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ABSTRAKT

Cilem teoretické bakalarské prace bylo vypracovani odborné reserse z oblasti jakosti po-

vrchu, dle norem CSN EN ISO 4787 a CSN EN ISO 4788.

Kli¢ova slova: Jakost povrchu, frézovani, kontaktni systém snimdni jakosti povrchu, bez-

kontaktni systém snimani jakosti povrchu.

ABSTRACT

The theoretical work was to develop research expertise in the field of quality after-Hill,
according to the standards CSN EN ISO 4787 a CSN EN ISO 4788.

Keywords: Surface, milling, contact sensing system for surface quality, non-contact

sensing system for surface quality
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UVOD

Pozadavek na kvalitni povrch byl od pocatku strojni vyroby dalezitym parametrem pro
spravnou funkci vyrobku. Prvni tabule obrobenych vzorkli u nas tak vznikla ve zbrojnim
oddéleni Skodovych zavodi v Plzni v roce 1918. P¥i formovani licovaci soustavy v mezi-
narodni normaliza¢ni organizaci ISA (pozdé&ji ISO) vSak bylo potieba vyjadiovat jakost
povrchu v ¢iselnych hodnotach. Vznikaly némecké a americké navrhy a mezi nimi i podni-
kova fada parametri ve Skodovych zavodech, ktera na zakladé rozsahlych zkousek (vlast-
nosti materialu, feznych podminek, nafadi, zptisob méteni apod.), kombinovala oba zmi-
néné navrhy. Zptisob vyjadfovani drsnosti povrchu ¢iseln€, schvaleny komisi ISA v roce
1938 v Praze. Vychazel principielné z modelu sinusoidy stfidavého proudu, ve kterém je
stanovena stfedni ¢ara a od ni vyskové parametry — vyska vystupku, hloubky prohlubné a
délkové parametry. Standardni pozadavky byly stanoveny jen pro parametry Ra, Ry a Rz v
norme ISO 1302. [1]

Mezinarodni organizace pro normalizaci (ISO) zajiStuje zabezpeceni volného ptistupu
pohybu vyrobku a jejich technické slucitelnosti na evropském trhu. Tento ufad se zabyva
také tzv. ,,Geometrickou specifikaci vyrobkl*, oznacovand zkratkou GPS. Tato zkratka je

prevzata z anglického slova Geomtrical Produkt Specification. [1]

V dnedni moderni dobé&, kdy jsou vysoké naroky na struktury povrchy funkcnich ploch,
bylo vytvofeno mnoho méficich metod. To mélo za nasledek zavedeni fady novych para-
metrt struktury povrchu. Soucasné normy obsahuji pouze definice parametrt pro 2D cha-
rakteristiky. Do budoucna se intenzivné rozviji otazky tykajici se 3D charakteristik struktu-

ry povrchu. [2]
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1 JAKOST POVRCHU

Drsnost je souhrn nerovnosti povrchu s relativné malou vzdélenosti, které nevyhnutelné
vznikaji pfi vyrob¢ nebo jejim vlivem. Do drsnosti se nepocitaji vady povrchu, tj. ndhodné
nepravidelné nerovnosti, které se vyskytuji jen ojedinéle (rysky, trhlinky, dulky apod.) a

které vznikaji vadami materidlu, poSkozenim aj.

Podle prevladajiciho sméru nerovnosti se drsnost posuzuje v ptiéném nebo podélném sme-
ru. Parametry drsnosti se vyhodnocuji na skutecnych profilech, které se ziskavaji jako pru-

seCnice kolmé popt. Sikmé roviny se skute¢nym povrchem.

1.1 Zakladni pojmy

Nedokonalost povrchu jsou napt. ryhy, trhliny, koroze, mikrotrhliny apod. nahodné zpu-
sobené béhem vyroby, skladovanim nebo pii funkci plochy. Tyto a dalsi nedokonalosti

povrchu se nezahrnuji do hodnoceni struktury povrchu. [3]

Struktura povrchu jsou opakované nebo nahodilé uchylky od geometrického povrchu,

které tvofi trojrozmérnou topografii povrchu. [3]

1.2 Profil povrchu

Pro ucely méfeni a vyhodnocovani struktury povrchu byla zvolena profilova metoda hod-
noceni, kdy profil povrchu (obrazek 1.) vznika jako pruseénice nerovnosti skuteéného po-
vrchu s rovinou vedenou kolmo k tomuto povrchu. Profil povrchu je zdkladnim zdrojem
informaci pro posuzovani struktury povrchu. Skute¢ny povrch je povrch omezujici téleso a
odde€lujici ho od okolniho prostfedi. Filtraci podle DIN EN ISO 11562 se z nefiltrovan¢ho
primarniho profilu (P-profil) ziska profil drsnosti (R-profil) a profil vinitosti (W-profil). Na
téchto tfech profilech jsou veli¢iny definovany a podle profilu analogicky oznaceny P, R

nebo W. [3]
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Profil povrchu

Obrazek 1. Profil povrchu

Norma CSN EN ISO 4287 definuje nasledujici geometrické parametry: [4]

P — parametr - parametr vypocitany ze zakladniho profilu. Je to nejmensi vzdalenost mezi
dvéma rovnobéznymi meznimi pfimkami z nefiltrovaného profilu povrchu uvniti mérené
délky In.

R — parametr - parametr vypocitany z profilu drsnosti. Je to svisla vzdalenost od nejvyssi

$picky k nejhlubsi ryze filtrovaného profilu drsnosti uvniti méfené délky In.

W — parametr - parametr vypocitany z profilu vlnitosti. Je to vzdalenost mezi nejvySsim a
nejhlubsim bodem vyrovnaného profilu vinitosti (drsnost odfiltrovana) uvniti mérené dél-

Ky In.
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P-Profil

Pt

W-Profil
P =
\\ i W_Wt L

R-Profil

Zny /\RJ\/\A 7\’\/&1 A
WAL WY e

In

Obrazek 2. Profil povrchii

1.3 Prvek profilu
Prvek profilu je vystupek profilu a ptilehla prohluben (obrazek 3.)

Hodnota poradnice, Z(x) [6]; vyska posuzovaného profilu v libovolné poloze soutfadnice

X
Vys$ka vystupku profilu, Zp[6]; vzdalenost nejvyssiho bodu profilu od osy X (obrazek 3.)

Hloubka prohlubné profilu, Zv[6]; vzdalenost mezi osou X a nejniz§im bodem prohlub-
né (obrazek 3.)

Vyska prvku profilu, Zt [6]; soucet vysky vystupku a hloubky prohlubné prvky profilu
(obrazek 3.)

Sifka prvku profilu, Xs[6]; délka Gseku osy X protinajici prvek profilu (obrazek 3.)

Vystupek profilu[6]; z povrchu ven sméfujici z materialu do okolniho prostiedi ¢ast po-

suzovaného profilu spojujici dva ptilehlé body na praseciku profilu s osou X.

Prohluben profilu[6]; dovniti sméfujici z okolniho prostiedi do materialu ¢ast posuzova-

ného profilu spojujici dva prilehlé body na praseciku profilu s osou x
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ip

Stredni ¢ara

Zt
FAY

Xs

Obrazek 3. Prvek profilu

1.4 Definice parametri profilu povrchu

1.4.1 VySkové parametry (vystupky a prohlubné)

Nejvétsi vySka vystupku profilu Rp[6]; vyska Zp nejvyssiho vystupku profilu v rozsahu

zikladni délky
9
3 o
& 3
S 3
N N
I |
v F
N <
o l\>1 |\>L|D
N © =
N y
<
N
y
y
y y
SL B

Obrazek 4. Nejvetsi vyska vystupku profilu

Nejvétsi hloubka prohlubné profilu Rv[6]; hloubka Zv nejnizs§i prohlubné profilu

Vv rozsahu zékladni délky
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Nejvét§1' vySka profilu RZ[6]; soucet V}'/éky Zp nejvy§§ih0 vystupku profilu a hloubky Zv

v

Primérna vySka prvkia profilu Rc[6]; praiméma hodnota vySek Zt prvka profilu

v rozsahu zakladni délky

m
1 .
c= —ZZU
m N
=1

Celkova vyska proﬁlu Rt[6]; soucet vysky Zp nejvyééiho vystupku profilu a hloubky Zv
1.4.2 VySkové parametry (primérné hodnoty poiadnic)

Primérna aritmeticka ichylka posuzovaného profilu Ra[6]; aritmeticky primér abso-

lutnich hodnot pofadnic Z(x) v rozsahu zakladni délky

kde 1 =lp, Ir ptipadné Iw

Primérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu Rq[6]; kvadraticky pramér po-
fadnic Z(x) v rozsahu zakladni délky

kde | =lp, Ir ptipadné 1w

Sikmost posuzovaného profilu Rku[6]; podil primérné hodnoty tfetich mocnin pofadnic

Z(x) a tfeti mocniny hodnoty Pq, Rq, nebo Wq v rozsahu zdkladni délky
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Spi¢atost posuzovaného profilu (kurtosis) Rku[6]; podil pramérné hodnoty &tvrtych

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

1 |1
Rku = —

lr

— | 1Z%x|d
Rq? lrfl *ldx
0

1.4.3 Délkové parametry

Prumérna S§iifka prvki profilu RSm[6]; aritmeticky primér Sifek Xs prvkia profilu

Vv rozsahu zékladni délky

1 m
RSm = —Z Xs;
m .
=1

1.5 Filtr profilu

Filtrem profilu se rozdéluje povrch na dlouhovinné ¢i kratkovinné slozky. Existuji tfi dru-

hy filtrovani profilu povrchu. Norma definuje tii zakladni filtry profilu: s, ¢, A f.

100

Prenos,

Profil drsnosti Profil vinitosti

th
(=]

-
Vinova délka

Obrazek 5. Prenosova charakteristika drsnosti a vinitosti[6]

Filtr profilu 4s, Ls definuje rozhranni mezi uplné¢ nejkratsimi slozkami vIn pfitomnymi

na povrchu a drsnosti (obrazek 5.). [1]

Filtr profilu A c, Lc urcuje rozhranni mezi slozkami drsnosti a vinitosti (obrazek 5.) [2]
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Filtr profilu A f, Lf definujici rozhrani mezi vinitosti a del$imi slozkami vIn pfitomnymi

na povrchu (obrazek 5.) [3]

Cut-off je to mezni vlnova délka profilu

- Vystupna
uprava
mierk
- Y
Y ¥
Profil
“~\  drsnosti > Algoritmus > Zaznam profilu
\—J drsnosti
Primarny Fil Vztahy na uréenie
profil i i e; charakteristik
povrchu
b Parametre drsnosti,
Profil vinitosti a
[—> Filter vinitosti >| Algoritmus - primarneho profilu
povrchu vinitosti
A 1
\

Algoritmus
primameho
profilu

Obrazek 6. Blokové schéma vyhodnocovani profilu povrchu [6]

1.6 Zakladni délka

Zakladni délka je délka ve sméru osy X (obrazek 7.), pouZzitd pro rozpoznani nerovnosti
charakterizujici vyhodnocovany profil. Byva trojiho druhu: pro zakladni profil, pro drsnost
a pro vinitost. [6]

MU M3
U /\
A
M2
AZCx)/ ol
3260/ d
Zakladni délka o 0

Obrazek 7. Materidalova délka
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Ir zakladni délka pro R- parametry je rovna vlnové délce dlouhovinného filtru Lc.
Iw zakladni délka pro W- parametry je rovna vinové délce filtru Lf.

Ip zakladni délka pro P-parametry je rovna s vyhodnocované délce In.

1.7 Vyhodnocena délka In

Vyhodnocovana délka pro R-profil (parametr drsnosti) obsahuje implicitné 5 zakladnich

délek Ir (obrazek 8.). Pro jiny pocet se musi predepsat. [1]
Vyhodnocovana délka pro W-profil neni implicitné stanovena a musi byt pfedepsana. [1]

Vyhodnocovana délka pro P-profil se rovna celkové délce piedepsaného prvku. [1]

N NN A AN
VACIAUEIS A YR

lr lr lr lr lr

lh= 9 lr

Obrazek 8. Vyhodnocena délka In
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2 PRAVIDLA PRO POROVNAVANI MERENYCH HODNOT
S TOLERANCNIMI MEZEMI

Plochy na kontrolovanych prvcich struktura povrchu kontrolovanych obrobkd se mize
jevit jako homogenni, nebo mtiZze byt na jednotlivych plochdch zcela rozdilna. To mize byt
zjisténo vizudlni zkouskou povrchu. V ptipadech, kdy se struktura povrchu jevi homogen-
ni, hodnoty parametri urcené z celého povrchu budou pouzity pro porovnani s pozadavky

uvedenymi na vykresu, nebo ve vyrobni dokumentaci. [7]

Jsou-li na povrchu jednotlivé plochy s napadné rozdilnou strukturou, hodnoty parametra,
které jsou urceny pro kazdou jednotlivou plochu, budou pro porovnani s pozadavky speci-

fikovanymi na vykresu, nebo ve vyrobni dokumentaci pouzity oddélené. [7]

Pro pozadavky specifikované horni mezi parametru budou pouzity ty jednotlivé plochy na

povrchu, u nichz je ziejmé, Ze maji nejvétsi hodnoty parametru. [7]

Pravidlo 16% pfFi jednostranném tolerovani horni meze povrch je povazovan za pfija-
telny, jestlize ne vice nez 16% vSech naméfenych hodnot parametru Ra 12,5 na vyhodno-

cované délce presahuje predepsanou hodnotu této horni meze. Znacka se neptedepisuje.
Obdobné je stanovena i dolni mez. [1,7]

Pravidlo maxima pri jednostranném tolerovani horni meze povrch odpovida pozadav-
ku maxima, jestlize zddna z namétenych hodnot parametru na celém kontrolovaném po-

vrchu nepiesahne ani v jednom ptipadé¢ ptedepsanou hodnotu horni meze. [1,7]

Nejistota méreni pro dokazani shody nebo neshody se specifikaci musi byt métrené hodno-
ty parametri porovnany se specifikovanymi meznimi hodnotami s uvazenim nejistot mére-
ny podle pravidel danych v I1S014253-1. V piipad¢ porovnavani vysledki meéteni
S hornimi a dolnimi mezemi jsou nejistoty méfeni odhadovany bez uvazeni nehomogenit

povrchu, které uz jsou zapocCitany piidavkem 16%. [1,7]
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3 HODNOCENI PARAMETRU JAKOSTI POVRCHU

3.1 Vseobecné

Parametry struktury povrchu nejsou pouzitelné pro popis vad povrchu. Z toho diivodu vady

povrchu, ryhy a pory nesmi byt pti kontrole struktury povrchu uvazovany.

Pro rozhodnuti, zda povrch obrobku je ¢i neni ve shodé se specifikaci, je pouzit soubor
jednotlivych hodnot parametru struktury povrchu, z nichz kazdy je ur¢en na vyhodnocova-

né délce. [7]

Spolehlivost rozhodnuti, zda kontrolovany povrch vyhovuje ¢i nevyhovuje specifikaci, a
presnost primérné hodnoty parametru struktury povrchu ziskané na témze povrchu, zavisi
na poctu zakladnich délek ve vyhodnocované délce, na které byly jednotlivé hodnoty pa-
rametru struktury povrchu ziskany a také na po¢tu vyhodnocovanych délek na poctu meéte-

ni na povrchu. [7]

3.2 Parametry profilu drsnosti

Pokud se vyhodnocovana délka pro R-parametry podle ISO4287 nerovna péti zdkladnim
délkam, je jejich horni a dolni mez prepocitana a vztazena k vyhodnocované délce rovnaji-

ci se péti zakladnim délkam.
Vztah mezi 6, a o5 je dan nasledujici rovnici:

05 = Unm
Kde n je pocet (mensi nez 5)pouzitych zakladnich délek.

Cim vétsi je podet méfeni a deli vyhodnocovana délka, tim vétsi je spolehlivost rozhodnu-
ti o tom, vyhovuje-li kontrolovany povrch specifikaci, a tim mensi je nejistota primérné

hodnoty parametru.

Narlst poc¢tu méfeni vSak vede k narlstu ¢asu a ndkladii na méfeni. Proces kontroly musi
byt proto nezbytné pfedstavovat kompromis mezi spolehlivosti a naklady.

3.3 Méreni parametri profilu drsnosti

Neni-li specifikovan smér méfeni, obrobek je polohovan tak, ze smér fezu odpovida nej-
vétsim hodnotam vysek parametrti drsnosti (Ra,Rz). Tento smér bude kolmy k poloze po-

vrchu. Pro izotropni povrchy miize byt smér fezu libovolny. [7]
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Me¢feni je provedeno na té €asti povrchu, na které 1ze ocekdvat kritické hodnoty; to miize
byt posouzeno vizualnim pozorovanim. Pro ziskani nezavislych vysledkt jsou jednotliva

méfeni na této ¢asti povrchu rozdélena rovnomérné. [7]

Pro ur¢eni hodnot parametri profilu drsnosti je potfeba nejprve pohledem rozhodnout, zda
profil drsnosti je periodicky nebo neperiodicky. Na zéklad¢ tohoto urceni, pokud neni uda-
no jinak, nasleduje postup specifikovany v 3.3.1 nebo v 3.3.2 Jsou-li pouzity specialni po-

stupy méfeni, musi byt popsany ve specifikacich a v protokolu o méfeni. [7]

3.3.1 Postup pro neperiodicky profil drsnosti
Pro povrchy s neperiodickym profilem drsnosti je pouZit nasledujici postup: [7]

e (Odhadne se neznamy parametr profilu drsnosti Ra, Rz, Rzl max. nebo RSm libo-
volnym zpiisobem, napt. vizualni prohlidkou, srovnanim pomoci srovnavacich

vzorku, grafickou analyzou celkového profilu apod.

e Odhadne se zakladni délka z tabulky 1, 2 nebo 3 pro Ra, Rz, Rz1max, nebo RSm
odhadnutého v kroku 1)

e Me¢ficim pfistrojem, s nastavenymi hodnotami zakladni délky odhadnuté v kroku

2), se ziska reprezentativni méfeni Ra, Rz, Rzlmax. nebo RSm.

e Porovnavaji se naméfené hodnoty Ra, Rz, Rzl max. nebo RSm s rozsahem hodnot
Ra, Rz, Rz1max. nebo RSm v tabulce 1, 2 nebo 3 odpovidajici odhadnuté zakladni
délce. Jsou-li métené hodnoty mimo rozsah hodnot pro odhadnutou zakladni délku,
potom se nastavi pristroj na vétsi, pripadné mensi zékladni délku, nez je zakladni
délka indikovana méfenou hodnotou. Potom se méfi reprezentativni hodnota pri
pouziti této nastavené zakladni délky a opét se porovna s hodnotami v tabulce 1, 2
nebo 3. V tomto pfipadé by méla byt dosazena kombinace méfené hodnoty a za-

kladni délky navrhovana v tabulce 1, 2 nebo 3.

e Ziskaji se hodnoty Ra, Rz, Rzlmax. nebo RSm pro jednu zékladni délku nastave-
nou krat$i , neni-li tato nastavend kratsi zdkladni délka hodnocena v ptedchazejicim
kroku 4). Pohledem zkontroluje se (prohlédne se), zda vysledna kombinace Ra, Rz,

Rzlmax. nebo RSm a zékladni délky je uvedena v tabulkéach 1, 2 nebo 3.

e Jestlize jen zavére¢né nastaveni podle kroku 4) odpovida tabulce 1, 2 nebo 3, po-

tom nastdvend zékladni délka a hodnoty Ra, Rz, Rzl max. nebo RSm jsou spravné.
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Jestlize krok 5) také predkladd kombinaci danou v tabulce 1, 2 nebo 3, potom tato
nastavena kratsi zakladni délka a odpovidajici hodnoty Ra, Rz, Rzl max. nebo RSm
jsou spravng.
3.3.2 Postup pro periodicky profil drsnosti
Pro povrchy s periodickym profilem drsnosti se pouZije nasledujici postup: [7]
e Na povrchu s neznamou drsnosti se graficky odhadujici parametr RSm

e Pro odhadnuty parametr RSm pouzitim tabulky 3 se ur¢i doporucovand hodnota

mezni vinové delky cut-off

e Je-li to nezbytné, tj. ve sporném piipade, se zméii hodnota RSm za pouziti hodnoty

mezni vinové délky cut-off, uréené podle 2)

e Jestlize hodnota RSm z kroku 3) odpovida podle tabulky 3 mensi nebo vétsi hodno-
t¢ mezni vinové délky cut-off, nez v kroku 2), pouzije se mensi nebo vétsi hodnota

mezni vinové délky cut-off.

e Ziska se reprezentativni méfeni zadanych parametri pii pouziti hodnoty mezni vl-

nové délky (zdkladni délky) odhadnuté v predchozich krocich

Tabulka 1. Zdkladni délky drsnosti pro méreni Ra, Rq, Rsk, Rku, RAq a krivek
odpovidajici parametry pro neperiodické profily

Ra Zakladni délka drsnosti Vyhodnoceni délky drsnosti
Ir In
pum
mm mm
0,006 <Ra<0,02 0,08 0,4
0,02<Ra<0,1 0,25 1,25
0,1<Ra<?2 0,8 4
2<Ra<10 2,5 12,5
10 <Ra <80 8 40
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Tabulka 2. Zdkladni délky drsnosti pro méreni Rz, Rv, Rp, Rc a Rt neperiodickych

profilii
Zakladni délka drsnosti Vyhodnoceni délky drsnosti
Rz , Rz1max
Ir In
um

mm mm

0,025 <Rz, Rzlmax <0,1 0,08 0,4
0,1 <Rz, RzImax <0,5 0,25 1,25

0,5 <Rz, Rzlmax <10 0,8 4
10 <Rz, RzImax <50 2,5 12,5
50 <Rz, Rzlmax <200 8 40

Tabulka 3. Zdkladni délka drsnosti pro méreni R-parametrii periodickych profilii

S RSm periodickych a neperiodickych profilii

Zakladni délka drsnosti

Vyhodnoceni délky drsnosti

RSmM
Ir In
pmm
mm mm
0,013 <RSm <0,04 0,08 0,4
0,04 <RSm<0,13 0,25 1,25
0,13<RSm<0,4 0,8 4
0,4<RSm<1,3 25 12,5
1,3<RSm<4 8 40
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4 MERICI PRISTROJE

Vyrobce méfici techniky s dlouholetou tradici Taylor Hobson Ltd. se soustied’'uje nejen na
ptipravu vysoce kvalitnich systému a pfistroji na méteni textury i tvaru povrchu, ale sou-
casné je aktivné zapojen do pfipravy i normalizace metodik méteni, zpracovani vysledku a
jejich vyhodnoceni formou parametru. Zvlastni pozornost vénuje i konkrétnimu vyuziti
kontrolnich postupu a ziskanych vysledku pro posuzovani funk¢nich vlastnosti povrchu. V
soucasné dobé Taylor Hobson nabizi plynule inovovany komplexni program prostorového

hodnoceni textury povrchu Talymap. [8]

4.1 Mérici systém Talysurf CLI

Pristroje Talysurf CLI jsou vysoce ufinnymi meéficimi prostiedky k provadéni rychlého
prostorového méfeni a hodnoceni povrchu s vysokym rozliSenim. Systém CLI nabizi moz-
nosti méfeni a analyzy povrchu ve tfech osdch, s vyuzitim dotykové nebo bezdotykové
m¢éfici techniky. Snadno ovladatelné a vykonné méfici pristroje, vhodné i pro kontrolu vel-
kého poctu soucasti, jsou pfipraveny provadét analyzu dat pii hodnoceni struktury povrchu
z jednoho profilu fezu (2D) i profilu plochy povrchu (3D). Navic je systém CLI vybaven
automatickym posuvem ve vSech osach (X, Y, Z), s rychlosti az do 30 mm/s, coz umoziu-

je rychlé automatické méteni. [8]

Praktickou prednosti Talysurf CLI je spojeni tradi¢niho 2D a prostorového hodnoceni 3D
do jednoho vykonného pfistroje. I kdyZ je systém CLI specialné konstruovan pro méfeni
3D, je soucasné vybaven mechanickymi i analytickymi prostfedky pro komplexni méfeni
2D. Lze tak jednim piistrojem monitorovat vyzkum a vyvoj, provadét studijni analyzy
(napt. opotiebeni), rutinni inspekei 1 fidit vyrobni procesy. Vedle ziejmého ekonomického
pfinosu ma uzivatel stdle moznost porovnavat vysledky meéteni se vSemi, ktefi jesté pouzi-
vaji jen tradiéni méfeni 2D. Univerzalnost systému Talysurf CLI zajistuje moznost vyuzit
na jednom pristroji az ¢tyfi rizné méfici hlavy ke kontrole vSech kombinaci materialu a

kvality povrchu soucasti. [8]

Zakladem programového vybaveni ptistroju Talysurf CLI je firemni program Talymap,
ktery zabezpecuje veskeré fidici, kontrolni, vyhodnocovaci i informacni sluzby. Vykonny
program pro analyzu dat zahrnuje standardni funkce vyhodnoceni struktury povrchu 2D a

3D, v¢etné vyjmuti profilu 2D z povrchu 3D, méfeni ploch a objemu, vysky a vzdalenosti
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stupiiti, analyzy vystupku, nosné¢ho podilu, velikost a hustotu zrn, atd. Vyznamna je vyba-
venost zafizeni pro automatizaci méfeni. Moznost programovani automatického meéteni
davek soucasti zefektivni jejich kontrolu. Pouziti nabizenych méficich postupu nejen
urychli proces analyzy, ale soucasné zajisti jednotnou formu prezentace vysledku méfeni.
Pristroje Talysurf CLI pouzivaji k hodnoceni struktury povrchu vSeobecné respektované
parametry, véetné celého souboru pro prostorové hodnoceni povrchu, a pfispivaji tak k

tomu, ze se tieti rozmér stavd snadno dostupnym a srozumitelnym v metrologii povrchu.
[8]

Maximalni rychlost méfeni CLA konfokalnich méfidel je 30 mm/s. Pfi moZnosti volby
frekvence snimani je datova rozte¢ zavisla na rychlosti snimani a frekvenci (pfi vysoké
frekvenci a nizké rychlosti je mala rozte¢). Napt. pti rychlosti méfeni 500 pm/s a frekvenci
1000 Hz je datova rozte¢ 0,5 um, naopak pii rychlosti 3 mm/s a frekvenci 500 Hz je rozteé
6 um. [8]

4.2 Rozdéleni

CLA (Chromatic Lenght Aberration) snima¢

Bil¢ svétlo je rozkladano a optikou je smérovano na kontrolovany povrch. Optika rozlozi
svétlo podle vinovych délek a v kazdém bod¢ povrchu je zaostfena jen urcitd vinova délka
(obrazek 9.). Svétlo odrazené z povrchu prochazi otvorem, ktery propusti jen svétlo za-
ostiené vlnové délky. Spektrometr vychyli svétlo na CCD senzor, kde je kazdému bodu

pfipravena prostorova poloha. [9]
e Vysoce presny bezkontaktni snimac
e Rozsah 300um s vertikdlnim rozliSenim 10nm
e Rozsah 1um s vertikalnim rozliSenim 30nm

e Rozsah 3um s vertikalnim rozliSenim 100nm
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Obrazek 9. CLA snimac[9]

Indukéni snimaé

Diamantovy hrot na snimacim raménku je posouvan po povrchu. Vertikalni pohyb hrotu

pti pfechodu vystupkt a prohlubni je indukénim méfidlem prevadéna na elektricky signal.

Pro tento systém, pouzity v mnoha dalSich pfistrojich Taylor Hobson, je charakteristicka

mala méfici sila, coz minimalizuje nebezpeci poskozeni méfeného povrchu (obrazek 10.).

[9]

e Kontaktni snimac¢ s dobrou piesnosti

e Rozsah 2.5mm s vertikalnim rozliSenim 40nm
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Obrazek 10. Indukcéni snimac[9]

4.3 Program Talymap

Program zpracovava prostorovou charakteristiku povrchu z dat ziskanych dotykovym i
bezdotykovym méficim systémem profilometru. Program umozni nékolika riznymi zpi-
soby zobrazit sledovany povrch, véetné axonometrické projekce (Carové nebo sitové) s
volitelnym thlem pohledu a barevnym rozliSenim vysek, s nastavitelnym zvétSenim celku
nebo vybrané Casti povrchu. Dale Ize provadét rozmérova méteni ve tiech osach, inverzi
profilu povrchu, simulaci opotfebeni povrchu, apod. Prace s programem i vkladani dat k
analyze je jednoduché a rychlé, vysledky probihajici analyzy 1ze ptimo sledovat. Pti analy-
ze rady profilu program zajisti rychlé opakovani stejné operace, ulohy nebo vypoctu, vcet-

n¢ grafické dokumentace. [8]

Talymap zajistuje cilenou a podrobnou analyzu riznych povrchu s vyuzitim rozmérovych
meéfeni, upravy tvaru a filtrace. Pfednosti programu je, Ze je piipraven i pro zpracovani
méfeni z vétSiny komercénich méficich zatizeni struktury povrchu. Tak je zajiSténo, ze data
z méfeni riznymi piistroji jsou stejnym postupem analyzovana a vysledky jsou prezento-

vany ve stejném formatu, coz usnadni jejich porovnani. [8]

Program vyuziva pro prostorové hodnoceni povrchu amplitudové parametry, které jsou
odvozeny z parametr 2D. Celkem program nabizi pro charakteristiku povrchu 120 para-
metru v rezimu 2D a 40 parametru pro 3D. Navic dovoluje vyjmout z hodnoceného po-
vrchu jeden profil a provést jeho hodnoceni (2D). Na 3D zobrazeny povrch lze v libovol-

ném sméru vyznacit jeden profil , ktery je nasledné vyhodnocen funkcemi 2D. [8]
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5 FREZOVANI

Frézovani je po soustruzeni nejpouzivanéj$i metoda obrabéni, pfi kterém kazdy zub odebi-
ra tiisku. Nastroj (fréza) vykonava hlavni pohyb, vedlejsi pohyb vykonava zpravidla obro-
bek. Frézovanim se vyrabi rovinné a tvarové plochy. Podle zpisobu zabéru frézy do mate-

rialu obrobku rozeznavame frézovani valcové a ¢elni. [5]

Pii valcovém frézovani se odebira z obrobku ttiska bfity uspofddanymi po obvodé frézy.
Smér posuvu je kolmy k ose frézy. Podle sméru posuvu obrobku vzhledem k sméru otaceni

frézy rozeznavame frézovani sousledné a nesousledné. [5]

Pti ¢elnim frézovani je osa frézy kolma k frézované plose, z niz se oddéluji trisky brity na
cele. Pak je opracovavana plocha rovnobézna s osou frézy a podle jejiho tvaru to miize byt
bud’ plocha rovinna nebo tvarova. Tim muzeme vytvorit frézovanim rota¢ni plochy valco-

vé i tvarové. [5]

5.1 Frézy

Rezny néstroj, uzivanych na frézkach, se nazyva frézou. T¢€leso frézy je obvykle valcové,
otaci se kolem své osy a ma na obvod¢ stejnosmérné rozdélené zuby, zabirajici postupné

do materialu. [5]
Podle umisténi britu :
e valcové — s bfity na valcove ploSe
e Celni — s bfity na valcové a ¢elni plose
e kotoucové — s brity na valcové a obou Celnich plochach
e kuzelové — s bfity na jedné nebo dvou kuzelovych plochach

e tvarové — S bfity na tvarovych plochach, napt.: zaoblovaci frézy, frézy na zavity,

frézy na ozubeni ( odvalovaci a modulové) apod.
Podle tvaru zubii:

e s frézovanymi zuby — zubové mezery se frézuji kuzelovymi frézami
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e s podsoustruzenymi zuby — hibety zubi téchto fréz se obrabé&ji na tzv. podtacecich
soustruzich a maji tvar Archimédovy spirdly; pouZzivaji se zejména u tvarovych

fréz.
Podle pribéhu ostii zubii frézy:
e s pifimymi zuby — maji zuby rovnobézné s 0sou
¢ se zuby do Sroubovice — pravotoc¢ivé nebo levotocivé
Podle upinani:
e stopkove — s kuzelovou stopkou (kuzel Morse nebo ISO) nebo s valcovou stopkou
e nastréné
Podle konstrukce:
e celistvé (monolitni)

e Svyménitelnymi bfitovymi destickami se zuby zrychlofeznych oceli, slinutych

karbidd, pfip. 1 z fezné keramiky nebo polykrystalického kubického nitridu boru

e skladané z vice samostatnych fréz — slouzi pro frézovani slozitych tvari

5.1.1 Nastrojové materialy

Frézovaci nastroj se sklada z fezné ¢asti a upinaci Gasti. Rezna ¢ast frézy se vyrabi z fezné-
ho (nastrojového) materialu, ktery musi byt pevnéjsi a tvrdsi nez frézovany material a za-
roveil musi byt houzevnaty, aby vzdoroval naraziim a tlaktim vznikajici pfi frézovani. Ce-
listvé frézy se vyrabéji z rychlofeznych oceli. Frézy s vyménitelnymi bfitovymi destickami
maji zuby tvofené¢ vymeénitelnymi destickami z rychlofezné oceli, slinutého karbidu, fezné
keramiky nebo polykrystalického kubického nitridu boru. Téleso frézy je vyrobeno
Z konstruk¢énich oceli vys$si pevnosti. Biitové desticky mohou byt k télesu pfipajeny nebo

riznymi zpusoby mechanicky upnuty. [5]
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1. PRAKTICKA CAST
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6 CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem bakalatské prace je vyhodnotit drsnost povrchu kontaktni a bezkontaktni metodou.
Porovndvané materialy jsou Ocel 11373 a polymerni materidl PVC. Na téchto materidlech
provedeme méieni drsnosti a porovndme piesnost kontaktniho a bezkontaktniho méfeni.

Porovnani obou méticich pristroji a urceni presnosti dotykového pristroje.
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7 OBRABENI FREZOVANYCH MATERIALU

7.1 Charakteristika materialu

Polyvinylchlorid PVC

Je amorfni termoplast s vyssi tuhosti, pevnosti a s nizkou taznosti, houzevnatosti, zejména
za niz§ich teplot (pod — 5°C) a velmi dobry elektricky izolant. Tepelnd odolnost je nizka
(asi 60°C trvale). Ma dobrou odolnost proti povétrnosti a korozi za napéti. PVC neni na-
vlhavy a jeho chemicka odolnost proti kyselindm, alkoholim, olejim a tukam je velmi
dobra. Houzevnaté typy maji niZsi tuhost a pevnost; jsou vSak odolnégjsi proti UV zafeni a
povétrnosti. PVC se zpracovava na tvrdé vyrobky jako nemékceny PVC (Novodur) ve
formée tyci, desek, trubek a jiného profilovaného materidlu nebo jako tzv. mékéeny PVC s
piisadou zmékéovadel (ftalaty nebo fosfaty) na Sirokou Skalu vyrobku ve formé folii, ha-
dic, mékkych profili apod. PVC ma §iroké pouziti, je to dano univerzalnosti fyzikalnich a

chemickych vlastnosti. [10]
Ocel 11373

Je uhlikova (nelegovana) konstrukéni oceli se zarucenou Eistotou, zaru¢enym obsahem
fosforu a siry, zaru¢enou minimalni pevnosti v tahu, mezi kluzu a taznosti. Ocel pro vseo-
becné pouziti, konstrukéni na svarfované konstrukce a zatizeni, pro bézné a zvySené atmo-
sférické teploty. Soucasti konstrukci a stroji mensich tlousek i tavné svarované, namahané
staticky 1 mirné¢ dynamicky. Vtokové objekty vodnich turbin, vytoky, hradidlové tabule,

stavidla, dna plocha, klenutd a lemovana vysokotlaka, soucasti svafované kovarsky.

Znatka  Stav  PevnosiylahuRm TS Chemické sloZeni (hmotnost v %)

oceli Mn Si P S N i N TN
MPa % C  max max max max O Moogh M maX  max  max  max
20 max. 440 24
21 max. 450 20
22 325-490 16 max
11373 23 300- 540 017 0,045 0,045 0,007
24 490-640

25 min. 590

Obrazek 10. Vlastnosti Ocel 11373

7.2 Frézovani vzorku

Pro frézovani byly pouzity dva plastové a dva ocelové vzorky ve tvaru kvadru o rozmérech
100x20x10mm. Na vrchni ¢asti vzorku se riznymi technologickymi podminkami frézovalo

pét drazek (obrazek 15), které probihalo ¢elni metodou frézovani (obrazek 17).
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Obrazek 11. 3D model
Vzorky se obrabély univerzalni frézkou FHV — 50PD.

Obrazek 12. Univerzalni frézky FHV —50PD

Kazdy material byl obrabén stejnymi feznymi rychlostmi a stejnou hloubkou ubiraného
materidlu. Frézovani probihalo ¢elni zptisobem (obrazek 17.) Frézovani pro prvni vzorek
obou materialu probihalo pti danych feznych podminkach zobrazenych v tabulce 4. — otac-

ky se ménily a posuv zistaval konstantni. U Ocele 11373 nebylo pouzité chlazeni.
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Obréazek 13. Celni frézovani

Tabulka 4. Rezné podminky pri frézovani prvniho vzorku

PVC a OCELE 11373
n (ot/min) | S, (MmM/min)
1 600 100
2 750 100
3 900 100
4 1100 100
5 1350 100

Druhé vzorky se frézovaly jinymi feznymi rychlostmi a to za konstantnich otd¢ek a ménil

se pro sménu posuv. Dané fezné rychlosti jsou uvedeny v tabulce 5. U Ocele 11373 nebylo

pouzité chlazeni.
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Tabulka 5. Rezné podminky pri frézovani druhého vzorku

PVC a OCELE 11373
n (ot/min) | S, (Mm/min)
1 900 24
2 900 65
3 900 100
4 900 185
5 900 285

7.3 Pouzity nastroj

Pouzity nastroj pti frézovani obrobku byla pouzita ¢elni valcova fréza 0 @D = 10 mm. Fré-

za je z rychlofezné oceli.

Tabulka 6. Fréza vdlcova celni — kratka, DIN 844 ISO 1641, CSN 222132

Fréza valcova Celni - kratka 140218.100
Pramér frézy (D [k 10]) 10 mm
Prdmeér upinaciho prvku (d [h 6]) 10 mm
Délka fezné casti (l) 22 mm
Délka frézy (L) 72
Uhle $roubovice (lambda) 40
Pocet zubl (2) 4

g_ﬁ_" B @

Obrazek 13. Vdlcova celni fréza @ D = 10 mm
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7.4 Vyhodnoceni vysledkii

Pti obrabéni kazdého druhu materialu byly pouzity dva vzorky o rozmérech 100 x 20 x 10
(obrazek 15.). Na kazdém ze vzorku budou ménény technologické podminky (viz. Tabulka
4. a 5.). Na kazdém ze vzorkd bylo ménéno pii obrabéni frézou o priméru 10 mm pét
technologickych podminek, pficemz se frézovalo ¢elné. V nasledujicich grafech jsou zpra-

covany hodnoty z provedenych méfeni vSech materiala.

7.5 Znaceni vzorka

Frézovana plocha

Material Vzorek
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8 MERENI DRSNOSTI POVRCHU

8.1 MITUTOYO SJ-301

Me¢éfieni drsnosti povrchu bylo provadéno na pftistroji MITUTOYO SJ — 301. Tento métici
pfistroj je ur€en na méfeni v dilenském prostfedi. Svym snimacim hrotem dokaZe méfit
strukturu povrchu a charakterizovat ji za pomoci fady parametri podle riznych narodnich
a mezinarodnich norem. Vysledky méteni se zobrazi digitaln¢ a graficky na specialni do-

tykové obrazovce a pomoci vestaveéné tiskarny se mohou vysledky vytisknout.

Snimaci hrot tohoto pfistroje zaznamenava i nejjemnéjsi nepravidelnosti povrchu vzorku.
Drsnost povrchu se vypocita z vertikalniho posuvu snimaciho hrotu, ke kterému dochazi,
kdyZz snimaci hrot piejizdi pfes nepravidelnosti povrchu. Poloha snimaciho hrotu viiéi ob-

robku musi byt zajisténa tak, aby posuv méfeni byl rovnobézny s povrchem obrobku.

Obrazek 14. Drsnomer MITUTOYO SJ — 301



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

8.1.1 Meérenis drsnomérem MITUTOYO SJ - 301
Ocel 11373

Pii zacatku méfeni zkontrolujeme zda-li je v pfistroji vlozen spravny dotykovy hrot
s oznacenim SR2, kterym se méfi kovové materidly. Pied méfenim kazdé technologické

podminky se piistroj kalibruje.

Kalibrace pristroje

V piistroji si nastavime poZzadované hodnoty ke kalibraci pfistroje (obrazek 15.). Pristroj
kalibrujeme na kalibra¢ni podloZce, kalibra¢ni podlozka ma piedepsanou drsnost(viz. ob-

razek 16.).

Obrazek 15. Nastaveni pristroje ke kalibraci

Obrazek 16. Kalibracni podlozka
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Kalibrovano na Ra = 3,05 a Rz= 9,74 (obrazek 17.)

Obrazek 17. Kalibrace Ocel 11373 1 1 1

Vysledky méieni ocel 11373 1 1 1

Méfeni z divodu vétsi presnosti jsme opakovaly 30krat na kazdé z technologickych pod-

minek. Métené hodnoty byly Ra a Rz.

Tabulka 7. Namérené hodnoty ocel 11373 1 1 kontaktni metodou

1133;'1_1 Ra[um] | Rz [um] 1133§e_|1_1 Ralum] | Rz [um]
2,64 14,80 16 3,67 19,00

) 2,07 13,00 17 2,39 13,50
3 3,68 20,20 18 3,43 21,10
4 4,09 20,30 19 3,59 17,70
5 3,70 20,10 20 5,31 24,60
6 2,61 14,40 21 2,91 16,40
7 2,64 15,30 22 3,01 16,40
8 3,29 15,10 23 2,93 14,90
9 3,26 14,90 24 3,02 15,70
10 2,97 15,30 25 2,99 15,90
11 2,90 17,10 26 2,82 16,80
12 2,80 13,50 27 3,57 21,50
13 3,94 22,70 28 4,29 21,60
14 4,61 23,00 29 4,68 24,30
15 4,80 25,90 30 2,81 16,10
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8.2 Talysurf CLI 500

Nejmensi provedeni (méfici prostor 50x50x50 mm ; délka posuvu 50 mm) charakterizova-
né ekonomickou a prostorovou efektivnosti. Je uréen predevsim pro méteni malych sou-
¢asti. Pro instalaci pfistroje staci pudorysna plocha stolu 500x310 mm. I Talysurf CLI 500

je pripraven automaticky provadét méfici operace a uvolnit pracovni kapacitu operatora.

8]

e

Obrazek 18. Talysurf CLI 500

Kalibrace pristroje

Ptistroj kalibrujeme pouze na zacatku méteni. Ptistroj provadi tzv. vlastni kalibraci (obra-

zek 19.a 20.).
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Obrazek 19. Priprava kalibrace

Obrazek 20. Viastni kalibrace

Vysledky méFeni ocel 11373 1 1

Me¢fteni se provadélo stejné jak u kontaktniho métfeni. Naméfené hodnoty jsou zapsané

Vv nasledujici tabulce.
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Tabulka 8. Namérené hodnoty ocel 11373 1 _1 bezkontaktni metodou

113c7);i|1_1 Rafum] | Rz[um] 1133??1_1 Ra[um] | Rz[um]
4,63 23,81 16 2,99 16,17

) 2,78 15,55 17 4,67 22,56
3 2,58 14,79 18 3,10 16,69
4 4,07 20,09 19 4,05 21,04
5 3,97 18,97 20 3,49 15,10
6 2,80 14,79 21 2,84 15,13
7 3,16 16,83 22 4,01 18,30
8 4,44 21,96 23 3,59 18,04
9 3,30 17,05 24 2,33 13,44
10 3,17 16,28 25 2,54 15,81
11 3,13 16,77 26 2,99 16,49
12 3,06 18,38 27 3,49 18,53
13 3,39 19,34 28 3,13 17,51
14 3,00 16,30 29 3,16 14,41
15 3,72 19,19 30 3,56 17,59

8.3 Porovnani vysledkii bezkontaktniho a kontaktniho méieni

Individual Value Plot of Bezkontaktni_Ra_1_1; Kontaktni_Ra_1_1 Individual Value Plot of Bezkontaktni_Rz_1_1; Kontaktni_Rz_1_1
5,09 26 °
@
s
4,5 $ . 244 : ¥
L s °
. 22 .
4,0
* ' $ .
T ° b4 E 20 [ ] .
2 351 . & = X e
3 ¢ N
2 ¥ Median & 18 $ ) s
'___//1 Median ®
3,04
H s 16 é’_/—!
v . g i
° . 14
- °
L ]
2,04 ° 12
Bezkontaktni_Ra_1_1 Kontaktni_Ra_1_1 Bezkontaktni_Rz_1_1 Kontaktni_Rz_1_1

Obrazek 21. Rozptyl kontaktniho a bezkontaktniho meéreni ocel 11373 1 1
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Obrazek 23. Histogramické diagramy Ra a Rz kontaktniho a bezkontaktniho sni-

mani povrchii u oceli 11373 1 1
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Tabulka 9. Vysledné hodnoty ocel 11373 1 1

Méfeni Aritmeticky Nejistota Smérodatna | Minimum | Q1 | Median | Q3
ereni pramér [pm] | méfeni [pm] | odchylka [pm] [nm] [nm] [pm] [pm]
Bezkontaktni Ra 1 1 3,3 0,1 0,7 2,1 2,8 3,0 3,7
Bezkontaktni Rz 1 1 18,0 0,7 3,7 13,0 151 | 16,6 | 21,2
Kontaktni_Ra_1_1 3,4 0,1 0,6 2,3 3,0 3,2 3,8
Kontaktni Rz 1 1 17,6 0,5 2,5 13,4 15,7 16,9 | 19,0
Mfeni Maximalni | Variaéni |Interkvartilové| Sikmost | Spicatost

hodnota [pm] | rozpéti [pm] | rozpéti [pm] [pm] [pm]

Bezkontaktni Ra 1 1 4.8 2,7 0,9 0,6 -0,3

Bezkontaktni Rz 1 1 25,9 12,9 6,2 0,6 -0,8

Kontaktni Ra 1 1 4,7 2,3 0,8 0,6 -0,2

Kontaktni Rz 1 1 23,8 104 3,3 0,8 0,3

Ocel 11373 1 2

Tabulka 10. Namérené hodnoty ocel 11373 1 2 kontaktni metodou

113c7)gi|1_2 Ra[um] | Rz [um] 1133;'1_2 Ralum] | Rz [um]
1 3,12 15,91 16 2,62 1542
2 2,58 15,84 17 3,67 1731
3 4,00 19,93 18 223 12,65
4 3,24 17,29 19 3,24 16,16
5 2,79 1597 20 3,37 17,10
6 2,68 13,34 21 3,45 17,27
7 2,86 15,91 22 273 14,85
8 3,90 18,13 23 2,89 1541
9 3,32 19,07 24 3,45 16,63
10 2,88 16,19 25 3,40 17,28
11 3,27 17,47 26 279 1525
12 2,60 15,13 27 257 12,29
13 3,47 18,09 28 3,41 15,20
14 2,67 14,26 29 2,65 14,51
15 3,03 16,65 30 2,20 13,60
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Tabulka 11. Namérené hodnoty ocel 11373 1 2 bezkontaktni metodou

113c7)gi|1_2 Rafum] | Rz[um] 113(;;'1_2 Ra[um] | Rz[um]
1 274 16,20 16 3,22 17,30
2 3,35 17,90 17 2,99 15,40
3 274 14,30 18 2,60 15,30
4 254 12,20 19 3,12 16,70
5 3,30 17,60 20 3,56 16,30
6 281 13,90 21 2,67 15,10
7 3,26 16,20 22 2,96 15,30
8 241 13,90 23 3,43 19,90
9 3,38 16,30 24 4,16 20,30
10 373 18,90 25 3,98 19,30
11 2,85 15,40 26 3,62 19,20
12 3,63 19,90 27 2,74 15,60
13 3,30 15,20 28 3,95 18,70
14 2,32 14,10 29 373 18,50
15 201 14,90 30 3,43 16,60
Individual Value Plot of Bezkontaktni_Ra_1_2; Kontaktni_Ra_1_2 Individual Value Plot of Bezkontaktni_Rz_1_2; Kontaktni_Rz_1_2
£ W £ S\Med'an\:
2 } .. = i: 9 3
' i 3 :

Obrazek 24. Rozptyl kontaktniho a bezkontaktniho méreni ocel 11373 1 2
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Tabulka 12. Vysledné hodnoty ocel 11373 1 2

Méfeni Aritmeticky Nejistota Smérodatna | Minimum | Q1 | Median | Q3
erent pramér [pm] | méfeni [pm] | odchylka [pm] [nm] [nm] [pm] [pm]
Bezkontaktni Ra 1 2 3,2 0,1 0,5 2,3 2,7 3,2 3,6
Bezkontaktni Rz 1 2 16,5 0,4 2,1 12,2 152 | 16,3 | 18,6
Kontaktni_Ra_1 2 3,0 0,1 0,5 2,2 2,7 3,0 3,4
Kontaktni_Rz_1 2 16,0 0,3 1,8 12,3 15,1 159 | 17,3
Mfeni Maximéalni | Variaéni |Interkvartilové | Sikmost | Spi¢atost

hodnota [pm] | rozpéti [pm] | rozpéti [pm] [pm] [pm]

Bezkontaktni Ra 1 2 4.2 1,8 0,8 0,2 -0,8

Bezkontaktni Rz 1 2 20,3 8,1 3,4 0,2 -0,7

Kontaktni_Ra_1 2 4,0 1,8 0,7 0,2 -0,5

Kontaktni Rz 1 2 19,9 7,6 2,2 -0,1 0,1

Ocel 11373 1 3

Tabulka 13. Namériené hodnoty ocel 11373 1 3 kontaktni metodou

1133;'1_3 Ra[um] | Rz [um] 113C7)§i|1_3 Ralum] | Rz [um]
1 4,03 21,85 16 2,83 15,15
2 3,95 19,63 17 287 15,19
3 4,21 20,19 18 2,99 16,74
4 3,58 18,93 19 3,28 16,96
5 3,06 15,52 20 3,25 17,35
6 4,05 20,94 21 3,01 1513
7 3,84 19,49 22 2,81 1595
8 3,15 15,98 23 4,10 21,81
9 3,01 17,93 24 287 16,04
10 2,88 1517 25 3,14 16,89
11 3,24 15,88 26 2,72 1595
12 331 17,41 27 3,38 16,52
13 3,26 16,29 28 2,88 16,03
14 3,13 17,36 29 3,37 17,89
15 274 15,46 30 2,95 15,16
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Tabulka 14. Namérené hodnoty ocel 11373 1 3 bezkontakini metodou

113c7)gi|1_3 Rafum] | Rz[um] 1133??1_3 Ra[um] | Rz[um]

1 4,66 22,50 16 4,09 18,90

2 4,63 23,20 17 3,50 17,70

3 477 20,80 18 3,04 17,90

4 3,94 20,50 19 3,09 17,00

5 3,03 17,50 20 3,50 18,80

6 2,67 13,60 21 4,56 20,50

7 251 14,20 22 4,42 20,60

8 201 15,40 23 4,00 20,70

9 374 18,40 24 3,11 16,80

10 3,67 20,10 25 2,67 13,10

11 251 14,00 26 2,99 15,50

12 3,29 17,50 27 3,32 16,50

13 2,61 15,00 28 2,87 16,20

14 2,86 15,60 29 3,10 17,70

15 3,13 16,40 30 3,25 16,20

Individual Value Plot of Bezkontaktni_Ra_1_3; Kontaktni_Ra_1_3 Individual Value Plot of Bezkontaktni_Rz_1_3; Kontaktni_Rz_1_3

: N .

' : 2 :

| : 3 g : :

N %7 Median _g 16 ' :
$ ! 14 !

Obrazek 27. Rozptyl kontaktniho a bezkontaktniho méreni ocel 11373 _1 3
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Obrazek 28. Boxplotoveé diagramy Ra a Rz kontaktniho a bezkontaktniho snimani
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Tabulka 15. Vysledné hodnoty ocel 11373 1 3

Méfeni Aritmeticky Nejistota Smérodatna | Minimum | Q1 | Median | Q3
erent pramér [pm] | méfeni [pm] | odchylka [pm] [nm] [nm] [pm] [pm]
Bezkontaktni Ra 1 3 34 0,1 0,7 2,5 29 3,2 4.0
Bezkontaktni Rz 1_3 17,6 0,5 2,6 13,1 156 | 175 | 20,2
Kontaktni_Ra_1_3 3,3 0,1 04 2,7 2,9 3,1 3,4
Kontaktni_Rz_1 3 16,9 0,3 1,6 15,1 156 | 164 | 17,8
Mfeni Maximéalni | Variaéni |Interkvartilové | Sikmost | Spi¢atost

hodnota [pm] | rozpéti [pm] | rozpéti [pm] [pm] [pm]

Bezkontaktni Ra 1 3 4.8 2,3 1,1 0,7 -0,7

Bezkontaktni Rz 1 3 23,2 10,1 4,6 0,3 -0,6

Kontaktni_ Ra 1 3 4,2 15 0,6 0,9 -0,3

Kontaktni Rz 1 3 20,9 5,8 2,2 1,0 0,2

Ocel 11373 1 4

Tabulka 16. Nameérené hodnoty ocel 11373 1 4 kontaktni metodou

1133;'1_4 Ra[um] | Rz [um] 113C7)§i|1_4 Ralum] | Rz [um]
1 271 14,56 16 3,12 16,50
2 241 12,11 17 3,11 17,84
3 3,22 16,19 18 3,85 17,70
4 2,92 16,73 19 3,30 16,98
5 2,55 13,32 20 226 1273
6 235 13,60 21 2,60 12,80
7 3,08 17,42 22 254 1337
8 2,38 14,07 23 3,01 19,48
9 3,02 16,07 24 2,83 15,05
10 2,89 14,96 25 3,01 15,83
11 2,56 13,79 26 3,34 18,63
12 254 1329 27 2,60 14,61
13 2,59 14,07 28 3,76 18,20
14 274 13,85 29 2,51 13,67
15 2,83 15,81 30 3,52 17,99
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Tabulka 17. Namérené hodnoty ocel 11373 1 4 bezkontakini metodou

Ocel Ocel
113731 4| Relwml | Rzlum] po 50070 4| Ralwml | Rz [um]
1 2,64 13,70 16 3,18 18,50
2 2,34 13,70 17 2,78 16,60
3 2,29 12,60 18 421 22,50
4 2,66 20,20 19 3,06 16,80
5 341 30,10 20 3,23 17,60
6 3,31 28,30 21 2,83 18,50
7 3,85 33,90 22 2,68 12,90
8 3,43 28,00 23 3,22 17,60
9 3,56 27,10 24 2,67 15,30
10 3,88 23,90 25 2,49 13,90
11 3,02 24,70 26 3,18 21,60
12 2,68 15,90 27 2,56 15,70
13 4,60 37,00 28 341 25,10
14 4,72 33,50 29 4,47 33,10
15 3,53 20,50 30 2,37 15,30
Individual Value Plot of Bezkontaktni_Ra_1_4; Kontaktni_Ra_1_4 Individual Value Plot of Bezkontaktni_Rz_1_4; Kontaktni_Rz_1_4
4,5 E 35+ "
_ 4,0 . ! _ 30+ :
g. ° :El. .
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s - & Median
2,54 ? 154 N
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Obrazek 30. Rozptyl kontaktniho a bezkontaktniho méreni ocel 11373 _1 4
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Obrazek 31. Boxplotové diagramy Ra a Rz kontaktniho a bezkontaktniho snimani
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Tabulka 18. Wsledné hodnoty ocel 11373_1_4

Méfeni Aritmeticky Nejistota Smérodatna | Minimum | Q1 | Median | Q3
erent pramér [pm] | méfeni [pm] | odchylka [pm] [nm] [nm] [pm] [pm]
Bezkontaktni Ra 1 4 3,2 0,1 0,7 2,3 2,7 3,2 3,5
Bezkontaktni_Rz_1_4 215 1,3 7,1 12,6 156 | 194 | 27,3
Kontaktni_Ra_1_4 29 0,1 0,5 2,3 2.5 2,8 3,1
Kontaktni_Rz_1 4 15,4 0,4 2,0 12,1 13,7 150 |17,1
Mfeni Maximalni | Variaéni |Interkvartilové| Sikmost | Spicatost

hodnota [pm] | rozpéti [pm] | rozpéti [pm] [pm] [pm]

Bezkontaktni Ra 1 4 4.7 24 0,9 0,8 -0,1

Bezkontaktni Rz 1 4 37,0 24,4 11,7 0,7 -0,7

Kontaktni Ra 1 4 3.9 1,7 0,6 0,8 -0,1

Kontaktni_Rz_1 4 19,5 7,4 3,4 0,3 -1,0

Ocel 11373 1 5

Tabulka 19. Namérené hodnoty ocel 11373 1 5 kontaktni metodou

1133;'1_5 Ra[um] | Rz [um] 113C7)§i|1_5 Ralum] | Rz [um]
1 1,54 10,00 16 1,80 10,63
2 1,51 10,15 17 1,63 9,04
3 3,33 17,69 18 1,35 8,34
4 1,77 9,97 19 1,95 10,83
5 1,55 10,23 20 2,61 13,39
6 1,40 8,99 21 1,71 9,15
7 3,17 17,21 22 2,87 14,59
8 3,13 15,64 23 1,48 11,10
9 1,34 9,73 24 2,30 12,59
10 1,60 9,99 25 2,05 11,16
11 1,35 8,59 26 2,27 15,00
12 297 14,83 27 1,59 9,77
13 1,26 8,22 28 2,79 16,42
14 2,63 13,83 29 1,75 11,26
15 1,75 10,67 30 2,12 14,85
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Tabulka 20. Namérené hodnoty ocel 11373 1 5 bezkontaktni metodou

113c7);i|1_5 Rafum] | Rz[um] 1133??1_5 Rafum] | Rz [um]
1 1,39 9,29 16 1,52 10,20
) 1,81 12,10 17 3,10 16,40
3 227 13,00 18 3,60 19,20
4 2,98 15,70 19 3,64 17,20
5 2,63 14,30 20 328 16,80
6 233 12,40 21 2,47 13,80
7 217 11,40 22 2,12 12,50
8 1,95 10,10 23 1,91 11,40
9 1,43 10,20 24 1,35 8,72
10 1,24 9,40 25 1,98 12,20
11 1,38 10,40 26 1,74 9,63
12 1,64 9,65 27 1,63 11,00
13 1,59 10,10 28 2,08 11,50
14 1,39 8,87 29 1,88 11,50
15 122 8,35 30 2,26 12,40
Individual Value Plot of Bezkontaktni_Ra_1_5; Kontaktni_Ra_1_5 Individual Value Plot of Bezkontaktni_Rz_1_5; Kontaktni_Rz_1_5
i : J :
. : ;
i : : :

Obrazek 33. Rozptyl kontaktniho a bezkontaktniho méreni ocel 11373 _1 5
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Obrazek 34. Boxplotové diagramy Ra a Rz kontaktniho a bezkontaktniho snimdni
o .
povrchiiu oceli 11373 1 5
Histogram of Bezkontaktni_Ra_1_5 Histogram of Bezkontaktni_Rz_1_5
6 7
e 6
- -5
) ba
£ 3 c
o o
3 3 3
g g
) i
2
L 1
0 . . . : 0 . . . .
15 2,0 2,5 3,0 10 12 14 16
Bezkontaktni_Ra_1_5 Bezkontaktni_Rz_1_5
Histogram of Kontaktni_Ra_1_5 Histogram of Kontaktni_Rz_1_5
7 7 r—
6 6 —
me =
= =
= =
2 2
o o
g3 g3
o o
i i
2 2
1 1 [
0 0 :

15 2,0 25 3,0
Kontaktni_Ra_1_5

1 14
Kontaktni_Rz_1_5
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Tabulka 21. Vysledné hodnoty ocel 11373 1 5

Méfeni Aritmeticky Nejistota Smérodatna | Minimum | Q1 | Median | Q3
erent pramér [pm] | méfeni [um] | odchylka [pm] [nm] [nm] [pm] [pm]
Bezkontaktni Ra 1 5 2,0 0,1 0,6 1,2 15 1,9 2,3
Bezkontaktni_Rz_1_5 11,4 0,4 2,1 8,4 9,7 114 | 12,4
Kontaktni_Ra_1_5 2,0 0,1 0,6 1,3 15 1,8 2,6
Kontaktni Rz 1 5 11,8 0,5 2,8 8,2 9,8 10,8 | 14,7
Méteni Maximalni | Variaéni |Interkvartilové | Sikmost | Spi¢atost
hodnota [pm] | rozpéti [pum] | rozpéti [pm] [pm] [pm]
Bezkontaktni Ra 1 5 3,3 2.1 0,8 0,8 0,1
Bezkontaktni Rz 1 5 16,4 8,1 2,8 0,8 0,3
Kontaktni Ra 1 5 3,3 2,1 1,1 0,8 -0,8
Kontaktni_Rz_1 5 17,7 95 49 0,7 -0,8

Ocel 11373 2 1

Tabulka 22. Namérené hodnoty ocel 11373 2 1 kontaktni metodou

113c7)§i|2_1 Rafum] | Rz[um] 113(;;'2_1 Rafum] | Rz [um]
1 3,69 19,78 16 3,17 19,30
2 417 22,08 17 3,39 18,45
3 3,88 20,68 18 5,22 24,46
4 4,57 24,01 19 3,77 18,60
5 4,39 22,37 20 2,70 16,74
6 3,34 21,22 21 2,88 16,55
7 5,83 27,95 22 493 21,89
8 3,03 18,46 23 3,50 18,52
9 442 23,13 24 3,63 19,61
10 5,73 25,19 25 2,74 16,68
11 3,40 16,73 26 3,92 20,98
12 3,38 20,85 27 437 19,86
13 4,25 19,49 28 2,65 15,88
14 3,51 19,07 29 3,44 18,37
15 4,32 24,64 30 3,81 18,31
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Tabulka 23. Namérené hodnoty ocel 11373 2 1 bezkontakini metodou

113c7);i|2_1 Rafum] | Rz[um] 1133??2_1 Ra[um] | Rz[um]
1 3,12 16,10 16 2,26 13,60
2 3,86 20,70 17 4,20 22,00
3 277 15,50 18 3,01 16,30
4 3,80 19,60 19 531 25,10
5 3,72 17,90 20 4,18 21,90
6 3,98 19,80 21 4,09 21,70
7 4,59 23,40 22 3,32 17,90
8 3,53 20,90 23 4,07 20,10
9 4,23 21,70 24 3,04 18,50
10 17,80 3,39 25 3,45 20,40
11 3,06 19,40 26 3,43 17,70
12 3,28 18,30 27 4,70 26,00
13 4,15 21,00 28 3,90 18,20
14 3,68 18,90 29 3,59 19,30
15 3,19 17,30 30 473 25,80
Individual Value Plot of Bezkontaktni_Ra_2_1; Kontaktni_Ra_2 1 Individual Value Plot of Bezkontaktni_Rz_2_1; Kontaktni_Rz_2_1
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Obrazek 36. Rozptyl kontaktniho a bezkontaktniho mereni ocel 11373 2 1
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Obrazek 37. Boxplotové diagramy Ra a Rz kontaktniho a bezkontaktniho snimani
o .
povrchiiu oceli 11373 2 1
Histogram of Bezkontaktni_Ra_2_1 Histogram of Bezkontaktni_Rz_2_1
10 9
8
B 7
5§ Eo
S| =
T ol
g 8
3 S 4
g a4 ¢
3 £ 3
2] 2
[ ] [ ] L
0 : . : : . : : 0 : : . : . : .
2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5.0 55 14 16 18 20 22 24 26
Bezkontaktni Ra_2_1 Bezkontaktni_ Rz_2 1
Histogram of Kontaktni_Ra_2_1 Histogram of Kontaktni_Rz_2 1
9 5
8
7 < ]
Eo §
= =5
TS T
g 8
3 4 3
g g2
3 i
2 1 ||
: [ T 1
0 . . 0

2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
Kontaktni_Ra_2_1

18 20 22 24
Kontaktni_Rz_2_1

Obrazek 38. Histogramické diagramy Ra a Rz kontaktniho a bezkontaktniho sni-
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Tabulka 24. Vysledné hodnoty ocel 11373 2_1

Méfeni Aritmeticky Nejistota Smérodatna | Minimum | Q1 | Median | Q3
erent pramér [pm] | méfeni [pm] | odchylka [pm] [nm] [nm] [pm] [pm]
Bezkontaktni Ra 2 1 3,7 0,1 0,7 2,3 3,3 3,7 4.2
Bezkontaktni Rz 2 1 19,8 0,5 2,9 13,6 179 195 | 21,7
Kontaktni_Ra 2 1 3,9 0,2 0,8 2,7 3,4 3,7 44
Kontaktni_Rz 2 1 20,1 0,5 2,6 15,9 184 | 19,6 | 22,0
Mfeni Maximéalni | Variaéni |Interkvartilové | Sikmost | Spi¢atost

hodnota [pm] | rozpéti [pm] | rozpéti [pm] [pm] [pm]

Bezkontaktni Ra 2_1 53 3,1 0,9 0,2 0,3

Bezkontaktni Rz 2_1 26,0 12,4 3,8 04 0,2

Kontaktni Ra 2 1 5,8 3,2 1,0 0,7 0,3

Kontaktni Rz 2 1 25,2 9,3 3,6 0,4 -0,7

Ocel 11373 2 2

Tabulka 25. Namérené hodnoty ocel 11373 2 2 kontaktni metodou

1133;'2_2 Rafum] | Rz[um] 113C7);i|2_2 Rafum] | Rz [um]
1 476 23,36 16 342 18,62
2 4,45 23,23 17 3,02 15,73
3 3,84 20,78 18 3,69 20,10
4 3,94 20,25 19 3,18 16,05
5 3,80 17,93 20 4,44 21,06
6 450 20,29 21 3,23 16,88
7 413 20,95 22 3,54 19,25
8 4.47 20,29 23 3,00 15,10
9 3,80 20,17 24 3,99 20,20
10 3,84 19,41 25 3,24 17,02
11 415 20,89 26 3,52 18,67
12 4,03 20,92 27 3,01 18,84
13 3,23 18,00 28 3,79 19,38
14 3,45 17,88 29 3,67 20,93
15 3,47 19,43 30 3,88 18,58
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Tabulka 26. Nameérené hodnoty ocel 11373 2 2 bezkontaktni metodou

113c7);i|2_2 Rafum] | Rz[um] 113(;;'2_2 Ra[um] | Rz[um]
1 4.27 20,20 16 3,52 17,50
2 3,90 24,30 17 3,68 18,90
3 4,30 21,60 18 3,87 18,10
4 4,25 21,60 19 3,64 20,70
5 3,06 16,10 20 4,07 20,90
6 2,96 16,30 21 3,08 20,70
7 3,53 18,40 22 3,64 19,30
8 3,52 19,40 23 4,18 22,60
9 391 17,10 24 4,09 19,20
10 421 20,70 25 3,83 21,90
11 3,47 19,00 26 3,81 18,80
12 4,59 2320 27 375 17,70
13 5,14 23,10 28 3,96 22,70
14 4,83 23,00 29 3,39 20,60
15 475 24,10 30 3,52 18,00
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Obrazek 39. Rozptyl kontaktniho a bezkontaktniho méreni ocel 11373 _2 2
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Tabulka 27. Vysledné hodnoty ocel 11373 2_2

Méfeni Aritmeticky Nejistota Smérodatna | Minimum | Q1 | Median | Q3
erent pramér [pm] | méfeni [pm] | odchylka [pm] [nm] [nm] [pm] [pm]
Bezkontaktni Ra 2 2 3,9 0,1 0,5 3,0 3,5 3,9 4.2
Bezkontaktni_Rz 2_2 20,2 0,4 2,3 16,1 18,3 | 204 | 22,1
Kontaktni_Ra_2 2 3.8 0,1 0,5 3,0 3,4 3,8 41
Kontaktni_Rz_2 2 19,3 0,4 2,0 15,1 18,0 | 194 | 20,8
Mfeni Maximéalni | Variaéni |Interkvartilové | Sikmost | Spi¢atost

hodnota [pm] | rozpéti [pm] | rozpéti [pm] [pm] [pm]

Bezkontaktni Ra 2_2 51 2,2 0,7 0,5 0,4

Bezkontaktni Rz 2_2 24,3 8,2 3,8 0,1 -0,9

Kontaktni_ Ra 2 2 4,8 1,8 0,6 0,2 -0,5

Kontaktni Rz 2 2 23,4 8,3 2,8 -0,2 0,1

Ocel 11373 2 3

Tabulka 28. Namérené hodnoty ocel 11373 2 3 kontaktni metodou

1133;'2_3 Ra[um] | Rz [um] 113C7)§i|2_3 Ralum] | Rz [um]
1 4,13 20,80 16 371 19,03
2 3,81 18,33 17 4,00 2391
3 3,40 19,69 18 3,61 18,37
4 4,01 19,46 19 3,45 16,80
5 284 14,49 20 3,58 18,83
6 4,33 2219 21 3,23 16,09
7 3,66 20,13 22 2,96 17,87
8 2,76 16,79 23 4,01 18,06
9 3,68 19,08 24 3,22 17,85
10 3,50 18,52 25 2,79 15554
11 3,37 16,20 26 3,50 17,97
12 3,83 19,73 27 4,01 19,57
13 3,05 17,25 28 2,92 15,50
14 3,38 19,18 29 3,31 17,36
15 3,20 15,82 30 3,79 17,58
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Tabulka 29. Nameérené hodnoty ocel 11373 2 3 bezkontaktni metodou

113c7)gi|2_3 Rafum] | Rz[um] 1133??2_3 Ra[um] | Rz[um]
1 4,30 22,70 16 373 20,10
2 3,85 20,20 17 327 16,50
3 4,50 24,30 18 3,52 18,50
4 3,49 19,30 19 4,09 21,10
5 3,95 20,70 20 341 17,60
6 3,12 14,80 21 433 22,60
7 3,24 17,60 22 3,15 17,20
8 3,53 16,50 23 3,53 18,40
9 391 20,80 24 3,64 19,00
10 4,56 22,10 25 3,02 19,70
11 3,47 16,60 26 3,76 19,00
12 296 18,00 27 3,67 20,80
13 3,61 17,90 28 3,77 19,50
14 3,64 18,80 29 3,24 18,40
15 3,65 21,10 30 3,68 18,90
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Obrazek 42. Rozptyl kontaktniho a bezkontaktniho méreni ocel 11373 _2_3
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Tabulka 30. Wsledné hodnoty ocel 11373_2_3

Méfeni Aritmeticky Nejistota Smérodatna | Minimum | Q1 | Median | Q3
erent pramér [pm] | méfeni [pm] | odchylka [pm] [nm] [nm] [pm] [pm]
Bezkontaktni Ra 2 3 3,7 0,1 0,4 3,0 3,5 3,6 3,9
Bezkontaktni Rz 2 3 19,3 0,4 2,1 14,8 17,8 19,0 | 20,8
Kontaktni_Ra_2_3 3,5 0,1 0,4 2,8 3,2 3,5 3,8
Kontaktni_Rz_2 3 18,1 0,3 1,7 14,5 16,8 | 18,1 | 19,3
Mfeni Maximéalni | Variaéni |Interkvartilové | Sikmost | Spi¢atost

hodnota [pm] | rozpéti [pm] | rozpéti [pm] [pm] [pm]

Bezkontaktni Ra 2 3 4.6 1,6 0,5 0,5 0,1

Bezkontaktni Rz 2 3 24,3 9,5 3,0 0,3 0,1

Kontaktni_Ra 2 3 4,3 1,6 0,6 -0,1 -0,8

Kontaktni_Rz_2_3 22,2 7,7 2,5 0,1 0,0

Ocel 11373 2 4

Tabulka 31. Namérené hodnoty ocel 11373 2 4 kontaktni metodou

1133;'2_4 Ra[um] | Rz [um] 113C7)§i|2_4 Ralum] | Rz [um]
1 4,12 18,30 16 4,20 2131
2 4,25 2271 17 2,95 15,96
3 4,15 20,49 18 4,46 2224
4 2,01 15,99 19 3,40 17,89
5 4,29 20,21 20 3,66 18,62
6 4,75 2332 21 3,07 18,03
7 4,18 17,77 22 5,62 25,53
8 3,76 19,92 23 3,81 18,47
9 4,72 23,62 24 3,30 16,81
10 3,99 17,34 25 4,18 20,06
11 371 18,13 26 3,39 17,42
12 3,65 20,06 27 3,61 17,38
13 2,82 14,37 28 3,06 1523
14 391 1835 29 5,07 25,63
15 3,77 19,74 30 3,89 17,29
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Tabulka 32. Namérené hodnoty ocel 11373 2 4 bezkontaktni metodou

113C7);i|2_4 Rafum] | Rz[um] 1133??2_4 Ra[um] | Rz[um]
1 4,36 21,40 16 357 18,30
2 4,56 24,80 17 4,20 21,50
3 4,62 24,10 18 3,96 20,00
4 5,20 25,60 19 417 20,10
5 471 23,60 20 433 19,80
6 376 20,10 21 2,58 12,40
7 4.44 22,00 22 3,03 15,20
8 3,26 17,30 23 3,37 17,90
9 4,04 19,90 24 4,83 2210
10 4,86 23,60 25 473 23,70
11 4,46 21,30 26 3,49 20,30
12 5,49 24,90 27 3,81 19,40
13 4,93 2330 28 3,36 16,90
14 5,06 22,50 29 437 22,60
15 3,28 19,60 30 3,24 18,30
Individual Value Plot of Bezkontaktni_Ra_2_4; Kontaktni_Ra_2_ 4 Individual Value Plot of Bezkontaktni_Rz_2_4; Kontaktni_Rz_2_4
o i i s s :
; : H :

Obrazek 45. Rozptyl kontaktniho a bezkontaktniho méreni ocel 11373 _2_4
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Tabulka 33. Vysledné hodnoty ocel 11373 2_4

Méfeni Aritmeticky Nejistota Smérodatna | Minimum | Q1 | Median | Q3
ereni pramér [pm] | méfeni [pm] | odchylka [pm] [nm] [nm] [pm] [pm]
Bezkontaktni Ra 2 4 41 0,1 0,7 2,6 3,5 4,3 4,7
Bezkontaktni Rz 2 4 21,0 0,5 2,6 15,2 195 21,3 | 235
Kontaktni_Ra_2_4 3,8 0,1 0,5 2,8 3,5 3,9 4,2
Kontaktni_Rz_2_4 19,3 0,5 29 14,4 174 | 184 | 20,7
Mfeni Maximalni | Variaéni |Interkvartilové| Sikmost | Spicatost

hodnota [pm] | rozpéti [pm] | rozpéti [pm] [pm] [pm]

Bezkontaktni Ra 2 4 5,5 29 1,3 -0,2 -0,7

Bezkontaktni Rz 2 4 25,6 10,4 4,0 -0,2 -0,6

Kontaktni_ Ra 2 4 4.8 19 0,7 -0,3 -0,4

Kontaktni_Rz_2 4 25,6 11,3 3,3 0,7 0,0

Ocel 11373 2 5

Tabulka 34. Namérené hodnoty ocel 11373 2 5 kontaktni metodou

1133;'2_5 Ra[um] | Rz [um] 113C7)§i|2_5 Ralum] | Rz [um]
1 511 24,64 16 4,76 2282
2 3,57 19,05 17 3,56 19,41
3 3,08 19,54 18 3,60 19,03
4 3,81 21,31 19 3,55 18,02
5 4,97 23,00 20 4,06 20,12
6 2,88 14,63 21 2,35 14,19
7 4,34 20,27 22 4,95 25,36
8 3,16 16,15 23 3,53 17,26
9 2,85 16,05 24 3,23 16,14
10 4,61 23,68 25 4,14 21,36
11 3,57 17,84 26 3,74 18,54
12 4,36 20,62 27 4,89 23,18
13 4.43 20,24 28 3,76 1933
14 4,21 20,31 29 3,29 17,90
15 472 26,39 30 4,33 20,67
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Tabulka 35. Namérené hodnoty ocel 11373 2 5 bezkontaktni metodou

113c7)gi|2_5 Rafum] | Rz[um] 1133??2_5 Ra[um] | Rz[um]
1 4,70 21,80 16 4,07 19,60
2 3,34 17,60 17 5,56 27,90
3 3,67 18,60 18 5,88 26,00
4 4,53 23,50 19 5,05 26,00
5 4,62 27,10 20 5,63 27,60
6 371 20,00 21 5,85 24,40
7 5,22 27,20 22 5,08 24,60
8 427 20,90 23 4,59 21,70
9 4,51 25,60 24 3,58 17,70
10 5,00 25,00 25 5,07 22,40
11 3,98 20,60 26 4,53 21,90
12 3,95 18,30 27 5,15 23,00
13 2,69 18,10 28 4,96 25,60
14 2,94 16,80 29 4,95 25,90
15 3,99 18,90 30 4,08 20,10
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Obrazek 48. Rozptyl kontaktniho a bezkontaktniho méreni ocel 11373 _2 5
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Tabulka 36. Vysledné hodnoty ocel 11373 2_5

Méfeni Aritmeticky Nejistota Smérodatna | Minimum | Q1 | Median | Q3
erent pramér [pm] | méfeni [pm] | odchylka [pm] [nm] [nm] [pm] [pm]
Bezkontaktni Ra 2 5 45 0,1 0,8 2,7 4,0 4.6 51
Bezkontaktni Rz 2 5 22,5 0,6 3,4 16,8 194 | 222 | 257
Kontaktni_Ra_2_5 3,9 0,1 0,7 2,4 3,5 3,9 45
Kontaktni Rz 2 5 19,9 0,6 3,0 14,2 179 198 | 21,7
Mfeni Maximalni | Variaéni |Interkvartilové| Sikmost | Spicatost

hodnota [pm] | rozpéti [pm] | rozpéti [pm] [pm] [pm]

Bezkontaktni Ra 2 5 5,9 3,2 1,1 -0,3 -0,3

Bezkontaktni Rz 2 5 27,9 11,1 6,3 0,0 -1,3

Kontaktni Ra 2 5 51 2,8 0,9 -0,2 -0,5

Kontaktni_Rz_2 5 26,4 12,2 3,8 0,2 -0,3

PVC

Na polymerni materidl se pouzil hrot s 0znacenim SR10. Pfistroj nemohl byt kalibrovan,

protoze nebyla kalibra¢ni podlozka na polymerni materialy.

PVC 1.1
Tabulka 37. Namérené hodnoty PVC 1 1 kontaktni metodou

PVC_ 1 1 Ra [um] Rz [um] PVC 1 1 Ra [pum] Rz [um]
1 1,85 10,78 16 1,67 8,99
2 1,16 6,00 17 2,04 12,60
3 2,14 13,93 18 1,82 11,82
4 1,47 8,83 19 1,99 10,77
5 2,97 18,30 20 2,53 14,37
6 1,16 6,58 21 1,63 9,25
7 3,21 19,66 22 2,73 17,07
8 1,71 9,77 23 1,04 5,75
9 2,16 12,53 24 2,32 12,04
10 1,76 9,84 25 1,28 7,79
11 2,24 14,38 26 2,90 17,40
12 2,14 12,49 27 1,93 11,12
13 2,46 14,26 28 2,67 14,39
14 1,42 8,82 29 1,38 7,70
15 2,30 11,78 30 1,06 6,12
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Tabulka 38. Namérené hodnoty PVC 1 1 bezkontaktni metodou

PVC 1 1 Ra [um] Rz [um] PVC 1 1 Ra [um] Rz [um]
1 1,60 10,50 16 147 8,35
2 1,85 14,20 17 1,48 9,21
3 1,54 10,20 18 1,95 11,90
4 1,58 9,25 19 1,71 10,20
5 1,56 9,59 20 1,22 8,93
6 2,17 13,90 21 181 10,60
7 2,36 13,40 22 1,83 10,20
8 1,55 10,50 23 1,74 9,65
9 1,42 9,72 24 2,09 12,90
10 1,57 10,30 25 1,49 9,09
11 2,11 12,50 26 1,42 9,41
12 2,30 15,50 27 1,55 10,30
13 2,06 12,00 28 1,90 11,00
14 1,37 9,89 29 1,96 11,00
15 1,34 8,58 30 131 9,29
Individual Value Plot of Bezkontaktni_Ra_1_1; Kontaktni_Ra_1_1 Individual Value Plot of Bezk ktni_Rz_1_1; Ki ktni_Rz_1__
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Obrazek 51. Rozptyl kontaktniho a bezkontaktniho mereni PVC_1_1
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Obrazek 52. Boxplotové diagramy Ra a Rz kontaktniho a bezkontaktniho snimdni
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mani povrchii u PVC_1 1
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Tabulka 39. Vysledné hodnoty PVC_1 1

Méfeni Aritmeticky Nejistota Smérodatna | Minimum | Q1 | Median | Q3
ereni pramér [pm] | méfeni [pm] | odchylka [pm] [nm] [nm] [pm] [pm]
Bezkontaktni Ra 1 1 1,7 0,1 0,3 1,2 15 1,6 2,0
Bezkontaktni Rz 1 1 10,7 0,3 1,8 8,4 9,4 10,3 | 11,9
Kontaktni_Ra_1_1 2,0 0,1 0,6 1,0 15 2,0 2,4
Kontaktni Rz 1 1 11,5 0,7 3,7 5,8 8,8 115 | 14,3
Mfeni Maximalni | Variaéni |Interkvartilové| Sikmost | Spicatost

hodnota [pm] | rozpéti [pm] | rozpéti [pm] [pm] [pm]

Bezkontaktni Ra 1 1 24 1,1 0,5 0,5 -0,7

Bezkontaktni Rz 1 1 15,5 7,2 2,5 1,1 0,5

Kontaktni Ra 1 1 3,2 2,2 0,9 0,2 -0,7

Kontaktni_Rz_1 1 19,7 139 55 04 -0,4

PVC 1 2
Tabulka 40. Namérené hodnoty PVC 1 2 kontaktni metodou
PVC 1 2 Ra [um] Rz [um] PVC 1 2 Ra [um] Rz [um]
1 1,91 10,62 16 1,10 7,12
2 1,42 7,85 17 1,57 9,09
3 1,68 11,28 18 1,12 6,70
4 1,14 6,88 19 1,87 10,88
5 1,60 9,50 20 1,29 7,88
6 1,86 10,65 21 2,87 16,20
7 2,27 10,93 22 1,16 7,41
8 1,93 10,68 23 1,25 7,51
9 1,12 6,78 24 1,44 9,00
10 181 11,15 25 1,97 10,78
11 1,70 10,66 26 1,30 7,58
12 1,60 9,63 27 1,57 8,64
13 2,31 13,39 28 1,15 6,89
14 1,61 8,85 29 1,46 9,25
15 1,23 7,35 30 1,13 6,24




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

76

Tabulka 41. Nameérené hodnoty PVC 1 2 bezkontaktni metodou

Ra [um]

|

PVC 1 2 Ra [um] Rz [um] PVC 1 2 Ra [um] Rz [um]
1 1,36 8,43 16 1,67 10,80
2 1,34 9,19 17 1,60 10,10
3 1,35 9,69 18 1,27 9,26
4 1,19 7,46 19 1,38 8,94
5 131 9,01 20 1,47 10,20
6 1,28 8,76 21 1,58 10,40
7 1,23 7,80 22 1,69 12,30
8 1,23 8,08 23 1,74 11,30
9 1,17 7,90 24 1,28 8,41
10 1,24 9,01 25 1,36 8,82
11 1,29 9,07 26 1,60 11,90
12 1,80 12,80 27 1,53 9,96
13 1,24 8,59 28 1,44 10,40
14 1,55 10,70 29 1,22 8,92
15 1,52 10,50 30 1,64 9,43
Individual Value Plot of Bezkontaktni_Ra_1_2; Kontaktni_Ra_1_2 Individual Value Plot of Bezk ktni_Rz_1_2; Ki ktni_Rz_1_:
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Obrazek 54. Rozptyl kontaktniho a bezkontaktniho mereni PVC_1_2
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Obrazek 55. Boxplotové diagramy Ra a Rz kontaktniho a bezkontaktniho snimdni
o
povrchiiu PVC 1 2
Histogram of Bezkontaktni_Ra_1_2 Histogram of Bezkontaktni_Rz_1_2
12
7
6 104
e E 81
=] =]
G r
(= g 64
o o
3 3 3
o o
o o
T 44
2
1 ] "—’—\
0 : : : : . . , 0 . r . . : : : :
1,2 13 14 1,5 1,6 1,7 1,8 7.2 8,0 8,8 9,6 104 11,2 120 128
Bezkontaktni_Ra_1_2 Bezkontaktni_Rz_1_2
Histogram of Kontaktni_Ra_1_2 Histogram of Kontaktni_Rz_1_2
10 9
8
B 7
g Eo
= =
by TS
§ §
g , g4
o T o
i T3
24 2
L [ ]
0 . . : . : : . 0 . : : : . r r :
13 14 1,6 1,8 2,0 2,2 24 6 7 8 9 10 11 12 13
Kontaktni_Ra_1_2 Kontaktni_Rz_1_2

Obrazek 56. Histogramické diagramy Ra a Rz kontaktniho a bezkontaktniho sni-

mani povrchii u PVC_1 2



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

78

Tabulka 42. Vysledné hodnoty PVC_1 2

Méfeni Aritmeticky Nejistota Smérodatna | Minimum | Q1 | Median | Q3
erent pramér [pm] | méfeni [pm] | odchylka [pm] [nm] [nm] [pm] [pm]
Bezkontaktni Ra 1 2 1,4 0,0 0,2 1,2 1,3 14 1,6
Bezkontaktni Rz 1 2 9,6 0,2 1,3 7,5 8,7 9,2 10,4
Kontaktni_Ra_1_2 15 0,1 0,4 1,1 1,2 1,6 1,8
Kontaktni Rz_1 2 9,0 0,3 1,8 6,2 7,4 9,0 10,7
Mfeni Maximalni | Variaéni |Interkvartilové| Sikmost | Spicatost
hodnota [pm] | rozpéti [pm] | rozpéti [pm] [pm] [pm]
Bezkontaktni Ra 1 2 1,8 0,6 0,3 0,5 -1,0
Bezkontaktni Rz 1 2 12,8 53 1,7 0,7 0,0
Kontaktni Ra 1 2 2,3 1,2 0,6 0,5 -0,5
Kontaktni_Rz_1 2 134 7,2 3,3 04 -0,7

PVC_1 3

Tabulka 43. Namérené hodnoty PVC 1 3 kontakini metodou

PVC 1 3 Ra [um] Rz [um] PVC 1 3 Ra [um] Rz [um]
1 141 8,56 16 1,18 8,83
2 1,36 8,52 17 1,46 8,73
3 1,00 5,90 18 1,33 9,05
4 1,25 8,45 19 1,18 7,66
5 1,34 8,49 20 1,39 7,81
6 1,69 11,77 21 1,00 5,66
7 1,37 8,26 22 1,54 9,91
8 131 7,73 23 1,02 6,51
9 1,09 6,71 24 1,08 7,03
10 1,46 8,46 25 1,71 11,27
11 1,14 6,81 26 1,44 9,59
12 1,69 10,64 27 1,34 8,32
13 1,04 6,54 28 1,27 8,97
14 1,38 9,88 29 2,02 11,72
15 0,92 5,90 30 1,17 8,19
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Tabulka 44. Nameérené hodnoty PVC 1 3 bezkontaktni metodou

PVC 1 3 Ra [um] Rz [um] PVC 1 3 Ra [um] Rz [um]
1 1,30 8,86 16 1,36 9,16
2 1,13 8,44 17 1,39 8,95
3 1,21 8,27 18 141 10,10
4 1,65 10,60 19 1,46 8,98
5 1,40 8,62 20 1,27 9,09
6 1,24 9,85 21 1,09 7,85
7 1,13 7,03 22 121 8,37
8 1,33 9,05 23 1,62 11,10
9 1,29 9,46 24 1,23 8,64
10 1,38 8,77 25 1,22 8,58
11 1,68 11,70 26 1,18 6,21
12 1,27 9,15 27 1,54 11,50
13 1,61 11,80 28 1,65 11,70
14 1,32 9,90 29 1,48 9,98
15 1,33 10,20 30 1,49 9,75

Individual Value Plot of Bezkontaktni_Ra_1_3; Kontaktni_Ra_1_3
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Obrazek 57. Rozptyl kontaktniho a bezkontaktniho mereni PVC_1_3
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Tabulka 45. Vysledné hodnoty PVC_1 3

Méfeni Aritmeticky Nejistota Smérodatna | Minimum | Q1 | Median | Q3
erent pramér [pm] | méfeni [pm] | odchylka [pm] [nm] [nm] [pm] [pm]
Bezkontaktni Ra 1 3 1,4 0,0 0,2 11 1,2 1,3 15
Bezkontaktni Rz 1 3 9,5 0,2 1,2 7,0 8,6 9,2 10,2
Kontaktni_Ra_1_3 1,3 0,0 0,2 0,9 1,1 1,3 14
Kontaktni Rz _1 3 8,4 0,3 1,6 5,7 7,0 8,5 9,2
Mfeni Maximéalni | Variaéni |Interkvartilové | Sikmost | Spi¢atost

hodnota [pm] | rozpéti [pm] | rozpéti [pm] [pm] [pm]

Bezkontaktni Ra 1 3 1,7 0,6 0,3 04 -0,7

Bezkontaktni Rz 1 3 11,8 4.8 15 0,4 -0,3

Kontaktni_ Ra 1 3 1,7 0,8 0,3 0,2 -0,5

Kontaktni_Rz_1 3 11,8 6,1 2,2 04 -0,2

PVC_1 4

Tabulka 46. Namérené hodnoty PVC 1 4 kontakini metodou

PVC 1 4 Ra [um] Rz [um] PVC 1 4 Ra [um] Rz [um]
1 1,23 7,40 16 1,07 6,32
2 1,13 7,01 17 1,13 7,97
3 1,11 6,48 18 0,91 5,18
4 0,99 6,74 19 1,17 7,26
5 1,35 8,72 20 1,06 6,58
6 1,09 7,16 21 0,90 572
7 0,86 4,74 22 1,12 6,76
8 0,98 6,11 23 1,28 11,36
9 0,94 5,47 24 1,16 6,95
10 0,98 571 25 1,11 6,93
11 1,21 6,75 26 1,11 6,97
12 1,09 6,86 27 1,10 6,06
13 1,01 6,17 28 1,01 6,00
14 1,00 6,60 29 1,02 6,14
15 1,18 7,36 30 1,15 7,09
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Tabulka 47. Nameérené hodnoty PVC 1 4 bezkontaktni metodou

PVC 1 4 Ra [um] Rz [um] PVC 1 4 Ra [um] Rz [um]
1 1,16 8,12 16 1,15 8,00
2 1,24 8,09 17 1,17 8,85
3 1,24 8,41 18 121 8,89
4 1,26 8,43 19 0,97 6,46
5 1,12 7,31 20 0,97 6,62
6 1,06 6,84 21 1,00 6,99
7 1,26 8,42 22 1,24 7,84
8 1,03 7,03 23 1,45 9,21
9 1,08 8,53 24 1,20 8,78
10 1,24 7,93 25 1,16 7,52
11 1,25 8,85 26 1,15 7,68
12 1,36 9,11 27 1,20 8,12
13 1,22 7,90 28 1,27 8,29
14 1,22 8,48 29 1,26 7,67
15 1,14 8,04 30 1,08 8,58
Individual Value Plot of Bezkontaktni_Ra_1_4; Kontaktni_Ra_1_4 Individual Value Plot of Bezk ktni_Rz_1_4; Ki ktni_Rz_1_-
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Obrazek 60. Rozptyl kontaktniho a bezkontaktniho mereni PVC_1_4
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Obrazek 61. Boxplotové diagramy Ra a Rz kontaktniho a bezkontaktniho snimani
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Obrazek 62. Histogramické diagramy Ra a Rz kontakiniho a bezkontaktniho sni-

mani povrchii U PVC_1 4



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

84

Tabulka 48. V'ysledné hodnoty PVC_1_4

Méfeni Aritmeticky Nejistota Smérodatna | Minimum | Q1 | Median | Q3
erent pramér [pm] | méfeni [pm] | odchylka [pm] [nm] [nm] [pm] [pm]
Bezkontaktni Ra 1 4 1,2 0,0 0,1 1,0 1,1 1,2 1,2
Bezkontaktni Rz 1 4 8,0 0,1 0,7 6,5 7,6 8,1 8,5
Kontaktni_Ra_1_4 1,1 0,0 0,1 0,9 1,0 1,1 1,2
Kontaktni_ Rz_1 4 6,5 0,1 0,7 4,7 6,1 6,7 7,0
Mfeni Maximéalni | Variaéni |Interkvartilové | Sikmost | Spi¢atost

hodnota [pm] | rozpéti [pm] | rozpéti [pm] [pm] [pm]

Bezkontaktni Ra 1 4 14 04 0,1 -0,6 -0,2

Bezkontaktni Rz 1 4 9,2 2,8 0,9 -0,5 -0,4

Kontaktni Ra 1 4 1,4 0,5 0,2 0,2 0,0

Kontaktni Rz 1 4 8,0 3,2 0,9 -0,5 0,2

PVC 15

Tabulka 49. Namérené hodnoty PVC 1 5 kontakini metodou
PVC 1 5 Ra [um] Rz [um] PVC 15 Ra [um] Rz [um]

1 0,98 6,61 16 1,10 6,68

2 0,95 741 17 1,08 5,93

3 2,20 12,31 18 1,04 6,59

4 0,88 5,23 19 1,61 9,79

5 1,16 7,35 20 0,90 5,99

6 1,06 6,92 21 1,01 6,65

7 0,92 5,80 22 0,89 5,35

8 1,00 6,85 23 1,50 9,87

9 1,56 8,88 24 1,10 8,31

10 151 9,54 25 1,71 10,46

11 0,95 6,48 26 1,05 6,34

12 1,23 8,25 27 0,95 577

13 1,99 10,09 28 0,83 5,47

14 0,81 4,96 29 1,01 6,77

15 0,90 5,01 30 0,82 4,93
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Tabulka 50. Nameérené hodnoty PVC 1 5 bezkontaktni metodou

PVC 1 5 Ra [um] Rz [um] PVC 15 Ra [um] Rz [um]
1 1,07 7,26 16 0,94 7,46
2 1,14 8,74 17 0,89 6,42
3 1,17 7,85 18 147 9,87
4 1,19 9,25 19 1,50 9,46
5 1,32 11,00 20 1,16 7,64
6 1,26 9,40 21 1,12 8,49
7 1,01 8,38 22 0,87 6,34
8 1,19 9,63 23 1,19 8,29
9 0,92 6,86 24 1,18 10,20
10 1,18 9,72 25 1,04 7,49
11 1,17 8,41 26 1,07 8,48
12 1,02 8,09 27 0,93 7,46
13 1,10 8,35 28 1,36 8,83
14 0,86 6,07 29 0,91 6,04
15 0,82 6,12 30 111 8,85
Individual Value Plot of Bezkontaktni_Ra_1_5; Kontaktni_Ra_1_5 Individual Value Plot of Bezk ktni_Rz_1_5; Ki ktni_Rz_1_!
1y ; : :
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Obrazek 63. Rozptyl kontaktniho a bezkontaktniho mereni PVC_1_5
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Obrazek 64. Boxplotové diagramy Ra a Rz kontaktniho a bezkontaktniho snimani
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Obrazek 65. Histogramické diagramy Ra a Rz kontaktniho a bezkontaktniho sni-
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Tabulka 51. Vysledné hodnoty PVC_1 5

Méfeni Aritmeticky Nejistota Smérodatna | Minimum | Q1 | Median | Q3
ereni pramér [pm] | méfeni [pm] | odchylka [pm] [nm] [nm] [pm] [pm]
Bezkontaktni Ra 1 5 1,1 0,0 0,2 0,8 0,9 1,1 1,2
Bezkontaktni Rz 1 5 8,2 0,2 1,3 6,0 7,4 8,4 9,3
Kontaktni_Ra_1_5 1,0 0,0 0,1 0,8 0,9 1,0 1,1
Kontaktni_Rz_1 5 7,2 0,3 1,9 49 5,8 6,7 8,5
Mfeni Maximalni | Variaéni |Interkvartilové| Sikmost | Spicatost

hodnota [pm] | rozpéti [pm] | rozpéti [pm] [pm] [pm]

Bezkontaktni Ra 1 5 15 0,7 0,3 04 -0,1

Bezkontaktni Rz 1 5 11,0 50 19 0,0 -0,6

Kontaktni Ra 1 5 1,2 0,4 0,2 0,3 -0,3

Kontaktni_Rz_1 5 12,3 7,4 2,7 1,0 0,3

PVC 2 1

Tabulka 52. Namérené hodnoty PVC 2 1 kontaktni metodou
PVC 2 1 Ra [um] Rz [um] PVC 2 1 Ra [um] Rz [um]

1 6,88 33,84 16 531 28,39

2 6,90 38,65 17 4,12 29,83

3 5,73 30,23 18 9,01 50,16

4 5,36 30,42 19 6,92 39,07

5 8,31 42,92 20 6,38 34,41

6 6,31 37,07 21 7,29 42,55

7 6,25 35,03 22 6,90 33,73

8 1,77 37,74 23 8,07 45,74

9 3,86 22,19 24 7,68 40,67

10 8,38 43,66 25 7,33 37,95

11 6,14 37,82 26 7,72 41,45

12 575 32,76 27 6,40 39,30

13 9,65 47,73 28 5,82 31,93

14 7,94 37,48 29 6,62 39,08

15 6,32 38,22 30 6,74 34,28
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Tabulka 53. Nameérené hodnoty PVC 2 1 bezkontaktni metodou
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|
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Median
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Kontaktni_Ra_2_1

50

451

PVC 2 1 Ra [um] Rz [um] PVC 2 1 Ra [um] Rz [um]
1 5,99 34,00 16 4,52 24,80
2 6,74 39,40 17 574 28,90
3 533 36,40 18 5,82 36,00
4 7,87 37,70 19 4,70 27,00
5 9,06 46,40 20 4,86 27,60
6 5,92 30,50 21 5,69 39,10
7 5,23 31,00 22 4,56 27,80
8 5,31 28,60 23 6,73 37,80
9 4,01 21,10 24 7,08 39,50
10 5,61 32,60 25 5,08 29,60
11 6,91 37,00 26 7,82 35,10
12 5,93 30,00 27 4,43 23,30
13 4,57 32,70 28 4,58 26,50
14 5,82 30,70 29 4,76 28,00
15 6,71 32,90 30 6,60 38,80
Individual Value Plot of Bezkontaktni_Ra_2_1; Kontaktni_Ra_2_1 Individual Value Plot of Bezk ktni_Rz_2_1; Ki Rz_2
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Obrazek 66. Rozptyl kontaktniho a bezkontaktniho mereni PVC_2_1
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Obrazek 67. Boxplotové diagramy Ra a Rz kontaktniho a bezkontaktniho snimani
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Tabulka 54. Vysledné hodnoty PVC _2_1

Méfeni Aritmeticky Nejistota Smérodatna | Minimum | Q1 | Median | Q3
erent pramér [pm] | méfeni [pm] | odchylka [pm] [nm] [nm] [pm] [pm]
Bezkontaktni Ra 2 1 5,8 0,2 1,2 4.0 4.7 5,7 6,7
Bezkontaktni Rz 2 1 32,4 1,0 5,7 21,1 280 | 31,8 | 37,2
Kontaktni_Ra_2_1 6,8 0,2 1,3 3,9 6,1 6,8 1,7
Kontaktni Rz _2 1 37,7 1,0 5,4 28,4 338 | 378 |411
Mfeni Maximéalni | Variaéni |Interkvartilové | Sikmost | Spi¢atost

hodnota [pm] | rozpéti [pm] | rozpéti [pm] [pm] [pm]

Bezkontaktni Ra 2 1 9,1 51 2,0 0,8 0,5

Bezkontaktni Rz 2 1 46,4 25,3 9,2 0,2 -0,1

Kontaktni Ra 2 1 9,7 5,8 1,7 -0,1 0,4

Kontaktni Rz 2 1 50,2 21,8 7,3 0,4 -0,1

PVC 2 2

Tabulka 55. Namérené hodnoty PVC 2 2 kontakini metodou

PVC 2 2 Ra [um] Rz [um] PVC 2 2 Ra [um] Rz [um]
1 2,93 19,05 16 1,43 8,61
2 2,70 15,85 17 1,94 12,12
3 3,09 17,72 18 2,34 13,60
4 4,64 26,55 19 2,63 16,88
5 1,95 13,23 20 3,05 20,53
6 2,83 16,22 21 2,53 17,48
7 2,05 11,79 22 1,74 11,28
8 4,96 27,31 23 2,69 18,57
9 2,50 15,50 24 3,80 24,13
10 3,33 18,05 25 4,84 25,15
11 2,43 12,20 26 1,74 11,31
12 2,42 15,02 27 1,96 12,83
13 2,17 13,42 28 3,16 18,80
14 5,06 27,60 29 2,11 12,45
15 2,68 17,10 30 2,83 16,19
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Tabulka 56. Nameérené hodnoty PVC 2 2 bezkontaktni metodou

PVC 2 2 Ra [um] Rz [um] PVC 2 2 Ra [um] Rz [um]
1 2,53 15,00 16 1,48 10,20
2 1,80 10,90 17 2,02 11,00
3 2,11 11,90 18 1,93 11,50
4 1,92 11,20 19 1,56 10,50
5 2,00 12,10 20 1,89 10,90
6 1,53 10,20 21 2,26 12,50
7 1,39 8,14 22 1,63 9,58
8 151 8,64 23 1,62 8,90
9 2,67 13,20 24 1,53 8,61
10 1,46 11,00 25 1,82 9,59
11 1,79 12,30 26 147 8,03
12 1,54 9,55 27 1,72 12,40
13 1,83 12,90 28 2,00 12,10
14 1,88 10,40 29 1,68 9,27
15 1,49 9,80 30 2,25 14,40
Individual Value Plot of Bezkontaktni_Ra_2_2; Kontaktni_Ra_2 2 Individual Value Plot of Bezk ktni_Rz_2_2; Ki i_Rz_:
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Obrazek 69

. Rozptyl kontaktniho a bezkontaktniho mereni PNC_2_2
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Obrazek 70. Boxplotové diagramy Ra a Rz kontaktniho a bezkontaktniho snimdni
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Obrazek 71. Histogramické diagramy Ra a Rz kontaktniho a bezkontaktniho sni-
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Tabulka 57. Vysledné hodnoty PVC_2_2

Méfeni Aritmeticky Nejistota Smérodatna | Minimum | Q1 | Median | Q3
erent pramér [pm] | méfeni [pm] | odchylka [pm] [nm] [nm] [pm] [pm]
Bezkontaktni Ra 2 2 1,8 0,1 0,3 14 15 1,8 2,0
Bezkontaktni Rz 2 2 10,9 0,3 1,8 8,0 9,6 10,9 | 12,2
Kontaktni_Ra_2_2 2,5 0,1 0,6 14 2,0 2,5 29
Kontaktni_Rz_2 2 16,9 0,9 51 8,6 12,7 | 16,2 | 18,9
Mfeni Maximéalni | Variaéni |Interkvartilové | Sikmost | Spi¢atost

hodnota [pm] | rozpéti [pm] | rozpéti [pm] [pm] [pm]

Bezkontaktni Ra 2 2 2,7 1,3 0,5 1,0 0,7

Bezkontaktni Rz 2 2 15,0 7,0 2,6 0,4 -0,2

Kontaktni_ Ra 2 2 3,8 2,4 0,8 0,2 -0,1

Kontaktni Rz 2 2 27,6 19,0 6,1 0,8 -0,1

PVC 2 3

Tabulka 58. Namérené hodnoty PVC 2 3 kontakini metodou

PVC 2 3 Ra [um] Rz [um] PVC 2 3 Ra [um] Rz [um]
1 0,97 6,40 16 1,31 8,55
2 0,98 5,86 17 0,98 572
3 1,09 5,96 18 0,92 5,93
4 1,05 6,35 19 1,17 6,00
5 0,96 5,04 20 1,16 6,01
6 1,03 5,32 21 1,13 5,88
7 1,45 7,85 22 1,20 7,04
8 1,00 6,18 23 1,15 5,92
9 1,14 6,17 24 0,93 6,69
10 0,95 5,64 25 0,93 4,78
11 1,19 6,32 26 1,13 6,85
12 1,66 9,71 27 1,16 6,01
13 1,60 7,97 28 0,98 584
14 1,10 6,61 29 0,95 4,90
15 1,08 6,01 30 1,07 6,05
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Tabulka 59. Namérené hodnoty PVC 2 3 bezkontaktni metodou

Ra [pm]

PVC 2 3 Ra [um] Rz [um] PVC 2 3 Ra [um] Rz [um]
1 0,88 6,33 16 1,13 6,64
2 0,96 5,99 17 1,13 7,11
3 1,15 7,80 18 1,16 6,55
4 1,09 6,86 19 1,09 6,94
5 0,92 5,65 20 1,11 7,05
6 1,08 6,52 21 1,10 6,54
7 1,08 7,56 22 0,85 5,20
8 1,01 6,77 23 1,02 7,49
9 0,93 547 24 1,01 6,58
10 0,89 6,29 25 1,08 7,87
11 1,08 7,45 26 0,97 6,51
12 1,03 6,75 27 1,02 6,04
13 1,09 7,30 28 1,03 7,37
14 1,68 10,40 29 1,03 6,87
15 1,06 6,27 30 1,05 6,17
Individual Value Plot of Bezkontaktni_Ra_2_3; Kontaktni_Ra_2 3 Individual Value Plot of Bezk ktni_Rz_2_3; Ki ktni_Rz_2 3
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Obrazek 72. Rozptyl kontaktniho a bezkontaktniho meéreni PVC_2_3
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Obrazek 73. Boxplotové diagramy Ra a Rz kontaktniho a bezkontaktniho snimani
o
povrchiiu PVC 2 3
Histogram of Bezkontaktni_Ra_2_3 Histogram of Bezkontaktni_Rz_2_3
9
7
8
6
7
T5 T 6
=] =]
4 -5
Q Q
c c
S S 4
T3 o
[ o
3 T 3
2
2
1 “ 1 |——
0 : r : : 0 . : : : : T . .
0,96 1,02 1,08 1,14 5.2 5,6 6,0 6,4 6,8 7.2 7,6 8,0
Bezkontaktni_Ra_2_3 Bezkontaktni_Rz_2_3
Histogram of Kontaktni_Ra_2_3 Histogram of Kontaktni_Rz_2_3
9
7
8
6
7
T5 T 6
=] =]
4 -5
Q Q
c c
g g 4
T3 o
[ o
3 T 3
2
2
1 ’7 ’—‘ 1 l_[_ —|-—‘
0 . . : . . 0 . . . .
0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 5,6 6,0 6,4 6,8
Kontaktni_Ra_2_3 Kontaktni_Rz_2_3

Obrazek 74. Histogramické diagramy Ra a Rz kontaktniho a bezkontaktniho sni-
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Tabulka 60. Vysledné hodnoty PVC_2_3

Méfeni Aritmeticky Nejistota Smérodatna | Minimum | Q1 | Median | Q3
erent pramér [pm] | méfeni [pm] | odchylka [pm] [nm] [nm] [pm] [pm]
Bezkontaktni Ra 2 3 1,1 0,0 0,1 0,9 1,0 11 1,1
Bezkontaktni Rz 2 3 6,7 0,1 0,7 5,2 6,3 6,6 7,2
Kontaktni_Ra_2_3 1,1 0,0 0,1 0,9 1,0 1,1 1,2
Kontaktni_Rz_2_3 6,1 0,1 0,4 5,3 59 6,0 6,4
Mfeni Maximéalni | Variaéni |Interkvartilové | Sikmost | Spi¢atost

hodnota [pm] | rozpéti [pm] | rozpéti [pm] [pm] [pm]

Bezkontaktni Ra 2 3 1,2 0,2 0,1 -0,5 -0,2

Bezkontaktni Rz 2 3 7,9 2,7 0,9 -0,2 -0,2

Kontaktni_Ra 2 3 1,3 0,4 0,2 0,4 -0,6

Kontaktni_ Rz 2 3 7,0 1,7 0,5 0,6 0,5

PVC 2 4

Tabulka 61. Namérené hodnoty PVC 2 4 kontakini metodou

PVC 2 4 Ra [um] Rz [um] PVC 2 4 Ra [um] Rz [um]
1 2,07 11,51 16 1,80 10,62
2 3,49 23,16 17 1,87 12,78
3 2,18 12,22 18 1,62 10,39
4 3,14 18,08 19 141 8,44
5 3,93 25,23 20 1,67 9,60
6 1,57 8,28 21 1,93 10,93
7 2,47 15,82 22 1,85 10,93
8 2,30 12,15 23 2,15 14,06
9 3,18 18,38 24 181 9,50
10 1,84 10,02 25 1,74 11,10
11 2,81 21,43 26 1,67 11,04
12 1,74 11,24 27 1,56 9,55
13 1,72 10,74 28 1,70 8,82
14 1,76 9,38 29 2,63 16,93
15 1,50 7,21 30 1,96 12,67
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Tabulka 62. Nameérené hodnoty PVC 2 4 bezkontaktni metodou

PVC 2 4 Ra [um] Rz [um] PVC 2 4 Ra [um] Rz [um]
1 543 37,20 16 1,57 10,70
2 6,87 42,30 17 1,31 8,28
3 554 38,70 18 1,58 9,36
4 431 41,60 19 1,60 9,66
5 3,99 33,40 20 142 8,36
6 1,87 10,30 21 1,38 8,37
7 1,70 10,20 22 1,44 8,74
8 2,13 11,90 23 143 8,82
9 1,82 11,50 24 1,36 9,57
10 1,77 12,90 25 1,63 9,64
11 1,82 10,50 26 1,66 8,89
12 2,19 12,80 27 1,66 9,92
13 1,80 9,98 28 1,86 12,00
14 1,60 9,24 29 1,17 7,85
15 1,36 9,23 30 1,35 8,09
Individual Value Plot of Bezkontaktni_Ra_2_4; Kontaktni_Ra_2 4 Individual Value Plot of Bezkontaktni_Rz_2_4; Kontaktni_Rz_2_4
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Obrazek 75. Rozptyl kontaktniho a bezkontaktniho meéreni PNC_2_4
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Tabulka 63. Vysledné hodnoty PVC_2_4

Méfeni Aritmeticky Nejistota Smérodatna | Minimum | Q1 | Median | Q3
ereni pramér [pm] | méfeni [pm] | odchylka [pm] [nm] [nm] [pm] [pm]
Bezkontaktni Ra 2 4 1,6 0,1 0,3 1,2 14 1,6 1,8
Bezkontaktni Rz 2 4 9,9 0,3 1,4 7,9 8,8 9,6 10,6
Kontaktni_Ra_2_4 1,8 0,0 0,2 14 1,7 1,8 1,9
Kontaktni Rz 2 4 10,6 0,3 1,6 7,2 9,5 10,7 | 115
Mfeni Maximalni | Variaéni |Interkvartilové| Sikmost | Spicatost
hodnota [pm] | rozpéti [pm] | rozpéti [pm] [pm] [pm]
Bezkontaktni Ra 2 4 2,2 1,0 0,4 0,5 0,0
Bezkontaktni Rz 2 4 12,9 51 1,8 0,7 -0,3
Kontaktni_ Ra 2 4 2,3 0,9 0,3 0,6 0,1
Kontaktni_Rz_2 4 14,1 6,9 2,0 0,0 0,0

PVC 2 5

Tabulka 64. Namérené hodnoty PVC 2 5 kontakini metodou
PVC 2 5 Ra [um] Rz [um] PVC 2 5 Ra [um] Rz [um]

1 1,66 9,06 16 1,70 8,22

2 1,98 8,86 17 1,47 6,77

3 1,69 8,83 18 1,75 8,30

4 1,86 11,14 19 2,46 14,19

5 2,69 19,89 20 1,52 7,59

6 1,79 10,00 21 2,02 8,98

7 1,67 7,94 22 1,61 7,08

8 1,72 10,63 23 1,68 9,61

9 2,00 8,80 24 1,97 9,09

10 1,75 9,24 25 2,00 9,88

11 2,03 8,52 26 1,92 10,08

12 2,05 11,31 27 2,01 11,40

13 2,63 16,28 28 1,74 9,06

14 1,84 9,64 29 1,60 7,89

15 1,71 8,50 30 1,88 9,56
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Tabulka 65. Nameérené hodnoty PVC 2 5 bezkontaktni metodou

PVC 2 5 Ra [um] Rz [um] PVC 2 5 Ra [um] Rz [um]
1 1,66 9,06 16 1,88 11,00
2 1,98 8,86 17 2,15 10,50
3 1,69 8,83 18 1,95 10,70
4 1,86 11,14 19 1,90 10,50
5 2,69 19,89 20 2,02 10,20
6 1,79 10,00 21 191 11,00
7 1,67 7,94 22 1,74 10,00
8 1,72 10,63 23 1,76 9,80
9 2,00 8,80 24 2,01 10,60
10 1,75 9,24 25 1,80 10,50
11 2,03 8,52 26 2,15 10,30
12 2,05 11,31 27 1,34 7,69
13 2,63 16,28 28 1,92 10,90
14 1,84 9,64 29 1,84 10,20
15 1,71 8,50 30 1,73 10,30
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. ]’4 4
oo @ oo o afjme @
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Obrazek 78. Rozptyl kontaktniho a bezkontaktniho mereni PVC_2_5
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Tabulka 66. Vysledné hodnoty PVC_2_5

Méfeni Aritmeticky Nejistota Smérodatna | Minimum | Q1 | Median | Q3
erent pramér [pm] | méfeni [pm] | odchylka [pm] [nm] [nm] [pm] [pm]
Bezkontaktni Ra 2 5 1,9 0,0 0,1 1,6 1,8 1,9 2,0
Bezkontaktni Rz 2 5 10,6 0,1 0,6 9,8 10,2 | 10,5 | 11,0
Kontaktni_Ra_2_5 1,8 0,0 0,2 15 1,7 1,8 2,0
Kontaktni_Rz_2_5 9,1 0,2 1,2 6,8 8,3 9,1 9,9
Mfeni Maximéalni | Variaéni |Interkvartilové | Sikmost | Spi¢atost
hodnota [pm] | rozpéti [pm] | rozpéti [pm] [pm] [pm]
Bezkontaktni Ra 2 5 2,2 0,6 0,2 0,1 -0,5
Bezkontaktni Rz 2 5 11,9 2,1 0,8 0,5 -0,1
Kontaktni Ra 2 5 2,5 1,0 0,3 0,9 1.8
Kontaktni_ Rz 2 5 11,4 4.6 1,6 0,2 -0,2
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9 VYHODNOCENI VYSLEDKU

9.1 Ocel 11373

Tabulka 67. Vyhodnoceni Ra u oceli 11373 _1

Ocel 11373_1, éelni valcova fréza @ 10 mm, n = méni., s = konst.
Bezkontaktni | Ra_1 1 | 3,3 | Ra_12 |3,2| Ra_13 |34| Ra_14 32| Ra_15 (20
Kontaktni Ra11|34|Ra12 |30l Ra13 (33| Ra14 (29| Ral15 |20
Diference 0,1 0,2 0,1 0,3 0,0
Tabulka 68. Vyhodnoceni Ra u oceli 11373 2
Ocel 11373_2, éelni valcova fréza @ 10 mm, n = konst., s = méni
Bezkontaktni | Ra_2 1 | 3,7 | Ra_2 2 [39| Ra_2 3 |3,7| Ra_24 |41| Ra_2 5 |45
Kontaktni | Ra 2.1 | 39| Ra 22 /38| Ra 23 (35| Ra 24 [38| Ra 25 |39
Diference 0,2 0,1 0,2 0,3 0,6
Tabulka 69. Vyhodnoceni Rz u oceli 11373 1
Ocel 11373_1, éelni valcova fréza @ 10 mm, n = méni., s = konst.
Bezkontaktni | Rz_1 1 [18,0| Rz.1 2 |16,5|Rz_1.3 |17,6| Rz_1_4 ‘ Rz_15 (114
Kontaktni Rz 1 1|176|Rz12|160(Rz13|16,9| Rz 1 4 Rz.15/|11,8
Diference 0,4 0,5 0,7 0,4
Tabulka 70. Vyhodnoceni Rz u oceli 11373_2
Ocel 11373_2, éelni valcova fréza @ 10 mm, n =konst., s = méni
Bezkontaktni [ Rz 2 1 |198| Rz 2 2 (20,2| Rz 2 3|193|Rz2 4| 21 |Rz25|225
Kontaktni | Rz 2 1|20,1| Rz 2 2 [193|Rz2 3 (181| Rz 2 4|19,3| Rz 2.5 (19,9
Diference 0,3 0,9 1,2 1,7 2,6
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9.2 PVC
Tabulka 71. Vyhodnoceni Rz u PVC_1
PVC_1, éelnivalcova fréza @ 10 mm, n = méni., s = konst.
Bezkontaktni | Ra_ 1 1 |17 | Ra_1.2 |14 | Ra 13 |14| Ra 1.4 (12| Ra 15 (1,1
Kontaktni Ra_11 20| Ra_12 |15|Ra13 |13|Ra14 (11| Ra_15 |10
Diference 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1
Tabulka 72. Vyhodnoceni Ra u PVC_2
PVC_2, éelnivélcova fréza @ 10 mm, n =konst., s = méni
Bezkontaktni | Ra_ 2 1 |58 | Ra 22 |18|Ra 23 |11|Ra24|16| Ra 25|19
Kontaktni Ra21|68|Ra22|25|Ra23 |11  Ra24|18| Ra 2518
Diference 1,0 0,7 0,0 0,2 0,1
Tabulka 73. Vyhodnoceni Rz u PVC_1
PVC_1, éelnivalcova fréza @ 10 mm, n = méni., s = konst.
Bezkontaktni | Rz_1 1 | 10,7 | Rz.1.2 |96| Rz.13 |95| Rz14 80| Rz_1.5 |82
Kontaktni | Rz_1.1 |115| Rz.1.2 |90| Rz_1.3 |84| Rz.1.4 |65| Rz.1.5 |7,2
Diference 0,8 0,6 1,1 1,5 1,0
Tabulka 74. Vyhodnoceni Rz u PVC_2
PVC_2, ¢elni valcova fréza @ 10 mm, n = konst., s = méni
Bezkontaktni | Rz_ 2 1 Rz231|6,7/ Rz241|99 | Rz25/|10,6
Kontaktni | Rz 2 1 Rz23/6,1|Rz24|106|Rz25|9,1
Diference 0,6 0,7 1,5
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ZAVER
Cilem této bakalaiské prace bylo zjisténi jakosti povrchi vzorkli vyrobenych frézovanim

z dvou riznych materidlti (ocel 11373 a PVC) Celnim frézovanim s riznymi podminkami

obrabéni kontaktnim a bezkontaktnim zptisobem snimani.

Je zde zkoumana piesnost kontaktniho snimani jakosti povrchu oproti bezkontaktnimu
snimani jakosti povrchu. Toto srovnani bylo provedeno z toho divodu, aby pro méné pies-
né technologické operace jako je tfeba frézovani, soustruzeni apod. nebyl vyuzivan pouze

védecky pristroj Talysurf CLI 500 a byl pouzit dilensky piistroj Mitutoyo SJ — 301.

Na dvou materialech bylo provedeno 300 sniméni bezkontaktni metodou a 300 snimani
kontaktni metodou. U bezkontaktniho snimani jakosti povrchu se vysledky zpracovavali
v programu Talymap. VSechny zpracované vysledky z programu jsou pfilozeny na CD
disku.

Vysledky se zapisovaly do statistického programu Minitab 15 a pomoci programu se vy-
hodnocoval rozptyl kontaktniho snimani a bezkontaktniho snimani, boxplotové diagramy a
histogramické diagramy. Nakonec se pomoci programu vygenerovaly tabulky s hodnotami

(aritmeticky primér, median, smérodatna odchylka atd.)

Z aritmetickych primért se udélala absolutni diference a porovnaly se kontaktni a bezkon-

taktni snimani (viz. Tabulky 67 — 74).

Z celkového hlediska porovnani piesnosti lze fici, Ze porovnavané parametry Ra a Rz u
oceli 11373 si parametr Ra u kontaktniho snimani jakosti povrchu se odchylka pohybuje
od 0 do 0,6 um. U parametru Rz se odchylka pohybuje od 0,4 do 2,6 pm. U méfeni para-
tvorici se korozi, ktera se na vzorku objevila. JelikoZ nebylo mozné kalibrovat kontaktni
pfistroj na snimani jakosti povrchu u PVC, tak vysledky nejsou tak piesné jako u oceli
11373 kdy ptistroj byl kalibrovan na kazdou s technologickych podminek. Odchylky mé-
feni u parametru Ra u PVC se pohybuji od 0 do 0,7 pm. U parametru Rz se odchylky po-
hybuji od 0,6 do 1,5 um. Parametru Rz u PVC 2 1 a PVC 2 2 je odchylka 5,3 a 6 um
(viz. Tabulka 74.) z divodu zvolenych $patnych technologickych podminek.

Z vysledku lze poznat, Ze dilensky pfistroj Mitutoyo SJ — 301 je dostate¢né piesny na sni-
mani jakosti povrchu méné presnych technologickych operaci (frézovani) a nemusi se vyu-

zivat védecky pristroj Talysurf CLI 500.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ra

Rz

Sm
PVC
2D
3D
CSN
DIN

ISO

Primérna aritmeticka tchylka posuzovaného profilu [ pm |
Nejveétsi vyska profilu [ um ]

Otacky [ot/min]

Posuv [mm/min]

Polyvinylchlorid

Dvourozmérny prostor

Ttirozmérny prostor

Ceska statni norma

Némecky ustav pro primyslovou normalizaci

Mezinarodni organizace pro normalizaci
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