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Strucny privodce

&

Systémy fizeni kvality

presnymi mericimi prlstrou
M Systém fizeni kvality (QC)

Systém pro ekonomickou produkci vyrobkl nebo sluzeb v kvalité, ktera spliiuje
pozadavky zakaznika.

M Proces fizeni kvality

Aktivity ke snizeni odchylky ve vystupu vyrobku procesem a udrzenim této
odchylky co nejniZe. Zlep3ovani procesti a standardizace, stejné jako hromadéni
technologif, jsou podporovany prostfednictvim téchto aktivit.

M Statistické Fizeni procesu (SPC)

Proces fizeni kvality s vyuzitim statistickych metod.

M Populace

Soubor viech polozek, které maji vlastnosti, které je tfeba brat v Gvahu, pro
Zlepseni a fizeni procest a kvality vyrobku. Soubor, ktery je zkouman, na zakladé
vzorkd, je obvykle populace reprezentovana témito vzorky.

M Podil
Sbér produktl vyrobenych za stejnych podminek.

M Vzorek

Polozka (nebo polozky) produktu odebraného z populace pro vysetfeni jeho
charakteristik.

M Pocet vzorku

Pocet polozek vyrobku ve vzorku.

M Tendence

Hodnota vypoctena odectenim skute¢né hodnoty od stfedu naméfenych hodnot,
kdy se provadi vice méfent.

M Rozptyl

Variace v hodnotach cilové vlastnosti, ve vztahu k hodnoté aritmetického
(stfedniho) prliméru. Standardni odchylka je obvykle pouzivana k reprezentaci
rozptylu hodnot kolem hodnoty aritmetického (stfedniho) primeéru.
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Stiedni hodnota

Cetnost

Dolni toleran¢ni m

____Homi tolerancni mez (USL)

Nevyhovuijici

: Naméfené hodnoty
Tendence‘

Rozptyl/nepresnost

Tolerance (USL - LSL)

M Histogram

Diagram, ktery rozdéluje oblast mezi maximalnimi a minimalnimi naméfenymi
hodnotami do nékolika sekci a ukazuje pocet hodnot (zobrazeni cetnosti) v kazdé
sekci ve formé sloupcového grafu. To usnadriuje pochopit priblizny aritmeticky
primér nebo priblizny rozsah rozptylu. Symetrické rozdélenf ve tvaru zvonu se
nazyva normalnim rozdélenim a je nejCastéji pouzivané v teoretickych pfikladech
s ohledem na jeho snadno vypocitatelné charakteristiky. Avak je nutna zvySena
pozornost, protoze mnoho skutecnych procesdl neodpovida normélnimu rozdélenti,
a vysledek bude chybny, pokud se predpoklada, ze tomu tak je.

M Zpusobilost procesu

Prokazovani specifické vykonnosti procesu, pokud je proces dostate¢né
normalizovan, vsechny pficiny poruch jsou odstranény a proces je ve stavu
statistického fizeni. ZpUsobilost procesu je reprezentovana stfedni hodnotou
+35 nebo 6, kdyz vystupni charakteristika kvality procesu predstavuje normalni
rozdéleni. o (sigma) oznacuje standardni odchylku.

M Index zpUsobilosti procesu (PCl nebo Cp)

Hodnota vyjadfuiici, jak dobrfe tento proces mize fungovat v mezich tolerance
cilové charakteristiky. Vzdy by méla byt podstatné vétsi nez jedna. Hodnota
indexu se vypoita vydélenim tolerance cilové charakteristiky zpdsobilosti procesu
(65). Hodnota vypoctend vydélenim rozdilu mezi aritmetickym pramérem (X)
a standardni hodnotou 35, mize byt pouZita pro vyjadfeni tohoto indexu v
piipadech jednostranné tolerance. Index zpdsobilosti procesu predpoklada, ze
charakteristika sleduje normalni rozdélent.

Pozn.: Pokud charakteristika sleduje normalni rozdéleni, 99,74% dat, lezi v
rozmezf + 3 od aritmetického priméru.

Oboustranna tolerance

USL: Horni toleran¢ni mez

= USL-LSL LSL: Dolni toleran¢ni mez

Je
Jednostranna tolerance...Pokud je stanovena pouze hornf toleran¢ni mez

Cp

USL-X
30
Jednostranna tolerance...Pokud je stanovena pouze dolni tolerancni mez
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X-LSL
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Konkrétni piklady indexu zpsobilosti procesu (Cp) (oboustranna tolerance)

LSt ust
ZpUsobilost procesu je
= dosazena stézi, nebot
Cp=1 meze procesu podle 6
‘ sigma jsou shodné s
c toleran¢nimi mezemi.
o
LSL ust
ZpUsobilost procesu je
i minimalni hodnota, ktera
muze byt obecné pfijata,
Cp=133 | pokud nenf méné nez
‘ 1 sigma k toleran¢nim
50 mezim.
80
LSt usL
R Zpﬁsob[lo:st procesu jg
o167 dostate¢na, pokud neni
p=" i méné nez 2 sigma k
‘ toleran¢nim mezim.
60
100

\Vsimnéte si, Ze Cp pfedstavuje pouze vztah mezi toleran¢nimi mezemi a rozptylem
procesu a neuvazuje postaveni stfedni hodnoty procesu.

Pozn.: Index zpusobilosti procesu, ktery bere v Uvahu rozdil mezi stfedni
hodnotou procesu od cilové stfedni hodnoty procesu, se obecné nazyva
Cpk, ktery je dan podilem horni tolerance (USL minus stfedni hodnota) a
35 (polovina zplisobilosti procesu) nebo podilem dolni tolerance (stredni
hodnota minus LSL) a 35, podle toho, co je men3i.

M Regulaéni diagram

Slouzi k fizeni procesu rozdélenim odchylek procesu na odchylky zpdsobené
nahodilymi pficinami a na odchylky zpGsobené poruchami. Regulatni diagram
se sklada z jedné stredni primky (CL) a regulacnich meznich pfimek, racionalné
stanovenych vyse a pod ni (UCL a LCL). Da se fici, Ze tento proces je ve stavu
statistického Fizeni, pokud jsou vsechny body uvnitf piimek dolni a horni regula¢ni
meze bez vyraznych trendd, kdy jsou vykresleny charakteristické hodnoty, které
predstavuji vystup procesu. Regulacni diagram je uzitecny nastroj pro fizeni
vystupu procesu, a tudiz i kvality.

Horni regulacni mez (UCL)

Strednf piimka (CL
AV p (@

Cislo podskupiny

M Nahodila pficina
Tyto piiciny odchylek jsou pomérné neddlezité. Nahodilé priciny je technologicky a
ekonomicky nemozné eliminovat, i kdyz mohou byt identifikovany.

M Regulaéni diagram X-R

Regula¢ni diagram pouzivany pro fizeni procesu, ktery poskytuje nejvic informaci o
procesu. Regulacni diagram X-R se skladé z regulacniho diagramu X, ktery vyuziva
stfedni hodnotu kazdé podskupiny pro fizené monitorovani abnormaini tendence
stfedni hodnoty procesu a regulacniho diagramu R, ktery vyuziva rozsah pro fizené
monitorovani abnormalni variace. Obvykle jsou oba diagramy pouzity spolecné.

M Jak ¢ist regulacni diagram

Typické trendy nésledné pozice bodu v regula¢nim diagramu, které jsou
povazovany za nezadoudi, jsou uvedeny nize. Tyto trendy jsou chapany tak, ze
"zvldstni pricina" ma vliv na vystup procesu a k népravé situace je zapotfebi vliv
operatora procesu. Tato stanovend pravidla poskytuji pouze voditko. Vezméte
v Uvahu specifickou odchylku procesu pfi stanovovani skute¢nych pravidel. Za
predpokladu, Ze hornf a dolni regulacni meze jsou 35 od stfedni pfimky, rozdélte
regula¢ni diagram do Sesti oblasti v intervalu 15 uplatnénim nasledujicich
pravidel. Tato pravidla se vztahuji na regula¢ni diagramy X a X. Vsimnéte si, Ze
tato "pravidla trendu pro opatfeni" byly formulovany za predpokladu normélniho
rozdéleni. Pravidla mohou byt formulovany tak, aby vyhovovaly jakémukoli jinému
rozdéleni.

UCLpemmmmmmm e X430 UCLp-mmmmmmmmmmmmmmmmmeeeeeeees X+30
X+20 X+20
\\/ A X+1o X+1o0
X /X X
4 \ _ _
\—Xlo % %10
X-20 X-20
LCL\XY-BG LOLL e X-30
(1) Existuje bod, za nékterou (2) Devét po sobé jdoucich bod,
z pfimek regulacnich mezi(x3o). lezi pod nebo nad stfedni pimkou.
UCLpreerreemmnnmmmmmmacoannnannns XH30 UCLp-mmmmmmmmmmmme oo X+30
X+20 X+20
_ - X+l _ X+1o
X TQT CNALASTAA,
/ ; L—R} L—W o
X-20 X-20
LOLE--mmmmmmmm oo %30 L' X-30
(3) Sest bodti za sebou stoupa (4) 14 bodd stfidavé stoupa a klesa.
nebo klesa.
UCL,/\XIX ——————— X+30 UCLp-mmmmeeee g X+30
7 ‘\ / X420 » X+20
X+10 ] X+1o
7 \/ T\
' 2 v \ V.ava
X-1o0 X-10
(/\\ X—Za W X—Zo
e 2 1 L X-30

(5) Dva ze tfi po sobé jdoucich bodU je vice
nez +20 od stfedni pHimky zjedné strany.

(6) CtyFi z péti po sobé jdoucich bod( je vice
nez +10 od stredni pfimky na jedné strané.

UCL e XH30 UCLp-mmmmmmmmmmmmm oo X+30
X+20 X+20
Trio N bl
X AvA?AvAvﬁx s/ N\ /
?10 ‘/ \ / i-w
X-20 X-20
Ll X300 LCLb--rm X-30

(7) Existuje 15 po sobé jdoucich bodli
v rozmezi +10 od stfedni pfimky.

(8) Existuje osm po sobé jdoucich bodd
vrozmezi 10 od stfedni primky.
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Mikrometry

Strucny privodce
presnymi mericimi pristroji [@

M Nazvoslovi

Standardni analogovy tfmenovy mikrometr

Meéfici plochy Vfeteno Pouzdro Nastavovaci matice
Pevny dotek
Rém e iy ———,
. m— nummuunnm.m:ipgr —— MFI ______._“‘
N . ._:._ﬂ_;_z_ﬂ_——i!

Bubinek

Stupnice bubinku Rychloposuv

Stupnice pouzdra
0-25mm  0.01mm

Zakladni ryska
Tepelné izolacni kryt Mitutoyo

Aretace vietena

DIGIMATIC Tfrmenovy mikrometr

Meéfici plochy Vfeteno Zakladnf ryska Bubinek Rychloposuv

Pouzdro
Pevny dotek

Aretace vietena Stupnice bubinku

Stupnice pouzdra
Vystupni konektor (nenf k dispozici u zakladnich digitalnich modeld)
0-25mm 0.001mm

Tlacitko HOLD podrzeni hodnoty na displeji
M

ZERO (Inkrementélni rezim) / ABS
(Absolutni rezim) nastavovaci tlacitko

Tepelné izolacni kryt

Tlacitko ORIGIN



M Aplikace pouziti zvlastnich mikrometru

Mikrometr s Uzkymi méficimi plochami

[T ln-@g

| | K |

Pro méfeni praméru v Uzkych drazkach

Mikrometr s vypouklym pevnym dotekem

18
‘4

Pro méfeni tloustky trubky

Mikrometr s talifovymi doteky

_—

Pro méfeni "rozmeéru pres zuby"
ozubenych kol a kolo se Sikmym
ozubenim.

Mikrometr s méficimi Celistmi Mikrometr s osazenymi méficimi hroty

Pro méfeni malého vnitfniho priméru Pro méfeni priméru drazkovaného

a Sitky drazky hidele

Mikrometr s méficimi hroty Mikrometr na méfent zavit(i
C—

e

Pro méfeni patniho prdméru Pro méfeni efektivniho prméru zavitu

Mikrometr s kulickovymi doteky Mikrometr s prizmatickym méficim dotekem

Pro méfeni stfedniho priméru Pro méfeni 3 nebo 5ti bitych

ozubenych kol feznych nastrojd (fréz)



M Jak odecitat ze stupnice M Zafizeni limitujici méfici silu

Mikrometr se standardni stupnici (déleni: 0,01 mm)

ity Ovla
M (1)Odecet stupnice pouzdra 7,00 mm %/I)S;B%Igy ; ((ijéni Poznamky
51 E (2) Odetet stupnice bubinku + 0,37 mm 2u JEUE&J
““““ggﬁ) 2) Celkovy odecet 7,37 mm P
TTE=—"135 ' Standardni fehta¢- o

= Pozn.) 0,37 mm (2) se odecité v misté, kde je zakladni ke A Nevhod- | Slyitelné cvakani zplsobujici malé
= |30 . BN no . £
= | ryska pouzdra zarovnana se stupnici bubinku. ﬁ ny otfesy

Stupnici bubinku Ize odecitat pfimo na 0,01 mm, jak je uvedeno vyse, ale mize

byt také odhadnuta na 0,001 mm, pokud jsou rysky téméf shodné, protoze Treci bubinek :
S tloustka rysek je 1/5 roztece mezi nimi. . (typF) Ne Vhodny | Hladky chod bez otfesti nebo zvuk

6 Piiblizné +1 pm fiblizng +2 pm

Bubinkova fehtacka

Zakladni ryska  Stypnice bubinku Zakladni ryska Stupnice bubinku - (typT)

Slysitelny provoz zajistuje potvrze-

ol tiregi ni konstantni méfici sily
Mikrometr s noniovou stupnici (déleni: 0,001 mm) —
. . y . . . wy Bubinkova fehtacka
Noniova stupnice za predpokladu, Ze je nad zakladni ryskou pouzdra, umozriuje . .
v AR .| Slysitelny provoz zajistuje potvrze-
piimé méfent, které ma byt provedeno na 0,001 mm. % Ano Vhodny o e
30 (1)Odecet stupnice pouzdra 6,000 mm
(3) el 25 (2)Odecet stupnice bubinku 0,210 mm
< (2 (3) Odecteni z oznaceni noniové stupnice . vove s
.W 2 a rysky stupnice bubinku + 0,003 mm L Detail méfici P|0Chy
15 Celkovy odecet 6,213 mm 3y
(1) f
S0 e
Pozn.) 0,21 mm (2) se odecita v misté, kde je ryska mezi dvéma stupnicemi (21 a g g‘;}
22 v tomto piipadé). 0,003 mm (3) se odecita v misté, jedna z rysek noniové > =
stupnice je zarovnana s jednou z rysek stupnice bubinku.
Hrot z tvrdokovu
Mikrometr s mechanickym ¢islicovym ukazatelem (¢islicovy krok: 0,001 30’
mm) Treti desetinné misto na noniové stupnici ( jednotky 0,001 mm)
— 5 S
~ T
S =

Hrot z tvrdokovu

Nakresy vy3e jsou pouze pro ilustraci a nejsou v méfitku.

'H Odecet nonia 0,004mm (2)

——Zakladni ryska

Tretf desetinné misto -~ 0,004mm  (2)
1 ———t—_Druhé desetinné misto -- 0,090mm}

Prvni desetinné misto ... 0,900mm
Milimetry 2,000mm
+ Desftky mm ooveveee 00,000mm

Celkovy odecet 2,994mm

(1

*Zobrazuje Ctyfi Cislice.

Pozn.)) 0,004 mm (2) se odecitd v misté, kde jedna z rysek noniové stupnice je
zarovnana s jednou z rysek stupnice bubinku.



M Roztaznost mikrometru v dusledku drzeni ramu
holou rukou
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Z vy3e uvedeného grafu vyplyva, ze se ram mikrometru rozpina v disledku
prenosu tepla z ruky na ram, pokud je ram drZzen v holé ruce, coZ mize mit za
nasledek, jak je vidét, vyznamné chyby méfeni, vyvolanim roztaznosti v disledku
teploty. Pokud musi byt mikrometr béhem méfeni drzen v ruce, pak se snazte
minimalizovat ¢as kontaktu. Tepelné izola¢ni kryt, pokud je nainstalovén, vyrazné
snizi efekt roztaznosti nebo mohou byt pouzivany rukavice. (Vsimnéte si, Ze vyse
uvedeny graf ukazuje typické Ucinky, které nelze zarucit.)

M Roztaznost normalu délky se zménou teploty
(pro 200 mm ty¢ pfi 20°C)
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Casova prodleva (minuty)
Experimentaini graf vyse ukazuje, jak se pfesny mikrometricky normal rozpina
v Case, pokud lidé, jejichZ ruce mély odlisné teploty (viz obrazek), drzeli jeho
konec pfi pokojové teploté 20°C. Tento graf ukazuje, Ze je dlleZité nenastavovat
mikrometr pfi pfimém drzeni mikrometrického normalu, ale provadét nastaveni
pouze v rukavicich nebo normal délky lehce podepfit jeho tepelnymi izolatory.
Pfi provadéni méfeni, si uvédomte, ze rovnéz trva dlouho, nez se roztazeny
mikrometricky normal vrati do plvodni délky.
(Vezméte na védomi, Ze hodnoty v grafu nejsou zarucené hodnoty, ale hodnoty
experimentaini.)

M Rozdil v teplotni roztaznosti mezi mikrometrem
a normalem délky
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Rozdil v roztaznosti (um
T
%
X

125 225 325 425 525

Jmenovita délka (mm)
Ve vySe uvedeném experimentu, poté co mikrometr a jeho normal byly
ponechany pfi pokojové teploté 20°C po dobu asi 24 hodin pro stabilizaci
teploty, byl pocatecni bod nastaven pomoci mikrometrického normalu. Poté byly
mikrometr s jeho normalem ponechany pfi teplotach 0°C a 10°C po pfiblizné
stejnou dobu a byl ovéfen posun pocatecniho bodu. Ve vyse uvedeném grafu je
vysledek pro kazdou z velikosti od 125 do 525 mm pfi kazdé teploté. Tento graf
ukazuje, Ze i mikrometr a jeho normal musf byt ponechany na stejném misté
alespon na nékolik hodin pred dpravou pocatecniho bodu. (Vezméte na védomi,
Ze hodnoty v grafu nejsou zarucené hodnoty, ale hodnoty experimentalni.)

M Vliv zmény metody uchyceni a orientace (ednotky: m)

Zména metody uchyceni nebo orientace mikrometru po nastaveni nuly ovliviiuje
nasledné vysledky méfeni. Nize uvedené tabulky poukazuji na chyby méfeni, které
Ize ocekavat v ostatnich tfech pfipadech poté, co je u mikrometru nastavena
nula v pfipadé "Uchyceni v dolni ¢asti a ve stfedu”. Tyto skutecné vysledky ukazuii,
Ze nejlepsiho nastaveni a méfenf se dosahne pfi pouZiti stejné metody orientace a
uchycen.

Metoda uchyceni | Uchyceno v dolni ¢asti a ve stfedu Uchyceno pouze ve stiedu

Orientace

Maximaln

mérend

délka ( mm)
325 0 -5,5
425 0 -2,5
525 0 -5,5
625 0 -11,0
725 0 -9,5
825 0 -18,0
925 0 =225
1025 0 -26,0

Metoda uchyceni | Uchyceno ve stfedu v bo¢ni orientaci Uchyceno rukou smérem dol

Orientace
B \@,%
Maximaln ‘
mérend L =Ll
délka ( mm)
325 +1,5 =45
425 +2,0 -10,5
525 45 10,0
625 0 55
725 =95 19,0
825 5,0 350
925 14,0 27,0
1025 =50 40,0
M Abbeho princip
) Abbeho princip uvadi, Ze "maximalni pfesnost
L e

Je ziskana, pokud stupnice a osy méfeni jsou
rovnobézné".

To je proto, Ze jakakoli zména v relativnim Uhlu
(6) pohybuijici se méfici Celisti méfidla, jako je
napfiklad méfici Celist mikrometru, zplsobf posun,
ktery se neméff na stupnici méfidla, a to je Abbeho chyba (e=1-Lna
obrazku). Chyba piimosti vietena, vile ve vedeni vietena nebo zména
méfici sily, to ve mUze zplisobit odlisnosti (6) a chybu zvétsujici se s R.

M Hookelv zakon

Hookellv zakon fika, Ze napéti v elastickém materialu je pfimo Umérné
napéti zpUsobujicim toto napéti za pfedpokladu, ze napéti z(stava v
elastické mezni hodnoté tohoto materilu.

M Hertzlv vzorec

Hertzovy vzorce poskytuji zdanlivé snizeni priméru kouli a valcl v
disledku elastického stlaceni pfi méfeni mezi rovnymi plochami. Tyto
vzorce jsou uzitecné pro stanoveni deformace obrobku zplisobené méfici
silou v bodé a polohou pfimkového dotyku.

Za prredpokladu, Ze materidl je ocel a jednotky jsou nasledujici:

i Modul pruznosti: E =205 GPa
5 Mnozstvi deformaci: O (um)
=72 Primér koule nebo valce: D ( mm)
—[eD — Délka vélce: L ( mm)
Ll Lf*g Mefict sfla: P (N)
‘ ‘ a) Zdanlivé snizeni priiméru koule
610,82 PD

] b) Zdanlivé sniieniprﬂméru valce
(b) 62=0,094-PALN1D

Valecmezi
dvéma rovinami

Koule mezi
dvéma rovinami




W Méreni stfedniho priméru zavitu

@ Metoda tif dratkd

Stfedni prmér zavitu mize byt méfen metodou tif dratkd, jak je
zndzornéno na obrazku.

Vypocet stredniho priiméru (E) pomoci rovnic (1) a (2).

Metricky zavit nebo normalizovany zavit (60°)
E=M-3d+0,866025P ....... )
Whitworth(iv zavit (55°)

E=M-3,16568d+0,960491P ....... (2)

VFeteno d(x3)

[l
=

Zavit

d = Prdmér dratku

E = Stfedni primér zavitu

M= Odecet mikrometru vetné tfi dratkli
P = Stoupanf zavitu

(Pfevod palcti na milimetry pro normalizované zavity.)

Pevny dotek

Typ zavitu Optimalni velikost drétku v D
Metricky zavit nebo normalizovany zavit (60°) 0,577P
WhitworthQv zavit (55°) 0,564P

M Hlavni chyby metody méfeni tfemi dratky

Chyba, kterd
Pfi¢ina chyby Opatfeni pro odstranéni chyb Pripustna chyba 2 destTalrjm ésnla Enﬁ
opatfenimi
T, Opravte chybu stoupani(Op=0E). [+ T8 pum z4
Chyba stoupani | 2, Zmer‘fe nékolik bodd a pouziite jejichipfedpokladu, Ze £3um
(obrobek) priméy chyba stoupani jg =M
YT s 3, Snizte JednothveI chybv stogparly 0,02 mm.
Chyba polovi¢niho| 1, PouZijte optimalni primér dratku.
Uhlu (obrobek) 2 Neni vyZadovana korekce. 0,3 pm 0,3 pm
1, Pouzijte optimalnf pramér dratku.
V disledku rozdilu| 2, Pouzijte dratek, ktery ma pramér blizici B o4l 00
pevného doteku se plzumeru drétku na strang jednoho i £
drétku
T, PouZijte predem stanovenou méfici sifu
P odpovidajici stoupani.
grgtykza prumery ;. Pouzijte pfedem stanovenou sftky -3um -1um
méfené hrany.
3, Pouzijte stabilni méfici silu.
\/ nejhorsim pripadé P”rgggx?m
Souhrnnd chyba +20 ym 3pm
-35um “5um
@ Metoda jednoho drétku

Stfedni prlimér zavitniku s lichym poctem bfitd mdze byt méfen pomoci
mikrometru s prizmatickym dotekem a metodou jednoho dratku. Ziskejte
méfenou hodnotu (M1) a vypocitejte M z rovnice (3) nebo (4).

= Odecet mikrometru vyuzitim jednoho dratkd
D = Prlimér zavitniku s lichym poctem bfit(
Zavitnik se tfemi bfity:
Zavitnik se péti bfity:

M = 3|\/|1—2D ........................... (3)
M =2,2360M,-1,23606D - (4)

Nasledné prifadte vypoctené M do rovnice (1)
nebo (2) pro vypocet stredniho praméru (E).

Pevny dotek

B Méfeni rozméru pies zuby
|

Sm

V/zorec pro vypocet rozméru pres zuby (Sm):
Sm=mcosao {77 (Zm-0,5)+Zinvao}+2Xmsin do

Vzorec pro vypocet poctu zubd uvnitf rozméru pries zuby (Zm):
Im'=ZK (f) + 0,5 (Zm je celé ¢islo nejblize Zm".)

kde, K(f)=— {secao \/(1 + 2f)2= cos? do - inv ao - 2f tan qo}
a, f= % m: Modul
Qo: Uhel zabéru
Z: Pocet zubl
inv 20° = 0,014904 X: Modifikaeni koeficient vygky zubu
inv 14,5° = 0,0055448 Sm: Rozmér pres zuby

Zm: Pocet zubl uvnitf rozméru pres zuby

M Méieni ozubeni
Metoda pres valecky

R
/l | \‘\
\

Pro ozubené kolo se sudym poctem zubu:

1S
=

Z'm-COS Ao
C0s@

dm=dp+ 4 =dp+

C0s@

Pro ozubené kolo s lichym poctem zub(:

dm = dp+—£sfa cos( ) dp+7z‘mc'8?%a° Cos (900)
ale,

_dp X dp m 2anao
inve = "4 2" m—(zz |nva) S X

7 Pocet zubU
Qo Uhel zabéru zub(
m: Modul
X . Modifikacni koeficient vysky zubu

@ (inve) ziskate z tabulky evolventni funkce.



B Zkouseni rovnobéznosti méficich ploch
mikrometru

Smér odecitani na strané vietena

Interferencni sklicko

Roztfepené okraje na strané vietena

Rovnobéznost Ize odhadnout pomocf interferen¢niho sklicka umisténého mezi
méficimi plochami. Nejdffve umistéte sklicko rovnobézné s méfici plochou
pevného doteku. Pak pomoci bézné méfici sily dotahnéte vieteno na sklicko
a spocitejte pocet Cervenych interferencnich prouzkd, které vidite na méficim
povrchu vietena v bilém svétle. Kazdy roztfepeny okraj pfedstavuje polovinu
vinové délky vyskového rozdilu (0,32 pm pro Cervené roztfepené okraje).

Ve vjge uvedeném obréazku je rovnobéznost piiblizné 1 um ziskana z 0,32 pm x 3
=0,96 pym.

B Zkouseni rovinnosti méficich ploch mikrometru

Rovinnost Ize odhadnout pomoci optické mérky (nebo interferencniho sklicka)
drzeného proti méfici plose. Spocitejte pocet Cervenych interferencnich prouzkd
vidénych na méfici plose v bilém svétle. Kazdy roztfepeny okraj predstavuje
polovinu vinové délky vy3kového rozdilu (0,32 um pro Cervenou).

Vo
Smér odecitani interferencnich II
roztfepenych okrajli

Opticka mérka

Pevny dotek
R
Méfici plocha je zakfivena priblizné
1,3 um. (0,32 um x 4 parové Cervené

roztfepené okraje)

Optickd mérka

Pevny_dotek
< =
Meéfici plocha je konkavni (nebo konvexni) asi 0,6 um
hluboka. (0,32 pm x 2 kontinuainf roztfepené okraje)

M Vseobecna pravidla pro pouzivani mikrometru

1, Peclivé zkontrolujte typ, rozsah méfeni, presnost a dalsi specifikace vybéru
vhodného modelu pro danou aplikaci.

2, Pied provedenim méfeni ponechte mikrometr a obrobek pfi pokojové teploté
tak dlouho, dokud se jejich teploty nevyrovnaji pred provedenim méfen.

3, PFi odecitani proti bubinku s délenim se na zakladni rysku divejte pfimo.
Pokud jsou rysky stupnice pozorovany pod thlem, spravné zarovnani pozice
rysek nelze odecist v ddsledku paralaxnf chyby.

(@) Ryska shofa

(b) Pfimy pohled na rysku

A

(© yské idolal

4, Méfici plochu pevného doteku a vfetena otete papirem nepoustéjici viakna,
a pfed méfenim nastavte pocatecni (nulovy) bod.

Strana
9




5, Setfete veskery prach, piliny a jiné necistoty z obvodu a méfici plochy vietena
jako soucast denni Udrzby. Kromé toho, dostatecné otfete veskeré neistoty a
otisky prstd na kazdé ¢asti suchym hadfkem.

6, Pouzivejte spravnou konstantni silu pristroje tak, aby méfeni byla provadéna
spravnou méfici silou.

7, Pri upeviovani mikrometru do stojanu, by stojan mél upinat mikrometr za stfed
ramu. Neupinejte jej prilis pevné.

8, Déavejte pozor, abyste neupustili nebo nenarazili mikrometrem na cokoliv.
Neotécejte bubinkem mikrometru pouzitim nadmérné sily. Pokud se domnivate,
ze mikrometr mGze byt poskozen v disledku nahodného nespravného
zachdzeni, zajistéte, aby byla provedena kontrola jeho presnosti pred dalsim
pouzitim.

9, Po dlouhé dobé skladovani nebo pokud nenf vidét ochranny olejovy film, zlehka
naneste na mikrometr antikoroznf olej pomoci hadriku v ném namocenym.

10, Poznamky ke skladovani:

Neskladujte mikrometr na pfimém slunci.

Skladujte mikrometr na dobre vétraném misté s nizkou vihkosti.

Skladujte mikrometr v misté s malou prasnosti.

Skladujte mikrometr v pouzdru nebo jiném obalu, ktery by nemél byt
uchovavan na podlaze.

Pfi skladovani mikrometru, vzdy ponechte mezeru 0,1 az 1 mm mezi méficimi
plochami.

Neskladujte mikrometr v upnutém stavu.



Strucny privodce
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Mikrometrické hlavice

presnymi mericimi pristroji

Klicové faktory ve vybéru

Klicové faktory pfi vybéru mikrometrické hlavice jsou méfici rozsah, plocha vietena, vieteno, déleni, primér bubinku, atd.

M Stopka

Jednoducha stopka

@ Stopky pouzité v konstrukci mikrometrické hlavice jsou klasifikovany jako
"jednoduché provedeni" nebo "provedent s upinaci matici, jak je znazornéno
vyse. Priméry stopky jsou vyrabény podle nomindlni metrické nebo palcové
velikosti s tolerancf hé.

@ Stopka s upinaci matici umoziuje rychlé a bezpe¢né uchyceni mikrometrické
hlavice. Jednoducha stopka ma vyhodu 3irSiho uplatnéni a mimého polohového
nastaveni v axialnim sméru na kone¢ném zafizeni, i kdyZ to vyZaduje rozdéleni
usporadani upnuti nebo adhezivni upevnéni.

@ Univerzaini montazni prislusenstvi je k dispozici jako volitelné prislusenstvi.

Stopka s upinaci matici

B Mérici plocha

Plocha Vypoukla Neotdcivé zafizeni

@ Plocha méfici plocha se Casto pouzivé v pfipadech, kde je mikrometricka hlavice
pouzita v méficich aplikacich.

@ Pokud je mikrometricka hlavice pouZita jako dopliikové zafizeni, m{ize vypoukla
méfici plocha minimalizovat chyby v ddsledku vychylenf (obr. A). Alternativné
muze plocha méfici plocha na vietenu tlacit proti kouli, jako je napfiklad
kulicka z tvrdokovu (obr. B).

@ Provedeni mikrometrickych hlavic s neotacivym vietenem nebo s neotacivym
zafizenim na vietenu (obr. C) mohou byt pouzity, pokud je tfeba zabranit
plisobentf krouceni na obrobku.

@ Pokud je mikrometricka hlavice pouZita jako doraz, pak obé ploché méfici
plochy na vietenu a méfici plochy zajistujf stabilni kontakt.

Obr. A Obr. C
He= =
Obr. B E

| —
e

B Neotacivé vieteno

@ Provedent hlavice s neotacivym vietenem nevykazuje pdsobeni krouceni na
obrobek, coz mtze byt u nékterych aplikaci dllezitym faktorem.

B Stoupani zavitu vietena

@ Standardni provedenf hlavice ma stoupani 0,5 mm.

@ Provedeni se stoupanim 1 mm: poskytuje rychlejsi nastaveni nez standardni
provedenf a zamezuje moznosti chyby ¢tenf 0,5 mm. Vynikajici nosné
charakteristiky diky vétsimu zavitu Sroubu.

@ Provedent se stoupanim 0,25 nebo 0,1 mm
Toto provedeni je nejlepsi pro aplikace vyzadujici jemné stavéni nebo presné
polohovani.

M Konstantni méf¥ici sila

@ Mikrometricka hlavice opatiend zafizenim konstantni sily (fehtackou nebo
tfecim bubinkem) se doporucuje pro aplikace méfeni.

@ Pokud pouzivate mikrometrickou hlavici jako doraz, nebo tam, kde je prioritou
Uspora mista, je pravdépodobné nejlepsi volbou hlavice bez fehtacky.

Mikrometricka hlavice bez zafizeni konstantni
sily (bez fehtacky)

Mikrometricka hlavice se
zafizenim konstantni sily

M Aretace vietena

@ Pokud je mikrometricka hlavice pouZita jako doraz, je vhodné pouZzivat hlavici s
aretac, aby se nastaveni nezménilo ani pfi opakovaném razovém namahani.

B Méfici rozsah (zdvih)

@ Pri vybéru méficiho rozsahu pro mikrometrickou hlavici, berte v Gvahu
dostatecnou rezervu s ohledem na predpokladany zdvih méfeni. Pro standardni
mikrometrické hlavice je k dispozici Sest rozsah(i zdvihd: 5 - 50 mm.

@ | kdyZ se predpoklada maly zdvih, jako jsou 2 az 3 mm, bude cenové vyhodné
zvolit model s 25 mm zdvihem, pokud je pro instalaci dostatek mista.

@ Pokud je nutny zdvih vétsi nez 50 mm, je mozné efektivni rozsah méfeni rozsifit
soucasnym pouzitim koncové mérky. (Obr. D)

Obr.D

Koncové mérka

i —
pid——————

‘ Zdvih hlavice
Vlysledny zdvih

@V této piirucce je rozsah (nebo konec zdvihu) bubinku oznacen cerchovanou
¢arou. Pri navrhovani pfipravku proto berte v Gvahu konec zdvihu, nebot
bubinek se pohybuje do polohy oznacené cerchovanou ¢arou.

M Aplikace s jemnym stavénim

@ Pro manipulacni aplikace, atd., které vyZaduji mimofadné jemné stavéni nebo
nastaveni vietena, jsou k dispozici jednotcelové mikrometrické hlavice.




B Prumér bubinku

@ Primér bubinku vyrazné ovliviiuje jeho pouZitelnost a "jemnost” polohovant.
Maly prlimér bubinku umozuje rychlé polohovani, zatimco velky primér
bubinku umoziuje jemné polohovani a snadno Citelné déleni. Nékteré modely
kombinuji vyhody obou prvk( namontovanim bubinku s hrubym stavénim
(rychloposuvem) na bubinek velkého praméru.

M Druhy déleni stupnice

@ Je nutné vénovat pozornost pii odecitani z mechanické mikrometrické hlavice,
zejména v pfipadé, Ze uzivatel neni s modelem obeznamen.

@ "Standardni déleni stupnice", totozné s mikrometrickym odpichem, je
standardem. U tohoto druhu déleni stupnice se odecitani zvySuje podle toho,
jak hluboko zajede vieteno do téla.

@ Naopak, pro "reverzni délenf stupnice", se odecitani zvySuje dle toho, jak
veteno vyjede z téla.

@ "Obousmérné déleni stupnice" je urteno k usnadnéni méfeni v obou smérech
pomoci cernych ¢islic pro normalni, a cervenych ¢islic pro reverzni, provoz.

@ Mikrometrické hlavice s mechanickym nebo elektronickym digitalnim displejem,
které umoziuji pfimé odecitani méfené hodnoty, jsou také k dispozici. Tyto
typy jsou bez chyb 3patného odecitani. Dali vyhodou je, Ze typ s elektronickym
digitalnim displejem maze umoznit ukladani naméfenych dat do pocitace a
jejich statistické zpracovani.
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Reverzni déleni
stupnice
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Standardni déleni
stupnice

80 20

Obousmérné déleni
stupnice

M Pokyny pro vyrobu vlastnich pfipravki

Mikrometricka hlavice by méla byt upevnéna za stopku v presné obrobeném otvoru pomoci upinaci metody, kterd nevyviji nadmérnou silu na stopku. Existuji tfi bézné
upeviiovaci metody, jak je uvedeno nize. Metoda (3) se nedoporucuje. Pokud je to mozné, pouzijte metodu (1) nebo (2).
(Jednotky: mm)

Zpisob (1) Upinaci matice (2) Vestavény upinaci pripravek (3) Stavéci Sroub
montaze
g Ji : 3
I | [ I
, AE
Body, které je tfeba
mit na pameéti
Pramér stopky 29,5 ‘ 210 212 018 29,5 210 212 218 29,5 210 212 218
Montézni otvor G7 G7 G7 G7 H5 H5
Montazni tolerance +0,005 az +0,020 +0,006 az +0,024 +0,005 az +0,020 +0,006 az +0,024 0 az +0,006 0az +0,008

Opatfeni

Pozomost by méla byt vénovéana tomu, aby celo A
bylo kolmo k montéznimu otvoru.

Stopku Ize upnout bez problémd pfi kolmosti
0.16/6.5.

Obruste otfepy vytvorené na sténé montazniho
otvoru béhem fezani.

Vhodné zavity pro stavéci Sroub jsou M3x0,5 nebo
M4x0,7

Aby se zabranilo poskozenf stopky, pouzijte pod
stavéci Sroub mosazny kolik (pokud to umoziuje
tloustka pripravku).




B Maximalni zatizeni mikrometrické hlavice

Maximalni zatizeni mikrometrické hlavice zavisi predevsim na zplsobu montaze a zda je zatizeni statické nebo dynamické (napfiklad se pouziva jako doraz). Proto
maximalni zatizeni kazdého modelu nelze s kone¢nou platnosti specifikovat. Limity zatizeni doporucené Mitutoyo (pro méné nez 100 000 otacek, pokud jsou pouzity
pro méfeni v ramci rozsahu presnosti) a vysledky statickych zatézovacich zkousek pfi pouziti malé mikrometrické hlavice, jsou uvedeny nize.

1. Doporucena maximalni nosnost

Maximalnf zatizeni
Standardnf provedeni| (stoupani vietena: 0,5 mm) Az priblizné 39,227 N/ 4 kgf *
Stoupani vietena: 0,1 mm/0,25 mm AZ piiblizné 19,613 N/ 2 kgf
L Stoupant vietena: 0,5 mm A7 priblizné 39,227 N/ 4 kgf
\Ffryg‘v’e‘gefﬁi”km' Stoupani vietena: 1,0 mm AZ priblizné 58,840 N /6 kgf
Neotacivé vieteno Az priblizné 19,613 N/ 2 kgf
Série 110, provedeni s velmi jemnym stavénim (s diferencidinim mechanismem) Az priblizné 19,613 N/ 2 kgf

* AZ priblizné 19,613 N / 2 kgf pouze pro velmi malé modely

2. Staticka zatézovaci zkouska mikrometrickych hlavic (za pouziti modelt 148-104 / 148-103 pro tento test)
(1) Upinaci matice (2) Vestavény upinaci pripravek (3) Stavéci sroub

P
P

)
>
Upinadi matice j Stavici io ZkuSebni metoda

’|/( Mikrometrické hlavice byly upevnény dle obr.

vedle a nasledné byla méfena sila, pfi které

7/ -4 - byla hlavice poskozena nebo vytlatena z

P
{M\ J!L Vestavény upinadi pfiprave piipravku béhem plsobeni statického zatizeni

ve sméru P.
(V testech nebyl zohlednén rozsah presnosti.)

Zplisob montaze Poskozeni / uvolnéni zatizeni*
(1) Upinaci matice  |K poskozeni hlavni jednotky dojde pfi 8,63 az 9,8 kN (880 az 1000 kgf).
(2)’;??‘35::\\;‘?;? S, Hlavni jednotka bude vysunuta z pfipravku pfi 0,69 az 0,98 kN (70 az 100 kgf).
(3) Stavéci Sroub K poskozent stavéciho Sroubu dojde pfi 0,69 az 1,08 kN (70 az 110 kgf).
*Tyto hodnoty zatizeni by mély byt brany pouze jako priblizné voditko.
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Mikrometrické odpichy

presnymi mericimi pristroji

M Nazvoslovi

Kontaktnibod ~ Kuzel
— L "
I_$ ’I:U\ ! \ [Tl [ |
s - k]
L
VFeteno Pouzdro  Bubinek  Rehtacky
M Jak odecitat ze stupnice M Chyby vychyleni

Déleni 0,005mm

(1) Vnéjsi pouzdro 35 mm

(2) Bubinek 0,015 mm
Celkovy odecet 35,015 mm

bodech méreni

Pokud se pouziva Holtest, naméfena hodnota
se lisi od méfeni pfes pevny dotek a méfeni
pouze na hrotu pevného doteku v disledku
mechanismu piipravku.

Poctatetni bod nastavte pfed méfenim za
stejnych podminek.

Pri pouziti hrotu pevného doteku pro méfeni,
nastavte pocate¢ni bod pro pouziti hrotu
pevného doteku.

.
lastaveni
pocatku
N

M Airyho a Besselyho body

Pokud normal délky nebo mikrometricky odpich lezi vodorovné, podpirdn co
nejjednoduseji na dvou mistech, ohyba se pod svou vlastni vahou do tvaru, ktery
z4visi na rozte¢i téchto bodd. Mezi body, které Fidi tuto deformaci, existuji dvé
vzdélenosti, jak je uﬂvedeno nize.

4
Airyho body (a = 0.5777) ‘ ‘ Besselyho body (a = 0.559¢) ‘

a d

Konce normalu délky (nebo mikrometru), mohou byt pfesné vodorovné umisténim
dvou symetrickych podpér, jak je uvedeno vyse. Tyto body se oznacuji jako “Airyho
body" a jsou bézné pouzivany k tomu, aby konce normalu délky byly navzéjem
rovnobézné, takze délka je dobre definovana.

Zmény v normalu délky (nebo mikrometru) v désledku ohybani, lze minimalizovat
roztazenim dvou symetrickych podpér, jak je uvedeno vyse. Tyto body jsou
znamé jako "Besselyho body" a mohou byt uzite¢né pfi pouzivani dlouhého
mikrometrického odpichu.

Bl Chyba méreni diky zménam teploty mikrometru

Pfenos tepla od obsluhy na mikrometr by mél byt minimalizovan, aby se zamezilo
jakékoli vyznamné chybé méfeni v dlsledku teplotniho rozdilu mezi obrobkem
a mikrometrem. Pokud je mikrometr pfi méfeni drzen pfimo rukou, pouZivejte
rukavice nebo jej drzte za tepelné izola¢ni kryt (pokud je namontovan).

X
Obr. 1 Obr.2

¢: \nitinf pramér, ktery ma byt méfen
L: Méfena délka s axialnim posunuti X
X: Posunuti v axialnim sméru

A¢: Chyba v méfeni

Al L-e=Ne+X =2

¢: \nitini primér, ktery méa byt méfen
L. Méftena délka s axialnim posunuti X
X: Posunuti v axialnim sméru

A¢: Chyba v méfeni

A L—t=Ne-X =2

Pokud je mikrometricky odpich nevyrovnany v axialnim nebo radialnim sméru od
odsazeni X, kdyz je provedeno méfeni jako na obrazcich 1 a 2, pak toto méfeni
bude chybné, jak je znazornéno v nasleduijicim grafu (konstruovano na zakladé
vzorcl uvedenych vyse ). Chyba je kladna pro axialni vychyleni a zéporna pro
radialni vychyleni.

2=200mm

0,10 1

0,09 1 2=500mm

0,08 1
— 0,07 1
£ 0,06
0,05 1
0,04 1 =1000mm
0,03 1
0,02 1
0,01 1

dialni,

mm,

Chyba (kladna pro axialni,
azaporna pro ra

vychyleni

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vychyleni (posunuti) jednoho konce mikrometru (mm)

M Dutinoméry

@ Mitutoyo dutinoméry pro malé otvory jsou vybaveny kontaktnimi prvky s
velkym zakfivenim, takze mohou byt snadno umistény pro méfeni skute¢ného
prdméru (ve sméru a-a') otvoru. Skute¢ny prdmeér je minimalni hodnota
zobrazend na ¢iselniku pfi kyvani dutinomérem, jak ukazuje Sipka.

Pevny dotek

@ OdpruZena vodici deska na Mitutoyo dvoubodovém dutinoméru automaticky
zajistuje radialni zarovnani tak, Ze k nalezeni minimalni hodnoty (skute¢ného
priméru) je zapottebi pouze axidlni kyvaci pohyb.
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M Nazvoslovi
Posuvné méfitko

Méfici plochy pro vnitini méfeni Sroub, nastaveni klinového pilozniku
Odsazené méfici plochy | J Klinova pfilozka posuvové ¢asti
Aretatni Sroub Hloubkomér
Sroub, pitlak klinového pflozniku

] Zarazka posuvové Casti
Vedeni P

e .
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Celisti pro vnitfnf méfeni
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méfeni .
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ABSOLUTE DIGIMATIC Posuvné méfitko

Méfici plochy pro vnitfni méfeni PosuvOVA East
Odsazené méfici plochy | Aretaéni éroub
Vjstupni konek
- F_ ystupni konektor Vedeni Hloubkomer
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Celisti pro vnitini méfen —-1! _ m

Celisti pro vnéjsi : ' Hlavn stupnice - paterencni olocha Méfici plochy hloubkoméru w

méfeni \ Posuvové kolecko

Tlacitko ZERO/ABSOLUTE
Mefici plochy pro vnéjsi méfent \/

M Jak odecitat ze stupnice M Piiklady méreni

@®Posuvna méfitka s noniem @®Posuvna méfitka s uchylkomérem 1. Méfeni vnéjsich rozmérd 2. Méfeni vnitinich rozmérd

Hlavni stupnice
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. @ Ciselnik 3. Méfeni odstupriovanych
Noniova stupnice st
Déleni  0,05mm Déleni  0,01mm
(1) Odecet hlavni stupnice 4,00 mm (1) Odecet hlavni stupnice 16 mm
(2) Odecet noniové stupnice 0,75 mm (2) Odecet ¢iselniku 0,13 mm
Celkovy odecet 4,75 mm Celkovy odecet 16,13 mm

Pozn.) \{Ievo. nahofe je odecet 0,75 mm (2) v misté, kde ryska délenf hlavni stupnice odpovida rysce déleni noniové
stupnice.

M Aplikace pouziti specialnich posuvnych méfitek
Spicaté celisti Odstupriované Celisti Hloubkomér Nozové celisti Na méfeni drazek Na méfeni trubek

Ao, |

A

Pro méfeni nerovnomérného Pro méfeni odstupiovanych Casti  Pro méfeni hloubky Pro méfeni priméru tzké Pro méfeni vnéjsiho priméru,  Pro méfent tloustky trubky
povrchu drézky jako je tloustka vybrani




M Druhy noniové stupnice

Noniovd stupnice je pfipojena k posuvné ¢asti posuvného méfitka a kazda ryska
na této stupnici je vyrobena o 0,05 mm kratsi nez jedna 1 mm ryska hlavni
stupnice. Toto znamena, Ze jak jsou Celisti posuvného méfitka oteviené, kazdy
nasledujici pohyb o 0,05 mm pfivadi nasledujici rysku noniové stupnice do shody
s ryskou hlavni stupnice a ukazuje tak pocet 0,05 mm jednotek, které je zapotrebi
zapocitat (ackoli pro pohodli je stupnice ocislovana ve zlomcich mm). Alternativné
muze byt jedna ryska noniové stupnice o 0,05 mm kratsi nez dvé rysky hlavni
stupnice, pro vytvofeni dlouhé noniové stupnice. Toto déld stupnici snazsi pro
odecitant, ale princip a délenf jsou stéle stejné.

@ Standardni noniova stupnice
(déleni 0,05 mm)

@®Dlouhé noniova stupnice
(déleni 0,05 mm)

OWH (/70

0 2 f
19 | 39 |

Odecet 1,45 mm Odecet 30,35 mm

M O dlouhych posuvnych méfitkach

Ocelova pravitka se bézné pouZivaji k hrubému méfeni velkych obrobkd. Pokud je
ale potteba vice presnosti, pak je pro tuto praci vhodné dlouhé posuvné méfitko.
Dlouhé posuvné méfitko je velmi vhodné pro jeho uZzivatelskou privétivost, ale
vyZaduje urcitou péci pfi pouzivani. V prvnf fadé je tieba si uvédomit, Ze neexistuje
Zadny vztah mezi rozlisenim a pfesnosti. Podrobnosti o hodnotach naleznete
v nasem katalogu. Rozlisenf je konstantni, kdeZto dosaZitelnad presnost se
dramaticky méni podle toho, jak je posuvné méfitko pouzivano.

Metoda méfeni s timto nastrojem je problémova diky zkresleni hlavniho vedeni
zplsobujictho velkou chybu méfeni, takZe presnost se bude znacné lisit v zavislosti
na zplsobu podpirani posuvného méfitka v dobé méfeni. Také davejte pozor,
abyste nepouzili pfilis velkou méFici silu pfi pouziti méficich ploch pro vnéjsi
méfeni, pokud jsou v nejvzdalenéjsim misté hlavniho vedeni, takze v tomto misté
bude chyba maximalni. Toto opatfeni je také nutné pfi pouzivani hrotl méficich
ploch pro vnéjsi méfeni posuvného méfitka s dlouhymi celistmi.

| Y

B Méfeni malého otvoru pomoci standardniho
posuvného méfitka

Ke strukturaini chybé d dochézi pfi méfeni vnitfniho prméru malého otvoru.

@D: Skutecny vnitfni prlimér

gd: Indikovany vnitfnf pramér
Ad: Chyba méfeni (gD - ad)

Skutecny vnitfni primér (@D: 5 mm)
H 0,3 0,5 0,7
Ad 0,009 | 0,026 | 0,047

o
i

W Méfeni vnitfnich rozmérd s posuvnym méfitkem s
odstupniovanymi celistmi

Vzhledem k tomu, Ze méficich ploch pro vnitfni méfeni posuvného méfitka jsou
na spickach Celisti rovnobézné méfici plochy, jsou vyznamné ovlivnény méfici
silou a to je velkym faktorem v dosaZitelné presnosti méfeni.

Na rozdil od standardniho posuvného méfitka, posuvné méfitko s odstupfiovanymi

Celistmi nam0ze méfit velmi maly prdmér otvoru, protoze je omezeno velikostf

odstupriovant celisti, ackoliv to normalné neni na obtiZ, jako by to bylo neobvyklé

mit pro méfeni velmi malého otvoru toto provedeni posuvného méfitka.

Samozfejme, polomér zaoblem’ méFicich ploch pro vnitFm’ méfeni je v2dy dost maly

polohy (uzavieni Celisti).

Mitutoyo posuvné méfitko s odstupfovanymi Celistmi je na posuvné Casti

vybaveno dopliikovou stupnici pro vnitfni méfeni, takze Ize odecitat pfimo, bez

nutnosti vypoctu, stejné jako pro vnéjsi méfeni. Tato uzite¢na funkce eliminuje

moznost vzniku chyby, ke které dochazi pfi korekci vnitini tloustky Celisti u

jednoduché stupnice posuvného méfitka.

Pouze pro vnitfni mgfeni
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Pouze pro vnéjsi mereni




B Vseobecné poznamky k pouzivani posuvného
méritka

Rada faktor(i maze zpUsobit chyby pfi méfeni s posuvnym méfitkem. Hlavnimi
faktory jsou paralaxni jevy, nadmérna méfici sila v dlisledku nesouladu posuvného
méfitka s Abbého principem, rozdilné teplotni roztaznosti diky rozdilu teplot
mezi posuvnym méfitkem a obrobkem a vliv tloustky Celisti s nozovymi hroty
a vzdalenosti mezi témito Celistmi v priibéhu méfeni priméru malého otvoru.
Prestoze existuji i jiné chybové faktory, jako je pfesnost déleni stupnice, primost
referencni hrany, rovinnost hlavni stupnice na hlavni celisti a pravouhlost celisti,
jsou tyto faktory zahrnuty do chyby pfistroje méficiho zafizeni. Proto tyto faktory
nezpUsobuji problémy, dokud posuvné méfitko odpovida toleranci chyby pristroje.
Poznamky k manipulaci jsou velmi ddlezité, aby uzivatelé mohli pochopit, pred
pouzitim, chybové faktory zplsobené strukturou posuvného méfitka. Tyto
poznamky se vztahuji k méfici sile a popisuji, ze "ackoli posuvné méfitko nema
zafizeni konstantni sily, je nutné méfit obrobek vhodnou méficf silou. Dbejte
zvysené opatrnosti pfi méfeni kofenem nebo Spickou Celisti, protoze v téchto
pfipadech by se mohla vyskytnout vLelka’ chyba méfeni”.
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2. Vnitini méreni

Celisti pro vnitfni méfeni viozte tak hluboko, jak jen to je pfed méfenim mozné.
Odectéte maximalni zobrazovanou hodnotu pfi vnitfnim méfeni.
QOdectéte minimdini zobrazovanou hodnotu pfi méfeni Sirky drazky.

3. Méfeni hloubky
Odectéte minimélni zobrazovanou hodnotu béhem méfeni hloubky.

4. Paralaxni chyba pii ode¢itani stupnice

Divejte se pfimo na rysku noniové stupnice pfi kontrole zarovnanf rysky noniové
stupnice vici rysce hlavnf stupnice.

Pokud se divate na rysku noniové stupnice ze sikmého sméru (A), je zdanliva pozice
zarovnani zkreslena hodnotou AX , jak je zndzornéno na obrazku nize, vzhledem k
paralaxnimu jevu zplsobenému vyskou schodu (H) mezi rovinami noniové stupnice
a hlavnf stupnice, coz mé za nasledek chybu odecteni naméfené hodnoty.

pu

5. Chyba naklonéni posuvné celisti

Pokud se posuvna Celist nakloni od paralelni pevné Celisti, a to bud diky plisobeni
nadmérné sily na posuvnou ¢ast nebo nedostatkem pfimosti referen¢ni hrany
nosniku, dojde k chybé méfent, jak je zndzornéno na obrazku. Tato chyba mize
byt zésadni vzhledem k tomu, Ze posuvné méfitko neni v souladu s Abbého

principem.
-
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Pfiklad: Pfedpokladejme, Ze chyba sklonu cCelisti v disledku naklonéni posuvné ¢asti je 0,01 mm
pro 50 mm a Celisti pro vnéjsi méfenf jsou 40 mm hluboké, pak chyba (v hrotu Celisti) se vypocte

podle (40/50) x 0,01 mm = 0,008 mm.
Pokud plocha vedeni je opotfebovana, pak mize byt chyba piitomna i pfi pisobent spravné méfic

sily.

6. Vztah mezi mérfenim a teplotou

Hlavni stupnice posuvného méfitka je vyryta (nebo namontovana) na nerezovou
ocel, a prestoZe koeficient linearni teplotni roztaznosti se rovna jednomu z
nejcastéjsich materiald obrobku, oceli, j. (10,2 £1) x10® / K, uvédomte si, Ze u
ostatnich material( obrobk( mohou pokojova teplota a teplota obrobku ovlivnit
pfesnost méfeni.

7. Munipulace

Celisti posuvného méfitka jsou ostré, a proto se s pistrojem musi zachazet
opatrné, aby nedoslo ke zranéni osob.

Zabrarite poskozeni stupnice digitdlniho posuvného méfitka a negravirujte
identifikacnf ¢islo nebo jiné informace o ném elektrickym popisovacem.

Zabrante poskozeni posuvného méfitka narazem tvrdymi predméty nebo padem
na stdl nebo na podlahu.

8. Udrzba kluznych ploch vedeni a méficich ploch

Otfete prach a necistoty z kluznych ploch a méficich ploch mékkym suchym
hadrikem pred pouzitim posuvného méfitka.

9. Kontrola a nastaveni pocatku pfed pouzitim

ViyCistéte méfici plochy uchopenim listu Cistého papiru mezi Celisti pro vnéjsi méfeni
a nasledné jej pomalu vytahnéte. Zaviete Celisti a zajistéte, aby noniova stupnice
(nebo displej) zobrazovaly nulu pred pouzitim posuvného méfitka. Pri pouZivani
DIGIMATIC posuvného méfitka, obnovte pocatek (tlacitko ORIGIN) po vyméné

baterie.
Tlacitko ORIGIN nastavuje nulu na displeji
yis !ﬁ T
D

<= [7cela uzaviene  Baterie

Celisti

10. Manipulace po pouziti

Po pouZiti posuvného méfitka Upiné otfete vodu a olej. Pak lehce aplikujte
antikorozni olej a nechte jej uschnout pred uskladnénim.

Stejné tak otfete vodu z vodéodolného posuvného méfitka, protoze mlize také
zpUsobit korozi.

11. Poznamky ke skladovani

Vyhnéte se piimému slunecnimu zafeni, vysokym teplotdm, nizkym teplotam a
vysoké vihkosti béhem skladovant.

Pokud digitaini posuvné méfitko nebude pouzivano po vice nez tfi mésice, vyjméte
baterii pred uskladnénim.

B&hem skladovani nenechavejte Celisti posuvného méfitka zcela uzaviené.
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Vyskomér s noniem Mechanicky ¢islicovy vyskomér
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M Jak odecitat ze stupnice
I Vyskomeér s noniem

ol
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Noniov4 stupnice _Hlavni stupnice

Déleni 0,02 mm
(1) Hlavni stupnice 79 mm
(2) Nonius 0,36 mm

Celkovy odecet 79,36 mm

M Vseobecné poznamky k pouzivani vyskoméri

1. Potencialnf pficiny chyby

Stejné jako posuvné méfitko, chybové faktory obsahuji paralaxni Gcinky, chybu
zpUsobenou nadmérnou méfici silou vzhledem k tomu, Ze vyskomér nenf v
souladu s Abbého principem a rlizné teplotni roztaznosti kvli teplotnimu rozdilu
mezi vyskomérem a obrobkem.

Existuji také dalsi chybové faktory zplisobené strukturou vyskoméru. Zejména
je tfeba si prostudovat chybové faktory, popsané nize, souvisejici se zakfivenim
referen¢ni hrany a instalaci rysovaci jehly, pfed pouzitim.

2. Deformace referencni hrany (sloupu) a instalace rysovaci jehly

Stejné jako posuvné méfitko a jak je zndzornéno na obrazku, chyby vysledkd
méteni pfi pouziti vyskoméru, pokud je referencni sloup, ktery vede posuvnou
Cast, zdeformovany. Tato chyba miZe byt reprezentovana stejnym vzorcem pro

vypocet chyby zpdsobené neshodou sAbbeaho principem.

Ak

Instalace rysovaci jehly (nebo packového Uchylkoméru) je tfeba dlikladné zvazit,
protoze ovliviiuje velikost jakékoli chyby v dsledku zakfivent referen¢niho sloupu,
zvysenim rozméru h ve vyse uvedeném vzorci. Jinymi slovy, v pfipadé, ze se
pouziva dlouhd rysovaci jehla (zvl. pfislusenstvi) nebo packovy tchylkomér, chyba
méfeni se zvéts|.

Priklad: Vliv polohy méficiho bodu
Pokud h je 150 mm, chyba je 1,5 krat vétsf, nez kd
hje 100 mm.

3. Zdvihani zakladny z referen¢ni plochy

Pfi nastavovani vysky rysovaci jehly od koncové mérky
nebo od obrobku, se mize zakladna zvednout z povrchu
desky, pokud na posuvnou ¢ast plsobi nadmérna sila
smérem dol(i, a to ma za nasledek chyby méfeni. Pro
pfesné nastaveni, presurite posuvnou ¢ast pomalu dold,
pricemz pohybujte hrotem rysovaci jehly sem a tam
po povrchu koncové mérky (nebo obrobku). Spravné
nastaveni je, kdyz se rysovaci jehla jen lehce dotyka, jak se
pohybuje pres okraj povrchu. Pred pouzitim je také nutné
se ujistit, ze je povrch desky a zakladni referencni plochy
vyskoméru bez prachu a otepl.

B Mechanicky cislicovy vyskomér
Méreni smérem nahoru od referencni plochy

— =

Rysovaci dotek

(itat 122 mm
Ciselnik

Celkovy odecet122,11 mm

0,11 mm

Referencni plocha

Méreni smérem doll od referencni plochy
Referen¢ni plocha
—

Cita¢ 124 mm
Ciselnik 0,11 mm

Celkovy odecet124,11 mm

RT’/sovaci
dotek

4. Vztah mezi presnosti a teplotou

Vlyskoméry jsou vyrobeny z rliznych materiald. Uvédomte si, Ze nékteré kombinace
materidlu obrobku, teploty v mistnosti a teploty obrobku mohou ovlivnit pfesnost
méfeni, pokud tento Ucinek neni povolen provedenim korekce vypoctu.

5. Hrot rysovaci jehly vyskoméru je velmi ostry a musi s nim byt zachazeno
opatrné, aby se zabranilo zranéni osob.

6. Nenechejte poskodit digitaini pravitko vyskoméru gravirovanim identifika¢niho
Cisla nebo jiné informace pomoci elektrického popisovace.

7. Zachdzejte s vyskomérem opatrné, abyste jej neupustili nebo s nim do néceho
nenarazili.

M Poznamky k pouzivani vyskoméru

1. Udrzujte sloup, ktery vodi posuvnou ¢ast, Cisty. Pokud se na ném hromadi
prach ¢i neistoty, stane se posuv obtiznym, coz vede k chybam pfi nastavovani
a méfeni.

2. Pii rysovani, bezpecné zaaretujte posuvnou ¢ast v dané poloze pomoci aretace.
Po upnuti je vhodné potvrdit nastaveni, protoze proces upnuti na nékterych
vyskomérech mlze mirné zménit nastaveni. Pokud je to tak, musi existovat
tolerance, pfi nastaveni, umoZujici tento Ucinek.

3. Rovnobéznost mezi méfici plochou rysovaci jehly a zakladni referen¢ni plochy
by méla byt 0,01 mm nebo lepsi.

Odstrante veskery prach a otfepy na montaznim povrchu pfi instalaci rysovaci
jehly nebo packového tchylkoméru pred méfenim. Udrzuijte rysovaci jehlu a jiné
Casti bezpecné upevnéné na misté béhem méfent.

4. Pokud hlavni stupnice vyskoméru mize byt presunuta, presuiite ji podle
potreby pro nastaveni nulového bodu a pevné dotahnéte upeviiovaci matice.

5. Chyby zplisobené paralaxni chybou nejsou zanedbatelné. Pfi odecitani hodnoty, se
vzdy divejte pfimo na stupnici.

6. Manipulace po pouZiti: Zcela otfete vodu a olej. Lehce naneste tenkou vrstvu
antikorozniho oleje a nechte zaschnout pred uskladnénim.

7. Poznamky ke skladovanf:

Vyhnéte se pfimému slunecnimu zafeni, vysokym teplotam, nizkym teplotdm a
vysoké vlhkosti béhem skladovani.

Pokud digitalni vyskomér nebude pouzit vice nez tfi mésice, vyjméte baterii pred
uskladnénim.

Pokud je k dispozici ochranny kryt, pouzijte jej béhem skladovani, aby se
zabranilo ulpivani prachu na sloupu.




Strucny privodce
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M Definice metru

Koncové mérky

>

17. Generalni konference pro vahy a miry v roce 1983 rozhodla o nové
definici jednotky metru jako délky drahy, kterou urazi svétlo ve vakuu
béhem casového intervalu 1/299 792 458 sekundy. Koncova mérka je
prakticka realizace této jednotky a jako takova je Siroce pouzivana ve
vsech primyslovych odvétvich.

M Perfektni namacknuti koncovych mérek

Namackavani by mélo byt vzdy provadéno v Cistém prostiedi na
mékké podlozce - pokud koncové mérky vyklouznou z ruky, nebudou
poskozeny.

Otfete olejovy film z koncové mérky mékkym hadiikem a
petrolejovym etherem.

Po tomto "hrubém" ocisténi povrchy ocistéte kosmetickym Stétcem
namocenym v petrolejovém etheru a pak "ofouknéte" dmychadlem.
Nikdy na ¢isténi nepouzivejte alkohol nebo bézny benzin. Bézny
benzin obsahuje pfilis mnoho necistot a alkohol ma vzdy slozky vody,
které mohou zpUsobit korozi.

Nejvhodnéjsi pro utirani koncovych mérek jsou tkaniny z mikrovldkna.
Qcisténé koncové mérky zkontrolujte vici korozi a Skrabancdm.

Pokud se na méfici plose vyskytnou néjaké otfepy, odstrarite je
opatrné pomoci specidlniho lapovaciho kamene (ceraston) pro
koncové mérky. Suchou koncovou mérkou pohybuijte po ceraston s
vynalozenim velmi nizkého tlaku.

V pfipadé, Ze méfici plochy jsou v dobrém stavu, ale namacknuti je
stale jeSté obtizné, mizete je otfit lékarskou vatou. Jeji olejové slozky
vytvoif jemny film a tim zlepsf pfilnavost méficich ploch.

koncovych mérek

koncové mérky na
tenké koncové mérky

¢. Namackavant tenkych
koncovych mérek

Prekrizte koncové mérky o 90°
uprostred méficich ploch.

4

Castecné nasadte jednu stranu
tenké koncové mérky na jednu
stranu silné koncové mérky.

4

Chcete-li zabranit tenkym
koncovym mérkam v ohybani,
nejprve namacknéte tenkou
koncovou mérku silnou koncovou

mérku. ‘

@.

Pouzitim malého malé sly,
jemné otocte jednou
koncovou mérkou na druhé.
Budete citit jak obé mérky drzi
pohromadé.

Méfici plochy vzajemné
vyrovnejte.

Posurite tenkou koncovou
mérku a soucasné stisknéte
celou prekrytou plochu pro
vzdjemné vyrovnani méfici
ploch.

Poté namacknéte druhou
tenkou koncovou mérku na
prvni tenkou koncovou mérku.

4

&

Nakonec odstrarite silnou
koncovou mérku.

Pro kontrolu stavu naméacknutf pouZijte
optickou mérku na povrchu jedné tenké

koncové mérky.

O

x Nepravidelné interferen¢ni
prouzky

B Teplotni stabilizace v ¢ase

Nasledujici obrazek zobrazuje miru zmén rozmérd pfi manipulaci 100 mm
ocelové koncové mérky holyma rukama.

L / Doba, kdy jsou prsty uvolnény.

Koncové mérka drzena tfemi prsty.

Otfete exponované méfici plochy, a pokracujte ve skladani stejnym
zpUsobem jako v predchozim pfipadé, az do pozadovaného rozméru.

Koncova mérka drzena tfemi prsty.

Prodlouzent (um)

- N W B U1 Oy 4 0 W

5 10 20 30 40 50 60 70
Casovy interval (minuty)




Strucny privodce

@ Ciselnikové, packové
presnymi méricimi pristroji [ | adigitalni achylkoméry
B Nazvoslovi

Krytka

Aretace kryciho krouzku

Toleran¢ni rucicka

Rucka

Kryci krouzek

Pocitadlo otacek

Mitutoyo

Mo 20405

Stopka

\feteno

Kontaktni prvek

M Ciselniky
0,01 mm 0,001 mm
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Pribézny ciselnik Oboustranny ciselnik Priibézny ciselnik Oboustranny ¢iselnik
(Obousmérné délent) (Viceotackova) (Standardni stupnice) (Viceotackova)
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Pribézny ciselnik Oboustranny ¢iselnik Priibé&zny Ciselnik Oboustranny ¢iselnik
(Reverznf ¢teni) (Jedno otackovy) (Dvojita stupnice)
Priibézny Ciselnik: Pro pfimé odecitani
Oboustranny ¢iselnik:

(Jednootackovy)
Ciselnik s reverznim ¢tenim:

Pro odecitani rozdilu od referen¢ni plochy
Jednootackovy ciselnik:

Pro méfenf hloubky nebo otvoru
Pro bezchybné odecitani malych rozdilli




M Montaz uchylkoméru

Upinani stonku pfimo N\ Upinni stonku délenou 7~ >N\
Metoda Sroubem upinaci svorkou ‘ >
""Q
. R}E T
Montaz stopk SF
pky ¥
* Tolerance montaznf diry: @8G7(+0,005 az 0,02)
e Upinaci sroub: M4 az M6
¢ Upinaci pozice: 8 mm nebo vice od spodnf hrany stopky A1 T .
POz s Maximalni utahovaci moment; 150 N-cm pfi upindnf jednim Sroubem M5 O el g2 i ST e G0 005 e 002
o Uvédomte si, Ze nadmérny utahovacl moment mize nepfiznivé ovlivnit pohyb
vietena.
Sroub M6
Plocha podlozka
Metoda

Montaz ocka

e Ocka mohou byt otocena 0 90 stupriti v zavislosti na aplikaci. (Pfi dodani je ocko nastaveno vodorovné.)
Pozn e Ocka nékterych modeld série 1 (¢. 1911,1913-10 & 1003), nelze zménit na vodorovné.
" | Aby se zabranilo chybé efektu kosinusu, zajistéte, aby vieteno kazdého typu méfidla nebo tchylkoméru bylo namontovano v souladu se zamyslenym smérem

méfeni.
M Kontaktni prvek . Cep
o Z4vitové pfipojeni je standardizovano pro M2,5x0,45 (Délka: 5 mm). —=>
o Nekompletni ¢ast zavitu u kofene Sroubu musf byt mensi nez 0,7 mm pfi
zhotovovani doteku. M2,5 x 045 M2,5 x 0,45, hloubka 7 mm
Nedplny sek zavitu musi zahloubeni @3, hloubka 1 mm
byt mensi nez 0,7 mm
M Vliv orientace na méfici silu
Pozice Poznamky
Kontaktni prvek smérem dold _
(normalni orientace)
Povrch
2% %
\ffeteno horizontalné @
(pfi¢na orientace)
Povrch L e, N X oy , .
o4 % Provadi-li se méfeni s vietenem horizontalné nebo kontaktnim prvkem smérem
vzhlru, méfici sila je mensi nez v pripadé, kdy je kontaktni prvek smérem dolli.
V tomto piipadé prekontrolujte funkci a opakovatelnost tichylkoméru nebo
digitalniho displeje.
Provozni specifikace, dle orientace digitdlnich a tiselnkovjch uchylkomérd,
Kontaktni prvek smérem vzhiru naleznete v popisech vyrobki v katalogu méficich pfistrojl.
(orientace vzhliru nohama)
Povrch
% %

M Nastaveni nulového bodu digitalniho tchylkoméru M Péce o vieteno

* Vieteno nemazte. Mohlo by dojit k usazovani prachu, coz bude mit za nasledek
poskozeni.

* Pokud je pohyb vietena Spatny, otfete horni a dolni plochy vietena suchym nebo

Specifikace v rozmezi od 0,2 mm od konce zdvihu nen alkoholem nasaklym haditkem. Pokud se pohyb po ocisténi nezlepsi, kontaktujte

zarucena pro digitalni tchylkoméry. Pi nastavovani Mitutoyo za Ucelem opravy.

nulového bodu nebo urcite hodnoty, je nutné o Pied provedenim méfeni nebo kalibrace, se ujistéte, Ze vieteno se pohybuje

zvednout vieteno nejméné 0 0,2 mm od konce zavihu. hladce nahoru a dold, a zkontrolujte stabilitu nulového bodu.




W Packové uchylkoméry a kosinovy efekt

Béhem pouzivani vzdy minimalizujte Uhel mezi sméry pohybd.

A

Smér pohybu obrobku

@)

Smér pohybu obrobku

Smér pohybu
dolekﬂ Y

— | L1 Vysledek méfeni
| L2: Indikovana

hodnota
L1=L2xCos 6

Odecitani jakéhokoliv tchylkoméru nebude reprezentovat pfesné méfeni,
jestlize jeho smér méfenf je nevyrovnany se zamyslenym smérem méfeni
(kosinovy efekt). Protoze smér méfeni packového Uchylkoméru je v pravém
Uhlu vici nakreslené care skrze dotek a Cep doteku, tento efekt mize byt
minimalizovan nastavenim doteku pro minimalizaci Ghlu g (jak je znazornéno
na obrazcich). Je-li to nutné, maze byt pro ziskani vysledku méfeni ¢iselntkové
odecitani nahrazeno skute¢nou hodnotou g vyuzitim nize uvedené tabulky.
Vysledek méfeni = zobrazovana hodnota x hodnota kompenzace

Kompenzace pro nenulovy thel

Uhel Hodnota kompenzace
10° 0,98
20° 0,94
30 0,86
40° 0,76
50° 0,64
60° 0,50

Priklady

Pokud je na ¢iselniku zobrazovana hodnota 0,200
mm pfi riznych hodnotach 6, pak vysledky méfent
jsou:

Prog=10°, 0,200 mmx0.98 = 0,196 mm
Pro§=20°, 0,200 mmx0.94 = 0,188 mm

Pro § = 30°, 0,200 mmx0.86 = 0,172 mm

Pozn.: Pro automatickou kompenzaci Ize pouzit specialni dotek evolventniho tvaru, ktery umoziuje pro Ghel
§ od 0 do 30 provadét méfeni bez nutnosti manuaini kompenzace. (Tento typ doteku je vyrabén na

zakazku.)




Strucny privodce
presnymi mericimi pristroji

&

Linearni snimace

Snimac

M Plocha stopka a stopka s upinaci matici

Stopka pouzivana k upnuti linearniho snimace je klasifikovana jako "ploché
provedeni" nebo "provedeni s upinaci matici*, jak je znazornéno nize. Upinaci
matice stopky umoZziuje rychlé a bezpecné upnuti linearniho snimace. Plocha
stopka ma vyhodu Sirsiho pouZiti a mirného polohové nastaveni v axialnim sméru
na kone¢ném misté instalace, i kdyz se vyzaduje rozdéleni fixace upinaciho
uspofadani nebo fixacnf lepidlo. Nicméné, dejte pozor, aby nedoslo k plsobeni

nadmérné sily na stopku. I

Plocha stopka

h%

Provedeni s upinaci matici

M Méfici sila
Sila pasobici na obrobek béhem méfeni v kontaktnim misté linearniho snimace na
konci jeho zdvihu, vyjadfend v newtonech.
M Srovnavaci méreni
Metoda méfeni, kde je rozmér obrobku nalezen méfenim rozdilu ve velikosti mezi
obrobkem a normalem predstavuje nominalni rozmér obrobku.
M Stupen ochrany
Ochrana IP54

Typ Stupen

Vlysvétleni

Chrani lidské télo a chrani

proti cizim télestim 5: Prachotésné

Ochrana proti skodlivému prachu.

4: Ochrana proti | Voda stikajic proti krytu z kteréhokoli

Chranf pred pésobenim vody strikajici vodé | sméru nesmi mit zadné skodlivé tcinky.

Ochrana IP66
Typ Stupen

Vlysvétleni

Chrani lidské télo a chrani
proti cizim télestim

Ochrana pred vnikanim prachu.

6: Prachotésné Kompletnf ochrana pifed dotykem.

Vodni trysky namifené proti krytu z
kteréhokoli sméru nesmi mit zadné skodlive
(Cinky.

Chrani pred pisobenim vody | 6: Vodéodolné

M Bezpecnostni opatieni pfi montazi snimace

@ Viozte stopku méfidla do upinky méfici jednotky nebo stojanu a dotahnéte
upinaci sroub.

@ Uvédomte si, Ze nadmérné utazena stopka m0ze zpUsobit problémy ve
funk¢nosti vietena.

@ Nikdy nepouzivejte zplsob montaze, ve kterém je stopka upnuta v piimém
kontaktu se Sroubem.

@ Nikdy nemontujte linedrni snimac za jakoukoli ¢ast kromé stopky.

@ Namontujte snimac tak, aby byl v souladu s planovanym smérem méfeni.
Montaz snimace pod Uhlem vzhledem ke sméru méfeni zplsobi chybu v
méfen.

@ Budte velmi opatrni, aby nedoslo k vyvinuti nadmérné sily na kabel méfidla.

M Bezpecnostni opatreni pfi montazi Laser Hologage
K upevnéni Laser Hologage, vlozte stopku do vhodného stojanu nebo upinaciho

Horavku.
pripravku Stopka Upinaci roub

T s

Stopka Upinaci $roub

Svorka Svorka
Doporuceny primér otvoru na upeviiovaci strané: 15 mm +0,034/-0,014

@ Upinaci otvor vyrobte tak, aby jeho osa byla rovnobézna rovnobézna se smérem
méfeni. Méfidlo upevnéte pod thlem zpUsobujicim chybu méfeni.

@ Pii montazi Laser Hologage, neupinejte stopku prilis tésné. Prilis velké utazeni
stopky mUze zhorsit posuvné schopnosti vietena.

@ Pokud se méfeni provadi pfi pohybu Laser Hologage, namontuijte jej tak, aby
kabel nebyl napnuty a aby na snimac nepisobila sila.

Zobrazovaci jednotka

M Nulovani
Zobrazovana hodnota mdze byt nastavena na 0 (nulu) v jakékoli poloze vfetena.

0,000
0,000 0,000

M Prednastaveni
Jakakoli numericka hodnota mdze byt nastavena na displeji pro zahdjeni pocitani

od této hodnoty.
1234 % 123,456

M Piepinani sméru méreni
Smér méfeni vietena méfidla Ize nastavit bud na znaménko plus (+) nebo minus

o)
M Nastaveni MAX, MIN, TIR

Zobrazovaci jednotka miize béhem méfeni podrzet maximalni (MAX) a minimalni
(MIN) hodnoty, a MAX - MIN hodnotu.

Hodnota hazeni (TIR) = MAX - MIN

MAX
@ J MIN

M Nastaveni toleranci

Meze tolerance Ize nastavit v riiznych zobrazovacich jednotkach pro automatické
zobrazovani, zda méfenf spadaji do téchto mezi.

M Vystup s otevienym kolektorem

Vngjsi zatiZeni, jako je napfiklad relé nebo logicky obvod, mize byt fizen
kolektorem vnitfniho tranzistoru, ktery je sam o sobé fizen v dlsledku vysledku
tolerance apod.

M Reléovy vystup
Kontaktni signdl, ktery slouZf k indikaci stavu vystupu (sepnuto/rozepnuto).

M Kod DIGIMATIC

Komunikacni protokol pro pfipojenf vystupu méficich pfistrojd k rliznym Mitutoyo
jednotkam zpracovani dat. To umozruje pfipojeni k Digimatic Mini procesoru
DP-1VR pro provadéni riznych statistickych vypoctl a vytvareni histogramd atd.

M Vystup BCD

Systém pro vystup dat v binarné kédované desftkové soustave.

M Vystup RS-232C

Sériové komunikacni rozhrani, ve kterém Ize data pfenddet obousmérné v ramci
standardd EIA.
Zplsob prenosu naleznete ve specifikaci kazdého méficiho pfistroje.



Funkce RS Link vicebodové méfeni maze byt provedeno propojenim vice EH nebo EV zobrazovacich jednotek RS Link kabely.
M RS Link pro EH zobrazovaci jednotku

Je mozné pfipojit maximalné 10 jednotek a zpracovat az 20 kanalli vicebodového méfeni najednou.
Pro toto spojeni pouzijte specialni RS Link kabel obj. ¢. 02ADD950 (0,5 m), obj. ¢. 936937 (1 m) nebo obj. ¢. 965014 (2 m).
(Celkové povolend délka RS Link kabelli pro cely systém je az 10 m.)

) ooo )
Prvni counter Posledni counter
[T

LT L[ LT L[ L1
VSTUP  VYSTUP VSTUP  VYSTUP VSTUP  VYSTUP

:| Konektor RS-232C :| Konektor RS-232C :| Konektor RS-232C

Kabel RS-232C*

Osobni pocitac

*Pokud je pfipojen USB kabel, Ize
pouzit pouze Mitutoyo software
"SENSORPAK".

Cislo méfidla 01 02 03 04......

M RS Link pro EV zobrazovaci jednotku

Je mozné pfipojit maximalné 10* jednotek a zpracovat az 60 kanald vicebodového méfeni najednou.
Pro toto spojeni pouZijte specialni RS Link kabel obj. €. 02ADD950 (0,5 m), obj. ¢. 936937 (1 m) nebo obj. ¢. 965014 (2 m).

(Celkova povolena délka RS Link kabelli pro cely systém je az 10 m.)
* Maximalni pocet jednotek, které mohou byt pfipojeny, je omezen na 6 (3est), pokud je do fetézce zahrnut EH zobrazovaci jednotka.

Jednotka 1 ’—‘ F oono IﬂJednotkazFl ooo Iﬂ FI ooo
[T [T

VSTUP VYSTUP VSTUP VYSTUP VSTUP VYSTUP VSTUP VYSTUP
Konektor RS-232C :| Konektor RS-232C
Kabel RS-232C
Externi zobrazovaci jednotka 1 Externi zobrazovaci jednotka 2

Osobni pocitac

Cisloméfidla 01 06 07 12



Strucny privodce
presnymi mericimi pristroji

&

Laserové scanovaci mikrometry

M Kompatibilita

V&3 laserovy scanovaci mikrometr byl nastaven spolecné s ID jednotkou, kterd je
dodavana s méfici jednotkou. ID jednotka, kterd ma stejny kod a stejné sériové
¢islo jako méfici jednotka, musf byt instalovana do zobrazovaci jednotky. To
znamend, Ze v pfipadé, Ze ID jednotka je nahrazena, méfici jednotka méze byt
pfipojena k jiné odpovidajici zobrazovacf jednotce.

M Obrobek a podminky méieni

V zavislosti na tom, zda je laser viditelny nebo neviditelny, tvaru obrobku a drsnosti
povrchu, mohou chyby méfent ovliviiovat vysledek méfeni. Pokud se jednd o tento
pfipad, provedte kalibraci pomoci referen¢niho obrobku, ktery mé rozméry, tvar a
drsnost povrchu podobné konkrétnimu obrobku, ktery ma byt méfen.

Pokud naméfené hodnoty vykazuijf vysoky stupen rozptylu v disledku podminek
méfeni, zvyste pocet skenl pro priimérovani a pro zlepseni presnosti méreni.

M Elektricka interference

Aby se zabranilo provoznim chybam, signalni a reléovy kabel laserového
scanovactho mikrometru by nemél byt veden podél vedeni vysokého napéti nebo
jiného kabelu, schopného indukovat vifivé proudy do okolnich vodict. Uzemnéte
vsechny pislusné jednotky a stinéni kabeld.

M Pfipojeni k pocitaci
Pokud laserovy scanovaci mikrometr mé byt pfipojen k externimu osobnimu
potitaci pfes rozhrani RS-232C, ujistéte se, Ze kabely odpovidajf specifikaci.

M Bezpecnost laseru

Mitutoyo laserové scanovaci mikrometry vyzivaji pro méfent viditelny nizko
vykonovy laser. Laser je zafizenf Tridy 2 CSN EN 60825-1:2007 . Varovné a
vysvétlovaci Stitky jsou umistény na pifslusnych mistech laserového scanovaciho
mikrometru.

M Zpétna montaz po vyjmuti ze zakladny

Dodrzujte nasledujici omezeni pfi zpétné montazi vysilaci a prijimaci
jednotky pro minimalizovani chyby méfeni v dlsledku posunuti optické osy
laseru s pfijimaci jednotkou.

M Vyrovnani ve vodorovné roviné

a. Odchylka rovnobéznosti mezi vztaznymi pfimkami C a D:
X (v pficném sméru)

Viztazna primka D
V/ztazna primka C

| L

b. Uhel mezi vztaznymi ptimkami C a D: ©x (Uhel)

He—
O

o

Vztazna pimka D
Vztaznd pimka C

3 T\

:

M Vyrovnani ve vertikalni roviné
¢. Odchylka rovnobéznosti mezi vztaznymi rovinami A a B: Y (ve vysce)

Vztazna rovina B

Vztazna rovina A

/v
|

d. Uhel mezi vztaznymi rovinami A a B: Oy (uhel)

Vztazné rovina B

@ Pripustné limity posunuti optické osy

Model | Vo eanotkou Xay oxa oy
LSM-5015 68 mm ( 2.68") nebo mensi do 0,5 mm (.02") do 0,4° (7mrad)
100 mm ( 3.94") nebo mensi do 0,5 mm (.02") do 0,3 (5.2mrad)
LSM-5035 130 mm ( 5.12") nebo mensi do 1 mm (.04") do 0,4° (7mrad)
350 mm (13.78") nebo mensi do 1 mm(.04") do 0,16° (2.8mrad)
LSM-5065 273 mm (10.75") nebo mensi do 1 mm (.04") do 0,2° (3.5mrad)
700 mm (27.56") nebo mensi do 1 mm (.04") do 0,08" (1.4mrad)
LSM-5125 321 mm (12.64") nebo mensi do 1 mm (.04") do 0,18 (3.6mrad)
700 mm (27.56") nebo mensi do 1 mm (.04") do 0,08" (1.4mrad)
LSM-5165 800 mm (31.50") nebo mensi do 1 mm (.04") do 0,09° (1.6mrad)




M Priklady méreni

Kontinualni méreni sklenénych vlaken
nebo prdmeéru tenkého dratu

Méfeni vanéjsiho praméru valcovych

Méreni vnéjsiho priméru a kruhovitosti
valcovych obrobki

obrobki
gt’lmér

Méfeni pozice os X a Y elektrickych kabell
a svazkd vlaken

7

<& Referencni
Y] hrana

Méfeni kruhovitosti laserovych
a magnetickych desek

Méteni vnéjsiho priméru optického
konektoru a objimky

Referencni

Rozdil ~ hrana

v kruhovitosti

Méreni mezer mezi valci

Méfeni tvaru obrobki

Tl

Duadlni systém pro méfeni velkého vnéjsi
praméru

Co




Strucny privodce

&

Linearni pravitka

presnymi mericimi pristroji

Zkousky pro vyhodnocovani linearnich pravitek

1. Zkouseni v rozsahu provoznich teplot
Potvrzuje, Ze neexistuje zadna abnormalita vykonu jednotky v rozmezi
provoznich teplot a Ze vystup dat je v souladu s normou.

2. Zkouska teplotniho cyklu (dynamickych vlastnosti)
Potvrzuje, Ze neexistuje zadna abnormalita vykonu jednotky béhem
teplotniho cyklu pfi provozu a Ze vystup dat je v souladu s normou.

3. Zkouska vibraci (Zkouska plynulosti)

Potvrzuje, Ze neexistuje zadna abnormalita vykonu jednotky
a podléha vibracim o frekvenci v rozsahu od 30 Hz do 300 Hz
pfi maximalnim zrychleni 3g,,.

4. Zkouska vibraci (Zkouska zrychleni)
Potvrzuje, Ze neexistuje zadna abnormalita vykonu jednotky s vyhradou

Slovnik pojmui

M Absolutni systém
Méfici rezim, v némz je kazdy bod méfent ziskan vzhledem k pevnému
pocatecnimu bodu.

M Inkrementalni systém
Méfici rezim, v némz je kazdy bod méfeni ziskan ve vztahu k ur¢itému
ulozenému referencnimu bodu.

M Posunuti pocatku

Funkce, kterd umoziuje pocatecni bod soufadného systému posunout
do jiného posunutého bodu z pevného pocatecniho (nulového) bodu. Pro
funkénost této funkce systém pottebuie trvale ulozeny pocatecni (nulovy)
bod.

M Obnoveni nulového bodu
Funkce, kterd zastavi kazdou osu stroje presné ve specifické pozici stroje,
zatimco zpomaluje pomoci integrovanych koncovych spinacd.

M Sekvencni fizeni

Typ ovladani, které postupné provadi fidici kroky podle predepsaného
poradi.

M Cislicové fizeni

Zplsob fizenf pohybu stroje kédovanymi pfikazy vytvofenymi
a provadénymi s pomoci pocitate (CNC). Posloupnost piikazli obvykle
tvoff "vyrobni program", ktery instruuje stroj k provedeni kompletni
operace na obrobku.

M Binarni vystup
Vztahuje se k datovému vystupu v binarni formé (jednicky a nuly), které
predstavuif ¢isla jako celo¢iselné druhé mocniny.

Il RS-232C

Standard rozhrani, které vyuziva asynchronni metodu sériového prenosu
dat pfes nesymetrické prenosové linky pro vyménu dat mezi vysflaci
umisténymi pomérné blizko u sebe. Je to prostfedek komunikace
pouzivany predevsim pro pfipojeni osobniho pocitace k periferiim.

M Vystup s linkovym budi¢em

Tento vystup je vybaven rychlymi operacnimi rychlostmi, nékolik desitek
az stovek nanosekund a relativné dlouhou, nékolika stovek metrg,
pfenosovou vzdalenosti. Linkovy budic¢ s diferencialnim voltmetrem
(RS422A kompatibilni) se pouziva jako I/F pro NC kontrolér v systému
linearniho pravitka.

W BCD
Zapis, jak vyjadrit islice 0 az 9, kazdé Cislice desetinného ¢isla pomoci

vibracf ve specifikaci, nerezonancni frekvence.

5. Zkouska hluku
MéFeni hluku v souladu se smérnici EMC EN61326-1 + A1: 1998.

6. Padova zkouska
Tento test je v souladu s JISZ0200 (Zkouska padu tézkého materidlu)

Ctyrbitové binarni sekvence. Pfenos dat je jednosmérny vystup pomoci TTL
nebo otevienym kolektorem.

M RS-422

Standardni rozhrani, které vyuziva sériového pfenosu bitd
v diferencidinim tvaru po symetrické prenosové lince. RS-422 je lepsi
ve svych pfenosovych charakteristikach a své schopnosti provozu pouze s
jednim napajecim napéti +5 V.

M Pfesnost

Specifikace presnosti pravitka je uvedena z hlediska ocekavané
maximalni chyby mezi indikovanou a skute¢nou polohou v kterémkoli
bodé v rozsahu tohoto pravitka pfi teploté 20°C. Vzhledem k tomu, Ze
neexistuje definovana mezinarodni norma pro odméfovaci pravitka. Kazdy
vyrobce ma specificky zplisob uréeni presnosti pravitka pfi teploté 20°C.
Specifikace presnosti uvedené v nasem katalogu byly zjistény pomocf
laserového interferometru.

M Presnost uzkého rozsahu

Déleni stupnice odméfovaciho pravitka je obvykle 20 um, ackoli se to
liSi v z&vislosti na druhu pravitka. Pfesnost izkého rozsahu se vztahuje
na presnost stanovenou méfenim jedné rozteCe jednotlivych miizek na
hranici rozliseni (napfiklad 1 um).



M Princip Absolute Linearniho pravitka (Pfiklad: AT300, 500-S/H)
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M Stanoveni presnosti linearniho pravitka

Presnost urceni polohy

Pfesnost linearntho pravitka je ur¢ena porovnanim indikované hodnoty
polohy linearnim pravitkem s odpovidajici hodnotou z laserového pristroje
méfeni délky v pravidelnych intervalech pomoci kontrolniho systému
presnosti, jak je znazornéno na obrazku nize. Protoze teplota kontrolniho
prostiedi je 20°C, pfesnost pravitka plati pouze v prostfedi pfi této
teploté. Dalsi kontrolni teploty mohou byt pouzivany v souladu s vnitfnimi
predpisy.

Cita¢ laserového délkového
méfictho pfistroje

]

Interferometr Optickd osa
laserového paprsku

Digitalni ¢itac

Potitat
L

,,,,,

Laserovy zdroj

Jednotka pravitka

S
Pohyblivy stdil

1 1

ﬂ/P“rehled kontroly

presnosti systému

Pfesnost pravitka v kazdém bodu je definovana ve smyslu chybové
hodnoty, ktera se vypocte podle nasleduijiciho vzorce:

Chyba = Hodnota indikovana linearnim pravitkem
— odpovidajici hodnota laserovému kontrolnimu systému

Graf, ve kterém je znazornéna chyba v kazdém bodu efektivniho rozsahu
polohovani, se nazyva diagram presnosti.

Existuji dvé metody, nesymetrickd a symetrickd, pouzivané k urcenf
presnosti pravitka, které jsou popsany nize.

Délka signdlu (interpolace)

Rozligenf
7,36 mm
0,115 mm
18 o
«@reum Na zékladé napdjeni linedrniho pravitka se odecitani polohy
provadi ze ti typl kapacitnich dilcich stupnic (COArse, MEDium
a FNe) a z jedné fotoelektrické dil¢f stupnice (OPTical). Tyto dilci
stupnice vyuzivaji kombinovaného délenf a jsou umistény tak,
aby byly ve vzéjemném vztahu, diky ¢emuz méfeni v jednom
81835“&” misté tvoff jedinecny soubor a umoziuje mikroprocesoru

vypocitat polohu snimaci hlavy na stupnici s rozlisenim 0,05 pm
(0,005 pm).

(1) Nesymetricka specifikace presnosti - maximalni minus minimalni
chyba

Tato metoda urcuje maximalni chybu minus minimalni chybu z grafu

presnosti, jak je znazornéno nize. Je to ve tvaru: E = (a+pl) pm. L je

efektivni rozsah méfeni (mm), a o a B jsou faktory specifikované pro

kazdy model.

Napfiklad, pokud konkrétni typ pravitka mé specifikovanou presnost

(3+1—(3)(|-)6) um a efektivni rozsah méfeni 1000 mm, E je 6 um.

Chyba pravitka v kazdém bodé rozsahu ve vztahu k pocatku rozsahu

Chyba Maximalni rozdil
y v chybé pravitka: E(um)

0
‘
|

Efektivni rozsah polohovani MéFici bod X

(2) Symetricka specifikace pfesnosti - plus a minus kolem stfedni
chyby

Tato metoda urcuje maximaini chybu ve vztahu ke stfedni chybé z grafu

presnosti. Je ve tvaru: e = 1% (um). Toto se pouziva predevsim ve

specifikaci samostatného typu (retrofit) pravitka.

f Maximalni chyba

£

£
Chyba
0 stiedni chyby: 5 (pm)

Stfedni chyba

|
| Mefici bod X

Efektivni rozsah polohovéni

Linedrni pravitko rozpozna posunuti na zakladé délenf konstantni roztece.
Dvoufazové signaly sinusové viny se stejnym délenim jako dilky jsou
ziskany tim, Ze rozpoznaji dilky. Interpolace téchto signald do elektrického
obvodu, umoziuje ¢ist hodnotu mensi, nez je délenf generované pulznimi
signaly, které odpovidaji pozadovanému rozliseni. Napfiklad, pokud je
déleni 20 pm, interpolované hodnoty mohou generovat rozliseni 1 pm.
Pfesnost tohoto zpracovani neni bez chyb a je nazyvana "pfesnost
interpolace”. Celkova specifikovana polohova presnost linerniho pravitka
zavisf jak na chybé déleni, tak na pfesnosti interpolace.




M Korelace obrazu a dvourozmérny snimac MICSYS
Princip méreni
Je-li nerovny povrch objektu ozafen laserovym paprskem, ktery odrazi koherentnf rozptyl svétla z povrchu, vytvaii viditelné ruseni v podobé skvrnitého

obrazce. Protoze se objekt pohybuje v roviné XY, skvrnity vzor se v reakci pohybuje také. Posunuti objektu Ize vypocitat porovnanim, prostrednictvim
korelace obrazu, skvrnitych obrazli ziskanych pred a po pohybu a to je princip pouZity ve vysoce presném méficim systému MICSYS.

Obrazovy sensor

Odrazens svétl ‘asewﬁr paprsek

Drsnj, ale reflexni povrch Skvrnit§ obrazec

<= Smir pohybu (rovina XY)

Aplikace

1. Vyhodnocovani stoli pouzivanych ve vyrobnim zafizeni a kontrolnich systémech . . )
Méfeni posunuti zpUsobeného

teplotou, vlhkosti, kolisanim
napéti nebo jinymi faktory

MICSYS

Servopohon

/Stc-ly Xay

a) Vyhodnocovani opakovatelnosti polohy b) Vyhodnocovant stability pozastaveni a posunu

2. Vlysoce presné polohovani obrobk
Obrobek

Nastaveni a odstranénf
Servopohon /
- Obrobek

Stoly Xa Y

3. Méfeni pfesného posunuti
Zatizeni

Méfeni posunuti zplisobené vykyvy teploty
nebo vlhkosti nebo jinymi faktory a posun
zplisobeny béhem procesu umistovani
(T3 materidlu atd.

Obrobek 4

"4

Struktura (paprsek)

a) Méfeni pfesného posunu struktury b) Méfenf presného posunu obrobku




Strucny privodce

&

Profil projektory

presnymi mericimi pristroji

M Pfimy obraz a prevraceny obraz

Obraz objektu promitaného na matnici je pfimy, pokud je orientovan
stejnym zpUsobem jako objekt na stole. Pokud je obraz obracen shora
doll, zleva doprava a posuv je s ohledem na objekt na stole (jak je
znazornéno na obrazku nize), je oznacovan jako prevraceny obraz (také
znamy jako reverzni obraz, ktery je pravdépodobné presnéjsi).

Projekéni plocha

Primy obraz Prevraceny obraz

T T
«F KT «F T

Q ‘ Virchni ¢ast stolu ‘ Q

F Obrobek
4@ Posuv v ose X
¢ Posuv v ose Y

M Presnost zvétseni

Pfesnost zvétseni projektoru pfi pouzivani urcitého objektivu je stanovena
promitnutim obrazu referen¢niho objektu a porovnavanim velikosti obrazu
tohoto objektu, méfené na matnici, s otekavanou velikosti (vypoctena
ze zvétseni objektivu, jak je uvedeno) tvofici vzorec procentualni
presnosti zvétsent, jak je znazornéno nize. Referencni objekt je Casto ve
formé sklenéného pravitka s malym délenim nazyvanym "objektivovy
mikrometr" nebo "standardni pravitko", a jeho promitany obraz se méfi

pomoci vétsiho sklenéného pravitka znamého jako “odecitaci pravitko".
(Povsimnéte si, Ze presnost zvétseni neni stejna jako presnost méfeni.)

AM(%) =L#/' X 100

AM(%): Presnost zvétsenf vyjadiend jako procento
jmenovitého zvétseni objektivu
L: Délka promitaného obrazu referencniho objektu
méfeného na matnici
¢ Délka sledovaného objektu
M:  Zvétseni promitaciho objektivu

M Typ osvétleni

@ Prochazejici osvétleni: Zplsob osvétleni pro pozorovani obrobku v
prichozim svétle, ktery se pouziva pfevazné pro méfeni zvétseného
obrazu kontury obrobku.

@ Dopadajici osvétlenf: Zplsob osvétlent, kdy je obrobek osvétlen svétlem
prenasenym koaxialné k objektivu pro pozorovani/méfeni povrchu.
(Nutné je polopropustné nebo promitaci objektiv s vestavénym
polopropustnym zrcatkem.)

@ Sikmé osvétlent: Zplsob osvétleni obrobku sikmym osvétlenim. Tento
zplisob zajistuje zvy3eny kontrast obrazu, coz je tfeba dodrzZovat pfi
trojrozmérném a jasném pozorovani. Uvédomte si vsak, Ze s touto
metodou osvétleni mGze dojit k chybé pfi méfeni rozméra.

(Nutné je Sikmé zrcatko. Modely série PJ-H30 jsou dodavany se Sikmym
zrcatkem.)

M Telecentricky opticky systém

Opticky systém zaloZeny na principu, Ze hlavni paprsek je rovnobézny s
optickou osou umisténim dorazu objektivu do ohniska na strané obrazu.
Jeho funkénf vlastnost je to, Ze se obraz nebude lisit velikosti ackoli se
obraz rozostfi a jako objekt je posunut podél optické osy.

Pro méfici projektory a méfici mikroskopy je identicky efekt ziskany
umisténim vlakna zarovky do ohniska kondenzoru namisto dorazu
objektivu, takze objekt je osvétlen paralelnimi paprsky. (Viz obrazek nize.)

Hlavni paprsek Ohnisko na strané obrazu

QMY

Opticka osa —

Svételny zdroj
(zarovka)

Povrch objektu

Obrobek Promitaci objektiv

Povrch prqekénr
plochy

Kondenzor

Telecentrické osvétleni kontury

M Pracovni vzdalenost

Vztahuje se ke vzdalenosti od povrchu promitaciho objektivu k povrchu
obrobku v ohnisku. To je reprezentovano L ve schématu nize.

ﬁ Promitaci objektiv

| ! [ I I |

Podpéra obrobku Obrobek

M Paralaxni chyba

Jedna se o posun objektu vici pevnému pozadi zpGsobeny zménou v
poloze pozorovatele a konecnym oddélenim tohoto objektu a rovinami

pozadi.
Paralaxni chyba} —}= ’ ) i >
Projeké_ni plocha 4

M Pramér zorného pole

Maximalnf prmér obrobku, ktery Ize promitnout pouzitim konkrétniho
objektivu.

- . Prlimér matnice profil projektoru
Primér zorného pole (mm) = _—————— o —
amerz pole (mm) Zvétieni pouzitého promitaciho objektivu

Priklad: Pokud se pouzivéa objektiv s 5X zvétsenim pro projektor s
matnici 8500 mm:

Primér zorného pole je dan podle

2000 = 100 mm




Strucny privodce .
[@ Mikroskopy

presnymi mericimi pristroji
M Numericka apertura (NA)

Udaj NA je dulezity, protoze oznacuje rozliSovaci schopnost ¢ocek objek-
tivu. Cim vys3i je hodnota NA, tim jemnéjsi detail méize byt vidén. Objektiv
s vys8i NA také umoznuje prlichod vice svétla a obvykle poskytuje jasnéjsi
obraz s uzsi hloubkou ostrosti, neZ ten s nizsf hodnotou NA.

NA =n-Sin@

Z vy3e uvedeného vzorce je zfejmé, ze NA zavisi na n = index lomu
prostiedi, ktery existuje mezi predni ¢asti objektivu a vzorkem (napt.
pro vzduch, n = 1,0) a Uhlu 6, ktery je polovi¢nim Uhlem maximal-
niho kuZele svétla, které mlze projit objektivem.

M Rozlisovaci schopnost (R)

Minimalni zjistitelna vzdalenost mezi dvéma obrazovymi body, ktera
predstavuje mez rozliseni. Rozlisovaci schopnost (R) je ur¢ena numerickou
aperturou (NA) a vinovou délkou (A.) osvétleni.

A
R= o bm

A =0,55 pm se ¢asto pouziva jako referencni vinova délka

M Pracovni vzdalenost (W.D.)

Vzdalenost mezi predni stranou objektivu mikroskopu a povrchem ob-
robku, pfi které je ziskano nejostrejsi zaostreni.

M Parfokalni vzdalenost

Vzdalenost mezi montazni polohou objektivu mikroskopu a povrchem
obrobku, pfi které je ziskano nejostfejsi zaostieni. Objektivy spole¢né
namontované na stejném karuselu, by mély mit stejnou parfokainf vz-
dalenost tak, aby pfi pouZitl dalstho objektivu bylo zapotfebi minimainiho
doostfeni.

Pracovni vzdalenost

==
LI

‘<—-4

Parfokalni vzdalenost

M Nekonecny opticky systém

Opticky systém, kde objektiv tvofi obraz v nekonecnu a tubusova cocka je
umisténa v tubusu mezi objektivem a okularem tak, aby vznikl meziobraz.
Po prlichodu objektivem svétlo efektivné prostupuje rovnobézné s optic-
kou osou do tubusové cocky pres to, co se nazyva "nekonecny prostor”, ve
kterém mohou byt umistény pomocné prvky, jako jsou napiiklad diferenci-
alnf interferencni kontrastni hranoly (DIC), polarizatory atd., s minimalnim
vlivem na korekce ostfenf a odchylky.

Objektiv
(Tubusovd) ¢ocka tvofici obraz
Bodovy zdroj na vzorku Svétlo z bodového zdroje je
zaostfeno na rovinu meziobrazu
fi f, Zvétseni objektivu = f./fs

Nakonecny prostor

M Konecny opticky systém

Opticky systém, ktery pouziva objektiv k vytvofeni meziobrazu v ko-
necné poloze. Svétlo z obrobku prochézejici objektivem sméfuje smérem
k roviné meziobrazu (umisténé v pfedni ohniskové roviné okularu) a v této
roviné konverguje.

Objektiv Svétlo z bodového zdroje je
Bodovy zdroj na vzorku zaostfeno na rovinu meziobrazu
L L Zvétseni objektivu = Lo/Li
M Ohniskova vzdalenost (f) Jednotky: mm

Vzdalenost od hlavniho bodu k ohnisku objektivu: pokud f1 predstavuje

ohniskovou vzdalenost objektivu a f2 predstavuje ohniskovou vzdalenost

obrazu tvoficiho (tubusovou) ¢ockou, pak je zvétSeni ur¢eno pomérem

mezi nimi. (V pfipadé nekone¢né korigované optické soustavy.)

Ohniskova vzdalenost obrazu tvoficiho (tubusovou) ¢ockou
Ohniskova vzddlenost objektivu

200 I _ 200
00 Priklad: 10X = S0

Zvétseni objektivu =

Piklad:  1X=

M Ohnisko

Paprsky svétla rovnobézné prochazeji optickou osou konvergujiciho sys-
tému Cocek a prichodem timto systémem konverguji (zaostiujf se) k bodu
na ose znamé jako zadni ohnisko, nebo-li ohnisko obrazu.

M Hloubka ostrosti (DOF) Jednotky: mm

Také znama jako "hloubka pole”. Je to vzdalenost (méfeno ve sméru op-
tické osy) mezi dvéma rovinami, které definuji hranice pfijatelné ostrosti,
je-li mikroskop zaméfen na objekt. Pokud se numericka apertura (NA)
zvySuje, hloubka ostrosti se stava méldi, jak o tom svédci vyraz nize:

_ A
DOF = TINAT
% =0,55 um se Casto pouziva jako referencni vinova délka
Priklad:  Pro objektiv M Plan Apo 100X (NA = 0,7)
Hloubka ostrosti tohoto objektivu je
0,55 um

Tro 0o

M Svétlé a tmavé svételné pole

Ve svétlém svételném poli je cely kuzel svétla soustfedén objektivem
na povrch vzorku. Toto je normalni rezim prohlizeni pomoci optického
mikroskopu. S tmavym svételnym polem, je vnitini plocha svételného
kuzelu blokovana tak, Ze je povrch osvétlen pouze Sikmym svétlem.
Tmavé svételné pole je vhodné pro odhalovani povrchovych Skrabancl a
zneisténi.

M Apochromatické a achromatické objektivy

Apochromaticky objektiv je objektiv korigovany pro chromatické odchylky
(barevné skvrny) ve tfech barvach (Cervend, modra, Zluta).

Achromaticky objektiv je objektiv korigovany pro chromatické odchylky ve
dvou barvach (¢ervena, modra).



M Zvétseni

Pomér velikosti zvétseného obrazu objektu, vytvofeného optickym sys-
témem jako daného objektu. ZvétSenf odkazuje obycejné na lateralni
zvétdeni, ackoli to mize znamenat laterdlni, vertikalni nebo uhlové
Zvétdent.

M Hlavni paprsek
Paprsek emitovany z bodu objektu mimo optickou osu a prochazejici
sttedem aperturni clony v soustavé Cocek.

M Aperturni clona

Nastavitelna kruhova clona, kterd reguluje mnozstvi svétla, které prochézi
skrze soustavu cocek. Rovnéz je oznacovana jako aretace clony a jejf ve-
likost ovliviiuje jas a hloubku ostrosti.

M Doraz pole
Doraz, ktery fidi zorné pole v optickém pfistroji.

M Telecentricky systém

Opticky systém, kde jsou svételné paprsky rovnobézné s optickou osou
v objektu nebo prostoru obrazu. To znamend, Ze zvétseni je téméf kon-
stantni v rozmezi pracovnich vzdalenosti, tudiz téméF eliminuje chyby
pozorovani.

M Vzpiimeny obraz

Obraz, ve kterém jsou orienta¢ni body vlevo, vpravo, nahote, dole a pohy-
bujici se sméry stejné jako u obrobku na pracovnim stole.

M Cislo pole (FN), skuteéné zorné pole
a zvétseni zobrazované na monitoru

Jednotky: mm

Pozorovaci rozsah povrchu vzorku je uréen prdmérem dorazu pole oku-
laru. Hodnota tohoto prliméru v mm, se nazyva Cislo pole (FN). Naopak
skutecné zorné pole je rozsah na povrchu obrobku, béhem aktualniho
zvétseni a pozorovani objektiver.

Skutecné zorné pole Ize vypotitat podle nésledujiciho vzorce:

(1) Rozsah obrobku, ktery miize byt pozorovan mikroskopem
(pramér)

Skute¢né zorné pole = N okul'éruv
Zvétseni objektivu
Priklad: ~ Skutecné zorné pole 1X objektivu je 24 = 214
Skutecné zorné pole 10X objektivu je 2,4 = ?g

(2) Pozorovaci rozsah monitoru

Velikost obrazového snimace (délka uhlopficky)
Zvétseni objektivu

Pozorovaci rozsah monitoru =

@ Velikost obrazového snimace

Format Délka uhlopricky Délka Vyska
0,847 cm/1/3" 6,0 48 36
1,270 cm/ 1/2" 8,0 6,4 438
1,693 cm/2/3" 11,0 838 6,6

(3) Zvétseni zobrazované na monitoru

Zobrazeni zvétseni na monitoru =

Zvétseni objektivu x

Délka Uhlopficky na monitoru

Délka uhlopficky snimace fotoaparatu
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Strucny privodce

&

Systémy zpracovani obrazu

presnymi mericimi pristroji
M Obrazové méreni

Systémy zpracovani obrazu poskytuji zejména nasledujici moznosti
zZpracovani.

M Detekce hrany
Detekce/méfeni hrany v roviné XY

M Automatické zaostfovani
Zaostfovani a méfeni v ose Z

E

M Rozpoznavani vzorl
Zarovnani, polohovani a kontrola vlastnosti

M Ukladani obrazu
—{ Obrazovka
0biektv] vigeo s ' P
c CJD Video signal \iysokorychlostni
[ AID prevodnik Frame grabber
U Zesilovat
) 640 pixelli )
s ‘
ES oo <i e

Obraz je slozen z pravidelného pole pixelC, ktery presné odpovida obrazku
na jemném kreslicim milimetrovém papiru, kde je kazdy Ctverec jinak
vyplnény.

M Odstiny Sedi

PC uklada obraz po vnitfnim prevedeni na ¢iselné hodnoty. Ciselna
hodnota je pfifazena kazdému pixelu obrazu. Kvalita obrazu se lisi v
zdvislosti na tom, kolik rovn 3edi je definovano ciselnymi hodnotami. PC
poskytuje dva typy stupnice Sedi: dvou-Urovriova a vice-Uroviiova. Pixely v
obraze jsou obvykle zobrazeny jako 256-Uroviiova stupnice Sedi.

Dvou-troviiovd
stupnice Sedi

Vice-Uroviiova
—p stupnice Sedi 25
Bil4 ? Bil4
1
Seda fl — Seda | 127
0
_ 0

Cerna

Cerna

Pixely, které jsou v obraze svétlejsi nez dana
Groven, jsou zobrazeny jako bild a vechny
ostatnf pixely jsou zobrazeny jako cernd.

Kazdy pixel je zobrazen jako jedna z 256 Urovni
mezi cernou a bflou. To umoZziuje zobrazit
vysoce vérny obraz.

M Rozdil v kvalité obrazu
Rozdil mezi obrazy ve 2-Uroviiové a 256-Uroviiové stupnici Sedi

i S s
Priklad zobrazeni v 256-Uroviiové stupnici Sedi

Priklad zobrazenf ve 2-Uroviiové stupnici Sedi

M Zména v obrazu v zavislosti na prahové urovni

Tyto tfi obrdzky jsou zobrazeny jako stejny obraz 2-Uroviiové stupnice
Sedi v rlznych drovnich fezli (prahovych hodnotach). Protoze se ciselné
hodnoty méni v zavislosti na prahové Urovni, kterd je nastavena,
nepouziva se 2-Uroviova stupnice Sedi pro vysoce pfesné systémy
zpracovani obrazu.

M Méfeni rozméru

Obraz se sklada z pixell (obrazovych bodU). Je-li pocet pixeld v méfené
¢asti pocitan a nasoben velikosti pixelu, pak ¢ast mdze byt prevedena
na Ciselné hodnoty v délce. Napfiklad predpokladejme, Ze celkovy pocet
pixell, v pricné velikosti Ctvercového obrobku, je 300 pixeld, jak je
znazornéno na obrazku nize.

Pokud je velikost pixelu 10 pm pod zvétsenim zobrazeni, je celkova délka
obrobku dana 10 pum x 300 pixelG = 3000 ym = 3 mm.

300 pixelti 10 ym

M Detekce hrany

Jako piiklad jak se skutecné detekuji hrany obrobku v obraze je popsano
pomoci nasledujictho ¢ernobilého obrazku. Detekce hrany se provadi v
ramci dané oblasti. Symbol, ktery vizudiné definuje tuto oblast je uvedeny
jako nastroj. Vicenasobné nastroje jsou poskytnuty tak, aby vyhovovaly
rliznym geometriim obrobku nebo méfeni dat.

Systémem detekce hrany skenuje v ramci oblasti nastroje,

jak je znazornéno na obrazku vlevo a zjistuje hranici mezi
svétlem a stinem.

2441241220193 | 97 | 76 | 67 | 52 | 53 | 53
24312421220 195| 94 | 73 | 66 | 54 | 53 | 55
24412461220 (195 | 94 | 75 | 64 | 56 | 51 | 50

Priklad ¢fseinych hodnot prifazenych pixellim na néstroji

(1) Pocatecni poloha skenovani
(2) Poloha detekce hrany
(3) Koncova poloha skenovani

Poloha nastroje



M Méfreni ve vysokém rozliSeni M Slozené soufadnice bodu

— Soufadny systém pfistroje Soufadny systém obrazu
I s
/ Mz Vx
\
M
= 5 , ki
& Poloha néstroje & Poloha néstroje Mx
— Poloha stolu méficiho pistro] Poloha detekované hrany (od
Pozice systému rozpoznava hrany, které 0l0Na Stolu mericino pristroje Oloha detexovane nrany (O
mohou mit chybu $ifky az jeden pixel, pomoci M = (M, My, Mz) stfedu obrazu)
normalniho zpracovani obrazu. Tim se zabranf V= (V W )
provadéni méfeni ve vysokém rozlisenim. =X, vy

Aktualni soufadnice jsou udany X = (Mx + Vx), Y = (My + V)

Pro zvySeni presnosti pfi detekci hran, se pouziva subpixelové zpracovani a samostatna Z = Mz.

obrazu.

Hrana je detekovana stanovenim interpolace kfivky z pfilehljch dat pixell,  protoze méfeni se provadi pti ulozeni jednotlivjch méfenych mist, maze
jak je znazornéno nize. systém bez problém{i méfit rozméry, které nemohou byt zobrazeny na
V dUsledku toho je mozné méfeni s rozlisenim vy3sim nez 1 pixel. jedné obrazovce.

M Princip automatického zaostiovani

Systém mUze provést méfeni v roving XY, ale nem(ize provést méfent vysky
pouze pomoci CCD kamery. Systém je bézné dodavan s mechanismem

Poloha néstroje

Stupné Sedi

o <; , @ e ol automatického zaostfovani (Auto Focus - AF) pro méFeni vysky. Nasledujici
Zpracovani pritbehu, jako je tento. ¢ast vysvétluje mechanismus AF, ktery pouziva spolecny obraz, ackoli

nékteré systémy mohou pouzivat laserovy AF.
Poloha néstroje

Stupné Sedi

Soufadnice
osy Z

Systém AF analyzuje obraz pfi pohybu
CCD kamery nahoru a dolti v ose Z. Pfi
analyze kontrastu obrazu, bude pfesné
zaostfeny obraz zobrazen jako vrchol
kontrastu a rozostfeny se zobrazi jako
nizky kontrast. Proto vyska, ve které
se nachdzf vrchol kontrastu obrazu, se

nazyva vyskou stredu zaostreni. =
M Méreni podél vice casti obrazu “ ; Kontrast

Velké prvky, které nemohou byt zobrazeny na jedné obrazovce, musf byt

méfeny presné fizenym polohovacim CCD snimacem a stolem tak, aby se

nalezl kazdy referen¢ni bod v ramci jednotlivych obrazd. Tim se rozumi, i . ) Lo,

7e systém mize méfit i velkou kruznici, jak je uvedeno nize, na zéklade M Rozdily v kontrastu v zavislosti na podminkach

Obrazovy signal se subpixelovym zpracovani

= ol
— —

detekce hrany, pohybem stolu napfic riznymi ¢astmi okraje. zaostrovani
Kontrast hrany je vzhledem k Kontrast hrany je vysoky diky
rozostfenym hranam nizky. presné zaostfenym hranam.

Vysoky Vysoky

N N Nizky /\ /\

Kontrast ve sméru skenovani Kontrast ve sméru skenovani

Nizky




\V4 V4 o]

Strucny pruvodce
presnymi mericimi prlstrou
mCSN EN ISO 1302:2002 Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS)

- Oznacovani struktury povrchu v technické dokumentaci vyrobkd
mCSN EN ISO 4287:1999 Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS)

- Struktura povrchu: Profilova metoda - Terminy, definice a parametry struktury povrchu
mCSN EN ISO 4288:1999 Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS)

- Struktura povrchu: Profilova metoda - Pravidla a postupy pro posuzovani struktury povrchu

mCSN EN ISO 3274:1999 Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS)
- Struktura povrchu: Profilova metoda - Jmenovité charakteristiky dotykovych (hrotovych) pfistro

X Surftest (PFistroje na méreni drsnosti povrchu)

]

[] Jmenovité charakteristiky dotykovych (hrotovych) pfistrojli e [] Definice parametrd o a2

Sonda VstupVstup VstupVjstup

Jechnotka prevodusignslu osy Z
Povich imacihrot Profl
obrobku merni H—
) Potlacent )
” o 5 uantovan \
pievodnic (1= Zesiovat (-5l el e Mo e menovie f FE
et struktury
- Referenti b
mf‘m = smykové Referenéni _’t‘
E
A .
@ Posuiove Posuové zarzeni
safzent
Wi obuod

Posuvovd jednotka

Vyskové parametry (vystupky a prohlubné)
Nejvétsi vyska vystupku zakladniho profilu Pp
Nejvétsi vyska vystupku profilu drsnosti Rp
) Nejvétsi vyska vystupku profilu vinitosti Wp
vyh;:’;?n(g:ra"y Vyska Zp nejvétsiho vystupku profilu v rozsahu zakladni délky

Zékladni

Sonda (snimac)
Snimaci hrot

Zakladni délka

Tvar snimaciho hrotu Obrobek

Typicky tvar pro konec snimaciho hrotu je kuzelovy tvar s kulovou $pickou.

Polomeér hrotu: i = 2 pm, 5 pm nebo 10 Nejvétsi hloubka prohlubné zakladniho profilu Pv

Nejvétsi hloubka prohlubné profilu drsnosti Rv

Uhel kuzele: 60°, 90° Vs v : e
Pro standarni pfistroje na méfeni drsnosti povrchu, je thel kuzele na konci Nejvetsi hlouhlf? prohlubné profilu vinitosti Wy

snimaciho hrotu 60, pokud neni uvedeno jinak. Hloubka Zv nejnizsi prohlubné profilu v rozsahu zakladni délky

Upinaci pripravek

60° 60° . , v
Vztah mezi mezni hodnotou a polomérem
snimaciho hrotu
Nasledujici tabulka uvadi vztah mezi mezni hodnotou drsnosti profilu Ac, 1 |
’@% ”33% polomérem snimaciho hrotu r,_ a meznim pomér A¢/As. v L,J
90° 90°
Ac As Adhs Maximélni ri, | Maximalni zékladni délka
mm pm pm mm N
0,08 25 30 2 05 ©
2 2 0,25 25 100 2 05
& & 08 25 300 2 o 05 Zakladni délka i
25 8 300 5 pomz 15
L v s P S48 0Ekn 74 f :
Staticka méfici sila 8 2 300 10Porn 5 Nejvétsi vyska zakladniho profilu Pz
Foa 1. Progouchs >0 160 >3 g, s ook neslyne v Nejvétsi vyska profilu drsnosti Rz
Jmenovity polomér zakriveni (Staticka méfici sila ve stredn Tolerance zmén Pozn2 ;&i;%ézn\{\zo;nnw g,znez,s um nebo 8 pm, zeslabeni signalu v disledku efektu mechanického Nejvetsi VySka pI’OfI|U vinitosti Wz
foesihaciplaonc | plczs oot saida pand iy i e S s ool | Soucet wjsky Zp nejyasiho vistupku profilya hloubky 2y nejiz
; e Py Eﬂ%@%ﬂﬁﬂiﬁd"my parametru z méfeni. Pokud je nutny konkrétni mezni pomér, musi byt tento prohlubné profilu v rozsahu zakladni délky

5

0,75 (4,0)Porn 02 . .
10 D filv d &
e P— — prw Pro 1 y rsnOStl CSNEN 150 4287:1998
Pozn.1: Maximalni hodnota statické méfici sily ve stiedni poloze snimaciho hrotu mé byt 4,0 mN A
pro specidlni strukturované sondy veetné vymenitelného snimaciho hrotu \

Zakladni profil LlJ \/\j HV
ﬂfildrsncsti \ Profil vinitosti \
Filtr profilu je fazové korigovany filtr bez fazového zpozdéni (pficina zkresleni

J Zakladni délka
profilu v zavislosti na vinové délce). C Ve staré JIS a IS0 4287-1: 1984 byla pouzita znacka pro udani “wysky nerovnosti

Rz

00

Rv

[l Metrologické charakteristiky
fazové korigovanych filtr(j ooz

Amplituda prenosu %
3

Hmotnostni funkce fazové korigovaného filtru prokazuje normaini s Vo délka M z deseti bod(". V nékterych zemich jsou uzivany pristroje pro méfent drsnosti,
(Gaussovo) rozdéleni, v ném? je prenosova amplituda na 50% mezni vinové které méff difvéjsi parametr Rz. Tomu proto musi byt vénovéna pozornost pfi
délky. pouzivani existujici technické dokumentace a vykrest, protoze rozdil vysledkd ziskanych
Zakladni profil rozdingmi typy pristrojd nejsou v2dy zanedbatelné male.
Profil ziskany z méfeného profilu pouzitim dolni propusti s mezni

sy Primérna vyska prvkd zakladniho profilu Pc
0 POStUp Zpracovani dat hodnotou s Primérna vyska prvk profilu drsnosti Rc

Bl Definice: Profil vanikly ko prisecnice Primérna vyska prvkd profilu vinitosti Wc
R Bt ikLIJtegneho povrchu a k nému W Pramérna hodnota vysek Zt prvku profilu v rozsahu zakladni
0lme roviny. 'mh délky_

n
"'W P RoWe= - 32t
Definice: TeéZisté stiedu snimactho hrotu, =

ktery sleduje povrch obrobku w 1} h W\ ﬂ
Kvantovany Definice: Data ziskana kvaptovénim Profll drSnOSti VA N\ = = =
profil namefencho profil Profil ziskany ze zakladniho profilu potlacenim diouhovinnjch slozek pomoci L& \ k
~— Potlacuje nepodstatné geometrie povrchu, jako jsou horni propusti s mezni hodnotou Ac = ]

Naméreny
profil

~— AD prevodnik

naklonéni plochych prvkii a zakfiveni valcového prvku
pomoci metody nejmensich ¢tvercl

Dolni propust
mezni hodnoty As

Zakladni délka

e G 2R . i i Celkova vyska zakladniho profilu Pt
‘ Zékladn profil |—>‘ profilu I Profil vinitosti Celkova vyska profilu drsnosti Rt
| Profil ziskany ze zakladniho profilu potlaenim dlohuvinné slozky Af Celkova vyska profilu vinitosti Wt
a kratkovinné slozky A.c pomoci pasmové propusti. Soucet vysky Zp nejvyssiho vystupku profilu a hloubky Zv nejnizsi
Horni propust Pasmova propust, ktera propousti vinové prohlubné profilu v rozsahu vyhodnocované délky
mezni hodnoty Ac délky mezi meznimi hodnotami Ac a Af

* v D
‘ Profil drsnosti | ‘ Profil vinitosti I / 5 ﬂk‘ bl VAV Vﬂu‘\ﬂz{m V

Zakladni
= = _ -
‘ Parargrest’%::imfllu | ‘ Parar\;llitigg{oﬁlu I délka Vyhodnocovans deélka




Vyskové parametry (prdmérné hodnoty pofadnic)
Primérna aritmeticka Uchylka zakladniho profilu Pa
Primérna aritmeticka tchylka profilu drsnosti Ra

Prlimérna aritmeticka Uchylka profilu vinitosti Wa
Aritmeticky pramér absolutnich hodnot pofadnic Z(x) v rozsahu
zékladni délky

Pa, Ra, Wa = 1T I\Z(x)\dx
H

s | jako Ip, Ir nebo Iw podle pfipadu
Primérna kvadraticka Uchylka zakladniho profilu Pq
Prlimérna kvadraticka tchylka profilu drsnosti Rq

Primérna kvadraticka Uchylka profilu vinitosti Wq
Kvadraticky primér pofadnic Z(x) v rozsahu zakladni délky

Z(x)dx

Pg, Rg, Wg = ! I

s | jako Ip, Ir nebo Iw podle pfipadu

Siknost zakladniho profilu Psk

Siknost profilu drsnosti Rsk

Siknost profilu vinitosti Wsk

Podil primérné hodnoty tfetich mocnin pofadnic Z(x) a treti
mocniny Pq, Rq nebo Wq v rozsahu zakladni délky

|
Rsk = % [l IZ’(x)dx]
R’ LIr :

Vyse uvedend rovnice definuje Rsk. Psk a Wsk jsou definovany podobnym
zplisobem. Psk, Rsk, a Wsk jsou mirou symetrie a hustoty pravdépodobnosti
hodnot pofadnic.

Spicatost zékladniho profilu Pku

Spicatost profilu drsnosti Rku

Spicatost profilu vinitosti Wku

Podil primérné hodnoty ¢tvrtych mocnin pofadnic Z(x) a ¢tvrté
mocniny Pq, Rq nebo Wq v rozsahu zakladni délky

[T ]
Rku = R Lir IZ (x)dx

Vy3e uvedend rovnice definuje Rku. Pku a Wku jsou definovany podobnym
zplsobem. Pku, Rku, a Wku jsou mirou $picatosti a hustoty pravdépodobnosti
hodnot poradnic.

Délkové parametry

Prlimérna sitka zakladniho profilu PSm

Prlimérna sitka profilu drsnosti RSm

Prlimérna sitka profilu vinitosti WSm

Aritmeticky pramér sifek Xs prvku profilu v rozsahu zakladni délky

PSim, RSm, Wsm = - 3% X,
m i=1

Xs1 Xs2 Xs3 Xs4 Xs5 Xs6

Zékladni délka

Tvarové parametry
Priimérny kvadraticky sklon zakladniho profilu PAq
Primérny kvadraticky sklon profilu drsnosti RAq
Priimérny kvadraticky sklon profilu vinitosti WAq
Kvadraticky primér sklon pofadnic dZ/dX v rozsahu zakladni
délky

Krivky, funkce hustoty pravdépodobnosti

a souvisejici parametry

Krivka materialového poméru profilu (Abbott Firestoneova kiivka)

Kfivka reprezentujici materialovy pomér profilu v zavislosti na vysce

Urovné ¢

A 8 i
1

| A A Y L A

O LAV YA V0 YA T ALY Y

Y

Vyhodnocovana délka

Stredni ¢ara -

Rmr(c), %

Materialovy pomér zékladniho profilu Pmr(c)
Materidlovy pomér profilu drsnosti Rmr(c)

Materialovy pomér profilu vinitosti Wmr(c)

Pomér délky materialu elementt profilu Mi(c) na dané drovni ¢,
k vyhodnocované délce

Pmr(c), Rmr(c), Wmr(c) = M\(c)

Rozdil vysky Useku zékladniho prof||u P3¢

Rozdil vysky dseku profilu drsnosti RSc

Rozdil vysky Useku profilu vInitosti Wac

Svisla vzdalenost mezi Grovnémi dvou useki daného materialového

poméru Rc = ¢(Rmr1) - c((Rmr2); Rmr1<Rmr2

1
\
]

10 20 30 40 [50 60 7( 190 100

Rmr0 Rmr
Vzéjemny materialovy pomér zakladniho profilu Pmr
Vzajemny materialovy pomér profilu drsnosti Rmr
Vzajemny materialovy pomér profilu vinitosti Wmr
Materialovy pomér urceny trovni ¢asti profilu R3¢ (nebo PS¢ nebo
Wac), vztazeny k trovni c0

Pmr, Rmr, Wmr = Pmr(c1), Rmr(c1), Wmr(c1)

kde 1 = c0 - RSc(Rdc, Wac)
0 = ¢(Pm0, Rmr0, Wmr0)

Empirické rozdéleni vysek profilu
(vyskové parametry krivky amplitud profilu)
Hustota pravdépodobnosti pofadnic Z(x) v rozsahu vyhodnocova-

né délky Stredni ¢ra

\
—

Amplitudova hustota

Vyhodnocovana délka

Konkrétni parametry JIS
Viy8ka nerovnosti z deseti bodd, Rzys

Soucet absolutni prumerne vysky péti nejvys SI(h vrcholu  profilu
i primerné hlouk i profilu,
merenych od stredni cary zakladni délky profllu drsnosti. Tento

Zakladni délka pro parametry

drsnosti povrchu

CSNEN 150 4288:1999

Tabulka 1: Zakladni délky pro parametry (Ra, Rq, Rsk, Rku, RAg),
neperiodického profllg drsnostl, kfivky materidlového podilu,

funkce hustoty p a jici p y
Ra Zakladni délka Ir | Vyhodnocovana délka In
um mm mm
(0, 006)<Ra<0 02 0,0 04
0,02 <Ra<0,1 0,25 1,25
0,1 <Ra<2 08 4
2 <Ra<10 2,5 12,5
10 <Ra<80 8 40

Tabulka 2: Zakladni délky pro parametry (Rz, Ry, Rp, Rc, Rt)

neperiodického profilu drsnosti

Rzrrflax Zakladni délka Ir | Vyhodnocovana délka In
m mm mm
(0,025)<Rz, Rz1max<0,1 0,08 04
0,1 <Rz, Rz1max<0,5 0,25 1,25
0,5 <Rz, RzImax<10 08 4
10 <Rz, Rz1max<50 2,5 12,5
50 <Rz, Rz1max<200 8 40

1) Rz se pouziva pro méfeni Rz Ry, Rp, Rc a

2) Relmax se pouziva pouze pro méreni Rzlmax Rvimax, Rplmax a Rlmax.

Tabulka 3: Zakladni délky pro méfeni parametrii periodického
profilu drsnosti a parametru Rsm periodického nebo

neperiodického profilu

Rsm Zakladni délka Ir | Vyhodnocovana délka In
mm mm mm
0,013 <Rsm=0,04 0,0 04
0,04 <Rsm<0,13 0,25 1,25
0,13 <Rsm<0,4 08 4
0,4 <Rsm<1,3 25 12,5
1.3 <Rsm<4 8 40

Postup stanoveni zakladni délky, pokud

neni stanovena

Odhadnéte Ra, Rz, RzImax nebo RSm v zavislosti
na zaznamenanych pribézich, vizualni kontrole atd.

{

Odhadnéte zékladni délku
z odhadované hodnoty a tabulky 1az 3

{

Zméfte Ra, Rz, Rz1max nebo RSm v zavislosti
na odhadované hodnoté zékladni délky

Spliiuje kazda namérena
hodnota rozsah parametru
tabulky 1, 2 nebo 37

Byla vyzkousena
kratsi zékladni délka?

Zméfite zakladni délku
na delsi nebo na kratsi.

Zménte zakladni
délku na kratsi.

Zméfte parametr v zavislosti
na koneéné zakladni délce

profil je ziskan ze zakladniho profllu pomoci fazové korig
H Acahis.

P prop

| Zp,+2p,+Zps+Zps+Zps| +\Zv‘+Zv1+Zv3+Zv.+Zv5\

Rz =

17\ éémU\

Zakladni délka

Symbol | Poutzity profil

RzJIS82 Naméfeny profil povrchu

RzJIS94 Profil drsnosti odvozeny od zakladniho profilu pomoci
fazové korigované horni propusti

Prlimérna aritmetické Uchylka profilu Ras

Aritmeticky pramér absolutnich hodnot uchylek profilu od stfedni
¢ary v rozsahu zakladni délky profilu drsnosti (75%). Tento

profil je ziskan z méfeného profilu pomoci analogové horni
propusti s délicim pomérem 12db/oktavu a mezni hodnotou Ac.

|
Rays = % ]\ 2(x)|dx
h

Obr.1 Postup stanoveni zakladni délky neperiodického profilu, pokud neni stanovena.

Odhadnéte RSm
z méfeného profilu drsnosti

{

Odhadnéte zékladni délku
z odhadované hodnoty a tabulky 3

v

Zméfte RSm v zavislosti
na odhadované hodnoté zékladni délky

{

Spliiuje naméfena hodnota
podminku uvedenou
v tabulce 3?

Zmérite zakladni délku
tak, aby spliovala
podminku tabulky 3

Zméfte parametr v zavislosti
na konecné zakladni délce

0br.2 Postup stanoveni zakladni délky periodického profilu, pokud neni stanovena.




Strucny privodce

&

presnymi mericimi pristroji
M Méfitelny dhel

Klesani

Stoupani / 77 neboménd 87 neboméné

Maximalni Uhel, pod kterym snimaci hrot mize méfit smérem nahoru
nebo doll podél kontury obrobku, ve sméru posunu snimactho hrotu, se
oznacuje jako méfitelny Ghel. Jednostranné zkoseny snimaci hrot s Ghlem
hrotu 12° (jako je zndzornéno ve vyse uvedeném obrazku) mize méfit
maximalné 77° stoupani a maximalné 87° klesani. Pro kuZelovy snimaci
hrot (kuzel 30°), je méfitelny uhel mensi. Stoupani s thlem 77° nebo
celkové mensim, m0ze ve skutecnosti obsahovat Uhel vétsi nez 77° diky
vlivu drsnosti povrchu. Drsnost povrchu také ovliviiuje méfici sflu.

Pro model CV-3200/4500, stejny typ snimaciho hrotu (SPH-71:
jednostranné zkoseny snimaci hrot s Ghlem hrotu 12°) mdze méfit
maximalné 77° stoupani a maximalné 83° klesani.

M Kompenzace poloméru snimaciho hrotu

posunujiciho se po na povrchu obrobku. (Typicky polomér je 0,025 mm.)
Samozfejmé nenf stejny jako skute¢ny profil povrchu. Aby bylo mozné
dosahnout presného zaznamu profilu, je nutné béhem zpracovani dat
kompenzovat vliv poloméru hrotu.

! /

|
| /

Snimaci hrot — /
Van RxM | //
| /
N 7 Lo
| /
. [ /
Zaznamenany profil | )
P\ / /
/
Kontura obrobku RxM m/
R: Polomér snimaciho hrotu N _
M: Zvétseni méfeni

Je-li profil odecten ze zaznamniku prostrednictvim sablony nebo pravitka,
je nutné predem kompenzovat polomér snimaciho hrotu podle pouzitého
zvétdeni méfeni.

B Kompenzace nataceni ramene

Snimaci hrot je neseny na oto¢ném ramenu, takZe se nataci tak, jak je
sniman povrch a dotykovy hrot nesnima pouze ve sméru osy Z. Proto je
nutné, k zajisténi presnosti, pouzit kompenzaci ve sméru osy X. Existujf tfi
zplisoby kompenzace nataceni ramene.

1. Mechanicka kompenzace
2: Elektronicka kompenzace

! |
o

Snimaci hrot

Méfici rameno

Otocny bod paky

_— ;/;7/'/
3: Nezadouci posunuti v ose X,
které ma byt kompenzovano

3: Zpracovani softwarem. Pro méfeni kontury obrobku, ktery zahrnuje
velky posun ve svislém sméru s vysokou presnosti, musi byt pouZita
jedna z téchto kompenzacnich metod.

B Presnost

Vzhledem k tomu, Ze snimaci jednotky osy X a Z obsahuji pravitka, nent
presnost zvétseni zobrazena v procentech, ale jako pfesnost linearniho
posunuti pro kazdou osu.

| Bezpecnostnl vypinac pretlzenl

Pokud je na snimaci hrot vyvijena nadmérna sila (pfetizeni), z dlivodu,
Ze se hrot potyka s pfilis strmym sklonem na obrobku nebo z divodu
otfepu atd., bezpetnostni zafizeni automaticky pfistroj zastavi a zazni
alarm. Tento typ pfistroje je béZné vybaven samostatnym bezpecnostnim
zafizenim pro zatizeni ve sméru sledovani (osa X) a zatizeni ve svislém
sméru (osa 2).

Pro model CV-3200/4500 je bezpecnostni zafizeni funkcni, pokud se
rameno uvolnf z drzaku snimace.

M Jednoducha nebo komplexni ochrana

ramene

V piipadé jednoduchého natacivého ramene, tvar, ktery snimaci hrot
sleduje v pribéhu svislého pohybu (smér Z) je kruhovy oblouk, ktery
vede k nezadoucimu posunuti v ose X, pro které musf byt provedena
kompenzace. Cim vétsi je oblouk pohybu, tim vét3i je nezadouct posunuti
(8) v ose X, které méa byt kompenzovéano. (Viz obrazek vlevo dole.)
Alternativou je pouZiti komplexniho mechanického uspofadani spojovani
pro ziskani linearniho posunuti tvaru v ose Z a proto se vyhnout potfebé
kompenzace v ose X.

M Metody méreni v ose Z

Ackoli zplsob méfeni v ose X je bézné provadén prostfednictvim
digitalniho pravitka, méfeni v ose Z se déli na metody analogové (pouzit
diferencialniho transforméatoru atd.) a metody digitalniho pravitka.
Analogové metody se lisf v rozliseni osy Z v zavislosti na zvétseni méfeni a
méficim rozsahu. Metody digitalntho pravitka maji pevné rozlisent.
Obecné plati, Ze metoda digitalniho pravitka poskytuje vétsi pfesnost ve
srovnani s analogovou metodou.

Konturoméry (Pristroje na méreni kontury)



M Metody analyzy kontury

Po dokonceni procesu méfeni mizete konturu analyzovat jednou z
nasledujicich dvou metod.

Sekce zpracovani dat a program pro analyzu

Méfena kontura je vstupem do sekce zpracovani dat v realném Case a
speciélni program provede analyzu pomoci mysi nebo klévesnice. Uhel,
polomér, krok, roztec a dalsi Udaje se zobrazi pfimo jako ciselné hodnoty.
Snadno mize byt provedena analyza kombinace soufadnych systémd.
Graf, ktery prochéazi korekci poloméru snimaciho hrotu, je odeslan na
tiskarnu jako zaznamenany profil.

M Tolerovani s konstrukénimi daty

Naméfena data kontury obrobku mohou byt porovnana s konstrukénimi
daty, pokud jde o skute¢né a navrzené tvary, nez jen analyzu jednotlivych
rozmér(. Pfi této technice je zobrazena a zaznamenana kazda odchylka
namétené kontury od jmenovité kontury. Také mohou byt zpracovany data
jednoho obrobku napfiklad tak, aby se staly zakladnimi konstruk¢nimi
daty, se kterymi jsou ostatni obrobky porovnavany. Tato funkce je zvlasté
uzitetna v pfipadé, Ze tvar sekce znacné ovliviiuje vykon vyrobku nebo
kdyZ jeho tvar ma vliv na vztah mezi parovanim nebo sestavami soucasti.

M Sesazeni

Pokud existuje norma pro data profilu povrchu, tolerovani s konstrukénimi
Udaji probihd v souladu s touto normou. Pokud neexistuje zadna norma,
nebo pokud je vyZadovano tolerovani pouze tvarem, Ize provést sesazeni
mezi konstruk¢nimi daty a daty méfent.

<Pfed procesem sesazeni> <Po procesu sesazen(>

Naméfena data

=

Konstrukéni data

Naméfena data

Konstrukéni data

Algoritmus pro zpracovani sesazeni hleda odchylky mezi obéma sadami
dat a odvozuje soufadny systém, ve kterém je soucet Ctvercd odchylek
minimalni, pokud jsou konstrukéni data prekryta naméfenymi daty.

M Spojovani dat

Obvykle, pokud je snimani celé kontury branéno omezenim méfitelnym
thlem snimaciho hrotu, pak musf byt kontura rozdélena na nékolik ¢asti,
které jsou méfeny a vyhodnocovany samostatné. Tato funkce zabranuje
této nezadoud situaci tim, Ze spojuje jednotlivé ¢asti do jedné kontury
prekrytim spolecnych prvkl (pfimek, bodd) na sebe. Pomoci této funkce
mize byt zobrazena celd kontura a rizné analyzy provedeny obvyklym
zplisobem.

Spojeni dat

M Priklady méreni

el

Méfeni oboustrannym snimacim hrotem
pro méfenf nahofe a dole

Meéeni vnitfniho/vnéjsiho prstence kontury
loZiska

Méfeni tvaru vnitfniho zavitu

Méfeni tvaru vnéjsiho zavitu

Méfeni kontury




Strucny privodce

v AN AP . Kruhoméry (Pristroje na méieni tvaru)
presnymi mericimi prlstrou

>

mCSNISO 4291  Metody hodnoceni tichylek kruhovitosti. Méfeni zmén poloméru

M CSN EN ISO 1101 Geometrické specifikace vyrobki (GPS) - Geometrické tolerovani -
Tolerance tvaru, orientace, umisténi a hazeni

OKruhovitost
Kazdé obvodova ¢ara musi lezet v toleran¢nim
pasmu vytvoreném mezi dvéma koplanarnimi

kruhy s rozdilem v poloméru t.
forar]

1D

Priklad zapisu

Toleran¢ni pasmo

Priklad ovéfeni pouzitim pristroje na méfeni tvaru

©) Soustiednost

Stred musi lezet v tolerancnim pasmu vytvoreném

— Primost

Kazda ¢éra na povrchu musf lezet v toleran¢nim pasmu

vytvoreném mezi dvéma rovnobéznymi primkami
0 vzdélenosti t od sebe a ve stanoveném sméru.
o

O

Priklad zapisu

1

Toleran¢ni pasmo
Priklad ovéfeni pouzitim pfistroje na méfeni tvaru

©) Souosost

Osa musf lezet v tolerancnim pasmu vytvoreném

soustfednym kruhem o priméru t s nulovjm bodem.  valcem o priiméru t, souosym se vztaznou rovinou.

Priklad
zapisu

N Vztaznd osa
Toleran¢ni pasmo
Piklad ovéfeni pouzitim pfistroje na méfeni tvaru

Toleranéni pasmo
Piiklad ovéfeni pouzitim pristroje na méfeni tvaru

7 Kruhova hazivost
Céra musf lezet v toleran¢nim pasmu vytvoreném mezi dvéma koplanarnimi nebo soustfednymi
kruhy vzdalenosti t od sebe soustiednymi s nebo kolmymi k nulovému bodu.

Urceny smér: Radialni Uréeny smér:

smer Axialni smér
Smér, ktery je
rovnobgzny ke
vztainé axidini

Smér, ktery protind
vztaznou axilni
primku a je kolmy k
Cafe vztazné osy.

primce.

Priklad
zapisu

an
I
[
1\ Vztazna osa

Toleranéni pasmo
Piiklad ovéreni pouzitim pristroje na méfeni tvaru

\Vztaznd osa
Toleranéni pasmo
Priklad ovéfeni pouzitim pfistroje na méfeni tvaru

[] Nastaveni pfed méienim

Vystredéni
Posun posunuti (excentricity) mezi osou oto¢ného stolu kruhoméru a osou obrobku mé za nasledek
zdeformovani méfeného tvaru (chyba limacon) a v dusledku toho dojde k chybé ve vypottené hodnoté
kruhovitosti. Cim vétsf je excentricita, tim vétéf je chyba ve vjpoctu kruhovitosti. Proto by mél byt

obrobek vystfedén (shodny s osou) pred méfenim. Nékteré kruhoméry podporuiji pfesné méfeni's funkci
korekce chyby limagon. Ucinnost této funkce Ize vidét v nize uvedeném grafu.

Funkce kompenzace vlivu excentricity
ol mm

1000 02mm

o5 mm
100 010 mm
020 mm

Primér
obrobku

050 mm
" 0100 mm
0200 mm

Chyba kruhovitosti (um)

Excentricita

1 10 100 1000
Excentricita (um)

Chyba excentricity ve srovnani s kruhovitosti

A Vélcovitost
Povrch musf lezet v tolerancnim pasmu vytvoreném
mezi dvéma souosymi valci s rozdilem v poloméru t.

L Rovinnost

Povrch musf lezet v tolerancnim pasmu vytvoreném
mezi dvéma rovnobéznymi rovinami

0 vzdalenosti t od sebe.

&) |
I Piiklad zapisu NS~

Priklad zapisu

Toleran¢ni pasmo

i
Tolerancni pasmo
Priklad ovéfeni pouzitim pfistroje na méfeni tvaru

Priklad ovéfeni pouzitim pFistroje na méfeni tvaru

1 Kolmost

(4ra nebo plocha musi lezet v toleran¢nim pasmu vytvofeném mezi dvéma rovinami,
0 vzdalenosti t od sebe a kolmo ke vztazné roviné.

Vztazna
rovina A

N\ Vztazna osa
Toleran¢ni pasmo
Priklad ovéfeni pouzitim pfistroje na méfeni tvaru

Toleranéni pasmo i

Piiklad ovéfeni pouzitim pfistroje na méfeni tvaru

## Celkova hazivost

Povrch musf lezet v tolerancnim pasmu vytvofeném mezi dvéma souosymi valci s rozdilem v poloméru t,
nebo ploch o vzdalenosti t od sebe, soustiedné s nebo kolmé k nulovému bodu.

Urceny smér: Radialni Urceny smér:

smér Axialni smér

Smér, ktery protind Smér, ktery je

vztaznou axidlni rovnobgzny ke

primku  je kolmy k i g vztazné axiélni - T[T T T

Care vztazné osy. primce.
Priklad Priklad zapisu
zapisu

Vztaznd osa

\\Vztazna osa

Toleranéni pasmo
Priklad ovéfeni pouzitim pfistroje na méfeni tvaru

Toleranéni pasmo
Priklad ovéfeni pouzitim pfistroje na méfeni tvaru

Naklonéni osy obrobku vzhledem k ose otaceni méficiho pfistroje zplisobi eliptickou chybu. Viyrovnani musi
byt provedeno tak, aby tyto osy byly dostatecné rovnobézné.

100

|1 0200mm
0100 mm

=

050 mm .
— | 020 mm Primér
—

— oiomm obrobku
o5 mm

\l\
\

| o2mm
— ot mm

—
[ —
—
L —
—

\
AN
AN AMYAY

Chyba v disledku naklonéni (um)

0,001

0 010203 04 05 06 07 08 09 1
Naklonéni (stupné)
Naklonéni ve srovnani s eliptickou chybou




[ Vliv nastaveni filtru na méreny profil [l Udaje vinéni na otacku (UPR)

Hodnoty kruhovitosti (RON,), tak jak jsou naméfeny, jsou do zna¢né miry ovlivnény zménou hodnoty filtru cutoff. v diagramech kruhovitosti

Filtr je tfeba vhodné nastavit pro pozadované vyhodnocovani. i N Y
Diagramy vysledk( méfeni

Bez filtru RN 2144m

Amplituda
o

90 W ml: Wi IQW Wi % ?350

Uhel

Stav 1 UPR indikuje excentricitu obrobku vzhledem k ose otaceni méficiho pistroje.
Amplituda zvinéni slozek zavisi na nastaveni vyrovnani.

D0|ni RON,=12,35 ym RON =22,04 ym
propust )
s
S
S
L
£ 0 90 180 270 360
<<
e . ] i . Uhel
15 upr 50 upr 150 upr 500 upr oy v . . - o . .
? ? P’ P Stav 2 UPR muze indikovat: (1) nedostate¢né nastaveni vyrovnani na méficim pfistroji;
(2) kruhovou hézivost v dusledku nespravného upevnéni obrobku na obrabécim stroji,
Pasmova . RON 1761 ym Ty, RONSI8T6um RON,=14,50 ym ktery vytvoril jeho tvar; (3) tvar obrobku je elipsovity zamérné napiiklad jako pist
propust B - spalovaciho motoru.

Amplituda

15-150 upr 15-500 upr 50-500 upr Ohel
Stavy 3 az 5 UPR mohou indikovat: (1) Deformace v dusledku pfili§ utazeného upinaciho
sklicidla na méficim pristroji; (2) Deformace zpUsobené uvolnénym tlakem po vyjmuti

z upinaciho sklicidla obrabéciho stroje, ktery vytvofil jeho tvar.

v - . . .
[] Vyhodnoceni naméfeného profilu kruhovitosti .
Kruhoméry (RON,) pouzivaji érena data pro g ani referencnich kruznic, jejichz rozméry definuji hodnotu E .
kruhovitosti. Existuji ¢tyfi zpusoby, jak dosahnout téchto kruznic, jak je uvedeno nize a kazda metoda ma individualni g 0 90 180 270 360
vlastnosti, takze by méla byt zvolena metoda, ktera nejlépe odpovida funkci dilu.
Metoda kruznice ne;meniich Etverch Metoda kruznice nejmensiho pasma Uhel
(Lsci (mzcl)
Kruznice je pfizplisobena méfenému profilu tak, aby soucet ctverci Dvé soustfedné kruznice jsou umistény tak, aby obalovaly méfeny ©
odchylek profilu dat od této kruznice byl minimélni. Hodnota profil tak, ze jejich radialni rozdil je minimalni. Kruhovitost je poté S
kruhovitosti je pak definovana jako rozdil mezi maximalni odchylkou definovana jako radialni rozdéleni téchto dvou kruznic. £
profilu od této kruznice (nejvy3si vystupek k nejnizsi prohlubni). gl 90 180 270 360
<
Uhel

Stavy 5 az 15 UPR ¢asto indikuji faktory nerovnovahy metody obrabéni nebo procesu
pouzitych k vyrobé obrobku.

©
<
R : L 2
. =0
RON, = Rmax-Rmin RON, = Rmax-Rmin gl %0 180 270 360
<
Uhel
Metoda nejmensi gsané kruznice Metoda neivétii ve;:sané kruznice
(McC
VytvoFi se nejmensi kruznice, ktera mize obalit méfenﬁ profil. Vytvori se nejvétsi kruznice, ktera mize byt obalena daty profilu. K]
Kruhovitost je poté definovana jako maximalni odchylka profilu od této Kruhovitost je poté definovana jako maximalni odchylka profilu od 2
kruznice. Tato kruznice je nékdy uvédéna jako kruznice "prstencového této kruznice. Tato kruznice je nékdy uvadéna jako kruznice "trnového 50 o %0 T80 0 360
méfidla”. méfidla”. g
Uhel

Stav 15 UPR (nebo vys33i) je obvykle zplisoben chvénim nastroje, vibracemi stroje,
ucinky chladici kapaliny, nehomogenitou materiélu atd. a je vseobecné vice dllezity
pro funkénost, nez pro Upravu obrobku.

=
; ) 3
RON, = Rmax-Rmin RON, = Rmax-Rmin 2 »
g o 90 180 m 360
<
Uhel
=
3
2
=Y
gl 90 180 270 360
<<

Uhel
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presnymi mericimi pristroji

M Metody zkousky tvrdosti a obecné zasady pro vybér pristroje na zkousky tvrdosti

Mikro-
-powrchové
charakteristiky
materidldi

Zkusebni metoda | wikrotvrdost

(Micro-
Vickers)

Vickers

Pfenosné
odrazové
provedenf

Pro pérovité
materialy,
pryz a plast

Povrchovy

Rockwell Shore

Rockwell Brinell

IC desticky (]

Turdokowy, keramiky (fezné nastroje)

Ocele (tepelné zpracované materidly, suroviny) [ ]

NeZelezné kovy (]

> > > e
[

Plasty

Brusné kameny

Slitiny

Pérovité materialy, pryze

Tvar

Tenkeé plechy (holici strojky, kovové félie) [ [ J [ J

Tenké filmy, pokovovani, lakovani, povrchové vrstvy °
(nitridované vrstvy)

Drobné dily, jehlicovité dily (hodinova rucicka, Y A
jehla siciho stroje)

Velké vzorky (struktury)

Slozeni kovového materiélu (tvrdost v kazdé fazi vicevrstvé Y Y
slitiny)

>
| 2

Plastové desky

Desky pérovitého materidlu, pryze

Pouzitf

Pevnost nebo fyzikalni viastnosti materiald

Proces tepelného zpracovani

Hloubka vrstvy cementovani

Hloubka vrstvy oduhlicent

Hloubka vrstvy zapaleni nebo vysoko-frekvencniho kaleni

Zkouska prokalitelnosti

Maximaini tvrdost mista svaru

Turdost svard

Viysokoteplotni tvrdost (charakteristickd vysoka teplota,
tepelna zpracovatelnost)

Lomova houzevnatost (keramika) [ J

Legenda: @ Velmivhodny A Priméfené vhodny
M Metody méreni tvrdosti
(1) Vickers

umoziiuje kontrolu tvrdosti s libovolnym zkuSebnim zatizenim. Tato
zkouska méa extrémné velky pocet oblasti pouZiti, zejména pro zkousky
tvrdosti provadénych se zkusebnim zatizenim mensim nez 9,807 N (1 kgf).
Jak je znazornéno v nasledujicim vzorci, hodnota tvrdosti podle Vickerse
je stanovena vydélenim zkusebniho zatizeni F (N) kontaktni oblasti S (mm?)
mezi vzorkem a vnikovym téliskem, kterd se vypocitava z uhlopfitné
délky d (mm, prdmér ze dvou smérovych délek) vtisku vytvofeného
vnikovym téliskem (Ctvercovy jehlanovity diamant, uhel protilehlé plochy
0=136") ve vzorku za pouziti zkusebniho zatizeni F (N). k je konstanta (1/
g=1/9,80665).

F F 2Fsin} F EN
HV=k S =0,102 §=O,1OZTZ 7 & mm
Chyba ve vypoctené tvrdosti podle Vickerse se vypocita podle
nasledujiciho vzorce. Kde Ad1, Ad2 a "a" pfedstavuji chybu méfeni, ktera
vznikla diky mikroskopu, chybé odectent vtisku a délce vodiciho prouzku
vytvoreného protilehlymi plochami hrotu vnikového téliska. Jednotkou AO
jsou stupné.

=0,1891

AF A
MMV AF o adT o Ad2 @

WS T2 Tg 2 g - G 35x10%0

(2) Knoop
Jak je zndzornéno v nasledujicim vzorci, tvrdost podle Knoopa je hodnota
ziskana vydélenim zkusebniho zatizeni pfedpokladanou oblasti vtisku
A (mm?), ktera se vypocita z delsi uhlopfi¢né délky vtisku d (mm),
vytvofeného vtisknutim kosodélnikového diamantového vnikového téliska
(Uhly protilehlych okrajd 172°30'a 130°) do vzorku, za pouziti zkusebniho
zatizeni F. Tvrdost podle Knoopa je mozné také méfit nahrazenim
vnikového téliska Vickers za vnikové télisko Knoop ve zkusebnim pfistroji
mikrotvrdosti.

o
cd?

F F:N
? d: mm
¢: Konstanta

F F
HK-kA-O,102A-O,102 =1,451

(3) Rockwell a Povrchovy Rockwell

Pro méfent tvrdosti podle Rockwella nebo Povrchového Rockwella, pouzijte
nejprve predbézné zatizeni a nasledné zkusebni zatizenf na vzorek a vratte
se k predbéZznému zatizeni pouzitim diamantového vnikového téliska (Uhel
hrotu kuzele: 120°, polomér hrotu: 0,2 mm) nebo kulového vnikového
téliska (ocelova kulicka nebo kulicka z tvrdokovu). Tato hodnota tvrdosti
se ziska ze vzorce tvrdosti, ktery je vyjadren rozdilem hloubky vtisku h (um)
mezi pfedbéznym a zkusebnim zatizenim. Rockwell pouziva predbézné
zatizeni 98,07 N a Povrchovy Rockwell 29,42 N. Specificky symbol,
stanoveny v kombinaci s typem vnikového téliska, zkusebniho zatiZzeni a
vzorce tvrdosti, je oznacovan jako stupnice. Japonské priimyslové normy
(JIS) definuijf rGizné stupnice souvisejici tvrdosti.

Tvrdomeéry (Pristroje na zkousky tvrdosti)



M Vztah mezi tvrdosti podle Vickerse a minimalni tloustkou vzorku
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HV=O,1891%
t>1,5d
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t: Tloustka vzorku (mm)

d: Uhlopfi¢na délka (mm)
h: Hloubka vtisku (mm)

Turdost Vickers
HV

2000 —

1000

500
300
200
100

50

30
20

Minimalni tloustka

[ [Priklad]
Tloustka vzorku t: 0,15 mm
Turdost vzorku: 185HV1

Zkusebni zatizeni F: 9,807N (1kgf)

Uhlopfiena délka d: 0,1 mm

Uhlopfiena
vzorku délka vtisku
tmm d: mm
0,001
+-0,001
0,002 -
0,003 —— 0,002

Zkusebni zatizenf
Fkgf —— FN

0,001 - 9,807x10°%
0,002 — 19,61x10°3
0,003 4 29,42x10°
0,005 —— 49,03x10*
0,01 - 98,07x10°*
0,02 0,1961
0,03 - 0,2942
0,05 0,4903
0,1 -+ 0,9807
02—+ 1,961
03— 2,942
05— 4,903
"1 9,807
2 - 19,61
31 2942
5 - 49,03
10 — 98,07
20 — 196,1
30 — 294,2
50 -1 490,3

M Vztah mezi tvrdosti Rockwell/Povrchovy Rockwell a minimalni tloustkou vzorku

Miniméalni tloustka vzorku (mm)

OO0 ~———m
—_NwhrUooNxLvo =NV wWRE UV

HRD
HRC

20 30 40 50 60 70 80 90

|

HRA

Tvrdost Rockwell

M Stupnice tvrdosti Rockwell

33

3,15

3

2,85

Minimalni tloustka vzorku (mm)

0,75

20 30 40 50

60 70 80 90
|. HRH
HRE
HRF
HRK

100

HRG

HRB

Turdost Rockwell

M Stupnice povrchové tvrdosti Rockwell

St Vnikové Zkuebni Poutit
e télisko zatizeni (N) U
A 588,4
Turdokov, tenké ocelové platy
D Diamant 980,7 Cementovana ocel
Ocel (vice nez 100 HRB nebo méné nez 70 HRC)

C 1471
F 5884

Kulitka o Loziskovy kov, mékka méd
B priméru 980,7 Mosaz
5 1,5875 mm e Tvrdé hlinikové slitiny, berylliova méd, fosforovy bronz
H 588,4

Kulitka o Loziskovy kov, brusny kamen
E priméru 980,7 Loziskovy kov

3,175 mm Loziskovy kov
K 1471
L 588,4

Kulicka o
M priméru 980,7 Plast, olovo

6,35 mm
P 1471
R 588,4

Kulicka o
S priméru 980,7 Plast

12,7mm
\ 1471

14
=
£ 12
210 N
g NHRT]
=>
< 08 -
4
3 06 \\
E 04 HRN N
= ~N
£ N
£ 02
= N
0
10 20 30 40 50 60 70 80 90

15T

15N
30N
45N
’ 30T
45T

Tvrdost Rockwell

100

Stuonice Vnikové Zkusebni Pousiti
2 ko zatizent (N)
15N 147,1
- Tenka, tvrdd vrstva na oceli jako jsou nauhli¢ovana

30N Diamant 2942 nebo nitridovana vrstva

45N 4413

15T 1471
Kulicka o

30T priméru 294,2 Tenky plech z mékké oceli, mosazi, bronzu, atd.
1,5875 mm

451 4413

15W 1471
Kulicka o

30W priiméru 294,2 Plast, zinek, loZiskova slitina
3,175 mm

45W 4413

15X § 1471
Kulicka o

30X priiméru 294,2 Plast, zinek, loziskova slitina
6,35 mm

45X 4413

15Y § 1471
Kulicka o

30Y priméru 294,2 Plast, zinek, loziskova slitina
12,7 mm

45Y 4413

M Kalibracni desticky: Zkusebni zatizeni tvrdosti Rockwell a Povrchovy Rockwell

(4 Tvrdost Rockwell Tvrdost Povrchovy Rockwell
Predbézné zkusebni N 98,07 2942
zatizeni
kaf 10 3
Zkusebni zatizeni N 5884 980,7 1471 1471 2942 an3
kaf 60 100 150 15 30 45
Diamantové vnikové télisko A D C 15N 30N 45N
Promér kulitky (v palcich) 2 F B G 15T 30T 45T
116"
2 H E K 15W 30w 45w
1/8"
] L M P 15X 30X 45X
/4"
2 R S v 15Y 307 45Y
n"




Sl!:,rucn,y Pr”‘v’?.d,c € . [@ Soufadnicové méfici stroje
presnymi mericimi p”StrOjl

Postup pro posouzeni vykonu SMS je definovan v mezinarodni normé EN ISO 10360. Mitutoyo
se vzdy snazi, aby jeji pristroje byly v souladu s nejnovéjSimi ISO normami. Tato stranka vam
poskytne prehled parametru podle normy ISO, které Mitutoyo pouziva v tomto katalogu.

Strana
/1 M Maximalni povolena chyba méfeni (MPE) délky méieni E, . [EN 1ISO 10360-2]

Postup zkousky podle této normy predepisuje soufadnicovému méficimu stroji (SMS) provedeni série méfeni v péti riznych
délkach zkousky a to v kazdém ze sedmi smér, jak je zndzornéno na obr. 1, za Ucelem vytvoreni sady 35 méfeni. Tato
sekvence se opakuje dvakrat, za icelem vytvoreni 105 méfeni ve vech smérech. Pokud jsou tyto vysledky, véetné povolenych
nejistot méfeni, stejné nebo mensf, nez jsou hodnoty uvedené vyrobcem, pak vykonnost SMS prokézala spinéni svych
specifikaci.

Norma umoZiiuje pekroceni stanovené hodnoty az pro pét méfeni (dva Spatné vysledky pri tfech méfenich ve stejné poloze
nejsou povoleny). Pokud tento pripad nastane, provadi se dalsich 10 méfeni pro pfislusné polohy. Je-li vsech 10 vysledkd, N
véetné pricteni nejistot méfent, v ramci stanovené hodnoty, predpoklada se, e SMS zkouskou prosel. PFi urceni maximalni -~ g
povolené chyby méfeni je tfeba zohlednit nejistoty, tykajici se kalibrace a metod sefizovani, pouzivanych u jednotlivych

materidlovych etalon( délek zahrnutych do této zkousky. (Hodnoty ziskané pridanim rozsifené nejistoty, kombinujici obé
vy3e uvedené nejistoty ke viem vysledktm zkousky, musf byt mensi nez specifikovana hodnota.) Viysledek zkousky mize byt

vyjadfen v nékterém z nasledujicich t¥ tvarli (jednotky: um). - ‘
E,.,.= A+LK<B A: Konstant;a speoﬂkovana vyrqbcem (u,m), : \
o AYUK K: Bezrozmérna konstanta specifikovand vyrobcem ' =
OMPE = L: Mé&fena délka (mm) Obr. 1 Typv|cké sméry m(ﬁfygr)i
Eyppe=B B: Horni (hod ik 4 vrob zkousky v ramci méfictho
' - Horni mezni hodnota specifikovana vyrobcem (um) rozsahu SMS

M Maximalni povolena chyba snimani skenovanim MPE,;, [EN I1SO 10360-4]

Norma udavajici presnost SMS, pokud je vybaven skenovaci sondou. Postup zkousky predepisuje provadét méfeni skenovanim ve
4 rovinach na standardnf kouli a pak, pro wpocet stfedu koule metodou nejmensich Ctverct jsou pouzity vsechny body méfent, se
vypocte rozsah (rozmér "A" na obr. 3) v némz existuji vdechny body méfeni. Na zakladé stfedu koule metodou nejmensich ¢tvercd
vypocteného vyse, se vypoctou vzdalenosti mezi polomérem kalibrované standardni koule a maximalnim bodem méfeni nebo
minimalnim bodem méfeni a pouzije se vétsi vzdalenost (rozmér "B" na obr. 3). Rozsifena nejistota, kterd kombinuje nejistotu
tvaru Spicky doteku a nejistotu standardniho tvaru koule zkousky, se pripocita ke kazdému rozméru A a B. Pokud jsou obé
vypoctené hodnoty mensf nez specifikované hodnoty, je tato zkouska skenovanim sondou Uspésna.

pEETHTER Hodnota kalbr
miKo\igmndw e R prrei
b A 4 5
/7 sedhove b
|| nejmentich ctverch H
M !
3 'IlI i
oy I
U .
S S0 A
TR v S [NV
Whiich bod Rt Ve

Obr. 3 Cilové roviny méfeni pro maximalni povolenou chybu snimani skenovéanim a koncepce jejiho vyhodnocovani

M Maximalni povolena chyba tvaru jednotlivého doteku Py yee [EN 1SO 10360-5]

Postup zkousky stanovi, Ze se sondou provede méfeni definovanych cilovych bodd na standardni kouli (25 bod( méfenti, jako na
obr. 2) a vysledky se pouZiji k vypoctu polohy stfedu koule pomoci metody nejmensich Ctverch. Nasledné se vypocita vzdalenost R
od stfedu koule pro kazdy z 25 bodd méfeni a vypocita se rozdil polomérd Rmax - Rmin. Rozsifena nejistota, ktera v sobé spojuje
nejistotu tvaru Spicky doteku a to v rémci standardnf koule zkousky, musf byt pfipocitana k rozdilu polomér(i. Pokud tato kone¢na
vypoctend hodnota je rovna nebo mensi nez specifikovana hodnota, sonda zkousce vyhovéla.

Obr. 2 Cilové body ve
standardnf oblasti
pro urceni maximalni
piipustné chyby tvaru
jednotlivého doteku
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