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ABSTRAKT

Diplomova price se zabyvd vyuZitim sondy soufadnicového méficiho stroje pro hodnoceni
textury povrchu. Cile prace spoc¢ivaly v popisu sondy SFP2 firmy Renishaw, analyzy systému
méteni sondy a b&Zného profilometru, provedeni demonstra¢niho méfeni, analyzy vysledkl
meéfeni a vytvoreni doporuceni pro praxi. Analyza systému meéfeni SFP2 byla provedena
formou vypoctu minimalnich hodnot toleran¢nich mezi vybranych parametrti drsnosti, pro které
lze dolozit zpusobilost métidla. Vysledky této analyzy jsou v praci porovnany s vysledky
analyzy systému méfeni profilometru Surtronic 25. Rozdily v méficim procesu pifi pouZiti
zminénych piistroji jsou demonstrovany kontrolou textury povrchu téla prevodniku krouticiho
momentu. V rdmci analyzy vysledkii méfeni jsou pro zvolené parametry dvéma zpisoby
vypocteny nejistoty. V neposledni fadé je zpracovdano doporuceni pro vyrobce sondy SFP2
a doporuceni urcené jejim uzivatelim. Vysledky této prace mohou ptispét k rozsiteni pouzivani
soufadnicovych méficich stroji pro hodnoceni kvality povrchu.

ABSTRACT

This master’s thesis deals with the use of a coordinate measuring machine probe for surface
texture evaluation. The thesis’ goals were to describe the Renishaw’s SFP2 probe, to analyze
the measurement system of the probe and a common stylus instrument, to carry out
a demonstrative measurement, to analyze measurement results and to give practical
recommendations. The measurement system analysis of the SFP2 consists in the evaluation
of minimal specification limits of selected roughness parameters, for which gauge capability
can be proven. The analysis results are compared with the results of the measurement system
analysis of the Surtronic 25 profilometer. The differences in the measuring processes
of mentioned devices are demonstrated by surface texture inspection of torque converter body.
For the measurement result analysis, uncertainties in the selected surface texture parameters are
calculated in two ways. Finally, recommendations for the producer of the probe and for its users
are worked out. The results of this thesis may contribute to a wider use of a coordinate
measuring machines for surface quality evaluation.

KLICOVA SLOVA

Soufadnicovy méfici stroj, textura povrchu, drsnost povrchu, zplsobilost méfidla, nejistota
parametrll textury povrchu.

KEYWORDS

Coordinate measuring machine, surface texture, surface roughness, gauge -capability,
uncertainty in the surface texture parameters.
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UvVOD

S ohledem na rostouci konkurenci v oboru strojirenské vyroby jsou podniky nuceny v rdmci
udrzeni ekonomické vyhody sniZovat vyrobni Casy a zvySovat kvalitu vyrobki. Neodd¢litelnou
soucdsti zabezpeCovani kvality vyrobki je i kontrola textury povrchu. Zavisi na ni naptiklad
pfesnost chodu, hlu¢nost, doba zdbchu, ztraty tfenim, elektrickd vodivost, pfestup tepla,
unavova pevnost, odolnost proti opotfebeni, odolnost proti korozi strojnich sou¢ésti apod. [1].
Textura povrchu, respektive hloubka prohlubni profilu drsnosti (viz obrazek 7) ma také stéZejni
vliv na mazani nékterych strojnich soucdsti a v neposledni fadé¢ mtiZze také ovliviiovat vzhled
vyrobku [2]. Je odhadovéno, Ze 10 % vyrobenych soucésti selze kviili stavu jeho povrchu [3].
Kromé strojirenstvi prosazuji ptedpis a kontrolu textury povrchu také dalsi obory vyroby, jako
je napftiklad slévarenstvi nebo dievozpracujici primysl. [1]

Textura povrchu! je popisovana jako opakované ¢i ndhodné odchylky od geometrického
povrchu, které tvofi tifrozmérnou topografii povrchu. Tvoifi ji drsnost, vinitost, stopy
po obrabéni, nedokonalosti a ichylky tvaru na omezené plose povrchu [4]. Metody hodnoceni
textury povrchu se posunuly od kvalitativnich, kdy probihalo posuzovani stavu povrchu pomoci
lidského zraku a hmatu, ke kvantitativnim, ve kterych je snaha vliv €lovéka co nejvice
minimalizovat [1].

Mezi méné typické technologie pro tuto oblast patii méfeni textury povrchu pomoci
na méfeni rozmérl, tvaru ¢i vzdjemné polohy geometrickych prvk na soucdsti. Jednim
z piistroji umoZziujicich méfeni textury povrchu pomoci soutfadnicovych meéficich stroju
je sonda SFP2 od firmy Renishaw, kterd je ur€ena k pouZiti s pétiosym meéficim systémem
REVO.

Diplomova prace se zabyva analyzou systému méfeni pomoci sondy SFP2 a jeho
porovnanim s konvencnimi metodami hodnoceni textury povrchu. Je zde urena nejistota
zvolenych parametrti drsnosti.

V prvni kapitole je uvedeno stru¢né shrnuti historie metrologie textury povrchu
s diirazem kladenym na méfici techniku.

Druha kapitola pojednava o teoretickém zakladu soucasné metrologie textury povrchu.
Definuje dulezité terminy a zamé&iuje se na profilovou metodu, nékteré jeji parametry a pravidla
pro posuzovani textury povrchu a filtrovani profilu.

Tieti kapitola popisuje soudobé piistroje pro méteni textury povrchu. DEIi je do skupin
a predstavuje principy, na kterych pracuji vybrand métidla. Podrobné se zabyva kontaktnimi
piistroji pro méfeni textury povrchu a pozadavky normy CSN EN ISO 3274 na jejich jmenovité
charakteristiky.

Ve ctvrté kapitole je pojednano o soutradnicovych méficich strojich, typech jejich
konstrukci a o jejich odmétovacich a snimacich systémech.

'V normdch ISO zabyvajicich se metrologii textury povrchu je anglicky termin ,,surface texture* do
cestiny preklddan dvéma zptisoby, a to pojmy ,textura povrchu‘ nebo ,,struktura povrchu®. Dle pokynt vedouciho
préace je v této préaci vyuzito prvniho piekladu (tedy ,textura povrchu®).
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V kapitole pét je obsazen popis sondy SFP2 a analyza jejich specifikaci spolu
s vyhodnocenim splnéni poZadavki normy CSN EN ISO 3274.

Kapitola Sest analyzuje systém méfeni sondy SFP2. Na zdkladé naméfenych dat jsou
pomoci indexti zpusobilosti vypocteny minimdlni hodnoty toleran¢nich mezi vybranych
parametrii drsnosti, pro které lze doloZit zpisobilost métidla pro sondu SFP2 a dilensky
profilometr Surtronic 25.

Sedma kapitola se zabyva teoretickym popisem zdkladl nejistot méfeni (definovanim
dalezitych termintl, vyhodnocenim sloZek nejistot postupy A a B). Obsahuje také dva postupy
vyhodnoceni nejistot parametri z naméfenych dat (metoda dle NPL a CSN EN ISO 12179)
spolu s praktickym vyhodnocenim nejistot vybranych parametri na zdklad¢ provedenych
meéfeni.

Predmétem osmé kapitoly je praktickd demonstrace méfeni na zvolené soucasti, kterou
je télo pfevodniku kroutictho momentu. Je zde uvedeno porovnédni kontroly textury povrchu
této soucasti pomoci sondy SFP2 a profilometru Surtronic 25.

Devata kapitola uvadi doporuceni pro praxi — jak doporuceni urend pro vyrobce sondy,
tak doporuceni pro potencidlni uzivatele.
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1 HISTORIE METROLOGIE TEXTURY POVRCHU

Mezi nejstar$i metody hodnoceni textury povrchu patii metody kvalitativni. K t€émto patii
zrakova a hmatova kontrola, kdy se stav textury povrchu posuzuje lidskymi smysly. Bumbalek
[1] uvadi schopnost lidského oka rozlisit na vzdalenost 25 cm dva body, které jsou od sebe
cca 70 um daleko (rozliSovaci schopnost optického mikroskopu je pfiblizné€ Y4 um). Hmatovou
kontrolou zkuSeného pracovnika (Casto se pro zlepSeni vjemu pouZivalo nehtu prstu ¢i hrany
mince) lze rozlisit rozdil v drsnosti az Ra = 0,1 um [1], kde Ra je primé&rnd aritmeticka dchylka
profilu drsnosti [5] (viz obrazek 8).

Metodou dodnes v praxi pouZzivanou je kvalitativni hodnoceni textury povrchu pomoci
porovnavacich vzorkl. S témito vzorovymi plochami je kontrolovany povrch srovnavan
hmatem a zrakem (popiipad€ s vyuZitim lupy ¢i komparaéniho mikroskopu). V ceském
strojirenstvi ma pouZzivani vzorkovnic drsnosti povrchu dlouholetou tradici — snad jako prvni
na svété byla uz roku 1918 v nékterych provozovniach Skodovych zdvoda instalovdna tabule
vzorkll drsnosti povrchu (v roce 1924 vcelém zdvodé — ve svété se rozsitily tabule
s porovndvacimi vzorky az roku 1931). [1]

Opakovatelnost kvalitativnich metod posuzovani textury povrchu ale neni vysoka,
ve tficdtych letech se proto zacala projevovat snaha o zavedeni kvantitativniho méfeni textury
povrchu [1].

Vyvoj zafizeni pro méfeni textury povrchii zacal kolem roku 1919 jednoduchym
mechanickym hrotovym aparatem vyvinutym britskym védcem Tomlinsonem. Prvni pfistroj
pro pouZziti ve strojirenstvi je pfipisovan Schmalzovi (1929, obrazek 1). Jeho stroj vyuZzival
hrotu posouvajictho se po povrchu, ktery pres raménko nahybal zrcdtko (podobny princip jako
u zrcatkového galvanometru). Odrazeny paprsek mohl byt zachycen na pohybujici
se fotografické desce, ¢imz byl vytvoien graf profilu povrchu drahy hrotu. ZvétSeni (zavislé
na velikosti reflektivni plochy) bylo limitovdno maximélni silou ptsobeni hrotu na povrch,
tedy hmotnosti zrcétka. [6]

Fotograficky film

Zdroj
svétla

Zrcadlo

— Pruzina
Snimac

Pevny
podstavec

[ —

Pohyblivy podstavec vzorku

Obr. 1)  Schéma Schmalzova pfistroje na méfeni profilu textury povrchu
(upraveno z [7])
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Dal$im vyznamnym pokrokem bylo elektrické zafizeni, které v roce 1933 vytvofil
Abbott (na obrazku 2). Vystup z civky, spojené s hrotem a pohybujici se v magnetickém poli,
byl zesilen a vedl do voltmetru. Obvod byl zapojen tak, aby méfidlo zobrazovalo amplitudu
vychylky civky. Toto zafizeni, registrovano jako ,,profilometr*, bylo prvnim patentovanym
piistrojem na méfeni povrchu (jeden z prvnich kusii byl pouzivan ve spolec¢nosti Chrysler).
Profilometr, ktery vyrobila firma Brush v roce 1935, byl vSak obliben¢j$i diky mozZnosti zépisu
profilu kiivky. [6]

& A Legenda souddsti
8 1 vzorek 11  zesilovac¢
6 Vi o /ﬂ 2 hrot snimace vakuové
syl gl iy g 3 trubice trubice
Ij » 4 civka 12 rezistor
5 mag fwt 13 kondenzdtor
6  raminko . .
., 14 zesilovac v. t.
7 dridk .
8 protiviha 15 oscilograf
9 vedeni 16 filr
10 ovldddni 17 podpéra
zesileni 18  transformdtor
Volume Coxtrol Weighting Network
$ :
V(zczrum l/dlc Uum O
{  Tube ) — /3 Tub
Wrmplifier T Ampiiﬁ'ﬂ- Cathode Ray
: Oscillogrask
/ . / ,
T # #

Obr.2)  Schéma Abbottova profilometru dolozené v patentu US2240278 A
(upraveno z [8])

Kromé téchto dotykovych metod méfeni textury povrchu probihal také vyvoj optickych
nastrojii (Linnikiiv interferometr, 1930, viz obrdzek 3; dale Carl Zeiss, 1934) a kapacitnich
¢i pneumatickych metod (Perthen v roce 1936; Von Weingraber, 1942). V dalSich letech
se vyvoj v této oblasti zamétoval na vyuziti digitdlniho odecitani a vyhodnocovani dat. [6]

A Detektor

,---- DEIi¢ paprsku

y

i

Opticka rovina

v
<
—
—~——t

S

Zdroj

b

Obr. 3)  Linniktv interferometr (upraveno z [6])
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Spole¢né s vyvojem méficich pfistrojii bylo tfeba také popsat a sjednotit metodiku
odebirani a zpracovavani dat, jakoZto 1 stanovit mezindrodné srovnatelnou jednotku, kterou by
se stav textury povrchu mohl vyjadfit. Do tohoto nového oboru vyznamné ptisp€li svou praci
zejména Schmalz, ktery se vroce 1936 pokusil svoji knihou tento obor definovat,
déale Schlesinger, Abbott ¢i Linnik. [1]

Se schopnosti snimat texturu povrchu priSlo zjisSténi, Ze jakykoliv sejmuty profil
obsahuje mnoho raznych frekvenci, které reflektuji vlastnosti zpisobené vyrobnim procesem.
V pritbéhu dalsich let probihal vyvoj v teoretické oblasti méfeni, ktery mél zodpoveédet otazku,
jak tato data rozdé¢lit a analyzovat. V Sedesatych letech dvacatého stoleti tyto snahy vyustily
ve vyvinuti RC filtrti (elektricky obvod sloZeny z odporti a kondenzétorti), v rostouci pocet
komer¢nich méfidel a ve zvySenou popularitu nékterych parametrti profilu (Ra, Rg a Rz,
viz kapitola 2.1.1). [9]

Velky vliv na zplGsob meéfeni textury povrchu méla digitalizace. Digitalizaci
analogového signdlu hrotu méfictho piistroje doslo mimo jiné ke zptesnéni a zjednodusSeni
nasledné analyzy dat. Vyvoj vypocetni techniky posunul hodnoceni méfeni textury povrchu
déle a vlozil vétsi dlraz na optické metody, jelikoZ vykon mikroprocesori umoznil zpracovani
velkého objemu dat. S rozmachem optickych piistroji doSlo k rozvoji plosnych metod
posuzovani textury povrchu. Price na standardizaci a zdokonaleni ploSnych metod stile
pokracuji. [9]
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2 METROLOGIE TEXTURY POVRCHU DNES

Textura povrchu je tvofena opakovanymi ¢i ndhodnymi tichylkami od geometrického povrchu
[4]. Whitehouse [6] rozezndva tii hlavni typy téchto uchylek (viz obrizek 4):

MoV

* nepravidelnosti znamé jako drsnost (napiiklad stopa po nastroji, ktera je zapti¢inéna
otacenim, nebo stopy po brouseni ¢i leSténi);

* nepravidelnosti o delSich vlnovych délkiach zvané vlnitost (piikladem pfiCiny
vlnitosti miZe byt plisobeni vibraci mezi obrobkem a brusnym kotoucem);

* velmi dlouhé viny oznacované jako achylky tvaru (zptsobené napiiklad chybami

v kluzném vedeni, rotujicich ¢astech piistroje Ci tepelnou deformaci). [6]

Textura povrchu

Odchylka tvaru

Vinitost

Drsnost

Obr.4)  Textura povrchu a jeji slozky

V normé CSN EN ISO 8785 [4] jsou ve vyétu tichylek tvoficich texturu povrchu
uvedeny kromé zminénych také stopy po obrabéni a nedokonalosti povrchu.
Nedokonalostmi povrchu rozumime skupiny prvki a nepravidelnosti skute¢ného povrchu, které
jsou neumyslné nebo ndhodné zpisobené béhem vyroby, skladovani nebo pouzivani povrchu.
Jsou to napt. prohlubeniny, ryhy, Skrabance atd. [4].

Pro hodnoceni textury povrchu je vyuzivano nékolik metod. Nejvice jsou pouzivany
dvé normované metody — profilovd aploSnd. Ob&€ metody popisuji metodiku analyzy
namétfenych dat a definuji parametry.

Profilovd metoda zpracovavd data naméfend na profilu povrchu (vzniklém
jako prusecnice skutecného povrchu a roviny, kolmé k rovin¢ rovnobézné se skuteCnym
povrchem a ve vyhovujicim sméru, viz obrazek 5) [5], tedy uplny profil [10]. Tato metoda
je popsdna mimo jiné v normach CSN EN ISO 4287 a CSN EN ISO 4288.

Plosnd metoda pracuje s daty, kterd byla ziskdna na ploSe povrchu vzorku (tj. model
neidedlniho povrchu [11]) a popisuji ji normy fady CSN EN ISO 25178. Problematika
vyhodnocovani textury povrchu je popsana také v jinych normach, jako jsou naptiklad némecké
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VDA. Ve strojirenské praxi je dnes s velkou pfevahou vyuzivdno metody profilové a jejich

parametra.

Profil povrchu

Obr.5)  Profil povrchu (upraveno z [5])

2.1 Profilova metoda

Profilovd metoda popisuje zpracovani tplného profilu. Pro ziskani zdkladniho profilu musime
upravit Uplny profil, ktery pfedstavuje ¢islicovou formu snimaného profilu [10] a vymezit
tak pdsmo vlnovych délek tomuto profilu vlastni (viz obrizek 6). Docilime toho aplikaci
kratkovlnného filtru omezujiciho Sum a odstranénim jmenovitého tvaru (obvykle s vyuzitim
metody nejmensich ¢tvercti). Zakladni profil obsahuje profil drsnosti, jehoZ slozky maji obecné
niz$i vlnové délky, a profil vlnitosti, ktery m4 slozky o vy3si vinové délce. Dlouhovinné slozky
profilu vinitosti jsou pak potlaceny filtrem Af. Rozhranim mezi profilem drsnosti a profilem

vlnitosti je filtr Ac. [5]

. y
-]

2 100

S

-

e Profil Profil

drsnosti vinitosti
50
AS AC wf

Vinova délka
Obr. 6)  Pienosova charakteristika profilu drsnosti a vlnitosti (upraveno z [5])

Stiedni ¢ara zdkladniho profilu je ¢ara nejmensich ¢tverci. Odpovidd jmenovitému
tvaru zdkladniho profilu. Stfedni ¢ara profilu drsnosti je Carou odpovidajici dlouhovinné slozce
profilu potlacené filtrem profilu Ac, zatimco stfedni ¢ara profilu vinitosti odpovid4 dlouhovinné
sloZce profilu, kterd je potlacena filtrem Af. [5]

Dil¢im elementem profilu je prvek profilu, ktery je definovan jako vystupek profilu
a k nému pfrilehla prohluben (viz obrazek 7). Vystupek, resp. prohluben profilu jsou definovany
jako kladnd, resp. zdpornd ¢ast posuzovaného profilu spojujici dva ptilehlé body na pruseciku

profilu s osou X. [5]
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Prohluben profilu /

X [mm]

Prvek profilu
Obr.7)  Prvek profilu

2.1.1 Parametry profilové metody dle CSN EN ISO 4287

Parametry, vypoctené ze zdkladniho profilu (profile), oznacujeme jako P-parametry. Z profilu
drsnosti (roughness) jsou pocitiny R-parametry, z profilu vlnitosti (waviness) potom
W-parametry. Parametry textury povrchu jsou obvykle definovdany v pravouihlém
soufadnicovém systému, kde osy tvoii pravoto¢ivou kartézskou soustavu. Osa X ma smér
totoZzny se smérem snimani a spole¢né s osou Y lezi na skute¢ném povrchu. Osa X je soubézna
se sttedni ¢arou profilu. Osa Z miti z povrchu (smérem od materidlu) do okolniho prosttedi. [5]

Voev s

Mezi nejpouzivanégj$i patii nasledujici parametry profilu drsnosti.

Vyskové parametry (prumérné hodnoty poradnic)

Priumeérna aritmeticka achylka profilu drsnosti Ra je aritmeticky primér absolutnich hodnot
potadnic Z(x) (potadnice je definovana jako vyska posuzovaného profilu v libovolné poloze x).
Tento parametr, ktery je zobrazen na obrazku 8, je vyhodnocovan v rozsahu zakladni délky /7,
coz je délka Ciselné rovna charakteristické vinové délce filtru Ac. Vztah mezi Ra, Ir a Z(x)
zni [5]:

1 Ir
Ra =F-f0 |Z(x)|dx. (1)

Primérna kvadratickd uchylka profilu drsnosti Rg (viz obrizek 8) je definovana
jako kvadraticky primér potadnic Z(x) v rozsahu zakladni délky /r [5]:

1 lr
Rq=\/;-]0 Z2(x)dx. (2)

A

N N, S, WA W
A A N W 0 WY 0 WY A W

VAVAVAVAVA'S

r

Obr. 8)  Pramérnd aritmetickd uchylka profilu drsnosti Ra a primérna kvadraticka
uchylka profilu drsnosti Rg na periodickém povrchu
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Vyskové parametry (vystupky a prohlubné)

Nejvétsi vySkou profilu drsnosti Rz rozumime soucet vysky Rp nejvétsiho vystupku profilu

vV

drsnosti (na obrazku 9) se tedy vypocte [5]:

Rz = Rp + Rv. 3)

Z [um]

MA AN N
VAYEVAVAYA'S

r

Obr.9)  Nejvétsi vyska profilu drsnosti Rz na periodickém povrchu

Celkova vyska profilu drsnosti Rt (zndzornéna na obrazku 10) je souctem vysky Zp
parametrii je tento hodnocen v rozsahu vyhodnocované délky /n. Tato délka mlze obsahovat
jednu nebo vice zdkladnich délek /r (standardni velikost in je pét [r [12]). Vztah pro vypocet Rt
zni [5]:

O e

Obr. 10) Celkova vyska profilu drsnosti Rt na periodickém povrchu

Délkové parametry

v v

Prumeérna Sirka prvki profilu drsnosti RSm je aritmeticky prumér Sitek Xs prvkia profilu
v rozsahu zdkladni délky [r, viz obrazek 11. Prvkem profilu se rozumi vystupek profilu
a prilehld prohluben. Parametr RSm je podminén minimélni vySkou prvku profilu 10 % Rz
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arozteCi 1 % zédkladni délky. V piipadé, Ze m je pocet prvkl profilu na zdkladni délce Ir,
plati [5]:

1 m
RSm =—'ZXSL-. (5)
mo4

Z [um] A

il AWAWAES
VALVAAVARVARVAR s

Ir

Obr. 11) Pramérna sitka prvkl profilu drsnosti RSm na periodickém povrchu

Tato diplomova prace vyuziva také dva P-parametry — Pq a Pt. Tyto jsou definovédny
analogicky k Rg a Rt, jedinym rozdilem je, Ze jsou vyhodnocoviny na zdkladnim profilu,
ne na profilu drsnosti. Pg je vyhodnocovano v rozsahu zédkladni délky pro zakladni profil Ip
a Pt v rozsahu vyhodnocované délky /n (ve standardnim ptipadé¢ je [p Ciselné rovna In, tzn. Pt
je rovno Pz). [5]

L (" ©)
Pq = E-];) Z%(x)dx

2.1.2 Pravidla a postupy pro posuzovani textury povrchu dle CSN EN ISO 4288
Meéieny vzorek je polohovan tak, aby smér fezu korespondoval s nejvétSimi hodnotami vysek
parametrd drsnosti (Ra, Rz). Smér méteni je kolmy na smér nerovnosti povrchu, pokud se zde
vyskytuji (izotropni povrchy mohou byt méfeny v libovolném sméru). [12]

Pro méfeni je vybrdna ta Cast povrchu, kde Ize na zdklad¢ vizudlniho pozorovani
predpokladat kritické hodnoty. Zaroven je ale tfeba se vyhnout mistim vyskytu vad
(nedokonalosti) povrchu, mezi které patii naptiklad prohlubeniny, ryhy, Skrdbance [4]. Dilci
meéfeni by méla byt na vybrané €asti povrchu rozloZena rovnomeérné€, aby bylo dosaZeno
nezavislych vysledki. [12]

Mezni vinova délka filtru Ac (tzv. cut-off) je Ciselné rovna zdkladni délce drsnosti Ir,
kterd mtze byt specifikovana pomoci pozadavku na vykrese €i ve vyrobni dokumentaci. Pokud
tato hodnota pfedepsana nenf, cut-off je voleno na zdkladé postupti uvedenych v normé CSN
EN ISO 4288. [12]
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Pro povrchy s neperiodickym profilem (tj. napfiklad brouSeny profil) se pouZziva
nésledujicich vztaznych parametr: Ra, Rz, Rz1max a RSm. V tabulce 1 jsou uvedeny pravidla
pouziti jednotlivych parametrti. Norma CSN EN ISO 4288 doporu¢uje nasledujici postup [12]:

a) Libovolnym zplsobem (vizudlni prohlidkou, srovnanim apod.) se odhadne hodnota
nezndmého vztazného parametru. K tomuto ptipadd v tabulce 2 urcita zdkladni délka.

b) S hodnotou zakladni délky urcenou v predchozim kroku se provede reprezentativni
méfeni.

¢) Naméiené hodnoty vztazného parametru se porovnaji s rozsahem hodnot v tabulce 2.
Nejsou-li méfené hodnoty v rozsahu pro odhadnutou zdkladni délku, dal$i méteni
je provedeno se zménénou zdkladni délkou (vEtsi €i mensi), dokud neni dosaZeno platné
kombinace hodnot.

d) Podle potieby se provede méteni s nastavenou mensi hodnotou zékladni délky — pfi vice

vV

platnych kombinacich hodnot je doporucena niZsi hodnota zakladni délky. [12]

Tab 1) Pouziti vztaznych parametrii (upraveno z [12])

Méfené parametry Vztazny parametr
Ra, Rq, Rsk, Rku, RAq Ra
Rz, Rv, Rp, Rc, Rt Rz
RzImax, Rvlmax, Rplmax, Rclmax Rz1max
RSm RSm

Mezi periodické profily miZou patfit naptiklad povrchy soustruzené ¢i frézované. Jako
vztazného parametru se u nich vyuZivd pouze RSm. V normé CSN EN ISO 4288
je pro periodicky profil uveden postup [12]:

a) Graficky se odhadne parametr RSm a k nému se piifadi doporucend hodnota zakladni
délky (viz tabulka 2).

b) S touto hodnotou zdkladni délky se provede méteni. Pokud s ni naméfena hodnota RSm
netvoii dle tabulky 2 platnou kombinaci, vybereme jinou, vhodnou hodnotu zakladni
délky. [12]
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Tab 2) Zakladni délky drsnosti pro mefeni R-parametrii (upraveno z [12])

Ra [pm] Zakladni délka
Rz, RzZ1max [um]| drsnosti (cut-off)
RSm [mm]| Ir (Ac) [mm]|

0,006 < Ra <0,02
0,025 < Rz, Rzlmax <0,1 0,08
0,013 <RSm <0,04

0,02 <Ra<0,1
0,1 <Rz, Rzlmax <0,5 0,25
0,04 <RSm<0,13

0,1 <Ra<?2
0,5 <Rz, Rzlmax <10 0,8
0,13 <RSm<04

2<Ra<10
10 < Rz, RzImax < 50 2,5
04<RSm<1,3

10 < Ra <80
50 < Rz, RzImax <200 8,00
1,3<RSm<4

Vyslednd hodnota parametrti, které nejsou pocitany v rozsahu vyhodnocované délky In,
ale v rozsahu zdkladni délky Ir, je vypoctena jako aritmeticky pramér dil¢ich vypoctenych
hodnot na vSech zdkladnich délkach. Vyhodnocovana délka /n je typicky sloZzena z péti
zékladnich délek Ir. Pokud tomu tak neni, je parametr hodnoceny na jiném poctu zdkladnich
délek doplnén indexem tento pocet uvadé&jicim (napt. Rz1 ¢i Ra4). [12]

Délka skute¢né métena musi byt (vétSinou o jeden cut-off) vétsi, nez je vyhodnocovana.
Je tomu z toho diivodu, Ze z obou stran sejmutého profilu byva typicky odebrana polovina délky
cut-off za icelem omezeni u¢inku hranového zkresleni. [2]

Povrch kontrolovanych vzorki mize byt homogenni nebo na jednotlivych plochiach
ruzny. Pokud je vizudlni zkousSkou stanovena textura povrchu jako homogenni, pak
s pozadavky uvedenymi na vykrese nebo ve vyrobni dokumentaci budou porovnavany hodnoty
parametrt urcené z celého povrchu. V pifipadech, kdy jsou na povrchu dil¢i plochy s vyrazné
rozdilnou texturou, budou pro porovnani se specifikaci pouzity parametry urcené pro kazdou
dil¢i plochu oddélené. [12]

Jednim pravidlem pro zptisob porovnavani métenych hodnot s toleranénimi mezemi
je pravidlo 16 %. Jako pfijatelné jsou pak oznaceny ty povrchy, u kterych ne vice nez 16 %
vSech naméfenych hodnot vybranych parametri (které jsou zjiStovany na vyhodnocované
délce) presahuje specifikaci (hodnotu uvedenou na vykrese nebo ve vyrobni dokumentaci).
Toto pravidlo plati pro pozadavky, které jsou specifikovany horni mezi parametru. Pro
pozadavky specifikované dolni mezi parametru plati analogické pravidlo — ne vice nez 16 %
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vSech naméfenych hodnot je menSich neZ hodnota uvedend na vykrese nebo
v dokumentaci. [12]

Za podminky, Ze hodnoty R-parametrii zkoumaného povrchu vyhovuji normalnimu
rozdéleni, odpovida pravidlo 16 % tomu, Ze mez, kterd nesmi byt pfekrocena, je rovna hodnoté
u + s, kde u je aritmeticky praimér parametru profilu drsnosti a s je vybérovd smérodatna
odchylka hodnot (viz rovnice 11). [12]

Dal$im pouzivanym pravidlem je tzv. pravidlo maxima. To stanovuje, Ze pti kontrole
nesmi dojit k tomu, aby jakdkoliv z méfenych hodnot parametru piekrocila specifikovanou
hodnotu. Pfi pouziti pravidla maxima je ke znaCce parametru doplnén index ,,max*
(napt. Rzlmax). [12]

2.1.3 Filtrovani uplného profilu

Filtrace je operace provadénd za ucelem vytvofeni neidedlniho znaku z jiného neidedlniho
znaku, nebo pro transformaci varia¢ni kfivky na jinou sniZenim urovné¢ informaci. Je to zptsob
oddé€leni dat s ur€itymi vlastnostmi, které jsou pfedmétem zajmu, od dat ostatnich. [13]

Filtry profilu se déli na linedrni, morfologické a robustni. Mezi linearni filtry profilu
patii Gaussuv filtr nebo spline filtr [13]. Tyto jsou (spolecné s plosSnymi filtry) rozebrany
v norméch fady CSN EN ISO 16610.

Linearn{ filtr profilu je definovan jako profilovy filtr rozdé€lujici profil do kratkovinnych
a dlouhovinnych slozek a je zaroven linearni funkci [14]. Idedlni hornopropustni filtr propousti
100 % vlnovych délek za urc¢enou hranici a 0 % pod ni. Ve skutecnosti to neni proveditelné,
skute¢né filtry jsou nedokonalé. Jednim z nejpouZzivanéjsich je Gaussuv filtr, ktery pti hodnoté
cut-off propousti 50 % amplitudy vinové délky (viz obrazek 12) [2]. Zdkladem Gaussovy
filtrace je Fourierova transformace. Je to matematickd operace, integralni transformace, ktera
prevadi signdl (v tomto piipad¢) z prostorové do frekvenéni domény, ve které miZe prob¢hnout
samotna filtrace [15].

100

Prenos (%)

50
Nekvalitni
realny filtr

N

Kvalitni

redlny filtr

>

Ac , oy
Vinova délka

Obr. 12) Prenosova charakteristika kvalitniho, nekvalitniho a idealniho filtru
(upraveno z [2])
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3 PRISTROJE PRO MERENI TEXTURY POVRCHU

Pro méfeni textury povrchu ploch vzorkli bylo vyvinuto velké mnoZstvi méficich piistroju,
zaloZenych na riznych fyzikdlnich principech. Klasifikaci metod méfeni textury povrchu
1ze nalézt v norm¢ EN ISO 25178-6 (Cesky pteklad a dprava v [16], viz obrdzek 13).

Profilové Plosné Plosné integracni
vystup Z(X) vystup Z(X, Y) vystup P(X, Y, Z)
| | _ | .
Kontaktni profilometrie Kontaktni profilometrie Celkove integrovany
rozptyl
Interferometrie Interferometrie Uhlové rozligeny
s fdzovym posunem fazového posunu rozptyl
Interferometrie Koherenc¢ni rastrovaci Kapacita rovnobéznych
po kruZznici interferometrie desek
Optickd .dlferen.c idlnf Konfokalni mikroskopie Pneumatické méteni
profilometrie
Konfokalni chromaticka
mikroskopie
Promitani
strukturovaného svétla
Mikroskopie variace
zaostreni
Digitélni holograficka
mikroskopie
SEM stereoskopie
Uhlové rozlisend SEM
Rastrovaci tunelovaci
mikroskopie (STM)
Mikroskopie atomovych Legenda:
sil (AFM)
Opticka diferencidlni Kontaktni
profilometrie Optické
Profilometrie Neopticke
automatickym ostfenim
bodu

Obr. 13) Rozdé¢leni metod méteni textury povrchu (upraveno z [16], [17])

Toto schéma (viz obrazek 13) déli méfici metody dle dvou hlavnich hledisek. Jednim
znich je vystup méfeni odliSujici metody profilové, ploSné a ploSné integracni. Profilova
metoda byla rozebrdna v kapitole 2.1. Tyto metody pouZzivaji sondu s vysokym rozliSenim
na rozeznani vystupkli a prohlubni textury povrchu a produkuji kvantitativni profil Z(X)
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rastrovdnim série paralelnich profili nebo kvantitativnim zobrazovacim procesem. Plosné
integra¢ni metody zkoumaji celou plochu povrchu najednou tak, aby vytvoftily hodnotu, kterd
predstavuje statisticky pramér vystupki a prohlubni povrchu. [18]

Déle jsou na obrazku 13 metody déleny na kontaktni, optické a neoptické (neoptické
meétici metody vyuzivaji jiné fyzikdlni principy nez optické).

3.1 Optické pristroje pro méreni textury povrchu

Optické piistroje vyuZzivaji pro zkoumdéni textury povrchu optickych metod, jako je naptiklad
interferometrie ¢i konfokdlni mikroskopie. Jejich vyhodou je to, Ze jsou nekontaktni
a tedy nedestruktivni. Metody, které jsou zaloZené na zobrazovani a mikroskopii jsou také
rychlejsi nez metody kontaktni. Optické metody jsou ale citlivé na fadu vlastnosti povrchu
jinych, nez je jeho textura. Mezi né€ patii optické konstanty, sklony povrchu, charakteristiky
jemnych povrchi, které mohou zptisobit difrakci a hluboké prohlubné, kde mtize dojit
k mnohondsobnému rozptylu. [18]

V laboratofi piesné a experimentélni metrologie UVSSR FSI VUT v Brné se nachézi
piistroj vyuzivajici koherenc¢ni rastrovaci interferometrie — bezkontaktni profilometr Taylor
Hobson Talysurf CCI Lite, ktery byl v praci pouZit pro ilustraci etalonu Rubert 527 E (model
povrchu etalonu je na obrazku 28).

Interferometr v tomto pfistroji je uspofddidn takto (viz obrdzek 14): pfes CocCku
mikroskopu putuje svételny paprsek na polopropustné zrcadlo, kde se rozdéli do dvou
samostatnych svazki. Jeden z nich je veden na povrch méfeného vzorku a druhy je sméfovan
na interni referencni zrcadlo. Oba paprsky se ndsledné¢ znovu setkaji a smiSeny svazek
je orientovan do detektoru, ktery méii intenzitu. Interference vznika tehdy, kdyz je referencni
optickd délka rovna optické délce ke vzorku. Zakladem pro vytvoreni 3D obrazu povrchu
zkoumaného vzorku je soubor map intenzity svétla zaznamenaného detektorem. [19]

Referen¢ni
zrcadlo

Cocka mikroskopu

Déli¢ paprski |

Povrch vzorku

Obr. 14) Schéma interferometru obsazeného v pfistroji Taylor Hobson Talysurf CCI
Lite (interferometr Mirau; upraveno z [20])
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3.2 Kontaktni piistroje pro méieni textury povrchu

Dotykové (kontaktni, hrotové) piistroje jsou takové méfici pristroje, které pomoci snimaciho
hrotu zkoumaji povrchy a ziskdvaji informace o odchylkdch ve form¢ profilu povrchu. Jsou
schopny tento profil zaznamenat a vypocitavaji z né¢ho parametry. Schéma dotykového pfistroje
je uvedeno na obrazku 15. [10]
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Obr. 15) Schéma dotykového pfistroje (upraveno z [10])

Elektronicka ¢ast dotykového pfistroje transformuje mechanicky signdl, ktery generuje
snimaci hrot, na signdl elektricky [21]. Mezi elektronické ¢asti téchto piistroji patii prevodnik,
zesilovac a analogové-Cislicovy prevodnik [10]. Pfevodniky mohou dle typu pfistroje pracovat
na ruznych fyzikélnich principech: piezoelektricky, magnetoelektricky ¢i indukéni [21]. Méfici
smycka dotykového pfistroje je uzavieny fetézec, ktery obsahuje vSechny mechanické casti,
které propojuji mefeny objekt a snimaci hrot. Mezi tyto Casti patii prostfedky pro polohovéni
a upindni, dile méfici stojan, posuvovd jednotka a snimaci hlava (snimac) (viz schéma

na obrazku 16). [10]

Stojan \
_ N\
M¢éfici smycka Posuvova
\ / jednotka
Me¢érici hlava (snimac) X yA
- N "4
Snimaci hrot
Obrobek o NN |
Pripravek

Obr. 16) Piiklad méfici smycky dotykového pftistroje (upraveno z [10])
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Referencni vedeni je dil, ktery generuje rovinu fezu a vede vni méfici hlavu
po referenénim profilu. Posuvové jednotka je tou ¢asti dotykového pfistroje, kterd posunuje
meéfici hlava podél referenéniho vedeni. V meéfici hlavé (snimaci) je uloZen pifevodnik
a také snimaci prvek obsahujici snimaci hrot. [10]

Funkci snimace je pfevod horizontdlni polohy snimaciho hrotu na imérné odchylky
elektrického signdlu (termin ,gauge“ miZe byt preklddan kromé slova ,,snimac*
také jako ,,méfici hlava® ¢i ,,méfici systém®). Pfevodniky mtiZeme rozdé¢lit na analogové, které
mohou byt citlivé na polohu nebo na pohyb, a digitalni. [2]

Analogové prevodniky citlivé na polohu produkuji signdl uUmérny posunuti
i pfi nehybnosti hrotu. Vystup je zavisly na vzdélenosti, o kterou je hrot posunut a je spojen
pouze s pozici hrotu v rdmci jeho vertikdlniho rozsahu. Vyhodou tohoto typu je vérny zdznam
vlnitosti a tvaru. Snimace vyuZivajici analogové pfevodniky citlivé na pohyb vytvéreji vystup
pouze v piipad¢, Ze se hrot hybe. Mohou obsahovat piezoelektricky krystal. Vystup je potom
spojen s rychlosti hrotu; pokud je posunuti velmi pomalé, naptiklad u Siroce rozlozenych zmén
vlnitosti ¢i tvaru, vystup je extrémné maly, prakticky nulovy. Proto je tento zptisob snimani dat
pouZzivan predevsim u ptistrojii s kluznou opérkou (které jsou vhodné pouze pro vyhodnocovani
drsnosti). [2]

U pfistroji s digitdlnim ptfevodnikem dochdzi pfi pohybu hrotu k pfivadéni pulst
do elektronického pocitadla, které zobrazuje posunuti snimace. Rozsah je urcen fyzikalnimi
omezenimi snimace. [2]

V mnoha modelech méficich pfistrojii je zabudovdn analogovy snimac citlivy
na polohu, ktery vyuziva induk¢nosti (schéma je uvedeno na obrazku 17). Hrot je zabudovén
na jednom konci raménka, které je podepieno v bfitovém uloZeni. Druhy konec raménka nese
kotvu (jadro), kterd se pohybuje uvnitt civek, ¢imz méni induk¢nost. Velikost indukcnosti
je zavislda na mnozstvi zavitli, vlastnostech jadra a civky (elektrickych, magnetickych)
a na jejich geometrii [22]. Civky jsou v elektrickém obvodu zapojeny tak, aby pfi poloze kotvy
ve stfedu civek byl obvod v rovnovaze a neprodukoval zadny vystup. Pohyb kotvy vytvaii
vystup imérny posunuti. Hrot je pfidrZovan v kontaktu s povrchem; pruzné pfipojeni (vazy)
zabranuji horizontdlnimu pohybu raménka. V novéjSich typech méficich pfistroji mize byt
biitové ulozeni nahrazeno oto¢nym loZiskem. [2]

Civky
Pruzné ptipojeni

Britové ulozeni

'Ej//< ~Z Kotva
\ Raménko

Hrot
Obr. 17)  Schéma induk¢énostniho méficiho systému (snimace; upraveno z [2])
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Mezi snimace s digitdlnim prevodnikem patfi snimace fungujici na principu
interferometrie. Jednim ztéchto je laserovy interferometricky snima¢, zobrazeny
na obrazku 18, ktery m4 na jednom konci raménka hrot a na druhém reflektor. Podepiené
raménko se pohybuje v disledku hrotu piejizdéjiciho pies povrch a tim se méni i smér paprsku
odrazeného od reflektoru. VInova délka laseru je referencni délkou. Paprsek odraZeny
od reflektoru v detektoru interferuje s referenénim paprskem laseru a interferencni obrazec
je poté detekovan fotodiodami. Vyskovy rozsah je limitovan velikosti reflektoru. [2]

Detektor

Reflektor

Raménko

Vv

Obr. 18) ZjednoduSené zobrazeni laserového interferencniho snimace v modulech sondy
SFP2 firmy Renishaw (upraveno z [23])

Laser

Vyhodou interferenéniho snimdni oproti indukénimu je jemn&j$i rozliSeni
ve vertikdlnim sméru. Toto je ziejmé napiiklad pii pohledu na obrazek 19. Lze zde shlédnout
profil povrchu opticky hladkého skla sejmuty pfistrojem se snimacem vyuZivajicim
interference (modul SFM-A2 sondy SFP2 od firmy Renishaw) a také profil stejného povrchu
sejmutého piistrojem s indukénim sniménim (profilometr Surtronic 25, firma Taylor Hobson).

0,3
0,2
0,1
0
-0,1

z [nm]

(a)

0.2 ¢ 1 2 3 4 5

(b) 0] \ \ \

0 1 2 3 4 5 6 7 mm X

Obr. 19) Profil povrchu opticky hladkého skla sejmuty (a) modulem SFM-A2 sondy
SFP2 od Renishaw (laserovy interferencni snimac) a (b) profilometrem Surtronic 25
firmy Taylor Hobson (indukcnostni snimac; zobrazeno v TalyProfile Lite)

Snimaci hrot se skladd z kruhového kuzele, ktery mé definovany vrcholovy thel,
a kulové Spicky s definovanym polomérem [10]. Hrot je vétSinou vyroben z diamantu, ktery
md vyhodné mechanické vlastnosti (vysokd tvrdost a nizky soucinitel tfeni); dalSim
pouZivanym materidlem je safir [2].
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Referencni vedeni miiZe byt realizovdno dvéma zpisoby: absolutné nebo pouZitim
kluzné opéry (opérky). Absolutniho snimani uZivaji sofistikovanéjSi piistroje. Nezavisla
zékladna je umisténa v posuvové jednotce (kterd musi vykazovat dostateCnou piimost).
Hodnota vyskové poradnice je urCena tim, Ze snima¢ méfi rozdil vzdalenosti mezi povrchem
(hrotem) a referen¢nim bodem (zdkladnou) (viz obrdzek 20 vlevo). Pti pouZiti kluzné opérky
(obrazek 20 vpravo) je snimac¢ kloubové spojeny s posuvovou jednotkou na jedné strané
a na druhé je podepirdn opérkou, kterd se povrchu dotykd zakiivenou plochou o dostatecné
velkém poloméru. Za predpokladu, Ze radius opérky je znatelné vétsi nez rozestup vystupkil,
bude mit referencni profil témeét tvar piimky [2]. Pfistroje, které pouzivaji jako referencni
vedeni kluznou opéru, nemohou byt pouZity pro méteni parametril jinych, nez jsou parametry
drsnosti (R-parametry). Je to z toho divodu, Ze drdha opérky neni nezavisla na tvaru vzorku.
Normy CSN EN ISO 3274 doporuéuji pouZiti piistroje s absolutnim vedenim [10].

Nezavislad zakladna \

Snimac

Snima¢ méti vzdélenost
mezi zdkladnou a povrchem

“\ Povrch

Obr. 20) Absolutni sniméni polohy, snimac¢ s kluznou opérkou (upraveno z [2])

M¢éfici smycka je exponovdna internim i externim poruchdm, které pak piendsi
do referen¢niho profilu. Referenc¢ni profil je teoreticky presnd geometrickd draha, obecné
pfimka. V normé CSN EN ISO 3274 je definovén také zbytkovy profil, coZ je zakladni profil,
ktery byl ziskdn snimanim optické roviny (tj. idedln¢ hladky a rovny povrch). Zbytkovy profil
predstavuje odchylky od piesné geometrické drahy (tj. od referencniho profilu). [10]

3.2.1 Vyhody a nevyhody kontaktnich pristroju

Optické pristroje nabizi oproti kontaktnim nékteré vyhody, jako naptiklad eliminaci poskozeni
povrchu a zvysenou rychlost méfeni. Vyhodou optickych systémt je také to, Ze se kontrolovany
povrch miiZe nachazet pod vrstvou prithledného materidlu. [2]

Nekontaktni systémy jsou ale ziidkakdy presnéj$i nez kvalitni hrotovy dotykovy
pristroj. Nevyhody optickych metod zahrnuji také fakt, Ze nejsou schopny méfit v malych
otvorech nebo méfit velmi promeénlivy profil povrchu tak lehce, jako standardni diamantovy
hrot [2]. Dalsi pozitivni vlastnosti hrotového snimace je to, Ze nevyzaduje tplné€ Cisty méfeny
povrch — pfi méfeni mizZze odsunout malé necistoty (a také mu nevadi olejovd vrstva).
U optického méteni mize dochdzet ke ztrat¢ dat napiiklad kvili pfitomnosti necistot. Ztracena
data jsou softwarem pfistroje zpravidla nahrazena interpolaci dat okolnich, ¢imz je sniZena
celkova integrita vysledku. [24]

Ve strojirenské praxi je prednostné uzivdno pfistroju dotykovych. Je tomu i proto,
Ze na vykresech se pouzivd pievdzné profilovych parametri (konkrétné¢ zejména Ra)
a standardy ISO zatim metodiku pro vyhodnocovani parametrii plochy dostate¢né nepokryvaji
(nepocitaji naptiklad se ztracenymi daty). [24]
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3.2.2 Poiadavky na jmenovité charakteristiky dotykovych p¥istroji dle CSN EN
ISO 3274
Snimaci hrot je ta ¢ast dotykového pfistroje, kterd je tvorena kruhovym kuZelem s kulovou

Spickou. Jmenovity vrcholovy thel kuzele je dle [10] 60° nebo 90°; jmenovity polomér zaobleni
Spicky rip miiZze byt 2 um, 5 pm nebo 10 pm.

Hrot pasobi na méfeny povrch definovanou pfitlacnou silou, kterd je superpozici
statické a dynamické méfici sily. Jmenovita hodnota statické méfici sily, tedy sily, kterou Spicka
snimaciho hrotu piisobi na povrch ve své klidové poloze, je stanovena na 0,00075 N.
Je nezadouci, aby se tato sila pfi pfemist'ovani hrotu ménila, jmenovitd rychlost zmény méfici
sily je tedy stanovena na O N/m [10].

Mezni vinova délka filtru profilu drsnosti Ac (cut-off) uddava hodnotu horniho filtru
odstraniujictho dlouhovinné slozky. Jmenovité hodnoty cut-off se vybiraji =z ftady:
(...; 0,08; 0,25; 0,8; 2,5; 8;...) mm [10]. Vztah mezi mezni vlnovou délkou drsnosti Ac,
polomérem zaobleni snimaciho hrotu rip a pomérem meznich vinovych délek drsnosti Ac/As,
ktery udava norma [10], je uveden v tabulce 3.

Tab 3) Vztah mezi Ac, rip a pomérem Ac/As (upraveno z [10])

Neivetsi Nejveétsi
Ac 28 Aclis v rozte¢ bodu
hodnota rtip .
profilu
[mm] [um] (-] [um] [um]
0,08 2.5 30 2 0,5
0,25 2.5 100 2 0,5
0,8 2.5 300 2" 0,5
2.5 8 300 5 1,5
8 25 300 10 5

U povrchtl, jejichZ R-parametry jsou Ra > 0,5 um nebo Rz > 3 um, miiZe byt pouZito poloméru
rip = 5 um bez patrnych rozdili ve vysledcich méfeni.

Obrazek 21 ukazuje drdhu dvou snimacich hrotl o rtznych polomérech zaobleni.
Je zfejmé, Ze pouziti hrotu s polomérem zaobleni 10 um pfi méfeni by nevyustilo ve vérné
zobrazeni profilu povrchu.

Draha 2pum hrotu
"""" Drdha 10pum hrotu

Obr. 21) Draha dvou snimacich hrot s rozdilnym polomérem zaobleni (upraveno z [2])
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Pokud piistroj uzivéa kluzné opérky, je v normé& CSN EN ISO 3274 uveden i pozadavek
pro jeji polomér — ve sméru snimani by tento nemél byt mensi, nez padesatinadsobek pouZzitého
filtru cut-off. Pii vyuziti dvou soucasné¢ pusobicich kluznych opérek by jejich poloméry mély
byt nejmén¢ osmindsobkem délky cut-off. Pfitlacna sila kluzné opérky vic¢i meéfenému povrchu
by potom neméla ptesahovat 0,5 N [10].
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4 SOURANICOVE MERICI STROJE

Soutadnicové méfici stroje (ddle SMS) jsou méfidla, kterd zhmotiuji soustavu soutadnic
(pravouhlych, polarnich ¢1 vélcovych). Dochézi k transformaci soufadnic méfené soucdsti
do soufadného systému SMS a pfitfazeni redlnych hodnot k poloze bodu v prostoru. Konstrukce
SMS se skldda z mechanického spojeni nékolika na sebe kolmych piimkovych vedeni. [21]

Primérni funkci SMS je zméfit skuteCny tvar soucasti, porovnat ho s pozadovanym
tvarem a vyhodnotit metrologické informace, jako jsou velikost, tvar, poloha a orientace [25].

Principem soufadnicového méfeni je stanoveni zdkladniho bodu v prostoru a nasledné
meéfeni bodl na kontrolované soucdsti ve formé soufadnicovych rozmérit v osich X, Y a Z.
Zakladni bod je moZno urcit kdekoliv v pracovnim prostoru. Univerzdln¢ vybaveny SMS muze
byt pouzit pro meéfeni individudlnich bodii na soucdsti (spinaci dotykové snimani),
pro kontinudlni snimdni nezndmého tvaru nebo pro spojité méfeni tUchylek tvaru kiivek
(skenovéni). Pro vSechny pifipady mohou byt zvoleny rtzné styly pohybu méfici hlavy
a rozdilné provedeni samotného méteni. [26]

Méné obvyklym vyuzitim SMS je méfeni textury povrchu, které je realizovano pomoci
sondy zejména kontaktnim zptisobem. Mezi vyrobce takovych sond patii naptiklad Renishaw
[27] ¢i Mitutoyo [28]. Kombinaci optického méfeni textury povrchu s SMS se zabyva
napiiklad Bradley [29]. Mé&fenim textury povrchu pomoci SMS 1ze do méticiho procesu zanést
urcity stupen automatizace.

4.1 Typy konstrukci SMS

SMS ma vlastni pfimérnou desku a métici mechanismus. Soufadné osy stroje jsou pravouhlé
akolmé a rovnobéZzné s piimérnou deskou. Konstrukéni feSeni velmi ovlivnila snaha
o maximdlni pfistupnost [26]. Koncepci SMS lze rozdélit do ctyt zdkladnich typd [21]
(viz obrazek 22):

¢ mostové SMS,

* vyloZnikové SMS,

* portidlové SMS,

* stojanové SMS [21].

Mostovy SMS Vyloznikovy SMS Portdlovy SMS Stojanovy SMS

Obr. 22) Zékladni typy konstrukci SMS (upraveno z [21])
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Jednim z moznych uspotddani SMS je mostovy typ. Mostové SMS nabizi velkou
kapacitu méficiho prostoru a vyznacuji se tuhou konstrukei; také je umoznéno méfeni vzorku
na péti stranich bez nutnosti zmeny ustaveni. [21]

Vyloznikova konstrukce ma kapacitu meéfictho prostoru nizsi, oproti mostové
je zde vsak k méfenému objektu lepsi dostupnost [26] (hodi se hlavné pro méteni dlouhych
soucasti [21]).

Portalovy typ byva pouzivan zejména pro velké a stfedni rozsahy. Je charakterizovan
dobrou tuhosti, to znamend relativné vysokou piesnost. Konstrukce stroje omezuje piistup
k méfené soucasti. [21]

Stojanové stroje neboli SMS typu svislych soufadnicovych vyvrtavaéek maji tuhou
konstrukci a v dasledku toho vynikaji svou piesnosti [26] (obvykle jde o laboratorni SMS [21]).

Podle hmotnosti kontrolovanych soucasti jsou vyrabény SMS s pohyblivym ¢i pevnym
stolem nebo s pevnou deskou na drovni podlahy [26]. Hlavni mechanické prvky SMS zahrnuji:
stil, rdm, most/portal/stojan a pinolu. [21]

4.2 Odmérovaci systémy SMS
Odmeétovaci systémy obsahuji obecné nékolik ¢asti: méftitko, odecitaci zafizeni, Cita¢ nebo
prevodnik, zafizeni pro posun vztazného bodu nebo pro nulovdni a displej (schéma

odmétovaciho systému je na obrazku 23). Mohou byt déleny do dvou skupin: odméfovaci
systémy analogové a Cislicové. [21]

Odecitaci
zatizeni

Cita&/prevodnik
Disple;j

P > 000 ﬂ

4

Zatizeni pro nulovani
nebo pro posun vztazného bodu

Obr. 23)  Obecné schéma odmétovaciho systému (upraveno z [21])

Vv s

Me¢ftitko analogovych systémit je realizovano proménnym odporem, kapacitou atp.,
jejichz vystupem je spojity signdl. U téchto zafizeni je proto kvuli ¢islicovému odecitani nutny
analogové Cislicovy prevodnik. [21]

s

Cislicové systémy pouZzivaji kédovand nebo nekdédovand meéfitka. Z kdédovanych
méfitek snimé odecitaci zafizeni soutadnici uz ve formé Cislice. V systému je potom zabudovan

Vs

prevodnik kédu (vétSinou z binarniho na dekadicky). Systémim s kddovanym méfitkem se fika
také systémy absolutni. Nekddovand méfitka vydavaji v pravidelnych intervalech délky
impulsy, které jsou sCitdny CitaCem (tento je v systému misto pfevodniku). Suma impulsi
odpovida urazené vzdilenosti. Citaé zadin poéitat impulsy v misté, kde je vynulovan — toto
je vztazny bod, od kterého jsou soufadnice méfeny. Tyto systémy jsou nazyvany relativni (také
prirastkové ¢i inkrementdlni). [21]
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Metitka, kterd jsou nekddovand, miizou mit hmotné ¢i nehmotné stupnice. Hmotna
stupnice jsou pravidelné umisténé znacky fyzikdlné odlisné od podkladu. Nehmotnd stupnice
se skladd ze stojatych vIn (zafizeni rozpozndva jejich uzly a kmity). Princip optického
relativniho odméfovaciho systému s hmotnou stupnici firmy Renishaw je zobrazen
na obrazku 24. [21]

Zdroj Pravitko Po]_e
paprsku fotodiod

\ Miizka

s integrovanou
¢ockou

Obr. 24)  Opticky odméfovaci systém (upraveno z [30])

4.3 Snimaci systémy SMS

Snimani soufadnic muze byt dvojiho druhu: dotykové ¢i bezdotykové. Bezdotykové snimani
muze byt provedeno formou fadkové kamery ¢i laserové méfici hlavy. VétSina SMS vyuziva
snimact dotykovych; nejrozsitenéjSimi jsou elektrokontaktni snimaci systémy. Tyto déle
d€lime na systémy spinaciho typu, které v okamziku dotyku zastavi pohyb hrotu a probéhne
odecteni soufadnic (neni mozné skenovani — spojité snimani soutfadnic) a systémy méfticiho
typu, které jsou konstruk¢éné slozit&jsi, ale pracuji jak ve statickém, tak v dynamickém reZimu
(dotyk je ve stdlém kontaktu s méfenym objektem). [21]
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5 POPIS A ANALYZA SONDY SFP2

REVO SFP1 (surface finish probe) je sonda urend pro méfeni textury povrchu. Na trh byla
uvedena v roce 2009. V nynéjsi dobé je dostupnd inovovand verze této sondy, SFP2, jez byla
predstavena na veletrhu EMO Hannover 2017 (ob¢ sondy jsou zobrazeny na obrazku 26).
Sondy byly vyvinuty pro pouZiti se systémem pétiosého méfeni REVO na soutadnicovych

méficich strojich. [27]

Meéfici systém REVO vyuziva synchronizovaného pohybu péti os pro maximalizovani
objemu zméfenych dat. Pét os systému umoZziiuje pomérné vysokou piesnost métreni diky tomu,
ze rychlé rotacni pohyby vykonadva lehka hlavice REVO-2 se snimaci sondou a t€Z8i ¢4sti
meéficiho stroje se pohybuji pomaleji v osach linearnich. Tim se zmenSuji dynamické chyby.
[31]

Na hlavici REVO-2 muze byt dle aktudlni potfeby ptfipevnéno pét riznych typt sond
s vyménnym ndstavcem, umoziujicich dotekové i optické sniméni povrchu a také meéteni jeho
textury (viz obrdzek 25). Vyména sondy i néstavce je automatickd diky systému vyménného
zasobniku REVO. [31]

1 RSP2

SFP1 RSP2 RSP3-1 az -4

|
l;?_\ | le | T??T !_‘_\

T T 11
T [ TTTTT =T

175 ‘ VMI10 VMI1

RSP3-6

SFS1 SES2 -250 f

-350

L -450 RSH3-6¢-500
RSH500 :

-6-600 -6-800

-6-700

-6¢-600

Obr. 25) Hlavice, sondy a nastavce systému REVO (na obrazku starsi sonda méfeni
textury povrchu SFP1, upraveno z [31])

Jednotlivé sondy se 1i$i ve svych moznostech. V technikdch métfeni rozméru a polohy
prvku rozliSujeme spinaci dotekové snimdani (sejmuti mensiho poctu bodi na piedem
definovanych mistech v prostoru) a skenovani (neustdlé zaznamenavani dat, kdyz je dotek
v kontaktu s povrchem). V tabulce 4 jsou uvedeny hlavni typy sond a jejich funkce. [32]
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Tab 4) Sondy kompatibilni se syst¢tmem REVO [31]

Sonda Funkce

RSP2 2D skenovani (rovina XY), 3D dotekové spinaci méteni
RSP3 (1 az 4) 3D skenovani (rovina XYZ), pouziti lomenych dotekli

ptistup do hlubokych vyvrtl, moZnost metfeni uvnitf

RSP3-
SP3-6 velkych dilct, pouziti lomenych dotek
RVP bezdotykova optickd kontrola
SFP2 kontrola drsnosti povrchu

Integrovanim méfeni textury povrchu do systému REVO odpada nutnost ovéfovani
drsnosti jednoucelovym méficim piistrojem a kontrola tohoto parametru se zacleiuje
do automatizovaného meficiho procesu. [27]

5.1 Sonda SFP1

Sonda SPF1 je prvni sondou firmy Renishaw uréenou pro méfeni textury povrchu (viz obrazek
26 vlevo). Zavadi pasivni osu C, kterd umoZziuje orientaci meéfictho hrotu do vSech
pozadovanych pozic kolem soucasti. Systém sondy SPF1 se skldda ze samotné sondy SFP1,
na kterou je mozno pfipojit jeden ze dvou nastavct (rovny SFS-1 a zakiiveny SFS-2). [33]

Néstavec sondy (stylus holder) méii texturu povrchu kontaktni metodou vyuzivaje
pfi tom kluzné opérky; jeho diamantovy hrot md polomér 2 um. Opérka pasobi na povrch
regulovanou pfitlacnou silou pfiblizn€ 0,2 N, zatimco pfitlacnd sila hrotu doteku je cca 0,005 N.
S rovnym néstavcem dovoluje sonda méfeni textury povrchu otvortt o priméru 10 mm
do hloubky 100 mm. Pomoci zafizeni je mozno vyhodnocovat parametr Ra od 0,05 pum
do 6,3 um s piesnosti +10 %. Pro justovani stroje, které je automatizované, se pouziva
kalibracni etalon SFA. [33]

SFP2

m

SFH-1 I SFH-2
SFM-A1l P E SFM-A2
Obr. 26) SFP1 (vlevo, [34]) a SFP2 (upraveno z [35])
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5.2 Sonda SFP2

Sonda SFP2, ktera je zobrazena na obrdzku 26 vpravo, je vyznamné inovovana. Nové
je sonda vybavena vyrovnavacim zavazim. Hlavni zménou je pak rozdéleni ptivodniho nastavce
s meficim hrotem na nastavec (holder) a modul, které jsou spojeny kloubem. Jsou k dispozici
dva ndstavce rtizné délky: SFH-1 a SFH-2. Néstavce a moduly jsou spolecné se sondou
zobrazeny na obrazku 25. Tvar a integrovany kloub modulu umozZiuji nastaveni dhlu mezi

nastavcem (SFH) a modulem (SFM) v rozsahu do 180°. Pomoci SFP2 1ze méfit texturu povrchu
otvorti az do 5 mm v priiméru. [36]

Moduly sondy SFP2 obsahuji laserové interferometrické snimace (viz obrazek 18) [23].
Vsechny moduly méfi texturu povrchu pfi pouziti kluzné opérky. Pritlacné sily opérky a hrotu
doteku jsou stejné jako u sondy SFP1 (0,2 N, resp. 0,005 N). Parametr Ra miiZe byt stejné jako
u pfedchozi sondy vyhodnocovan od hodnoty 0,05 pum az do 6,3 um. Dals{ specifikace uvedené
vyrobcem jsou v tabulce 5 (vSechny potom v piiloze A). Pro automatické justovani je pouZzit
jeden z kalibra¢nich etalonti (SFA1-3.0 SIN, SFA2-0.5 SIN, SFA3-0.4 ST). Vyhodnoceni

parametrQ textury povrchu probihd v software MODUS. [36]

Tab 5) Cast specifikaci sondy SFP2 uvedené vyrobcem [37]

Rozsah parametru Ra 0,05 ym — 6,3 um Ra
2 Spravnost (nominalniho £(5 % + 15 nm)
2‘ %] Ra)
c% 2' Pritla¢na sila Opérka: 0,2 N Hrot doteku: 0,005 N
>
—_— m oV Ve 2
_§ = RozliSeni enkodéru 1 nm
= Rozsah méieni 1,0 mm

Rychlost méreni AZ 1 mm/s

SFA1: 3,0 um Ra sinusoida
SFA2: 0,5 um Ra sinusoida
SFA3: 0,4 um Ra pilovity

Kalibraéni a ovérovaci
artefakty

Vlastnosti
systému

Vzorkovaci frekvence 4 kHz
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Ptehled modult a jejich typického pouziti je v tabulce 6. Moduly SFM-A1 a SFM-A2
1ze shlédnout na obrazku 27 (ostatni jsou zobrazeny v piiloze A).

Tab 6) Typické aplikace modulti sondy SFP2

Modul Typicka aplikace
SFM-AT1 [38] obecné pouziti, té€snéni bloku motoru
Sr a2l I ol ot bt i
SEM-B1 [40] snimani malych délek
SFM-C2 [41] vedeni ventili automobilovych motorti
SFM-D1 [42] rotory, lopatky
SFM-EI1 [43] télesa ventili automatickych prevodovek, sedla ventilti
SFM-E2 [44] télesa ventili automatickych pirevodovek

Obr. 27) Moduly SEM-AT1 [38] a SEM-A2 [39] (zleva)

5.3 Analyza specifikace sondy SFP2

V dostupnych materidlech sondy ani modulii neni uvedeno, Ze snimdni probihd pomoci
laserového interferometrického snimace. Vychyleni paprsku laseru vyuZzivaji i snimace polohy
Spicky doteku obsaZené v ostatnich sondach syst¢ému REVO.

Zatimco ve specifikacich sondy SFP2 je uvedena pfitlacn4 sila hrotu modulii SFM-A1
a SFM-A2 o velikosti 0,005 N (viz tabulka 5), v katalogovych listech moduli je udaj 0,004 N
(jejich specifikace jsou v piiloze A). Je tomu tak u vSech modult s vyjimkou SFM-E2, jehoz
hrot pisobi na métenou soucdst silou 0,01 N.
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Dalsim nedostatkem specifikaci SFP2 v katalogovém listu je zadand spravnost
(nomindlniho Ra) jako + (5 % + 15 nm). Je to nevhodny formét a jednd se zfejmé o snahu
vyjadiit né¢jakym zplisobem nejistotu méteni. Spravnost (accuracy) je definovédna jako tésnost
shody mezi vysledkem méfeni a skuteCnou (pravou) hodnotou méfené veli¢iny [45]
a je kvalitativni podstaty [46], proto by nem¢la byt vyjadfovana ¢iselnou hodnotou. Zikladni
dokument, ktery se zabyva problematikou nejistoty méfeni a jejim vyjadfovanim, Pokyn
pro vyjadfovani nejistot méieni [46] (Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement,
didle jen GUM), pfipousti vice zpiisobu vyjadieni nejistoty, podoba tudaje uvedeného
v katalogovém listu SFP2 do nich ale nepatfi.

Nedokonalosti je také fakt, Ze piesto, Ze je v katalogovém listé uveden parametr Rz
jako jeden z téch, které dokaZe pftistroj vyhodnotit, ve skute¢nosti je v softwaru moZnost
vyhodnotit pouze parametr Rzpin. Rzpix je vyska profilu drsnosti, definovand normou DIN 4768
jako aritmeticky pramér souct vysky nejvétsitho vystupku a hloubky nejnizsi prohlubné péti
po sobé& jdoucich zdkladnich délek [47]. Za ptfedpokladu, Ze vyhodnocovand délka Rz je rovna
péti zakladnim délkdm [r (coz je pfi tomto oznaCeni normovand vlastnost parametru Rz),
muzeme parametry Rz a Rzpiv povazovat za zaménitelné. Jednd se tedy pravdépodobné pouze
o chybu znaceni v softwaru MODUS ze strany vyrobce. V dal$im textu prace je pro parametr,
ktery byl sondou SFP2 oznaceny jako ,,Rzpin“, pouzito oznaceni ,,Rz*. Je tomu tak ucinéno

v ramci zietelnéjsi srovnatelnosti.

Vertikdlni rozsah neni uveden minimalni a maximdlni rozliSitelnou vySkou povrchu,
nybrz ur¢enim rozsahu parametru Ra (0,05 um — 6,3 um; [37]). V ptipadé€ periodického profilu
je vSak pfi dostate¢né malych vlnovych délkach mozno méfit i hodnoty mensi i vétsi, nez jsou
uvedeny ve specifikacich. Je tomu z toho divodu, Ze omezeni vySkového rozsahu urCuje
zejména geometrie kluzné opérky. Z pravidel pro urcéeni filtru cut-off pro periodické povrchy
(viz tabulka 2) a jeho vztahu k poloméru kluzné opérky (viz tabulka 3), které jsou uvedeny
v normach CSN EN ISO 4288 [12], respektive CSN EN ISO 3274 [10], Ize vyvodit zavér,
Ze pti splnéni podminky RSm < 0,13 mm je mozno specifikovany rozsah méfeni vyrazné
prekrocit (s polomérem kluzné opérky 12,5 mm a tedy s cut-off 0,25 mm). Pfi druhé varianté
poloméru kluzné opérky, kterd se u modult sondy SFP2 vyskytuje (polomér opérky 40 mm
a cut-off 0,8 mm), se maximalni hodnota RSm jesté zvySuje a podminka zni RSm < 0,4 mm.

Pro neperiodicky povrch nastava ponékud slozitéjsi situace kviili riznym referencnim
parametrim (uvedenym v tabulce 2). Tato tabulka byla sestavena z empirickych znalosti
o frekven¢nich spektrech riznych povrchii. Pro povrchy u nichz odpovidaji drsnosti dostate¢né
nizké vlnové délky (orientaéné RSm < 0,13 mm respektive RSm < 0,4 mm dle polomé&ru opérky)
by mélo byt mozné meéfit Ra ve vétSim rozsahu, neZ je udavan ve specifikaci. Nicméné
pro validovani takového postupu je nutné podrobné prozkoumani frekvencniho spektra profilu.

5.3.1 Splnéni pozadavki normy CSN EN ISO 3274

Geometrie hrotu je v tabulkovych specifikacich v katalogovych listech moduli SFM-A1
az SFM-D1 popsédna pouze ¢4stecné, a to idajem o jmenovitém poloméru zaobleni Spicky rip,
ktery ¢ini vzdy 2 um [38], [39], [40], [41], [42]. V katalogovych listech nov¢jSich modult
SFM-E1 a SFM-E2 uz je uveden i vrcholovy thel kuzele 90° [43], [44] (katalogové listy
modult fady E byly vydany v inoru 2018, oproti listim piedchozich modult, které byly vydany

o

v zati 2017). Uvedené hodnoty jsou v souladu s normou [10].
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Ptitla¢na sila hrotu ¢ini u vétSiny modulti 0,004 N, u modulu SFM-E2 je to 0,01 N.
I nizsi z téchto hodnot, 0,004 N, je vice nez pétkrat vétsi neZ normou pozZadovand jmenovitd
hodnota (0,00075 N [10]). Rychlost zmény méfici sily (jmenovitd hodnota 0 N/m [10])
v katalogovych listech uvedena neni.

Poloméry a pfitlacné sily kluznych opérek modulii sondy SFP2 jsou uvedeny
v tabulce 7. Norma [10] vyZaduje polomér kluzné opérky ne mensi, neZ padesatindsobek
pouzitého cut-off. Z toho vyplyva maximdlni filtr cut-off, ktery mlze byt pouZit pfi snimdni
v daném sm¢éru.

V normé¢ je uveden také vztah mezi Ac, rip a pomérem Ac/As [10]. V tabulce normy
(viz tabulka 3) je uvedena vZdy nejvétsi hodnota rip; nejmensi polomér v tabulce ¢ini 2 um,
proto muzeme fici, Ze hroty moduli sondy SFP2 této podmince vyhovuji.

Tab 7) Poloméry a pfitlacné sily kluznych opérek (KO) modulti sondy SFP2 (doplnéno
dle [10])

Polomér Maximalni Polomér Maximalni Pritla¢na
delsi cut-off Kkratsi cut-off sila kluzné
Modul strany KO (polomér/50) strany KO (polomér/50) opérky

[mm)] [mm)] [mm] [mm)] [N]
SFM-AT [38] 40 0,8 12,5 0,25 0,2
SFM-A2 [39] 40 0,8 12,5 0,25 0,2
SFM-B1 [40] 12,5 0,25 12,5 0,25 0,2
SFM-C2 [41] 40 0,8 - - 0,15
SEM-D1 [42] 40 0,8 12,5 0,25 0,2
SFM-E1 [43] 40 0,8 - - 0,15
SFM-E2 [44] 40 0,8 - - 0,15

Rozte¢ ve specifikacich meéfidel uvedena neni. Pfi meétfeni rychlosti 1 mm/s
(coz je dle specifikace maximalni rychlost) a uvedené vzorkovaci frekvenci 4 kHz ziskdvame
vypoctenou rozte¢ bodit 0,25 um. Z tabulky 3 je zfejmé, Ze nejpiisnéjsi hodnota poZadavku
,,INejvetsi rozte¢ bodl profilu“ je 0,5 um a vypoctend roztec je tedy v souladu s normou.

Nejvétsi neshodou systému sondy SFP2 snormou CSN EN ISO 3274 je velikost
pritlacné sily, kterd u v§ech moduld jmenovitou hodnotu nékolikandsobn¢ prevysuje. To muze
vést ke zvySené plastické deformaci a vétsimu riziku elastické deformace méfeného povrchu.
Dalsim problémem jsou nckteré udaje, které norma definuje, ale v katalogovych listech
produktti nejsou uvedeny (vrcholovy thel u vétSiny moduld, rychlost zmény méfici sily).
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6 ANALYZA SYSTEMU MERENI SONDY SFP2

6.1 Analyza systému méreni: zpusobilost

Jsou zpracovany dv¢ hlavni metodiky pro analyzu procesu méfeni: Analyza systému méftent,
v prekladu Measurement Systems Analysis (dédle jen MSA) a norma VDA 5 — Vhodnost
kontrolnich procest.

MSA je analytickd technika, kterd je pouZivdna pro zhodnoceni systému méfeni.
Vychdzi z posuzovani kvality v automobilovém primyslu a je také zahrnuta v norm¢ QS 9000
(je jednou z jejich zavaznych pfirucek). Norma QS 9000 je norma oborovd, vypracovand
seskupenim firem Chrysler, Ford a General Motors a podle ni se do rizné miry musi fidit
vSichni dodavatelé automobilového primyslu [48]. MSA je univerzdlni metoda pouzivana
k hodnoceni jak samotného méftidla, tak celého méficiho systému. Je zaméfena na analyzovani
zdroji nejistot v celém méticim procesu a klade diiraz na opakovatelnost a reprodukovatelnost
meteni. [49]

Jako opakovatelnost oznacCujeme variabilitu vysledkii meéteni, které je opakované
provadéno stejnym méfitelem, vyprodukovano stejnym pftistrojem na stejném dilu [50].

Reprodukovatelnost je na druhou stranu variabilita v primérech méfeni, které jsou
provedeny riznymi meéfiteli méficimi stejnou charakteristiku stejnymi piistroji na stejném
dilu [50].

Norma VDA 5 — Vhodnost kontrolnich procesu (resp. Zpiisobilost kontrolnich procesti)
obsahuje dals$i metodicky pfistup k analyze systému méteni. Standardy fady VDA (Verband
der Automobilindustrie, tj. asociace automobilového primyslu) popisuji systém fizeni
managementu kvality v automobilovém prumyslu. VDA 5 se soustiedi na popis zdkladnich
oblasti procesu méfeni jako je pouzitelnost kontrolnich prostfedki ¢i vhodnost kontrolnich
procest a soucasné¢ ptihlizi k nejistotdm méfeni [51].

V ramci této prace byly pouZzity postupy VDA 5 pro vyhodnoceni nejmensi mozné
hodnoty méfeného parametru v zdvislosti na dostatecné zpuisobilosti méficiho stroje — sondy
SFP2.

Zpusobilost systému méteni je definovana jako odhad zkombinované variability chyb
meéfeni (systematickych a ndhodnych), je to tedy chyba, kterou ocekdvame za danych podminek
meéfictho systému (na zdkladé kratkodobého zkoumdni). SloZkami zptisobilosti jsou
nekorigovand strannost ¢i linearita a opakovatelnost a reprodukovatelnost (GRR). V piipadé,
Ze chyby méfeni jsou ndhodné a nezdvislé, miiZe byt zplisobilost kombinované proménlivosti
vyjadiena jako sloZky smérodatné odchylky o [50]:

Ggpﬁsobilost = G?trannost (linearita) + 0%RR- (7)
V metodice MSA je uveden ukazatel zplsobilosti méficiho procesu Cp, kdy je posuzovéna celd
tolerance méfeného znaku [50]:

c o= RozsahTolerance
b= A E— (8)
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Pro zptsobilost méficiho pfistroje je vyuZivan ukazatel zptsobilosti métidla C,. Postup jeho
vypoctu uvadi VDA 5. Postup kalkulace ukazateli zptisobilosti métidla byva oznaCovan jako
analyza typu 1 (systémova chyba meéfeni a opakovatelnost) [52]. Dle [53] je tento postup
nejvhodnéjsi pro hodnoceni pfistrojii, u kterych nehraje roli vliv obsluhy (absolutni méfidla,
méfici automaty). Provadi se opakovanym méfenim kalibrovaného kusu (etalonu). Pti této
analyze je tfeba se fidit ndsledujicimi poZadavky [53]:

* minimdlni pocet opakovani je 30 (n€které zdroje uvadi 25 [52]),

* méfeni je realizovano za stdle stejnych podminek (méfidlo, postup, okolni
podminky) v relativné kriatkém Casovém intervalu,

* meéfeny znak ma oboustranné omezenou specifikaci (popfipad¢ jednu pfirozenou
hranici),

* meéfeny kus je dlouhodobé stély, se stejnymi vlastnostmi jako vyrobky, které budou
systémem pozd¢ji mefeny. [S53]

Predpokladem také je, Ze se naméfené vysledky mohou byt popsdny normalnim
rozdélenim [50], [53]. Ukazatel zptsobilosti métidla C, uvazuje pouze opakovatelnost méteni.
Vztah pro jeho vypocet je modifikaci vztahu pro C, — rozdilem je, Ze se pocitd jen s Casti
toleran¢niho pasma. C, muze byt vypocitin jako [54]:

C =(1%l 9)
& po-s ’

kde P je procento tolerance méteného znaku, kterou chce hodnotitel posoudit jako toleranci
mefidla, T je tolerance méfeného znaku, kterd muze byt spoctena jako rozdil horni (USL)

adolni specifikace (LSL) a po je pocet vybérovych smérodatnych odchylek s, které
si hodnotitel pteje zahrnout [54]. V praxi béZnym tvarem vypoctu C; je potom vztah [52]:

02-T
C, = ,
e = (10)

byt VDA 5 uvadi pfednostn¢ formu se jmenovatelem 4 s. V ptipad¢ 6 s (viz vzorec 10) index
C; urcuje, zda lezi vysledek méfeni v pdsmu tolerance métidla s pravdépodobnosti 99,73 %,
pfi pouZiti 4 s je tato pravdépodobnost 95,45 % [52]. Kritérium zpusobilosti je minimalni
hodnota, kterou je tfeba dosdhnout pro oznaceni méfidla za zplsobilé: Cekriticka = 1,33 [55].
V nékterych zdrojich je jako mezni hodnota uvddéno Cekriticks = 1 [53], pro ucely této prace vSak
byla pouzita pfisnéjs$i hodnota 1,33 (vétSinou pouzivand napiiklad v automobilovém primyslu).
Vybérovou smérodatnou odchylku popisuje nasledujici vztah [46]:

1 n
s = n_lzl(xi—f)z, ()

kde n je poc€et méteni, x; jednotlivé naméefené hodnoty a X jejich aritmeticky pramér [46].

PfidruZenou veli¢inou je ukazatel kritické zplsobilosti métidla Cgk, ktery uvaZuje
1 strannost. Strannost je definovédna jako rozdil mezi referencni hodnotou, kterd byla pfijata,
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a sttedni hodnotou vysledkll testli; je mirou systematické chyby [53]. Vypocet Cek
korespondujici s rovnici 10 pro Cg je ve tvaru [52]:

gk 3.5 ) (12)
kde xm znaci referencni hodnotu méteného kusu [52]. Tento vzorec se opét dle pozadavki
hodnotitele mize ¢astecné meénit, ve VDA 5 je uvedena v prvni fad¢ varianta se jmenovatelem
2 s (pravdépodobnost pokryti 95,45 % oproti 99,73 % v piipad¢ uvedeném v rovnici 12) [52].

Analyza opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méteni vyzaduje pouziti minimalné
10 ndhodné vybranych sériovych dili, jejichz hodnoty zkoumaného znaku by mély pokryvat
celé toleranc¢ni pole [50].

Tato diplomovd price byla tvofena ve spoluprici s firmou Renishaw, kterd neni
podnikem se sériovou vyrobou. I kdyby vSak sériové dily byly k dispozici, u zkouméni drsnosti
je neredlnd podminka o pokryti celého toleran¢niho pole — pfirozena dolni toleran¢ni hranice
je u parametrii drsnosti povrchu nulovd, vyhodnocené hodnoty vétSiny zkoumanych dila se
v praxi pohybuji spiSe u horni hranice tolerance. Dal$im diivodem pro nezahrnuti této analyzy
do diplomové prace je fakt, Ze parametry drsnosti jsou obecné nestabilnimi znaky s velkou
variabilitou; je proto namisté oCekdvat nesplnéni podminek z diivodu této nestejnorodosti.

6.2 Popis méreni sondou SFP2

Meéieni probihalo pomoci sondy SFP2 a systému REVO, ktery byl nainstalovédn na portdlovém
soufadnicovém meéficim stroji znacky DEA (retrofit firmy Renishaw). Bylo provedeno
50 méfeni etalonu. Méfenym objektem byl niklovy etalon drsnosti Rubert 527 E (model jeho
povrchu je zobrazen na obrazku 28) umistény na kalibracnim artefaktu SFA1-3.0 SIN, ktery
je pouZivdn pro justovani stroje (zmapovani rotace osy C sondy a justovdni ndstavce SFH
amodulu SFM). Profil etalonu Rubert 527 E je ve tvaru sinusové vlny s ndsledujicimi
parametry: Ra = 3,0 um; RSm = 100 um a Pt = 10 um [56].

Obr. 28) Model povrchu etalonu Rubert 527 E z pfistroje Talysurf CCI Lite

Meéieni probihalo vzdy ve stfedu etalonu, smérem kolmo k nerovnostem, v zdporném
sméru osy Y stroje. Méfeni se konalo za riznych podminek:

e 2 r0zné moduly (SFM-A1, SFM-A2; ve vysledcich oznaceno jako A1 resp. A2),
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e 2 polohy osy modulu (rovnobéZznd se smérem méfeni, kolmd na smér méfent;
zobrazeno na obrdazku 29, oznaceno jako R40 a R12,5),

* 3 pozice méfeného objektu (méfenou plochou nahoru, do strany a dold;
viz obrazek 30, znaceno postupné jako P1, P2 a P3).

Obr. 29) Poloha osy modulu (zleva: rovnobéZznd se smérem méfent,
kolma na smér méieni)

-y .
sk‘

meéreni

=

Obr. 30) Pozice méfeného objektu (zleva: métenou plochou nahoru, do strany a doltt)

Z vySe uvedenych podminek nebylo fyzicky mozné provést tuto kombinaci: méfeni
objektu méfenou plochou doltt modulem SFM-A1 z ditvodu thlu mezi modulem a nistavcem.

Prvnim krokem méteni bylo upnuti etalonu do upinace do pftislusné pozice. Dalsi
ptikazy byly stroji zaddvdny pomoci pocitace se softwarem MODUS nebo prostiednictvim
ovladace.

Pfed prvnim méfenim a pii kazdé vyméné modulu bylo provedeno automatické
justovani stroje (v praxi nazyvané nepiesné jako ,,kalibrace*). Dale prob&hlo vyrovnani soucésti
a nastaveni pocatku pomoci nasnimani n¢kolika bodi tak, aby byly odebrany potiebné stupné
volnosti (sejmuti roviny, piimky, bodu). Stfed etalonu v ose X byl posléze uréen pomoci sejmuti
bodl potiebnych k uréeni obou rovin obsahujicich piislusné protilehlé stény kalibra¢niho
artefaktu a nalezeni jejich roviny symetrie.

V programu MODUS byly uréeny poZadované parametry, které m¢ly byt vyhodnoceny
a také byl nastaven filtr cut-off. Na etalonu nebyl ptepsdn doporuceny cut-off, proto byla prvni
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volbou hodnota 0,8 mm dle hodnoty, se kterou probihd automatické justovani stroje. Cut-off
0,8 mm by pii jiné piileZitosti byl vétsi, neZ doporuCuje norma pro hodnotu RSm etalonu,
v jinych pracich ale bylo dokdzéno, Ze zvySovani hodnoty filtru cut-off vyslednou hodnotu
parametru vyrazné nezvysuje [57]. Cut-off vSak zdvisel také na poloze osy modulu, ponévadz
pfi méfeni s polohou osy modulu rovnobéZznou se smérem méfeni je kluznd opérka natocena
delsi stranou s polomérem 40 mm; v druhém ptipadé stranou kratsi s polomérem 12,5 mm.
Z toho dle normy CSN EN ISO 3274 [10] vyplyvd, Ze maximalni cut-off pro opérku s R40
je 0,8 mm a pro opérku s R12,5 je to 0,25 mm (viz tabulka 7). Proto byl pro méfeni s polomérem
opérky R12,5 vybrén cut-off 0,25 mm.

VSechny filtry byly nastaveny jako Gaussovy filtry. V softwaru lze nastavit 1 hodnotu
filtru As, méfeni probihalo s jeho defaultni hodnotou 2,5 um (kterou pro dané Ac doporucuje
norma CSN EN ISO 3274 [10], viz tabulka 3). Samotné snimidni bodd pak probéhlo
automaticky po urcené draze v nalezeném stfedu etalonu.

Vyse uvedenym postupem bylo provedeno 10x50 méteni. Pti kazdém méfeni byl sejmut
profil obsahujici vice nez 2300 bodl (u méfeni s vétsim cut-off a tedy vétsi vyhodnocovanou
délkou vice nez 7700 bodt), ktery byl softwarem upraven na profil drsnosti a z n¢ho byly poté
vypocteny zvolené parametry (Ra, Rz a RSm). Ptiklad sejmutého profilu povrchu jednoho
z méfeni je uveden v grafu na obrazku 31. Vysledné parametry vSech deseti sad méfeni

vve s

(oznacené dle méticich podminek viz vyse) jsou zafazeny v piiloze B.

0,488
0,486
0484
§ 0,482
Y048
0,478

0,476
0 0,5 1 L5 2 2,5 3 35 4 4,5

X [mm]
Obr. 31) Profil sejmuty sondou SFP2 pfi desdtém méfeni A1_R40_P1

Pozadavky této analyzy byly do rGzné miry splnény. Pocet opakovani méfeni byl
optimdlni, podminky byly pfi méfeni stile stejné a samotné meéteni probchlo v relativné
kratkém casovém intervalu, konkrétn¢ v rdmci dvou dnii. Méfeny znak — parametry drsnosti
povrchu — jsou znakem s jednostranné omezenou specifikaci, avSak maji ptirozenou spodni
hranici (hodnota téchto parametrii ze své podstaty nemutze vyjit méné nez 0). Méteny kus byl
dlouhodobé stily kovovy etalon s podobnymi vlastnostmi, jaké budou mit vyrobky posléze
systémem meétené.

6.3 Analyza vysledkii méreni pomoci sondy SFP2

Jednim z pozadavkl metodiky byla normalita naméfenych dat. Nékolik testii normality
bylo provedeno v programu Matlab. Jako rozhodovaci byl uren Shapiriv-Wilklv test
normality, ktery je doporucovan pro sady dat o padesati ¢i mén€ vzorcich [58]. Tento test
oznacil devét z padesdti soubort dat jako nendsledujici normélni rozdé€leni (na hladiné
vyznamnosti 5 % byla zamitnuta nulova hypotéza o normalnim rozdéleni). Dalsim krokem bylo
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vytvofeni histogramt téchto dat (pocet tiid byl uréen Sturgesovym pravidlem; histogramy
vSech deviti sad dat v piiloze B). Nékteré znich naznacCovaly vyskyt odlehlych hodnot
(viz obrazek 32), proto byl v programu Minitab proveden Grubbsiiv test na odlehlé hodnoty
(grafy na obrazcich v piiloze B).

20

1 L | L I L 1 L 1
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Obr. 32) Histogram souboru hodnot parametru Rz s odlehlou hodnotou,
méfeni A2_R12,5_P2

Na hladin€¢ vyznamnosti 5 % nalezl tento test odlehlé hodnoty ve cCtyfech z deviti
soubort dat, které nevykazovaly normdlni rozdéleni. Po odstranéni odlehlych hodnot (vétSinou
jedna, jedenkrat dvé odlehlé hodnoty v jednom souboru dat) jiZ u téchto ¢tyf souborti nebyla
Shapirovym-Wilkovym testem zamitnuta nulova hypotéza o normélnim rozdéleni. V tabulce 8
je prehled normality jednotlivych sad dat.

Tab 8) Piehled normality analyzovanych soubort dat

— @\l — (Q\l on

EI 8| EI Sl E| A B B A

w w w) w) w)

S § § § F o o o o o

le le le aﬁl aﬁl ~ ~ ~ ~ ~

— — e\ e e ‘_4| ‘_4| (\ll (\ll (\ll

Parametr <« < < < < < < <« < <
Ra N N N NZ OH OH NZ N N N

Rz N N NZ N N OH N N OH Nz
RSm N N N N NZ N N N N N

N...normalita nezamitnuta, NZ...normalita zamitnuta,
OH...normalita nezamitnuta po odstranéni odlehlych hodnot

V metodikdch MSA pro vypocet zpusobilosti méficiho procesu [50] je uvedeno,
Ze vysledky analyzy zpusobilosti provedené na datech, kterd nemaji normalni rozdéleni, mohou
nadhodnotit chybu méficiho systému. O drsnosti je zndmo, Ze mé velkou variabilitu, pfic¢emz
vyrobek (etalon) sdm je jejim nejvétsSim zdrojem. V analyze bylo proto dédle pokratovano
1 pres 4 sady zbylych nenormalnich dat.

Protoze pfi méfeni etalonu neni zndma jeho horni a dolni specifikace, tedy ani tolerance
méteného znaku, byl vyuZit inverzni postup a pomoci kritickych indext Cs a Cgk (pro oznaceni
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méfidla za zplsobilé musi byt splnéno Cg > 1,33 a Cek > 1,33) byla vypocitdna minimalni

hodnota parametru, kterou lze pfistrojem mcfit pro Cy 1 Cgk pro kazdou sadu méteni
(pro vSechny kombinace podminek). Vzorce 10 a 12 byly modifikovany na:

6.S.C_k.t. K
Tmian = ng S a: (13)

3.5 Copponin. + X — 21
8Kyriticka m
Tmincgle = R : (14)

kde sznaci smérodatnou odchylku vyhodnocenych hodnot daného parametru drsnosti
a Cy kriticka @ Cek_kriticka = 1,33. ProtozZe kalibracni list a tedy ani referen¢ni hodnoty z kalibrace
nebyly k dispozici, za xm byly dosazeny referen¢ni hodnoty etalonu uvedené vyrobcem s tim,
Ze jako referencni Rz byla pouzita zadand hodnota Pt. Toto bylo mozné pfi predpokladu,
ze profil povrchu etalonu Rubert 527 E je specidlnim pifipadem, kdy zadkladni profil
periodického povrchu obsahuje pouze profil drsnosti a Rz je rovno Rt a zaroven také Pr.

Tolerance méteného znaku muize byt popsdna jako rozdil horni a dolni specifikace.
Parametry drsnosti maji pfirozenou nulovou dolni specifikaci, proto je tolerance méfeného
znaku rovna horni specifikaci a pfi podmince maxima také hodnoté specifikace na vykrese.
Vysledky analyzy jsou v tabulce 9.

Tab 9) Minimélni hodnoty toleran¢nich mezi parametrti drsnosti, pro které 1ze dolozit
zpusobilost méfidla (sonda SFP2)

Minimalni Minimalni Minimalni
Ramax Rzmax RSmmax
Vypoéteno [nm] [um] [wm]
pomOCi: Cg Cgk Cg Cgk Cg Cgk

Al1_R40_P1 0,24665  0,48165 0,31788  6,06928  0,25453  0,59253
A1_R40_P2 0,20487  0,36867  0,38934  6,06854  0,30556  1,45476
A2_R40_P1 0,19484  0,22004  0,90823  6,22983  0,64776  3,22236
A2_R40_P2 0,27252  0,49872  0,70693  6,53313  0,54674  3,70454
A2_R40_P3 0,10437  0,67130  0,52663  3,68523  2,01249  7,30189
Al_R12,5_Pl1 0,19108  0,24150  0,37524  8,12708  1,41772  1,45532
Al1_R12,5_P2 0,34614  1,21534  0,52045  7,48065 195327  2,81167
A2_R12,5_Pl1 0,29519  1,47519  0,48442  6,07542  2,83603  3,98843
A2_R12,5_P2 0,27412  0,37472  0,45310  6,76882  1,75781  2,19601
A2 _R12,5_P3 0,26465  0,67845  0,54216  7,71896  1,96044  1,96544
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6.4 Srovnani s méfenim pomoci dilenského profilometru

Pro srovnani vysledki méteni byl zvolen pfenosny profilometr Taylor Hobson Surtronic 25,
ktery je ve strojirenské praxi i v laboratotich bézn¢ pouzivanym kontaktnim pfistrojem.

6.4.1 Popis méreni pomoci profilometru Taylor Hobson Surtronic 25
Ptistroj Taylor Hobson Surtronic 25 (viz obrdazek 33) se nachdzi i v laboratofi piesné
a experimentdlni metrologie UVSSR FSI VUT v Brné. Vysledky méfeni mohou byt zobrazeny
ve formé parametru na displeji ¢i prevedeny do tiskdrny nebo pocitace. [59]

Je to profilometr vyuzivajici induk¢nostni méfici systém (viz obrdzek 17) s mozZnosti
pfipojeni riznych snimacii s diamantovym méficim hrotem (polomér hrotu snimace pouZzitého
v diplomové préci byl 2 um). Vertikdlni rozsah méteni pfistroje je 300 um, rozliSeni 0,01 pum:;
pritlacna sila hrotu se dle snimace 1isi od cca 0,0015 N do 0,003 N (ve specifikacich uvedeno
150-300 mg). Filtr cut-off miize byt nastaven na 0,25 mm; 0,8 mm; 2,5 mm a 8§ mm; délka
posuvu je 0,25-25 mm a rychlost posuvu ¢ini 1 mm/s. [59]

(‘- TAYLOR
PHOBSON

Obr. 33) Profilometr Taylor Hobson Surtronic 25 [60]

Samotné meéfeni probihalo na etalonu drsnosti Rubert 527 E, ktery je zobrazen
na obrazku 28. Parametry jeho sinusového profilu jsou: Ra = 3,0 um; RSm = 100 um a Pt = 10
um. Probéhlo 50 méteni priblizn€ ve stiedu etalonu kolmo k nerovnostem. Raménko bylo tfeba
sefidit tak, aby bylo kolmé ke stén¢ téla piistroje. M¢fici piistroj byl nastaven takto: méd
pro vyhodnoceni profilu pomoci softwaru, vyhodnocovand délka 8 mm a rozsah 100 pm.
Vysledkem méfeni byl nevyrovnany zakladni profil. Podminky metodiky MSA byly splnény
kromé jedné — méfeny etalon nemél platny kalibracni list.

6.4.2 Analyza vysledki méreni pomoci profilometru Taylor Hobson Surtronic 25
Vyrobce profilometru Surtronic 25, Taylor Hobson, poskytuje volné stazitelny program
slouzici k dpravé profilu a vyhodnoceni parametrii — TalyProfile Lite. V tomto softwaru byly
provedeny modifikace nevyrovnaného zdkladniho profilu. Nejprve byla zméfend délka 8 mm
ofezédna na potiebnou vyhodnocovanou délku. ProtoZe bylo zamySleno vyhodnotit parametry
s filtry cut-off 0,8 mm a 0,25 mm (dle filtrti pouzitych pii vyhodnocovéani pomoci sondy SFP2),
vyhodnocovana délka je pétkrat vice, tj. 4 mm a 1,25 mm. Spravnd realizace filtru Ac
v programu TalyProfile Lite vyZaduje na obou koncich profilu ofezani poloviny zakladni délky,
proto byly profily ofezany na 4,8 mm resp. 1,5 mm. Dal$im krokem bylo vyrovnéni ofezanych
profild. Ofezany a vyrovnany sejmuty profil jednoho z méteni 1ze vidét na obrazku 34. Déle
byly vyhodnoceny parametry Ra, Rz a Rsm se zvolenym filtrem cut-off (0,8 mm a 0,25 mm;
Gaussiv filtr). Vyhodnocené parametry obou méteni jsou uvedeny v piiloze B.
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Obr. 34) Ofiznuty a vyrovnany profil (zékladni profil) prvniho méfeni na profilometru
Surtronic 25 zobrazeny programem TalyProfile Lite (pro vyhodnoceni s cut-off
0,8 mm)

Testy normality probchly stejnym zptisobem jako pii analyze vysledkil predchoziho
méfeni. Dle Shapirova-Wilkova testu jsou v§echny soubory dat normalni (resp. na hladiné 5 %
nelze zamitnout nulovou hypotézu o normalnim rozdéleni).

Upravenym inverznim postupem, ktery byl popsdn v kapitole 6.3 (tedy dle vzorcii 13
a 14), byly ur€eny minimalni hodnoty parametra, které l1ze profilometrem méfit pii zachovani
pfijatelné zplsobilosti méfidla. Tyto minimalni hodnoty vypoctené pomoci Cy, resp. Cgk jsou
uvedeny v tabulce 10.

Tab 10) Minimalni hodnoty toleran¢nich mezi parametrii drsnosti, pro které l1ze dolozit
zpusobilost métidla (profilometr Surtronic 25)

Minimalni Minimalni Minimalni
Ramax Rzmax RSmmax
m m m
Vypotteno [um] [um] [um]
pomoci: Cg Cex Cg Cek Cg Cex

Cut-off 0,8 0,16963  0,70277  0,94583  4,15418 19,69022 57,68994
Cut-off 0,25 0,33363  0,38674  1,13522  6,64962 22,79679 67,95101

6.5 Diskuze

Rozsah méfeni parametru Ra uvedeny ve specifikacich sondy SFP2 (viz tabulka 5) je 0,05 um
az 6,3 um. Vysledky analyzy ale dokdzaly zpusobilost aZ pro minimdlni hodnoty o mnoho vétsi.
Dtivodem této skute¢nosti je zfejme etalon pouzity pro tuto analyzu — hodnota Ra jeho povrchu
je ptili§ velkd (3 um) pro dokédzani nizsSich hodnot jako zptsobilych. Pro analyzu za timto
ucelem lIze tedy doporucit etalon s jemné&jSim povrchem (napiiklad Ra = 0,1 um). Vysledky,
kterych bylo dosaZeno v této praci, jsou vSak dostateCné pro vétSinu odvétvi strojirenského
prumyslu (mj. pro automobilovy primysl).

Hodnoty vysledkli vypoctenych ze soubort dat, u kterych byla zamitnuta normalita
(ptehled je uveden v tabulce 8), mohou byt nadhodnoceny z diivodu ptredpokladu normality
pii postupu analyzy systému méfeni.
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Minimalni hodnoty parametri zméfitelné s dostatecnou zpusobilosti vychéazely pro obé
pouZzitd mefidla obecné vétsi, kdyZ byly pocitdny z vypoctu pro ukazatel kritické zptisobilosti
métidla Cgk neZ ze vzorce pro ukazatel zpuisobilosti méfidla Cs. Takto to obecné byva kvili
strannosti métidla. V tomto piipadé ale k vySs$i hodnoté vypoctené pomoci Cek velmi pfispiva
fakt, Ze jako referencnich hodnot bylo vyuZito pouze parametrti etalonu zadanych vyrobcem,
a ne referencnich hodnot z kalibrace, které by vérn¢ji popsaly skutecny stav parametrii drsnosti
povrchu.

Tab 11) Srovnani minimdlnich hodnot toleran¢nich mezi parametrt drsnosti, pro které
1ze dolozit zptusobilost métidla — sonda SFP2 a profilometr Surtronic 25 (ozn. jako S25)

Minimalni Minimalni Minimazlni
Ramax Rzmax RSmmax
[um] [um] [um]
Vypoéteno pomoci: Ce Cex Ce Cex Ce Cex

Al_R40_P1 0,24665 0,48165 0,31788  6,06928 0,25453  0,59253
A1_R40_P2 0,20487 0,36867 0,38934  6,06854 0,30556 1,45476
A2 _R40_P1 0,19484 0,22004 0,90823 6,22983 0,64776  3,22236
A2_R40_P2 0,27252 0,49872 0,70693  6,53313 0,54674 3,70454

I\
% A2_R40_P3 0,10437 0,67130 0,52663 3,68523 2,01249 7,30189
§ Al1_RI12,5 P1 0,19108 0,24150 0,37524 = 8,12708 1,41772 1,45532
% Al1_RI12,5 P2 034614 1,21534 0,52045 7,48065 1,95327 2,81167

A2 R12,5 P1 029519 147519 048442 6,07542 2,83603  3,98843

A2_R12,5_ P2  0,27412 0,37472 0,45310 6,76882 1,75781 2,19601

A2 R12,5 P3 026465 0,67845 0,54216 7,71896 1,96044 1,96544
e Cut-off 0,8 0,16963 0,70277 0,94583 4,15418 19,69022 57,68994
/)

Cut-off 0,25 0,33363 0,38674 1,13522  6,64962 22,79679 67,95101

Pokud neni uvazovan vliv vzidjemného pisobeni jednotlivych faktort, 1ze pro méfeni
se sondou SFP2 ztabulky 11 vypozorovat nasledujici poznatky. Vysledky, vyhodnocené
zméfeni s modulem SFM-A2 dosahovaly prevdazné horSich, tedy vysSich hodnot
nez ty zméfené pomoci SFM-A1l. Také poloha P3 vykazovala ve vétSing€ piripadi vysledky
horsi, nezZ jsou ty, které byly vyhodnoceny z méteni v polohdch P1 a P2. Tyto odliSnosti mohou
lze ztejmé& oznalit za neduleZité. Ve vysledcich z méfeni s riznymi polohami osy modulu
nebyla nalezena zdvislost na pouZité poloze.

Pro méfeni profilometru Surtronic 25 vysly hodnoty minimalnich parametri Ra a Rz,
pro které lze doloZit zpisobilost méfidla, porovnatelné s méfenim sondou SFP2. Hodnoty
minimdalniho RSm pro zplsobilé métidlo byly mnohokrat vétsi pro ptistroj Surtronic 25.
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7 NEJISTOTY MERENI

Spravné neni v podstateé zadné méfeni. Objekt pozorovani se méni jiZ pozorovanim — napiiklad
méfenim — samotnym, pokud je vSak tento (spiSe filozoficky) problém opomenut, vyskytuje
se tu zdleZitost jind — velkd fada faktorti externich i internich, které zptlisobuji existenci
odchylky mezi hodnotou méfené veliCiny, kterd byla naméfena a hodnotou pravou
(skutecnou). [45]

Vzdalenost vysledku métfeni od pravé hodnoty se méni na zdklad¢é pouzitého méfidla,
méfici metody a dal§ich redlnych faktorti (za pfedpokladu, Ze byly odstranény vSechny
nejvyznamnéjsi zdroje systematickych chyb). Rozmezi kolem naméfené hodnoty, ve kterém
muze byt predpokladana hodnota prava, nazyvame nejistotou méteni. Tento interval by mél byt
vazan na urCitou pravdépodobnost zahrnuti skute¢né hodnoty timto rozmezim. 100%
pravdépodobnost, Ze je pokryta pravd hodnota, mad vSak pouze nekonecné velky interval
(s jednou nebo obéma mezemi v nekonec¢nu). [45]

Nejistota mize byt definovédna jako: ,,Parametr pridruZeny k vysledku meéreni, ktery
charakterizuje rozptyleni hodnot, jeZ by mohly byt ditvodné prisuzovdany k merené velicine.*
[45]. Dal3{ definice nejistoty méfeni vychazi z normy CSN EN ISO 3534-1: “Odhad pFirazeny
k vysledku zkousky a charakterizujici interval hodnot, o nemZ se tvrdi, Ze uvniti neho leZi
sprdavnd hodnota.* [61].

Na nejistoté se podili fada vlivl, které ji zptsobuji; je sloZena z dil¢ich sloZek nejistoty
méfeni. Jejich spravné a objektivni vyhodnoceni je omezeno mezemi sou€asného stavu poznini
daného méficiho procesu. Zakladnimi vlivy, které je tfeba pti analyze vzit do ivahy, jsou [45]:

* lidsky faktor (provddéni a zabezpefeni méteni),

* prostiedi, ve kterém je méteni provadéno, a jeho podminky,

* pouzitd méfici metoda (jeji vyber, znalost, validacni parametry),

* pouzité méfici vybaveni (podrobné informace véetné metrologickych konfirmaci —
napf. kalibracnich nejistot, zptisobu vybéru métenych vzorki),

* manipulace a zachdzeni s méficim vybavenim. [45]

Jednotlivé dil¢i slozky nejistoty méfeni mohou byt odhadnuty; v literatufe je popsano
vicero metod. Klasickym pfistupem k jejich odhadu je oznacovan ptistup dokumentu GUM
[46]. Tento rozd¢€luje slozky nejistot na dvé skupiny podle pticiny jejich vzniku: sloZky nejistot
typu A a typu B. Toto oznaceni je ponckud zavadéjici, lepSim piekladem dle [45] je: sloZky
nejistot, které jsou vyhodnocovéany postupem A (resp. B). [45]

7.1 Vyhodnoceni sloZek nejistot: postup A

Do skupiny slozek nejistot vyhodnocovanych postupem A muzou byt zatfazeny ty, jejichZ
priCiny vzniku jsou mistni zdroje a ty, které se piimo tykaji realizace daného méfeni. Mezi
jejich zdroje patii ndhodné i systematické chyby (lisi se tim, Ze plisobeni systematickych chyb
muZe byt korigovdno). SloZzky nejistot vznikajici na zdkladé ndhodnych chyb mohou byt
rozdéleny do tfech kategorii [45]:

* nejistoty nezavislé na Case,
* nejistoty plynouci ze specifickych podminek méient,
* nejistoty plynouci z ndhodné heterogenity materidlu. [45]
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Tento postup je metodou vyhodnoceni nejistoty pomoci statistické analyzy série
pozorovani [46].

7.2 Vyhodnoceni slozek nejistot: postup B

Do druhé skupiny sloZek nejistot (vyhodnocovanych postupem B) patii sloZky nejistot
vznikajici na zdkladé¢ ndhodnych chyb, o kterych neni moZnost ziskat informace
v rdmci mistnitho provadéni meéfeni. Ddle sem patii také slozky vznikajici v dasledku
ndhodnych chyb zakladajicich se na jinych procesech méfeni, které s danym méfenim néjak
souvisi. Timto postupem mohou byt také vyhodnocovany nejistoty vzniklé na zadklad¢
ndhodnych i systematickych chyb. Mezi nejbéZnéjsi zdroje nejistot vyhodnocovanych
postupem B patii [45]:

* objekty (etalon, métidlo), které byly kalibrovany v externich laboratoftich,
» fyzikdlni konstanty pouZité pro vypocet,

» statisticky nevysSetfitelné piisobeni prostfedi,

* rozdilnosti v uspofdddni méficich piistrojii a provedeni méticiho procesu,
* vady rozliSovacich schopnosti métidel [45].

Postup B je metodou hodnoceni nejistot prostiedky jinymi, nez je statistickd analyza
série pozorovani [46].

7.3 Standardni, kombinovana a rozsii‘ena nejistota

Standardni nejistotou rozumime nejistotu vysledku méfeni vyjadienou ve form¢ smérodatné
odchylky. Vybérovda smérodatnd odchylka s (viz rovnice 11) je odhadem smérodatné
odchylky 6. Smérodatné odchylky pro riizna rozdé€leni jsou uvedeny v tabulce 12.

Tab 12) Smérodatnd odchylka pro riizna rozdéleni (upraveno z [46])
Normalni Rovnomérné Trojihelnikové
rozdéleni rozdéleni rozdéleni
Jx) fx) fx)
A A A
Graf hustoty —t—
rozdéleni ) \ ' ‘
pravdépodobnosti j \
X ; X
Smérodatna ) a? a?
odchylka o (odhadem je s) 3 <

Kombinovana standardni nejistota je standardni nejistota vysledku méfeni, pokud
je tento vysledek ziskdn z vice hodnot. Je rovna odmocniné souctu ctvercii dil¢ich slozek
nejistot vyhodnocenych postupem A a sloZek nejistot vyhodnocenych postupem B za podminek
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zachovani jejich vzdjemnych korelaci [46]. Piikladem vypoctu kombinované standardni
nejistoty uc je:

N
@:Zﬁ, (15)

i=1

pficemz u; jsou jednotlivé sloZky nejistot a N je jejich pocet [46].

Rozsii'ena nejistota je hodnota uréujici interval obsahujici vysledek méfeni, o kterém
muze byt predpokladdno, Ze zahrnuje velkou ¢ast z rozdé€leni hodnot, které by mohly byt

NP

odiivodnéné pfitazovany k méfené veliCin¢ [46]. Rozsifenou nejistotu U vypocteme

NP

vyndsobenim kombinované standardni nejistoty uc koeficientem rozsiieni k [46]:
U=k-uc. (16)

Hladinou spolehlivosti p rozumime pravdépodobnost, Ze dany interval pokryje skutecnou
hodnotu [46]. V tabulce 13 jsou uvedeny hodnoty koeficientl rozsifeni k pro razné hladiny
spolehlivosti p.

Tab 13) Hodnota koeficientu rozsiteni k, se kterym 1ze dosdhnout intervalu s danou
hladinou spolehlivosti p (za predpokladu normdlniho rozdé€leni; upraveno z [46])

Hladina
spolehlivosti 68,27 90 95 95,45 99 99,73

p %]

Koeficient rozsireni

1 1,645 1,960 2 2,576 3
k-]

7.4 Vypocet nejistoty dle NPL

NPL (National Physical Laboratory, v piekladu Narodni fyzikalni laboratof) je britsky narodni
metrologicky institut. Patii mezi pfedni svétovd centra zabyvajici se zejména vyvojem
a aplikaci méficich standardd. NPL vydala mnoho piirucek osvédcenych méficich postupii
(Measurement Good Practice Guide, ke kvétnu 2018 celkem 149, [62]), jejichz cilem je vySsi
uroven méfeni nejen ve Velké Britdnii.

Pfirucka osvédcenych meéticich postupt €. 37 [63] se zabyva méfenim textury povrchu
pomoci kontaktnich pfistroji. Informuje o soucasnych mezindrodnich normdach, zavadi
terminologii a metodiku méteni. Také obsahuje popis kalibrace piistroji pro méteni textury
povrchu a postup vypoctu nejistot méteni. [63]

Ptistup k vypoctu nejistot dle NPL je konzervativni. Vychazi z postupu v Pokynu pro
vyjadiovani nejistot méteni [46] a rozSifuje ho pro lepsi aplikovatelnost na $irsi rozsah tloh.
Vypocet nejistot v Pfirucce osvédéenych meéticich postupli €. 37 je zjednodusend metoda
s tendenci nadhodnocovat nejistotu méteni. Popisuje vypocet nejistoty posunu v ose x a v ose Z.
Vysvétluje, Ze vypocet nejistoty nekterych parametrii drsnosti je velmi slozitd zdleZitost
a nejistotu napiiklad parametri Ra a Rq lze pouze odhadnout, zatimco vypocet nejistoty RSm
by mél byt realizovan pouze v laboratofich u vrcholu fetézce navaznosti. [63]
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V [63] je doporuceno dvanact méfeni uritého povrchu a pét métfeni na etalonu typu A
(etalon vysky stupné). Pro zjiSténi nékterych veli€in je tteba vyhodnotit méticim piistrojem Pt
a Pg na opticky hladkém povrchu [63].

Objektem zajmu této diplomové prace byly nejistoty parametri Ra, Rz a RSm. Nejistotu

parametru Ra ur, 1ze dle NPL odhadnout jako vybérovou stfedni chybu priméru (standard
error of the mean) sx [46]:

S
N a7

v v

kde s je vybérova smérodatna odchylka a n je pocet méteni [46]. Rozsifend nejistota Ra, tj. Ura
je pti koeficientu rozsifeni 2 dvojnasobkem této hodnoty. Spolu s touto hodnotou doporucuje
Leach [63] uvadét nejen popis jejiho vypoctu, ale také nejistotu v ose z. Nejistotu vertikalniho
posunu Uz Ize vypocitat jako [63]:

Sy =

UZ =Z% U¢+C? Uz, (18)

piicemz Zn je métend vyska, Uc je standardni nejistota pfi kalibraci, C je kalibra¢ni faktor, Uzm
je standardni nejistota pfi vlastnim méfeni vysky a Zm je méfend vySka. Standardni nejistota
pti kalibraci Uc miiZe byt vypoctena dle [63]:

U(%c dg : Uc%m
s gy (19

kde dm je zméfend vyska stupné etalonu a d. je referencni vySka stupné (uvedend na jeho
kalibracnim listu). Uqc je kalibracni nejistota méfeného etalonu a Uam oznauje presnost
meéficiho pfistroje (vybérova stiedni chyba priméru opakovanych méteni pro uréeni dm).
Kalibracni faktor C je podilem referencni a namétené vysky stupné etalonu typu A [63]:

Ty @0
Standardni nejistotu pti vlastnim méteni vysky Uzm vyjadiuje rovnice [63]:

72 72
U2, = {;f + 72 +?’”, Q1)

piicemz Z.r oznacuje vliv profilu kluzného vedeni, coZ je nejvétsi odchylka od stfedni Cary
(Zret = Pt vyhodnocené na opticky hladkém povrchu), faktor Sumu ndstroje je nazvan jako Z,
(Ize jej povazovat za rovny parametru Pg vyhodnoceném na opticky hladkém povrchu), Z;, je
efekt plastické deformace [63]. V NPL [63] je uveden ¢iselny odhad Zp pro hrot s polomérem
2 um a pfitla¢nou silou 0,00075 N. Pro hrot s jinymi vlastnostmi miiZe byt Z,,; (za ptedpokladu,
Ze polomér zakiiveni povrchu se blizi nekone¢nu) vypocten jako velikost deformace Ao [6]:

1
a2 3T 1—1/12+1—v§2 2W2\3 »
T 4\ mE, nE, Tip ) (22)
kde v je Poissonovo ¢islo, E je Youngtiv modul (modul pruznosti v tahu), pfi¢emz indexy 1 a 2
znac¢i materidl hrotu a materidl povrchu, W oznacuje pfitlacnou silu a rp je polomér hrotu [6].
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Nejistota parametru Rz ur; je poté vypoctena dle vzorce [63]:

Upy = fszZ + UZ, (23)

kde sxr; je vybérova stiedni chyba priméru Rz a Uz vypocteme dle vzorce 18 nahrazenim
veliéiny Zm za primérnou hodnotu parametru Rz. RozSitend nejistota Rz Uk,
je dvojndsobkem ug, (koeficient rozsiteni k = 2) [63].

Jak jiz bylo fecCeno, vypocet nejistoty parametru RSm by mél byt dle [63] provadén
jen v kvalifikovanych laboratotich. Misto né¢ho by mél byt uveden odhad nejistoty v ose x, ktery
se vypocita jako dvojndsobek vybérové stiedni chyby priméru RSm (rovnice 17) [63].

7.4.1 Popis méreni

Sondou SFP2 na soufadnicovém meéficim stroji DEA byl méfen etalon drsnosti Mahr PGN-3
(na obrazku 35) a sklenénd opticky hladka c¢ocka. Sinusovy profil sklenéného povrchu etalonu
Mahr ma nasledujici jmenovité parametry: Ra = 0,90 um, Rz = 3,2 yum a RSm = 0,12 mm.
Referencni hodnoty parametra z posledni kalibrace jsou Ra = 0,888 um, Rz = 3,051 um a RSm
= 0,1198 mm. BohuZel, tdaj o kalibra¢ni nejistoté¢ nebyl k dispozici. Tento etalon byl zvolen
kvili rozloZzeni sméru nerovnosti povrchu — etalon Mahr PGN-3 je vtomto ohledu

rovnomernéjsi, neZ napiiklad Rubert 527 E.

”"[ ""0"ﬁ|‘®‘ O1|
Q CB R; = 32 um-é}!
tas
| | 1
PGN-3  Ac=o0smm |

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

O _ 9

Obr. 35) Etalon Mahr PGN-3 [57]

Meéieni probihalo zptisobem analogickym ke zplisobu popsaném v kapitole 6.2 — ve
sttedu mé&feného objektu, kolmo k nerovnostem, v zdporném sméru osy Y. Oba objekty byly
méfeny dvéma riznymi moduly (SFM-A1 a SFM-A2) a dvéma polohami osy modulu
(rovnobéznou se smérem méteni a kolmou na smér méfeni; zobrazeno na obrazku 29). Méteny
objekt byl upnut zkoumanym profilem smérujicim vzhiru, podle potieby probihalo justovani
stroje, vyrovndni souCdsti a nastaveni pocCatku. Pro méfeni s osou modulu rovnobé&Znou
se smérem méfeni (s opérkou o poloméru 40 mm) byla nastavena hodnota cut-off 0,8 mm,
pro méifeni s osou modulu kolmou ke sméru méfeni (opérka o poloméru 12,5 mm) 0,25 mm
(dtivody bliZze popsany v kapitole 6.2). Etalon Mahr byl métfen s As (tj. filtr odstrafiujici Sum)
rovnym 2,5 pum; sklo s 4s = 0 (vSechny filtry nastaveny jako filtry Gaussova typu). Z méfeni
etalonu byly vyhodnoceny parametry Ra, Rz a RSm, z mé&feni skla parametry Rt a Rq.

Probéhlo 4x10 méfeni etalonu a stejny pocet méfeni skla. Sejmuty profil skla lze
shlédnout na obrazku 36. Vysledné parametry vSech méfeni jsou v ptiloze C.
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0,49365

0,4936

E 0,49355

N

0,4935

0,49345

Obr. 36) Cést sondou SFP2 sejmutého profilu opticky hladkého skla

7.4.2 Analyza vysledki méieni
Roz$itend nejistota parametru Ra, tj. Ugrs, byla odhadnuta jako dvojndsobek vybérové stiedni
chyby primeéru (viz rovnice 17) jednotlivych vyhodnocenych hodnot Ra.

Nejistota v ose z byla vypoctena dle vzorcti 18 az 22 s urCitymi aproximacemi. Protoze
etalon vySky stupné nebyl k dispozici, byl méfen etalon drsnosti Mahr a za veliiny d. a dm
(referencni a zmétfend vysSka stupné etalonu) byly dosazeny referenéni Rzer a z méfeni
vyhodnocend primérna hodnota Rz (nejvétsi vyska profilu drsnosti) tohoto etalonu. Tak mohl
byt dle rovnice 20 spocten kalibra¢ni faktor C:

dc - RZref
d Rz (24)

Kalibra¢ni nejistota etalonu Uge byla dle pokynti vedouciho diplomové priace nahrazena
pesimistickym odhadem: rozSitend kalibracni nejistota byla stanovena jako 5 % referen¢ni
hodnoty Rz (z posledni kalibrace etalonu). Usm byla urCena jako vybérova stfedni chyba
priméru opakovanych méfeni pro urceni dm — tj. sxr; (vybérovd stfedni chyba priméru Rz;
viz vzorec 17). Podle rovnice 19 byla vypocitdna standardni nejistota pfi kalibraci Uc:

0,05 - RZyof\’ ,
U2 = Uczic dg : Ugm N ( 2 ) n RZref ) S?%RZ (25)
€ di o (dB)? Rz? (Rz%)?*

Jako odhad vlivu profilu kluzného vedeni Z.r doporucuje Leach [63] Pt opticky hladkého
povrchu. ProtoZe z profilu naméteného pftistrojem s kluznou opérkou nelze vyhodnotit Pt
(témito pfistroji je moZzno vyhodnocovat pouze parametry drsnosti, viz kapitola 3.2), byla
zatuto proménnou dosazena Rtg,, — priméma hodnota Rt vyhodnocend z méfeni skla.
Podobné je tomu u vlivu Sumu néstroje Z, — misto doporu¢ovaného Pg je dosazena praimérna
Rq skla Rqgy,. ProtoZe hroty vech moduld sondy SFP2 vykazuji mnohem vétsi piitlacnou
silu, nez pro kterou je v NPL [63] uvedena ¢iselnd hodnota efektu plastické deformace Z,, bylo
tieba ji spocist jako velikost deformace Ad dle rovnice 22. Pfi vypoc€tu je uvazovano rozhrani
izotropnich materidli diamant — sklo a Poissonovo ¢islo i Youngliv modul pruZnosti obou jsou
tabelované hodnoty (viz tabulka 14). Pfitlacna sila hrotu W a polomér jeho Spicky rip jsou
uvedeny ve specifikacich moduld a pro oba pouZité moduly jsou stejné (0,004 N a 2 um).
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Tab 14) Poissonovo ¢islo a Youngliv modul pruznosti diamantu [64] a skla [65]

. . Youngiv modul
Poissonovo ¢islo

pruznosti
vi-l E [GPa
Diamant 1050 0,2
Sklo 720 0,22

Vyse uvedené veli¢iny mizeme potom dosadit do vzorce 21 pro vypocet standardni
nejistoty pfi vlastnim méfeni vysky Uzm:

, =
TR T — AS?

Zrzef

+ 75+ (26)

Nejistota v ose z se uvadi jako funkce s jednou proménnou — tou je Zn. Po vloZeni primérné
hodnoty Rz (vyhodnocené na etalonu) misto Zm a dosazeni do rovnice 23 se ziskd nejistota
parametru Rz ug;. RozSitend nejistota Ug; byla vypoctena vyndsobenim ug, dvéma. Vypocet
RSm dle [63] realizovat nelze, ale rozSifend nejistota v ose x byla vypoctena jako vybérova
sttedni chyba priiméru hodnot RSm, vyhodnocenych z méteni etalonu Mahr. Vysledné nejistoty

pro vSechny podminky méfeni jsou uvedeny v tabulce 15.

Tab 15) Hodnoty rozsitenych nejistot vypoctenych s 95% spolehlivosti dle NPL
. Rozsii'ena nejistota parametru Rozsii'ena nejistota v ose
Nejistota
dle NPL Ura Ur, osaz osax
[nm] [nm] [nm] [nm]
A1_R12,5 0,00102 0,21802 2. \/0,245 +0,675- 2% 0,02961
A1_R40 0,00090 0,30100 2. \/11,010 +0,631-73 0,01189
A2_R12,5 0,00327 0,21762 2. \/0,154 +0,638-72 0,03511
A2 R40  0,00089 0,21949 5. \/0,406 £ 061422 000854

7.5 Vypoéet nejistoty dle CSN EN ISO 12179

Norma CSN EN ISO 12179 se zabyvd podminkami pouZiti méficich etalont pfi kalibraci
metrologickych znaki dotykovych (hrotovych) profilometrti pro méfeni textury povrchu. Mimo
Jiné uvadi 1 postup vypoctu nejistoty hodnot naméfenych béhem kalibrace pti pouZiti méficiho
etalonu [66]. Tento postup vychdzi z normy CSN EN ISO 14253-2, kterd obsahuje ndvod pro
odhad nejistoty métfeni v GPS (geometrickd specifikace produktu), pti kalibraci méficiho
vybaveni a pfi oveéfovani vyrobku. Obsahuje postup implementace koncepce uvedené v GUM
a nejistotu vysledku procesu kalibrace a procesu méfeni zpracovdva stejnym zplsobem,
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pfi¢emz jako kalibrace je oznaCovdno méfeni metrologickych znakli méfictho vybaveni
¢i etalonu, zatimco méfeni je povaZovano za méfeni geometrickych znakl obrobku [67].

Nejistota kalibrovaného metrologického znaku (Ci charakteristiky) se sklada ze dvou
sloZek: odhad vybérové standardni nejistoty realizované veliiny a nejistota nastaveni — korekce
systematickych chyb metrologickych znaku. Pti vypoctu nejistoty dle navodu v [66] je ndhodna
sloZka nejistoty (kterd vyplyva z nedokonale jednotného povrchu méficiho etalonu drsnosti)
zahrnuta do nejistoty méficiho etalonu, uvedené v jeho kalibra¢nim listu, proto se do celkové
rozSitené nejistoty jiz nepiiddvd. V postupu je vyuZzito Uplné analyzy rozptylu ANOVA
(doporuceno v GUM [46]). [66]

Pro dal$i analyzu je vhodné vyhodnotit parametry z profili namétenych pétkrat
ve dvanacti polohdch na méficim etalonu drsnosti. Ndhodné vlivy, které ptispivaji k variabilité
m¢éfeni jsou [66]:

 variace hodnoty parametru na méficim etalonu, pfifazena k nezndmé variaci s3
 variace hodnoty parametru mezi hodnocenimi, piifazens k sé
» opakovatelnost dotykového piistroje, pfifazena k s¢; [66].

Do kone¢ného vypoctu kombinované standardni nejistoty je zahrnuto pouze dvou
uvedenych variaci (z diivodii obsaZeni s3 v kalibra¢ni standardni nejistoté etalonu ucar) [66]:

uc=J%+sﬁ+u&, 27)

rozSitend nejistota je potom dvojndsobek uc (pti koeficientu rozsiteni 2). Odhady uvedenych
variaci poskytuje analyza ANOVA (dvoufaktorovd ANOVA bez opakovani). Variace sz a sg
jsou dany vztahy? [66]:

Mz — M,

S]% = T' (28)

St = M, (29)

piicemz M3 a M4 jsou pruméry Ctvercu riznych zdrojt variability (index 3 znaci zdroj variace
mezi hodnocenimi a index 4 zdroj opakovatelnosti piistroje). Primér Ctvercli se vypocte
dle vzorce [66], [68]:

M, =2 (30)

kde z znaci zdroj variability (1 az 4), v, je pocet stupnil volnosti a S, je soucet Ctvercii daného
zdroje variability [66]. Pocet stupiii volnosti pro zdroj 3 a 4 je dan vztahy [68]:

vz =mn; —1, (31)

vy=m— D — 1), (32)

2 Vztah pro variaci s2 je v normé CSN EN ISO 12179 uveden chybné [66]. Oprava probé&hla na zékladé
odvozeni popsaného v téZe normé.
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pii¢emz n; je poCet hodnot a n; je pocet hodnoceni [68] (pfi doporueném poctu méieni je to 12

a 5). Soudty &tverctl Ss a S4 jsou vypoéteny z vyrazi® [66], [68]:

nj
Sy =m0 ) (% - %)% (33)
j=1
n; nj
S4 =ZZ(XU—Z—Y]+Y)Z, (34)
i=1j=1

kde X;; oznacuje i-tou hodnotu j-tého hodnoceni a X;, X; a X jsou pifslu$né aritmetické priméry
[66], [68]:

1 v
Xl = n—l Xij; (35)
i=1
nj
_ 1
X] = — Xl'jl (36)
j=1
1 njon
X=— > > Xy
n;onjlada (37)
j=1i=1

7.5.1 Popis méreni

Pomoci sondy SFP2 na SMS DEA bylo dle poZadavkii provedeno pét méteni na dvandcti
mistech etalonu drsnosti Rubert 527 E (profil tvaru sinusoidy s parametry Ra = 3,0 um;
RSm =100 pm a Pt=10 um) Schéma meéfeni je na obrazku 37. Mezi méfenimi byla
dodrzovéna konstantni vzdalenost. Kalibra¢ni list, tudiZ ani nejistota pfi kalibraci pouZzitého
etalonu drsnosti nebyly k dispozici.

‘. REFERENCE SPECIMEN
@ 527 E
4 811111111102
X 3 1 A £
Y, ] 2 al 111l ] §
Z 1 5 9L
measu

e 62mm >

Obr. 37) Schéma pozic méfeni etalonu drsnosti Rubert 527 E v soufadnicovém systému
stroje (upraveno z [69])

3 Vzorec pro vypocet soudtu &tvercli S uvadi norma [66] nespravné. Korekce probéhla po kontrole vzorce
v [68].
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Proces méteni probihal opét analogicky k postupu popsaném v kapitole 6.2. Pro méfeni
byly pouzity dva moduly (SFM-Al; SFM-A2) a dvé polohy osy modulu (rovnobézna
se smérem meétfeni a kolmd na smér méfeni; viz obrazek 29). Etalon byl upnut méfenym
profilem vzhtru a dle podminek probihalo justovani stroje a také vyrovnani souc¢asti a nastaveni
poc¢étku. Hodnoty cut-off (filtru Ac) byly nastaveny na 0,8 mm a 0,25 mm dle polohy osy
modulu (tj. pro méteni s opérkou s polomérem 40 mm resp. 12,5 mm). Vyhodnoceni zvolenych
parametri, tedy Ra, Rz a RSm, prob¢hlo s filtrem As o velikosti 2,5 um. Pro oba filtry byl zvolen
Gaussiv typ filtru.

Na zacétku analyzy dat bylo zjisténo, Ze u jedné sady méfeni (modul SFM A2, smér
méfeni soubeZzny s osou modulu) bylo nedopatfenim zméfeno pouze 11 ze 12 pozic. Dle pokynt
vedouciho diplomové priace byla analyza provddéna 1 pies 15 chybéjicich hodnot
s predpokladem, ze vysledky timto pravdépodobné nebudou pfili§ ovlivnény. Celkovy pocet
meéfeni byl tedy 225. Vysledné hodnoty parametrti vyhodnocenych z téchto meéfeni jsou
uvedeny v piiloze C.

7.5.2 Analyza vysledkii méreni

Predpokladem mnoha parametrickych testl, jakoZ i analyzy rozptylu, je normalita zkoumanych
dat. Normalita analyzovanych souborl byla zkoumdna stejnym zplsobem, ktery je popsdn
v kapitole 6.3. Shapirtiv-Wilkuv test byl pouzit i piesto, Ze je doporucovan vétSinou pro soubory
mensi, nez 50 hodnot; studie vSak prokézaly jeho tGcinnost i pro sady dat o velikosti 60 vzorki
[70]. Na zédklad¢ tohoto testu byla zamitnuta nulova hypotéza o normalnim rozdéleni u 11 ze 12
sad dat na hladin€ vyznamnosti 5 % (parametry drsnosti jsou obecné veliiny s velkou
variabilitou, jejimz zdrojem je zejména etalon). Hayter ve své knize [68] doporucuje vytvoreni
histogramii, které byly pro vSechny sady dat vykresleny v programu Matlab a jsou uvedeny
v piiloze C. VétSina znich se od tvaru normdlniho rozdé€leni vyrazné€ neli§i. ANOVA
je analyzou dostate¢né robustni a ne velmi citlivou na odchylky od normalniho rozdé€leni, proto
produkuje pfijatelné vysledky i pro data, kterd normélni rozdéleni nemaji [68].

Nejistota byla pro vSechny sady dat parametri Ra, Rz a RSm vypoctena dle rovnic 27
az 37. Chybéjici udaj o kalibrani standardni nejistoté¢ etalonu wuca byl substituovan
pesimistickym odhadem, tj. rozSifend kalibracni nejistota je rovna 5 % referencni hodnoty
daného parametru (pro RSm bylo pouzito referencni Pt). Vypoctené nejistoty parametrti jsou
uvedeny v tabulce 16.

Tab 16) Hodnoty rozsitenych nejistot vypoctenych s 95% spolehlivosti dle
CSN EN ISO 12179

Neii . Rozsifena nejistota parametru
ejistota dle

CSN EN 1SO 12179 URa Ur: Ursm
[um] [nm] [um]
Al1_RI12,5 0,15223 0,50081 5,00102
A1_R40 0,15008 0,50053 5,00003
A2_R12,5 0,15162 0,50098 5,00099
A2_R40 0,15009 0,50033 5,00010
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7.6 Diskuze
Hodnoty nejistot parametrti vypoctené postupem uvedenym v NPL byly pomérn¢ konzistentni
a nevykazovaly véEtsi variabilitu, stejné jako parametry vypoctené analyzou rozptylu.

Z vysledkll obou postupt neni ziejmy zadny vliv rozdilnych podminek méfeni (modul SFM-
Al ¢i1 SFM-A2, poloha osy modulu) na vyslednou nejistotu.

Na zdkladé porovndni nejistot vypodtenych dle NPL a dle CSN EN ISO 12179
(viz tabulka 17) lze konstatovat, Ze metoda normy vyuZivajici analyzy rozptylu produkuje
v tomto piipad¢ vzdy vétsi hodnoty neZ metoda popsand v NPL. Ac¢koliv NPL oznacuje svij
postup jako takovy, jehozZ vysledky budou vzdy skute¢nou nejistotu parametri nadhodnocovat,
metodu vypoétu dle CSN EN ISO 12179 Ize oznagdit jako konzervativngjsi a vice pesimistickou.

NP

Tab 17) Pomeér hodnot rozsitenych nejistot vypoctenych s 95% spolehlivosti dle NPL
a pomoci normy CSN EN ISO 12179 (ozn. jako CSN) s vyuZitim analyzy rozptylu

Pomér rozsifenych nejistot (}aného parametru
vypo¢tenych dle NPL, resp. CSN EN ISO 12179

Rozsifena nejistota
Ura_NeL/URq_ESN Ur; NpL/UR; SN v ose x dle
NPL/Ugsm_¢sN

(-] (-] [-]

Al1_R12,5 0,0067 0,4353 0,0059
Al_R40 0,0060 0,6014 0,0024
A2 _R12,5 0,0216 0,4344 0,0070
A2 _R40 0,0059 0,4387 0,0017

Je tfeba zdlraznit, Ze prezentované vysledky byly z divodu nedostatku informaci
v obou pfipadech vypocteny za pouziti aproximaci a kvalifikovanych odhadii (zejména
referen¢nich hodnot parametrii a kalibracni nejistoty). Téchto nahrazeni probéhlo o mnoho vice
pti vypoctu nejistot dle NPL. Z toho diivodu Ize tento postup doporucit zejména pro piipady,
kdy je moznost zarucit cely zbytek metrologického fetézce ndvaznosti. Pro ostatni situace
je potom pravdépodobné vhodnéjsi metodika s pouZitim analyzy rozptylu uvedend v CSN EN
ISO 12179.
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8 PRAKTICKA DEMONSTRACE MERENI NA TELE
PREVODNIKU KROUTICIHO MOMENTU

Pro praktickou demonstraci méfeni bylo jako méfeny objekt vybrdno télo pievodniku
kroutictho momentu. Tento dil je pouZivan jako soucdst automatickych pfevodovek osobnich
automobil. Model této soucasti je zobrazen na obrazku 38.

Obr. 38) T¢lo prevodniku kroutictho momentu se zvyraznénymi kontrolovanymi
plochami vrcholt draZzek

Na vykrese téla ptevodniku kroutictho momentu je predepséna textura povrchu vétSinou
ve form¢ parametru Rz. Profilometrem Surtronic 25 firmy Taylor Hobson (jeho popis
je v kapitole 6.4) a sondou SFP2 firmy Renishaw (viz kapitola 5) bylo provedeno demonstracni
meéfeni textury povrchu ploch vrcholl drdzek (tj. ploch zvyraznénych modfe na obrazku 38).
Na téchto obrobenych plochéch byl predepsan pozadavek Rz 10, celkovy pocet drazek je 40.
Stav textury povrchu je zde dulezity, nebot’ ovliviiuje mimo jiné odolnost proti opotfebeni
a schopnost mazani.

Pro méfici proces s pouzitim obou pfistroji byl pfedpokladan pozadavek 100% kontroly
specifikace parametru drsnosti, tedy zméfeni profilu povrchu na plochach vrcholt vSech drazek.

8.1 Méreni soucasti profilometrem Surtronic 25

Ptfed vlastnim méfenim dilenskym profilometrem Surtronic 25 bylo tfeba vyfesit ustaveni
soucasti tak, aby méfend plocha byla polohovana horizontdlné, méfenym povrchem vzhiru.
K tomu bylo pouzito prizmatické podlozky, do které byla uloZena valcova ¢ast méfené soucasti.
Déle bylo tfeba postavit ptistroj samotny na podlozku tvaru kvadru tak, aby bylo raménko
v podobné vySce jako méfend plocha; presné setfizeni vySky raménka a jeho kolmosti ke sténé
téla pfistroje probéhlo pomoci vestavéného Sroubu. Raménko bylo nastaveno tak, aby métena

drdha byla kolm4 na smér nerovnosti povrchu.

Pfistroj byl nastaven do médu umoziujiciho vyhodnoceni profilu softwarem a méftici
rozsah byl stanoven na 100 um. Pii pfedpokladu, Ze parametry budou vyhodnocovény s filtrem
cut-off 0,8 mm; je nutné namefit 4,8 mm (kvili ofezani jedné zdkladni délky pro spravnou
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realizaci filtru v programu TalyProfile Lite). Tento pfedpoklad byl pozdéji potvrzen pomoci

postupu uvedeného v kapitole 2.1.2. Probéhla dvé méfeni: s méfenou délkou 4 mm a 8 mm.
Mezi kazdym méfenim povrchl jednotlivych draZek bylo tfeba pootocit métfenou

soucasti v prizmatické podloZce o vhodny uhel tak, aby plocha vrcholu drazky, jejiz textura

povrchu ma byt métfena néasledné, byla v horizontdlni poloze. Méteni soucdsti profilometrem
Surtronic 25 je zobrazeno na obrazku 39.

Obr. 39) Méfeni profilu vrcholll drazek téla prevodniku kroutictho momentu pomoci
profilometru Surtronic 25

Celkové byly zméieny 4 plochy vrcholil po sobé jdoucich drazek a Cas tohoto méfeni
byl sledovan pomoci stopek. Casované méfeni sestdvalo z né&kolikrdt se opakujicich
ndsledujicich tdkoni: samotné méieni, odsunuti pfistroje, pootofeni soucdsti, piistaveni
pristroje zpét a jeho setfizeni do vhodné polohy vii¢i méfenému objektu. Na zaklad¢ tohoto ¢asu
byl odhadnut c¢as potiebny pro kontrolu vSech ploch vrcholi drizek. Parametr Rz
byl vyhodnocen v programu TalyProfile Lite. Vysledky jsou spolu s casovymi udaji v souhrnné
tabulce 18.

8.2 Meéreni soudasti sondou SFP2

Pro ustaveni soucasti pro méteni sondou SFP2 nebylo tieba upinaciho pfipravku ani podlozky;
méfeny dil byl postaven na stil souradnicového méficiho stroje tak, Ze jeho osa byla kolma
na plochu stolu (viz obrazek 40).

M¢éteni bylo provedeno modulem SFM-ATI tak, Ze poloha jeho osy byla rovnobézna
se smérem méfeni (kladny smér osy Z stroje). Pfed prvnim meéfenim probéhlo automatické
justovani stroje, vyrovnani soucdsti a nastaveni po¢atku. M¢fici drdha sondy (véetné€ posunuti
o ur¢eny uhel) byla naprogramovana v softwaru MODUS. Cut-off pro vyhodnoceni parametru
Rz byl zvolen stejny, jako pfi vyhodnocovani dat z profilometru, tedy 0,8 mm. Mé&fena délka
byla poté urcena strojem automaticky tak, aby pokryla vyhodnocovanou délku (tj. 4 mm).

Stejné jako v predeslém piipad¢é byl méfen Cas sejmuti profilti na 4 plochich vrchola
po sobé& jdoucich drizek. Casové sledované méfeni obsahovalo automaticky méfici proces
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sondy. Softwarem byl vyhodnocen zvoleny parametr (Rz). Vysledky demonstra¢éniho méteni
sondou SFP2, obsahujici i odhad délky trvani 100% kontroly, jsou uvedeny v tabulce 18.

Obr. 40) Mg¢feni profilu vrcholll draZzek téla prevodniku kroutictho momentu pomoci
sondy SFP2

8.3 Diskuze

Z tabulky 18 je zfejmé, Ze pozadavek Rz 10 uvedeny na vykrese byl splnén (bylo tomu
tak i u vSech dil¢ich vyhodnocenych parametrii Rz). ProtoZe pro tento povrch je (dle postupu
v kapitole 2.1.2) nejvhodnégj$i pouzit filtr cut-off o velikosti 0,8 mm; tedy vyhodnocovanou
délku 4 mm, bylo Rz vyhodnoceno pouze pro jedno z méfeni profilometrem Surtronic 25
(pro métfeni o dostate€né naméfené délce). Rozdil primérnych hodnot Rz vyhodnocenych
z méfeni riznymi piistroji spociva zfejmée v tom, Ze nebyly zméfeny plochy vrchold totoZnych
drazek.

Automaticky métici proces sondy SFP2 trval kratS$i dobu nezZ obé méfeni profilometrem
Surtronic 25 (viz tabulka 18). Pfi 100% kontrole vSech draZek predstavovala teoretickd Casova
Uspora na jednom dile 11 minut a 50,7 vtefin pfi méfeni pomoci sondy SFP2 oproti profilometru
Surtronic 25 (méfena délka 8 mm).

Tab 18) Vysledky demonstracniho méfeni souc€asti profilometrem Surtronic 25
a sondou SFP2 (Casovd naroc¢nost kontroly, splnéni pozadavku)

Surtronic 25 Sonda
4 mm 8 mm SFP2

Cas zméteni ploch

vrcholii 4 drazek 120,01 147,40 76,33

Cas zméieni ploch

vrchola 40 drazek [s] 1200,10  1474,00 763,30

Prumér Rz

- 24
jednotlivych drazek [m] 6,30 8,
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Megéieni sondou SFP2 prob&hlo v jednom ustaveni a bez potieby specidlnich
ustavovacich pifipravkll ¢i podlozek. Pfi méfeni profilometrem bylo naopak tfeba nejprve
vyfesit zpisob upnuti méfeného objektu a zajistit vhodné podlozky. Ddle bylo nutné,
aby obsluha ru¢né mezi dil¢imi méfenimi jednotlivych drizek zménila polohu kontrolované
soucasti. Tento ruéni ukon mohl do procesu zanést urcitou miru chyby, jelikoZz pii méfeni
profilu m4 nastaveni sméru métfeni raménka zna¢ny vliv na vysledek. Schopnosti lidského
faktoru také ovlivni celkovy Cas méfici operace — Cas, uvedeny v tabulce 18, 1ze povazovat
za orientacni.

Pro soucésti podobného typu ptedstavuje schopnost sondy méfit texturu povrchu
v mnoha polohach a smérech nasledujici vyhodu: v rdmci jednoho ustaveni 1ze na sou¢asti méfit
mnoho kontrolovanych parametri a uSetfit tak nckolik desitek manipulacnich operaci.
Pti pouziti napiiklad dalsi ze sond systému REVO lze krom¢ textury povrchu pii stejném
vyrdbénych soucasti dojit pfi poloautomatizovaném ¢i automatizovaném procesu meéteni
k velké casové uspore.
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9 DOPORUCENI PRO PRAXI

Vyrobci sondy SFP2 (tedy firmé€ Renishaw) i jejim uZivatelim 1ze doporucit realizaci n€kolika
krokti popsanych niZe.

9.1 Doporuceni pro vyrobce

Vyrobci sondy SFP2 je mozné doporucit zejména opravu ¢i doplnéni specifikace
v katalogovych listech sondy a modulti.

Jako nedostatek Ize chdpat neuvedeni typu snimace v katalogovych listech
a propagacnich materidlech, nebot’ laserovy interferometricky snima¢ mtze byt konkurenéni
vyhodou. Je tomu tak, protoZze mnoho dilenskych profilometrii pouZivanych ve strojirenské
praxi obsahuje induk¢nostni snimac, ktery ma oproti laserovému interferometrickému snimaci
horsi rozliSeni ve vertikdlnim sméru (viz srovnani profilit povrchu skla sejmutych pftistroji
s témito snimaci na obrazku 19).

Dal§imi ve specifikacich neuvedenymi tdaji, které jsou pozadovany normou CSN EN
ISO 3274, jsou vrcholovy thel kuZele hrotu (chybi v katalogovych listech moduli SFM-A1
az SFM-D1) a rychlost zmény méfici sily. Pro zédkaznika jasnéj$i formou by mohla byt uvedena
podminka maximdlniho cut-off pfi snimani v riznych smérech kluzné opérky a rozte¢ bodu
profilu.

Déle by bylo vhodné sjednoceni idaju o velikosti ptitlacné sily hrotu moduli SFM-A1
a SFM-A2, ktery je odlisny v katalogovych listech jednotlivych modulii a sondy SFP2.

Ve specifikacich by také neméla byt uvddéna ,,spravnost, kterd je ve své podstaté
kvalitativnim znakem, nybrZ nejistota pfi vyhodnocovani vybranych parametrli, vyjadiena
nc¢kterym z platnych zptsobii uvadéni nejistoty dle GUM [46]. Nejistotu méfeni vybranych
parametrii Ize vypocitat dle mnozstvi dostupnych informaci bud’ podle NPL, ¢i analyzou
rozptylu dle normy CSN EN ISO 12179 (viz kapitola 7). Postup dle NPL je mozno doporugit
v pfipadé, Ze l1ze zarucit zbytek metrologického fetézce ndvaznosti, pro ostatni situace je vhodné
pouzit konzervativnéjsi pesimisticky postup dle jmenované normy.

Vertikdlni rozsah sondy by mohl byt uveden minimdlni a maximalni rozliSitelnou
vyskou povrchu. V piipadé stavajiciho urceni tohoto rozsahu, tedy dle doporuceného intervalu
parametru Ra, lze dolni hranici tohoto intervalu doloZit analyzou zptisobilosti podobnou
té, kterd je uvedena v kapitole 6, avSak s pouZzitim etalonu drsnosti s jemné&jSim povrchem
(naptiklad s Ra =0,1 pm). Pro vétSinu oborl strojirenského primyslu jsou vSak vysledky
(minimélni hodnoty toleran¢nich mezi parametrti drsnosti, pro které lze dolozit zplsobilost
m¢éfidla) vypoctené v kapitole 6 dostacujici.

Vhodnou opravou by byla také tdprava uvedenych vyhodnotitelnych parametri
v softwaru MODUS, konkrétn¢ doplnéni parametru Rz, ktery je v typickém piipadé shodny
s parametrem zde uvedenym jako Rzpin.

9.2 Doporuceni pro uzivatele

Sonda SFP2 je vhodnd zejména pro pouziti na slozitych sériové vyrdbénych soucéstech,
u kterych by kontrolované prvky byly tradicnimi metodami (kontaktni profilometr) obtizné
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dosazitelné, nebo by jejich dosaZeni vyZzadovalo mnoho manipulacnich operaci (pfipadné
piemisténi, ustaveni méfeného objektu), které by vyznamné prodluZovaly cas méteni.

Z analyzy demonstra¢niho méteni, popsané v této praci (kapitola 8), bylo zfejmé, Ze Cas,
usSetfeny oproti tradi¢cnimu méfeni, miiZze na jediné soucésti pii 100% kontrole jediného prvku
(plochy vrcholt 40 drazek) ¢init obecné az desitky minut. Dal$i ¢asovou tsporou je potencidlni
meéteni textury povrchu, rozmérii a polohy prvka v rdmci jednoho ustaveni a vyhodnoceni
téchto méteni pomoci jednoho softwaru.

Pro méteni sondou SFP2 je nutno vlastnit také systém REVO (nezbytnd je hlavice
REVO-2) a soutadnicovy méfici stroj.

ProtoZze cena systému sondy SFP2 je oproti béZnému kontaktnimu profilometru
nékolikandsobnd, 1ze jeho koupi doporucit zejména v piipad€, ze kupujici jiz vlastni SMS
vybaveny systémem REVO s nékterou z ostatnich sond, nebo o jejich koupi uvazuje.
Pti dostatecné velkych sériich a sou¢dstech s obtizné dosazitelnymi prvky miZe byt uspora ¢asu
kontroly (a tedy i ndkladd na kontrolu) vysoka.
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ZAVER

Tato diplomovd prace se zabyvd problematikou vyuZziti soufadnicového méficiho stroje
a sondy SFP2 pro hodnoceni kvality povrchu.

Cile prace spocivaly v popisu zafizeni pro hodnoceni textury povrchu pomoci SMS,
analyze systému méfeni parametrt drsnosti na SMS, srovnédni vysledkt této analyzy s analyzou
systému méieni profilometru, praktické demonstraci méfeni na zvolenych vyrobcich, analyze
vysledki méteni a doporuceni pro praxi.

Zatizeni pro hodnoceni textury povrchu pomoci SMS (sonda SFP2) je popsano
v kapitole 5, ¢imz je naplnén prvni z cilii. Je zde uveden piehled systému REVO se zaméfenim
na sondu SFP2 a jeji soucdsti. Je provedena kritickd analyza specifikaci sondy, vcetné
vyhodnoceni splnéni poZadavki normy CSN EN ISO 3274.

Mezi hlavni nedostatky specifikaci patii neuvedeni nékterych dileZitych ddaji (typ
snimace, nejistota méfidla, vrcholovy dhel kuzele hrotu, maximalni filtr cut-off) ¢i odlisné
hodnoty totoznych charakteristik v riznych katalogovych listech (velikost pfitlacné sily hrotu
modultt SFM-A1 a SEM-A2). Nejvétsi neshodou s uvedenou normou je velikost piitlacné sily
hrotu, kterd u vSech moduli n¢kolikandsobné pievySuje normou pozZadovanou jmenovitou
hodnotu.

V ramci druhého cile, tedy analyzy systému méfeni parametrii drsnosti na SMS,
je v kapitole 6 zpracovavdna zpusobilost métidla. Zpusobilost je popsdna z pohledu dvou
hlavnich metodik pro analyzu procesu méfeni: MSA a VDA 5. Dle druhé jmenované jsou
modifikovanym postupem pomoci ukazateli zpusobilosti méfidla C; a Cg vypocteny
minimdlni hodnoty toleran¢nich mezi parametrti drsnosti, pro které lze dolozit zpiisobilost
méfidla.

V tomto vyhodnoceni spociva prakticka dolozitelnost vypoctenych minimalnich hodnot
parametrii drsnosti. Tyto se pohybuji v hodnotach, které jsou dostate¢né pro vétSinu odvétvi
strojniho primyslu (mimo jiné pro automobilovy primysl). Vypocet pomoci ukazatele C,
napiiklad dokazal, Ze je méfici sonda schopna dosdhnout zpisobilosti pfi vyhodnocovani
parametru Ra v rozsahu od 0,35 pum (uvedené ¢islo je hodnota pro nejméné vyhodné podminky
meieni).

Vysledky jsou vyhodnoceny z nékolika sad méfeni za riiznych podminek (odlisné
moduly, pozice méfeného povrchu, poloméry kluzné opérky), diky cemuz lze cédstecné
zhodnotit vliv téchto faktorti na zpiisobilost méfidla.

Dle tfetiho cile jsou v 6. kapitole vysledky analyzy systému méfeni sondou SFP2
porovnany s analyzou systému meéfeni profilometru, konkrétné dilenského profilometru
Surtronic 25. Srovndvanym znakem jsou minimdlni hodnoty tolerancnich mezi parametri
drsnosti, pro které 1ze doloZit zpusobilost méfidla, které jsou vypocteny postupem pouZitym
iusondy SFP2. Vysledné hodnoty pro Surtronic 25 jsou u parametrii Ra a Rz porovnatelné
s vysledky analyzy systému meéteni sondy SFP2, u parametru RSm jsou pro Surtronic 25
o mnoho vyssi.

Ctvrty cil, prakticki demonstrace méfeni na zvolenych vyrobcich, je obsahem
kapitoly 8, kterd popisuje meétfeni téla prevodniku kroutictho momentu sondou SFP2
a profilometrem Surtronic 25. Na zdkladé provedeni méfeni textury povrchu zminénymi
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piistroji na ¢asti kontrolovaného prvku (na plochiach vrcholi 4 ze 40 drazek), kdy byla
sledovana délka trvani méfici operace, je odhadnuta ¢asova ndro¢nost stoprocentni kontroly
daného prvku pfi pouZziti obou piistroji.

Stoprocentni kontrola textury povrchu daného prvku s pouzitim sondy SFP2 by trvala
témef dvakrt kratsi dobu neZ kontrola provedend profilometrem SFP2. Uspora ¢asu pii méfeni
daného prvku sondou SFP2, zplisobend zejména absenci nutnosti manipulace se soucdsti,
je u tohoto jediného dilu bezmédla 12 minut. Pfi méfeni vice nebo vSech kontrolovanych prvka
v ramci jednoho ustaveni dochdzi k dalSimu nartstu ¢asové tspory.

Dals$im cilem byla analyza vysledki méfeni. Z diivodu spolupriace s vyrobcem sondy
SFP2, tedy firmou Renishaw, jejiz ¢eskd pobocka neni podnikem se sériovou vyrobou, nebylo
mozné uskuteCnit méieni vétsiho poctu sériovych soucasti. Proto je v ramci analyzy vysledki
méteni pristoupeno k obecnéjsi studii nejistot vyhodnocovanych parametra drsnosti. Uvedenim
nejistoty parametrl je poskytnut obecny udaj o vysledcich méfeni, které je pfistroj schopen
poskytovat.

Nejistota Ra, Rz a RSm je (v souladu s cilem analyzovat vysledky méfeni) vypoctena
dle dvou raznych postupti v kapitole 7. Vyhodnocovéni nejistot probihalo na zdklad¢ ¢tyt sad
méfeni o riznych podminkach (dva odliSné moduly a poloméry kluzné opérky), jejich vliv
na nejistotu se vSak neprokdzal. Metodika vyhodnoceni nejistot parametrit pomoci analyzy
rozptylu (dle CSN EN ISO 12179) se ukézala byt konzervativngj$i a vice pesimistickou, neZ
postup uvedeny v NPL. Rozsifend nejistota, vypoctend postupem dle uvedené normy, dosahuje
u vSech provedenych méteni ndsledujicich hodnot: pro parametr Ra je rovna 0,15 um; pro Rz

NP

to je 0,50 um a rozS$ifend nejistota parametru RSm se rovnd 5,00 pm.

Kvili nedostatku informaci (tj. zejména kviili absenci kalibrac¢nich listi méfenych
etalontl) bylo tfeba pfi obou analyzich nahradit nékteré veliiny kvalifikovanymi odhady.
Z divodu vétsiho mnozstvi aproximaci pii postupu dle NPL lze tento postup doporucit zvIasté
v ptipadech, kdy je zbytek metrologického fetézce ndvaznosti zarucen; v opacném piipadé
je ziejmé vhodn&j§i pouZiti postupu vyuZivajiciho analyzy rozptylu dle CSN EN ISO 12179.

Kapitola 9, Doporuceni pro praxi, pokryva posledni cil. Uvadi doporuceni pro vyrobce,
tykajici se zejména opravy C¢i doplnéni specifikaci sondy a modulii, a také doporuceni
pro uzivatele sondy SFP2. Zkoumana sonda je vhodna zvlasté¢ pro kontrolu textury povrchu
sériové vyrabénych, tvarové slozitych soucasti, u kterych je tieba kontrolovat prvky, které

PR

by byly s pouzitim tradi¢nich kontaktnich ptistroji (profilometrii) obtizné dosazitelné.

Cena systému sondy n¢kolikandsobné ptevysuje cenu dilenského profilometru. Nakup
sondy SFP2 je ekonomicky vyhodny pro ty, ktefi potiebuji s texturou povrchu kontrolovat také
rozméry a polohu prvkl a poftidi si tedy (nebo jiz vlastni) také jinou sondu systému REVO.
Tento systém jim umoZni automatizovan¢ kontrolovat texturu povrchu, rozméry a polohu prvka
v ramci jednoho ustaveni, coz vyusti v dal$i dsporu ¢asu méfent, tedy i ndkladu.

Dalsi vyzkum v této oblasti by mohl zahrnout modifikovanou analyzu zpusobilosti
s pouzitim etalonu drsnosti o jemnéjSim povrchu. Toto by mélo vydustit v niZ§i minimalni
hodnoty toleran¢nich mezi parametrti drsnosti, pro které lze doloZit zpisobilost méfidla.
Predmétem dalStho zkoumdni mize byt také urceni miry vlivu jednotlivych faktorit (modulu,
pozice meéfeného povrchu, pouZitého poloméru kluzné opérky) na vysledky analyzy
zpusobilosti pomoci analyzy rozptylu.
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Seznam zKkratek a symbolu

Ad velikost deformace

Ac filtr odd€lujici profil drsnosti od sloZek s vét§imi vinovymi
délkami

Af filtr odd€lujici profil vinitosti od slozek s vétSimi vinovymi
délkami

As kratkovlnny filtr, jehoZ aplikaci na Gplny profil vznikd zakladni
profil

u aritmeticky primér parametru profilu drsnosti

Y Poissonovo ¢islo

vy pocet stupiili volnosti

o smérodatnd odchylka

ANOVA analyza rozptylu

C kalibraéni faktor

C, ukazatel zpusobilosti méfidla

Cox ukazatel kritické zptisobilosti métidla

G ukazatel zpiisobilosti méficitho procesu

dc referen¢ni vyska stupné

dm zméfend vyska stupné etalonu

E Younglv modul (modul pruZnosti v tahu)

GRR nekorigovand strannost €i linearita a opakovatelnost a
reprodukovatelnost

GUM Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement,
Pokyn pro vyjadfovani nejistot méfeni

k koeficient rozsifeni

KO kluzn4 opérka

In vyhodnocovana délka

Ip zakladni délka pro zakladni profil

Ir zékladni délka profilu drsnosti

LSL dolni specifikace

m pocet prvki profilu
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Rp

Rq
RSm
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T'tip

Ry

Rz

Rzpin

SFA
SFH
SEM
SFP2
SFS
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primeéry ¢tverct riznych zdroji variability (index 3 znaci zdroj
variace mezi hodnocenimi a index 4 zdroj opakovatelnosti
pristroje)

Measurement Systems Analysis; Analyza systému méieni

pocet méteni

pocet hodnoceni (pii vypoctu nejistoty pomoci analyzy rozptylu)
pocet jednotlivych slozek nejistot

National Physical Laboratory; Narodni fyzikalni laboratot, UK
hladina spolehlivosti

procento tolerance mefeného znaku

pozice méteného objektu

pocet vybérovych smérodatnych odchylek, které si hodnotitel
pieje zahrnout

prumérnd kvadratickd uchylka zdkladniho profilu

celkova vyska zakladniho profilu

znaceni polohy osy modulu

primé&rnd aritmetickd dchylka profilu drsnosti

elektricky obvod sloZeny z odporil a kondenzatorti

vyska nejvyssiho vystupku profilu v rozsahu zdkladni délky Ir
primérnd kvadratickd uchylka profilu drsnosti

pramérna Sitka prvkl profilu drsnosti

celkova vyska profilu drsnosti

polomér hrotu

hloubka nejnizsi prohlubné profilu v rozsahu zdkladni délky Ir
nejvetsi vyska profilu drsnosti

vyska profilu drsnosti, definovana normou DIN 4768 jako
aritmeticky pramér souct vysky nejvétsiho vystupku a hloubky

cvvs

referen¢ni hodnota Rz
vybérovd smérodatnd odchylka

nezndm4 variace, k niZ je pfifazena variace hodnoty parametru
mezi hodnocenimi

surface finish artefact; kalibra¢ni etalon systému SFP2
surface finish holder; drzak systému SFP2

surface finish module; modul systému SFP2

surface finish probe 2; sonda pro méteni textury povrchu

surface finish stylus; nastavec systému SFP2
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T
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U
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Ucal
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Uz

Uzm
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soufadnicovy méfici stroj

nezndm4d variace, k niZ je pfifazena variace hodnoty parametru
na meficim etalonu

vybérova stfedni chyba priméru
soucet ¢tvercti daného zdroje variability
tolerance méfeného znaku

minimdlni hodnota tolerance parametru, pro kterou lze pfistroj
oznacit jako zpisobily dle C,

minimdlni hodnota tolerance parametru, pro kterou lze pfistroj
oznacit jako zpiisobily dle Cgk

rozSitend nejistota

kombinované standardni nejistota

standardni nejistota pfi kalibraci

kalibracni standardni nejistota etalonu

kalibra¢ni nejistota méteného etalonu

pfesnost méticiho piistroje

jednotlivé slozky nejistot

nejistota parametru Ra, resp. Rz, RSm

rozSifena nejistota parametru Ra, resp. Rz, RSm

horni specifikace

nejistota vertikalniho posunu

standardni nejistota pfi vlastnim méfeni vysky

Verband der Automobilindustrie;
asociace automobilového primyslu

pritlacna sila

aritmeticky primér

jednotlivé namétené hodnoty

i-t4 hodnota j-tého hodnoceni

referencni hodnota méteného kusu

Sitka prvku profilu

zdroj variability

poradnice, vySka posuzovaného profilu v libovolné poloze x
méfend vyska

faktor Sumu nastroje
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A SPECIFIKACE SONDY SFP2 A JEJICH MODULU

Tab P1)

Moduly SFM-A1
a SFM-A2

Specifikace sondy SFP2 uvedené vyrobcem [37]

Rozsah parametru Ra

Spravnost (nominalniho Ra)

Pritla¢na sila

0,05 um — 6,3 um Ra
+ (5 % + 15 nm)
Opérka: 0,2 N Hrot doteku: 0,005 N

RozliSeni enkodéru I nm
Rozsah méreni 1,0 mm
Rychlost méreni AZ 1 mm/s
Rozsah nastaveni SFM + 90° v kloubu
Presnost polohovani osy C +0,25°
a Rychlost rotace osy C A7 90°/s
% Osa A (REVO-2): + 120°/- 110°
"g Rotaéni schopnost Osa B (REVO-2): Nekonec¢né polohovani
@ Osa C: £ 180°
Montaz (sonda a nastavec) Magnetizované spojeni
Hlava sondy Pouze REVO-2
Vyménny zasobnik MRS?2 doporucen
Softwarova kompatibilita UCCsuite 5.2 dale; MODUS 1.8 dale
Sonda SFP2:330 g
Naéstavec SFH1: 33
Hmotnost Modul SEM-A1: lZgg
Modul SFM-A2: 12 g
Rozsah provoznich teplot +10°Caz+40°C
= Rozsah skladovacich teplot -25°Caz+70°C
;a_,Ea Provozni vlhkost 0 % az 80 % (nekondenzujici)
% SFA1: 3,0 um Ra sinusoida
*g SFA2: 0,5 um Ra sinusoida
*E Kalibra¢ni a ovéfovaci artefakty SFA3: 0,4 um Ra pilovity
§ TFP: Uziva modul LF TP20; rozhrani

Vystupy

Vzorkovaci frekvence

PICS na zesilova¢ SPA3

MODUS zdkladni: Ra, Rms(Rq)
MODUS standardni textura povrchu:
Rt, R3z, Rz, Rz1max, RzDIN, RzJIS,
Rseg, Rp, Rv Rpm, Rvm, Rc, Rsm
MODUS pokrocila textura povrchu:
Rk, Rpk, Rvk, Rmr, Rmrl, Rmr2, Rpq,
Rvq, Rmgq, Rvoid, Rvdd, Rvddl, Rcvx,
Revxl

4 kHz
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Obr. P1) Moduly SEM-B1 [40], SEM-C2 [41] a SEM-D1 [42] (zleva)

Obr. P2) Moduly SFM-E1 [43] a SFM-E2 [44] (zleva)
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Tab P2) Specifikace modulit SFM-AT1 a také SFM-A2 sondy SFP2 uvedené vyrobcem
[38], [39] (oba moduly maji shodné specifikace)

Rozsah parametru Ra 0,05 ym — 6,3 um Ra

Spravnost (nominalniho Ra) + (5 % + 15 nm)
Usporadani opérky a hrotu Vedle sebe
Material opérky Nerezové ocel s DLC povlakem
Nominalni posunuti hrotu za opérkou 0,5 mm
Délka opérky/jeji polomér 4 mm/40 mm
Siika opérky/jeji polomér 2 mm/12,5 mm
Pritla¢na sila opérky 0,2N
Pritla¢na sila hrotu 0,004 N
P910mér zaf)bleni Spicky 2 um
diamantového hrotu

Rozsah nastaveni SFM/kloubu SFH +90°
Hmotnost 12 ¢
Rozliseni I nm
Rychlost méieni AZ 1 mm/s
Kompatibilita s nastavci SFH-1 a SFH-2
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B PARAMETRY, HISTOGRAMY A TESTY NA
ODLEHLE HODNOTY (ZPUSOBILOST)

Tab P3)

v rdmci analyzy zpusobilosti

Sada méreni A1_R40_P1

Parametry vyhodnocené z 1. a 2. sady méfeni etalonu Rubert sondou SFP2

Sada méreni A1_R40_P2

nfe‘i‘l’n Ra Rz RSm Ra Rz RSm
[nm] [nm] [mm] [nm] [nm] [mm]
1 2087 9445 009998 2,990 9436  0,09989
2 2086 9436 009997 2992 9427  0,09989
3 2084 9427 009997 2989 9441  0,09988
4 2085 9442 009998 2990 9435  0,09989
5 2087 9430 00999 2991 9442  0,09989
6 2088 9430 009997 2993 9452  0,09989
7 2086 9433 009998 2989 9436  0,09989
8 2085 9424 009997 20988 9437  0,09988
9 2081 9425 009997 2987 9443  0,09989
10 2982 9428 009998 2989 9446  0,09988
11 2984 9434 009997 2987 9425  0,09988
12 2984 9421 009997 2981 9435  0,09989
13 298 9417 009997 2985 9436  0,09988
14 2981 9421 009997 2984 9442  0,09989
15 2979 9426 009997 2984 9434  0,09988
16 2979 9435 009998 2974 9408  0,09990
17 2977 9420 00999 2982 9453  0,09988
18 2978 9432 009997 2977 9423  0,09989
19 2979 9436 009997 2979 9430  0,09989
20 2978 9426 009996 2,990 9437  0,09988
21 2974 9410 009997 2979 9436  0,09988
22 2977 9420 009997 2,980 9437  0,09989
23 2972 9411 009996 2,992 9443  0,09987
24 2977 9423 009997 2977 9420  0,09989
25 2974 9428 009997 2988 9428  0,09989
26 2976 9437 009997 2980 9439  0,09988
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Tab P3) Parametry vyhodnocené z 1. a 2. sady méteni etalonu Rubert sondou SFP2
v rdmci analyzy zpisobilosti (pokracovdni)

) Sada m&Feni A1_R40_P1 Sada méieni A1_R40_P2
Cislo o, Rz RSm Ra Rz RSm
merenl
[um] [um] [mm] [um] [um] [mm)]

27 2,976 9,427 0,09996 2,986 9,429 0,09989
28 2,973 9,407 0,09996 2,985 9,434 0,09987
29 2,971 9,429 0,09996 2,987 9,439 0,09988
30 2,973 9,412 0,09997 2,987 9,423 0,09988

31 2,978 9,418 0,09997 2,986 9,427 0,09988
32 2,974 9,425 0,09996 2,982 9,420 0,09989
33 2,974 9,426 0,09996 2,983 9,434 0,09989
34 2,980 9,433 0,09997 2,984 9,434 0,09989
35 2,971 9,418 0,09996 2,982 9,441 0,09988

36 2,975 9,433 0,09997 2,979 9,409 0,09989
37 2,972 9,418 0,09997 2,980 9,424 0,09989
38 2,972 9,417 0,09996 2,978 9,434 0,09987
39 2,973 9,425 0,09996 2,981 9,433 0,09987
40 2,971 9,423 0,09995 2,982 9,422 0,09989

41 2,970 9,423 0,09995 2,980 9,424 0,09987
42 2,972 9,426 0,09996 2,977 9,420 0,09989
43 2,966 9,419 0,09997 2,980 9,430 0,09989
44 2,965 9,424 0,09998 2,980 9,430 0,09989
45 2,971 9,422 0,09996 2,977 9,432 0,09990

46 2,966 9,424 0,09997 2,977 9,425 0,09988
47 2,969 9,418 0,09996 2,974 9,416 0,09988
48 2,969 9,414 0,09996 2,983 9,448 0,09988
49 2,969 9,424 0,09996 2,979 9,434 0,09989
50 2,971 9,421 0,09997 2,977 9,421 0,09991
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Tab P4) Parametry vyhodnocené ze 3. a 4. sady méteni etalonu Rubert sondou SFP2
v ramci analyzy zpusobilosti

) Sada méFeni A2_R40_P1 Sada méfeni A2_R40_P2
nﬁ‘i‘l’u Ra Rz RSm Ra Rz RSm
[nm] [nm] [mm] [nm] [nm] [mm]
1 3,002 9,498  0,09974 2,990 9,438 0,09969
2 3,006 9,505  0,09976 2,988 9,440  0,09966
3 3,003 9,499  0,09976 2,989 9,434 0,09966
4 3,008 9496  0,09973 2,987 9,428  0,09967
5 3,006 9,496  0,09976 2,985 9,423 0,09967
6 3,000 9479  0,09974 2,984 9,442 0,09967
7 3,003 9,495  0,09975 2,987 9437  0,09968
8 3,000 9,492 0,09974 2,980 9427  0,09968
9 3,003 9,493 0,09974 2,985 9,420 0,09966
10 3,000 9,485  0,09974 2,985 9,429  0,09966
11 3,001 9482 009974 2,985 9429  0,09966
12 3,001 9486  0,09974 2,986 9414  0,09967
13 2,998 9471 009975 2,983 9423 0,09968
14 3,000 9479  0,09974 2,985 9,427  0,09966
15 3,000 9496 009976 2,980 9,438  0,09969
16 2,998 9479  0,09973 2,981 9,435  0,09969
17 2,997 9475 009973 2,983 9443 0,09967
18 2,996 9460  0,09973 2,982 9,424 0,09967
19 3,000 9468 009974 2,984 9441  0,09970
20 2,995 9456  0,09973 2,975 9,418  0,09970
21 2,995 9460  0,09973 2978 9418  0,09968
22 2,996 9468  0,09974 2,983 9,444  0,09969
23 2,997 9456  0,09973 2,979 9411  0,09969
24 2,994 9,448  0,09970 2,975 9,403  0,09968
25 2,997 9463 009976 2977 9421  0,09969
26 3,003 9,485  0,09974 2,974 9,404  0,09968
27 2,999 9478  0,09974 2,978 9432 0,09969
28 2,994 9,486  0,09973 2,972 9,397  0,09969

[\
\O

2,992 9,438 0,09973 2,975 9,409 0,09971



Tab P4) Parametry vyhodnocené ze 3. a 4. sady méteni etalonu Rubert sondou SFP2
v rdmci analyzy zpisobilosti (pokracovdni)

) Sada méFeni A2_R40_P1 Sada méteni A2_R40_P2

ni‘rsi‘l’n Ra Rz RSm Ra Rz RSm

[nm] [nm] [mm] [nm] [nm] [mm]
30 2,992 9462  0,09976 2,976 9,429  0,09969
31 3,000 9485 009973 2,979 9,444  0,09969
32 3,003 9478  0,09972 2,977 9,429  0,09969
33 2,991 9,436 0,09974 2,973 9,402  0,09969
34 3,004 9491 009973 2,970 9,406  0,09968
35 3,003 9472 0,09974 2,973 9,417  0,09968

36 2,998 9,453 0,09974 2,971 9,403 0,09970
37 2,998 9,474 0,09975 2,969 9,396 0,09969
38 2,992 9,485 0,09971 2,966 9,404 0,09970
39 2,994 9,462 0,09974 2,969 9,386 0,09970
40 2,993 9,430 0,09976 2,970 9,382 0,09970

41 3,000 9,473 0,09972 2,970 9,380 0,09971
42 2,994 9,440 0,09974 2,970 9,404 0,09968
43 2,992 9,435 0,09975 2,970 9,386 0,09971
44 2,989 9,420 0,09977 2,974 9,398 0,09969
45 2,991 9,429 0,09974 2,971 9,411 0,09971
46 2,991 9,435 0,09976 2,970 9,402 0,09967
47 2,994 9,449 0,09978 2,965 9,424 0,09970

48 2,993 9,445 0,09976 2,969 9,418 0,09969
49 2,991 9,436 0,09978 2,971 9,413 0,09969
50 2,987 9,430 0,09978 2,971 9,386 0,09968
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|Z:LS|RY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIIIINY

Tab P5) Parametry vyhodnocené z 5. a 6. sady méteni etalonu Rubert sondou SFP2
v ramci analyzy zpusobilosti (se zvyraznénymi odlehlymi hodnotami)

) Sada méfeni A2_R40_P3 Sada méreni A1_R12,5_P1

nﬁ‘i‘l’u Ra Rz RSm Ra Rz RSm

[nm] [nm] [mm] [nm] [nm] [mm]
1 3,060 9,692 009944 2,891 9.033  0,09989
2 3,066 9,692  0,09943 2,969 9,242 0,10001
3 3,064 9,666  0,09943 2,994 9,246  0,10004
4 3,062 9,697  0,09944 3,007 9,236 0,10001
5 3,057 9,688  0,09943 3,011 9,221  0,10004
6 3,058 9,672 0,09955 3,007 9215  0,09995
7 3,056 9,681  0,09955 3,007 9,219  0,10002
8 3,059 9,680  0,09952 3,009 9,215  0,10000
9 3,059 9,693  0,09953 3,007 9,230 0,10002
10 3,053 9,691  0,09950 3,012 9,223 0,10002
11 3,059 9,703  0,09952 3,006 9211  0,10003
12 3,056 9,680  0,09952 3,005 9,216  0,10006
13 3,059 9,694  0,09952 3,005 9,227 0,09996
14 3,059 9,686  0,09944 3,010 9,221  0,09998
15 3,058 9,692  0,09951 3,009 9,226 0,10000
16 3,057 9,683  0,09942 3,002 9212 0,10003
17 3,058 9,709  0,09953 3,006 9,231  0,09998
18 3,058 9,703 0,09944 3,009 9,213 0,10001
19 3,055 9,685  0,09955 3,006 9,214  0,10003
20 3,056 9,691  0,09954 3,012 9,225  0,10007
21 3,058 9,691 009942 3,006 9,224 0,10003
22 3,050 9,670  0,09953 3,011 9,239 0,10000
23 3,054 9,671  0,09941 3,000 9,220  0,09997
24 3,059 9,606  0,09951 3,007 9,226 0,10001
25 3,057 9,688  0,09940 3,000 9219  0,09994
26 3,054 9,675  0,09940 3,005 9,243 0,10003
27 3,054 9,702 0,09939 3,008 9,237 0,09999
28 3,054 9,661  0,09951 3,014 9,231  0,10000

[\
\O

3,054 9,695 0,09939 3,007 9,220 0,09996



Tab P5) Parametry vyhodnocené z 5. a 6. sady méteni etalonu Rubert sondou SFP2
v rdmci analyzy zpisobilosti (pokracovdni)

) Sada méFeni A2_R40_P3 Sada méteni A1_R12,5_P1

ni‘rsi‘l’n Ra Rz RSm Ra Rz RSm

[nm] [nm] [mm] [nm] [nm] [mm]
30 3,053 9,693  0,09946 3,013 9,247  0,10000
31 3,060 9,699 009943 3,002 9,215  0,09998
32 3,058 9,680  0,09943 3,011 9,227  0,10004
33 3,057 9,673 0,09949 3,006 9,228 0,10001
34 3,059 9711  0,09942 3,009 9,222 0,10005
35 3,057 9,696  0,09943 3,005 9,222 0,10002
36 3,059 9,667  0,09942 3,000 9,224 0,09998
37 3,057 9,697  0,09949 2,997 9,229  0,10003
38 3,052 9,673 009952 3,000 9,238 0,10003
39 3,055 9,670  0,09953 3,003 9,224 0,10001
40 3,057 9,666  0,09948 3,003 9,228  0,09999
41 3,056 9,667  0,09950 3,002 9,225  0,10001
42 3,053 9,658  0,09944 3,007 9,233 0,09995
43 3,056 9,695 009946 3,003 9,230 0,09999
44 3,054 9,672 009954 3,003 9211  0,10004
45 3,057 9,672 0,09941 2,998 9,218  0,10002
46 3,057 9,677  0,09945 2,998 9,219  0,09998
47 3,054 9,674  0,09953 2,996 9212 0,09994
48 3,057 9,667  0,09942 3,007 9,223 0,10001
49 3,055 9,672 0,09951 2,998 9211  0,10008

50 3,058 9,683 0,09945 2,999 9,228 0,09998
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Tab P6)

|Z:LS|RY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIIIINY

v ramci analyzy zpusobilosti

Cislo

Sada méieni A1_R12,5_P2

Parametry vyhodnocené ze 7. a 8. sady méteni etalonu Rubert sondou SFP2

Sada méieni A2_R12,5_P1

méfeni Ra Rz RSm Ra Rz RSm
[um] [um] [mm] [um] [um] [mm]
1 2,939 9,287 0,10020 2,884 9,447 0,10011
2 2,932 9,304 0,10014 2,904 9,454 0,10024
3 2,932 9,301 0,10017 2,895 9,451 0,10013
4 2,934 9,306 0,10011 2,886 9,441 0,10015
5 2,920 9,308 0,10014 2,879 9,456 0,10014
6 2,915 9,304 0,10006 2,879 9,457 0,10017
7 2,909 9,300 0,10014 2,887 9,455 0,10011
8 2,915 9,304 0,10011 2,889 9,448 0,10019
9 2,909 9,289 0,10011 2,881 9,443 0,10026
10 2,920 9,300 0,10019 2,888 9,440 0,10005
11 2,907 9,301 0,10005 2,883 9,463 0,10000
12 2,912 9,306 0,10016 2,894 9,443 0,10008
13 2,921 9,311 0,10009 2,883 9,438 0,10011
14 2,917 9,323 0,10011 2,883 9,439 0,10016
15 2,918 9,299 0,10008 2,892 9,445 0,10017
16 2,917 9,313 0,10007 2,876 9,452 0,10007
17 2,920 9,297 0,10009 2,879 9,442 0,10014
18 2,917 9,294 0,10004 2,883 9,424 0,10010
19 2,913 9,285 0,10010 2,880 9,426 0,10000
20 2,920 9,300 0,10002 2,876 9,432 0,10019
21 2,914 9,298 0,10003 2,873 9,437 0,10015
22 2,913 9,287 0,10009 2,880 9,450 0,10006
23 2,916 9,307 0,10007 2,877 9,424 0,10010
24 2,917 9,306 0,10006 2,883 9,462 0,10009
25 2,920 9,307 0,10008 2,885 9,443 0,10011
26 2911 9,299 0,10007 2,874 9,430 0,09994
27 2,920 9,297 0,10014 2,896 9,459 0,10022
28 2,902 9,289 0,10009 2,885 9,444 0,10017
29 2,912 9,330 0,10001 2,881 9,430 0,10010
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Tab P6) Parametry vyhodnocené ze 7. a 8. sady méteni etalonu Rubert sondou SFP2
v rdmci analyzy zpisobilosti (pokracovdni)

) Sada méteni A1_R12,5_P2 Sada méteni A2_R12,5_P1

ni‘rsi‘l’n Ra Rz RSm Ra Rz RSm

[nm] [nm] [mm] [nm] [nm] [mm]
30 2912 9322 0,10015 2,886 9,446  0,10017
31 2,908 9,317 0,10003 2,890 9,442 0,10013
32 2910 9,306  0,10011 2,888 9,441  0,10010
33 2,906 9,298  0,10004 2,888 9,443 0,10008
34 2910 9,297  0,10007 2,878 9,437  0,10017
35 2,907 9,319  0,10009 2,869 9,426 0,10019

36 2,914 9,319 0,10005 2,887 9,433 0,10015
37 2,908 9,303 0,10010 2,875 9,409 0,10013
38 2,906 9,285 0,10010 2,877 9,429 0,10011
39 2,906 9,316 0,10003 2,885 9,440 0,10014
40 2,913 9,346 0,10002 2,876 9,421 0,10004

41 2914 9,327 0,10005 2,870 9,445 0,09995
42 2,903 9,300 0,10008 2,884 9,434 0,10010
43 2,902 9,302 0,10013 2,865 9,454 0,09994
44 2,907 9,318 0,09999 2,874 9,423 0,10018
45 2,905 9,309 0,10005 2,880 9,433 0,10016

46 2,903 9,286 0,10008 2,879 9,449 0,10011
47 2,903 9,276 0,10013 2,873 9,433 0,10020
48 2,906 9,307 0,10012 2,881 9,457 0,10004
49 2,899 9,290 0,09999 2,874 9,455 0,10010
50 2,900 9,304 0,10012 2,886 9,420 0,10011
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Tab P7)

|Z:LS|RY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIIIINY

v ramci analyzy zpusobilosti (se zvyraznénou odlehlou hodnotou)

Cislo

Sada méieni A2_R12,5_P2

Parametry vyhodnocené z 9. a 10. sady méfeni etalonu Rubert sondou SFP2

Sada méreni A2_R12,5_P3

méteni Ra Rz RSm Ra Rz RSm
[nm] [nm] [mm] [nm] [nm] [mm]
1 2,997 9,362 0,09999 2,973 9,299 0,10015
2 3,006 9,363 0,10006 2,973 9,295 0,10010
3 3,001 9,361 0,10006 2,960 9,298 0,10002
4 2,998 9,348 0,10011 2,964 9,290 0,09997
5 2,999 9,368 0,10007 2,975 9,297 0,09998
6 2,990 9,381 0,10005 2,964 9,298 0,10002
7 2,987 9,369 0,10006 2,963 9,299 0,10000
8 2,994 9,364 0,10012 2,964 9,305 0,10005
9 2,986 9,385 0,10009 2,966 9,311 0,10007
10 2,999 9,370 0,10003 2,960 9,298 0,10004
11 2,994 9,355 0,10005 2,959 9,302 0,10000
12 2,991 9,374 0,10007 2,951 9,282 0,10002
13 2,993 9,364 0,10006 2,955 9,301 0,09999
14 2,986 9,367 0,10001 2,958 9,284 0,10001
15 2,991 9,371 0,10005 2,946 9,271 0,10001
16 2,989 9,377 0,10003 2,949 9,291 0,09995
17 2,994 9,364 0,10005 2,956 9,290 0,10003
18 2,992 9,375 0,10004 2,958 9,314 0,10004
19 2,990 9,376 0,10011 2,951 9,277 0,10006
20 2,990 9,398 0,10005 2,961 9,280 0,10004
21 2,977 9,371 0,09999 2,953 9,277 0,09996
22 2,989 9,384 0,10002 2,947 9,277 0,10001
23 2,988 9,377 0,09998 2,952 9,273 0,09997
24 2,982 9,362 0,10005 2,951 9,270 0,10005
25 2,975 9,373 0,10005 2,957 9,270 0,09994
26 2,983 9,416 0,09993 2,951 9,276 0,10002
27 2,980 9,371 0,10004 2,955 9,274 0,09992
28 2,995 9,369 0,10007 2,964 9,280 0,09990
29 2,998 9,384 0,09995 2,955 9,269 0,09996
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Tab P7) Parametry vyhodnocené z 9. a 10. sady méfeni etalonu Rubert sondou SFP2
v rdmci analyzy zpisobilosti (pokracovdni)

5 Sada méreni A2_R12,5_P2 Sada méreni A2_R12,5_P3

ni‘rsi‘l’n Ra Rz RSm Ra Rz RSm

[nm] [nm] [mm] [nm] [nm] [mm]
30 2,994 9,376  0,10015 2,959 9,268  0,09997
31 2,986 9,377  0,10003 2,960 9,283  0,09999
32 2,988 9,358  0,10003 2,956 9,271  0,10001
33 2,984 9,362 0,10010 2,961 9,268  0,10005
34 2,976 9,353 0,10011 2,960 9,269  0,10006
35 2,989 9,366 0,10009 2,965 9,274  0,09995

36 2,983 9,351 0,10008 2,956 9,264 0,10001
37 2,983 9,379 0,10002 2,955 9,278 0,09996
38 2,981 9,364 0,10005 2,960 9,306 0,09999
39 2,988 9,354 0,10010 2,959 9,276 0,09998
40 2,988 9,364 0,10005 2,952 9,291 0,09995

41 2,987 9,381 0,10003 2,955 9,282 0,10004
42 2,996 9,375 0,10001 2,946 9,266 0,09998
43 2,987 9,354 0,10000 2,959 9,271 0,09996
44 2,994 9,393 0,09998 2,954 9,267 0,09996
45 2,992 9,359 0,10003 2,961 9,279 0,09998
46 2,989 9,346 0,09997 2,970 9,269 0,09999
47 3,002 9,375 0,10005 2,962 9,270 0,10006

48 2,982 9,351 0,10003 2,963 9,267 0,09989
49 2,994 9,359 0,10003 2,963 9,269 0,09997
50 3,000 9,373 0,10004 2,964 9,280 0,10001
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Obr. P3) Histogram souboru hodnot parametru Rz, méfeni A2_R40_P1 (vlevo);
histogram souboru hodnot parametru Ra, méfeni A2_R40_P2 (vpravo)
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Obr. P4) Histogram souboru hodnot parametru Ra s odl. hodnotou, méfeni A2_R40_P3
(vlevo); histogram souboru hodnot parametru RSm, méteni A2_R40_P3 (vpravo)
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Obr. PS) Histogram souboru hodnot parametru Ra s odlehlou hodnotou,
méfeni A1_R12,5_P1 (vlevo); histogram souboru hodnot parametru Rz s odlehlou
hodnotou, méteni A1_R12,5_P1 (vpravo)
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Obr. P6) Histogram souboru hodnot parametru Ra, méfeni A1_R12,5_P2 (vlevo);

histogram souboru hodnot parametru Rz s odlehlou hodnotou, méfeni A2_R12,5_P2
(vpravo)
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Obr. P7) Histogram souboru hodnot parametru Rz, méfeni A2_R12,5_P3

Outlier Plot of Ra; A2_R40 P3

Grubbs' Test
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3,05 3,07 3,14 0,048
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Obr. P8) Grubbsiyv test odlehlych hodnot provedeny v programu Minitab
(parametr Ra [pm], méteni A2_R40_P3)
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Outlier Plot of Ra; A1_R12,5_P1

Grubbs' Test
Min Max G P
2,89 3,01 6,36 0,000

. . ...w..

2,90 2,92 2,94 2,96 2,98 3,00 3,02

Obr. P9) Grubbstiv test odlehlych hodnot provedeny v programu Minitab
(parametr Ra [um], méteni A1_R12,5_P1)

Outlier Plot of Rz; A1 _R12,5 P1

Grubbs' Test
Min Max G P
9,03 9,25 6,55 0,000

9,05 9,10 9,15 9,20 9,25
Obr. P10) Grubbstiv test odlehlych hodnot provedeny v programu Minitab
(parametr Rz [um], méfeni A1_R12,5_P1)

Outlier Plot of Rz; A2_R12,5_P2

Grubbs' Test
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Obr. P11) Grubbsuv test odlehlych hodnot provedeny v programu Minitab
(parametr Rz [um], méfeni A2_R12,5_P2)

107



Tab P8) Parametry vyhodnocené z méfeni etalonu Rubert profilometrem Surtronic 25
od Taylor Hobson v ramci analyzy zptsobilosti

5 Cut-off 0,8 Cut-off 0,25
l‘l?éi:(l:l)ll’ Ra Rz RSm Ra Rz RSm
[um] [um] [mm] [um] [um] [mm]

1 3,055 9,679 0,10413 3,016 9,453 0,10469
2 3,061 9,660 0,10455 3,005 9,418 0,10523
3 3,057 9,655 0,10465 3,004 9,442 0,10565
4 3,054 9,718 0,10462 2,988 9,406 0,10560
5 3,056 9,725 0,10411 2,998 9,492 0,10529
6 3,062 9,669 0,10434 3,004 9,423 0,10513
7 3,060 9,679 0,10443 3,020 9,415 0,10525
8 3,063 9,674 0,10448 3,016 9,478 0,10535
9 3,061 9,715 0,10448 2,990 9,447 0,10540
10 3,058 9,646 0,10424 3,014 9,429 0,10492
11 3,061 9,669 0,10434 3,013 9,485 0,10513
12 3,055 9,631 0,10418 3,013 9,381 0,10483
13 3,051 9,672 0,10409 3,019 9,468 0,10500
14 3,049 9,667 0,10396 3,011 9,470 0,10467
15 3,049 9,677 0,10410 3,016 9,430 0,10492
16 3,051 9,674 0,10386 3,008 9,459 0,10454
17 3,049 9,639 0,10396 3,015 9,434 0,10471
18 3,054 9,684 0,10415 3,017 9,470 0,10477
19 3,059 9,665 0,10430 3,023 9,470 0,10500
20 3,049 9,651 0,10310 3,008 9,396 0,10327
21 3,051 9,735 0,10391 3,005 9,449 0,10442
22 3,056 9,670 0,10387 3,010 9,521 0,10454
23 3,051 9,639 0,10397 3,008 9,456 0,10456
24 3,050 9,663 0,10406 3,015 9,415 0,10483
25 3,053 9,681 0,10407 3,009 9,408 0,10471
26 3,052 9,684 0,10400 3,011 9,430 0,10471
27 3,053 9,705 0,10406 3,013 9,473 0,10477
28 3,052 9,691 0,10403 3,012 9,471 0,10458
29 3,050 9,641 0,10381 3,000 9,399 0,10450
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Tab P8) Parametry vyhodnocené z méfeni etalonu Rubert profilometrem Surtronic 25
od Taylor Hobson v rdmci analyzy zpusobilosti (pokra¢ovani)

5 Cut-off 0,8 Cut-off 0,25
mcéiscl;i Ra Rz RSm Ra Rz RSm
[um] [um] [mm] [um] [um] [mm]
30 3,050 9,674 0,10382 3,004 9,446 0,10438
31 3,052 9,646 0,10378 3,001 9,434 0,10444
32 3,046 9,665 0,10300 2,993 9,453 0,10381
33 3,049 9,706 0,10306 2,998 9,480 0,10358
34 3,054 9,677 0,10353 2,999 9,429 0,10415
35 3,056 9,679 0,10343 2,996 9,473 0,10413
36 3,054 9,696 0,10349 3,000 9,432 0,10404
37 3,056 9,706 0,10351 3,000 9,447 0,10433
38 3,050 9,684 0,10373 2,999 9,442 0,10452
39 3,055 9,684 0,10345 3,001 9,435 0,10433
40 3,052 9,651 0,10368 3,005 9,473 0,10444
41 3,056 9,722 0,10350 3,003 9,470 0,10423
42 3,057 9,708 0,10333 2,997 9,441 0,10404
43 3,054 9,703 0,10340 2,994 9,483 0,10396
44 3,053 9,681 0,10324 2,996 9,473 0,10408
45 3,048 9,701 0,10313 2,999 9,490 0,10398
46 3,050 9,681 0,10271 3,008 9,456 0,10329
47 3,047 9,682 0,10306 3,005 9,473 0,10367
48 3,052 9,687 0,10313 2,998 9,451 0,10388
49 3,047 9,693 0,10312 2,994 9,427 0,10375
50 3,049 9,674 0,10309 2,998 9,430 0,10379
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STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIIIINY

C PARAMETRY, HISTOGRAMY (VYHODNOCENI
NEJISTOTY)

Tab P9) Parametry vyhodnocené z 1. a 2. sady méfeni etalonu Mahr PGN-3 sondou
SFP2 v rdmci vypoctu nejistoty dle NPL

5 Sada méreni A1_R12,5; Mahr Sada méreni A1_R40; Mahr
Cislo

méFeni Ra Rz RSm Ra Rz RSm

[um] [um] [mm] [um] [um] [mm]
1 0,868 2,937 0,11995 0,871 3,049 0,12000
2 0,868 2,933 0,11985 0,87 3,034 0,11997
3 0,868 2,941 0,11987 0,873 3,048 0,11999
4 0,871 2,934 0,11982 0,871 3,037 0,11996
5 0,870 2,930 0,11988 0,871 3,032 0,11997
6 0,873 2,942 0,11987 0,874 3,041 0,12000
7 0,871 2,940 0,11988 0,871 3,033 0,11995
8 0,870 2,940 0,11977 0,871 3,033 0,11995
9 0,869 2,937 0,11985 0,871 3,029 0,11998
10 0,870 2,937 0,11989 0,874 3,044 0,11996

Tab P10) Parametry vyhodnocené ze 3. a 4. sady méfeni etalonu Mahr PGN-3 sondou
SFP2 v rdmci vypoctu nejistoty dle NPL

Sada méieni A2_R12,5; Mahr Sada méi'eni A2_R40; Mahr

ng::l)li Ra Rz RSm Ra Rz RSm

[um] [um] [mm] [um] [um] [mm]
1 0,875 3,010 0,11977 0,884 3,087 0,11991
2 0,885 3,034 0,11987 0,881 3,080 0,11990
3 0,882 3,032 0,11985 0,882 3,077 0,11988
4 0,883 3,041 0,11993 0,881 3,070 0,11987
5 0,878 3,051 0,11977 0,882 3,076 0,11991
6 0,889 3,071 0,11980 0,884 3,085 0,11987
7 0,889 3,037 0,11989 0,884 3,083 0,11989
8 0,887 3,039 0,11988 0,885 3,084 0,11990
9 0,889 3,016 0,11988 0,884 3,076 0,11990
10 0,878 2,991 0,11987 0,883 3,077 0,11988
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Tab P11) Parametry vyhodnocené z 1. a 2. sady méteni sklenéné ¢ocky sondou SFP2
v ramci vypoctu nejistoty dle NPL

Sada méreni A1_R12,5; sklo Sada méieni A1_R40; sklo

mCel:(l;l)n Rt Rq Rt Rq
[um] [um] [um] [um]

1 0,04313 0,00693 0,34134 0,01229

2 0,05141 0,00675 0,34862 0,01249

3 0,04614 0,00708 0,36336 0,01256

4 0,04191 0,00706 0,35907 0,01293

5 0,04616 0,00738 0,35042 0,01266

6 0,05548 0,00700 0,35466 0,01258

7 0,05613 0,00685 0,37641 0,01298

8 0,03947 0,00647 0,37114 0,01257

9 0,04216 0,00671 0,36466 0,01296

10 0,04292 0,00653 0,36286 0,01294

Tab P12) Parametry vyhodnocené ze 3. a 4. sady méfeni sklenéné cocky sondou SFP2

v ramci vypoctu nejistoty dle NPL

Sada méreni A2_R12,5; sklo Sada méieni A2_R40; sklo

mCel:(l:r)n ke Rq Rt Rq

[nm] [nm] [nm] [nm]
1 0,04206 0,00528 0,07267 0,00912
2 0,03691 0,00544 0,04666 0,00708
3 0,03689 0,00547 0,04556 0,00628
4 0,03388 0,00491 0,07715 0,00945
5 0,03919 0,00542 0,07430 0,00798
6 0,03990 0,00599 0,09021 0,00963
7 0,03785 0,00475 0,05547 0,00605
8 0,04119 0,00530 0,06517 0,00821
9 0,03508 0,00535 0,06938 0,00982
10 0,04174 0,00564 0,05121 0,00628
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INZENYRSTVI ERCIIIINY

|Z:LSIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

Tab P13)

v rdmci vypoctu nejistoty dle NPL

Sada méreni A1_R12,5

Parametry vyhodnocené z 1. a 2. sady méteni etalonu Rubert sondou SFP2

Sada méieni A1_R40

Pozice Opakovani Ra Rz RSm Ra Rz RSm
[um] [um] [mm] [um] [um] [mm]
1 2,964 9,418 0,10063 2,995 9,488 0,10024
2 2,954 9,394 0,10054 2,992 9,479 0,10024
1 3 2,959 9,415 0,10055 2,991 9,451 0,10023
4 2,965 9,438 0,10061 2,985 9,445 0,10024
5 2,964 9,430 0,10065 2,988 9,444 0,10025
1 2,982 9,407 0,10086 3,027 9,548 0,10023
2 2,990 9,412 0,10090 3,026 9,550 0,10024
2 3 2,981 9,405 0,10090 3,026 9,550 0,10023
4 2,984 9,412 0,10088 3,028 9,559 0,10023
5 2,987 9,412 0,10083 3,025 9,553 0,10022
1 2,966 9,436 0,10115 2,992 9,441 0,10031
2 2,969 9,400 0,10126 2,992 9,438 0,10029
3 3 2,983 9,430 0,10123 2,996 9,436 0,10030
4 2,973 9,395 0,10119 2,996 9,445 0,10030
5 2,979 9,390 0,10122 2,994 9,447 0,10028
1 2,961 9,450 0,10170 3,025 9,520 0,10049
2 2,943 9,444 0,10177 3,032 9,542 0,10049
4 3 2,925 9,442 0,10166 3,026 9,521 0,10049
4 2,948 9,439 0,10166 3,029 9,539 0,10049
5 2,949 9,442 0,10171 3,026 9,520 0,10049
1 2,923 9,338 0,10162 3,025 9,520 0,10055
2 2,898 9,333 0,10166 3,027 9,520 0,10056
5 3 2,886 9,346 0,10165 3,021 9,510 0,10056
4 2,865 9,340 0,10170 3,023 9,514 0,10055
5 2,885 9,341 0,10178 3,022 9,515 0,10056
1 2,942 9,366 0,10128 2,974 9,396 0,10042
2 2,897 9,356 0,10140 2,976 9,409 0,10043
6 3 2,887 9,332 0,10132 2,972 9,392 0,10042
4 2,905 9,347 0,10134 2,972 9,390 0,10042
5 2,920 9,368 0,10133 2,973 9,401 0,10042
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Tab P13)

Parametry vyhodnocené z 1. a 2. sady méteni etalonu Rubert sondou SFP2
v ramci vypoctu nejistoty dle NPL (pokracovdni)

Sada méreni A1_R12,5

Sada méieni A1_R40

Pozice Opakovani Ra Rz RSm Ra Rz RSm
[um] [um] [mm] [um] [um] [mm]
1 2,967 9,440 0,10100 3,020 9,520 0,10034
2 2,961 9,407 0,10092 3,022 9,520 0,10035
7 3 2,951 9,418 0,10094 3,020 9,509 0,10035
4 2,959 9,413 0,10097 3,020 9,520 0,10034
5 2,964 9,441 0,10095 3,021 9,520 0,10034
1 2,886 9,442 0,10062 2,999 9,421 0,10038
2 2,900 9,473 0,10047 2,997 9,476 0,10036
8 3 2,912 9,447 0,10061 2,994 9,456 0,10038
4 2,938 9,436 0,10039 2,996 9,471 0,10039
5 2,938 9,450 0,10059 2,996 9,450 0,10037
1 3,001 9,427 0,10059 2,991 9,481 0,10047
2 3,010 9,390 0,10059 2,990 9,496 0,10047
9 3 3,017 9,396 0,10061 2,994 9,453 0,10046
4 3,019 9,402 0,10062 2,990 9,481 0,10046
5 3,023 9,392 0,10065 2,986 9,475 0,10046
1 2,989 9,422 0,10106 3,004 9,492 0,10046
2 2,979 9,431 0,10092 3,002 9,492 0,10046
10 3 2,983 9,419 0,10093 2,999 9,482 0,10046
4 2,990 9,424 0,10099 2,998 9,488 0,10046
5 2,989 9,444 0,10101 2,998 9,499 0,10045
1 2,992 9,439 0,10135 2,981 9,441 0,10053
2 2,982 9,443 0,10132 2,988 9,460 0,10051
11 3 2,981 9,448 0,10137 2,985 9,448 0,10052
4 2,972 9,454 0,10135 2,988 9,465 0,10052
5 2,968 9,464 0,10130 2,988 9,466 0,10052
1 2,981 9,436 0,10159 3,012 9,489 0,10062
2 2,986 9,458 0,10161 3,012 9,487 0,10059
12 3 2,992 9,462 0,10158 3,013 9,501 0,10062
4 3,007 9,493 0,10159 3,010 9,490 0,10062
5 2,987 9,457 0,10163 3,010 9,486 0,10062
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Tab P14)

v rdmci vypoctu nejistoty dle NPL

Sada méreni A2_R12,5

Parametry vyhodnocené ze 3. a 4. sady méteni etalonu Rubert sondou SFP2

Sada méieni A2_R40

Pozice Opakovani Ra Rz RSm Ra Rz RSm
[um] [um] [mm] [um] [um] [mm]
1 2,966 9,249 0,10076 2,996 9,483 0,10028
2 2,940 9,259 0,10063 2,995 9,466 0,10022
1 3 2,969 9,255 0,10059 2,991 9,472 0,10030
4 2,966 9,251 0,10064 2,995 9,480 0,10029
5 2,958 9,250 0,10064 2,991 9,475 0,10031
1 2,896 9,261 0,10085 2,958 9,317 0,10025
2 2,873 9,261 0,10091 2,957 9,318 0,10024
2 3 2,851 9,245 0,10095 2,957 9,312 0,10024
4 2,858 9,244 0,10092 2,960 9,315 0,10025
5 2,860 9,251 0,10086 2,956 9,306 0,10026
1 2,858 9,211 0,10127 3,012 9,516 0,10033
2 2,821 9,205 0,10132 3,009 9,504 0,10032
3 3 2,838 9,206 0,10135 3,012 9,516 0,10033
4 2,839 9,197 0,10130 3,009 9,514 0,10034
5 2,839 9,221 0,10131 3,007 9,490 0,10034
1 2,904 9,405 0,10178 2,956 9,335 0,10060
2 2,880 9,402 0,10176 2,964 9,348 0,10058
4 3 2,865 9,414 0,10182 2,967 9,362 0,10057
4 2,883 9,421 0,10169 2,966 9,339 0,10056
5 2,870 9,396 0,10174 2,968 9,366 0,10057
1 2911 9,430 0,10164 3,023 9,504 0,10060
2 2,912 9,461 0,10166 3,024 9,500 0,10060
5 3 2,889 9,471 0,10173 3,022 9,487 0,10057
4 2,891 9,432 0,10170 3,021 9,491 0,10060
5 2,889 9,470 0,10172 3,024 9,499 0,10060
1 2,994 9,499 0,10133 2,970 9,370 0,10055
2 2,995 9,497 0,10130 2,968 9,370 0,10055
6 3 3,005 9,486 0,10123 2,972 9,389 0,10054
4 3,006 9,500 0,10122 2,968 9,386 0,10054
5 3,009 9,506 0,10127 2,974 9,378 0,10058
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Tab P14)

Parametry vyhodnocené ze 3. a 4. sady méteni etalonu Rubert sondou SFP2
v ramci vypoctu nejistoty dle NPL (pokracovdni)

Sada méreni A2_R12,5

Sada méieni A2_R40

Pozice Opakovani Ra Rz RSm Ra Rz RSm
[um] [um] [mm] [um] [um] [mm]
1 2,931 9,367 0,10111 2,978 9,396 0,10068
2 2,922 9,389 0,10095 2,980 9,403 0,10064
7 3 2,924 9,392 0,10107 2,977 9,407 0,10066
4 2918 9,377 0,10096 2,980 9,415 0,10069
5 2,918 9,371 0,10097 2,981 9,414 0,10065
1 2,961 9,333 0,10073 2,966 9,392 0,10088
2 2,972 9,319 0,10057 2,965 9,399 0,10088
8 3 2,974 9,323 0,10062 2,967 9,409 0,10089
4 2,974 9,354 0,10057 2,965 9,402 0,10088
5 2,971 9,316 0,10062 2,967 9,399 0,10089
1 3,031 9,433 0,10070 2,977 9,412 0,10087
2 3,041 9,450 0,10073 2,974 9,406 0,10087
9 3 3,039 9,450 0,10060 2,975 9,405 0,10087
4 3,038 9,441 0,10066 2,975 9,419 0,10088
5 3,027 9,442 0,10062 2,969 9,383 0,10086
1 2,910 9,132 0,10108 2,976 9,379 0,10094
2 2,901 9,143 0,10098 2,971 9,385 0,10093
10 3 2,899 9,142 0,10099 2,972 9,371 0,10094
4 2,898 9,147 0,10097 2,970 9,379 0,10094
5 2,891 9,139 0,10099 2,970 9,374 0,10091
1 2,899 8,768 0,10138 2,954 9,342 0,10099
2 2917 8,816 0,10136 2,957 9,349 0,10099
11 3 2,906 8,859 0,10139 2,957 9,335 0,10101
4 2,910 8,872 0,10140 2,956 9,339 0,10100
5 2,902 8,849 0,10133 2,955 9,334 0,10099
1 2,908 9,176 0,10171 - - -
2 2,918 9,181 0,10171 - - -
12 3 2,893 9,170 0,10168 - - -
4 2,881 9,170 0,10179 - - -
5 2,888 9,180 0,10172 - - -
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Obr. P12) Histogramy souborii hodnot parametru Ra, méteni A1_R12,5 (vlevo)
a A1_R40 (vpravo)
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Obr. P13) Histogramy souborii hodnot parametru Ra, méteni A2_R12,5 (vlevo)
a A2_R40 (vpravo)
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Obr. P14) Histogramy souborii hodnot parametru Rz, méteni A1_R12,5 (vlevo)
a A1_R40 (vpravo)
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Obr. P15) Histogramy souborti hodnot parametru Rz, méteni A2_R12,5 (vlevo)
a A2_R40 (vpravo)
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Obr. P16) Histogramy souborii hodnot parametru RSm, méfeni A1_R12,5 (vlevo)
a A1_R40 (vpravo)
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Obr. P17) Histogramy soubort hodnot parametru RSm, méteni A2_R12,5 (vlevo)
a A2_R40 (vpravo)
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