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ABSTRAKT

Bakalarska prace obsahuje pfehled metod hodnoceni profilovych parametri drsnosti
povrchu. Bezkontaktnim pfistrojem Talysurf CCI Lite a kontaktnim pfistrojem Taylor
Hobson Surtronic 25 bylo provedeno méfeni dvanacti vzorkl. Na zakladé téchto
méfeni byla provedena analyza rozdild vysledkd hodnoceni vybranych profilovych
parametru. V zavéru prace jsou uvedena doporuceni pro praxi pfi pouziti kontaktnich
a bezkontaktnich pfistroji pro hodnoceni drsnosti povrchu.

Klicova slova

metrologie textury povrchu, drsnost povrchu, cutt-off, kontaktni metoda, bezkontaktni
metoda

ABSTRACT

This bachelor’s thesis includes an overview of surface roughness profile parameters'
evaluation methods. Measurement of twelve samples was carried out using
a Talysurf CCI Lite non-contact instrument, and a Taylor Hobson Surtronic 25 contact
profiler. An analysis of differences in results of evaluation of selected profile
parameters was performed based on these measurements. The conclusions of this
thesis include practical recommendations for use of contact and non-contact
instruments for surface roughness evaluation.
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metrology of surface texture, surface roughness, cut-off, contact method, non-contact
method
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UvoD

S rozvojem védy a techniky a s uplatfiovanim jejich vysledkd ma stale vétsi vyznam
problematika kvality povrchu strojnich soucasti. Pod pojmem kvalita z hlediska
technologie vyroby je tfeba rozumét prfesnost rozmér(, pfesnost geometrickych tvard,
polohy a drsnosti povrchu. Ktémto parametrim pfistupuje také sledovani
chemickych a fyzikalnich zmén vlastnosti materiald v povrchové vrstvé obrobené
soucasti, vzniklych v dusledku vlastniho procesu fezani. Sledovani, hodnoceni
a vyuzivani znalosti o drsnosti povrchu vede ke zvySovani kvality, a tedy
I efektivnosti vyroby strojnich soucasti. [1]

Na zakladé analyzy zadani a ve smyslu pokynu vedouciho prace byl text
bakalarské prace rozdélen do 7 kapitol a zavéru.

Kapitola 1 zahrnuje historii hodnoceni drsnosti povrchu, v kapitole 2 je uveden
pojem struktura povrchu a metody jejiho méfeni. Kapitola 3 obsahuje popis
vybranych vySkovych a délkovych parametrd drsnosti povrchu. V kapitole 4 jsou
popsany mefici pfistroje a v paté kapitole méfené vzorky a technologie jejich vyroby.
Analyza jednotlivych méfeni vSech dvanacti vzorkl je uvedena v kapitole 6. V sedmé
kapitole jsou srovnany hodnoty parametru Rq, ziskané soucCasnymi pfistroji,
s vysledky z roku 1958.
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1. Historie hodnoceni drsnosti povrchu
V tficatych letech se v technicky vyspélych statech zacaly projevovat snahy
o vytvofeni spolehlivého systému hodnoceni drsnosti  funkénich  povrchi
prumyslovych soucasti pomoci méficich pfistroju. Tyto snahy vychazely z pozadavku
vyménitelnosti soucasti a také z toho, aby dfive pouzivana zrakova a hmatova
kontrola drsnosti byla nahrazena pfesnéjSim Ciselnym méfenim. [1]

Prvni méfici pfistroje ur€ené k hodnoceni drsnosti povrchu vyjadfovaly drsnost
hodnotami, ziskavanymi pfejizdénim snimaciho hrotu po zkoumaném povrchu kolmo
na stopy vzniklé obrabénim. Tyto pfistroje dokazaly zprvu pouze odecitani hodnot
nékterych parametrt, avSak napfiklad prvni model pfistroje Taylor Hobson Talysurf
(obr. 1.1) byl vybaven i zapisovacim zafizenim a dokazal vyhodnotit primérné
hodnoty drsnosti a také zaznamenaval namérené kfivky profilu. [1]

Obrazek 1.1 Jeden z prvnich pfistroji Taylor Hobson Talysurf [6]

Svoji historii ma také stfedni ¢ara profilu a jeji stanoveni je velmi vyznamné,
protoze se kni vztahuji vSechny parametry drsnosti povrchu. Bylo navrhovano
mnoho zpUsobl uréeni stfedni Cary profilu, avSak zvitézil ten, kde jsou grafy profilu
nerovnosti vyhodnocovany pomoci pfimkové stfedni Cary, prolozené profilem tak,
aby splfiovala kritérium nejmenSich ¢tvercu. [1], [11]

V souCasné dobé jsou metody méfeni parametrd struktury povrchu
a vyhodnocovani drsnosti posunuty do odliSnych oblasti. K tomuto u€elu se pouzivaji
digitalni méfici pfFistroje a také bezdotykové pfistroje, které dokazi vytvofit 3D model
a vyhodnotit desitky parametrd drsnosti a vinitosti povrchu.
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2. Metrologie struktury povrchu
Pojem metrologie struktury povrchu obvykle vyvola dojem o drsném povrchu, ktery

ma podle vSeho pravidelné trojuhelnikové nebo sinusové tvary vin. Tyto
charakteristické rysy povrchu odpovidaji stopé nastroje, vytvorené pfi obrabéni. [12]

2.1 Struktura povrchu
Struktura povrchu je definovana jako opakované nebo nahodné uspofadané
odchylky od geometrického tvaru, které tvofi tfirozmérnou topografii povrchu. [5]

Strukturu povrchu lze charakterizovat pomoci stop po obrabéni, drsnosti,
vinitosti, nedokonalosti (napf. prohlubeniny, ryhy, Skrabance, trhliny, péry, dutiny),
odchylek tvaru na posuzované ploSe povrchu. [6]

Do roku 2011 byl termin ,surface texture® v prisluSnych normach prekladan
jako struktura povrchu, poté se do roku 2013 pouzival pojem textura povrchu, avSak
nyni je v pfislusnych normach rovnéz pouzivan termin struktura povrchu. [6]

V této bakalarské praci je pouzivan v této souvislosti termin struktura povrchu.

2.2 Metody méreni struktury povrchu
NejstarSim zplsobem hodnoceni struktury povrchu je vizualné-srovnavaci metoda.
Provede se vizualni prohlidka Ci pfejeti prstem po povrchu a nasledné se porovnava
hodnoceny povrch se srovnavacimi vzorky.

Dfive byla rovnéz pouzivana metoda pneumaticka, kde bylo méfeno mnozstvi
unikajiciho vzduchu z méfici hlavy, ktera byla tésné pfilozena k méfenému povrchu.
[13]

Kontaktni metoda vyuziva zpravidla kuzelovy diamantovy hrot se zakulacenou
SpiCkou, ktery se dotyka referentniho povrchu a snima jej. Poté data prevede
do vyhodnocovaciho obvodu pfistroje, pfipadné rovnéz do pocitae, kde jsou
automaticky nebo v pfisluSném programu zpracovany. [13]

Existuje mnoho metod bezkontaktniho méfeni struktury povrchu, k nimz patfi
koheren&né korelaéni interferometrie, ktera vyuziva vybrané vlastnosti svétla. Cast
paprsku svétla ze zdroje prochazi ¢oCkou objektivu a dalSi ¢ast polopropustnym
zrcadlem, kde je odrazen na referenéni zrcadlo, poté zpét na polopropustné zrcadlo
a snimac obrazu. Zrcadlem propusténé svétlo dopada na povrch méfené soucasti.
Odtud je Cast svétla odrazena na snimac, kde probéhne interference se svétlem,
které je odrazeno na snimac zdroje. [13]

17
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3. Vybrané parametry drsnosti povrchu

V nasledujici tabulce 3.1 je uveden pfehled vybranych parametrl drsnosti
pouzivanych v této bakalarské praci.

Tabulka 3.1 Parametry drsnosti (upraveno dle [3])

Rp Nejvétsi vyska vystupku profilu [um]
vyskové Rv Nejvétsi hloubka prohlubné profilu [um]
parametry Rz Nejvétsi vyska profilu [um]
Rc Pramérna vyska prvka profilu [um]
Rt Celkova vyska profilu [um]
vySkové Ra Primérna aritmeticka odchylka posuzovaného [um]
parametry profilu
(prtmérné Rq Pramérna kvadraticka odchylka posuzovaného [um]
hodnoty profilu
souradnic) Rsk | Sikmost posuzovaného profilu [-]
Rku Spigatost posuzovaného profilu [-]
délkové RSm | Primérna Sirka prvkd profilu [mm]
parametry

Prvek profilu tvofi vystupek profilu a pfilehla prohluben (obr. 3.1). Vystupek
profilu |ze popsat parametrem Zp, pruhluben profilu Zv. Soucet téchto parametrd
dava vysku prvku profilu Zt. Sitku profilu Ize charakterizovat jako délku Useku osy X,
ktera protina prvek profilu. [3]

[pm]

stiednicéra

Zp
7t

¥ [mm]

Zv

Obrazek 3.1 Prvek profilu

Zakladni délka (Ir) je délka ve sméru osy X, ktera se pouziva k rozpoznani nerovnosti
charakterizujicich vyhodnocovany profil. Vyhodnocovana délka (In) slouzi
k posouzeni vyhodnocovaného profilu. Obecné plati, Zze vyhodnocovana délka je
rovna péti zakladnim délkam. [3]
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Vybrané parametry jsou charakterizovany na realném povrchu, a to na vzorku
3,2 - 258, ktery byl vysoustruzen.

Obrazek 3.2 3D model vzorku 3,2 - 258

3.1 Vyskové parametry

3.1.1 Parametr Rp
Nejvétsi vyska vystupku profilu Rp [um] je charakterizovana vyskou Zp nejvy$siho
vystupku profilu v rozsahu zakladni délky. [3]

z F Y
[um]

Rp \

RRRAR

Zakladnidélka - Ir

Fils])

L 4

F 3
¥

Obrazek 3.1.1 Nejvétsi vyska vystupku profilu
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3.1.2 Parametr Rv

NejvétsSi hloubka prohlubné profilu Rv [um] je charakterizovana jako hloubka Zv

Z A
[um]
Rv
] i
! X [mm]
3 &
Zakladni delka - Ir

Fy
\ i

Obrazek 3.1.2 Nejvétsi hloubka prohlubné profilu

3.1.3 Parametr Rz
Nejvétsi vySka profilu Rz [um] je soucet vysky nejvysSSiho vystupku profilu Zp

v v,

z A
[pm]
Rz
Rz=Rp+Rv
=]
o
| IIL\
0 7 2
t ! V X [mm]
i
&
Zakladni délka- Ir

Obrazek 3.1.3 Nejvétsi vySka profilu
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Primérna vyska prvku profilu Rc [um] je primérna hodnota vySek Zt prvka profilu

v rozsahu zakladni délky.

[pm]

m
1 .
Rc = —Z Zti
m ]
=1

(1.1)

2ty

Zakladnidélka- Ir

'y

3.1.5 Parametr Rt

Obrazek 3.1.4 Pramérna vyska prvku profilu

v

v

X [mim]

Celkova vyska profilu Rt [um] je soucet vySky Zp nejvysSiho vystupku profilu hloubky

z f
[pm]

Vv,

Rt

Rt=Zp+Zv |

Fals

| |V‘yhudnucuvané délka-In

g

Obrézek 3.1.5 Celkova vy$ka profilu

-
i

¥

® [mimi)
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3.2 Vyskové parametry (pramérné hodnoty souradnic)

3.2.1 Parametr Ra
Primérna aritmeticka odchylka posuzovaného profilu Ra [um] je aritmeticky primér
absolutnich hodnot souradnic Z (x) v rozsahu zakladni délky. [3]

l
1
Ra = TfIZ(x)Idx (1.2)
0
[pwm]

Ra

i
U ¥

A r“*ﬂ\« [\ f“ﬂ\ [N
VYW VN

4 -
-+ L

L

Obrazek 3.2.1 Primérna aritmeticka odchvika nosuzovaného orofilu

3.2.2 Parametr Rq
Primérna kvadraticka odchylka posuzovaného profilu Rq [um] je kvadraticky primér
souradnic Z(x) v rozsahu zakladni délky. [3]

l
1
Rq =\/;f22(x)dx 1 (1.3)
0
[pm]

VYV

Zakladnidélka - Ir

&~
v

Obrazek 3.2.2 Pramérna kvadraticka odchylka posuzovaného profilu

1V normé CSN EN ISO 4287 je nespravné zapsana absolutni hodnota |Z2(x)|.
22
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3.2.3 Parametr Rsk

Sikmost posuzovaného profilu Rsk je podil primérné hodnoty tfetich mocnin
soufadnic Z(x) a tfeti mocniny hodnoty Rq v rozsahu zakladni délky. [3]

1 1 lr
Rsk = R—q3[l—r£ Z(x)3dxl 2 (14)

3.2.4 Parametr Rku
Spicatost posuzovaného profilu Rku je podil primé&rné hodnoty &tvrtych mocnin
souradnic Z(x) a ¢tvrté mocniny hodnoty Rq v rozsahu zakladni délky. [3]

1 1 Ir
— 4
Rku = Rq? Ih‘fo Z(x) dxl 3 (1.5)

3.3. Délkové parametry

3.3.1 Parametr Rsm
Pramérna Sitka prvkd profilu Rsm [mm] je aritmeticky pramér Sifek Xs prvkud profilu
v rozsahu zakladni délky. [3]

1m

R =—Ex-

sSm m'ISl (16)
l:

[pm]

v

X [mm]

Zakladnidélka- Ir

Y
L

Obrazek 3.3.1 Prumérna sirka prvku profilu

2V normé @SN EN I1SO 4287 je nespravné zapsana absolutni hodnota |Z(x)3|
*V normé& CSN EN I1SO 4287 je nespravné zapsana absolutni hodnota |Z(x)*].
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3.4 Pravidla a postupy pfi méfeni dotykovymi pristroji

Jestlize neni zakladni délka specifikovana ve vyrobni dokumentaci €i vykresu, voli se
podle postupu uvedeného nize. [4]

Pokud neni smér méfeni specifikovan, pak je obrobek polohovan tak, Zze smér
fezu odpovida nejvétSim hodnotam vySek parametri drsnosti (Ra, Rz). Tento smér je
kolmy k poloze povrchu. [4]

Méfeni se provede na Casti povrchu, na které Ize Cekat kritické hodnoty; Ize
posoudit vizualnim pozorovanim. Na této Casti povrchu jsou jednotliva méreni
rozdélena rovhomérné, aby byly ziskany nezavislé vysledky. [4]

PFi ur€ovani hodnot parametrt profilu drsnosti je nutné se nejprve rozhodnout,
jestli je profil drsnosti periodicky nebo neperiodicky. Na zakladé tohoto rozhodnuti se
zvoli jedna ze dvou moznosti postupu kontroly. Jsou-li pouzity jiné postupy méfeni, je
treba je popsat ve specifikacich a v protokolu o méfeni. [4]

3.4.1 Neperiodicky profil drsnosti [4]

a) Libovolnym zplsobem se odhadne neznamy parametr profilu drsnosti Ra, Rz,
Rz1lmax nebo Rsm, pomoci tabulky 3.2 se zvoli zakladni a vyhodnocovana
délka.

b) Méficim pfistrojem se provede reprezentativni méfeni s nastavenymi
hodnotami, uréenymi v bodé a).

c) Porovnaji se naméfené hodnoty s rozsahem hodnot v tabulce 3.2. Pokud jsou
hodnoty mimo rozsah odhadnuté délky, je nutné zvolit jinou zakladni délku.
Opakuje se méfeni a srovnani, dokud neni dosaZzeno kombinace méfenych
hodnot a hodnot uvedenych v tabulce 3.2.

3.4.2 Periodicky profil drsnosti [4]
a) Graficky se odhadne hodnota parametru Rsm, s pouzitim tabulky 3.2 se urci
doporucovana hodnota zakladni délky.
b) Provede se méfeni s nastavenymi hodnotami, které byly ur€eny v bodé a).
¢) Vyhodnoti se zméfené hodnoty parametru Rsm a ovéfi se spravnost volby
zakladni délky, popfipadé se méfeni zopakuje.
d) Pokud je moznost volby, voli se mensi hodnota zakladni délky.

V této bakalariské praci bylo vzdy pouZito kritérium volby zakladni délky
(cut-off) podle aritmetického priaméru hodnot parametri Ra, Rz, pfipadné Rsm
v souladu s principy stanovenymi normou [4].
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3.5 Volba zakladni délky (cut-off)
V nasledujici tabulce 3.2 jsou pfehledné uvedena pravidla pro volbu zakladni délky

(cut-off) v souladu s normou [4].

Tabulka 3.2 Pravidla pro vybér zakladni délky drsnosti (upraveno dle [4])

Ra [um] Zakladni Vyhodnocovana
Rz, Rzlmax [um] dé"((:u(:_r:f?;)su délka drsnosti
RSmM [mm] Ir [mm] In = 5xIr [mm]
0,006 < Ra <0,02
0,025 <Rz, Rz1lmax £ 0,1 0,08 0,4
0,013 <RSmM 0,04
0,02<Rac<0,1
0,1 <Rz, RzImax <0,5 0,25 1,25
0,04 <RSmM=<0,13
0,1<Ra=s?2
0,5< Rz, RzImax <10 0,8 4,00
0,13<RSm=<04
2<Ra=s10
10 <Rz, Rzlmax < 50 2,5 12,5
0,4<RSm=<1,3
10 <Ra <80
50 < Rz, Rz1max < 200 8,00 40
1,3<RSm<4
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4. Pouzité mérici pristroje

4.1 Taylor Hobson Talysurf CCI Lite
Taylor Hobson Talysurf CCI Lite (obr. 4.1), dale v praci jen TH CCI, je bezdotykovy
3D profilometr zaloZzen na principu koherencni korelacni interferometrie popsané
v kapitole 2.2. Pfistroj je vybaven snimacem obrazu o rozliSeni 1024x1024 pixeld
a obsahuje tfi objektivy typu Mirau se zvétSenim 10x, 20x a 50x. [8]

V této praci byly vSechny vzorky méfeny objektivem se zvétSenim 10x,
z divodu nasledného porovnani jednotlivych méfeni.

Naméfena data jsou zpracovana pomoci pfipojeného pocitaCe v softwaru
TalyMap, ktery umoznuje rizné upravy modelu povrchu, jako napfiklad vyrovnani
povrchu, odstranéni tvaru, interpolace nenamérenych bodu atd., vyhodnocovani
riznych parametr struktury povrchu a export dat v riznych formatech slouzici
k dalSimu zpracovani. [8]

CaTAYL
Adhosson

Obrazek 4.1 Taylor Hobson Talysurf CCI Lite

Kalibrace pfistroje je provadéna softwarové, vertikalni méfeni se kalibruje
pomoci stupfiovitych standardl, pficna kalibrace se realizuje pomoci etalonu se
soustfednymi kruznicemi. Navic je nezbytné, aby byly odstranény chyby zpusobené
nepfesnostmi referenniho zrcadla objektivu, ¢ehoz se dosahne korekci zakladny
pomoci pfesného plochého zrcadla. [8]
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Méreni jednotlivych vzorkl bylo vzdy provedeno na tfech mistech, uprostied
vzorku, vpravo a vlevo. Nékteré vzorky, které byly zaoblené, musely byt podlozZeny,
aby méfeny povrch byl vzdy kolmy k paprsku svétla. Na obr. 4.2 |ze vidét méfeni
uprostifed a vpravo s pomoci podloZek. ldenticky bylo méfeni provedeno vlevo
pomoci shodnych podlozek tak, aby méfeni probéhlo pfesné 5 mm od kraje vzorku.

Obrézek 4.2 Princip méreni (mérfeni uprostfed vzorku, méfeni vpravo s podloZenim)

4.2 Taylor Hobson Surtronic 25

Taylor Hobson Surtronic 25 (obr. 4.3), dale vpraci jen TH S25, je pfenosny
kompaktni pfistroj slouzici k méfeni zakladniho profilu povrchu a k naslednému
vypoltu pfislusnych parametrd. Lze ho pouzit v dilné ivlaboratofi. Dokaze
vyhodnotit tyto parametry: Ra, Rz, Rt, Rp, Rmr, RPc, Rv, Rzlmax, Rsk, Rda.
Konstrukéné se jedna o zakladni typ kontaktniho pfistroje. [7], [11]

Vysledky méfeni se zobrazuji na LCD displeji nebo mohou byt pfevedeny na
pripojenou tiskarnu nebo do pocitaCe k dalSimu zpracovani.

Obrazek 4.3 Taylor Hobson Surtronic 25

Horni ¢ast posunové jednotky je tvofena membranovym ovladacim panelem
a displejem s tekutymi krystaly. Jednotka obsahuje elektroniku, fidici cyklus méfeni,
ktery zpracovava méfena data a pfedava vysledky méfeni na displej nebo na vystup
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RS 232 (pfipojeni tiskarny nebo pocitace pro dalSi analyzu). V jednotce je umistén
také motor posouvajici snima¢ po méfeném povrchu. Méfici zdvih vzdy zacina
v krajni vnéjSi poloze snimaCe. Po skonCeni méfeni se snimac vraci do vychozi

polohy, aby byl pfipraven k dalSimu méfeni. Délka posuvu se urCuje vybérem
zakladni délky (cut-off) a hodnocené délky. [7]

Snimag, ktery pracuje na principu Cidla s proménnym magnetickym odporem,
se opérkou opira o méfeny povrch, pfiCemz zakfiveny tvar opérky vycniva pres
spodni stranu snimace v blizkosti snimaciho hrotu (obr. 4.4). Pfi posuvu snimace po
povrchu dochazi k relativnimu pohybu snimaciho hrotu vzhledem k opérce a tento
pohyb je pfeveden na odpovidajici elektricky signal. Polomér zaobleni opérky je
mnohem vétsi, nez je rozte€ drsnosti povrchu. To umoznuje prejizdét po povrchu bez
praktického vlivu drsnosti a vytvofeni zakladny reprezentujici obecny tvar povrchu.

[7]

Snimac¢ rovnobézné
s povrchem

Snimaci hrot Opérka
Obrazek 4.4 Snimac opfeny opérkou o povrch [7]

Existuje nékolik riznych typu snimacu, které jsou konstrukéné uzplsobeny
pro rizné aplikace. Snimace se odliSuji v polomérech SpiCek snimacich hrot(,
v rozmérech téles nebo v poloze a tvaru opérky. Hroty v8ech snimacl byvaji kvali
malému opotfebeni z diamantu. Opérky standardnich snimacdu jsou vyrobeny
z Cerveného rubinu. [7]

K dalSim specifikacim pFistroje patfi také rychlost posuvu 1 mm/s, délka
posuvu 0,25-25 mm a nastaveni hodnoty zakladni délky (cut-off) na hodnoty
0,25 mm; 0,8 mm a 2,5 mm, moznost volby vyhodnocované délky riznych hodnot
a volitelny rozsah. [7]

Sefizeni ve vertikalnim sméru Ize realizovat otaCenim potenciometru, ktery je
uloZen v otvoru vedle snimace. Kalibrace v horizontalnim sméru neni pro uZivatele
dostupna. [7]

K této bakalafské praci byl pouzit pfenos dat do pocitaCe a nasledné
zpracovani v programu. Pro potfeby prace byl vyrobcem poskytnut software
TalyProfile Lite — volné stazitelna verze 6.2.7106, 2014/06/16. Hrot pouzity k méfeni
mél polomér zaobleni Spi¢ky 2 um nebo 5 um dle pozadavki normy [2].
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5. Pouzité mérené vzorky
Mé&reni byla provedena na vzorcich ze vzorkovnice drsnosti povrchu z roku 1958,
ktera byla vyrobena ve Zbrojovce Brno. Obsahuje 12 vzorkd, které jsou dale popsany

v kapitole 5.1. Vzorkovnice byla vyuzivana jako porovnavaci sada pro
vizualné-srovnavaci metodu hodnoceni struktury povrchu.

Privodnt but 165
@ VIORKOVNICE DRSNOSTI POVRCHU

AMV 2005 L basaty

Tato vasrkovmen chsabeje bl vyble vicrkd plord 5 puabticid Tady stphl dneati podle CSN 01 4450 o soabis
o) & pladepivovind jahoiti cpracovinl ae vikresedh koastrebidrem
b) pro wrbmé vrrohesl plochy diladam
€) pes powsavial dnasvs povichy sewliitl raken o hsaten

Viciks majl mansvitor o shetelnoe dnnot jak aide wredena

::::' Viese Shutelns Calo
Heb v 1 Hik v vasriy

005 | Inzavsns | 0’045 341
L02 |t | 0,220 299
208 | | 065 | 467
06w [1,65 | 248
Bl 13,30 ] 258

6,3 | sosats, | 6, (o) 37]

Vicckomnics orchovels v sechy a8 chealts pied

pethaaenim o horssl

Tul G4 215 38 e W30

Obrazek 5.1 Vzorkovnice drsnosti povrchu
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51 Technologie pouzité k vyrobé vzorku

Jednotlivé vzorky byly v roce 1958 vyrobeny riznymi metodami (tab. 5.1), které jsou
uvedeny v samotné vzorkovnici a dale popsany v dalSich kapitolach.

Tabulka 5.1 Pfehled technologie vyroby vzorki

. . . . .| frézovany frézovany
lapovany brouseny | soustruzeny . . Y
celné valcové
0,05-341 0,2 -299 1,6 — 248 3,2-143 3,2 -287
vzorek 0,8 - 467 3,2 - 258 12,5-124 12,5-10
6,3 - 377
12,5-20
25-37

5.1.1 Lapovani

Lapovani patfi k dokonCovaci metodé obrabéni, kterou je dosahovano nejvyssi
rozmérove presnosti a nejmensi drsnosti povrchu obrobené plochy. PouZiva se pro
dokoncovani vnéjSich i vnitfnich rovinnych, valcovych i tvarovych ploch. Lapovani je
provadéno na funkcnich plochach méfidel (napf. koncové mérky, kalibry), dulezitych
zavitovych spojenich, ozubenich, soucastech motorl automobilld apod. Lapovanim
Ize dokonCovat mékké i tvrdé materialy, ru¢né v kusové vyrobé nebo strojné
Vv sériové a hromadné vyrobé. [10]

5.1.2 Brouseni
BrouSeni |ze charakterizovat jako obrabéni mnohobfitym nastrojem, ktery je tvoren
ze zrn brusiva spojenymi pojivem. Z hlediska historie patfi k nejstar§im metodam
obrabéni materialul, které ¢lovék vyuzival jiz v prehistorickych dobach k vyrobé nebo
upravé zivotné dulezitych pomucek, predevSim k ostfeni pracovnich nastrojl
a zbrani. Nyni je brouSeni hlavni metodou dokoncovaciho obrabéni ve strojirenské
vyrobé. [10]

5.1.3 Soustruzeni
Soustruzeni je obrabéci metoda, ktera je pouzivana pro zhotoveni soucasti rotacnich
tvari, vétSinou pomoci jednobfitych nastroju rdzného provedeni. Soustruzeni
predstavuje nejjednodussi zpUsob obrabéni a je nejpouzivanéj$i metodu obrabéni
ve strojirenské praxi. Soustruzenim lze obrabét vnéjSi a vnitfni plochy, valcové,
kuzelové a tvaroveé plochy, rovinné Celni plochy a zapichy. Na soustruzich lze také
vrtat, vyvrtavat, vystruZovat, fezat zavity, vroubkovat, valeCkovat, hladit, lestit. [9]

5.1.4 Frézovani
Frézovani je obrabéci metoda, kde bfity rotujiciho nastroje odebiraji material
obrobku. Posuv nejCastéji kona obrobek. U modernich frézovacich stroju jsou
posuvové pohyby plynule ménitelné a mohou byt realizovany ve vSech smérech.
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Rezny proces je preruSovany, tzn., Zze kazdy zub frézy odfezava kratké tfisky
proménné tloustky.

Z technologického hlediska se v zavislosti na aplikovaném nastroji rozliSuje
frézovani Celni (frézovani Celem nastroje) a frézovani valcové (frézovani obvodem
nastroje). Od téchto zakladnich zpusobl jsou odvozovany nékteré dalSi zpusoby,
jako je frézovani okruzni a planetové. [9]

Celni frézovani je uplatfiovano pfi praci s &elnimi frézami, jejichZ bfity jsou
vytvofeny na obvodé i Cele nastroje. Podle polohy osy frézy vzhledem k frézované
ploSe se rozliSuje symetrické (osa nastroje prochazi stfedem frézované plochy)
a nesymetrické frézovani (osa nastroje je mimo stfed frézované plochy). Pfi ¢elnim
frézovani pracuje fréza sou€asné sousledné i nesousledné. [9]

Vélcové frézovani byva prevazné uplathovano pfi praci s valcovymi
a tvarovymi frézami. Zuby frézy se nachazi pouze po obvodu nastroje, hloubka
odebirané vrstvy se nastavuje kolmo k ose frézy a na smér posuvu. Obrobena
plocha je rovnobézna s osou otaceni frézy. V zavislosti na kinematice obrabéciho
procesu se rozliSuje frézovani sousledné (sousmérné) a nesousledné (protismérné,
nesousmérné). [9]
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6. Vysledky méfeni

Na obr. 6.1 je znazornén princip méfeni s vyuzitim snimaciho hrotu o poloméru
zaobleni SpiCky 2 ym a 5 ym.

lip= S UM

lip= 2 pMm

’ N

-4 povrch soucasti

Obrazek 6.1 Princip méfeni 5 um a 2 um hrotem

Je patrné, ze 5 ym polomeér zaobleni Spicky snimaciho hrotu rj, nedokaze
zachytit vSechny prohlubné tak, jak by mél, proto byl u méné drsnych vzorkd pouzit
hrot 2 ym (obr. 6.1). V souladu s normou [2] byl hrot s polomérem zaobleni 2 pm
pouzit u vzorkd, u jejichz méreni bylo zvoleno cut-off 0,25 mm, viz tabulka 6.1.

Tabulka 6.1 Vztah mezi cut-off a polomérem zaobleni Spicky snimaciho hrotu, upraveno dle [2]

cut-off [mm] lip — Nejvetsi
hodnota [um]
0,08 2
0,25 2
0,8 2*
2,5 5
8 10

* Pro povrchy s hodnotami Ra > 0,5 um, nebo Rz > 3 pm, miiZze byt pouzit rip = 5 um bez znatelnych
rozdila ve vysledku mérfeni. [2]
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6.1 Vzorek 0,05 - 341
Povrch vzorku 0,05 - 341, dale jen vzorek 341, je lapovany,
proto je zde dosazeno nejvysSi rozmérove presnosti a nejmensi

drsnosti povrchu z celé vzorkovnice. Obr. 6.1.1 znazornuje
realnou fotografii vzorku 0,05 — 341.

Obrazek 6.1.1 Vzorek 0,05 - 341

Bezkontaktni méfeni probihalo na pfistroji Taylor Hobson Talysurf CCI
(popsan v kapitole 4.1). Po nastaveni pfistroje a spusténi méfeni se exportuji data do
programu TalyMap Gold v. 6 (dale jen TalyMap), kde vznikne model analyzovaného
povrchu s barevnym vyjadfenim hodnot vySkové soufadnice, viz sloupcova stupnice
(obr 6.1.2 - vlevo). Dalsi funkci programu TalyMap je mozZzné dopocCitat neméfené
body a vyrovnat povrch (obr 6.1.2 - vpravo).

©3 3RS R

O = N Whs OO N ®

N
z
=
2
2

Obrazek 6.1.2 vlevo — model povrchu, vpravo — model po vyrovnani

Dale je vprogramu TalyMap vytvofen 3D model analyzovaného povrchu
(obr.6.1.3 — vlevo) anasledné odstranén tvar kvali vyhodnoceni parametrd
(obr. 6.1.3 — vpravo).

Y X A o

Obrazek 6.1.3 vlevo - 3D model povrchu, vpravo — 3D model po odstranéni tvaru
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Obr. 6.1.3 - vlevo znazorfiuje 3D model povrchu vzorku 341, kde Ize vidét
kromé charakteristického lapovaného povrchu také urCité mnozstvi drobnych
nedokonalosti, zpusobenych témér 60-ti letym pouzivanim. Dle parametru Ra
(neperiodicky profil) pfi méfeni vpravo a vlevo bylo zvoleno cut-off 0,8 mm
a uprostfed 0,25 mm. Rozdilna volba cut-off byla vynucena pouzivanim vzorku po
mnoho let.

Z posledniho modelu (obr. 6.1.3 — vpravo) je extrahovan charakteristicky profil
vzorku (obr. 6.1.4). Z tohoto modelu je mozné vytvofit 1024 zakladnich profild, jejichz
hromadny graf je uveden na obr. 6.1.5. Ztéchto 1024 zakladnich profild jsou
vypocteny vSechny parametry.

pm A Length = 1.6584 mm Pt=1.5242 pm Scale = 3.0000 pm
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Obrazek 6.1.4 Charakteristicky zakladni profil vzorku

Dle obr. 6.1.4 Ize konstatovat, Ze zakladni profil vzorku 341 odpovida
lapovanému povrchu s relativné kvalitni kontaktni plochou bez vyraznych vystupk
s urcitym poctem relativné hlubokych prohlubni.

pm A Profile # 1 /1024 Pt= 1.4826 pm Scale = 10.000 pm 'Y Axis = 50.802 mm
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Obrazek 6.1.5 Charakteristicky hromadny graf zakladnich profild

V tabulce 6.1.1 je uvedena ukazka hodnoceni parametrl drsnosti ze stfedu
vzorku 341. Shodnym zpusobem byly vyhodnoceny parametry drsnosti na pravée
a levé strané vzorku. Z téchto tfi méreni byly vypocteny vysledné hodnoty parametr(
- aritmeticky primeér, vybérova smérodatna odchylka a maximalni hodnoty méreni.
Vysledky jsou uvedeny v tabulce 6.1.3 ve sloupcich oznacenych CCI.
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Tabulka 6.1.1 Vyhodnoceni parametr( drsnosti — stfed vzorku 341- CCI

ISO 4287
Context Mean Std dev Min Max
Amplitude parameters - Roughness profile
Rp pm 1 filter, 0.25 mim 0.40503 0.069057 0.23679 0.62966
Rv pm 3 0.51408 0.074684 0.33919 0.98215
Rz pm 0.91911 0.10271 0.60536 1.4023
Re pm 0.32294 0.0300932 0.25248 0.45323
Rt pm 1.3965 0.25801 0.82432 29767
Ra pm 0.098313 0.007523 0.079372 0.13148
Rq pm 0.13278 0.010068 0.10848 0.18732
Rsk G fe -0.64591 0.32014 -2.1695 0.51299
Rku Gaussian filtter, 0.25 mm 5.9770 1.4004 34755 14.134
Spacing parameters - Roughness profile
RSm mim Gaussian fitter, 0.25 mm 0.014255 0.0012799 0.011118 0.019617

Kontaktni méfeni bylo provedeno pfistrojem Taylor Hobson Surtronic 25
(popsan v kapitole 4.2). Méfeni uprostfed vzorku bylo nejdfive provedeno
s polomérem zaobleni Spi¢ky snimaciho hrotu 5 um. Ve smyslu normy [2] (tab. 6.1)
a obr. 6.1, tento hrot nedokaze s dostatecnou pfesnosti zméfit tento povrch, proto byl
pouzit hrot s polomérem zaobleni Spicky 2 um. Dle namé&fenych hodnot (tab. 6.1.2)
bylo zvoleno cut-off = 0,25 mm. Data po zmérfeni byla exportovana do programu
TalyProfile Lite, kde byl vytvofen charakteristicky profil vzorku (obr. 6.1.6).

pm Length = 1.50 mm Pt=0.700 pm Scale = 1.00 ym
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Obrazek 6.1.6 Charakteristicky profil vzorku

Z charakteristického profilu vzorku jsou opét vyhodnoceny jednotlivé
parametry drsnosti (tab. 6.1.2).

Na rozdil od bezkontakiniho méfeni, kde pfistroj provede vyhodnoceni
parametrd z 1024 zakladnich profild je vtomto pfipadé provedeno vyhodnoceni
parametrd pouze z jednoho zakladniho profilu. Proto bylo u kontaktniho pfistroje
provedeno meéfeni kazdého vzorku na vSech tfech mistech (uprostfed, vpravo
avlevo) desetkrat s posuvem vdaném sméru vzdy o 1 mm. Zcelkem ftficeti
zakladnich profild jsou nakonec vypoc&teny vysledné hodnoty parametr( - aritmeticky
primér, vybérova smérodatna odchylka a maximalni hodnoty méreni. Vysledky jsou
uvedeny v tabulce 6.1.3 ve sloupcich oznaenych S25.
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Tabulka 6.1.2 Vyhodnoceni parametrt drsnosti — stfed vzorku 341 - S25

ISO 4287
Amplitude parameters - Roughness profile
Rp 0.158 pm Gsuzsisn filter 0.25 mm
Rv 0.354 Hum Sauszisn filter 0.25 mm
Rz 0512 pm Gauzzisn filter 0.25 mm
Rc 0.186 pum Saussian filter 0.25 mm
Rt 0.580 pum Gauszian filter 0.25 mm
Ra 0.0519 Km Gauseizn filter 0.25 mm
Rq 0.0712 pm Sauszsian filter, 0.25 mm
Rsk -0.8982 Gaussian filter 0.25 mm
Rku G.24 Sauzsian filter 0.25 mm
Spacing parameters - Roughness profile
RSm 0.017 mim Saussian filter 0.25 mm

V tabulce 6.1.3 jsou uvedeny hodnoty vySkovych parametrd a délkového
parametru Rsm, které byly ziskany méfenim obéma pfistroji (CCI a S25). Ve tfetim
sloupci ,aritmetickych primérd“ je uveden pomér hodnot v procentech ziskanych
bezkontaktnim a kontaktnim pfistrojem (CCI1/S25). DalSi sloupce obsahuji vybérové
smeérodatné odchylky hodnot parametrG a také jejich pomér v procentech.
V poslednich tfech sloupcich tabulky jsou jako doplfikovy udaj uvedené maximalni
hodnoty vSech parametrd a jejich pomér v procentech.

Tabulka 6.1.3 Vysledky méreni vzorku 0,05 - 341

aritmeticky primér vyb. sm. odchylka maximum

Parametr - . N
CClI S25 pomér CClI S25 Pomér CClI S25 pomer

Rp [um] | 0,564 0,136 413% | 0,144 0,017 822% | 1,519 0,183 830%
Rv[um] | 0,683 0,297 230% | 0,162 0,103 157% | 1,485 0,545 272%
Rz[um] | 1,247 0,433 288% | 0,229 0,117 196% | 2,702 0,725 373%
Rc [um] | 0,391 0,149 263% | 0,067 0,039 170% | 0,830 0,248 335%
Rt[um] | 1,440 0,587 245% | 0,286 0,150 191% | 3,271 0,917 357%
Ra[um] | 0,109 0,045 239% | 0,012 0,010 114% | 0,146 0,073 202%
Rq[um] | 0,149 0,064 232% | 0,017 0,016 104% | 0,227 0,106 213%
Rsk | -0,666 -1,023 65% | 0,478 0,381 125% | 0,847 -0,548 -155%
Rku | 6,558 6,238 105% | 2,454 1,743 141% |26,991 9,380 288%
Rsm [mm]| 0,016 0,015 103% | 0,002 0,002 98% | 0,028 0,020 139%

Dle tabulky 6.1.3 lze konstatovat, Ze dle ocCekavani vychazi hodnoty
vySkovych parametrd drsnosti (kromé parametru Sikmosti Rsk) znaéné vySsi
u bezkontaktniho méfeni. Parametr Rp (nejvétsSi vySka vystupku profilu) je vice nez
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Ctyfnasobné vysSSi u bezkontaktniho méfeni. Parametr Rv (nejvétSi hloubka
prohlubné profilu) je vice nez dvojnasobné vyssi a parametr Rz (soucet Rp a Rv) je
témér trojnasobné vyssi, podobné jako parametr Rt, ktery je témér 2,5x vysSi.
Hodnoty parametrd Rc, Ra, Rqg (primérné hodnoty soufadnic) jsou vice nez
dvojnasobné u bezkontaktniho méfeni. Parametr Rsk (Sikmost posuzovaného profilu)
muZzZe nabyvat kladnych i zapornych hodnot, proto mohou byt i procentualni poméry
zaporné. Parametr Rku (SpiCatost posuzovaného profilu) je srovnatelny u obou
metod méfeni. Délkovy parametr Rsm (pramérna Sitka prvk( profilu) je také
srovnatelny (103%).

Procentualni poméry aritmetickych primérd hodnot jednotlivych parametr
drsnosti, ziskanych bezkontaktnim méfenim k hodnotam, ziskanych kontaktni
méfenim se pohybuji od 65% (Rsk) po 413% (Rp).

Jesté vétSi rozdily naméfenych hodnot Ize pozorovat v procentualnich
pomérech maximalnich hodnot. Zde se procentualni poméry hodnot pohybuji
od - 155% (Rsk) az po 830% (Rp).

Pfi srovnani hodnot vybérovych smérodatnych odchylek jednotlivych
parametri drsnosti Ize konstatovat, Ze jejich procentualni poméry se pohybuji od
98% (Rsm) do 822% (Rp), coz zpusobuje vyrazny rozdil ve variabilité. Nejvétsi rozdil
|ze vidét opét u parametru Rp, coz je velmi pravdépodobné zplsobeno technickym
omezenim kontaktniho méreni tohoto povrchu.

V nasledujicich Castech této kapitoly jsou zavéry z analyzy dalSich vzork
napsany z dlvodu uspornosti textu jiz jen ve zkracené podobé. Pro pfehlednost jsou
zacCatky podkapitol uvedeny vzdy na nové strané. Hodnoty jednotlivych parametr(
drsnosti z kazdého mista méfeni jsou uvedeny v pfiloze A — Zpracovana méfeni.
V praci je dale pouzivan aritmeticky primér z méfeni na vSech tfech mistech (vpravo,
uprostfed a vlevo).
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6.2 Vzorek 0,2 — 299

Vzorek 0,2 — 299 je brouSeny. Na 3D modelu (obr. 6.2.1) a také na fotografii vzorku
(obr. 6.2.2) Ize vidét opotiebeni zpisobené dlouholetym pouzivanim.

Obrazek 6.2.1 3D model vzorku 0,2 — 299 Obréazek 6.2.2 Fotografie vzorku 0,2 - 299

Bezkontaktni méfeni bylo provedeno na ploSe pfiblizné 1,6 x 1,6 mm. P¥i
zvoleni cut-off = 0,8 mm by dle normy [4] méla byt vyhodnocovana délka 4 mm.
Protoze CCIl dokaze zméfit 1024 zakladnich profill, je mozné pozZadavek na
vyhodnocovanou délku s velkou rezervou splnit tak, Ze méfena délka bude ve
skute€nosti 1024 x 1,6 mm = 1638 mm (vyhodnocovana délka byla 0,8 mm x 1024).

Na obr. 6.2.3 je znazornén charakteristicky profil, ziskany méfenim na CCI
a na obr. 6.2.4 je znazornén charakteristicky profil, ziskany méfenim pomoci pfistroje
S25. Dle obou obrazk Ize konstatovat, Zze se jedna o neperiodicky povrch, proto bylo
u tohoto méfeni pouzito kritérium volby cut-off dle hodnot parametri Ra a Rz.

Kontaktni méfeni bylo nejprve provedeno hrotem s polomérem zaobleni
Spicky 5 um, ale kvuli pozadavku normy [2] bylo nasledné provedeno s polomérem
zaobleni Spicky 2 um.

Vysledky méfeni obéma pfistroji jsou uvedeny v tabulce 6.2.1.

pm Length = 1.6584 mm Pt =2.1744 pm Scale = 4.0000 pm
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Obrézek 6.2.3 Charakteristicky profil vzorku 0,2 - 299 - CCl
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Obrazek 6.2.4 Charakteristicky profil vzorku 0,2 - 299 — S25

Na zakladé tabulky 6.2.1 Ize konstatovat, Ze pfi méfeni bezkontaktni metodou
vychazi vyssi hodnoty témeér vSech parametrd. U vySkovych parametr(, jako jsou Rp,
Rv a Rz, Ize vidét srovnatelné hodnoty ziskané kontaktni a bezkontaktni metodou.
Maximalni rozdily hodnot u aritmetického primeéru téchto parametri jsou do 39%
(Rp). Prumérnou S§ifku prvkd profilu (Rsm) zkresluji nepravidelnosti, které Ize vidét
u charakteristického profilu vzorku (obr. 6.2.3 a 6.2.4).

Procentudlni poméry aritmetickych primérd se pohybuji od 44% (Rsm) po
182% (Rsk), vybérové smérodatné odchylky v rozmezi 91% (Ra) az 627% (Rku)
a maximalni hodnoty od -227% (Rsk) po 746% (Rku).

Nejvétsi rozdily aritmetickych primérl Ize vidét u parametru Sikmosti (82%)
a Spicatosti (65%). U nejpouzivanéjSiho parametru Ra je hodnota ziskana pristrojem
CCI menSi nez hodnota ziskana pfistrojem S25 (95%).

Tabulka 6.2.1 Vysledky méreni vzorku 0,2 - 299

aritmeticky primér vyb. sm. odchylka maximum

parametr N N N
CClI S25 pomér CClI S25 pomér CClI S25 pomer

Rp [um] | 0,759 0,546 139% | 0,212 0,082 260% | 2,620 0,676 387%
Rv[um] | 1,148 0,898 128% | 0,334 0,095 352% | 3,097 1,073 289%
Rz[um] | 1,907 1,445 132% | 0,428 0,138 310% | 4,960 1,670 297%
Rc [um] | 0,602 0,513 117% | 0,108 0,045 242% | 1,187 0,577 206%
Rt[um] | 1,943 1,885 103% | 0,429 0,235 182% | 5,302 2,350 226%
Rafum] | 0,195 0,205 95% | 0,024 0,026 91% | 0,307 0,242 127%
Rq[um] | 0,257 0,259 99% | 0,032 0,030 106% | 0,402 0,303 133%

Rsk | -0,900 -0,495 182% | 0,561 0,265 212% | 0,301 -0,133 -227%

Rku | 5819 3,527 165% | 4,057 0,647 627% |37,144 4,977 746%

Rsm [mm]| 0,020 0,046 44% | 0,010 0,008 126% | 0,043 0,056 76%
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6.3 Vzorek 0,8 — 467

Vzorek €. 0,8 — 467, dale jen vzorek 467, je také brouSeny, proto jsou vysledky
podobné vzorku 0,2 — 299. Je zde také opét vidét mnohaleté pouzivani.

Obrazek 6.3.1 3D model vzorku 0,8 — 467 Obrazek 6.3.2 Fotografie vzorku 0,8 - 467

Bezkontaktni méfeni bylo provedeno na vyhodnocované ploSe pfiblizné
16x1,6 mm. Méfena délka u kontaktniho méfeni byla zvolena 4,8 mm,
vyhodnocovana délka 4 mm. Protoze se jedna o neperiodicky profil, byl parametr Ra
a Rz hlavnim kritériem volby cut-off pro oba zplsoby méfeni, a to 0,8 mm.

Polomér zaobleni Spicky hrotu byl pouzit 5 um v souladu s pozadavky
normy [2], ve které je dano, Ze pokud je parametr Ra vétSi nez 0,5 um a Rz vétSi nez
3 um (tab. 6.1), pak muze byt pouZit hrot s polomérem zaobleni Spicky 5 um bez
znatelnych rozdilu ve vysledku méfeni.

Obr. 6.3.3 a obr. 6.3.4 znazorriuji charakteristické profily povrchu vzorku 467,
kde Ize opét vidét, Ze je profil neperiodicky.

V tabulce 6.3.1 jsou uvedeny vysledky méfeni.

pm Length = 1.6584 mm Pt =6.1492 pm Scale = 10.000 pm
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Obrazek 6.3.3 Charakteristicky profil vzorku 0,8 - 467 — CCI
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Obrazek 6.3.4 Charakteristicky profil vzorku 0,8 - 467 — S25

Dle tabulky 6.3.1 |ze konstatovat, Zze aritmetické priméry vySkovych parametrd
se lii minimalné. OvSem u maximalnich hodnot Ize vidét o dost vétsi rozdily hodnot.
Dle oCekavani jsou vySkové parametry opét vysSi u bezkontaktniho méreni.

Procentudlni poméry aritmetickych pramérd se pohybuji v rozmezi 62% (Rsm)
az 131% (Rp), maximalni hodnoty od -135% (Rsk) po 319% (Rp). Procentualni
pomér vybérovych smeérodatnych odchylek jsou od 81% (Rsm) po 244% (Rp).

Nejvétsi rozdil 1ze pozorovat u délkového parametru Rsm, kde je hodnota
vySSi u kontaktniho méfeni. Tento rozdil je pravdépodobné zplsoben tim, Ze pfi
zpracovani neperiodického profilu je poloha stfednich €ar odliSna u obou pfistroju.
K dalSimu velkému rozdilu se fadi vySkovy parametr Rp, ktery Ize bezkontaktni
metodou zméfit pravdépodobné objektivnéji.

Tabulka 6.3.1 Vysledky mérfeni vzorku 0,8 - 467

aritmeticky pramér vyb. sm. odchylka maximum
parametr

CCl S25 pomér CClI S 25 pomeér CClI S25 pomeér

Rp [um] | 1,828 1,400 131% | 0,397 0,163 244% | 5218 1,633 319%
Rv[um] | 3,607 2919 124% | 0,522 0,365 143% | 5,093 3,473 147%
Rz [um] | 5436 4,318 126% | 0,627 0,448 140% | 9,222 5,083 181%
Rc[um] | 2,063 1,750 118% | 0,383 0,174 219% | 3,545 2,040 174%
Rt[um] | 5485 5479 100% | 0,624 0,624 100% | 9,222 6,557 141%
Ra[um] | 0,874 0,686 127% | 0,097 0,065 149% | 1,056 0,802 132%
Rq[um] | 1,091 0,861 127% | 0,111 0,076 146% | 1,379 1,004 137%
Rsk |-0,861 -0,796 108% | 0,357 0,202 176% | 0,697 -0,516 -135%
Rku | 3,511 3,515 100% | 1,048 0,573 183% | 9,704 4,627 210%
Rsm [mm]| 0,043 0,060 62% | 0,011 0,014 81% | 0,091 0,087 105%
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6.4 Vzorek 1,6 — 248

Vzorek 1,6 — 248 je na rozdil od pfedeslych vzork( soustruzeny, to Ize vidét i na 3D
modelu vzorku (obr. 6.4.1).

Obrazek 6.4.1 3D model vzorkul,6 — 248 Obréazek 6.4.2 Fotografie vzorku 1,6 - 248

Bezkontaktni méfeni bylo provedeno opét na ploSe 1,6 x 1,6 mm.
U kontaktniho méfeni byla méfena délka 1,5 mm, coz odpovida zvolenému cut-off
0,25 mm ve smyslu normy [4]. Cut-off bylo zvoleno dle hodnoty parametru Rsm,
protoZe se jedna o periodicky profil (obr. 6.4.3).

Méreni kontaktnim pfistrojem bylo provedeno pomoci hrotu o poloméru
zaobleni $picky 2 pm hrotu, z ddvodu pozadavku normy [2]. Nejprve bylo vSak
méfeni provedeno s 5 um zaoblenim Spi¢ky stejné jako u pfedchozich méreni.

Vysledky méfeni obéma pfistroji jsou uvedeny v tabulce 6.4.1.

Na obr. 6.4.3 a 6.4.4 Ize vidét pravidelny — periodicky profil, ktery je témér
totozny u obou zplisobl méreni.

pm Length = 1.6584 mm Pt=9.3131 pm Scale = 20.000 pm
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Obrazek 6.4.3 Charakteristicky profil vzorku 1,6 - 248 — CClI
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Obrazek 6.4.4 Charakteristicky profil vzorku 1,6 - 248 — S25

Dle tabulky 6.4.1 lze vidét, Ze vySkové parametry (Rp, Rz, Rc) jsou
u bezkontaktni metody nizSi nez u kontaktni metody méreni. P¥i bliz§im pohledu Ize
vidét, Ze hodnoty vSech vysSkovych parametri jsou velmi podobné a srovnatelné.
Rozdily jsou zpusobeny pravdépodobné jinou polohou stfednich Car.

Procentualni poméry aritmetickych praméri se pohybuji v rozmezi od 75%
(Rsm) do 108% (Rsk), maximalnich hodnot od 87% (Rsm) do 126% (Rt).
Procentualni pomér vybérové smérodatné odchylky je 39% (Rp) az 170% (Rv).

Nejvétsi rozdil je vidét u parametru Rsm (pomér 75%), kdy programy odlisné
vypocitaly polohu stfedni ¢ary a tim doSlo k vypoctu jinych hodnot Rsm.

Tabulka 6.4.1 Vysledky méfeni vzorku 1,6 - 248

aritmeticky primér vyb. sm. odchylka maximum

parametr N N N
CClI S25 pomeér CClI S25 pomeér CClI S25 pomér

Rp [um] | 4,282 4512 95% | 0,123 0,318 39% | 4,812 5,107 94%
Rv[um] | 2,786 2,674 104% | 0,095 0,056 170% | 3,419 2,880 119%
Rz [um] | 7,068 7,187 98% | 0,164 0,328 50% | 7,999 7,873 102%
Rc [um] | 4572 5718 80% | 0,412 0,628 66% | 6,107 6,763 90%
Rt[um] | 7,793 7,759 100% | 0,376 0,300 125% |10,755 8,557 126%
Rafum] | 1,315 1,347 98% | 0,018 0,033 53% | 1,388 1,450 96%
Rq[um] | 1,764 1,787 99% | 0,023 0,046 51% | 1,900 1,923 99%
Rsk | 0,807 0,750 108% | 0,049 0,100 49% | 0,960 0,897 107%
Rku | 3,120 2,969 105% | 0,101 0,216 47% | 3,573 3,417 105%
Rsm [mm]| 0,075 0,099 75% | 0,008 0,011 69% | 0,102 0,117 87%
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6.5 Vzorek 3,2 — 258

Vzorek 3,2 — 258 je stejné jako predesly vzorek soustruzeny, proto jsou vysledky
podobné.

Obrazek 6.5.1 3D model vzorku 3,2 — 258 Obréazek 6.5.2 Fotografie vzorku 3,2 - 258

Bezkontaktni méfeni bylo opét provedeno na ploSe 1,6 x 1,6 mm. Cut-off bylo
zvoleno 0,8 mm. U kontaktniho méfeni byla méfena délka 4,8 mm, coz odpovida
hodnoté cut-off 0,8 mm, dle hodnoty parametru Rsm.

Kontaktni méfeni bylo provedeno s polomérem zaobleni Spi¢ky hrotu 5 um, dle
pozadavku normy [2].

Vysledky méfeni obou pfistrojd jsou uvedeny v tabulce 6.5.1.

Na charakteristickych profilech vzorku 3,2 — 258 (obr. 6.5.3 a 6.5.4) Ize vidét
jednotlivé vystupky periodického profilu, které jsou typické pro soustruzeni.

Length = 1.6584 mm Pt=12.822 ym Scale = 20.000 pm
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Obrézek 6.5.3 Charakteristicky profil vzorku 3,2 - 258 — CCl
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Obrazek 6.5.4 Charakteristicky profil vzorku 3,2 - 258 — S25

Dle tabulky 6.5.1 Ize konstatovat, Ze u vySkovych parametrd lze vidét jen
minimalni rozdily u obou zpusobUl méfeni.

Procentualni poméry aritmetickych pramért se pohybuji od 89% (Rsk) po
114% (Rv), u maximalnich hodnot 96% (Rsm) do 156% (Rv) a u vybérovych
smérodatnych odchylek od 71% (Ra) do 350% (Rsm).

Nejvétsi rozdil Ize vidét u vySkového parametru Rv (nejvétSi hloubka
prohlubné profilu), a to pouhych 14% a dale pak u parametru Rz (13%), ktery je
souctem Rp a Rv. NejmenSi rozdil je u parametru Rku (1%).

Tabulka 6.5.1 Vysledky méfeni vzorku 3,2 - 258

aritmeticky prdmér vyb. sm. odchylka maximum

parametr N N N
CClI S25 pomeér CClI S25 pomeér CClI S25 pomér

Rp [um] | 6,047 5404 112% | 0,208 0,155 134% | 6,944 5640 123%
Rv[um] | 5,083 4,453 114% | 0,324 0,098 329% | 7,234 4,637 156%
Rz [um] |11,130 9,858 113% | 0,392 0,207 189% | 13,162 10,147 130%
Rc [um] | 10,071 9,023 112% | 0,976 0,304 321% |11,740 9,443 124%
Rt [um] |11,166 10,464 107% | 0,452 0,364 124% |13,837 11,100 125%
Ra[um] | 2,457 2,191 112% | 0,034 0,048 71% | 2,563 2,253 114%
Rq[um] | 2,852 2553 112% | 0,049 0,056 87% | 2,981 2,623 114%
Rsk | 0,176 0,197 89% | 0,067 0,052 127% | 0,316 0,263 120%
Rku | 2,072 2,101 99% | 0,070 0,042 165% | 2,280 2,160 106%
Rsm[mm]| 0,222 0,240 92% | 0,024 0,007 350% | 0,237 0,246  96%
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6.6 Vzorek 6,3 - 377

Vzorek 6,3 — 377 je také soustruzeny, coz lze pozorovat na 3D modelu vzorku
(obr. 6.6.1), kde jsou vidét charakteristické rysy soustruzeni.

Obrazek 6.6.1 3D model vzorku 6,3 — 377 Obrazek 6.6.2 Fotografie vzorku 6,3 - 377

Bezkontaktni méfeni bylo provedeno na ploSe 1,6 x 1,6 mm. Zvolené cut-off
bylo 0,8 mm. U kontaktniho pfistroje S25 byla méfena délka 4,8 mm a cut-off, stejné
jako u bezkontaktniho méfeni, zvoleno 0,8 mm dle hodnoty parametru Rsm.

Polomér zaobleni Spi¢ky snimaciho hrotu u kontaktniho zpisobu méreni byl
dle poZzadavku normy [2] opét 5 pm.

V tabulce 6.6.1 jsou uvedeny vysledky méfeni obéma pfristroji.

Na charakteristickém profilu vzorku 6,3 — 377 (obr. 6.6.3 a 6.6.4) Ize vidét
jednotlivé pravidelné stopy vzniklé obrabénim — soustruzenim.

um Length = 1.6584 mm Pt=21.462 pm Scale = 40.000 pm
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Obrézek 6.6.3 Charakteristicky profil vzorku 6,3 - 377 — CCl
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Obrazek 6.6.4 Charakteristicky profil vzorku 6,3 - 377 — S25

Dle tabulky 6.6.1 Ize konstatovat, Zze vysledky obou metod méfeni jsou témér
totozné. Ve srovnani s ostatnimi vzorky ze sady ma tento vzorek nejlep$i shodu
vysledkl méfeni obéma pfistroji v porovnani aritmetickych primérd, ale takeé
i maximalnich hodnot méfeni.

Procentudlni poméry aritmetickych primeérd jsou v rozmezi 90% (Rsk) po
112% (Rp), u maximalnich hodnot 96% (Rsm) az 129% (Rv) a u vybérovych
smérodatnych odchylek od 77% (Rsk) do 662% (Rsm).

Nejvétsi rozdily Ize vidét dle oekavani u vySkového parametru Rp, kde je
rozdil ve vysledcich obou metod 12%, naopak nejlepSich (100%) vysledkl je
prekvapivé dosazeno u parametru Rku. V porovnani vSech parametrd jsou rozdily
vysledkd do 12%.

Tabulka 6.6.1 Vysledky méreni vzorku 6,3 - 377

aritmeticky primér vyb. sm. odchylka maximum

parametr N N N
CClI S25 pomér CClI S25 pomér CClI S25 pomeér

Rp [um] | 12,768 11,363 112% | 0,315 0,215 146% |14,831 11,733 126%
Rv[um] | 7,846 7,140 110% | 0,260 0,213 123% | 9,569 7,443 129%
Rz [um] |20,614 18,507 111% | 0,479 0,304 157% |23,467 18,967 124%
Rc [um] | 19,501 17,613 111% | 0,774 0,258 300% |21,131 18,067 117%
Rt [um] |20,682 19,223 108% | 0,451 0,449 100% | 23,749 20,067 118%
Ra[um] | 4,688 4,406 106% | 0,065 0,056 116% | 4,856 4,493 108%
Rq[um] | 5,606 5269 106% | 0,078 0,060 131% | 5,854 5357 109%
Rsk | 0,517 0,577 90% | 0,041 0,053 77% | 0,630 0,644 98%
Rku | 2,238 2,232 100% | 0,053 0,053 100% | 2,426 2,323 104%
Rsm [mm]| 0,215 0,227 95% | 0,009 0,001 662% | 0,219 0,229 96%
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6.7 Vzorek 3,2 -43

Vzorek 3,2 — 4,3 je vyroben odliSnou technologii nez pfedchozi vzorky, a to ¢elnim
frézovanim.

Obrazek 6.7.1 3D model vzorku 3,2 — 43 Obrazek 6.7.1 Fotografie vzorku 3,2 - 4,3

Na 3D modelu vzorku (obr. 6.7.1) lze vidét opotiebeni zpUsobené
pravdépodobné dlouhodobym pouzivanim. Toto opotfebeni pak mize zpusobovat
patrné rozdily méfeni.

Bezkontaktni méfeni bylo provedeno na ploSe 1,6 x 1,6 mm. Cut-off bylo
zvoleno 0,8 mm. U kontaktniho méfeni je méfena délka 4,8 mm a odpovidajici cut-off
0,8 mm dle hodnot parametru Rsm.

Polomér zaobleni $pi¢ky snimaciho hrotu byl pro kontaktni méfeni 5 umm dle
pozadavku normy [2].

Vysledky obou metod méfeni jsou zaznamenany v tabulce 6.7.1.

Na charakteristickych profilech vzorku 3,2 — 43 (obr. 6.7.3 a 6.7.4) Ize také
vidét dlouholeté opotrebeni a pravdépodobné jiny smér méfeni u jednotlivych metod
mérfeni.

pm Length = 1.6584 mm Pt =19.454 pm Scale = 30.000 pm
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Obrézek 6.7.3 Charakteristicky profil vzorku 3,2 — 43 — CCl
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Obrazek 6.7.4 Charakteristicky profil vzorku 3,2 — 43 — S25

Dle tabulky 6.7.1 |ze konstatovat, Ze vySkové parametry jsou dle oCekavani
vySSi u bezkontaktni metody méfeni.

Procentudlni poméry aritmetickych primérd se pohybuji od 80% (Rsk) do
122% (Rc), u vybérovych smérodatnych odchylek 124% (Rsk) az 304% (Rv)
a u maximalnich hodnot od 21% (Rsk) do 201% (Rp).

Nejvétsi rozdil u aritmetickych pruméru lze vidét u parametru Rc (22%)
a nejmensi rozdil u parametru Rt (2%). U maximalnich hodnot je nejvétsi rozdil
v parametru Rp (101%) a nejmensi rozdil u parametru Rsm (13%).

Tabulka 6.7.1 Vysledky méfeni vzorku 3,2 — 43

aritmeticky primér vyb. sm. odchylka maximum

parametr N N N
CClI S25 pomér CClI S25 pomér CClI S25 pomer

Rp [um] | 6,111 57276 116% | 0,629 0,213 296% |11,224 5573 201%
Rv[um] | 9,773 8,654 113% | 1,095 0,360 304% |13,996 9,367 149%
Rz [um] |15,883 13,937 114% | 1,318 0,453 291% |21,863 14,800 148%
Rc [um] |12,736 10,401 122% | 2,438 1,221 200% |19,104 12,067 158%
Rt [um] |15,892 15,603 102% | 1,319 0,612 216% |21,863 16,667 131%
Rafum] | 3,794 3,229 117% | 0,287 0,151 190% | 4,635 3,417 136%
Rq[um] | 4330 3,757 115% | 0,272 0,133 205% | 5,096 3,933 130%
Rsk |-0,406 -0,508 80% | 0,138 0,111 124% |-0,073 -0,345 21%
Rku | 2,018 2214 91% | 0,245 0,165 149% | 2,945 2473 119%
Rsm[mm]| 0,228 0,241 94% | 0,071 0,034 207% | 0,329 0,291 113%
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6.8 Vzorek 3,2 — 287
Vzorek 3,2 — 287 byl vyroben technologii valcového frézovani.

Obrazek 6.8.1 3D model vzorku 3,2 — 287 Obréazek 6.8.2 Fotografie vzorku 3,2 — 287

ProtoZe na 3D modelu vzorku (obr. 6.8.1) byl znatelny pouze jeden vystupek
a vyhodnocovana délka nespliovala pozadavek normy [4], musel byt vytvofen 3D
model (obr. 6.8.3), pomoci operatoru seSiti, kde se bezkontaktné provede Ctrnact
méfeni a poté se v programu TalyMap provede rucni sesiti jednotlivych méfeni.

i\ \!‘\ L
Y ‘/ X \e

Obrazek 6.8.3 3D model sesitého vzorku 3,2 - 287

Pro zvolené cut-off 2,5 mm je tfeba méfena délka 15 mm, ktera se bohuzel
nepodafila dodrzet u kontaktni metody méfeni, proto jsou u vysledku patrné vétsi
rozdily. Méfeni bylo provedeno na 3 zakladnich délkach, namisto pozadovanych péti
zakladnich délek.

V tabulce 6.8.1 jsou uvedeny vysledky méfeni obéma zpusoby.

Na charakteristickych profilech vzorku (obr. 6.8.4 a obr. 6.8.5) lze vidét
nepravidelné odchylky zpisobené pravdépodobné dlouholetym pouzivanim.
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Obrédzek 6.8.4 Charakteristicky profil vzorku 3,2 - 287 — CCI
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Obrazek 6.8.5 Charakteristicky profil vzorku 3,2 - 287 — S25

Dle tabulky 6.8.1 Ize konstatovat, Ze i pfes nedodrZeni vyhodnocované délky
méreni dle [4] u kontaktniho zplsobu vychazi prekvapivé nevelké rozdily v méfeni.
NejvétSim rozdilem u aritmetickych pramérd méfeni je parametr Rsk, u maximalnich
hodnot méfeni je to parametr Rku.

Tabulka 6.8.1 Vysledky méfeni vzorku 3,2 - 287

aritmeticky primér vyb. sm. odchylka maximum

parametr CCl S25 pomér CClI S 25 pomeér CClI S25 pomeér
Rp [um] | 11,118 9,434 118% | 0,780 0,558 140% |14,918 10,267 145%
Rv [um] | 8,508 8,699 98% | 0,531 0,666 80% |11,650 9,953 117%
Rz [um] |19,625 18,130 108% | 1,062 0,794 134% |25,667 19,300 133%
Rc [um] | 12,308 14,025 88% | 1,181 2,869 41% |15,744 17,967 88%
Rt [um] | 22,735 19,147 119% | 2,258 0,971 232% |36,900 20,667 179%
Ra [um] | 3,713 4,449 83% | 0,126 0,228 55% | 4,006 4,823 83%
Rq [um] | 4,443 5,047 88% | 0,132 0,239 55% | 4,772 5,410 88%
Rsk 0,437 0,244 179% | 0,347 0,180 193% | 0,663 0,439 151%
Rku 2430 1,737 140% | 0,179 0,068 265% | 3,357 1,853 181%
Rsm [mm]| 0,594 0,974 61% | 0,112 0,254 44% | 0,961 1,363 71%
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6.9 Vzorek 12,5 -20

Vzorek 12,5 — 20 je vyroben soustruzenim, coz lze vidét na 3D modelu vzorku
(obr. 6.9.1) i na fotografii vzorku (obr. 6.9.2).

Obrazek 6.9.1 3D model vzorku 12,5 — 20 Obréazek 6.9.2 Fotografie vzorku 12,5 - 20

U bezkontaktniho méfeni bylo provedeno seSiti patnacti vzorkl, z divodu
méfené délky 15mm pro zvoleni cut-off 2,5 mm. U kontaktniho méfeni se nepodafilo
dodrzet tuto délku, protoze pfistroj S25 opakované vykazoval poruchu pfi délce
méfeni 15 mm.

N
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Y X

Obrazek 6.9.3 3D model seSitého vzorku 12,5 - 20

Vysledky obou méfeni jsou uvedeny v tabulce 6.9.1.

Na charakteristickych profilech vzorku (obr. 6.9.4 a 6.9.5) Ize vidét
charakteristické stopy po soustruzeni.
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Obrazek 6.9.5 Charakteristicky profil vzorku 12,5 - 20 — S25

7.5 mm

Dle tabulky 6.9.1 Ize konstatovat, ze vysledky jsou srovnatelné u obou typu
meéfeni. Dle oCekavani jsou témér vSechny parametry vyssi u bezkontaktniho méfeni.
Nejvétsi rozdil aritmetickych priaméra Ize vidét u parametru Rsk (26%) naopak
nejmensi rozdil I1ze vidét u parametru Rsm, kde je rozdil pouze 1%. U maximalnich
hodnot je nejvétSim rozdilem parametr Rt (35%) a nejmenSim rozdilem opét

parametr Rsm (2%).

Tabulka 6.9.1 Vysledky méreni vzorku 12,5 - 20

aritmeticky pramér vyb. sm. odchylka maximum

parametr
CCl S25 pomeér CClI S25 pomér CClI S25 pomeér
Rp [um] | 23,223 20,133 115% | 0,280 0,326 86% |24,324 20,667 118%
Rv [um] | 12,736 12,250 104% | 0,396 0,419 95% |14,879 12,967 115%
Rz [um] |35,959 32,383 111% | 0,521 0,543 96% |38,664 33,500 115%
Rc [um] |33,338 29,793 112% | 0,976 1,608 61% |34,909 31,100 112%
Rt [um] |37,762 33,040 114% | 1,303 0,792 165% |46,334 34,400 135%
Ra [um] | 8,184 7,821 105% | 0,058 0,131 44% | 8,346 7,980 105%
Rq [um] | 9,809 9,190 107% | 0,191 0,122 156% | 9,983 9,340 107%
Rsk 0,762 0,606 126% | 0,023 0,031 75% | 0,812 0,661 123%
Rku 2,400 2,124 113% | 0,043 0,062 71% | 2,494 2,233 112%
Rsm [mm]| 0,486 0,492 99% | 0,016 0,031 54% | 0,506 0,515 98%
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6.10 Vzorek 12,5-124

Vzorek 12,5 — 124 byl vyroben Celnim frézovanim. Stopy po frézovani jsou vidét
I pouhym okem.

Obrazek 6.10.1 3D model vzorku 12,5 - 124 Obrazek 6.10.2 Fotografie vzorku 12,5 - 124

Bezkontaktni méfeni bylo provedeno na plose 1,6 x 1,6 mm. Zvolené cut-off
0,8 mm se shoduje se zvolenym cut-off u kontaktniho zplsobu mérfeni, kde byla
méfena délka uréena 4,8 mm.

Polomér zaobleni Spi¢ky snimaciho hrotu pro kontaktni méfeni bylo 5 um dle
pozadavku normy [2].

V tabulce 6.10.1 jsou uvedeny vysledky obou zpUsobu méfeni.

Na charakteristickych profilech vzorku (obr. 6.10.3 a 6.10.4) lze vidét
jednotlivé stopy vzniklé Eelnim frézovanim, které nejsou symetrické, ale maji urcity
smér, ktery odpovida sméru obrabeéni.

um Length = 1.6584 mm Pt =34.077 pm Scale = 100.00 pm
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Obrazek 6.10.3 Charakteristicky profil vzorku 12,5 - 124 — CCI
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Obrazek 6.10.4 Charakteristicky profil vzorku 12,5 - 124 — S25

Dle tabulky 6.10.1 Ize konstatovat, Ze vSechny vySkové parametry jsou dle
oCekavani vyssi u bezkontaktniho zplsobu mérfeni, podobné jako u predchozich
vysledku.

Procentualni poméry aritmetickych primért se pohybuji od 92% (Rsm) do
252% (Rsk), u vybérovych smérodatnych odchylek 84% (Rsk) az 487% (Rz)
a u maximalnich hodnot od 123% (Rsm) do 210% (Rsk).

Nejvétsi rozdily aritmetickych primérd méfeni lze vidét u parametru Rsk
(152%), nejmensi rozdil je u parametru Rsm (8%) a Rku (8%). Nejvétsi rozdily
u maximalnich hodnot méfeni |ze pozorovat u parametru Rsk (110%), nejmensi pak
opét u parametru Rku (19%).

Tabulka 6.10.1  Vysledky méfeni vzorku 12,5 - 124

aritmeticky prameér vyb. sm. odchylka maximum

parametr N N N
CClI S25 pomeér CClI S25 pomeér CClI S25 pomér

Rp [um] |19,189 13,623 141% | 0,942 0,285 331% |24,376 14,600 167%
Rv [um] |14,550 13,067 111% | 1,252 0,414 303% |21,183 14,300 148%
Rz [um] |33,740 26,700 126% | 1,606 0,330 487% |42,898 28,167 152%
Rc [um] |23,210 19,250 121% | 6,957 2,605 267% |41,075 24,033 171%
Rt [um] |33,790 28,173 120% | 1,616 0,555 291% |42,898 29,900 143%
Rafum] | 7,840 6,316 124% | 0,275 0,165 166% | 8,577 6,813 126%
Rq[um] | 9,436 7,606 124% | 0,300 0,164 182% |10,497 8,127 129%
Rsk | 0,398 0,158 252% | 0,073 0,087 84% | 0,639 0,304 210%
Rku | 2,083 1,936 108% | 0,109 0,063 172% | 2,509 2,110 119%
Rsm [mm]| 0,280 0,304 92% | 0,109 0,053 207% | 0,501 0,408 123%
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6.11 Vzorek 12,5-10

Vzorek €. 12,5 — 10 byl vyroben valcovym frézovanim, stejné jako vzorek 3,2 - 287.
Na obr. 6.11.1 je fotografie uvedeného vzorku.

Obrazek 6.11.1 Fotografie vzorku 12,5 - 10

Bezkontaktni méfeni muselo byt pomoci operatoru seSito (obr. 6.11.2)
z duvodu volby cut-off 8 mm. Namérena plocha byla pfiblizné 20 mm x 1,6mm.

Zvolené cut-off 8 mm by mélo mit dle normy [4] vyhodnocovanou délku
40 mm, ale to neni mozné zrealizovat, protoze vzorek ma pouze 25 mm.
U kontaktniho méfeni se povedlo vyhodnotit vzorek na délce 24 mm (3x cut-off).
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Obrazek 6.11.2 3D model vzorku 12,5 - 10

Na charakteristickych profilech vzorku (obr. 6.11.3 a 6.11.4) Ize pozorovat
vysledky dlouholetého pouzivani a vyznamného opotiebeni vzorku 10.
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Obrazek 6.11.3 Charakteristicky profil vzorku 12,5 - 10 — CCI
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Obréazek 6.11.4 Charakteristicky profil vzorku 12,5 - 10 — S25

V tabulce 6.11.1 Ize pozorovat, Ze téméf vSechny parametry jsou vysSi
u kontaktnihno méreni. NejvétSi rozdil byl u parametru Rsk (623%). Vyskové
parametry jsou prekvapivé vySSi i pfi uvazovani maximalnich hodnot méfeni. Tato
chyba méfeni kontaktnim pfistrojem muize byt zplsobena velikosti opérky, ktera se
propada do jednotlivych prohlubni profilu vzorku a tim dochazi ke zvétSovani
vySkovych parametru.

Tabulka 6.11.1  Vysledky méreni vzorku 12,5 - 10

aritmeticky pramér vyb. sm. odchylka maximum

parametr CClI S25 pomér CClI S 25 pomeér CClI S25 pomeér
Rp [um] | 36,872 40,633 91% | 0,442 0,713 62% |38,506 41,500 93%
Rv [um] | 18,329 33,910 54% | 0,729 0,521 140% |22,128 34,867 63%
Rz [um] |55,201 74,553 74% | 0,867 1,008 86% |58,881 76,033 77%
Rc [um] |49,089 71,637 69% | 3,516 0,906 388% |56,347 72,933 77%
Rt [um] |56,013 75,373 74% | 0,893 1,063 84% |59,888 76,767 78%
Ra [um] | 12,747 20,190 63% | 0,087 0,270 32% |13,051 20,633 63%
Rq [um] | 15,047 23,010 65% | 0,091 0,278 33% |15,383 23,467 66%
Rsk 0,816 0,113 723% | 0,012 0,027 43% | 0,862 0,149 578%
Rku 2,429 1,675 145% | 0,023 0,017 129% | 2,514 1,697 148%
Rsm [mm]| 2,831 3,180 89% | 0,248 0,009 2667% | 3,208 3,193 100%
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6.12 Vzorek 25-37

Vzorek 25 — 37 ma z celé sady nejvysSi drsnost. Byl vyroben soustruzenim, jehoz
stopy lze vidét i pouhym okem na fotografii vzorku 37 (obr. 6.12.1).

Obrazek 6.12.1 Fotografie vzorku 25 - 37

U bezkontaktni metody méfeni bylo provedeno sesiti patnacti méfeni, aby
méfena délka byla 15 mm a zvolené cut-off 2,5mm, stejné jako u kontaktni metody
méreni.

um

Obrazek 6.12.2 3D model vzorku 25 - 37

Na charakteristickych profilech vzorku (obr. 6.12.3 a 6.12.4) Ize pozorovat
velice pravidelné stopy po obrabéni, které vznikaji pfi soustruzeni.
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Obrazek 6.12.3 Charakteristicky profil vzorku 25 - 37 — CCl

Length = 15.0 mm Pt=78.5pum Scale = 100 pm

40 +
30 A
20+
10 4

-10 4
20 —
=30 4
40 —

V tabulce 6.12.1

T T T T T T T T T
6 7 8 g 10 11 1z 13 14 mm

Obrazek 6.12.4 Charakteristicky profil vzorku 25 - 37 — S25

lze vidét vysSi hodnoty vySkovych parametri (kromé

parametru Rv, ktery je i pfi uvazovani nejvysSich hodnot nizsi). Nejvétsi rozdilem
aritmetickych primérud je parametr Rsk (75%). Témér stejnych vysledku je dosazeno
u parametru Rsm (99%) a parametru Rq (99%).

Tabulka 6.12.1  Vysledky méreni vzorku 25 - 37

aritmeticky primér vyb. sm. odchylka maximum

parametr CClI S25 pomér CClI S 25 pomeér CClI S25 pomér
Rp [um] | 55,220 48,440 114% | 0,654 1,106 59% |57,802 50,033 116%
Rv [um] | 27,588 30,127 92% | 0,646 0,658 98% |30,435 31,133 98%
Rz [um] |82,808 78,557 105% | 0,954 0,959 99% |86,887 80,100 108%
Rc [um] |80,183 76,403 105% | 1,168 1,133 103% |83,823 78,067 107%
Rt [um] |87,631 82,107 107% | 2,811 1,735 162% [104,661 85,300 123%
Ra [um] | 19,753 20,550 96% | 0,125 0,426 29% |20,105 21,100 95%
Rq [um] | 23,145 23,340 99% | 0,125 0,333 38% |23,533 23,833 99%

Rsk 0,737 0421 175% | 0,018 0,061 30% | 0,772 0,493 157%

Rku 2,358 1,889 125% | 0,036 0,086 43% | 2,434 2,000 122%
Rsm [mm]| 0,996 1,009 99% | 0,016 0,013 130% | 1,006 1,023 98%
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7. Srovnani hodnot parametru Rg s mérfenim v roce 1958
V tabulce 7.1 jsou uvedeny vysledné hodnoty méfeni souCasnymi pristroji a také

vysledky zmérfené kontaktni metodou v roce 1958, kdy byla vzorkovnice vyrobena.
Tabulka 7.1 se vénuje parametru Rq, dfive znateného jako Hsk.

Tabulka 7.1 Srovnani parametru Rq

pomeér pomeér
Vzorek CCl S 25 rok 1958 CCl/1958 S25/1958

0,05 - 341 0,149 0,064 0,045 330% 142%
0,2 -299 0,257 0,259 0,22 117% 118%
0,8 — 467 1,091 0,861 0,65 168% 132%
1,6 —248 1,764 1,787 1,65 107% 108%
3,2-258 2,852 2,553 3,3 86% 77%
6,3 —-377 5,606 5,269 6,2 90% 85%
3,2-43 4,330 3,757 2,8 155% 134%
3,2-287 4,443 5,047 3,4 131% 148%
12,5-20 9,809 9,190 12,5 78% 74%
12,5-124 9,436 7,606 9,5 99% 80%
12,5-10 15,047 23,010 9,6 157% 240%
25 - 37 23,145 23,340 23 101% 101%

Z tabulky 7.1 Ize vidét, Ze jednotlivé metody méfeni se u vétSiny vzorkd
znacné lisi od hodnot naméfenych v roce 1958. To je pravdépodobné zplsobeno
pfedevsim odliSnou technologii méfeni, pouzitym méficim hrotem a také se zde
projevuje mnoholeté pouzivani vzorkd.

V grafu 7.1, kde je znazornéno srovnani vysledkd procentualnich pomért. Lze
konstatovat, ze nejmensi rozdily procentualnich pomérlt jsou u vzorku 12,5 — 124
(soustruzeny) a naopak nejvétsi rozdily jsou patrné u vzorku 0,05 — 341 (lapovany).

Srovnani metod méfeni parametru Rq

procentudini poméry

330%
350% -

[ ]
300% - ]
M pomér CCI/1958
250% - A
200% - A pomér S25/1958
150% - 99% . o : A
100% - B [ | [ |
50% - 4 l !
0% T T T T T T T T T T T 1
e ¥ R ¥ 5 2 2 5 9 9 3 f vzorek
I ~ I32) — I ~ ~N ~ | | < ™
n [ [ | " [ [ [ ~ " | |
~ N o0 L N @ N N o ~ x 3

Graf 7.1 Srovnani metod méreni parametru Rq
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ZAVER
Tato bakalarska prace feSi problematiku hodnoceni drsnosti funk&nich povrch(

strojirenskych soucasti s vyuzitim profilové metody pfi kontaktnim a bezkontaktnim
méfeni parametru struktury povrchu.

Kapitola 1 pojednava o historii hodnoceni drsnosti povrchu, objasfiuje nékteré

soucasnymi modernimi pfistroji.

Prvni cil prace — pfehled metod je splnén v kapitole 2, kde jsou uvedeny
zakladni terminy a definice metrologie struktury povrchu a jednotlivé metody méfeni,
mezi které patfi také kontaktni a bezkontaktni zplisob méfeni vyuzivajici profilovou
metodu.

Kapitola 3 obsahuje popis vybranych vyskovych a délkovych profilovych
parametru drsnosti povrchu, které jsou pfedmétem zkoumani této bakalarské prace.
V8echny parametry jsou v souladu s normou CSN EN ISO 4287 objasnény na
zméreném realném zakladnim profilu povrchu soustruzeného vzorku. V této ¢asti je
také objasnén postup méfeni povrchu a vyhodnocovani parametrd drsnosti ve
smyslu normy CSN EN ISO 4288. V této kapitole je rovné&z uvedena tabulka volby
zakladni délky drsnosti (cut-off), ktera vznikla na zakladé tabulek 1, 2 a 3 normy CSN
EN ISO 4288 a muze poslouzit jako prakticka pomucka pfi hodnoceni drsnosti
povrchu v praxi.

Pro splnéni cilt prace byl pouzit bezdotykovy 3D profilometr Taylor Hobson
Talysurf CCI Lite. Konstrukce tohoto pfistroje je zaloZzena na vyuZiti koherenéni
rastrovaci interferometrie a patfi ve své tfidé mezi SpiCkové méfici pristroje. Druhym
pouzitym pfistrojem byl kontaktni profilometr Taylor Hobson Surtronic 25, ktery je
zastupcem skupiny zakladnich dilenskych méficich pfistroji. Technicky popis
uvedenych pfistroju je v kapitole 4.

Kapitola 5 je zaméfena na charakteristiku méfenych vzork( ze vzorkovnice
Zbrojovky Brno, vyrobené vroce 1958. Tato vzorkovnice obsahuje 12 kovovych
vzorku riznych povrchd, z nichz jeden je lapovany, dva brousené, pét soustruzenych
a Ctyfi frézované. V této Casti jsou struéné popsany technologie vyroby jednotlivych
vzorkd.

Druhy cil prace je splnén v kapitole 6, ktera obsahuje pFehledy vysledk
meéfeni a jejich analyzy.

Nejvétsi rozdily v hodnotach parametrt drsnosti ziskanych na zakladé méreni
obéma pfistroji byly zjistény u lapovaného povrchu (vzorek 0,05 - 341). Procentualni
pomeéry aritmetickych primérd hodnot jednotlivych parametrd drsnosti, ziskanych
bezkontaktnim méfenim k hodnotam, ziskanych pomoci kontaktniho pfistroje se
pohybuji od 65% (Rsk) do 413% (Rp).
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Nejlep§i shody hodnot parametrd drsnosti, zjisténych bezkontaktnim
a kontaktnim pfistrojem, byly u vétSiny soustruZzenych a nékterych frézovanych
povrchu vzorkd. Maximalni rozdil aritmetickych priméri soustruzeného vzorku
oznaceného 6,3 - 377 byl pouze 12% (Rp).

Vyjimku tvofi frézovany vzorek (12,5 — 10), u kterého byly na rozdil od vSech
ostatnich méfeni vzdy vySSi hodnoty parametrl drsnosti u kontaktniho zpusobu
mérfeni. Tento paradox je velmi pravdépodobné zpusoben tim, Ze se opérka méficiho
raménka kontaktniho pfistroje propadala pfi probihajicim méfeni do jednotlivych
prohlubni vzorku, ¢imz dochazelo ke zvétSovani vyskovych parametr. Procentualni
poméry aritmetickych praméru (CCI/S25) pak byly v rozmezi od 54% (Rv) do 91%
(Rp), bez uvazovani parametru Sikmosti a Spi¢atosti.

V kapitole 7 je nad ramec zadani provedeno porovnani hodnot parametru Rq
jednotlivych vzork, které jsou srovnany s uvedenou hodnotou ve vzorkovnici z roku
1958. Parametr Rq je jedinym parametrem uvadénym na vzorkovnici a je mozné ho
srovnat s hodnotami ziskanymi pomoci pfistroje TH CCI. NejlepSi shody hodnot
parametru bylo dosazeno u soustruzeného vzorku (12,5 — 124), kde rozdil hodnot byl
pouze 1%. Nejvétsi rozdil (230%) byl u lapovaného vzorku (0,05 — 341).

VSechny soubory dat méfeni ziskanych bezkontaktni i kontaktni metodou jsou
k dispozici v laboratofi UVSSR a nejsou v bakalafské praci pfiloZzena jako priloha
z davodu velikosti dat. Celkové bylo provedeno pfes 700 dil¢ich méfeni obéma
zpusoby. Tato hodnota samoziejmé zahrnuje i nepovedena méreni. Celkovy Cas
mérfeni vSech vzork( se pohyboval okolo 80-ti hodin, samotna analyza dat trvala
priblizné 100 hodin.

Tretim a poslednim cilem prace bylo vytvofit doporuc€eni pro praxi. Z analyz
vSech vzorkll je patrné, Ze nejlepSich shod vysledkl je dosazeno pfi mérfeni
soustruzenych periodickych povrchid. Méfeni bylo provedeno na dvou rGznych
tfidach pfistrojli, a to na Spickovém optickém pfristroj TH CCI, ktery dokaze zméfrit
témér vSechny druhy povrchu a na zakladnim typu kontaktnich méfidel TH S25, ktery
je vhodny spiSe pro dilenské ucely.

Pravdépodobné nejpresnéjSi vysledky méfeni je mozné dosahovat
bezkontaktnimi metodami. AvSak u tohoto zpusobu méfeni je nejvétSim praktickym
omezenim nutnost meéfeni pouze v laboratornich podminkach. Na zakladé
provedenych experimentld je mozné doporucit, aby vysledky méfeni ziskané
jednoduchymi kontaktnimi pfistroji na lapovanych povrSich a povrSich, které
neumoznuji spolehlivé vedeni opérky snimaciho raménka, byly ovéfeny na
dokonalejsich pristrojich.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zp Vystupek profilu [um]
yAY, Prohluben profilu [pm]
Zt Vys$ka prvku porfilu [pm]
Ir zakladni délka (cut-off) [mm]
In vyhodnocovana délka [mm]
Xs Sitka prvku profilu [mm]
Rp Nejveétsi vyska vystupku profilu [um]
Rv Nejvétsi hloubka prohlubné profilu [um]
Rz Nejvétsi vyska profilu [um]
Rc Primérna vyska prvkl profilu [um]
Rt Celkova vyska profilu [um]
Ra Pramérna aritmeticka odchylka posuzovaného profilu [um]
Rq Primérna kvadraticka odchylka posuzovaného profilu [um]
Rsk  Sikmost posuzovaného profilu [-]

Rku Spicatost posuzovaného profilu [-]

RSm  Primérna Sifka prvku profilu [mm]

Ftip polomér zaobleni Spi¢ky snimaciho hrotu [um]
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SEZNAM PRILOH

Pfriloha A — Zpracovana méfeni

68



[ZYUIRFN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHD

INZENYRSTVI [ERGEINLSY

Pfriloha A - Zpracovana méreni

Vzorek 0,05 — 341

leva bezkontaktni - 0,8 kontaktni - 0,25
parametr | ar. pram. v.sm. od. min max ar. prum. v.sm. od. min max
Rp [um] 0,666 0,158 0,292 1,251 0,136 0,008 0,124 0,152
Rv [um] 0,757 0,164 0,415 1,362 0,306 0,077 0,191 0,413
Rz [um] 1,423 0,228 0,847 2,238 0,442 0,081 0,318 0,556
Rc [um] 0,466 0,099 0,269 1,250 0,145 0,018 0,121 0,167
Rt [um] 1,502 0,246 0,912 2,371 0,599 0,137 0,380 0,860
Ra [um] 0,117 0,009 0,090 0,157 0,045 0,004 0,039 0,051
Rq [um] 0,159 0,012 0,123 0,203 0,065 0,008 0,055 0,079
Rsk -0,480 0,422 -2,315 1,062 -1,192 0,443 -1,890 -0,555
Rku 6,159 1,641 3,281 16,057 7,228 2,125 3,810 10,900
Rsm [mm] 0,016 0,003 0,012 0,032 0,016 0,002 0,013 0,021
stred bezkontaktni - 0,25 kontaktni - 0,25
parametr | ar. prum. v.sm. od. min max ar. priim. v.sm. od. min max
Rp [um] 0,405 0,069 0,237 0,630 0,138 0,026 0,130 0,207
Rv [um] 0,514 0,075 0,339 0,982 0,337 0,156 0,257 0,773
Rz [um] 0,919 0,103 0,605 1,402 0,475 0,177 0,394 0,980
Rc [um] 0,323 0,030 0,252 0,453 0,167 0,060 0,150 0,340
Rt [um] 1,397 0,258 0,824 2,977 0,601 0,179 0,530 1,060
Ra [um] 0,098 0,008 0,079 0,131 0,049 0,017 0,043 0,098
Rq [um] 0,133 0,010 0,108 0,187 0,069 0,025 0,062 0,142
Rsk -0,646 0,320 -2,170 0,513 -1,159 0,389 -2,040 -0,718
Rku 5,977 1,400 3,476 14,134 6,236 1,870 4,370 9,500
Rsm [mm] 0,014 0,001 0,011 0,020 0,014 0,002 0,014 0,020
prava bezkontaktni - 0,8 kontaktni - 0,25
parametr | ar. prum. v.sm. od. min max ar. prim. v.sm. od. min max
Rp [um] 0,621 0,204 0,271 2,677 0,135 0,019 0,128 0,190
Rv [um] 0,777 0,248 0,348 2,111 0,248 0,077 0,190 0,450
Rz [um] 1,398 0,355 0,724 4,465 0,383 0,091 0,318 0,640
Rc [um] 0,383 0,072 0,219 0,785 0,134 0,040 0,115 0,237
Rt [um] 1,420 0,355 0,724 4,465 0,561 0,134 0,450 0,830
Ra [um] 0,110 0,019 0,077 0,151 0,042 0,010 0,035 0,068
Rq [um] 0,154 0,028 0,102 0,290 0,058 0,015 0,048 0,098
Rsk -0,871 0,692 -4,477 0,967 -0,719 0,312 -1,270 -0,371
Rku 7,537 4,322 3,483 50,783 5,250 1,234 3,560 7,740
Rsm [mm] 0,016 0,003 0,012 0,033 0,015 0,003 0,013 0,021
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Vzorek 0,2 — 299

leva bezkontaktni - 0,8 kontaktni - 0,8
parametr | ar. prim. v.sm. od. min max ar. prum. v.sm. od. min max
Rp [um] 0,801 0,178 0,401 1,493 0,568 0,063 0,500 0,696
Rv [um] 1,034 0,217 0,656 2,462 0,965 0,101 0,836 1,150
Rz [um] 1,835 0,297 1,160 3,238 1,533 0,089 1,360 1,670
Rc [um] 0,649 0,124 0,411 1,321 0,513 0,035 0,455 0,571
Rt [um] 1,876 0,310 1,209 4,262 1,931 0,120 1,750 2,100
Ra [um] 0,208 0,023 0,153 0,333 0,209 0,015 0,184 0,234
Rq [um] 0,267 0,028 0,199 0,429 0,264 0,018 0,233 0,292
Rsk -0,568 0,339 -2,310 0,485 -0,455 0,245 -0,734 0,012
Rku 4,048 1,243 2,139 15,316 3,403 0,362 2,700 3,920
Rsm [mm] 0,020 0,020 0,014 0,040 0,036 0,005 0,030 0,046
stied bezkontaktni - 0,8 kontaktni - 0,8
parametr | ar. prdm. v.sm. od. min max ar. prim. v.sm. od. min max
Rp [um] 0,751 0,256 0,404 4,329 0,442 0,069 0,351 0,543
Rv [um] 1,011 0,348 0,539 3,990 0,804 0,088 0,653 0,949
Rz [um] 1,762 0,485 1,020 7,934 1,248 0,140 1,010 1,490
Rc [um] 0,566 0,088 0,348 1,118 0,487 0,046 0,415 0,557
Rt [um] 1,802 0,485 1,096 7,934 1,677 0,320 1,280 2,330
Ra [um] 0,191 0,025 0,139 0,321 0,173 0,032 0,135 0,219
Rq [um] 0,246 0,034 0,176 0,410 0,223 0,038 0,178 0,278
Rsk -0,654 0,519 -5,379 0,220 -0,753 0,234 -1,280 -0,418
Rku 4,686 4,697 2,388 55,170 4,212 0,949 3,440 6,540
Rsm [mm] 0,020 0,004 0,013 0,050 0,058 0,007 0,043 0,066
prava bezkontaktni - 0,8 kontaktni - 0,8
parametr | ar. prdm. v.sm. od. min max ar. prum. v.sm. od. min max
Rp [um] 0,726 0,203 0,342 2,039 0,628 0,112 0,406 0,790
Rv [um] 1,400 0,439 0,595 2,837 0,924 0,096 0,832 1,120
Rz [um] 2,126 0,502 1,072 3,709 1,554 0,184 1,240 1,850
Rc [um] 0,591 0,114 0,351 1,122 0,540 0,054 0,444 0,604
Rt [um] 2,152 0,492 1,163 3,709 2,046 0,266 1,830 2,620
Ra [um] 0,188 0,024 0,142 0,267 0,234 0,031 0,174 0,272
Rq [um] 0,258 0,035 0,185 0,367 0,289 0,036 0,224 0,338
Rsk -1,477 0,826 -4,878 0,197 -0,277 0,316 -0,970 0,008
Rku 8,724 6,232 3,171 40,947 2,965 0,628 2,350 4,470
Rsm [mm] 0,020 0,004 0,013 0,038 0,043 0,010 0,030 0,054
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Vzorek 0,8 — 467

leva bezkontaktni - 0,8 kontaktni - 0,8
parametr | ar. prum. v.sm. od. min max ar. prum. v.sm. od. min max
Rp [um] 2,274 0,667 1,422 10,136 1,362 0,179 1,090 1,630
Rv [um] 3,503 0,427 2,508 4,738 2,651 0,414 1,900 3,230
Rz [um] 5,777 0,715 4,658 13,718 4,013 0,554 3,160 4,860
Rc [um] 2,257 0,297 1,212 3,525 1,680 0,131 1,500 1,880
Rt [um] 5,902 0,716 4,777 13,718 5,301 0,668 4,560 6,510
Ra [um] 0,916 0,063 0,773 1,091 0,646 0,058 0,586 0,746
Rq [um] 1,138 0,080 0,952 1,587 0,805 0,077 0,702 0,933
Rsk -0,633 0,317 -1,200 1,810 -0,689 0,184 -1,000 -0,368
Rku 3,004 0,844 2,142 14,698 3,274 0,365 2,420 3,650
Rsm [mm] 0,042 0,007 0,024 0,070 0,064 0,009 0,050 0,074
stred bezkontaktni - 0,8 kontaktni - 0,8
parametr | ar. prum. v.sm. od. min max ar. prim. v.sm.od. min max
Rp [um] 1,652 0,295 1,006 2,805 1,489 0,172 1,180 1,720
Rv [um] 3,791 0,631 1,939 5,894 3,080 0,372 2,480 3,610
Rz [um] 5,442 0,627 3,632 7,572 4,567 0,444 3,810 5,250
Rc [um] 2,037 0,524 1,067 4,433 1,839 0,236 1,470 2,190
Rt [um] 5,456 0,613 3,688 7,572 5,415 0,719 4,280 6,460
Ra [um] 0,858 0,134 0,614 1,100 0,738 0,084 0,595 0,888
Rq [um] 1,084 0,142 0,789 1,338 0,924 0,091 0,768 1,100
Rsk -1,001 0,490 -1,980 0,365 -0,832 0,232 -1,400 -0,563
Rku 4,060 1,386 1,917 8,025 3,552 0,804 2,960 5,690
Rsm [mm] 0,046 0,017 18961,000 0,136 0,071 0,013 0,051 0,090
prava bezkontaktni - 0,8 kontaktni - 0,8
parametr | ar. prum. v.sm. od. min max ar. prum. v.sm. od. min max
Rp [um] 1,559 0,229 1,099 2,714 1,348 0,138 1,130 1,550
Rv [um] 3,528 0,508 1,390 4,648 3,025 0,309 2,650 3,580
Rz [um] 5,087 0,538 2,759 6,377 4,374 0,346 3,980 5,140
Rc [um] 1,896 0,327 1,114 2,676 1,731 0,156 1,520 2,050
Rt [um] 5,098 0,542 2,759 6,377 5,720 0,485 5,200 6,700
Ra [um] 0,847 0,094 0,619 0,976 0,674 0,053 0,611 0,772
Rq [um] 1,050 0,112 0,711 1,213 0,853 0,061 0,790 0,978
Rsk -0,949 0,263 -1,482 -0,084 -0,866 0,191 -1,180 -0,618
Rku 3,468 0,914 1,792 6,388 3,719 0,550 2,830 4,540
Rsm [mm] 0,040 0,009 0,022 0,067 0,074 0,019 0,050 0,097
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Vzorek 1,6 — 248

leva bezkontaktni - 0,25 kontaktni - 0,25
parametr | ar. prum. v.sm. od. min max ar. prum. v.sm. od. min max
Rp [um] 4,628 0,148 4,338 5,423 4,726 0,401 3,960 5,190
Rv [um] 2,765 0,068 2,638 3,098 2,724 0,046 2,650 2,830
Rz [um] 7,393 0,180 7,062 8,460 7,450 0,410 6,680 7,950
Rc [um] 4,691 0,405 3,508 6,133 5,626 0,598 4,540 6,380
Rt [um] 8,033 0,305 7,473 9,979 8,177 0,301 7,760 8,630
Ra [um] 1,324 0,015 1,281 1,412 1,379 0,045 1,290 1,460
Rq [um] 1,807 0,022 1,767 1,984 1,833 0,057 1,770 1,950
Rsk 0,932 0,040 0,837 1,089 0,792 0,133 0,505 0,931
Rku 3,392 0,121 3,145 3,839 3,117 0,307 2,550 3,560
Rsm [mm] 0,071 0,007 0,053 0,097 0,098 0,012 0,078 0,112

stied bezkontaktni - 0,25 kontaktni - 0,25
parametr | ar. prum. v.sm. od. min max ar. prim. v.sm. od. min max
Rp [um] 4,311 0,108 4,082 4,651 4,229 0,383 3,540 4,780
Rv [um] 2,778 0,147 2,549 3,991 2,778 0,071 2,670 2,940
Rz [um] 7,089 0,182 6,748 8,293 7,010 0,400 6,350 7,580
Rc [um] 4,726 0,421 3,506 6,263 5,917 0,729 4,490 6,910
Rt [um] 7,872 0,548 7,298 13,244 7,585 0,304 7,090 8,150
Ra [um] 1,296 0,022 1,230 1,371 1,374 0,033 1,320 1,420
Rq [um] 1,741 0,026 1,656 1,852 1,804 0,055 1,713 1,860
Rsk 0,799 0,067 0,250 0,975 0,670 0,131 0,416 0,808
Rku 3,172 0,110 2,899 3,826 2,842 0,235 2,400 3,180
Rsm [mm] 0,079 0,008 0,055 0,106 0,108 0,014 0,088 0,130

prava bezkontaktni - 0,25 kontaktni - 0,25
parametr | ar. prum. v.sm. od. min max ar. prum. v.sm. od. min max
Rp [um] 3,907 0,112 3,704 4,362 4,582 0,169 4,800 5,350
Rv [um] 2,816 0,071 2,636 3,169 2,520 0,050 2,730 2,870
Rz [um] 6,723 0,129 6,452 7,244 7,101 0,173 7,560 8,090
Rc [um] 4,298 0,409 3,088 5,925 5,610 0,556 5,070 7,000
Rt [um] 7,473 0,276 6,819 9,041 7,514 0,295 7,820 8,890
Ra [um] 1,326 0,015 1,289 1,380 1,289 0,020 1,410 1,470
Rq [um] 1,743 0,021 1,701 1,863 1,725 0,024 1,890 1,960
Rsk 0,688 0,041 0,590 0,816 0,789 0,037 0,832 0,953
Rku 2,797 0,072 2,656 3,054 2,948 0,106 3,150 3,510
Rsm [mm] 0,074 0,008 0,053 0,103 0,092 0,009 0,083 0,110
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Vzorek 3,2 — 258

leva bezkontaktni - 0,8 kontaktni - 0,8
parametr | ar. prum. v.sm. od. min max ar. prum. v.sm. od. min max
Rp [um] 6,028 0,213 5,394 6,859 5,244 0,085 5,070 5,350
Rv [um] 5,482 0,380 4,900 7,351 4,324 0,080 4,160 4,490
Rz [um] 11,510 0,381 10,537 13,137 9,569 0,123 9,340 9,740
Rc [um] 9,820 1,317 4,842 11,638 8,665 0,272 8,240 8,980
Rt [um] 11,510 0,381 10,537 13,137 10,180 0,246 9,840 10,700
Ra [um] 2,475 0,042 2,290 2,581 2,050 0,037 2,010 2,100
Rq [um] 2,876 0,067 2,610 3,014 2,408 0,036 2,360 2,460
Rsk 0,004 0,083 -0,331 0,138 0,213 0,072 0,108 0,314
Rku 1,999 0,081 1,666 2,150 2,190 0,039 2,130 2,250
Rsm [mm] 0,214 0,031 0,105 0,236 0,237 0,009 0,222 0,245
stred bezkontaktni - 0,8 kontaktni - 0,8
parametr | ar. prum. v.sm. od. min max ar. prim. v.sm.od. min max
Rp [um] 5,753 0,239 5,285 6,684 5,480 0,210 5,220 5,820
Rv [um] 5,152 0,296 4,735 8,049 4,678 0,082 4,590 4,860
Rz [um] 10,905 0,431 10,286 13,690 10,155 0,202 9,870 10,400
Rc [um] 9,808 0,975 6,401 11,954 9,351 0,241 9,070 9,780
Rt [um] 10,905 0,431 1,286 13,690 10,880 0,434 10,400 11,800
Ra [um] 2,488 0,034 2,364 2,620 2,376 0,033 2,310 2,410
Rq [um] 2,883 0,048 2,770 3,038 2,740 0,053 2,640 2,790
Rsk 0,053 0,084 -0,134 0,269 0,136 0,056 0,053 0,203
Rku 1,950 0,075 1,780 2,279 1,939 0,058 1,850 2,020
Rsm [mm] 0,222 0,023 0,140 0,237 0,242 0,005 0,232 0,246
prava bezkontaktni - 0,8 kontaktni - 0,8
parametr | ar. prum. v.sm. od. min max ar. prum. v.sm. od. min max
Rp [um] 6,361 0,174 6,034 7,290 5,489 0,171 5,220 5,750
Rv [um] 4,615 0,294 4,285 6,304 4,357 0,133 4,200 4,560
Rz [um] 10,975 0,366 10,467 12,658 9,851 0,297 9,430 10,300
Rc [um] 10,585 0,635 6,113 11,628 9,053 0,399 8,560 9,570
Rt [um] 11,083 0,546 10,528 14,685 10,331 0,411 9,680 10,800
Ra [um] 2,409 0,027 2,336 2,487 2,148 0,075 2,080 2,250
Rq [um] 2,796 0,032 2,722 2,892 2,511 0,080 2,440 2,620
Rsk 0,471 0,033 0,337 0,541 0,241 0,029 0,190 0,272
Rku 2,267 0,054 2,084 2,412 2,173 0,031 2,120 2,210
Rsm [mm] 0,229 0,018 0,118 0,238 0,241 0,007 0,230 0,246
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Vzorek 6,3 — 377

leva bezkontaktni - 0,8 kontaktni - 0,8
parametr | ar. prum. v.sm. od. min max ar. prum. v.sm. od. min max
Rp [um] 13,067 0,201 12,607 14,654 11,520 0,244 11,300 12,100
Rv [um] 7,676 0,288 7,219 9,811 7,254 0,181 7,040 7,530
Rz [um] 20,743 0,413 19,950 23,626 18,790 0,325 18,400 19,300
Rc [um] 20,046 0,726 13,631 21,887 17,830 0,306 17,500 18,400
Rt [um] 20,905 0,337 20,316 23,626 19,360 0,412 18,700 19,800
Ra [um] 4,772 0,063 4,641 4,928 4,446 0,034 4,380 4,490
Rq [um] 5,752 0,061 5,639 5,946 5,317 0,040 5,240 5,370
Rsk 0,695 0,032 0,617 0,772 0,578 0,054 0,475 0,665
Rku 2,327 0,043 2,215 2,467 2,251 0,057 2,170 2,380
Rsm [mm] 0,216 0,010 0,143 0,222 0,226 0,001 0,223 0,228
stied bezkontaktni - 0,8 kontaktni - 0,8
parametr | ar. prum. v.sm. od. min max ar. prim. v.sm. od. min max
Rp [um] 12,188 0,448 11,127 15,714 11,050 0,299 10,500 11,400
Rv [um] 8,065 0,320 7,382 9,495 7,064 0,275 6,630 7,420
Rz [um] 20,253 0,635 18,677 24,389 18,100 0,383 17,600 18,700
Rc [um] 18,683 0,672 13,223 20,765 17,220 0,349 16,800 17,800
Rt [um] 20,266 0,623 18,677 24,389 18,960 0,763 18,400 20,800
Ra [um] 4,689 0,096 4,403 4,909 4,357 0,084 4,210 4,490
Rq [um] 5,538 0,129 5,149 5,913 5,196 0,089 5,030 5,320
Rsk 0,430 0,066 0,288 0,617 0,552 0,053 0,453 0,618
Rku 2,077 0,061 1,925 2,383 2,178 0,056 2,090 2,260
Rsm [mm] 0,214 0,007 0,160 0,218 0,228 0,002 0,225 0,230
prava bezkontaktni - 0,8 kontaktni - 0,8
parametr | ar. prum. v.sm. od. min max ar. prum. v.sm. od. min max
Rp [um] 13,049 0,295 12,362 14,124 11,520 0,103 11,400 11,700
Rv [um] 7,796 0,174 7,330 9,402 7,101 0,182 6,870 7,380
Rz [um] 20,845 0,389 20,095 22,386 18,630 0,206 18,300 18,900
Rc [um] 19,773 0,924 14,813 20,741 17,790 0,120 17,600 18,000
Rt [um] 20,874 0,393 20,216 23,231 19,350 0,172 19,000 19,600
Ra [um] 4,603 0,038 4,507 4,732 4,416 0,051 4,350 4,500
Rq [um] 5,529 0,044 5,416 5,703 5,293 0,051 5,230 5,380
Rsk 0,426 0,025 0,361 0,501 0,600 0,053 0,506 0,650
Rku 2,309 0,056 2,158 2,430 2,266 0,048 2,180 2,330
Rsm [mm] 0,215 0,010 0,161 0,218 0,227 0,001 0,225 0,228
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Vzorek 3,2 — 43

leva bezkontaktni - 0,8 kontaktni - 0,8
parametr | ar. prum. v.sm. od. min max ar. prum. v.sm. od. min max
Rp [um] 5,296 0,659 4,318 10,169 5,574 0,172 5,350 5,820
Rv [um] 9,230 0,979 6,822 12,931 8,819 0,357 8,430 9,650
Rz [um] 14,526 1,167 12,192 19,954 14,410 0,401 14,000 15,400
Rc [um] 12,421 1,946 6,565 18,366 10,530 1,069 8,570 12,300
Rt [um] 14,549 1,170 12,197 19,954 16,500 0,503 15,600 17,200
Ra [um] 3,466 0,175 2,986 4,038 3,319 0,145 3,070 3,520
Rq [um] 3,928 0,167 3,452 4,400 3,882 0,123 3,660 4,040
Rsk -0,406 0,157 -0,787 -0,063 -0,502 0,093 -0,657 -0,366
Rku 2,054 0,259 1,552 3,065 2,223 0,141 1,990 2,420
Rsm [mm] 0,215 0,078 0,069 0,326 0,234 0,031 0,184 0,279
stred bezkontaktni - 0,8 kontaktni - 0,8
parametr | ar. prum. v.sm. od. min max ar. prim. v.sm.od. min max
Rp [um] 5,719 0,539 4,917 10,172 5,391 0,179 5,130 5,650
Rv [um] 9,655 0,961 7,794 14,380 8,594 0,301 8,260 9,190
Rz [um] 15,373 1,102 13,239 20,135 13,970 0,362 13,700 14,700
Rc [um] 12,651 2,661 5,273 19,047 11,130 1,170 9,130 12,500
Rt [um] 15,376 1,103 13,239 20,135 15,400 0,653 14,300 16,300
Ra [um] 3,542 0,332 2,801 4,514 3,223 0,136 2,970 3,390
Rq [um] 4,037 0,285 3,349 4,939 3,738 0,118 3,510 3,890
Rsk -0,480 0,134 -0,853 -0,173 -0,472 0,100 -0,583 -0,325
Rku 2,157 0,299 1,449 3,187 2,185 0,149 1,990 2,380
Rsm [mm] 0,239 0,077 0,071 0,339 0,267 0,032 0,214 0,310
prava bezkontaktni - 0,8 kontaktni - 0,8
parametr | ar. prum. v.sm. od. min max ar. prum. v.sm. od. min max
Rp [um] 7,318 0,689 6,096 13,331 4,863 0,287 4,470 5,250
Rv [um] 10,433 1,345 7,820 14,678 8,549 0,422 7,720 9,260
Rz [um] 17,751 1,686 14,284 25,501 13,430 0,596 12,400 14,300
Rc [um] 13,136 2,706 7,190 19,900 9,544 1,424 7,790 11,400
Rt [um] 17,752 1,686 14,284 25,501 14,910 0,679 14,000 16,500
Ra [um] 4,373 0,355 3,592 5,352 3,145 0,174 2,900 3,340
Rq [um] 5,026 0,363 4,276 5,951 3,650 0,157 3,460 3,870
Rsk -0,333 0,124 -0,810 0,016 -0,551 0,141 -0,784 -0,343
Rku 1,844 0,176 1,502 2,682 2,235 0,205 1,980 2,620
Rsm [mm] 0,230 0,060 0,115 0,323 0,223 0,041 0,166 0,284
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[Z-LUIRYY (stav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCLILLY

Vzorek 3,2 — 287

leva bezkontaktni - 2,5 kontaktni - 2,5
parametr | ar. prum. v.sm. od. min max ar. prim. v.sm. od. min max
Rp [um] 7,385 0,727 6,385 11,054 9,539 0,373 8,820 10,100
Rv [um] 6,331 0,660 4,909 10,351 8,473 0,647 7,690 9,950
Rz [um] 13,716 1,106 11,605 19,183 18,010 0,762 16,800 19,400
Rc [um] 6,690 0,746 4,923 8,967 14,280 2,371 10,300 17,600
Rt [um] 16,635 2,753 12,609 31,320 19,010 0,948 17,900 20,700
Ra [um] 2,366 0,154 2,041 2,660 4,405 0,146 4,250 4,710
Rq [um] 2,874 0,166 2,515 3,204 4,988 0,148 4,830 5,310
Rsk 0,622 0,888 0,216 0,808 0,285 0,166 -0,036 0,452
Rku 2,614 0,270 2,269 4,379 1,739 0,058 1,630 1,850
Rsm [mm] 0,439 0,093 0,207 0,757 1,037 0,203 0,718 1,360
stied bezkontaktni - 2,5 kontaktni - 2,5
parametr | ar. prum. v.sm. od. min max ar. prim. v.sm. od. min max
Rp [um] 7,458 0,643 6,157 11,355 9,212 0,631 8,210 10,300
Rv [um] 5,775 0,494 4,585 7,804 8,896 0,645 8,040 10,200
Rz [um] 13,233 0,887 11,526 18,724 18,100 0,616 17,200 19,000
Rc [um] 7,761 0,977 5,597 10,740 13,592 3,097 9,720 18,100
Rt [um] 16,025 1,754 12,984 30,537 19,070 0,974 18,000 20,600
Ra [um] 2,432 0,098 2,137 2,752 4,392 0,273 3,920 4,800
Rq [um] 2,884 0,108 2,570 3,265 4,994 0,275 4,500 5,380
Rsk 0,529 0,080 0,155 0,805 0,189 0,226 -0,184 0,451
Rku 2,378 0,147 2,100 2,961 1,742 0,069 1,640 1,830
Rsm [mm] 0,633 0,132 0,357 1,061 0,891 0,270 0,471 1,330
prava bezkontaktni- 2,5 kontaktni - 2,5
parametr | ar. prim. v.sm. od. min max ar. prim. v.sm. od. min max
Rp [um] 18,511 0,971 16,652 22,344 9,551 0,669 8,400 10,400
Rv [um] 13,417 0,438 12,524 16,796 8,727 0,706 7,620 9,710
Rz [um] 31,927 1,194 29,941 39,094 18,280 1,002 16,500 19,500
Rc [um] 22,472 1,819 16,757 27,526 14,204 3,140 9,840 18,200
Rt [um] 35,545 2,267 32,465 48,842 19,360 0,991 17,300 20,700
Ra [um] 6,340 0,125 6,051 6,606 4,549 0,265 4,080 4,960
Rq [um] 7,572 0,123 7,295 7,846 5,160 0,293 4,650 5,540
Rsk 0,159 0,074 0,007 0,376 0,258 0,148 0,020 0,414
Rku 2,298 0,121 2,072 2,729 1,730 0,076 1,630 1,880
Rsm [mm] 0,711 0,111 0,448 1,065 0,993 0,288 0,636 1,400
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[ZYUIRFN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHD

INZENYRSTVI [ERGEINLSY

Vzorek 12,5 - 20

leva bezkontaktni -2,5 kontaktni - 2,5
parametr | ar. prum. v.sm. od. min max ar. prim. v.sm.od. min max
Rp [um] 23,849 0,221 23,310 25,045 20,720 0,230 20,400 21,000
Rv [um] 12,694 0,414 12,096 14,231 12,480 0,612 12,000 13,900
Rz [um] 36,543 0,493 35,521 38,747 33,190 0,719 32,500 34,800
Rc [um] 33,944 0,962 30,519 35,248 31,610 0,919 29,200 32,500
Rt [um] 38,017 1,282 36,101 46,792 33,710 1,014 32,900 35,500
Ra [um] 8,204 0,069 8,046 8,392 8,092 0,118 7,880 8,210
Rq [um] 9,842 0,053 9,724 9,990 9,490 0,111 9,290 9,630
Rsk 0,775 0,024 0,717 0,824 0,572 0,034 0,522 0,622
Rku 2,426 0,041 2,318 2,514 2,072 0,056 1,990 2,150
Rsm [mm] 0,485 0,015 0,433 0,504 0,506 0,016 0,460 0,514
stred bezkontaktni - 2,5 kontaktni - 2,5
parametr | ar. prum. v.sm. od. min max ar. prim. v.sm.od. min max
Rp [um] 22,259 0,276 21,678 23,323 19,740 0,395 19,300 20,300
Rv [um] 12,799 0,427 12,260 15,256 11,900 0,394 11,100 12,400
Rz [um] 35,059 0,607 34,265 37,888 31,630 0,442 31,100 32,700
Rc [um] 32,472 1,045 28,146 34,557 28,850 0,898 27,400 29,800
Rt [um] 36,684 1,414 35,144 47,864 32,460 0,636 31,400 33,300
Ra [um] 8,172 0,052 8,030 8,296 7,559 0,105 7,350 7,700
Rq [um] 9,778 0,475 9,670 9,946 8,891 0,105 8,690 9,040
Rsk 0,737 0,016 0,697 0,768 0,688 0,026 0,652 0,743
Rku 2,346 0,039 2,262 2,433 2,224 0,058 2,130 2,310
Rsm [mm] 0,485 0,018 0,408 0,504 0,491 0,025 0,460 0,520
prava bezkontaktni 2,5 kontaktni - 2,5
parametr | ar. prum. v.sm. od. min max ar. prum. v.sm. od. min max
Rp [um] 23,562 0,343 22,729 24,605 19,940 0,353 19,400 20,700
Rv [um] 12,715 0,346 12,149 15,149 12,370 0,250 11,800 12,600
Rz [um] 36,276 0,463 35,504 39,356 32,330 0,467 31,500 33,000
Rc [um] 33,597 0,919 28,630 34,922 28,920 3,007 21,100 31,000
Rt [um] 38,584 1,214 36,502 44,346 32,950 0,725 31,900 34,400
Ra [um] 8,177 0,052 8,075 8,349 7,812 0,172 7,500 8,030
Rq [um] 9,808 0,046 9,712 10,012 9,189 0,151 8,930 9,350
Rsk 0,776 0,030 0,725 0,843 0,559 0,032 0,517 0,618
Rku 2,427 0,050 2,338 2,635 2,077 0,071 1,990 2,240
Rsm [mm] 0,488 0,016 0,411 0,510 0,480 0,050 0,352 0,512
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[Z-LUIRYY (stav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCLILLY

Vzorek 12,5 -124

leva bezkontaktni - 0,8 kontaktni - 0,8
parametr | ar. prum. v.sm. od. min max ar. prim. v.sm. od. min max
Rp [um] 21,267 1,146 18,635 24,906 12,780 0,269 13,700 14,600
Rv [um] 14,733 1,309 12,583 21,786 12,300 0,397 13,200 14,400
Rz [um] 36,000 1,614 32,458 45,594 25,070 0,321 27,300 28,300
Rc [um] 25,340 7,221 9,558 45,594 18,060 3,337 15,900 25,300
Rt [um] 36,017 1,607 32,458 45,594 26,450 0,428 28,700 29,900
Ra [um] 7,341 0,325 6,403 8,359 6,036 0,151 6,550 7,060
Rq [um] 8,986 0,381 8,115 10,411 7,254 0,126 7,940 8,360
Rsk 0,266 0,079 0,085 0,456 0,123 0,070 0,025 0,239
Rku 2,313 0,132 2,004 2,843 1,763 0,043 1,900 2,020
Rsm [mm] 0,256 0,100 0,090 0,507 0,288 0,061 0,249 0,422
stied bezkontaktni - 0,8 kontaktni - 0,8
parametr | ar. prum. v.sm. od. min max ar. prim. v.sm. od. min max
Rp [um] 18,079 0,846 16,703 25,361 13,940 0,272 13,600 14,400
Rv [um] 15,096 1,284 12,526 21,410 13,760 0,427 13,300 14,500
Rz [um] 33,175 1,586 30,745 42,320 27,720 0,308 27,400 28,300
Rc [um] 19,443 6,146 9,394 38,090 18,590 1,662 14,900 20,200
Rt [um] 33,269 1,620 30,775 42,320 29,170 0,492 28,400 30,000
Ra [um] 8,039 0,274 7,312 8,738 6,598 0,123 6,330 6,770
Rq [um] 9,688 0,280 8,953 10,615 7,952 0,123 7,660 8,050
Rsk 0,431 0,080 0,252 0,731 0,097 0,101 -0,042 0,255
Rku 1,990 0,101 1,799 2,404 1,974 0,041 1,910 2,040
Rsm [mm] 0,248 0,107 0,101 0,512 0,276 0,037 0,228 0,334
prava bezkontaktni - 0,8 kontaktni - 0,8
parametr | ar. prim. v.sm. od. min max ar. prim. v.sm. od. min max
Rp [um] 18,222 0,834 17,038 22,861 14,150 0,314 13,800 14,800
Rv [um] 13,821 1,164 11,458 20,353 13,140 0,417 12,400 14,000
Rz [um] 32,044 1,618 29,008 40,779 27,310 0,360 27,000 27,900
Rc [um] 24,846 7,504 9,180 39,542 21,100 2,817 17,300 26,600
Rt [um] 32,084 1,623 29,008 40,779 28,900 0,744 27,800 29,800
Ra [um] 8,141 0,225 7,502 8,635 6,313 0,221 5,870 6,610
Rq [um] 9,632 0,239 9,013 10,464 7,612 0,244 7,210 7,970
Rsk 0,496 0,061 0,341 0,730 0,252 0,089 0,144 0,417
Rku 1,946 0,093 1,778 2,279 2,072 0,105 1,960 2,270
Rsm [mm] 0,336 0,121 0,081 0,483 0,348 0,059 0,281 0,467
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[ZYUIRFN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHD

INZENYRSTVI [ERGEINLSY

Vzorek 12,5 -10

leva bezkontaktni - 8 kontaktni - 8
parametr | ar. prum. v.sm. od. min max ar. prim. v.sm.od. min max
Rp [um] 35,765 0,491 34,091 37,013 36,060 0,863 34,400 37,100
Rv [um] 17,654 0,599 16,534 20,700 29,430 0,343 28,700 29,900
Rz [um] 53,419 0,830 51,422 56,297 65,520 1,041 63,800 67,000
Rc [um] 45,655 4,699 28,652 54,748 62,640 1,215 60,700 64,200
Rt [um] 54,362 0,751 52,711 57,408 66,810 0,905 65,600 68,200
Ra [um] 12,339 0,132 12,059 12,604 17,940 0,350 17,400 18,500
Rq [um] 14,530 0,141 14,224 14,792 20,370 0,356 19,800 20,900
Rsk 0,805 0,013 0,716 0,854 0,019 0,037 -0,066 0,065
Rku 2,426 0,024 2,340 2,508 1,644 0,023 1,610 1,670
Rsm [mm] 2,712 0,309 1,604 3,208 3,146 0,005 3,140 3,150
stred bezkontaktni - 8 kontaktni -8
parametr | ar. prum. v.sm. od. min max ar. prim. v.sm.od. min max
Rp [um] 37,786 0,420 36,305 39,533 48,040 0,357 47,500 48,700
Rv [um] 19,285 0,902 18,093 24,232 40,870 0,823 39,800 42,400
Rz [um] 57,071 0,989 54,539 61,911 88,910 0,929 88,000 90,800
Rc [um] 54,897 3,812 29,871 58,117 87,970 0,915 86,300 89,200
Rt [um] 57,190 1,027 54,712 61,911 89,670 0,968 88,100 90,900
Ra [um] 13,068 0,065 12,849 13,488 23,750 0,246 23,500 24,200
Rq [um] 15,493 0,067 15,256 15,969 27,210 0,233 27,000 27,700
Rsk 0,850 0,009 0,770 0,912 0,292 0,026 0,259 0,332
Rku 2,430 0,018 2,313 2,544 1,725 0,020 1,690 1,750
Rsm [mm] 3,112 0,310 1,099 3,219 3,228 0,018 3,200 3,260
prava bezkontaktni - 8 kontaktni - 8
parametr | ar. prum. v.sm. od. min max ar. prum. v.sm. od. min max
Rp [um] 37,066 0,414 35,726 38,971 37,800 0,919 35,800 38,700
Rv [um] 18,047 0,687 17,031 21,452 31,430 0,397 31,100 32,300
Rz [um] 55,112 0,783 53,408 58,435 69,230 1,054 67,200 70,300
Rc [um] 46,714 2,037 32,899 56,177 64,300 0,587 63,500 65,400
Rt [um] 56,486 0,900 54,892 60,345 69,640 1,317 67,300 71,200
Ra [um] 12,834 0,065 12,660 13,060 18,880 0,215 18,500 19,200
Rq [um] 15,118 0,065 14,950 15,389 21,450 0,246 21,000 21,800
Rsk 0,792 0,012 0,760 0,819 0,028 0,018 0,002 0,050
Rku 2,432 0,026 2,376 2,492 1,657 0,009 1,640 1,670
Rsm [mm] 2,671 0,126 1,853 3,197 3,165 0,005 3,160 3,170
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[Z-LUIRYY (stav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCLILLY

Vzorek 25 — 37

leva bezkontaktni - 2,5 kontaktni - 2,5
parametr | ar. prum. v.sm. od. min max ar. prim. v.sm. od. min max
Rp [um] 55,845 0,665 54,516 57,296 49,950 1,439 48,000 51,500
Rv [um] 27,744 0,625 26,574 30,096 30,180 0,939 29,200 31,600
Rz [um] 83,589 0,780 82,103 86,997 80,130 0,577 79,300 80,700
Rc [um] 80,707 1,324 70,494 83,450 78,070 0,658 77,200 79,100
Rt [um] 88,536 1,943 85,374 97,573 83,920 1,307 82,000 85,800
Ra [um] 19,762 0,113 19,484 20,039 20,750 0,855 19,700 21,800
Rq [um] 23,138 0,113 22,872 23,384 23,630 0,499 23,000 24,400
Rsk 0,736 0,020 0,690 0,769 0,443 0,099 0,310 0,554
Rku 2,363 0,043 2,273 2,449 1,939 0,201 1,710 2,180
Rsm [mm] 0,994 0,018 0,861 1,002 1,002 0,005 0,998 1,010
stied bezkontaktni - 2,5 kontaktni - 2,5
parametr | ar. prum. v.sm. od. min max ar. prim. v.sm. od. min max
Rp [um] 53,426 0,620 52,544 58,009 45,470 1,079 44,400 47,200
Rv [um] 27,513 0,701 26,327 30,242 28,210 0,536 27,400 29,100
Rz [um] 80,939 1,081 79,450 85,211 73,660 1,473 72,100 76,300
Rc [um] 78,660 1,187 73,465 84,070 71,290 1,344 69,400 73,400
Rt [um] 84,714 3,383 81,478 111,420 77,710 2,680 75,200 83,900
Ra [um] 19,764 0,175 19,386 20,281 18,380 0,199 18,000 18,600
Rq [um] 23,135 0,178 22,769 23,692 21,280 0,253 20,800 21,600
Rsk 0,727 0,022 0,676 0,769 0,450 0,037 0,393 0,496
Rku 2,308 0,037 2,219 2,379 2,010 0,030 1,960 2,070
Rsm [mm] 0,996 0,014 0,913 1,006 1,012 0,012 0,981 1,020
prava bezkontaktni kontaktni - 2,5
parametr | ar. prim. v.sm. od. min max ar. prim. v.sm. od. min max
Rp [um] 56,389 0,679 54,879 58,101 49,900 0,800 49,100 51,400
Rv [um] 27,508 0,614 26,172 30,968 31,990 0,498 31,100 32,700
Rz [um] 83,897 1,000 81,722 88,452 81,880 0,827 80,800 83,300
Rc [um] 81,182 0,992 73,829 83,948 79,850 1,398 77,000 81,700
Rt [um] 89,642 3,108 85,573 104,990 84,690 1,219 82,500 86,200
Ra [um] 19,732 0,088 19,540 19,994 22,520 0,225 22,200 22,900
Rq [um] 23,161 0,085 22,996 23,522 25,110 0,247 24,800 25,500
Rsk 0,747 0,013 0,717 0,780 0,369 0,047 0,291 0,428
Rku 2,405 0,029 2,344 2,475 1,718 0,025 1,680 1,750
Rsm [mm] 0,999 0,017 0,876 1,009 1,013 0,020 0,967 1,040
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