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UVODNE SLOVO

Hlavnym ciefom projektu je podpora zvySovania kvalifikacie pracovnych sil -
pracovnikov strojarenskych firiem. Za uc¢elom naplnenia ciela, bude vytvoreny slovensko-
Cesky tym odbornikov z oblasti progresivnych metdd obrabania a metroldgie, ktorého cielom
bude poskytovat odborné poznatky formou vzdelavacich 3&koleni pre pracovnikov
strojarenskych firiem pdsobiacich na slovensko - ¢eskom pohranici. ZvySenim kvalifikacie
pracovnej sily déjde k narastu poctu odbornikov prave v oblasti strojarenskej vyroby a zvysi sa
tak konkurencieschopnost’ danych firiem obstat na trhu podnikania. Absolventi vzdelavacich
Skoleni budu vybaveny inovaénymi znalostami progresivnych metdéd obrabania, metrolégie
a pokro€ilych metdéd kontroly kvality sucasti po obrobeni. Predkoleni u€astnici si zvysia
svoju kvalifikaciu a budd mat’ SirSie moznosti uplatnenia na trhu prace.

Predlozeny vzdelavaci program je zamerany na metédy hodnotenia kvality obrobeného
povrchu sucasti vytvoreného progresivnymi metédami obrabania (vysokoproduktivne
obrabanie - HPM (High Productive Machining)), ktoré su aplikované v technickej praxi. Je to
jedna z poprednych progresivnych metod, ktora umozZnuje obrabat rézne druhy tazko-
obrobitelnych materialov s dérazom na vyS$Siu efektivnost a kvalitu vyroby.

KedZe sa jedna v danom pripade hlavne o tvarovo naro¢né plochy priestorovo
nepravidelnych tvarov, pocas obrabania dochadza k tepelnému ovplyvneniu povrchu i celého
obrobku, ¢o je potrebné kontrolovat, ako aj robit celkovu rozmerovu, tvarovu i kvalitativhu
kontrolu povrchu, €o nie je mozné klasickymi meracimi pristrojmi, ale je nutné na to pouzit' gj
vhodne zvolené meracie pristroje a vediet ich ovladat’ a Statisticky spracovat vysledky tychto
merani."

Z hladiska vyroby ma zasadny vyznam poznanie mechanizmu, resp. technologickych
procesov, pri ktorych vznikal novy povrch sudiastky, pretoze len tak je mozné pochopit’ povahu
a vlastnosti vytvoreného povrchu. Na zaklade ziskanych informacii mozno potom lepSie
zdokonalovat' pouzité procesy &i vytvarat obrobené plochy, ak nie s nulovym, tak aspon
minimalnym poctom poruch. Vlastnosti a spravanie sa materialu v ur€itych podmienkach
zavisia od vlastnosti obrobeného povrchu, ktoré uréuje integrita povrchu.

Neustale sa zvySujuca konkurencia a rastuce poziadavky na Coraz kvalitnejSie
a presnejsie vyrobky s minimalnymi vyrobnymi nakladmi za ¢o najkratSiu dobu, nutia vyrobcov
obzerat sa a hladat nové moznosti. Pouzivanie novych reznych materialov aplikovatelnych pri
vysokych reznych rychlostiach negativne ovplyviuje integritu povrchu prostrednictvom
mikrogeometrie a plastickych deformacii. DalSim problémom, ktory je nutné vyriesit' v oblasti
obrabania vysokymi reznymi rychlostami je tepelné ovplyvnenie obrabaného materialu. Hoci
na kvalitu obrobeného povrchu ma najvaési vplyv posledna operacia, aj pri zle zvolenom
postupe vSak mézu v povrchovych a podpovrchovych vrstvach obrabaného materialu ostat
poruchy z prvych operacii, ktoré uz neskorSimi technologickymi operaciami ide len tazko
odstranit..

Spravne zvolené metddy kontroly obrobeného povrchu sucasti nam pomahaju
jednoznacne identifikovat' ich vzniknuté nedostatky a tym znizit cenu vyrobku a zvySit jeho
kvalitu.
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Podpora zvySovéni kvalifikace pracovni sily v oblasti modernich technologii obréabéni a metrologie

Seznam pouzitych symbolov a znaciek

Symbol | Vyznam Jednotka

A Primarna zakladna, plocha, piemer gulécky -, [mm?], [mm]

A Kons&tanta udavana vyrobcom [um]

a Indikovany bod merania

a Indikovany bod merania -

AC Zdroj energie -

B Sekundarna zakladia, celkova dizka dotyku -, [mm]

b Korekény vektor zakoncCenia dotykoveého hrotu -

C Tercialna zakladra, priemer drieku dotyku -, [mm]

c Korigovany bod merania -

CAD Pocitaom podporované konstruovanie -

CCD Kamerovy senzor )

CCl Opticka snimacia jednotka -

D Priemer otvoru, hriadela, efektivna ginna dizka [mm]

d Vzdialenost krystalografickych rovin [nm]

d Ciefovy bod dotyku, vektor korigovaného bodu merania -

dv Dolna medzna odchylka [mm]

5 Vektor indikovaného bodu merania -

E Podmienka obalovej plochy -

e Skuto€ny bod dotyku, vektor indikovaného bodu merania -

EWL efektivna &inna dizka dotyku [mm]

f Skutoény prvok -

FWHM Full width at half maximum — plna Sirka pri polovi¢nej vyske -

g Nominalny prvok, celkova skenovacia Ciara -

GPS Geometrické Specifikacie a verifikacie vyrobkov -

h Cas [s]

hy Horna medzna odchylka [mm]

K Konstanta vodivosti materiélu -

K Bezrozmerna kladna konstanta udavana vyrobcom -

K, Koeficient rozsirenia -

L Podmienka minima materialu -

L Merany rozmer [mm]
Operacni program cezhraniénej spolupréce Slovenské republika — Ceské republika 2007 — 2013 -6-




Podpora zvySovéni kvalifikace pracovni sily v oblasti modernich technologii obréabéni a metrologie

Symbol | Vyznam Jednotka
In Vyhodnocovana dizka [mm]
Ir Zakladna dizka [mm]
LSCI Gaussova kompenzacéna kruznica -
LSCY Gaussov kompenzacny valec -
LSS Stredna Ciara (rovina) preloZzena metddou najmens$ich Stvorcou -
M Menovity rozmer, podmienka maxima materialu [mm]
m Stredna Ciara profilu [mm]
MCCI Minimalny opisana kruznica -
MCCY Minimalna opisany valec -
MICI Maximalna vpisana kruznica -
MICY Maximalny vpisany valec -
Mi Dizka materialu elementu profilu [mm]
MPEg Najvacsia dovolena chyba CMM pri merani [um]
MPETHp Najvacsia dovolena chyba kontakiného snimania [um]
MZCI Minimalna radialna vzdialenost -
MZCY Minimalna radialna vzdialenost -
MZS Minimalna zéna medzi dvomi priamkami (rovinami) -
Ajl Vektor korigovaného bodu merania -
n Pocet meranych usekov -
oC Orabacie centrum -
P Primarny profil -
PC Pocitac -
R Drsnost povrchu [um]
R Podmienka reciprocity -
Ra S’Eredné grit,rpetické odchylka posudzovaného profilu na [um]
zakladnej dizke
Rm Medza pevnosti materialu [MPa]
Rmr Materialovy podiel profilu [%6]
Rp VySka najvacsieho vystupku profilu [um]
Rpo.2 Dohodnuta medza sklzu materialu [MPa]
Rsk Koeficient asymetrie posudzovaného profilu -
RSm Priemerna Sirka prvku profilu [mm]
RTG Rontgenoveé Ziarenie [R]
Rv Hibka najvacésej priehlbiny profilu [um]

Operacni program cezhraniénej spolupréce Slovenské republika — Ceské republika 2007 — 2013




Podpora zvySovéni kvalifikace pracovni sily v oblasti modernich technologii obréabéni a metrologie

Symbol | Vyznam Jednotka
Rz Najvacsia dizka profilu na zakladnej dizke [um]
RAq Priemerny kvadraticky sklon posudzovaného profilu -
Rpk Redukovana vyska vystupku profilu [pm]
Rk VyS$ka jadra profilu drsnosti [um]
Rvk Redukovana hibka vystupku profilu [um]
S Gulova plocha [mm?]
SMS Suradnicovy meraci stroj -
SPC Pocitatom podporovana kvalita -
Spk Redukovana vy3ka piku [um]
Sk Vy8ka jadra [um]
Svk Redukovana hibka priehlbeniny [um]
Smrl Pomer materialu [%6]
Smr2 Pomer materialu [%6]
T Tolerancéné pole [mm]
t Toleran¢na zéna [mm]
U RozSirena neistota [um]
u Standardna neistota [um]
Uay Standardna neistota typu A, -
Ug, Standardna neistota typu B. -
Ugy Kombinovana a rozSirena neistota -
vmp Pik objemu materialu obmedzeny stupnicou povrchu [ml.m]
vmc Jadro objemu materialu obmedzeny stupnicou povrchu [ml.m?]
Vvc Neplatny objem jadra obmedzeny stupnicou povrchu [ml.m?]
Vwv Neplatny objem priehlbeniny obmedzeny stupnicou povrchu [ml.m?]
VvV Virtualna priehlbenina profilu [um]
W Vlinitost povrchu [um]
X1 Suradnica v smere 0si X [mm]
X-ray Rontgenové Ziarenie [R]
Xs Sirka prvku profilu [mm]
Y1 Suradnica v smere osi y [mm]
Z(X) Hodnota suradnice [mm]
Z1 Suradnica v smere 0si z [mm]
Zp Vyska vystupku profilu [um]
Zv Hibka priehlbiny profilu [um]
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Podpora zvySovéni kvalifikace pracovni sily v oblasti modernich technologii obréabéni a metrologie

Symbol | Vyznam Jednotka
a Uhol usporiadania opornych bodov [°]
B Uhol naklonu rtg. lampy meracieho pristroja protoxrd [°]
Y Odchylka tvaru [mm]
€ Pomerné predizenie -

0 Uhol difrakéného kuzela [°]
A Vinova dizka [mm]
i Odchylka od menovitého rozmeru [mm]
o Normalové zvySkové napatie [MPa]
T Tangencialne (Smykové) zvySkové napatie [MPa]
Ac VInova dizka pre drsnost [mm]
M Vinova dizka pre vinitost [mm]
7 Korekény vektor zakoncenia dotykoveho hrotu -
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Podpora zvySovéni kvalifikace pracovni sily v oblasti modernich technologii obréabéni a metrologie

Soznam pouzitych ikon

‘ Potrebné si zapamatat’

El_% Anglické oznaéenia a zkratky
71N

Poznamka

Experimenty

Vyhody

|£ Praktické pouzitie
X

Nevyhody

Princip metody

Parametry metody

% Pouzité metody
Kp Porovnani metody

Literatura

Q@

Odkaz na kapitolu

Pozor na odliSnost
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Podpora zvySovéni kvalifikace pracovni sily v oblasti modernich technologii obréabéni a metrologie

1 UVOoD

Z hladiska vyroby ma zasadny vyznam poznanie mechanizmu, resp. technologickych
procesov, pri ktorych vznikal novy povrch sudiastky, pretozZe len tak je mozné pochopit povahu
a vlastnosti vytvoreného povrchu. Na zaklade ziskanych informacii mozno potom lepSie
zdokonalovat' pouZité procesy &i vytvarat obrobené plochy, ak nie s nulovym, tak aspon
minimalnym poctom poruch. Vlastnosti a spravanie sa materialu v uréitych podmienkach
zavisia od vlastnosti obrobeného povrchu, ktoré urcuje integrita povrchu. [81]

Integritu povrchu je mozné chapat ako vztah medzi geometrickymi vlastnostami
povrchu a fyzikalnymi vlastnostami materialu, ako napr. mikroStruktira materialu, zvySkové
napatia, tvrdost a pod. Zaroven odraza podmienky, pri ktorych vznika obrobeny povrch, pricom
do uvahy je potrebné brat désledky pouzitych technologickych operacii.

Integrita povrchu predstavuje jeden z najvacsich problémov v sucasnej strojarskej
vyrobe. Sucasné trendy technolégie obrabania, predovsetkym dokoncovacie operacie uzko
suvisia s funkénymi vlastnostami povrchu. [19]

Neustale sa zvySujuca konkurencia a rastuce poZiadavky na coraz kvalitnejSie
a presnejsie vyrobky s minimalnymi vyrobnymi nakladmi za ¢o najkratSiu dobu, nutia vyrobcov
obzerat’ sa a hfadat nové moznosti. Pouzivanie novych reznych materialov aplikovatelnych
pri vysokych reznych rychlostiach negativne ovplyviuje integritu povrchu prostrednictvom
mikrogeometrie a plastickych deformacii. Dal$im problémom, ktory je nutné vyriesit' v oblasti
obrabania vysokymi reznymi rychlostami je tepelné ovplyvnenie obrabaného materialu. Hoci
na kvalitu obrobeného povrchu ma najvaési vplyv posledna operacia, aj pri zle zvolenom
postupe vSak mézu v povrchovych a podpovrchovych vrstvach obrabaného materialu ostat
poruchy z prvych operacii, ktoré uz neskorsimi technologickymi operaciami ide len tazko
odstranit.. [4]

Z hladiska beznych kontrol (tvrdost, drsnost, geometrické odchylky) sa sice méze
povrchova vrstva javit ako konzistentna, avSak meranie distribucie zvySkovych napati odhali
skuto¢nu kvalitu obrobenej plochy. Z publikovanych vedeckych Studii vSak aj pri zvySkovych
napatiach mozno vyslovit len vSeobecny zaver, Zze tahové zvySkové napatia ovplyviuju
negativne unavovu pevnost, zatial o tlakové zvySkové napatia ju zvysuju. Je potrebné uviest,
Ze ich ucinok nie je rovnocenny a aplikovanie tohto tvrdenia na konkrétnu suciastku si vyzaduje

overenie a starostlivy pristup. [81]

Operacni program cezhraniénej spolupréce Slovenské republika — Ceské republika 2007 — 2013 -11-



Podpora zvySovéni kvalifikace pracovni sily v oblasti modernich technologii obréabéni a metrologie

2 INTEGRITA POVRCHU

Hotovy vyrobok s pozadovanym tvarom prejde v ramci vyrobného procesu réznymi
technologickymi operaciami. Od vyroby vhodného polotovaru pre konkrétnu suciastku,
az po dokonCovacie operacie nesie Struktura materialu v sebe informacie o pouZitych
technolégiach. Tieto informacie sa navonok prejavuju ako mechanické a fyzikalne vlastnosti
suciastky vplyvajuce na jej funkénost a Zivotnost'.

Subor vlastnosti povrchovej vrstvy, ktoré su ovplyvnené technologickymi procesmi
a u ktorych sa predpoklada vplyv na funkéné vlastnosti suciastky mozno podla Ganeva [11]
zjednotit pojmom integrita povrchu. Medzi najvyznamnejSie a najCastejSie analyzované
faktory, ktoré charakterizuju integritu povrchu po obrabani patria:

» mikrogeometria obrobeného povrchu;
> stupen a hibka spevnenia;

» Struktdrne fazové a chemické zmeny;
>

zmysel, velkost a hibkovy profil zvySkovych napéti. [11]

2.1 Zvyskové napaitie

Ako uz bolo spomenuté vy3Sie, vSetky technologické operacie poCas vyrobného
procesu sa prejavuju v materiali. Bez ohfadu na charakter danych operacii (beztrieskové, resp.
trieskové) su takmer v3etky zaloZzené na silovom pésobeni.

P&sobenim vonkajSich sil sa material deformuje, tvarovo meni a v medznom pripade
mdbze déjst’ az k jeho porudeniu. Velkost deformacie je vysledkom vzajomného pbésobenia
vonkajSich a vnutornych sil, ktoré deformacii brania. Vnatorné sily su dané vzgjomnym silovym
pésobenim Strukturnych Castic a zodpovedaju prislusnej Strukture (kryStalovej mriezke)
materialov. Vlastnosti a spravanie sa materialov v oblasti elastickych deformacii su rozho-
dujuce pre pevnostné vypoclty (tzv. konstrukéné ucely), zatial &o vlastnosti a spravanie
materialov v oblasti plastickych deformacii su rozhodujuce pre technologické ucely,
pri ktorych sa cielene meni tvar a rozmery suciastok. Napatostny stav materialu po od-straneni
vSetkych vonkajsich sil mozno charakterizovat ako zvySkové napatia v materiali. [37]

Zvyskové napatia mbézu vzniknut pod obrobenym povrchom len vtedy, ak dojde
v povrchovej vrstve k plastickej deformacii. Ich vznik je spojeny prave s pouzitymi
technologickymi operaciami vo vyrobnom procese a ich pésobenie a charakter predovSetkym
v povrchovych vrstvach ma zasadny vplyv na kvalitu obrobeného povrchu, vznik trhlin

a kordzie a v kone€nom désledku na funk&nost a zivotnost’ suciastky. [37]
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‘ Potrebné si zapamatat’

ZvysSkové napatia vznikaju len vtedy, pokial v porchovej vrstve dbjde k plastickej

deformacii.

Zvyskové napatia, ktoré sa mbézu vyskytovat v uzavretych systémoch mozno rozdelit
podla réznych hladisk. ZvySkové napatia mézu byt tahové (maju kladny zmysel, a pésobia

smerom z materialu) a tlakové (maju zaporny zmysel a pésobia smerom do materialu).
Podla Batoru [3], charakter zvySkového napatia zavisi od toho ako k deformacii doslo:

Zvyskové napitia vzniknuté nerovnomernou plastickou deformaciou vyvolanou silovym
ucinkom nastroja su charakteristické pre technologické procesy, pri ktorych dochadza
k plastickému pretvarneniu povrchovej vrstvy, pricom material jadra je len pruzne defor-
movany. Vo vacSine pripadov, nedochadza k zasadnému tepelnému ovplyvneniu, takze
obrabany povrch je plasticky deformovany len vplyvom tlaku nastroja. Po skonéeni procesu sa
pruzne deformované vrstvy snazia zaujat pdévodnu polohu a pésobia tlakom spat

na vrchnu plasticky deformovanu vrstvu, ¢im vyvolavaju tlakové zvySkoveé napatia.

Podstatu vzniku tychto napati mozno opisat pomocou zjednoduseného pracovného
diagramu vacsiny konstrukénych materialov. Mozno vidiet, Ze ak zataZenie presiahne medzu
sklzu, po odlah&eni deformacia neprebieha podla pbévodnej krivky, ale po krivke, ktora je

rovnobezna s priamkovou ¢astou Ciary realneho diagramu obr.1.

B >
Exn Eqy €
€4

Obr. 1. Zjednoduseny pracovny diagram materialu s vyznacenim trvalej deformacie [3]

Zvyskové napitia sposobené nerovnomernym teplothym ovplyvnenim
(tzv. termonapétia) vznikaju, ak je suciastka nerovnomerne ohriata, alebo ochladzovana.
Ak by pri zahrievani materiadlu bol modul pruznosti konstantny, narast vnutornych napati

by prebiehal podla €iary a na Obr. . Pretoze modul pruznosti sa meni vplyvom teploty, rast
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vnutornych napati prebieha v skuto€nosti podla Ciary b na Obr. 2. Pri chladnuti v povrchovej
vrstve dbjde k jej zmrStovaniu, k jej plastickej deformacii a vzniku tahovych vnatornych napati,
ktoré su vacsie ako vnutorné tlakové napatia vznikajuce pri ohreve, lebo modul pruznosti
ochladenej vrstvy je vacsi ako modul pruznosti v ohriatom stave. Rozdiel hodnét vnutornych
napati pri ochladeni a ohreve (krivka a, resp. b na Obr. 2) uréuje hodnotu tepelnych zvySkovych

tahovych napati v povrchovej vrstve (krivka ¢ na Obr. 2).

10
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Obr. 2 Mechanizmus vzniku tepelnych zvyskovych napdti v obrobenom povrchu [3]

Zvyskové napatia, ktoré vznikni nerovhomernou fazovou transformaciou, alebo
vylu€ovanim novych Strukturnych zloziek su charakteristické predovSetkym pre techno-logické
operacie sustruzenia, frézovania, pretahovania a pod. Pri objasnovani konkrétnych technolo-
gickych pri¢in vzniku zvySkovych napati treba zohladnit' predovSetkym pbsobenie rezného
klinu nastroja, ktory nie je idealne ostry, ¢im neodreZze celu nastavenu hrubku,
ale Cast zatlaCi do obrobeného povrchu. Z fyzikalneho hladiska dochadza k plastickej
deformacii, kedy klesa hustota obrabaného materialu a rastie merny rezny objem.

Pri zvySeni merného objemu v povrchovej vrstve vznikne tlakoveé zvySkové napatie. [3]

7

,
.

+0 -0

-

| - oblast tlakovych napéti vyvolanych trenim chrbta
rezného klina o obrabanu plochu;
Il - oblast tahovych napéti vznikajuca plastickym
stlacenim materialu;
Il - neovplyvnena oblast, vyrovnanie napéti z oblasti | a
1]

Obr.3 Schéma vzniku zvyskovych napdti v povrchovej vrstve spésobenych plastickymi deformdciami vplyvom
nastroja [3]

Operacni program cezhraniénej spolupréce Slovenské republika — Ceské republika 2007 — 2013 -14-



Podpora zvySovéni kvalifikace pracovni sily v oblasti modernich technologii obréabéni a metrologie

Do mechanizmov tvorby zvySkovych napati v obrobenych povrchoch vstupuju vSetky
faktory, ktoré sa podieflaju na plastickych deformaciach a urCuju teplotné pomery v zéne
rezania. Oblasti vplyvu tychto faktorov nie su zatial dostato¢ne preskimané a vysledky prac
jednotlivych autorov sa dost liSia. Tieto skutocnosti vyzaduju dalSie vyskumy na vyslovenie

vSeobecne platnych zaverov. [3]

Ep Porovnanie vzniku zvy$kovych napiti
Zvyskové napatia vzniknuté nerovnhomernou plastickou deformaciou

e charakteristické pre technologické procesy s plastickym pretvarnenim
povrchovej vrstvy;
e nedochadza k zasadnému tepelnému ovplyvneniu;
e po skonéeni procesu sa pruzne deformované vrstvy snazia vratit
do pévodného stavu;
Zvyskové napatia spésobené nerovhomernym teplotnym ovplyvnenim
e vznikaju pri nerovhomernom ohreve, alebo ochladeni,
e pri¢ina v rozdielnom module pruznosti materialu v pévodnom, resp.
ohriatom stave;
Zvyskové napatia vzniknuté fazovou transformaciou
e charakteristické pre trieskoveé operacie,
e spOsobené nedokonalou ostrostou nastroja a s tym spojenym rastom

merného rezného objemu pri poklese hustoty obrabaného materialu.

Na vznik zvySkovych napati maju vplyv fyzikalno-mechanické vlastnosti obrabaného
materialu. Pri obrabani materialov, kde Rm/Rpo,2 < 1,25 sa tvori trhana (drobiva) trieska, pri¢om
proces tvorenia jednotlivych elementov triesky narusuje spojenie medzi trieskou a obrabanym
materidlom. Trecie sily na chrbte rezného klina sa snazia prediZit zrno v povrchovej vrstve
a zvacsit tak povrch. Tomuto brania nizSie poloZzené neovplyvnené vrstvy, ¢&im v povrchovej
vrstve vznikaju tlakové zvySkové napatia. Pri obrabani huZevnatych kovov a zliatin, ked
Rm/Rpo2 < 1,25 vznika strihana (plynuld) trieska dochadza k deforméacii zfn zékladného
materialu priblizne v smere odchodu triesky. Velky vyznam v mechanizme tvorby zvySkovych
napati ma tiez hodnota zatazenia pri plastickych deformaciach. Pri obra-bani plastickych
materialov, pri velkych zataZzeniach rezného klina vznika tahové zvyskové napatie. Pri men-
Sich zatazeniach tensich vrstiev vznika tlakové zvySkové napatie. [3]

Podla objemu, v ktorom vnutorné napéatia dosahuju rovnovahy, sa rozdeluju na:

» zvySkové napatie I. druhu — zasahuju cely objem suciastky, alebo jeho podstatnu

Cast, t. j. maju makroskopicky charakter. K tymto napatiam sa priraduje aj napatie

v nekoneéne tenkej, ale ploSne rozsiahlej oblasti. DolezZité tu je, porusenim
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kompaktnosti suciastky (napr. jej rozrezanim) dbjde k zmene makrogeometrie.
PriCiny vzniku mézu byt dosledkom obrabania, liatia, tvarnenia.

» zvySkové napatie Il. druhu — zasahuju objem niekolkych zfn. Tieto napatia su
podmienené anizotrépiou zrna a su (priblizne) homogénne len v malych oblastiach
v polykrystalickych kovoch v objemoch jednotlivych zfn. PoruSenie ich rovnovahy
(rozrezanim vzorky) nemusi vyvolat zmeny makrogeometrie. Mbzu vznikat
pri tepelnych procesoch v materialoch s fazami majucimi rédzne hodnoty teplotnych
suginitelov diZzkovej roztaznosti,

» zvySkové napéatie lll. druhu — sa prejavuje v objeme niekolkych atémovych
vzdialenosti a je nehomogénne i v najmensSich oblastiach materialu. Tieto napatia
dosahuju rovnovahy len v dostatoCne velkej Casti zrna. Prerusenim tejto rovnovahy
nedbjde nikdy k zmenam makroskopickych objemov telesa. Su dosledkom

Strukturnych poruch — bodovych, Ciarovych, plodnych, a pod. [26]

Oy
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Obr. 4 Druhy zvyskovych napdti:
o1 - zvySkové napdtie I. druhu, on - zvyskové napdtie I1. druhu; o - zvySkové napdtie I11. druhu

Kp Porovnanie druhov zvySkovych napati
Zvyskové napadtia l. druhu

» zasahuju cely objem suciastky, alebo podstatnu c¢ast, tj. maju
makroskopicky charakter;
Zvyskové napatia Il. druhu
» zasahuju objem niekolkych zfn;
» poruSenie ich rovhovahy nemusi vyvolat zmeny makrogeometrie;
Zvyskové napatia lll. druhu
> prejavuju sa v objeme niekolkych atomovych vzdialenosti, nepresa-

huju objem zrna materialu.
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2.1.1 Metédy merania zvyskovych napati

V uplynulych rokoch bol vypracovany cely rad metdd na meranie zvySkovych napati, Ci
uz kvantitativnych, alebo kvalitativnych. Klasifikovat’ ich mozno podfa viacerych parametrov.

Podla toho, do akej miery bude narusena celistvost vySetrovaného materialu, existuju
metody: - destruktivne - déjde k uplnému znehodnoteniu telesa;

- polodestruktivne - dojde k Ciastoénému znehodnoteniu skimanej sudiastky,
pri¢om toto znehodnotenie nema zasadny vplyv na jeho funk&nost a spolahlivost, resp. je toto
znehodnotenie mozné odstranit.

- nedestruktivne.

Podla zvoleného principu, alebo sprievodného javu:
mechanické metédy: patri sem vacsina destruktivnych metéd ako napr.:
e odvftavacia metoda;
e metdda uvolnenia stipika;
e metdda odstrafiovania povrchovej vrstvy materialu;
e deliace metddy.
fyzikalne metédy: zalozené na réznych fyzikalnych javoch a veli€inach ovplyv-nenych
vznikom a charakterom zvySkovych napati:

¢ difrakéné metddy (rontgenova, neutrénova, elektronova),

ultrazvukové metody,

magnetické metdédy (magnetorestrickna metéda, sledo-

vanie tzv. Barkhause-novho Sumu),

metdda merania mikrotvrdosti.

nepriame metody:

metdda krehkych naterov,

fotoelasticimetria,

metdda vitania. [26]

Ako spomina Ganev, je potrebné poznamenat, Zze ani jeden zo znamych spdsobov
merania zvySkovych napati nie je univerzalny, pretoze jednotlivé metddy je mozné spravidla
uspesne aplikovat vzdy len na ur€ité druhy materialov (kryStalické, priehfadné, feromagne-
tické a pod.). Délezitym faktom ostava, ze zvySkové napétia je mozné merat len pomocou
sprievodnych javov, ktoré zvySkové napatia ovplyvnili (deformacie, vodivost’ atd.). D& sa vSak
konstatovat, Ze vysledky jednotlivych relativnych merani si dostato¢ne spolahlivé nezavisle
na pouzitej metéde, hoci hodnoty napati uréenych réznymi metdédami mézu mat az radové
rozdiely. [11]
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Kp Metody merania zvySkovych napéti podl'a porusenia materialu
e destruktivne;
e polodestruktivne;
e nedestruktivne.
podrla principu
e mechanické;
o fyzikalne;

e nepriame.

‘ Potrebné si zapamatat’

Neexistuje univerzalna metdda merania zvySkovych napati, avSak tu spominané

metddy su dostatoCne spolahlivé.

2.1.1.1 Mechanické metédy

Odvrtavacia metdda

Patri medzi naj¢astejSie pouzivané metddy. Medzi najjednoduchSie zariadenia patri
odvftavacia suprava, ktora umoznuje centrovanie odvitavaného otvoru nad tenzometricku
ruzicu. Odvftanim otvoru v strede tenzometrickej ruzice aplikovanej na meranom objekte sa
uvolnia zvySkové napatia, ktoré sa v nom vyskytuju. Tie vyvolaju v okoli otvoru deformacie,
ktoré sa mézu merat na povrchu meraného objektu tenzometrami. Tenzometricka ruzica

pre metddu odvftavania sa aplikuje na pozadované meracie miesto. [49]

Obr. 5 Priklad odvrtavacej supravy SINT-MTS 3000 s vyhodnocovacim softvérom

Zariadenie (Obr. 5) obsahuje vodiaci stojan na presné nasmerovanie a vitanie otvoru
v strede tenzometrickej ruZice. Zariadenie je s meranym prvkom spojené prilepenymi podloz-
kami, ktoré tvoria |6zka pre tri vyrovnavacie skrutky, ktoré umoznuju aplikaciu na nerovné

alebo zaoblené povrchy. Nastavenie vodiaceho zariadenia vzhfadom k ruzici sa zabezpecuje
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Specialnym mikroskopom zasunutym do vodiaceho otvoru a naslednym nastavenim nitkového
kriza presne nad tenzometricku ruzicu. Mikroskop sa tiez pouziva na meranie priemeru otvoru
po jeho vyvftani. Po nastaveni zariadenia a jeho fixacii sa namiesto mikroskopu vlozi do
vodiaceho otvoru vitacie zariadenie s frézou, ktora slizi na odvitanie otvoru. Vitacie zariadenie
je vybavené univerzalnym nadstavcom pre kibové spojenie s vitackou. Tento spdsob
vitania sa pouziva pri ur€ovani zvySkovych napati pre makké ocele alebo hlinikové zliatiny.
Material, ktory sa opracovava velmi tazko, mbze byt vitany kombinaciou vysokorychlostnej
vzduchovej turbiny a karbidového rezacieho nastroja. [6]
Vlastné meranie ma tieto kroky:

e S3pecialna meracia ruzica stroma tenzometrickymi snimacmi sa umiestni na merany
objekt na miesto, kde sa maju urcit zvy$kové napétia. Tenzometricka ruzica sa pouziva preto,
lebo vo vSeobecnosti ide o rovinnu napatost.

¢ tenzometrické snimace su spojené s meracou jednotkou na statické meranie deformacii.

e zariadenie sa umiestni nad tenzometrickl ruzicu a bezpeCne pripevni na meranu
suciastku.

e 0s odvftania sa pomocou mikroskopu opticky stotoZni so stredom tenzometrickej ruzice

e po vynulovani idajov zo snimadov sa odvfta otvor cez stred ruzice do potrebnej hibky
skumaného materialu.

e pomocou vhodnej aparatury sa zaznamenavaju hamerané hodnoty.

¢ namerané hodnoty sa dalej spracuvaju ruéne, alebo pomocou programu. [6]

m Pozor na odliSnost

Pri metode vitania dochadza taktiez k navitaniu diery do materialu, avsak tato
diera je niekolkonasobne hibSia ako su jej priemery. NavySe ide o Cisto
destruktivnu metddu.

2.1.1.2 Fyzikalne metédy

Takmer vSetky fyzikalne metddy mozno zaradit' taktiez medzi nedesStruktivne metody
merania zvySkovych napéati, ktoré vyuzivaju predovSetkym vztah a zavislost Specifickych

vlastnosti materialu na fyzikalnych, alebo krystalografickych parametrov.

Ultrazvukové metody

Ultrazvukové metody vyuzivaju viacero principov v suvislosti so Sirenim ultrazvuku
v materiali. Je to predovSetkym rychlost Sirenia ultrazvuku v materiali, ultrazvukova absorpcia
a odraz ultrazvuku od naprotivnej steny (tzv. odrazova impulzna metdda). Sucastou

ultrazvukovych metdd je aj vyuzitie akustickej emisie. Su vhodné predovSetkym na zistovanie
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chyb materialov, ale je mozné ju vyuzit' aj na meranie napriklad tvrdosti a napatového stavu.
[26]

Zmeny v ultrazvukovej rychlosti je mozné pozorovat, ak je material vystaveny stresu,
zmeny zabezpe&uju mieru napétia v priemere pozdiZz vinovej cesty. Akusto - elastické
koeficienty potrebné pre analyzu sa obvykle pocitaju s pouzitim kalibraénych testov. Rézne
typy vin mézu byt pouzité, ale beZne pouzivana technika je kriticky lomena metédou pozdizne
uhlovych vin. Najvaésia citlivost je ziskana pri vinach v rovnakom smere ako napétie. [51]

Zakladna rovnica pre vypocet napatia meraného pomocou ultrazvukovej metédy:

V=Vy+K.a 1)
kde Vo - rychlost viny v nenapatovom médiu,

O - napatie v materiali

K - akusto - elasticka konstanta.

Obr. 6. Priklad zariadenia na meranie zvySkovych napdti ultrazvukovou metodou: 1 - hlavna meracia jednotka
s mikroprocesorom; 2 - ultrazvukovy dotykovy vysielac; 3 - drZiak vysielaca, 4 - prenosny osciloskop
na vizualizdaciu utrazvukovych signdlov, 5 - prenosny pocitac na spracovnie vysledkov [16]

Magnetické metédy
Magnetické metddy su zaloZzené na analyze suvislosti medzi napatostou a magnetic-
kymi vlastnostami alebo prejavy zaznamenavanymi pri magnetizacii. UZ z tohto vymedzenia
vyplyva, ze to su metddy nedestruktivneho charakteru, uplatnitelné iba pri vySetrovani
zvySkovych napati vo feromagnetickych materialoch. Naproti tomu, vyhodou tejto metddy je
vysoka schopnost’ automatizacie a rychlost vyhodnotenia poZzadovanych charakteristik. [49]
Je mozné sa stretnut’ najma s vyuzivanim:
e Barkhausenovho javu,
e magnetostrikcie - presnejSie povedané inverzného magnetostrikCného javu. [49]
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f A cimvost
MAGNETIZAENA OBLAST ZACHYTENIE SIGNALU v ROICH
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Obr. 7 Schéma merania zvySkovych napdti s vyuzitim Barkahusenovho javu [21]

Pri¢inou magnetizacie latky je pdsobenie tzv. vymennych sil medzi susednymi
atédmami. Vplyvom tychto sil nastava aj bez vonkajSieho pdsobenia suhlasné usporiadanie
magnetickych poli atbmov v malej oblasti latky. Pri tejto spontannej samovolnej magnetizacii
vznikaju v latke zmagnetizované mikroskopické oblasti, tzv. Weissovej domény (magnetické
domény). Jednotlivé domény su v§ak orientované nahodne, takze celkovy magneticky moment
je nulovy. Ak pésobi teraz na teleso silnejSie magnetické pole, dochadza v mensich alebo
vacsich objemoch Weissovych oblasti k nahlym zmenam smeru magnetického momentu
presne do smeru pola. Tento proces sa prejavuje Barkhausenovym efektom: v silnom
magnetickom poli pribuda magnetizacia po malych skokoch, nie teda spojito. V désledku toho
sa v cievke obklopujucej magnetizovany kov indukuju pradové narazy. Mozno je pozorovat -

po zosilneni - akusticky ako tzv. Barkhausenov Sum. [49]

Barkhausenov Sum ma pre vaésinu materidlov frekvenéné spektrum zacinajuce
na magnetizacnej frekvencii a konCiace priblizne na 250kHz. Signal je timeny v zavislosti
na vzdialenosti, ktor prejde v vnatri materialu. Pri beznych aplikaciach sa merana hibka

pohybuje medzi 0,01 az 1,5mm. [21]

Na intenzitu signalu maju zasadny vplyv materialové charakteristiky. Jednym z nich je
pritomnost a rozloZenie zvysSkovych napati, ktoré ovplyvriuju cestu, po ktorej sa domény
pohybuju v smere k lah3ej orientacie podla magnetizacie materialu. Tento jav sa nazyva
magnetoelasticka interakcia, kedy v materialoch s pozitivnou magnetrostrikciou (zelezo,
vacsina oceli, kobalt apod.) tlakové napatie znizuje intenzitu Barkhausenovho Sumu, zatial
Co tahové napatie ju zvySuje. Prave tato skutoCnost umoziiuje pouzit' dany jav na meranie

zvySkovych napati. Z merania je tiez mozné urcit zakladny smer napati. [21]

Rontgenova difraktometria
Rontgenova difraktometria je jednym 2z nastrojov na skumanie mikro$truktary
v materidli. Jej poCiatky siahaju do roku 1912 kedy Laue zistil, Ze kryStaly dokazu difraktovat

rontgenoveé Ziarenie. [6]
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'F. Literatura

Viac o mikro$trukture materialov a ich vplyve na difrakciu réntgenovych li¢ov mozno

najst v knihe od B.D. Cullita Elements of X-ray Diffraction.

Zvyskové napatia su neoddelitefnou su¢astou vnutornej Struktiry materialu. Mozno ich
definovat ako napatia, ktoré ostanu v materiali aj po odstraneni vsetkych sil, ktoré na obrabany

material vplyvali po€as procesu obrabania. [10]

Podstatou vyuzitia rontgenovej difraktometrie na meranie zvysSkovych napati je fakt,
ako vplyvaju na Strukturu polykrystalického materialu a vzdialenosti kryStalografickych rovin.
Pokial je napétie nulové, vzdialenosti kryStalografickych rovin zavisia len od vlastnosti
materialu. Vplyvom zvySkovych napati, sa tieto vzdialenosti mézu menit, tak ako je to znazor-

nené na obr. 8. [36].

o=0 O’>0f
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f

Obr. 8 Schematicky nakres zavislosti vzdialenosti krystalografickych rovin od zvyskovych napdti. [36]

Podstatou rdntgenografickej metddy je meranie mrieZkovej konstanty kryStalov
v zavislosti od pruznej deformacie pri vyuziti difrakcie Ziarenia. Jedna sa o nedestruktivnu
metddu. Zaznamena iba deforméciu, ktora je umerna velkosti zvySkového napatia. Nevyhodou
je jej obmedzena pouzitefnost na krystalické resp. polykrystalické materialy. [36]

Samotna difrakcia rontgenového lu€a vychadza z Braggovho zakona:

n.A=2.d.sinf 2

kde:
A - vinova dizka (n - &islo udavajice rad);
d - vzdialenost rovin kryStalografickej mriezky;

6 - uhol difrakcie;
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RTG lampa

detektor

vysielany lG¢

difrakény kuzel

Obr. 9 Difrakény uhol a princip zaznamenania difrakéného kuzela na detektoroch meracieho pristroja [36]

-KF Porovnanie metédy

Princip difrakcie vyuziva aj metdéda merania zvySkovych napati neutrénovou
difraktometriou, ako uz v8ak zo samotného nazvu vyplyva namiesto rontgenového
lu¢a je tu pouzity zvazok monochromatického Ziarenia tepelnych neutrénov, ktoré
sU generovaneé v jadrovom reaktore. V porovnani s réntgenovou difraktometriou je

mozné merat zvy$kové napétia v radovo vacésich hibkach materialu.

Obr. 10. Zariadenie na mranie zvyskovych napdti Proto iXRD (laboratérna zostava):
1 - kolimator usmernujuci rontgenovy luc; 2 - dvojica detektorov zachytavajica difrakcny kuzel;
3 - X-ray trubica s Cr tercikom; 4 - Cobralink ® flexibilna meracie rameno, 5 - polohovatelny a otocny stél;
6 - riadiaca jednotka; 7 - pocitac s ovladacim softvérom, 8 - iXRD laboratdrna skrina

Akakolvek zmena v mriezkovej vzdialenosti d vyusti do prisluSného difrakéného uhla
(Obr. 9). Vyslany réntgenovy IU¢ vnika do povrchovych vrstiev materialu, kde v zavislosti od
vzdialenosti kryStalografickych rovin difraktuje do difrakéného kuzela, ktory je zaznamenany
na ploche detektorov.
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Z dostupnych nedestruktivnych metéd merania zvySkovych napati predstavuje metdda
rotngenovej difraktometrie jednu z najvyhodnejSich pre oblast obrabania. Hlavhym obme-
dzenim danej metddy je aplikovatelnost len na krystalické materialy (resp. materialy s krys-
talickou mriezkou), avSak toto obmedzenie v sucasnej dobe pokryva vacsinu pouzivanych
materialov v strojarskej vyrobe. Vyhodou metédy je vyhodnotenie zvySkovych napati

v absolutnych fyzikalnich jednotkach (MPa), ¢asovo pomerne nenaroénym spdsobom.

Postup merania zvySkovych napati pomocou réntgenovej difrakcie je mozné vysvetlit
na zariadeni Proto iXRD. Pristroj umozfuje merat zvySkové napatia vo vSetkych krystalickych
materialoch a vdaka svojej konstrukcii je rovnako pouzitelny v laboratornych podmienkach,
ako aj v realnom vyrobnom procese. Vdaka variabilnosti detekcnej hlavy a rézne tvarovanym
kolimatorom umoznuje merat zvySkové napatia na miniaturnych suciastkach (napr. dentalne
implantaty apod.) aZ po velkorozmerné suciastky (napr. plynovodné, alebo ropovodné potrubie
atd.). Su€astou pristroja je polohovatelny stdl s posuvom v dvoch osiach (X, Y) a ota€anim

v tretej osi (0s P).

% Vollage:0.00 LPA:O
Geometry Currest®00 Corection: PGS

Obr. 11. Grafické rozhranie aplikdcie XrdWin — ovlddacieho softvéru meracieho systému Proto iXRD

Postup merania zvySkovych napati pomocou pristroja Proto iXRD pozostava
Z uvedenych krokov:
e umiestnit vzorku pod meraciu hlavu, tak aby kolimator smeroval kolmo na povrch
meranej vzorky;
e nastavit spravnu vySku meracej hlavy tzv. fokusaciou - réntgenovy IU¢ je, tak
sustredeny do povrchovych vrstiev, kde prenika do hibky priblizne 12 ym a nasle-

dne v zavislosti od charakteru zvySkovych napati difraktuje v podobe difrakéného
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kuzela, ktory je zachyteny dektormi (Obr. 9). Réntgenovy IU¢ je postupne vysielany
vo viacerych nakloneniach meracej hlavy v pravidelnych rozstupoch od +30° do -
30°

e ovladaci a analyticky softvér XrdWin (Obr. 11) nasledne zaznamena signaly
zachytené na detektory a spracuva ich v podobe kriviek Gaussovho rozdelenia.
Sirka kriviek (tzv.peakov) udava zrnitost materialu. Cim je zrno materialu
jemnejSie, tym je krivka SirSia — v jednotlivych zrnach sa rontgenovy lU¢ odraza
s réznou intenzitou, a naopak, €im je krivka uzSia, tym je zrno materialu vacsie.
Tento jav je vo vystupe zaznamenany aj pod pojmom FWHM (full width at half
maximum — celkova vy8ka v polovici maxima), ¢o je jednym zo zakladnych

hodnoteni Gaussovho rozdelenia.

Celkové namerané zvySkové napatie je integralna hodnota zaznamenana z viacerych
naklonov meracej lampy a vo vystupe sa nachadza pod nazvom Stress. Nazov ShearStress
oznacuje 3mykové, alebo tiez tangencialne napétie. Obidve napatia su vyhodnotené v mega
pascaloch.

Meraci systém s pomocou automatizovaného polohovacieho stroja umoziiuje okrem
bodového merania zvySkovych napati vykonavat aj 2D, resp. 3D mapovanie povrchovych
vrstiev materialu, tak ako je to na Obr. 22.
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Obr. 22. Moznosti meracieho systému Proto iXRD — mapovanie zvySkovych napditi
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2.1.1.3 Nepriame metody

Metoda krehkych naterov

Metddou krehkych naterov (alebo inak lakov) je mozné zistit' rozloZenie, hlavné smery
a miesta maximalnych napati v Studovanej oblasti. Princip metddy spociva v tom, Ze na povrch
vzorky sa nanesie Zivicovy povlak, ktory je svojou krehkostou schopny sledovat deformacie
povrchu len po istu hranicu. Po jej prekro¢eni dochadza k popraskaniu nateru kolmo na smer
maximalneho prediZenia. Vyhodou metddy je ziskanie rychlej informéacie o stave napétosti
v sledovanej oblasti. Presnost tejto metddy je vSak mala a vysledky ovplyviuje teplota
a vlhkost. [26]

Fotoelasticimetria

Princip tejto metddy je zalozeny na vlastnostiach polarizovaného svetla a na schop-
nosti niektorych priehfadnych latok (sklo, plexisklo a pod.), ktoré su za normalneho stavu
izotropné a vplyvom napatia ziskavaju doasne vlastnosti krystalickych latok. Pri tom optické
osi tychto ,krystalov" sa v kazdom bode skumaného modelu zhoduju so smermi hlavnych
napati.

Vyhodnotenie oboch sustav sa robi na fotografidach. Vyhodnocovanie vysledkov je

pracne a ¢asovo naro¢né. [26]

Metdda vitania

Je zaloZzena na vftani otvoru mechanicky zatazeného telesa, pripadne telesa, ktoré
obsahuje zvySkové napatia. Ide teda o deStruktivnu skusku. Odvitanim Casti telesa, ktoré
obsahuje napétia, sa tieto napatia uvornia, ¢o vedie k deformacii. Deformacia umoznuje urcit

smer a priblizne aj velkost napati. Vyuziva elektrické odporové tenzometre . [26]

2.1.2 Analyza integrity povrchu

Na integritu povrchu, ako uz bolo spomenuté vySSie vplyva viacero faktorov. Analyza
vizualne kontrolovatefnych ukazovatefov je v poslednej dobe nahradzovana skumanim
povrchovych a podpovrchovych vrstiev materidlu. Z dostupnych meracich metéd sa tento
vyskum zameriava predovSetkym na skumanie zvySkovych napati so snahou vytvorit,
€o najpresnejsSi model korelacie medzi zvySkovymi napatiami a funk&nymi, resp. mechanic-
kymi vlastnostami suciastok. Vyber vhodnej metédy je tiez ovplyvneny radom faktorov, ktoré
je potrebné zohladnit, ¢i uz z hfadiska skumaného materialu (tvar, Struktura apod), charakteru
metody (moznost automatizacie, aplikovatefnost vzhladom na skumany tvar suciastky,

¢asovu naro¢nost merania a pod.).
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2.2 Geometrické parametre suciastok

Povrch kazdého obrobku sa sklada z roznych geometrickych prvkov (obr.13), aj ked sa
na prvy pohlad javi, ako hladky a leskly. PoCas vyrobného procesu pdsobi velké mnozstvo
vplyvov (napr. zvolena technoldgia vyroby, proces vyroby, ludské faktory a iné.), ktoré brania
vytvoreniu suciastky idealneho tvaru. Takto zhotovené vyrobky vykazuju urcité povolené
odchylky od vyzadovaného geometrického tvaru. Kontrola takychto odchylok z hladiska
funkénosti a vzajomnej vymenitelnosti je velmi podstatna a realizuje sa v sulade s pred-
pisanymi normami GPS (Geometrické Specifikacie a verifikacie vyrobkov). Ak tieto normy nie

su reSpektované, vysledky kontroly maju iba informativny charakter!

‘ Obalovy prvok

M — menovity rozmer

dv — dolnd medzné odchylka
hv — horna medzna odchylka
T - tolerancné pole

R - drsnost povrchu

Menovity
Y W — vilinitost povrchu

geometricky

Y — odchylka tvaru
profil

vj — odchylka od menovitého

rozmeru

[Skutoény’ profil }

i >

Obr. 13 Geometrické prvky (odchylky) na povrchu obrobku [18]
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‘ Potrebné si zapamatat’

Geometria povrchu suciastky je tvorena profilom drsnosti, vinitosti a tvaru.

Vzajomné vztahy medzi toleranciami rozmeru a geometrickymi toleranciami su

upravené prislusnou normou. Z hladiska predpisovania tolerancii rozliSujeme tolerovanie:

A. zavislé — vzajomna zavislost rozmerovych a geometrickych tolerancii. Na vyrobnych

vykresoch sa vyjadruje podmienkami:

» podmienka obalovej plochy (E) - znamena, ze obalka prislusného meno-
vitétho tvaru s rozmerom na maxime materialu nesmie byt prekroena.
Predpisuje sa na vykrese prisludnou znackou (E v kruzku obr. 14) alebo

odkazom na prislusnu normu.

Obalovy prvok na medzi maxima materialu

@l i
N | o
o ol
H | =
=]

1 1

Obr.14 Podmienka obalovej plochy predpisana na vykrese

» podmienka maxima materialu M — je stav posudzovaného prvku, pri ktorom
je jeho skuto€ny rozmer v8ade na tomto hrani€nom rozmere, ktory odpoveda
maximu materialu napr. dolny medzny rozmer — diera, horny medzny rozmer -

hriadel [48]. Predpisuje sa na vykrese znackou M v kruzku (obr. 15c).

VysSie uvedena podmienka dovoluje za urCitych podmienok (ak skuto¢ny rozmer
sledovaného prvku nedosahuje hodnotu maxima materialu) zvacsit geometricku toleranciu
(o rozdiel medzi skuto€nym rozmerom a hranicou maxima materialu) na ukor rozmerovej
tolerancie. Ak je predpisana tak, ako je uvedené na obr.15c - znamena, Ze os hriadela musi
lezat' vo vnutri tolerancie priamosti o velkosti tolerancnej zény @ 0,4 mm, pricom vsetky jeho
vonkajSie priemery su na rozmere maxima materialu g12mm (obr. 15a) a mdéze sa menit
vo vnutri tolerancnej zény do ¢ 0,6mm, ak su vSetky vonkajSie rozmery na minime materialu
@ 11,8mm (obr. 15B).
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Obr.15 Podmienka maxima materialu [48]
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Obr.16 Podmienka minima materialu [41]
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» podmienka minima materialu L — je stav posudzovaného prvku, pri ktorom je
jeho skuto€ny rozmer vSade na tomto minimalnom rozmere ktory odpoveda
minime materialu napr. horny medzny rozmer diery, dolny medzny rozmer

hriadela. [32] Predpisuje sa na vykrese znackou L v kruzku (obr. 16).

Vys$Sie uvedena podmienka dovoluje za ur€itych podmienok (ak skuto€ny rozmer
sledovaného prvku nedosahuje hodnotu minima materialu) zvacésit geometricku toleranciu
(o rozdiel medzi skuto€nym rozmerom a hranicou minima materialu obr.16) na Ukor rozmerovej

tolerancie.

» podmienka reciprocity R — mozno ju charakterizovat ako inverznu funkciu
k podmienke maxima alebo minima materialu. Dovoluje za ur&itych podmie-nok
zvacsit rozmerovu toleranciu na ukor geometrickej tolerancie. Predpisuje sa na

vykrese znackou R v kruzku (obr. 17).

0
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Obr.17 Podmienka reciprocity

B. nezavislé - plati pravidlo nezavislosti. Ak sa pouZije, kontroluje sa samostatne spravnost
dizkovych alebo uhlovych rozmerov a celkom nezavisle na tychto rozmeroch sa hodnoti

spravnost dodrzania geometrickych tolerancii.

2.2.1 Zakladné pojmy

Odchylka - je hodnota rozdielu medzi skutoCnym (nameranym) a obalovym prvkom
(menovitym). Pouziva sa k opisu geometrie skuto€ného tvaru (napr. odchylka

rovnobeznosti) alebo vztahov medzi prvkami (napr. odchylka polohy).

Tolerancia - je linearny rozmer, ktory charakterizuje najvacsiu dovolenu hodnotu uvazovanej
odchylky. [18]
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Toleranéna zéna - je plocha, ohrani¢ena jednou alebo viacerymi geometrickymi presnymi

Ciarami resp. povrchmi.
Tolerancia tvaru - najvacSia dovolena hodnota odchylky tvaru.

Odchylka polohy - je vzdialenost, ktora vyjadruje polohu posudzovanej Ciary alebo plochy

vzhlfadom k jej menovitej polohe.

Obalova priamka - ma tvar menovitej priamky, ktora sa dotyka skutoéného profilu tak,

aby vzdialenost medzi fiou a najvzdialenejSim bodom profilu bola €o najmensia.

Skutoéna plocha - je plocha, ktora ohraniuje suciastku a zaroven ju oddeluje od okolitého

prostredia. [18]

Menovita plocha - je idealna plocha, ktorej menovity tvar je uréeny vykresom resp. inou

technickou dokumentaciou.
Zosnimany profil - geometrické miesto stredu hrotu dotyku. [18]
Uplny profil - digitalna forma zosnimaného profilu. [18]

Geometricka zakladnia - je teoreticky presny geometricky prvok (napr. os, priamka, rovina),
ku ktorému sa vztahuje prislusna geometricka tolerancia tolerovaného prvku.
Nepouziva sa u tolerancie tvaru. Ak pouzivame viac zakladni, zapisuju sa v poradi

od délezitosti z hladiska ich funkcie a v sulade s odoberanim stuprfiov volnosti.

2.2.2 Geometrické tolerovanie

Jednotné definovanie a predpisovania geometrickych tolerancii sa zacalo rozvijat
V povoj-novom obdobi minulého storo€ia, ako désledok rozSirovania sa vyroby. Kazdy vyrobok
je vyrabany v sulade s uréitou vyrobnou dokumentaciou, kde musi vratane dodrzania
vyzadovanej presnosti rozmerov dodrzat aj presnost geometrického tvaru a vzajomnej polohy.
Vo vSeobecnosti sa vSetky druhy tolerancii geometrického tvaru, profilu, orientacie, polohy
a hadzania oznacuju ako geometrické tolerancie (obr.18 a obr. 19). Hodnotia sa nezavisle,

bez vztahu k rozmerom vyrobku.
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Obr.19. Priklady oznacovania geometrickych tolerancii v priestore(3D) [57]
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2.2.2.1 Geometrické tolerancie tvaru

Ak berieme do uvahy iba jeden tvarovy prvok, jeho odchylka od idealneho
geometrického tvaru sa nazyva odchylka tvaru [32]. Obecne sa definuje (meria) ako najvacsia
vzdialenost’ skuto€nej plochy od obalovej plochy alebo od obalového profilu. Toleranéné pole
prvku méze byt ohraniCené:

» vrovine :
v' dvoma rovnobeznymi priamkami,

v medzikruzim .

» Vv priestore :
v' dvoma rovnobeznymi rovinami ,

v' dvoma sustrednymi valcami .

Geometrické tolerancie tvaru nepriaznivo vplyvaju na funkénost’ jednotlivych vyrobkov ako
i celého stroja. Napriklad od priamosti a rovnobeznosti upinacich a vodiacich pléch zavisi
presnost’ obrabacieho stroja. Odchylky kruhovitosti a valcovitosti elementov valivého loZiska
zvySuju jeho hluénost a vzdjomné opotrebenie jednotlivych asti. Medzi zakladné geometrické

tolerancie tvaru zaradujeme:

1. Priamost’
Priamost’ tolerovaného prvku je povazovana za spravnu, ak kazdy zosnimany bod v rovine
skuto€ného povrchu lezi medzi rovnobeznymi priamkami vzdialenymi od seba o hodnotu

predpisanou toleranénym polom. Na vyhodnotenie priamosti pouzivame tieto metédy:

» LSS (Least Squares Straight Line) — referenéna (strednd) priamka profilu je
prelozena zosnimanymi bodmi tak, aby sucet kvadratov vzdialenosti jednotlivych
bodov od nej bol minimalny. Od tejto priamky sa v kolmom smere hodnoti najvacsia

vzdialenost’ dvoch bodov profilu.

» MZS (Minimum Zone Straight Lines) — tato metdda sa tiez oznaCuje ako obalova.
Jedna sa o vytvorenie minimalnej moznej zony z dvoch rovnobeznych priamok v ktorej
budu obsiahnuté vSetky zosnimané body. Hodnoti sa v kolmom smere najmensia

vzdialenost’ dvoch priamok.
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. . .. Metoda
Oznacenie Toleranéna zéna .
vyhodnotenia

S r—ﬁ0,03
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2. Rovinnost’

Rovinnost’ tolerovaného prvku je povaZzovana za spravnu, ak kazdy zosnimany bod

v priestore skutoéného povrchu lezi medzi rovnobeznymi rovinami vzdialenymi od seba

0 hodnotu predpisanou toleranénym polom. Na vyhodnotenie priamosti pouzivame tieto

metody:

» LSS (Lest Square Straight Line) — referenéna (strednd) rovina oblasti v priestore je
preloZzena zosnimanymi bodmi tak, aby sucCet kvadratov vzdialenosti jednotlivych
bodov od nej bol minimalny. Od tejto roviny sa v kolmom smere hodnoti najvacsia

vzdialenost dvoch bodov oblasti.

» MZS (Minimum Zone Straight Lines) — tato metdda sa tiez oznacuje ako obalova.
Jedna sa o vytvorenie minimalnej moznej zény z dvoch rovnobeznych rovin, v ktorej
budu obsiahnuté vSetky zosnimané body. Hodnoti sa v kolmom smere najmenSia

vzdialenost’ dvoch rovin.
. . . . Metoda
Oznacenie Toleranéna zéna .
vyhodnotenia

170,05

[7 wzs '

3. Kruhovitost’

Toleranéna zéna je ohrani¢ena dvoma sustrednymi kruznicami v rovine, ktorych radialna
vzdialenost’ je umerna predpisanej hodnote tolerancie. V zavislosti od pouzitej metddy
jedna kruznica pIni funkciu obalového prvku a druha referenéného prvku. Na vyhodnotenie

pouzivame tieto metddy:
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Oznacenie Tolerancna zona Metoda
O LSCl <
MCCI <
MZCl <-
MICI <

00,02

» Maximalna vpisana kruznica (MICI) — referencna kruznica je najvacSia mozna

kruznica vpisana do zosnimaného profilu. Pouziva sa pre hodnotenie vnutornych

povrchov.
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» Minimalna opisana kruznica (MCCI) — referencna kruznica je najmensie mozna
kruznica opisana okolo zosnimaného profilu. Pouziva sa pre hodnotenie vonkajSich

povrchov.

» Minimalna radialna vzdialenost (MZCI) — referenéna zona je tvorena dvomi
sustrednymi kruznicami, ktoré zachytavaju zosnimany profil v o najmenSom rozdiele

svojich polomerov.

» Gaussova kompenzaéna kruznica (LSCI) — referenéna kruznica je prelozena cez
zosnimany profil metédou najmensSich Stvorcov. Tato metdda je nepatrne ovplyvnena

vybocenim profilu.

Pozor na odliSnost

Pozor na oznagenie metdd, ktoré pouzivame na vyhodnotenie odchylky kruhovitosti
napr. LSCI a odchylky valcovitosti LSCY.

4. Valcovitost

Toleranéna zdéna je ohraniCena dvoma sustrednymi valcami v priestore, ktorych radialna
vzdialenost’ je Umerna predpisanej hodnote tolerancie. V zavislosti od pouzitej metddy
jeden valec pini funkciu obalového prvku a druhy referenéného prvku. Na vyhodnotenie

pouzivame tieto metody:

» Maximalny vpisany valec (MICY) — referen¢ny valec je najvacsi mozny valec vpisany

do zosnimanej oblasti. Pouziva sa pre hodnotenie vnutornych povrchov.

» Minimalny opisany valec (MCCY) — referentny valec je najmensi mozny valec

opisany okolo zosnimanej oblasti. Pouziva sa pre hodnotenie vonkajSich povrchov.

» Minimalna radialna vzdialenost (MZCY) - referenc¢na zéna je tvorena dvomi
sustrednymi valcami, ktoré zachytavaju zosnimanu oblast’ v ¢o najmenSom rozdiele

svojich polomerov.

» Gaussov kompenzaény valec (LSCY) — referenny valec je preloZeny cez zosnimanu

oblast metédou najmensich Stvorcov.
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. . . . Meté
Oznacenie Toleranéna zéna etoda .
vyhodnotenia

LSCY <

N AN
IRYIIAY

i
RN

(0,05
MCCY < r '

MZCY <

I

MICY <

5. Tvar daného profilu
Toleranéna zoéna je ohrani¢ena dvoma ekvidistanénymi Ciarami vzdialenymi od seba

0 hodnotu predpisanu velkostou tolerancnej zény.

10,08
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6. Tvar danej plochy
Toleranéna zona je ohraniCena dvoma ekvidistanénymi plochami vzdialenymi od seba

0 hodnotu predpisanu velkostou toleran¢nej zény.

N

2.2.2.2 Tolerovanie orientacie

Tato skupina tolerancii (rovnobezZnost, kolmost, sklon) patri medzi vztazné tolerancie
(plocha tolerovanej €asti sa vzdy vztahuje k urcitej vztaznej asti prvku alebo k osi), ktoré maiju

rozhodujuci vplyv na funkénost strojov napr. rovnobeznost vodiacich pléch. Rozdelujeme na:

1. Rovnobeznost’
Rovnobeznost tolerovaného prvku je povazovana za spravnu, ak tolerovany prvok lezi
medzi dvoma rovnobeznymi rovinami (vzdialenymi od seba o hodnotu predpisanu

toleranénym polom) rovnobeznymi so zakladnou rovinou.

— r// 0,01]A

// 1\

Referencna plocha

2. Kolmost’
Kolmost' tolerovaného prvku je povaZovana za spravnu, ak tolerovany prvok lezi medzi
dvoma rovnobeznymi rovinami (vzdialenymi od seba o hodnotu predpisanu toleranénym

polom) kolmymi k zakladnej rovine.
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Oznacenie Toleranéna zéna

e
{
Q%ferenéné plocha
3. Sklon

Sklon tolerovaného prvku je povazovany za spravny, ak tolerovany prvok lezi medzi dvoma
rovnobeznymi rovinami (vzdialenymi od seba o hodnotu predpisanu toleranénym polom)

zvierajucimi so zakladnou rovinou (priamkou) predpisany menovity uhol.

Oznadenie Toleran&na zona _
/ /7]

X
ﬁ“i > //\‘

2.2.2.3 Tolerovanie polohy

Referen¢na plocha

Tato skupina tolerancii (umiestnenie, sustrednost’ a suosost, sumernost) patri medzi
vztazné tolerancie. Vymedzuju napr. odchylku osi otvoru od spravnej pozicie (toleranéna zéna

ma v tomto pripade kruhovy tvar resp. v pripade suososti ma tvar valca). Rozdelujeme ho na:

1. Umiestnenie
Umiestnenie tolerovaného prvku je povazované za spravne, ak os tolerovaného prvku lezi

vo vnutri valcového toleranéného pola o prieme tolerancie umiestnenia.

#100,05]AB|C|
3 A

Referen¢na plocha A 1-
g}

Referencna plocha B

Referencna plocha C/
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2. Sustrednost’ a suosost’
Sustrednost a suosost tolerovaného prvku je povazované za spravne, ak os tolerovaného
prvku lezi vo vnutri valcového toleranéného pola o prieme tolerancie sustrednosti

a suosovosti, a zaroven je jeho os totozna so zakladnou osou.

° =2

3. Sumernost’

20,03|A

Sumernost’ tolerovaného prvku je povazovana za spravnu, ak rovina sumernosti lezi medzi
dvoma rovnobeznymi rovinami (vzdialenymi od seba o hodnotu predpisanu toleranénym

polom) ktoré su sumerne umiestnené vzhladom k zakladnej rovine sumernosti.

Oznadenie Toleran&na zéna _
= 0?:2 A =[0,08[A]
g y y

=

+—

o Strednd pomocna i
o rovina A

2.2.2.4 Tolerovanie hadzania

Tolerovanie hadzania (kruhové a celkové) patri tiez medzi vztazné tolerancie. Vztahuje

sa k vztaznej osi, okolo ktorej sa pri kontrole otaca tolerovany vyrobok. Rozdelujeme ho na:

1. Kruhové
Kruhové hadzanie rozdefujeme na Celné a obvodové. Kruhové obvodové hadzanie je
ohrani¢ené dvoma sustrednymi kruznicami vzdialenymi od seba o hodnotu predpisanu

toleranénym polom. Stredy kruznic lezia na zakladnej osi.
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~—{/10,1D
/ E
D

Kruhové ¢elné hadzanie

/
i

Kruhové obvodové hadzanie

2. Celkové
Celkové hadzanie rozdelujeme na Celné a obvodové. Celkové Celné hadzanie je
ohrani¢ené dvoma rovnobeznymi rovinami vzdialenymi od seba o hodnotu predpisanu

toleranénym polom. Tieto roviny su kolmé k zakladnej osi.

Celkové radialne hadzanie

/0 1A

L

Celkové ¢elné hadzanie
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2.2.2.5 Oznacovanie geometrickych tolerancii

Tolerovanie sa vykonava predovdetkym na funkénych plochach (z dévodu zvySenych
narokov na vyrobu), kde vratane presnosti rozmerov a drsnosti povrchu je vyzZadovany
aj presny geometricky tvar. Predpisuje sa v technickej dokumentacii normalizovanym

spésobom do pravouhlého ramceka obr.20, ktory je rozdeleny na dve alebo viac €asti.

Numericka hodnota geometrickej tolerancie

Predpis zavislej tolerancie

—10,2M|A B|C

Primarna zakladna

Geometricka tolerancia Sekundarna zakladna

Tercialna zakladna

Obr.20. Tolerancny ramcek

Pri spojeni toleranéného ramceka s tolerovanym prvkom mozu nastat' tieto pripady:

» Geometricka tolerancia sa vztahuje k povrchu tolerovaného prvku obr.21

((O)]0.009

Obr.21 Geometricka tolerancia [32]

» Geometricka tolerancia sa vztahuje k osi tolerovaného prvku obr.22
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Obr.22 Geometricka tolerancia [32]

» Geometricka tolerancia sa vztahuje k osi sumernosti tolerovaného prvku obr.23

|=[0019|A |

r@

Obr.23 Geometricka tolerancia [32]
2.2.2.6 Meranie vybranych geometrickych odchylok

Spravne meranie geometrickych odchylok ma zasadny vplyv na zabezpecenie
spravnej a spolahlivej funkcie povrchu suciastky. Vo vyrobe sa kontroluju jednoduchymi
pomdckami (napr. pravitkami, nozovymi uholnikmi, skiSobnymi valcami na kolmost) ale aj
Zlozitymi suradnicovymi meracimi pristrojmi (napr. konturografmi, kruhomermi, 3D SMS) v
zavislosti od vyzadovanej presnosti.

» Kuhovitost’ povrchu mézeme kontrolovat napriklad tymito spésobmi:
A. Dvojbodova metdda (obr.24) — meria sa zhodnost priemerov v sérii rezov za

sebou po obvode kruhového tvaru. Tato metdéda je najmenej presna z uvedenych

metod.

y Dotyk mikrometra

el

Obalové kruznica

Dmax

Obr.24. Dvojbodovad metoda merania odchylky kruhovitosti
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B. Trojbodova metéda (Obr.25) — kontrolovana suciastka je ulozena a otaca sa

v prizme tvaru V, priCom sa sleduje zmena tvaru kontaktnym odchylkomerom.

a — uhol usporiadania opornych bodov.

B — sklon meracieho pristroja.

Obr.25 Trojbodova metoda merania odchylky kruhovitosti

C. Sondou suradnicového meracieho stroja (3D SMS obr.26) — zosnimaju sa
body (z obvodu kruhového prierezu suciastky kontaktnou alebo bezkontaktnou
metddou) ktoré su premietané do prislusnej projekénej roviny a z nich sa nasledne

vypocita podla zvolenej aproximacnej metddy odchylka kruhovitosti.

Zosnimany bod P1[Xs, Ys, Zi]

Projekéna rovina XY
OsY

Obr.26 Kruhovitost merand na 3D SMS
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D. Kruhomerom (obr.27 a obr.28) - kruhovitost je ur€ena zo zmien polomeru
suciastky vzhladom ku kruhovej (rotacnej) zakladni. Kontaktnou sondou sa zosnima
velky pocet bodov v jednej rovine po obvode povrchu a z nich sa vypocita pofa
zvolenej aproximacnej metddy odchylka kruhovitosti. Tato metdda je najpresnejsia

Z uvedenych metod.

Obr.28 Kruhovitost merana na kruhomeri s rotacnym stolom [18]
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» Priamost’ povrchu mdézeme kontrolovat’ napriklad tymito spésobmi:
A. Konturografom (obr.29) - kontaktnou sondou sa zosnima velky po¢et bodov
v jednej rovine po pomyselnej priamke povrchu a z nich sa vypodita podla zvolenej

aproximacénej metédy odchylka priamosti.

Obr29. Meranie priamosti povrchu kontirografom

B. Sondou suradnicového meracieho stroja (3D SMS obr.30) — zosnimaju sa
body (po pomyselnej priamke povrchu suciastky kontaktnou alebo bezkontaktnou
metddou), ktoré su premietané do prislusnej projekénej roviny a z nich sa nasledne

vypocita podla zvolenej aproximacnej metdédy odchylka priamosti.

Meracia sonda

» Smer merania

Stél 3D SMS

Obr.30 Meranie priamosti povrchu 3D SMS

C. Laserovym interferometrom (obr.31) — pouziva sa na kontrolu obrabacich

i meracich strojov. Princip merania je podobny ako u konturografu.
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Deli¢ lu¢a
Obr.31 Meranie priamosti povrchu laserovym interferometrom [63]

Meranie odchylky rovinnosti a valcovitosti povrchu sucéiastok- sa vykonava
pomocou 3D suradnicovych meracich strojov (meracich robotov) alebo konturografov

a kruhomerov, ktoré su doplnené o tretiu os.

‘ Potrebné si zapamatat’

Odchylky tvaru ovplyvnuju nielen funkéné Casti vyrobkov ale aj obrabacich strojov.

2.3 Parametry a méreni drsnosti povrchu

SouCasna strojirenska praxe je v obdobi vyroby sofistikované produkce
charakterizovana narustem pozadavkul na pfesnost a reprodukovatelnost vyroby. VyZaduje se
stale SirSi kooperace. Kontrola struktury povrchu je vSeobecné pomérné slozita a spravnost
dosazenych vysledku kontroly je podminéna spinénim souhrnu predpoklad(. Optimalni kvalita
povrchu soucastek je jednim z pfedpokladd spravné funkce vyrobku (stroja, pfistrojd, nastroju)
a vyznamné ovliviiuje Zivotnost soucastek. Drsnost povrchu pfedstavuje vySku nerovnosti
realné plochy vzhledem k dokonalé a idealné hladké plose, pfiCemz je souhrn nerovnosti
povrchu s relativné malymi vzdalenostmi, které obvykle obsahuji nerovnosti, vzniklé

nasledkem pouzité metody vyroby nebo jinych vliva.

Operacni program cezhraniénej spolupréce Slovenské republika — Ceské republika 2007 — 2013 -47-



Podpora zvySovéni kvalifikace pracovni sily v oblasti modernich technologii obréabéni a metrologie

Drsnost povrchu Ize oznadit jako jeden z nejdulezitéjSich parametr( tzv. integrity
povrchu. Nazvem integrita povrchu je nazyvan soubor vlastnosti povrchové vrstvy, ktera byla
zménéna technologickym procesem a ma rozdilné vlastnosti vzhledem k zakladnimu
materialu. Na drsnosti povrchu do znacné miry zavisi pfesnost chodu strojnich soucasti, jejich
hlu€nost, doba zabéru, ztraty tfenim, elektricka vodivost, pfestup tepla, unavova pevnost,
odolnost proti opotiebeni, korozi a dalSi vlastnosti. Zakladnim pfedpokladem pro jakoukoliv
klasifikaci povrchu nebo predpovéd funkéniho chovani pfi daném zpusobu zatéZovani je tedy

co nejpresnéjSi a nejuplnéjsi popis jeho mikrogeometrie.

‘ Potrebné si zapamatat’

Drsnost povrch méZeme chapat ako mikronerovnost.

2.3.1 Parametry drsnosti povrchu

PFi hodnoceni charakteru profilu vychazi normy z profilové metody, tzn. hodnoti povrch
z profilu povrchu, tzn. z €ary, ktera vznikne fezem skutec¢ného povrchu definovanou plochou.
V praxi se obvykle vybere rovina, jejiz normale je rovnobézna se skuteCnym povrchem a ma
vhodny smér. Vhodny smér je ten, v némz je mozné zjistit vétsi hodnoty parametrd charakteru

povrchu (pFicny profil).

Skuteény povrch (obr.32) - povrch ohranicujici téleso a oddélujici ho od okolniho prostfedi.

Geometricky povrch (obr.35) - idealni povrch, jehoz jmenovity tvar je ur€eny vykresem
nebo jinou technickou dokumentaci.

Zakladni povrch - povrch, od kterého se vyhodnocuji parametry drsnosti povrchu.

Kolmy fFez (obr.33) - je fez kolmy na zakladni povrch.

Sikmy fez - fez sklonény k zakladnimu povrchu.

Profil povrchu - prisecnice povrchu s rovinou.

Skuteény profil (obr.34) - priseénice skute¢ného povrchu s rovinou.

skutoény povrch

kolmy fez

Obr. 32 Skutecny povrch [28] Obr. 33 Kolmy rez [28]
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skutotny profil geometricky profil

Obr. 34 Skutecny profil [28] Obr. 35 Geometricky profil [28]

Rozte¢ pfislusnych nerovnosti charakterizuje strukturu povrchu a déli ji na slozky.
Slozka s nejmensi roztedi tvofi drsnost povrchu, dale existuje sloZzka nazvana vinitost povrchu
a nejvétsi rozte€ nerovnosti uruje zakladni profil. Geometrické parametry definované normou
ISO 4287:

» R - parametr vypocitany z profilu drsnosti,
» W — parametr vypocitany z profilu vinitosti,

» P —parametr vypocitany ze zakladniho profilu.

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

(obvykle pét).

zék,ladné
dlzka

zzik}adnzi
dlzka

zék}adnz’i zékjadné Zz'lk]adné
dlzka 1 dlzka ! dlzka

vyhodnocovacia dlzka

snimana dlzka

Obr. 36 — Snimand, vyhodnocovana a zakladi délka [28]

Zakladni délka Ir (obr.36) — délka zakladni Cary pouzivana na oddéleni nerovnosti
charakterizujicich drsnost povrchu. Méfi se v hlavnim sméru profilu. Zakladni délka
primarniho profilu se rovna vyhodnocované délce.

Vyhodnocovana délka In (obr.37) — délka, na které se vyhodnocuji hodnoty parametrd

drsnosti povrchu a muze obsahovat jednu nebo nékolik zakladnich délek.
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zakladna cCiara

In
Obr. 37 — Zdkladni a vyhodnocovand délka[28]

Hodnota souradnice Z(x) — vzdalenost mezi bodem profilu a zakladni ¢arou ve sméru
méreni.

Stredni ¢ara nejmensich ¢tverct profilu (stfedni ¢ara) m — zakladni ¢ara, ktera ma tvar
geometrického profilu a rozdéluje profil tak, Ze v rozsahu zakladni délky je soucet
Ctvercl uchylek profilu od této ¢ary nejmensi.

Soustava stiedni ¢ary profilu — vypoc&tovy systém pouzivany na vyhodnocovani parametrd
drsnosti, ve kterém byla za zakladni ¢aru pfijata stfedni ¢ara profilu.

Misti prohluben profilu (obr.38) — ¢ast profilu spojujici jeho dva sousedni prasecniky se
stfedni Carou profilu uvazovana smérem do materialu (z okolniho prostfedi do
materialu).

Mistni vystupek profilu (obr.38) — ¢ast profilu spojujici jeho dva sousedni prisecniky se
stfedni €arou profilu uvazovana smérem ven z materialu (z materialu do okolniho

prostiedi).

e mistni vystupek profilu

- misti prohlubef profilu

Obr. 38— Mistni prohluberi a vystupek profilu [28]

Zakladni profil (obr.39) — uplny profil po aplikaci kratkovinného filtru As. Reprezentuje
zakladnu pro Cislicové zpracovani profilu pomoci filtru profilu a pro vypocCet a
hodnoceni parametr( profilu. Zakladnim profilem neni tvar ziskany metodou
nejmensich Ctvercu.

Profil drsnosti (obr.39) — profil odvozeny ze zakladniho profilu potlaCenim slozek pouzitého

filtru profilu Ac. Profil drsnosti je zakladem pro hodnoceni parametrd drsnosti.
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Profil vinitosti (obr.39) — profil odvozeny postupnou aplikaci filtru profilu Af a filtru Ac

na zakladni profil.

kolmy rez
menovity povrch

/\f"/\'\ .. primamy profil (vratane
= \/\/\/_/W chyby geometrického tvaru)

profil vlnitosti (potlacené
vysky drsnosti)

profil drsnosti (potlacené
1 vysky vinitosti)

Obr. 39 — Zobrazeni profilii drsnosti povrchu pri pouziti filtrii [65]

Parametry drsnosti povrchu se urcuji podle charakteristik:
» nerovnosti profilu ve sméru vysky,
» nerovnosti profilu v podélném sméru,

» tvaru nerovnosti povrchu.

2.3.2 Parametry charakterizujici nerovnosti profilu ve sméru vysky

Vyska vystupku profilu Zp (obr.40) — vzdalenost mezi stfedni ¢arou profilu a nejvy$Sim
bodem vystupku profilu.
bodem prohlubné.

Vyska nerovnosti profilu — je soucet vy3ky vystupku profilu a snim spojené hloubky

prohlubné profilu.
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Obr. 40 — Vyska vystupkii a hloubka prohlubni profilu [65]

Vyska nejvétSiho vystupku profilu Rp — nejvétsSi vyska vystupku profilu Zp v rozsahu
zakladni délky.

Hloubka nejvétsi prohlubné profilu Rv — nejvétsi hloubka prohlubné profilu Zv v rozsahu
zakladni délky.

Nejvétsi vyska profilu Rz (obr.41) — soulet nejvétsi vySky vystupku Zp a nejvétsi hloubky
prohlubné Zv v rozsahu zakladni délky.

I(x}}
1 -4
_ - &
l - n
REVAENAVUSNAE
el S
10 [E “
4 *
3 : 2 "
g
:é
LAKLADNI DELKA Ir
Obr. 41 — Nejvyssi vyska profilu drsnosti [65]
Vypocet parametru drsnosti Rz:
Rz = RVpax + RPmax (3)

Pramérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu Ra (obr.42) — aritmeticky pramér

absolutnich hodnot pofadnic v rozsahu zakladni délky Ir.

1(x) STREDMI CARA

Wz

¢ |

ZAKLADNI DELKA Ir

Obr. 42 — Primérna aritmeticka vichylka profilu [65]

Operacni program cezhraniénej spolupréce Slovenské republika — Ceské republika 2007 — 2013 -52-



Podpora zvySovéni kvalifikace pracovni sily v oblasti modernich technologii obréabéni a metrologie

Vypocet parametru drsnosti Ra:

Ra = %folrIZ(x)Idx (4)

2.3.3 Parametry charakterizujici nerovnosti profilu v podélném sméru

Prvek profilu — vystupek profilu a s nim spojena hloubka prohlubné.

Sitka prvku profilu Xs (obr.43) — délka Useku stfedni &ary profilu obsahujici prvek profilu.

Xs, X5 Xs, Xso Xsg Xs,

AV

Obr. 43 — Sirka prvkii profilu [65]

Primérna Sirka prvku profilu RSm — aritmeticky pramér Sifek Xs prvkl profilu v rozsahu

zakladni délky.

2.3.4 Parametry charakterizujici tvar nerovnosti profilu

Koeficient asymetrie profilu Rsk (obr.44) — mira asymetrie hustoty rozdéleni uchylek profilu
v rozsahu zakladnich délek.

Pramérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu R4q — kvadraticky primér sklonu

poradnic dZ/dX v rozsahu zakladni délky.

Ir

Obr. 44 — Koeficient asymetrie profilu [65]
2.3.5 Krivky a odpovidajici profily
Materialovy pomér profil (nosny podil) Rmr(c) — pomér délky materialu elementl profilu
MI(c) na dané urovni c, k vyhodnocované délce.

Rmr(c) = —© (5)

in
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Krivka materialového poméru profilu (nosna kfivka — Abbott Firestoneova krivka) obr.

45- kfivka predstavujici materialovy pomér profilu v zavislosti na vySce urovné.
m-\ G

\

pet=1

0 20 40 60 100
Rmr(c), %

Obr. 45 — Krivka materidlového poméru [65]
2.3.5 Meracie systémy pre kontrolu drsnosti povrchu

Meracie systémy delime do skupin, v zavislosti od toho, akym spdsobom snimaju
(charakterizuju) povrch:

> dotykové - su vybavené snimacom, ktory je priamo v kontakte s meranym
povrchom. Vytvaraju 2D charakteristiky a priamo na displeji zobrazuje jednotlivé
parametre povrchu,

» bezdotykové - medzi referenénym povrchom a vzorkou dochadza k interferencii
svetla, ktoré po spracovani vytvori topografiu povrchu. PouZiva sa pre vytvorenie
3D charakteristiky profilu. [18]

2.3.6 Dotykova profilova metoda

Struktira povrchu sa meria pomocou pristroja vybaveného snimacim hrotom. Snimaci
hrot je malého priemeru (zvyCajne 2um az 10 ym) a je sucCastou snimaca zalozeného
na indukénom alebo piezoelektrickom principe. Pri pohybe hrotu po povrchu dochadza
k vychylovaniu meracieho dotyku a tym dochadza k zmene elektrickych veli€in, ktoré sa
zachytavaju a spracuvaju vo vyhodnocovacej jednotke pristroja. Ta nasledne hodnoty zapiSe
do pamate alebo priamo vytla¢i do grafického zaznamu. Forma vystupu ako aj poc¢et vyhod-
nocovanych parametrov su zavislé na type a vybave pristroja. [67] Pri merani dotykovou
metddou sa nehodnoti celd snimana dizka It, pretoZe pri nabehu a vybehu meracieho hrotu zo
zény merania dochadza k vzniku neziaducich vplyvov. Odstranenim tychto vzdialenosti
(zvyGajne sa jedna o dvjnasobok vinovej dizky) sa ziskava vyhodnocovana dizka In.

Vyhodnocovana dizka sa dalej deli na niekolko zakladnych diZok -zvy&ajne na 1 az 5.
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2.3.6.1 Vplyv meracej sily hrotu dotykového pristroja

Meracia sila pésobiaca na hrot nastroja je potrebna k tomu, aby sme dosiahli
€¢o najdokonalejSi kontakt s meranym povrchom a tym dosiahli o najpresnejSie meranie.
Okrem pozitivneho pdsobenia ( zabraruje vzniku ur€itej skupiny chyb) na proces merania, ma
tato sila aj svoje negativa a to su hlavne vznik pruznych popr. Trvalych deformacii na skimanej
ploche. Dévody vzniku pruznych a trvalych deformacii su :
merany material je plastickejSi nez material hrotu,
nevhodny tvar meracieho dotyku (prili§ Spicaty),

pri neopatrnom nabehu dotyku na povrch sucasti,

Y V VYV V

plochy po hrubom opracovani.

Do urcitej miery mézeme zabranit vzniku deformacii vhodnym vyberom meracieho zariadenia
a dodrzanim podmienok merania. Okrem meracej sily ma zasadny vplyv na meranie :

» polomer zaoblenia hrotu,

» vrcholovy uhol snimacieho hrotu,
» rychlost zmeny merace;j sily,
>

geometrické usporiadanie snimaca.

2.3.6.2 Vol'ba podmienok merania pri profilovej metéde

Vyznamnu uloha zohrava nastavenie parametra cut- off. Toto nastavenie priamo vplyva
na Siselné hodnoty parametrov drsnosti. Dal$im déleZitym nastavenim je spravne zvolenie
zakladnej dizky Ir (u dotykovych pristrojoch cut off), tak aby zahffiala potrebny podet nerov-
nosti profilu a vylugili sa tym nerovnosti s vysokou vinovou dizkou. Velkost Ir uréuje norma,
voli sa z hodn6t 0,08 mm; 0,25 mm; 0,8 mm; 2,5 mm; 8 mm. Pre ziskanie €o najobjektivnejSich

hodnét sa doporuéuje vyhodnocovanu dizku volit ako patnasobok zakladnej dizky.

2.3.6.3 Kontaktné (dotykové) pristroje

Vacsinou sa vyrabaju ako mobilné pristroje pre normalizované meranie. Hodnoty
merania su zobrazované na displeji, alebo sa daju vytlaCit pomocou integrovanej popr.
externej tlaCiarne. Tieto pristroje su €asto vybavené funkciou automatickej kalibracie snimaca,
€o zvySuje presnost vysledkov. K pristrojom su v podobe prisluSenstva dodavané viaceré
druhy dotykovych sond €o rozSiruje ich moznosti vyuzitia. Prakticka je i moznost pripojenia k
pocitau pre analyzu nameranych hodnét profilu. Medzi dotykové pristroje patria profilometre

obr. 46 a profilografy.
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1 — meranéa suciastka

2 — snimacia hlavica s meriacim hrotom

3 — posuvny mechanizmus

4 — zosilovac

5 — filter

6 — registracna jednotka

7 — jednotka spracovania meraného signalu
8 — zobrazovacia jednotka

Obr.46 Princip profilometra [45]

Snimac kontaktného pristroja pracuje na indukénom obr.47 a piezoelektrickom principe. [2]

Cievka

Hrot
Obr.47 Indukény snimac dotykového pristroja [2]

Zakladnym prvkom snimaca nerovnosti je diamantovy hrot obr.48. Medzi zakladné

parametre hrotu patria polomer zaoblenia a vrcholovy uhol.

Obr.48 Diamantovy hrot [62]

Princip kontaktnych pristrojov spociva vo vytvarani mechanického signalu dotykovym
hrotom sledujucim nerovnosti (obr.48) a naslednom prevedeni tohto signalu na signal
elektricky. Elektricky signal je dalej spracovany a interpretovany ako €iselna hodnota zvolenej

charakteristiky povrchu, popripade ako graficky zaznam profilu. [27]
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Snimanie profilu sa realizuje dvoma spésobmi a to snimanim absolutnym a relativ-
nym. Pri absolitnom snimani je merna zakladia priama alebo tvarova draha snimaca.
Pri relativnom je zakladna realizovana klznou patkou pohybujlicou sa po meranom povrchu.
[1] Pohyb dotykového hrotu po skimanom povrchu ma byt rovnhomerny a rychlost musi byt
zvolena s €o najvacsim ohladom na dynamické vlastnosti snimacieho systému. Snimana
dizka zadina v zadiatoénom bode (nabeh) prechadza vyhodnocovanou dizkou (zvaésa 5
usekov) a kongi v koncovom bode. Z koncového bodu sa snimac vracia zvy$enou rychlostou

do pociato€ného bodu. [27]

Pred meranim na kontaktnych pristrojoch je nutné splinit’ tieto podmienky:

» velkosti nerovnosti nesmu byt vacsSie ako hodnoty maximalneho vertikalneho zdvihu
pristroja,

> snimana dizka by mala byt nastavena na patnasobok zakladnej dizky, plus nabeh
a dobeh, ak sa tato poziadavka nesplni vysledok merania bude ovplyvneny,

» merany objekt je potrebné spravne priestorovo orientovat' a snima¢ vhodne umiestnit
na merany povrch,

> tvar snimada sa voli podla jeho priemeru, dizky, moznosti merania, zaoblenia atd.,

» v pripade nepristupnosti miesta povrchu snimau je mozné pouzit odtlacok

do umelohmotného materialu a profil snimat’ z tohoto negativu.

Pred meranim sa na profilometroch nastavuju tieto pracovné podmienky :
» meraci rozsah,
» snimana dizka,
> typ filtra,
> hodnota zakladnej dizky filtra.

‘ Potrebné si zapamatat’

Charakter snimaného povrchu (periodicky, neperiodicky profil) a vhodne vzolena

vinova dizka maju zasadny vplyv na kvalitu vysledku merania.

Priklady dotykovych pristrojov:

Mitutoyo Surftest - vyhodou pristroja Mitutoyo Surftest obr.49 je Siroké spektrum pouzitia.
Standardne je vybaveny tlagiarfiou na termocitlivy papier, kalibraénou dostiékou, pomocou
nej je mozné overit spravnu funkciu pristroja a zakladnym snimacom s posuvnou jednotkou.
Pristroj sa da doplnit o dalSie dotyky a stojan. Mitutoyo Surftest bol vyvinuty za u€elom

jednoduchého a rychleho merania parametrov drsnosti. Ide o lahky pristroj na vyhod-
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nocovanie primarnych profilov, parametrov drsnosti a vinitosti. Pouzit sa da na vacsine

povrchov. [56]

Obr.49 Mitutoyo Surftest [53]

SURFTES SJ-201 P - pristroj ma nizku hmotnost, je kompaktny a pracuje na principe vodivosti
¢o umoznuje hodnotit drsnost réznych povrchov. SURFTES SJ-201 P je vybaveny
procesorom a LCD displejom, ktory zobrazuje namerané hodnoty a nastavené parametre.
Dotykovy snimaC je vybaveny sklopnym senzorom diamantového tvaru s pracovnym
zataZzenim 4mN. Meranie drsnosti pozostava z motorického pohybu senzoru po testovanom
povrchu. Pristroj mdze byt napajany sietovym adaptérom alebo vstavanym akumulatorom.
Akumulator umozriuje meranie na miestach, kde nie je mozné mat pripojeny pristroj na AC
zdroj. [58]

Standardne je SJ-201P obr.50 vybaveny sériovym rozhranim RS-232C a vystupom
Digmatic. Namerané udaje je mozne ukladat z pristroja do PC.
Pristroj je kompatibilny v sulade s normami DIN, ISO, ANSI, JIS a je schopny merat

nasledujuce parametre — Ra, Ry, Rz, A1,A2 a mnohé dalSie.[31]

™=, |
e
V'

Obr. 50 Surftest SJ-201 [55]
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Zakladné vlastnosti pristroja:
» obsahuje RS232 konektor vystupu pre tlagiarer alebo PC,
» pracovny rozsah: Ra = 0,01 - 75 um, Ry a Rz v rozsahu 0,02 az 300 ym,
» vzorkovacia dizka: n=1 - 5,
> dizka posuvu: 0,25; 0,8 a 2,5 mm,

2.3.7 Metéda bezdotykova

Princip tychto metdéd vychadza z predstavy, ze povrch je zlozeny z fazovych nehomo-
genit. Pri dopade svetelného zvazku na takyto povrch dochadza k interakcii a k naslednému
zrkadleniu lu€ov. Fazové rozdiely medzi jednotlivymi bodmi drsného povrchu je mozné
zviditelnit pomocou rozostrenia obrazovej roviny pri premietnuti obrazu osvetleného povrchu.

Zakladnym zdrojom informacii o Struktire povrchu je plocha.

Medzi zakladné hodnotené geometrické parametre patria :
» S - parameter: parameter pouZivajuci data z definiCnej plochy.
» V - parameter: parameter objemu materialu alebo prazdneho materialu

pouzivajuci data z krivky ploSného pomeru materialu.

Metody bezdotykové nachadzaju uplatnenie hlavne tam, kde sa neda pouzit dotykové
snimanie z dévodu poskodenia povrchu hrotom (napr. jemne opracovane plochy).
Dalej sa meracie systémy delia na zaklade velkosti (prenosné, stacionarne), po&tu

vyhodnocovanych parametrov, od typu filtra atd'.

2.3.7.1 Bezdotykové pristroje

Existuje viacero druhov v zavislosti na principe snimania napr. optické, elektronove,
laserové, ultrazvukové (v tejto oblasti neustale dochadza k rozSirovaniu novych principov).
Najviac rozSirené pristroje v praxi su optické. Vyrabaju sa ako univerzalne zariadenia. [13]
Pri optoelektronickych snimaoch sa zo zmeraného povrchu ziskava obraz, ktory sa dalej
spracuva a hodnoti. Na zniZenie naro¢nosti na obsluhu sa nahradzuju meracie mikroskopy

kamerovymi systémami. Zosnimany obraz je digitalizovany a nasledne je spracovany bud

obsluhou alebo automaticky, softvérom dodavanym k pristroju.

Pri optickych pristrojoch je dblezité spravne nastavit kontrast obrazu a osvetlenie
zobrazovanej Casti pre identifikaciu hran a nasledne ziskanie bodov. Tieto snimace
nachadzaju uplatnenie tam, kde sa neda pouzit metéda dotykova (povrch pamati, suciastky

z plastov).
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Princip optickych pristrojov je zalozeny na vyuziti svetelného Iu¢a, ktory sa odraza
alebo rozptyluje na skimanom povrchu. Velkou vyhodou tychto pristrojov je velmi kratky ¢as
merania, nie je potreba robit korekciu snimacieho hrotu, schopnost merat zlozité povrchy.
Medzi nevyhody sa zaradzuje moznost straty dat vplyvom rychlej zmeny profilu, vysokej alebo
nizkej odrazavosti povrchu. Softvér dodavany s meradlom dokaze niektorym chybam zabranit.
[2]

Dalsim zastupcom bezdotykovych pristrojov st laserové. Princip ziskania obrazu
povrchu spociva v hodnoteni tvaru a polohy Ciary tvorenej laserovym lu¢om. Posuvanim lasera
po povrchu dochadza k zaznamenavaniu bodov povrchu vysokou rychlostou. Ziskava sa tak
velké mnoZstvo bodov tvoriace povrch dielu. Vyhodou je ziskanie informacii o Strukture nielen
na povrchu, ale v celom objeme pozorovanej suciastky.

Délezitym aspektom pri zavadzani merani optickym pristrojom je situacia ked
nemoézeme pouzit dotykové snimanie povrchu. Jedna sa o technické povrchy niektorych
novych konstrukénych materialov, ako su napriklad Casti pamatovych zariadeni sustavy

mikrorozmerovych SoSoviek atd. [55]

Priklady pristrojov bezdotykovej metody:

InfiniteFocus (obr.51)- je optické 3D meracie zariadenie pre kontrolu povrchu v mikro a nano
urovniach. Vybavené je funkciami pre priestorové meranie, analyzu povrchu a charak-
terizaciu. Pristroj meria povrchy s vertikalnym rozliSenim az 10 nm, vdaka tomu je tento
pristroj idealny pre Studium povrchu ako homogénnych tak i kompozitnych materialov.

Meranie sa vykonava priamo v optickom snimku.[54]

Princip fungovania kombinuje malu hibku ostrosti optického systému s vertikalnym
snimanim pre ziskanie topografickej informacie pomocou zaostrenia. Zariadenie okrem
pouZitia v labo-ratériach méze byt zaradené aj do vyrobnej sféry. Vyzaduje vSak zaSkoleny

personal. [54]

Obr.51Pristroj InfiniteFocus [54]
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Talysurf CCI Lite (obr.52) - ultrapresny 3D automaticky opticky meraci systém vytvarajuci
spolahlivé vysledky a vysoky vykon v praxi. Aplikaciu nachadza vo vyrobnej aj vyskumnej
sfére. Talysurf CCI Lite predstavuje progresivny typ interferometrického pristroja. K vyhla-
davaniu vrcholov povrchu pouziva korelacny algoritmus a fazovej polohy interferenéného
modelu, vytvoreného presnou optickou snimacou jednotkou. [1] Talysurf CCI Lite obr.18
ma rozsiahle pouzitie a je aplikovany tam, kde je nutné dosahovat vysoko presné 3D
analyzy profilu. R6zne objektivy umozniuju meranie mnohych typov povrchu. [1] Vyznam-
nou prednostou pristroja je univerzalnost pouzitia. VSetky povrchy leStené alebo hrubé,
zakrivené alebo rovné s odrazivostou 0,3 az 100% moZu byt merané v jednom algoritme,
bez zmeny rezimu. Daju sa merat povrchy takmer v3etkych materialov vratane skla, kovov,

polymérov a plastov. [1]

Obr.52 Talysurf CCI Lite [1]
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3 ZAKLADY MERANIA NA SMS

Vysoka uroven vypoctovej techniky nam ponuka moZnosti on-line prepojenia
obrabacieho a meracieho stroja v ramci jednej uzavretej regulaénej slucky. Ak meraci stroj
v automatizovanej vyrobe zisti pri kontrole vyrobku, Ze pri niektorych kontrolovanych
rozmeroch doslo k prekroCeniu predpisaného toleranéného pasma, okamzite o tom informuje
riadiaci systém obrabacieho centra (dalej len OC), ktory nasledne vykona prisludné opatrenia
na odstranenie tohto nedostatku (napr. vykona prislusné korekcie drahy nastroja). Takato
zostava sa mbze este doplnit o automatizované zariadenia na operaénu manipulaciu (napr.
medzioperacny zasobnik).

Zaradenim suradnicovych meracich strojov (dalej len SMS) do vyroby sa odrazi
aj v materialovom toku obrobkov. Ich integracia sa realizuje v zasade:

» Uplnym prepojenim na systém vyroby,
» samostatnym dopravnym systémom.

Uplné prepojenie sa vyznad&uje kratkymi dopravnymi &asmi. Merany objekt sa na SMS
dopravuje priamo na technologickych paletach. Z ddévodu korektnosti nameranych udajov
by mali byt na uvedenych paletach merané objekty upnuté rovnako, ako boli upevnené
v obrabacom centre.

Samostatny transportny systém ma vyhodu v tom, Ze SMS nie su viazané tlakom
vyrobného zariadenia.

Meracie stroje, ktoré su priamo zaclenené vo vyrobnom procese (su umiestnené
vo vyrobnych halach), musia byt opatrené vhodnymi stavebnym upravami, ktoré ich chrania
proti otrasom z okolitého prostredia. Casto su tieto stroje vybavené samoniveladnymi
pneumatickymi timiémi chvenia. Takymto sp6sobom sa zabezpec€uju SMS vo vyrobe.

Vyrobky pred meranim musia byt olistené. Na zabezpecenie potrebnej Cistoty meranej
suciastky sa pouzivaju CNC pracky. Merana suciastka musi byt aj tepelne temperovana
(zvy€ajne jej umiestnenim v klimatizovanej miestnosti). Po€as merania je velmi délezité zabez-
pecit zhodnost teplét meranej suciastky, prostredia a vlastného SMS. Pri merani vo vyrobe sa
zvykne pozadovat teplota 20+2 °C pri maximalnej asovej zmene v rozmedzi 0,5 az 1 °C.h.
Integracia SMS priamo do vyroby vyZaduje, aby boli spinené tieto podmienky:

» mala neistota merania,

» kratke meracie Casy,

» odolnost proti vonkajSim vplyvom,

» vybavenost dodato¢nymi zariadeniami (napr. automaticka

vymena paliet, on-line a off-line programovanie).
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‘ Potrebné si zapamatat’

Zakladom suradnicového merania je zistenie polohy zosnimaného bodu (jeho

suradnic v prisluSnom suradnicovom systéme).

3.1 Stacionarne kontrolné systémy

Meracia technika je neoddelitelnou  sucastou kazdého vyrobného procesu.
Vyznamnou podporou v tomto procese su aj SMS. Tieto stroje su definované ako meracie
systémy, ktoré su urené na meranie priestorovych suradnic (suradnicové meranie)
s prostriedkami pre pohyb snimacieho systému a schopnostou ur€ovat priestorové suradnice
na povrchu meraného predmetu umiestneného v meracom priestore stroja. Vyznacuju sa
vysokou univerzalnostou a flexibilitou. Takéto meracie stroje pracuju s dvomi suradnicovymi
systémami [13]:

> suradnicovy systém stroja,

»  suradnicovy systém meraného predmetu.

Obr. 53 Suradnicovy systém stroja a suciastky [18]

Ak sa meria dizka na konkrétnej sugiastke, suradnicovy systém sudiastky sa vytvara
zmeranim referencnych prvkov po obvode suciastky (obr.53). Musime vSak rozliSovat medzi
suradnicovym systémom pristroja (XG, YG, ZG) a suradnicovym systémom suciastky (XW,

YW, ZW). Na meranej suCiastke méze byt niekolko suradnicovych systémov.
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‘ Potrebné si zapamatat’

Suradnicové meracie stroje pracuju v dvoch suradnicovych systémech:

- sUradnicovy systém meracieho stroja,
- suradnicovy systém suciastky

A 3 Support
Zasobnik
kontaktnych sond Meracia hlava
J Pocitac
\ Kalibraéna
gul'6cka
Pinola—>

i ‘
Portal 0
Kontaktna
sonda
Riadiaci systém

i Granitovy stol
Manualne

riadenie

Obr. 54 Casti stiradnicového meracieho stroja [47]

Kazdy takyto stroj zvyCajne pozostava z Ciastkovych subsystémov (obr.54), ktoré su

navzajom prepojené. Vo vSeobecnosti sa od nich oCakava:
» absolutne a inkrementalne (meranie rozmeru po jednotlivych krokoch) meranie

rozmeru v smere osi x, y a z,
meranie vzdialenosti medzi definovanymi bodmi,
uréenie obrysovej krivky z nameranych bodov,
generovanie kriviek chyb,
urCenie geometrickych odchylok tvaru a polohy,
automatické porovnanie pozadovanej a skuto¢nej hodnoty,

YV V. V V V V

kontrola zdruZenych suciastok,
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vypocet prieseCnikov osi,
vypocet stredov a priemerov otvorov réznymi metédami,

zistenie sklonu osi otvorov,

>

>

>

> zistenie stredu oblukov,
» automatické nastavovanie nameranych objektov,
» automaticka korekcia na dotyk,

>

transformacia suradnic (kartezianske - polarne).

3.1.1 Geometrické rozdelenie stacionarnych suradnicovych meracich strojov

V suc€asnosti existuje velké mnozstvo SMS. AZ na niektoré vynimky vSetky pouzivaju
konstrukéné rieSenie s polohovanim v kartezianskej suradnicovej sustave. V sulade s normou
sa meracie stroje daju rozdelit do Styroch zakladnych geometrickych usporiadani [17]:

» stojanovy typ (obr.55),
» vyloznikovy typ (obr.56),
» portalovy typ (obr.57),

» mostovy typ (obr.58).

Stojanovy typ
Merany predmet sa upina na stol, ktory sa pohybuje v smere osi x a y. Meracia

pinola sa pohybuje v smere osi z. Stroje takéhoto typu sa vyhotovuju laboratérne a su
najpresne;jsie.

WENZEL 8

a) b)

Obr. 55 a) Priklad stlpového SMS [31], b) stojanovy meraci stroj na vodiacom nosniku
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Su vhodné pre malé rozsahy merania a mézu byt vybavené kruhovym stolom s uhlovou
stupnicou. Ich charakteristickymi znakmi su:
> tuha konStrukcia,

» dobry pristup k meranému predmetu.

Vyloznikovy typ
Merany predmet sa upina na stdl, pri€om meracia pinola na vylozniku sa pohybuje
v smere osiy a kolmo v osi X. V osi y sa meni vylozenie pinoly od vodiacej plochy, a preto je

tu nutné vyvazovanie. Vyznacuju sa dobrym pristupom k miestu merania.

a) b)

Obr. 56 Priklad vyloznikového SMS [31] a) jeden stroj, b) duplexné prevedenie

Portalovy typ
Patria k najrozSirenejSim 3D SMS pre stredné a velké rozsahy merania. Ich
charakteristickymi znakmi su:
» vysoka tuhost konstrukcie (umoznuje vysoku presnost merania),

» obmedzeny pristup k meranému predmetu.

b)

Obr. 57 Priklad SMS a) s pohyblivym portalom, b) s peviym portalom[31]

Operacni program cezhraniénej spolupréce Slovenské republika — Ceské republika 2007 — 2013 -66-



Podpora zvySovéni kvalifikace pracovni sily v oblasti modernich technologii obréabéni a metrologie

Pri uvadzanom type stroja sa pouzivaju dve prevedenia:
a) Pohyblivy portal - velky portdl sa pohybuje nad pevnym stolom, pristup
do meracieho priestoru je obmedzeny. VacSina meracich strojov ma takéto
usporiadanie.

b) Pevny portal - portal je pevny a stdl sa pohybuje v osi x.

Mostovy typ
Su charakteristické svojou velkostou. Meraci rozsah v osi x je az 24m. Pouzivaju sa
pre meranie rozmerovo najvacSich suciastok, naj¢astejSie v automobilovom a leteckom

priemysle na meranie velkych predmetov.

Uy —e -
~ ) @ ¥

a) b)
Obr. 58 Priklad mostového SMS a )Schematické zndazornenie [31], b) Mostovy SMS stroj firmy LK [59]

‘ Potrebné si zapamatat’

Vyber vhodnej konStrukcie SMS =zavisi od charakteru meranej suciastky

a prostredia, v ktorom bude pracovat.

3.2 Multisenzorové suradnicové meracie stroje

U meracich strojoch takéhoto typu sa pouzivaju rézne kombinacie meracich sond
(napr. opticka sonda, mikrosonda, mechanicky snimac a iné). Zo zakladnych vlastnosti sond
vyplyva ich hlavné tazZisko pouZzitia. DoleZitymi rozliSovacimi znakmi v suvislosti s pouZitim
tychto sond je velkost a druh meranych geometrickych prvkov objektu a tiez vhodnost
k rychlemu zachycovaniu velkého mnozstva bodov (skenovanie). Aby bolo mozné rieSit
komplexné meracie ulohy, je vacSinou potrebné pouzivat viacero typov meracich sond
v priebehu jedného merania. Zvy€ajne mézu byt v dvoch prevedeniach a to ako stacionarna

(napr. video check, tomograf) alebo mobilné (napr. FARO).
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3.2.1 Pocitacova tomografia (metrotomografia)

Medzi najnovsSie spésoby merania v praxi patri i metrotomografia (obr.59). Suradnicové
meracie stroje, ktoré vyuZivaju tuto technolégiu su va¢sinou konstruované ako multisenzorové
stroje. ZvyCajne primarna sonda (réntgen) byva doplnena o kombinaciu dalSich sond

(kontaktna sonda, laserova sonda).

Obr. 59 Werth Tomoscope — 3D réntgenovy meraci pristroj [24]

Systém tomografu pracuje tak, ze merany objekt je umiestneni na otoénom stole v takej
polohe, aby lezal v lu¢och vychadzajuceho z rontgenového Ziari€a. Jeho profil je zachytavany
na detektore, ktory ho prepocita z réntgenového obrazu do digitalnych 2D obrazov pre dalSie
spracovanie.

Trojrozmerny obraz vznika ota€anim objektu o 360° okolo vlastnej osi (na oto€nom

stole zariadenia) a takymto spésobom ziskané udaje sa prepocitaju na 3D objemovy model.

Slovenskej republike sa touto problematikou zaoberaju hlavne dve firmy a to Zeiss
(program CALYPSO) a Werth (program Winwerth).

Typické aplikacie:
» ziskanie kompletnej geometrie meraného predmetu v jednej meracej sekvencii,
» meranie vnutornych geometrii suciastok v zle pristupnych miestach,
» 3D porovnanie nominalnych a aktualnych udajov napr. 3D zobrazenie odchylok
siete bodov voé¢i 3D CAD modelu,

> reverzné inzinierstvo a iné.
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3.2.2 Snimacie dotyky pre SMS

Snimaci dotyk chapeme ako neoddelitelnu suéast’ meracieho systému SMS, ktorého
ulohou je sprostredkovat kontakt medzi kontrolovanou suciastkou a modulom sondy (obr.60).
Konstrukcia a rozmer pouzitého dotyku zavisi od povahy snimaného povrchu prvku.
Z konstruk&ného hfadiska rozliSujeme tieto typy snimacich dotykov:

» priame,

> hviezdicové,

> diskové,

» dotyky pre Specialne ucely:
valcovy dotyk,
Spicka,

duta keramicka polgula,

v
v
v
v

dotyk na ustavovanie nastrojov. [75]

Modul sondy

Dotyk

Obr. 60 Sonda TP200 s modulom a dotykom [41]

Priamy dotyk (obr.61).

Jedna sa o najjednoduchsi a najpouzivanejsi tvar dotyku pozostavajuceho z presnej
guléeky zvy€ajne z priemyslového rubinu a stopky, ktora méze byt vyrobena z réznych druhov

materialov. [75]
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Obr.61 Priamy dotyk[80]
Hviezdicovy dotyk (obr.62).

Vdaka vaésiemu poctu hrotov umoznuju tieto konfiguracie dotykov snimanie zloZitych

prvkov ¢&i otvorov. Systémy so Styrmi alebo piatimi gulé&kami su pevne pripevnené ku

strednému dielcu z nerezovej ocele. [75] Kazdy dotyk sa musi jednotlivo kalibrovat.

Obr.62 Hviezdicovy dotyk [70] [76]
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Diskovy dotyk (obr.63).

Tieto dotyky sa pouzivaju ku kontrole zapichov a drazok v otvoroch, kde sa neda pouzit
hviezdicovy dotyk. Diskovy dotyk je vo skutoCnosti tenky platok velkej velmi presnej gule.
Dotyky su k dispozicii v mnohych priemeroch a hrabkach. Ich charakteristickymi vlastnostami
je moznost rotatného nastavenia okolo osi dotyku a dalej moznost kombinacie disku so

stredovym dotykom. [75]

_
B

Obr.63 Diskovy dotyk [84] [85]

Valcovy dotyk (obr.64).
PouZziva sa ku snimaniu réznych tvarovych prvkov (napr. dier ) vyrobenych z tenkych

plechov a zavitov. Kalibruju sa podobne ako priame dotyky.

&\/

Obr.64 Valcovy dotyk [83] [68]
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Duta keramicka polgula (obr.65).

Tento typ dotyku je ur€eny ku kontrole hlbokych otvorov, a ak si kontrola vyzaduje
pouzitie iba jedného typu dotyku. Vdaka velkosti svojho zakon&enia (tvaru gule) dokaze do

urcitej miery kompenzovat vplyv vysokej drsnosti povrchu.

f
Obr.65 Duta keramicka polgula [72]
Spicka (obr.66).

Tento typ dotyku je uréeny ku kontrole zavitov, definovanych bodov (aj ich lokalizaciu)

a rysiek.

Obr.66Diskovy dotyk [714][86]
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Prislusenstvo k snimacim dotykom

Z dbvodu zaistenia komplexnosti kontroly suciastok su snimacie dotyky vybavené

najréznejsimi prislusenstvami a to od réznych predlzeni az po rézne Specialne adaptéry.

Predizenie dotyku (obr.67).

Zaistuje dal$iu moznost preniknutia do dielca prostrednictvom prediZenia dotyku dalej
od sondy. Pouzitie predlzovacich nadstavcov vSak mbze spdsobit znizenie tuhosti a tym znizit
presnost sondy. To v8ak neplati u tenzometrického merania. Vdaka nizkej spinacej sile su

tieto zariadenia na takyto typ nepresnosti menej citlivé. [75]

Obr.67 Diskovy dotyk [T7][73]

Kibovy adaptér (obr.68).
Je urleny na nastavenie dotyku v dvoch osiach podla charakteru meraného prvku.

Takéto nastavenie sa pouZiva u pevnych meracich hlav.

Obr.68 Kibovy adaptér [69]
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3.2.2.1 Senzor spracovania obrazu

Ako vizualny senzor sa dnes typicky pouZiva senzor spracovania obrazu (obr. 69).
Merany objekt sa cez objektiv zobrazi na matricovej kamere. Elektronika kamery prevedie
optické signaly na digitdlny obraz, ktory sa pouzije pre vypolet meranych bodov vo
vyhodnocovacom pocitaéi s odpovedajucim softvérom pre spracovanie obrazu. Na vykonnost
takychto senzorov maju rozhodujuci vplyv rozne jednotlivé suciastky, ako je osvetlenie, optika,
Cip senzora, elektronika a algoritmus pre vypocCet. NajlepSie vysledky, pokial ide o neistotu

merania, sa daju dosiahnut telecentrickymi objektivmi. [14]

Kamera l Osvetlenie
| svetelnych
poli

| —
Objektiv | I

Pt L el el Objekt
Prechadzajuce
svetlo

Obr.69 Senzor spracovania obrazu [14]

3.2.2.2 CCD kamera (Charge Coupled Device)

K digitalizacii obrazu sa dnes obvykle pouzivajt CCD kamery (obr.70) spolo¢ne

s pocitaCovymi suciastkami pre zachytenie obrazu.

Vyhodou CCD kamery oproti konkurenénému Cipu CMOS je dobra metrologicka
kvalita. Obzvlast linearny vztah medzi vstupnym signalom a digitdlnym vystupnym signalom
je potrebny pre presné meranie. | softvér, ktorym sa zistuju merané body z digitalizovanych
dat obrazu, ovplyviuje vyznamne kvalitu vysledkov merania senzorov spracovania obrazu.
V zasade sa rozliSuju dve koncepcie softvéru: ,Edge Finder* (vyhladavac¢ hran) a spracovanie

obrysového obrazu. [14]
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Obr.70 CCD kamera [78]

Pomocou Edge Finder sa zistuju priese¢niky priamok vopred definovanych v obraze
s viditel/nymi obrysmi objektu. Toto sa postupne opakuje na mnohych miestach vo vopred
uréenej vyhodnocovacej oblasti. Tak vznikne mnozZstvo meranych bodov, ktoré su oknom
zlu€ené do skupiny. Pre kazdé ur€enie jednotlivého bodu prebehne vSak samostatné jednoro-
zmerné vyhodnotenie. Rozsiahla dvojrozmerna informéacia obsiahnutd v obraze sa tak
nezohladni. Toto vedie obzvlast pri merani v dopadajucom svetle k problémom. Rusivé obrysy
spbsobené povrchovymi Struktdrami, vylomenim a znecistenim sa daju rozoznat a kompen-

zovat len podmienene. [32]
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Obr.71 CCD kamera [78]
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Pri spracovani obrysového obrazu sa obraz berie v ramci vyhodnocovacieho okna ako
ploSny celok (obr.71). V tomto obraze sa vhodnymi matematickymi algoritmami extrahuju
obrysy. Kazdému obrazovému bodu obrysu sa potom priradi merany bod. Merané body sa
radia za sebou ako na perlovom nahrdelniku. To dava moznost zistit’ rusivé vplyvy pri merani
a odfiltrovat ich, bez toho ze by sa zmenil tvar. Vo vnutri zachytenej oblasti méze byt viac

réznych obrysov. [14]

3.2.2.3 Laserovy senzor

Princip merania laserového bodového senzora (obr.72) spo€iva v tom, Ze sa na mera-
ny objekt premieta svetelny lU¢ vytvoreny laserom (vacésinou laserova didéda). Odrazajuca sa
svetelna Skvrna sa zobrazi na optoelektrickom senzore. Vhodnym postupom sa odvodi poloha
meraného bodu. Vaésina znamych metdd spada do oboch kategdrii, interferometricka

a triangula¢na metdda.

0s-7

Matrica

Prijimac

Svetelny zdroj M ¢ 7

Merany objekt

Obr.72 Laserovy senzor [T1]

Triangulaéné senzory, Casto pouzivané v automatizacnej technike, funguju podla na-
sledujuceho principu. Laserovy IU¢ a os zobrazovacej optiky senzora zvieraju uhol niekoflko
desiatok stupriov. Tak sa vytvori medzi laserovym vysielatom, meranym bodom a senzorom
trojuholnik, z ktorého sa da zistit hfadana vzdialenost pomocou vztahov medzi uhlami

(triangulacia). Vysledok merania do zna¢nej miery zavisi na Strukture a uhle sklonu povrchu.
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To vedie k pomerne velkej neistote merania, ktora dovoluje pouzitie tejto metddy len v niekol-
kych presnych SMS. LepSie vysledky sa daju dosiahnut’ s laserovymi senzormi, ktoré funguju
na Foucalutovom principe. Vyuzivaju uhol apretiry zobrazovacej optiky senzora ako trigono-
metricky uhol. Namiesto laserového bodu sa zobrazi na objekte Foucaultovo rozhranie, ktoré
sa nachadza v drahe lu¢ov. Vyhodnotenie signalu prebehne pomocou diferenénych fotodiod.
Odchylky od nulovej polohy laserového senzora zistené tymto spésobom sa pouzivajuk
doregulovaniu v prislusnej ose SMS. Vysledok merania sa ziska z prekrytia nameranych
hodnét laserového senzora a SMS. | u tohto typu senzora ovplyviiuju povrchy materialov a
sklon povrchu znacne vysledok merania, takze je potrebna korekcia veli¢in tychto vplyvov.
Vhodnym softvérom v8ak mozno neistotu merania zniZit  do takej miery, Ze spina poZiadavky
pre vysoko presné SMS. Za sekundu sa da zmerat' niekolko sto az tisic bodov. Tieto senzory

sa tak hodia i ku skenovaniu povrchovych profilov.

U metddy linie laseroveého luca sa rozSiruje klasicka laserova triangulacna metdéda na
dvojrozmerné meranie tak, Ze sa laserovy lu¢ uvedie do pohybu pomocou pohyblivého zrkadla
integrovaného v hlave senzora. Vyhodnotenie potom prebehne pomocou matricovej kamery
tak, Ze sa ziska vysledok merania pre mnoho bodov zisteny pomocou triangulacie. Tym sa

zmeria linia na povrchu meraného objektu.

Laserovym skenerom sa ziska obrovské mrac¢no bodov, ktoré je potom filtrované na
trojuholnikovu siet, ktora sa da pouZit napr. pre pevnostné vypocty suciastky. Skenovanie
laserom sa da vyuZit' pre tzv. reverzné inzinierstvo €o je tvorba 3D modelu a vykresovej
dokumentécie zo sudiastky neznameho tvaru. DalSou aplikaciou lasera je komplexné
porovnanie naskenovanej suciastky s jej CAD modelom a meranie poddajnych suciastok, ktoré
nemdzu byt merané kontaktnou metdédou merania. Nevyhodou lasera je citlivost na lesklé
plochy. V pripade potreby skenovania lesklych povrchov, musia byt tieto povrchy upravené

Specialnym postrekom, v podobe velmi jemného praskového spreja. [14]

3.2.3 Typy snimacich hlav a ich vplyv na meranie

Snimacia hlava je prvok snimacieho systému, ktory slizi na polohovanie sondy voci
meranému objektu. Méze byt pevna alebo otoéna s manualnym polohovanim, alebo

motorizovana. Na obr.73 je zobrazené pouZitie oto€nej a pevnej snimacej hlavy.
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a) b)

Obr. 73 Meranie suciastky pomocou a) pevnej snimacej hlavy, b) otocnej snimacej hlavy [35]

‘ Potrebné si zapamatat’

Spinacie hlavy rozdelujeme na pevné a indexovatelné (motorické, ruéné)

\}/ Vyhody

Spinacie hlavy pevné sa vyznacuju vysokou presnostou merania a nizkou neistotou
merania. M6zu pracovat so sondami alebo ich zostavami, ktoré maju vySSiu

hmotnost.

Spinacie hlavy indexovatelné su flexibilnejSie (jednou meracou sondou dokazeme

zmerat’ tvarovo zlozitu suciastku).

% Nevyhody

Spinacie hlavy pevné vyZaduju specialne pripravky na nastavenie uhlov meracich

sond.

Spinacie hlavy indexovatelné mézu pracovat so sondami niz§ej hmotnosti.

Vyhoda otocnej hlavy je v tom, ze pouzitim jedného dotyku dokazeme zmerat tvarovo
zloZitu suciastku, pri ktorej by sme u merania s pevnou hlavou museli pouZit’ viacero snimacich
dotykov.

Otocné snimacie hlavy s manualnym polohovanim sa pouZivaju pri jednoduchSich

manualnych SMS strojoch alebo pri multisenzorovej meracej technike.
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2.2.1 Spbsoby merania na suradnicovych meracich strojoch

Meranie, ktoré pomocou SMS mézeme realizovat sa vykonava:
> kontaktne,

» bezkontaktne (optoelektronické meracie systémy).

Kontaktné meranie
Meracia hlava sa dotyka meraného objektu prostrednictvom svojho hrotu, ktory je
vybaveny rubinovou gulé&kou (jej priemer byva rdzny, ale najCastejSie sa pouziva priemer
3mm). Meracie hroty sa pouzivaju v dvoch konstrukénych prevedeniach:
»  jednoduchom (v tvare zapalky),

> patramennom dvojitom krize (tzv. jezko)

Kontaktné meranie sa méze vykonavat v dvoch rezimoch:

» snimacom (obr.74) (zakon¢enie meracieho hrotu pracuje v rezime, pri ktorom
je v neustalom kontakte s meranym objektom. Po¢as procesu merania riadiaci
systém v okamihu, ked zaznamena kontakt hrotu s meranym objektom, vypne
dotla-Canie, ktoré vyvodzuje nadstavenu meraciu silu a zapne pohony pre

prislusné osi. Tymto spésobom sa zabezpeci trvaly kontakt hrotu s meranym

Z osyy | | o Y
}?' B2 A
E-Ilaviéky pripojeni ,f»:;: /[Analégovy opticky
Xos

k telu sondy s 3D systém
Z os -] - Yos
P ?/q Pruzny
q i . _ paralelogram Z
Pruzny
paralelogram X
Pruzny
: paralelogram Y

predmetom).

—

Obr.74 Kontaktna snimacia sonda [12]

» spinacom (obr.75) (Pri kontakte s meranym predmetom dochadza k vychyleniu
meracieho hrotu, ¢o nasledovne spbsobi zopnutie kontaktov a vyslanie signalu

riadiacemu systému).
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Pritlacna sila

Pl

Piezoelektricky
prvok alebo
rozt'azny meraci

prvok

Obr. 75 Kontaktna spinacia sonda [20]

Bezkontaktné meranie

Typickym predstavitelom takéhoto spésobu merania su optické systémy (laserové
a kamerové). Pri laserovych systémoch sa vyuzivaju dva rovnobezné laserové IucCe, ktoré sa
pretinaju v presne definovanej vzdialenosti. V mieste, kde sa prienik tychto dvoch lu¢ov dotkne
meraného predmetu, vyhodnocovacia jednotka stroja zaregistruje dotyk. Pri kamerovych
systémoch sa prostrednictvom elektroniky kamery prenesie opticky signal na digitalny obraz,
ktory sa pouZije k vypoCtu meranych bodov vo vyhodnocovacom programe. V su€asnosti sa

postupne rozvija novy spdsob bezkontaktného merania tzv. "pocitaova topografia”.

3.3 Mobilné meracie systémy

Nutnost' kontrolovat’ velké vyrobky, napr. karosérie v automobilovom priemysle alebo
vykonavat kontrolné operacie v leteckom a v lodnom priemysle, vedie k pouzivaniu mobilnych
meracich systémov. V poslednych rokoch zaznamenali tieto meracie systémy velky uspech
z hladiska rychleho merania, dostupnosti, Sirokej oblasti pouzitia, presnosti atd. Su zaloZené
na rbznych meracich principoch a vyuzivaju rbzne meracie metddy. Do tejto skupiny meracich
pristrojov patria aj tzv. meracie ramena. Typickym predstavitelom tejto skupiny su pristroje od
firmy FARO Technologies. K zakladnym vlastnostiam meracieho ramena patri :

» mala hmotnost,

» [lahké dosiahnutie meraného bodu aj na zle dostupnych miestach kontrolo-
vaného objektu,

» velka rychlost merania,

» moznost upnutia pristroja na fubovolnu plochu napr. priamo na obrabaci stroj

ainé.
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Obr. 76 Meracie rameno FARO s laserovou hlavicou [29] [34]

Podstatou pristroja je meracie rameno, ktoré je zloZzené zo Siestich alebo siedmich
kibov, v ktorych st umiestnené presné uhlové snimadée. Dotykova meracia hlava je umiestnena
na konci meracieho ramena, ktord snima kontrolované body a ich polohu nasledovne
vyhodnocuje v redlnom &ase. Uvedené zariadenie v suéasnej dobe pouziva na Zilinskej
univerzite v Ziline, Katedra konstruovania a &asti strojov. Meracie rameno FARO (obr. 76)
meria kontaktne s presnostou 0,05mm a bezkontaktne (laser) s presnostou 0,03mm.
Na vyhodnotenie merania sa pouziva program Poly Works.

Inym druhom mobilnych meracich systémov su kamerové systémy. Prikladom takéhoto
zariadenia je prenosny elektro-opticky suradnicovy meraci pristroj.

Ak pristroj obsahuje jednu kameru oznacuje sa SOLO a ak dve oznacuje sa DUO. U

dvojkamerové prevedenia (DUO) sa dosahuje vySSia presnost.

-KF Porovnanie metédy

Kontaktna metdéda merania je vhodnejSia pre suciastky, kde sa vyZzaduje vysSia

presnost kontroly.

Bezkontaktna metdéda merania je vhodnejSia pre suciastky, kde sa vyZaduje nizSia

presnost a kratSi ¢as kontroly.

3.3.1 Programy pre obsluhu a riadenie suradnicovych meracich strojov

Metrologické programy pre obsluhu meracich strojov a pristrojov zohravaju velmi
ddlezitu ulohu v procese spracovania a vyhodnotenia nameranych udajov v realnom Case.
Realizované merania sa mézu vztahovat bud k hodnotam predpisanym klasickym vykresom

alebo k modelu, ktory bol vytvoreny a ulozeny v podobe 3D elektronického suboru.
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Pre obsluhu a riadenie merania na 3D SMS sa pouzivaju najréznejSie programy (kazdy

program je v nieCom Specificky). Kazdy vyrobca 3D meracej techniky pouziva na svojich

meracich zariadeniach vlastné programy. K najznamejSim programom na Slovensku pre 3D

SMS patria:

CALYPSO, Holos (firma ZEISS),

INCA 3D (firma MORA),

METROSOFT CM (firma WENZEL),

PC-DMIS (firma DEA),

WinWerth (firma WERTH Messtechnik GmbH),
JoWin (firma JOHANSSON),

Metrolog XG (firma THOME PRAZISION),

LK Camio Studio Inspect (firma METRIS),
MCOSMOS (firma MITTUTOYO),
MeasureMax+ (firma SHEFFIELD) a iné.

vV V V V VYV VYV V V V V

Sucasny stav v strojarskej praxi vyZaduje, aby SMS komunikoval so svojim okolim.

Komunikacia sa uskutoCiiuje na zaklade vymennych formatov (napr. CATIA-V5;
UNIGRAPHICS; PARASOLID; PRO/ENGINEER; VDA; IGES; STEP a iné). Najbeznejsie

poziadavky na meraci softvér su napr.:

>

YV V. V VYV VY

moznost automatického nacitania vysledkov merania do SPC aplikacii,
moznost exportu udajov do tabuliek MS Excel,

pouzitelnost' pre rézne operacné systémy napr. Linux, Windows,

moznost importu udajov pre meranie podfa CAD modelu,

potreba skenovania 2D a 3D v§eobecnych pléch a profilov,

nasledna moznost exportu nameranych udajov pre potreby reverzného

inzinierstva a iné.

V stcasnej dobe na Zilinskej univerzite v Ziline, Katedre konstruovania a éasti strojov

a Katedre obrabania a vyrobnej techniky sa pouzivaju tieto meracie stroje: 3D SMS MORA
MS 10 (program Inca 3D), Werth Video Check® IP (program WinWerth), Faro (program

Polyworks).

3.3.2 Kontrola v pracovhom priestore obrabacieho centra

Takato metéda merania sa mdze realizovat pre kontrolu rozmerov polotovarov,

obrobkov alebo nastrojov v automatickom cykle priamo v pracovnom priestore obrabacieho

centra. Vykonavané meranie je su€astou programu obrabania a obsahuje prikazy pre mera-

cie cykly, ulozenie pripadnych korekcii do pamati a ich automaticku realizaciu pri nasledu-

jucom obrabani.
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3.3.2.1 Systémy pre kontrolu nastrojov

Rychle a spolahlivé zistovanie poSkodenia nastroja na obrabacich centrach je velmi
dolezité hlavne pri automatickych obrabacich cykloch. Poskodené nastroje mdzu spdsobit’

vznik chybnej produkcie, drahé nakladné opravy a plytvanie ¢asom.

Vo vyrobnom procese rozliSujeme systém kontroly nastrojov na:
» kontaktny,
» bezkontaktny (opticky).
Kontaktny systém detekcie nastroja
Nastroj sa pri kontrole dostane do kontaktu s meracou sondou. Sonda vygeneruje

spinaci signal a zaznamena, Ze nastroj je nasadeny spravne a nie je poskodeny.
Bezkontaktny systém detekcie ndstroja

Konvencné kontrolné systémy detekcie poskodenia nastroja su pre malé nastroje
mnohokrat nepouzitefné. Laserové systémy umoznuju bezkontaktnu detekciu poskodenia

nastroja a zvysuju mieru bezpe¢ného merania malych nastrojov.

Uvedeny systém mdZze byt umiestneny na stole stroja alebo po jeho stranach, takze
lu€ prechadza pracovnym priestorom. Prechod nastroja lu¢om vyvola pokles intenzity svetla
v prijimadci, tym sa generuje spinaci signal. Ak nedéjde k poklesu intenzity svetla v prijimadi,
predpoklada sa, Ze nastroj nenarusil 10¢ tak, ako sa predpokladalo, a preto je nastroj

poskodeny.

3.3.2.2 Meracie sondy

V dnednej dobe sa neoddelitelnou su€astou modernych obrabacich centier stali
kontrolné meracie jednotky. Ich u¢elom je kontrola pracovnych nastrojov a vopred vybranych

obrobenych ploch. Zakladnym elementom tohto kontrolného systému je meracia sonda.

Sondaz nastrojov a obrobkov mdze fungovat na sebe nezavisle alebo spolupracovat
dohromady. Kazda sonda obsahuje svoj vlastny software a hardware. MézZeme ich rozdelit

podfla pouzitia na [13]:

» nastrojové sondy:
- dotykové sondy,
- optické sondy,

» obrobkové sondy:
- dotykové sondy,

- optické sondy.
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Nastrojové sondy

Nastrojové sondy (obr. 77-78) sa pouzivaju na nastavenie nastrojov a ich kontrolu

(detekcia poskodenia nastroja napr. jeho zlomenie) v stroji.

Bezdotykové meranie (laserové) umoznuje robit na reznych nastrojoch velmi rychle
meranie a ich kontrolu. Systém je zalozeny na laserovom IU¢i a fotodiéde. Merania sa
uskutoCnuju na zaklade preruSovania laserového lu¢a nastrojom. Na rozdiel od kontaktnych
nastrojovych sond umoznuju merat otacajuce sa nastroje (a to i pri vysokych otackach). Tym

sa vyrazne skracuje kontrola rezného nastroja.

A

Obr. 77 Kontaktna nastrojova sonda TC76 [9]  Obr.78 Bezkontaktnd ndstrojovd sonda [44]

Obrobkové sondy

Obrobkova sonda (obr. 79-80) je v systéme stroja zavedena ako dalSi nastroj. Cyklus
merania sa mbézeme realizovat kedykolvek v procese obrabania. Pouziva sa na ustavenie
a rozmerovu kontrolu obrobku. Prenos nameranych udajov sa uskutoCriuje prostrednictvom
datového kabla alebo bezdrétovou komunikaciou (opticky). Moderné sondy pouzivaju druhu
moznost. Bezdrétova komunikacia sondy pracuje na zaklade prenosu optickych signalov
(infraCerveny signal), ktoré su spracované v prijimaci. Uvedené zariadenie musi byt
umiestnené v dosahu sondy (t.j. v stroji), aby mohlo zachytit bezdrdtovy (opticky) signal sondy.
Meracie sondy mézu byt vybavené meracimi hrotmi réznych tvarov. Snima¢e umoziuju

pohyb hrotu v 2 alebo 3 smeroch [2].

Meracia hlava (pre nastrojové alebo obrobkové sondy) je pripojena (kablom alebo
opticky) k jednotke komunikacného rozhrania (spracovava signal vytvoreny meracou hlavou),

ktora je prepojena s CNC riadenim stroja.
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Obr. 79 Kontaktnd obrobkova sonda Obr. 80 Kontaktna obrobkova Sonda RMP600 [43]
TC53-10 [38]

3.4 Pocitacova simulacia kontroly vyrobkov

Simulacia umoznuje vopred si "prehrat” spravanie sa systému po realizacii opatreni,

pozriet sa do buducnosti a tak v predstihu "vychytat" pripadné problémy. PocitaCova simulacia
merania predstavuje vlastne "skudobny matematicky model" v poéitadi, ktory pomaha

napriklad overovat vhodnost a efektivitu réznych stratégii merania.

3.4.1 Programovanie merania u suradnicovych meracich strojov

Sucasné CNC meracie stroje sa daju programovat offline alebo priamo pri stroji zatial
€o pracuje ina ¢ast programu.

Meracie programy pre SMS stroje obsahuju velké mnozstvo modulov, pri¢om
najjednoduchs8ie su urené na manualne meranie objektu. Priebeh merania je zapisovany
do stromového okna programu. Tento priebeh mdéze byt uloZeny a znovu pouzity pri dalSom
merani tej istej meranej suliastky. Takyto druh merania sa nazyva tzv. ,teach in“ rezim
a je to najCastejSie pouzivany spdsob automatizacie merania. Je vyuzivana hlavne jeho

jednoduchost a malé naroky na kvalifikaciu meracej obsluhy.

Dalsi rezim je offline programovanie. Realizuje sa na poéitadi alebo pracovnej stanici
nezavislej od SMS stroja. Takéto programovanie moze byt integrovanou funkciou v CAD/CAM
systéme alebo samostatnym systémom vyuzivajucim geometrické udaje prenesené z CAD
systému. Konvencné systémy su ¢asto kombinaciou CAD systému a nezavislého kontrolného
programu (tymto sa odstrani problémom vzajomnej suc¢innosti medzi CAD systémom a offline
programovanim). Medzi takéto programy mézeme napr. zaradit:

» Metrolog V5 R16- e Uplne integrovany do CATIA V5. To mu dovoluje priamy pristup
do databazy geometrie a FTA modulov CATIA V5 [16]. S Metrologom V5 mbézeme

riadit SMS, vyuziva DIMS a analyzuje vysledky priamo porovnavanim suciastky
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s CATIA V5 datami v realnom Case. Uvedeny program umozrfiuje priame prepojenie

medzi dizajnom a kontrolou kvality (obr.81-82).

Vlastnosti Metrolog V5:
- je uplne integrovany vo vnutri CATIA V5 (V5 grafické uzivatelské rozhranie),
- priamy pristup do databazy geometrie CATIA V5,
- riadi r6zne typy SMS,
- vystup do programov: Metrolog Il, DMIS, Inspect V5.

Reaw v Lotz ) -3 X R b At U Dy B o .

& a PBDTO B . - S0 PBXO M S

IRyl s il ol

Obr. 82 Metrolog V5 R16 — praktické aplikdcie [5]

e Delmia V5 INSPECT

Zaraduje sa medzi interaktivne 3D grafické stimulaéné nastroje, ktoré su urcené
pre dizajn, vyhodnotenie a analyzu merania. Obsahuje kniznicu suradnicovych
meracich strojov. S uvedenym modulom sa daju vykonavat nasledovné Cinnosti:

- automatizuje tvorbu suradnicového meracieho stroja,

- stimulacné overenie trasy meracej sondy a to skér, ako sa naprogramovana

operacia vykona na SMS,
- v priebehu simulacie mézeme zistit' stav kolizie, merat rozmery CAD modelov

ainé.
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Vlastnosti Delmie V5 Inspect :
- vyuziva pristup k réznym datam v CATIA,
- vyuziva znalosti Expert modulu (obsahuje: geometrické rozmery a tolerancie),

- kniznice s komerénymi SMS a iné.

e SILMA CimStation Inspection

Je 3D graficky stimulaény program, ktory umozrfiuje tvorit SMS programy priamo
z CAD modelu. Obsahuje kniznicu kinematickych SMS modelov a snimacov. Uvedeny
program ma priame prepojenia s CATIA, Pro/ENGINEER a nasledne umoznuje
off-line, a on-line programovanie SMS (obr.83-84). CAD modely suciastok su importo-

vané do CimStation Inspection v ich vlastnom formate, cez priamu geometriu prepoje-

nia je chranena integrita dat.

e e Cee e (20t (Ml g A M won T fie

I=HPA L EFENHE B> B

Obr. 83 Silma- Zistovanie koliznych stavov [22] Obr. 84 SILMA CimStation Inspection [23]

Medzi vlastnosti uvedeného programu mdzeme zaradit’
- 3D vizualizacia SMS,
- kniznice s komerénymi SMS,

- automatické zistenie koliznych stavov pri vykonavani merania a iné.

3.4.2 Standardy programovania u meracich strojov s vyuzitim CAD systémov

Prechod z CAD geometrie na offline programovacie systémy sa zvy€ajne deje klasickymi
CAD standardnymi vymennymi formatmi ako su IGES a VDA. Najva¢sim nedostatkom tychto
hlavnych Standardov je, Ze neobsahuju odchylky, ktoré su ddlezitym parametrom pre
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hodnotenie kontroly meranej suciastky, ako aj pre automatizaciu mnohych uloh kontrolného
planovania.
SMS stroje maju zvyCajne svoj vlastny programovaci jazyk, ktory sa musi podriadit offline

programovaniu.

DMIS (Dimensional Measuring Interface Specification) je Standardny format pouzivany
na obojsmernd komunikaciu medzi CAD systémami a SMS strojmi. DMIS je aj velmi dblezity
programovaci jazyk so skladbou podobnou automaticky programovanému nastroju APT
(Automatically Programed Tool). Ziskané vysledky kontroly su zvy€ajne spracované

do formatu pouzitelného SMS alebo CAD systémami.

‘ Potrebné si zapamatat’

CAD model sa pouZiva na tvorbu meracieho planu. Pri tvorbe programu sa vychadza

zo suradnicového systému suciastky.

3.4.3 Vyhody offline programovania

Offline programovanie ponuka mnohé vyhody, ako napr.:
» eliminacia neproduktivheho programovacieho ¢asu SMS stroja a potencialny narast
vyuzitia meracieho stroja,
» vyhnutie sa ne€akanym operacnym problémom a tym odstranenie neproduk-tivheho
Casu straveného preprogramovanim SMS,
» moznost minimalizacie €asu nevyhnutného na kontrolu prvku a tym zvySenie
produkcie SMS,

» znizenie pracnosti kontrolnych sekvencii a tym umoznenie lepSieho vyuzitia

pracovného ¢asu kontrolného personalu.

3.5 Presnost’ merania u suradnicovych meracich strojov

Pod pojmom presnost merania sa vo vS8eobecnosti rozumie vSetko, ¢o charakterizuje
presnost vysledku merania. Podobne ako sa neda vyrobit suciastka s idealnym tvarom
a rozmerom, tak aj pri merani sa uz vopred pocita s urcitou vstupnou chybou. Presnost
merania SMS zavisi hlavne od:

» mechaniky stroja,
» meracieho systému (delenie, ustalenie), chyby v deleni sa koriguju pomocou
korekénych tabuliek,

» snimacieho systému,
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dotyku,
elektroniky (interpolacia, digitalizacia),
pocitaca,

vlastnosti meraného objektu,

YV V V V V

prostredie v ktorom sa meranie realizuje.

3.5.1 Chyby merania

Kazdy meraci proces je zataZeny urcitymi chybami. PretoZe potrebujeme vediet, do akej miery
sU nade merania realne, musime hladat’ spésob, ako aspori odhadnut alebo aspor scasti
opravit chybu, ktorej sa pri merani dopustame. Pojem chyba merania (obr.85)
oznacuje rozdiel medzi nameranou hodnotou a skutoénou takzvanou konvenéne pravou

hodnotou meranej veli€iny.

Skutoc¢na hodnota

Y

Merana veliCina Chyba merania

A
y

Obr. 85 Neistota merania, chyba merania [31]

Vratane tychto uvedenych druhov chyb sa vyskytuju eSte hrubé chyby, ktorych by sme
sa mali vyvarovat. Ak su tymito chybami zatazené namerané hodnoty, z dalSieho procesu
spracovania sa ich snazime vylucit. Systematické ako aj nahodné chyby sa nedaju upine
odstranit, ale ¢asto sa ich vplyv na vysledok merania da znizit.

Nahodné chyby

Su chyby, ktoré pri vykonani velkého mnozstva merani tej istej veliiny za identickych
podmienok menia nepredvidatelnym spdsobom svoju velkost a orientaciu. Vytvaraju
charakteristicky rozptyl vysledkov akejkolvek meracej metdédy a nedaju sa odstranit
korekciami. Ich vplyv sa da tazko eliminovat, ale opakovanym meranim mozno ich velkost
zniZit. Nahodné chyby su charakterizované [52]:

- smerodajnou odchylkou,

- a typom rozlozZenia.

Systematické chyby
Su chyby, ktorych hodnota sa pri rovnakych podmienkach nemeni, je konstantna

¢o do velkosti aj znamienka, alebo ktora sa pri zmene podmienok meni podfa urcitej zavislosti.
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Spobsobuju charakteristické vychylenie vysledkov merania, ktorého vplyv sa da eliminovat
prostrednictvom korekcii. Systematické chyby su charakterizované na zaklade opakovanych
merani. Ich vplyv sa snazime znizit alebo odstranit’ a to [20]:

- vhodnou kompenzaciou,

- uplatnenim prislusnych korekcii,

- odstranenim pricin, ktoré ich vyvolali,

- kombinaciou tychto spdsobov.

Zdrojom systematickych chyb mézu byt rozliéné faktory ako napr.:
- zmena teploty pri merani,
- blokovanie funkénych €asti meradia,

- zmeny v meracej metode a iné.
Neistota merania

Slovné spojenie neistota merania znamena pochybnosti o platnosti vysledku merania.
Uvedeny parameter je charakterizovany na zaklade rozptylu hodnét, ktoré mézeme racio-
nalne priradit k meranej veli€ine (toleranéné pasmo). Pri jeho urCovani predpokladame, Ze
namerané hodnoty, ako i chyby merania, maju uréité rozdelenie pravdepodobnosti (podlie-
haju urcitému zakonu rozdelenia pravdepodobnosti) [87]. Jeho zakladnou kvantitativhou

charakteristikou je Standardna neistota, ktora sa rovna smerodajnej odchylke prislusného

rozdelenia. Standardna neistota vysledku merania pozostava z tychto giastoénych zloziek:

Standardnéd neistota typu A

Je metdda, ktora sa vyhodnocuje na zaklade Statistickej analyzy nameranych udajov,
pricom Statistické vyhodnotenie je zavislé od modelu merania. Namerané udaje su ziskané
nezavislymi meraniami za rovnakych podmienok. Tento typ neistoty je spésobeny kolisanim

nameranych udajov.

Standardna neistota typu B
NajCastejSie sa viaZze na zname, identifikovatefné a kvantifikované zdroje. Takymito zdrojmi
mézu byt napriklad:

- Udaje ziskané pri kalibracii,

- Udaje vyrobcu meracej techniky,

- vlastnosti meracej techniky,

- neistoty referenénych udajov v odbornych priru¢kach, atd.
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Kombinovana a rozsirena neistota
Kombinovana Standardna neistota sa ziska zlu¢enim neistoty typu A s vyslednou

neistotou typu B. Vysledna kombinovana neistota veliiny y sa oznacuje ucy

/ 2 2
uCy = uAy + uBy (6)

kde U, Standardna neistota typu A,

Ug,  Standardna neistota typu B.

Pravdepodobnost, Ze skuto€na hodnota sa nachadza v intervale uréeného
Standardnou neistotou je nizka (68% pre normalne rozdelenie, 58% pre rovnomerné

rozdelenie) [15]. Z nasledovného dévodu sa zavadza rozSirena neistota prislusného odhadu.
U=k, u )

kde U je rozSirena neistota,
k
u Standardna neistota (uCy, uAy, uBy).

koeficient rozSirenia ,

r

Pouzivané hodnoty k: sa pohybuju od 2 do 3, vo vacSine pripadov sa odporuca volit' k, = 2.
Tento interval pokryva hodnotu pre normalne rozdelenie s pravdepodobnostou priblizne 95 %.
Kovariancia

Ak medzi dvoma vystupnymi veli¢inami napriklad X; a X; existuje nejaky spbsob
zavislosti jednej od druhej, ich kovariancia (miera vzajomnej vazby) sa povazuje tiez za zlozku

neistoty [40]. Tato zloZka mdoze zvacsit alebo zmenSit vyslednu neistotu merania.

Zdroje neistot
Vsetky vplyvy, ktoré nejakym spésobom ovplyviuju neuréitost merania, spbésobuju

vzdialovanie vysledku od skutoCnej hodnoty. Niektoré sa v8ak prejavuju len u neistot typu
A alebo B, niektoré ovplyviuju obe. Ur€enie neistbt typu B a koeficientov jednotlivych zdrojov
neistot je zavislé na zruénosti a skusenostiach obsluhy.
Zdroje:

e nepresnost etaldonov a referenénych materialov,

e nevhodny postup pri merani,

e nevhodny vyber pristroja,

e nezname alebo nekompenzované vplyvy prostredia,
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¢ subjektivne vplyvy obsluhy,
¢ zjednodusenie, zaokruhlovanie konstant a prebranych hodnét,

¢ linearizacia, aproximacia, interpolacia alebo extrapolacia pri vyhodnoteni a iné.

‘ Potrebné si zapamatat’

NajcastejSim zdrojom neistoty je nedodrzanie predpisanej teploty meracieho
prostredia.

3.5.2 Vplyvy chyb na vysledok merania

Ovplyvnujuce faktory, ktoré prispievaju k neistote merania a ich jednotlivé zlozky
mozeme rozdelit’ do nasledujucich skupin:
- objekt merania (vyrobok),
- meraci pristroj,
- personal (obsluha meracieho stroja),

- stratégia merania a okolie.

@Ieraci pristroD C Okolie ) Obrobok
Osi zariadenia Teplgta ' Hodnota
Hmotnost Kolisanie odchylky tvaru

J teploty Typ
.ﬂi- Meraci rozsah Gradient odchylky tvaru
i teploty o
' Systém na Teplota Vinitost,
meranie dlzky Fiarenie drsnost’

Snimaci systém Vihkost' Material

Vibracie
Ciastocky
necistot

Softvér na meranie
avyhodnotenie
CAA

Rozmer

Hmotnost’

Upevnenie Metoda merania
Nastavenie Pocet meranych
bodov
Hrot-konfiguracia RozloZenie

meranych bodov

Pouzitie pridavnych
uzitle pricavny Filter

zariadeni

Planovanie Kritérium hodnotenia

Typ nahradného
prvku

Integrita

Poriadok a €istota

Personal @tratégia merania)

l

Obr. 86 Faktory ovplyviujiice vysledok merania [18]
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Tieto skupiny (obr.86) spdsobuju rézny stuper odchylky vysledku merania od skutoénej
hodnoty. Vplyv meraného predmetu sa neda zovSeobecnit, pretoze do znaénej miery zavisi

od spbsobu obrabania i do urcitej miery od okolia.

Vplyv od meracieho pristroja
- kazdé meracie zariadenie obsahuje svoje vlastné vnutorné nedokonalosti, ktoré sa

beru do uvahy pri udavani presnosti konkrétneho meracieho zariadenia, ako su:

» nepresnost vyroby jednotlivych funkénych elementov,
» nepresnost montaze prevodovych systémov a mechanizmov,

» deformacia.
Tieto negativne vplyvy sa eliminuju overovanim a kalibraciou meracich zariadeni.

Vplyv od okolia
- vyrazny vplyv na merané rozmery ma teplota. Preto sa vacsina metrologickych labora-
térii snazi désledne udrziavat teplotu na vSeobecnej Standardnej teplote (20 £ 1 °C).

Ak su tepelné vplyvy nezname, vycislenie vysledku merania je vefmi naro¢né.

Vplyv od objektu merania
- na vysledok merania vplyvaju aj niektoré charakteristiky meraného obrobku, medzi
ktoré mézeme zaradit’:

» charakteristiky povrchu,
» tvrdost,
» elasticku a plasticku pruznost.

Vplyv od obsluhy a stratégie merania
- obsluha meracieho zariadenia by mala pouzivat korektnu stratégiu merania, pretoze
velkost neistoty zavisi aj od zvolenej stratégie merania. Niektoré stratégie merania

zvySuju neistotu a iné ju zniZuju.
3.5.2.1 Chyby snimania u suradnicového meracieho stroja

Vysledkom vyroby nie su vyrobky dokonalé, ale vyrobky, ktoré vykazuju chyby, teda
rozdiel od menovitého rozmeru. Tieto rozdiely su stanovené na zaklade overovania
rozmerovych a geometrickych Specifikacii. V sulade s normou STN EN ISO 10 360 ma kazda
Specifikacia presnosti oznacenie MPE (Maximum Permissible Error). [30] Meracia uloha je

charakterizovana indexom (napr. MPEp - oznacuje najvacsiu dovolenu chybu snimania).

Najvécsia dovolena chyba SMS pri merani rozmeru (MPEg)
K stanoveniu odchylky merania diZzkovych rozmerov je nutné merat kalibrované

kone&né rozmery alebo stupfiové kone&né rozmery. Kazda dizka sa meria najmenej trikrat.
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Takymto spdsobom ziskané hodnoty sa porovnavaju s kalibraénymi hodnotami, pri€om

odchylka nesmie prekrogit $pecifikaciu. Specifikacia v zavislosti od dizky sa uvadza v tvare
MPEEg = £ minimum (A + L/K) (8)

kde A je kladna konstanta v mikrometroch udavana vyrobcom,
K je bezrozmerna kladna konStanta udavana vyrobcom,
L je merany rozmer v milimetroch.
Najvécsia dovolena chyba snimania (MPEp)
K stanoveniu kontaktnej odchylky sa meria kalibracna gufécka s priemerom 10
az 50 mm na 25 miestach odporuéenych normou STN EN ISO 10360-2. [30] Z nameranych

hodnét sa vypocita Gaussova vyrovnavacia gulé&ka. Rozsah radialnych odchylok od kali-

A v

bra¢nej gul6¢ky nesmie prekrodit’ Specifikaciu.

Najvécsia dovolena chyba kontaktného snimania (MPEqp)

K stanoveniu kontaktnej odchylky sa nasnima kalibracna gulé&ka s priemerom 25 mm
na 4 drahach stanovenych normou STN EN ISO 10360-4 [64]. Pri porovnani nameranych
hodnét so Specifikaciou MPEtwp musi byt splnena podmienka: Rozsah radialnych odchylok
od kalibra¢nej gulécky nesmie prekro€it Specifikaciu, ktora zodpoveda MPEpr. NavySe, je
potrebné uviest ¢as T potrebny na vykonanie kontroly, pretoze rychlost merania ma tiez

vyrazny vplyv na vysledok merania.

3.5.3 Druhy kontaktnych bodov

Pri merani dotykova sonda pbsobi na merany objekt urcitou pritlaénou (mechanickou)
silou. To mbzZe spdsobit’ posunutie meranej suciastky na pracovnej doske meracieho stroja
a pritom dochadza k vzniku neistoty merania. Z nasledovného dévodu je nestabilné objekty

nutné upnut. Taktiez treba uvazovat' aj nad rychlostou snimania bodov.

Volba vhodnej stratégie merania (spbsob snimania bodov) zavisi hlavne od tvaru
meranej suciastky a pozadovanej presnosti merania. DéleZité je najma rozlozenie a pocet
meranych bodov. Vyhodnejsie je snimat body o najviac od seba. Cim vy$S$i pocet bodov
zosnimame, tym je meranie presnejSie. Z hladiska presnosti merania je velmi dolezité vediet,
aky bod sme zosnimali z meraného objektu. Jednotlivé druhy kontaktnych bodov tiez
prispievaju k vzniku neistote merania. V sulade s normou STN EN ISO 10 360 v 1. Casti

rozoznavame tieto body kontaktného merania (obr.87 ) [79]:
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Obr. 87 Nazvy bodov [64]

indikovany bod - je urCeny bod snimacieho systému, ktorého suradnice sa urCia
v okamihu snimania.

korigovany bod - je predpokladany bod na povrchu obrobku vychadzajlci z indikovaného
bodu merania. V pripade bezkontaktného snimania (napr. opticky snimaci
systém) méze byt indikovany bod merania totozny s korigovanym bodom
merania.

cielovy bod - je planovany bod dotyku na nominalnom integralnom prvku.

skutoény bod - je bod dotyku medzi zakon€enim dotykového hrotu a skutoénym prvkom.

korekény vektor zakonéenia dotykového hrotu (obr.88) - je vektor pouZity na
prelozenie indikovaného bodu do korigovaného bodu merania. Vyjadruje sa
rovnicou:

- o>

R
M=D+T 9)

5
kde M je vektor korigovaného bodu merania,
D je vektor indikovaného bodu merania,

T je korekeny vektor zakoncenia dotykového hrotu.

Operacni program cezhraniénej spolupréce Slovenské republika — Ceské republika 2007 — 2013 -95-



Podpora zvySovéni kvalifikace pracovni sily v oblasti modernich technologii obréabéni a metrologie

A
a
b
e
C
d
0 >
a Indikovany bod merania -
b  korekény vektor zakonéenia d vektor korigovaného bodu merania, M
dotykového hrotu, ? e vektor indikovaného bodu merania, D

¢ korigovany bod merania

Obr. 88 korekcny vektor zakoncenia dotykového hrotu (zjednodusené zobrazenie) [64]

programovany bod - je ktorykolvek bod vyjadreny suradnicami a pouzity na bodom uréené
riadenie pohybu snimacieho systému.
medzilahly bod - je osobitny programovy bod, v ktorom sa nerobi Ziadne snimanie. Tieto

body sa zvy€ajne vyuZivaju na riadenie pohybu snimacieho systému.

Pri merani je velmi dblezité vyvarovat sa faloSnému dotyku, ktorého pri€iny mézu byt

» dotyk driekom sondy,

» neCakany kontakt sondy s predmetom, ktory nema byt na pracovnej doske
meracieho stroja,

» prili§ dihy alebo prili§ tazky snimaci prvok spdsobujuci moment sily pri akceleracii
meracieho stroja.

3.6 Meracie sondy — zakon€enie hortu dotyku

Dotyk je su€astou meracieho systému, ktory sprostredkuva kontakt medzi dielcom
a sondou a spbsobuje zopnutie v mechanizme sondy. Signal, ktory je pritom generovany,
umoziuje zaznamenavanie suradnic zosnimaného bodu. Typ a rozmer pouzitého dotyku
zavisi na snimanom prvku. NajddleZitejSimi vlastnostami vSak zostavaju maximalna tuhost

dotyku a dokonala gulovitost' gulf6cky. [66]
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Hlavné rozmery dotyku su (obr.89):
» A —priemer gulocky,
> B — celkova dizky — je to vzdialenost od stredu guld&ky po osadenie,
» C — priemer drieku,
> D — efektivna &inna dizka (EWL) — je to maximalna hibka merania — pri va&sej hibke

merania by doslo ku kolizii s dielcom a ku vzniku hrubej chyby merania. [66]

' |

— 2

D —

Obr. 89 Hlavné rozmery dotyku [66]

Aby bola zabezpeéena najvyssia presnost’ merania, treba dodrzovat’ tieto zasady:

» treba pouzit’ ¢o najkratSi dotyk aby zbyto&ne nedochadzalo ku jeho priehybu,

» treba volit ¢o najmensi pocCet predlzovacich nadstavcov pretoze kazdy spoj je zdrojom
nepresnosti,

» je vhodné pouzit ¢o najvacsi priemer gul6cky dotyku, aby bol potlageny vplyv drsnosti
suciastky na presnost merania a aby nedochadzalo ku kolizii drieku s meranym

dielcom, ¢o by malo za nasledok vznik hrubej chyby merania.[66]

Material zakonéenia hrotu dotyku (obr.90):
a) rubin,
b) nitrid kremika,
c) oxid zirkonicity,

d) diamant.

a) b) 9) d)

Obr.90 Materidaly gulcky [39]
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Rubin - Priemyslovym Standardom i poZiadavkam na optimalny material gul6¢ky vyhovuje u
prevaznej vacsiny meracich aplikacii rubin — jeden z najtvrdSich materialov. Rubinové
ulécky maju vynimocéne hladky povrch, vynikajucu pevnost v tlaku a vysoku odolnost proti
mechanickému poskodeniu. Je iba malo aplikacii, u ktorych rubin nie je uprednost-
novanym materidlom gul6¢ky. Existuju vSak dva pripady, kde sa odporucaju gulécky
vyrobené z inych materialov. [66]

Prvym je pouzitie vykonnych skenovacich aplikacii na hlinikové materialy. Tu méze dochadzat
k fenoménu nazyvanému adhézny oter, kedy sa na povrchu gul6¢ky usadzuje hlinik.
V takychto pripadoch je lep§im materidlom nitrid kremika. [66]

Druhym su naroéné aplikacie pri skenovani liatinovych povrchov. Vzajomné pésobenie oboch

materidlov mézZe u rubinovej guldcky spbsobit’ opotrebenie povrchu oterom. U takychto

aplikacii sa odporucaju guldcky z oxidu zirkonic€itého. [66]

Nitrid kremika - Nitrid kremika a rubin maju mnoho spolo¢nych vlastnosti. Ide o vefmi tvrdy
material, odolny proti opotrebeniu, ktory sa da opracovat do velmi presnych gulovitych
tvarov. Da sa tiez lestit, ¢im sa dosiahne vysoko hladky povrch. Medzi nitridom kremika
a hlinikom ku vzajomnému pdsobeniu nedochadza, takze u tejto kombinacii adhézny oter
nevznika. Nitrid kremika vSak vykazuje znaénud mieru opotrebenia oterom pri kontakte
s ocelovymi povrchmi, preto idealnou aplikaciou zostava jeho pouZitie pre hlinikové

povrchy. [48]

Oxid zirkoni¢ity - Oxid zirkoniity je velmi pevnym keramickym materialom, ktorého
charakteristiky tvrdosti a opotrebenia sa priblizuju kvalitam rubinu. Vdaka vlastnostiam

povrchu je idedlnym materialom pre agresivne aplikacie u liatinovych suciastok. [66]

Diamant - Diamant prekonava konvenéné materidly vo vSetkych aspektoch a ponuka
najpresnejSie a najekonomickejSie meranie. Extrémna tvrdost a hladky povrch
diamantovej guldé&ky udrzuje opotrebenie a trenie na absolutne minimalnej hranici.
Diamantové gul6Cky su vhodné pre takmer vSetky meracie aplikacie, vratane velkého

zatazenia pri skenovani hlinikovych dielcov. [33]

Material drieku dotyku obr. 91:
a) ocel,
b) karbid volframu,
c) keramika,

d) uhlikové vlakna.
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a) b) c)
Obr. 91 Materialy drieku [51]

Ocel

Stopky dotykov vyrobené z nemagnetickej nerezovej ocele su Siroko vyuzivanym
materialom pre dotyky s gulé&kou &i hrotom s priemerom 2mm &i vaésim a s dizkou do 30mm.
V tomto rozmedzi poskytuju kompaktné ocelové stopky optimalny pomer tuhosti a hmotnosti,

bez toho, Ze by bola zniZzena tuhost’ zavitovym spojom. [66]

Karbid volframu

Stopky z karbidu volframu su optimalnym rieSenim pre maximalnu tuhost’ a minimalny
priemer stopky. Tieto parametre s vyzadované u priemeru gulééky pod 1mm alebo pre dizky
do 50mm. Problematicka je vy$Sia hmotnost dotyku z tohto materialu a tym i nebezpecenstvo
nizsej tuhosti vo spoji u dihSich dotykov. [66]
Keramika

U priemerov gulé¢ky nad 3mm a pri dizkach nad 30mm poskytuju keramické stopky
tuhost porovnatelnu s ocelou. Su vSak vyrazne lahSie nez karbid volframu. Keramické stopky
dotykov zaistuju tiez dodato¢nu ochranu sondy proti havarii, lebo dotyk sa v pripade kolizie
roztriesti. [48]

Uhlikové vliakna

Takyto material je idealnym rieSenim prinaSajucim maximalnu tuhost a velmi nizku
hmotnost u dotykov s dizkou nad 50mm. Ide o optimalny material stopky pre vysoko presné
sondy zaloZené na tenzometrickom principe. Vykazuje vynikajucu charakteristiku timenia

vibracii a zanedbatelny koeficient tepelnej roztaznosti. [66]

3.6.1 Pracovanie udajov vo vyrobe

V oblasti vypoctovej techniky sa na takuto pracu (obr.92) pouziva zvlastna skupina
programov, ktoré sa nazyvaju databazové systémy (dalej len DBS). V SirSom zmysle tieto
systémy zahfnaju nielen tabulky, ale aj cely rad operacii, nastaveni a vyberov. V beznej praxi

sa v8ak s nimi nestretnete v ich pévodnej podobe.
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Tok udajov

Tok udajov

Vyrobné £ 2 - Kontrolné
— [ zariadenie Vyrobky zariadenie

3

FOM £ CNE

Tok
udajov

Tok Programy na

udajov 1dai i
¢ «—2°  Databaza a—okudajov_ | shracovanie
— udajov

Graficka interpretacia
vysledkov

Obr. 92 Priebeh automatizovaného spracovania udajov

3.7 CAD vyhodnotenie merania

Sucasné programy (napr. WinWerth7, Calypso) na obsluhu SMS obsahuju velké mnozstvo
pracovnych modulov. Jednym z nich je aj modul ur€eny na automatizované vyhodnotenie
merania pomocou CAD (computer aided design) modelu. Podstata spociva v zlu€eni bodov

(vyrobku), ktoré su porovnavané s koreSpondujucimi poziciami na CAD modely. Tieto body su

zobrazené farebne. Ich farba zavisi od farebnej stupnice, ktorej hodnota sa da nadstavit podla
pozadovanej tolerancie (obr. 93-94). Zakladnou podmienkou, aby sa takéto vyhodnotenie

mohlo realizovat je stotoznenie nulového bodu vyrobku a 3D modelu.
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- o i E - - A - & -

Obr. 93 3D-CAD programu WinWerth [39] Obr. 94 3D-CAD programu Calypso [87]
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4 3D POVRCH - TOPOGRAFIE POVRCHU

3D méfeni a hodnoceni topografie povrchu (Obr.9) je jednou z cest, kam sméfuje
posun kvalitativné vys3i urovné komplexniho posuzovani vlastnosti povrchu. Patfi mezi
informaci, abychom si mohli udélat realistickou pfedstavu o povrchu. Tyto analyzy struktury
povrchu mohou mimo pocetni hodnoceni nabidnout také grafické zobrazeni formou
axonometrického pohledu, topografické mapy nebo zaznamu intenzity soufadnic. Pfi pouziti
3D topografie povrchu je pouzita prostorova charakteristika povrchu, coz znamena pocet,
velikost a tvar vystupku profilu a tim se nejen zvySuje objektivita posuzovani, ale diky ni je také
mozno vysvétlit a vyfesit fady problému v tribologii a vyrobni technologii. Je tim umoznéno
kvantitativni studium geometrickych a rozmérovych zmén profilu povrchu v riznych etapach
vyrobnich procesl soucasti nebo po jejich dokonéeni a dokonce i v pribéhu jejich funkce.
Je tedy zfejmé, ze dochazi od puvodniho dotykového méfeni Fady profili k bezdotykovému
snimani nebo je mozné pouzit zafizeni, které je vybaveno obé&ma zpuUsoby snimani se
specialnim vyhodnocovacim softwarem.

Moderni interferometrické metody mohou poskytnout rychlé, bezkontaktni a pfesné
meéfeni topografie povrchi béznych strojnich soucasti. Napf. metoda skenovaci interfero-
metrie s vyuzitim bilého svétla poskytuje nezbytny vertikalni rozsah pro tato méfeni. Vyhodou

je zobrazeni drsnosti povrchu na celé funkéni ploSe soucasti.

Povrch pod
tésnénim

Obr. 95 3D struktura vika prevodovky [60]
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Soucasny stav rozvoje méfici a vypocetni techniky, ktery je vysledkem usili védcu
a technikll v poslednich desetiletich, jiz umozruje nasazeni zminénych pfistroju pro 3D
hodnoceni topografie povrchu v praxe. Tato skute€nost nastoluje potfebu vypracovat novy,
situaci adekvatni postup hodnoceni topografie povrchu. V sou€asné dobé neni v mezina-
rodnim méFitku takovy postup oficialné ustanoven, jsou pouze predlozeny navrhy
standardizace 3D hodnoceni topografie povrchi jako bézné metody uzivané v praxi, na strané

druhé vSak tento stav poskytuje prostor pro rozvoj nekonvencnich postupt v této oblasti.

‘ Potrebné si zapamatat’

Topografiu chapeme ako priestorovu drsnost povrchu. Ma vyznamné miesto

v tribolégii.

4.1 Prostorové hodnoceni struktury povrchu

PFi porovnani prostorového méfeni textury povrchu s hodnocenim jednoho fezu
(profilu) povrchu je mozné konstatovat, ze 3D méfeni textury povrchu je objektivnéjdi a dava
pfesngjSi informace o stavu povrchu s vyraznéjSim vétSim statistickym vyznamem
vyhodnocené charakteristiky. Vyhodnocované prostorové parametry textury vychazeji
z podstatné vétSiho mnozstvi naméfenych dat a maji mnohem vysSi spolehlivost. Z toho
vyplyva, Ze ziskana hodnota parametru je mnohem vérohodné&jsi. Pfi pouZiti prostorového
hodnoceni struktury povrchu se také podstatné zmenSuje nebezpeéni zanedbani vlivu

nékterého z dalezitych vlastnosti povrchu.

4.2 Rozbor 3D textury povrchu

K ziskavani hodnot pro prostorové hodnoceni textury povrchu (Obr.95) je mozné
pouzit bud méfeni dotykovym pfistrojem anebo bezdotykovym optickym pfistrojem, ktery je

zaloZen na vyuziti snimacich paprsku.

Pouziti rozdilnych zpusobu ziskavani dat zpusobuje také rozdily ve vysledcich méfeni,
které jsou dany predevSim rozli€cnymi principy snimacich systému, riznou pfesnosti méfeni
a interakci pfistroju s kontrolovanymi povrchy.

K tomu, aby mohla byt pouzita 3D metoda mérfeni textury povrchu v praxi je nutné provést

dikladnou pfipravu, ktera maze odpoveédét na zakladni otazky:

> co, jak a ¢im méfit a vyhodnocovat

> jak prakticky vyuzit ziskané vysledky kontroly.
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Obr. 96 3D (prostorové) zobrazeni textury povrchu véetné barevné charakteristiky vysek nerovnosti povrchu

K zakladnim pfedpokladim spravného vyhodnoceni 3D textury povrchu v praxi je
nutné znat pfislusnou ISO normu.

4.3 Parametry k vyhodnoceni 3D povrchu

U vySkovych parametrl se vyuziva rozlozeni soufadnic povrchu obr.95. Zpravidla
vychazeji z 2D parametra profil, které jsou definovany v ISO 4287. Soucasti jsou maximalni
vysky profilu, primérné uchylky, Sikmost a Spicatost kfivky rozdéleni.

2
£ £ F |
Ra _—VmMP_Vmc  Vye
2 XK i
mwx
X XX
? & Vvv —
ORmr1 Rmr2 100
Smr1 Smr2

Obr. 96 Grafické schéma stanoveni funkcnich objemovych parametrii (Vmp, Vve, Ve, Vvv), Osa X —
prostorovy materialovy pomeér % Osa Y - vyska[61]
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Obr. 97 Grafické znazornéni autokorelacni funkce. a) pitvodni povrch, b) autokorelace. [40]

Obr. 99 Povrch po segmentaci obsahuje 179 motivii s Obr. 100 Vystupky povrchu pri uplatneni Wolfova
Wolfovym omezenim 3 % Sz. Motivy jsou vymezeny omezeni 10 % Sz. Rozmér vzorku je v mm. [8]
kurzovymi carami s vrcholy oznacenymi krizky. [8]
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K vyhodnoceni periodi¢nosti nebo nahodilosti profilu tvaru povrchu vyuzivaji prostorové
parametry autokorelaéni funkci obr. 97.Grafické znazornéni autokorela¢ni funkce obsahuje
vzdy centralni vrchol o normalizované amplitudé. Tvar centralniho vrcholu indikuje miru
izotropie povrchu, ktera je uréena na zakladé analyzy prahu autokorelace - pomysiného fezu
vrcholem v doporu€ované vysce 20% - kdy se tento fez materialem zobrazi jako tmavé skvrny.
Na zakladé tohoto fezu je dale ur€en pomér aspektu textury Str, ktery vyjadfuje charakteristiku
fezu centralnim vrcholem. Pfedstavuje pomér mezi minimalni a maximalni vzdalenosti okraje
fezu od stfedu centralniho vrcholu [40]. Tyto vzdalenosti jsou oznacovany Rmin a Rmax, viz
obr. 98. Tento parametr Str midze nabyvat hodnoty mezi 0 a 1 nebo mize byt také vyjadfen
v procentech. Pokud se textura povrchu vyznaluje stejnymi nebo velmi podobnymi
charakteristikami ve v8ech smérech, pak budou Rmin a Rmax pfiblizné stejné, fez vrcholem
se bude blizit kruhu, a tudiz Str se bude bliZit k hodnoté 1.

Pro posouzeni funk&nich vlastnosti povrchu se vyuZivaji integralni metody, které jsou
zahrnuty do hodnoceni textury a jsou perspektivnim krokem ke kvalithimu vyhodnoceni
povrchu obr.99.

DalSimi parametry, které je mozZné vyhodnocovat, jsou hybridni parametry
charakterizujici propojeni amplitudovych kritérii s prostorovymi. Mezi né patfi sklony, zakfiveni
atd. Diky témto parametrt je mozné posuzovat priimérny tvar vystupkl nebo slozitost tvaru
povrchu obr.100 a obr. 101. [54]

C

Obr. 101 Stanoveni vyznamnosti vlastnosti — vystupky nad mezi 50 % materialového pomeéru jsou rozdéleny
na uzaviené (bilé, B), oteviené (Cerné, B) a oteviené prohlubné (Sedé, C) [54]
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4.4 Charakteristika vlastnosti povrchu

NejdulezitéjSim parametrem pro charakteristiku vlastnosti povrchu je jeho provozni
vyuziti obr.102. Pozadované vlastnosti povrchu jsou rGzné v zavislosti na aplikacich daného

povrchu a na vyznamnost a skute¢nou funkci povrchu.

Obr. 102 Obrysova mapa povrchu s vyznacenymi kritickymi liniemi a body, ktera ukazuje vyskové zmény plochy
povrchu, napr. pri postupném plnéni prohlubni vodou P — vystupky S — sedlové body V — prohlubné
VWV —virtualni prohlubné[54]
Na zakladé normy je doporuceno urcit charakteristiku vlastnosti povrchu dle
nasledujiciho postupu:
» vybér typu vlastnosti textury povrchu,
segmentace,

urceni vyznamnych vlastnosti,

vybér charakteristik vlastnosti,

YV V V V

statisticka kvantifikace charakteristik vlastnosti.

Na zakladné standardu se rozliSuji tfi hlavni typy texturnich vliastnosti:

» plochu,
» linearni (linie),
> bod.

K urceni oblasti povrchu splfiujicich definované vlastnosti slouzi segmentace obr.103.
V prvni fadé se ur€uji vSechny vrcholy a prohlubné a poté jsou upravovany velikosti segmentu.

Norma urcuje velikost kritéria pro segmentaci.
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Obr. 103 Metoda segmentace: a) pivodni povrch, b) segmentace povrchu [40]

Patfi¢nou dulezitost jednotlivym vlastnostem dava skute¢na funkce daného povrchu.
To je divodem, aby se v dalSim kroku segmentace rozdélili vlastnosti na funkéné vyznamné
a méné vyznamné. Po stanoveni vyznamnych vlastnosti pro konkrétni aplikaci je tfeba stanovit
atributy vlastnosti pro jejich charakteristiku. Vétsinu atributd pfedstavuji velikostni hodnoty
vlastnosti — délky, plochy nebo objemy. Zavérem je tfeba funkéné vyznamné vlastnosti
povrchu vhodnym zpusobem statisticky zpracovat. K tomu norma doporucuje vyuzit hodnoty
primérné, maximalni i minimalni, stfedni kvadratické hodnoty (Rms), procentudini nebo
sumarni vyjadreni, pfip. hustotu (Cetnost).

Pro kone¢nou charakteristiku vlastnosti povrch se analyzuje hustota vystupkud (Spd),
aritmeticky primér zakfiveni vystupk( (Spc), ale i uvedeni primérnych ploch a objemu
vyvySenin a prohlubni. Tyto parametry udavaji informaci o dosedacich ¢&i tésnicich plochach,
co se tyCe mnozstvi bodl dotyku na jednotku plochy (Spd) nebo miru plastické a elastické
deformace plochy pfi zatizeni (Spc). Navic jsou tyto parametry statisticky stabilni.[50]

Spravné a presné vyhodnoceni prostorové textury povrchu je mozné jen za pfedpo-
kladu, Ze jsou k dispozici vhodné méfici a vyhodnocovaci prostfedky. Na trhu existuje nékolik
vyrobcu méfici techniky, kterou je mozné pro tyto ucely pouzit, napt.: TalyMap, Programem

Mountains, Texture Surfaces a dalSi.

4.5 4D - progresivni analyza zmén textury povrchu

Programy 4D analyz profilu povrchu oteviraji kvalitativné dalSi etapu kontroly
a hodnoceni vlastnosti povrchu ve vyzkumu i vyrobé. Hlavnim pfinosem nové 4D metody
hodnoceni je roz§iteni stavajicich 3D analyz o dal$i proménnou, ktera charakterizuje funkci

povrchu.
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Unikatnost novinky spociva ve skute€nosti, ze v uvedeném programu je dosud
pouzivané prostorové (3D) hodnoceni povrchu (x, y, z) doplnéno ¢&tvrtym ,rozmérem* —
proménnou (t), kterou mize byt Cas, teplota, tlak nebo jiny fyzikalni parametr. Takto Ize
vyhodnocovat nejen statické vlastnosti zkoumaného povrchu, ale pfedevsim sledovat zmény
textury povrchu v pribéhu jeho funkéniho zatézovani. Aplikace 4D analyzy je virtualné
neomezena a umozni u celé fady povrcht studium opotfebeni, koroze, eroze, zmén
nanostruktur a kompozitnich materiala, deformace tepelné zatéZzovanych soucasti, vznik

i vyvoj povrchovych trhlin, delaminace povrchovych vrstev a mnoha dalSich procesu.

4.6 Vyuziti prostorového vyhodnoceni textury povrchu v praxi

| kdyz je v souCasné dobé pfipravena fada pfistroju pro méfeni a vyhodnocovani
prostorové charakteristiky textury, je zfejmé, Ze praktické zvladnuti pfechodu z hodnoceni
jednoho profilu na plochu, pfedstavuje dlouhodoby proces. VyuzZiti kvalitativné nové metody
hodnoceni textury povrchu bude vyzadovat feSeni nebo upfesnéni fady problému spojenych
nejen s vlastnim méfenim povrchu, ale i zpracovanim vysledk( a pfedevs§im s efektivnim
vyuzitim ziskanych vysledkl. O Uspésnosti prosazovani prostorové kontroly textury povrchu v

metrologické praxi budou nepochybné rozhodovat nejen technicka, ale i ekonomicka hlediska.
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ZAVER

Analyza vlastnosti povrchovych vrstiev napomaha k celkové hodnotenie vplyvu
technologickych procesov a ich podmienok. Aby v8ak bolo moZné spravne vyrieSenie danej
problematiky, je stale nutné vykonavat funkéné skusky (napr. unavové apod.), na zaklade

ktorych je mozné aspon priblizne ur€it' kvalitu a stav vyrobenej suciastky.[79]

Problém i obsah integrity povrchu funkénych pléch suéiastok bol definovany uz
zacCiatkom druhej polovice 20. storo€ia, kedy bola zistené, Ze je potrebné davat’ do suvisu
podmienky technologickych operacii s poziadavkami kvality, funkénosti a spolahlivosti

suciastok a zariadeni. [4]

Aj napriek tomu, Zze pozname faktory, ktoré ovplyviuju integritu povrchu, neexistuje
spbsob, ktorym by bolo mozné komplexne vyhodnotit obrobenu plochu z hfadiska integrity. Je
mozné namerat hodnoty jednotlivych ovplyviiujacich faktorov (napr. drsnost, zvySkové napatia
a pod.), avSak relevantné vztahy medzi jednotlivymi faktormi aj v suCasnej dobe nie su
dostatoéne prebadané. Zatial najspolahlivejSim spdsobom skusky integrity je samotna

prevadzka skumanej suciastky. [81]
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