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Abstrakt

Struktura povrchu je definovana parametry z profilu zakladniho, profilu drsnosti a
profilu vinitosti. V praxi se pouziva mnoho ruznych typa profiloméru. Zakladnim
pozadavkem je kompatibilita jednotlivych vysledk(. Ukolem prace je srovnani

kontaktniho a bezkontaktniho snimani profilu.
Klicova slova

Struktura povrchu, drsnost, vinitost, zakladni délka, stfedni ¢ara profilu, prvek profilu.

Abstract

Surface structure is defined by the parameters of the basic profile, profile, roughness
and waviness profile. In practice, uses many different types of profilometer. Above
requirements is an essential compatibility of the individual results. Aim of this work is

the comparison of contact and non-contact scanning profile.
Key words

Surface structure, roughness, waviness, basic distance, mean line profile, the profile

element.
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Uvod

Kazdeé téleso, ma povrch a tento povrch ma néjakou strukturu. Nasim ukolem je
tuto strukturu néjakym zpUlsobem kvantifikovat a zhodnotit z hlediska poZzadovanych
vlastnosti. Ve strojirenstvi délime povrchy na funkéni, a nefunkéni. U nefunkénich
povrchd nam z pravidla na jejich kvalité nezalezi, protoze byva dostatecna uz
z vyroby, takZe povrchy neni potfeba dale upravovat. Funkéni povrchy jsou pro nas
dulezité, pini ve stroji i na soucasti dulezité role (spoje, kluzné, vodici). Z tohoto
dldvodu je potfeba je brousit, lestit, lapovat.

Pfi kontrole jakosti povrchu se pouzivaji dvé metody, dotykova a bezkontaktni.
Dotykové méfeni se provadi skluzem diamantoveého hrotu po povrchu a
zaznamenavani vySkovych rozdill. Principu pro bezkontaktni vyhodnocovani kvality
povrchu existuje cela fada. Na zakladé pokyn( vedouciho bakalarské prace byla tato
prace zameérena na popsani optické interferencni metody, které je vyuzito v
konstrukci pfistroje Talysurf CCI.

Cilem této prace ma byt vyhodnotit moznosti hodnoceni struktury povrchu na
pFistroji Taylor Hobson typ Talysurf CCl a porovnat s vysledky dotykového pfistroje.
Podle pokynu vedouciho je uvedeny cil plnén takto: V kapitole 1 jsou uvedeny
zakladni pojmy a definice podle normy CSN EN 4287. V kapitole 2 je uvedeno
hodnoceni struktury povrchu podle CSN EN ISO 4288. V kapitole 3 jsou popsany
dotykové pristroje a optické pristroje vyuzivajici metodu WLSI, dale je v této kapitole

srovnani vysledkl jednoho méfeni mezi témito pfistroji.
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1. ZAKLADNIi POJMY A DEFINICE

Norma CSN EN ISO 4287 stanovuije terminy, definice a parametry pro urovani
struktury povrchu profilovou metodou.

1.1 Obecné terminy

Souradnicovy systém — pro definovani parametrt struktury povrchu se obvykle
vyuziva pravouhly soufadnicovy systém, kde osa X ve sméru snimani je rovnobézna
se stfedni C¢arou, osa Y lezi také na skute¢ném povrchu ve sméru nerovnosti

periodického povrchu, osa Z sméfuje z povrchu do okolniho prostiedi.[4]

Profil povrchu — profil vznikly jako prasecnice skute¢ného povrchu a roviny

kolmé k roviné rovnobézné se skute€nym povrchem (profil v roviné XZ).[4]

Z

PROFIL POVRCHU

Obr. 1.1 Profil povrchu [4]

Filtr profilu — je to filtr rozdélujici profily na kratkovinné a dlouhovinné slozky.[4]
V pfistrojich jsou pouzivany ftfi filtry, a to pro méfeni drsnosti (R), vinitosti (W) a

zakladniho profilu (P). Filtr na rozhranni slozek drsnosti a vinitosti se znadi A..
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Filtr drsnosti Ac

Pomoci filtru drsnosti se z primarniho profilu separuje profil drsnosti od profilu

vinitosti.
Primarni profil je sloZzeny z
tvarovych odchylek, vinitosti a
Primarni profil P drsnosti.
ic | digitalni g Jgjg >Z A
Gaulkdv \ rﬂ/\/\m‘ﬁ R
R

Profil vinitosti W Profil drsnosti

Vinitost se oddéli z nefitrovaného profilu Drsnost se oddéli z nefiltrovaného profilu
pomoci digitalniho nizkopasmového filtru od pomoci digitalniho nizkopasmového filtru
profilu drsnosti. od profilu vinitosti.

Obr. 1.2 Filtr profilu drsnosti [-]

Zakladni profil — viz ISO 3274. Je zakladem pro hodnoceni parametr(
zakladniho profilu. Zakladni profil ziskame dotykovym snimanim povrchu. Zobrazen

na Obr. 1.2 jako Primarni profil.

Profil drsnosti — odvozeny ze zakladniho profilu potlacenim dlouhovinnych
sloZek pouzitim filtru profilu A.. PouZitim filtru je profil UmysIiné pozménén. Je
zakladem pro hodnoceni parametrl profilu drsnosti.[4] Zobrazen na Obr. 1.2.
Profilem drsnosti jsou nepravidelnosti, které vznikly ve vyrobnim procesu vlivem
vzajemného relativniho pohybu mezi nastrojem a obrobkem. Drsnost povrchu
ovliviiuje mechanismus tvoreni tfisky, ktery se muze projevovat napriklad

vytrhavanim €astic materialu a tim ovlivnit nahodny charakter povrchu.

Profil vinitosti — profil odvozeny postupnou aplikaci filtru profilu potlaCujici
dlouhovinné slozky As a kratkovinné slozky A. na zakladni profil. Aplikaci filtru je profil
zamérné pozmeéneén.[4] Zobrazen na Obr. 1.2. Na profilu vinitosti je nanesen profil
drsnosti. Vinitost mize byt zpisobena chvénim, deformaci obrobku a zpevnénim
materialu, proto je povazovana za vliv stroje a soustavy. PfiCinou byva nevyvazenost

brousiciho kotouce, nepresnost vodicich ¢asti nebo mala tuhost.

Pro zjednoduseni se dale budeme zabyvat pouze profilem drsnosti R.
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Stredni ¢ara profilu drsnosti — ¢ara odpovidajici dlouhovinné slozZce profilu
potlacené filtrem profilu A..[4] SoucCet ploch nad stfedni ¢arou profilu je roven souctu
ploch pod stfedni ¢arou profilu, proto stfedni ¢ara probiha stfedem vystupku a
prohlubni. Pro pfesnéjsi urCeni stfedni Cary se pouziva jeji vypocet pomoci metody
nejmensich ¢tvercl, kdy poloha vztazné €ary je urCena tak, ze soucet Ctvercl
uchylek této ¢ary je minimalni. Jeji poloha je jina nez poloha stfedni ¢ary podle

plochy, ta je totiz jednoznacné urcena.

Zakladni délka Ir — délka ve sméru osy X, pouzita pro rozpoznani nerovnosti
charakterizujicich vyhodnocovany profil (jsou na ni snimany parametry). Zakladni
délky drsnosti Ir jsou Ciselné rovné vinové délce profilového filtru A.. Zakladni délka
pro zakladni profil Ip se rovna vyhodnocované délce.[4] Na pfistrojich se nastavuje
jako ,cut-off a jejim uréenim se zabyvame v kapitole 2.3. Vliv riznych hodnot

zakladni délky mizeme vidét na obr. 1.3.

L

Cc D

o A

Obr. 1.3 Vliv riznych zakladnich délek

Vyhodnocovana délka In — délka ve sméru osy X, pouzita pro posouzeni
vyhodnocovaného profilu (je na ni provedeno méfeni), mize obsahovat jednu nebo
vice zakladnich délek.[4] Vysledné parametry jsou potom primérem z této

vyhodnocované deélky.

vyhodnocovana délka In

| nabéh : : . . pl“ebéhI
|r | | | I | | ‘

délka posuvu

Obr. 1.4 Priklad vyhodnocované délky
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1.2 Nazvy geometrickych parametru

P- parametr: parametr vypocitany ze zakladniho profilu
R- parametr: parametr vypocitany z profilu drsnosti

W- parametr: parametr vypocitany z profilu vinitosti

Nasledujici parametry mohou byt vypocitavany pro jakykoliv profil. Prvni velké
pismeno v symbolu parametru uruje typ vyhodnocovaného profilu.[4]

Vystupek profilu — z povrchu ven sméfujici ¢ast posuzovaného profilu spojujici
dva prilehlé body na priseciku profilu s osou X.[4]

Prohluben profilu — dovniti (do materialu) smérujici ast posuzovaného profilu
spojujici dva prilehlé body na pruseciku profilu s osou X.[4]

Prvek profilu — prvkem profilu se mysli vystupek a pfilehla prohluben profilu.
Urcuje-li se pocet prvkl profilu na délce nékolika po sobé jdoucich zakladnich délek,

vystupky a prohlubné jsou brany pouze jednou na zacatku kazdé zakladni délky.[4]

- Prvek proﬂlu‘ ’

Obr. 1.5 Prvek profilu
Vyska prvku profilu Zt — soucet vysky vystupku a hloubky prohlubné prvku
profilu.[4]
Sitka prvku profilu Xs — délka useku osy X protinajici prvek profilu.[4]
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1.3 Definice parametrd profilu povrchu

Parametry profilu povrchu délime na vySkové, délkové a tvarové. Vyskové
(amplitudové) parametry ur€uji pouze velikost vrchold, prohlubni nebo obojiho bez
ohledu na rozte€. Délkové (frekvenéni) parametry se urcuji pouze po roztecich
nepravidelnosti podél plochy. Tvarové (hybridni) parametry jsou urCeny kombinaci

vySkovych a délkovych parametra.

Vyskové parametry

Nejvétsi vyska vystupku profilu Rp — vySka Zp nejvyssiho vystupku
profilu v rozsahu zakladni délky méfena od stfedni Cary profilu.[4]
v rozsahu zakladni délky méfena od stfedni Cary profilu.[4]

Nejvétsi vyska profilu Rz — souCet nejvétsi

v v

A

»l

o
o
N

A
>lh
N
A, |

Zp,
g

Rz
>

4

Zv

2v,
2v,
2v,

|«

Zakladni délka

A 4

<

Obr. 1.6 Vysky profilu [4]




Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

BAKALARSKA PRACE

Str. 13

BilE:

S

Primérna vyska prvku profilu Rc — Primérna hodnota vysek Zt prvku profilu
v rozsahu zakladni délky. Tento parametr vyZaduje omezeni vysky a rozteCe, neni-li
stanoveno jinak, tak vyskové omezeni bude 10% a omezeni rozteCe bude 1%

zakladni délky, obé& podminky musi byt spinény.[4]

Rc = iz zt, (1.1)[4]

zt,

5
N

/4
i

Zakladni délka
< >

Obr. 1.7 Priimérna vyska prvku profilu [4]

45

zt,

Celkova vyska profilu Rt — Celkova vyska profilu je soucet nejvysSiho vystupku
standardnim pfipadé je Rz rovno Rt. V tomto pfipadé je doporucovano pouziti Rt.[4]

Rmax — nejvétsi vyska prvku profilu Zt na vyhodnocované délce. Tento parametr
se vyuziva predevsim u velmi namahanych soucasti, protoze rozdil vySek
predstavuje mikrovryp, ve kterém vznika trhlina.

Primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu Ra — aritmeticky pramér

absolutnich hodnot pofadnic Z(x) v rozsahu zakladni délky.[4]

) !
Ra = Tle(x)Idx (1.2)[4]
0

Timto zpusobem se povrch popisuje nej¢astéji, avSsak nam o charakteristice nefika

témér nic. Z obrazku 1.8 plyne, Ze parametr Ra je nevhodny k popisu charakteristiky
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povrchu, ponévadz nerozliSuje mezi vystupky a prohlubnémi rdznych tvart a
velikosti. Parametr Ra je vhodny pro fizeni a regulaci vyrobniho procesu, nebot
zména hodnoty Ra byva vysledkem zmény parametrt vstupujicich do procesu, jako

jsou bfitové desticky, rychlost, posuv, mazivo atd.[8]

Obr. 1.8 Ra pro rtzné povrchy [8]

Délkové parametry

Primérna Sirka prvku profilu RSm — aritmeticky pramér Sifek Xs prvku profilu

v rozsahu zakladni délky.[4]

m

1
RSm = — " Xs, (1.3)4]

i=1

Tento parametr vyZzaduje omezeni vysky a rozte€e, neni-li stanoveno jinak, tak
vySkové omezeni bude 10% a omezeni rozteCe bude 1% zakladni délky, obé
podminky musi byt spinény.[4]

Omezeni vysky a roztece — nejmensi vyska a nejmensi Sifka vystupku a
prohlubni posuzovaného profilu, které mohou byt brany v uvahu. Nejmensi vyska
vystupkd a prohlubni profilu je obvykle specifikovana v procentech Rz nebo jinych

vySkovych parametrt a nejmensi rozte€ v procentech zakladni délky.[4]
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Krivky a odpovidajici parametry

Krivka materialového poméru profilu — kfivka pfedstavujici materialovy pomér
profilu v zavislosti na vySce urovné. Tato kfivka mlze byt interpretovana jako vzor
funkce kumulativni pravdépodobnosti hodnot pofadnic Z(x) v rozsahu

vyhodnocované délky.[4]
Materialova délka profilu na trovni ¢ Ml(c) — soucet délek usekl ziskanych
protnutim prvku profilu ¢arou rovnobéznou s osou X v dané urovni ¢ (Obr. 1.9).[9]

Sitka profilového elementu Xs
T
‘C Zp

Y |Zt
T VA
dX

Obr. 1.9 MI(c) [9]

Materialovy pomeér profilu Rmr(c) — pomér délky materialu elementu profilu
Mi(c) na dané urovni c, k vyhodnocované délce In v procentech.[4] Kfivka
materialového podilu udava podil materialu jako funkci (vysky) fezu. Zvany také
nosny podil. Je doporuc¢eno méfit nosny podil v jedné vySce Fezu relativné k vySce
referencniho fezu c0. VySka referencniho fezu je dana posunutim vztazné ¢ary do

profilu k definovanému materialovému podilu (tzv. umély zabéh).

n
100 Ml(c)
Rmr(c) = 7= > MUy(c) = (1.4)[4]
In In
i=1
Mij(c) Mixe) Miyc) Mlc) Mis(c) VAaina &ra
——_ W kardfereninihozu o)
2 ;Réc \y &a fezu cf
/Z(X) k h
Rt
\/', \-\J/ v \\, Kivka
materialoveho
podilu
Méfena délkaln 0 200 40 60 80 %1

Materiglovy pedil Ror (c1)

Obr. 1.10 Materialovy pomér profilu [9]
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Veli¢iny nosného podilu
Definovany podle DIN EN ISO 13565, zobrazeny na Obr. 1.11.

Hloubka jadra drsnosti Rk — hloubka profilu jadra drsnosti

Redukovana vyska vystupkl Rpk — stfedni vyska vystupku profilu, vy€nivajici

z profilu jadra drsnosti.[6]

Redukovana hloubka prohlubni Rvk — stfedni hloubka prohlubni profilu,

zasahuijici z profilu jadra drsnosti do materialu.[6]

Podil materiadlu nad povrchem jadra Mr1 — Uroven vyjadiena v procentech,

ur€ena prusecikem pfimky oddélujici vyCnivajici vystupky od jadra profilu drsnosti (je

uréovan linii fezu, ktera vymezuje profil jadra drsnosti ke strané bez materalu).[6]

Podil materialu pod profilem drsnosti Mr2 — droven vyjadiena v procentech,

uréena prasecikem primky oddélujici vy€nivajici prohlubné do jadra profilu drsnosti

(je ur€ovan linii fezu, ktera vymezuje profil jadra drsnosti ke strané do materialu).[6]

% Plocha hrotd

pristhra 5 ) A3 Kiivka maerdového podilu

1 jad —~—n_(Abbottova kfivka)
\\/\[\\NHMF“ Plocpa fyh

A2
omas”yh il s Matridlovy podil (Mr)
v J W0 U U RN MU W W— — 2

LA Y 40 60 g ® 100

Vypocet nahradni pfimky

Obr. 1.11 Velié¢iny nosného podilu [9]

Nahradni pfimka je vypocitavana pro stfedni oblast kfivky materialového

poméru, ktera obsahuje 40% mérenych bodu profilu. Tato ,stfedni oblast” lezi

v misté, kde se€na kfivky materidlového poméru, majici délku 40% materialového

pomeéru, ma nejmensi sklon. Ur¢i se pohybem se€ny s délkou usecky dMr=40% po

kfivce materialového poméru, poc¢inaje od polohy Mr=0%. Sec¢na pro dMr=40%,

majici nejmensi sklon, stanovuje ,stfedni oblast kfivky materialového poméru pro

vypocet nahradni pfimky. Je-li vice oblasti se stejnym nejmensim sklonem secny,

potom se vybere oblast, ktera je prvni v pofadi. Nahradni pfimka je potom

vypocitana pro tuto stfedni oblast, pomoci odchylky nejmensich &tvercl ve sméru

poradnic profilu.[6]
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Vypocet parametri Rvk a Rpk

Plochy nad a pod oblasti kfivky materialového poméru, ktera stanovuje jadro
drsnosti Rk, jsou na obrazku 1.11 Zluté, to odpovida ploSe fezu vystupku a
prohlubni, které pfesahuiji jadro profilu. Parametry Rpk a Rvk jsou kazdy vypocitavan
jako vyska pravouhlého trojuhelniku, sestrojeného tak, aby mél stejnou plochu jako
.plocha vystupkd“ nebo ,plocha prohlubni“. Pravouhly trojuhelnik odpovidajici ,ploSe
vystupktd A1“ ma za zékladnu Mr1 a pravouhly trojuhlenik odpovidajici ,plose
prohlubni A2“ ma za zakladnu 100% - Mr2.[6]

Parametry podle této ¢asti normy ISO 13565 maiji byt pocitany jen v pfipadé, ma-
li kfivka materialového poméru esovity tvar a ma tedy jen jeden inflexni bod. Ze

zku$enosti je to vzdy pfipad lapovanych, brouSenych a honovanych povrchu.[6]

Rozdil vysky useku profilu Rdc — svisla vzdalenost mezi urovnémi dvou usekd
daného materialového poméru.[4]
Vzajemny materialovy pomér Rmr — materialovy pomér ur€eny na urovni ¢asti

profilu Rdc, vztazeny k urovni c0.[4]
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2. HODNOCENI STRUKTURY POVRCHU PODLE CSN EN ISO 4288

Odhad parametr( je vypocitavan pomoci dat namérenych na jedné zakladni
délce. Odhad prumérnych hodnot parametru je vypocitavan vyc€islenim aritmetického
priméru odhadu parametru ze vSech jednotlivych zakladnich délek. Kdyz je pro
parametry profilu drsnosti pouzit normalizovany pocet péti zakladnich délek, neni
potfebné doplfiovat symbol parametru indexem. Pro parametr hodnoceny na jiném
poctu zakladnich délek, musi byt tento pocCet u znacky parametru uveden jako index
(Rz1, Rz3...).[5]

Pro kfivky a odpovidajici parametry je odhad hodnoty parametru vypocitavan
pomoci nameéfenych dat z jedné kfivky, ktera byla pocCitana na zakladé

vyhodnocované deélky.[5]

2.1 Pravidla pro porovnavani mérenych hodnot s toleranénimi mezemi

Plochy na kontrolovanych prvcich

Struktura povrchu kontrolovanych obrobk( se mlze jevit jako homogenni, nebo
muze byt na jednotlivych plochach zcela rozdilna. To mize byt zjisténo vizualni
zkouskou povrchu. V pfipadech, kdy se struktura povrchu jevi homogenni, hodnoty
parametr ur€ené z celého povrchu budou pouzity pro porovnani s poZzadavky

uvedenymi na vykresu, nebo ve vyrobni dokumentaci.[5]

Pravidlo 16%

Pro pozadavky specifikované horni mezi parametru jsou povrchy povazovany za
pfijatelné, jestlize ne vice nez 16% vSech naméfenych hodnot vybranych parametra,
zjistovanych na vyhodnocované délce presahuje hodnotu uvedenou na vykresu nebo
ve vyrobni dokumentaci.[5]

Pro pozadavky specifikované dolni mezi parametru, jsou povrchy povazovany za
pfijatelné, jestlize ne vice nez 16% vSech naméfenych hodnot vybranych parametra,
zjiStovanych na vyhodnocované délce, je menSich nez hodnota uvedena na vykresu

nebo ve vyrobni dokumentaci.[5]
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Pfi stanoveni horni a dolni meze parametru bude pozita znacka parametru bez
indexu ,max“.

A

cetnost

Obr. 2.1 Gaussovo rozlozeni pravdépodobnosti

Rp=u+o=x+s (2.1)

Rr — je reprezentativni hodnota pro nekoneény pocet méfeni, v praxi je dostatecny

poCet méfeni n=50. Vysledky méfeni se fidi zakonem normalniho rozloZeni.

Pravidlo maxima

PFi pozadavcich specifikovanych nejvétsi hodnotou parametru, nesmi v pribéhu
kontroly Zadna z méfenych hodnot parametru na celém kontrolovaném povrchu
prestoupit hodnotu uvedenou na vykresu nebo ve vyrobni dokumentaci. Pfi
stanoveni nejvétsi dovolené hodnoty parametru je znaCka parametru doplnéna

indexem ,max"“.[5]

Nejistota méreni

Pro dokazani shody nebo neshody se specifikaci musi byt méfené hodnoty
parametrl porovnavany se specifikovanymi meznimi hodnotami s uvazenim nejistot
meéfeni podle pravidel danych v ISO 14253-1. V pfipadé porovnani vysledk( méreni
s hornimi a dolnimi mezemi jsou nejistoty méfeni odhadovany bez uvazeni

nehomogenniho povrchu, které uz jsou zapocitany s pfidavkem 16%.[5]
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2.2 Hodnoceni parametru

Parametry struktury povrchu nejsou pouzitelné pro popis vad povrchu. Z toho
dlvodu vady povrchu tj. ryhy a pory nesmi byt pfi kontrole struktury povrchu
uvazovany. Pro rozhodnuti, zda povrch obrobku je, €i neni ve shodé se specifikaci, je
pouzit soubor jednotlivych hodnot parametru struktury povrchu, z nichz kazdy je
uréen na vyhodnocované délce.[5]

Spolehlivost rozhodnuti, zda kontrolovany povrch vyhovuje €i nevyhovuje
specifikaci, a pfesnost primérné hodnoty parametru struktury povrchu ziskané na
témze povrchu, zavisi na poctu zakladnich délek ve vyhodnocované délce, na které
byly jednotlivé hodnoty parametru struktury povrchu ziskany a také na poctu
vyhodnocovanych délek, tj. na poCtu mérfeni na povrchu.[5]

Pokud se vyhodnocovana délka pro parametry profilu drsnosti dle ISO 4287
nerovna péti zakladnim délkam, je jejich horni a dolni mez pfepocitana a vztazena
k vyhodnocované délce rovnajici se péti zakladnim délkam. Na obrazku 2.1 kazdé

znazornéneé 6 se rovna 6s. Vztah mezi 6, a 65 je dan rovnici 2.2]

o, = 0, \/”75 (2.2)[5]

kde n je poCet (menSi nez 5) pouzitych zakladnich délek.[5]

Cim je vétsi podet méfeni a deldi vyhodnocovana délka, tim vétsi je spolehlivost
rozhodnuti o tom, vyhovuje-li kontrolovany povrch specifikaci, a tim mensi je nejistota
primérné hodnoty parametru. Narust poctu méreni vede k narustu ¢asu a nakladl
na mérfeni. Proces kontroly musi proto nezbytné pfedstavovat kompromis mezi

spolehlivosti a naklady.[5]
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2.3 Pravidla a postupy pro kontrolu dotykovymi pristroji

Je-li zakladni délka specifikovana pozadavkem na vykresu nebo ve vyrobni
dokumentaci, mezni vinova délka cut-off A je vybrana jako tato zakladni délka. Neni-
li drsnost nebo zakladni délka specifikovana v dané specifikaci drsnosti, je mezni
vinova délka volena nasledujicim zpasobem.[5]

Neni-li specifikovan smér méfeni, obrobek je polohovan tak, Zze smér fezu
odpovida nejvétsim hodnotam vySek parametrt drsnosti (Ra, Rz). Tento smeér bude
kolmy ke stopam po nastroji na povrchu. Pro izotropni povrchy muze byt smér fezu
libovolny.[5]

Mé&feni je provadéno na té ¢asti povrchu, na které Ize oCekavat kritické hodnoty,
to Ize posoudit vizualnim pozorovanim. Pro ziskani nezavislych vysledku jsou
jednotliva méfeni na této ¢asti povrchu rozdélena rovnomérné. Pro uréeni hodnot
parametru profilu drsnosti je potfeba nejprve pohledem rozhodnout, zda profil
drsnosti je periodicky nebo neperiodicky. Na zakladé tohoto uréeni, pokud neni
ur€eno jinak, nasleduje postup specifikovany v 2.3.1 nebo 2.3.2. Jsou-li pouZzity
specialni postupy méfeni, musi byt popsany ve specifikacich a v protokolu o

méfeni.[5]

2.3.1 Postup pro neperiodicky profil drsnosti [5]

a) Odhadne se neznamy parametr profilu drsnosti Ra, Rz, Rz1max nebo
RSm libovolnym zplsobem, napfiklad vizualni prohlidkou, pomoci
srovnavacich vzorku, grafickou analyzou celkového profilu atd.

b) Odhadne se zakladni délka z tabulky 2.1, 2.2 nebo 2.3 pro Ra, Rz,
Rz1max nebo Rsm odhadnuté v kroku a)

c) Méficim pfistrojem, s nastavenymi hodnotami zakladni délky
odhadnuté v kroku b), se ziska reprezentativni méfeni Ra, Rz, Rz1max
nebo RSm.

d) Porovnavaji se namérené hodnoty Ra, Rz, Rz1max nebo RSm
s rozsahem téchto hodnot v tabulce 2.1, 2.2 nebo 2.3 odpovidajici

odhadnuté zakladni délce. Jsou-li méfené hodnoty mimo rozsah hodnot
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pro odhadnutou zakladni délku, potom se nastavi pfistroj na vétsi,
pfipadné mensi zakladni délku, nez je zakladni délka indikovana
mérfenou hodnotou. Potom se méfi reprezentativni hodnota pfi pouziti
této nastavené zakladni délky a opét se porovna s hodnotami v tabulce
2.1, 2.2 nebo 2.3. V tomto pfipadé by méla byt dosazena kombinace
méfené hodnoty a zakladni délky navrhovana v tabulce 2.1, 2.2 nebo
2.3.

e) Ziskaji se reprezentativni hodnoty Ra, Rz, Rz1max nebo RSm pro
jednu nastavenou kratSi zakladni délku. Neni-li tato nastavena kratSi
zakladni délka hodnocena v pfedchazejicim kroku d). Pohledem se
zkontroluje, zda vysledna kombinace Ra, Rz, Rz1max nebo RSm a
zakladni délky je uvedena v tabulkach 2.1, 2.2 nebo 2.3.

f) Jestlize jen zavérecné nastaveni podle kroku d) odpovida tabulce 2.1,
2.2 nebo 2.3, potom nastavena zakladni délka a hodnoty Ra, Rz,
Rz1max nebo RSm jsou spravné. Jestlize krok e) také pfedpoklada
kombinaci danou v tabulce 2.1, 2.2 nebo 2.3, potom tato nastavena
kratSi zakladni délka odpovidajici hodnoty Ra, Rz, Rz1max nebo RSm
jsou spravné.

g) Ziska se reprezentativni méfeni zadanych parametrd pouzitim hodnoty

mezni vinové délky (zakladni délky) odhadnuté v pfedchozich krocich.

2.3.2 Postup pro periodicky profil drsnosti [5]

a) Na povrchu s neznamou drsnosti se graficky odhadne parametr RSm.

b) Pro odhadnuty parametr RSm se pouzitim tabulky 2.3 urci doporu€ovana
hodnota mezni vinové délky cut-off.

c) Je-li to nezbytné (ve sporném pfipad€), zméfi se hodnota RSm za
pouziti hodnoty mezni vinové délky cut-off, ur€ena podle b)

d) Jestlize hodnota RSm z kroku c) odpovida podle tabulky 2.3 menS$i nebo
vétSi hodnoté mezni vinové délky cut-off, nez v kroku b), pouzije se

mensi nebo vétsi hodnota mezni vinové deélky.
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e) Ziska se reprezentativni méreni zadanych parametrd pfi pouziti hodnoty

mezni vinové délky (zakladni délky) odhadnuté v pfedchozich krocich.

Tab. 2.1 Zakladni délky drsnosti pro neperiodické profily [5]

Ra

Zakladni délka drsnosti Ir

Vyhodnocovana délka

drsnosti In
um mm mm
(0,006)<Ra<0,02 0,08 0,4
0,02<Ra<0,1 0,25 1,25
0,1<Ras? 0,8 4
2<Ra<10 2,5 12,5
10<Ra<80 8 40

Tab. 2.2 Zakladni délky drsnosti pro neperiodické profily [5]

Vyhodnocovana délka

Rz Rz1max Zakladni délka drsnosti Ir .
drsnosti In
um mm mm
(0,025)<Rz,Rz1max<0,1 0,08 0,4
0,1<Rz,Rz1max<0,5 0,25 1,25
0,5<Rz,Rz1max<10 0,8 4
10<Rz,Rz1max<50 2,5 12,5
50<Rz,Rz1max<200 8 40

Tab. 2.3 Zakladni délky drsnosti pro méfeni R-parametra periodickych profili a RSm periodickych a

neperiodickych profild [5]

Vyhodnocovana délka

RSmM Zakladni délka drsnosti Ir drsnosti In
umm mm mm
0,013<RSm=0,04 0,08 0,4
0,04<RSmM=<0,13 0,25 1,25
0,13<RSm=0,4 0,8 4
0,4<RSm=<1,3 2,5 12,5
1,3<RSm=4 8 40




Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

BAKALARSKA PRACE

Str. 24

BilE:

S

2.4 Zjednoduseny postup pro kontrolu drsnosti podle prilohy A

Vizualni zkouska

Vizualni kontrolou povrchu na obrobku se vyberou takové, u nichz je zifejma
zbyte€na kontrola mnohem pfesné&j$i metodou, napf. protoze drsnost je ziejmé lepSi
nebo ziejmé horsi, nez drsnost specifikovana nebo protozZe je pfitomna vada, ktera
ovliviiuje funkci povrchu. Jestlize vizualni zkouska neumozriuje pfijmout rozhodnuti,
muze byt provedeno porovnani hmatem nebo vizualné pomoci srovnavacich

vzorku.[5]

Zkouska mérenim

Jestlize zkouSka porovnanim neumoziuje pfijmout rozhodnuti, mélo by byt
provedeno méfeni na té ¢asti povrchu, na které Ize na zakladé vizualniho pozorovani
oCekavat kritické hodnoty.[5]

Kde symbol uvedeného parametru neobsahuje index ,max", povrch bude pfijat a
postup zkousky zastaven, jestlize:

- prvni méfena hodnota nepfesahne 70% specifikované hodnoty;
- prvni tfi méfené hodnoty nepfesahnou specifikovanou hodnotu;
- nevice nez jedna z prvnich Sesti méfenych hodnot nepfesahne
specifikovanou hodnotu;
- nevice nez dvé z prvnich dvanacti mérenych hodnot nepfesahne
specifikovanou hodnotu;
v kazdém jiném pfipadé bude povrch zamitnut.[5]
Nékdy, napfiklad pfed odmitnutim nakladnych obrobku, muze byt provedeno vice
nez 12 méfeni, napfiklad 25 méfeni s ne vice nez ¢tyfmi hodnotami presahujicimi
specifikovanou hodnotu.[5]

Kde symbol uvedeného parametru obsahuje index ,max“, je obvykle méfeno
alespon tfikrat, bud’ na té ¢asti povrchu, kde jsou ocekavany nejvétsi hodnoty
(vidime-li zvlast hluboké ryhy) nebo na stejnpomérné rozlozenych mistech povrchu,
ktery vytvari dojem homogenity.[5]

Nejspolehlivéjsi vysledky kontroly drsnosti jsou dosahovany pomoci méficich
pFistroju, proto ma byt kontrola kritickych soucasti provadéna od samého pocatku

pomoci méficich pfistroju.[5]
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3. PRISTROJE NA HODNOCENi STRUKTURY POVRCHU

3.1 Dotykové

Dotykové snimani povrchu je zaloZzeno na skluzu diamantového hrotu po
povrchu vzorku a vyhodnocovani jeho rozdili vysky pfi konstantni rychlosti. Jedna se
0 v praxi nejpouzivangjsi zplisob hodnoceni struktury povrchu. Vyrabi se jak
laboratorni pfistroje pfipojené na pocitac, tak dilenské pristroje (i pfenosné pristroje
,do kapsy*). Dilenské vSak z pravidla umi vyhodnocovat jen zakladni parametry
drsnosti. PFistroje pfipojené na pocita¢ potfebuji vyhodnocovaci software, diky
kterému zvladnou vyhodnotit nejen strukturu povrchu, ale i jeho rozmeéry.

Mérici snima€ — Diamantovy hrot ve tvaru kuzele s vrcholovym uhlem 90° nebo
60° a zaoblenim ve Spi¢ce 2, 5 nebo 10um.

Tento diamantovy hrot je osazen na rameni uloZeném ve vlastnim téle pfistroje.
V zavislosti na druhu aplikace muZzeme rameno vyménit za jiné, vhodné&jsi svym
uloZenim hrotu ve smyslu posunuti hrotu az na okraj, zuzeni ramene pro malé

otvory, zahnuti ramene pro méfeni dna zahloubeni atd.

o
i
e
>

Obr. 3.1 Dié‘mantovy hrot

Zpracovani vstupniho signalu — Pouzivaji se dva druhy snimacu,
piezoelektricky, vhodny pro pfenosné drsnoméry a indukéni (Obr. 3.3), vhodny pro
pfesnéjSi méreni. Pfi skluzu hrotu po povrchu je na néj potfeba vyvodit méfici silu,
aby co nejpresnéji kopiroval profil. Tato sila se pohybuje v jednotkach mN pro
indukéni snimacCe a az do 10mN pro piezoelektrické snimace. Kdyby byla pfilis velka,

tak se diamantovy hrot vryje do povrchu a zkresli vysledek méfeni.
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Provedeni pristroju

Obr. 3.3 Schéma indukéniho snimace

Nevyhody dotykového snimani povrchu
- Nevyhodou dotykového snimani povrchu je problém s vyhodnocenim
struktury ve 3D, tu mohou vyhodnotit pouze laboratorni pfistroje, kdy se
vyhodnocuje plocha 1x1mm. V ose Y se provadi fezy ve vzdalenosti
4um (250 FezU), to trva zhruba pul hodiny.
- Rychlost snimani neni mozné zvysit, nebot’ by hrot od povrchu

odskakoval.

Vyhody dotykového snimani povrchu
- Mezi hlavni vyhody dotykového snimani povrchu patfi jednoduchost, a
to jak z principu snimani, tak z konstruk¢niho hlediska. Proto jsou
pfistroje pro hodnoceni povrchu levné a kompaktni.
- Moznost pfipojeni na pocita a pomoci vyhodnocovaciho softwaru

vyhodnotit rizné parametry véetné rozméru soucasti.
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- Muzeme méfit vnitfni povrchy.

Dilenskeé pfistroje se mohou pouzivat pfimo ve vyrobé i na velkych

kusech — napf. rotory turbin.

3.2 Optickeé

Pro optické snimani povrchu existuje vice druhd technickych feSeni, my se ale
budeme zabyvat bezdotykovym 3D profilometrem Talysurf CCI Lite od firmy Taylor
Hobson, ktery vyuziva koherencni skenovaci interferometrie CSl, u nas znamé jako
WLSI (White Light Scanning Interferometry). Pfesny vyklad pojmu, metrologickych
charakteristik a teoreticka vychodiska k pfistrojum toho to typu Ize nalézt v normé
ISO/DIS 25178-604.[7]

Princip méreni

U metody WLSI dochazi k ur€eni topografické mapy povrchu ur€enim polohy
interferen¢nich prouzku béhem skenovani optické drahy. Pfi méfeni se objektiv
profilu zaostfi na povrch (zaostfuje se pomoci interferenénich prouzk(i), méreny
povrch se vyrovna kolmo k optické ose a skenovanim v pravidelnych vzdalenostech
se sejmou, a do paméti ulozi prabéhy interferenénich signald (interferogramy) pro
kazdy jednotlivy pixel kamery.[7]
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Obr. 3.4 Interferogramy [7]

Analyzou amplitudy a faze interferenénich signall Ize riznymi metodami urcit

polohu maxima modulacni obalky interferogramu, ur€ujici vySkovou soufadnici
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odpovidajiciho bodu povrchu. Metoda analyzy interferogram( musi s co nejvétsi
citlivosti urcit polohu interferennich prouzkl a sou€asné eliminovat rusivé vlivy jako
jsou mechanické vibrace, fotonicky Sum atd. PFistroj Talysurf CCI Lite vyuziva
korela¢ni algoritmus k vyhledavani koherentnich vrcholl a fazové polohy

interferencniho modelu.[7]

Konstrukce a jednotlivé ¢asti

Samotny profilometr se sklada ze zakladny, na které je umistén posuvny a
sklopny stolek, nad nim je svisle posuvna méfici hlava s otoénym karuselem pro
interferenéni objektivy, dalSi optické prvky, skener a kamera. Zakladna byva

vybavena antivibraCnimi prvky nebo je postavena na antivibracnim stole.[7]

Interferencni objektivy jsou dvoupaprskové s vnitfnim referenénim zrcatkem.
Mohou byt standardniho provedeni, s dlouhou pracovni vzdalenosti (LWD), nebo
s extra dlouhou pracovni vzdalenosti (SLWD). Objektiv je sefizen tak, aby nejsilngjsi
interference nastavala v tom vySkovém fezu povrchu, na ktery je objektiv optimalné
opticky zaostfen. Konkrétni konstrukce interferenéniho objektivu zavisi na
pozadavcich (hlavné na zvétSeni a pracovni vzdalenosti). Dal$i dalezitou
metrologickou charakteristikou interferencniho objektivu je maximalni uhel od
povrchu odrazeného paprsku, ktery je jesté objektivem zachytitelny. Tento uhel je
ovlivnén zvétSenim objektivu a jeho konstrukci. Hlavni konfigurace jsou Mirau

(zvétSeni 10x, 20x, 50x a 100x) a Michelson (zvétSeni 2,5x a5x).[7]
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Obr. 3.5 Mirau [10] Obr. 3.6 Michelson [10]

\\

Skenovani je plynuly posuv interferencniho objektivu podél jeho optické osy (Z),

béhem néhoz se v pravidelnych vzdalenostech snima promitnuty interferenéni signal
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(obr. 3.7). Draha skenu mezi dvéma snimky kamery se nazyva rozte€ skenu.
Obvykle byva 4 az 8 snimkl na vzdalenost odpovidajici jednomu interferenénimu
prouzku. Je zde extrémni pozadavek na plynulost a rovnhomeérnost skenovani,
protoze prave rozte€ skenovani je u WLSI profilomért mironosnou veliinou, ze které

se odvozuji pfislusné vySkové soufadnice bodu povrchu.[7]

Mezi pozadavky kladené na kameru profilomeéru patfi jeji rozliSeni, rychlost
prenosu dat, velky odstup signalu od Sumu, vhodna spektralni citlivost a stabilita
vSech jejich parametri. Normy doporucuji ¢tvercovy format, a to z dlivodu zrychleni
numerickych operaci a také proto, Ze kdyZ se vzorek oto€i o 90°, kamera snima
pofad stejnou Cast povrchu a poskytuje konzistentni vysledky. S vétSim rozliSenim
kamery ziskame vice detailli, a moznost odstranéni optického zoomu ke zméné
optického pole. Pro rychlost skenovani je urcujici rychlost pfenosu dat, ktera roste se
snizujicim rozliSenim kamery. Kamery s vysokym rozliSenim mohou byt vybaveny
vyrovnavaci paméti, ktera rychlost pfenosu dat podstatné zvysi. PFistroj pouziva
kameru o rozliseni 1024x1024 bodl a ¢as méfeni se pohybuje obvykle mezi 5 az 40
vtefinami.[7][10]

Jako svételny zdroj se pouziva zelena LED s vysokou Zzivotnosti (Ize volit i
modrou a bilou). K upravé spektralni charakteristiky se pouzivaji filtry. Od svételného

zdroje se vyzaduje rovnomeérné osvétleni celého mérfeného pole.[10]
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Obr. 3.7 Schéma konstrukce [7]

Nevyhody optického snimani povrchu
- Mezi hlavni nevyhody bezkontaktnich profilomérl patfi jejich cena,

ktera je v porovnani s kontaktnimi vysoka.

- Potfeba jejich umisténi na antivibraéni podlozce, umisténi pristroju se

voli v dostate¢né vzdalenosti od zdroju vibraci.

- Omezeni dle tvaru a rozmért soucasti.

Vyhody optického snimani povrchu

- Vyhodou téchto pfistroju je snimani povrchu ve 3D, kdy ziskame uplny

obraz povrchu ve vysokém rozliSeni.
- Rychlost snimani pohybujici se okolo 30mm/s.

- Vertikalni rozliseni 0,01nm.

- KuloZzenému zaznamu méreni se Ize kdykoli vratit a vyhodnotit i jiné

parametry.
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3.3 Srovnani dotykové a optické metody

Podle pokynu vedouciho bakalarské prace bylo provedeno srovnani
demonstrativniho méfeni soustruzeného vzorku ze vzorniku drsnosti povrchu

Zbrojovky Brno z roku 1956 o hodnoté Ra = 1,6um.
Dotykové

Dotykové méfeni bylo provedeno na pristroji Mitutoyo surftest 201 series 178 a
jeho konfigurace byla: zaobleni hrotu 5um, pfitlaéna sila 4mN, vrcholovy uhel 90°,
zakladni délka 0,8mm, vyhodnocovana délka 5 x 0,8 = 4mm,
rychlost snimani 0,5m/s.

Postup pro kontrolu povrchu dotykovymi pfistroji je popsan v podkapitole 2.3.

Zaznam profilu drsnosti je na Obr. 3.9 a zméfené hodnoty uvedené v Tab. 3.1.

Obr. 3.8 Dotykové méreni

LI .
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SO ¥y
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Obr. 3.9 Zaznam profilu drsnosti
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Optické

Bezkontaktni méreni bylo provedeno na pfistroji Talysurf CCl Lite a jeho
konfigurace byla: objektiv Mirau, zvétSeni 20x, snimané pole 0,83x0,83mm
Po vloZeni vzorku pod objektiv jsme ruéné zaostfili na povrch a nasli vrchol vzorku
(soustruzeny vzorek ma radius, hledali jsme misto nejblize objektivu). Na sejmutém
povrchu (Obr. 3.12) je patrny radius vzorku, ktery jsme nasledné odfiltrovali, coz je

vyhodné pro dalsi zpracovavani snimku.

X TAYLOR
¥HoBson

Obr. 3.10 Talysurf CCI

Obr. 3.11 Objektiv Mirau 20x
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Obr. 3.12 3D profil povrchu

Odfiltrovanim poloméru nam vznikne rovinna plocha, kterou jsme otocili o 90° (Obr.
3.13, 3.14). Vprostred této plochy jsme udélali fez pro méreni parametrl (Obr. 3.15).
Na obrazku 3.17 jsou vykresleny v8echny profily po celé délce snimku (1 délkovy
pixel = 1 profil povrchu, tzn. 1024 profil(), Cervené jsou nejvySsi a nejnizsi profily,

modfe je aktualni (prvni) profil.

0 0.1 02 03 0.4 05 08 07 0.8 mm

mm

Obr. 3.13 Barevné rozliSeni vySek
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Obr. 3.14 3D povrch po odfiltrovani valcovitosti
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Obr. 3.17 Profily drsnosti po délce snimku
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Z predchazejicich snimk je vidét, ze moznosti bezkontaktniho hodnoceni kvality
povrchu jsou obrovské. Z jednoho méfeni Ize ziskat velké mnozstvi dat, ktera jsou
k dispozici pro dalSi zpracovavani. Vypocitané parametry pro méfeny profil drsnosti
jsou zpracovany a porovnany v tabulce 3.1. Rozdil mezi naméfenymi hodnotami je
znacny a nejspisSe bude zplsoben vybérem mista hodnoceni, které neni
stoprocentné shodné.

Tab. 3.1Srovnani zmérenych parametrui

Ra Rq Rp Rt Rv Rz Rc Rmr
[um] | [wm] | [um] | [um] | [um] | [um] | [um] | [%]

Mitutoyo
201 1,51 1,90 4,6 9,4 - - - -

Talysurf
CClI 1,37 1,76 4,11 7,44 3,33 7,44 | 4,69 10,4

Rozdil | 0,14 | 0,14 | 0,49 | 1,96 _ - _ .

Tabulka 3.2 se vztahuje k obrazku 3.17, kdy jsou vyhodnoceny parametry po celé
délce snimku. Hodnoty naméfené dotykovym pfistrojem nespadaji do rozmezi
hodnot vypocitanych po celé délce snimku optického pristroje.

Tab. 3.2 Hodnoty parametrt po délce snimani

Ra Rq Rp Rt Rv Rz Rc Rmr
(um] | [um] | [um] | [um] | [um] | [um] | [um] | [%]

Stredni

1,40 1,79 4,25 7,71 3,46 7,71 4,54 8,80
hodnota

Min 1,34 1,70 3,66 7,15 3,08 7,15 2,56 0,61

Max 1,46 1,86 5,61 10,2 4,89 10,2 7,14 14,1
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4. ZAVER

Cilem této prace bylo vyhodnotit rozdily mezi vysledky dotykovych a
bezdotykovych pfistrojii na hodnoceni struktury povrchu. Tento cil byl dle pokynu
vedouciho bakalafské prace splnén takto:

V kapitole 1 jsou uvedeny zakladni pojmy a definice podle normy
CSN EN ISO 4287.

V kapitole 2 je uvedeno hodnoceni struktury povrchu podle CSN EN I1SO 4288.

V kapitole 3 jsou popsany dotykové pfistroje a optické pfistroje vyuzivajici
metodu WLSI, dale je v této kapitole srovnani vysledkl jednoho méfeni mezi témito
pfistroji. Toto méfeni je pouze ilustrativni a ukazuje, ze dotykovy pfistroj zméfil
hodnoty vyssi, nez bezdotykovy. To muze byt zplsobeno vybérem mista hodnoceni,
které se uplné neshoduje a to ze dvou duvodu. U kontaktniho pfistroje se obtizné
vybira a jeho délka je 5 krat 0,8mm, takZe se po délce snimani objevi vice vad
povrchu ovliviujicich vysledky. U optického pfistroje je délka snimani pouze 0,8mm.
Pro objektivni zhodnoceni rozdild méfeni by bylo potfeba provést nejméné 50
jednotlivych méfeni na vice vzorcich.

Lze Fici, Zze dotykové pfistroje se spiSe hodi pro technickou praxi kvUli jejich
jednoduchosti konstrukce, variabilité provedeni, cené a v pfipadé kapesnich pfistroj
i moznosti méfit v terénu. Jejich nevyhodou je rychlost snimani, kterou neni mozno
zvysit. Naproti tomu mohou méfit strukturu povrchu i v mistech, kde to neni
s bezkontaktnim pfistrojem mozné, a to diky vyménitelnému raménku s hrotem.
Bezkontaktni profilometry se hodi hlavné do laboratofi pro zkoumani 3D povrchu a
jeho vlastnosti, kdy midzeme novou soucast podrobit expertize na bezkontaktnim

profilometru a dale pak hlidat urcité parametry dotykovymi pfistroiji.
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