pro dosazeni optimalnich vysledkd s prihlédnutim na ekonomicnost
procesu. Kazdy naklad se odrazi ve vysledné cené vyrobku, at uz jde o odpisy strojl, mzdy
zaméstnanc(, udrzbu ¢i kalibraci. Je nutné si predem urcit priority, jestli se vyplati presny, ale
velice drahy, méfici stroj, méné presny stroj, ktery nezaruci nejvyssi moznou kontrolu, nebo zadat
vypracovani méreni externi firmé, pokud je z ekonomického pohledu pfiznivéjsi tato varianta. At

uz se zvoli jakakoliv moznost, je vhodné znat metody a stroje, jakymi Ize profil povrchu hodnotit.

2.1 Metody méreni povrchu

Vyvoj zkoumani profilu povrchu Sel od zkousek nehtem az k diamantovym hrotim. Od
kvalitativnich zkousek s vyuzitim lidskych smysli, napfiklad porovnavani zkoumaného povrchu se
vzorkovnici drsnosti (viz. obr. 2.1), se dostavame ke kvantitativnim metodam s vyuzitim snimacich
systém a prevodu informaci do digitalniho vystupu. Kalibrace se ovSem stéle provadi s vyuzitim
etalon( drsnosti, nicméné presnost jak etalon(, tak snimacich zafizeni, stoupa. Zrychlovani,
automatizace a zpresfiovani metod pro méreni profilu povrchu jde ruku v ruce s konkretizaci

pozadavkl na kvalitu povrchu a novymi moznostmi obrabécich procesu.

Obr. 2.1: Kruhovd vzorkovnice drsnosti povrchu [10]

2.1.1 Metody kvalitativni

Princip kvalitativnich metod tkvi v porovnani redlného povrchu s etalonem drsnosti. P¥i
kvalitativnim hodnoceni povrchu predevsim zaleZzelo na zkuSenostech, schopnostech, odbornosti,
peclivosti a dodrZovani predepsanych postupl posuzujictho pracovnika. ProtoZe je pfi této
metodé vyuZivano smysll pracovnika, mohlo dojit k nepresnosti méreni. Povrchy se porovnavaji

hmatem, zrakem, s vyuZitim lup a komparacnich mikroskopt. Vidy je ovsem nutné porovnavat
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povrch s etalonem drsnosti, proto presnéjsi urceni hodnot vyzaduje dostatek etalon( s rliznymi
parametry. Dulezité je také zajistit pracovnikovi vhodné ergonomické podminky zajistujici
pracovni pohodu, predevsim dostatecné osvétleni. Kvalitativni metody je moZné vyuzit v béiné
vyrobé, kde neni potfeba presného méreni povrchu. To mize byt ve vyrobach, kde se bud nemusi
prilisné dbat o kvalitu povrchu napfiklad v mezioperacni fazi, nebo je obrobeny povrch vyrazné
lepsi, neZ je predepsana mez a je dulezité zkoumat povrch kvili trhlindm a jinym povrchovym

vadam. Z modernich velkovyrob tato metoda jiz témér vymizela. [12]

2.1.2 Metody kvantitativni

Kvantitativni metody méreni profilu povrchu vyuZivaji matematicky popis parametr, z néhoz

vyhodnocuji data. Kvantitativni metody méreni se dale déli na méreni bezdotykové a dotykové.

(6]

Dotykové metody méreni

Dotykové méreni profilu povrchu vyuziva snimace, ktery opisuje skutecny povrch a predava
velikosti Uchylek povrchu v méfené délce do vyhodnocovaciho zafizeni pfistroje. Vyhodnocovaci
zafizeni mlZe byt pfimo v pfistroji nebo jim je poditac s prislusSnym vyhodnocovacim systémem.
V ném se vyhodnocuji pfislusné parametry a zaznamendva grafické znazornéni profilu povrchu.
Pfesnost méreni ovliviiuje materidl, polomér a uUhel hrotu snimace, zadané parametry zakladni
a vyhodnocované délky, pritlacna sila, rychlost posuvu snimace. BéZné se pri této metodé vyuzivaji
profiloméry. Metodu dotykového méreni nelze aplikovat vidy. Méreny povrch se v nékterych
pripadech mize poskodit (je mékky) nebo byt pro snimaci zafizeni nedostupny. BliZze je popsano

v kapitole 2.2.

Bezdotykové metody méreni

Pokud méfime profil povrchu, u kterého by méfeni méficim hrotem nemuselo presné ci
proveditelné, je moZné pouZit optické metody méreni povrchu. Principy bezdotykovych metod
spoéivaji ve vyuZiti lomu svétla nebo jeho sloZeni o rliznych vinovych délkach. Uskalimi
bezdotykovych metod jsou leskly ¢i metalicky povrch, ktery nadstandardné odrazi svétlo,
a necistoty, které zafizeni zaznamena misto skutecného povrchu. Zaroven meéfeni znacné
znesnadnuji nekonzistentni nebo nedostatecné svételné podminky. [12]

Bezdotykové metody lze dale délit:
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Metoda svételného rezu
Tato metoda vyuZiva tenky svazek paprski svétla, ktery pod sklonem 45° dopada na zkoumany
povrch a odrdzi se od nerovnosti profilu. Odraz se nasledné zkouma pomoci mikroskopu. Princip

je zobrazen na obr. 2.2. [13]

Obr. 2.2: Metoda svételného rezu [13]

Metoda interference svétla

K tomuto zplsobu se vyuziva princip interference svétla. Paprsek prochazi skrz polopropustné
zrcatko, které jej rozdéluje na dvé slozky. Slozka propusténa dopada na zkoumany povrch a odrazi
se. Vlivem rlznych vzdalenosti odrazu, tedy nerovnostmi, méni propusténa slozka paprsku svou
frekvenci. Obe slozky paprsku se setkaji v okularu, kde vytvofi interferencni obraz povrchu.

Zatizeni vyuZivajici tuto metodu se oznacuje interferometr. [13]

<>

O{;ﬂ
S S2
Ob1
S4
g

Obr. 2.3: Schéma principu interferometru a jeho vystup (vpravo) [13]

Metoda optického hrotu
Optickym hrotem je ohnisko laseru, kterym se snima zkoumany povrch. Na obrazcich 2.4 a 2.5
Ize pozorovat rozdil v méreni povrchu pomoci laseru a dotykovym snimacem, kdy je u obou metod

vyuzit stejny polomér snimaciho hrotu. V pfipadé méreni dotykem se snimac kvali své velikosti
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nedostane do uzsich prohlubni a tim ovliviiuje méreni. Laser disponuje mensim primérem

il

R —th, D, 1A AA

optického hrotu a diky tomu se dostane i do uzsich prohlubni.

Mereni laserem

R: 0.2 ym

Obr. 2.4: Méreni profilu povrchu laserem [14]

r-

| |

Méfen! datykaovau
metodou
Ri 2 pm

>

Obr. 2.5: Méreni profilu povrchu profilomérem [14]

Metoda konfokalni

Konfokalni mikroskop je druh mikroskopu, ktery detekuje svétlo pouze z ohniskové roviny,
a tim je dana jeho vétsi rozliSovaci schopnost. Konfokalni rastrové méfici mikroskopy jsou schopné
rozlisit povrch vrozliseni i presnéjSim nez v mikronech. Zaroven jsou schopny presného
tfidimenzionalniho méreni struktury povrchu. Tato metoda se muze vyuZivat v kombinaci

s teplotni mapou povrchu.

Metoda bilého svétla

Metoda bilého svétla se oznacuje CLA (Chromatic Lenght Aberration). Princip spociva
v rozkladu bilého svétla na vinové délky. V kazdém bodé povrchu je pak zaostfena jen konkrétni
vinova délka. Spektometr vychyli svétlo na maticovy senzor, kde je kazdému bodu pfifazena
poloha, ktera se ndsledné pocitatové zpracovava. Vyhodnoceni je mozné v trojrozmérném
prostoru za poufZiti specialnich softwar(. [16] Interferometry pracujici se spektrem bilého svétla
dosahuji vyskového rozliseni aZz v jednotkach pikometrd. Na obr. 2.6 je prfiklad pracovisté
s interferometrickym mikroskopovym systémem od firmy Nikon a na obr. 2.7 pfiklad vyhodnoceni

desticky z karbidu kfemiku pfi stonasobném zvétSeni na tomto zafizeni. [17]
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Obr. 2.6: Pracovisté interferometrického mikroskopového systému s
vyuZitim bilého svétla BW-S507 [17]

st i Ll
| “1_
0 s
50x50pm AH 1.948nm
Sa 0.306nm
Sq 0.398nm
Sz 3.264nm

Obr. 2.7: Digitdlni zaznam méreni ze zarizeni BW-5507 [17]

2.2 Dotykové pfistroje pro kontrolu profilu povrchu

Podle normy CSN EN 1SO 3274 je dotykovy pfistroj takovy méfici pfistroj, ktery zaznamendva
a zkouma profil povrchu snimacim hrotem, ziskava uchylky ve formé profilu povrchu a vypocitava
parametry. [5]

Dotykové pfristroje pro méreni povrchu jsou v praxi bézné uzZivany. Jsou méné citlivé na
necistoty nez metody bezdotykové a vyrabi se ve velké skale rozliseni, presnosti a velikosti. Od
nejmensich dilenskych ruénich profilomér(i pres laboratorni profiloméry s moznosti méreni
kontury na stejném pfistroji az po soufadnicové méfici stroje. Zaroven lze dotykové pfistroje

pomérné snadno zaradit do automatizované a plné robotizované vyroby.
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Vymezeni ndzvl dotykovych méficich pfistrojd profilu povrchu uZivanych v praxi:
»  Profilomér, profilometr — Zafizeni schopné vyhodnocovat vybrané parametry profilu
drsnosti, vinitosti a zakladniho profilu.
* Drsnomér — Jedna se o zazity, neodborny termin. Drsnomér se lisi tim, Ze nevyhodnocuje
parametry zakladniho profilu, ani profilu vinitosti. Nékteré profiloméry byvaji vyrobci

oznacovany drsnoméry.

2.2.1 Casti dotykového méficiho ptistroje

Komponenty dotykového méficiho pfistroje muiZeme rozlisit na dvé casti podle funkce:
mechanicka a elektronicka.

Mechanicka ¢ast sestava ze statickych a pohyblivych soucasti. Zakladni stacionarni soucasti
pfistroje je pfesna, pfima zakladna vyrovnana rovnobéziné se snimacim zafrizenim. Na zakladnu se
umistuje pfipravek s upnutym obrobkem uréenym ke kontrole. Dalsi duleZitou komponentou je
rameno se snimacim hrotem, jehoZ pfimocary vratny pohyb v ose X je zajistén elektromotorem,
pfipadné pneumaticky. Rychlost posuvu systémy voli jiZ automaticky podle mérené délky. Snimaci
hrot se pohybuje konstantni rychlosti a snima nerovnosti povrchu. Priklad pfistroje na obr. 2.8 ma

jako dalsi mechanické ¢asti stojan a posuvnou jednotku, zajistujici vertikalni a horizontalni posuv

mimo oblast méreni. [5] [12]

Stojan

Posuvna jednotka

Meérici smycka

MEéfici hlava (snimac)
Snimaci hrot

Obrobek

Pripravek “aliaden

Obr. 2.8: Priklad mérici smycky dotykového pristroje [5]

26



s v

Elektronicka cast pfristroje transformuje mechanické vijemy zachycené snimacim hrotem na
elektricky signal, ktery se dale zpracovava. Prevodniky signalu pracuji na principu
piezoelektrickém (pro dilenské drsnoméry), magnetoelekrickém, indukénim (pro presné

méreni). [12]

2.2.2 Charakteristické hodnoty pristroje [5]

Geometrie hrotu snimace
Idedlnim tvarem hrotu je kuzel s kulovou $pickou o nasledujicich hodnotach:
*  Vrcholovy uhel kuzele: 60°, 90°

+  Polomér 3picky: rp =2 um, 5 um, 10 pum

Staticka mévici (pritlacna) sila

Jmenovita hodnota statické méfici sily ve stfedni poloze hrotu, tedy sily, kterou pUsobi Spicka
snimaciho hrotu v klidové stfedni poloze na povrch, je doporucena 0,00075 N. Jmenovita rychlost
zmény méfici sily je 0 N/m. Materidlem hrotu je obvykle diamant, proto se musi dbat na to, aby
pfitlacna sila nedosahovala vyssich hodnot kvili moznému poskozeni materidlu a také na tom

zavislém zkresleni vysledk.

Mezni vinova délka filtru profilu (cut-off)
Jedna se o hodnoty filtru Ac. VyuzZivaji se hodnoty z fady: (...; 0,08; 0,25; 0,8; 2,5; §; ...) mm.

ZaleZi oviem na moznostech méficiho pfistroje.

2.2.3 Dilenské méfici pristroje

Dilenské méfici pfistroje profilu povrchu jsou vétsinou mobilni zatizeni, kterad jsou schopna
nameéfit a ihned na misté vyhodnotit urcité parametry profilu povrchu, a to bez pfipojeni do
elektrické sité. Tyto pfistroje maji nyni jiz standardné moznost digitalniho vystupu a obvykle maji
integrovany display ¢i zafizeni pfidavné zafizeni snim. Vyznacuji se svou kompaktnosti
a jednoduchou obsluhou, na kterou neni potfeba specializovaného pracovnika metrologie.
Zaroven nejsou stacionarni, tedy je mozné napfiklad umistit na povrch obrobku stale upnutém
v obrabécim stroji bez nutnosti jeho vyjmuti, a provést kontrolu povrchu. Jsou schopny provadét
kontrolu povrchu v dilenskych podminkach zahrnujici otfesy, vibrace, znecisténi a proménlivé

teplotni podminky. Tato zafizeni mivaji ovSem omezeni ve variabilité vyhodnocovanych
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parametr( a v presnosti méreni. Vyrobci je obvykle oznacuji jako drsnomeéry, jelikoZ jsou tyto
pristroje uzplsobené predevsim pro rychlou kontrolu profilu drsnosti, tedy R-parametr(i. Na
obr. 2.9 je ptiklad ruéniho drsnoméru od firmy Mitutoyo, ktery je schopny méfit parametry

drsnosti a zakladniho profilu. [18] [19]

Obr. 2.9:Drsnomér Surftest SJ-210 [18]

2.2.4 Laboratorni méfici pristroje

Laboratorni méfici pristroje jsou uzplsobeny pro laboratorni podminky (Cisté prostredi,
referencni teplota 20 °C, Setrné zachazeni). Jsou presnéjsi nez dilenské drsnoméry, avsak i jejich
obsluha je slozitéjsi a vyZaduje odborné znalosti. Zaroven jsou citlivéjsi na sefizeni a prostredi, ve
kterém se nachdzeji. Pristroj se ovlada skrz program na PC ¢i ovladacim panelem u pfistroje. Je
zapotiebi specidlnich pocitatovych softwarl pro vyhodnocovani profilu povrchu a jeho
parametrd. Laboratorni pristroje zvladaji vyhodnotit mnoho rlznych parametr( vsech tfi filtraci
profilu povrchu, proto byvaji oznacovany profiloméry. Néktera zatizeni pro méreni profilu povrchu
jsou schopna meéfit a vyhodnocovat i konturu povrchu pomoci konturografu. Priklad takového

pracovisté od spolecnosti Mahr lze pozorovat na obrazku 2.10. [18]

Obr. 2.10: Pracovisté pro méreni drsnosti a kontur Marsurf XCR 20 [19]
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3 SENZORIKA A MOZNOSTI MERENI PROFILU POVRCHU NA

SOURADNICOVYCH MERICICH STROJICH

3.1 Motivace

Dnesni doba v primyslu je vyznacna snahou o zvySeni produktivity, kvality a naprostou
automatizaci, robotizaci a digitalizaci, jinak je tento trend oznacovan jako Pramysl 4.0. Koncept
byl pfedstaven v roce 2013 na veletrhu EMO v Hannoveru v Némecku jako Industrie 4.0 a zabyval
se zamérenim, cili a dopadem ctvrté pramyslové revoluce. Koncept navazuje na vyzkumnou
platformu SmartFactory jiz z roku 2005. [20]

JelikoZ s produkci nedilné souvisi metrologie (zkoumani kvality vyroby a jakosti vyrobk), jsou
kladeny vysoké naroky i na tento védni obor. Kvili stale se zvysujicimu dlrazu na kvalitu,

produktivitu a objem produkce je nutné i metrologické technologie nadale inovovat a rozvijet.

3.2 Souradnicova meérici technika

Pro souradnicové méfici stroje se pouziva také anglické oznaceni CMM (Coordinare Measuring
Machine), pfipadné ceské oznaceni SMS. Prvni stroj spadajici do této kategorie byl vyvinut
skotskou spolecnosti Ferranti v padesatych letech 20. stoleti [22]. Jedna se o méfici stroje pracujici
v kartézskych i nekartézskych souradnicich, vyhodnocujici geometrické charakteristiky
zkoumaného prvku. Rlzné typy konstrukci a vybér z mnoha méficich taktik je velkou prednosti
CMM a cini z nich témér univerzalni pfistroje pro kontrolu kvality. VyuZiti téchto strojd je nyni
témér nezbytné pro automobilovy a letecky prlmysl. VyuZivd se ovSsem i vjinych odvétvich
pramyslu jako v elektrotechnice nebo u specialnich biomedicinskych aplikaci. CMM nabizi velkou
Skalu wvyuZiti od skenovani mikroprocesor(i, pfes reverzni inZenyrstvi az po kontrolu
velkoobjemovych odlitkll. Zaroven jsou souradnicové méfici stoje schopné dosahovat vysoké
produktivity a vysledky nalezité digitalné zpracovavat. Pocatecni investice neni zanedbateln3, ale

jeji ndvratnost je ve velkosériovych vyrobach velmi pravdépodobna. [21]

3.3 Princip méreni pomoci CMM

Zakladni princip méreni pomoci CMM spociva v nasnimani bodd pomoci snimaciho systému
a nasledné vyhodnoceni souradnic jednotlivych bodl. Ty lze pfi vyhodnocovani metodami

analytické geometrie prolozit kfivkami a s jejich polohami dale pracovat. Lze vyhodnocovat tvar,
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zakladni geometrické charakteristiky, polohu nebo pomoci mra¢na bodd z nékterych optickych
skenovacich metod dosdahnout metodami reverzniho inZenyrstvi zhotoveni CAD modelu. PIného
potencidlu systému lze dosahnout planovanim méfeni v programu k tomu uréeném s vyuzitim

CAD modelu soucasti. [22]

3.4 Konstrukéni typy CMM

Kvali variabilité schopnosti méreni existuje mnoho rlznych konstrukénich typd CMM.
Z pohledu souradnicového systému je mozné je rozdélit na CMM s kartézskym a nekartézskymi
systémy a jejich kombinaci. SCMM s kartézskym soufadnicovym systémem se lze setkat
v klasickych vyrobach a mérovych stfediskach bez nutnosti specidlnich podminek. Jednd se
o dilenské a laboratorni CMM.

Dilenské CMM zaujimaji misto pfimo ve vyrobnich halach. Jsou odolnéjsi vici znecisténi,
vibracim a zménam teploty nezZ laboratorni CMM. Jsou sestaveny z klasickych komponent jako
jsou servomotory, kulickova loZiska apod. Nejcastéji jsou dilenské CMM stojanové nebo
vyloZnikové konstrukce. Stojanova konstrukce s horizontalnim ramenem je predevsim urcena pro
automobilovy prlmysl napt. kontrola karosérii. Jeji zakladna je obvykle na Urovni podlahy a po
jejich stranach se pohybuji jeden ¢i dva stojany s vodorovnymi rameny. Vyloznikova konstrukce je
vhodna do vyrob s mensimi soucastmi (CMM DuraMax na obr. 3.1 ma méfici rozsah 500 mm x
500 mm x 500 mm a nosnost 100 kilogramu). Takové stroje jsou vhodné jak na mezioperacni
kontroly, tak na konec¢nou kontrolu kvality povrchu. Diky jejich mensim celkovym rozmérim je
s nimi jednodus$i manipulace neZ s ostatnimi dilenskymi a laboratornim CMM kartézského

souradnicového usporadani. [21] [25]

Obr. 3.1: VWyloZnikovy CMM DuraMax od
firmy Carl Zeiss [25]
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Oproti tomu laboratorni CMM obvykle zaujimaji vétsi prostor a maji vétsi méfici rozsahy
s mensimi nejistotami méreni. Nejsou vsak uz tolik odolné vici otfeslim a je nutné je umistit do
klimatizované mistnosti pro udrZeni stalé referenéni teploty. DUlezZité, presné soucasti
laboratornich stroji se sice vyrabi z materidlll sco mozna nejmensi teplotni roztaznosti
(kompozitni materidly na bazi uhlikovych vldken, skolokeramika aj.), nicméné kvdli velikosti
a naroklim na presnost stroje je nutné udrZovat prostiedi o stalé referenéni teploté. Nesmime
také opomenout, Ze na mérené soucasti teplota také pusobi a ovliviiuje je. Soucdsti stroje jsou
navrZeny s enviromentalnimi predpoklady laboratore, cozZ zapficinuje jejich citlivost na necistoty.
Cistota a bezpras$nost prostfedi dopomaha stroji k delsi dobé Zivotnosti. Pfikladem komponent
nachylnych na nedistoty je aerostatické loZisko zajistujici pohyb mostové konstrukce CMM po
zakladni desce. V pripadé, Ze se mezi loZisko a pojezd dostane necistota vétsi, neZ je vzduchovy
polstar, maze trecimi Ucinky loZisko poskodit a zapfricinit nedostatec¢ny zdvih tlakovym vzduchem,
ktery unika ryhami, a tim nemoznost presného méreni a pohybu mechanické ¢asti CMM. Zaroven
jsou vsak laboratorni CMM presnéjsi a je mozZnost pouzivat sloZitéjsi snimaci systémy nez
u dilenského CMM. Dilenské CMM nejsou koncipovany pro aktivni snimaci systémy?, proto jim
postacuje vaha zavésného uloZeni snimacl do 20 gramU. Zatimco laboratorni konstrukce mivaji

,

moznost zavésného uloZeni snimacu i o vaze 600 grami. Nejcastéjsi konstrukce stroje se vyuziva

Obr. 3.2: Laboratorni CMM mostové konstrukce — Zeiss
Contura [25]

3 Profil povrchu nelze méfit bez hlavice aktivniho snimaciho systému. Tedy jej nelze méfit na dilenskych
CMM.
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mostova®. V pfipadé vyroby, kde je nutné méfit velkoobjemové dily, napf. letecky, tézky
a energeticky prdmysl, se vyuZiva robustni portalova konstrukce. [21] [25]

S nekartézskym usporadanim soufadnicového systému (souradnicovy systém s vyuZitim uhla)
u CMM, coz miZe byt napf. systém poldarni, sféricky nebo cylindricky, se miZeme setkat
u mobilnich stroji jako jsou méfici ramena (vyrabénda s dotykovymi, optickymi snimaci nebo
multisenzorové) a laser trackery. Laser trackery jsou vyhodné pro méreni velkoobjemovych
vyrobk( pfimo ve vyrobé, ale v pribéhu snimaciho procesu se nesmi prerusit paprsek laseru mezi
optickou hlavici a odrazecem (anglicky reflector), coz je koule s vnitfnim zrcadlovym hexagonem,

s jejiz pomoci se zaméruje poloha v prostoru diky odrazu laserového paprsku. [23]

Obr. 3.3: Variace odraZeci a Laser Tracker Radian od API (vpravo)
[23]

4 Bridge (v ptekladu most) konstrukce CMM se v &eské literatufe a katalozich firem &asto oznaluje
portalova konstrukce, a naopak gantry typ konstrukce CMM, coz je v prekladu portdl, se uvadi jako mostova
konstrukce. V této praci je vyuzivdno oznacovani podle anglickych nazvl konstrukci laboratornich CMM.
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3.5 Snimaci systémy CMM

Soucasti CMM zajistujici snimani bodu je snimaci systém. Pfi vybéru nového zafizeni je tfeba
si urcit, jaké snimaci zafizeni bude k méreni zapotrebi, pripadné jestli se bude jednat o vice druh

snimacu. Jejich rozc€lenéni je znazornéno schématem na obr. 3.4.

Bodové
( ) (Spinaci)
Pevné - -
Kontaktni | ) Skenovaci
(DOtYkOVé) ( ) (Aktlvn Il)
Otocné ) g
Snimaci \ l ( )
systéy CMM ) . Laserové
Optické b g
Bezkontaktni g Kamerové
CT systémy ) ’

Obr. 3.4: Druhy snimacich systému

Snimaci systémy mizZeme rozdélit na zakladé fyzikalniho principu snimani bodl na dotykové,

optické a CT systémy.

3.5.1 Dotykové snimaci systémy

Snimani povrchu dotekem se provadi sondami srdznou konstrukci. Konstrukéné sestava
z mechanismu zaznamenavani doteku, spojovacich elementl, dfiku a snimace. Dfikem se
oznaCuje komponenta obvykle kruhového prarezu, kterd spojuje snimac se zbyvajicimi
komponenty mechanismu (spojovacim elementem nebo spinacem). Dfik byva zhotovovan
z titanu a jeho slitin, kompozitu (karbonova vlakna). Pro spinaci systémy se nejéastéji vyuziva
kompozitni dfik pro svou nizkou hmotnost, teplotni stalost a dostatecnou pevnost v ohybu. Je
dllezité, aby se dfik neprohybal, protozZe jakakoliv deformace neni Zadouci. [26]

Existuji rizné tvarové moznosti snimace pro rlzné aplikace. Nejcastéji se uziva zakonceni

snimaciho systému presnou kuli¢kou o rGznych primérech, obvykle vyrobenou ze syntetického
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rubinu (Al,0s). DalSimi moZnostmi tvaru snimace jsou talifové snimace z tvrzené ocele nebo
keramiky, polokoule, kuZele, vélce aj. Snimace muZou byt vyrobeny z rubinu, nitridu kfemiku,
karbidu wolframu, keramiky, ocele, diamantu nebo s diamantovym povlakem. Pfiklad aplikace,
kdy je nevhodné poutZiti rubinového snimace je pfi zkoumani povrchu s ¢istym hlinikem. Hlinik se
vzhledem ke své afinité ke kysliku pokryva tenkou vrstvou oxidu hlinitého (Al,Os), ktery se po
doteku transferuje na snimac a tim méni jeho geometrii. Takto degradovany snimac jiz nelze
pouzit na presné méreni. [26]

V okamziku fyzického dotyku snimace s povrchem snimané soucasti vysle pruzny spinac signal,
diky némuz systém zaregistruje dotek o urcitych souradnicich. Setkdvame se se spinacimi,
aktivnimi a oto¢nymi konstrukcemi sond.

Spinaci systém funguje na principu tii bodl a vychyleni snimace, ktery je na body napojeny.
Kazdy z bodu funguje jako spinac a vysila signal do systému pro odmérovani. Nevyhody spinaci

v ,

sondy jsou pomalé najezdové Casy pro zaznamenani bodd a tim i delsi ¢as celkového méreni

Ve

a riziko prohybani sondy. Mechanismus je oproti jinym moznostem odolnéjsi vici necistotam
a také disponuje nizsi hmotnosti nez aktivni snimaci systémy. VyuZiva se pfedevsim jako snimaci
systém na dilenskych CMM.

Aktivni systém znamena v tomto tématu fizeni pritlaéné sily snimaciho systému v rlznych
polohach stroje. Jeho zdkladem je mechanismus zvany paralelogram. NejdllezZitéjsimi castmi
paralelogramu jsou tfi elektromagnety (civky, jimiz prochazi elektricky proud) orientované podle
jednotlivych os. Kaidy elektromagnet se ovlada pfislusSnym proudem, jehoZ velikost zavisi na
sloZce vektoru sily ve sméru doteku kolmého ke zkoumanému povrchu. Diky korektnimu zadani
pritlacné sily Ize predchazet deformaci snimace nebo komponent snimaciho zafizeni, poskozeni
mérené soucasti, nepfesnostem méreni. Aktivni snimaci sondy se daji stavebnicové sestavit podle
tvarové slozitosti kontrolované soucasti. Sondy mohou disponovat jednim jednoduchym dotekem
nebo sestavenim komplikovanych dotek( v riznych smérech, délkou a velikosti snimaciho doteku.
Priklad sestaveni sondy VAST s deviti snimaci od spolecnosti Carl ZEISS je zobrazen na obr. 3.5.
Tento druh snimaciho systému byl vyvinut na zadkladé pozadavk(ll rychlosti a opakovatelnosti
snimani. Je schopen kontinualniho skenovani bodu, coz urychluje proces méreni. Nejvhodnéjsi
uplatnéni je ve vyrobach s velkosériovou produkci.

Otocné snimaci systémy (téZ indexovatelné nebo polohovatelné) vyuzivaji teorie, Ze
nejpresnéjsino zaznamenani bodl Ize dosahnout dotekem kolmo k mérenému povrchu. Proto
byla vyvinuta indexovatelna zafizeni az s péti osami, tfi zajistujici strojem a dva oto¢né pohyby.
Diky polohovatelnosti sondy miZeme vyuzivat jednodussi konfigurace snimaci hlavy. Problémem
otoc¢nych sond je horsi opakovatelnost v porovnani s pevnymi snimacimi systémy. Zaroven kazda

osa zarazena do pohybu celého mechanismu stroje disponuje urcitou chybou polohovani.
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S kazdym pohybem v dané ose se chyba nacita, proto polohovatelnd sonda nedosahuje takovych
presnosti jako aktivni. Zaroven je nutné polohovatelny systém castéji kalibrovat pro udrzeni
dostatecné presnosti méreni. Ukdzka otocného pétiosého snimaciho systému od firmy Reinshaw

je vidét na obr. 3.6. [27]

s

Obr. 3.5: Ukdzka konfigurace snimaciho systému

Obr. 3.6: Pétiosy snimaci systém REVO [27]
VAST [31]

3.5.2 Optické snimaci systémy

Optické snimaci systémy jsou zaloZené na bezkontaktnim zplsobu snimani. Aplikace je mozna
i v pfipadech, kdy dotykové systémy nedostacuji napf. z rozmérovych divod(. Snimace pracuji na
principu triangulaéni metody a jsou vybaveny CCD senzorem s diodovym nebo laserovym
nasvicenim. Problém ve snimani optickymi senzory spociva ve snimani lesklych povrchl kv(li

negativnim odrazim svételnych paprskl a prfesnosti méreni u kamerovych systémui. Kamerovy

Obr. 3.7: Snimac LineScan od firmy Carl Zeiss [31]
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systém pracuje na principu rozeznavani svétla a tmy, a tim vyhodnocuje hrany zkoumané soucasti.
Proto nedostatecné ¢i proménlivé svételné podminky nebo lesk materidlu zpUsobuji zafizeni

problémy s vyhodnocovanim.

V' s

3.6 CT systémy snimani

Princip pocitacové tomografie (CT — Computed Tomography), vyuzivany v mediciné, pronika
do primyslu ve formé snimacich zafizeni, predevsim v oblasti nedestruktivni defektoskopie a
reverzniho inZenyrstvi. Pomoci rentgenové tomografie mohou byt mérfeny vady soucasti
v trojrozmérném prostoru ostatnimi snimacimi zafizenimi nezjistitelné (pdry, trhliny, bubliny,
vmeéstky). Schopnost CT systému prozafit material ovSiem nezdavisi pouze na vykonu stroje a

rentgenové vybojky, ale také na chemickém sloZzeni materidlu zkoumané soucasti. [28]

3.7 Meéreni profilu povrchu na CMM

Se snahou provadeét jakostni kontroly soucdsti na jediném stroji, a tim zvySovat produktivitu
méreni, pfichdzi i moznost kontroly profilu povrchu pfimo na CMM. Pro tyto Ucely byly navrZeny
specialni snimace pracujici na principu dotykového méreni profilu povrchu. Vyhoda oproti
klasickym dotykovym pfristrojim spociva v az pétiosém pohybu snimaciho zafizeni. Kdy pohyb
v osach X, Y a Z zajistuje CMM a dvé osy rotace vymeénné snimaci zafizeni. S adaptaci profiloméru
se setkdvame u laboratornich CMM, kdy je mozné méreni profilu povrchu kombinovat s jinymi
snimacimi systémy. Kvlli nutné presnosti méreni profilu povrchu se uZivaji sondy s vlastnim
méficim zafizenim integrovanym ve vymeénné sondé. Pro uZiti sondy s moznosti méreni profilu

povrchu je nutné pfipojit ji k hlavé s paralelogramem (aktivni systém).

Mitutoyo

RENISHAW. @ PHiowa

% Mitutoyo

_SURFTESTPROBE
—— — ——

h I

Obr. 3.8: Hlava SURFTEST [18]
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4  PROVEDENIi POROVNAVACICH MERENI

V praktické casti se prace zabyva kontrolou povrchu vzorkl na ¢tyfech riznych zafizenich pro
méfeni profilu povrchu. Ucelem je zjistit, ktery z pfistrojd zajisfuje nejspolehlivéj$i kontrolu

profilu.

4.1 Zvoleni vzorku

Vzorovymi povrchy jsou vzorky drsnosti ze standartniho vzorniku Supraphon frézovani pro
gramofonové desky. Vzorkovnice je v dobrém stavu, pouzivana, letita (z roku 1959). Vzorkovnice
byla k méfeni poskytnuta Ustavem technologie obrabéni, projektovéni a metrologie na CVUT
v Praze.

V prvni fadé vzorniku (shora) z obr. 4.1 jsou zastoupeny vzorky celniho frézovani nastrojem
z rychlorezné oceli (f). Vzorky z druhé rady byly obrabény celnim frézovanim nastroji ze slinutého
karbidu (fs). V tfeti fadé jsou zastoupeny vzorky frézovani valcovou frézou z rychlofezné oceli (fv).
Na obr. 4.2 je zobrazen pravodni list méfenych vzork(®. Oznaéovani vzork( pfi jednotlivych
mérenich vychazi z oznaceni na prlvodnim listu. Pfed kazdym mérenim byly vzorky nalezité
ocCistény ubrousky z mikrovldkna a primyslovym technickym lihem, aby se zabranilo ovlivnéni

méreni necistotami. VSechna méreni byla provadéna v klimatizovanych laboratofich.

Obr. 4.1: Vzorkovnice frézovani

5 Na prGvodnim listu je &elni frézovani nastrojem z RO oznacéeno jako hoblovani. Vzorky viak podle
struktury povrchu vykazuji zndmky po obrabéni frézovanim, proto je v této praci tato operace oznacena
jako frézovani (f).
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GRAMOFONOVE ZAVODY n. p. ; )
ZAVOD 2 - PRAHA N
PRAHA X1, BOAIVO]OVA £ 85 PRUVODNI LIST E‘..I{'.Ibl = 4_554_

Kolekce 59_ 1015 ﬂ:nﬂvﬁ_n[&;gqﬂl_i____a Kasels 2

Vzorky drsnosti povrchu pro porovndvaci ohodnocovini drsnosti povrchu jsou oznadeny hodnolami Hs
(stPednl uritmetickd v{dka mikronerovnostl) mafenymi v tisicindch milimetru () a jsou odstupdoviny
podle praktické Fady stupid drsnosti stanovenych normou CSN 01 4450 — drsnosti povrechu
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Obr. 4.2: Pravodni list vzorkovnice
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4.2 Zafizenivyuzita k méreni

Ve vSech pfipadech byly k méreni vyuZity snimaci doteky (tedy dotykovd metoda méreni)
s diamantovym hrotem svrcholovym uhlem 60° a radiusem 3pi¢ky 2pum. Na pfistrojich od
spole¢nosti Mahr bylo pouZito totéZ snimaci rameno.

Méficimi zafizenimi byl dilensky ruéni drsnomér MarSurf PS 10, laboratorni profilomér
s moznosti méfeni kontur MarSurf PCV s Perthometerem PGK pro méreni profilu povrchu. Dal$im
pristrojem, ktery byl také vybavenim Fakulty strojni CVUT v Praze, je MarSurf LD 120. Viechny tfi
pfistroje jsou od spolec¢nosti Marh. Poslednim méficim zafizenim byl soufadnicovy méfici stroj
Prismo navigator s vyménitelnou hlavici Rotos od firmy Carl ZEISS, ke kterému umoznila pfistup

spole¢nost SKODA AUTO a.s. v zdvodé v Mladé Boleslavi.
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4.2.1 Mahr MarSurf PS 10

Dilensky rucni drsnomér k mobilnimu vyuZiti. Vhodny na méfeni htidell, velkych i malych
soucasti. Je urcéeny pro rychlou kontrolu drsnosti v dilenském prostfedi i na obrobku upnutém ve
stroji. Disponuje vyjimatelnou posuvnou jednotkou pro méreni drsnosti a dodava se
s jednim normovanym snimacem. Neni nutné mit ptistroj zapojeny do sité, ma totiz vestavény
akumulator, ktery je podle vyrobce schopny na jedno nabiti vykonat 1200 méreni. Kryt snimace je
vybaveny integrovanym, vyjimatelnym etalonem drsnosti, je tedy neustdle k dispozici pro
kalibraci pristroje. Ovladani je snadné a intuitivni, tedy neni potfeba odborné obsluhy. Na
dotykovém displeji Ize upravovat nastaveni pristroje, sledovat vyhodnocované parametry a grafy.

Protokoly se ukladaji pfimo do paméti pfistroje s moznosti pfidavné pamétové karty. [29]

Parametry

Méfici rozsah: 350 um

Rozliseni profilu: 8 nm

Celkova dréaha In podle ISO/JIS: 1,25 mm, 4,0 mm, 12,5 mm
Snimac: Indukéni snimac s patkou
Sila pfi méreni: cca 0,7 mN

Zdvih: 1200 um

Rozmeéry pfistroje: 160 mm x 77 mm x 50 mm
Filtr As: 0,008 mm

Obr. 4.3: Mahr MarSurf PS 10 [29]
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Provedeni méreni

Po provedeni kalibrace pomoci etalonu drsnosti byla
provadéna meéfeni vzorkQ. Vzorky byly zajistény
kovovymi soucdstmi, aby bylo zamezeno nezadoucimu
pohybu vzorku pfi snimani. Na kazdém vzorku bylo
provadéno pét méreni rovnomérné rozmisténo po
plose vzorku. Zac¢atky méfici drahy byly pfiblizné v jedné
pfimce. JelikozZ se jedna o periodicky profil, méfici draha
byla v kolmém sméru vici stopé po obrabéni. Variace
s vyjmutym snimacim systémem (obr. 4.4) byla zvolena
kvlli snaze o minimalni ovlivnéni snimaciho systému
stisky tladitek mezi mérenimi. Jednotliva méreni se
ukladala do paméti stroje a nasledné byla prenesena
pres USB na PC. Pf¥istroj byl schopen z poZzadovanych
parametrl vyhodnocovat pouze parametry drsnosti.

Byly tedy vyhodnoceny parametry Ra, Rz, Rmax a RSm.

Prikladem protokolu je obr. 4.5, kdy se jedna o frézovani

Obr. 4.4: Kontrola vzork( na PS 10

Celni frézou se jmenovitym parametrem Ra 1,6 um

a Ctvrté méreni tohoto vzorku.

SPM
ngvr MarSurf PS 10
1.00-21
Datum vytvorent: 17.04.2018 13090 Lt: 4.8 mm
Pristroj: MarSurf PS 10 (5321) Ls: 8,0 pm
Snimag; PHT 350 VB: +/-200,0 pm
vt 1,0 mm/s
Body: 5600
F-1,6-4

RILC 150 16610-21 0,8 mm]

pm
0 ]
40 ! |
Ver 2,0 pm/dil; Hor 0,8 mm/dil; 4.0 mm
RILC ISO 16610-21 0,8 mm]
Ra 1411 pm
Rz 6148 pm
Rmax 6,303 pm
RSm 216,176 pm

Obr. 4.4: Priklad protokolu z PS 10 vzorku f-1,6
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4.2.2 Mahr MarSurf XCR 20 s Perthometer PGK 20 a MarSurf PCV

MarSurf XCR 20 je laboratorni stacionarni pfistroj pro méfeni struktury povrchu. Disponuje
dvéma odnimatelnymi hlavicemi — posuvna jednotka pro kontrolu kontur MarSurf PCV a posuvna
jednotka pro kontrolu drsnosti Perthometer PGK 20. PGK je ovSem schopno vyhodnocovat
parametry nejen R-drsnosti, ale také W-vinistosti a P-zakladniho profilu. Ptistroj lze ovladat skrz
fidici panel pfistroje nebo pomoci pocitacového softwaru MarWin. Mezi jednotlivymi taktikami
méreni (obrysy nebo profil povrchu) Ize snadno prepinat i s vyménou mechanickych soucasti.
Jednotky jsou upnuty na stojanu MarSurf ST 750 pomoci kombinovaného upinace jednotek.
Zakladnou je Zulovy stll s moZnosti uchyceni pripravku méreného dilu.

Diky vyhodnocovani v SW MarWin Ize vSechna méreni uloZena jako PICS Rules File na rliznych

pfistrojich od spolec¢nosti Mahr opétovné otevrit a s hodnotami pracovat.

Parametry

MarSurf PCV — konturograf

Posuv: 0,2 mm-200 mm
Zdvih: 50 mm
Odchylka vedeni: <1 um /200 mm

Perthometer PGK 20 — drsnomér

Zdvih: 1+ 250 um
Celkova draha In podle ISO/JIS: 1,25 mm, 4,0 mm, 12,5 mm
Maximalni celkova délka méreni: 17,5 mm

Filtr As: 0,0025 mm

Obr. 4.5: Sestava pristroje se zafizenim PGK 20
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Provedeni méreni

Kalibrace jednotky PGK probihala pomoci
sklenéného kalibrovaného etalonu drsnosti za
vyuziti parametru Ra. Vzorky byly sevieny
v dilenském svérdku podloZzeny dilcem, aby
nedochazelo k ohybu nosi¢e vzorku a vsechny
vzorky byly méreny ve stejné vysce. Pfi vyméné
vzorku bylo nutné rychloposuvem ovladanym na PC
nebo pomoci konzole uvolnit prostor pro vyménu
vzork(, aby nedoslo k poskozeni zafizeni. Na obr. 4.7

je ukazan detail méreni. U prvniho z méfeni kazdého

Obr. 4.6: Ukdzka etalonu drsnosti Mahr PGN - 3
[30]

vzorku se podle tabulky (tab. 1.1) pro periodicky profil byla zhodnocena spravnost nastaveného

filtru Ac a tim i vyhodnocované délky, ktera byla standardni podle CSN EN ISO 4288, tedy pét délek

zakladni délky. Vzorky, jejichz hodnota parametru RSm vyZadovala podle normy délku /n 40 mm,

tedy délku Ac pres 8 mm byly méreny s filtrem Ac 2,5 mm kvdli jak moZnostem vyhodnoceni

s touto hodnotou jako maximalni, a tak rozméru vzorku, ktery ma v kolmém sméru vici stopé po

nastroji 22 mm. Protokoly byly vyhodnocovany po péti mérenich v PDF formatu. Zaroven byly

ukladany i plany méreni pro moznost opétovného nacteni méreni v SW MarWin. Na jednotce PGK

bylo mozné vyhodnotit vSechny poZzadované parametry pro tuto praci: Ra, Rz, Rmax, RSm, Pa, Pt,

Wa, Wt.

Obr. 4.7: Detail méreni s jednotkou PGK
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4.2.3 Mahr MarSurf LD 120

MarSurf LD 120 je zafizeni schopné kontroly profilu povrchu i kontury v jednom méreni. Stejné
jako u PGK se jedna o laboratorni stacionarni méfici pfistroj vyuzivajici PC se SW MarWin. Soubory
obsahujici plany méfeni byly ukladany pro pfipad opétovného nacteni a vyhodnoceni dalsich
parametr. Protokoly byly stejné jako na PGK ukladany do PDF souboru. Tato dvé pracovisté se

liSila predevsim moznosti méfit a vyhodnocovat parametry profilu povrchu a zaroven kontury

u LD 120.

Parametry
Posuv: 0,1 mm-120 mm
Zdvih: 10 mm - 20 mm
Pfesnost vedeni: 1+L/100 um

Celkova dréaha In podle ISO/JIS: 1,25 mm, 4,0 mm, 12,5 mm, 40 mm

I |

umm|\||\u|nmmrumuurmrmmunmmmummu

Filtr As: 0,0025 mm

—

Obr. 4.8: Pracovisteé s pristrojem MarSurf LD 120

Mahr) MarSurf LD 2

118 Jangpart oA
p—— 7
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Obr. 4.9: Detail méreni na LD 120
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Provedeni méreni

Postup méreni se témér nelisil od méreni pomoci jednotky PGK. Rozdil byl ve snadnéjsim
ovladani pfistroje v rychloposuvech, kdy postacuje zadat pfistroji pocitacové souradnice, kam ma
hlavice jet. Tim se zlepSuje opakovatelnost méreni. LD 120 disponuje i filtrem Ac 8 mm, ktery
z rozmérovych dlvodl nemohl byt na kontrolu vzorkd aplikovan. Detail méreni lIze vidét na
obr. 4.9. Vzorky byly méreny opét se stejnym méficim ramenem jako v predeslych dvou
pfipadech. Byly vypocteny vSechny poZadované parametry. Z profilu drsnosti parametry Ra, Rz,
Rmax a RSm, ze zékladniho profilu Pa a Pt, z profilu vinitosti parametry Wa, Wt. Ukazka protokolu

je k nahlédnuti na obr. 4.10.

MarWin CVUT v Praze 27.3.2018 1
10.00-21 3P 3| Fakulta strojni 15:10:32
E Fizntrobor

- B
518 Ciclo wykresu Frox obrabenr Ivana Tomsu
Vzorek drsnosti Podpis
Frezovani celni frézou SK Ma$ Zeiss - CVUT v Praze

MarSurf LD 120

Famantar

Ra1.6
MEFfici pFistraj MarTalk Lt 1.75 mm
Posuvova jednotka: Drvelnit LD 120 Ls: 2.50 pm
Snimat LD B 4-10-2 7144 VB: +-6027.9 pm
vt 0.10 mm/s
Body: 3495
Drsnosti: P; R[LC 150 18310-21 0.25 mm]; i L 535 pm
P Rz 8697 pm
Rmax 10377 pm
23} R 5m 54 727 um
-10.00
0.25 mmidil 1265 mm
Drsnostt: P, Ea L1404 L.
i i t 11,319 pm
i
10,00
0.25 mmidil 1.75 mam
Drenostt: P, WILC 150 16810-21 0.25 mm]; ‘.-'Lra e
1600 i : Vi 1.466 pm
wm /"’_\
p ,""“‘\\ . | N
\/ T b
-1.000 :
0.25 mmidil 1.25 mm

Obr. 4.10: Ukdzka protokolu ze zarizeni LD 120
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4.2.4 ZEISS PRISMO navigator s konturografem ROTOS

ZEISS PRISMO navigator je soufadnicovy méfici stroj mostového typu (obr. 4.11). Mostova
konstrukce je vyrobena z kompozitnich material( na bazi uhlikovych vldken a keramiky kvl
minimalni hmotnosti, teplotni roztaznosti a vysoké pevnosti. Pfesné odmérovaci prvky jsou
vyrobeny z teplotné neutralni sklokeramiky s minimalnim koeficientem teplotni roztaznosti jako
je material ZERODUR od spolecnosti SCHOTT [32]. Ke stroji je nutny pfivod tlakového vzduchu,
ktery vyZaduji aerostaticka vzduchova loZiska, pro zajisténi pohybu mechanické ¢asti stroje. Diky
tomu se stroj pohybuje plynulym pohybem i v nizkych rychlostech. Pro tlumeni vibraci je stroj
vybaven elastomerovymi loZisky. Jako odkladac pro senzory slouzi multisenzorovy zasobnik pro
hlavici VAST. Stoj automaticky vyménuje senzory podle spusténého planu méreni. Hlavice VAST
po upnuti senzoru precte informace na talifku senzoru a tim ovéfi spravnost senzoru. PRISMO

navigator vyuziva ridici a vyhodnocovaci Software Calypso. [31]

=

<

]
s
@
©
o

Obr. 4.11: ZEISS PRISMO navigator s hlavici VAST a upnutym zarizenim Rotos

ZEISS ROTOS je senzor pro kontrolu povrchu kompatibilni s hlavou VAST. Samotny snimaci
systém Rotos disponuje kluznou patkou, kterou snima doteky a snimacim ramenem
s diamantovym kuZelem normované geometrie. Kluzna patka slouzi jako dotykovy snimac a
zaroven snizuje riziko poskozeni snimace profilu. Rotos je samostatnou jednotkou, ktera
komunikuje se zafizenim prenosem dat pomoci Bluetooth do PC a nasledném prenosu do jednotky

fizeni stroje. BEhem méreni snimaci zafizeni neni zapojené do elektrické sité coz znamena, Ze
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pocet méfeni na jedno nabiti je zavislé na vydrZi baterie. Nabijeni probiha automaticky po zarazeni
Rotosu do zasobniku. Diky pohybu snimaciho zafizeni je mozné, bez pohybu s mérenou soucasti,
provést méreni v rlznych smérech. Samotnad hlavice rotuje kolem svislé osy celych 360°.
Nakldpéni ve vertikalnim sméru snimaci smycky je omezeno konstrukci snimace, ale dosahuje
devadesati péti stupnill do zaporné a Sedesati péti stupnd do kladné ¢asti osy Z (maximalni
natoceni zobrazena na obr. 4.12). PoZadavky na hodnoceni profilu sméfuji ke kontroldm
v pfedepsanych smérech a na rQznych pozicich na soucastech. Se zafizenim Rotos lze méfit bez
manipulace se soucasti, tedy v riznych smérech a naklonech méfticiho zafizeni. Dalsi vyhodnou je,
Ze méreny povrch nemusi spliiovat podminku rovnobézZnosti se zakladnou. V pfipadé méreni na
soucasti, ktera tuto podminku nesplniuje, by musela byt upnuta do sloZitého pripravku, aby ji bylo

mozZné mérit na laboratornim profiloméru. [31]

Obr. 4.12: Maximdlni natocCeni zafizeni Rotos [33]

Parametry

Prismo navigator

Pfesnost vedeni: 1,0 + L/350 pm

Méf¥ici rozsah: 900 mm x 1800 mm x 700 mm
Rotos

Rotace kolem osy Z: 360°

Rotace kolem osy X: -95° a7 65°

Maximalni celkova délka méreni: 17,5 mm
Maximalni rozliseni profilu (osa X): 0,1 nm
Rychlost posuvu: 0,25 az 1 mm/s

Méfici rozsah (osa Z): 1000 pm
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Maximalni rozliSeni profilu (osa Z): 0,05 nm
Rozlisitelnd hodnota Ra: >0,5 um

Filtr As: 0,0025 mm

Provedeni méreni

Pfed samotnym mérenim vzork( byla potieba jak hlavni snimaci konfiguraci, tak Rotos
kalibrovat. Standardni ¢asovy interval mezi kalibracemi CMM v Mérovém stfedisku GQH/11
SKODA AUTO je 8-12 hodin za provozu stroje. Tudiz kalibrace probiha vidy na konci nebo za¢atku
smény. Kalibrace polohy referen¢niho snimace probiha snimanim bod( na presné kalibracnim
artefaktu, vtomto pripadé presné kouli. Vysledkem je preneseni polohy ze stfedu referencniho
snimace na stred kalibra¢ni koule. Dale je potfeba kalibrovat zafizeni Rotos, u kterého se musi
kalibrovat, jak dotek kluzné patky, tak snimani profilu povrchu. Dotek se kalibruje opét pomoci
kalibra¢ni koule ptijezdem kolmo na povrch koule v rliznych smérech a naklonech (viz obr. 4.13).
Stroj diky této kalibraci ziskd Udaje o poloze stfedu doteku Rotosu vici poloze upnutého
referencniho snimace do hlavy VAST. Dale se kalibruje snimani profilu povrchu pomoci etalonu
drsnosti (na obr. 4.14). To probihd jako na predeslych strojich zadanim hodnoty Ra etalonu a
naslednym snimanim profilu povrchu ve tfech méficich drahdch. Vysledkem kalibrace je odchylka

od referenéni hodnoty.

266270 Pu

LINEARITY

WOT FOR Pz CHECK

SHYLUS GHECK

Obr. 4.14: Zarizeni ZEISS Rotos s kalibracni kouli Obr. 4.13: Etalony drsnosti pro ZEISS PRISMO
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Po upnuti vzorku do svérdku bylo provedeno zaméreni plochy méreni referencnim snimacem
vedeného pomoci kombinovaného ruéniho ovladaée® (ovlddajiciho polohu a pohyb snimaciho
zafizeni) pomoci péti bodi na vzorku, dvou pfijezdem proti sméru osy X, dva proti ose Y a jednoho
pfijezdem osou Z (shora). Dale bylo nutné definovat polohou snimace bezpecnostni kvadr pro
méreni kvili prevenci kolize snimaciho zafizeni. Diky jednoduchosti tvaru vzork( bylo mozné
pracovat bez obtizi s absenci CAD modelu soucdsti. V programu Calypso se nadefinovaly mérené
drahy v zamérené roviné pomoci vytvareni planu méreni pro kontrolu profilu povrchu. Bylo
definovano pét drah snimani na zaméreném vzorku. Diky presné poloze ve svéraku se snadnou
vyménou vzorkl bylo méreni na kazdém vzorku provadéno na stejnych mistech s minimalni
odchylkou polohy jednotlivych vzorkd, coz implikuje schopnost opakovatelnosti méreni. Pro kazdy
vzorek se pouze spustil plan méreni a zafizeni jiz samo snimalo automaticky kazdou z péti drah
planu méreni. Detail snimani Ize vidét na obr. 4.15. Oproti ostatnim vyuZitym zatizenim pro méreni
profilu povrchu nebylo nutné snimac¢ po snimani jedné mérici drahy rucné (fyzicky, pomoci
ovladace nebo soufadnic zadanych do PC) posouvat k dalSi poZzadované draze méreni. Snimani

podle preddefinovaného planu méreni probihalo automaticky a vyhodnocovalo poZzadované

parametry.

Obr. 4.16: Detail ve sméru snimdni zarizenim Rotos

6 Tzv. ,joystick” na ovlddacim panelu

48



4.3 Vyhodnocovani vysledk méreni

Pro zhodnoceni presnosti vyhodnocovanych hodnot je nejprve nasnadé uvést moznosti, jakymi

muzou vznikat nejistoty méfeni a zaroven jaké vlivy miZou spravnost méreni ovliviiovat.
4.3.1 Nejistoty méreni

Pfi Zadném méreni nelze teoreticky namérit skutecnou hodnotu, jelikoz vzidy plsobi faktory,
at uz interni ¢i externi, které hodnotu méfené veli¢iny ovlivriuji. Nejistotou méfeni je interval
(rozptyl ve 2D) kolem namérené hodnoty, vnémi se s urcitou pravdépodobnosti vyskytuje
skute¢nd hodnota mérené veliCiny. Stoprocentni pravdépodobnost, Ze se v nejistoté méreni
vyskytuje skutecna hodnota, by zahrnovala hodnoty z nekone¢né velkého intervalu.

Nejistotu zpUsobuje fada vlivll. Podle charakteru pficiny vlivu mohou byt nejistoty odhadnuty
napft. pristupem dokumentu GUM. Podle néj |ze slozky nejistot rozliSit na slozky nejistoty typu A a
typu B, které se od sebe lisi charakterem plvodu nejistot a zplisobem vyhodnocovani. [34]

Zakladnimi vlivy na méreni jsou [34]:

1. Lidsky faktor (subjektivni vnimani, nepozornost, nepresnost, nedodrzovani postupl aj.)

2. Prostredi (ndhodné vlivy, teplota, osvétleni, hlu¢nost, vibrace atd.)

3. Meéfici metoda (vybér metody, postupy méreni)

4. Meéfici vybaveni (dostatecné informace o vybaveni, metrologické konfirmace kalibracnich

nejistot, zplsob vybéru mérenych vzorku)

5. Manipulace a zachazeni s méficim vybavenim

Nejistoty typu A
Slozky nejistot typu A zpUsobuji ndhodné a systematické chyby mérfeni a vyhodnocuji se
pomoci statistické analyzy série pozorovani. Rozdéluji se do tfi zakladnich kategorii [34]:
1. Nezdvislé na Case (projevuji se nahodné v pribéhu casu, pfikladem jsou chyby za
podminek opakovatelnosti a reprodukovatelnosti)
2. Vznikajici na zakladé specifickych podminek méreni

3. Vznikajici na zakladé nahodné heterogenity materialnu
Nejistoty typu B

Skupina slozek nejistot typu B je zplsobena opét jak nahodnymi chybami, tak chybami

systematickymi (na bazi odchylek). Nejistoty vznikajici systematickymi chybami mohou byt
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korigovany, zatimco nahodné chyby nikoliv. Nejistoty typu B se hodnoti jinymi metodami nez
statistickou analyzou. [34]

Obvyklymi zdroji nejistot typu B jsou [34]:

1. Etalony a méfidla, které byly kalibrovany externich laboratotich

2. Fyzikalni konstanty pouZité pro vypocty a zaokrouhlovani dil¢ich vypoctl

3. Statisticky nefesitelné plsobeni prostredi

4. Odlisnosti v usporadani méricich pristrojl a provedeni méreni

5

Vady nebo nedostatek rozliSovacich moznosti méridel

Normalni rozdéleni

Pfi pocitani nejistot se nejcastéji vyuziva standardni nejistota. Tou se rozumi nejistota méreni
vyjadfena pomoci smérodatné odchylky. Odhadem smérodatné odchylky o je v normalnim
rozdéleni (Gaussova kfivka) vybérova smérodatna odchylka s. Vybérova smérodatna odchylka se

pocitd pomoci vztahu [35]:

n—1

1 n
s= (x; —%)?, (4.1)
;

kdy n je pocet namérenych hodnot, x; jednotlivé namérené hodnoty a X jejich aritmeticky priimér.

Aritmeticky primér X se pocita pomoci vztahu [35]:

% = %in (4.2)

4.3.2 Reprezentativni hodnota

Reprezentativni hodnota jednotlivych parametri profilu povrchu mérenych na urcitém stroji
je v této praci ur¢ovana podle vzorce:

R,=X%+s
(4.3)

4.3.3 Referencéni hodnota

Vzhledem k stafi vzorkd a k nim prifazenym informacim z privodniho listu (obr. 4.2) nelze
povaZovat namérené hodnoty jako referencni. Zaroven pro hodnoty Ra 12,5 a 25 um nemohl byt
z rozmérovych davod( v nékterych pripadech méreni, které to vyzadovaly, zvolen parametr Ac

podle normy CSN EN ISO 4288.
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5 VYHODNOCENI

Jednalo se 0 15 vzork( mérenych pétkrat na kazdém pfistroji kazdy. T¥i pFistroje vyhodnocovaly
osm parametrd, jeden pristroj ¢tyfi (PS 10). Pro kazdy vzorek byly vypocteny primérné hodnoty
a nejistoty jednotlivych parametr(i na pfislusnych strojich. Po secteni ptislusnych hodnot byly
zjisStény hodnoty reprezentativni. Jednalo se o zpracovani 300 hodnot ziskanych mérenim
z pfistroje PS 10 a po 600 hodnotach z méreni jednotkami PGK, LD 120 a Rotos. Dohromady se
tedy jednalo o 2 100 hodnot. Pro tuto praci byly vybrany nékteré z nich k vyhodnoceni. Zbylé
hodnoty Ize nalézt v pfiloze s protokoly z méreni.

Namérené hodnoty zobrazené v tabulkach byly zaokrouhleny na 4 desetinna mista.

5.1 Vzorek f-1,6: frézovani Celni frézou z rychlorezné oceli

Tabulka zobrazuje ovlivnéni reprezentativnich hodnot za nevhodné zvoleného filtru Ac. Filtry
zvolené v souladu s normou jsou oznaceny zelené a nevhodné zvolené hodnoty filtru ¢ervené.
Predélova hodnota mezi hodnotou filtru 0,25 a 0,8 mm je RSm 0,13 mm (podle tabulky 1.1). Pi
méreni se zafizenimi znacky Marh (PS 10, PGK a LD 120) byly hodnoty RSm, podle kterych se urcuje
hodnota cut-off (jinak znadeno Ac, Lc), zpracovavany v mikrometrech, ackoliv je zakladni
jednotkou milimetr. To vedlo k chybé obsluhy pfistroje. Z grafického zndzornéni drsnosti na
obr. 5.2 je také ziejmé, Ze byl vzorek méren z opacné strany (o 180° natoceny) neZ u vsech
ostatnich méreni. Tato skutecnost by oviem neméla hodnoty nijak vyrazné ovlivnit. Dale Ize
pozorovat anomadlie u zafizeni Rotos, které na rozdil od laboratornich profilomérd, udava hodnotu
RSm v rozmezi, kdy je na misté zvolit cut-off 0,25 mm, pficemZ hodnoty v tab. 5.1 dokazuiji, Ze bylo
namisté zvolit filtr 0,8 mm, tedy podle hodnot RSm nespravny. Parametr RSm oznacuje
pramérnou sitku prvku profilu (prvek profilu je slozeny z vystupku a jemu pridruzené prohlubné).
Na obr. 5.2 je oranZzovymi Carami naznaceno, kde pfiblizné konci jednotlivé prvky podle profilu
drsnosti v prvnich dvou zdkladnich délkach. Parametry vsak vyhodnocovaci program pocita
z namérenych bodu, tedy je presnéjsi. Zafizeni Rotos na CMM nasnimalo 9 601 bodd, ze kterych
program Calypso vyhodnocoval parametry. MarSurf LD 120 nasnimal 11 184 bodd (rychlost
posuvu v; = 0,5 mm/s) a MarSurf PGK 3 500, cozZ bylo dano kratsi méfenou délkou a rychlosti
posuvu 0,1 mm/s. Vsechna tfi zafizeni uréena do laboratorniho prosttedi pouzivaji stejnou velikost
As, ktery filtruje nejkratsi vinové slozky. Mérenda délka u obr. 5.4 je delsi, nez ma byt s cut-offem
dle normy kvali tomu, Ze hodnoty i graf byly generovany zpétné z méreni s hodnotou cut-off

0,8 mm.
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Tab. 5.1: Reprezentativni hodnoty méreni vzorku f-1,6

f-1,6 filtr Ac Ra Rz Rmax RSm Pa Pt Wa Wt
Méfici zafizeni | [mm] | [um] | [um] | [um] | [mm] | [um] | [um] [um] | [pm]
PS10 0,8| 1,4208 | 6,5415| 7,0134| 0,2326 - - - -
PGK 0,25| 0,8190| 5,1067| 5,8423| 0,1352|1,5648| 8,4685| 0,8501| 3,1706
LD120 0,8| 1,5627| 8,4699 | 8,9644| 0,1925|1,6058 | 10,3611 | 0,3685| 1,1301
Rotos 0,25| 0,8881| 4,9247| 5,6142| 0,0744|1,8700| 9,4908| 0,6936| 3,7441
Rotos 0,8| 1,4661| 7,0138| 7,3954 | 0,1021|1,4987 | 8,4456| 0,3447| 1,4508
Vzorkovnice - 1,49
RILC IS0 16610-21 0,8 mm] PS10f-1,6-2

4,0

pm

0

4.0
Ver 2,0 pmfdil; Hor 0,8 mm/dil; 40 mm
Obr. 5.1: Profil drsnosti na vzorku f-1,6 pri druhém méreni ru¢nim drsnomérem PS 10
Drsnost2: P; RILC GS 0.25 mm; ol e
5.000
pm
0
-5.000
0.25 mm/dil 1.25 mm
Obr. 5.2: Profil drsnosti vzorku f-1,6 laboratorni jednotkou profiloméru PGK
Drsnost2: P; RILC ISO 16610-21 0.8 mm; R0 -FLeA
10,00 |
pm - : !
0 : .
-10,00
0.80 mm/dil 4.00 mm

Obr. 5.3: Profil drsnosti vzorku f-1,6 laboratornim profilomérem LD 120
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Obr. 5.4: Profil drsnosti vzorku f-1,6 pfi Ac = 0,25 mm méreny na CMM pomoci jednotky Rotos
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Obr. 5.5: Profil drsnosti vzorku f-1,6 pri Ac = 0,8 mm méreny na CMM s jednotkou Rotos

5.2 Vzorek f-3,2: frézovani Celni frézou z rychlorezné oceli

V tabulce 5.2 jsou vypoctené priimérné hodnoty z péti méreni vzorku f-3,2. V tomto pfipadé
byla na vSech pfistrojich zvolena stejnd hodnota cut-off 0,8 mm. Pfi méfeni na jednotce Rotos jsou
patrné odchylky od laboratornich profilomér( (jednotek PGK a LD 120) zejména u vySkovych
parametrd vystupk( a prohlubni (Rz, Rmax, Pt, Wt) a délkového parametru RSm, podobné jako
v kapitole 5.1. Nyni vS8ak mensi namérena hodnota neovlivnila hodnotu filtru Ac.

Tabulka 5.2 zndzornuje vypocCtené smérodatné odchylky. KyZend hodnota vybérové
smérodatné odchylky je co nejblizsi nule. Minimalni hodnoty s jednotlivych parametr( jsou
zaznaceny Zluté. Jak bylo ocekavano, ruc¢ni drsnomér PS 10 vyhodnotil parametry drsnosti

dostatecné spolehlivé (primérné hodnoty nevykazuji velké odchylky od hodnot laboratornich
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profiloméra), ale nejistoty méreni jsou vétsi nez u laboratorniho profiloméru PGK, ktery v tomto
pfipadé obstal nejlépe. Nepresnosti v jednotlivych méfeni drsnomérem PS 10 mohlo ovlivnit
pravé jeho uréeni. Vzorek nebyl méfen v pevném upnuti a pohyby méfici jednotky, vyjma pohybl
méficiho ramena, také mohly nastat. V pfipadé méreni na obrobku stdle upnutém v obrabécim
stroji, kdy by obsluha z tvarovych divodd musela zatizeni pti méreni drzet, by vysledky vykazovaly
jisté vétsi odchylky. Je nutno fFici, Ze pfes ndroc¢nost podminek vyuziti dilenského rucniho
drsnoméru, PS 10 obstava jako vhodné, sice méné presné zatizeni pro kontrolu profilu povrchu.

Snimani a vypocty parametrd kratkovinnych slozek profilu s nejmensi odchylkou zajistuje
v tomto pripadé jednotka Perthometer PGK 20. Pfi méreni tohoto vzorku snimal 11 200 bodu a
jeho smérodatna odchylka méreni parametru RSm je o tti fady mensi neZ u zafizeni Rotos. Rotos
vSak dokazuje svoji spolehlivost u parametr( zakladniho profilu a profilu vinitosti. Nasnimal opét
9 601 bodu (pro porovnani — PS 10 nasnimal 9 600 bodu), coZ je pro tyto dvé filtrace profilu
povrchu dostacujici k objektivnosti.

Oproti profilu drsnosti méla jednotka PGK problémy pfi konzistentnosti méreni dlouhovinnych

sloZek v pfipadé tohoto vzorku.

Tab. 5.2: Primérné hodnoty méreni vzorku f-3,2

f-3,2 Ra Rz Rmax RSm Pa Pt Wa Wt
Méfici zafizeni | [um] | [um] [um] [mm] | [um] | [um] [um] | [um]
PS10 3,1600| 12,1166| 12,9116 0,2863| - - - -
PGK 3,1311| 13,6272 | 13,9821| 0,3071| 3,2124| 16,0734 | 0,5358| 1,6412
LD120 3,1226 | 14,2498 | 14,9168 | 0,2861| 3,1652| 16,3418 | 0,4530| 1,4082
Rotos 3,0405| 12,7616| 13,1313 | 0,1828| 3,1184| 15,5174 | 0,5556 | 2,1953
Vzorkovnice 2,98 -5

Tab. 5.3: Hodnoty vybérovych smérodatnych odchylek méreni vzorku f-3,2

£3,2 Ra Rz Rmax |RSm |Pa Pt Wa | wt p&fﬁt
Méfici zafizeni | [um] | [um] [[um] |[[mm] |[[pm] [[um] |[um] |[pum] -
PS10 0,1029| 0,2249 | 0,2240| 0,0017| - - - - 0
PGK 0,0496 | 0,0883 | 0,1243 | 0,0004 | 0,0563 | 1,1498| 0,2768 | 1,0120| 3
LD120 0,0170| 0,2015| 0,6933 | 0,0019 | 0,0468 | 1,1098 | 0,1495 | 0,5640 | 2
Rotos 0,0238| 0,2777| 0,3529 | 0,0318 | 0,0215| 0,8075| 0,1903 | 0,5389 | 3

54



|RILC ISO 16610-21 0,8 mm]

Ps10§-3,2-3

pm
0
-100 |
'Ver 5,0 pm/dil; Hor 0,8 mm/dil; 4,0 mm
Obr. 5.6: Profil drsnosti vzorku f-3,2 z PS 10
Drsnost2: P; RILC GS 0.8 mm]; PGK £-3,2-2
1000~~~ — === =P mmmmmmmmm g e

o

Mﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬂ

T 1| S . T e e
0.80 mmydil

Obr. 5.7: Profil drsnosti vzorku f-3,2 z PGK

Drsnost2: P; W[LC G5 0.8 mm];
2.000 T T 1 I

PGK £-3,2-2

0.80 mm/dil

Obr. 5.8: Profil vinitosti vzorku f-3,2 z PGK

Drsnost4: P; R[LC ISO 16610-21 0.8 mm];

10,00

pm

-10,00

0.80 mm/dil

LD 120 f-3,2-4

4.00 mm

Obr. 5.9: Profil drsnosti vzorku f-3,2 z LD 120
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2,000

LD 120 f-3,2-4

Drsnost4: P; W[LC ISO 16610-21 0.8 mm];

i | ; '

-2,000
0.80 mmy/dil 4.00 mm
Obr. 5.10: Profil vinitosti vzorku f-3,2 z LD 120
e 72 Rigtos F:3,2:2
Priman{ profil
—— Vinitost 0o
©  Extreme paint
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Obr. 5.11: R, W, P profil vzorku f-3,2 mérené jednotkou Rotos
= mir:: e Rotos f-3,2-2
©  Extreme paint
20
15
ol
10
o
A5
20

Obr. 5.12: Profil vinitosti vzorku f-3,2 méreny na CMM PRISMO jednotkou Rotos

56



5.3 Vzorek f-12,5: frézovani Celni frézou z rychlorezné oceli

Vzorek f-12,5 byl méfen na vSech pfistrojich s natavenim Ac na 2,5 mm coz bylo ve vSech
pfipadech podle normy CSN EN ISO 4288.

Podle tabulky reprezentativnich hodnot je zfejmé, Ze PS 10 byl schopny rozlisit délkovy
parametr RSm podobné jako ostatni zafizeni, nicméné vyskové parametry profilu drsnosti uz
vyhodnocoval s velkou odchylkou. Pracoval s 30 000 nasnimanymi body na 12,5 mm mérené délky
rychlosti posuvu 1 mm/s. Nicméné PS 10 vykazuje na grafickém zndzornéni profilu drsnosti
(obr.5.13) pred nejvyssimi body vystupkd uréité zaseky. Tento efekt muizZe byt zpUsoben
nedostatecnou stabilitou a tuhosti méfici soustavy v kombinaci s pfitlacnou silou a rychlosti
posuvu.

Laboratorni profiloméry si naopak s povrchem vzorku f-12,5 poradily velice dobre. Z tabulky
smérodatnych odchylek Ize pozorovat, Ze jednotky PGK a LD 120 mély nejmensi nejistoty méreni.
Také jejich grafické vyobrazeni na obr. 5.14 a 5.15 vypada témér identicky. Jednotka Rotos,
v pfipadech méreni parametrl Ra, Rmax, Pa, Pt, vykazovala také malou chybovost. Opét
nasnimala praveé o jeden bod vice nez PS 10. MarSurf PGK nasnimal 11 666 a LD 120 17 495 bodd.
Rychlost posuvu byla vSak polovi¢ni. Z toho je zfejmé, Ze presnost méreni zavisi vice na rychlosti

posuvu nez na po¢tu nasnimanych bodd.

Tab. 5.4: Reprezentativni hodnoty méreni vzorku f-12,5

f-12,5 Ra Rz Rmax RSm Pa Pt Wa Wt
Meéfici zafizeni | [um] [um] [um] [mm] | [um] [um] [um] | [um]
PS10 16,2171 | 57,7320 | 58,7867 | 1,1886 - - - -
PGK 13,0325 | 51,0368 | 51,2911 | 1,2742 | 13,9578 | 57,2687 | 1,1234 | 5,4448
LD120 13,1915 | 51,4160 | 51,7666 | 1,1899 | 13,8324 | 56,8940 | 1,0940 | 4,4524
Rotos 12,8385 | 50,0939 | 50,3372 | 1,0186 | 13,4501 | 54,6615 | 1,0111| 4,8018
Vzorkovnice 11,25

Tab. 5.5: Hodnoty vybérovych smérodatnych odchylek méreni vzorku f-12,5

£12,5 Ra Rz Rmax |RSm |Pa Pt Wa |wt pl\‘;’l‘;;t
Méfici zafizeni | [um] | [um] [[um] |[mm] |[pm] [[um] |[um] |[pm] =
PS10 1,0205 | 3,3374| 3,7197|0,0034| - - - - 0
PGK 0,1240| 0,1283| 0,1282|0,0019| 0,1216| 0,9199 | 0,0682 | 0,6252| 4
LD120 0,1259 | 0,1004| 0,1670| 0,0020| 0,0912 | 0,5652 | 0,0906 | 0,3044| 4
Rotos 0,1276 | 0,2327| 0,1507 | 0,1315| 0,1002| 0,6685 | 0,1293 | 0,6555| O
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PS5 10 12,55

R[LC ISO 16610-21 2,5 mm]

pm
0
-40,0
Ver 20,0 pmidil; Hor 2,5 mm/dil; 12,5 mm
Obr. 5.13: Profil drsnosti vzorku f-12,5 z PS 10
Drsnost3: P; R[LC GS 2 5 mm]; PGK f-12,5-3
50.00

”m\/\/\/\/\/\/\/\/\/\
V..\/..V.M;\/VVVVV

-50.00
2.50 mmy/dil 12.50 mm

(=]

Obr. 5.14: Profil drsnosti vzorku f-12,5 z PGK

Drsnost3: P; RILC 150 16610-21 2.5 mm]; LD 120 f-12,5-3

A A A A A AAA
AT AR 7Y AV VARV

-50,00
2.50 mm/dil 12 50 mm

50,00
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Obr. 5.15: Profil drsnosti vzorku f-12, 5z LD 120
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Obr. 5.16: Profil drsnosti vzorku f-12,5 méreny na CMM PRISMO jednotkou Rotos
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5.4 Vzorek fs-25: frézovani celni frézou ze slinutého karbidu

VSechna méreni na vzorku fs-25 byla provadéna s hodnotou cut-off 2,5 mm. Tato hodnota
podle normy vyhovuje pouze u méfeni na jednotce Rotos. Zbylé pfistroje namérily hodnoty RSm
vétsi nez 1,3 mm cozZ znameng3, Ze dle normy mély byt méreny s filtrem Ac hodnoty 8 mm. To by
ovsem znamenalo, Ze by mérend délka musela byt 40 mm, coZ by nebylo proveditelné kvl
velikosti vzork(. Zaroven by byla potiZz v tom, Ze nékteré pristroje nezpracovavaji cut-off delsi nez
2,5 mm (konkrétné PS 10 a PGK).

Na obr. 5.17 z drsnoméru PS 10 lze opét pozorovat dopad rychlosti posuvu na méreny profil,
zatimco méreni na profilomérech PGK a LD 120 nevykazovaly 7adné viditelné odchylky od sebe
navzajem. Na obr. 5.18 Ize vidét profil drsnosti z LD 120. Profil drsnosti méreny na zafizeni Rotos
(obr. 5.19) je téméf identicky s laboratornimi drsnoméry. Jedinym rozdilem je métitko os. Taktéz
hodnoty z téchto tfi zafizeni se o mnoho nelisily. Co se lisilo, byly délkové parametry drsnosti
zpracovavané drsnomérem PS 10, které dosahovaly vétsich hodnot nez u zbylych pfistroja.

Velké odchylky pfi méfeni na zafizeni Rotos od firmy ZEISS oproti zafizenim od firmy Marh
mUZe zpUsobovat fakt, Ze pristroje Marh mérily parametr RSm v mikrometrech, zatimco Rotos
zpracovaval hodnoty korektné podle normy, tedy v milimetrech.

Co je zarazejici, tak byl v kapitole 5.1 ukazan dopad zvoleni nevhodnych hodnot cut-offu na
hodnoty parametrd. Pokud uvazime, Ze Rotos byl nastaveny s hodnotou cut-off spravnou, mély
by ostatni pfistroje vyhodnotit parametry drsnosti hodnot mensich, nez byly vyhodnoceny na
zafizeni Rotos. Tento predpoklad neni oviem podle reprezentativnich hodnot z tab. 5.6 spravny.
S porovnanim hodnoty Ra uvedené na privodnim listu vzorkovnice lze uvaZovat, Ze Zadné z
méreni neni vypovidajici na vzorku s tak hrubym povrchem, jako ma vzorek fs-25, kdy se jmenovité

hodnoté Ra nejvice priblizil drsnomér PS 10.

Tab. 5.6: Reprezentativni hodnoty méreni vzorku fs-25

fs-25 Ra Rz Rmax RSm Pa Pt Wa Wt
Méfici zafizeni | [um] [um] [um] [mm] | [um] [um] [um] | [um]
PS10 21,6756 | 85,9179 | 87,6928 | 1,4151 - - - -
PGK 19,0329 | 83,6071 | 85,7234 | 1,5250 | 22,2081 | 96,0859 | 3,5669 | 13,5914
LD120 19,5835 | 85,2608 | 86,4089 | 1,4191 | 22,1192 | 97,1534 | 2,8451 | 12,4905
Rotos 19,0800 | 82,9408 | 83,8666 | 0,8901 | 21,5668 | 95,3820 | 2,9607 | 13,4717
Vzorkovnice 25,25
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Tab. 5.7: Hodnoty vybérovych smérodatnych odchylek méreni vzorku fs-25

fs-25 Ra Rz Rmax |RSm Pa Pt Wa Wit pl\c;lTlit
Méfici zaFizeni | [um] | [um] |[um] |[mm] |[um] [[um] |[um] |[um] .
PS10 0,2330|0,4139|0,3548 | 0,0012 - - - - 0
PGK 0,0662 | 0,2803 | 0,3489|0,0025|0,1032{0,9159|0,0542 {0,4707 5
LD120 0,1939|0,5934|0,2689 |0,0011 | 0,2538 1,6802(0,1723|1,3163 2
Rotos 0,1208|0,4790|0,4638 | 0,0908 | 0,0212 | 1,0823(0,2123 | 0,9983 1
RILC IS0 16610-21 2,5 mm) PS5 10 fs-25-3
100,0 i
pm
¢ MMWM
-100,0 -
Ver 50,0 pm/dil; Hor 2,5 mm/dil; 125 mm
Obr. 5.17: Profil drsnosti vzorku fs-25 z PS 10
Drsnost1: P; R[LC IS0 16610-21 2.5 mm]; LD 120 fs-25-1
50,00 i
|VATAVAVRYAN YA VAY,
-50,00 '
2.50 mm/dil 12.50 mm
Obr. 5.18: Profil drsnosti vzorku fs-25 z LD 120
o Rotos fs-25-1
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Obr. 5.19: Profil drsnosti vzorku fs-25 méreny na CMM PRISMO jednotkou Rotos
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5.5 Vzorekfv-12,5: frézovani valcovou frézou ze rychlorezné oceli

Této vzorek byl méren s hodnotou cut-off 2,5 mm. VSechny vzorky frézovani vélcovou frézou
disponuji jednoduchou periodickou strukturou povrchu. Ani tato skute¢nost vSak nezabezpecila
konzistenci namérenych dat na jednotlivych pfistrojich.

Ptiklad tohoto vzorku je vyznacny vtom, Ze nejmensimi odchylkami namérenych hodnot
disponuji ru¢ni drsnomér PS 10 pti méreni a vyhodnocovani profilu drsnosti, a Rotos pfi profilu
vinitosti a zakladnim. Na druhou stranu Ize na obr. 5.20 sledovat z minulych kapitol opakujici se
zaseky pfi stoupani po vystupcich pfi kontrole profilu pomoci PS 10 zplsobené s nejvétsi
pravdépodobnosti kombinaci vlivi rychlosti posuvu, pfitlacné sily a ville méfici soustavy vzorek-
méridlo. Tyto zaseky se ovsem opakovaly u kazdého vystupku, tudiz smérodatna odchylka neni
nijak vyrazna nybrz naopak, je dokonce nejmensi u parametr( drsnosti.

| pres odchylky v reprezentativnich hodnotach parametrd profilu se pristroje PGK a LD 120
témér shodovaly v grafickém zaznamu prabéhu profill. Odchylky vtomto pripadé nejspise
zapficinil rozdil v po¢tu nasnimanych bod( (PGK - 11 666 bod(, LD 120 - 17 488 bodu).

Na obr. 5.22 je pro ukazku zobrazen souhrnny pribéh vsech tfi profilll povrchu nasnimany
zatizenim Rotos. Profil byl nasniman 30 001 body za rychlosti posuvu 0,5 mm/s. Je zfetelné vidét,
Ze Rotos nemél problémy s profily P a W. V profilu drsnosti se v prohlubnich vyskytuji urcité
nerovnosti v rozliSeni jednotek mikrometrd, které nelze pozorovat u laboratornich profiloméru.
Tato skutecnost miZe naznacovat, Ze je u zafizeni Rotos nastavena pfilis nizka hodnota filtru As,
ktera ma za ukol odfiltrovat nejkratsi vinové slozky a tim do méreni nezahrnovat nejmensi chvéni
zpUsobené samotnym pohybem jak méfici jednotky, tak vtomto pfipadé chvéni celého

souradnicového méficiho stroje.

Tab. 5.8: Reprezentativni hodnoty méreni vzorku fv-12,5

fv-12,5 Ra Rz Rmax RSm Pa Pt Wa Wt
Méfici zafizeni | [um]  [[um]  [[um]  [[mm] |[um]  |[um]  |[um] |[um]
PS10 12,5198 | 44,0372 | 44,9702 | 1,8651| - - - -
PGK 9,1776| 38,5133 | 38,9168 | 2,0080 | 14,0468 | 57,0777 | 4,8049 | 17,4782
LD120 10,2981 | 41,7091 | 42,3998 | 1,8724 | 14,1679 | 60,0815 | 4,2341 | 15,8476
Rotos 9,4305 | 39,5219 | 40,1536 | 1,8422 | 13,4269 | 55,0811 | 3,9312 | 15,3365
Vzorkovnice 11,75

61



Tab. 5.9: Hodnoty vybérovych smérodatnych odchylek méreni vzorku fv-12,5

pocet
fv-12,5 Ra Rz Rmax |RSm Pa Pt Wa Wt MIN
Méfici zafizeni | [um] | [um] |[um] |[[mm] |[um] [[um] |[um] |[um] .
PS10 0,2360|0,6170 | 0,5524|0,0009 | - - - - 4
PGK 0,4399 | 1,6878|1,6191 | 0,0018 | 0,8017 | 2,8772 | 0,2486 | 0,7091| O
LD120 0,72812,4879 | 2,4612 | 0,0014 | 0,7125 | 5,2125|0,2813|1,2458| 0
Rotos 0,4590 | 2,0562 | 1,9641 | 0,1805 | 0,6207 | 2,7536 | 0,2329 | 0,5947 | 4

RILC ISO 16610-21 2,5 mm] PS 10 fv-12,5-3

40,0
pm
0

40,0
Ver 20,0 pm/dil; Hor 2,5 mm/dil; 12,5 mm
Obr. 5.20: Profil drsnosti vzorku fv-12,5 z PS 10
Drsnost3: P: RILC GS 2.5 mm]; PGK fv-12,5-3
50.00
ol s N /\ /\ /\ N N
#
0= e T e S
-50.00
2.50 mmy/dil 12.50 mm
Obr. 5.21: Profil drsnosti vzorku fv-12,5 z PGK
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Obr. 5.22: R, W, P profil vzorku fv-12,5 mérené jednotkou Rotos
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5.6 Nejistoty mérenych parametr

Spravnost vysledki kontroly se odviji od spolehlivosti méreni. Aby méreni splfiovalo podminky
opakovatelnosti je nutné, aby dosahovalo pfi opakovanych mérenich co nejmensi odchylky
jednotlivych namérenych hodnot.

Tabulka 5.10 zobrazuje vyhodnoceni nejmenSich vybérovych smérodatnych odchylek
jednotlivych parametrd na méfenych vzorcich. Je z ni patrné, Ze Rotos (Cervena pole) zastava
nejvice konzistentni vyhodnocovani parametrt zakladniho profilu a primérné aritmetické uchylky
profilu drsnosti Ra. V grafech na obr. 5.23 a 5.24 |ze vidét, Ze Rotos dosahl nejmensich hodnot
s v 47 % namérenych parametrd na vSech vzorcich, tedy témér v poloviné pfipadu. Je nutno vsak
podotknout, Ze se nejedna o posuzovani spravnosti méreni, nybrz o schopnost opakovatelnosti
méreni. U kazdého mérenis PS 10 se bud'se vzorkem ¢i s méfici jednotkou pohybovalo manualné
a podle diagram( odchylek je zfejmé, Ze tim nesplrioval podminky opakovatelnosti. Druhym
extrémem byl pravé Rotos, ktery svym pevnym upnutim, presnym fizenim a automatickym
snimanim bez zdsah( clovéka dosahl velice dobrych vysledk(l ohledné dodrzeni podminek

opakovatelnosti.

Tab. 5.10: Pristroje s nejmensi nejistotou méreni

Ra Rz Rmax RSm Pa Pt Wa Wt
oznacen pfistroj s nejmensi vybérovou smérodatnou odchylkou
vzorku
f-11,6 |Rotos LD 120 LD 120 PGK Rotos Rotos PGK PGK
3,2 (LD 120 PGK PGK PGK Rotos Rotos LD 120 |Rotos
6,3 |Rotos LD 120 |PGK LD 120 |Rotos PGK LD 120 |LD 120
12,5 | PGK LD 120 |PGK PGK LD 120 ([LD120 |PGK PGK
25 |Rotos Rotos Rotos PGK LD 120 LD 120 Rotos PGK
fs-11,6 |Rotos Rotos Rotos PGK Rotos Rotos LD 120 |LD 120
3,2 |Rotos PGK PS 10 LD 120 |LD 120 |Rotos Rotos PGK
6,3 | Rotos Rotos PS 10 PS 10 Rotos Rotos PGK PGK
12,5|PS 10 PGK PGK Rotos LD 120 Rotos PGK Rotos
25 |PGK PGK LD 120 |LD120 |Rotos PGK PGK PGK
fv- 1,6 |Rotos Rotos Rotos PGK Rotos Rotos Rotos LD 120
3,2 | Rotos Rotos Rotos LD 120 Rotos Rotos Rotos Rotos
6,3 |[Rotos Rotos Rotos LD 120 Rotos Rotos LD 120 LD 120
12,5(PS 10 PS 10 PS 10 PS 10 Rotos Rotos Rotos Rotos
25 |Rotos PGK Rotos PGK Rotos Rotos Rotos Rotos

63



60

50

40

30

20

10

PocCet nejmensich odchylek

56 29 27 8 \

Rotos PGK LD 120 PS 10

Obr. 5.23: Graf poctu nejmensich vybérovych smérodatnych odchylek na jednotlivych pristrojich

Procentualni rozdéleni nejmensich ochylek

Obr. 5.24: VyseCovy graf nejmensich hodnot nejistot
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6 ZAVER

Tato prace se zabyvala problematikou méfeni profilu povrchu. Byla popsana teorie profilu
povrchu podle norem a prehled metod, jakymi Ize povrch kontrolovat. Blize byly popsany metody
dotykové, jelikoZ témi se tato prace predevsim zabyva. DalSim cilem bylo popsat moZnosti méreni
na souradnicovych méficich strojich, jelikoz pfinos této bakalarské prace spociva pravé v uvedeni
moznosti méreni profilu povrchu na CMM a jeji zhodnoceni v porovnanim sjinymi pfistroji
pracujicimi na dotykovém principu zkoumani profilu povrchu.

Dalsi ¢ast Ctenare provadi teoretickou pripravou o mérenych vzorcich, pouzitych pfistrojich,
provadénim méreni, zplsobu vyhodnocovani a o vlivech, které méreni mohou ovliviiovat.

V ¢asti vlastniho vyhodnoceni jsou popisovany méreni na konkrétnich vzorcich a zhodnocovany
dopady vlivh pfistroji na méreni. Pro celkové zhodnoceni jsou také rozebirany nejistoty méreni
na jednotlivych strojich zavislé na vzorku a vyhodnocovaném parametru.

Vzhledem k ziskanym vysledkiim méreni je zfejmé, Ze pro tuto oblast metrologie, tedy méreni
profilu povrchu, plati pravidlo, Ze kvalita jde ruku v ruce s cenou. Ve vyrobach, kde je nutné
provést pouze zbéZznou kontrolu drsnosti bohaté postacuje vyuZziti novych ru¢nich drsnomérd. Pro
mérova strediska a stfedné velké vyroby malych, tvarové rozmanitych soucasti je nevhodnéjsim
zafizenim laboratorni profilomér, ktery spolehlivé kontroluje velkou Skalu parametr( profilu
povrchu v nékterych pripadech i s moznosti kontroly kontur. Pro sériové a velkosériové vyroby,
které disponuji aktivnim snimacim systémem na souradnicovém méricim stroji je mozZnost méreni
profilu povrchu pfimo na CMM velice lukrativni zalezZitosti. Vysledky z méreni této prace ukazaly,
Ze pro zakladni kontrolu profilu povrchu je konkrétné zafrizeni Rotos vice neZ dostacujici. Pfi
zarazeni kontroly profilu povrchu do procesu kontroly soucasti na CMM by se bezesporu zvedla
produktivita méreni, oproti méreni na CMM a nasledné na jiném zatizeni pro kontrolu profilu

povrchu. Zaroven Ize na soufadnicovych méficich stojich kontrolovat i soucasti, které

z rozmérovych dlivodu jiz nelze méfit na laboratornich dotykovych ptistrojich.
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7  SEZNAMY

7.1 Seznam pouzitych zkratek

CAD
CMM
CSN
EN
ISO
PC
EMO
CT

“w o NXS Dg >

Ny s FSTS

v

Ra, Wa, Pa
RSm, WSm, PSm
Rz, Wz, Pz
f

fs

fv

pm

nm

pm

mm

mN

N/m

mm/s

Computer Aided Design (pocitacova podpora konstruovani)
Coordinated Measuring Machine (soufadnicovy méfici stroj)
Ceska statni norma

evropska norma

mezinarodni organizace pro normalizaci

personal computer (osobni pocitac)

Exposition mondiale de la machine-outil (Svétova vystava obrabécich stroju)

Computed Tomography

Universal Serial Bus (univerzalni sériova sbérnice)
three-dimensional (trojrozmérny)
two-dimensional (dvourozmérny)

profil drsnosti

profil vinitosti

zakladni profil

pocet prvkd

délkova souradnice

vySkova souradnice

vybérova smérodatna odchylka

plocha

vyhodnocovana délka

zakladni délka

celkova draha snimace

kratkovinny filtr

mezni vinova délka (cut-off)

dlouhovinny filtr

vysSka vystupku

hloubka prohlubné

pramérna aritmeticka uchylka daného profilu
pramérna sirka prvku daného profilu

nejvétsi vyska daného profilu (aritmeticka stfedni hodnota)
vzorek frézovani Celni frézou z rychlofezné oceli
vzorek frézovdni ¢elni frézou ze slinutého karbidu
vzorek frézovani valcovou frézou z rychlofezné oceli
pikometr

nanometr

mikrometr

milimetr

milinewton

newton na metr

milimetr za sekundu

(102 m)
(10° m)
(10°m)
(103 m)
(103 N)
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