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Anotace

Uvodni &ast popisuje teorii méfeni povrchu materidlu a predepisovani
drsnosti povrchu na technickych vykresech. Dale nasleduje teorie méfeni,
zpusoby hodnoceni a terminy dle norem. Nosna &ast specifikuje pfimo pfistroj
Mytutoyo SJ-210 i samotné méfeni uvedenym zafizenim. Zavér prace pak
porovnava jiné méfici pfistroje pro provozni vyuziti.

Pfilohou prace je graficky vystup z méfeni a jednoduchy prehledny
metodicky navod pro studenty.
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Abstract

Introductory section describes the theory of measurement surface and the
prescription of surface roughness on technical drawings. This is followed by the
theory of measurement, evaluation methods and terms according to standards.
Load section specifies the device Mytutoyo SJ-210 and the measurements with
it. The conclusion then compares other measuring devices for operational use.

Graphic output measurements and simple methodological guidance for
students are included in the attachment.
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Uvod

Vyznam kvality opracovani jednotlivych soucasti v posledni dobé roste. Ma
totiz zasadni vliv na funkcnost celého zafizeni. Zvlasté u stykovych ploch (napf.
u lozisek) je kvalita drsnosti jednim z rozhodujicich faktor(l. Dovede ovlivnit
chod a uziti zafizeni jako celku. Kvalita povrchu ma vyznamny vliv i na Zivotnost
a spolehlivost provozu soucasti, jako je napfiklad pfesnost chodu strojni
soucasti, jejich hlu€nost, ztraty tfenim, pfestup tepla, nebo odolnost proti
opotiebeni. Proto je vyhodné drsnost povrchu funkénich ploch sledovat

a vyhodnocovat naméfené parametry.

Diky vétSimu ddrazu na kvalitu povrchu se zménil i zpasob pfedepisovani
drsnosti na technickych vykresech. Jesté pfed nékolika malo lety se bézné
pouzival jen trojuhelni¢ek s uvedenou hodnotou drsnosti. Dle dneSnich norem
a pozadavku byla tato znaCka nahrazena, resp. doplnéna o dany parametr
drsnosti. V Ceské republice se jedna o normovanou hodnotu vyskového
parametru Ra, ktery udava stfedni aritmetickou hodnotu vzdalenosti

zkoumaného povrchu od stfedni ¢ary daného profilu.

Tim jak rostou celkové naroky na vyrobu a naslednou bezporuchovost
vyrobku, rostou i naroky na kontrolu kvality. Proto jsou kladeny stale vysSi
pozadavky i na pfesnéjSi kvalitu méfeni drsnosti povrchu vyrobku. Stale vice se
rozmahaji nové digitalni pfistroje, které velmi pfesné analyzuji povrch
a na zakladé zjisténého povrchu vyhodnoti parametry drsnosti povrchu. Jesté
pred nékolika lety se provadéla pouze vizualni kontrola (tzv. komparacni). Pfi
ni se jen porovnaval vyrobeny povrch s kalibrovanym vzorkem. Tato kontrola
vykazovala znacné neprfesnosti a celkové se jevila jako dlouhodobé
nepouzitelna. Vyuzivaly se také optické méfici pfistroje, kde se povrch
materialu zvétsil mikroskopem a nasledné porovnaval s etalony. Tlak na vy$Si
kvalitu si vyZadal pfesnéjSi méfeni drsnosti povrchu. Proto se i vyrobci,
zabyvajici se vyrobou meéficich zafizeni, zacali problematikou méreni drsnosti
vice zabyvat. To vedlo ktomu, zZe prakticky vSichni hlavni vyrobci meéfici
techniky dnes uvadi na trh digitalni pfistroje, které se od pfedchozich typu

vyznacuji pfedevsSim vysokou presnosti, rychlosti, malou hmotnosti a celkové



jednoduchym intuitivnim ovladanim. Jednou z takovych je i firma Mitutoyo.
Tana trh uvedla jiz nékolik typovych fad pfistroji pro méfeni povrchu.

Jednim z nich je i pFistroj SJ-210, na ktery se soustfedi tato prace.

Katedra aplikované fyziky a techniky Jihodeské univerzity v Ceskych
Budéjovicich jej zakoupila vramci grantového fizeni od firmy Proinex
Instrumens Ostrava. Snahou tohoto to nakupu byla modernizace vyuky
o soudobé digitalni méfici pfistroje. Tento typ na Katedfe aplikované fyziky
a techniky jesté k dispozici nebyl. Z uvedenych divodu jsem se rozhodl napsat

bakalafskou praci na toto aktualni téma.



1. Cil prace

Cilem prace je teoreticky i prakticky analyzovat a popsat méfeni drsnosti
povrchu se zaméfenim na méfeni s digitalnim pfistrojem Mitutoyo — SJ-210.

Hlavnim cilem je pfistroj plné zprovoznit, popsat jeho provozni podminky
a provést prakticka méreni, v€etné zpusobu interpretace naméfenych dat, tak
aby byla srozumitelna, prehledna a dobfe pouzitelna ve Skolni laboratofi.
Vytvofit nazorny navod na instalaci software na PC. Popsat moznosti ukladani
nameéfenych dat vCetné na PC a vysvétlit pouzivani software. Vytvorit
metodicky pojaty navod (zadani ulohy) na samostatné prace studentu s timto

pristrojem.



2. Teorie méreni drsnosti povrchu materialu

Povrch téles, pfredmétd a vyrobkd neni nikdy dokonale hladky. Zpravidla
neni ani nasSim cilem takového povrchu dosahnout. Ve vétSiné pfipadd
v technické praxi vyzadujeme povrch idealni, tj. takovy, jak je definovan
v technické dokumentaci vyrobku. To zavisi jak na pouzitém materialu, tak na
metodé vyroby povrchu a vhodné jakosti povrchu k definovanému ucelu.
U jakosti je vhodné zvazit skuteCnou potiebu, funkénost a uc€elnost vyuziti.
Vysoce kvalitni povrchy, jsou nakladné na vyrobu, a tak zvySuji cenu produktu,
nejakostni povrchy zase mohou ohrozit i samotné fungovani zafizeni. Proto je
potfebné volit optimalni kompromis.

Drsnost ma vyznamny vliv na zivotnost a spolehlivost provozu soucasti jako
je napfiklad pfesnost chodu strojni soucasti, jejich hluénost, ztraty tfenim,
prestup tepla, nebo odolnost proti opotifebeni. Proto je vyhodné drsnost povrchu

funkCnich ploch sledovat a vyhodnocovat naméfené parametry.

2.1. Typy funkénich ploch
U strojnich soucasti uvadime dva zakladni typy funkénich ploch:
a) plochy stykové
e vyznacuji se vzajemnym dotykem povrchu soucasti
o prfiklad: kluzné loZisko
e jakost téchto stykovych ploch nasledné ovliviiuje funkci celého
zafizeni
b) plochy volné
e nejsou ve vzajemném dotyku
e priklad: kryty a oblozeni

e jakost povrchu nema vliv na funkci zafizeni

U technickych soucasti mizeme rozdélit povrch podle zplsobu svého
vzniku:
a) povrch neobrobeny — vznikly z plvodniho polotovaru,
b) povrch obrobeny — vznikly obrabénim.
[2, 3]

10



Realny povrch ma jemné nerovnosti pfiblizné pravidelné rozlozené po celé
ploSe. V urcitych pfipadech se nerovnosti povrchu mohou lisit v jednotlivych

smérech.

Drsnost je tedy souhrnem nerovnosti povrchu s relativné malou vzdalenosti,
které vznikaji pfi vyrobé nebo jejim vlivem. Do drsnosti se nepocitaji vady
povrchu, tj. nahodné nepravidelné nerovnosti, které se vyskytuji jen ojedinéle
(rysky, trhlinky, dulky apod.) a které vznikaji vadami materialu, poSkozenim aj.
Drsnost povrchu se urCuje podle druhu, vzhledu a hloubky stop, které na

povrchu soucasti zanechava nastroj po obrabéni.

a nejvyznamngjsi patfi:
o fyzikalni a mechanické vlastnosti obrabéného materialu,
e geometrie bfitu,
e velikost posuvu,

e fezna rychlost.

Obecnou formulaci Ize uvést, ze se povrch obrobku projevi jako drsnost,

vinitost, trhlinky a podobné.
Pfi zjiStovani drsnosti se povrch soucasti porovnava s povrchem vzorku ze
vzorkovnice, ktery je opracovan na stejném typu stroje.

[2, 3]
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2.2.Typy drsnosti
Podle pfevladajiciho sméru nerovnosti se drsnost posuzuje v pficném nebo

podélném smeéru.

a) podeélna — ve sméru fezu
b) pficna — ve sméru nastroje, tj. kolmo na smér fezu — profil obrobeného

povrchu — viz obr. €. 2.

éé. skute&ny povrch

&
pf{¢ny smér
f [ e

jmenovity povrch
podéln¥ profil

L pfny profil

Obr. 2 Profil obrobeného povrchu [1]

Drsnost povrchu je ur€ena hodnotou Ra, ktera predstavuje nejvétsi hodnotu
stfedni aritmetické vySky nerovnosti (profilu).

Parametry drsnosti se vyhodnocuji na skutecnych profilech, které se
ziskavaji jako prusecnice kolmé popf. Sikmé roviny se skute€nym povrchem.

[1]

2.3.Zakladni charakteristika
Méfeni struktury povrchu se feSi redukci do roviny kolmé k povrchu. Tim je
ziskan profil, ze kterého se ziskavaji vSechny zakladni parametry — jedna se
02D metody. DalSimi metodami, kterymi se mohou ziskat informace
o nerovnosti povrchu, jsou 3D metody. Napfiklad bezdotykové hodnoceni
struktury povrchu. Mezi nejpouzivanéjSi metody méfeni struktury povrchu patfi
metoda dotykova. Tato metoda umoznuje ziskavat hodnoty normalizovanych

i nenormalizovanych charakteristik drsnosti povrchu.
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3. Zpusoby predepisovani drsnosti povrchu na vykresech
Podle normy ISO CSN 1302:1992 se drsnost povrchu zapisuje pomoci
znacCky a udaju ke znacce pfipojenych. Znacka drsnosti v uplném provedeni je

na obr. 2. Umisténi parametrd je oznaceno pismeny:

a— hodnota drsnosti Ra, Ry, Rm v mikrometrech. Pfed ni se zapisuje znacka
drsnosti (pozn. Diive se v Ceské republice znacka drsnosti nezapisovala,
dnes ano.)

b — zpracovani nebo kone¢na uprava povrchu (lapovano, brouseno apod.)

¢ — hodnota vinitosti v mikrometrech, zapsana za znackou drsnosti nebo
zakladni délka v milimetrech

d — znacCka smeéru stop po obrabéni

e — pfidavek na obrobeni v milimetrech

f — hodnota drsnosti jiné nez je zapsana za znackou drsnosti

D
q C/f
e\ /d

Obr. 3 Znacka drsnosti s umisténim parametru [1]

BéZné se drsnost zapisuje znackou a hodnotou drsnosti

Rgiﬁ/ RYij}/ RZ{C?/

Fe/Ni 10b Cr r

Ral,8/ wt0,5

Obr. 4 Znacky drsnosti [1]
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3.1.Vyznam a umisténi znacek
Prvni znaCka (zleva) oznacCuje povrchy obrobené i neobrobené, druha

povrchy obrobené, tfeti povrchy neobrobené (odlité, kované, valcované apod.)

Obr. 5 Znacky drsnosti [1]

Umisténi znacCek ve strojnickych vykresech
Znacky se umistuji v obrazech soucasti
- pfimo na obrysovou ¢&aru plochy hrotem smérem Kk soucasti (,do
materialu®)
- na praporku odkazové Cary vedené od obrysu

- pomocnou kétovaci Carou

v

\

Obr. 6 Umisténi znacek v obrazech soucasti [1]

[1, 2]

3.2.Orientace znacky
Znacku Ize libovolné natacet, ale tak, aby znacka drsnosti mifila do materialu,
aby hodnota parametri byla dobfe Citelna a aby udaj na znacce byl Citelny
rovnobézné se spodni hranou vykresu, pfip. z pohledu od jeho pravé strany.

14



Ra1,6

|-

Obr. 7 Zapisovani hodnot [2]

Je-li po obvodu soucasti stejna drsnost povrchu, pfipoji se do zlomu

praporku znacky mala kruznice.

Obr. 8 Zapisovani hodnot [1]

Maji-li vS8echny plochy na soucasti stejnou drsnost (jsou obrobeny stejné),
uvede se spoleCna znacCka drsnosti v pravém hornim rohu kreslici plochy.

Na jednotlivych obrysech soucasti se jiz neuvadi.

3 l 4 1 3 [ 4 —!

Obr. &. 9 Zapisovani hodnot, kdy maji vSechny soucasti stejnou drsnost [2]

V pravém hornim rohu kreslici plochy se rovnéz uvadi znacka drsnosti na
prevazejicim poctu ploch soucasti. Tato znaCka se neopakuje na plochach
s touto drsnosti. VSechny plochy soucasti s jinou pozadovanou drsnosti
se oznacCi znaCkami drsnosti se zapsanymi hodnotami. Tyto znacky se kromé

toho uvedou v oblych zavorkach za znackou pfevazujici drsnosti.

[1]
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4. Metody méreni drsnosti

Pro méfeni drsnosti povrchu se vyuzivaji nasledujici metody méfeni.

4.1. Kvalitativni hodnoceni

Je hodnoceni povrchu drsnosti lidskymi smysly. Jedna se o porovnavani
daného povrchu se vzorovymi plochami hmatem, zrakem, pfip. pomoci
jednoduchych optickych pomucek.

Spolehlivost pfi této metodé je omezena rozliSovaci schopnosti lidskych
smysli a fyzikalnimi vlastnostmi pouzitych pomucek — napf. mikroskopu.
RozliSovaci schopnost pfi pouziti svételného mikroskopu je pfiblizné 1 pm.
Hmatem Ize u dvou ploch obrobenych stejnym zplsobem rozliSit rozdil

v drsnosti az Ra = 0,1um.

[3]

4.2.Méreni drsnosti povrchu dotykovymi profilometry
Pfi tomto zplsobu mérfeni se porovnava kontrolovana plocha se vzorovou
(etalonovou) komparaénimi méfidly. Vysledkem je rozdil drsnosti
porovnavanych povrchu. Do této skupiny méfidel patfi mechanické
komparatory, pneumatické komparatory, elektrické komparatory a fotoelektrické
komparatory. Metoda umoznuje zjiStovani Ciselnych hodnot jednotlivych
parametrd drsnosti a lze ji vyuzit pro nejmodernéjsi statisticka a spektralni

hodnoceni nerovnosti povrchu.

S e
L]

4 5
7 - 8
2
\ ] yoz2227 /i
1 — ”
N —

| | ||
S S

Obr. 10 Dotykovy profilometr [2]
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Popis obr. 10
1 — méfena soucast
2 — snimaci hlavice s méficim hrotem
3 — posuvovy mechanismus
4 — zesilovac
5 —filtr
6 — registracni jednotka
7 — jednotka zpracovavajici méfici signal

8 — zobrazovaci jednotka

Popis zafizeni
Mechanicka Cast:
o stolek, na ktery se umistuje méfena soucast,
e rameno se snimacim hrotem, které se pohybuje urcitou konstantni
rychlosti a snimaci hrot snima nerovnosti povrchu,
e pfimoCary vratny pohyb je zajisttn pomoci elektromotorku, popf.
pneumaticky.
Elektronicka Cast:
¢ transformuje mechanicky signal generovany snimacim hrotem sledujicim
nerovnosti povrchu, méfené plochy pfevede na elektricky signal, ktery se
zpracovava (Ciselnd hodnota pfislusného parametru drsnosti nebo

graficky zaznam nerovnosti povrchu).

Pouzité prevodniky pracuji na principu piezoelektrickém,
magnetoelekrickém, indukénim nebo interferometrickém s vyuZitim laseru
(bezdotykové snimani).

MéFici zakladnou je bud pfesna pfima (nebo tvarova) draha snimace —
shimani absolutni (pfednostné& dle CSN EN ISO 4287), nebo draha generovana
opérnou patkou klouzajici po méfeném povrchu — snimani relativni.

Pohyb snimaciho hrotu musi byt velmi pfesny co do pfimosti
a rovhomeérnosti. Rychlost musi byt volena s ohledem na dynamické vlastnosti
snimaciho systému (neposkozeni povrchu, vérné snimani nerovnosti). Ziskany
profil je ovliviiovan vlastnostmi snimaciho sytému.

[2, 3]
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Spravnost vysledkt méfeni ovliviiuje:

polomér zaobleni snimaciho hrotu (2 um, 5 ym, 10 uym),
vrcholovy uhel snimaciho hrotu (60°, 90°),

méfici (pfitlacna) sila (cca 0,00075 N),

rychlost zmény méfici sily,

polomér zaobleni kluzné patky snimace (u relativni metody),
celkové geometrické uspofadani systému snimace.

[2, 3]

Kontrola porovnavanim s etalony drsnosti

Metoda je zalozena na porovnavani drsnosti povrchu soucasti s drsnosti

etaloni bud pouhym okem, nebo pomoci mikroskopu, popf. optického

komparatoru. Pfi méfeni je nutno dodrzet tyto podminky:

material etalonu a méfeni soucasti by mél byt stejny (alespon co se tyce
barvy),

stejny tvar povrchu etalonu a méfrené soucasti (vypukly, vyduty, plochy),
povrch etalonu a soucasti byl ziskan stejnou technologii obrabéni,

stejné podminky pozorovani (osvétleni).

Pfresnost této metody je velmi nizka.
[2, 3]
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4.3.Méreni metodou svételného rezu
K méfeni touto metodou se pouziva nejCastéji dvojitétho mikroskopu

Schmaltz. Princip metody viz obr. €. 4.

Obr. 11 Metoda svételného fezu — princip a obraz v okularu [2]

Rovnobézny svazek paprski omezeny Stérbinou do tvaru velmi tenké
svételné roviny je promitan optickym systémem pod uhlem 45° na méfeny
povrch. Pronikem této roviny nerovnostmi povrchu vznikne obraz profilu
Sikmého Ffezu nerovnosti plochy, ktery ma vétSinou tvar svétlozelené stuzky
vtmavém poli mikroskopického obrazu (obr. €. 11). Dvojité mikroskopy
umoznuji volbu zvétSeni vyménou objektivu a okularu. Rozsah pouziti téchto
méficich mikroskopu je omezeny.

[2, 3]

4.4.Méreni s vyuzitim interference svétla
Princip méfeni klasickym interferenénim mikroskopem viz obr. &. 12.
e paprsek S jde ze zdroje svétla na polopropustné zrcadlo vytvorené
ve sklenéném hranolu, kde se rozdéli na dva dil€i paprsky,
e paprsek S1 jde na povrch méfené soucasti a zpét,
e paprsek S2 jde na odrazné zrcadlo, kde se odrazi zpét,
e oba dil¢i paprsky se spoji (interferuji) a jdou do okularu mikroskopu,
¢ jsou kladeny velké pozadavky na shodnost obou objektivil Ob1, Ob2,

e vzniklé interferencni prouzky je mozno sledovat v okularu pfistroje,
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Ob2

Obr. 12 Interferencni mikroskop [2]

idealni rovné plochy vykazuji stejnomérné rovnobézné prouzky,

e je-li na povrchu ryha, projevi se na interferenénim obraze vychyleni
prouzkd v tomto misté,

e vzdalenost prouzkll odpovida zméné klinové vrstvy o M2 pfi kolmém
dopadu svétla a velmi malém uhlu klinu,

e zname-li vychyleni prouzku AL a vzdalenost interferennich prouzku

e L pak velikost nerovnosti uréime dle vztahu:
AL A

= — % —

L 2
(1)
e kde: A ...vInova délka pouzitého svétla

e pro ziskani ostfejSich prouzkul, pouzivame vicepaprskové interference

Obr. 13 Obraz v okularu pfistroje [2]
(2, 3]
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5. Dotykové mérici pristroje

Dotykovy méfici pfistroj je dle normy CSN EN ISO 3274 definovan jako
pristroj, ktery zkouma dané povrchy snimacim hrotem, a ziskava tim uchylky
ve formé profilu povrchu, vypocitava parametry a je zaroven schopen tento
profil zaznamenat.

Mezi dulezité Casti pfistroje patfi méfici smyCka. Jedna se o uzavieny
fetézec, ktery zahrnuje vSechny mechanické cCasti propojujici méfeny objekt
a snimaci hrot. Jsou to prostfedek polohovani, upinaci pfipravek, méfici stojan,
posuvova jednotka a snimaci hlava. Tato smyCka je vystavena vné&jSim
a vnitfnim porucham. Vliv na tyto poruchy ma individualni nastaveni méficiho
zafizeni, méfici prostredi a uzivatel, ktery pfistroj obsluhuje.

[3, 8]

Mérici hroty

Zda dojde pfi méfeni k zachyceni celého tvaru nerovnosti az na dno
nejvétsich prohlubni, zavisi na geometrii hrotu (fj. na poloméru kulového
zakonceni hrotu a na jeho vrcholovém uhlu). Hrot ma byt pfitlaCovan k povrchu
takovou silou, aby pfi pohybu snimace byla jeho Spi¢ka neustale ve styku
s méfenym povrchem.

Dle normy CSN EN ISO 3274 je idealnim tvarem pro snimaci hrot kuZel
s kulovou Spickou. Jeho jmenovity polomér zaobleni Spicky je 2 pm, 5 ym nebo

10 um a uhel kuzele je 60° nebo 90°.
[3]

5.1.Pravidla a postupy pro kontrolu dotykovymi pristroji
Pfed vlastnim méfenim je nutné urcit mezni vinovou délku cut-off AC. Tato
délka je rovna zakladni délce, ktera je specifikovana na vykrese &i vyrobni
dokumentaci. Pokud tato délka neni specifikovana, je nutno ji zvolit dle

nasledujiciho postupu méfeni:
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Pred vlastnim méfenim je nutno rozhodnout, zda se jedna o periodicky Ci
neperiodicky profil.

U neperiodického profilu je nutno odhadnout neznamy parametr profilu
drsnosti (tj. Ra, Rz, Rz1max, RSm) a to libovolnym zplusobem, napf.:
vizualni kontrola, srovnani pomoci srovnavacich vzorku, apod. Dle
tabulek €. 1, 2, 3 se odhadne zakladni délka pro dané odhadnuté
parametry.

Na méficim pfistroji nastavime odhadnutou zakladni délku a provedeme
reprezentativni méfreni parametrl Ra, Rz, Rz1max, RSm. Ziskané
hodnoty se porovnaji s rozsahem hodnot pro danou zakladni délku dle
tabulek. Pokud hodnoty neodpovidaji rozsahu, provede se zména
nastaveni zakladni délky; a to na kratSi, pfipadné vétsi délku. Ziskané
hodnoty se opét porovnaji s rozsahem hodnot v tabulkach.

Nasledné se provede dalSi méfeni pro jednu kratSi zakladni délku, neni-li
toto nastaveni provedeno jiz v pfedchozim méfeni. Opét se provede
porovnani s hodnotami v tabulkach.

Jestlize pouze prvni naméfené hodnoty vyhovuji tabulkovym hodnotam,
je dana zakladni délka povazovana za spravnou. Pokud vyhovuji
hodnoty naméfené s kratSi mezni vinovou délkou (tj. druhé mérfeni)

je tato pokladana za spravnou.

Takto ziskana mezni vinova délka je pouzita pro méfeni pozadovanych

parametru.

Pro periodicky profil drsnosti se zakladni délka ziskava nasledujicim

postupem:

U povrchu drsnosti odhadneme graficky parametr RSm. Dle tabulky €. 3
urCime pro takto odhadnuty parametr mezni vinovou délku cut-off.
Ve spornych pfipadech je mozno provést méfeni se ziskanou zakladni
délkou a nasledné porovnani dle tabulky €. 3. Pokud naméfena hodnota
neni v souladu s rozsahem parametru dle tabulky €. 3, pouZije se pro
méfeni zadanych parametri mensi nebo vétSi hodnota mezni vinové
delky.
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Ra Zakladni délka drsnosti Vyhodnocovana délka drsnosti
Ir in
am mm mm
(0,006) < Ra < 0,02 0,08 0.4
0,02<Ra<0,1 0,25 1.25
0,1<Ra<2 08 4
2<Ra<10 25 12,5
10<Ra<80 8 40
Tabulka ¢.

1: Zakladni délky pro méfeni drsnosti Ra, Rq, Rsk, Rku, RAq

a kfivek a odpovidajici parametry pro neperiodickeé profily

Rz" Rzimax.” Zakladni délka drsnosti | Vyhodnocovana délka drsnosti
r in
um mm mm
(0,025) <Rz,Rz1max <0,1 0,08 04
0,1<Rz,Rz1max. <0,5 0,25 1,25
0.5 <Rz, Rzimax. <10 0.8 4
10<Rz,Rz1max. <50 25 125
50<Rz,Rz1imax. <200 8 40
") Rz je pouzito pii méfeni Rz, Rv, Rp, Rc, a Rt
? Rzimax. je pouzZito jen pii méfeni Rzimax., Rvimax., Rpimax. a Rcimax.

Tabulka ¢.

neperiodickych profill

2: Zakladni délky drsnosti pro méfeni Rz, Rv, Rp, Rc a Rt

RSm Zakladni délka drsnosti Vyhodnocovana délka drsnosti
umm ml:n mk:'n
0,013<RSm=<0,04 0,08 0,4
0,04<RSm<0,13 0,25 1.25
0,13<RSm<0,4 0.8 4
0,4<RSm<1,3 25 12,5
1,3<RSm<4 8 40

v

Tabulka €. 3: Zakladni délky drsnosti pro méfeni R-parametru periodickych

profil s RSm periodickych a neperiodickych profil{

[3, 4]
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5.2.Hodnoceni parametru

Pfi kontrole struktury povrchu nesmi byt uvazovany vady povrchu, tj. ryhy,
pory. Pro rozhodnuti, zda je povrch obrobku ve shodé se specifikaci, ¢i ne,
je pouzit soubor jednotlivych hodnot parametru struktury povrchu, z nichz kazdy
je ur¢en na vyhodnocované délce.

Spolehlivost  rozhodnuti  zavisi na  poCtu  zakladnich  délek
ve vyhodnocované délce, na které byly jednotlivé hodnoty parametru struktury
povrchu ziskany a na poctu méfeni povrchu. NejCastéji se voli pocCet zakladnich
délek 5.

[3, 5, 8]

6. Terminy a definice dle normy CSN EN ISO 4287

Drsnost je soubor nerovnosti povrchu s relativné malou vzdalenosti, které
vznikaji pfi vyrobé, nepocitaji se do ni vady povrchu.

K hodnoceni struktury povrchu se pouZzivaji normalizované parametry,
které jsou stanoveny pro dvourozmérné metody méreni. Tyto parametry jsou
dle normy CSN EN ISO 4287 rozdéleny do tFi skupin. Jsou to:

e P-parametry — jsou parametry, které se vypocitaji ze zakladniho profilu

e R-parametry — jsou parametry drsnosti, které se vypocitaji z profilu
drsnosti

e W-parametry — jsou parametry vinitosti, které se vypodcitaji z profilu

vinitosti

[3,4,5, 8]
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6.1.Parametry drsnosti — R
Nejvétsi vyska vystupku profilu Rp
Je nejvétsi vySka vystupku profilu Zp v rozsahu zakladni délky Ir. Kde Zp
je definovana jako vzdalenost mezi stfedni ¢arou a nejvy$Sim bodem vystupku

profilu a je zobrazena na obr. €. 14.

Nejvétsi hloubka prohlubné profilu Rv

v v

profilu a je zobrazena na obr. €. 14.

Nejvétsi vyska profilu Rz
Je soucet nejvyssSiho vystupku Zp a nejnizSi prohlubné profilu Zv v

rozsahu zakladni délky Ir, viz obr. €. 14.

Obr. 14 Zobrazeni vysSky profilu drsnosti [2]

Primérna vyska prvku profilu Rc

Je primérna hodnota vySek Zt prvkl profilu v rozsahu zakladni délky.
Jeji hodnota je dana vztahem (2) a vySka prvku profilu Zt je definovana jako
soucet vySky vystupku a hloubky prohlubné prvku profilu a je zobrazena na obr.
¢. 15.

(2)
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Obr. 15 Parametry pro stanoveni Rc [2]

Celkova vyska profilu Rt

v v,

v rozsahu vyhodnocované délky In.

Prumérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu Ra

Stfedni aritmeticka uchylka profilu Ra je nejpouzivanéjSi metodou pro
hodnoceni drsnosti povrchu v Ceské republice. K méfeni drsnosti se vyuziva
kriterium stfedniho prvku, tzv. stfedni ¢ary profilu — ¢ary nejmenSich ctverca.
Jedna se o aritmeticky pramér absolutnich hodnot poradnic Z(x) v rozsahu

zakladni délky.

Obr. 16 Parametry pro stanoveni Rc [2]
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Stfedni Cara profilu ma tvar geometrického povrchu (tj. pfimky, kruznice,
evolventy apod.), je paralelni s hlavnim smérem profilu a rozdéluje zjiStény
povrch tak, Ze v rozsahu zakladni délky je soucet ¢tvercu uchylek tohoto profilu
od stfedni ¢ary m minimalni. Na grafickém zaznamu povrchu profilu se stfedni
Cara proklada tak, aby soucty ploch po obou jejich stranach byly v rozsahu

zakladni délky stejné — viz vztah (3).

S1+S,+....+5,= S'1+S’2+....+S'n

3
Vztah pro vypocet stiedni aritmetické uchylky Ra
1
Integralni metoda ur€eni Ra: Ra = 1 II|y()()|o|x 4)
0
Statisticka metoda urCeni Ra: Ry = E zn“\y(x)\ (5)
n 4

Ra je vySkovy parametr, ktery udava stfedni hodnotu vzdalenosti
zkoumaného povrchu od stfedni ¢ary daného profilu. Jedna se pouze
o statistickou hodnotu, a proto nemusi byt vzdy efektivni pfi hodnoceni drsnosti
povrchu. Napfiklad dva povrchy se stejnou hodnotou Ra, mohou mit zcela
odlisny tvar profilu povrchu a také mohou mit rozdilné chovani z hlediska
funk&nosti, pfipadné Zivotnosti soucasti. Je to zplsobeno tim, Ze dle definice
se pfi stanoveni parametru Ra nerozliSuje mezi vystupky a prohlubnémi.

Presto je tento parametr jednim z nejpouzivanéjSich pro hodnoceni drsnosti
povrchu. Jeho méfeni je pomérné snadné a ziskané hodnoty vykazuji zna¢nou
presnost pfi opakovaném mérfeni.

[2,3,4,5, 8]
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Typické hodnoty stfedni aritmetické uchylky Ra

VSechny udaje jsou uvedeny v um.

a) pro dokoncovaci metody, napf. brouseni:

0,012

b) pro bézné obrabéni, napf. soustruzeni, frézovani:

1,6

c) pro povrch polotovaru, napf. odlitky:

25

0,1 0,2 0,4
12,5
200 400

Doporucené hodnoty stredni aritmetické uchylky Ra

V8echny udaje jsou uvedeny v uym.

Ra zpusob vyroby

1,6 rucni pilovani jemné
1,6az0,2 soustruzeni
1,6az0,4 vrtani, vyvrtavani
0,4 az 0,025 brouseni do kulata
0,4 az 0,025 brouseni vnitini

0,4 brouseni na plocho
3,2az1,6 hoblovani

0,8 protahovani jemné
0,8 vystruzovani
3,2az0,8 frézovani
0,1az0,05 lapovani

3,2 az 0,025 hoblovani a superfinis

28
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Nejvétsi vyska nerovnosti R,

<
<
<
.
ay
g

Obr. 17 Parametr stanoveni Rm

Rm = ‘Yr max ‘ + ‘Ypmax‘ (6)

Ymax — Vvrchol nejvétsiho vystupku

v v,

[3, 4, 5]

Priumérna Sirka prvka profild RSm
Je aritmeticky prumér Sifek Xs prvkd profilu v rozsahu zakladni délky Ir.
Pramérna Sirka je dana vztahem (7), kde Sifky prvka Xs posuzovaného profilu

jsou délky usekl osy X protinajici prvek profilu (viz obr. 10).

1
RSm = —ZXsi
m

i=1

(7)

[3, 4, 5, 8]
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Obr. 18 Parametry pro stanoveni Rc [2]

Prumérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu RAq
Jedna se o tvarovy parametr, ktery je definovan jako kvadraticky pramér

sklonu poradnic v rozsahu zakladni délky Ir — vztah (8)

RAq =

(8)

dZ(X) dz(X) dz(X)

z| dX 7\ dX , dX

Obr. 19 Parametry pro stanoveni Rc [2]
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Materialovy pomér profilu (neboli nosny podil) Rmr©

Je pomér materialové délky profilu Mi(c) na dané drovni c,
ku vyhodnocované délce In. Tento pomér je dan rovnici (9), kde MiI(c)
je definovan jako soucet délek useku, které jsou ziskany protnutim prvkd profilu

rovhobézkou s osou X na dané urovni c.

(9)

Mi,(c) Mlg(c)
Ml (c) Mi(c)  Mifc)

3 vztaZzna &ara

vyska fezu ¢

Rt

WA AN AN
VWVV‘%

T T T T
In 0 20 40 60 80 100 %
_— - o

.- materialovy pedil Rmr{c1)

Obr. 20 Parametry pro stanoveni Rmr© [2]

Rozdil vysky useku profilu Rd¢c
Jedna se o svislou vzdalenost mezi uUrovnémi dvou usek( daného

materialového poméru.

Vyska nerovnosti z deseti bodil Rz
Je stfedni hodnota z absolutnich hodnot vySek péti nejvysSich vystupku

v v

Parametr Rz se ziska z rovnice (10).

VySka nerovnosti profilu z deseti bodl R,

5 5
;‘ypmi‘ + ;|yrmi|

R, = - c

(10)

31



Kde parametr ypmi je vyska i-tého nejvyssiho vystupku daného profilu a yvmi je

v v

VyS8ka nerovnosti z deseti bodl Rz je parametr, ktery jiz neni uveden
v normach, ale stale se pouziva k vyhodnocovani drsnosti povrchu. Ekvivalent
k parametru ypmi dle normy CSN EN ISO 4287 je parametr Zp a parametr yvmi
je v této normé pak oznacenim Zv.

[2, 3,5, 8]

6.2. Dalsi terminy dle normy CSN EN ISO 4287
Filtr profilu

Rozdéluje sloZzky povrchu na dlouhovinné a kratkovinné slozky. RozliSujeme
nékolik filtr(, pro ureni drsnosti povrchu je dulezity filtr AC - tj. filtr definujici

rozhrani mezi slozkami drsnosti a vinitosti.

Skutecny profil

Je povrch omezuijici téleso a oddélujici ho od okolniho prostfedi.

Profil povrchu
Je profil vznikly jako prusecnice skuteéného povrchu a dané roviny (voli se

rovina kolma k roviné rovnobézné se skutecnym povrchem).

Profil drsnosti
Profil odvozeny ze zakladniho profilu potlatenim dlouhovinnych slozek
pouzitim filtru profilu AC. Tento profil je zakladem pro hodnoceni parametrd

drsnosti.

Zakladni délka
Pro drsnost oznaCovana Ir, je délka ve sméru osy X, ktera se pouziva pro
rozpoznani nerovnosti charakterizujicich vyhodnocovany profil, a je rovna

charakteristické vinové délce profilového filtru AC.
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Vyhodnocovana délka
Oznacovana In, je délka ve sméru osy X, ktera se pouziva pro posouzeni

vyhodnocovaného profilu.

Hodnota poradnice Z(x)

VySka posuzovaného profilu v libovolné poloze x. Prvek profilu - jedna se
o vystupek profilu a pfilehlou prohluben.

[2, 3,4, 5]

6.3.Etalony

Etalon je definovan jako ztélesnéna mira, méfici pfistroj, méfidlo, referenéni
material i méfici systém. Etalony jsou urCeny k definovani, realizaci, uchovani
¢i reprodukci jednotky nebo jedné €i vice hodnot urcité veli€iny, ktera ma slouZit

jako reference. Etanoly Ize rozdélit nasledovné:

Mezinarodni
Etalon uznany mezinarodni dohodou k tomu, aby slouZil v mezinarodnim

rozsahu, jako zaklad pro stanoveni hodnot jinych etalont dané veliciny.

Statni (= narodni)
Etalon uznany narodnim rozhodnutim k tomu, aby slouZil v dané zemi jako

zaklad pro stanoveni hodnot jinych etalont dané veli€iny.

Primarni
Etalon, ktery je ur€en, nebo v8eobecné povazovan za etalon s nejvysSimi
metrologickymi vlastnostmi a jehoz hodnota je uznavana bez navazani na jiné

etalony téze veliCiny.
Sekundarni

Etalon, jehoz hodnota je stanovena na zakladé porovnani s primarnim

etalonem téze veliCiny.
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Referencéni
VSeobecné etalon nejvysSi metrologické kvality, ktery je dostupny na daném
misté nebo v dané organizaci a z néhoz jsou odvozena méfeni provadéna na

daném misté.

Skupinovy
Soubor podobnych ztélesnénych mér nebo méfidel, ktery pfi jejich

spoleCném pouziti tvofi jeden etalon, se nazyva skupinovy etalon.

Porovnavaci

Etalon pouzivany jako prostfedek k porovnavani etalona.

[3]
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7. Drsnomér Mitutoyo SJ-210

Pfistroj pro méfeni drsnosti SJ-210 vytvofila firma Mitutoyo a na nas trh ho
dodava spoleénost Mitutoyo Cesko. Pfistroj je plné digitalni, pfenosny a lehky.
Oproti podobnym zafizenim se vyznacuje lepSi provozuschopnosti, vysokou
funkénosti a vykonnosti, intenzivnéjSi analyzou a praktickymi grafickymi

funkcemi.

Obr. 21 Méfici pfistroj SJ-210 [17]

Drsnomérem fady SJ-210 Ize méfit drsnost povrchu v kazdém pracovnim
prostiedi, je urCen predev§im pro dilenské, vyuziti ale najde i v laboratofi. Je
tvofen kompaktnim télem velikosti dlané a pfimym pohonem snimace.

Drsnoméry fady SJ 210 navazuji na pfedchozi fadu oblibenych drsnoméru
SJ 201. V tomto modelu inovace pfinesla hlavné zvétSeni displeje. Ten tvofri
velkym LCD displej s vysokou Citelnosti a barevnou grafikou. Na vybér
je moznost zobrazeni jen hodnot drsnosti, ale nové i méfeného profilu.
Zajimavé je ijednoduché ovladani, které lze srovnat s ovladanim mobilniho
telefonu. Pfistroj SJ-210 si zachoval jednokontaktni pfipojeni mezi
neoddélitelnou a oddélitelnou ¢asti. Obsluhovan je jednou rukou, kterou muze
byt zaroven drZzen a zarovefl uveden do chodu. V pfistroji jsou vestavéné

baterie, které podporuji vyuziti pfistroje pfimo na dilné.
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Otazkou vSak nadale zUstava pozadavek na snizeni prodejni ceny, ktera je
pro vétSinu zakazniku stéle vysoka. V souCasné dobé je prodejni cena
drsnoméru SJ-210 cca 60 000,- K¢, v€. DPH.

Pro praci sdrsnoméry je i nadale uZivateli pozadovano stale vétsi
rozSifovani moznosti aplikaci a vylepSovani funkci. Pfikladem muaze byt
kontrola ostfi feznych nastroji z dlivodu obruSovani a udavany ¢as k vyméné

fezného nastroje pro zvySeni jakosti vyroby obrobku.

[8]

7.1.Hlavni znaky a funkce pristroje
Grafické a zobrazovaci funkce

Namérené hodnoty, vypoCty a grafy se zobrazuji v zakladni jednotce
pristroje  SJ-210 na podsviceném 2 4palcovém barevné LCD displeji
(zobrazovaci plocha: 36,7 x 48,9 mm). Oproti obdobnym pfistrojum Ize na LCD
displeji zobrazit vysledky barevné, jasné zobrazeny je i vyhodnocovany profil,
kfivka materidlového poméru profilu a kfivka vysky amplitudy profilu. Tento
displej radikalné zlepsil Citelnost pro obsluhu, zvlasté v tmavych pracovnich

mistech.

Rozvrzeni klaves

U pristroje SJ-210 vynika jeho jednoduchost a intuitivni ovladani. Casto
pouzivané klavesy jsou prehledné usporadany na hlavnim téle pfistroje. Ty,
u kterych se predpoklada jen sporadické pouZiti, jsou umistény pod

vysunovacim krytem.

Ukladani dat v pristroji

Do standardni vestavéné paméti Ize nahrat max. 10 ziskanych hodnot
z méfeni. Po dokoupeni Ize ale vyuzit pamétovou mikroSD kartu, na kterou Ize
ukladat velké mnozZstvi naméfenych hodnot (az 10 000), mnoZstvi podminek
méfeni (az 500) a grafickych dat (az 500). Tato funkce patfi mezi dalsi
prednosti pfistroje. Umoznuje totiz ziskavat hodnoty pfimo na misté i nacist

vhodné podminky pro méfeni.
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Vysledky méfeni v€etné zaznamenanych profili mohou byt vytiStény
na pétatficetimetrovou roli papiru pfi pouziti SJ-210 specialniho typu externi
tiskarny.

Pameétova karta i specialni typ tiskarny, jsou dodavané jako zvlastni
prisluSenstvi. Toto doplnkové zafizeni na Katedie aplikované fyziky a techniky
neni k dispozici pfimo k tomuto pfistroji. K zafizeni nelze pfipojit standardné
dostupné tiskarny.

[8]

Parametry drsnoméru SJ-210

Digitalni drsnomér SJ-210 umoznuje méfeni v kazdé pozici snimace - i ve
svislé a stoupajici (napf. svisla sténa obrobku a méfeni povrchu zespodu).
Navic pfi sou€asném pouziti zvlastniho pfisluSenstvi posuvové jednotky nebo
adaptéru k vySkoméru lze nastavit snimac€ / posuvovou jednotku do riznych

poloh podle pozadavku obrobku.

Standardni snimac je volitelny ze dvou typu s méfici silou:

e 0,75mN

e 4mN

Posuvova jednotka je volitelna ze tfi typu:

e standardni typ,

e typ se zataZenim snimale - vzdy umisti snimaC v pohotovostnim
(standby) reZimu do zataZené bezpecnostni pozice, ktera zabranuje
jeho poskozeni pfi umistovani na obrobek,

e typ s pficnym posuvem snimani - méfi kolmo k télu vyhodnocovaci /
zobrazovaci jednotky a je vhodny pro méfeni uzkych €asti, jako jsou

klikové hfidele a elektrické strojni soucasti.

V ose X poskytuje meéfici rozsah 17,5 mm (5,6 mm u typu s pFicnym

snimanim) a rozliSeni az 0,002 ym pro vysoky stupen pfesnosti.

[7, 8]
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VnéjSi vstupni / vystupni rozhrani je kompatibilni s péti druhy rozhrani:
e USBI/F
e Mitutoyo Digimatic vystup
e vystup na tiskarnu
e vystup RS-232C I/F

e vystup pro nozni spinac I/F.

Drsnomér je dodavan s profilovou zobrazovaci funkci vyhodnocovanych
profill, kterda umoznuje k vypocCtenym vyslednym hodnotam zobrazit navic
vypocteny vysledek kazdé zakladni délky, vyhodnocovany profil, kfivku
materialového poméru profilu a kfivku vySky amplitudy profilu.

Parametra, které lze méfit, je 40 druhd v€etné Rzi1max,
Rmax a materialového poméru profilu.

Mozné je i jednoduché propojeni na PC pomoci USB a ziskani pfehledného
protokolu pomoci programu SJ TOOL.

K vybéru je 16 rlznych jazykovych mutaci, v¢. Cestiny.

VnéjSi rozméry vyhodnocovaci/zobrazovaci jednotky jsou 160 (d) x 65,8 (8)
x 52,1 (v) mm.

Hmotnost pfistroje je pfiblizné 500 g (celkova hmotnost snimace, posuvove
jednotky a vyhodnocovaci/zobrazovaci zafizenti).

Elektricka energie je dodavana ze dvou druht napajeni - vestavéné nabijeci
Ni-MH baterie nebo AC adaptéru.

[7, 8]

7.2. Technické parametry SJ-210

Rychlost méfeni: 0,25 mm/s; 0,5 mm/s
Navrat: 0,8 mm/s
Celkovy zdvih: 17,5 mm

Vyhodnocovana délka: Specifikovana libovolné v rozmezi od 0,3 mm az
16,0 mm (v krocich po 0,01 mm)
Snimaci metoda: Indukéni metoda

Rozsah méfeni: 350 um (-200 pm az +150 pm)
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Snimaci dotek:

Polomér patky méfeni:

Zobrazovaci jednotka:
Profily:
Parametry drsnosti:

Etalon drsnosti:
Délky méfeni (L) Ic:
Pocet délek méreni:
Filtr:

Délka cut-off Ac:

RozliSeni/rozsah méreni:

Rozsah zobrazeni:

Vyhodnoceni tolerance:
Kalibrace:

Vystup / vstup dat:
Hmotnost:
[7, 8]

Diamantovy hrot

40 mm

Primarni profil (P), Profil drsnosti (R), DIN 4776

Ra, Rc, Ry, Rz, Rt, Rmax, Rp, Rv, R3z, Rsk, RPc,
Rsm, Rz1max, S, HSC, RzJIS, Rppi, RAa, RAq, RLr,
Rmr, Rmr(c), Réc, Rk, Rpk, Rvk, Mr1, Mr2, A1, A2,
Vo, Rpm, tp, Htp, R, Rx, AR, podle volitelnych
podminek

JIS, DIN EN ISO, ANSI VDA

0,08 mm; 0,25 mm, Is: 0,8 mm; 2,5 mm

az 10

2 CR-75%, bez fazové kompenzace, PC-75%, Gauss
50%

0,08 mm; 0,25 mm; 0,8 mm; 2,5 mm, As: 2,5 um; 8 um

0,02 um/350 ym

0,006 pm/100 pm

0,002 pm/25 pm

Ra, R: 0,01 um-100 ym

Ry, Rz, Rt, Rp: 0,02 pm - 350 ym

PC: 2,5 - 5000/cm

mr: 1 -100% Sm, S: 2 - 4000 pm

Horni/dolni mez

Automaticka kalibrace zadanim hodnot a zméfenim
etalonu drsnosti, ktery je souc¢asti dodavky.
Vstup/vystup pfes RS-232C, DIGIMATIC vystup
500 g
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7.3.Prace s pfristrojem SJ-210
Pfistroj SJ-210 vypocitava drsnost povrchu na zakladé zvolené normy. Hrot

kopiruje nerovnosti materialu, signal je dale pfenesen do zobrazovaci jednotky.

prevadén na elektricky signal. (Pfistroj mGzZe byt napéjen

[ 2. Pohyb hrotu nahoru a dol u po dilci je ] AC adaptér
vestavénou baterii.)

3. Elektricky s ignél je preveden do
jednotky k vypoétu.

povrch méfeného dilce

1. Hrot detektoru kopiruje
(méreni drsnosti).

AN | 4 DP-1VR
\ p £ /
\ n 4 % \ '/ (zvI&stni
s \//" prislugenstvi)

Tisk a analyza ]

naméfenych vysledki a
ukladéni dat.

Dilec 4. Zobrazeni vypoétenych]

parametrd drsnosti.

Smér pohybu snimace pfislugenstvi)
] Tisk naméfenych
vysledka a
ukladani dat.
(zvlastni
pfislugenstvi)

Povrch dilce.A~n~mpsrsAAannAsans

Hrot

Obr. 22 Popis méfici pfistroj SJ-210 [8]

Zobrazovaci jednotka je rozdélena na tfi hlavni ¢asti:
e displej,
¢ hlavni uzivatelska tlaCitka — pouzivaji se €asto a jsou lehce pfistupna,
e tlaCitka pro upraveni nastaveni pfistroje — jsou pouzivdna méné

Casto, proto je chrani odsunovaci kryt.
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Mitutoyo

\- Displej

PONER START
DATA STOP i
-
[rm—r—— ——
Hlavni uzivatelska tlacitka
rmn—

UZivatelska <
tlacitka

> Tlagitka pro  upraveni
nastaveni

Obr. 23 Rozdéleni zobrazovaci jednotky [8]

K zadni Casti zobrazovaci jednotky lze pfipojit externi zafizeni a nastavit
zapnuti/vypnuti vestavéné baterie. PFi nabitych vestavénych bateriich |ze
pristroj provozovat bez AC adaptéru. V tomto pfipadé je potfeba ovladac

,Battery power switch“ nastavit do polohy ,,ON*.

Zadni c&ast zobrazovaci Pohled po demontazi zadniho krytu
jednotky

Konekior RS-232C konekktor SPC konektor
. - nozniho \_r - T ol

CEX

Vicko konektoru Zadnf kryt AC adaptér op/0f prepinadé Slot pamétové USB
konektor \estavéné baterie karty konektor

Obr. 24 Zadni ¢ast zobrazovaci jednotky [8]
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Umisténi posuvné detekcni jednotky je ze spodni strany zobrazovaci
jednotky. Tuto jednotku Ize provozovat pfimo pfichycenou na zobrazovaci
jednotce, nebo ji Ize jednoduchym pohybem ze zobrazovaci jednotky vyjmout
a spojovacim kabelem umistit na pfisluSny material. Toto feSeni umoziuje

flexibilni umisténi i v méné pfistupnych polohach.

\

b 1 :
@né upinaci (jistici) desticka Pritlaény upinaci pin J

Obr. 25 Umisténi detekéni jednotky [8]

Vyjmuti detekcni jednotky — poloha ,A“ zamacknuti, poloha ,B“ vytahovani

od pfitlaéného pinu.

Do posuvné detekéni jednotky je nutno zasunout snimaci detektor. Jedna se
o jednoduchy krok, ale je potfeba dbat zvySené opatrnosti pfed padem a jinym
poSkozenim. Detektor uchopime za télo, nikdy ne za hrot — hrozi trvalé

poskozeni.
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Pohled na patici Posuvna
(Detektor) jednotka

@

R

Detektor

[Pohled na patia
(Posuvna
jednotka

Detektor je otogen
meéricim  hrotem
dold.

Obr. 26 Zadni ¢ast zobrazovaci jednotky [8]

Popis klaves
Ovladani pfistroje je intuitivni. Bézné zdatny technicky typ ¢lovéka pochopi

jejich funkci i bez manualu.

tlacitko popis
POWER/DATA  uvedeni pfistroje do chodu
po zméfeni vypocitani a odeslani dat (napf. do paméti)
START/STOP zahajeni, resp. preruseni, samotného méreni
PAGE zobrazovani naméfenych hodnot (listovani mezi
navolenymi hodnotami a grafy)

ENTER/Menu potvrzeni zadané hodnoty, resp. vstup do volitelného

menu

Esc/Guide odchod o stranku, resp. pfi delSim pfidrzeni vypnuti
pristroje

Sipky posun a nastaveni hodnot v menu (intuitivné v daném
nastaveni)
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Popis obrazovky
Pfi zapnuti pfistroje se na displeji zobrazovaci jednotky zobrazi zakladni
obrazovka. Ta muze mit vertikalni i horizontalni nastaveni.

Datum Vystupni funkce PFitomnost pamétové karty

Zbyvaijici kapacita baterie

Norma drsnosti ——— MEeFici rychlost

Cutoff —==
Souvisejicl polozky

Pocet méfenych délek

Parameter

Obr. 27 Popis obrazovky [8]

7.4.Samotné méreni

Na méfeny povrch opatrné pfiloZime snimaci jednotku a pohledem
se ujistime, ze detektor ve spravné pozici vici méfenému povrchu.

Samotné zahajeni snimani zaCneme zmacknutim tlacitka START/STOP.

Po dokonceni méfeni se na displeji zobrazi vysledky podle nastaveni. Mezi

jednotlivymi hodnotami listuji pomoci tlaCitka PAGE.
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ISO1997 05 mm/s

ISO1867! O5mmis. ISCiEe7 G5 mmis
Ac 08 X5 ey :

Ra
R [PAGE] - [PAGE]
3 - 799 Zobrazenl pfedvolenych
- — parametrd, které se s 1 I
- —Hm pfepnou po kazdém = —20um o — f.flOmm
stisknutf tlacitka [PAGE]
[PAGE] [PAGE]
ZhanP L ISOT8s7 T oEmms
DatunKal ib s asdide s B
2010/05/10
Soubor [PAGE]nebo[—] |2s 0
NAZEVO1 " 2.5 um (PAGE] | |\ ;
rma N : = o
1501997 " 5 ) ' T
Profi s ~ I M-rychl. A [
R [«] 0.5 mm/S 100 ¥ 100 T 5
Filtr Rozsah
GAUSS ~_AUTO
Obr. 28 Zobrazeni namérenych hodnot [8]
Upozornéni — v pfipadé jakychkoli vibraci budou naméfené hodnoty
nerealné.
8]

7.5.Ulozeni a sprava namérenych vysledku

Posledni naméfené vysledky pfistroj SJ-210 ulozi do vestavéné paméti dle
nastaveni pfistroje. Pfi pouziti pamétové mikroSD karty je mozné ulozit az
10 000 méfeni.

Postup zméné ukladani namérenych vysledku:
1. Pro zménénu zapnéte menu v pofadi: Zakladni obrazovka — Hlavni
menu — data méfeni.
2. Pomoci Sipek vyberte polozku ,Ulozit® a potvrdte tlaCitkem
,Enter/Menu®.
3. Pomoci Sipek vyberte slozku, do které maji byt data ulozeny a potvrdte
tlacitkem ,Enter/Menu®.

Obdobnym zpusobem Ize soubor pfejmenovat a mazat
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Vystup dat:
Nameérené vysledku Ize ulozit, resp. zobrazit:

e pfimo na obrazovce pfistroje — bézné dilenské pouziti, nejCastéjsi
a nejbézngjsi

e ulozenim dat na pamétovou mikroSD kartu — bézné ulozeni vice dat

e vystupem do specialniho typu tiskarny — nutno dokoupit specialni typ
tiskarny (nelze pouzit bézné dodavané)

e vystupem do pocitae pomoci protokolu RS-232C — tento protokol
v8ak podporuje jen starSi 32 bitové pocCitaCe. Nasledné se data
pomoci specialniho programu nactou do programu MS Excel a z néj
je lze vytisknout. V soucCasnosti bézné pouzivané 64 bitové pocitace

tuto funkci neumozriuji.

[8]

7.6.DalsSi nastaveni pristroje
Kalibrace

Kalibraci pfistroje je doporuCeno provadét periodicky, Vv zavislosti
na pouzivani pfistroje. Pfi prvnim pouZiti je kalibrace nezbytna. Provadi se
pomoci referenéniho etanolu drsnosti (pfesny vzorek pro méreni drsnosti).
Tento etalon je standardné dodavan pfi zakoupeni pfistroje, hodnota drsnosti je
na ném uvedena.

e  Celni pohled

=

D

. Boc¢ni pohled

® Detektor ®
& B &

Méfeny dilec

Obr. 29 Poloha detektoru [8]
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Samotna kalibrace probiha jako bézné méreni. Pokud se naméfena hodnota
neshoduje s hodnotou uvedenou na referencnim etanolu, je potfeba ji
mechanicky upravit, nastavit. Nastaveni se provede vstupem do hlavniho menu,
dale pomoci Sipek vybereme ,Kalibrace® a potvrdime ,Cervenym® tlaCitkem.
Na zobrazené obrazovce nasledné upravime pozadovanou hodnotu (dle udaje
na referenCnim etanolu), pfip. upravime dalSi hodnoty, napf. podminky

kalibrace a pozici doteku. Zmény hodnot se provadi pomoci Sipek.

Nastaveni hodnot pristroje

Na pfistroji SJ-210 |ze nastavit velkou Skolu hodnot, norem a podminek
méfeni. Pro méfeni parametru Ra, které je v Ceské republice nejéastgjsi,
nemusime ménit nastaveni pristroje, je takto nastaven jiz z vyroby.

V pfipadé zmény parametru ovladame pfistroj intuitivné — Enter/Menu —
Podminky méfeni — nastaveni a nasledné pomoci ,Enter/Menu® a pomoci Sipek

vybereme dany parametr ¢i normu.

[8]
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8. Porovnani jinych typu pristroji pro méreni drsnosti

8.1.Drsnomeér Mitutoyo SJ-201P
Je prfedchudcem pfistroje SJ-210, ktery je dukladnéji popisovan v této
bakalarské praci. Méfi drsnosti povrchu normovanych parametri v€. jejich
vyhodnocovani. Diky tomu, Ze je pfenosny, je vhodny pfednostné pro dilenské
vyuziti. Zafizeni SJ-201P méfi dle norem ISO, JIS,ASME, VDA, DIN a MOTIF.

Drsnomér Mitutoyo SJ 201P ma pfidanou funkci ,klouzani tiSe na méfici
ploSe“. Jeho provoz je tedy velmi tichy.
Pristroj je robustni, a je tak prakticky neznicitelny. Sklada ze dvou ¢asti:
a) detektoru - plné odnimatelného disku o velikosti kapesniho noze
b) zobrazovaci jednotky - o velikosti bezdratoveho telefonu
Detektor je umistén 3 mm nad povrchem. Vysledné hodnoty parametrt
jsou pak zobrazeny na pfehledném LCD displeiji.
Méfici pfistroj SJ-201PR je schopen méfit az 19 rdznych parametrd
drsnosti povrchu. Maximalni posuv ma 17,5 mm, rozsah snimace ¢ini 350 ym
stejné jako u drsnoméru MarSurf PS1. Snimaci hrot je vyroben z diamantu, jeho

polomér je 2 um, méfici sila hrotu je 0,75 mN.

Obr. 30 Mitutoyo SJ 201P [3, 13]

[3, 4, 13]
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8.2.Drsnomér Mitutoyo SJ-400
Pfistroj pro méfeni drsnosti Mitutoyo SJ-400 je vybaven dotykovou
zobrazovaci jednotkou. Je plné kompatibilni s mezinarodnimi standardy 1SO,
DIN, ASME a JIS. Umoznuje nastavit az 35 rGznych parametrd méreni.
Pfikladem muze byt méfeni hlubokych drazek, méfeni s dotykem sméfujicim
vzhlru, méfeni valce s opérkou, méfeni drsnosti povrchu valcu - pficné k ose
valce, nebo méreni s méficim stojanem a nivelacnim stolem. P¥istroj je vybaven

funkci automatické kalibrace.

Obr. 31 Drsnomér Mitutoyo SJ-400, pfevzato z [12]

3, 4, 12]

8.3.MarSurf PS1
MarSurf PS1 je lehky pfenosny pfistroj. Celkové se jevi jako jednoduchy
na obsluhu a je vhodny jak pro dilenské pouziti, tak do laboratornich podminek.
Parametry mérfeni drsnosti povrchu jsou vyjadfeny v Ra, Rz nebo Tp.
Vyhodnoceni naméfenych hodnot provadi dle mezinarodnich norem ISO -
jedna se o zkratku nazvu International Organization for Standardization, tzn.
C¢esky Mezinarodni organizace pro normalizaci, ktera je celosvétovou federaci
narodnich normaliza¢nich organa. Déle Ize na pfistroji méfit dle japonskych

norem JIS, americkych norem ANSI/ASME pro vyhodnocovani R-profilu a dle
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metody MOTIF pro vyhodnocovani P-profilu. Jedna se napfiklad o parametry:
Ra, Rqg, Rz, Rmax, Rp a dalSi. Celkem je mozno naméfit pfistrojem az 24

riznych parametru.

Podminky provozu pfistroje jsou
e pracovni teplota: +5 °C az +40 °C
e relativni vihkost vzduchu: maximalné 85 %.

Méfici rozsah pfistroje je 350 um, v hodnotach od -200 ym az do +150
pm. Maximalni délka snimané drahy je 17,5 mm. Pfistroj méfi jak v metrické
soustavé, tak v palcové soustavé. Snimac pfistroje ma hrot o velikosti 2 um.
Zafizeni MarSurf PS1 je vybaveno funkci automatického nastaveni. Pfistroj
pozna periodicky Ci neperiodicky profil, dovede automaticky nastavit potfebnou
délku cut off a pfislusnou snimanou délku dle normy CSN EN ISO 4288. 22.

o
Obr. 32 MarSurf PS1, pfevzato z [16]

3, 16]

8.4.Garant H1SET
Tento drsnomér je uren pro rychla, pfesna a normovana méreni drsnosti.
Mezi vyhody méficiho pfistroje HISET patfi volba napajeni z vestavéné baterie
nebo ze sité. Tato volba umozZnuje pouzivani pfistroje jak ve vyrobé (da se
jednodu$e prenaset a lehce manipulovat), tak i v laboratofi. Pfistroj je vybaven

pevnym pouzdrem s foliovou klavesnici.
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Vystup namérenych vysledkl a parametrd méfeni je mozny vestavénou
termotiskarnou.

Profilovy filtr dle DIN, I1SO, JIS; dle téchto norem pfistroj méfi parametry
Ra, Rz, Rmax. Pf¥istroj je vybaven automatickou funkci rozpoznani profilu,

nastaveni filtru a méficich tras. Snimaci hrot 2 ym; méfici sila je 0,7 mN.

&

r

Obr. 33 Garant H1SET, pfevzato z [14]

[3, 14]

8.5.Handysurf E-35A

Drsnomér Handysurf E-35A se vyznacuje automatickym normalizovanym
nastavenim jak méficiho rozsahu, vyhodnocované délky, tak i hodnoty cut off
optimalizované pro dany méfeny povrch. U pfistroje je mozno vyuzit nastaveni
bézné pouzivanych mezinarodnich norem (ISO, DIN, CNOMO, JIS a ASME).
Toto zafizeni dovede meéfit drsnost povrchu horizontalné, vertikalné i zespodu.
Uzivatelé jistt oceni moznost oddéleni posuvné méfici jednotky od
zobrazovaci. Pro pfichyceni posuvné méfici jednotky lze pro specialni tvary
vyrobku pouzit doplfikové pfidrzovaci pfipravky.

Parametry méfené pfistrojem: Ra, Rz, RSm, Rq, Rp, Rt, Pc, Pt, Rmr, PK,
Rpk, Rvk, Mr1, Mr2, K, Rzmax. U pfistroje je maximalni draha posuvu 12,5 mm
a vyhodnocovana délka je od 0,4 mm do 12,5 mm v krocich po 0,1 mm. Pro
parametry snimacCe plati, Ze velikost méfici sily je 4 mN a materidlem

snimaciho hrotu je diamant s ramusem 5 pm.
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Obr. 34 Handysurf E-35A, pfevzato z [15]

3, 15]

8.6. Srovnani pristrojt

V8echny pristroje uvedené v této kapitole se daji vyuzit jako pfenosné
drsnoméry, urCené pro pfesné dilenské méfeni. K tomuto ucelu je z uvedenych
zafizeni nejméné vhodny pfistroj Garant HLISET, a to diky nejvy$Si hmotnosti -
cca 900 g. Naopak nejlehdi je pfistroj MarSurf PS1 s hmotnosti jen cca 450 g.

Pristroje spoleCnosti Mahr, Mitutoyo a Carl Zeiss maji velky rozsah
mérenych parametru. Jedinym z uvedenych zafizeni - pfistrojem Garant HISET
- lze mé&fit jen parametry Ra, Rz, Rmax. Tento pfistroj, jako jediny z uvedenych,
neni schopen méfit ani parametry dle americké normy ASME. Ta se ale
v Ceské republice prakticky nevyuziva.

VSechny pfistroje jsou vybaveny automatickou dynamickou Kkalibraci.
MarSurf PS1 ma navic integrovany etalon drsnosti, automaticky vybér vinové

délky cut off.
[3]
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Zaver

Hlavnim cilem mé bakalaiské prace bylo teoreticky i prakticky popsat
mérfeni drsnosti se zaméfenim na méfeni digitalnim pfistrojem Mitutoyo SJ-210
a vytvofit didakticky material pro studenty Jihogeské univerzity v Ceskych
Budéjovicich.

Prace s pfistrojem Mitutoyo SJ-210 byla pro mé zajimavou cinnosti. Védél
jsem, jak drsnost vznika, ¢im je zpusobena, ale samotné méfeni jsem na
zadném zafizeni nikdy predtim neprovedl. Zaroven jsem nikdy nezpracovaval
praci v takovém rozsahu. Proto pro mé bylo pfinosem a rozvojem jak samotné
méreni, tak i vypracovani bakalarské prace, jeji graficka a formalni uprava.

Pfi praci jsem narazil na nékolik problém, které jsem se snazil prekonat.
Hned v zaCatcich to bylo vibec uvedeni pfistroje SJ-210 do chodu, zapnuti,
resp. vypnuti a komunikace v ¢eském jazyce. K tomuto mi pomohl pfedevsim
manual k méficimu pfistroji. Po prfekonani tohoto uvodniho problému jsem jiz
mohl méfit. Samotné méreni pfistrojem je dosti uzivatelsky pfijemné, intuitivni.
Po sestaveni vSech Casti pfistroje a nastaveni jeho parametrt staci prakticky
jen zmacknout dané tlacitko. Pfistroj drsnost zméfi a nasledné dané hodnoty
vyhodnoti dle nastaveni.

Dukladné prostudovani moznosti pristroje a vibec teorie vyhodnocovani
dat byly docela obtizné. Cerpal jsem ze 17 zdroju ziskanych u vyrobce
i dostupnych v odbornych internetovych €asopisech a diskuzich. Jen manual
k pfistroji Cita cca 450 stran, dalSi zdroje prumérné cca 30 stran. Takové
mnozstvi informaci bylo nutno pojmout, analyzovat a nasledné ve zkracené
podobé zpracovat do bakalarské prace. Tato Cast byla pro mé pomérné
naro¢na, zdlouhava, ale také pfinosna.

Znacnou cCasovou narocnost a velké komplikace jsem zaznamenal pfi
pripojeni pristroje SJ-210 k pocitaCi a nasledném vyhodnoceni dat. Software
umozniujici komunikaci pocitaCe s pfistrojem jsem nasSel na internetovych
strankach vyrobce. Bez vétSich komplikaci Sel nainstalovat do pocitace.
Program a pfistroj SJ-210 vS8ak mezi sebou nekomunikovali. Kontaktoval jsem
zaméstnance technické podpory a také nezavislého Cclovéka, ktery je
odbornikem v oblasti pocitacu. Software i zafizeni byly i vzdalenym pfistupem

pres internet, testovany a nastavovany, ale ani jednomu se nepodafilo
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komunikaci mezi zafizenimi zprovoznit. Pravdépodobnym ddvodem je
zastaralost softwaru, ktery komunikuje s 32 bitovymi pocitaci pfes paralelni port.
Dnesni typy 64 bitovych pocitacli a USB rozhranim neumoznuji datovy pfenos.
Pristroj SJ-210 je primarné urCen pro dilenské vyuziti, a proto nadale rozvijet
tento software asi neni cilem vyrobce ani uzZivateld. Naméfené hodnoty i grafy
Ize Cist pfimo na displeji, resp. je Ize ulozit na mikroSD pamétovou kartu, coz je
ve vyrobé dostacujici. Obdobné problémy s komunikaci pfistroje uvadéli
i Spanélsti a rusti uzZivatelé v internetovych diskuzich.

V priloze bakalarské prace jsem vytvofil navod pro samostatnou praci
studentu. Vybral jsem bézné nastaveni a velmi struéné popsal praci s pfistrojem
tak, aby snim mohli pracovat i studenti, ktefi nejsou predem dukladné
proskoleni v pouzivani pristroje.

Vypracovani bakalarské prace pro meé bylo obohacuijici, rozSifil se tim mj
obzor jak v zadaném odborném tématu, tak i po strance formalni analyzy
a zpracovani textu. Jsem presvédCen, ze zvlasté metodicky navod pomuze

studentim pfi praci se soudobou méfici technikou.
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PFiloha 1 — ukazky grafickych vystupu z pfistroje SJ-210
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Pfiloha 2 — metodicky navod pro studenty

Ukol, cil prace:
Seznamte se s pfistrojem pro méfeni drsnosti Mitutoyo SD-210 a provedte

s nim méreni drsnosti povrchu materialu.

Pomuiicky:
pristroj pro méfreni drsnosti Mitutoyo SD-210, referen¢ni etanol, zkoumané
vzorky vzniklé rlznymi zplsoby obrabéni (soustruzeni, leSténi, hoblovani

apod.)

Teorie:

Drsnost povrchu je urCena hodnotou Ra [um]. Ta predstavuje nejvétsi
hodnotu stfedni aritmetické vySky nerovnosti. Pfistroj SJ-210 tuto hodnotu
vypocitava, resp. i jiné parametry, na zakladé zvolené normy. Diamantovy hrot
na detekéni jednotce kopiruje nerovnosti materialu, signal je dale pfenesen do

zobrazovaci jednotky.

Popis pfistroje Mitutoyo SD-210:

Posuvna detekCni jednotka je umisténa ze spodni strany zobrazovaci
jednotky. Tuto jednotku Ize provozovat pfimo na zobrazovaci jednotce, nebo ji
lze vyjmout a spojovacim kabelem umistit na méfeny obrobek. Toto FeSeni
umozniuje flexibilni umisténi i v méné pfistupnych polohach. Vyjmuti detekéni

jednotky — viz obrazek.
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Do detekéni jednotky je nutno zasunout snimaci detektor. Jedna se

o jednoduchy krok, ale je potfeba dbat zvySené opatrnosti pfed padem a jinym

poskozenim. Detektor uchopime za télo, nikdy ne za hrot — hrozi trvalé

poskozeni.

Popis klaves

Ovladani pfistroje je intuitivni. Bézné zdatny technicky typ ¢lovéka pochopi

jejich funkci i bez manualu.

tlacitko
POWER/DATA

START/STOP
PAGE

ENTER/Menu

Esc/Guide

Sipky

Samotné méreni

popis

uvedeni pfistroje do chodu

po zméfeni vypocitani a odeslani dat (napf. do paméti)
zahajeni, resp. pferuseni, samotného méreni
zobrazovani naméfenych hodnot (listovani mezi
navolenymi hodnotami a grafy)

potvrzeni zadané hodnoty, resp. vstup do volitelného
menu

odchod o stranku, resp. pfi delSim pfidrzeni vypnuti
pristroje

posun a nastaveni hodnot v menu (intuitivné v daném

nastaveni)

Na meérfeny povrch opatrné pfilozime snimaci jednotku a pohledem se

ujistéme, Ze detektor ve spravné pozici vaci méfenému povrchu.

Samotné zahajeni snimani zaneme zmacknutim tlacitka START/STOP.

Po dokonceni méfeni se na displeji zobrazi vysledky podle nastaveni. Mezi

jednotlivymi hodnotami listuji pomoci tlaCitka PAGE.
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Ulozeni a sprava namérenych vysledk
Posledni naméfené vysledky se ulozi do vestavéné paméti dle nastaveni
pristroje. PFi pouziti pamétové mikroSD karty je mozné ulozit az 10 000 méfeni.

Odtud Ize hodnoty opétovné nacist na barevny LCD displej pfistroje.

Postup zméné ukladani namérenych vysledku:
1. Pro zménénu zapnéte menu v pofadi: Zakladni obrazovka — Hlavni
menu — data méreni.
2. Pomoci Sipek vyberte polozku ,Ulozit® a potvrdte tlaCitkem
,Enter/Menu®.
3. Pomoci Sipek vyberte slozku, do které maji byt data ulozeny a potvrdte
tlacitkem ,Enter/Menu®.

Obdobnym zpusobem Ize soubor pfejmenovat a mazat.

Kalibrace

Pfed samotnym méfenim pristroj kalibrujte. Kalibrace se provadi pomoci
referencniho etanolu drsnosti (pfesny vzorek pro méfeni drsnosti). Tento etalon
je dodavan pfi zakoupeni pfistroje, hodnota drsnosti je na ném uvedena.

Samotna kalibrace probiha jako bézné méreni. Pokud se naméfena hodnota
neshoduje s hodnotou uvedenou na referenénim etanolu, je potieba ji
mechanicky upravit, nastavit. Nastaveni se provede vstupem do hlavniho menu,
dale pomoci Sipek vybereme ,Kalibrace® a potvrdime ,Cervenym® tlaCitkem.
Na zobrazené obrazovce nasledné upravime pozadovanou hodnotu (dle udaje
na referenCnim etanolu), pfip. upravime dalSi hodnoty, napf. podminky

kalibrace a pozici doteku. Zmény hodnot se provadi pomoci Sipek.

Nastaveni hodnot pristroje

Na pfistroji SJ-210 Ize nastavit velkou Skolu hodnot, norem a podminek
méfeni. Pro méfeni parametru Ra, které je v Ceské republice nejéastéjsi,
nemusime pristroj ménit nastaveni, je takto nastaven jiz z vyroby.

V pfipadé zmény parametru ovladame pfistroj intuitivné — Enter/Menu —
Podminky méfeni — nastaveni a nasledné pomoci ,Enter/Menu® a pomoci Sipek

vybereme dany parametr ¢i normu.



