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Abstrakt

Cilem price je analyzovat terminy, definice a parametry pro urCovéni struktury
povrchu se zaméfenim na drsnost. V bakaldiské praci jsou analyzovany poZadavky norem
CSN EN ISO 9001 a CSN EN ISO 10012. U téchto norem se prace zaméfuje na management
kvality v procesu méfeni a monitorovani. Posledni Casti prace je navrhnuti konfirmacniho

systému pro meétidlo drsnosti MarSurf PS1.

Klic¢ova slova: drsnost povrchu, konfirmace, kalibrace

Abstract

The aim of thesis is to analyse terms, definitions and parameters for specify the
surface structure focuse on the surface roughness. There are analyze requeriment of European
Standarts EN ISO 9001 and EN ISO 10012. Thesis focused on quality management in
measurement process and monitoring in the both standarts. The last part of thesis design the

matrological confirmation of MarSurf PS1.

Keywords: surface roughness, confirmation, calibration
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Uvod

Na povrchy vyrobka jsou kladena urcité pozadavky drsnosti, na zakladé funkcnosti
danych ploch. Béhem vyrobniho procesu pusobi na plochy razné vlivy. Napiiklad dochézi
k plastické deformaci diky mechanickému a tepelnému ptisobeni, méni se tvrdost povrchové
vrstvy a tim dochdzi ke vzniku makro - a mikrotrhlin na povrchu, apod.

Drsnost md vyznamny vliv na Zivotnost a spolehlivost provozu soucdsti, jako je
napiiklad ptfesnost chodu strojni soucdsti, jejich hlucnost, ztrity tfenim, pifestup tepla, nebo
odolnost proti opotfebeni. Proto je vyhodné drsnost povrchu funkcnich ploch sledovat a
vyhodnocovat naméfené parametry. Provadi se kontroly povrchu, jejichZ cilem je jak vyfazeni
zmetk, tak predevsim predchdzeni jejich vzniku. Kontroluji se rtizné parametry, ze kterych

ziskame popis geometrickych a fyzikélnich vlastnosti daného povrchu.

Meéreni drsnosti povrchu
1.1 Zakladni charakteristika

Meéfteni struktury povrchu se fe$i redukci do roviny kolmé k povrchu. Tim je ziskan
profil, ze kterého se ziskdvaji vSechny zdkladni parametry — jednd se o 2D metody. DalSimi
metodami, kterymi se mohou ziskat informace o nerovnosti povrchu, jsou 3D metody.
Napfiklad bezdotykové hodnoceni struktury povrchu.

Mezi nejpouzivanéjsi metody meéfeni struktury povrchu patii metoda dotykova. Tato
metoda umoziuje ziskdvat hodnoty normalizovanych i nenormalizovanych charakteristik

drsnosti povrchu.

1.2 Metody méreni drsnosti

Kvalitativni hodnoceni — je to hodnoceni povrchu drsnosti lidskymi smysly. Jednd se o

porovndvani daného povrchu se vzorovymi plochami hmatem, zrakem, pfip. pomoci
jednoduchych optickych pomucek.[1, str. 141]

Spolehlivost pii této metod€é je omezena rozliSovaci schopnosti lidskych smysld a
fyzikalnimi vlastnostmi pouzitych pomucek — napf. mikroskopu. RozliSovaci schopnost pfi
pouZziti svételného mikroskopu je pfiblizné 1 pm. Hmatem Ize u dvou ploch obrobenych
stejnym zpusobem rozliSit rozdil v drsnosti az Ra = 0,1um.[1, str. 153]

Nepiimé kvantitativni méfeni — pfi tomto zpisobu meéfeni se porovnava kontrolovana

plocha se vzorovou (etalonovou) komparacnimi meéfidly. Vysledkem je rozdil drsnosti

porovnavanych povrchia. Do této skupiny méfidel patii mechanické komparatory - pro uréeni
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parametru Ra, pneumatické kompardtory, elektrické kompardatory a fotoelektrické
kompardtory. [1, str. 154, 140]

Dotykové profiloméry s postupnou transformaci profilu - principem tohoto meéfeni je

rovnomeérné posouvani méficiho doteku po kontrolovaném povrchu. Zmény vysky meéticiho
hrotu, které jsou zpusobeny nerovnosti, jsou zaznamenavany v mnohondasobném zvétSeni.
Zatazuji se zde méfidla s mechanickym, mechanicko-optickym a s mechanicko-
pneumatickym pfevodem, dotykové profiloméry s mechanicko-elektrickym pfevodem,
elektromagnetické  snimace, elektrodynamické snimace, piezoelektrické snimace,
elektroinduktivni snimace a dalsi. [1, str. 157, 140]

Bezdotykové profiloméry — jednd se o fotoelektrické pristroje s laserem, interferencni

metodu a jiné optické metody. [1, str. 140]

1.3 Dotykové mérici pristroje

Dotykovy méfici piistroj je dle normy CSN EN ISO 3274 definovin jako pfistroj,
ktery zkoumd dané povrchy snimacim hrotem a ziskdvd tim uchylky ve formé profilu
povrchu, vypocitdva parametry a je zaroven schopen tento profil zaznamenat. [6, str. 7]

Mezi dilezité Casti piistroje patii méfici smycka. Jednd se o uzavieny fetézec, ktery
zahrnuje vSechny mechanické Céasti propojujici meéteny objekt a snimaci hrot. Jsou to
prostiedek polohovani, upinaci ptipravek, méfici stojan, posuvové jednotka a snimaci hlava.
Tato smycka je vystavena vnéjSim a vnitinim poruchdm. VIiv na tyto poruchy mé individudlni

nastaveni méficiho zafizeni, méfici prostiedi a uzivatel, ktery pfistroj obsluhuje. [6, str. 9]

iho hrotu, 2 — dotyk hrotu

s povrchem, 3—3 — smér fezu povrechu,
4 — rovina fezu

Obrazek 1: Zobrazeni dotykové metody sniméani profilu [1]

Meéfici hroty: Zda dojde pfi méteni k zachyceni celého tvaru nerovnosti aZ na dno
nejveétsich prohlubni, zdvisi na geometrii hrotu (tj. na poloméru kulového zakonceni hrotu a
na jeho vrcholovém thlu). Hrot m4 byt pfitlacovan k povrchu takovou silou, aby pfi pohybu

snimace byla jeho $picka neustéle ve styku s méfenym povrchem. [1, str. 168]
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Dle normy CSN EN ISO 3274 je idedlnim tvarem pro snimaci hrot kuZel s kulovou
Spickou. Jeho jmenovity polomér zaobleni Spicky je 2um, Sum nebo 10um a thel kuzele je

60° nebo 90°. [6, str. 10]
1.4 Pravidla a postupy pro kontrolu dotykovymi pristroji

1.4.1 Urceni mezni vinové délky cut-off
Pred vlastnim méfenim je nutné urcit mezni vlnovou délku cut-off Ac. Tato délka je

rovna zdkladni délce, kterd je specifikovdna na vykrese ¢i vyrobni dokumentaci.

Pokud tato délka neni specifikovdna, je nutno ji zvolit dle nésledujiciho postupu
méfeni:

Pred vlastnim méfenim je nutno rozhodnout, zda se jednd o periodicky ¢€i neperiodicky

profil.

U neperiodického profilu je nutno odhadnout nezndmy parametr profilu drsnosti (tj.
Ra, Rz, RzImax, RSm) a to libovolnym zpusobem, napf.: vizudlni kontrola, srovnani pomoci
srovnavacich vzorki, apod. Dle tabulek 1, 2, 3se odhadne zakladni délka pro dané odhadnuté
parametry.

Na méficim piistroji nastavime odhadnutou zdkladni délku a provedeme
reprezentativni méfeni parametri Ra, Rz, RzImax, RSm. Ziskané hodnoty se porovnaji
s rozsahem hodnot pro danou zdkladni délku dle tabulek. Pokud hodnoty neodpovidaji
rozsahu, provede se zména nastaveni zdkladni délky; a to na kratsi, pfipadn€ vétsi délku.
Ziskané hodnoty se opét porovnaji s rozsahem hodnot v tabulkéch.

Nésledné se provede dal§i méfeni pro jednu kratSi zdkladni délku, neni-li toto
nastaveni provedeno jiz v pfedchozim meéfeni. Opét se provede porovndni s hodnotami
v tabulkéch.

Jestlize pouze prvni namétfené hodnoty vyhovuji tabulkovym hodnotdm, je dana
zékladni délka povazovdna za sprdvnou. Pokud vyhovuji hodnoty namé&fené s krat$i mezni
vinovou délkou (tj. druhé méfeni) je tato bréana za spravnou.

Takto ziskand mezni vinova délka je pouzita pro méfeni pozadovanych parametrt.

Pro periodicky profil drsnosti se zakladni délka ziskdvd ndsledujicim postupem:
U povrchu drsnosti odhadneme graficky parametr RSm. Dle tabulky 3 ur¢ime pro takto
odhadnuty parametr mezni vinovou délku cut-off. Ve spornych piipadech je mozno provést

meéfeni se ziskanou zdkladni délkou a ndsledné porovnani dle tabulky 3. Pokud namétena
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hodnota neni v souladu s rozsahem parametru dle tabulky 3, pouZije se pro méfeni Zddanych

parametrii mensi nebo vétsi hodnota mezni vinové délky. [5, str. 9, 10]

Ra Zakladni délka drsnosti Vyhodnocovana délka drsnosti

Ir in

m mm mm

(0,006) < Ra < 0,02 0,08 04

0,02<Ra<01 0.25 1.25

0,1<Ra<2 0.8 4

2<Ra<10 25 125
10<Ra<80 8 40

Tabulka 1: Zakladni délky pro méfeni drsnosti Ra, Rg, Rsk, Rku, RAq a kiivek a odpovidajici

parametry pro neperiodické profily [5, str. 10]

Rz" Rzimax.? Zakladni délka drsnosti | Vyhodnocovana délka drsnosti

Ir In

um mm mm

(0,025) <Rz,Rz1imax <0,1 0,08 0,4

0,1<Rz,Rzimax. <0.5 0,25 1.25

0,5 <Rz,Rzimax. <10 0.8 4

10<Rz,Rz1imax. <50 25 12,5
50<Rz,Rz1max. <200 8 40

" Rz je pouito pii mé&feni

Rz, Rv,Rp, Rc,a Rt

' Rzimax. je pouZito jen pfi mé&feni Rz1max., Rvimax., Rpimax. a Rcimax.

str. 11]

Tabulka 2: Zdkladni délky drsnosti pro méfeni Rz, Rv, Rp, Rc a Rt neperiodickych profila [5,

RSm Zakladni délka drsnosti Vyhodnocovana délka drsnosti
s - i
0,013<RSm<0,04 0,08 0,4
0,04<RSm<0,13 0,25 1,25
0,13<RSm<0,4 0,8 4
0,4<RSm<1,3 25 12,5
1,3<RSm<4 8 40

Tabulka 3: Zikladn{ délky drsnosti pro méfeni R-parametrti periodickych profila s RSm

periodickych a neperiodickych profila [5, str. 11]
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1.4.2 Hodnoceni parametru
Pti kontrole struktury povrchu, nesmi byt uvazovany vady povrchu, tj. ryhy, pory.

Pro rozhodnuti, zda je povrch obrobku ve shodé se specifikaci, ¢i ne, je pouZit soubor
jednotlivych hodnot parametru struktury povrchu, z nichz kazdy je ur¢en na vyhodnocované
délce.

Spolehlivost rozhodnuti, zavisi na poCtu zdkladnich délek ve vyhodnocované délce, na
které byly jednotlivé hodnoty parametru struktury povrchu ziskdny a na poctu meéfeni

povrchu. Nejcastéji se voli pocet zdkladnich délek 5. [5, str. 9]

1.5 Terminy a definice

1.5.1 Drsnost
Drsnost je soubor nerovnosti povrchu s relativné malou vzdélenosti, které vznikaji pii

vyrobé, nepocitaji se do ni vady povrchu.

1.5.2 Terminy dle normy CSN EN ISO 4287
K hodnoceni struktury povrchu se pouZivaji normalizované parametry, které jsou

stanoveny pro dvourozmémé metody méfeni. Tyto parametry jsou dle normy CSN EN ISO

4287 rozdeleny do tif skupin. Jsou to
- P-parametry — jsou parametry, které se vypocitaji ze zdkladniho profilu
- R-parametry — jsou parametry drsnosti, které se vypocitaji z profilu drsnosti
- W-parametry — jsou parametry vlnitosti, které se vypocitaji z profilu vlnitosti

1.5.3 R-parametry
Nejvétsi vyska vystupku profilu Rp — je nejvetsi vyska vystupkd profilu Z, v rozsahu

zdkladni délky /.. Kde Z, je definovéna jako vzdalenost mezi stfedni ¢arou a nejvySSim bodem

vystupku profilu a je zobrazena na obrazku 2. [4, str. 10, 11]

Likladni Gélia

Obrazek 2 Zobrazeni nejvyssi vysky vystupkut profilu drsnosti Rp [4, str. 11]
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Obrazek 3 Zobrazeni prvku profilu [4, str. 9]

Nejvetsi hloubka prohlubné profilu Rv — je délka Z, nejnizsi prohlubné profilu v

rozsahu zdkladni délky /.. Kde Z, je definovdna jako vzddlenost mezi stfedni Carou a

nejniz§im bodem prohlubné profilu a je zobrazena na obrazku 4. [4, str. 10,11]

WL (H\/\x

2vy

Zékladn{ délia

i

vV

profilu Z, v rozsahu zdkladni delky L. [4, str. 12]

—
Zp
2Zp,
1
Zpy
pe
1
é
2p
b

2vy
2vy
vy
r

Zékladni délka

Obrazek 5 Zobrazeni nejvétsi vysky profilu drsnosti [4, str. 11]

Pramérnd vySka prvkt profilu Rc — je priumérnd hodnota vysek Z, prvkd profilu

v rozsahu zdkladni délky. Jeji hodnota je ddna rovnici (1) a vysSka prvku profilu Z; je
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definovdna jako soucet vysky vystupku a hloubky prohlubné prvku profilu a je zobrazena na

obrazku 3. [4, str. 10, 12]

1
Re=—31, 7, (1)

\vAfﬂ\d mj\\

21,

2t
2

21,
E‘/\

ZiKladnf délka

Obrazek 6 Zobrazeni vysek prvku profilu v rozsahu zdkladni délky [4, str. 12]

Celkovd vySka profilu Rt — je soucet nejvysS$itho vystupku profilu Z, a nejnizsi

prohlubné profilu Z, v rozsahu vyhodnocované délky . [4, str. 13]

Primérnd aritmetickd dchylka posuzovaného profilu Ra — je aritmeticky prameér

absolutnich hodnot viech pofadic Z(x) v rozsahu zikladni délky I,. Uchylka se vypo¢ita dle
rovnice (2). [4, str. 13]

Ly
Ra =1 [y 12(0)] dx 2)

Geometricky se parametr Ra d4 vyjadrit jako vySka obdélniku sestrojeného na stfedni
¢are, ktery mé stejnou plochu jako nerovnosti profilu od stfedni Cary.

Ra je vySkovy parametr, ktery uddva stiedni hodnotu vzddlenosti zkoumaného
povrchu od stfedni ¢4ry daného profilu. Jedna se pouze o statistickou hodnotu, a proto nemusi
byt vzdy efektivni pfi hodnoceni drsnosti povrchu. Napiiklad dva povrchy se stejnou
hodnotou Ra, mohou mit zcela odliSny tvar profilu povrchu a také mohou mit rozdilné
chovani z hlediska funkc¢nosti, pfipadné Zivotnosti soucasti. Je to zpusobeno tim, ze dle
definice se pfi stanoveni parametru Ra nerozliSuje mezi vystupky a prohlubnémi.

Presto je tento parametr jednim z nejpouZzivanéjSich pro hodnoceni drsnosti povrchu.
Jeho méfeni je pomérné€ snadné a ziskané hodnoty vykazuji zna¢nou pfesnost pii opakovaném
meéteni. [1, str. 71,72,73]

Pramérnd kvadratickd dchylka posuzovaného profilu Rg — je kvadraticky primér

potadic Z(x) v rozsahu zakladni délky /. dle rovnice (3). [4, str. 13]
1l
Ry = [EIy 122 dx ®
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Sikmost posuzovaného profilu Rsk — je podil primémé hodnoty tfetich mocnin

poradic Z(x) a tfeti mocniny primérné kvadratické tchylky profilu Rg v rozsahu zdkladni

délky /,. Je dana rovnici (4). [4, str. 13]
101 ply
Ry = gz |- Jy'12° G0l | 4)

Spicatost posuzovaného povrchu Rku — je podil primémé hodnoty &tvrtych mocnin

poradic Z(x) a ¢tvrté mocniny pramérné kvadratické dchylky profilu Rg v rozsahu zékladni

délky /.. Spicatost je dana rovnici (5). [4, str. 13]
1[1 (Ll
Riw = 53 [ 31240l dx 5)

Pramérna Sitka prvku profild RSm — je aritmeticky pramér Sitek Xs prvka profilu

v rozsahu zdkladni délky /,. Primérna §itka je dana rovnici (6), kde $itky prvki Xs
posuzovaného profilu jsou délky useka osy X protinajici prvek profilu (viz obr. 3). [4, str.

10,14]

1
Rem = — ?;1X.S‘i (6)

m

Pramérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu RAg — jedna se o tvarovy parametr,

ktery je definovan jako kvadraticky pramér sklonu potadic dZ/dx v rozsahu zdkladni délky
[,.[4, str. 14]

Materidlovy pomeér profilu (neboli nosny podil) Rmr(c) — je pomér materidlové délky

profilu Ml(c) na dané drovni ¢, ku vyhodnocované délce /,. Tento pomér je din rovnici (7),
kde Mi(c) je definovén jako soucet délek tusekil, které jsou ziskdny protnutim prvka profilu

rovnobézkou s osou X na dané drovni c. [4, str. 14]

Rmr(c) = @ 7

n

Rozdil vysky useku profilu Rdc — jednd se o svislou vzdalenost mezi Grovnémi dvou
usek daného materidlového pomeéru. Jeji hodnota je dana rovnici (8), kde plati, Ze Rmrl <
Rmr2. [4, str. 15]

Réc = C(Rmrl) — C(Rmr2) (8)

Vyska nerovnosti z deseti bodii Rz — je stfedni hodnota z absolutnich hodnot vysek péti

nejvyssich vystupkt profilu a hloubek péti nejnizsich prohlubni profilu v rozsahu zakladni

délky /.. Parametr Rz se ziskd z rovnice (9). [1, str. 73]

5 ; 5 .
RZ — 21=1|Ypm1|;21=1|Y17m1| (9)

Kde parametr y,.,; je vySka i-t€ho nejvyssiho vystupku daného profilu a y,,,; je hloubka

i-té nejnizsi prohlubné daného profilu. [1, str. 74]
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Vyska nerovnosti z deseti bodii Rz je parametr, ktery jiZ neni uveden v normdch, ale
stale se pouzivad k vyhodnocovani drsnosti povrchu. Ekvivalent k parametru y,, dle normy

CSN EN ISO 4287 je parametr Zp a parametr y,,,; je v této normé pak oznadenim Zv.

1.5.4 Dalsi terminy dle normy CSN EN ISO 4287

Filtr profilu - rozdéluje slozky povrchu na dlouhovinné a kritkovinné slozky.
RozliSujeme nékolik filtrd, pro urceni drsnosti povrchu je dilezity filtr A¢ - tj. filtr definujic{
rozhrani mezi slozkami drsnosti a vlnitosti. [4, str. 6]

Skutecny profil - je povrch omezujici téleso a oddélujici ho od okolniho prostiedi. [4,

str. 7]
Profil povrchu - je profil vznikly jako prusecnice skute¢ného povrchu a dané roviny

(voli se rovina kolm4 k roviné rovnobézné se skuteCnym povrchem — viz obr. 7). [4, str. 7]

z
]
| ' 4
I
L

48

Obrazek 7 Zobrazeni profilu povrchu [4, str. 7]

Profil drsnosti - profil odvozeny ze zédkladniho profilu potlaCenim dlouhovinnych
slozek pouzitim filtru profilu Ac. Tento profil je zdkladem pro hodnoceni parametri drsnosti.
[4, str. 8]

Zékladni délka - pro drsnost oznaCovana /,, je délka ve sméru osy X, kterd se pouziva

pro rozpozndni nerovnosti charakterizujicich vyhodnocovany profil, a je rovna
charakteristické vinové délce profilového filtru Ac. [4, str. §]

Vyhodnocované délka — oznaCovana /,, je délka ve sméru osy X, kterd se pouziva pro

posouzeni vyhodnocovaného profilu. [4, str. 8]

Hodnota potadnice Z(x) — vySka posuzovaného profilu v libovolné poloze x.

Prvek profilu - jedna se o vystupek profilu a ptilehlou prohluben. [4, str. 8 - 10]
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1.5.5 Etalony
Etalon je definovén jako ztélesnénd mira, méfici piistroj, meéfidlo, referencni materiél

¢i mefici systém. Etalony jsou urceny k definovéni, realizaci, uchovani ¢i reprodukci jednotky
nebo jedné €i vice hodnot urcité veli¢iny, kterd ma slouzit jako reference. [13, str. 14]
Rozdé¢leni:
o Mezinarodni - Etalon uznany mezindrodni dohodou k tomu, aby slouzil
v mezinarodnim rozsahu, jako zdklad pro stanoveni hodnot jinych etalonti dané veli€iny.

. Statni (= ndrodni) - Etalon uznany narodnim rozhodnutim k tomu, aby slouzil v

dané zemi jako zdklad pro stanoveni hodnot jinych etalonti dané veliciny.

° Primarni - Etalon, ktery je urCen, nebo vSeobecn€ povazovin za etalon s
nejvyssimi metrologickymi vlastnostmi a jehoZ hodnota je uzndvana bez navdzani na jiné
etalony téZe veliCiny.

° Sekundarni - Etalon, jehoZ hodnota je stanovena na zdklad€¢ porovnéni s
primédrnim etalonem téZe veliCiny.

o Referencni - VSeobecné etalon nejvyssi metrologické kvality, ktery je dostupny
na daném misté nebo v dané organizaci a z n¢hoZ jsou odvozena méfeni provddénd na
daném miste.

° Skupinovy - Soubor podobnych ztélesnénych mér nebo meftidel, ktery pfi jejich
spolec¢ném pouZiti tvoii jeden etalon, se nazyva skupinovy etalon.

° Porovnavaci - Etalon pouzivany jako prostfedek k porovnavani etalont. [13]
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1.6 Pristroje pro méreni drsnosti

1.6.1 Drsnomeér Mitutoyo SJ400

Obrézek 8 Piistroj SJ400 [10]

Drsnomér SJ400 je drsnomér s dotykovym obsluZnym panelem (viz obr. 8). Pfistroj je
kompatibilni s mezindrodnimi standardy ISO, DIN, ASME a JIS. Jeho vyhodou je, Ze
umoziuje razné typy meéfeni. Jako je méfeni hlubokych drazek, méfeni s dotykem sméfujicim
vzharu, méfeni vélce s opérkou, méfeni drsnosti povrchu valci — pii¢né k ose vélce, nebo
meéfeni s méficim stojanem a nivela¢nim stolem. [10]

Ptistroj je vybaven funkci automatické kalibrace. Dle norem ISO, DIN, JIS a ASME
piistroj méfi 35 raznych parametrt drsnosti. Vyhodnocovana délka pfistroje je od 0,3 mm po

jeho maximaln{ rozsah.[12]

1.6.2 Drsnomeér Mitutoyo SJ 201P
Jednd se o pfenosny pfistroj pro méfeni drsnosti povrchu pro normované parametry a

jejich snadné vyhodnocovani. Vhodny spiSe pro pouziti ve vyrobnim prostfedi. Drsnomér

Obrazek 9 Pristroj SJ 201P [10]

méfi dle norem ISO, JIS,ASME, VDA, DIN a MOTIF. Drsnomér je vybaven automatickou,

dynamickou kalibra¢ni funkci.
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Dle specifikace je, jak maximdlni posuv 17,5 mm tak i rozsah snimace, tj. 350 um
stejny jako u drsnoméru MarSurf PS1. Snimaci hrot je tvofen z diamantu a jeho polomér je 2

um. Méfici sila hrotu je 0,75 mN. [10, 12]

1.6.3 GARANT HISET
Jednd se o pohotovy kompaktni drsnomé&r pro rychld, pfesnd a normovand méteni

drsnosti. Lze jej pouZivat jak pfenosné ve vyrobé, tak inepfenosné na meéficim pracovisti.

Profilovy filtr dle DIN, ISO, JIS; dle téchto norem pfistroj méii parametry Ra, Rz, Rmax.

Obrizek 10 Piistroj GARANT HISE [10]

Ptistroj se vyznacuje automatickou funkci rozpoznéni profilu, nastaveni filtru a meficich tras.
Déle ma automatickou dynamickou kalibracni funkci.

Snimaci hrot je s rimusem 2 pm; méfici sila je 0,7 mN. [10]

1.6.4 Handysurf E-35A
Drsnomér firmy Carl Zeiss se vyznaCuje automatickym normalizovanym nastavenim

 ®

i
-

Obrazek 11 Piistroj Handysurf E-35 [11]
jak mefictho rozsahu, vyhodnocované délky, tak i hodnoty cut off optimalizované pro dany

mefeny povrch. U pfistroje je moZzno vyuZit nastaveni norem: ISO, DIN, CNOMO, JIS a

ASME. Handysurf E-35A je schopen méfit povrch horizontdlné, vertikdlné a zespodu. Pro
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flexibilng&jsi pouZiti je rovnéZ mozné oddélit posuvovou jednotku od zobrazovaci jednotky a
pouZzit dopliikové ptidrzovaci pripravky.

Parametry méfené pftistrojem: Ra, Rz, RSm, Rq, Rp, Rt, Pc, Pt, Rmr, PK, Rpk, Rvk,
Mrl, Mr2, K, Rzmax.

U pfistroje je maximalni drdha posuvu 12,5 mm a vyhodnocovand délka je od 0,4 do
12,5 v krocich po 0,1 mm. Pro parametry snimace plati, Ze velikost mé&fici sily je 4 mN a

materidlem snimactho hrotu je diamant s rdimusem 5 pm. [11]

1.6.5 MarSurf PS1
Jednd se o drsnomér pro méfeni profilovou (dotykovou) metodou. Pfistroj se sklada

z krytu pristroje (1, Obr 12), pole tlacitek (2, Obr 12) — tlacitka pro zobrazovdni vybranych
meéfenych parametrt a tlacitko pro snimané délky, displeje piistroje (3, Obr 12), tlacitka pro
zapnuti pfistroje (4, Obr 12), snimace (5, Obr 12), ochrany snimace (6, Obr 12) a posuvové

jednotky (7, Obr 12).

Obrazek 12 Zobrazeni pfistroje MarSurf PS1 [9]

Podminky provozu pfistroje jsou teploty pfi skladovani a pfi pfepravé v rozmezi -10
°C az +40 °C; pracovni teplota mé byt v rozmezi +5 °C az +40 °C; relativni vlhkost vzduchu
m4d byt nekondenzujici a s maximalni hodnotou 85 %.

Meéfici rozsah piistroje je 350 um, v hodnotich od -200 pm az do +150 pm.
Maximélni délka snimané drahy je 17,5 mm. Pristroj méfi jak v metrické soustavé, tak
v palcové soustaveé. Snimag piistroje je indukéni patkovy a jeho hrot mé velikost 2 pm.

U pristroje je moZno vyuZit funkce automatického nastaveni. To znamena, Ze je
piistroj schopen rozpoznat, zda se jednd o periodicky ¢i neperiodicky profil, ddle je schopen
automaticky nastavit potiebnou délku cut off a piislu§nou snimanou délku dle normy CSN

EN ISO 4288.
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Obrazek 13: Pristroj MarSurf PS1

Pristroj Marsurf méii parametry dle norem ISO - jednd se o zkratku nédzvu
International Organization for Standardization, tj. ¢esky Mezindrodni organizace pro
normalizaci, ktera je celosvétovou federaci narodnich normaliza¢nich organ.

Dale 1ze na pftistroji méfit dle japonskych norem JIS, americkych norem ANSI/ASME
pro vyhodnocovani R-profilu a dle metody MOTIF pro vyhodnocovéni P-profilu. Jednd se
napiiklad o parametry: Ra, Rq, Rz, Rmax, Rp a dalsi (viz tabulka ¢.4). Celkem je moZno
naméfit piistrojem az 24 riznych parametrq.

Pristroj umoZiiuje nastaveni horni a dolni meze tolerance pro méfené parametry a

prekroceni téchto mezi je ndsledné zaznamenano do vystupniho protokolu. [9]

1.7 Srovnani pristroju
VSechny vySe uvedené pfistroje jsou pfenosnymi drsnoméry, kdy jako nejméné

vhodny se jevi pfistroj GARANT HISET se svou védhou cca 900 g oproti vaze cca 450g
piistroje MarSurf PS1. Pfistroje spoleCnosti Mahr, Mitutoyo a Carl Zeiss maji velky rozsah
meéfenych parametri oproti pfistroji GARANT HISET, ktery méfi pouze Ra, Rz, Rmax;
GARANT HISET také jako jediny neni schopen méfit parametry dle americké normy ASME.
Vsechny pfistroje jsou vybaveny automatickou dynamickou kalibraci. MarSurf PS1 ma navic

integrovany etalon drsnosti, automaticky vybér vinové délky cut off. Celkov¢ se jevi jako jednoduchy

na obsluhu a je vhodny jak do laboratornich podminek, tak pro provozni pouZiti.
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vystup |parametr vyznam parametru norma
Ra Ra pramérna aritmeticka uchylka profilu drsnosti CSN EN I1SO 4287
RQ Rq pramérna kvadraticka dUchylka profilu drsnosti CSN EN 1SO 4287
Rz Rz nejvétsi vyska profilu CSN EN 1SO 4287
RT Rt celkové vyska profilu CSN EN 1SO 4287
Rmr Rmr vzajemny moterialovy pomér CSN EN 1SO 4287
CR R3¢ rozdil vy$ky Useku profilu CSN EN I1SO 4287
CF R3¢ rozdil vy$ky Useku profilu CSN EN I1SO 4287
CL R3¢ rozdil vy$ky Useku profilu CSN EN I1SO 4287
RSm RSM pradmérna Sirka prvka profilu CSN EN 1SO 4287
RMAX Rmax maximalni hloubka drsnosti DIN 4768
RPK Rpk redukovana vyska Spi¢ek DIN EN I1SO 13565-2
RK Rk stfedni hloubka drsnosti DIN EN ISO 13565-2
RVK Rvk redukovana délka ryh DIN EN 1SO 13565-2
MR1 Mrl nejmensi podil materialu profilu drsnosti DIN EN ISO 13565-2
MR2 Mr2 nejvetsi podil materialu profilu drsnosti DIN EN ISO 13565-2
Al Al oblast Spicek DIN EN I1SO 13565-2
A2 A2 oblast ryh DIN EN ISO 13565-2
R R stfedni hloubka drsnosti ISO 12085
AR Ar stfedni Sitka drsnosti ISO 12085
RX Rx maximalni hloubka nerovnosti profilu ISO 12085
RP Rp maximalni vyska Spicek profilu ASME B46
RPM Rpm pramérna vyska Spicek profilu ASME B46
R3Z R3z zékladni hloubka drsnosti DB31007
RPC RPc pocet Spicek EN 10049
S S stfedni vzdalenost Spicek profilu JIS 0601

Tabulka 4: Parametry méfené pfistrojem PS MarSurf [9]
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Metrologicka konfirmace a méreni

1.8 Rozbor normy CSN EN ISO 9001

1.8.1 Uvod k normé CSN EN ISO 9001
Norma se zabyvé zavedenim systému managementu méfeni a specifikuje poZadavky

na tento systém. Aby organizace pusobila efektivné je nutno stanovit né€kolik procesu, kdy

vétSinou vystup jednoho procesu je vstupem dal§tho. Tento systém vyuZivani procesu

oznacujeme jako ,,procesni pristup*. Procesni pristup umoziuje neustdlé fizeni a propojeni

jednotlivych procesu. [8]

1.8.2  Postup pro realizaci produktu
Dle normy musi organizace pii realizaci sluzby (produktu) urovat:

cile kvality a poZadavky na produkt

potiebu vytvaret procesy a dokumenty a poskytovat zdroje, které jsou specifické
pro produkt

pozadované cCinnosti pifi ovefovani, validaci, monitorovini, méfeni, kontrole a
zkousSeni, které jsou specifické pro produkt a také kritéria pro pfijeti produktu
zaznamy potiebné pro poskytovani dikazu, Ze realizani procesy a vysledny

produkt spliiuji pozadavky

Diéle organizace musi urcit pozadavky tykajici se sluzby, tj. pozadavky specifikované

zékaznikem, poZzadavky, které zdkaznik neuvedl, ale jsou nezbytné pro specifikované nebo

zamyslené pouZiti, pozadavky zakonl a predpisu aplikovatelné na produkt a dalsi dopliujici

pozadavky, které tato organizace povaZuje za potiebné.

Je nutné, aby organizace poskytovala sluzby za fizenych podminek. Rizené podminky

mohou dle okolnosti zahrnovat

dostupnost informaci, které popisuji charakteristiky produktu
- dostupnost potfebnych pracovnich instrukci

- pouzivani vhodného zatizeni

- dostupnost a pouzivani monitorovaciho a méficiho zatizeni

- implementaci monitorovani a métreni

- implementaci Cinnosti pfi uvolfiovani produktu, pfi jeho dodavéani a po jeho

dodani.
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Dile je Zadouci, aby organizace béhem realizace produktu (sluzby), tento produkt

sledovala a identifikovala. [8]

1.8.3 Monitorovaci a méfici zafizeni

Organizace urcuje monitorovani a meéteni, které bude provadéno a také monitorovaci a
meéfici zafizeni. Déle stanovi procesy, kterymi bude zajiSténo, Ze méfeni a monitorovéni je
provadéno v souladu s poZadavky na monitorovani a méteni.

Pro zajisténi platnych vysledki musi byt meéfici zafizeni ve specifikovanych
intervalech kalibrovdano nebo ovéfovano dle etaloni v ndvaznosti na narodni nebo
mezindrodni etalony, justovédno, identifikovdno, zabezpeCeno, aby chybnym sefizenim doslo
k naruseni platnosti vysledku méfeni, a chranéno, aby nedoslo k jeho poskozeni v prabehu
manipulace, ddrzby nebo jeho skladovéni.

Organizace je také povinna vytvafet a udrZovat zdznamy o vysledcich kalibrace a
oveéfovani. [§]

1.9 Systém managementu méreni
Systém managementu méfeni je souborem vzdjemné na sebe pusobicich a

souvisejicich prvku, které jsou potieba pro dosaZeni metrologické konfirmace a neustdlého

fizeni procest méteni. Coz jsou Cinnosti, které vedou ke stanoveni hodnoty veli¢iny. [7]

1.10 Metrologicka konfirmace
Konfirmace je soubor €innosti, které jsou potieba, aby méfici vybaveni bylo v souladu

s pozadavky pro jeho zamyslené pouZiti.
Metrologickd konfirmace v sob& zahrnuje kalibraci a oveéfovéni, pfipadné i sefizeni,
opravu a rekalibraci (viz obr. 15). Na obrdzku je proces metrologické konfirmace rozdélena

na kalibraci, metrologické ovéfovani a rozhodovani a opatfeni. [7]

1.11 Kalibrace
Kalibrace je soubor tkonu, které udavaji za urCitych podminek zavislost mezi

hodnotami indikovanymi méficim pfistrojem, meéficim systémem nebo hodnotami
reprezentovanymi mirami nebo referenénim materidlem a mezi piisluSnymi hodnotami
veli€iny realizovanymi referencnim etanolem. [2, str. 92]

Kalibrace je zdkladnim prostfedkem pfi zajiSténi ndvaznosti méfidel. Ndvaznost je
vlastnost vysledku méfeni nebo hodnoty etalonu, kterou mize byt uren vztah k uvedenym
referencim zpravidla statnim nebo mezinarodnim etalonim. Jednd se o nepferuseny fetézec

porovnani (fetézec ndvaznosti), jejichZ nejistoty jsou znamy. [13, str. 12]
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Vysledkem kalibrace je kalibra¢ni list. Kalibracni list musi obsahovat ndzev a adresu
laboratofe, kterd kalibraci provadi, informace o zadavateli kalibrace, Ciselné oznaleni
kalibracniho listu, datum kalibrace a podpis pracovnika, ktery kalibraci provddél. Dale musi
obsahovat informace o kalibrovaném pfistroji, podminky kalibrace, meéfidla pouZzitd pfi
kalibraci, obecné vyjadieni o ndvaznosti vysledki méfeni, vysledky meéfeni a nejistotu

meéfteni. [2, str. 93]

1.12 Metrologické ovérovani, rozhodovani a opatieni
V dalsi ¢asti konfirmace, kterou je metrologické overovani, rozhodovani a opatfenti, je

nutno rozhodnout, zda je vybaveni (tj. méfidla) v souladu s poZadavky na pouziti. Pokud
mefidla nevyhovuji pozadavkim, zkouma se, zda je mozno provést justovani nebo opravu.
Jestlize toto moZné neni, jednd se o netdspeSné overeni. Pokud je oprava moznd, provede se.

Nésledné je opét métidlo kalibrovédno; jedna se o tzv. kalibracni smycku.

1.13 Identifikace
Soucésti procesu metrologické konfirmace je identifikace. Kazdé méfidlo a technické

postupy, které jsou pouZzity v systému managementu meétreni, musi byt jasné€ identifikovany.

Déle také méfidla, kterd jsou potvrzena k pouZiti pouze v urCitych procesech, musi byt

identifikovana a kontrolovana, aby nedoslo k neopravnénému pouZziti téchto métidel.[7]
Oznaceni je ruzné, nejCastéji se pouziva oznaeni s Cisly, kdy je vyrazeno datum

nasledujici kalibrace (viz obr.).

Obrazek 14: Zobrazeni oznadeni kalibrovaného méfidla
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Zékaznik ®

*  |dentifikace/znadeni kalibrace smi byt nahrazena identifikaci metrologické konfirmace.

®  Organizace nebo osoba, ktera pfijima produkt (napfikiad spotfebite!, klient, kone&ny uZivatel, maloobchodnik,
pfijemce a odbératel). Zakaznik miZe byt intemni nebo externi viiéi organizaci ISO 8000:2000, 3.3.5).

Obrazek 15: Zobrazeni procesu metrologické konfirmace méfidla [7]
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Metrologicka konfirmace pro Marsurf PS1
1.14 Kalibracni postup

Kalibraci pfistroje provddime v pravidelnych intervalech. Kalibrace je provadéna
jednou ro¢n€. Dle vyuZivani pfistroje je mozné tento interval zmenit.

Kalibraci pfistroje provadi laboratof pomoci normélu drsnosti, ktery je fddné oznacen
a je zaruCena ndvaznost.

Pred vlastnim métfenim je nutno nastavit normu (tzn. ISO, DIN, ASME, pfipadné
normu JIS), dle které se provadi dané méteni. V tomto konkrétnim pfipadé¢ meétime dle norem
ISO. Ddle se nastavuji podminky méteni, tj. snimand délka, kterd se skldda z drdhy rozbehu,
péti zakladnich délek /. a drédhy dob&hu; délku cutoff, kterd se nastavuje dle normy CSN EN
ISO 4288 u periodickych profild z hodnoty parametru RSm a u neperiodickych profila dle
parametr Ra piipadné Rz.

Vlastni méfeni se provadi kolmo na stopy po obrdbéni méfeného objektu. Pokud
nejsou stopy po obrabéni patrné, musi uZivatel provést méfeni, pfi kterém zjisti smér stop, tzn.
provede dvé méfeni posunutd o thel 90°, piipadné tfi méfeni posunutd o 60°.[ndvod]

Provede se vlastni méfeni etalonové desticky. Vysledky meéfeni jsou zaznamendny

spolu s nejistotou méfeni v kalibraCnim protokolu, tj. kalibracnim listu.

1.15 Kalibra¢ni list
Kalibracni list musi obsahovat vSechny néleZité informace (viz vySe odst. 2.4). Navrh

kalibracniho listu pro laboratof viz piiloha Cislo 1.

1.16 Identifikace kalibrace
Jednd se o oznaceni kalibrace. Pristroj musi mit kalibracni list, ktery organizace

uchovdvd a musi byt oznaden §titkem. Stitky musi obsahovat datum platnosti kalibrace, déle

mohou obsahovat nizev laboratote, kterd kalibraci provadéla.

1.17 Metrologické pozadavky
PoZadavky jsou stanoveny dle ptani zdkaznika, pfipadné dle zdkonem stanovené normy.

Drsnomeér MarSurf PS1 je vyuZivan kalibrac¢ni laboratoii TM Technik pro kalibraci desticek
(etalonti drsnosti). Jeho technické parametry musi byt ve shod¢ s timto zamySlenym pouZzitim.

Technické parametry ptistroje MarSurf PS1:
- M¢fici rozsah pristroje je 350 pm, 180 um nebo 90 pm
- RozliSeniméficiho pfistroje je 0,032 um, 0,016 pm nebo 0,008 um

- Snimac je induk¢ni patkovy se snimacim hrotem 2 um, méfici sila snimace je 0.7 mN
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- Snimand délka je 1,75 mm; 5,6 mm nebo 17,5 mm
- Délka cut off 1ze 0,25 mm, 0,8 m nebo 2,5 mm

1.18 Prubéh ovéreni pozadavku
V tomto bodé¢ je nutné provést ovéfeni a rozhodnout, zda pfistroj je ve shod€ s danymi

metrologickymi pozadavky. Pokud je ovéfeni kladné je mozno vydat identifikaci konfirmace
zékaznikovi. Jednd se o kalibracni list a oznaceni pfistroje identifikaCnim Stitkem (viz bod

identifikace kalibrace).
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Zavér

Cilem priace bylo navrZzeni metrologické konfirmace pro meéfidlo MarSurf PSI.
V prvni ¢ésti se jednd rozbor metod pro méfeni drsnosti povrchu, se zaméefenim na dotykové
meéfici ptistroje. Jsou uvedena pravidla a postupy pro hodnoceni struktury povrchu ve vztahu
k norm& CSN EN ISO 4288. Price se déle zabyvd parametry drsnosti, které dotykové piistroje
méii. Jednd se o tzv. R-parametry, kdy tyto parametry jsou definovany normou CSN EN ISO
4287.

Dile se price zabyvd rozborem pozadavkd normy CSN EN ISO 9001 a CSN EN
organizace musi vzit v ivahu pozadavky zdkaznika a zdkonné poZadavky na produkt. Postup
je nutno validovat, monitorovat a vést zdznamy o ném zdznamy.

V posledni ¢ésti je ndvrh konfirmacniho postupu pro méfidla MarSurf PS1 s souladu

s normou CSN EN ISO 10012.
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Seznam pouzitych zkratek

Lr
Ln

Lt
Ml(c)
Rp
Rv
Rz
Rc
Rt
Ra
Rq
Rsk
Rku
Rsm
Rmr(c)
RzImax
Rpc
RAq
Roc
Zp
Zv

Zt

Ac

Zakladni délka

Vyhodnocovand délka

Délka posuvu

Pomér materidlové délky profilu

Nejveétsi vysSka vystupku profilu

Nejvétsi vyska prohlubné profilu

Nejvétsi vyska profilu

Pramérna vyska prvka profilu

Celkova vyska profilu

Pramérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu
Primérna kvadratickd tdchylka posuzovaného profilu
Sikmost posuzovaného profilu

Spicatost posuzovaného profilu

Pramérna $itka prvka profilu

Materidlovy pomeér profilu

Maximalni vySka vystupek-prohluben

Pocet vystupkt

Pramérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu
Rozdil vysky useku profilu

vyska vystupkt profilu

délka prohlubné profilu

pramérnd hodnota vysek prvki profilu

Filtr urCujici rozhrani mezi sloZzkami drsnosti a vlnitosti
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[pm]
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Seznam priloh

1. Kalibracni list
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Ndzev laboratore

Adresa laboratore:

................................................

KALIBRACNI LIST

IS0 oo e

................................................. Datum vystavent: .......cccccceeeeunenne

Odpovédny pracovnik; List1z2

Zadavatel: e

...............................................

MEFIdIO: ........ccvieiiiiieeeeee
Vyrobce méridla:..........................

Typ méridla: ..............ccocoeeiinins

Pouzity etalon: ..............ccccceeeeneee.
Vyrobce etalonu: ..........................

Identifikaéni ¢islo etalobu: ..........
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Platnost kalibrace etalonu:..................

Cislo kalibraéniho listu etalonu:..........

Kalibracni metoda: ...............ccoooeue.....

Podminky méreni:

Teplota vzduchu v laboratori: ............ °C
Relativni vlhkost prostredi: ................ %
Vysledky méreni:
_ Jmenovita oAnvtmetlcliy . Nejistota
Charakteristika primér namefené o .
hodnota [um] meéteni[um]

hodnoty [um]

Uvedena rozsifena nejistota méfeni je soucinem standardni nejistoty mefeni a
koeficientu rozsiteni k = 2, coZ pro normdlni rozdéleni odpovida
pravdépodobnosti pokryti asi 95 %. Standardni nejistoty byly urCeny v souladu
s dokumentem EA 02.

........................................................................................

Datum kalibrace Kalibraci provedl
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