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Kvalita obrobeného povrchu a metrologie

Jakost

> Pojem kvality se prenesl do bézného zivota, do obchodu a
marketingu

> V modernim rizeni vyroby se pak casto hovori o systémech rizeni
jakosti nebo kvality

> Prubézna kontrola vyrobku, ale také odstranovani zjisténych
nedostatkl, vylepsovani vyrobk( i motivace pracovniku, aby si
kvality hledéli.
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Kvalita obrobeného povrchu a metrologie

Metrologie

Trocha historie
O metrologii v ceskych zemich lze hovorit jiz od roku 1268, kdy byl
stanoveny tzv. Kralovské miry. Tehdy slo o narizeni krale Premysla
Otakara Il. o tzv. obnoveni mér a vah.

Definice metrologie

Metrologie je obor, ktery se zabyva mérenim. Jde o vlastni méreni, ale
i 0 poznatky tykajici se tohoto zajimavého oboru. Metrologie je
zakladem jednotného a presného méreni v oblastech védy, priamyslu
hospodarstvi a statni spravy.
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Kvalita obrobeného povrchu a metrologie

Rozdeéleni metrologie

Védecka metrologie - se zabyva organizaci a vyvojem etalonu a
jejich uchovavanim (nejvyssi uroven).

Pramyslova metrologie - zabezpecuje jednotnost a spravnost
meéereni zejména ve vyrobé a zkusebnictvi.

Legalni metrologie - zabyva se mérenim tam, kde ma vliv na
spravnost obchodniho styku, obchodniho styku, ochranu zdravi
nebo bezpecnosti. Legalni metrologie se tyka tzv. stanovenych
meridel.

Fundamentalni metrologie - zabyva se soustavou méricich
jednotek, realizaci etalonu, soustavou fyzikalnich konstant a
metodami méreni.
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Kvalita obrobeného povrchu a metrologie

Rozdeleni meridel

Etalon - etalon mérici jednotky anebo stupnice néjaké velicCiny je
méridlo slouzici k realizaci a uchovavani takové jednotky nebo
stupnice. Dale slouzi k prenosu na méridla nizsi presnosti.
Stanovena méridla - jsou méridla stanovena vyhlaskou
Ministerstva pruamyslu a obchodu ¢. 345/2002 Sb. Stanovena
méridla se nekalibruji, ale ovéruji.

Pracovni méridla - jsou to takova meéridla, ktera nejsou ani
etalonem ani stanovenym meéridlem.

Certifikované referencni materialy - jsou materialy nebo latky
presné stanoveného slozeni nebo vlastnosti, pouzivané zejména
pro ovérovani nebo kalibraci pristroji, vyhodnocovani méricich
metod a kvantitativni ur¢ovani vlastnosti materiald.
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Kvalita obrobeného povrchu a metrologie

Kalibrace a overovani

> Ovérovani meéridel je dano vyhlaskou a vystupem z ovérovani je
ovérovaci list.

> Lhuty pro ovérovani jsou stanoveny vyhlaskou.

> Kalibrace se tyka nestanovenych méridel, kdy vystupem
kalibrace je kalibracni list.

> Lhuty pro kalibrace jsou stanoveny podle potreb uzivatele, tzn.
Ze nejsou stanoveny zadnou vyhlaskou, normou, apod.
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Kvalita obrobeného povrchu a metrologie

Pravni predpisy

Zakon ¢. 505/1990 Sb. v platném znéni, o metrologii.
Zakon C. 20/1993 Sb. v platném znéni, o zabezpeceni vykonu statni
spravy v oblasti technické normalizace, metrologie a statniho
zkusebnictvi.

Zakon €. 22/1997 Sb. v platném znéni, o technickych pozadavcich
na vyrobky.

Vyhlaska MPO c. 262/2000 Sb. v platném znéni, kterou se zajistuje
jednotnost a spravnost méridel a méreni.

Vyhlaska MPO ¢. 264/2000 Sb. o zakladnich méricich jednotkach a
ostatnich jednotkach a jejich oznacovani.

Vyhlaska MPO ¢. 345/2002 Sb., kterou se stanovi meéridla k
povinnému ovérovani a méridla podléhajici schvaleni typu.
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Kvalita obrobeného povrchu a metrologie

Organizace metrologie v CR

V CR je nejvyssi instituci pusobici v oblasti metrologie Ministerstvo
prumyslu a obchodu CR (MPO).

Pod néj spadaji v oblasti metrologie dalsi tFi instituce:
» Urad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi
(UNMZ)

> Cesky metrologicky institut (CMI)

> Cesky institut pro akreditaci (CIA)

Dalsimi subjekty na nizsim stupni jsou Statni metrologicka strediska
Strediska kalibracni sluzby (SKS).

Jesté pod nimi jsou jednotlivi vyrobci, opravci a organizace provad
montaz méridel a na konci jsou samozrejmeé uzivatelé méridel.
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Povrch dle pouzite technologie

Pasova pila Frézka

a b)




ovrch dle pouzite technologie

Kotoucova pila Pasova bruska




Faktory ovlivnujici kvalitu
povrchu

Material obrobku
Pouzita technologie

Zvoleny typ nastroje

Otupeni nastroje

Vyvazenost a upnuti nastroje

v Vv VvV Y V V¥V

Technologicke parametry i}
> Tloustka odebirané vrstvy 77 \} |
> Rezna rychlost 4 |

> Posuv na zub




» Procesy obrabéni jsou vlastné rezanim v drazce s velkym poctem
reznych klint na téle nastroje.

>
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Kvalita - pilovy kotouc

Z praxe je znamo, ze se zuby proti nadmérnému zahrivani v
rezné spare upravuji rozvadénim nebo péchovanim, aby rezna
spara byla vétsi nez tloustka rezného nastroje.
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Hloubka ryhovani, teoreticky model

» Pro péchované zuby nebo zuby ze slinutych karbidu s
lichobéznikovym profilem lze stanovit teoretickou
hloubkou ryh y a vypocitat ji podle rovnice:

3

_3lLs,
y h@i

» Z davodu nepresnosti rozvadéni zubu, ale zejména
chvéni, je skutecna hloubka ryh podstatné vetsi nez
hloubka vypocitana




Hloubka ryhovani - pilovy kotouc

» Vyjdeme-li z ivahy, ze teoreticka hloubka ryhovani y je
podstatné ovlivnéna tloustkou trisky, miZzeme analogicky z
geometrie sestavit rovnici a dosazenim za stredni tloustku
trisky hm z rovnice tuto rovnici dale rozvinout.
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Vypoctéte:
teoretickou hloubku ryhovani y

Stanoveni hloubky ryhovani
pri podelném rezani smrku

Dano:
prumér pilového kotouce D = 450
pocet zubl z = 24,

otacky n = 2550 min‘!,

vychyleni zubu s, = 0,7 mm,
vyska zubu h = 10,5 mm,
podavaci rychlost v; = 12,24 m.mi
nastaveni obrobku vuci ose pilo
kotouce a = 75 mm a x = 50 mm
Fezna vyska e = 100 mm. :



Hloubka ryhovani, teoreticky model

P] lovy kOtOUC Teoreticka hloubka ryhovani povrchu
—4—] f, trapézovym zubem




Hloubka vinky frézovaného povrchu
y

Pri nahrazeni
cykloidy kruhovym
obloukem a pri
pouziti Pythagorovy
véty muzeme pro
vyjadreni hloubky

vlnky y pouzit
vztah: V\
C

R*=(R-y) +(Lj2

2

2ROy-y’ =(%j

Jednoduchou Upravou dostaneme: - Z -

Potom je mozné hloubku
vlnky vyjadrit podle znamého
vztahu:




Urceni rychlosti posuvu pro dosaze
dobre kvality povrchu obrobku

{

Upravou rovnice pro hloubku < QJ,

vlnky dostaneme zavislost g
posuvu na zub na kvalite ==t
obrobeneho povrchu: — =

L] s = \BRG

y:

Odtud pro posuvnou — —
rychlost plati: Ve = f;, Llz= \/8 [(RLy[nlz

Poznamka: Vztah pro v plati v pripadé, Ze vsechny noze (pocet z) jsou f
nastaveny a rezou na stejném poloméru. Pfi nestejném nastavel
skuteCnosti reze mensi pocet nozu (britd) se vsemi s tim souvise
negativnimi disledky na kvalitu povrchu (jeho zvlnéni).



Vysokorychlostni frézovani dreva

1.

vf max =

| Vstupni parametry
Nastroj: prumér nozové hlavy
pocet nozu
fezna rychlost
Material: vySka frézované vrstvy
Hloubka vinky y = 0,005 mm

WBRD )t

1000

D =95 mm
=4

V, =26 m.s™

e=5mm




Metody vyhodnocovani kvality
povrchu obrabéneho materialu

» Kvalita povrchu obrabéného materialu je velmi dulezita
pro celkovou estetiku vyrobku a je rozhodujici pro
operace, které nasleduji po obrabéni. Proto je treba
vénovat se i hodnoceni kvality povrchu obrobeného
rezanim.

» Cilem metrologie povrchu je ziskani presného popisu
geometrickych a fyzikalnich vlastnosti
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Vizualni metoda

» Vizualni metoda je nedestruktivni metoda, ktera patri
mezi nejstarsi a nejjednodussi metody.

» Jedna se o hodnoceni vlastnosti povrchu obrabéného
materialu lidskym okem nebo lupou.

» Tato metoda je pro svou nizkou presnost velmi malo
pouzivana.

> Polozte vzorek na svétlo

» Je-li treba, pouzijte lupu

Sledujeme:

> Smeér vlaken

> Stopy po obrabéni

strana
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Porovnavaci metoda

» Tato metoda také patri mezi metody, které jsou zalozeny na
lidském vnimani.

» Patri také mezi méné spolehlivé metody, protoze velmi
zavisi na lidském faktoru.

» Funguje tak, ze na kazdy hodnoceny material jsou vytvoreny
porovnavaci stupnice tzv. etalony, podle kterych dochazi k
hodnoceni. Nejprve zkusime dotykem povrch zkoumaného
povrchu a potom jednotlivé povrchy na etalonu. Zkousime
to tak dlouho, nez najdeme povrch podobné drsnosti.
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Princip porovnavaci metody

Jednotlivé vzorkovnice drsnosti jsou rozdéleny
do sekci o ruznych definovanych drsnostech,

i které jsou prislusné oznaceny. Jednotlivé casti
maji hrubozrnné (ostrohranné) castice i
otryskané (oblé) castice.

himalem

> Uvedené hodnoty drsnosti jednotlivych sekci jsou ziskany jako
pruméry z nékolika sérii méreni rozdili mezi nejvyssimi a

> Porovnani se provadi bud’ pohledem (s nebo bez zvétseni) nebo
dotekem a mélo by byt provedeno v nékolika mistech
charakterizujicich drsnost daného povrchu




Etalon pro hodnoceni povrchu

RUGQOTEST 1
(SING[NT7INBINBGINZIN

Rugotest 1

Vzorkovnice obsahuje -

valcované frézovani,

frézovani, soustruzeni,

hoblovani, lapovani, brouseni ploch,
honovani, superfinis

Rozmér vzorkovnice: 135 x 105 mm

i

Drsnost (Um)
Valcovane frezovani (N8 -MN10) Ra 3,2-12,5
Frezovani (NG -MN10) Ra 0,8-1.25
Soustruzeni/hoblovani (NG -MN10) Ra0,8-125
Lapovani (N2 - N5 Ra 0,05-04
Brouseni ploch (N2 - N7 Ra 0,05-1,6
Honovani/superfinis (N2 - N5 Ra 0,05-0,4




Etalon pro frezovani

Rugotest 103 - frézovani
Rozmer vzorkovnice: 11x5 cm, poletvzorkd 6

Drsnost Ra: 0,4-125um(N5-N10)
Dle I1SO 2632/, 15O 2632/1 a NF E 05-051
N5 NG N/ NS MNF NT0
Ra (um) | 0,4 0.8 1.6 3.2 6,3 12,5
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Dotykové metody

» Meéreni se provadi tzv. drsnomeéry, které se skladaji z
posuvové a mérici jednotky, raménka a z rizného typu
snimace.

» Jejich vyhodou je, ze maji vétsi toleranci vuci
znecisténi, dale maji vysokou presnost a citlivost
meéreni a dale moznost prevodu analogového signalu na
digitalni.

» Mezi nevyhody patri, ze svym hrotem mohou pri vyvinuti
vétsi pritlacné sily zpUsobit nevratné poskozeni povrchu
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Indukcni snimac

Diamantovy hrot na snimacim raménku je posouvan po
povrchu.

Vertikalni pohyb hrotu pri prechodu vystupku a prohlubni je
indukénim meéridlem prevadeén na elektricky signal.

Pro tento systém je charakteristicka mala mérici sila, coz
minimalizuje nebezpeci poskozeni méreného povrchu.

Snimac disponuje vysokym rozlisSenim, pomoci kterého lze
meérit s vysokou presnosti. S indukcnim snimacem je také

mozné meérit vnitrni povrchy.
Bt ” Civka

Pruzne pripojeni

Britové ulozeni -

Induk¢ni snimac



Dotykove: Indukcni snimac

Civka —>§
Feritové jadro —>I
Raménko

Civka ——&=

! Y =

DOtYk\! g

fitove ulozeni




Pristroje pro kontaktni hodnoceni
povrchu




Zobrazeni povrchu - omezeni
mereni
Profil zobrazeny
shimacéem &

A

Snimaci dotyk




Piezoelektricky snimac

» Vyuzivaji piezoelektrického jevu

» Prednosti piezoelektrickych snimacu jsou jejich malé rozméry,
konstrukcni jednoduchost a linearni charakteristika.

» Ma ale také bohuzel radu nevyhod, napr. ze rozsah snimace je
maly, ma pomalou odezvu a linearitu na nizkych frekvencich a
navic je citlivy na teplotu a vlhkost.

Raménko  Piezo element

l l
Dotyk— I,k

.!ILI.J-'.IH\'H"!] _l-lll_“lll_ll
I"l_llllllllll.lr'_qlin'r | Ir.lrrl'll;|'||l1.-'-|'1|!-'-.|,!i.llri"l
AVETLE LR IARR AN
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Interferometricky laserovy
snimac

» Patri dnes mezi nejpresnéjsi pristroje.

» Jako jednotka délky se vyuziva vlnova délka svétla helium
neonového laseru 0,633 mikrometru. Svétlo nechame na
sledovaném predmeétu odrazit zpét a pocitame vilnove délky, které

se vejdou do probéehnuté drahy svétla. Vlnové délky sledujeme
pomoci interference svétla.

» Meérici paprsek vracenym zrcadlem predmétu nechame v
interferometru interferovat s referencnim paprskem odrazenym
od pevného zrcadla. Snimaci fotodioda snima intenzitu
interferovaného svétla - kazdé zatméni reprezentuje jednu
vlnovou délku

Snimac vynika velmi vysokou presnosti, velkym rozsahem pfri
vysokém rozliseni, které neni zavislé na rozsahu snimace.
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Interferometricky laserovy
snimac
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Bezdotykove metody

» Bezdotykova méreni v metrologii maji vyhodu v tom, ze
vylucuji moznost poskozeni vzorku (deformace nebo
poskrabani) pri dotyku s méricim nastrojem. Pravé proto
se v soucasné dobé stavaji stale castéji pouzivanymi.

» Déli se podle typu pouzitého snimace
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Fotometricke hodnoceni

» Princip této metody je velmi jednoduchy,
spociva ve snimkovani povrchu obrobku
CCD kamerou.

» Kamera, ktera se da vyskove prestavovat,
je umisténa na stojanu nad snimanymi
vzorky.

» Snimky se vyhodnoti pomoci softwarového
vybaveni. Pracovnik musi nastavit spravné
digitalni méritko. Touto metodou lze

vyhodnotit hloubku a Sirku vlnky. svéteiny zaro]N, L1 /svéteiny zdro
vzorek

objektiv
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Laserovy triangulacni snimac (PSD)

Princip méreni je zalozen na laserové triangulaci.

Laserova dioda vysila viditelny laserovy paprsek, ktery je
namifen na méfeny objekt. Cast tohoto paprsku je diky
difuznimu odrazu vracena zpét pres optiku na CMOS CCD
citlivy prvek.

Pokud dojde ke zméné vzdalenosti méreného objektu od
senzoru, dochazi ke zméné uhlu laserového paprsku a ten

dopada na jiné misto na CCD prvku. Z této zmény pozice je
pomoci jednoduchého propoctu vypoctena nova vzdalenost
meéreného objektu.
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Bezdotykove:
Laserovy triangulacni snimac

Pozicne citlivy

u desektor
Podovoahicony laser

Mg rozsah T




Konfokalni snimac

» Princip cinnosti konfokalniho snimace je zalozen na
tom, ze bilé svétlo je rozlozeno a optikou se spektralni
aberaci je smérovano na kontrolovany povrch.

» Optika rozlozi svetlo podle vlnovych délek a v kazdém
bodé povrchu je zaostrena jen urcita vinova délka.

» Sveétlo odrazené z povrchu prochazi otvorem, ktery
propusti jen svétlo zaostrené vinoveé délky. Spektrometr
vychyli svétlo na CCD senzor, kde je kazdému bodu
prirazena prostorova poloha.

» Mezi vyhody tohoto snimace patri rychlé snimani ve
vysokém rozliseni a vysoka presnost.
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Bezdotykove - konfokalni snimac

CLA snimad




Taylor Hobson Talysurf CLI 1000

> univerzalni systém meéreni textury povrchu
» CLA konfokalni snimac

> meéreni a analyzy povrchu ve trech osach
> Vynika mimoradnou rychlosti a presnosti méreni v rezimu 2D a 3D
> snadno ovladatelné a vykonné

» analyza dat pri hodnoceni struktury povrchu




Talysurf - graficke vystupy

Letokruh - letni difevo

Smér posuvu

vlysu
a
Smeér otaceni
nastroje
Vinky (5,5)
Vrchol vinky
wm /) Lenght - 12.5mm Pt—22um Scale - 50pm
- . . A A A
a 12,.5mm
- 2,2mm
l
0
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Mikroskopie atomove sily (AFM)

» Je moderni experimentalni metoda, umoznujici snadnou
charakterizaci povrchu pevnych latek. Tato metoda
vyuziva malé sondy, ktera v tésné blizkosti povrchu
mapuje topografii vzorku.

» Pomoci optické detekce laserovym paprskem je pak
vyhodnocovana poloha této sondy a topografie povrchu
je dale softwarove zpracovavana.

» Hlavnim prvkem mikroskopu atomové sily je hrot, délky
nékolika mikrometrd, ktery je upevnén na volném konci
pruzného drzaku. Polomeér spicky tohoto hrotu je 10-50
um, ale diky silam kratkého dosahu, pusobicim mezi
nékolika nejblizSimi atomy hrotu a povrchu mizeme u
mikroskopie atomové sily dosahnout teoreticky az
atomoveého rozliseni.
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Mikroskopie atomove sily (AFM)

Sample stage




Nazvoslovi:
Drsnost, vlnitost, tvar

NV AA
L




Drsnost, vinitost, tvar

. WW\/\\/ WHM/%




, vlnitost, tvar







Profil povrchu




Filtry

T,

Zakladni profil

Odstranéni tvaru

Filtr drsnosti

.

VVWWVWWWNAWWNWNAWANWAAANIIY

Ra,Rq,Rz etc...

Filtr vinitosti




Typy parametru

>  Drsnost : Prefix R
>  Vlnitost : Prefix W

>  Zakladni : Prefix P




Delka posuvu, zakladni,
vyhodnocovana

)

Délka posuvu

—>| |<— Zakladni délka

Rozbéh




Ra - prumérna aritmeticka uchylka
profilu
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Ra - prumérna aritmeticka Uchylka
ruznych profilu

mf_




profilu

Rq - prumérna kvadraticka uchylka

fr
Ir = Zakladni délka




Parametry Ra a Rq

> Ra je kontrolni parametr, zmeéni-li se vyrazné hodnota Ra, zmeénil
se kontrolovany proces, napr. rezna hrana nastroje, rezna rychlost,
posuv.

> Ra je nejuzivanéjsi parametr v pramyslu a je k dispozici i na
nejjednodussich nejlevnéjsich pristrojich vSech vyrobca.

» Pro extrémné jemné povrchy neni Ra dost citlivy na nahodné nebo
vzacné defekty, vhodnéjsi je Rq.

Rq ma zvyraznujici efekt na jednotlivé nebo nahodné vystupky a
prohlubné, a tim z néj ¢ini parametr schopny rozlisit mezi velmi
jemnym povrchem a obdobnym ale s netypickymi stopami a
defekty.




Rz - nejvetsi vyska profilu

"

Rz,

Rz r Rz; Rz; Rz;

i

Rz =(Rz,+ Rz,+ Rz;+ Rz, +Rz;...) /n

n = poCet zakladnich délek




Parametry Rt a Rz (Pt)

> Rt je maximalni vzdalenost mezi vystupkem a prohlubni profilu ve
vyhodnocované délce (In),

> nicméneé protoze se jedna o Spickovy parametr, je zatizen velkym
rozptylem hodnot a mlze byt nestabilni. Ukazuje extrémni hranice
profilu, ale ty nemusi byt vérohodné.

» Rt se uziva jako kontrolni parametr,

» Zakladni verze Pt se pouziva k vyjadreni celkoveé tvarové chyby
soucasti nebo povrchu.

Rz parametr ma podobné pouziti, jako Rt, ale diky primérovani pre
nékolik zakladnich délek je trochu stabilnéjsi.

Rz je alternativou k Rt jako kontrolni parametr.




Dekuji za pozornost




