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1 Kontrola zavitu

Pro kontrolu zavitl vnéjsich i vnitfnich byla vyvinuta fada metod méfeni a s tim souvisejici
fada raznych mechanickych, optickych, popf. kombinovanych méficich pfistroju.

Zakladni parametry zavitll jsou (velka pismena plati pro zavit vnitini):
d, D — velky primér

d2, D2 — stfedni pramér

d1, D1 — maly prameér

a - Uhel profilu

P —roztec

Nepresnosti provedeni zavitd méfime bud komplexné (souhrnné) nebo jednotlivé parametry
(diléi kontrola). V sériové a hromadné vyrobé kontrolujeme zavity nej¢astéji komplexné, kdy
zjiStujeme, zda skute¢né parametry zavitu se nachazeji v toleran¢nim poli zavitu. K této
kontrole pouzivame zavitove kalibry.

1.1. Metody kontroly zavita

Metody kontroly zavit(i délime:

e kontrola komplexni (souhrnna — zavit je kontrolovan jako celek). Tato kontrola se
pouziva v sériové a hromadné vyrobé, kde zavity kontrolujeme komplexné, kdy
zjistujeme, Ci se skuteCné parametry zavitu a nachazeji v toleranénim poli. K této
kontrole pouzivame zavitové kalibry.

e kontrola parametricka (dilCi kontrola) — jednotlivé parametry zavitu jsou kontrolovany
samostatné.

Vzhledem k prostorové dispozici zavitu rozliSujeme kontrolu:

e Sroubl — vnéjSich zavitd,
e matic — vnitfnich zavitu.

Pro kontrolu zavitl vnéjSich a vnitfnich byla vyvinuta fada metod méfeni a s tim souvisejici
fada riznych mechanickych, optickych, popfipadé kombinovanych méficich pfistroju.

1.2. Kontrola vnéjSich zavitu

1.2.1. Komplexni kontrola

Kontrola se uskute¢€nuje za pomoci:

e pevnych zavitovych krouzkl — dobra strana (DS) zavitového krouZku se musi lehce
Sroubovat,

e tfmenovych kalibrd (obr. 20) — dobra strana (DS) zavitového tfrmenového kalibru, musi
lehce projit vlastni hmotnosti kontrolovaného zavitu.



Obr. 1  Mezni zavitové tfmenové kalibry a) hfebikovy b) rolnickovy kalibr

SpInénim podminek se zarudi, ze stfedni pramér zavitu d> neprekrocil horni mezni rozmér
(HMR), a chyby stoupani P a uhlu boku zavitu a jsou vyrovnané s pfisluSnym zmensenim d>.

1.2.2. Méreni (kontrola) roztece (stoupani) P

Méreni rozteCe je dllezita veli€ina a to z pohledu vyroby a z hlediska pfesnosti nékterych
zarizeni. Stoupani zavitu je definovano jako axialni pohyb stfedu boku zavitu vztahovany na
osu zavitu a odpovidajici jedné celé otacce tohoto boku. Mé&Fi se na profilu zavitu od jednoho
boku zavitu ke druhému o stejné orientaci, nebo od stiedu ke stfedu zavitové drazky.

Pro kontrolu roztece pouzivame nasledujici méfici pristroje:

Hrebinkové sablony — je to rychla kontrola informativniho charakteru (pfilozenim hfebinkové
Sablony na Sroub), viz obr. 21. Jsou vhodné pro dilensky provoz a umozriuji rychlou kontrolu
béhem vyroby.

Obr.2  Hfebinkové Sablony pro kontrolu stoupéani zavitu

Standardni pristroje - na méfeni délek, vybavené kuliCkovymi dotyky, které pouzivame pro
presnéjSi méreni (obr. 22).
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Obr.3  Schéma méreni stoupani na délkovém meéridle pomoci kulickovych méficich dotykd

Dilensky (univerzalni) mikroskop — pouziva se pro pfesné méfeni rozteCe zavitl, které se
provadi na mikroskopu s pouZzitim uhlového okularu.

Kontrola méfeni pomoci metod:

o svételného fezu - v mikroskopu se nastavi stinovy obraz zavitu. Méfeni je mozno
provést na sousednich bocich (1 rozte€), nebo je mozno méfit pfes nékolik zavitl a
vyslednou hodnotu podélit jejich poétem,

e osového fezu, princip odméfovani je stejny, s tim rozdilem ze se na boky zavitl
prikladaji méfici noziky.

Princip méfeni: - vychazi se ze zdkladni polohy nitkového kfiZe, kde jeho stfed se nastavi
na jeden zavit a odc¢ita se jeho pfislusna hodnota v podéiném sméru, stinovy obraz se pfesune
na druhy bok a odcita se naméfena hodnota kontrolovaného zavitu. Naméfené hodnoty se
odcitaji na podélnych sanich. Vysledna naméfena hodnota je primérna hodnota ze vSech
méfeni.

Obr.4  Schéma méreni roztecCe (stoupani) metodou stinového obrazu

Vztahy pro vypocet rozteCe [mm]:

Puevey =11 —1 (leva strana boku zavitu)
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Ppravey = 1V — 111 (prava strana boku zavitu)

Vysledna namérfena hodnota (méfeni se provede pres 2 zavity, viz schéma méfeni):

_ P(levé) - P(pravé)

P
4

[mm]

nebo:

- D+ VvV -=11I)

2P
2

[mm]

Nejistota méfeni metodou stinového obrazu:

dilensky mikroskop: U=+ (7 + 1%) [um]

univerzalni mikroskop: U = i(4+ 1%) [um]

1.2.3. Méreni (kontrola) stfredniho priiméru zavitu

Stfedni pramér zavitu se kontroluje méfidly, podle pozadované presnosti:

e mikrometrickymi — na méfeni se vyuzivaji specialné upravené dotyky ve formé
vyménitelnych zavitovych Ccelisti, které jsou odstuprfiované podle stoupani, nebo
pouzitim méficich dratkd,

e délkoméry — pouzitim méficich dratkd,

o mikroskopy — méfeni na mikroskopech se uskutecriuje ve formé svételného, nebo
osového fezu za pomoci uhlového okularu.

1.2.4. Tridratkova metoda

Je definovana jako nepfimé méfeni, pfi kterém se zjistuje stfedny primér zavitu za pomoci tfi
dratkud - tzv. rozmér pres dratky (obr. 24). Jedna se o normalizovanou metodu.

Kontrola méfidly (zavisi od poZzadované presnosti):

e mikrometrem - ktery je pfizpusoben k méfeni na stojanku, schéma méreni je
zobrazena na obr. 25,
e univerzalnim délkomérem — schéma mérfeni je uvedeno na obr. 26.

Princip méreni: Pro dany typ zavitu na zakladé roztecCe se vyberou pfislusné dratky o praméru
dy (hodnoty jsou tabulkové), potom se délkovym méfidlem (mikrometrem nebo univerzalnim
délkomérem) zméFi rozmér pres dratky Md-> a vypocitame stfedni pramér zavitu da.



Obr. 5  Schéma méreni stfedniho priméru metrického zavitu trojdratkovou metodou

Vztah pro vypocet praméru dratku:

P
da = 2cos(a/2) [mm]
Teoreticky rozmér pres dratky se urci ze vztahu :
Md—d+d<1+ 1)Pta+k k,  [mm]
2= 27 g sina/2) " 2 ey T T K2 UMM

kde:
k1 — korekce zohlednujici uhel stoupani Sroubovice (k= 1+2 [Jm),

k2 — korekce zohlednujici méfici tlak (hodnoty jsou tabulkové).

Vztah pro vypoc&et metrického zavitu:
d, = Md, — 2x [mm]
kde:

hodnota 2x je vypocitana z geometrickych vztahu a je udana v tabulce.
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Obr. 6  Méreni stfedniho praméru zavitu na mikrometru se stojankem sada méricich dratkt

Spiralovy mikroskop
pre odetitani rozméru

kontrolovany
zévit

avladanie
polohy meracieho
stolika

univerzainy ditkomer

Obr. 7  Meéreni stfedniho praméru zavitu na univerzalnim délkoméru
ZEISS ULM 450

Kontrola pomoci dilenského (univerzalniho) mikroskopu:

¢ metoda stinového odrazu - schéma méfeni je na obr. 27,
e metoda osového fezu za pomoci zavitovych noziku.

Princip méfeni: spoCiva, vtom Ze se nastavi prasecik nitkového kfize mikroskopu na dva
proti sobé leZici boky zavitu a odecitaji se naméfené hodnoty. Rozdil posunuti v pficném
sméru je pfimo stfedni prGmér zavitu. Abychom eliminovali pfipadnou chybu kolmosti sméru

mérfeni (pficného posuvu) k ose zavitu, provadime vzdy méfeni i na opacnych bocich zavitu
stejnym zpudsobem. Pfi tomto zpisobu méfeni je mozno vidét i vznik chyby méfeni.
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Obr.8  Schéma méreni stfedniho priméru zavitu za pomoci mikroskopu

Vztahy pro vypocet stfedniho priméru [mm]:

dy (tevey =11 =1 (leva strana boku)

d; pravey = IV =111 (prava strana boku)
Vysledna naméfena hodnota:

_ d2 (levé) — dz(pravé)

d, >

[mm]

nebo:
(Ir—n+ v —-1II)
2 = >

1.2.5. Kontrola (méfeni) vrcholového uhlu zavitu

[mm]

Pomoci dilenského (univerzalniho) mikroskopu - pfi méfeni vrcholového uhlu se pouziva
hlavice mikroskopu s pomocnym (uhlovym) okularem (odecitame Uhlové stupné a minuty).
V pfipadé Ze pouzZijeme mikroskop s revolverovou hlavici, kde na sklenéné destiCce jsou
vyryty pfesné profilu zavitu metrického, Whitworthova, uhly 30° a 40° ke kontrole
lichobéznikového zavitu, mizeme kontrolovat rovnéz zaobleni (polomér), srazeni apod.

Obr.9  Obraz zavitu v okularu mikroskopu

11



Metoda za pomoci zavitovych noziki v osovém fezu — noziky se nechavaiji dolehnout na
bok zavitu. Noziky maji na Celni plose vyryté pfesné rysky (ve vzdalenosti 0,3 nebo 0,9 mm),
které se ztotoznuji s ryskami, které jsou v okularu mikroskopu. Noziky se dodavaji levé, pravé
a s ¢elnim bfitem pro pfesna meéreni napr. hladkych prameérd. Viastni méfeni parametrt zavitd
se provadi stejnymi postupy jako u metody stinového obrazu.

Obr. 10 Obraz zavitu v okularu osového rezu a jeho méfici nozik

Princip méfeni stinového odrazu — do zorného pole hlavniho okularu se nastavi stinovy
obraz zavitu, kde jedna ryska v tomto obrazu se ztotozni s bokem zavitu. Pfi méfeni ahld musi
byt osa stfedicich dulku totozna s osou zavitu, za které je vzorek uchycen v hrotech méficiho
pfistroje. Musi se tedy vyjit vZdy z nulové polohy uhlového okularu (musi byt nastaven na 0°
0’). Chyba nespravného nastaveni os se vylou€i méfenim Uhli rovnéz na protéjsi strané zavitu
(obr. 30).

Obr. 11  Schéma méreni vrcholového uhlu za pomoci

Vztahy pro vypocet vrcholového uhlu:

12



a; = ) [°]
a, + ay” .

a; = > [°]

a= a+ a, [°]

U zavitu s vét§im uhlem stoupani Sroubovice nevidime z duvodu prostorového zakfiveni
Sroubové plochy ostry obraz méfeného zavitu. Pro vylouéeni této nepfesnosti je potfebné
vyklonit méfici hlavici o stfedny Uhel Sroubovice B, ktery je vyjadieny vztahem:

— 18,25 — [°]
p =18, d,
kde:
P - rozte¢ zavitu [mm],

dz - stfedni primér méfeného zavitu [mm].

Nepfesnost méfeni metodou stinového obrazu:

a

3 L
U=+|5+ + —) [um]
sin7 4

kde:

L - méfena délka [mm].

1.3. Kontrola vnitinich zavitu

1.3.1. Komplexni kontrola

Kontrola se uskute€fiuje za pomoci mezniho zavitového valeckového kalibru (obr. 31), ktery
ma oddélenou dobrou stranu (DS) a zmetkovou stranu (ZS).

Obr. 12 Mezni jednostranny zéavitovy valeckovy kalibr
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1.3.2. Méreni roztece (stoupani)

V zavislosti od jmenovitého priiméru a presnosti méfeni rozeznavame vice metod:

Pomoci kulickovych dotykt (obr. 32) — kulickové dotyky musi dosedat v zavitové mezefe na
rozteéném priméru zavitu. PFistroj je potfeba nastavit na Zzadanou hodnotu pomoci zakladnich
koncovych mérek.

E = D, +0,86603P — (a+b)

m| ———————————————

Obr. 13 Méreni stoupani a priméru vnitiniho zavitu pomoci kulickovych dotykd

Za pomoci méricich mikroskopt (u vétsich priimeérd) — mozno uskutecnit pomoci upravené
hlavice a to tak, ze opticka osa tvori 90°, pfi€emz kontrolovany zavit se promita v zorném poli
okularu a osa vlozené &asti vsunuta do zavitové &asti, musi byt rovnobézna s osou méfeného
zavitu,

Za pomoci souradnicovych méfricich stroji (CMM) — Ciselné vyhodnoceni méfeni vychazi
z konven¢ni tfidratkové metody. Vyhodou CMM je jeho univerzalnost a moznost méfit rdzné
druhy zavitl (valcové, kuzelové, symetrické, nesymetrické, vnéjsi, vnitini).

1.3.3. Kontrola stredniho priaméru

Provadi se na univerzalnim délkoméru — je to pfesnéjsSi kontrola, kde se nastavi ramena
na vnitfni méfeni s vyménitelnymi kuliCkovymi dotyky.

Princip méreni: Soucastka je volné ulozena na pohyblivém stoliku, kdy ramena se nastavi na
pozadovany rozmér za pomoci pFipravku (koncovych mérek a Sablon s profilem
kontrolovaného zavitu), potom se ur¢i podle tabulky vzdalenost E a nastavi se za pomoci
koncovych mérek (KM). Na tuto vzdalenost se pomoci PC nastavi po¢ate¢ni poloha méfeného
dotyku, ktera odpovida stfednimu priiméru D;.

PFi kontrole vétSich primérl se pouzivaji mikrometrické odpichy opatfené zavitovymi
vloZkami.
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a) b)

A

1zp

Obr. 14 Kontrola stfedniho priméru matice
a) princip kontroly b) nastaveni ramen

1.3.4. Kontrola vrcholového uhlu
Lze provadét na optickém mikroskopu — mozno provést obdobné jako u méfeni roztece, kde
se specialné upravi hlavice mikroskopu.
Mé&rfeni je mozno provadét:
e pfimo — je velmi obtizné,
e nepfimo — mozZno provadét obtiskovou metodou (kontrola se provede na otisku
kontrolovaného zavitu).
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2 Drsnost povrchu

Zakladnim zdrojem pro posuzovani struktury povrchu je profil povrchu, ktery se ziska
vhodnym umisténim v roviné rezu zkoumané topografie obrobené plochy. Strukturu
povrchu charakterizuje norma CSN EN ISO 4287 ,Geometrické pozadavky na vyrobky
(GPS) — struktura povrchu: Profilova metoda — Terminy, definice a parametry struktury
povrchu®.

Povrch pfedstavuje hranici jednoho objektu od objektu druhého, popf. od prostfedi.

Geometricky povrch — je idealnim povrchem, jehoz rozméry, tvar a geometrické vlastnosti
predepisuje vykres, nebo jina technicka dokumentace.

Skuteény povrch — je povrch, ktery ohraniCuje téleso a oddéluje ho od okolniho prostfedi.
Jeho strukturu posuzujeme podle profilu povrchu, ktery vznika jako prisecnice skuteéného
povrchu a vhodné zvolené roviny, pfiCemzZ v praxi se obvykle voli rovina kolma k roviné
rovnobézné se skute€nym povrchem ve vhodném sméru (viz. Obr. 15).

Na Obr. 15 je zobrazeno srovnani geometrického a skute¢ného povrchu.

\

W

Geometricky povrch

Skutecny povrch

Obr. 15 Srovnéani geometrického (vlevo) a skute¢ného povrchu (vpravo)

Zakladni povrch — je skuteény povrch, naméfeny méficim zafizenim. Rozdil mezi
zakladnim povrchem a skuteény povrchem je ten, Ze ani méfici zafizeni nejsou dokonale
pfesna, a tedy nejsou schopny dokonale naméfit skutecny povrch. Z toho divodu je zaveden
pojem zakladni povrch.

Periodicky povrch — je povrch s vyraznym smérem nerovnosti. Vznika tak, Ze vyrobni
nastroj vytvafi v povrchu obrabéné soucasti stopy v ur€itém sméru, napf. pfi soustruzeni,
frézovani, broudeni atd. Aby bylo mozné spravné zméfit charakteristiku takového povrchu, je
nutné méfit kolmo ke sméru nerovnosti. V pfipadé zvoleni chybného sméru mérfeni je rozsah
naméfeny hodnoty z pravidla mens$i a povrch je tedy vyhodnocen jako pfesnéjsi, nez ve
skutec€nosti je.

Aperiodicky povrch — je povrch s nevyraznym smérem nerovnosti. Vyrobni nastroj v
povrchu obrabéné soucasti nevytvafi nerovnosti s vyznaCnym smérem. Vznikd napf. pfi
odlévani, kovani atd. Na rozdil od periodického povrchu zde neni dulezity smér snimani,
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protoze nerovnosti jsou nahodilé a neuspofadané. Periodicky a aperiodicky povrch je
znazornén na obr. 15.

Zadny opracovany povrch neni geometricky dokonaly. Obrobeny povrch obsahuje fadu
nerovnosti, které vytvari strukturu povrchu. Jednotlivé nerovnosti se od sebe odliSuji napf.
rozdilnymi rozte€emi, vlivem na funkci povrchu a velikosti. Dle velikosti Ize nerovnosti délit na
mikronerovnosti a makronerovnosti.

Mikronerovnosti je mySlena jemna nerovnost, ktera je dana stopami po fezném nastroji,
popf. brusivu. Pfikladem mikronerovnosti je drsnost.

Makronerovnosti je mySlena rozlehlejsi periodicka nerovnost, ktera je zplisobena napf.
vibraci €& chvénim soustavy stroj-nastroj-obrobek-prostfedi, nepfesnosti ulozZeni,
nedostate¢nou tuhosti atd. Pfikladem makronerovnosti je vinitost. Kromé drsnosti a vinitosti
se do nerovnosti Fadi také uchylky tvaru.

Ve skute€nosti se vSechny tyto nerovnosti obrobeného povrchu prekryvaji. Vady materialu
ve formé trhlin a pérl, popf. vady poSkozeni nahodného charakteru ve formé ryh se nezahrnuiji
do struktury povrchu.

Primarni .
Vinitost Drsnost

povrch

Obr. 16 Zobrazeni struktury povrchu

Drsnost — je nejmensi nerovnosti, ktera vznika pfi procesu vyroby vzajemny pusobenim
relativniho pohybu mezi nastrojem a obrobkem. Tento vzajemny pohyb a pusobeni feznych si
zanechava na povrchu stopy, které mohou mi periodicky, nebo aperiodicky tvar. Kromé
vzajemného pohybu ovliviiuje povrch tak mechanismus tvorby tfisky. Ten se mlze projevit
napfiklad vytrhavanim ¢asti materidlu. Pfiklad parametrd ovliviiujici drsnost je uveden na obr.
16.

VInitost — je oproti drsnosti rozmérnéjSi nerovnosti. Na této nerovnosti je superponovana
drsnost. Vinitost je povazovana spiSe za vliv plsobena vyrobniho stroje na obrabénou
soucast. Srovnani vinitosti a drsnosti je zobrazeno na obr. 16.
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Primarni povrch — tvar plochy je skute¢ny povrch pii vylougeni drsnosti a vinitosti. Uchylka
primarniho povrchu muze byt zpusobena napf teplem vzniklym v prabéhu vyrobniho procesu,
nizkou tuhosti, $patnou pfimosti vodicich ploch atd.

Polomér 3pitky |- ﬁezny
(Materlal nastroje } nast I‘Oj

| Rezni sily
- a Rezny
\ / y — TFenl’\|
proces /
__ Tvorba t¥isky

Drsnost

povrchu //” s

Turdost |- -\ Parametry m
Oubka rezu
e o1 ohol //// \\\ obrabé&ni
"‘. | Geometrie nastroje
Delka
\ A Chladm kapalina \

Obr. 17 P¥iklad parametrt oviivriujicich drsnost

Nazvem integrita povrchu je nazyvan soubor viastnosti povrchové vrstvy, ktera byla zménéna
technologickym procesem a ma rozdilné vlastnosti vzhledem k zakladnimu materialu. Na
drsnosti povrchu do zna¢né miry zavisi pfesnost chodu strojnich soucasti, jejich hlu¢nost,
doba zabéru, ztraty tfenim, elektricka vodivost, prestup tepla, unavova pevnost, odolnost proti
opotiebeni, korozi a dalsi vlastnosti. Zakladnim predpokladem pro jakoukoliv klasifikaci
povrchu nebo pfedpovéd funkéniho chovani pfi daném zpuUsobu zatézovani je tedy co
nejpfesnéjsi a nejuplnéjsi popis jeho mikrogeometrie.

2.1 Profilové parametry

PFi hodnoceni charakteru profilu vychazi normy z profilové metody, tzn. hodnoti povrch z
profilu povrchu, tzn. z &ary, ktera vznikne fezem skuteéného povrchu definovanou plochou. V
praxi se obvykle vybere rovina, jejiz normale je rovnobézna se skute€nym povrchem a ma
vhodny smér. Vhodny smér je ten, v némz je mozné zjistit vétSi hodnoty parametrd charakteru
povrchu (pficny profil).

Kolmy fez — je fez kolmy k zakladnimu profilu

Sikmy fez — je fez sklonény v(&i zakladni profilu

Profil povrchu — prisecnice povrchu s rovinou fezu

Skutecny profil — prisecénice skutecného profilu s rovinou fezu
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Profil powichu

Obr. 18 Profil povrchu.

Analyza profilu povrchu se provadi separaci jednotlivych slozek filtrovani. Filtr profilu
rozdéluje na profily na dlouhovinné a kratkovinné slozky. Norma CSN I1SO 16610-21
specifikuje metrologické charakteristiky Gaussova filtru pro filtraci, tzv. jak oddélit dlouhé a
kratké viny slozky profilu povrchu.

Definujeme ftFi filtry profilu, které jsou opsané v normé& CSN EN SO 4287

o As filtr profilu pro rozhrani mezi drsnosti a krat§imi sloZzkami vin pfitomnymi na
povrchu,

e Ac filtr profilu pro rozhrani mezi slozkami drsnosti a vinitosti,
e Af filtr profilu pro rozhrani mezi vinitosti a delSimi slozkami vin pfitomnych na

povrchu.
Profil drsnosti Profil vinitosti
£ 100% ; i
z | / \/ \:
= i I \i
—% 505, IE:n' Iz
£ 0% >

e o B
s Hodnota cut-off 6 M

Vinowd délka [mm]

Obr. 19 Prenosova charakteristika profilu drsnosti a vinitosti

Filtry slouzi k oddéleni frekvenénich slozek nerovnosti profilu povrchu. Pomoci filtru As se
odfiltruji od naméfeného profilu slozky s kratSi vinovou délkou. PFi aplikaci kratkovinného
filtru As na skuteCny profil vznikne primarni (zakladni) profil.

Pro ziskani profilu drsnostki (roughness profile) je zapotfebi pouzit filtry As a Ac, nasledné je
potfeba stanovit stfedni &aru profilu drsnosti. A norma CSN EN ISO 3274 udava vztah mezi
mezni vinovou délkou (cut-off) drsnosti Ac, As a nejvétsi rozte€i bodu (viz tab. 1).
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Profil vinitosti (waviness profile) — vznika ze zakladniho profilu potlacenim kratkovinnych
slozek filtrem Ac a dlouhovinnych slozek filtrem Af, pfi€emz pfed aplikaci dlouhovinného filtru
Af je zapotiebi odstranit jmenovity tvar analyzovaného povrchu.

Tab. 1 Vztah mezi mezni vinovou délkou drsnosti (cut-off) Ac, As a roztec¢i snimanych bodu profilu.

Ac [um] | As [um] | Nejvétsi rozte¢ bodu profilu [um]
0,08 2,5 0,5
0,25 2,5 0,5
0,8 2,5 0,5
2,5 8 1,5
8 25 5

Pro analyzu povrchu je zapotfebi stanovit stfedni ¢aru pro jednotlivé profily.

Stredni €ara drsnosti povrchu — je ¢ara odpovidajici dlouhovinné slozce profilu potlacené
filtrem profilu Ac.

Stiedni ¢ara vinitosti — je pro profil vinitosti a pfedstavuje dlouhovinné slozky profilu
potlacené filtrem profilu Af.

Stredni ¢ara zakladniho profilu - je ¢ara nejmensich ¢tvercu pfiléhajici jmenovitému tvaru
zakladniho profilu.
Rozte€ pfislusnych nerovnosti charakterizuje strukturu povrchu a déli ji na slozky. Slozka

s nejmensi rozteCi tvofi drsnost povrchu, dale existuje sloZzka nazvana vinitost povrchu a
nejvétsi rozte€ nerovnosti uruje zakladni profil.

Parametre profilu povrchu zajistuji kvantifikovanou formu popisu vlastnosti topografie
povrchu. Mezi parametre povrchu zafadujeme (viz Obr.20):

e P — parametr vypocitany z primarniho (zakladniho) profilu,
e R - parametr vypocitany z profilu drsnosti,
e W - parametr vypocitany z profilu vinitosti.
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P — Profil

Pt

W - Profil

Vg g R

R — Profil

Obr. 20 Profily

U méfidel na méfeni drsnosti se pouzivaiji tfi délky: snimana délka, vyhodnocovana délka a
zakladni délka. Snimana délka je celkova délka pohybu snimaciho dotyku po méfeném
povrchu. Na vypocet statistickych parametrt se pouzivaji udaje, které jsou obsazeny ve
vyhodnocované délce, ktera mize obsahovat jednu anebo nékolik zakladnich délek (obvykle

pét).
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ZA primarni profil P

stfedni ¢ara m

vystupek profilu

prvek profilu

stiedni ¢aram
Ro1

fil drsnosti R prohluben profilu

A= MR“:; A e, Rt|—1—
L\Zl WFRVJ. i ¥ i J v\ x
zdkladni délka
L= )\c Lr2 LrS II'—rﬂ. l‘-rS

nabéh L, vyhodnocovana délka L, = n - L, (standartné 5x) prebéh L,

snimana délka Le =L, + La + L,

Obrazek 21 Snimana, vyhodnocovana a zakladni délka

Norma CSN EN ISO 4288 specifikuje pravidla a postupy pro posuzovani struktury povrchu.
Norma stanovuje zakladni délku drsnosti Ir a potfebnou vyhodnocovanou délku In drsnosti (viz.
obr.22) pro méfeni R-parametr(i periodickych i neperiodickych povrchu.

Rozbéhové délka Profil drsnost Dobéhova délka

s s ,Af/\ A M /\m /V\M MAM,«/‘
VW |

”v".'vb\f Y

Ir=Ac

In=5xIr

]

It

Obr. 22 Profil drsnosti a vztah mezi délkovymi parametry

Zakladni délka Ir (sampling length) — délka zakladni ¢ary ve sméru osy X, pouZivana na
oddéleni nerovnosti charakterizujicich vyhodnocovany profil. Mé&fi se v hlavnim sméru profilu.
Zakladni délka Ir primarniho profilu odpovida mezni vinové délce Ac.

Vyhodnocovana délka In (evaluation length) — délka ve sméru osy x, pouzita pro
posouzeni vyhodnocovaného profilu.

Celkova délka It — délka pohybu snimace, béhem kterého se snimaji uchylky tvaru plochy.
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Parametry drsnosti vztahované na prvek profilu:
Zpi — vySka nejvétsiho vystupku,
Zti — vySka prvku profilu,
Xsi — §itka prvku profilu.

Parametry drsnosti vztahované na zakladni délku:
Rpi — Nejvétsi vyska vystupku profilu,
Rvi — Nejvétsi hloubka prohlubné profilu,
Rzi — Nejvétsi vyska profilu,

Rc — pramérna vyska profilu.

Vyskové parametry:
Vyskové parametry (vystupky a prohlubné):

Nejvétsi vysSka vystupku profilu Rp (maximum profile peak height) - vySka Zp nejvysSiho
vystupku profilu v rozsahu zakladni délky Ir (viz. Obr. 23)

VDAt

Ir

-

Obr. 23 Vyskové parametry profilu drsnosti

v v

prohlubné profilu v rozsahu z&kladni délky Ir (viz. obr.23)

Nejvétsi vyska profilu Rz (maximum height of profile) - je definované jako soucet vySky Zp

v v

(viz obr. 23)

Sk

R, = 'ZRZL'

n
=1

23



Rzl_L Rz2 (=R max IRz Rz4 Rzs

I MM e

W
T f i

-—lr _r

ln

Obr. 24 Nejvétsi vyska profilu Rz

Rz=7Zp+Zv
Kde: Zp — vyska nejvétSiho vystupku v rozsahu zakladni délky Ir [um];

Primérna vyska profilu Rc (mean height of profile elements) — je definovano jako prlimérna
hodnota vysek Zt prvku profilu v rozsahu zakladni délky Ir.

£l 712 . Zun

Zakladni délka

i
|

Obr. 25 Prumémé vysky prvki Rc na profilu drsnosti

- U tohoto parametru je vyZadovano minimalni omezeni vySky a délky a obé tato omezeni
musi byt spInéna. VySkové omezeni3 je reprezentovano parametry Rz, pro které se udava
minimalni omezeni 1%. Omezeni délky musi byt nejméné 10% ze zakladni délky.

Celkova vyska profilu Rt (total height of profile) — je definovano jako soucet vysky Zp

délky In.

Rt = max(Zpi) + max(Zvi)
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Obr. 26 Celkova vyska profilu Rt na profilu drsnosti

-V podstaté se jedna o stejny parametr jako je nejvétsi vySka profilu Rz. Narozdil od ni se
celkova vyska profilu nevyhodnocuje na zakladé délce, ale na délce vyhodnocované, ij.
Ze hodnoty parametru celkové vysky profilu budou vZdy stejné nebo vy3Si (viz Obr.26)

Vyskové parametry (pramérné hodnoty souradnic):

Primérna aritmeticka odchylka profilu Ra (aritmetical mean deviation of the assessed
profile) — je difonované jako aritmeticky primér absolutnich hodnot soufadnic Z(x) v rozsahu
zakladni délky Ir. Patfi mezi nejCastéji pouzivané charakteristiky drsnosti povrchu ve
strojirenské praxi, i kdyz vypovidaci schopnost parametru Ra je nizka, jelikoZ nereaguje citlivé
na extrémni vySky hrotu profilu a hloubky ryh profilu.

1 (b
R, = —f 1200l dx
Ly Jo

| | =
B3

Zakladni délka |

- -
Obr. 27 Primérna aritmeticka odchylka profilu Ra

Parametr Ra se jedena 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 zpusobeno tim, Ze dle definice se pfi stanoveni parametru Ra nerozliSuje mezi
vystupky a prohlubnémi. Pfesto je tento parametr jednim z nejpouzivanégjSich pro hodnoceni
drsnosti povrchu. Jeho méfeni je pomérné snadné a ziskané hodnoty vykazuji zna¢nou
presnost pfi opakovaném méreni.
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Primérna kvadraticka odchylka profilu Rq (root mean square deviation -RMS) podle
vztahu je definovana jako kvadraticky pramér soufadnic Z(x) v rozsahu zakladni délky Ir.
Hodnota Rq je citlivéjSi na nezadouci vystupky a prohlubné kontrolovaného povrchu, a proto
zpravidla ukazuje vy$8i hodnoty nez parametr Ra.

1 (L
Ro= |5 | 122eax

Zakladni délka | -

Obr. 28 Pruméma kvadraticka odchylka profilu posuzovaného profilu na povrchu drsnosti

Délkové parametry

Primeérna Sirka prvku profilu RSm (mean width of the profile elementas) — je definovana
jako aritmeticky primér Sifek Xs prvku profilu v rozsahu zakladni délky Ir.

- Parametr RSm vyZaduje vySkové (zadani hladiny fezu C1 a C,) a délkové omezeni (viz
Obr. 29). Neni-li uréeno jinak, omezeni vysky je 10% Rz a omezeni rozteCi je 1% zakladni
délky. Ob& podminky musi byt spinény. Dle normy CSN EN ISO 4288 je mozné uréit mezni
vinovou délku cet-off.

m
1
Rem = T)_’l ZXSL'
i=1

Xs, s RS
¢, AN AN
¥ VJ k r '.UA.II nu." L/n‘u'
Ce -
Ir Stiadni &dra
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Obr. 29 Grafické znazornéni primérné Sirky prvku profilu

Primérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu RAq — jedna se o kvadraticky primér
sklonu soufadnic dZ/dX v rozsahu zakladni délky Ir. Hodnota parametr(i zavisi jak na vySce
profilu, tak na jeho Sifce, jde tedy o hybridni parametr.

Raq = [* AL 200 2 o

Kde: | —je v rozsahu zakladni délky Ir

: dz (x)/dx f
I||| ,u'/':‘\ i n ||.uI Lﬁl".v.-’l,lr]

| \ Vo N
.'"I | r~ I'. * lll""-.'I I‘"'a-l:

Zakladni délka |

Obr.30 Grafické znazornéni sklonu profilu

- Sklon profilu Ize popsat, jako uhel, ktery je sviran s rovnobézkou stfedni ¢ary (viz. Obr.
30) Pokud se sklon profilu zpriméruje ve vSech bodech zakladniho profilu vznikne
pramérny sklon. Za pomoci pramérného sklonu Ize zjistit skuteénou délku profilu. Cim
veétSi je primérny sklon profilu, tim delSi bude skutec¢na délka profilu oproti zakladni
délce.

-V praxi je tato délky vyuzivana napf. pfi povlakovani nebo lakovani, popfipadé podle
hodnoty sklonu profilu se da zjistit odrazeni svétla povrchu (¢im mensi, tym povrch bude
lesklejsi).

Tvarové parametry

Materialovy pomeér profilu (nosny podil) — Rmr(c) - je definovan jako pomér nosné délky
materialu prvkl profilu Mi(c) na dané drovni c, vztazeny k vyhodnocované délce In (viz Obr.
31).

- Tento parametr vyjadfuje procentualni podil délky profilu vymezeného rovnobézkou se
stfedni Carou a vyhodnocované délky. Pokud rovnobézka lezi na urovni nejvyssiho
vrcholu profilu je hodnota materialového poméru profilu rovna nule. Naopak pokud by
rovnobézka lezela na urovni dna nejhlubsi prohlubné byla by hodnota parametru rovna
100%.

Ml(c)i
In

100 -« _
Rur(©) = 7= > MI()i =
i=1

27



ME ()] ME (c)i e
Lt L3 - I.I 1 1 . —— & _\iwhka raferenniho Fezy co_
\ i |II II po|© ]’E_,E‘r& Vit Penu _]
" ' Illvl
3 A 1o et (Rt _
‘ Kiva
matariatovin
0

NER LY Pr

Vyhodnocovana délka In

20 i 40 B0 BO % 100
Materifilowi podil R jc?

Obr. 31 Materidlovy pomér profilu

Kde: MI — nosni délka profilu
Krivka materialového podilu (nosna krivka) Abbott Firestonova kfivka

- Kfivka predstavuje materialovy pomér profilu v zavislosti na vySce urovné c.
-V praxi ma nosna kfivka velké uplatnéni pfi ur€ovani parametr( stratifikovanych
povrch.

Rozdil vysky useku profilu R&c — parametr je definovany normou jako svisla vzdalenost mezi
urovnémi dvou usekl daného materialového poméru (viz Obr. 32)

R&c = c(Rmrl) — c(Rmr2)

- Podminka: Rmr1 < Rmr2

A

CiRmrl) .

]{ric'I
C{Rmr2)

L

(1% Rmrl Emr2 100%

Obr. 32 Rozdil vy$ky useku profilu na povrchu profilu drsnosti

Vzajemny materidlovy pomér Rmr — jedna se o materialovy pomér urCeny na urovni ¢asti
profilu Rdc, vztazeny k urovni Co.

Rmr = Rmr (Cy)

Cl = CO - R6C ) CO = C(RmT‘O)

28



nm-I T
L i .

>
0% Rmr( REmr 100%

Obr. 33 Vzajemny materialovy pomér

Velig¢iny nosného podilu (Rk, Rpk, Rvk, Mr1, Mr2) — jsou definované normou CSN EN ISO
13565 urcené jsou normozpusob filtrace s potlacenim ryh.

- Na Abbott-Firestonove kfivce specialni vyrovnavaci pfimka rozdéluje tento podil na tfi
rozsahy, diky nimz se zjisti urcité parametry.

Jadrova hloubka drsnosti Rk — je hloubka jadrového profilu drsnosti.

Redukovana vyska vystupku Rpk — je definovana jako vySka vystupku vy€nivajicich nad
jadrem profilu drsnosti.

Redukovana hloubka prohlubni Rvk — je definovana jako primérna hloubka prohlubni pod
jadrem profilu drsnosti.

Mr1 a Mr2 — ozna€uji nejmensi a nejvétsi materiadlovy podil jadrového profilu drsnosti —
jsou ur€eny pruseciky pfimky odfezavajici nahodile hluboké prohlubné od jadra profilu drsnosti
(oznaceni Mr2).

Podle obr. 34 kfivky materidlového poméru se stanovi hloubka Mr1 a Mr2 pomoci nahradni
pfimky, redukovana vySka vystupkd Rpk a redukovana hloubka prohlubmi Rvk, a to jako vyska
trojuhelniku.
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Obr. 34 Graficky zaznam krivky materialového poméru (Abbottova krivka)

Sikmost posuzovaného profilu Rsk (skewness) — je definované podilem primérné hodnoty
tfetich mocnin soufadnic Z(x) a tfeti mocniny hodnoty Rq v rozsahu zakladni délky Ir.

I$ J' @)l dx]

Rsk - Je tzv. hodnota asymetrie hustoty amplitudové kfivky. Zaporny sklon oznacuje povrch s
vybornou nosnosti. Parametr sklonu bude hodné ovlivnén Spickami a ryhami. Diky tomu bude
jeho prakticky vyznam snizovan.

Rl 1
5'.'1'—R—

g3

Sikmost posuzovaného profilu udava posunuti funkce hustoty pravdépodobnosti oproti

Gaussovu normalnimu rozloZeni a umozriuje tak Iépe rozliSit povrchy se stejnou hodnotou
Ra z hlediska tvaru profilu.

Pokud je vrchol této funkce posunut smérem k vystupkdm nerovnosti (Rsk < 0), vypovida to o
vétSich a hlubSich prohlubnich na povrchu (viz. obr. 35), zatim co je-li vrchol posunut smérem

k prohlubnim (Rsk > 0), ukazuje to na povrch s vice vystupky. Negativni odchylka parametru
Rsk odpovida dobrym vlastnostem nosnosti profilu.

plL)

-

o

Rsk <0

e -
!

Obr. 35 — Sikmost posuzovaného profilu Rsk

Spicéatost posuzovaného profilu Rku (kurtosis) — je dana podilem primérné hodnoty
¢tvrtych mocnin soufadnic Z(x) a ¢tvrté mocniny hodnoty Rq v rozsahu zakladni délky Ir.
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Spigatost posuzovaného profilu udava rozsifeni nebo ztzeni funkce hustoty pravdépodobnosti
proti Gaussovu normalnimu rozlozeni soufadnic profilu, kdy parametr Rku = 3 (viz Obr. 36).
Pro profil s ostiejSimi vystupy a ryhami je Rku > 3 a naopak u profilu s oblymi a méné Castymi
vystupky je Rku < 3.

o = 1
fu =g FJ: (x| dx

g
“" piZ)
Ir Rku = 3
“ p(Z)
e
s ™
[ Y B J__)
~ Ir Aku <3

Obr. 36 Spicatost posuzovaného profilu Rku

Vysledny pocet vystupkii RPc (peak count number) — dle vztahu je definovano, jako
kopocet primérnych Sifek elementl profilu (RSm) v rozsahu referen¢ni délky L (viz Obr. 37).
Neni-li specifikovano jinak, je doporu¢ena referenéni délka 10 mm. Pro vypocet vysledného
poctu vystupku v rozsahu pasma RSm je doporuc¢en mezni rozdil jejich vysky + 0,5 ym.

FI1 PE PEI Pa

C

i i i {
N
-I. [ Stfedni &ra | \W,J'l. {t
Co ] ]L’U ]u,- v ¥ \Ur 1

Obr. 37 Pocet vystupki RPc

Parametre je vyuZzivan pfi kontrole povlaku k povrchu , dale je doporu¢ovan pro hodnoceni
charakteristik ohybu, tvafeni, pfipravenosti povrchu pro natéry nebo laminovani pfi vyrobé
ocelovych plechu.

2.1.1 Pozadavky na méreni

Vyhodnocovan délka
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* Vyhodnocovana délka = min. 5x zakladni délka = min. 5x cut off viz obr. 37

* Pokud neni splnéno je nutny pfepocet

Zakladni délka

e Podle pozadavku vykresu nebo dokumentace
e Pokud neni pfedepsano, fidi se dle ISO 4288

Smeér a misto méreni

e Pokud neni specifikovan smér méfeni, méfi se ve sméru nejvétsSich vySek parametrd
drsnosti
o Mé&fFeni ma byt provedeno v misté o¢ekavanych kritickych hodnot

Pfriprava k méreni

e (Odhadne se parametr RSm nebo Ra, popfipadé Rz

¢ Pro odhadnuty parametr se voli doporu¢ena nebo stanovena hodnota cut-off

e Pokud hodnota parametru RSm, Ra nebo Rz neodpovida spravné hodnoté cut-off
provede se méfeni s jinou hodnotou cut-off

¢ Pokud hodnota parametru RSm, Ra neboRz odpovida spravné hodnoté cut-off — provadi
se méfeni

Vlastni méreni
Pokud hodnota parametru neobsahuje index ,max“ povrch bude akceptovan v pfipadé Ze:

1. Prvni méfena hodnota nepfesahne 70% specifikované hodnoty

2. Prvni tfi méfené hodnoty nepfesahnou specifikovanou hodnotu

3. Ne vice neZ jedna z prvnich 6ti méfeni pfesahne specifikovanou hodnotu
4. Ne vice nez z prvnich 12ti méfeni pfesahne specifikovanou hodnotu

Pokud hodnota parametru obsahuje index ,max“ povrch bude akceptovan v pfipadé Ze:

1. Alespon 3 hodnoty nepfesahnou specifikovanou hodnotu

Pravidlo 16%

Pokud je hodnota parametru specifikovana jako horni mez parametru, povrch bude
akceptovan v pfipadé, Ze ne vice nez 16% vsSech namérenych hodnot vybranych
parametru presahuje specifikovanou hodnotu.
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2.1.2 Kontrola drsnosti povrchu

Pfi kontrole drsnosti povrchu se vyuzZivaji metody, které je mozné rozdélit na metody
kvalitativni a kvantitativni

Metody kvalitativni

Jsou zalozené na subjektivnim porovnani kontrolovaného povrchu s povrchem
referenénim, ktery ma znamou drsnost. Porovnani je mozné pouze v pripadé, ze byly povrchy
opracovany stejnym, nebo podobnym zplsobem. Porovnanim je zjisténo, zda je kontrolovana
plocha hladSi anebo drsnéjsi nez referenéni povrch popfipadé Ze je drsnost v rozmezi dvou
referenénich povrchll. Na porovnani se vyuzivaji vzorkovnic drsnosti povrchu (obr ¢). Jsou to
obvykle série vzorkl sefazené do jednotlivych kolekci obsahujici etalony ploch obrobené
rdznymi zpUsoby jako napf. frézovanim, soustruzenim, brousenim apod. Jednotlivé etalony
jsou odstuprfiovany od jemnych drsnosti az po hrubé. Porovnani se provadi zrakem a hmatem.
Hmat umozniuje obvykle lepSi rozpoznatelnost a presnéjSi rozliseni dvou drsnosti. Pro
porovnani zrakem je mozné pouzit lupu, popfipadé jiné zafizeni umoziujici pfiblizeni a
nasledné porovnani dvou drsnosti jako napfiklad mikroskop Comparex (obr).

e | —'i‘-'IJI
&h _-' _.' -l | 1N |

Obr. 38 Priklad vzorkovnice a jednotlivé vzorky drsnosti

Obr. 39 Mikroskop komparex (vlevo); optické porovnani dvou povrchi (vpravo)

Metody kvantitativni

Vyjadfuji drsnost povrchu €iselné pomoci nékterého z parametrd definovanych na obr €.
Pristroje, kterymi se tyto parametry zjistuji jsou zalozené bud na optickém anebo na
dotykovém zpusobu méreni.

Dotykova mérici metoda
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v wrs

PFi dotykovém zplsobu meéfeni drsnosti povrchu se po povrchu pohybuje méfici dotyk
s malym polomérem hrotu (obvykle 2um az 10um), ktery je soucasti snimace. Snimac¢ byva
zalozen na principu piezoelektrickém, magnetoelektrickém nebo induk&nim. Pochyb méficiho
dotyku je motoricky.

Vychylovani méficiho dotyku vyvolava signaly, které snima€ zachytava a zpracovava do
vyhodnocovacich jednotek. Snima& nasledné vyhodnoti parametry drsnosti.

PFi ur€ovani drsnosti povrchu néjaké plochy je dulezity smér méfeni drsnosti. Jak neni
predepsano jinak, smér méfeni drsnosti se voli kolmo na stopy po opracovani. V pfipadg, Ze
neni mozno urcit smér stop po opracovani, voli se dvé méfeni kolmo na sebe. Vys$Si naméfena
drsnost je povazovana za rozhodujici.

Bezdotykova metoda — metoda svételného rezu

K méfeni touto metodou se pouziva nejCastéji dvojitého mikroskopu. Pfikladem takového
mikroskopu je mikroskop Schmaltz (obr. 41).

Metoda svételného Fezu vyuziva rovnobézného svazku svételnych paprsku, které jsou
poslany skrz tenkou Sterbinu. Tenka Stérbina vytvofi ze svételného svazku velmi tenkou
svételnou rovinu, ktera je poslana na méreny povrch. Pranikem svételné roviny a méfeného
povrchu vznikne obraz nerovnosti profilu, ktery je mozné sledovat kolmo na svételnou rovinu.
Z toho vyplyva, Ze svételny fez tvofeny svételnou rovinou je kolmy na opticky systém
mikroskopu (obr. 42) a diky tomu je mozné pozorovat profil méfeného povrchu.

Obr. 41 Schmaltz mikroskop
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Obraz profilu

Obr. 42 Princip méreni metodou svételného rezu

Ypi - Souradnice vystupku profilu
Y.i- Souradnice prohlubné profilu

406 = 6 + 400

Obr. 43 Pohled do okularu mikroskopu pro svételny fez — ilustracni

Obr. 44 Pohled do okularu mikroskopu pro svétel ny fez — realny

Tab. 2 Volba vhodného zvétseni a pfislusné optické parametry
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ZvétSeni objektivu z X 14x 30x 60x
Celkové zvétSeni z¢ 60x 120x 260x 520x
Velikost 3h le dsv
elikost zorného pole 25 13 0.6 0.3
(mm)
Optimalni méfici h R
plimaint "E‘:;'nc)' rozsan "8 | 375 125 | 1.25-3,75 0,375-1,25 0,125 - 0,375
Konstanta objektivu k (um) 1,27 0,64 0,29 0,15

Pro nejvyssi vySku nerovnosti profilu na vyhodnocované délce plati
R; = |max{ypi] — min{ym-}| -k

Pro vySku nerovnosti profilu z deseti hodnot plati

_ Z;'S=1 Ypi(max) — Z?=1 Yvi(min)
Rao) = z Tk

Pro stfedni aritmetickou odchylku profilu plati pfiblizny vztah

1
Ry, = 7 R(10)

Pro vSechny zplsoby obrabéni plati pfesnéjsi vztah, z kterého je mozné Ra vyjadrit

log (R10)) = 0,65 + 0,97 - log(R,)
Kde:
Y,i je souradnice vystupku profilu
yvi je soufadnice prohlubné profilu
ypi(max) je itd maximalni soufadnice vystupku profilu

yvi(min) je ita minimalni soufadnice prohlubné profilu

k je konstanta objektivu ( z tab na zakladé odhadnuto drsnosti kontrolovaného profilu)

Pro maximalni dovolenou chybu pfistroje plati

Zmax = i(0,03 . R(lO) + 0,07),um

2.2 Plosné parametry

Diky vyspélé pocitacové technice a specialnich softwarl Ize pro méreni drsnosti vyuzivat

kromé klasického méfeni profilu (2D), také metodu plosného méfeni (3D).
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Trojrozmérné hodnoceni textury povrchu vyuziva poznatky z dvojrozmérné analyzy profilu
(17 parametr( profilu), které rozsifuji o nové vyuZzitelné poznatky charakteristiky profilu plochy
(vice nez 40 parametrl plochy)

Plo$né (3D parametry) jsou definovany normou CSN EN ISO 25 178-2. Podle normy se
rozliSuji dva druhy ploSnych parametri na parametr pole a parametr prvku. Tyto dvé veli€iny
jsou nejvyznamnéj$imi zménami v metodice hodnoceni povrchu, protoze predstavuji v
soucasnosti vyznamny trend v metrologii povrchu a tykaji se aktualnich probléma.

Podstatna ¢ast normy obsahuje definici souborovych parametr( pro prostorové hodnoceni
textury povrchu. Kazdy parametr je oznaeny symbolem a stru¢né charakterizovan vcetné
ureni rozsahu vyuzitelnosti. Soubor parametrt je ¢lenem a definovan v nasledujicich
skupinach.

a) Vyskové prostorové,
b) Hybridni,
¢) Funkéni (objemové, fraktalni a jiné).

PloSna charakteristika textury povrchu (3D) otevird nové moznosti pro komplexni
hodnoceni struktury povrchu. Namisto tfi soubor(l parametri pro nefiltrovany profil, profil
drsnosti a vinitosti, je plocha hodnocena pomoci jednoho parametru pro dany povrh omezeny
stupnici. Tyto ploSné analyzy struktury povrchu pfinaseji kromé &iselného hodnoceni i grafické
zobrazeni kontrolovaného profilu formou axonometrického pohledu, zaznamy intenzity
soufadnic a topografické mapy.

Jednotlivé prostorové parametry textury jsou stanoveny z podstatné vétSiho mnozstvi
neméfenych dat s mnohem vy8Si spolehlivosti, také ziskana hodnota parametru je
veérohodnéjsi. Samotna prostorova analyza pfinaSi vic informaci o charakteristice povrchu
plochy, napf. poCet, velikost a tvar rozlozeni vystupku a prohlubni profilu, vyrazné zvy3uiji
objektivnost hodnoceného povrchu. Tyto informace Ize vyuzit pro odhad vlastnosti funkéné
zatizeného povrchu a jejich zmén v pribéhu provozu. Takové hodnoceni, mimo prostorového
(3D) zobrazeni, charakterizuje i menSi nebezpeci ze zanedbani vlivu nékterych z dalezitych
funk&nich vlastnosti povrchu.

Diky prostorové analyze lze hodnotit strukturu povrchu novymi moznostmi, které byly
dvojrozmérnym méfenim nedosazitelné. VyuZiti prostorového popisu povrchu lze vyuzit pro
posuzovani funkénich vlastnosti, jako napf. tfeni, mazani, Unavové vlastnosti, opotfebeni nebo
vhodnosti povrchu pro natéry.

Pro ziskani ploSnych 3D parametrl drsnosti anebo vinitosti je nutné profil povrchu nejdfive
filtrovat potfebnych filtrem a az potom je mozné stanovit jednotlivé hodnoty parametra.

Nejprve je na naméfeny povrch aplikovan S — filtr, pomoci kterého se odstrani z povrchu
prvky s velmi kratkou prostorovou vinou. Pfi pouziti S-filtru vznikne potom primarni povrch.
Dale je na prvnim povrchu aplikovana matematicka operace a na zakladé metody nejmensich
Ctvercu vyradi vliv tvaru z primarniho povrchu jako F-operace. Po aplikaci S-filtru a F-operace
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vznikne S-F povrch. Na tento povrch se aplikuje L-filtr slouzici k odstranéni z povrchu prvky s

dlouhou prostorovou vinovou délkou a vznikne S-L povrch. Znazornéni postupu filtrace

povrchu pro ziskani ploSnych (3D) parametrt drsnosti je na Obr. 45.
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Obr. 45 Schéma postupu pfi méfeni a hodnoceni plochy

Filtrace povrchu

Obrobeny povrch Ize definovat jako soubor nerovnosti, které tvofi strukturu povrchu. A pravé
pro ziskani znalosti o tomto vytvofeném povrchu je dullezita filtrace, jejiz hlavnim vlastnosti je
oddéleni kratkovinnych a dlouhovinnych sloZzek profilu povrchu, coZz umoznuje oddélit

jednotlivé slozky struktury povrchu. Pfi analyze textury povrchu je podstatny spravny vybér
nastaveni filtrG. Postup filtrace pro ziskani jednotlivych slozek struktury povrchu je uveden na

(Obr. 46.).
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Obr. 46 Filtrace povrchu

Zakladnim cilem pouziti filtr( je zabranit velkym zménam vystupniho signalu pro spravné
zobrazeni zkoumaného profilu. PouZiti filtrace pfi analyze povrchu ma fadu vyuZiti. Filtraci se
napf. odstrafuji odlehlé vystupky pfi Cisténi zméfenych dat optickym snimaem. Vhodné
zvoleny filtr Ize také pouzit ke korekci vlivu snimaciho hrotu na nezpracovana data zmérenych

pomoci kontaktniho profilometru.

Filtry povrchu rozdélujeme dle CSN EN ISO 25 178-2 na:

S-filtr - jedna se o filtr povrchu, ktery slouzi k odstranéni malé lateralni stupnice z
povrchu, coz je pfedpoklad pro dosazeni primarniho povrchu (viz Obr. 47).

L-filtr - jedna se o filtr povrchu, ktera slouzi k odstranéni velké lateralni stupnice z
primarniho anebo S-F povrchu (viz Obr. 47).

F — operace - operace, ktera slouzi k vylouceni vlivu tvaru z povrchu primarniho,
nékteré maji velmi rozdilné akce filtrace, prostfednictvim které maze dojit k omezeni
velké lateralni stupnice povrchu. Velky pocet L — filtrd citlivych na tvar a pozaduje se
nejdfive F — operace jako predfiltr pfed samotném pouzitim L — filtru (viz Obr. 47).

S-F povrch - jedna se o povrch, ktery je odvozeny z primarniho povrchu, a to pomoci
vylou€eni vlivu tvaru vyuzitim F — operace (viz Obr. 47).

S-L povrch - jedna se o povrch odvozeny od S - F povrchu pomoci vylou&eni vlivu
velké stupnice pfi pouzitim L — filtru (viz Obr. 47).
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f - Legenda:

a - osa stupnice [vinova délka prvkd na povrchu),
Rozsah vinowych délek povrchid omezenych stupnici b - &ast stupnice s prvky s velmi kratkou vinovou delkou,
c - fast stupnice s prvky s velmi dlouhou vinovou délkou,
d - omezeni stupnice po aplikac F - cperdtory,
e - omezeni stupnice po aplikac 5 - filtru,
f - omezenl stupnice po aplikaci L - filtru.

Obr.47 Grafické znazornéni plosnych filtracnich operatort a jeji vazby mezi S-filtrem, L-filtrem, F-operaci a S-F a
S-L povrchy
Na Obr. 47 je moznost vidét oznaceni malé stupnice (a), velké stupnice (b), osy stupnice
(c), F —filtr (d), S —filtr (e), L — filtr (f).

S-L a S-F povrchy se nazyvaji povrchy omezené stupnici (scale-limited surfaces) —
konkrétni filtry jsou specifikované v normé CSn EN 1SO 25 178-3

Norma CSN EN ISO 25178-3 nam Fika, jak vSeobecné& postupovat pfi filtrovani povrchu.
Normé jsou tabulky, které slouzi k ur€eni S a F-filtru a F-operaci, zalezZi, na tom, jakou metodu
mérfeni pfi snimani povrchu se pouzije. Pfi méfime optickou metodou pro povrchy se pouziva
tabulka 3 (str.11) v norm& CSV EN ISO 25 178-3.

Z normy se vybira i maximalni lateralni perioda hranice, na jejimz zakladé je dale urCena
maximalni vzdalenost vzorkovani, a tim je zajisténa hodnota S — filtru indexu vlozeni. Pokud
je znama hodnosta
S — filtru indexu vnofeni, Ize hodnotu F — filtru nebo L — filtru urcit pomoci tabulky 1. v normé
EN ISO 25 178-3. Spravna volba filtru je dalezitym pfedpokladem pro ziskani skutecnych
hodnot ploSnych parametrd.

2.2.2 Terminy geometrického prvku

Norma EN ISO 25178-2 zavadi fadu novych pojmd, které je tfeba definovat pfed vybérem
sledovanych parametrl. Vybrané geometrické prvky jsou znazornény na obr. 48.

Mezi terminy geometrického prvku, mezi které patfi:

¢ Pik (peak) — bod na povrchu, ktery je vy$Si nez viechny ostatni body v jeho okoli.
e Vrch (hill) — oblast okolo piku takova, Ze smér vSech maximalnich cest kongi v piku.

v v

e Prohluben (pit) — nejnizsi bod na povrchu, ktery je niz8i nez vdechny body v jeho okoli.
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Udoli (dale) — oblast okolo prohlubné takova, Ze smér véech maximalnich cest konéi
v prohlubni.

Sedlo (sasddle) — sada bodl na omezené stupnici povrchu, kde se kfizi hfebenové
pfimky a pfimky kurzu.

Hiebenova pfimka (ridge line) — kfivka oddélujivi pfilehla udoli.

Bod sedla (saddle point) — jeden bod pfislusného sedla.

Topograficky povrch (topografic feature) — plocha, pfimka nebo bod prvku vymezuijici
stupnici povrchu.

Obrysova pfimka (contour line) — pfimka na povrchu sestaavajici z bodl stejné vysky.
Segmentace (segmentation) — metoda, ktera oddéluje omezenou stupnici povrchu od
odlisnych oblasti.

VySka piku (peak height) — vyska piku.

Hloubka prohlubné (pit height) — hloubka prohlubné.

Hiehenova pfimka

Vrch

Linie toku

Udoli

Obr. 48 Geometrické prvky povrchu

Parametry pole

Existuje nékolik zpisobu rozdéleni parametrl pole, které jsou rozdéleny do péti nebo dvou
skupin. Podle normy EN ISO 25 178-2 a literatury, je klasifikace parametru rozdélena do péti

skupin:

VySkové parametry,

Prostorové parametry,

Hybridni parametry,

Funké&ni a souvisejici parametry,
SmiSené parametry.
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Druhé nejCastéji pouzivané rozclenéni parametrl pole je zalozené na analyze plochy (S) a
objemu (V). Mezi V-parametry (objemové parametry) jsou fazeny i parametry oznacené jsou
jako S-parametry. Jde o parametry plosné charakteristiky, které jsou fazeny i parametry
oznatené jako S-parametry. Jde o parametry plosné charakteristiky, které jsou
vyhodnocované na zakladé objemu materialu.

S-parametry popisuji povrch na zakladé amplitudy i rozte€e struktury povrchu. V-parametry
poskytuji stézejni objemové informace ziskané z kfivky materialového poméru.

S — parametry

PloSné parametry jsou z velké €asti odvozeny z parametrd profilu definovanych normou
CSN EN ISO 4287. Soubor plosnych S — parametrd obsahuje 12 parametrd.

Sa — aritmeticky pramér vysky omezené stupnice povrchu (arithmetical mean height of
the scale limited surface)

Parametr definovan jako aritmeticky primér absolutnich hodnot koordinace uvnitf uréené
plochy (A).

1
S, = ijlz(x,y)ldxdy
A

Jedna se o trojrozmérné rozSifeni bézné pouzivaného parametru Ra. Parametr Sa patfi
mezi nejpouzivanéjsi parametry pro hodnoceni drsnosti povrchu, v tomto pfipadé tedy ve 3D.
Tento parametr poskytuje pomérné stabilni vysledky, jelikoz neni nepfiznivé ovlivhén
Skrabanci i znecisténim méfeného povrchu. Na druhou stranu, tento parametr je zfidka citlivy
pfi rozliSovani vyraznych vrchi &i udoli a z hlediska funkénosti povrchu tedy neposkytuje
charakteristické udaje.

Sq — zaklad primérné vysky ¢tvercem omezené stupnice povrchu (root mean square
height of the scale-limited surface)

Parametr definovan jako vymezeni pramérné hodnoty &tverce hodnot koordinace uvnitf

plochy definice (A).
S, = 1ﬂ 2(x,y)dxdy
1 A AZ ’

Tento parametr ma obdobné vlastnosti jako parametr Sa, coZ je zfejmé z obrazku 2.9.
Parametr Sq rovnéz poskytuje stabilni vysledky, ale téZ nerozliSuje vrchy a tdoli na hodnocené
ploSe. Rozdil mezi timto parametrem od Sa spociva ve vétsi citlivosti a statistické vyznamnosti

pro méné drsné povrchy. Zaroven jeho hodnota slouzi k uréovani dalSich vySkovych parametr(
plodné drsnosti povrchu Ssk a Sku

Ssk — Sikmost omezen stupnice povrchu (skewness of the scale-limited surface)
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Parametr definovan jako kvocient primérné hodnoty koordinaéni krychle a hodnot a
krychle Sq uvnitf uréené plochy.

S 11H3( Ydxd
= —=|= || z°(x,y)dx
sk s3lall, y)axay

Sikmost posuzované plochy Ssk predstavuje miru symetrie hodnot od stfedni roviny. Je-li
hodnota parametru kladna, pfevazuji vysky vrchi nad hloubkami udoli. V opacném pfipadé,
je-li tedy hodnota tohoto parametru zaporna, pfevazuji hloubky udoli nad vyskami vrchu.

Napfiklad, srovna-li se soustruzeny a lapovany povrch, bude dosazeno odliSnych
vysledku. Soustruzeni totiz zpusobuje povrch s vyraznéjSimi vrcholy a tomu i odpovida kladna
hodnota Sikmosti. V porovnani, lapovany povrch pfedstavuje povrch, ktery ma vyrazna dna, a
v tomto pfipadé bude mit tedy parametr Ssk zapornou hodnotu. V jiném pfipadé, hodnota
parametru Ssk pro elektroerozivni obrabéni je vyrazné zavisla na obrabéném materialu, nikoliv
nastavenymi pracovnimi podminkami a ve vysledku mulze nabirat kladnych i zapornych
hodnot.

Sku — Spic¢atost omezené stupnice povrchu (kurtosis of the scale-limited surface)

Parametr definovan jako kvocient priimérné &tvrté mocniny hodnoty koordinace a hodnoty
¢tvrté mocniny Sq uvnitf uréené plochy (A).

1|1 3
Siu = E ZHAZ (x,y)dxdy

Spi¢atost omezené stupnice povrchu, oznagované jako Sku predstavuje srovnani stupné
koncentrace hodnot vySkovych soufadnic bodl s prostfedni koncentraci ostatnich, méné
vySkové vyznamnych hodnot.

Opét Ize srovnat soustruzeny a lapovany povrch. V tomto pfipadé je ovSem u obou vzork
vétsi stupen koncentrace prostfednich hodnot vySkovych soufadnic ve srovnani s Cetnosti
vSech ostatnich hodnot. Jak jiz bylo uvedeno, soustruzeny povrch ma vyrazné vrcholy a
lapovany vzorek ma vyrazna dna. Jelikoz stuper koncentrace prostfednich hodnot ve srovnani
s vySkovymi soufadnicemi u obou povrchu jsou téméf totozné, budou hodnoty parametru Sku
u obou vzorkll podobné. To neplati pro elektroerozivni obrabéni. U této nekonvencéni
technologie obrabéni hodnoty parametru Sku nabyvaji vyraznych kladnych Cisel a jedna se
tedy o povrch s pfevazujici Cetnosti SpiCkovych hodnot.

Sp — maximalni vySka piku omezené stupnice povrchu (maximum peak height of the scale
limited surface)

Parametr definovan jako nejvétSi hodnota vySky piku uvnitf ur€ené plochy.

Sp = max (z,(x,y))
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Hodnota parametru Sp je obdobna parametru profilové drsnosti Rp. V praxi, mize hodnota
tohoto parametru Sp muze pfinaset nejlepsi identifikaci vzhledem k provoznim zménam
povrchu.

Sv — maximalni hloubka prohlubné omezené stupnice povrchu (maximum height of the
scale-limited surface)

Parametr definovan jako hloubka prohlubné uvnitf uréené plochy zmensena o jeji nejmensi
hodnotu.

Sv = max (|z,(x, y)|)

Z hlediska charakterizace jedine€né funkénosti povrchu, jako napfiklad z hlediska
hodnoceni unavové pevnosti, jsou dulezité informace o odliSnych povrchovych strukturach.
Takové rozdily mUze charakterizovat pravé parametr Sv.

Sz — maximalni vySka omezené stupnice povrchu (maximum height of the scale-limited
surface) (viz Obr. 49)

Parametr definovan jako soucet maximalni hodnoty vySky piku a maximalni hodnoty
hloubky prohlubné uvnitf ur€ené plochy

Sz =Sp+Sv
Najvyssi virchol (Sp)
Sp T / vrchol
- vrch
Sz -] }
"‘\l.idolie
Sv A e
Najhlbsie dno (Sv) "'

Obr. 49 Grafické znazornéni plosnych parametra Sp, Sv, a Sz

Pfestoze se tento parametr €asto pouziva pro hodnoceni funkénosti povrchu, je vyznamné
ovlivnén Skrabanci &i znecisténim, v dusledku vyuziti SpiCkovych hodnot. Podobné jako
vySkové parametry Sp a Sv charakterizuje hodnoty pouze konkrétnich dvou bodu na povrchu.

Pouziti plosnych vyskovych parametr( je velmi podobné jako u profilovych vySkovych
parametrll. Pro analyzu povrchu Ize tedy vyuzit profilové i ploSné parametry a nasledné provést
jejich porovnani.
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V — Parametry

Jedna se o funkéni a souvisejici parametry, které se pouzivaji k hodnoceni topografickych
vlastnosti povrcht pomoci analyzy objemu materialu a neplatného objemu (objem tvofeny
prazdnym prostorem mezi texturou povrchu) omezené stupnice povrchu.

V - parametry jsou rozdéleny do ¢tyf podskupin:

e plodné parametry,
e objem materialu,
¢ neplatny objem,

e ostatni.

Parametry v téchto skupinach jsou vztazeny ke tfem pasmim, které jsou rozdélena podle
vySky na kfivce materialového poméru.

Pasma se déli na:

o Pasmo piku - je nejvy3si pasmo, toto pasmo se vyznacuje nejrychlejSim opotiebenim
a disledkem je ubytek materialu. UskuteCriuje se pfi pocate¢nim uvedeni soucasti do
provozu.

o Pasmo jadra — je prostiedni pasmo, které je postupné opotfebovava po celou dobu
Zivotnosti soucasti.

nebo jiné tekutiny.

V — parametry plosné

Parametry z ploSné skupiny slouzi k popisu vlastnosti stratifikovanych povrchu, tedy
povrcha pouzivanych pfedevSim u mechanicky velmi zatéZovanych souc€asti v automobilovém
pramyslu napf. u valcd motord. VSechny parametry maji své profilové ekvivalenty a vychazeji
z norem CSN EN ISO 13 565-2 a CSN EN ISO 13 565-3 a jejich parametry, které patfi do této
skupiny jsou uvedené v tab. 3.

Parametry Sk, Spk, Svk, Smr1 a Smr2 (viz. obr. 50) - jsou vyhodnocovany na zakladé kfivky
poméru materialu plochy (neboli Abott-Firestoneovy kiivky plochy) ziskané z omezené
stupnice povrchu za vyuziti robustniho Gaussova filtru.
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Obr. 50 Abott-Firestoneova krivka uréena z plochy — znazornéni parametri Spk, Sk, Svk, Smr1 a Smr2

Parametry Spq, Svq, Smq (viz Obr. 50) — vychazi z kfivky pravdépodobnosti plochy
materialu.

Postup vyhodnocovani parametrl je totozny jako u profilovych parametrd a linearni kfivky
materialového pomeéru.

Tab. 3 Prehled V - plosnych parametrt véetné jejich definic.

PloSné parametry

Nazev parametru

Definice

Sk VyS8ka jadra (core hight) Vzdalenost mezi nejvy8si a nejnizsi
urovni povrchu jadra.
Spk | Redukovana vySka piku (reduced peak | Primérna vySka vystupujicich pikd nad
height) povrch jadra.
Svk | Redukovana hloubka udoli (Reduced | Primérna hloubka vystupujicich udoli
dale height) pod povrch jadra
Smr1 | Pomér materialu (Material ratio) - | Pomér plochy materidlu v praseciku
(vymezeny prasecikem kfivky na rozhrani | pfimky, ktera oddéluje vystupuijici vrchy
vrchu a jadra) od jadra povrchu k ploSe hodnoceni.
Smr2 | Pomér materialu (Material ratio) - | Pomér plochy fezu materialu vymezeny
(vymezeny prusec€ikem kfivky na rozhrani | pfimkou, ktera oddéluje vystupujici
jadra a udoli) udoli od jadra povrchu, k hodnocené
plose.
Spq | Zaklad primérné odchylky ¢&tverch | Sklon linearni regrese provedeny pres
ploSiny (Plateau root mean square | oblast udoli.
deviation)
Svq | Zaklad prumérné odchylky &tverc udoli | Sklon linearni regrese provedeny pres
(Dale root mean square deviation) oblast plosiny.
Smq | Pomér materialu (Material ratio) Pomér materialu plochy v pruseciku

ploSina-udoli.
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Neplatny objem Vv(p) — je definovany jako objem neplatné jednotkové plochy v daném
poméru materialu vypocteny z poméru materialu plochy kfivky.

100%
-

K .
505 | BSme(®) — Sme(a)ldg

P

Wip) =

Kde: K — konstanta (slouzi k pfepoCtu objemu do pozadovanych jednotek)

Vysledna hodnota se maze uvadét napf. v [um3*mm?], [ml/m?], nebo graficky zobrazena na
kifivce poméru materialu plochy (viz Obr. 51). Z obrazku nize Ize konstatovat pokud se
hodnota poméru materialu p rovnala 100%, tak by se velikost neplatného objemu rovna nule
a naopak pokud se p rovnala 0%, tak potom velikost neplatného objemu by byla maximalni.

-:-1c-m:|a:4a5cau'.'umm-|un=..€lIhﬂﬂmwww?ﬁﬂnm1m*.

Obr. 51 Parametre neplatného objemu Vv a parametr objemu materialu Vm

Objem materialu Vm(p) — jde o objem materialu vztazny na jednotku plochy pro danou urover
materialového poméru plochy p = mr.

B

Tﬂ':c ] 5"1":[5:' —S'm,;':q}]dt]'

0%

roFN
I"I" (p)=

- Vztah vypada velmi podobné jako u neplatného objemu s tim rozdilem, Ze integrovany
objem je z vrchu ohrani€en povrchem a zespod horizontalni rovinou ve vysce c, ktera
je opét dana Smc(mr) = Smc(p) (viz obr. 50).

Neplatny objem udoli omezené stupnice povrchu Vvv — je definovan jako objem udoli a
poméru materialu p. Jde o parametr neplatného objemu, pfi kterém je definovany normou CSN
EN ISO 25178-3 materidlovy pomér mr = p. Vychozi hodnota je stanovena na p = 80% (viz
obr. 51)

Vvv = Vp(p)
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Neplatny objem jadra omezené stupnice povrchu Vvc — je uréeny rozdilem v neplatném
objemu mezi pomérem materialu mr1 = p a mr2 = q. Vychozi hodnoty pro poméry materialu
jsou opét uvedeny v normé& CSN EN ISO 25178-3. Pro pomér p je hodnota 10% a pro pomér
Q 80%. Parametr neplatného objemu jadra je zobrazen na obr. 52.

Vee = Vo) — Velg)

Parametry Vvv ur€uje schopnost povrchu zadrZzovat mazivo. Spole¢né s parametrem Vvc
predstavuji objem, ktery je povrch schopny pojmout pro urcité rozmezi materialového
poméru (dllezité pro spravné nastavéni riznych procesl napf. mazani nebo povlakovani.

Parametry Vvc, Vvv, Vmp, Vmc se pouZivaji k pfesnému popisu vlastnosti povrchu. Jsou
zobrazené v tab. 4 v&etné definic a jsou definované normou CSN EN ISO 25178-2. Z hlediska
funkénosti povrchu mohou mit tyto parametry velky vyznam. Nejéastéji se vyuzivaji pro
mechanické soucasti, které jsou silné zatiZzené

Pik objemu materialu omezené stupnici povrchu Vmp — uréuje objem materialu na dané
urovni materialového poméru mr = p.

- Vychozi hodnota p je stanovena normou a Cini 10%. urCeny objem predstavuje
material, ktery se nachazi na vrcholech povrchu.

Vmp = Vn(p)

- P¥i uvedeni soucasti do provozu je tento objem materialu z povrchu opotifebovan jako
prvni. Dle velikosti vysledné hodnoty parametru Ize urcit schopnost povrchu odolavat
opotfebeni.

Jadro objemu materialu omezené stupnice povrchu Vmc (viz Obr. 52) — jde o rozdil objemu
materialu, které jsou uréeny materialovymi poméry mr1 = p a mr2 = g. Pro materialové poméry
p a g jsou normou stanoveny vychozi hodnoty p = 10% a q = 80%.

Vine = V(@) — Vin(p)

- Parametr Vmc spoleéné s parametrem Vvc je vhodny pro predikci vlastnosti povrchu
soucasti po urcité dobé v provozu. Vzhledem k tomu, Zze nejvyssi vrcholy povrchu se
pfi zatézi deformuji nebo opotfebovavaji a svym materidlem zanaseji udoli povrchu,
tak pravé tyto parametry dokazou vdany okamzik popsat objem povrchu nejvérnéji.

Tab. 4 Prehled V — parametr( neplatného objemu a objemu materialu

Parametre neplatného objemu (Void volume parameters)
Nazev parametru ‘ Definice
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Vvv | Neplatny objem udoli omezené stupnici | Objem tGdoli a poméru materialu p
povrchu (Dale void volume of the scale-
limited surface)
Vvc | Neplatny objem jadra omezené stupnice | Rozdil v neplatném objemu mezi pomérem
povrchu (Core void volume of the scale- | materialu mri=p a mr2=q
limited surface)
Parametry objemu materialu (Material volume parameters)
Nazev parametru Definice
Vmp | Pik objemu materialu omezené stupnice | Objem materialu vztazeny na jednotku
povrchu (Peak material volume of the | Plochy pro danou urover materialového
scale-limited surface) poméru plochy p = mr.
Vmc | Jadro objemu  materidlu omezené | Rozdil objemd materialu, které jsou uréeny
stupnice povrchu (Core material volume of | materidlovymi poméry mri=p a mrz= q.
the scale-limited surface)
DalSi parametry
Sxp | Extremni vy$ka piku (Peak extreme | Rozdil ve vySce mezi pomérem materidlu p

height)

aq.

4

Spk
Rpk

sk
Rk

Swk
| Rvk

Rmrl Rrrir2
amirl mri

Height

Material ratio (%)

Obr. 52 Krivka nosného podilu pro objemové parametry Vvv, Vve, Vmp, Vmce na Abott-Firestoneové kfivce

Vmp
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Obr. 53 Znazornéni souvislosti objemovych parametri kfivky nosného podilu s povrchem
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Parametry neplatného objemu a materialu popsaného vySe nahradily indexy unosti, udrzeni
kapaliny v jadfe a udrzeni kapaliny v prohlubnich, které v sadé Birminghamovych parametr(
méli funkci predikovat schopnost odolnosti povrchu proti opotfebeni a schopnosti povrchu

zadrzovat kapalinu.

Extrémni vyska piku Sxp — jedna se o rozdil ve vySce mezi pomérem materialu p a q (viz.
Obr. 54)

Sxp = Smc(®@) — Smc(@)

- Parametr popisuje horni Cast kifivky poméru materialu plochy ohrani¢enou stfedni
rovinou a vrcholy povrchu. Norma €SN EN ISO 25178-3 stanovuje vychozi hodnotu
pro pomér materialu p = 2,5% a q = 50%. Cilem tohoto omezeni je odfiltrovat nejvyssi
piky, které mohou ovlivnit vysledky parametru, ale na funkci povrchu zasadni vliv

nemaji.

FE
o =
LA
Vyika |-

(1™, }
=%

Materiilovy pomér [%)]

Obr. 54 Grafické znazornéni extrémni vysky piku Sxp

50



3 Souradnicova meérici technika

Terminologie souradnicovych méreni (zakladny pojmy)

Souradnicova mérici technika (SMT) — komplex poznatk(i o méfidlech a metodach, které
jsou zalozeny na principu soufadného systému.

Souradnicové méfici stroje v sou€asni dobé sehravaji dilezitou ulohu v oblasti priimyslovych
odvétvich, letectvi, automobilového pramyslu, elektroniky, zdravotnictvi apod. a jsou
neoddélitelnou soucasti vyrobniho procesu. Diky své univerzalnosti a flexibilité soufadnicové
méfici stroje (CMM - Coordinate Measuring Machine), nasly svoje misto hlavné v oblasti
strojirenské vyrobé. CMM ponoukaji univerzalni vyuziti pfi kontrole tvarové slozitych soucasti.
Vyhodou CMM (obr. 55) je mozné rychle a presné zachytit délkové rozméry, uhly, nebo
vyhodnocovat odchylky tvaru a polohy, za pomoci dotykovych a bezdotykovych snimacich
systému (obr. 55).

pricnik

pinola

support (kryt pinoly)

mérici hlava

zasobnik .
pocitac

snimacu méfici koule

portal

vzduchové

loZisko
Snimaci systém

dotykovy fidici systém
granitovy stdl

manualni fizeni

Obr. 55 Popis zakladnich &asti soufadnicového méficiho stroje
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Trisoufadnicové méfici zafizeni
V souCasné dobé se moderni soufadnicova technika vyuziva najme v oblasti

strojirenstvi nebo automobilové vyrobé, ktera poskytuje univerzalni vyuziti pfi kontrole
tvarové slozitych soucastek.

Soufadnicovy méfici stroj je poCitatem kontrolované zafizeni, které ma slozity méfici
systém a je schopny méfit v roviné nebo v prostoru dané soufadné soustavy.

CMM pracuje s dvéma souradnicovymi systémy viz obr. 56:
e soufradnicovy systém stroje,

e soufradnicovy systém mérfené soucasti.

Obr. 56 Souradnicovy systém stroje a soucastky

Pokud se méfi délka na konkrétni souCastky, soufadnicovy systém soucastky se vytvari
zmeérenim referenénich prvkd po obvodé soucastky (obr. 56). Musime vSak rozliSovat mezi
soufadnicovym systémem pfistroje (Xe, Yg, Zg) a soufadnicovym systémem soucastky (Xw,
Yw, Zw). Na méfené souCastce muze byt nékolik soufadnicovych systému.

Kazdy CMM se sklada z dil€ich, navzajem propojenych subsystému (obr. 56), které jsou
navzajem propojené:

e pohonny systém (mechanicka ¢ast),
¢ odmérfovaci systém,

e snimaci systém vcetné systému pro vyménu snimacu,
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fidici systém,
pocitac,

software.

Ve vSeobecnosti se od nich o¢ekava:

absolutni a inkrementalni méfeni (méfeni rozméru po jednotlivych krocich) méfeni
rozméru ve sSméruos X, y a z,

mérfeni vzdalenosti mezi definovanymi body,
urceni obrysové kfivky z namérenych bodd,
generovani kfivek chyb,

urceni geometrickych odchylek tvaru a polohy,
automatické porovnani pozadované a skute¢né hodnoty,
kontrola sdruzenych soucastek,

vypocet priseciku os,

vypocet stfedl a primért dér riznymi metodami,
zjisténi sklonu osy diry,

zjisténi stfedu oblouku,

automatické nastavovani namérenych objektu,
automaticka korekce na dotyk,

transformace souradnic (kartézské — polarni).

Typy konstrukci CMM

Vyrobci CMM stroja nabizeji celou fadu od malych stolnich pfistroji az po velké mostové
systémy. Pouzivaji se hlavné ke kontrole rozmérq, tvaru a polohy béznych geometrickych
utvaru, které se vyskytuji na vyrobcich.

Podle konstrukce se soufadnicové méfici stroje rozdéluji na tfi zakladni skupiny:

Jednosouradnicové mérici stroje (obr. 57 a) - umozniuji méfit rozmér jen v jedné ose
X. Pomoci nich se da dosahnout velmi mala chyba méfidla 0,6 az 6 ym v celém
rozsahu, a to i pfi méfeni velkych rozméra.

Dvousouradnicové mérici stroje (obr. 57 b) — umozZnuji méfit rozméry ve dvou
navzajem kolmych osach ,x“ a,y“, vjedné roviné. Pfi méfeni v 2D vyuzZivame
mikroskopy, profilprojektory, laserové interferometry a skenery.

Mikroskopy jsou pocCitaCem podporované a obvykle maji optoelektronicky odmérovaci
systém, okular s nitkovym kfizem nebo CCD kameru.

Trisouradnicové meérici stroje (obr. 57 c¢) — umoziuji méfit rozméry ve tfech
navzajem kolmych osach ,x“ ,y* a,z“ teda v prostoru. Pfedstavuji vrchol techniky
méfeni geometrickych veli¢in. Na jedno upnuti umozriuji sloZité rozmérové méreni
ve tfech navzajem kolmych soufadnicich.
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a) b) c)

Obr. 57 Typy CMM podle konstrukce: a) jednosouradnicovy CMM,
b) dvousouradnicovy CMM, c) tfisoufadnicovy CMM

V soucasnosti existuje velké mnozstvi CMM vyznadujici se riznymi stupni automatizace od
manualnich, az na nékteré vyjimky, vSechny vyuzivaji konstrukéni feSeni s polohovanim
v kartézské (polarni) soufadnicové soustave.

Podle normy CSN EN ISO 10 360 — 1 se CMM zafazujeme do ¢&tyF zakladnich geometrickych
usporadani:

e stojanovy typ,

e vyloZnikovy typ,

e portalovy typ,

e mostovy typ.

Stojanovy (sloupovy) typ (obr. 58 a)

Méfeny pfedmét se upina na stul, ktery se pohybuje ve sméru osy ,x“ a ,y“ a méfici pinola se
pohybuje ve sméru osy ,z“. Stroje tohoto typu se fadi mezi nejpfesnéjsi a jsou vhodné pro
malé rozsahy méfeni, muzou byt vybavené kruhovym stolem s Uhlovou stupnici.
Jejich charakteristickymi znaky jsou:

e tuha uhlova konstrukce,
e dobry pfistup k méfenému pfedmétu.
Vyloznikovy typ (obr. 58 b)

Méreny pfedmét se upina na stll, pfi€emz méfici pinola na vylozniku se pohybuje ve sméru
osy ,y“ a kolmo v ose ,x“ v ose ,y“ se méni vyloZzeni pinoly od vodici plochy, proto je nutné
vyvazovani. Jejich charakteristickymi znaky jsou:

e 2z duvodu tuhosti je osa ,y“ pomérné kratka,

e dobry pfistup k méfenému pfedmétu — vhodny pro dlouhé uzké soucasti.
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Portalovy typ (obr. 58 c)

Patfi k nejrozSifenéjSim CMM pro stiedni a velké rozsahy méfeni. Jejich charakteristickymi
znaky jsou:

o velka tuhost (umoznuje vysokou pfesnost méfeni).
Muze byt ve dvojim provedeni:

e pohyblivy portal (obr. 58 a) — portal se pohybuje nad pevnym stolem, pfistup do
méficiho prostoru je omezeny konstrukci stroje,

e pevny portal (obr. 58 b) — je pevny, vyzaduje pohyblivy stll, ktery se pohybuje v ose
,,X“.

Mostovy typ (obr. 58 d)

Je charakteristicky svou velikosti a ma nejvétsi rozsahy méreni. Méfici rozsah v ose ,x“ je az
24 m a vice. Pouziva se na méfeni nadrozmérnych soucastek, nejcastéjsSi vyuZiti je v
automobilovém a leteckém primysiu.

i Py P &7~
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Obr. 58 Typy souradnicovych méricich stroju

a) stojanovy typ, b) vyloznikovy typ, c) portalovy typ, d) mostovy typ

Obr. 59 Portalovy CMM

a) pohyblivy portal — s pevnym stolem, b) pevny portal — s pohyblivym stolem

Podle hmotnosti obrobku jsou vyrabény CMM:
e s pohyblivym stolem,
e s pevnym stolem,

e s pevnou deskou v Urovni podlahy.
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Pro CMM jsou typické tyto &asti, které jsou typické i pro vyrobni stroje (obr. vv).

a b, C d
-
s N
E, f, g,

Obr. 60 Casti soufadnicovych méficich stroji

a) vyloznik, b) stojan, c¢) most, d) portal, e) posuvny stul, f) suport, g) smykadlo

Multisenzorové CMM

U CMM tohoto typu se pouzivaji rizné kombinace meéficich sond (napf. opticka sonda,
skenovaci sonda, mikrosonda, mechanicky snima¢ apod.). Ze zakladnich vlastnosti sond
vyplyva, pro jaky ucel se budou pouzivat, pfi¢emz dalezitymi rozliSovacimi znaky jsou:

¢ velikost méfeného obrobku (soucastky),
e druh méfenych geometrickych prvkd,
¢ vhodnost rychlého zachovani velkého mnozstvi bodu (skenovanim).

Pro komplexni feSeni méficich uloh je potfebné pouzivat v pribéhu jednoho méfeni vice typl
méficich sond. VétSinou mohou byt ve dvou provedenich:

e stacionarni (napf. videocheck, tomograf),
e mobilni (napf. FARO).

Pocitacova tomografia (metrotomografia)

PocitaCova tomografia (metrotomografia) Medzi najnovsie spdsoby merania v praxi patri i
metrotomografia (obr. 61). Suradnicové meracie stroje, ktoré vyuzivaju tuto technolégiu su
vacsinou konstruované ako multisenzorové stroje. Zvy€ajne primarna sonda (réntgen) byva
doplnena o kombinaciu dalSich sond (kontaktna sonda, laserova sonda).
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Obr. 61 Werth Tomoscope — 3D rentgenovy mérici pristroj

Princip tomografu:

Systém tomografu pracuje tak, Ze méfeny obrobek (soucast) je umistén na otoCném stole
v takové poloze, aby lezel v paprscich vychazejicich z RTG zafi¢e. Jeho profil je zachycen na
detektoru, ktery ho pfepocitd z RTG obrazu do digitalniho 2D obrazu pro dalSi zpracovani.
Trojrozmérny obraz vznika otaCenim obrobku o 360° okolo vlastni osy (na otoCném stole
zafizeni. Timto zplsobem se ziskané Udaje prepocitaji na 3D objemovy model soucasti.

Typické aplikace méreni na tomografu:
o ziskani kompletni geometrie méfeného obrobku (soucasti) v jedné méfici sekvenci,
¢ méfeni vnitfnich geometrii obrobku ve Spatné pfistupnych mistech,

e 3D porovnavani nominalnich a aktualnich udaji, napf. 3D zobrazeni odchylek sité
bodl vici 3D CAD modelu,

e Reverse Engineering, apod.

Zakladni prvky mechanického systému
K mechanickym prvkiim CMM patfi:

e ram,

e stll,

o stojan (sloup),

e portal,
e most,
e pinola.
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Ram - jedna se o svafovanou konstrukci co nejvétsi tuhosti (nese ostatni ¢asti mechanického
systému). U mostovych typu CMM je ram nahrazen deskou v podlaze.

Stal - tvofi zakladnu pro osazeni a upnuti méfené soucasti (pfimo, nebo za pomoci upinaciho
pfipravku).

U CMM jsou stoly nejCastéji z pfirodniho kamene (zZula), nebo z umélého kamene (granit),
alternativné litinového odlitku. Pracovni deska je ustavena na &tyfech zakladnich podpérach.
Horni plocha pracovni desky je brouSena (pfi vyrobé jsou kladené vysoké pozadavky na
rovinnost funkénich ploch). V pracovni ploSe jsou otvory se zavity. Pomoci téchto zavity,
Sroubu a upinek se pfipevnuje k pracovni plose méfeny kus. Na koncich desky je upevnéno
sefiditelné vedeni, po kterém pojizdi most.

K zakladnym pozadovanym vlastnostem materialu patfi:

vysoka Zivotnost,

objemova stalost,

minimalni tepelna roztaznost,

odolnost proti korozi,
e moznost opravy pfi pfipadném poskozeni.

Sloupy, portaly a mostové konstrukce - u jednotlivych typti CMM jsou konstruované jako
svarence. DuUraz je kladen na dostate¢nou tuhost, rozmérovou a tvarovou stalost. Portal CMM
je konstruovany na minimalni prahyb pfFi posunu pinoly v pfi€ném sméru. PFi nékterych typech
CMM je konstrukce portalu zhotovena ze zuly nebo granitu.

Most - slozena uzaviena konstrukce, jejiz stojny tvoii profily normy CSN 42 6936, pficemz
pfeklad mostu tvofi vedeni pficnych sani.

Pinola - je ty€ kruhového profilu H (litinova, duralova, z pfirodniho kamene nebo keramicka),
nebo ¢tvercového prafezu. Maze byt koncipovana, jako vertikalni nebo horizontalni.

Nevyhody: v horizontalni poloze je pinola zatizena na ohyb od vlastni hmotnosti a hmotnosti
snimaci hlavy. Pro kompenzovani vodorovné polohy pinoly slouzi vyvaZovaci zafizeni
(vyvazovani pinoly je mechanické, pomoci dvou soumérnych zavazi), které minimalizuji chyby
zpUsobené rozdilnou délkou vysunuti pinoly.

Ulozeni pohyblivych ¢asti
Pozadavky na realizaci pohybu v jednotlivych osach jsou:
e pfimocarost,
e vzajemna kolmost,
e stalost rozmérd,
e minimalni vulle,
e minimalni pasivni odpory.

Konstrukéni feSeni vzajemnych pohyb jednotlivych Easti (stul, pinola, portal atd.) se vétSinou
provadi nasledujicimi zpUsoby:

Kluzné ulozeni — na kovovych plochach pfi CMM malych rozméra a vyssich tfid pfesnosti.

Nevyhody: velky odpor — jen pro malé rychlosti posuvl, vyZaduje neustale mazani.
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Vyhody: velka tuhost, kvalita vedeni se v pribéhu pouzivani zvySuje, ¢imz se zvysSuje
i pfesnost.

Valivé ulozeni — vyznaCuje se nizkym valivym odporem aznaénou odolnosti
proti opotfebeni. Nejjednodussi feSeni realizuji pfesné kladky. Dokonalejsi jsou tzv. valiva
hnizda, pfi kterych se vylu€uje vliv mikronerovnosti. Vyhovuiji i pfi velkém zatizeni.

Aerostatické ulozeni — umoziiuje vzajemny pohyb jednotlivych ¢asti CMM bez tfeni po
vzduchovém polstafi, Sitka 4 az 8 um.

Vyhody:
¢ minimalni odpor (i pfi vySSich rychlostech),
e nevznika trhavy pohyb (znamy pfi kluzném ulozeni),
e znacna tuhost,

o potlaceny vliv nepfesnosti povrchu.

Komplexni méfici systémy

Souradnicové méfici stroje a optoelektronické méfici systémy se v soucasnosti staly hlavnimi
reprezentanty méfidel pro komplexni hodnoceni geometrickych charakteristik soucasti.

Zaklad méfeni na CMM tvofi méfici systém, ktery umozriuje ziskat soufadnice ze snimanych
bodl v kartézskych (polarnich) soufadnicich, které mohou byt zapsané v analogovém nebo
Cislicovém tvaru.

U CMM se nejCastéji pouzivaji:

Délkové mérici systémy (obr. 62)
e z4avitovy hfidel s uhlovym pfevodnikem,
e linearni induktosyn,
e inkrementalni délkova stupnice,

e |aserinterferometr.
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Obr. 62 Meérici systéemy CMM

zavitova hridel; b) induktosyn; c) inkrementalni délkova stupnice;
d) laserinterferencni systém.

Zavitovy hridel s Uhlovym prevodnikem

Vyrabi se do délky 1,2 m, maji malé stoupani, pro zajisténi tepelné stability jsou ulozeny
v olejové lazni. Uhlovy pfevodnik ma rozliSitelnost 1.

Nevyhoda: chyba reverzibility, zplsobena vili mezi Sroubem a matici (pfi posuvu v opacnych
smérech).

Induktosyn

Je fazové odmérovaci zafizeni, které informuje fidici systém spojeny s ovladanym strojem
o poloze, v niz fizena soufadnice je. Rozhoduje o vysledné pfesnosti Cislicového fizeni.
Induktosyn muze byt:

e linearni,
e rotacdni.

U CMM se vyuziva linearni induktosyn.

Linearni induktosyn

Jedna se o méfitko zhotovené formou vodivého ploSného spoje na nevodivé folii (maze byt ve
tvaru desky nebo pasky), ktera se lepi na ocelovou podlozku z vyrostlého materialu,
s koeficientem tepelné roztaznosti stejnym jako ma material stroje. PloSny spoj, ma tvar
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pravouhlého meandru, ktery je napajeny stfidavym proudem. Délka jedné viny meandru je 2
mm. Proti méfitku je ve vzdalenosti cca 0,1 mm umistén jezdec, na kterém jsou opét formou
plosného spoje vytvofeny vedle sebe dvé smycky (ploSné vinuti) obdobného meandru se
stoupanim 2 mm, jejichz vzajemna vzdalenost ma diferenci k/4 = 0,5 mm. Na smyc¢kach se
indukuji dvé napéti, fazové posunuta o 90°. Pfi pohybu jezdce po zakladnim méFitku vznikne
priblizné sinusovy prabéh napéti, jehoz interpolaci vychazi odmérovaci krok 1 um, pficemz je
provedeno rozliSeni smyslu pohybu.

Vyhody: Induktosyn je zna¢né odolny, ktery zavisi na kvalité vyhodnocovaci elektroniky a
muze byt az 0,0005 mm.

Nevyhody: K odméfovani vedou dva a nevyzaduje prakticky Zadnou udrzbu. U tohoto typu
odmérfovani je velka rozliSitelnost kabely. Jeden k méfitku, druhy k jezdci. Dal$i nevyhodou je,
ze s délkou méfitka se zvysSuje jeho ohmicky odpor a tudiz i budici vykon. Rovnéz mala
vzdalenost mezi méfitkem a jezdcem zvySuje nebezpedi vniknuti tfisek do mezery a tim
poSkozeni méfitka. Ochrana tenkou nemagnetickou folii zase zvySuje vzdalenost mezi
meéfitkem a jezdcem, naroky na prfesnost montaze a tedy i cenu instalacnich praci. Nedokonalé
nalepeni pasky na podloZku rovnéz ovliviiuje velikost vzduchové mezery a tim i velikost
signalu a pfesnost. Lepeni na broudenou podlozku vyrazné zvySuje cenu a prodraZzuje montaz,
obdobné i krytovani méfitka.

Inkrementalni délkova stupnice

Jedna se o nejpouzivanéjsi odméfovaci systém CMM pro odméfovani délek. Rozlisitelnost je
1 um, zakladni stupnice je na sklenéném (kovovém) podkladé a stfidavé propoustéji svétlo
ato tak, ze sftfidaji pole propoustéjici (odrazejici) svétlo s poli nepropoustgjicimi
(neodrazejicimi) svétlo (obr. 62 c). Jezdec ma 4 pole, ktera propoustéji svétlo. Dvé pole jsou
posunuta o 74 rozte€e. Vzdalenost rysek je 0,01 + 0,04 mm.

Da se docilit rozlisitelnost az 0,1 uym a to tak, ze jezdec u nékterého systému je natoen vidi
zakladni stupnici o nepatrny uhel (interferenci — vzniknou prouzky ,moiré®) a pohyb obrazce je
pfeveden na elektrické signaly.

Viyhoda: snadna kalibrace, ktera se docili naklonem jezdce.
Laserinterferometr

Laserinterferometry se pouzivaji zfidka u CMM, pouzivaji se pro kontrolu pfesnosti CMM,
jedna se o pomérné drahé a citlivé zafizeni s rozliSitelnosti az 0,01 pym.

Zakladni princip této metody se prevzal od optického interferometru, ktery byl pojmenovany
podle fyzika A. A. Michelsona (1852 — 1932), ten se proslavil diky svému pfistroji z roku 1893
(obr. 62).

Princip: Zdroj svétla vyzafuje svételny paprsek, ktery se na polopropustném zrcadle S1
rozklada do dvou paprsku, které se namifi na dvé Uplna odrazova zrcadla S2, a S3, od kterych
se odrazi na polopropustné zrcadlo S1 a zaroveri se na ném opét spoji, coz zpusobi
interferenci.

Jak se zrcadlo S2 pohybuje, zména jeho vzdalenosti zpusobuje stfidavé vzajemné zesilovani
a zeslabovani svételné intenzity spojujicich se v paprsek. Fotodetektor na misté pozorovatele
vytvari periodicky vinovy signal, pfi kterém se spocita pocCet vin, kde délka svételné viny
odpovida zméné velikosti signalu a pocet vin je umérny skuteCnému premisténi pohyblivého
zrcadla.

Na zabezpeceni stability svételného zdroje se musi vyuzit laser. Pro zabezpeceni délkového
méfeni o presnosti 0,00001 mm/m a vice je tfeba kompenzovat vliv prostfedi, mezi které
zarazujeme teplotu, vihkost, tlak vzduchu a obsah oxidu uhli¢itého.

Ve vétsiné pripadu skoro vSechny interferometry, pracuji na heterodynamickém principu (obr.
63). Vtomto pfipadé se délka posunuti méficiho zrcadla urCuje z frekvenéniho posuvu
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laserového svétla v dusledku Dopplerovho jevu. Poloha odrazového zrcadla se ziska integraci
miry posunuti za ¢as.

78]

Obr. 63 Michelsonov interferometer

(LS - zdroj svétla, OB — pozorovatel, S1 — polopropustné zrcadlo,
S2, S3 - odrazova zrcadla)

Heterodynni interferometry

Vyuzivaji laser, kde na zakladé fyzikalniho Zemannova jevu vyzatuje dvé frekvence, které jsou
vzdalené o 1,8 MHz a navzjem se kruhové opacné polarizuji. Pohyb obrazového zrcadla
zpusobuje frekvencni posun (obr. 64), ktery umoznuje vypocet posunuti odrazového zrcadla.

Viyhody: rozliSeni sméru pohybu zrcadla a mala citlivost na nastaveni a ovliviujici jevy.
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Obr. 64 Heterodynni laserovy interferometer (dvojfrekvencni interferometer)
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(BS — déli¢ paprsku, BB — lamac paprsku, INT — interferometer, REF — odrazové zrcadlo, PD — fotodetektor,
RS — referenéni signal, MS — mérici signal, CEC — kompenzace: podminky okoli, EEC — vyhodnocovaci
elektronika a pocitac)

Optoelektronické méfici systémy

Pro méfeni rozmérid a geometrickych charakteristik objektll vyuzivame ruzné typy
optoelektronickych metod (obr. 65).

Poslednich 30 rokd se pouZzivaji svételné a bariérové snimace, které jsou levné, robustni,
rychlé a efektivni zafizeni. Vyvoj méficich metod se ubira k jednorozmé&rnym a vicerozmérnym
systémum, ale ristem komplexnosti narlista jejich cena, proto se trojrozmérné metody velmi
Casto nepouzivaji.

Mezi trojrozmérné metody zafazujeme:
e interferometre,
e |aserové skenovani,
e ruzné optické systémy.

Z hlediska spolehlivosti, reprodukovatelnosti a efektivity optoelektronickych méficich zafizeni
je poznat jejich hranice pouZzitelnosti a veli€iny, které ovliviiuji jejich metrologické vlastnosti.

Pfed méfenim je tfeba pfezkoumat proménlivost:
o (istoty,
e Darvy,
e kvality povrchu méfenych objektu.

Na kalibraci a referenCni méfeni se pouzivaji dotykové metody.
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Obr. 65 Prehled optoelektronickych méficich systému

Pro automatické méfeni délky a polohy se pouzivaji optoelektricka délkova méfitka
s Cislicovym odcitavanim. Princip optoelektrického méfitka je znazornény (obr. 66).

Obr. 66 Princip optoelektrického méritka

(1 — mfizka, 2 — pravouhla sklenéna sablona, 3 — snimaci $ablona, 4 — rovnobézné osvétleni, 5 — distancni
mezikus, 6 — spojna ¢oc¢ka, 7 — fototranzistor)
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Odmeérovaci systémy na CMM

Odmérovaci systém tvofi dilezitou ¢ast u CMM, protoze do urcité miry ovliviiuje vyslednou
presnost méfeni. Vysledek méfeni ovliviiuje rozliSovaci schopnost a periodickou chybu
méfitka v zavislosti na méfené délce. U déleni méfitka se chyba projevuje jako chyba
s dlouhou periodou (u skladanych méfitek).

Odmérovaci systém umoznuje:
e presné polohovani mechanickych Casti stroje,
e zpétnou vazbu méficimu softwaru.

Induktosynového odmérovani — vedle periodické chyby se pfesnost méfeni ovliviuje rychlost
pohybu odméfovaciho systému.

Laserinterferometrové odméfovani — ma chybu v celém rozsahu konstantni, ale v zavislosti
odstranéni vlivu prostfedi korekénim zafizenim.

Odmeéfovaci zafizeni je mozné délit podle principu jejich prace na:
e analogové systémy,
o (Cislicové (digitalni) systemy.
Druhé hledisko je zalozené na charakteru informaci, které predavaji na zafizeni:
e s pfirdstkovym (inkrementalnim) odmérovanim,
e s absolutnim odmérovanim,
e s cyklicky absolutnim odmérovanim.
Analogové systémy

Méfitko je tvofeno proménnym odporem, kapacitou atd., které davaji plynule proménny signal.
Kvlli ¢islicovému odecitani je potfebny analogovy Cislicovy pfevodnik, ktery zméni analogovy
signal na Cislicovy.

Analogové odmérovaci zafizeni se od Cislicového (digitalniho) odméfovaciho zafizeni lisi tim,
Ze pfevadi méfenou délku a uhlové pootoCeni na fyzikalni veli€iny (jako jsou napéti, fazovy
posun apod.).

Radime sem selsyn a induktosyn.

Cislicové (digitalni) systémy
Mezi Cislicové systémy zafazujeme:
e kddovana méfitka,
e nekdédovana méfitka.

Kédovana méritka - tyto systémy s kédovanym méfitkem, mizeme nazvat jako absolutni
systémy, protoze odecitaci zafizeni dokaze odecitat absolutni (Cislicovou) hodnotu
soufadnice, ktera je na méfitku zakodovana.

Princip: Snimané souradnice se odecitaji z kddovaného méfitka uz v Ciselné formé a pfevedou
se do prevodniku kodu (vétSinou se pouziva binarni kod (dvojkovy) — dvojkového na
desitkovy), ktery je misto Citace.

Absolutni kédovaci systém s kddovanymi méritky:

e systém pracuje s hmotnou kédovanou stupnici,
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e snimani udaju je zaloZzeno na fotoelektrickém principu,

e v kazdém misté — pfimo (absolutné) umoznuje urcit polohu nezavisle na pocitani ujeté
drahy — soufadnice jsou v daném misté méfitka zakédované,

o zakladni ¢asti systému je sklenéné pravitko a snimaci hlava,

e méfitko je sledovano fotoburikami umisténymi ve snimaci hlavé, kazda fotoburka
snima jednu stopu a pfifazuje kni pfislusné porovnavaci zafizeni, které musi
zpracovat nejen jednotlivé impulzy, ale i celé Cislo,

o kombinaci pfehlednych a nepfehlednych poli na jednotlivych stopach je uréena
v kazdém intervalu v kédovaném tvaru pfislusna soufadnice.

Na obr. 67 je znazornéné binarni méfidlo, které tvofi fadu inkrementalnich méfidel
umisténych nad sebou (obvykle 12 az 20). Mé&fidla jsou dvojkové odstupriované.
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Obr. 67 Usporadani méridla pro pfimé Cislicové absolutni odmérovani

Pro velké odmérovaci drahy a jemné déleni je vyroba linearnich méfidel nakladna, a proto se
pouzivani velmi nerozsifilo, na zakladé toho se stfetavame s tvarem kotoucl pro nepfimé
odmérovani.

Vyhoda absolutniho odmérovani polohy:
¢ eliminace ztraty polohové informace pfi poruchach pfivodu energie,
e odpada nutnost nabéhnuti do referencnich bodu po kazdém zapnuti stroje,

e méfidlo ma vétsi pocet referenénich znaek umisténych v narustajicich vzdalenostech,
staci pohyb mezi témito znackami a absolutni poloha je znama (obr. 67).

Hodnota polohy se ziskava z enkoderu ihned po zapnuti a mize byt vyvolana kdykoliv
vyhodnocovaci elektronikou, neni potfebné pohybovou osu hledat referenéni polohou
(synchropoloha). Absolutni hodnota polohy je naclitana z disku déleni, ktery obsahuje
samostatnou stopu paralelniho
déleni (obr. 67).

PFfi metodé s absolutnim odméfovanim, se hodnota polohy ziskava z enkéderu ihned po
zapnuti a mize byt vyvolana kdykoliv vyhodnocovaci elektronikou. Absolutni hodnota polohy
je odecitana z disku déleni, ktery obsahuje samotnou stopu paralelniho déleni (obr. 68). Stopa
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s pfesnym délenim je interpolovana na hodnotu polohy a sou¢asné se pouziva vygenerovany
prirastkovy signal. V jednootackovém enkdderu se informace o absolutni poloze opakuje
s kazdou otackou a viceotackovy enkodder rozliSuje mezi otackami.

Inkrementalny
signal

Absolutni
hodnota pozice

Obr. 68 Princip a stavba absolutniho snimace (enkoderu)
fy Heidenhain

Nekédované méritka — tyto systémy s nekédovanym meéfitkem nazyvame relativni
(pFirastkové) systémy, protoze pocitadlo pocita impulsy od toho mista, ve kterém byl
vynulovany. Nazyvame ho vztaznym bodem, od kterého méfime soufadnice. Vynulovani
muzeme uskutecnit v kterémkoliv bodé méfitka.

Princip: Z nekédovaného méfitka se v pravidelnych vzdalenostech posilaji impulzy do
odecitaciho zafizeni, které je pfevede do pocitadla. Pocitadlo impulzy secte, pficemz soucet
impulzt odpovida ujeté draze a je indikovan na displeji.

Relativni (priristkovy) odmérovaci systém s nekédovanym méritkem:

e je opatfeny pfesnym meéfitkem a ryskami, kde vzdalenost rysky + mezera tvofi
elementarni krok,

o déleni méfitka je vytvofené stfidavé ryskami s mezerami o stejné Sifce (obr. 69 a),

o podkladem déleni je ocelovy nerezovy pasek, ktery je na vlastni téleso nalepen.

__— fotobuiky

_zobrazovaci

aptika Lampa

mezery rysky pasek

s delenim _- osvétlovaci
‘ r téleso opaka
_— sklenéna
hﬁ_—w;—'\ edecitact deska
" ocelové méritko
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Obr. 69 Relativni odmérovaci fotoelektrické systémy
a) hmotné nekoédované meéritko, b) princip rovnobézné mrizky LIDA firmy Heidenhein

Princip odecitani fotoelektrického systému (obr.69x b):
e sklenéna odecditaci deska je rozdélena na 4 pole,
o kazdému poli je pfifazena jedna fotoburika,

e odecitaci pole je mfizka s neprahlednou ryskou a priihlednou mezerou, jejich déleni se
shoduje s délenim méfitka,

e tyto 4 pole jsou o Y4 délici periody pfesazené proti sobé,

e intenzita osvétleni je maximalni, kdyz se méfitko osvétlenych fotobunék posune tak,
ze pruhledné mezery odecditajici desky stoji nad odrazejicimi mezerami méfitka,

e intenzita osvétleni je minimalni, kdyz se kryji nepriihledné rysky odecitaciho pole
s odrazejicimi mezerami méfitka,

e kdyz se méfitko pohybuje v podélném sméru, relativné k odecitaci hlavé, méni se
intenzita pfichazejiciho svétla k fotoburice od maxima k minimu,

e pouzitim vétSiho poctu stérbin v odecitaci desce se zvysi svételny proud dopadajici na
fotoburiku a tim se zvySi pfesnost méfeni, protoze nahodné chyby se statisticky
vylougi.

Nekoédovana méritka, podle stupnice mohou byt:
e hmotné,
e nehmotné.

Hmotna stupnice (obr. 69 a) - rozumime méfitko, které je rovhomérné od sebe vzdalené,
fyzikalné odlisné od podkladu (je opatfené znackami).

Nehmotna stupnice — rozumime méfitko, které je realizovano stojatymi vinami, u kterych uzly
a kmity rozeznava zafizeni.

Fyzikalni principy, na kterych je postavené snimani udaja z méfitka, mizeme fadit:

o optické, fotoelektrické (obr. 69), elektrické (indukéni, kapacitni, magnetické),
pneumatické apod. odméfovaci systémy.

Fotoelektricky nebo elektricky odmérovaci systém

U fotoelektrického nebo elektrického odméfovaciho systému se odecitaci zafizeni méni ze
snimaného signalu na elektricky signal, ktery je zpracovany v elektronickych obvodech
(pocitadlech, prevodnicich, dekodérech). Indikace je skoro stale provadéna za pomoci
Cislicovych doutnavek, ale zaroven je moznost pouzit i jiné elektricky ovladané Cislicove
ukazatele.

Pneumaticky odmérovaci systém

U pneumatického odmérovaciho systému, signaly z odecitaciho zafizeni, pneumatické i dalsi
zpracovani je v pneumatickych logickych obvodech.

VSechny tyto systémy umozniuji dalkovy pfenos odmé&fovanych hodnot a zobrazovat je na
ovladaci panel nebo displej pfistroje.

Opticky odmérovaci systém
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Opticky odmérovaci systém pracuje pouze s vlastnosti svételného svazku s pfenosem
televizni kamerou. Zde se neumoznuje dalkové odecitani v libovolném misté.

Optoelektronicky odmérovaci systém
Funkce optoelektronického odmérovaciho systému:
e na pevnych ¢astech stroje jsou nalepena pravitka (pasky) s reflexni vrstvou,
e pravitka maji déleni napf.: po 0,02 mm
e nad pravitkem se pohybuje snimaci hlavi¢ka, spojena s pohyblivou &asti stroje,

o hlavi¢ka ma schopnost pocitat dilky pravitka, pfes které prosla, dokaze vyhledat déleni
azna 0,1 mm,

o méfici software dostava informaci z hlavi¢ek o kazdém pohybu stroje, ktery je vetSi nez
0,1mm,

Vlastnosti pravitek odméfovaciho systému:
o teplotni délkova roztaznost musi byt co nejmensi,

e pii zméné teploty dochazi (vlivem tepelné roztaznosti) ke zméné roztece dilk(
nachazejicich se v konstantni vzdalenosti atim dochazi ke zkresleni vypoctené
vzdalenosti.

Podminku min. roztaznosti splfiuji pravitka ze skla, nebo ze specialni keramiky (oznacované
jako zerodur). Takova pravitka se nemusi teplotné kompenzovat. Hlidat se musi jen teplota
mérfeného dilu.

Nevyhodou je neskladnost a omezena délka dana kiehkosti skla.

Dale existuji ohybna pravitka — zakladem je ocelovy pasek (pasek je namotany na civce a je
mozné ho odstfihnout podle potfeby).

Postup: pasek se nalepi na nastroj, ktery se chova stejné jako podklad na kterém je nalepeny
(umozniuje teplotni kompenzaci — neuvazuje se o souciniteli roztaznosti oceli, ale jen
o souciniteli roztaznosti materidlu osy stroje.

Nevyhody — paska mize byt pfi¢inou nepresnosti, pfi lepeni je potfeba pouzit aplikator, ktery
zajiStuje konstantni napnuti pasky (muaze dojit k protazeni, nebo zkraceni) — vznikaji tak
nelinearni chyby a koriguji se softwarové (metoda kompenzace 21 chyb).

Snimaci systémy
Jednou z ¢asti CMM je snimaci systém, ktery slouzi ke snimani bodu. Za pomoci méficiho
programu vyhodnotime a ziskame numerickou informaci o0 méfené veli¢iné.
Snimaci systém je spojeny s pinolou a sklada se ze:
e snimaci hlavy,
e prodlouzeni snimaci hlavy,
e systému vymény snimaci hlavy,
e snimaciho dotyku,
e systému vymény snimaciho dotyku,

e prodlouzeni snimaciho dotyku.
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Hlavice snimaciho systému
RozliSujeme dva typy hlavic:
e pevné hlavice,
¢ indexovatelné (polohovatelné, nataceci) hlavice.

Pevné hlavice (obr. 70) — nedaji se v prostoru natacet, ale dosahuji vysSi pfesnosti nez
indexovatelné hlavice.

Indexovatelné hlavice (obr. 70) — slouzi na pfesné polohovani snimacich sond v pracovnim
prostoru stroje. Umoznuje natacet sondu v jednotlivych osach a zajistit ji v pozadované poloze.

Rozeznavame dva typy indexovatelnych hlavic:
e motorické hlavice,
e manualni hlavice.

Motorické hlavice - jsou uréeny k polohovani sondy, takze snimani je mozné provadét
v mnohych udhlech. Opakovatelnost hlavice umozfiuje vyvolat tyto polohy bez nutnosti
rekvalifikace, coz Setfi €as obsluze a aplikuje sondu k povrchu v nejlepsim Uhlu k dosazeni co
nejpfesnéjsiho vysledku.

VyuZzivaji se i motorické hlavy se servopohonem, které zajistuji neomezené uhlové polohovani
a jsou idealni pro CMM s horizontalnim ramenem.

Manualni hlavice (obr. 70) — jsou to ru¢né nastavitelné hlavice umozriujici flexibilni méfeni i
slozitych tvartd na povrchu kontrolovanych soucastek.

Zpusoby snimani jednotlivych bodu pfi méfeni obrobku (soucasti) ovliviiuje presnost
a automatizaci méfeni.

Snimaci systémy rozdélujeme na:
o dotykové (kontaktni) snimaci systémy — vyuZivaji se dotykové senzory,

o bezdotykové systémy — vyuZivaji se optické senzory apod.

: ;

o . . Obr. 71 Indexovatelna snimaci o .
Obr. 70 Pevna snimaci hlavice hlavice Obr. 72 Manualni hlavice
Vi
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Dotykové snimaci systémy

U starSich typd CMM (pfi ruénim fizeni) se pouzivaji pevné dotyky (ve tvaru koule, kuzele,
valce apod.) V okamziku nasnimani bodu, Fidici software da povel Fidici obsluze zaregistrovat
vSechny soufadnice a po ukon€eni méfeni software vypocita pozadované geometrické veli€iny
(napf. pramér kruznice, soufadnice stfedu, osova vzdalenost, apod.).

U CMM s CNC fizenim jsou nejrozsifenéjSi elektrokontaktni snimaci systémy.
Elektrokontaktni snimaci systémy rozdélujeme:

e systém (sondy) spinaciho typu (kontaktni sonda),

e systém (sondy) snimaciho typu (skenujici sonda).

DetailngjSimu zpracovani této tématiky je vénovana kapitola ,Pfehled méficich systéma.”

Bezdotykové systémy

Typickym predstavitelem tohoto méfeni jsou optické systémy, které jsou pouzité u
dvousoufadnicovych stroju v automatickych méficich mikroskopech, které pracuji v roving,
jako dvouosé méfici systémy. Na podobném principu pracuje snimani 3D digitalizace, jako
jsou CMM a Multisenorové soufadnicové stroje (stacionarni a mobilni), které pouzivaji optické
senzory. Multisenzorové méfici stroje — napf. pocitacova tomografie.

U CMM bylo vyvinuto snimani ve formé laserové hlavy, fadkovaci hlavy a specialnich
pneumatickych snimacu (obr. 73).

Laserové systémy

U laserovych systému se vyuzivaji dva ruznobé&zné laserové paprsky, které se protinaji
v pfesné definované vzdalenosti. Kdyz dojde na méfeném objektu k praniku téchto paprsku,
tak vyhodnocovaci jednotka stroje zaregistruje dotyk. Laser umoziiuje skenovat v jedné nebo
ve tfech rovinach.

Kamerové systémy

U kamerovych (optickych) systému se prostfednictvim optické kamery prenese opticky signal
na digitalni obraz, ktery se pouzije k vypoc¢tu méfenych bodu ve vyhodnocovacim programu.

V souc€asnosti se rozviji novy zplsob bezdotykového méfeni tzv. pocitacova tomografie.

14

Obr. 73 Typy systému meérici hlavy.

(a) 2D opticky kamerovy (Zeiss RDS ViSCAN), b) opticky bodovy (Zeiss RDS DTS), c) laserovy carovy (Zeiss RDS
Line SCAN))
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Pocitacova tomografie (CT - Computed Tomography)

Pocitatova tomografie (obr. 73) je inspekéni metoda, ktera se vyuziva v oblasti mediciny na
diagnostiku vnitfnich organu, ale rozsifila se i v oblasti strojirenstvi a dalSich jinych oblastech.
Tato metoda je zaloZzena na nedestruktivnim zpusobu ziskavani informaci méfeného modulu.

Princip pocitaCové tomografie (obr. 74) — mezi zdrojem rentgenového zareni a detektorem,
ktery pfeménuje zafeni na elektricky signal, rotuje méfena soucastka okolo svislé osy. BEhem
jeji rotace se v jednotlivych krocich snimani rentgenuji rentgenové obrazy, tzv.
rentgenogramy. Z téchto obrazll se za pomoci daného softwaru vytvofi virtualni trojrozmeérny
model realné soucasti. Vystupem ze snimani jsou mra¢na bodu (tzv. voxely — odvozené od
pojmu prostorovy bod — volume pixel). Je to husta sit usporadanych bodu v prostoru, kde
kazdy bod nese informaci o tom, jakou propustnost zareni (hustotu materialu) mél objekt
v daném misté. Podle této slozky mizeme oddélit jednotlivé slozky (napf. vzduch, plasty, kovy
apod.) a pracovat samostatné s jednotlivymi prvky.

Pocitatovy
tomograf (CT)
=

Rentgen —

~+  Metrotomografia

P,

7~
bW 4
L]
2D inspekce 3D vizualizace 3D vizualizace
prifezy prifezy
mérani
Obr. 74 Pocitacova tomografie (CT)
Mérena
Rentgenowy — . soutastka Rentgenowy

detektor / zdroj

!
r

— Rotacni os

Obr. 75 Princip pocitacové tomografie

PocitaCova tomografie se vyuziva v oblasti strojirenstvi (automobilovy, letecky pramysl),
mediciny, elektrotechniky a mnoha dalSich oblastech
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Primyslova tomografie ve vSeobecnosti poskytuje tyto moznosti vyuziti (obr. 75):

e Testovani

o kvalita spoju v sestavach,

o

analyza pérovitosti,

analyza poruch a defektd,

(0]

o inspekce materialu,
e Méfeni rozmérl vnéjSich a vnitfnich geometrickych prvka,
e RE - Reverse Engineering,

e Porovnavani celkové jmenovité geometrie s realnou (zesnimanou) soucasti.

4 ’ o “,‘ ! \ \)‘1“'
& Y /hl

Kontrola kvality sestav Néhled na sestavy Vizualizace celého modulu Vyhodnocovani rozméri
i samostatnych prvkd riiznorodych materiald soutdstky a virtudIni fezy a geometrickych odchylek
nahledem na RTG snimky bez rozebrani redlné destrukce

Obr. 76 Moznosti vyuziti poCitacové tomografie

Viyhody:
e vysoka pfesnost snimani,
o moznost kontroly tvarové velmi komplikovanych soucasti,

e moznost vyhodnotit libovolné délkové rozméry, uhly, odchylky tvaru, odchylky polohy i
ve skrytych oblastech.

Nevyhody:
e omezené méfeni v zavislosti od velikosti méfené soucastky,
e vysoka pofizovaci cena méficiho tomografu, proti jinym méficim zafizenim.

DetailnéjSimu zpracovani této tématiky je vénovana kapitola ,Pfehled méficich systéma.®

Mérici dotyky

Snimaci dotyky jsou soucasti méficiho systému, ktery zprostfedkovava kontakt mezi
kontrolovanou soucasti a modulem sondy a zpusobuje sepnuti v mechanismu sondy. Signal,
ktery je pfitom generovany, umozfiuje zaznamenat soufadnice nasnimaného bodu.

Vv,

Typ a rozmér dotyku (obr. 77) zavisi na snimaném prvku. NejdllezitéjSimi vlastnostmi dotyku
je tuhost dotyku a dokonaly tvar méfici kuliCky.
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- D - A — primér kuli¢ky,
L R | B — celkova délka,
g [@lol A L
7 T I C — prumér dfiku,
C

D — efektivni ¢inna délka (EWL).

Obr.77 Rozméry doteku

Zasady a pravidla pro vybér dotyku a méfeni (pro dosahnuti co nejvyssi pfesnosti):

volit co nejkratSi dotyk (aby nedochazelo k prihybu),

volit co nejmensi pocCet prodluzovacich nastavcu (kazdy spoj dotyku je zdrojem
nepresnosti),

volit co nejvétsi priimér kulicky (volbou vétsi kuliky se voli vétsi pramér stopky dotyku
a tim se zvysi tuhost dotyku).

Materialem kulicky (obr. 78) muize byt:

rubin - nejpouzivanéjsi u pfevazné vétsiny méficich aplikaci. Existuji vSak dva pfipady,
kdy se doporuduji kulicky vyrobené z jinych materialu:
o prvnim je pouZiti vykonnych skenovacich aplikaci na hlinikové materialy. Tady
muze dochazet k fenoménu nazyvanému adhezni otér, kdy se na povrchu
kulicky usazuje hlinik. V tomto pfipadé je lépe pouzit nitrid kiemiku,

o druhym pfipadem jsou naro¢né aplikace pfi skenovani litinovych povrch(.
Vzajemné pusobeni obou materidld muze u rubinové kulicky zpUsobit
opotfebeni povrchu otérem. V téchto pfipadech se doporucuji kulicky z oxidu
zirkonicitého,

nitrid kiemiku - ma hodné spoleénych vlastnosti s rubinem. Jde o velmi tvrdy material,
odolny proti opotfebeni. Nitrid kiemiku vykazuje znaénou miru opotiebeni otérem pfi
kontaktu s ocelovymi povrchy,

oxid zirkonic¢ity - je velmi pevny keramicky material s podobnou tvrdosti
a opotiebenim jako rubin. Diky vlastnostem povrchu je idealnim materialem pro
agresivni aplikace u litinovych soucastek,

diamant - pfekonava konvencni materialy po vSech strankach a poskytuje nejpresné;jsi

vvvvvv

udrzuje opotfebeni tfeni na minimalni hranici. Diamantové kulicky jsou vhodné témér
pro vSechny méfici aplikace, v€etné velkého zatizeni pfi skenovani hlinikovych dilu.
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a) b) c) d)
Obr. 78 Materialy kulicek
a) rubin, b) nitrid kiemiku, c) oxid zirkonicity, d) diamant

Material stopky (driku) mériciho dotyku
Materialem stopky (obr. 79) muze byt:

e ocel - stopky vyrobené z nemagnetické nerezavéjici oceli jsou vyuzivané materialy pro
dotyky s kulickou, nebo hrotem s primérem 2 mm, nebo vétsim a délky do 30 mm (v
tomto rozmezi poskytuji optimalni pomér tuhosti a hmotnosti stopky),

e karbid wolframu - stopky vyrobené z tohoto materialu jsou optimalnim feSenim pro
max. tuhost a min. primér stopky (tyto parametry vyzadované pro prameér kulicky pod
1 mm a délky do 50 mm),

o keramika - keramické stopky dotyku zajistuji dostate¢nou ochranu sondy proti havarii
(v pfipadé kolize se dotyk roztfisti). PFi priméru kulicky nad 3 mm a délce nad 30 mm
poskytuji stopky tuhost porovnatelnou s oceli,

o uhlikova vlakna — idealni feSeni pro stopky urCené pro vysoce piesné sondy zalozené
na tenzometrickém principu (vykazuje vynikajici charakteristiku tlumeni vibraci
a zanedbatelny koeficient tepelné roztaznosti).

Obr. 79 Materialy pro stopky dotyku
(a) ocel, b) karbid wolframu, c) keramika, d) uhlikova viakna)

Typy dotyku
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Z konstrukéniho hlediska rozdélujeme typy dotyku (obr. 80):
o pfimé — jde o nejjednodussi tvar, ktery se sklada z pfesné kuli¢ky a stopky,

¢ hvézdicové — diky konfiguraci dotykll umozriuje snimani slozitych prvkud, nebo otvor,
pficemz kuliCky se ¢tyfmi, nebo péti kulickami jsou pevné pfipevnény ke stfednimu dilu,

o diskové — pouzivaji se ke snimani zapichl a drazek, kde se neda pouzit hvézdicovy
dotyk. Zplisob méfeni je podobny k méfeni s dotykem o velkém priméru, ale je vyuzita
mala ¢ast povrchu pro kontakt.

¢ dotyky pro specialni ucely (obr. 81) — fadime sem:
o valcovy dotyk,
o $picka,
o duta keramicka polokoule,

o dotyk na ustaveni nastroju.

a) b) c)

"

|
<

Obr. 80 Zakladni typy dotyk(

a) pfimy dotyk, b) hvézdicovy dotyk, c) diskovy dotyk

Obr. 81 Dotyky pro specialni ucely

a) valcovy dotyk, b) Spicka, c) duta keramicka polokoule, d) dotyk na ustaveni nastroju
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Prodlouzeni dotyku

Pouzitim prodluzovacich nastavcu se snizi tuhost dotyku a tim se snizi pfesnost sondy (neplati
to u tenzometrického méfeni).

Nadstavenim dotyku Ize leh¢eji proniknout do otvor(, napf. u valcti motor(.

3.1.1 Ridici systém

Ridici systém tvofi mozek celého CMM. Mezi jeho Ulohy patfi koordinace pohybti pohyblivych
¢asti CMM, jako je pohyb sondy, suportu pinoly a dalSich pohyblivych €asti. Tato uloha je velmi

slozita, protoze se musi zabezpedit plynuly a jemny pohyb. Pfi kontaktu méficiho dotyku se
soucasti se musi odméfit okamzité soufadnice bodu dotyku pfi konstantni sile méfeni.

Ovladani fidicich pohybd CMM muze byt:
e manualni,
¢ manualni s podporou pocitace (fidiciho programu),
e motorizované s podporou pocitace (fidiciho programu),
e automatické (pfimo kontrolované pocitatem - DCC).
Podle zpusobu vedeni dotyku se zplsoby Fizeni rozdéluji na:
e fizeni od bodu k bodu,
e drahové fizeni,
e tvarové fizeni,
e vektorové fizeni.

Ridici systém, mimo fizeni pohybd stroje, zpracovava i idaje z méficich sond a formuje
vystupy pfed odeslanim do méficiho softwaru, jako jsou napf.: Metrolog GP, Calypso, Virtual
DMIS, PCDMIS, Metrosoft, Camio a jiné.

3.1.2 Princip soufadnicového méreni

Princip soufadnicového méfeni spogiva v nasnimani bodu a uréeni jeho koordinaty (polohy os
X, Y, Z) vluci po¢atku soufadnicového systému CMM.

Postup méfeni na soufadnicovych CMM Ize obecné rozdélit do nasledujicich kroku:
1. Prostudovat si vykresovou dokumentaci.

2. Urcit pfislusny soufadny systém, ve kterém se realizuje plan méfeni (kartézsky nebo
polarni),

3. Rozlozit si méfenou soucastku na zakladni geometrické elementy — kazdému elementu
odpovida minimalni po€et nasnimanych bodu (obr. 82).

4. Navrhnout vhodnou metodu zakladniho vyrovnani sou€astky (napf. metoda 3-2-1,
RPS, MPA apod.) - odeberou Sest stuprnid volnosti méfené soucastce.

5. Zméfit vybrané geometrické elementy pro zakladni vyrovnani a nasledné na nich
aplikovat jednu z vy8e uvedenych metod vyrovnani. Po aplikaci vhodné metody se
prenese soufadny systém stroje automaticky na méfenou soucastku.

6. Zméfit ostatni geometrické elementy (na zakladé vztahi mezi elementy se vyhodnocuiji
napf. rozméry, geometrické odchylky tvaru a polohy ...),

7. Interpretace vysledkd v méficim protokolu.

77



Parametry, které popisuji skutecny povrch obrobku v idealnim tvaru, se vypocitavaji pomoci
software z naméfenych hodnot soufadnic. Tyto parametry se mohou pouzit pro kontrolu
obrobku, nebo zda dany geometricky tvar vyrobeného obrobku vyhovuje danym konstrukénim
pozadavkim (obr. 82).

navrh obrobku fiktivna dekompozicia na vyroba obrobku
idealne geometrické
| utvary }
vzorkovanie bodov /| extrahované body
> -
na obrobku *+
e S APLE I
+ o+ + +*
el
A * s
vypocet pridruzenych
) utvarov ako napr.
spracovanie nameranych hodnot rovina, valec
vypocet hodnot charakteristik objektové orientovana kombinacia
pridruzeného atvaru
urcenie korekcie pre vyrobny proces napr. pre vypocet
— uhlov
zobrazenie vysledkov a \
d’alie spracovanie

Obr. 82 Princip souradnicového méreni
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Obr. 83 Zakladni geometrické utvary
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PFfi CMM je potieba pochopit postupnost tvorby méficiho programu, na zakladé jehoz se odviji
celkové méfeni.

Postup tvorby mériciho programu

Kazda mérena soucastka je slozeni z elementu — teoretickych geometrickych utvara (prvkd —
bod, pfimka, rovina, kruznice, valec, koule a anuloid), viz. obr. 84. Na zakladé téchto elementu
muzeme vyhodnotit nékolik parametrd, tzv. charakteristik.

Charakteristiky popisuji jeden element (prGmér, délka soufadnice polohy, odchylka
pfimosti, kruhovitosti, apod.) nebo definuji vztah mezi elementy (vzdalenost, odchylka
kolmosti, uhel, apod.). Pfiklad definovani elementt pro odchylku kolmosti je na obr. 84.

Pro nékteré elementy se muze vztahovat vicero charakteristik, napf. pro kruznici se vztahuje:
prameér, soufadnice stfedu, odchylka kruhovitosti, soumérnosti, souososti apod., nebo pro vice
elementu (napf. 2 roviny) se definuje jedna spole¢na charakteristika (napf. uhel mezi nimi nebo
odchylka kolmosti, atd.).

Elementy - pfisoufadnicové méfici technice jsou definovany jako teoretické prvky
(geometrické tvary) prolozené pres snimané body, napf. k definovani roviny jsou potfebné 3
snimané body (tedy 9 kartézskych soufadnic), pfes které umime prolozZit rovinu. Popfipadé
pokud mame nasnimanych vice bodl realného rovinného povrchu, tak nékteré softwary
prolozi rovinu bodu jako regresni prvek (nej¢astéji metodou nejmensSich ¢tverct FEM).

Snimané body
na povrchu soucasti

Elementy
o prelozené pfes snimané

body

Charakteristika
definovana na dvou
vybranych elementech

Obr. 84 Definice element( a charakteristik

Metody méreni na CMM

Pfi méfeni na CMM se potfebné parametry (rozmér(, tvard a polohy) ziskavaji nepfimo
z naméfenych kartézskych (polarnich, popf. valcovych) soufadnic v roviné nebo v prostoru.

Pfesnost hodnoty vysledné veli€iny je tedy zavisla na fadé vstupnich velicin.

Prvnim krokem je (vzdy) sestaveni planu pribé&hu méfeni. Ten obsahuije tzv. ,strategii méreni®,
ve které se presné formuluji pfedepsané pozadavky na pfesnost vysledkl méfeni a hleda se
optimalni postup k jeho dosazeni.

Kazdy operator CMM musi byt dokonale seznamen s moznostmi daného stroje. PFi
sestavovani pribéhu méfeni musi operator CMM dodrzovat zakladni zasady:

e 0sazeni obrobku stabilnim zplsobem - na co nejvétsi plochu,
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o meéfici zakladny by mély korespondovat se zakladnami konstruk&énimi,
e Vv Co nejvétsi mife provadét sluCovani méficich operaci,

e 0sazeni obrobku tak, aby se dal proméfit v jedné poloze,

e volba minimalniho poctu dotyka,

e volba méficich bodu tak, aby byl postup co nejkratsi,

e snimaci body maji byt rovhomérné rozlozeny na méfeném geometrickém prvku,
nejlépe sitovym zplsobem,

e pocet snimanych bodu volit o 2 az 3 vice, nez vyzaduje geometricka definice,

e smér pohybu snimace pfed dotykem by mél souhlasit se smérem nékteré z os,
o kruhové nebo kulové tvary je potfeba snimat parovymi dvojicemi — diametraing,
e pfi statistické interpretaci vysledku méfeni vyhodnotit minimalné 30 bodd,

e body méfeného geometrického prvku je vhodné znazornit graficky, aby bylo mozné
vyloug€it hrubé chyby,

o vyhodnotit dosazenou nejistotu méfeni a porovnat ji s pozZadovanou hodnotou
nejistoty.

3.1.3 Programy pro obsluhu a hodnoceni méreni na CMM

Metrologické programy sehravaji dllezitou ulohu v procesu zpracovani a vyhodnocovani
naméfenych udaju soucastek na CMM a 2D méficich pfistrojich.

Nejbéznéjsi pozadavky na méfici software jsou:
e moznost exportu udaju do tabulek MS Excel,
e moznost importu Udaju pro méfeni podle CAD modelu,

e nasledna moznost exportu namérenych udaju pro potieby reverzniho inzenyrstvi (RE)
a pouzitelnost pro rlizné operacni systémy napf. Windows, Linux,

e a mnoho dalSich.
Moderni metrologické softwary umoznuiji:

¢ jednoduché vytvareni méficich programul pres objektové orientované programovani,
vybiraji se stejné elementy, jako v konstrukénich vykresech,

o flexibilita softwaru a senzoriky: od snimani jednotlivych bod( pfes skenovani az po
optické méfeni,

e pfizpusobeni vystupl méfeni nasim potfebam, protokoly je mozné jednoduse vytvorit
v individualnich formatech.

Moderni softwary obsahuiji:
e snimani jednotlivych bodd nebo skenovani,

¢ méfeni manualni, nebo pomoci CNC rezimu, kde se pfipravuje pfimo na méficim stroji,
off-line programovani,

e snimani dotykové nebo optické,

e méfeni znamych geometrickych tvart nebo obecnych ploch.
Dale dokazou presné urlit naméfené rozdily znamé soucastky, stejné jako dokazou
digitalizovat neznamy model. Toto vSe umoznuje jeden software.
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V praxi se pouzivaji nejriznéjSi programy, kazdy program je v nééem specificky.

K nejznaméjsim programim pro CMM patfi:
¢ METROSOFT CM (firma WENZEL),
e CALYPSO, Holos (firma Zeiss),
e INCA 3D (od firmy MORA),
¢ METROLOG GP (firma Thome Prazision),
¢ MCOSMOS (firma Mitutoyo),
e PC - DMIS (firma Dea),

e adalsi.

3.1.4 Dotykové snimaci systémy

Dotykové snimaci systémy jsou dnes v praxi nejvice pouzivané. Spole¢nou vlastnosti vSech
dotykovych snimacich systém( je, Zze na ziskani informaci o tvaru a rozmérech dilcl je
potfebny fyzicky kontakt dotyku s mé&fenou soucasti.

Systém spinaciho typu

Funkce spinaci sondy funguje tak, ze v okamziku, kdy se dotyk dotkne méreného kusu, spinaci
sonda vyda signal, dojde k okamzitému zastaveni pohybu a nasledné k odeéteni aktualnich
soufadnic z odméfovaciho systému stroje. Existuji dva zpUsoby, jako toho docilit:

e elektromechanicky,
e piezoelektricky.

Spinaci sonda (obr. 37) - se sklada z nasledujicich ¢asti — télo sondy, modulu a dotyku, kde
télo sondy je zaSroubovano do hlavice. Modul je k télu pfichycen magneticky, coz umoZznuje
automatickou vyménu modulu, nebo méficiho dotyku a zaroven chrani méfici sondu pred
podkozenim (napf. pfi narazu). Dosedaci plochy modulu a téla sondy jsou opatfeny tfemi
klinovymi drazkami a vystupky, které zajistuji pfesné dosednuti modelu na télo sondy.

Tyto systémy spinacich sond pracuji v dynamickém rezimu, pomoci nich se ziskavaji
diskrétni hodnoty, takZze hovofime o kontaktnim diskrétnim snimani (neni mozné spojité
snimani soufadnic — tzv. skenovani).
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M&fici dotyk

1..1“
™ Hlava
: p n?: 4] meracej sondy
Modul Télo sondy (
Télo sondy L
! e
Modul
Sonda TP 20
MEeFici dotyk
»

Obr. 85 Dotykova spinaci sonda TP20 firmy RENISHAW a jej popis

Elektromechanicka sonda

Uvnitf modulu elektromechanické sondy je elektricky (obr. 38) obvod obsahujici sou¢ast ve
tvaru hvézdice, rozpinaci kontakty vzajemné pootocené o 120°. Mé&fici dotyk je na druhém
konci opatfen prstencem, ktery v klidovém stavu propojuje v8echny kontakty. V okamziku
vychyleni méficiho dotyku ze zakladni polohy dojde k rozpojeni jednoho z kontaktll a tim
k odecteni polohy stroje.

Kontakty jsou tvofené kulovymi plochami, aby pfi odpojeni kontaktu dochazelo vzdy ke stejné
vychylce dotyku. | napfi¢ tomu se dopoustime drobné chyby, ktera je zplsobena tim, Zze nez
se kontakt rozpoji, dojde k malému vychyleni méficiho dotyku sondy a zaroveri dojde k posunu
osy stroje oproti okamziku, kdy se dotyk skuteéné dotkl povrchu mérené soucasti. Této chyby
se mlzeme vyvarovat, pokud pouzijeme piezoelektrickou sondu.
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Obr. 86 Kinematické schéma kontaktni sondy s elektrokontaktnim snima¢em pracujicim ve tfech smérech

( Pritlagna suaj

Ramena
tvorici kontakty

TH |:|ni‘ez4:v-e~|«a~ll."l:rid::lvctl_i-"|

senzory rozmisténé | Piezoelektricky |
po 120° prvok alebo
rozt'azny meraci
prvok

4

Obr. 87 Schéma spinaci dotykové piezoelekitrické sondy a jeji princip
Nékteré firmy pouzivaji u spinacich sond piezoelektrické prvky, které pfi zatizeni udaji signal
pro odecitani hodnot soufadnic.
Piezoelektrické sondy (resp. tenzometrické), viz. obr. 39
Maji dvoji indikaci méfeného bodu:

e prvni zpusob indikace — piezokrystaly (pfi malém vychyleni se deformuji piezokrystaly
ve vnitf sondy a vydavaiji elektrické impulsy pro odecteni a doasné ulozeni soufadnic),
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e druhy zpusob indikace — elektromechanicky (pfi vétSim vychyleni dojde k rozpojeni
elektrického kontaktu — naméfeny impulz se potvrdi a do¢asné ulozi soufadnice a
dojde k zastaveni pohybu stroje).

Piezoelektrické senzory jsou tak citlivé zafizeni, ze mohou vydat signal pfi nahodném zachvéni
stroje, proto je potfebné jejich signal potvrzovat.

Tyto typy sond maji schopnost nést az 5 rliznych dotykl sou¢asné, pficemz koncovka s dotyky
se méni podle potfeby v automatickém rezimu.

Systém snimaciho typu (skenujici sonda)

Systém snimaciho typu (tzv. skenujici sonda), viz. obr. 40 se sklada z téla sondy, které je
v pouzdie snimaci hlavy a je uloZzené v dvojitém nebo trojitém paralelogramu.

Funkce skenujici sondy je nasledujici: MéFici hrot pracuje v rezimu, pfi kterém je v neustalém
kontaktu s méfenym objektem. B&hem procesu méfeni fidici systém v okamziku, kdy
zaznamena kontakt hrotu s méfenym objektem, vypne pfitlak, ktery vyvozuje nastavenou
méfici silu a zapne pohony pro pfislusné osy. Timto zpusobem se zabezpedi trvaly kontakt
hrotu s méfenym pfedmétem.

Skenujici sonda mlze pracovat ve dvou rezimech:

e ve statickém rezimu — pokud je indukéni méfici systém v ,,0“ poloze je moznost snimani
spravnych hodnot souradnic, jedna se o tzv. diskrétni snimani,

e v dynamickém rezimu — moznost spojitého snimani, tzv. skenovani slozitych tvara.

Z os\" | i | i/ Yos
/ |
4 .

Hlaviéky pripojen‘ —
k telu sondy " Nee

T

’ M r

Analégovy opticky
3D systém

Pruzny
_ paralelogram Z

v

Pruzny
paralelogram X

Pruzny
Magnetické e ' paralelogram Y
rozhranie - -

Obr. 88 Kontaktni snimaci (skenujici) sonda
3.1.5 Bezdotykové systémy
U bezdotykovych snimacl se vyuzivaji rizné fyzikalni principy snimani. NejCastéji pouzivané
jsou opticke, ale ve specifickych aplikacich se vyuzivaji i principy indukéni (princip vifivych

proudul), kapacitni, ultrazvukové, magnetické atd. Jejich nasazeni zavisi od typu méfenych
predmétd a navrhuji se vétSinou jednouceloveé.
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Typickym predstavitelem tohoto méfeni jsou optické systémy, které jsou u
dvousouradnicovych meéficich stroju aplikované v automatickych méficich mikroskopech
(pracuji v roviné jako dvojosé méfici systémy). U CMM a multisenzorovych meéficich stroju
(stacionarnich a mobilnich) pouzivaiji optické senzory, které pracuji na principu bezdotykového
snimani ,3D digitalizaci“. Bezdotykové systémy pro 3D méfeni mizeme jinak nazvat jako
skenery (digitalizéry). Bezdotykové skenery nevyzaduiji fyzicky kontakt s povrchem pfedmétu.

Viyhody: kvalitnéjSi vystupy, mensi ¢asova naro¢nost skenovani a lepsi schopnost vytvoreni
hustéjSich bodl v mistech, kde se méfici dotyk téZko dostane.

Princip pro méreni 2D objektu

Na opticky senzor se pfenasi informace o poloze méfeného bodu pomoci svétla — z toho Ize
stanovit pfislusné soufadnice. Nasledujici senzory, je mozné provozovat jenom v rovinach.

Vizualni senzory

Vizualni senzory jsou takové, které maji za zaklad alespon 2D zobrazeni méfeného objektu.
Senzor zachyti a vyhodnoti rozdéleni intenzity tohoto optického obrazu, pficemz vysledky
mérfeni zavisi na obsluze stroje. Vizualni snimani se pouziva pfi Spatné viditelnosti méfeného
povrchu a geometrické prvky je mozné snimat jen intuitivné.

Kamera
Kamera < Werth zoom

cmm
/ L
Objektiv >

-

o) A CNNA Osvétlgnf
= : B strme
2wy Osvétleni wrf— AL
ploche
As
Objekt

Obr. 89 Druhy osvétleni pro vizualni senzory:
a) prochazejici svétlo, b) nasviceni svétlych poli, ¢) nasviceni tmavych poli, d) nasviceni tmavych
poli s kombinaci se zoomem
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Hranolovy senzor

Hranovy senzor se vyuZiva pro projektory.

Princip: Svételny signal je zachycen tenkym sklenénym viaknem a je veden na
fotomultiplikator. Kazda hrana pfi méfeni vytvofi pfechod svétla-tmava, popf. tmava-svétla.
Nizké kontrasty, jaké se vétSinou vyskytuji v dopadajicim svétle, mohou vést k chybam
méreni, jelikoz bodovy senzor nepfipousti téméF viibec strategie k rozliseni mezi znecisténim,
povrchovymi vadami a skute¢nymi snimanymi geometrickymi prvky.

Senzor zpracovani obrazu

Senzor zpracovani obrazu (obr. 42) se zafazuje mezi vizualni senzory.

Princip: MéFeny objekt se pfes objektiv zobrazi na matricové kamefe, nasledné elektronika
kamery pfevede optické signaly na digitalni obraz, ktery se pouzije pro vypocet méfenych bodu
ve vyhodnocovacim pocitaci s odpovidajicim softwarem pro zpracovani obrazu.

Na vykonnost téchto senzort maji rozhodujici vliv rizné jednotlivé sou€asti optického méficiho
stroje, jako napf. osvétleni, optika, Cip senzoru, elektronika a algoritmus pro vypocet.
NejlepSich vysledkd, co se tyka nejistoty méfeni, Ize dosahnout telecentrickymi objektivy.

Z technického a uzivatelského pohledu je ucelné navzajem kombinovat velké a malé zvétSeni.
Nejvétsi flexibilita se dosahne pouzitim zoomovaci optiky.

Senzor zpracovani obrazu

Kamera "

Masviceni svétlych
poli

Objektiv CD

@ Prochazejici svétlo

Obr. 90 Princip konstrukce senzoru na zpracovani obrazu s osvétlenim prochazejicim a dopadajicim
svétlem
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Moderni nahradou méficich mikroskopl nebo CMM jsou kamerové systémy (obr. 43), u
kterych je obraz snimany pomoci CCD kamery, pfipadné CMOS snimacem. U CMM se
pouzivaji s osazenou kamerovou hlavou.

b)

Spodni osvétleni

Obr. 91 Opticky kamerovy systém
a) 2D kamerova snimaci hlava (Zeiss RDS ViSCAN), b) Konstrukce hlavy VISCAN

Vyhodou kamerové snimaci hlavy ViScan firmy Carl Zeiss je mozZnost jejiho osazeni na rotacni
RDS hlavu a tim ziskani moznosti natocit snima¢ do témér libovolné pozice.

CCD kamera (Charge-Coupled Device)

Slouzi k digitalizaci obrazu a za pomoci vyhodnocovaciho softwaru se pouzivaji pro zachyceni
obrazu (Frame-Grabber-Boards nebo rozhrani Firewire).

Princip méfeni: Obraz snimany pomoci CCD kamery nebo CMOS snimace, nahrazuje oko
operatora, kde obraz je digitalizovany a nasledné je zpracovany a to bud manualné
operatorem, nebo automaticky za pomoci vyuziti vyhodnocovaciho softwaru.

Vyhodou CCD kamery oproti konkurenénimu snimaci CMOS je dobra metrologicka kvalita.
Obzvlast linearni vztah mezi vstupnim signalem (intenzita svétla) a digitalnim vystupnim
signalem je potfebny pro pfesné méfeni. Dost velkou ulohu hraje i software, kterym se zjistuji
meéfené body z digitalizovanych dat obrazu, ovliviiuje vyznamné kvalitu vysledkl méreni
senzoru zpracovanim obrazu.

V zasadé se rozliSuji dvé koncepce software:

e Edge Finder” (vyhledavac¢ hran),
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e Zpracovani obrysového obrazu.
Edge Finder

Pomoci Edge Finder se zjistuji praseciky pfedem definovanych pfimek v obraze s viditelnymi
obrysy objektu. Toto se postupné opakuje na mnoha mistech pfedem uréené vyhodnocovaci
oblasti. Tak vznikne mnozstvi méfenych bodd, které jsou slou¢eny do skupiny. Pro kazdé
uréeni jednotlivého bodu probéhne v3ak samostatné jednorozmérné vyhodnoceni. Rozsahla
dvojrozmérna informace obsazena v obraze se tak nezohledni. To vede, obzvlast pfi méfeni
v dopadajicim svétle, k problémim. RusSivé obrysy zplsobené povrchovymi strukturami,
vylomenim a znecisténim Ize rozpoznat a kompenzovat jen podminéné.

Zpracovani obrysového obrazu

PFi zpracovani obrysového obrazu (obr. 44) se obraz bere v ramci vyhodnocovaciho okna jako
plosny celek. V tomto obraze se vhodnymi matematickymi algoritmy (operatory) extrahuiji
obrysy. Kazdému obrazovému bodu (pixel = prvek obrazu) obrysu se potom pfifadi méfeny
bod. MéFené body se fadi za sebou, to dava moznost zjistit rusivé vlivy pfi méfeni a odfiltrovat
je bez toho, ze by se zménil tvar. Uvnitf zachycené oblasti mize byt vice riznych obrysi. To
je dllezité pro pouziti v praxi.

Rozlisenim, nebo nejistotou méfeni je pfimo omezena vzdalenosti pixeld.

Zpracovani obrazu
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v originalnim obraze

Obr. 93 Zpracovani obrysového obrazu
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Senzory mérici vzdalenost

VSemi pfedchozimi vizualnimi senzory je mozné provadét méreni jen v rovinach, tim je mozné
pouze méfeni ve 2D popfipadé (2'2D) objektl. Pro 3D méfeni objektu je potfebna doplriikova
metoda k méFeni v tfeti soufadnici. Radime sem senzory na méfeni vzdalenosti, které zjistuiji
vzdalenost mezi senzorem a povrchem méfeného objektu.

PFidavnou funkci senzord méficich vzdalenosti je autofokus.

Autofokusova metoda

Princip zachyceni povrchu souéastky se provadi autofokusovou metodou s pohyblivou
kamerou pro v8echny body obrazu sou€asné. Jednim pfechodem poZadované oblasti méfeni
ve sméru optické osy se nasnima za nékolik sekund velké mnozstvi naméfenych bodd.

Vyhoda je, Zze mimo standartniho senzoru zpracovani obrazu neni potfebny Zadny doplfikovy
hardware.

Mezi plosné senzory se fadi napf. laserovy senzor Werth 3D-Patch, ktery umozriuje
jednoduché a rychlé 3D zachyceni povrchu.

Principy pro 3D méreni objektu

Radime sem opticka zafizeni, ktera jsou zalozena na bezkontaktnim zplsobu snimani ,3D
digitalizace. Bezdotykové systémy méfeni se povazuji za skenery (digitizéry).
Digitalni 3D podoba realného objektu se ziska méfenim tfeti soufadnice, pouzitim optické
metody triangulace a interference svétla (tyto metody vyuZivaji nékolik CCD kamer, laserové
zarizeni a dalSi pomocna zafizeni).

Rozdéleni skenerd podle konstrukce:
e stacionarni (pevné),
e mobilni (pfenosné).

Stacionarni skenery — jsou vazany na jedno misto a skenovany predmét je nutné dopravit
k nim.

Mobilni skenery — daji se lehce pfenaset a dopravit ke skenovanému predmétu. Maji malé
rozméry, a jsou rychle smontovatelné a lehké na pfevoz.

ZpUsoby skenovani pfedmétu:
o otacejici se,
o stojici (nehybné).
Otacejici se predmét — zafizeni stoji a otaci se predmét.
Stojici (nehybny) predmét - méfeny pfedmét stoji a otaci se zafizeni (pfipadné se pfesune
na dalsi stanovisté).

Vyhodou téchto pfistroju je, Ze maji znacnou produktivitu a vytvareji po nasnimanim bodu
hustou sit bodl. PFistroje jsou vhodné pro snimani venkovni geometrie, ale existuji i systémy
pro snimani vnitfni geometrie.

Podle pouzité technologie snimani rozdélujeme bezdotykové skenery na:

o optické skenery, e destruktivni skenery,
e laserové skenery, e ultrazvukové skenery,
e mechanické skenery, e rentgenové skenery.
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4 Optické bezkontaktni metody méreni

Nahrazuji bézné kontaktni snimaci systémy, pfedevSim v aplikacich, kde je zapotfebi
nasnimat komplexni povrch napf. formy pro liti, vylisky, atd... vyhodnocovat geometrické
tolerance tvaru, polohy a sméru, nebo pro vy3Si rychlost méfeni a zpracovné nasnimanych
dat. Tyto systémy jsou podstatné rychlejSi a shromazduji velké mnozstvi datovych bodu.

Obr. 94 optické snimaci systémy.

Optické soufadnicové méfici stroje (CMM) a optické snimace jsou zalozené na bezkontaktnim
méfeni pro 2D a 3D pracovni prostiedi. Ziskavaji rozmérové informace jako lateralni senzory
pro 2D méfeni (kolmo k optické ose v urovni pfedmétu), nebo jako axialni senzory (podélné
po optické ose pfi ostfeni. Dal8i mozZnosti jsou laserové systémy.

Optické méfici stroje rozdélujeme dle konstrukce:
MERICI

RAMENO
<

KAMEROVE

3D CMM -
OPTICKE

LASEROVE
3D CMM <
STACIONARNI KAMEROVE
PRUMYSLOVE

Konstrukce mobilnich 3D CMM:

e 3D skenovani do CAD softwaru.

e Podklady pro CAD upravy modeld.
e Uprava navrhu designu.

e Navrh a design vozidel.

o Konecny a tvafeci design.

¢ Digitalni modely a makety.

¢ Digitalizace hlinénych modeld.
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e Rapid prototyping / 3D tisk.

¢ Analyza metodou konec¢nych prvku.

e Udrzba, opravy a repasovani dil.

e Kontrola odlitkd, vystupnich dild, prvniho kusu vyroby.
¢ Ochrana, obnova a digitalni archivace.

e 3D skenovani pro vyzkum a publikovani.

v wr

4.1 Optické mérici systémy

Optické méfici systémy, v SirSim smyslu moznost optického ziskavani udaju o tvaru a plose
s dal$i moznosti rozboru dnes nazyvame pramyslu 4.0. digitalizace a automatizace. Vyrobnich
spolecnosti zabyvajici se 3D optickymi systémy je velmi mnoho a kazdy vyrobce definuje
optické systémy dle svého uréeni.

Napf.

e Spole¢nost DEOM — 3D optické méfici systémy slouzi pro rozmérovou kontrolu
vyrabénych kusu. Princip systému je v kamerovém nasnimani dané oblasti na soucasti
s odméfenim az na nasnimaném obrazu.
o Spoleénost Mitutoyo — chape optické méfici systémy jako nejucinnéjsi metodu méreni,
pficemz |ze posuzovat mnoho typ( vyrabénych soucasti.
Podstata optického méfeni je softwarova analyza snimaného obrazu, ktery musi byt vhodné
nasnimany tak, aby usnadnil programu automatické vyhodnoceni kontrastni hrany.

Optické méfeni ma dvé zakladni metody snimani, a to aktivni a pasivni. Kazda metoda ma
své konkreétni uZiti v praxi, tedy vhodnost pouziti pro dané méfeni.

41.1 Aktivni

Je zde zahrnuty zdroj osvétleni, pficemz princip spociva ve fotogrammetrické rekonstrukci
snimaciho objektu. Na méfenou soucast je vedeno svétlo ze zdroje a souasné je snimano
CCD snimacem. Kombinace okruhu: CCD snimace, zdroj svétla a osvétlovany bod nebo linie
tvofi tzv. triangulaéni trojuhelnik.

Aktivni triangulaci Ize délit podle typu snimani:

e Svételny paprsek (1D triangulace).
o Svételny pruh (2D triangulace).
e Strukturovany svételny svazek (3D triangulace).

Aktivni metody snimani oproti pasivnim metodam vysilaji na méfeny povrch uréity druh
elektromagnetického vzoru, tim je mySleno napf: kfiZovy infraCerveny paprsek nebo viditelny
laserovy paprsek, atd. pfes ktery se tento obraz pfenasi za pomoci pfislusného snimace.
Zdrojem svétla jsou lasery, diody a projektory.

Patfi zde:

e Liniové lasery
e Optické skenery
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Optické skenery maji tfi moznosti principu uziti.

e Cas doby letu signalu
o Aktivni triangulace
o Fazovy posun

4.1.2 Pasivni

Neni zde zahrnuty zdroj osvétleni, neuvazuje se s pfesnym umisténim svételného zdroje
v systému, systém paprsky pouze pfima ale nikoli vysila. Metoda pracuje na zachyceni dvou
a vice snimku z rdznych pohledd. Snimky mohou bych zachyceny:

e Jednou kamerou s rotujici hlavou.

o Jednou kamerou pevné zafixovanou s otoénym stolem (rotujici sou¢ast pred
kamerou).

e Vice kamerami se samokalibraci.

Zakladni rozdéleni pasivnich metod méfeni:

e Tvar ze strany zaostfeni
o Tvar z textury

o Tvar siluety

e Stereovidéni

V souCasnosti se jedna o nejrozSifené&jSi metodu stereovidéni. Tento systém pouziva dvé
kamery k zachyceni obrazu zrozdilnych uhlu s podminkou dodrZzeni stejné vzdalenosti
ohniskové vzdalenosti. Kazda snimaci kamera vytvofi 2D obraz z daného uhlu a pfi spojeni —
po spojeni dvou a vice obrazu vznika vysledna geometrie skuteného télesa. Problémy
vznikaji u nevyraznych textur a hran, kde dochazi ke $patné korespondenci souhlasnych bodu
v obraze. Tento problém se Casto feSi za pouziti aktivnich metod. Pasivni metody jsou
nizkonakladové a jejich uziti se doporucuje pro méné presna méreni nebo mensi pozadavky
na kvalitu scanu.

4.2 Strukturované svétlo

V poslednich letech se strukturované svétlo stalo nejpouzivangjsi projekci, diky rychlosti
snimani dat méfeného objektu pro vytvoreni celoploSné trojrozmérné rekonstrukce objektu.
PFistroj s vyuzitim strukturovaného svétla se sklada se 3 hlavnich ¢asti:

* Projekéni jednotka
« Jednotka pro ziskani zdznamu (CCD kamera)
* Procesni analyzacni jednotky

Metoda spodiva v principu triangulace, tedy v znama vzdalenost mezi dvéma body (kamery) a
uhel pfimky mezi obéma kamerami viz obr. 95
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Obr. 95 Princip triangulace
Nevyhodou uziti strukturovaného svétla je skenovani lesklych a transparentnich povrcha. Tyto

povrchy maji Spatné zachycovani strukturovaného svétla, z davodu odrazivosti a svételného
Sumu, ktery vznika kolem méfeného mracna bodu. Méfici plocha by méla byt zajisténa
adekvatni difuzni odrazivost. Ta se u lesklych materialu dosahuje za pomoci za pomoci
zmatiovanich prostfedku jako je kfidovy sprej nebo titanovy prasek. Vzdy se nanasi co
nejtenci vrstva aby nedochazelo ke zkresleni povrchu rozméru.

Typ strukturovaného svétla

Kazdy z nize uvedenych vzori ma své klady, zapory a vhodnosti vyuziti. Pfi€emz vzor je
sloZzen ze skupiny pixelu s odliSnymi kddovacimi znaky. Ty jsou odliSné dle barevného spektra,
pfipadné urovné Sedi a geometrie povrchu.

PFesnost méfeni je zde chapano jako mnozstvim promitanych vzord na plochu a jeji slozitosti.
Tedy &im vice promitanych vzoru, tim pfesnéji Ize definovat tvar a plochu.

Temporalni kodifikace Prostorovi kodifikace Piima kodifikace
Binarni kody
" II I I . Neformilni kédovani Vzory s urovni

ilnn o

De Bruyj sekvence

N-ami kody
Barevné vzory
Kombinace Sedeho kodu M-pole (maticova pole)
a fazového posuvu o® ©

L N N o

. [ ]
Hybridni metody o9 o ]

[

Obr. 96 Rozdéleni vzort strukturovaného svétla.

93



4.2.1 Temporalni kodifikace

Vlivem sekvencéni projekce vzoru se tvofi v temporalni kodifikaci k posloupnému pfifazeni
hodnot ke kddovanym bodu. Vysledkem je Ze se prouzky méni v zavislosti na ¢ase svou Sirku.

Vyhody:

e vysoce piesny,
e vysokou rozliSitelnosti vzoru.

Nevyhoda:

¢ nevhodna pro detailni skenovani, prodlouzeni ¢asu méfeni,
e neschopnost méfit pohyblivé dily.

Vzory s binarnim kédem

Vychazi ze sekvenénich vzord tedy €ernobilych pruhd promitanych pouze v jednom sméru
(vertikalné nebo horizontaln€). Kazdy zaznamenany vzor ma sveé pfifazené kodovaci slovo
skladajici se z jedni¢ek a nul pfevzaty ze snimaci kamery.

KazZda oblast je kddovana svym originalnim popisovym polem — udavaiji rozliSovaci schopnost
projektoru v pixelech a nikoli méfici pfesnost.

Projektor

o/

Kamera

e

Bl X Pruhl Pruh2 Pruh3 Kod

W —arg
I

Obr. 97 Princip binarniho kédovani
V roce 2001 doSlo k inovaci pfenosu €ernobilych pruhu na projekci modrych a Cervenych

pruhu se zelenou hranici mezi jednotlivymi pruhy.
Vyhoda:

e Velké mnozstvi snimanych dat pro detail.
Nevyhoda:

e Naroc¢nost na software a PC.

Vzory s n-arnim kédem
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Vzory s n-narnim kédem vznikly pro snizeni po¢tu promitanych vzor u binarniho kédovani.
Doslo k rozSifeni Sedych kodu o abecedu s ,n“ symboly. Nyni symboly v abecedé maji
pfidélenou danou barevnou stopu z RGB modelu. Vyuzivaji se Hilbertovy a Peanovy kfivky
pro definovani kddu symbolu na urovni Sedi.

M

Obr. 98 Vzory n-arniho kédovani

Kombinace Sedého kédu a fazového posunu

Tato metoda se vyuziva pro lepsSi rozliSovaci pfesnosti snimacich kamer. VyuZziva k tomu
sinusové vzory pro zvySeni rozliSovacich schopnosti v jednotkach sub pixelt. Vyhodou je
eliminace dvojznacni a zvySeni po&tu promitanych vzora.

Kodovini s vvuiiti Ledého veoru a Tazoveho POS UG
012345678 91011121314151617 181920212223 24 252627 28 29 30 31

W R =

Fizovy posun
012345678 0101112131415161718192021222324 252627 28293031

P e P e e

Obr. 99 Kombinace $edého kédu a fazového posunu

o~ N

Hybridni metody

PFi pouziti temporalni kodifikace u hybridni metody je pouZzito nejméné promitanych vzor(, jsou
zde vyuzivany 4 vzory. Méfeni je tzv. hranicni, a to v lokalizaci gradientni intenzity svétla.

. 0 0 . 2. vzor
. . 1 3. vzor
o BN

Kédové slovo: 10001001

4. vzor
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Obr. 100 temporalni kodifikace s vyuZitim hybridni metody.
4.2.2 Prostorova kodifikace

Prostorova kodifikace vyuziva pouze jeden snimek, v némz je vice promitanych vzor(.
Dynamickou scénu lze zméfit jen s podminkou prostorové kodifikace (dosahnuti urcité
rozliSovaci schopnosti). Vyuziva se sousedni prostor jednotlivych pixeld, to vychazi z informaci
o barvé a intenzité pixelu z okoli. V praxi to znamena Ze, umisténi vSech kddovacich systému
do jednoho svazku.

Vyhody:

e Zaznamenavat pohybujici se objekty v prostoru.

Nevyhody:

* NizSi rozliSeni nez temporalni kodifikace
* U vice barev je komplikované dekddovani
* Nespojité oblasti snimaného povrchu vytvafi chyby ve skenovani.

Neformalni kodifikace

Neformalnich kodifikaci se zabyvalo nékolik védct a kazdy pfiSel s vlastnim a odliSnym
kédovanim. Vyuziti neformalni kodifikace je pouze pro kratké vzdalenosti z dlivodu zvétSovani
preruSovanych Car v pfimé zavislosti na oddalovani od snimaného objektu.

Kddovani BGW - promitani ¢ernych (B), Sedych (G) a bilych (W) horizontalnich pruhd.

DalSi ¢ast neformalni kodifikace se zabyva vyuzitim vertikalnich barevnych pruhu (zelena,
modra, Cervend). Kazda podoblast ma své pfesné stanoveni poc¢tu barevnych pruhu.

Nevyhoda:

e Vznikaji zde nepfesnosti u vice zabarvenych povrch(, kde dochazi ke $patné lokalizaci
barvy.

Obr. 101 neformalni kodifikace

De Bruinovy vzory
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Jedna se o neformalni kodifikaci z De Bruinovy posloupnosti, ktera predpoklada, ze jednotliva
kédova slova jsou Ffazeny urcitym algoritmem, Ze se nemohou nikdy opakovat v daném vzoru
viz obr.

4.2.3 Pfima kodifikace

Pfima kodifikace se vyznaluje osobitym koédovanim kazdého pixelu vlastni barvou nebo
intenzitou. Z toho duvodu maiji skladané vzory Sirokou Skalu barev a intenzitu pfi jedno-
snimkovém skenovani. Postfehnutelné barvy nezavisi pouze na promitanych barvach, ale
zaroven na barvé snimaného povrchu . je zapotiebi vzdy identifikovat celé spektrum barev.

Vyhody:

o Vysoké rozlideni snimku.
e Snizeni poctu promitanych vzor(.

Nevyhody:

¢ Nevhodné pro pohyblivé objekty

e Specialni zafizeni (kamery, projektory).

e Mala presnost.

¢ Nachylnost na odlesky skenovanych ploch.

Vyuzivaji se dvé skupiny pfimé kodifikace:

a) kodifikace zalozena na urovnich Sedi — ke koédovani bodl vzoru se pouziva spektrum
arovni Sedé:

e Do roku 2000 se vyuzival snimac¢ hloubky poméru intenzity, ktery byl velmi citlivy
na nelinearity a Sum. Dosahovalo se Spatnych pfesnosti se stfedni chybou kolem
1cm.

e Od roku 2000 inovovali hloubkovy snima¢ poméru intenzity za LCD projektory a
3CCD kamery. Zajistilo se pfesnéjSi méfeni. Inovace spocivala v upravé RGB
kamery a to tak, ze tyto kamery byli zpracovany samostatné pro vSechny svételné
frekvence kanalu. Odrazivost povrchu neni konstantni.

b) kodifikace zaloZzena na barvé — tyto techniky vyuzivaji vyhody velkého spektra barev.

e Je vyuzity velky soubor uzkych Stérbin se zakdédovanymi vinovymi délkami
s pouzitim barevnych pixelu misto dfivéjSi urovni Sedi. Promitano je rozhrani od
modré az po Cervenou.

e Dvoje obrazové scény jsou snimany rozdilnymi barevnymi filtry. Naslednym
vypocCtem poméru mezi obéma obrazovymi scény Ize ziskat index pro jednotlivé
pixely.

e V soucCasnosti je barevna kodifikace vylepSena CCD kamerami a pouziti filtrd
s linearni proménou vinovou délkou.
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4.3 Optické zafizeni pro rozmérové méreni

4.3.1 3D skenery

Rozdélujeme na dva zakladni celky:

e Pruhovy projektor.

¢ Digitalni fotoaparat.
Pruhovy projektor — pracuje na principu 3D aktivni triangulacni metody. Pruhovy projektor na
snimany objekt promita prouzky svétla, zaznamenava a zachytava je za pouziti digitalnich
kamer. U digitalnich fotoaparatu je snimany prvek sniman z urcité vzdalenosti a za pomoci
metody triangulace je 2D obraz pfeveden do 3D (prostorové) podoby.

Pruhova projekce — Skenovany objekt je sniman skenerem z nékolika Uhl{, pro sestrojeni
modelu je za potfebi nalepit poziéni znacky na méreny objekt, polepenim soucasti se uréuje
jeho poloha a umisténi v prostoru. Skener musi vzdy vidét minimalné 3 pozi¢ni znacky, aby
znal polohu snimanych dat neboli ,mash — mnozZina bodu®. Pomoci nichZ systém vypocita
pozici méfenych kamer a presnéji sestavi 3D model. Je potfeba vytvofit co nejvice kontrastni
pozadi se snimanym objektem, aby nedochazelo k rozostfovani snimanych dat neboli
k nasnimani odleskl a Sumu.

Pouziti - pro ovéfeni spravnosti povrchovych tvard, formy, odlitky, tvorba CAD modelu,
komparacni méreni, atd..

Nejcastéji skenery vytvareji tvarové plochy za pouzitim:

e Snimané body (mrak bod).

e Hranovy model.

e PloSny model.

e Polygony, kfivky typu T- spline.
e Standartni geometrické entity.

% Triangulaéni |

. e ‘:—-—
= o dhel
f“*x.x_ x\: .
Digitalna
CCD kamera
Obr. 102 Obr. 103

Prace se zarizenim:
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o Reflexni zna¢ky (umistnéni na podloZce, nebo na snimani soucasti).

o Kamery — staly vizualni kontakt min. 3 referen¢ni body, snima sit mnozin bodu z
povrchu pomoci referenénich znacek.

e Pomoci automatického polohovani — skener snima vnitini a vnéjsi ¢asti.

e Z nasnimané mnoziny dat se sestavuje polygonova sit, ktera je dana tfemi vrcholy
trojuhelnika a smérem normaly.

Liniové senzory

Princip 2D aktivni triangulace. Laserovy paprsek se uvede do pohybu pomoci pohyblivého
zrcadla integrovaného v hlavé senzoru, kde se vyhodnoceni uskute¢ni pomoci maticové
kamery, takze se ziska vysledek méfeni ve formé mnoha bodu zjisténych pomoci triangulace
a tim se zméfila linie (svételny fez) na povrchu méfeného

objektu. Pfi méfeni 3D povrchu se pohybuje CMM kolmo k roviné fezu.

ziska vysledek méreni ve formé& mnoha bodU zjisténych pomoci triangulace a tim se zméfila
linie (svételny fez) na povrchu méfeného

objektu. Pfi méfeni 3D povrchu se pohybuje CMM kolmo k roviné fezu.

Obr. 104 Handyscan
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Obr. 105 Princip snimani 2D laseru

4.3.2 Handyscan

Je mobilni skenovaci zafizeni uréené pro tvorbu CAD modelu a inspekci vyrobenych
soucasti s porovnanim s nominalnim CAD modelem. Handysnac je fazen do skupiny méficich
bezkontaktnich laserovych zafizeni s urCenim prostorovych soufadnic. Snimané objekty jsou
zobrazeny v mnoziné bodl nebo polygonové sité, ktera se za pomoci triangulace pretvofi na
plochu tedy CAD model.

VyuZiti:
e Kontrola tvarové a rozmérové presnosti,
¢ Inspekce za pomoci termografické mapy,

e Reverzni inzenyrstvi,
e Snimani nadrozmérnych ploch (vagony, letadla, budovy),

Princip:

Laser je z fyzikalniho hlediska kvantové elektronicky zesilovac elektromagnetického zareni
nejCastéji v oblasti viditeIného svételného spektra a pfilehlych vinovych délek. Laser je zaloZen
na stimulované emisi foton v aktivnim prostfedi. Aktivni prostfedi laseru je tvofeno atomy,
stavu. Pokud vSak jsou tyto Castice excitovany do vysSich energetickych stavd vnéjSim
zdrojem energie, pfi navratu do puvodniho stavu budou vyzarovat nekoherentni svételné
zareni. Juskova, K. (Metoda Laserové skenovani, 2011. In: Land management. [Online]. [cit.
2016-02- 23]. Dostupné z: http://www.la-ma.cz/?p=88)
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Laserovym skenerem se ziskava obrovské mnozstvi bodu, které je potom filtrovano na
trojuhelnikovou sit, ktera se da pouzit napf. pro pevnostni vypocty soucasti.

Ve vSeobecnosti se da laserové skenovani vyuzit:
e RE — Reverse Engineering,
o komplexni porovnani naskenované soucéastky s jejim CAD modelem,
o méfeni poddajnych soucastek.

Nevyhodou laseru je citlivost na lesklé plochy.

Do kategorie mobilnich laserovych 3D skenert, mizeme zaradit:
e MINOLTA Vivid VI-900 (obr. 50),
e HandyScan 3D,
e Laserovy Tracker.

Mobilni laserovy 3D skener - MINOLTA VI-900

Je zaloZeny na principu 2D triangulace.

Pouziti: pro ovéfeni spravnosti atvarovou inspekci vnéjSich obrabénych dill, zapustek,
odlitkd, lisovanych ¢asti a prototypu.

Obr. 106 3D Laserovy skener Minolta Vivid VI-900
Laser tracker
Zarazujeme k mobilnim méFicim systémum, které sleduji polohu odrazového systému z urcité
vzdalenosti. K méFeni snimaného objektu vyuZivaji laserovy méfi¢ vzdalenosti typu TOF (Time
of Flight) o dvou pfesnych uhlovych senzorech polohy (enkdédery) a softwaru pro vypocet,
ukladani a zobrazeni polohy odrazového systému (reflektoru).

Princip — Laserovy paprsek vychazejici z vysilaCe se ovlada podle pohybu reflektoru dvéma
servomotory, které nataci laserovou hlavu. Sledovany obraz laserového pulzu na reflektoru je
aktualizovany 1000 krat za sekundu, zajiStuje pfesnost a opakovatelnost. Reflektor je vedeny
ruéné nebo automaticky na objekty pfipravené k méfeni.

Postup méfeni — Nejprve se zméfi body na povrchu, pfimky, oblouky, kruznice pro zavedeni
soufadnicového systému. Uhlové senzory zaznamenaji smér a vyskovy uhel reflektoru (obr.

101



52) (to je dostacuijici pfi pfesném nalezeni stfedu reflektoru), v pfipadé Ze paprsek narazi mimo
stfed reflektoru, tak dopadne mimo stfed senzoru citlivosti PSD (Position Sensing Detector) a
systém zahlasi chybu signalem.

PFi méfeni vzdalenosti laserovym interferometrem se rozdéli paprsek do dvou svazku. Jeden
svazek se vrati zpét do interferometru a druhy dopadne na elektricky obvod, kde se podita
vzdalenost reflektoru od trackeru na zakladé cyklické zmény vinové délky.

Wzdalenost :_,.-’

o
=

A |

N

"VyEka

“ Chybneé zaméfeni

Natoceni ve sméru

———-— i-t-hnn,pin

Sprawné zaméfeni

Obr. 107 Laser tracker a jeho schéma uréeni pozice reflektoru

Rucni 3D skenery

Ruéni skenery jsou dotykové skenery. Jejich konstrukce pfipomina tvar lidské ruky.
Skladaji se ze zakladny, méficiho hrotu a nékolika ramen spojenymi klouby.

Princip skenovani — na ru¢nim 3D skeneru spociva v tom, Ze za pomoci kontaktni sondy
naskenujeme objekt, ktery je umistény na mechanickém ramenu (obr. 53) nebo na pevném
rameni, kdyZ se jedna o pfesné stacionarné soufadnicové méfici zafizeni (obr. 53).

Jestlize se jedna o mechanické rameno, tak rameno ma v kazdém kloubu senzor,
zaznamenavajici polohu a natoCeni kazdého ramene v tom misté. Pomoci téchto senzorl
systém rozpozna polohu kazdého nasnimaného bodu.

Postup skenovani:
e pfiprava skenovaného objektu,

e vyznaceni bodl (pro lepsi vystihnuti tvaru objektu, kde pocet a umisténi bodu je
umérné tvarové Clenitosti povrchu),

e vystup snimani (body a kfivky dané soufadnicemi (X, y, z) — pomoci nich se vytvoFi
virtualni model skenované soucastky v podobé& mra¢na bodu).

Virtualni model je pfipraveny na dalSi méfeni nebo aplikace Reverse Engineering.
Nevyhoda:
e mensSi pfesnost pfi méfeni (cca desetiny milimetr(),

e delSi ¢as skenovani procesu (kvali manualnimu skenovani),
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e nepodava informaci o textufe povrchu.
Vyhoda:

e niz8i cena oproti skenerlim zaloZzenych na jinych zptsobech snimani,

e podava informaci o tvaru,

e vhodné pro méfeni slozitych téles (jako napf. dutin, tak i nerovnomérnych povrchu).
Vyuziti:

e v designu

e ve filmovém primyslu (pfi animacich a tvorbé pocitacovych her),

e apod.

Obr. 108 Rucni skener Microscribe MX

Na obrazku je mechanicky skener, ktery je napojeny na sériovy port pocitace a dokaze
nasnimat az 1000 bodu za sekundu.

Destruktivni skenery

Destruktivni skenery (obr. 54) — jsou skenery, které béhem skenovani zni¢i skenovany
predmét.

Destruktivni skener dokaze skenovat:

e vnéjsi i vnitfni geometrii pfedmétu,

e umoznuje digitalizovat slozité tvary i dutinu vevniti skenované soucastky.
Postup pouzivani destrukéniho skeneru:

e pred pouzitim se pfedmét zalije specialnim materialem,
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e specialni material zabezpeci vysoky kontrast barvy materialu s pfedmétem a vyplni
vSechny dutiny,

e pripraveny blok se vlozi do skeneru a pfipevni se k frézce,
o fréza odfrézuje velmi tenkou vrstvu zalitého pfedmétu (prabéh nasleduje automaticky),
e skenovaci systém nasnima novu vznikly povrch,

e cely postup pokracuje timto zplisobem, nez se neodfrézuje cely zality blok (obsahujici
predmét),

e posledni krok spociva v transformaci 2D nasnimanych udaju jednotlivych vrstev do 3D
modelu.

Vyhoda: destruktivni skener dokaze digitalizovat i vnitini ¢ast pfedmétl (oproti optickym,
laserovym, mechanickym skenerim).

Nevyhoda: zni€eni celé soucastky.

Obr. 109 Destruktivni skener CCS-3000

Ultrazvukové skenery

Zarazujeme je mezi nedestruktivni mobilni skenery. Tento zpusob 3D digitalizace funguje na
principu bezkontaktniho snimani povrchu objektu ultrazvukovou sondou. Skenovani se
provadi manualné ultrazvukovou sondou, ktera ma tvar pistole s kovovym hrotem, ktery
prikladame ke skenovanému povrchu, kde stisknutim packy (spousté) dojde k vyslani signalu.
Tento signal se dekdduje za pomoci ultrazvukovych &idel do prostorovych soufadnic, které se
muzou vyslat do CAD systému.

Nevyhoda: mala pfesnost (pohybuje se v rozmezich 0,3 — 0,5 mm).

Vyuziti: v oblasti filmu, reklamy a animaci.
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Obr. 110 Ultrazvukovy skener Freepoint

Rentgenové skenery

Zafezujeme mezi nedestruktivni skenery, fungujici na principu bezkontaktniho snimani.
Rentgenové skenery pracuji na stejném principu jako klasické rentgeny.

Technologie skenovani je zaloZena na principu ziskavani informaci o vnitini geometrii
soucastek pouzitim rentgenového zareni, tak jako to je u klasickych rentgen(, jako jsou
pouzivané ve zdravotnictvi, ale s tim rozdilem, Ze pfi tomto je pouzivana intenzita zareni
mnohem vysSi.

Zarizeni mGzou byt:
e mobilni (vyuzivané pfi kontrole potrubi, kotll nebo jinych uzavienych nadob),
o kombinované (obr. 56) - se zafizenim CT (Computed Tomography).

Skenovani objektll pomoci rentgent byva €asto zaménitelné s tzv. defektoskopii, kde se
zareni vyuziva k odhaleni skrytych vad materialu, jako napf. v metalurgii.
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Obr. 111 Kombinovany rentgenovy skener CT & X-Ray firmy Metris, typ XT H 225 a pfiklady skenovanych
objektu

Viyhoda: moznost snimat i vnitfni pfedméty (na rozdil od ostatnich typl skenert), ale oproti
destruktivnimu skeneru se neznici pfedmét.

Nevyhoda: nedokaze zachytit barvu objektu.

Pouziti: pfi kontrole uzavienych nadob, potrubi, kotlt apod.

4.3.3 Zdroje chyb pfi méreni

CMM je slozity systém, ktery se sklada z velkého mnozstvi konstruk&nich dilct, a ty mdzou
byt zdrojem parcialni chyby méfeni (obr. 64). Na obr. 65 jsou znazornéné nejvyznamnéjsi
zdroje chyb, které se vyskytuji pfi méfeni.

Faktory, které nejvice ovliviuji pfesnost méfeni, patfi pfedevSim vliv roztaznosti materialu
méreného objektu a vliv atmosférickych podminek. Pro nazornost mizeme uvést, Ze chyba
1um pro mérku L = 1000 mm zplsobi zména jednoho z téchto parametrd o nasledujici
hodnotu:

o teplota materialu A® =0,10 K (pfia=10. 10F),
e teplota vzduchu AT = 1,11 K,

e barometricky tlak Ap = 3,33 hPa,

e relativni vihkost A® = 10 %.
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PODMINKY OKOLI

- chvéni
- : : - kolisani teploty SOURADNY SYSTEM
ODMEROWVACI SYSTEM - deformace stroja
- chyby méfitka - chyby piimosti
- chyby justdie - chyby kolmosti
- tieni
-viale
SNIMACI SYSTEM
- linearita
- hystereze
- Zivotnost
- stabilita nulového
RIZENI

- chyby interpolace
- chyby digitalizace

bodu rwd

MERICI DOTEK
- prihyb
- chyby tvaru
MERENA SOUCAST
- povrch
- hmotnost

Obr. 112 Zdroje chyb pri méreni
(Justaz — je sefizeni méfidla na referencni hodnoty)

4.3.4 Kontrola presnosti snimacich hlav

Snimaci hlava elektrokontaktniho typu se rozumi vyménné snimaci zafizeni, které se upina
do pinoly CMM, vc&etné napajeci a vyhodnocovaci elektronické &asti. Hlava nema vlastni

méfici systém a vystupni signal je jen pouze zména stavu.
Popis jednotlivych zkousek:
Méfeni sil:
e o0sova sila F, pusobi ve sméru osy hlavy,
e méfici sila F, pasobici kolmo k ose.
Velikost méfici sily se zjiStuje v okamziku generovani signalu snimaci hlavy.
Méfeni drahovych charakteristik:

VSechny charakteristiky pfesnosti jsou zjistovany ve sméru drahy snimaciho pfedmétu.
Necitlivost snimaci hlavy:

Necitlivost snimaci hlavy je vyjadfena drahou, kterou musi snimaci pfedmét pfejit od okamziku
dotyku, po okamzik generovani signalu snimaci hlavy.

Stabilita referenéniho bodu:

Referencni bod - je poloha stfedu snimaciho pfedmétu vzhledem k pevné &asti snimaci hlavy
v klidném stavu.
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Stabilita referenéniho bodu — je rozdil poloh stfedu snimaciho pfedmétu v klidovém stavu po
pfedchazejicim vychyleni snimaciho dotyku a jeho samovolnym vracenim do klidového stavu.

Pro kontrolu drahovych charakteristik se pouziva laserinterferometr, ale pfi méfeni musi byt
splnény Abbého princip.

Celkova presnost snimaci hlavy:

Celkova pfesnost snimaci hlavy je vyjadfena nejistotou snimani a je vyjadfena vztahem:

N, = Ak = V5. + 5, + s,

kde:

Ak — uchylka kruhovitosti snimaciho pfedmétu,

ss — stfedni smérodatna uUchylka stability referenéniho bodu,

sn — stfedna smérodatna uchylka stability referen¢niho bodu,
sr — stfedni smérodatna uchylka stability referenéniho bodu.

4.3.5 Ovlivnéni presnosti mérici sondy

Na pfesnost méfeni ma vliv i charakter méfeného objektu. Na obr. 65 jsou znazornéné chyby,
které vznikaji pfi méreni:

e poddajnych soucastek,
e soucastek, které maji poddajny povrch,

e s velkou tvarovou uchylkou kontrolovaného povrchu.

Obr. 113 Chyby vznikajici pfi méfeni
a) deformace poddajnych soucasti, b) poddajnost povrchu soucasti, c) tvarova uchylka
kontrolovaného povrchu

4.3.6 Ovlivnéni presnosti vlivem opotrebeni kulicky dotyku

Opotiebeni kuli¢ky (obr. 66) ma za nasledek vznik chyb pfi méfeni.

Kdyz dojde ke styku snimaci kulicky se soucastkou v misté opotiebeni, tak vznikaji
systematické chyby méfeni (skute€ny rozmér snimaci kulicky ma v misté opotfebeni jinou
hodnotu, nez je hodnota, se kterou CMM pocita).
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Obr. 114 Opotrebeni kuli¢ky dotyku
a) Opotrebeni otérem, b) Usazovani hliniku na povrchu kulicky

4.3.7 Ovlivnéni presnosti vlivem prepoc¢tu souradnic méreného bodu

Zpusob jakym CMM prepocitava soufadnice méfeného bodu, se da dobfe vysvétlit na obr. 67.
V okamzZiku rozpojeni kontaktu snimaci sondy dojde k zaznamenani prostorovych soufadnic
indikovaného bodu méfeni, ktery se nachazi ve stfedu snimaci koule. Po jeho zaznamenani
CMM prepoéita soufadnice do korigovaného bodu mérfeni, ktery je pfedpokladanym bodem
na povrchu méfeného objektu. Problém je v tom, Ze neni vzdy korigovany bod méfeni totozny
se skute€nym bodem dotyku, a proto vznika chyba méfeni. Korekéni vektor se rovna poloméru
snimaci koule a je dopInény o korekci systematické chyby, ktera vznika pfi méreni.

Indikovany bod méfeni

Skuteény bod dotyku

Chyba

*.. Korigovany bod méfeni

Obr. 115 Prepocet souradnic ze snimaného bodu
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4.3.8 Presnost a kontrola CMM

Dosud neexistuje jednotny systém vyjadrovani pfesnosti méfeni na CMM a to nejen mezi
vyrobci, ale ani v ISO nebo CSN.

Praxe potvrzuje, ze otazka presnosti méfeni na CMM je velmi slozita, da se povédét, ze
vysledna pfesnost se méni, a to pfipad od pfipadu, a da se konkrétné zjistit a prokazat jen jako
pravdépodobnou chybu méfeni aritmetického priméru fady opakovanych méfeni, jako
vysledek urcitého méfeni zadaného méreného objektu a zvolené méfici metody:

e opakovatelnost — je schopnost CMM pokazdé davat pfi opakovaném méreni stejny
vysledek,

o vykonnost — je podil ¢asu, po ktery stroj méfi dany rozmér v ramci svych mezi
presnosti.

Na pfesnost CMM stroje se podileji vSechny prvky celého systému, ale obzvlast se na kontrolu
presnosti stroje diva vyrobce a taktéz uzivatel.

Vyrobce musi dukladné sledovat presnost jednotlivych prvkl stroje, pficemz uzivatele zase
zajima vysledna presnost celého systému a otazka jeho rychlého a snadného ovéreni.
Z tohoto dlivodu rozdélujeme zkusebni metody do dvou zakladnych skupin:

¢ analytické metody (po komponentech),

o metody globalni (pomoci etalonu a zkuSebnich téles).
Analytické metody zkouSeni CMM
Tyto metody samostatné hodnoti tyto zakladni prvky CMM:

e chyby méficich systému v jednotlivych osach,

e chyby polohovani v jednotlivych osach, ve kterych se projevi chyby méficiho systému
a pfimosti pohybu,

e chyby vzajemné kolmosti jednotlivych os,
e uchylky rovinnosti pracovniho stolu,
e chyby snimaciho systému.

Jednim se zakladnich méfidel pro kontrolu CMM je laserinterferometr pro méfreni délky
s rozliSenim 0,1 pym, ale tytéz slouzi pro kontrolu uchylek pfimosti, kolmosti, rychlosti apod.

Pro kontrolu rovinnosti se pouziva elektronicka libela (na délce 1 m ma citlivost 1 ym).
Globalni metody zkouseni CMM

V globalnich metodach se ziskavaji globalni udaje o pfesnosti celého systému CMM jako celku
a pro uzivatele maji zasadni vyznam.

Vyhoda: jednoduchost a kratkost zkou$ek (uzivatel mize vykonavat sam).
Metody jsou zalozené na pouziti etalonu a zkuSebnich téles:

e linearni etalony,

e plosdné etalony,

e prostorové etalony,

e kombinované etalony.
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Linearni etalony — zafazujeme sem koncové mérky, které je mozné pouzit samostatné, nebo
jako sestavu o vice rozmérech. U CMM se pro kontrolu odméfovani v jednotlivych osach,
nabizeji etalony s pfesné odstupfiovanymi vzdalenostmi (obr. 68).

Obr. 116 Linearni etalon — stupriova mérka

Plosné etalony — jsou vyrabéné jako desky s kouli (ballplate) (obr. 69) nebo desky s otvory
(haleplate), za pomoci téchto desek se provadi kaliborace CMM ato ve dvou rovinach
horizontalnich a dvou rovinach vertikalnich.

Obr. 117 Plosny etalon — ballplate

Prostorové etalony — rizné tvary maji tu nevyhodu, Ze jejich kalibrace, pfi kterych je potfebna
preventivni kontrola se mlze provadét jen na nejpfesnéjSich CMM a zaroven je velmi draha
a naroc¢na.

4.3.9 Vliv chyb na vysledek méreni

Faktory ovliviiujici méfeni na CMM (obr. 70), které pfispivaji k nejistoté méfeni. Jejich
jednotlivé slozky mizeme rozdélit do nasledujicich skupin:

o meéfici pfistroj,
e okoli,
e obrobek (objekt mé&feni),

e personal (obsluha méficiho stroje),
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o strategie méfeni.

Tyto skupiny (obr. 70) zplUsobuiji rizny stupen odchylky vysledku méfeni od skuteéné hodnoty.
Vliv méfeného pfedmétu se neda zevSeobecnit, protoze do znacné miry je ovlivnény
zpUsobem vyroby a také do urcité miry ovlivnény od okoli.
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Obr. 118 Faktory ovlivriujici vysledek méreni

Vliv méficiho pristroje — pfi kazdém meéficim zafizeni se berou v Uvahu jeho vnitfni
nedostatky a zohledriuji se pfi udavani pfesnosti konkrétniho méficiho zafizeni, jako je:

e nepfesnost vyroby jednotlivych funkénich elementd,
e nepresnost montaze prevodovych systému a mechanizmd,
o deformace.
Tyto negativni vlivy se eliminuji ovéfovanim a kalibraci méficich zafizeni.

Vliv okoli — Vyrazny vliv na méfené rozméry ma teplota, proto se vétSina metrologickych
laboratofi snazi dusledné udrzovat teplotu 20°C + 1°C.

Vliv objektu méreni — Na vysledek méfeni maji vliv i nékteré charakteristiky méfené soucasti,
jako napf.:

e charakteristika povrchu,
e tvrdost,

o elasticka a plasticka pruznost méfeného objektu.
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Vliv obsluhy a strategie méreni — je potfeba dodrzovat zvolenou strategii méreni, protoze
s tim souvisi i velikost nejistoty. Nékteré strategie méfeni, mohou zvySovat, nebo snizovat
nejistotu méfeni.

4.3.10 Chyby snimani u CMM

Vysledky méfeni nejsou dokonalé a vykazuji chyby, je to rozdil od jmenovitého rozméru. Tyto
rozdily jsou stanoveny na zakladé ovérovani rozmérovych a geometrickych specifikaci.
V souladu s normou CSN EN ISO 10360 méa kazda specifikace presnosti oznageni MPE
(Maximum Permissible Error), pfiéemz méfici uloha je charakterizovana indexem (napf. MPEe
— nejvétsi dovolena chyba pfi méfeni rozméru).

Nejvétsi dovolena chyba pfi méreni rozméru (MPEkg)

Ke stanoveni odchylky délkovych rozmérl je potfebné meérit kalibrované koncové rozméry,
nebo stupnovité koncové rozméry. Je nutné stanovit 5 riznych délek v 7 libovolnych pozicich
v méficim rozsahu pfistroje. Kazda délka se méfi nejméné 3krat. Takovymto zplusobem
ziskdme hodnoty, které se porovnavaji s kalibranimi hodnotami, a tfeba dbat, aby odchylka
neprekrocCila specifikaci. Specifikace v zavislosti na délce se uvadi ve tvaru:

MPEEg = + minimum ( A+L/K),

kde: A - je kladna konstanta v mikrometrech udavana vyrobcem,
K - je bezrozmérna kladna konstanta udavana vyrobcem,
L - je méfeny rozmér v milimetrech.

Nejvétsi dovolena chyba snimani (MPEps)

Ke stanoveni kontaktni odchylky se méfi kalibraéni kulicka (prumér 10 az 50 mm) se
zanedbatelnou tvarovou chybou na 25 mistech doporuéenych normou CSN EN ISO 10360-2.
Z naméfenych hodnot se vypocitd Gaussova vyrovnavaci kulicka. Rozsah radialnich
vzdalenosti od kalibraéni kulicky nesmi prekro it specifikaci.

Nejvétsi dovolena chyba kontaktniho snimani (MPErup)

Ke stanoveni snimané kontaktni odchylky se nasnima kalibracni kulicka s primérem 25 mm
(se zanedbatelnou tvarovou chybou) na 4 drahach stanovenych normou CSN EN ISO 10360-
4. Pfi porovnani naméfenych hodnot se specifikaci MPETHP musi byt spinéna podminka:

Rozsah radialnich odchylek od kalibra¢ni kuliCky nesmi pfekrocit specifikaci, ktera odpovida
MPEP. Navic, je potfeba uvést ¢as T potiebny k vykonani kontroly, protoze rychlost méfeni
ma také vyrazny vliv na vysledek méreni.
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5 Pozadavky na metrologické laboratore

Modernizace vyroby a zavadéni novych technologii klade vysoké naroky nejen na
pfistrojové vybaveni metrologickych laboratofi, ale rovnéz na jejich stavebni feSeni a pomocné
technické vybaveni.

Metrologické laboratofe musi splfiovat fadu naro€nych pozadavku, které je mozno rozdélit

do téchto oblasti:

5.1

pracovni prostory,

pfistrojové a dalSi technickeé vybaveni,
personalni obsazeni a kvalifikace pracovnikd,
akreditaéni kritéria

organizacni a materialni zabezpeceni,

pravni postaveni a legislativni zabezpeceni,
technicka zpusobilost.

Pracovni prostory

Stupen akreditace a pfesnost méfeni, ktera jsou v laboratofi provadény, Uzce souvisi s

pozadavky na pracovni prostory. Pfesné a spolehlivé méreni v oblasti méfeni délek muze byt

splnéno pfi dodrzeni nasledujicich podminek:

5.2

teplota: (20+0,5) °C, pro nejpfesnéjsSi méreni: (20+0,1) °C,

relativni vihkost: (55+60) %,

intenzita umélého osvétleni: 800 Ix, pro zvlast narocna méfeni az 1200 Ix,

pfipustna hluénost: max. 55 dB,

bezpradnost (u zvlasté naro€nych méfeni je definovan pocet zrn prachu v 1 cm3 v
ovzdusi),

prostiedi bez vibraci, elektromagnetickych poruch nebo rusent,

dostatek prostoru,

klid a pohoda pro soustfedénou praci,

estetické prostredi.

Pristrojové vybaveni

V laboratofi musi byt trvale splnény podminky na pfistrojové vybaveni pozadované pfi
akreditaci. Je nutné dodrzovat pravidelnou udrzbu a také podrobnou evidenci vSech méfidel s
uvedenim zakladnich dat, oprav, kalibraci, ovéfeni atd. Pfi vyuZivani pfistrojového vybaveni
je nutné, aby vSechny provadéné cinnosti byly v souladu se zakonem O metrologii a jeho
novelizaci. Je nutné dodrzet také podminku navaznosti na statni etalony.
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5.3 Technicka zpusobilost

Technicka zpusobilost musi byt zajisténa v téchto oblastech:

e Tizeni a organizace,

e personalni obsazeni dostateCnym poctem kvalifikovanych pracovnikl s osobni
zodpovédnosti,

e prostory a zafizeni,

e pracovni postupy — metrologické laboratofe musi pouzivat metody a postupy tak, jak
to pozaduiji technické specifikace, podle kterych se kontroluje.

Systém jakosti musi byt specifikovan v pfiruéce jakosti. Uselem pfirucky jakosti, ktera
predstavuje vrcholny pracovni dokument zabezpeduijici jakost ve smyslu CSN EN ISO 9001,
je:

e popis a uplatiiovani efektivniho systému jakosti,
e prezentovani systému jakosti spole¢nosti pro externi ucely,
e poukazovani na soulad systému jakosti s poZadavky na jakost ve smluvnich vztazich.

5.4 Stavebni realizace metrologickych laboratofi

Metrologické laboratofe musi splfiovat pfisna stavebni kritéria.

5.4.1 Mechanické vlivy

Pokud jde o mechanické vlivy je potfebné, aby byly metrologické laboratofe dostateéné
vzdaleny od tézkych provozu, silnic, Zelezni¢nich trati a pod. V pfipadé, Zze to dislokace
metrologické laboratofe neumoznuje, je nutno je od téchto vlivi stavebné oddélit. V pfipadé
podzemnich spojovacich chodeb (napf.: u pavilonové vystavby vétSiho metrologického arealu)
ke zvlasté naroénym metrologickym laboratofim, Ize do stén chodeb zabudovat izolacni spary.

Metrologické laboratofe pro pfesna méfeni nemaji byt umistovany ve vysSich podlazich,
protoze s vyskou budovy se mohou zvySovat i pfipadné vibrace pfenasené pies jeji zaklady.
Otfesy mohou vzniknout u vy$Sich budov umisténych v relativné klidném prostfedi také narazy
a tlakem vétru. PiscCité podlozi budov je vhodné, protoze zrnita struktura dobfe tlumi vnéjsi
mechanické viny. V nékterych pfipadech toto nepevné podlozi vS§ak mize zpUsobit Casem
zménu polohy budovy, kterd mdze mit negativni vliv na pfesnou metrologickou praci.

vrwve

zafizeni, které jsou na tuto zménu polohy citliva.

Zaklady budovy ulozené na skale jsou vyhodné pro stalost budovy, mohou ale pfenaset i
vzdalené otfesy a vibrace. Umisténi budovy se musi zvlast peclivé posuzovat také z hlediska
pfirozenych otfesu pudy. V takovém pfipadé Ize otfesy vylouCit zvlastnimi bezotfesovymi
sténami a podlahami pfimo v metrologické laboratofi. Neni-li mozno toto opatfeni provést
(napf. u starSich budov) doporucuje se bezotfesovost urcitého mista v metrologické laboratore,
na kterém je umistén citlivy méfici prostiedek, zaijistit pruznym ulozenim na konzolach nebo
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jeho postavenim do piskové vany. Pro snizeni otfesu se pouziva také zafizeni vybavené
gumovymi tlumici.

Nejlepsi konstrukce je zdéna s dostate¢né silnymi obvodovymi zdmi. Stény musi mit dobré
tepelné izolaéni vlastnosti, a pfitom velkou tepelnou setrvaénost.

Podlaha nejpresné;jsi ¢asti laboratofe se musi odizolovat od konstrukce zakladu budovy.
Stavebné se to feSi samostatnym monoblokem z prostého betonu, ktery je ulozen v betonové
vané, od které je odizolovan vrstvou korku. Cela podlaha laboratofe musi byt tepelné
izolovana, pokryta bezprasnou krytinou (gumou, PVC).

5.4.2 Bezprasnost

Pro vétdinu metrologickych praci se vyZaduje bezprasnost, ktera se zajisti natérem stén a
bezprasnou podlahou. To je mozné zajistit mimo jiné mimofadnou Cistotou, pfezouvanim
obuvi, pfevliékanim odévu a dalSimi hygienickymi opatfenimi. Nékdy k témto opatfenim vedou
i jiné pozadavky a predpisy.

U spojovacich chodeb, které jsou mnohdy vedeny v podzemi, je nutné vyloucit schody,
kromé& osobnich komunikaci s jinym podlazim, aby bylo moZno veskerou dopravu uskutecénit
specialnimi vozi€ky. Spojeni s jinymi podlazimi je mozno realizovat i vytahy.

5.4.3 Podlahy

Podlaha metrologické laboratofe ma byt izolovana od stén, aby se nepfenaselo do
mistnosti pfipadné chvéni nebo otfesy. Méfici prostfedky maji byt uloZzeny na podlozkach z
pruzného materialu. Téz3i a rozmérnéjSi méfici prostfedky maji vlastni zaklady (napf.
betonové desky, v odivodnénych pfipadech kamenné desky, uloZzené na silnych pruzinach).

Rozméry a vlastnosti téchto zakladl ur€uje vétSinou pfimo vyrobce méficiho zafizeni.

5.4.4 Osvétleni

Osvétleni se provadi zafivkami nebo jinymi svitidly s minimalnim vyvinem tepla. Svétlo ma
mit dostateCnou intenzitu, ale nesmi oslfiovat. Pro pfesné prace se pouziva navic lokalni
bodové osvétleni. Osvétleni u pfistroju je vhodné v rozmezi od 500 do 600 luxu, ve zvlasté
naro¢nych pfipadech az 1200 luxa.

5.4.5 Teplota

Teplotni vlivy je mozno rozdélit na vnéjsi a vnitfni. Vnéjsi vlivy predstavuje predevsim
ozafovani budov metrologické laboratofe sluncem. Metrologické laboratofe se maji proto
umistovat okny k severu. Neni-li mozno vlivy vnéjSiho zareni pIné vyloucit, Ize pouzit termalni
skla. Okna se dale 108 stini Zaluziemi, které musi byt vné oken nebo u zdvojenych oken mezi

laboratore bez oken a u podélnych budov se umistuji do osy budovy.
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U osvétleni je nutno rovnéz pocitat s prlvodnim oteplovanim (teplotni vlivy vnitfni).

Otepleni zapficifuji i pracovnici metrologické laboratofe. Radové je mozno uvazovat u jednoho
pracovnika s pfikonem asi 100 W.

5.4.6 Klimatizace

Klimatizani zafizeni musi zajistit stalou teplotu 20°C s dovolenym kolisanim, vihkost
(55+60) %. Vzduch, ktery prochazi okruhem se navic filtruje. Ubytek kysliku spotfebovany
personalem se dopliuje pfisavanim Cerstvého vzduchu zvendi, ktery se filtruje, vihéi, ohfiva
nebo chladi. Klimatizaci Ize v celé budové provést centralné nebo pro jednu az dvé
metrologické laboratofe spole¢né klimatizaénimi skfinémi. Klimatizace se provadi jako
pretlakova, aby se zabranilo nasavani prachu zvenéi.

5.4.7 Ochrana pired elektromagnetickym zarenim

V pfipadé, Ze je tfeba odstinit laboratof od zdroje elektromagnetického zafeni, umisti se
do prostoru tzv. Faradayovy klece. Klec je konstrukéné provedena z vodivé husté sité nebo
kovovych folii, vodivé propojenych kolem celého prostoru, véetné podlahy, oken a dvefi.

5.4.8 Rozvody energie

V laboratofi je tfeba provést hustou sit zasuvek 220 V po sténach, pfipadné pfimo v
laboratornich stolech.

Do prostoru, kde se predpoklada umisténi soufadnicovych méficich stroju, se zavadi
stlateny vzduch 0,6 MPa, ktery se pouziva pro vzduchové polStafe pfesnych vedeni
pohybovych €asti téchto strojl, popf. jako zdroj stlaéeného vzduchu pro pneumaticka méreni.
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6 Rizeni kvality v metrologii

Tempo dneSniho svéta je velmi rychlé a hektické, s pozadavkem soucasného i budouciho
uspokojeni zakaznika a odhadnuti jeho nastavajicich potfeb, tj. vyrabét kvalitni vyrobky
prostfednictvim kvalitnich procesu a poskytovani kvalitnich sluzeb. Co to vSak kvalita ve
skute¢nosti je? V8eobecné je mozné kvalitu definovat jako subjektivni preferenci zakaznika.
Podle CSN EN 1SO 9000:2005, odstavec 3.1.1 - kvalita je stuperi spinéni pozadavk( souborem
inherentnich znaku.

6.1 Definice kvality

Pojem kvalita mlze byt analyzovan z riznych pohledu:

e Pohled Deminga - kvalita je posuzovana ve vztahu k zakaznikovi a jeho potfebam, pro
které se rozhodl produkt pouzit, pfitomnost procesu neustalého zlepSovani,

e Pohled Jurana — z pohledu dlouhodobé Zivotnosti je podstatna dostupnost, spolehlivost
a udrzitelnost,

o Pohled Cosbyho — dosahovani kvality se rovna shodé s pozadavky,

Legislativni zodpovédnost za vyrobky

Potfeba zavedeni a implementace systému managementu kvality a systému fizeni méfeni
souvisi s faktem dosahovani cild kvality a s pozadavky pravni zodpovédnosti kazdého
podnikatelského subjektu zabezpecit ochranu spotfebitele a se vSeobecnou zodpovédnosti za
vyrobek. Ramcovymi dokumentyO je smérnice rady ES 85/374/EEC o zodpovédnosti za
chybné vyrobky a smérnice 92/59/EEC o vSeobecné bezpecnosti vyrobk(. Dané smérnice
zabezpeduji sblizovani zakonu a jinych pravnich a spravnich pfedpisu ¢lenskych statd EU. V
podminkach pravniho systému Ceské republiky jsou pro ochranu spotfebitele platné
nasledujici zakony:

e Zakon ¢.59/1998 Sb. odpovédnosti za Skodu zplsobenou vadou vyrobku ve znéni,
zakona €.209/2000 Sb. o obecné bezpecnosti vyrobku a o zméné nékterych zakonu,

e Zakon ¢.102/2001 Sb. o o obecné bezpecnosti vyrobkl a o0 zméné nékterych zakonu
(zakon o obecné bezpecnosti vyrobku),

e Zakon ¢.22/1997 Sb. o technickych pozadavcich na vyrobky a souvisejici pfedpisy,

e Zakon ¢.110/1997 Sb. o potravinach a tabakovych vyrobcich a o zméné a doplnéni
nékterych souvisejicich zakonu,

e Zakon ¢.258/2000 Sb. o ochrané vefejného zdravi a souvisejici pfedpisy.

Mimo vzpomenutych zakonu plati téz cela fada dodate€nych zakon(, smérnic a nafizeni, které
se postupné harmonizuji podle pozadavkl EU a jejich dodrzovani je zabezpe€eno
prostfednictvim kontrolnich Gfad(i jako napf. Ceska obchodni inspekce (COIl), Statni
zemédélska a potravinarska inspekce (SZPI), Statni veterinarni sluzba a Hygienicka sluzba.
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6.2 Systém fizeni méreni a zafizeni na monitorovani méreni

Dulezitym podsystémem systému fizeni kvality je systém Fizeni méreni, ktery zabezpecuje, ze
méfici zafizeni a méfici procesy vyhovuji pozadovanému pouziti ve smyslu normy %CSN EN
ISO 100012:2003 — Systémy manazerstvi méfeni. Pfi budovani systému je pozadovano téz
rozdéleni zodpovédnosti, ¢innosti a zpUsob dosazeni Zzadané presnosti. Kardinalnim principem
managementu kvality je rozhodovani na zakladé faktd — na zakladé naméfenych hodnot.
Cilem systému fizeni méfeni je rozpoznani nespravnych vysledkl méfeni ziskanych
prostfednictvim vybranych méficich zafizeni a méficich postupl, coz by mohlo mit za nasledek
vyrobu neshodnych kusu. Uvadeéni nejistoty méfeni neznamena identifikaci nedostatku nebo
negativniho vlivu, ale realny popis méfeni — komplexni vysledek méreni. Nejistota méfeni neni
identicka s chybou méreni, jako je mnohokrat nespravné uvadéno v literature.

Pouzivané metody v systému Fizeni méfeni jsou rdznorodé a zadinaji od zakladnich
pozorovani méfeni a charakteristik méficiho zafizeni az po rozsahlé pouZiti statistickych
technik v méficich procesech. Jejich uroven stanovuje organizace, stejné jako zafizeni na
monitorovani a méfeni.

PFi nutnosti zajisténi platnosti vysledki musi byt méfici zafizeni v urlitych intervalech
kalibrovana, verifikovana v porovnani s metrologickymi etalony (mezinarodnimi a narodnimi),
nebo musi byt zabezpefena zakladna kalibrace a verifikace. Zafizeni musi byt dale
identifikovatelné, aby se mohl uréit stav jejich kalibrace, existuje podminka jejich
nastavitelnosti, opétovné nastavitelnosti a ochrany nastaveni pfed znehodnocenim vysledki
meéfeni stejné jako potfeba ochrany pfed poskozenim a znehodnocenim béhem manipulace,
udrzby a skladovani.

ZLEPSOVANIE SYSTEMU
MANAZERSTVA MERANIA

Zodpovednost’
manazmento

ManaZérstvo Analyza a zlepSovanie
v zdrojov systému - manaZerstva Spokojnost

PoZziadavky meramia zikaznika
zakaznika s disponibilnymi
a meranie Metrologicka konfirmaeia vysledkami

a realizacia meracieho procesu +

Vstup Metrologicka Meraci Vystup
konfirmacia proces
Vysledky

merania

Obr. 119 Model systému managerstva mefeni podle normy
CSN EN ISO 10012:2003

Pokud je zjisténa neshodnost zafizeni s pozadavky, organizace musi posoudit platnost
predchazejicich vysledki méfeni a udélat o tom zaznam. Nasledné musi byt vykonana nova
kalibrace zafizeni a zaznamy z kalibrace a verifikace musi byt Citelné, lehce identifikovatelné
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a dostupné. Pozadavky na méfici zafizeni a procesy se mohou vyjadfit ve formé nejvétsi
dovolené chyby, rozsahu, nejistoty, citlivosti, stability, zruénosti obsluhy nebo
environmentalnich podminek.

Podporou systému fizeni méfeni je konfirmace meériciho zafizeni, tzv. metrologicka
konfirmace a fizeni méficich procesu.

Zakladnim pfedpokladem budovani konfirmaéniho systému je definovani metrologickych
pozadavkl na méfici zafizeni. Konkrétni nebo potencialni pozadavky zakaznika na méreni
musi byt stanoveny prfe zapoCetim prace na vyrobku nebo sluzbé s ohledem na predpoklady
vyrobce méficiho zafizeni, norem, predpisu, apod. Co se tyka fizeni méficich procesuq, je
potfeba si uvédomit respektovani dokumentovanych postupl. Vyhodou systému( fFizeni
méficich procesU je témér okamzité ur€eni odchylek mimo tolerancni hranice. Priorita je vzdy
kladena vysledkem méficich procest se znaénym vlivem na kvalitu vyrobku, procesu nebo
sluzby.

Systém fizeni méficich procesu se sklada z:

1. identifikace mériciho procesu - urCeni vhodného &asového rozvrhu méfeni a
pozadavek na presnost,

respektovani konfirmaéniho systému pro méfici zafizeni,
analyzovani databaze udajti pro fizeni méficich procesii,

implementace napravnych opatieni.

ProtoZe proces méfeni je ovlivnén variabilitou béhem méfeni byly vypracovany metodiky na
analyzu systému méfeni, tzn., nejedna se pouze o posouzeni vysledku méfeni, jako je tomu
pfi ur€ovani nejistoty méreni. Cilem analyzy systému méfeni je ur€eni zdroju nepfesnosti za
ucCelem jeho vylepSeni. Mezi zakladni zdroje nepfesnosti patfi vyrobek, pouzité meéfici
zarizeni, podminky prostfeni méfeni a operator.

K metodam urc€eni kvality méficiho systému v automobilovém primyslu patfi metody na
vypoc&et komplexni zpUsobilosti méficiho systému metodikou MSA — Analyza systému méfeni
(Measurement System Analysis) — 4. vydani a VDA5 — Vhodnost kontrolnich systému — 2.
vydani. Obé metodiky jsou zjednoduSenim metodiky GUM — Guide to the expression of
Uncertainity in Measurement. Uplathovani analyzy systému mérfeni je vyZzadovano normou
ISO/TS 16 494 u vSech dodavatell pro automobilovy pramysil.

6.3 MSA - Measurement System Analysis

Nasledujici ¢ast bude vénovana vysvétleni zakladni metodiky MSA. Pfiru¢ka MSA se neustéle
vyviji a je pouze uvodem k analyze systému méfeni. Jejim zdmérem je omezovat vyvoj metod
analyzy vhodnych pro urcité procesy nebo komodity. Historie vzniku metodiky MSA je spojena
s rokem 1990 s poptavkou po sjednoceni individualnich smérnic spole¢nosti Chrysler, Ford a
General Motors pro analyzu kvality systému méfeni, ur€eni kvality naméFfenych dat a urCeni
vyznamného vztahu mezi vice proménnymi. Metodika MSA je urCena zejména pro procesy
meéfeni, kde existuje moznost opakovatelnosti. NejcastéjSim davodem vzniku databaze nizké
interakci systému méfeni a jeho prostredi. Proto je kladen vyznamny dlraz na generovani dat
pouze prijatelné kvality.

Pfehled pouzivané terminologie (v pfiru¢ce MSA):
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Méreni (Measurement) — podle C. Eisenharta je to ,pfifazovani Cisel nebo hodnot
hmotnym vécem za U¢elem reprezentovani jejich vzajemnych vztah( s ohledem na
konkrétni vlastnosti“.

Méridlo (Gage) — je to jakékoliv zafizeni pouzivané na méfeni.

Systém méreni — je to komplexni mnozina pfistrojii nebo méridel, etalonu, operaci,
metod, pfipravkl, personalu, prostfedi a software vyuzivanych na definovani jednotek
mérfeni.

Etalon (Standard) — definovana hodnota v rozsahu stanovenych toleranci nejistoty,
ktera je pfijata jako prava (referencni) hodnota.

Efektivni rozliSeni (Effective resolution) — citlivost systému méfeni k variabilité
procesu pfi individualni Uloze a pouziti.

Referenéni hodnota (Reference value) — odsouhlasena hodnota artefaktu, ktera je
pouzivana jako prava hodnota artefaktu.

Prava hodnota (True value) — je neznama a je to skute€na hodnota artefaktu.

PFi FeSeni MSA se sleduji nasledujici statistické vlastnosti systému méreni:

Variabilita polohy.

Variabilita rozptylu.
Variabilita systému.
Variabilita polohy:

Presnost (Accuracy) — ,tésnost‘ v porovnani s pravou hodnotou resp. pfijatou
referenni hodnotou.

Strannost (Bias) — je identifikovana jako slozka systematické chyby méfeni a je to
rozdil mezi referenéni hodnotou a primérem méreni. Divodem jejiho vzniku mizou
byt pficiny, jako je nespravna kalibrace, opotfebeni méficiho zafizeni, nevhodné
vybrané méfidlo pro dany ucel méfeni, odliSna metoda méreni, vlivy prostiedi napf.
teplota, vihkost, vibrace, Cistota.

KONVENCMNE
PRAVA
HODNOTA

* x| X
STRANMOST

R

Obr. 120 Strannost méreni
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3. Stabilita (Stability) — stabilizovany proces méfeni ve statisticky regulovaném stavu

vzhledem k poloze, také zména strannosti v ¢ase. Zdroje nestability mohou byt
opotifebeny pfistroj, zafizeni nebo pfipravek, nevyhovujici udrzba, odliSna metoda
mérfeni, nespravna kalibrace a nespravné pouziti hlavniho etalonu.

Referentni hodnota

Obr. 121 Stabilita méreni

4. Linearita (Linearity) — zména strannosti v béZném rozsahu a zavislost nasobnych

6.3.2

1.

a nezavislych chyb, slozky systematické chyby. Pficiny linearity mohou byt nasledujici:
nespravna kalibrace méfidla, méfici zafizeni Spatné kvality, nesjednocena metoda
méfeni, Spatna udrzba.

r' Strannost

I == Strannosl —

Hodnota 1 Hodnota N

Obr. 122 Linearita systému méreni
Variabilita rozptylu:
Shodnost (Precision) — slozka nahodné chyby, tésnost souhlasu mezi nezavislymi
vysledky zkou$ky.

Opakovatelnost (Repeatability) — oznadeni EV — variabilita zafizeni, variabilita
opakovaného méfeni naméfena jednim méficim zafizenim pfi méfeni identické
charakteristiky stejného dilu. Pfipustné pfiiny nevyhovujici opakovatelnosti mohou byt

vrvs
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(1)

pfistrojem (oprava, opotfebeni, chyba zafizeni, Spatna udrzba), etalonem (kvalita,
tfida, opotfebeni), metodou (variabilita nastaveni, technika, uchyceni resp. upnuti pfi
méfeni), operatorem (technika, poloha, nedostatek zkuSenosti, odbornost pfi
manipulaci, cit, nava), prostfedim (vykyvy teploty, vlhkosti, vibrace, osvétleni, mira
Cistoty prostredi)

=l

EV =—
d,
kde:
R je priimérné rozpéti opakovanych méreni véech operatort,

k3
2 je koeficient zavisly na po&tu opakovani méreni, soucinu poétu méfenych soucasti
a poctu operatora.

Q

Referenéni hodnota
|

Opakovatelnost

Obr. 123 Opakovatelnost

3. Reprodukovatelnost (Reproducibility) — oznaeni AV — variabilita operatora,

variabilita praméru méfeni jednim méficim pfistrojem za predpokladu mérfeni stejné
charakteristiky u stejného dilu. Jedna sa o variabilitu systému méfeni ovlivnénou
chovanim operatorl jako vysvétluje obr. 73.

Reprodukovatelnost

Operator A

Obr. 124 Reprodukovatelnost

Reprodukovatelnost mize byt definovana jako variabilita mezi systémy méfeni nebo mezi
podminkami méFeni. Proto potencionalni zdroje variability mohou vznikat mezi dily (primérny
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rozdil pfi méfeni dilu typu A, B, C za predpokladu pouziti stejného méficicho zafizena,
operatora a metody), mezi méficimi zafizenimi (prGmérny rozdil pfi pouziti méficich zafizeni
typu A, B, C za predpokladu pouziti stejnych dila, operatord a v podminkach stejného
prostfedi), mezi etalony (vliv prostfedi), mezi méficimi metodami (zména systému mérfeni,
napf. zruénich na automatizované, nulovani, zpusoby uchyceni méfeného dilu), mezi
operatory (vliv zkuSenosti s pouzitim méfici techniky, odbornosti) a mezi prostfedim (cykly

prostredi).
AV = \/(&J —[MJ (2) kde:
d, n-r

Ro je variacni rozpéti priméru opakovanych mérfeni jednotlivych kust jednotlivymi
operaty,

r je pocet méfenych kusd,
n je poCet opakovanych méfeni,

d

*

2 je koeficient zavisly od poctu operator(.

Opakovatelnost a reprodukovatelnost méfidla (GRR nebo R&R) - dana metoda mize a také
nemusi zahrnovat ucinky c¢asu, jednd se o kombinovany odhad opakovatelnosti
a reprodukovatelnosti systému méfeni.

GRR=(EV) +(4V) @)

Také plati, Ze GRR je soucet rozptylu uvnitf systému a mezi systémy.

2 - 2 2
O°%GrRR = O reprodukovatelnost + O opakovatelnost (4)

4. Zpusobilost systému méreni (Measurement system capability) — kratkodoby
vypocCet variability systému méfeni napf. ,GRR" spolu s grafickym znazornénim.

5. Funkénost systému méreni (Measurement system performance) — dlouhodoby
vypocet variability systému méreni.

6. Citlivost (Sensitivity) — je dana prahem citlivosti méfidla — je to schopnost reakce
systému méfeni na zmény méfeného prvku, vlastni kvalitou od vyrobce originalniho
zarizeni, provoznim stavem pfistroje, etalonu a udrzby.

7. Konzistence (Consistency) — vyjadfuje statisticky zvladnuty stav vzhledem
k variabilité a je to stuper zmény opakovatelnosti v ase.

8. Uniformita (Uniformity) — je homogenita opakovatelnosti a vyjadfuje zménu
opakovatelnosti v béZném provoznimrozsahu.

6.3.3 Variabilita systému:

1. Zpusobilost (Capability) — variabilita ziskana v kratkém ¢asovém Useku pfi odecitani
hodnot.

2. Funkénost (Performance) — variabilita ziskana v dlouhém &asovém useku pfi od&itani
hodnot.

3. Nejistota (Uncertainity) — rozmezi hodnot okolo méfené veli€iny, ktera je povazovana
za pravou hodnotu.
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Na méfeni kvantitativnich proménnych se wvyuzivda studium opakovatelnosti
a reprodukovatelnosti systému méfeni.

Mezi nejpouzivanéjsi metody patfi:

o Metoda zalozena na rozpéti — metoda je téz znama pod terminem ,rychld metoda“
a umoznuje rychlou aproximaci méreni.

e Metoda prumérti a rozpéti — metoda je oproti predchozi metodé nakladnéjsi
anaro¢ngjsi na cas. Jeji vyhody: poskytuje odhad opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti systému mérfeni. Nevyhody: nevyjadfuje jejich vzajemné

plsobeni.

o Metoda ANOVA - jedna se o standardni statistickou metodu, kterd je vhodna na
analyzovani chyby méfeni a jinych zdroju variability udajl pfi analyze systému mérfeni.

Vyhody pouziti metody MSA oproti VDAS:

e Rozsah pouzitelnosti je rozsahlejSi nez VDAS5, kterou je mozno uplatnit pouze na
vypocet geometrickych velicin.

e Metodika MSA dovoluje vypocet vSech vlivl na systém méreni (reprodukovatelnost
a opakovatelnost) pfi jednom rozsahlejSim méFeni; metodika VDAS5 méfi vlivy
oddélené.

o MSA udava grafické vystupy analyzy napf. pfi vypoctu GRR a VDAS, neudava jediny
graficky vystup.

Ve vSeobecnosti je metodika MSA pfi vyuziti softwarové podpory v obou pfipadech vice

125



7 Pouzita literatura:

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

17.

18.

19.

20.

https://www.technicke-normy-csn.cz/csn-25-4108-254108-172144.html (MéFeni zavitl
méficimi dratky. CSN 254108, 1972-05

Katuch P., Kovac J., Dovica M. Metroldgia v strojarstve. Laboratérne ulohy — teoreticka
Cast. Strojnicka fakulta: Kosice, 2010, s. 71. ISBN 978-80-553-0543-1

Cepova L., Petikovska L. Legislativa ve strojirenské metrologie.

Petikovska L, Cepova, L. Metrologie a fizeni kvality. Ediéni stfedisko VSB — TUO,
Ostrava, 2012, s. 142. ISBN 978-80-248-2771-1

Ticha, S., Mrkvica I. Vybrané kapitoly ze strojirenské metrologie. VSB — TUO,
Ostrava, 2012, s. 143.ISBN .........

Pettkovska L., Cepova L. Strojirenské metrologie. VSB — TU, Vydani: prvni, 2011,
s.100. ISBN: ............

Strojirenska technologie Plzern 2011: sbornik abstraktd: IV. ro¢nik mezinarodni
konference konané ve dnech 25.- 26.1.2011 v Plzni. Vyd. 1. Plzer: ZCU v Plzni, 2011,
s. [1-8]. ISBN 978-80-7043-934-0.

CSN EN ISO 4287 Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS)- Struktura povrchu:
ProfilovdA metoda — Terminy, definice, a parametry struktury povrchu. Cesky
normalizadni institut, bfezen 1999

PETRKOVSKA, L.; PETRU, J., Engineering Metrology and Assembly. VSB — Technical
university of Ostrava, 2012, p. 106

Norma CSN EN ISO 25178-2

normou CSN EN SO 4287

normé EN ISO 25 178-3"

CSN ISO 16610-21

CSN EN ISO 25 178-2

CSN EN ISO 13565

CSN EN ISO 25178-2 (01 4451). Geometrické specifikace produktu (GPS) - Textura

povrchu: Plocha - Cést 2: Terminy, definice a parametry textury povrchu. Praha: Urad
pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, Prosinec 2012. 52 s.
NOVAK, Zdenek, 2015. 3D analyzy a filtrace profilu povrchu [online]. MM Pramyslové
spektrum. pp. 78, 2015 [cit. 2022-02-15]. Dostupné Z:
http://www.digitovarna.cz/clanek-84/3d-analyzy-a-filtrace-profilu-povrchu.html

TUREK, Pavel, 2017. Vice parametrové hodnoceni povrchi soucasti. Ostrava, 2017,
57 s. Diplomova prace. VSB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta Strojni. Vedouci
prace Ing. Lenka Cepova, PhD.

CSN EN ISO 25178-3 (01 4451). Geometrické specifikace produktu (GPS) - Textura
povrchu: Plocha — Céast32: Specifikace operétorii. Praha: Ufad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, Duben 2013. 20 s.

Prostorové hodnoceni struktury povrchu. [online], 2005. MM Pramyslové spektrum [cit.

2020-04-08]. Dostupné  z: https://www.mmspektrum.com/clanek/prostorove-

hodnoceni-struktury-povrchu.

126


https://www.technicke-normy-csn.cz/csn-25-4108-254108-172144.html
http://www.digitovarna.cz/clanek-84/3d-analyzy-a-filtrace-profilu-povrchu.html
https://www.mmspektrum.com/clanek/prostorove-hodnoceni-struktury-povrchu
https://www.mmspektrum.com/clanek/prostorove-hodnoceni-struktury-povrchu

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

20.

30.

31.

32.
33.

CSN EN ISO 13565-2: Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) -Struktura povrchu:
Profilova metoda, povrchy majici stratifikované funkéni vlastnosti - Cast 2: Vyskové
charakteristiky vyuZivajici kfivku linearniho poméru materidlu. Praha: Cesky
normalizaéni institut, 1999.

CSN EN ISO 13565-3 (01 4446) Geometrické poZzadavky na vyrobky (GPS) -Struktura
povrchu: Profilové metoda, Povrchy majici stratifikované funkéni viastnosti - Cést 3:
Vyskové charakteristiky vyuZivajici pravdépodobnostni kfivku materiélu. Praha. Cesky
normalizaéni institut, Zafi 2001. 24 s.

LEACH, Richard. Characterisation of areal surface texture. Heidelberg: Springer, 2013.
ISBN 978-3-642-36458-7.

Introduction to Surface Roughness Measurement: Surface Roughness
Measurement—Parameters [online]. [cit. 2021-01-12]. Dostupné z:
https://www.olympus-ims.com/cs/metrology/surface-roughness-measurement
portal/parameters/#!cms[focus]=cmsContent14709&cms[tab]=undefined

CSN EN ISO 25178-606 (01 4451) Geometrické specifikace produktu (GPS) - Textura
povrchu: Plocha - Cast 606: Jmenovité charakteristiky bezdotykovych pfistroji (variace
sond). Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi, Leden
2016, 40 s.

PERNIKAR, J.-TYKAL, M.-VACKAR, J.: Jakost a metrologie. Skripta VUT FS.
Akademické nakladatelstvi CERM, Brno 2001.

CSN EN ISO 4287: Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) - Struktura povrchu:
Profilovd metoda - Terminy, definice a parametry struktury povrchu. Praha: Cesky
normalizaéni institut, 1999, 24 s.

[online], 2021. [cit. 2020-02-18]. Dostupné z: http://www.dd-technologies.com/styli.html
CSN EN ISO 3274. Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) - Struktura povrchu:
Profilova metoda - Jmenovité charakteristiky dotykovych (hrotovych) pristroji. Praha:
Cesky normaliza&ni institut, 1999, 20 s.

BUMBALEK, Bohumil; ODVODY, Vladimir; OSTADAL, Bohuslav. Drsnost povrchu.
Praha: SNTL - Nakladatelstvi technickeé literatury, 1989. 338 s

CECH, J., PERNIKAR, J., PODANY, K. Strojirenska metrologie I. 5. vydani. Brno:
Akademické nakladatelstvi CERM, 2009. 183 s. ISBN 978-80-214-4010-4.

DAVIM, J.P.: Surface integrity in Machining. Springer, 2009

FRANCO, L. A., SINATORA, A. 3D surface parameters (ISO 25178-2): Actual meaning
of Spk and its relationship to Vmp. Precision Engineering. vol. 40, 2015, pp. 106-111.,
ISSN 0141-6359.

127



34.

35.

36.

37.

38.

CSN EN ISO 25178-2 (01 4451). Geometrické specifikace produktu (GPS) - Textura
povrchu: Plocha - Cast 2: Terminy, definice a parametry textury povrchu. Praha: Urad
pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, Prosinec 2012. 52 s.
PERNIKAR, J.-TYKAL, M.-VACKAR, J.: Jakost a metrologie. Skripta VUT FS.
Akademické nakladatelstvi CERM, Brno 2001.

DOVICA, M. a kol., Metrolégia v strojarstve, Edicia vedeckej a odbornej literatury —
Strojnicka fakulta TU v KoSiciach, 2006.

DRBUL, Mario; SAJGALIK, Michal; SEMCER, Jan; CZANOVA, Tatiana;
PETRKOVSKA, Lenka; CEPOVA, Lenka. Strojarska metrolégia a kvalita povrchov
vytvorenych technolégiami obrabania. Zilina : Ediéni stredisko ZU v Ziline, 2014, 115
s. ISBN 978-80-89276-45-5.

FRANCO, L. A., SINATORA, A. 3D surface parameters (ISO 25178-2): Actual meaning
of Spk and its relationship to Vmp. Precision Engineering. vol. 40, 2015, pp. 106-111.,
ISSN 0141-6359.

128



