[T T VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

) BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
W

[\

| ——
NS

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV VYROBNICH STROJU, SYSTEMU A ROBOTIKY

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF PRODUCTION MACHINES, SYSTEMS AND ROBOTICS

HODNOCENI TEXTURY POVRCHU KONTAKTNI A
BEZKONTAKTNI METODOU

CONTACT AND NON-CONTACT METHOD OF SURFACE TEXTURE EVALUATION

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE MATEJ HARCARIK

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. ROBERT JANKOVYCH, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2014






Vysoké uceni technické v Brn€, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav vyrobnich strojii, systémii a robotiky
Akademicky rok: 2013/14

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Matej Harcarik
ktery/ktera studuje v bakala¥ském studijnim programu

obor: Strojni inZenyrstvi (2301R016)

Reditel ustavu VAm v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $koldch a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné€ urcuje nasledujici téma bakalatské prace:

Hodnoceni textury povrchu kontaktni a bezkontaktni metodou
v anglickém jazyce:

Contact and non-contact method of surface texture evaluation

Stru¢na charakteristika problematiky tikolu:

Zpracovani vysledki méfeni vybranych parametr drsnosti uréenych vzorki  povrchu
kontaktnimi pfistroji a pristrojem Talysurf CCI Lite.

Cile bakalatské prace:

1. Metrologie textury povrchu - ptehled metod

2. Analyza vysledki méfeni 2D parametrii drsnosti ziskanych méfenim kontaktnimi pfistroji a
ptistrojem Talysurf CCI Lite

3. Doporuceni pro praxi




Seznam odbormé literatury:

1. Bumbalek, B., Odvody, V. a Ostadal B., Drsnost povrchu. Praha, SNTL 1989
2. Whitehouse, S.J., Handbook of Surface Metrology. Leicester, Rank Taylor Hobson Ltd 1994
3. Normy o vypoctu a analyze 2D a plo$nych parametrti textury povrchu

Vedouci bakalatské prace: doc. Ing. Rébert Jankovych, CSc.

Termin odevzdani bakalafské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2013/14.

VB¢, dne 18.11.2013
LS.

e/

doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
< Reditel tstavu Dékan




Abstrakt

Ukolem prace bylo zpracovat prehled metod méfeni textury povrchu, provést analyzu
méreni ziskanych kontaktnimi pfistroji a bezkontaktnim pristrojem Talysurf CCI Lite
a formulovat z nich doporuceni pro praxi. Na zakladé méfeni byl analyzovan vliv nastaveni
zékladni délky na méfeni drsnosti a variabilita méfeni. Byly identifikovany kroky procesu
meéreni, kterym je potieba vénovat zvlastni pozornost. Vystupem prace je navrh postupu
méfeni profilovych charakteristik drsnosti bezkontaktnim ptistrojem Talysurf CCI Lite.

Summary

The goal of this thesis was to create an overview of methods of surface texture evaluation,
to analyse measurements of roughness profile parameters made with contact instruments
and non-contact instrument Talysurf CCI Lite and to deduce practical recommendations
from them. Based on measurements made, analyses of influence of cut-off settings on
roughness measurement and of measurement variability were performed. Steps of the
measurement process requiring special attention were identified. The output of this thesis
is a proposal of measurement procedure for Talysurf CCI Lite.
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metrologie, textura povrchu, profilovda metoda, CCI.
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Uvod

Textura povrchu soucasti ma rozhodujici vliv na rizné funkcéni vlastnosti naptiklad
v oblasti tribologie nebo povrchovych tiprav. V souvislosti s nariistajicimi pozadavky na
kvalitu povrchi rostou i pozadavky na jeji vyhodnocovani a méteni.

Prvni kapitola obsahuje pfehled metod méfeni drsnosti a zakladni pojmy profilové
metody. Ve druhé kapitole jsou uvedeny normalizované postupy méteni drsnosti profilovou
metodou. Ve tieti kapitole jsou popsany pouzité pfistroje a vzorky.

Zaméteni na profilovou metodu hodnoceni textury povrchu vychazi z toho, ze profi-
lova metoda je jednou z nejstarsich a nejpouzivanéjsich metod hodnoceni textury povrchu.
I kdyz postupny rozvoj pristrojové techniky umoznil vznik mnoha dalSich metod, jedno-
duchost a zauzivanost predurcuji profilovou metodu k setrvani v praxi. Vyvstava proto
otazka, jak k ni nejlip vyuzivat moderni pfistrojovou techniku, zejména bezkontaktni
pristroje.

Proto bylo jednim z cilti této prace srovnani vysledkl ziskanych kontaktni metodou
meéfeni drsnosti s vysledky méfeni ziskanych pomoci optické metody koherencéni korela-
¢ni interferometrie. Praktickym vystupem mélo byt navrzeni postupu méfeni profilovych
parametri drsnosti pristrojem Taylor Hobson Talysurf CCI Lite s ohledem zejména na
dodrzeni pozadavki normy ISO 4288. Analyza vysledkid méfeni, srovnani kontaktnich
a bezkontaktnich metod a doporuceni pro praxi se nachazi ve ¢tvrté kapitole.

Hodnoceni povrcht profilovou metodou spada mezi metrologické metody které upra-
vuje soustava norem ISO GPS. Piislusné normy byly v Ceské republice zavedeny do
soustavy CSN, prace se na né ale odkazuje pouze zkratkou ISO, kdyZ se jedna o obecné
platna pravidla, nebo plnym oznacenim CSN, kdyZ se jednad o néarodni specifika dané
normy.

Podle pokynii vedouciho prace jsou zkouméany pouze vybrané vyskové a délkové para-
metry profilu dle [14].
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1. Zakladni pojmy metrologie textury
povrchu

1.1. Textura povrchu

Anglicky termin ,surface texture* z normy ISO 8785 je do ¢eStiny v normach vydanych
pred r. 2000 prekldadan jako ,struktura povrchu“. V nékterych normach vydanych po
r. 2000 se vyskytuje termin ,textura povrchu“, dalsi normy pokracuji v pouzivani terminu
ystruktura povrchu“. Pro srovnani, slovensti normotvirci pouzivaji termin ,charakter
povrchu® [15].

Podle Slovniku spisovného jazyka ¢eského pojem struktura popisuje zejména vnitini
usporadani ¢i skladbu latky, zatim co pojem textura znamené, kromé jiného, ,pfirozena
kresba dfeva patrnd zprav. na tangencidlnim fezu® [2]. Pojmy ,Struktira® a ,textira“
definuje Kratky slovnik slovenského jazyka (dale jen KSSJ) podobné [5]. Pojem charakter
pouzivany slovenskymi normami je KSSJ definovan jako ,sthrn charakteristickych znakov
veci, javu, povaha, raz“ [5]. Termin ,charakter povrchu“ je tedy pravdépodobné obsahové
sir§i nez puvodni anglicky termin ,surface texture“. Vizualni podobnost mezi geomet-
rickymi charakteristikami povrchu a kresbou viditelnou na fezu dfeva navadi k pouziti
terminu textura.

Po dohodé s vedoucim bakalaiské prace se v textu této prace pouziva! termin textura
povrchu misto terminu struktura povrchu (pokud je tento pouzit v pfislusnych norméch).

Nésledujici termin textura povrchu nahrazuje ptivodni pojem struktura povrchu dle

CSN EN ISO 8785.

Textura povrchu
opakované nebo ndhodné tchylky od geometrického povrchu, které tvori tiirozmér-
nou topografii povrchu(upraveno dle [17])

1.2. Prehled metod méreni textury povrchu

Metody meéfeni textury povrchu jsou pro potieby této prace usporadané dle principu
méieni na obr. 1.1.

Vizuélné-srovnavaci metoda je nejstarsim zptisobem hodnoceni textury povrchu. Zku-
Seny hodnotitel pii ni zrakem a pfejizdénim nehtu po povrchu zkoumané soucasti zhodnoti
stav povrchu, pfip. ho srovna se sadou porovnavacich vzorku [11].

V minulosti byla pouzivana pneumatickd metoda, pri které se textura povrchu po-
pisovala podle mnozstvi vzduchu unikajiciho z méfici hlavy tesné prilozené k povrchu,
a metoda elektricka, pti které se méfila elektricka kapacita soustavy referenc¢ni elektrody
a zkoumaného povrchu [11].

ldle navrhu prof. Bumbalka [3]
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Metrologie
povrchu
Dotykova
metoda

Koherencéné
[ J korela¢ni

interferometrie

(CCI)

Obrazek 1.1 Piehled metod méfeni textury povrchu(upraveno dle [6])

Skenovaci mikroskopie je metoda, pfi které je povrch bezkontaktné sniman presnym
hrotem, ktery se zkoumanym povrchem interaguje na kvantové tirovni. Mezi nejpfesnéjsi
metody méfeni textury povrchu patii elektronova mikroskopie, pii které je opticka sou-
stava nahrazena elektromagnetickou ¢ockou a svétlo elektronovym paprskem [11].

Dobry pomér presnosti k naro¢nosti méreni poskytuji dotykovad metoda a svételno-
optické metody. Po dohodé s vedoucim prace je v této praci polozen diraz pravé na
dotykovou (profilovou) metodu a jednu ze svételno-optickych metod, koherenéni korela¢ni
interferometrii.

1.2.1. Dotykova (profilovd) metoda

Meéteni povrchu kontaktni metodou probiha tazenim raminka snimace s kuzelovym hro-
tem se zakulacenou §pickou z tvrdého materidlu (zpravidla diamantu) pfitlacovaného
k povrchu definovanou silou po definované draze (viz kap. 2.4). Zména poradnice z sni-
maciho hrotu se pomoci riznych druhti elektronickych snimact prevadi na signal, ktery je
zpravidla zpracovan pocitacem nebo elektronikou samotného méfticiho pristroje. Pfi jed-
nom meéieni je sniman jeden profil povrchu, proto jsou kontaktni metody citlivé na lokalni
vady povrchu a nehodi se pro méfeni plosnych parametri povrchu. Naméreny profil se dal
vyhodnocuje riznymi zptisoby (viz kap. 1.2.3). Proces méfeni a vyhodnocovéani textury
povrchu dotykovym pristrojem je znazornén na obr. 1.2.
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ISO
12085
Vstup / Vystup (Motif)

Obrazek 1.2 Blokové schéma dotykového pfistroje (upraveno dle [6])

Pozadavky na kontaktni profilometry definuje norma ISO 3274. Podle této normy plati
naptiklad pro polomér zaobleni Spicky hrotu 74, = 2um; 5um nebo 10pum a vrcholovy thel
kuzele hrotu se voli z hodnot 60° nebo 90°.

1.2.2. Koherenc¢né korelacni interferometrie

Metod bezkontaktniho méfeni textury povrchu existuje nékolik, dale je popsana pouze
koherentni korelac¢ni interferometrie, protoze tuto metodu vyuziva pouzity pristroj Taylor
Hobson Talysurf CCI Lite. Princip metody je vysvétlen na objektivu typu Mirau (obr.
1.3), protoze vSechny pouzité objektivy jsou této konstrukce.

A
R 3 >
O, ®
R ——]
@
©] |

Obrazek 1.3 Princip ¢innosti interferometrického objektivu Mirau[18]

Koheren¢ni korela¢ni interferometrie vyuziva k ziskani dat o povrchu interferenci ko-
herentniho svétla. V objektivu typu Mirau paprsek svétla ze zdroje prochazi ¢ockou ob-
jektivu @ a jeho ¢ast je polopropustnym zrcadlem @ odrazena na referenc¢ni zrcadlo @,
zpatky na polopropustné zrcadlo @ a odtud na snimac¢ obrazu. Svétlo, které je zrca-
dlem propusténo, dopada na povrch méfené soucasti ®. Odtud je jeho ¢ast odrazena pres
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objektiv @ na snimac, kde interferuje se svétlem odrazenym na snimac ze zdroje. Na
podobném principu je zalozen i objektiv typu Michelson, ktery se od objektivu Mirau
odlisuje konstrukci a dosahovanym zvétsenim.

Ptistroj nejdiive postupné vytvori sérii snimkii ve vyskovém rozsahu definovaném uzi-
vatelem. Nasledné pomoci korela¢niho algoritmu vyhodnoti polohu interferenc¢nich ob-
razcl a na jejim zakladé vytvofi tfirozmérny model méfreného povrchu. S timto modelem
je mozné dal pracovat pomoci pfislusného softwaru.

1.2.3. MozZnosti zpracovani namérenych dat

Udaje ziskany méfenim je mozné zpracovat mnohymi zptisoby. Charakteristiky profilu po-
vrchu se bézné€ vyhodnocuji pomoci parametrii dle ISO 4287. V automobilovém primyslu
se vyuziva charakteristik dle norem ISO 13565-1, 13565-2 a 13565-3. Ve Francii a firmach
s francouzskymi zédkazniky se zas vyuzivaji parametry Motif. Komplexnéjsi analyzu pro-
filu lze provést pomoci autokorelac¢ni funkce, funkce vykonové spektralni hustoty nebo
funkce pravdépodobnostniho rozdéleni. Zpracovanim plosnych dat se zabyvaji normy ISO
25178-1 az 25178-6.

Protoze je problematika vyhodnocovani méfeni textury povrchu velice obsahla, tato
prace se po dohodé s vedoucim zabyva profilovymi parametry drsnosti dle ISO 4287.

1.3. Zakladni pojmy profilové metody hodnoceni tex-
tury povrchu

Kv1li nazornosti jsou vybrané pojmy a parametry profilové metody ilustrovany na profilu
skuteéného povrchu etalonu Mitutoyo (obr. 1.4). Ilustrace byly vytvofeny z tdaji ex-
portovanych z pristroje Taylor Hobson Talysurf CCI Lite do grafického softwaru gnuplot
[12].

Extracted profile

Obrazek 1.4 3D model povrchu etalonu Mitutoyo a poloha pouzitého profilu, objektiv
10x

Hodnoceni textury povrchu profilovou metodou je zalozeno na statistickém vyhodno-
ceni zakladniho profilu, ktery vznika tpravou uplného profilu sejmutého ze skutecného
povrchu zkoumané soucasti.
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Soutadnicovy systém, ve kterém se pti vyhodnocovani textury povrchu pracuje, je dle
normy ISO 4287 pravouhly souradnicovy systém, pro ktery plati, Zze osa X vede ve sméru
snimani a je stfedni ¢arou snimaného profilu. Osa Y je na ni kolmé a je taky rovnobézna
s povrchem zkoumané soucasti. Osa Z, kolma na osy X a Y, sméruje z materidlu do
volného prostoru [14].

Profil povrchu predstavuje kfivka, ktera vznika jako prusec¢nice povrchu zkoumané
soucasti a myslené roviny X 7 [14].

Pf1i snimani povrchu kontaktnim pfistrojem vznika iplny profil jako ¢islicové vyjadieni
polohy snimace (tzv. snimany profil) vzhledem ke draze, po které je snimac veden (tzv.
referenéni profil) [13]. Zakladni profil je z Giplného profilu vytvoren aplikaci kratkovlnného
filtru As. Jeho stfedni ¢ara je cara vytvorena metodou nejmensich c¢tverctt priléhajici
jmenovitému tvaru zakladniho profilu [14].

Od zéakladniho profilu jsou odvozeny profily drsnosti a vInitosti. Profil drsnosti vznika
ze zékladniho profilu potlacenim dlouhovinnych slozek profilu pomoci filtru Ac. Stredni
¢ara profilu drsnosti odpovidé dlouhovinné slozce profilu potlacené filtrem Ac¢ [14].

Pro ziskani profilu vlnitosti jsou nejdriv potlaceny dlouhovinné slozky profilu filtrem
Af, nacez jsou filtrem Ac potlaceny kratkovinné slozky profilu. Stfedni ¢ara profilu vinitosti
odpovida dlouhovlnné slozce potlacené filtrem A\ f [16].

Profilové parametry textury povrchu se vyhodnocuji na zdkladnim profilu (tzv. P-
parametry), nebo na profilu drsnosti (R-parametry) ¢i vlnitosti (W-parametry). Norma
[14] u kazdého parametru definuje, zda se vyhodnocuje na zakladni délce nebo na vyhod-
nocované délce. Vyhodnocovana délka In je délka profilu ve sméru X pouzita pro posou-
zeni vyhodnocovaného profilu, zatim co zakladni délka Ip,lr nebo [w je délka ve sméru
osy X pouzita pro rozpoznani nerovnosti charakterizujicich vyhodnocovany povrch [14].
Pro P-parametry je vyhodnocovana délka rovna zékladni délce, pro R-parametry miize
obsahovat jednu nebo vice zakladnich délek, pro W-parametry neni vztah mezi zakladni
a vyhodnocovanou délkou definovan [16].

Na kazdém profilu 1ze vzhledem ke stfedni ¢are definovat vystupky, prohlubné a prvky
profilu. Vystupkem se rozumi ¢ast profilu spojujici dva priiseciky profilu s osou X vystu-
pujici z materidlu do okolniho prostiedi. Analogicky je prohluben ¢asti profilu spojujici
dva priseciky profilu s osou X vstupujici do materidlu z okolniho prostiedi. Vystupek
a prohluben jsou charakterizovany vyskou vystupku Zp, resp. hloubkou prohlubné Zwv.
Plati, ze se za vystupek nebo prohluben povazuje jenom takova nerovnost profilu, ktera
presahuje vysku nebo hloubku stanovenou omezenim vysky, typicky danou v procentech
Rz, Wz nebo Pz [14].




Str. 9

U U Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky
-O—

BAKALARSKA PRACE

Zy

~

Y ’g
&S

X

Obrazek 1.5 Prvek profilu etalonu Mitutoyo

Prvek profilu (obr. 1.5) je tvofen vystupkem profilu a pfilehlou prohlubni. Charak-
terizovan je vyskou prvku profilu Zt (kterd je souctem vysky vystupku Zp a hloubky
prohlubné Zv, které dany prvek tvoii) a sitkou prvku profilu X's, kterd je dana jako délka
tseku osy X protinajici prvek profilu [14].

V definicich parametri profilu povrchu se dal vyuziva pojm hodnota potadnice,
mistni sklon a materidlova délka profilu. Hodnota pofadnice Z(z) je vyska profilu v li-
bovolné poloze X, mistni sklon dz/dx je sklon profilu v dané poloze X a materidlova
délka profilu na arovni ¢ Ml(c) je soucet délek tisekii ziskanych protnutim profilu ¢arou
rovnobéznou s osou X v dané trovni ¢ [14].

1.4. Definice parametrt profilu povrchu dle ISO 4287

Norma ISO 4287 definuje Sestnact parametru a kfivek profilu. Parametry se déli na vy-
skové, délkové a tvarové. Kazdy parametr lze vyhodnotit na zakladnim profilu, profilu
drsnosti, nebo profilu vlnitosti.

Tato prace se dle pokyni vedouciho zabyva jenom parametry drsnosti Rz, Ra, Rq
a RSm, proto zde nejsou ostatni definovany.

Nejvétsi vyska profilu drsnosti Rz (obr. 1.6) je vyskovy parametr vystupkt a prohlubni
definovan jako soucet vysky nejvétsiho vystupku profilu drsnosti Zp a hloubky nejvétsi
prohlubné profilu drsnosti Zv v rozsahu zakladni délky [14].
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Obrazek 1.6 Parametr Rz vyhodnocen na zakladni délce profilu etalonu Mitutoyo

Pramérn4 aritmetickd tchylka posuzovaného profilu drsnosti Ra (obr. 1.7) je vyskovy
parametr prumérnych hodnot pofadnic definovan jako aritmeticky primeér absolutnich
hodnot pofadnic Z(z) v rozsahu zakladni délky [14].

1
lr

A
[kim]
Ra
\ .
[mm)]
v \/

Obrazek 1.7 Parametr Ra vyhodnocen na zékladni délce profilu etalonu Mitutoyo

Ra = /0" 1Z(x)|dz (1.1)

Pramérnda kvadratickd tichylka posuzovaného profilu drsnosti Rq (obr. 1.8) se definuje
jako kvadraticky pramér?poradnic Z(x) v rozsahu zakladni délky [14].

Rq = \/llr /0" 22 (z)da (1.2)
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Obrazek 1.8 Parametr Rq vyhodnocen na zakladni délce profilu etalonu Mitutoyo

Pramérn4 sifka prvku profilu drsnosti RSm (obr. 1.9) je délkovy parametr definovan
jako aritmeticky pramér Sifek prvki profilu drsnosti Xs v rozsahu zékladni délky [14].

1 m
RSm=—Y Xs; (1.3)
mi
A
[Mm] X81 X82
X
[mm]
Ir

Obrazek 1.9 Parametr RSm vyhodnocen na zakladni délce profilu etalonu Mitutoyo

2V normé CSN EN ISO 4287 je ve vzorci parametru Rq typografickd chyba ve znidzornéni odmocniny
a absoulutni hodnoty kvadratu pofadnice Z(zx).
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2. Postup vyhodnocovani drsnosti dle ISO
4288

2.1. Odhadovani parametri

Odhad hodnoty parametru definovaného na zakladni délce se vypocita na kazdé zakladni
délce zkoumaného profilu. Nasledné se ze vSech jednotlivych odhadt vypocita aritmeticky
prumér. Pokud byl parametr vyhodnocen na nenormalizovaném poctu zakladnich délek,
uvede se jejich pocet u znacky parametru jako index (napf. Ral, RSm3) [16].

Hodnota parametru definovaného na vyhodnocované délce se odhadne na vyhodnoco-
vané délce rovné normalizovanému poc¢tu zakladnich délek [16].

Odhad hodnot kfivek a odpovidajicich parametrii se vypocita z dat naméfrenych z jedné
kiivky pocitané na zdkladé vyhodnocované délky [16].

Podle normy ISO 4288 se P-parametry vyhodnocuji na celé délce méreného prvku
a R-parametry zpravidla na pétindsobku normalizované zakladni délky, o vyhodnocované
délce W-parametrii se norma nezminuje. Vyhodnocované délky parametri metody Motif
a parametrt podle norem ISO 13565-2 a ISO 13565-3 jsou definovany dal$imi predpisy|[16].

Aby byla zajisténa uplna shoda vyrobku s vyrobni dokumentaci, je nutné aby namérené
hodnoty textury povrchu byly reprezentativni pro cely povrch vyrobku. Pokud se jevi, ze
povrch vyrobku neni homogenni, provedou se méreni na kazdé homogenni ¢asti povrchu
[16].

2.2. Porovnavani mérenych hodnot s toleranénimi me-
zemi

Pti porovnavani shody vyrobeného povrchu s vyrobni dokumentaci se pouzije jedno ze
dvou pravidel stanovenych normou ISO 4288.

Pravidlo 16 % se pouzije pro pripady, kdy je pozadavek na hodnotu parametru
specifikovan znackou bez indexu ,,max.“ Povrch se povazuje za vyhovujici, pokud hodnotu
parametru stanovenou horni mezi nepfesahne vice nez 16%* vsech naméienych hodnot na
vyhodnocované dalce. Podobné pro pozadavky stanoveny dolni mezi parametru vyhovi
povrch, pokud hodnotu specifikovanou vyrobni dokumentaci nedosahuje ne vice nez 16%
vSech hodnot naméfenych na vyhodnocované délce?[16].

Pravidlo maxima se pouzije, kdyz je pozadavek specifikovan znackou doplnénou
indexem ,max.“ Specifikovanou hodnotu nesmi v prubéhu kontroly Zadna z namérenych
hodnot parametru na celém kontrolovaném povrchu pfesahnout [16].

Nejistota méreni se urci podle pravidel danych normou ISO 14253-1. V piipadé pouziti
pravidla 16 % pfi uréovani nejistot nebereme do tvahy nehomogenity povrchu, protoze
jsou jiz zapocitany pridavkem 16% [16].

'Hodnota vychazi z parametr normalniho rozdéleni.
2Pfiloha A normy CSN EN ISO 4288 obsahuje zjednoduseny prakticky nédvod na porovnavani namére-
nych hodnot s hornimi a dolnimi mezemi.
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2.3. Hodnoceni parametra

Parametry textury povrchu nejsou vhodné pro popis vad povrchu, proto pii hodnoceni
tyto vady neuvazujeme. Pfi méfeni se snazime mistem s vadami vyhnout. Spolehlivost
rozhodnuti o shodé vyrobku se specifikacemi zavisi od poctu zakladnich délek ve vyhod-
nocované délce a také na po¢tu méfeni poc¢tu vyhodnocovacich délek [16].

Pokud se vyhodnocovana délka pro R-parametry podle ISO 4287 nerovna péti zaklad-
nim délkam, prepocita se jejich horni a dolni mez a vztahne se k vyhodnocované délce
rovné péti zakladnim délkdm podle vztahu:

n
05 = Op, g (21)

kde n je pocet pouzitych zakladnich délek [16].

2.4. Pravidla a postupy pro méreni parametrt drs-
nosti dotykovymi pristroji

Pokud neni zakladni délka specifikovana vyrobni dokumentaci, zvoli se podle nasledujiciho
postupu. Pokud neni specifikovan smér méfeni, polohuje se vyrobek tak, ze smér fezu
odpovida nejvétsim hodnotam vysek parametrt drsnosti (Ra, Rz). Tento smér bude kolmy
k poloze povrchu®. Pii mé&feni na izotropnim povrchu miize byt smér fezu libovolny.

Meéreni se vykona na té c¢asti povrchu, na které se daji ocekavat kritické hodnoty; to
je mozné posoudit vizudlnim pozorovanim. Jednotlivd méfeni jsou na této ¢asti povrchu
rozdé€lena rovnomérné, aby se ziskali nezavislé vysledky.

Pti urcovani hodnot parametrii drsnosti je nejdiive nutné rozhodnout, zda je profil
drsnosti periodicky nebo neperiodicky. Na zékladé toho se zvoli jedna ze dvou variant
postupu kontroly. Pouzije-li se jiny postup méfeni, je nutné jej popsat ve specifikacich
a v protokolu o méfeni [16].

Nasledujici postupy méteni a volby hodnoty zakladni délky byli do zjednodusené formy
upraveny podle normy CSN EN ISO 4288.

2.4.1. Postup pro neperiodicky profil drsnosti

1. Libovolnym zptsobem se odhadne hodnota parametru Ra, Rz, Rz1max nebo RSm
a pro odhadnutou hodnotu parametru se z tabulky 2.1 vyberou pfislusné hodnoty
zékladni a vyhodnocované délky.

2. Méricim pristrojem se zakladni délkou nastavenou na hodnotu ziskanou v kroku 1
se provede reprezentativni méreni Ra, Rz, Rz1max nebo RSm. Namérené hodnoty
se porovnaji s hodnotami v tabulce 2.1 a ovéri se, zda odpovidaji zvolené hodnoté
zakladni délky. Pokud tomu tak neni, zvoli se jind hodnota zakladni délky. Cilem je
dosédhnou kombinace hodnot parametri a zakladni délky uvedené v 2.1.

3V praxi to znamena, Ze fez by mél byt veden kolmo na pievladajici smér nerovnosti povrchu.
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3. Meéfeni se zopakuje se zakladni délkou nastavenou na hodnotu kratsi nez v kroku 2.
Namétena hodnota se porovna s tabulkou 2.1.

4. Pokud souhlasi s tabulkou 2.1 pouze hodnoty parametru ziskané v kroku 2, jsou tyto
hodnoty spravné. Pokud hodnoty ziskané v kroku 3 taky tvoti kombinaci uvedenou
v tabulce 2.1, pak je spravna tato kombinace zakladni délky a hodnot.

2.4.2. Postup pro periodicky profil drsnosti
1. Graficky se odhadne hodnota parametru RSm.

2. Pro odhadnuty parametr RSm se z tabulky 2.1 ur¢i doporuc¢ena hodnota zakladni
délky:.

3. Ak je to nutné, t.j. ve sporném pripadé, zméri se hodnota RSm za pouziti hodnoty
zékladni délky urcené podle 2.

4. Ak hodnota RSm z kroku 3 odpovida vétsi nebo mensi hodnoté zékladni délky, nez
byla zvolena v kroku 2, pouzije se pravé odpovidajici hodnota zakladni délky.

5. Ziska se reprezentativni méfeni zadanych parametrtt pii pouziti hodnoty zakladni
délky odhadnuté v ptredeslych krocich.

Tabulka 2.1 Priehled kritérii pro vybér zakladni délky drsnosti

Ra [pm]; Rz [pm)]; Zakladni délka drsnosti  Vyhodnocovana délka drsnosti
RSm [mm]* Ir [mm] In [mm)]
0,006 <Ra< 0, 02;
0,025 <Rz,Rzlmax< 0, 1; 0,08 0,4
0,013 < RSm < 0,04
0,02 <Ra< 0, 1;
0,1 <Rz,Rzlmax< 0, 5; 0,25 1,25
0,04 < RSm < 0,13
0,1 <Ra< 2;
0,5 <Rz,Rzlmax< 10; 0,8 4
0,13 < RSm < 0,04
2 <Ra< 10;
10 <Rz,Rzlmax< 50; 2,5 12,5
0,4 < RSm <1,3
10 <Ra< 80;
50 <Rz,Rzlmax< 200; 8 40
1,3 < RSm < 4

4V normé [16] je na str. 11 v tabulce 3 u RSm nesmyslna jednotka pmm.




U U Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky

Str. 15

O BAKALARSKA PRACE

3. Pouzité mérici pristroje a vzorky

P¥i métenich pro potieby této prace byly pouzity dva dotykové profilometry (Mahr
Perthometer M2 a Taylor Hobson Surtronic 34) a bezkontaktni méfici piistroj Taylor
Hobson Talysurf CCI Lite.

3.1. Mahr Perthometer M2

Mahr Perthometer M2 (obr. 3.1) je dilensky kontaktni profilometr s indukénim snimacem.
Jeho méfici hrot je diamantovy kuZel s polomérem zaobleni Spicky 74, = 2 pum a vrcho-
lovym thlem 90°. K povrchu je mérici hrot pritlacovan mérici silou 0,7 mN, v souladu
s normou ISO 3274.[7]

Ptistroj umoznuje primé vyhodnocovani parametrti drsnosti, pfimy tisk protokolu
o meéreni a export vysledki vétstho mnozstvi méfeni do pocitace ve formatu CSV. Pri
méfeni 1ze pouzit jednu ze tfech pfednastavenych zakladnich délek (0,25; 0,8 a 2,5 mm)
a odpovidajici vyhodnocované délky. 7]

Uzivatel mize provést kalibraci vertikalniho rozsahu pomoci prométreni etalonu se
zndmou hodnotou Rz, kalibraci v horizontalnim smeéru pfistroj uzivateli neumoziuje.

Obrazek 3.1 Mahr Perthometer M2

Postup méreni pristrojem Mahr Perthometer M2

Pted samotnym méfenim je nutné nastavit parametry, které budou zahrnuty v protokolu
o méFeni (nastaveni plati pro papirovou i elektronickou verzi protokolu). Ze t¥i moznosti se
nastavi zékladni délka a ji odpovidajici vyhodnocovana délka. Nasledné je mozné spustit
ukladani dat pro elektronickou verzi protokolu. Vzorek se umisti pod snimac pristroje
a spusti se méreni. Tistény protokol je nutné vytisknout po kazdém métfeni. Pokud je
pozadovan pouze elektronicky protokol, opakuje se pozadovany pocet méfeni a pak jsou
vysledky jednotlivych méfeni najednou pieneseny do PC pomoci dodaného softwaru.
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3.2. Taylor Hobson Surtronic 3+

Taylor Hobson Surtronic 3+ (obr. 3.2) je dilensky kontaktni profilometr s indukénostnim
snimacem. Jeho méfici hrot je diamantovy kuzel s polomérem zaobleni Spicky 74, = 5 pm
a vrcholovym thlem 90°.[9]

Profilometr umoznuje pfimé vyhodnocovani nékterych parametrt drsnosti a export
naméfeného profilu do softwaru TalyMap na dalsi zpracovani. Vyhodnocované délky je
mozné volit pouze z predprogramovanych hodnot, pii zpracovani v pocitaci je vSak mozné
pouzit rizné zakladni délky, druhy filtrii, nebo exportovat naméreny profil pro zpracovani
jinym softwarem. 9]

Kalibraci vertikalni soutfadnice lze provést otacenim potenciometrem ulozenym v ot-
voru vedle snimace, kalibrace v horizontalnim sméru neni uzivateli dostupna.

Obrazek 3.2 Taylor Hobson Surtronic 3+

Postup méreni pfistrojem Taylor Hobson Surtronic 3+

Ptistroj umoziuje provést orienta¢ni méreni se zobrazenim hodnot vybranych parametrt
na obrazovce pristroje, pro které je nutné pouze zvolit zakladni délku a ji odpovidajici
vyhodnocovanou délku. Po umisténi vzorku pod snimac¢ se méfeni spusti tlacitkem na
pristroji. Pro pocitacové zpracovani dat je nutné na pristroji nastavit vyhodnocovanou
délku v rezimu exportu dat a méfeni spustit z pocitace. Opakované méfeni beze zmény
vyhodnocované délky je mozné spoustét pfimo z pocitace, bez zasahu na piistroji.

Vyuziti dotykovych pristroju v této praci

Kvli obtizim pfi kalibraci dostupnych dotykovych pristroji bylo upusténo od ¢iselného
srovnavani vysledkt méteni kontaktni a bezkontaktni metodou. Vychodiskem pro srovnani
metod byly proto kvalitativni aspekty dotykovych pfistroji jako napi. rychlost méfeni,
bezproblémové dodrzeni pozadované vyhodnocované délky, atd.
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3.3. Taylor Hobson Talysurf CCI Lite

Taylor Hobson Talysurf CCI Lite (obr. 3.3) je bezdotykovy 3D profilometr zaloZen pravé na
principu koherencni korelac¢ni interferometrie. Pfistroj disponuje snimacem obrazu o roz-
liSeni 1024x1024 pixelti a tfemi objektivy typu Mirau se zvétsenim 10x, 20x a 50x.
Témto objektiviim odpovidaji vyhodnocované plochy 1,65 x 1,65 mm, 0,825 x 0,825 mm
a 0,33 x 0,33 mm [10].

Naméiena data zpracovava pripojeny pocita¢ v softwaru TalyMap, ktery umoznuje
rizné upravy modelu povrchu, jako napt. vyrovnani povrchu nebo odstranéni tvaru, in-
terpolace nenaméfenych bodu atd., vyhodnocovani riznych parametri textury povrchu
i export dat v riznych formatech pro dalsi zpracovani [10].

Kalibrace ptistroje se provadi softwarové, vertikalni méteni se kalibruje pomoci stuprio-
vitych standardi, pricna kalibrace se provadi pomoci etalonu se soustfednymi kruznicemi,
ktery umoznuje kalibraci pristroje na subpixelovou presnost. Navic je potieba odstranit
chyby zptisobené nepiesnostmi referen¢niho zrcadla objektivu, ¢eho se dosdhne korekci
zékladny pomoci pfesného plochého zrcadla [10].

Obrazek 3.3 Taylor Hobson Talysurf CCI Lite

Postup méreni pristrojem Taylor Hobson Talysurf CCI Lite

Prvnim krokem méfeni je volba pozadovaného objektivu. Fyzicky se objektiv nastavi
pomoci revolverové hlavice a zvoleny objektiv se nastavi v ovladacim softwaru piistroje.
Vzorek se umisti na pohyblivy stil pristroje a do zorného pole objektivu se dopravi
pomoci elektrickych posuvi. Je nutno dbat, aby nedoslo ke kontaktu mezi povrchem
vzorku a ¢ockou objektivu, co by objektiv mohlo nenavratné poskodit. Je tedy vhodné
mit objektiv pfi manipulaci se vzorkem v dostatecné vysoké poloze.
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Kdyz je vzorek umistén v pozadované poloze, je nutné zaostfit pristroj na povrch
vzorku pomoci vertikalniho posuvu. Znovu je nutno dbat, aby se objektiv nedotkl vzorku,
¢emu lze zabranit vhodnou volbou dolni hranice posuvu Zgrop v ovladacim softwaru
pristroje.

Dalsim krokem je volba rozsahu meéfeni. Zde ma operator moznost ovlivnit rychlost
méfeni a kvalitu ziskanych dat. Hranice rozsahu meéreni se ruéné nastavuji pii jemném
prejizdéni ve vertikdlnim sméru na mista, kde se na snimaci zacinaji objevovat interfe-
renc¢ni obrazce. Nasledné je jiz mozné spustit méfeni, které trva ptiblizné jednu minutu,
v zavislosti na rozsahu meéteni, a tedy i na clenitosti vyhodnocovaného povrchu.

Nameéfend data se néasledné zpracuji v softwaru TalyMap. Pfed vyhodnocenim para-
metri je napf. u valcovitych vzork nutné odstranit tvar metodou nejmensich ¢tverct,
pripadné povrch softwarové vyrovnat a odstranit tak sklon zptisoben nedokonalym umiste-
nim vzorku na stole pfistroje. Rovnéz je mozné interpolaci doplnit body, které z rtiznych
divodt nebyly zméreny.

3.4. Pouzité vzorky

Méreni byla provedena na etalonech znacek Diavite, Mahr, Mitutoyo a Taylor Hobson
a na vybranych vzorcich ze vzorkovnice ZB z roku 1958.

Referen¢ni povrch etalonu Mahr typu PGN-3 (obr. 3.5), vyrobni ¢islo 10780/01, je
vyroben ze skla a vsazen do kovového pouzdra. Etalon je charakterizovan jmenovitymi
hodnotami Ra = 0,9 uym, Rz = 3,2 um a RSm = 0,12 mm pfi jmenovité hodnoté cut-off
Ae = 0,8 mm [4],[8].

Etalon Mitutoyo typu 178-601 (obr. 3.6) ma kovovy referen¢ni povrch, ktery je vsa-
zen do plastového pouzdra. Charakterizovan je jmenovitymi hodnotami Ra = 3,05 um
a Rmax = 9,9 um [4].

Jak etalon Mahr , tak i etalon Mitutoyo odpovidaji podle tdaji vyrobcu typu C1 dle
ISO 5436-1, tzn. jedna se o mé¥ici etalony roztece s drazkami se sinusovym profilem.

Etalon Taylor Hobson typu 112/1534 (obr. 3.4) ma kovovou referen¢ni plochu upev-
nénou na kovové podlozce. Uvedena je u néj pouze hodnota Ra = 0,6 pum. Tento etalon
odpovida typu C2 dle ISO 5436-1, je to tedy mérici etalon roztece s drazkami s profilem
rovnoramenného trojiahelniku [4],[8].

Etalon Diavite (obr. 3.7) mé sklenény referen¢ni povrch vsazen do kovového pouzdra.
P1i jmenovité hodnoté cut-off \. = 0,75 mm je charakterizovan hodnotami Ra = 0,6 um
a Rmax = 1,5 um.

Vzorkovnice ZB (obr. 3.8) je primarné urcena jako porovnavaci pomicka pro vizualné-
srovnavaci metodu hodnoceni textury obrobenych povrcht v dilenském prostiedi nebo
pred dalsim méfenim. Jednotlivé vzorky byly vyrobeny riznymi technologiemi obrabéni
z automatové oceli a jsou Srouby prichyceny ve dfevéné kazeté. Ve vzorkovnici je ke
kazdému vzorku uvedena technologie, kterou byl vyroben, a jmenovita a skute¢na hodnota
Rq (historicky znaceno H,y). Charakteristiky jednotlivych vzorki lze najit v obr. 3.8.

Na vsech vzorkach byla provedena rizna méfeni, néktera vsak bylo nutné z riznych
davodu vyradit. Napf. etalon Diavite byl vyrazen, protoze ma kvuli svému véku cetné
vady povrchu, které ho délaji nevhodnym pro aplikaci profilové metody.
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PGN -3 Ac = 08 mm

Best-Nr.: 6820601 W-Nr./Bj:10780/ 01

L R A

Obrazek 3.5 Etalon Mahr
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Obrazek 3.7 Etalon Diavite
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4. Analyza vysledkil méreni

4.1. Vliv zakladni délky na hodnoty R-parametru

Postupy uvedené v kapitole 2.4 zabezpecuji, ze se R-parametry vyhodnoti na minimalni
postacujici vyhodnocované délce nutné k dosazeni reprezentativnich vysledkt. Pouziti
zbytecné velké zakladni délky nemé pii jinak precizné provedeném méteni pfili§ vyrazny
zpusobuje zkresleni hodnot W-parametrii. Na druhé strané pouziti prilis kratké zakladni
délky vysledné hodnoty R-parametri i W-parametr vyrazné zkresluje.[1]

Zakladni délka [r je Ciselné rovna charakteristické vinové délce Ac, ktera urcuje roz-
hrani mezi vlnovymi délkami drsnosti a vinitosti.[14] P¥i filtraci jsou do profilu drsnosti
zahrnuty slozky signalu (primarniho profilu) s vinovou délkou mensi nez Ac, slozky delsi
vytvori profil vlnitosti. Volbou spravné hodnoty Ac tedy zabezpecujeme spravné rozdéleni
primarniho profilu na jeho hlavni slozky: profil drsnosti a profil vlnitosti.

Vliv zakladni délky na hodnoty R-parametrt byl napf. v [1] analyzovan na teoretickém
profilu tvaru sinusoidy. JelikoZz se pii méreni bezkontaktnim pfistrojem projevil problém
s dodrzenim zakladni délky, zpracoval jsem po dohodé s vedoucim prace studii téchto
zavislosti zalozenou na méfeni realnych povrchi.

12 q r s

- 45
1 4
Fa
/— - 3,5
0,8
-3
Ra, Rg [pm] 0.6 F 2,5 Rz [um]
r2
0.4 4
r 1,5
— R [um]
Roum] 1
0,2
Rz [um]
- 0,5
o T T o
0,01 0,1 1 10

Cut-off [mm)]

Obrazek 4.1 Graf zavislosti Ra, Rq a Rz na Ac, hodnoty naméfeny ptistrojem Taylor
Hobson Talysurf CCI na etalonu Mahr

Grafy prubéht R~ a W-parametri byly vytvoteny aplikaci profilové metody pfi riiznych
hodnotach zakladni délky na modely povrcht vytvorené sesSitim 13 méfeni pfistrojem Ta-
lysurf CCI Lite s objektivem s 10x zvétsenim. Méfeni byla provedena na vsSech etalonech
i na nékolika vzorcich ze vzorkovnice ZB. Kazdy model byl pfed vyhodnocenim parametri
softwarové vyrovnan, byly doplnény neméiené body a odstranén tvar povrchu vsude, kde
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to bylo nutné (zejména u valcovych vzorki). Do prace byly vybrany nejreprezentativnéjsi
prubéhy zavislosti R-parametrt na zakladni délce.

V grafu 4.1 je ¢arkovanou c¢arou naznacena hodnota cut-off splnujici podminky dané
postupem v kap. 2.4.2, v tomto pripade plati Ac = 0,25 mm. Z grafu je zfejmé, Ze v ob-
lasti Ac < 0,25 mm se s ménici se hodnotou Ac¢ méni hodnoty amplitudovych parametrt
vyrazné. V oblasti Ac > 0,25 mm je zména hodnot amplitudovych charakteristik mensi,
protoze probiha zahrnovanim slozek s vysokou vlnovou délkou a malou amplitudou, které
pii dodrzeni postupu méfeni podle ISO 4288 zahrnujeme do profilu vlnitosti, resp. k tichyl-
kam tvaru. Za zminéni stoji, ze jmenovita hodnota zakladni délky predepsana vyrobcem
pro tento etalon A\c¢ = 0,8 mm posouva kalibrac¢ni bod praveé do oblasti, kde jsou hodnoty
R-parametrii stabilni.

12 r2
- 18
r 16

- 14
0,8

- 12
Wa, Wq [pm] 0.6 - -1 Wz [um]

- 08
0.4
- 06

- 04

27 ,/—\_/\

o T T o
0,05 0,5 5
log(Cut-off) [mm] e W a [um] Wq [um]  e—iWz [um]

Obrazek 4.2 Graf zavislosti Wa, Wq a Wz na Ac¢, hodnoty naméreny pristrojem Taylor
Hobson Talyusurf CCI na etalonu Mahr

7 grafu 4.1 jsou ziejmé dusledky volby pfilis malé hodnoty Ac. Disledky volby pii-
lis velké hodnoty Ac 1épe ilustruje graf zavislosti amplitudovych parametr vlnitosti na
charakteristické vlnové délce Ac.

Z grafu 4.2 je patrné, ze podobné jako hodnoty R-parametri se hodnoty W-parametrii
nejvice méni az do nastaveni hodnoty zakladni délky doporucované normou ISO 4288.
Vyrazny zakmit hodnoty Wz pii Ac¢ < 0,1 mm prisuzuji faktu, ze se datovy bod v Ac =
0,05 mm nachéazi na hranici rozlisitelnosti pristroje. Kolisani hodnot pfi A\¢ > 1 mm
vzniklo pravdépodobné kvili nedtislednému sesivani.

Z vysledkt analyzy je ziejmé, ze dodrzeni minimalni hodnoty zakladni délky je zcela
klicové pro srovnatelnost namétrenych hodnot parametri textury povrchu. Nasledujici ¢ast
prace se proto vénuje moznostem dodrzeni minimalni zakladni délky pii méfeni bezkon-
taktnim pfistrojem.
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4.2. DodrzZeni zakladni a vyhodnocované délky pri bez-
kontaknim meéreni

Hlavni problém pfi pouziti bezkontaktnich metod na vyhodnocovani profilovych charak-
teristik drsnosti sestava z tézkosti dodrzet normou pozadovanou vyhodnocovanou délku.
Bez pouziti softwarového sesivani napt. neni mozné s objektivem s 10 x zvétsenim dodrzet
pozadavek vyhodnocované délky rovné péti zakladnim délkam u vzorki, kterym odpo-
vidaji zékladni délky vétsi nez 0,25 mm (viz. tab. 2.1). U objektivi s vySSim zvétSenim
jsou moznosti jesté omezenéjsi.

Length = 16600 mm Pt = 80657 pym Scale = 10.000 pm

pm

Extracted profile

Obrazek 4.3 Vzorek ZB ¢. 248 - soustruzeny

Toto 1ze ilustrovat na obr. 4.3 az 4.5. Tyto obrazky znazornuji modely periodickych po-
vrchi ziskané jednim méfenim s objektivem s 10x zvétsenim. Na modelu vzorku ZB ¢. 248
(obr. 4.3) je dostatek prvki profilu na vyhodnoceni drsnosti z jednoho profilu, pocet prvki
profilu na modelu vzorku ZB ¢. 43 (obr. 4.4) postacuje na vyhodnoceni na jedné zakladni
délce, ale na modelu vzorku ZB ¢. 287 (obr. 4.5) neni viibec mozné bez seSiti provést
vyhodnoceni parametrti drsnosti.

Prvni mozné feseni problému s dodrzenim pozadavku na vyhodnocovanou délku se
spociva v ziskani zakladniho profilu z modelu plochy vytvoreného sesitim nékolika méfeni.
Takovy postup by umoznil pfesné dodrzet pozadavky na zakladni délku podle ISO 4288,
vyrazné by vsak prodlouzil dobu méreni.
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Length = 1.8600 mm Pt=18.540 pm Scale = 30.000 pm

=10

-15

T
o 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 mm

Extracted profile

Obrazek 4.4 Vzorek ZB ¢. 43 - ¢elné frézovany

pm Length = 16600 mm Pt= 15655 pm Scale = 30.000 pm

T
1.6 mm

Extracted profile

Obrazek 4.5 Vzorek ZB ¢. 287 - valcové frézovany

P1i praktickych pokusech se sesivani ukazalo jako potencialné problematické. Pti ne-
dokonalém srovnéani vzorku nebo nedostatecném prekryvu sesivanych méteni v né€kterych
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pripadech vysledny model povrchu obsahoval nerealné ostré zlomy nebo rizné tvary. Ty se
pak promitaly do hodnot amplitudovych parametri profilu drsnosti a zejména vinitosti.

pym Length = 12.077 mm Pt=18.876 pym Scale = 30.000 pm

o JULRL e T Nlh.ll_l |

T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 3 6 7 ] 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 mm

pm Length = 18.077 mm Pt=24771 pm Scale = 40,000 pm
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Obrazek 4.6 Chyby vznikajici pfi neopatrném sesivani, etalon Mitutoyo a vzorek ZB ¢.
248

Length = 15.186 mm Pt = 3.5480 pm Scale = 10.000 ym

T I
| R T T R s e T T T v T '|'|I|||5

T T T T T T T T T T T T T T T
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Obrazek 4.7 Spravné sesiti, etalon Mahr

Protoze byla vSechna méfeni vytvofena automatickym snimanim a sesivanim, bylo
vyzkouseno, zda-li se projevi rozdil mezi automaticky a ru¢né nasnimanym a nésledné
sesitym modelem povrchu. Pro tyto tcely bylo na jednom misté povrchu etalonu Mitutoyo
nejdiive zméreno 13 sousedicich plosek s vyuzitim automatického nastroje pro sesivani
méfeni v programu TalyMap Gold pfi zachovani vychozich nastaveni (piekryv 20%). Pak
bylo méfeni zopakovano s ru¢nim posuvem i zaostfenim. Posuv byl nastaven na hodnotu
1,3 mm, kterd odpovida prekryvu 22%. Profily vyslednych povrcht jsou znazornény na
obr. 4.8.
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um Length = 18.075 mm Pt=29.761 pym Scale = 50.000 ym
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Obrazek 4.8 Rozdil mezi automatickym (nahofe) a ruénim sesitim, etalon Mitutoyo

Spravného manuélniho sesiti je tedy mozné dosdhnout predevsim spravnym nastave-
nim vSech parametri (napf. preciznim vyrovnanim vzorku, ruénim posuvem a zaostfenim
pii méfeni) a naslednym manudlnim sesitim v softwaru TalyMap Gold. Mél by byt zabez-
pecen dostateény prekryv sesivanych méteni (napi. alespont 20% délky u béznych povrchi).
Tento postup je casové narocny a vyzaduje trvalou pozornost obsluhy pristroje.

Moznou alternativou sesivani je pouziti vétsitho mnozstvi profili ziskanych z jediné na-
mérené plochy. Pocet profild, které 1ze z méfené plochy ziskat je dan rozliSenim snimace
pristroje. Pouzity profilometr Talysurf CCI tedy umoziuje pii jednom métfeni vyhodno-
tit 1024 profilt povrchu o délkach 1,65 mm, 0,825 mm nebo 0,33 mm pro objektivy
s 10x, 20x a 50x zvétsenim. Software vyhodnocuje jednotlivé profily samostatné a vy-
stupem jsou stfedni hodnoty a smérodatné odchylky hodnot pozadovanych parametri.
Timto zptisobem je mozné udrzet dobu jednoho méfeni kolem jedné minuty a zaroven se
vyhnout zkresleni zptisobovaného sesivanim. Proto navrhovany postup méfeni pristrojem
Talysurf CCI vyuziva praveé tuto metodu vyhodnocovani.

4.3. Variabilita R-parametrti v ramci jednoho vzorku

Na bezkontaktnim pfistroji Talysurf CCI byly objektivem 10x zméfeny dvé sousedici
plosky na etalonu Mitutoyo. Méfeni bylo vyhodnoceno ze 102 sousedicich profilti na kazdé
z plosek pii hodnoté cut-off 0,25 mm, odpovidajici [16]. Vybérové smérodatné odchylky
byly srovnany Fischerovym testem s nulovou hypotézou, Ze jsou si rovny. Se stejnou nulo-
vou hypotézou bylo provedeno srovnani vybérovych aritmetickych primeéria 2-vybérovym
T-testem. Oba testy byly vykonany na hladiné vyznamnosti o = 0, 05, tzn. nulova hypo-
téza byla zamitnuta, pokud p < 0,05. Vysledky jsou vypsany do tabulky 4.1
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Tabulka 4.1 Srovnani variability a vybérovych aritmetickych primért parametr drs-
nosti sousedicich plosek

Parametr Ta SA TR Sp PF—test DPT—test
Ra 2,9419 0,0083118 2,9385 0,0059462 0,001 0,001

Rq 3,2856  0,0069992 3,2782 0,0060273 0,135 0,000
Rz 9,6446  0,064272 9,557  0,052398 0,041 0,000
RSm 0,10165 0,0002218 0,10197  0,00009 0,000 0,000

Jak je z tabulky zfejmé, nulové hypotézy byly zamitnuty pfi testech kromé testu
rovnosti rozptyli parametru Rq. Mezi rozptyly parametru Rq na plochach A a B neni
statisticky vyznamny rozdil, ale mezi rozptyly ostatnich parametrt a vSemi stfednimi
hodnotami statisticky vyznamni rozdil je.

Takto vyrazna variabilita méreni vykonanych na bezprostfedné sousedicich mistech
pri stejném nastaveni pristroje poukazuje na slozitost statistického srovnavani parametri
drsnosti. Rovnéz se ponoukéd myslenka vyuzit miru variability textury povrchu na hod-
noceni technologii opracovani povrchi. Moznost jejiho vyuziti je jednim z namétt pro
navazujici vyzkum.

4.4. Srovnani kontaktnich a bezkontaktnich metod

Nasledujici srovnani vychazi z pozorovani pii vyhodnocovani analyz cut-off a variability
charakteristik povrchu.

Meéieni drsnosti kontaktnimi pristroji je pomérné rychlé, pristroje jsou konstrukcéné
jednoduché a tudiz levné. Malé rozméry snimactt umoznuji kontrolu i obtizné dostupnych
ploch. Mezi nevyhody kontaktnich pristroji pak patii nutnost zcela se vyhybat nedo-
konalostem povrchu (viz. 2.3) a nemoznost hodnotit plo$né parametry textury povrchu.
U pouzitych pristroji dilenského provedeni lze k nevyhodam ptidat omezené moznosti
kalibrace a vyrazné ovlivnéni méfeni zvysenim teploty zptisobenym vicenasobnym opako-
vanym meérenim.

Metoda koherencni korelacni interferometrie mé ve srovnani s kontaktnimi metodami
vyssi rozliSitelnost, Sirsi moznosti kalibrace a umoznuje ziskat detailnéjsi informace o
textufe povrchu ve srovnani s kontaktnimi metodami. Na druhou stranu je pouzity pristroj
konstrukéné slozity a velky, coz zvysuje jeho cenu a taky znemoznuje kontrolu obtizné
dostupnych ploch (vnitini povrchy otvort a dér a pod.) bez fyzickych tprav zkoumaného
objektu. Navic vlastnosti pouzité optické soustavy vedou k dalsim problémim zejména
prfi pouziti profilové metody.

4.5. Navrh postupu méreni bezkontaktnim profilome-
trem
Postup méfeni uvedeny v ptiloze A je navrzen tak, aby zajistil dodrzeni pozadavku ISO

4288 na zékladni délku pfi co nejkratsim méfeni a co nejmensi moznosti ovlivnéni vysledku
chybou operatora.
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7 obou divodu se navrhovany postup vyhyba sesivani nékolika méteni, kdykoliv to je
mozné. Z duvodi naznacenych v kap. 4.3 postup vyzaduje minimalni pocet hodnocenych
profilii nutny ke splnéni pozadavk normy.

Podrobné ovéreni spravnosti tohoto postupu a srovnatelnosti jeho vysledkt se zauzi-
vanymi metodami je ndmétem pro dalsi zkouméani.
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5. Zavér

Kapitola 1.1 predklada termin ,textura povrchu“ nahrazujici termin ,struktura po-
vrchu® jako pteklad anglického ,surface texture* z normy ISO 8785. V riiznych norméach
CSN se v dnes$ni dobé& pouzivaji oba terminy. Po konzultaci s vedoucim se v této praci

------

minu.

Ptehled metod metrologie textury povrchu, ktery byl prvnim cilem této prace, je zpra-
covan v kapitole 1.2. Metody jsou v této kapitole rozdéleny podle principu méreni a strucné
popsany. Metody pouzité v praci, t.j. dotykova (profilovd) metoda a metoda koherenéné
korela¢ni interferometrie, jsou popsany podrobnéji.

V kapitole 1.3 jsou definovany zékladni pojmy profilové metody hodnoceni textury
povrchu.

Kapitola 1.4 obsahuje definice pouzitych parametri profilu. Po poradé s vedoucim
prace byly zvolené pojmy a parametry profilu drsnosti znadzornény na skute¢ném pro-
filu etalonu Mitutoyo. Profil byl zméfen pfistrojem Talysurf CCI Lite a exportovan pro
grafické zpracovani do softwaru gnuplot [12].

Kapitola 2 je zamérena na normalizované postupy meéteni dle normy ISO 4288. Obsa-
huje zakladni pravidla pro dosazeni srovnatelnosti méreni a postupy pro volbu spravnych
nastaveni filtru profilu \.. Kritéria pro volbu zékladni délky byla pro pfehlednost uspota-
dana do jednotné tabulky.

V kapitole 3 jsou popsany pristroje a vzorky, které byly pouzity pfi vypracovani této
prace. Jedna se o kontaktni pristroje Mahr Perthometer M2, Taylor Hobson Surtronic 3+
a jeden bezkontaktni pristroj Taylor Hobson Talysurf CCI Lite. U kazdého pfistroje jsou
uvedeny jeho technické parametry a ptislusné postupy meéreni, zpracovany podle originalni
technické dokumentace. Jako objekty méreni byly pouzity etalony Diavite, Mahr, Mitu-
toyo, Taylor Hobson a vzorky ze vzorkovnice ZB. VSechny vzorky jsou charakterizovany
jmenovitymi hodnotami nékterych parametri drsnosti podle tdaji od jejich vyrobct.
Etalony Mahr, Mitutoyo a Taylor Hobson jsou popsany s ohledem na normu ISO 5436-1
stanovujici druhy etalont textury povrchu.

Na zakladé vysledkti méfeni je v kapitole 4.1 analyzovan vliv zdkladni délky na hodnoty
R-parametri. Pouzity byly tdaje z povrchu etalonu Mahr, ziskany pfistrojem Talysurf
CCI Lite. Na prubéhu zavislosti parametri drsnosti Ra, Rq, Rz a vlnitosti Wa, Wy,
Wz na zéakladni délce je demonstrovana nutnost dodrzet dostatecnou minimalni hodnotu
zakladni délky.

Pouzivani bezkontaktni metody u povrchii s vyssi drsnosti nékdy vytvari problém
s dodrzenim pozadavku na vyhodnocovanou délku. V kapitole 4.2 jsou uvedeny dveé moz-
nosti, jak tento problém eliminovat. Sesivani nékolika méfeni umoznuje striktni dodrzeni
pozadavkl normy ISO 4288, ale nechava prostor pro ovlivnéni méfeni chybou operatora
pristroje. Vyhodnoceni parametrti profilu na nékolika fezech z jednoho nasnimaného mista
je rychlejsi a omezuje prostor pro chyby, neni vsak zcela v souladu s normou.

Na zakladé uvedeného byla vypracovana piiloha A, kde je vypracovany navrh postupu
méieni pristrojem Talysurf CCI Lite. Postup méfeni je zpracovan pro periodické a nepe-
riodické povrchy. Pro vSechny povrchy, kterym odpovidaji zakladni délky Ir < 0,25 mm
umoznuje tento postup presné dodrzeni pozadavkd normy ISO 4288. U povrchii, kterym
odpovidaji vyssi hodnoty zakladni délky Ir, vyuziva navrhovany postup kvili zkraceni
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doby méfeni vyhodnocovani parametri drsnosti z nékolika profili z jednoho meéreného
mista, resp. z modelu vytvoreného sesitim minimalniho nevyhnutelného poc¢tu méreni.
Pfi tomto postupu nejsou parametry vyhodnocovany z jednoho souvislého profilu. Proto
vznika otazka, jestli jsou vSechny vysledky ziskany timto postupem srovnatelné s vysledky
méfeni dle ISO 4288. Podrobné statistické prozkoumani vlivu tohoto postupu na vysledné
hodnoty parametrt je jednim z tkold, které by mohly byt vyreseny v budoucnu.

V kapitole 4.3 je statisticky vyhodnocena variabilita parametrt textury povrchu v rameci
jednoho vzorku. Udaje pro analjzu byly naméfeny piistrojem Talysurf CCI Lite na etalonu
Mitutoyo. Vysledky srovnani poukazuji na statisticky vyznamné rozdily mezi méfenimi
na ruznych castech jedné zkoumané plochy. Je pfredlozena myslenka vyuziti variability
jednotlivych parametr pro hodnoceni textury povrchu, kterd mtze byt rovnéz namétem
pro dalsi zkoumani.

Kontaktni a bezkontaktni metody jsou srovnany v kapitole 4.4. Pfesnost a Siroké
moznosti nasledného zpracovani predurcuji bezkontaktni metody ke kontrole funkénich
ploch, na které jsou kladeny vysoké naroky na texturu povrchu. U téchto povrchi lze
navic ocekavat jejich nizkou drsnost, diky cemu se viibec nemusi projevit omezena velikost
zorného pole pristroje. Kontaktni pristroje v dilenském provedeni se zase jevi vhodné pro
méfeni hrubsich povrchi, kde nevadi jejich omezené moznosti kalibrace a pozitivné ptisobi
jejich jednoduchost méfeni i nizkd cena. V (pfesnéjsim) laboratornim provedeni mohou
byt vyuzity pro nedestruktivni kontrolu obtizné dostupnych povrchii.

Moznosti dalsitho zkouméani v oblasti méfeni textury povrchu jsou velice siroké. Kromé
jiz zminénych témat, vychazejicich z dil¢ich zavért, mize byt namétem pro studium roz-
sahlejsi navazujici statisticka analyza rozdilit mezi méfenimi pomoci riiznych piistroji na
rozlicnych principech. Pro dalsi zkoumani je taky vhodné problematika kalibrace bezkon-
taktnich profilometri, podobné jako priizkum moznosti vyuziti bezkontaktnich pristroji
na dalsi druhy zpracovéani dat (parametry Motif dle ISO 12085, parametry dle ISO 13565,
plosné parametry dle ISO 25178).
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

KSSJ
As

Ac

A
Ip,lr,lw
Zp

Zv

VA

Z(x)

dz/dx
Ml(c)

Pz Rz, Wz
Pa, Ra,Wa

Pq,Rq,Wq

PSm,RSm,WSm

Rz1lmax

On

05

7B

Kratky slovnik slovenského jazyka

kratkovlnny filtr, kterého aplikaci na tplny profil vznika zédkladni profil
filtr oddélujici profil drsnosti od slozek s vétsimi vinovymi délkami
filtr oddeélujici profil vinitosti od slozek s vétsimi vlnovymi délkami
zakladni délka pro zakladni profil, profil drsnosti, profil vinitosti
vyska vystupku profilu

hloubka prohlubné profilu

vyska prvku profilu

sitka prvku profilu

hodnota potradnice

mistni sklon profilu

materialova délka profilu na trovni ¢

nejvetsi vyska profilu pro zakladni profil, profil drsnosti, profil vinitosti

priamérna aritmeticka tchylka posuzovaného profilu pro zakladni pro-
fil, profil drsnosti, profil vlnitosti

priamérnd kvadraticka tichylka posuzovaného profilu pro zakladni pro-
fil, profil drsnosti, profil vlnitosti

prameérna Sirka prvku profilu pro zakladni profil, profil drsnosti, profil
vlnitosti

nejvétsi vyska profilu drsnosti vyhodnocena na jediné zakladni délce

smérodatna odchylka hodnoty R-parametru vyhodnoceného na n za-
kladnich délkach

smérodatna odchylka hodnoty R-parametru vyhodnoceného na n za-
kladnich délkach korigovana na 5 zdkladnich délek podle vztahu 2.1

Zbrojovka Brno
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A. Navrh postupu meéreni pristrojem Taylor
Hobson Talysurf CCI

A.1. Postup pro neperiodicky povrch

1. Jednim mérenim s objektivem s 10x zvétsenim se ziskd model povrchu, ze kterého
se odhadne hodnota parametru Ra, Rz, Rzl nebo RSm v souladu s [16].

2. Pokud méfenému povrchu odpovidé dle [16] hodnota zakladni délky ir < 0,25 mm,
vyhodnoti se pozadované parametry profilu drsnosti na jednom fezu jiz ziskanym
modelem.

3. Pokud méfenému povrchu odpovida dle [16] hodnota zakladni délky Ir = 0,8 mm,
vyhodnoti se parametry profilu drsnosti na takovém mnozstvi fezli, ktery obsahuje
alesponi 5 zadkladnich délek odpovidajicich [16].

4. Pokud métenému povrchu odpovida dle [16] hodnota zékladni délky Ir > 0,8 mm,
vykonaji se dalsi méfeni na mistech bezprostfedné sousedicich s prvnim. Posuv mezi
jednotlivymi misty nesmi presahnout 0,8-1,71 mm = 1,368 mm, aby byl zachovan
prekryv jednotlivych méfeni alesponi 20%. Takto naméfené plochy se nasledné sesiji
v softwaru TalyMap. Méfeni se vykona tolik, aby byl delsi rozmér sesité plochy
rovny nebo delsi odpovidajici zékladni délce dle [16]. Parametry drsnosti se nasledné
vyhodnoti na takovém mnozstvi fezl, ktery obsahuje alesponn 5 zakladnich délek
odpovidajicich [16].

A.2. Postup pro periodicky povrch

1. Jednim meétfenim s objektivem s 10x zvétsenim se ziskd model povrchu, ze kterého
se odhadne hodnota parametru RSm v souladu s [16].

2. Pokud méfenému povrchu odpovidé dle [16] hodnota zakladni délky ir < 0,25 mm,
vyhodnoti se pozadované parametry profilu drsnosti na jednom fezu jiz ziskanym
modelem.

3. Pokud méfenému povrchu odpovida dle [16] hodnota zakladni délky Ir = 0,8 mm,
vyhodnoti se parametry profilu drsnosti na takovém mnozstvi fezi, ktery obsahuje
alespor 5 zakladnich délek odpovidajicich [16].

4. Pokud méfenému povrchu odpovida dle [16] hodnota zékladni délky Ir > 0,8 mm,
vykonaji se dalsi méfeni na mistech bezprostfedné sousedicich s prvnim. Posuv mezi
jednotlivymi misty nesmi presdhnout 0,8-1,71 mm = 1,368 mm, aby byl zachovan
prekryv jednotlivych méfeni alespon 20%. Takto naméfené plochy se nasledné sesiji v
softwaru TalyMap. Méreni se vykona tolik, aby byl delsi rozmér sesité plochy rovny
nebo delsi odpovidajici zakladni délce dle [16]. Po seSiti je nutné kriticky posou-
dit, zda-li nedoslo ke vzniku ostrych zlomi nebo neptirozeného zvlnéni. V takovém
pripadé je nutné méteni zopakovat. Parametry drsnosti se nasledné vyhodnoti na
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takovém mnozstvi fezt, ktery obsahuje alespon 5 zakladnich délek odpovidajicich
[16].

. Pokud méfenému povrchu odpovida dle [16] hodnota zékladni délky Ir > 0,8 mm,

vykonaji se dalsi méfeni na mistech bezprostfedné sousedicich s prvnim. Posuv mezi
jednotlivymi misty nesmi presahnout 0,8 - 1,71 mm = 1,368 mm, aby byl zacho-
van prekryv jednotlivych méfeni alespori 20%. Takto naméfené plochy se nasledné
sesiji v softwaru TalyMap. Méreni se vykona tolik, aby byl delsi rozmeér sesité plo-
chy rovny nebo delsi odpovidajici zdkladni délce dle [16]. Po sesiti je nutné kriticky
posoudit, zda-li nedoslo ke vzniku ostrych zlomt nebo nepfirozeného zvlnéni. V ta-
kovém pripadé je nutné méteni zopakovat. Parametry drsnosti se nasledné vyhodnoti
na takovém mnozstvi fezi, ktery obsahuje alespon 5 zakladnich délek odpovidajicich
[16].
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B. Namérené hodnoty

Tabulka B.1 Studie cut-off - R-parametry, etalon Mahr

Cut-off mm|] Rz [pm] Ra [pm] Rq [pm] RSm [mm]
0,01 0,01588 0,00603 0,00726 0,01537
0,05 0,302909 0,00616 0,12380  0,00571
0,08 081514 0,22675 0,27386  0,11958
0,1 1,2654  0,33719 0,39683  0,12001
0,25 2,8865 0,85191 0,96695 0,12
0,5 3,0512 0,89982  1,0198 0,12001
0,8 3,0562  0,89991 11,0199 0,12001

1 3,0603  0,90032 1,0204 0,12005
2 3,1143 0,90033  1,0207 0,12004
2,5 3,1582 0,90099 1,0215 0,12

3 3,1927  0,90085 1,0217 0,12006
5 3,3213 0,90104 1,0223 0,12008
8 3,4383 0,90282  1,0253 0,12011

Tabulka B.2 Studie cut-off - W-parametry, etalon Mahr

Cut-off [mm] Wz [pm] Wa [pm] Wq [pm] WSm [mm)]
0,05 1,8362 0,82057  0,91567  0,12008
0,08 1,9929 0,68998  0,77033  0,12009
0,1 1,7627 0,567947  0,65415  0,12012
0,25 0,20369  0,1538 0,16433  0,39368
0,5 0,11989  0,14275 0,14833  2,6746
0,8 0,14787  0,13874  0,14655  3,2134

1 0,17905  0,13836  0,14747  4,2645
2 0,26805  0,12931  0,14767  7,5716
25 02731 0,12519  0,14525  7,6235
3 0,24529  0,11871  0,13438  7,6982
) 0,33088  0,10235 0,12056  §,1249
8 0,23033  0,0696 0,07793 8,912




