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ABSTRAKT

Bakaldska prace se zabyv&tenim jakosti povrchu kontaktni, bezkontaktni metodgo-
rovnanim jejich vysledk Teoretick&ast je zardrena na principy kontaktniho a bezkontaktni-
ho mefeni jakosti povrchu, a dale je z&f®na na zakladni pojmy a definice s uvazovanim nor-
my CSN EN ISO 4287.

Kli¢ova slova: Drsnost povrchu,d¥ci technika Taylor Hobson Ltd., kontaktni a bezia&imi

metoda niteni jakosti povrchu.

ABSTRACT

This thesis deals with measurement of quality ofase contact, noncontact method and com-
paring their results. The theoretical part ic cairig on the principles of contact and contatless
measurement of surface quality and it is confusingoasic concepts and definitions, talking

into accountCSN EN ISO 4287.

Keywords: Roughness of surface, measurement teebrigylor Hobson Ltd., contact and

contactless method for measurement of surfacetguali
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UvoD

Métreni a hodnoceni struktury povrchiegstavuje specifickou samostatngast metrolo-
gie, zabezp®mvanou jednokelovymi meficimi pristroji. S touto vyldnosti je spojena i
duleZitd skuténost, Ze se vyrobci &hici techniky vyraznym zaisobem podili jak naip
praw metodiky hodnoceni struktury povrchu¢ewr® normalizace parameétrdrsnosti a
podminek hodnoceni, tak i naéigraw softwaru pro praktické vyhodnocovani kontrolova-

ného profilu povrchu. [1]

Vyvoj meéieni a hodnoceni struktury povrchu vych&&devsim z technickych pozadavk
rozvijejici se strojirenské vyroby a probiha v adul s vysledky normalizaiho procesu

v daném oboru. S@asré se ve vyvoji uplatuji i technické a ekonomické aspekty uziva-
telského prosgedi. Snahou vyrolicje tedy pipravit a nabidnout ucelenydifici system,
ktery bude zarovesphovat jak poZzadavky na technickou urdvgnodnocené parametry,

presnost atd.), tak i praktické pozadavky uZivatfl]
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|. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI PRINCIPY KONTAKTNIHO A BEZKONTAKTNIHO
ZPUSOBU SNiIMANI JAKOSTI, SE ZRETELEM NA CSN EN ISO
4288

1.1 Princip kontaktniho zpisobu sniméani jakosti

Metoda umot#uje zji¥ovaniciselnych hodnot jednotlivych parametirsnosti a Ize ji vy-
uzit pro nejmodersi statisticka a spektralni hodnoceni nerovnostirghu. Dotykovy

pristroj se sklada Zasti mechanické a elektronickeé.[2]

1 - méfrena soucast

2 — snimaci hlavice s méficim hrotem

3 — posuvovy machanismus

4 — zasilovad

5 —filtr

6 — registradni jednotka

7 — jednotka zpracovavajici méfici signal

1 ; | FALLIAE 8 - zobrazovaci jednotka

Obr. 1. Schéma dotykoveh&igiroje[2]

Mechanicka é¢ast:

- stolek, na ktery se umigje mefena souast,

- rameno se snimacim hrotem, které se pohybujéourkonstantni rychlosti a sni-
maci hrot snima nerovnosti povrchu,

- ptimocary vratny pohyb je zaji& pomoci elektromotorku, pégoneumaticky. [2]

Elektronicka éast:

- transformuje mechanicky signal generovany snimauaiatem sledujicim nerov-
nosti povrchu réfené plochy na elektricky signal, ktery se zpracavdiselna
hodnota pislusného parametru drsnosti nebo graficky zaznemovnosti povrchu).

Pohyb snimaciho hrotu musi byt velntegny co do fimosti a rovnordrnosti. Rychlost
musi byt volena s ohledem na dynamické vlastnosthaciho systéemu (neposkozeni po-
vrchu, ¥rné snimani nerovnosti). Ziskany profil je ovilbvan vlastnostmi snimaciho sys-

tému. [2]
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Spravnost vysledku &eni ovliviiuje:

- polomgr zaobleni snimaciho hrotu (2 um, 5 um, 10 um),
- vrcholovy Ghel snimaciho hrotu (6®@Q),

- mefici (pritlacnd) sila (cca 0,00075 N),

- rychlost zngny n¥ftici sily,

- polomgr zaobleni kluzné patky snie (u relativni metody),

- celkové geometrické uspadani systému snira [2]

Obr. 2. Mgrici hrot[3]

1.1.1 Vyhody, nevyhody
Vyhody:

V tradiénim strojirenském prasdi maji dotykové metody proti optickynepmou vyhodu
ve WtSi toleranci uci zneisténi. Snimaci hrot odsune mal&istoty nebo mu nevadi ole-
jovéa vrstva.Opticka sonda vyZaduje skukecisty méieny povrch.Ve strojirenské praxi je
zatim davanafednost dotykovym gficim pistrojam.Mimo jiné i proto, Ze normované
parametry struktury povrchu zatim néfiaji se ztracenymi daty nebo prémmou velikosti

opticky snimaného bodu.[1]
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DalSi vyhody jsou nap

- Snadna obsluha
- Rychlé ntieni a pimé ¢teni vysledk

- Prenosné zidzeni, malé rozrry snim&e
Nevyhody:

- V¢tSi nepesnost nireni

- Povrchy, které se dotykovym &gobem niiit nedaji (pati mezi ré povrchy rekte-
rych novych konstruknich material nebo moderni,tzv. technické povrchy, jako
jsou nap. sestavy mikrorozgrnych ¢ocek, sowdastky panitovych zdizeni apod.,
kde velké rozrroveé rozdily profilu povrchu znemaiji pouziti snimaciho hrotu)

[1]
1.2 Princip bezkontaktniho zpisobu sniméani jakosti

Nahrazuje dotykové snimanii pnéreni povrcli citlivych na mechanické poSkozenighkn
kych material apod. Kontrolovany povrch je sledovan zéasbu nétici hlavou, jejiz

programentizené nastaveni je jednoduché a rychlé.

Vyrobce ngtici techniky s dlouholetou tradici Taylor Hobsonl L$e souséd’'uje nejen na
piipravu vysoce kvalitnich systému &gtroja na n&reni textury i tvaru povrchu, ale sou-
casre je aktivre zapojen do fipravy i normalizace metodik&eni, zpracovani vysledia
jejich vyhodnoceni formou parametru. Zvlastni popst Enuje i konkrétnimu vyuziti
kontrolnich postup a ziskanych vysledkpro posuzovani furskich vlastnosti povrchu. V
souwasné dob Taylor Hobson nabizi plynule inovovany komplexrogram prostorového

hodnoceni textury povrchu Talymap. [1]

1.2.1 Laserovy snima

Paprsek polovodového laseru se odrazi odimného povrchu dofimaciho optického
systému. Paprsek je zakst na CCD snimacim poli. CCD zdjige Sptkovou hodnotu
rozc&leni mnozstvi sitla v bod paprsku. CCD obrazové prvky (jednotlivé CCD snimané

elementy) na ploSe bodu paprsku jsou pouzity ptenirdesné polohy zadieného bodu.

[3]
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J 7 Gwesming bod
| |
Miteny o bkt

iﬁ?_‘ o Laserovy snimad
Obr. 3.Schéma laserového sniea]

1.2.2 Talysurf CLI snima¢

Pristroje talysurf CLI jsou vysoce&sinnymi megiicimi prostedky k provaéni rychlého
prostorového rireni a hodnoceni povrchu s vysokym rozliSenim. &y<té&l nabizi moz-
nosti neteni a analyzy povrchu véeth osach, s vyuzitim dotykové nebo bezdotykové
metici techniky. Snadno ovladatelné a vykonn#ioi piistroje, vhodné i pro kontrolu vel-
kého pdtu sowasti, jsou fipraveny prova& analyzu dat § hodnoceni struktury povrchu

z jednoho profilurezu (2D) i profilu plochy povrchu (3D). [4]

3. vertikalni (z) osa

4. Horizontalni (X-Y)

osa
5. nouzové zastaveni
6. ovladaci klavesnice
7. zulovy zéaklad

8. panel pipojeni

Obr. 4. Talysurf CLI snimg[5]
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Hlavni prednosti pistroji je univerzalnost jejich vyuZiti, ktera vyplyva z amosti systé-
mu nefit bud” indukénim dotykovym zfisobem Form Talysurf, nebo bezdotykovyniizp
sobem reprezentovanym laserovou triangnuildondou a CLA konfokalnim sniem
(Chromatic Length Aberration — CLA). Uvedeiiézpiasoby néteni zaji§uji prakticky
neomezené moznostidheni struktury povrchu z hlediska jakostiepnosti a druhu mate-
ridlu sokasti. Navic je system CLI vybaven automatickym pesol ve vSech osach ( X,
Y, Z), s rychlosti az do 30 mm/s, coz umoje rychlé automatické &eni. Ripravenost
piistroje pro kontrolu Sirokého sortimentu gasti dokumentuje i velikostéficiho prosto-
ru (max. 200 x 200 x 200 mm) a nosnost stolu (r2@xg). [4]

Praktickou pednosti Talysurf CLI je spojeni tr&diho 2D a prostorového hodnoceni 3D
do jednoho vykonnéhaostroje. | kdyz je systém CLI specidlrkonstruovan pro gfeni
3D, je sodasré vybaven mechanickym i analytickymi priediky pro komplexni gteni
2D. Lze tak jednimifistrojem monitorovat vyzkum a vyvoj, provédtudijni analyzy
(nag. opotebeni), rutinni inspekcitidit vyrobni procesy. Vedletgimého ekonomického

piinosu ma uzivatel stale moznost porovnavat vysledieni se vSemi, kieéjeSt pouzi-

vaji jen tradéni meieni 2D. Univerzalnost systému Talysurf CLI zdjiie moZnost vyuZit
na jednom fstroji az¢tyii rizné nerici hlavy ke kontrole vSech kombinaci matetria
kvality povrchi sowasti. [4]

.Pristroje Talysurf CLI pouzivaji k hodnoceni struktovrchu vSeobe&respektované
parametry, vetné celého souboru pro prostorové hodnoceni povrgtiispivaji tak k to-

mu , Ze sefeti roznér stdva snadno dostupnym a srozumitelnym v metiigbogrchu.

Pristroje Talysurf CLI jsouifpraveny veitech velikostnich provedenich, coz uzivateli

umoziuje presré podle svych pozadauk

Talysurf CLI 2000- zakladni typ s vysokou rychlosti #epnosti v mimiadre velkém
meticim prostoru (200x200x200 mm), jecan nejen pro kontrolu velkych
souasti (délka posuvu X-Y-Z je 200 mm), ale i malyohkssti vyraks-

nych v davkach. Na&tlze najednou ulozit vice soasti. [4]
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Obr. 5. Talysurf CLI 2000

Talysurf CLI 100G- s n&ficim prostorem (100x100x100 mm) idealni typ proéreakited-
ni velikosti sodasti. Ristroj je z hlediskai@snosti, rychlosti, software a

programovatelnosti zcela rovnocenny zakladnimu t¢hu2000.

Talysurf CLI 500- nejmenSi provedeni iiici prostor 50x50x50 mm, délka posuvu
50mm) charakterizované ekonomickou a prostorovektehosti .Je ur-

¢en gedevsim pro geni malych sotasti. [4]

1.2.3 Program Talymap

Zakladem programového vybaveriigbroja Talysurf CLI je firemni program Talymap,
ktery zabezpauje veSkeré&idici, kontrolni, vyhodnocovaci i inforréai sluzby. Vykonny
program pro analyzu dat zahrnuje standartni fustednoceni struktury povrchu 2D a
3D, wetre vyjmuti profilu 2D z povrchu 3D, giteni ploch a objef) vysky a vzdalenosti
stupn, analyzy vystupk, nosného podilu, velikost a hustotu zrn, atd. \&mna je vyba-
venost z#&zeni pro automatizaci ¢eni. Moznost programovani automatickéheéreni
davek souvasti zefektivni jejich kontrolu. Pouziti nabizenyamticich postup nejen
urychli proces analyzy, ale s@msré zajisti jednotnou formu prezentace vyshkedkereni.

[4]
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2 ZAKLADNIi PARAMETRY JAKOSTI POVRCHU
S UVAZOVANIM NORMY CSN EN ISO 4287

2.1 Obecné terminy

2.1.1 Filtr povrchu
Filtr rozcglujici profily na dlouhovinné a kratkovinné slozky.

Asfiltr profilu:  filtr definujici rozhrani mezi drsnosti a kratSigddZkami vin pitomnymi

na povrchu (viz.obr.6)
Acfiltr profilu:  filtr definujici rozhrani mezi slozkami drsnostviaitosti (viz.obr.6)

M filtr profilu:  filtr definujici rozhrani mezvinitosti a delSimi slozkami vinigomnymi

na povrchu (viz.obr.6) [6]

Y
o
=]

Pencs, t

Profil drsnosti Profil vlnitosti

50

As Ac At
Vinovd délka

Obr. 6. Brenosova charakteristika profilu drsnosti a viniid$§{

2.1.2 Souradnicovy systém

Souadnicovy systém, ve kterém jsou definovany paraymstuktury povrchu.Obvykle je
vyuzivan pravouhly sdadnicovy systém, ve kterém osy iv@ravot@ivou kartézskou
soustavu. Osa X ve simu snimani je sowtina se sednicarou, osa Y takeé lezi na skéte

ném povrchu a osa Z siuje z povrchu ( z materidlu do okolniho presi). [6]

2.1.3 Skuteény povrch

Povrch omezujiciéteso a oddujici ho od okolniho progedi. [6]
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2.1.4 Profil povrchu

Profil vznikly jako pasenice skuténého povrchu a dané roviny (viz.obr.7). V praxi se
obvykle voli rovina kolma k rovihrovnolEzné se skuteym povrchem ve vhodném g$m
ru. [6]

Obr. 7. Profil povrchy6]

2.1.5 Zakladni profil

Zakladni profil je zdkladem pro hodnoceni paraineékladniho profilu.

2.1.6 Profil drsnosti

Profil odvozeny ze zakladniho profilu pataim dlouhovinnych sloZzek pouzitim filtru
profilu A .

- Prenosové pasmo pro profil drsnosti je definovanoyfipovrchuis aic

- profil drsnosti je zakladem pro hodnoceni paratnptofilu drsnosti. [6]
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2.1.7 Profil vinitosti

Profil odvozeny postupnou aplikaci filtru profily a filtru profilu Ac na zakladni profil,
potlaujici dlouhovinné slozky filtrem profilds a kratkovinné slozky filtrem profilt..

Profil je zangrné poznenen.

- prenosové pasmo pro profil vinitosti je definovaritrfipovrchulc a2+,

- profil vinitosti je zakladem pro hodnoceni paramedrofilu vinitosti. [6]
2.1.8 Stirednicdary

Stiredni ¢ara profilu drsnosti: ¢ara odpovidajici dlouhovinné slozce profilu p&tiaé
filtrem profilu Ac.

Stiredni ¢ara profilu vinitosti: ¢ara odpovidajici dlouhovinné slozce profilu pétiaé

filtrem profilu As.

Stredni ¢ara zékladniho profilu: ¢ara nejmensichitveral priléhajici jmenovitému tvaru
zakladniho profilu. [6]

2.2 Nazvy geometrickych parameti

P-parametr: parametr vypgitany ze zakladniho profilu

R-parametr: parametr vypditany z profilu drsnosti

P-parametr: parametr vypditany z profilu vinitosti [6]

Vystupek profilu: z povrchu ven stujici ¢ast posuzovaného profilu spojujici dvdeh-
|é body na pise&iiku profilu s osou X.

Prohluben profilu: dovnitt smetujici ¢ast posuzovaného profilu spojujici dvidghlé bo-

dy na ptiseiku profilu s osou X.

Omezeni vysky nebo roztée: nejmensi vySka a nejmenSi razteystupki a prohlubni

posuzovaného profilu.

Prvek profilu: vystupek profilu a filehla prohlubé.( viz obrazek 8). [6]
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Prvek profilu:

vystupek profilu a filehla prohlubé. [6]

LN /
\

X5

Stiedni &ira

21

Zv

Obr. 8. Prvek profilJ6]

Mistni sklon dZ/Dx:

sklon posuzovaného profilu v poloze x. [6]

dZ(x}
ax

Obr. 9. Mistni sklof6]
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2.3 VySkové parametry (vystupky a prohlubrg)

2.3.1 Nejvétsi vyska vystupku profilu Pp, Rp, Wp

Vyska Zp nejvyssiho vystupku profilu v rozsahu zaékii délky (viz obrazek 10). [6]

Zp,

,....-—
-—
2pz

Rp

likladnf délka

Obr. 10. Nej¥tSi vyska vystupkprofilu [6]

2.3.2 Nejvétsi hloubka prohlubné profilu Pv, Rv, Wv

e

1§ A /\"\ m (\\

N A
AWE

Rv

Zikladni délka

-
3
L

Obr. 11. Nej¥tSi hloubka prohlubni profil (6]
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2.3.3 Nejvétsi vySka profilu Pz, Rz, Wz

s

v rozsahu zakladni délky (viz obr. 12) [6]

Zp,

a
Zp,y
Zp,
Ipg

Zvy

i

Rz 28xladaf délka

Zvy
vy

Obr. 12. Nej¥¢tSi vySka profily6]

2.3.4 Pramérna vyska profilu Pc, Rc, Wc

Pramérn& hodnota vySek Zt prikprofilu v rozsahu z&kladni délky (viz obrazek 18).

Pc,Rc,Wc = — 3T, Zti (1)

Y /{R

—
2t
2,
2ty
'é 21,
g/ Zts
S —]

B 14kladni d8lka

Obr. 13. VySka prukprofilu [6]
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2.3.5 Celkova vyska profilu Pt, Rt, Wt

s

v rozsahu vyhodnocované délky. [6]

Pt = Pz,Rt = Rz, Wt > Wz 2)
2.4 VySkové parametry (pramérné hodnoty paradnic)

2.4.1 Pramérna aritmetickd achylka posuzovaného profilu Pa, RaWa

Aritmeticky primér absolutnich hodnot padnic Z(x) v rozsahu zakladni délky. [6]

Pa,Ra,Wa = %follz(x)l dx (3)

2.4.2 Pramérna kvadratick& uchylka posuzovaného profilu Pq, RqWq

Kvadraticky ptimer paradnic Z(x) v rozsahu zakladni délky. [6]

1
Pq,Rq,Wq = = [ 122(x)| dx (4)

2.4.3 Sikmost posuzovaného profilu Rsk

Podil pimérné hodnotyitetich mocnin ptadnic Z(x) aiteti mocniny hodnoty?q, Rgnebo
WqV rozsahu zakladni délky. [6]

1 J1 plr
Rsk = R—‘ﬁ[;fo |Z3x|dx] (5)

2.4.4 Spitatost posuzovaného profilu Rku

Podil paémérné hodnotyctvrtych mocnin mocnin gadnic Z(x) a teti mocniny hodnoty
Pq, RgneboWqv rozsahu zakladni délky. [6]

1 1 plr
Rsk = 7 [; IN |z4x|dx] (6)

2.5 Délkové parametry

Pramérna Siika prvka profilu, PSm, RSm, WSm: aritmeticky ptiimér Sikek Xs prvki

profilu v rozsahu z&kladni délky (viz obrazek 14}.

PSm,RSm, WSm = —~ Y™ Xsi (7)
m
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2.6 Tvarové parametry

Pramérny kvadraticky sklon posuzovaneho profilu, PAq, RAq, WAQ: kvadraticky pii-

mer skloni sodadnic dZ/dX v rozsahu zakladni delky. [6]

X5,

X5a

X5y X5, Xsg

X5g

]
1
|
1

Likladni délka

Obr. 14. Stka prvki profilu [6]
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. PRAKTICKA CAST
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3 VZORKY

Vzorky byly vyrobeny ve tvaru vat&u o pfiméru 19 mm a délky 50 mm technologii sou-
struzeni na CNC soustruhu,

- konstantnieznou rychlosti Y170[ m.min',
- hloubkoutrezu 0,5 [mm],
- parametry posuv jsou voleny 0,1; 0,15; 0,2; 0,25; 0,3; 0,35; [ordn/ot]

Valesky jsou vyrobeny z materialiSN 41 7240. Bylo pouzito VBD firmy SANDVIK.
Pouziti VBD:

- CVD Wiper - CNMG 12 04 08 - WM 2025
- PVD-CNMG 12 04 08 — MF 1125
- CERMET - CNMG 12 04 08 - PF 1525

Pro kazdy vzorek bylo zvoleno 10&rani. Zakladni délka byla zvolena dle norgigN
EN ISO 4288. Red z&atkem ngieni se na kazdém vzorku vyzila 10 rysek, picemz
kazda ryska znamenala 1 rovin&ieni. Vyhoda zngni spdiva v tom, ze kdyz i vy-
hodnocovani nalezneme vychylenou hodnotu, takgig&chto rysek najdeme atrbeme

provést noveé rieni.

N Ryska znazatuje prvni néteni

a sowkasre snmer dalSiho ngieni.

Obr. 15. Vzorky
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3.1 CVD povlaky

CVD je zkratka anglického nazvu Chemical Vapor Dspan — chemické metody nanase-
ni povlaku. CVD povlaky maji vysokou odolnost protiru a sk¥lou adhezi ke slinutym
karbidim. Prvnim povlakem, nanesenym na slinuty karbidooh@t CVD, byl jednovrstvi
povlak z karbidu titanu (TiC). Povlaky Aluminia (&bs) a povlaky z nitridu titanu (TiN)
byly zavedeny poziji. [7]

3.2 PVD povlaky

PVD povlaky (Physical Vapor Deposition) jsou narésza relativé nizkych teplot (400-
600°C). Samotny proces se sklada z postupnéhamdpd kovu, ktery reaguje, ndklad

s dusikem, ficemZ na povrchu obrébiho nastroje vznik4 tvrdy nitridicky poviak. PVD
povilaky diky své tvrdosti jedtzvySuji odolnost dané&itly proti oru. Jejich vniini
tlakova pnuti jsou takétdodem naistu houzevnatostitthu a odolnosti proti tepelnym

hiebenovym trhlinam. [7]

3.3 Cermet

Cermet je slinuty karbid tweny tvrdymicasticemi na bazi titanu. Nazev cermet je kombi-
naci slov keramika (ceramic) a kov (metal). Ve sén s Bznymi slinutymi karbidy ma
cermet vySSi odolnostiwi otéru a mensi tendence k ulpivani materidlu obrobkbiita.

e

odolnost proti vzniku tepelnych trhlin. [7]

3.4 Desticky Wiper

S hladicimi Bitovymi destékami je mozno soustruZitfipvysokych rychlostech posuvu,
bez ztraty zpsobilosti pro dosazeni kvalitniho povrchu @edi tisek. To znamena zkra-
ceni vyrobnihatasu az o 30% a zvysSeni kvality obrobenych¢ésti. Jsou navrzeny tak,
aby @i pohybu destiky podél obrobku dochazelo k vyhlazeni okrého povrchu. Hladi-
ci efekt se fednosti uplatiuje @i pifimo¢arém atelnim soustruzeni. [7]
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4 POUZITE M ERICI PRISTROJE

4.1 Dotykovy mérici prristroj Mitutoyo SJ — 301

Mitutoyo SJ - 301je @en k nefeni drsnosti povrchu v dilenském presli. Ristroj obsa-
huje dotykovy snimaci hrot, kteryaéiii strukturu povrchu. Vysledky &eni se zobrazuji

digitalné a graficky. Pomoci tiskarny seiou vysledky vytisknout.

Tab. 1. Technické specifikace Mituotyo

. Ra, Ry, Rz, Rt, Rq, Rv, Sm, S, Pc, R3z, mr, Rpk, Rvk, Rk, Mrl, Mr2,
Mérené parametry

Lo, R, AR, Rx, A1, A2

rozsah Ra 0,01 um - 75um, Rz 0,02 um - 300 um

posuv 0,08; 0,25;0,08; 2,5a8 mm

Obr. 16. Mitutoyo SJ — 301

4.1.1 Prakticka realizace méreni

Snim&

Vyhodnocovany

povrct

Fixaéni hmota

Obr. 17. Prakticka realizace dreni
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4.1.2 Kalibrace dotykového meFiciho pristroje

Pred z&atkem n&ieni se musi zkontrolovat, zda je vloZen spravnylaoty hrot. Pro nas
piipad hrot na ocelové materialy. Vigtroji se nastavi pozadované hodnoty ke kalibraci.

Pristroj se kalibruje kalibkaim etalonem.

Obr. 18. kalibrace Mitutoyo SJ — 301

4.2 Mikroskop s okularovou kamerou AM423B

Vrorek byl nejprve upewm fixaéni hmotou na desce mikroskopu. Déale se rtapsivrch
vzorku. Kamera je propojena s vystupem na obrazd&®®u Snimano bylo mikroskopem
s okularovou kamerou AM423B Dino — Eye USB. PouzitSeni 30 nasobné.

Fixa¢ni hmota

Vyhodnocovany povrch

Deska mikroskopu

Obr. 19. Mikroskop
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4.3 Talysurf CLI 500

Talysurf CLI 500 je uten pro néteni malych sotasti. Zatimco fstroj meii, mize obslu-
ha provadt jinou praci. Metici pristroj Talysurf, jakozto laboratornidfidlo je velmi dra-
hé. Ri praci snim si musime davat pozor zejméfiauptavovani satasti, abychom nena-
razili do¢ocky pristroje,protoZze by mohlo dojit k jejimu poSkozeni.

Vyhodnocovaci software

Zdroj

Pristroj Talysurf CLI 500

Obr. 20. Pracovigt Talysurf CLI 500

Tab. 2. Technické specifikac&giroje

Prostor méreni Dx H x V 50 x50 x 50 mm
Délka posuvu v osach Xx Y x Z 50 mm
Osové rozliseni (datova rozte¢ X x Y 5um
Rozméry Dx HxV 500 x 310 x 450 mm
Nosnost 10 kg
Hmotnost 55 kg
30;15;10;5;1,0,5
rychlost méreni mm/s
rychlost polohovani (osy X x Y) 30mm/s maximum
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4.3.1 Ustaveni néienych vzorki

Osa ngieni (X)

Zakladna

Vyhodnocovany
povrch

- Fixatni hmot:

Obr. 21. Ustaveni vzorku

4.3.2 Obluha Talzsurf CLI 500

Po ustanoveni #ieného vzorku se spusti software, ktery je v blidkaidstroje, pomoci
kterého se fistroj obsluhuje.Po rgeni se klikne na ttdtko start a provede se automaticka
kalibrace pistroje.

| — TR
=] &
on =3
Owrigin Settings E———
Fro EEENNNEN el
F ANENENEE ’ l—_|
F - s | | |

=

Obr. 22. Kalibrace Talysurf CLI 500

DalSim krokem je nastaveni odrazivosti. Odrazivmshentla klesnout pod 40%,ipmé-

feni se pohybovala mezi 50%-60%.
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Odrazivost [%

Obr. 23. Odrazivost

Poslednim krokem bylo nastaveni programeiévia délka byla 4 mm adfilo se v podél-

ném snéru (osa X). Kliknutim na ikonu Scan&ee neieni.

Obr. 24. Nastaveni programu

Nastaveni rérici délky Tlacgitko Scan
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4.3.3 Vysledky meéfeni na Talysurf CLI 500

Po dokoweni nereni jsem proved| vyhodnoceni pomoci programu Tatyradle normy
jsemCSN EN ISO 4287 &SN EN ISO 4288 jsem ziskal parametry Ra, Rz, RpRv

Jako prvni bylo provedeno vyrovnani povrchu.

Profil pred vyrovnanim

Vyrovnany profil

Obr. 25. Vyrovnani povrchu

V dalSim kroku si vyrovnany profil oztiame a kliknutim do panelu Minidocs si vyvolame
2D Rouhness analysis.

Obr. 26. Vyrovnany povrch, 2D analyza
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Po vyvolani 2D analyzy a naslednych Upravach zigkpaotebné parametry (Ra, Rz, Rp,
Rv a Rt) , které jsou zobrazenkepledr® v tabulce.

Roughnes profile. Gaussien File, ouofl 3.8 mm
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Obr. 27. Ukazka vyhodnocenych paranietr

Jak vidime na obrazku, tak vysledné parametry sirykpovrchu pro vzorek z materialu

CSN EN ISO 41 7240ipfn-0,1mm/ot jsou:

Tab. 3. Vyhodnocované parametry

0,893 4,98 2,32 2,66 6,22
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5 STATISTICKE VYHODNOCENI VYSLEDK U MERENI

Pro statistické vyhodnocovani vyslédkylo pouZzit program Minitab 14. Kazda hodnota

posuvu (7 hodnot)iedstavuje 10 &teni.

5.1 Grafy znazoriujici Ra, Rz u kontaktniho a bezkontaktniho zgsobu

méreni

5.1.1 Graf trendové zavislosti Ra na fn - Cermet

Graf zavislosti Ra na fn u kon+bezkon zpusobu mereni

Ra[pm]

& E

QQ\'Q(‘@Q{‘*&QQ@QQ Q*@Q*éﬁq?&&&&
S S TS SIS S
Q'?' q_} q_} Q} q_} q_} q_} q_} q_} Q_} Q_} Q_}

Obr. 28. Graf trendové zavislosti Ra na Fn-Cermet

Zde vidime, Ze zakrouzkované hodnoty u fn-35mm/kbntaktniho i bezkontaktniho p
sobu se zn@é vychyluje. Proto bylo zkontrolovano spavné zaddmdnot do programu
Minitab 14. Po pezkoumanidchto hodnot se zjistilo, Ze hodnota Ra u korispbu byla
Spatré zadana a misto 3,73um zde byla zadana hodnotarh, 7Bato hruba chyba odstra-
néna. DalSim zkoumanim se doSlo k tomu, Ze i hodookezkontaktniho Zsobu byla
Spatré zadana a misto 4,56um zde byla hodnota 1,16uno. Skatt€énost byla o¥rena
zadznamem z #ieni. Tato hruba chyba taky odswaa. U VBD Cermet praihlo jen 6

méieni do hodnot fn0,35-mm/ot.
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Obr. 29. Vypdtena hodnota Ra bezkontaktninisgbem

Zde mizeme vidt graf po pepsani chybnych udap nasledné aktualizace grafu.

Graf zavislosti Ra na fn u kon+bezkon zpusobu mereni

5+ L
[ ]

Ra[pm]

Obr. 30. Graf trendové zavislosti Ra na fn-Cermet
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5.1.2 Graf trendové zavislosti Ra a Rz na fn - Cermet

5.

LA O G S L S S S L L i

Graf zavislosti Ra na fn u kon a bezkon zpusobu mereni Graf zavislosti Rz na fn u kon a bezkon zpusobu mereni

Ra[um]
Rz[pm]

Obr. 31. Graf trendové zavislosti Ra a Rz na freent

1.3 Graf trendové zavislosti Ra a Rz na fn —-PVD

Graf zavislosti Ra na fn u kon+bezkon zpusobu mereni Graf zavislosti Rz na fn u kon+bezkon zpusobu mereni
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Obr. 32. Graf trendové zavislosti Ra a Rz na fvbP

5.1.4 Graf trendové zavislosti Ra a Rz na fn— Wiper

Graf zavislosti Ra na fn u kon+bezkon zpusobu mereni Graf zavislosti Ra na fn u kon+bezkon zpusobu mereni
1,754 107 . { ]
a . :
1,50 .
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Obr. 33. Graf trendové zavislosti Ra a Rz na fripaiv
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5.2 Grafy srovnavajici arit. praméry hodnot Ra a Rz ziskanych kon-

taktni a bezkontaktni metodou

5.2.1 Srovnani arit. praméri Ra kontaktni a bezkontaktni metodou - Cermet

Srovnani arit. prumeru Ra ziskanych kon. a bez. metodou - Cermet

Variable
—@— Ra kontakt
—M@— Ra bezkon

Ra[pm]
N

T T
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
fn [mm/ot]

Obr. 34. Srovnani arit.pimerii Ra kon. a bez. metodou — Cermet

Z obrazku 34 vidime, Ze u kon.¢heni stoupaji prmeéry Ra skoro rovno¥¥r¢ az do fn-
0,20 mm/ot, dale uz rovnébné nejsou. U bezkon.d&eni je ptibéh odliSny, az na hodno-

tu fn-0,35 mm/ot, na které sefpméry témet shoduiji.

5.2.2 Srovnani arit. praméru Rz kontaktni a bezkontaktni metodou — Cermet

Srovnani arit. prumeru Rz ziskanych kon. a bez. metodou - Cermet

254 Variable
—@— Rzkontakt
—®— Rzbezkon

Rz[pm]

T T T
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Fn [mm/ot]

Obr. 35. Srovnani arit.pimeriz Rz kon. a bez. metodou — Cermet

Z obrazku 35 mizeme pozorovat, Zzeikky praméra Rz jsou podobné, ale u bezkoniizp

sobu jsou arit. g@imeéry vétSi az na fn-0,20 mm/ot, kde se hodnotydesthoduii.
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5.2.3 Srovnani arit. praméra Ra kontaktni a bezkontaktni metodou — PVD

Srovnani arit. prumeru Ra ziskanych kon. a bez. metodou - PVD

6 Variable
/\ —@— Ra kontakt
—M— Ra bezkon

Ra[pm]

T T T
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Fn [mm/ot]

Obr. 36. Srovnani arit.pimeriz Ra kon. a bez. metodou — PVD
Na obrazku 36 vidime, Zdikky pozvolna stoupaji do fn-0,25 mm/ot. Na hodnimi-0,30

mm/ot vidime, Ze u bezkontaktnihotspbu ngeni arit. pdmer prudce stoupl a na fn-0,35

a 0,40 mm/ot nattil dokonce nizSi hodnoty&i u kontaktniho reni.

5.2.4 Srovnani arit. praméra Rz kontaktni a bezkontaktni metodou — PVD

Srovnani arit. prumeru Rz ziskanych kon. a bez. metodou - PVD

Variable
—@— Rzkontakt
—— Rzbezkon

20,0 -

17,54

15,0

12,5

Rz[pm]

10,01

7,5

5,0

T T T
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Fn [mm/ot]

Obr. 37. Srovnéni arit.pimerii Rz kon. a bez. metodou — PVD

Na obrazku 37 riweme vidt, Ze az do hodnoty fn-0,25 mm/ot jsou aritarpéry Rz u
bezkontaktniho zjsobu néfeni vice nez o 100%:t8i. Od fn-0,30 mm/ot nejsou uz rozdi-
ly tak markantni. U kontaktniho é#pobu né¢teni rostou arit. gimeéry az do fn-0,30 mm/ot

temsf rovnok®zne a u fn-0,35 mm/ot nastanétsi skok.
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5.2.5 Srovnani arit. praméria Ra kontaktni a bezkontaktni metodou — Wiper

Srovnani arit. prumeru Ra ziskanych kon. a bez. metodou - Wiper

1,5 Variable
m— — — "| |—e— Rakontakt
—MB— Rabezkon

1,44

1,85
1,2 1

1,14

Ra[pm]

1,0 1
0,9
0,8 1

0,71

0,64
T T

0,10 0,15 O,IZO 0,|25 0,|30 0,35 0,40
Fn [mm/ot]

Obr. 38. Srovnani arit. pimeriz Ra kon.a bez. metodou — Wiper

Na obrazku 38 rizeme vidt, Ze Kivky arit. piméra Ra kontaktni a bezkontaktni meto-
dou jsou podobné, ale u bezkontaktnihgeni jsou arit. prméry po celou dobu &tsi vice

nez o 50% oproti kontaktnimugteni.

5.2.6 Srovnani arit. praméra Rz kontaktni a bezkontaktni metodou — Wiper

Srovnani arit. prumeru Rz ziskanych kon. a bez. metodou - Wiper
9 - Variable
/ = - —@— Rz kontakt
/ —@— Rzbezkon
8 /
BN /
N /
\ /
71 AN
N e %
—_ NI
E -
&
5_
4_
3- T T T T T T T
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Fn [mm/ot]

Obr. 39. Srovnani arit. pimeriz Ra kon.a bez. metodou — Wiper

Na obrazku 39 riveme vidt, Ze nanifené hodnoty bezkontaktni metodou jsoétqpod-

statré vysSi. KivKky jsou si ogt podobné az na hodnotu fn-0,10 mm/ot kde ariingr

znané presahuje hodnotu fn-0,15 mm/ot bezkontaktnidtiemim.
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5.3 Srovnani hodnot Ra, Rz ziskanych kon. a bezkon. nadou

5.3.1 Srovnani hodnot Ra ziskanych kon. a bezkon. metodeuCermet

Srovnani hodnot Ra ziskanych kontaktni metodou - Cermet

Srovnani hodnot Ra ziskanych bezkontaktni metodou - Cermet

Variable
—&— Rafn-0,1 PF kan
—m— - RaFred), 15 FF kan
R Fref),20 PF kan
—a - - Ra 0,25 PF kan
Ra fn-0,30 PF kan
—4— RaFre0,35 FF kan

4 5 3 7
. E o w
» N[pofet mereni]

Variable
—&— Ra fre, 10 PF bez
—m— - Ra frr, 15 PF bez
Ra fn-0,20 PF bez
—a&- - Ra fre0,25 PF bez
Rea Fri-0, 30 PF bez
—— Ra fr-0,35 PF bez

n[potet mereni]

Obr. 40.Srovnani Ra kon. a bez. metodou — Cermet

Z obrazku 40 je vi&t, Ze u malych posuvme

fenych kontaktni metodou se hodnoty Ra

témef neneni, naopak u bezkontaktni metody se s@mé hodnoty liSi markaninJe to

zpiasobeno tim, Ze u kontaktni metody neriei hrot schopen zaznamenaegre profil

povrchu v dsledku tzv. filtraci hrotem.

5.3.2 Popisné charakteristiky Ra pro kon. a bezkon.metodu Cermet

Total
Variable Ceount >T<[|_Lm] u=[|J.I"|"I]
Ra fn-0,1 FF kon 10  0,4910 0,0115
Ra fn-0,15 PF ko 10 0,9860 Qd,0185
Ra fn-0,Z0 EF ko 10 11,7930 d,0414
Ra fn-0,25 PEF ko 10 2,8830 Qa,0547
Ra fn-0,30 PF ko 10 2,880 Qd,119
Ra fn-0,35 PEF ko 10 4,113 a,321
Ra fn-0,10 PEF be 10 0,9390 a,0608
Ra fn-0,15 EF be 10 11,2340 a,0731
Ra fn-0,20 PF be 10 1,3350 a,0852
Ra fn-0,2Z5 EF be 10 Z,48&0 a,0857
Ra fn-0,30 PEF be 10 2,8550 a,0588
Ra fn-0,35 PF be 10 4,185 Qa,312
Variable Kimax UM]  R[mM]
Ra fn-0,1 PFF kon 0,5500 00,1200
Ra fn-0,15 PF ko 1,0600 ©0,1700
Ra fn-0,20 EF ko 1,9%00 ©0,3200
Ra fn-0,25 PF ko 2,9300 0,4600
Ra fn-0,30 EF ko 3,280 0,860
Ra fn-0,35 PF ko 5,1ed 3,430
Ra fn-0,10 PEF be 1,3500 0,73500
Ra fn-0,15 EF be 1,6900 0,B8200
Ra fn-0,20 PEF be 1,9700 ©0,9200
Ra fn-0,2Z5 EF be 2,9700 0,B700
Ra fn-0,30 PEF be 3,0000 00,5800
Ra fn-0,35 EF be 5,1e0 3,600

s[pm] Vu[%]  ®epea[pm]  E[pm]
0,0363 7,40 0,4300 0,4850
Q,0585 5,494 Q,8900 1,0000
0,1311 7,31 1,6700 1,7350
0,1731 g,45 2,4700 2,6600
Q,377 13,08 2,420 2,845
1,016 24,71 1,730 4,085
0,1822 20,47 Q,e000 Q,9100
0,2312 18,74 0,8700 1,2100
0,26586 20,18 1,0500 1,2850
0,3026 12,17 2,1000 Z,3850
0,1858 7,00 2,4100 2,6200
Q0,988 23,60 1,560 4,355
U, nejistota méreni typu A
s odhad smérodatné odchylky
Vy variaéni koeficient
Ximin min. hodnota vybérového souboru
Ximax max. hodnota vybérového souboru
R Variac¢ni rozpéti
X 50% kvantil vybérového souboru
X Odhad arit. priméru

Obr. 41. Popisné charakteristiky Ra — Cermet
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5.3.3 Srovnani hodnot Rz ziskanych kon.a

Srovnani hodnot Rz ziskanych kontaktni metodou - Cermet

bezkon. metodouCermet

Srovnani hodnot Rz ziskanych bezkontaktni metodou - Cermet

Varisble
—#— Rz M 0,1 PF kon
—8— Rz 0,15 FF kon

20+

Rz 0,20 PF kan
—& — Rz 0,25 PF kan
Rz fr0,30 PF kan
—— Rz 0,35 PF kan

Rz[um]
Rz[pm]

L] o L]
.n[pncet mereni] -

Obr. 42. Srovnani Rz kon.

Varisble
23 —&— Rz frr0,10 PF bez
—8— Re 0,15 PF bez
Rz f-0,20 PF bez
—& - Re .25 PF bez
204 Rz Fr-0,30 PF bez
A —4— Rz 0,25 PF bez
AN
154 o~ - % L
% o
i . R iy
T
104
=
EAY
- ¥ u
.ﬁ_ﬁ_.//'\ /\(\’ —u \\ //
54 S ‘/ —i—a’/ W
T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 &} 7 8 9 in

n[pocet mereni]

a bez. metodou — Cermet

Stejre jako u obrazku 40 je i u obrazku 42 &tidZze u malych posuvmeéienych kontaktni

metodou se hodnoty Rz téfmeneni, naopak

ty liSi markant&. Je to zfgsobeno tim, Ze u

u bezkontaktni metody se s@né hodno-

kontaktni metody neritiei hrot schopen

zaznamenatigsre profil povrchu v dsledku tzv. filtraci hrotem.

5.3.4 Popisné charakteristiky Rz pro kon. a bezkon. metoadl - Cermet

Total
Variable Count X[pum] u [um]  s[um] v [%] =...[pm]  X[pm]
Rz fn 0,1 PF kon 10 2,7450 0,0715 0,2260 8,23 2,4600 2,7100
Rz fn-0,15 PF ko 10 4,5240 0,0673 0,2127 4,70 4,1900 4,5050
Rz fn-0,20 PF ko 10 7,348 0,132 0,416 5,66 6,680 7,370
Rz fn-0,25 PF ko 10 10,796 0,186 0,588 5,44 10,100 10,565
Rz fn-0,30 PF ko 10 11,557 0,366 1,156 10,00 5,920 11,770
Rz fn-0,35 PF ko 10 17,026 0,815 2,577 15,14 14,340 16,390
Rz fn-0,10 PF be 10 5,524 0,518 1,637 29,63 3,570 5,165
Rz fn-0,15 PF be 10 7,044 0,442 1,397 19,83 4,390 7,255
Rz fn-0,20 PF be 10 7,319 0,487 1,539 21,03 5,370 7,110
Rz fn-0,25 PF be 10 14,780 0,666 2,106 14,25 12,300 14,100
Rz fn-0,30 PF be 10 15,840 0,583 1,844 11,64 14,000 15,300
Rz fn-0,35 PF be 10 22,100 0,529 1,673 7,57 20,000 21,850
Variable Ko ltm]  R[pMmM]
Rz fn 0,1 PF kon  3,1300 0,&700 U, nejistota méreni typu A
Rz fn-0,15 PF ko 4,8700 0,&800 M i
Rz fn-0,20 PF ko 5,900 1,220 s odhad smérodatné odchylky
Rz fn-0,25 PF ko 11,720 1,620 V, variacni koeficient
Rz fn-0,30 PF ko 12,920 3,000 . e
Rz fn-0,35 PF ko 20,670 6,330 Ximin min. hodnota vybérového souboru
Rz fn-0,10 PF be #,070 5,500 Ximax max. hodnota vybérového souboru
Rz fn-0,15 PF ke 9,380 4,990 Y, ..,
Rz fn-0,20 PF be 10,200 4,830 R Variacni rozpeti
Rz fn-0,25 PF be 13,100 ¢,800 % 50% kvantil vybérového souboru
Rz fn-0,30 PF be 18,800 4,800 - . oy
Rz fn-0,35 PF be 25,500 5,500 X Odhad arit. praméru

Obr. 43. Popisné charakteristiky Rz — Cermet
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5.3.5 Srovnani hodnot Ra ziskanych kon. a bezkon. metodeuPVD

Srovnani hodnot Ra ziskanych kontaktni metodou - PWD Srovnani hodnot Ra ziskanych bezkontaktni metodou - PYD
6l Varisble i Variable
AT —&— Ra 0,10 MF ken 43 /"H‘,\ = e T 7| | —#— Raf-0,10 MF be:
—F - e - | | —m— Ra 0,15 MF kon v - - e —8— Rafn0,15 MF bez
5] s T e — oy — —¥ v Ra Fn-2,20 MF kon r— Ra fn-0,20 MF bez
—& — Raf0,25 MF kon 4,04 —& - Ra 0,25 MF be:
Ra fr-0,30 MF ko Ra F-,30 MF bez
—4— Ra 0,35 MF ken g Ra o0, 35 W bez
. 4 —w— Rafr-0,40 MF kon 3,54 oy Rafn-0,40 MF bez
T T
25 2] A =
a e o - - oo o
L - ‘n%/ \-._.-)//l:&_::é\ \-/
2 254 e
A
———— L "
14— — = — 8 - — a4 & — 8~ 2,04
n
o
04 1,5
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 1 2 3 4 5 5] 7 8 9 1n
n[pocet mereni] n[pocet mereni]

Obr. 44. Srovnani Ra kon. a bez. metodou — PVD

Na obrazku 44 vidime, Ze u kontaktni metody jsodnody Ra az do fn-0,25 mm/ot po-
dobné. U fn-0,30 mm/ot a dalSich se &&né hodnoty uz liSi markarnU bezkontaktni
metody jsou rozptyly hodnot velké uz od fn-0,10 minNejwtSi skok vidime u fn-015
mm/ot, prvnich 6 nagienych hodnot je kolem 2,5 [um] a posledni 4 &@mé hodnoty

jsou okolo 1,7 [um].

5.3.6 Popisné charakteristiky Ra pro kon. a bezkon. metod — PVD

Total

Yariabla Comnt R[] u, i) = i) vl mpm] R[]
Ea fn-0,10 BF ko 10 0,58600 0,00733 3,89 0,57000 0,53000
Ea fn-0,15 KF ko in] 1.0280 O0.01B85 5.81 0, 9500 l,0050
Ea fn-0,20 HEF ko n] 18440 O0,034E 5,33 1,300 l.,8700
Ea fn-0,25 KF ko in] 2,4510 0.0487 E. 28 Z 2,4200
Ea fn-0,30 BEF ko n] 2,718 0;12E 14,454 2,780
Fa fn-0,35 MF ko 10 4, 6960 0,.0964 .49 4 4, 7400
Ba fn-0,40 MF ko 15,3720 0,0856 ; 2 52450
Ea £n-0,10 MF be 15 2,103 0,120 37 2,055
Fa fn-0,15 MF ba 1n] 2,274 0,1E4 ST 2,480
Ea fn-0,20 HF ba n] 2, 5440 O,0510 1, ZETE z 22,5000
Fa fn-0,25 MF ba 1n] 2,73150 0,0e53 0, Z0&85 T.54 Z 2, E700
Ea fn-0,30 EF be i3 25860 0,0755 0,2386 8,23 2 26200
Ba £n-ii, 35 MF be 0 A,6320  0,0667 0,2108 LB 1, 6751
Ea fn-0,40 EF be 04,3400  0,0468 .81 4 4, 3750
variable %[ M) vy s
Fa fn-0,10 BF ko 0, 63000 u, nejistota méreni typu A
Ra fn-0,15 MF ko 1,1500 v ,
Ea fn-0,20 MF ko 1,8700 s odhad smérodatné odchylky

= fn-0,25 2. E500 v, . .
. P i 'fiéj Vy variaéni koeficient
Ba In-0,35KF ko 5,1700 Ximin min. hodnota vybérového souboru
Fa fn-0,40 MF ko 5. 90800 L ,
Ea fn-0,10 MF be 2,080 Ximax max. hodnota vybérového souboru
Ea fn-0,15 MF be 20870 . v Vs
Ea fn-0,20 MF be 2, 3800 R Variacni rozpeti

a In-0.,25 oo ~ . ’ v 7
e % 50% kvantil vyb&rového souboru
Fa fn-0,35MF ba  3,8400 X Odhad arit. priméru
Fa fn-0,40 MF be 4, 5100

Obr. 45.

Popisné charakteristiky Ra — PVD
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5.3.7 Srovnani hodnot Rz ziskanych kon.a bezkon. metodeuPVD

Srovnani hodnot Rz ziskanych kontaktni metodou - PYD

Srovhani hodnot Rz ziskanych bezkontaktni metodou - PVD

22,59 Variable 2 Variatle
P —#— Rz f-0, 10 WF kan . —@— Rz Fr-il,10 MF bez
20,04v " v — ST | | —m— Rzfne0,15 MF kan o2 i I A 4| | —m— Rzf-0.15 MF be:z
' . ~ Rz F-0,20 MF kan 1 P LT / Rz fn-0,20 MF bez
—& — Rz fn-0,25 MF kon N - 5, / T ; —a& — Rz fn-0,25 MF bez
17,54 Rz fr-0,30 MF kan 204 ! Yoo e ; ‘\ / Rz Fri-0,30 MF bz
—4— Rz 0,35 WF ken f - f'\ L —4— Rz Fe,35 MF bez
15,04 Rz fei,d0 MF kon - fﬂ’ PN, S " /"\\ o Rz 0,40 MF bez
z z B TR _‘/ iy L.
= 12,54 = Mg —
N
=23 o 164
100-‘—"‘—"‘**+-—4"’4““\ v
i -
-4
144
7.5
[ E—— T 124 _/\
5,0 o

n[pocet mereni]

104

n[pocet mereni]

Obr. 46. Srovnani Rz kon. a bez. metodou — PVD

Na obrazku 46 iveme vidt, Ze u kontaktni metody dfeni jsou na&ené hodnoty u jed-

notlivych posuvt opet velice podobné, ale ve skutesti vidime, Ze po z#&ieni Fesrg|Si

bezkontaktni metodou jsou rozptyly n&senych hodnot Rz vyznamné.

5.3.8 Popisné charakteristiky Rz pro kon. a bezkon. metoal— PVD

Totml
Tariasble Coans
Rz fn-0,10 Mr ko 10
Rr fn-0,15 MF k- 140
1,20 HE ko

HE &

®x fn-0,10 &

®x fn-0,15

®x fn-0,10 &

®x fn-0,15 wWr

®xr fn-0,35 &
®x fn-0,4d0

fam]  aJfuwm] sl V%] mumelivm] 5[]
1,7140 O,0578  0,1198 5,25  4,5700 5, 6000
5,727 1,153 O, 48 B, 4E 4,490 5,50
0,108 0,340 %, 26
1,178 0,%63 5, 6
192 0,478 4,00
1,517 1,636 B, BB
1,171 0,540 z, 60
1,578 1,837 14, 16
1,50 4,12 i, 0F
1,346 1,7zT B, 52
(E51 18 11,17
1,499 1,407 19, 64
1,204 9,641 5, B8
1,296 O, 74T i, AL
Ua nejistota méfeni typu A
s odhad smérodatné odchylky
Vy varia¢ni koeficient
Ximin min. hodnota vybérového souboru
Ximax max. hodnota vybérového souboru
R Variac¢ni rozpéti
X 50% kvantil vybérového souboru
X Odhad arit. priméru

Obr. 47. Popisné charakteristiky Rz — PVD
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5.3.9 Srovnani hodnot Ra ziskanych kon. a bezkon. metodeuWiper

Srovnani hodnot Ra ziskanych kontaktni metodou - Wiper Srovnani hodnot Ra ziskanych bezkontaktni metodou - Wiper
124 “ariable Yariable
* ’\ /7 —&— Ra fm-0,10 WM kon —&— Rz fm-0,10 WM bez
"/ \ rd —#— Rz m-0,15 WM kon —— Ra fm-0,15 WM bez
11 ’ \ s Rs Fri-0,20 WM kon Roa fn-00,20 W bez
! P / | x — - Ra fn-0,25 WM kon —& - Ra fn-0,25 WM bez
o w, / \ // Ra F-0,30 WM ken R fri-0,30 WM bz
1o / —— R 0,35 WM kan —4— Ra =035 WM bez
! v ~ v - —— Ra Mm-0,40 WM kon —w— Ra m-0,40 W bez
E
=R [
&
0,84
N
A i
0,7 4 g . A <
R D L S s
e oy LT
T b
T T T T T T T T T T
1 2 El 4 5 ] 7 8 9 10
n[pocet mereni] n[pocet mereni]

Obr. 48. Srovnani Ra kon. a bez. metodou — Wiper

Na obrazku 48 riveme vidt, Ze rozptyly hodnot Ra jsou néfgi u Wiper destiek a to u
kontaktni i bezkontaktni metodyeiieni.

5.3.10 Popisné charakteristiky Ra pro kon.a bezkon. metodu Wiper

Torbml
Coans glum]  wg[pm]  afpm]
ks 10 0,400 O,504T€ O, 01506
k= 10 i, £3100 8, (ERES
ko 10 i
ko 10
| ral 10
k= kLi]
ko hLi]
= 10
- 14
I 10
I 10
b= 10
= 14
- 14
M  Elum| )
ka O EADI0 2,05000 Ua nejistota méreni typu A
= o B . 3
ko 2 o s odhad smérodatné odchylky
ko oy, -,
R ko Vx varia¢ni koeficient
. :::f - Xmin Min. hodnota vybérového souboru
Fa fn-0, 10 = Ximax max. hodnota vybérového souboru
r i =2 |
R Iem R Variac¢ni rozpéti
L4 e ~ . v 7
o Fn-0.70 B e X 50% kvantil vybérového souboru
Fa fn-0.35 = be X Odhad arit. priméru
e fn-0,4d0 W be

Obr. 49. Popisné charakteristiky Ra — Wiper
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5.3.11 Srovnani hodnot Rz ziskanych kon. a bezkon. metodeuWiper

Srovnani hodnot Rz ziskanych kontaktni metodou - Wiper Srovnani hodnot Rz ziskanych bezkontaktni metodou - Wiper

Variable
—&— Rz frr,10 Wk bz
—B— Rz 0,15 Wk bee
Rz fr-0,20 WM bez
—i& - Rz Frl,25 Wk b
Rz fri=0,30 WM bez
—4— Rz 0,35 Wk be:
—w— Rz (0,40 Wk bez

Wariable
—— Rz fr-0,10 WM kon
—m— Rz fr-0,15 WM kan
Rz fri-0,20 WM kon
—& — Rz fr-0,25 WM kan
Rz fr-0,30 WM kan
—a— Rz Fri-0,35 WM kan
—— Rz fr-0,40 WM kon

Rz[pm]
Rz[pm]

n[pocet mereni] n[pocet mereni]

Obr. 50. Srovnani Rz kon. a bez. metodou — Wiper

Na obrazku 50 rizeme pozorovat, Ze rozptyly naranych hodnot Rz jsou ne&jéi u Wi-
per destiek.

5.3.12 Popisné charakteristiky Rz pro kon. a bezkon. metaal — Wiper

Total

Variable Count  X[um]  w.um]  s[um] Ve[%]  Himao[um] E[um]
Rz fn—0,10 WM ko 10 3,070 0,0892 0,2821 7,82 3,2800 3,3050
Rz fn-0,15 WM ko 10 3,5600  0,0899 0,2842 7,98 3,0200 3,5750
Rz fn-0,20 WM ko 10 3,9600  0,0895 0,2829 7,14  3,6000 3,8950
Rz fn-0,25 W ko 10 4,2550 0,0442 0,1388 3,28 4,1100 4,1950
Rz fn-0,30 WM ko 10  4,1820 0,0712 0,2252 5,3%  3,8400 4,1600
Rz fn-0,35 WM ko 10 5,924 0,129 a, 407 6,87 5,180 5,860
Rz fn-0,40 WM ko 10 6,189 0,108 0,342 5,51 5,760 6,100
Rz fn-0,10 WM be 10 7,855 0,359 1,135 14,45 o, 200 7,540
Rz fn-0,15 WM be 10 6,204 0,372 1,176 18, 45 4,470 6,270
Rz fn-0,20 WM be 10 6,524 0,247 0,783 12,00 5,650 6,165
Rz fn-0,25 WM be 10 6,832 0,282 0,925 13,53 5,470 6,68l0
Rz fn-0,30 WM be 10 6,825 a,1le0 Q0,505 7,40 o, 040 6,730
Rz fn—-0,35 WM be 10 8,850 0,306 d, 966 10, 92 7,300 9,190
Rz fn-0,40 WM ke 10 8,541 0,237 0,814 9,33 7,400 8,400
Variable ¥emaeltmM]  R[pm]
Rz fn—0,10 WM ko 4,0800 0, 8000 . )4 I

. . . u
Rz fn—0,15 WM ko 4,1300 1,1100 a neJIStOta mereni typu A
Rz fn-0,20 WM ko  4,5700 0,9700 s odhad smérodatné odchylky
Rz fn-0,25 WM ko  4,5500 0,4400 ., .
Rz fn-0,30 WM ke  4,5700 0,730 Vi varia¢ni koeficient
Rz fn-0,35 WM ko o, 3680 1,380 . Y 7
Rz fn0.40 WM ko £ 230 1070 Ximin min. hodnota vybérového souboru
Rz fn-0,10 WM ke 9,810 5,410 Ximax ~ Max. hodnota vybérového souboru
Rz fn-0,15 WM ke 7,780 3,310 . .,
Rz £n-0,20 WM be 7,890 2,240 R Variacni rozpéti
Rz fn-0,25 WM be 8,410 2,940 ~ . Y ,
Rz fn-0.30 WM be 7,780 1.740 X 50% kvantil vybérového souboru
Rz fn-0,35 WM be g, G80 2,680 X Odhad arit. prﬂméru
Rz fn-0,40 WM be 9,780 2,380

Obr. 51. Popisné charakteristiky Rz — Wiper
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5.3.13 Snimky znézoiiujici zménu profilu drsnosti u Wiper a PVD povlaku

posuv

VBD Wiper

VBD PVD

0,10

mm/ot

0,15

mm/ot

0,20

mm/ot

0,25

mm/ot

0,30

mm/ot

0,35

mm/ot

0,40

mm/ot

Obr. 52. Snimky profildrsnosti PVD a Wiper (2t8eni 30x)
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ZAVER
Cilem bakalgské prace bylo porovnani vystedantienych hodnot paramétrjakosti
snimanych kontaktni a bezkontaktni metodou. Vztyly zhotoveny z materialGSN 41

7240 soustruzenimiznymi VBD (Cermet, Wiper, PVD) za@znych posui fn (0,10; 0,15;
0,20; 0,25; 0,30; 0,35 a 0,40 mm/ot).

Bylo provedeno snimani povrchu vzérkontaktnim ndiidlem Mitutoyo SJ — 301 a bez-
kontaktnim ndtidlem Talysurf CLI 500.

Dale byly pomoci programu Minitab 14 vytemy grafy znazdiujici:

- Grafy trendové zavislosti Ra a Rz na fn
- Grafy aritmetickych pfméri Ra a Rz kontaktni a bezkontaktni metodou

- Grafy nangfenych hodnot Ra a Rz ziskanych kontaktni a bezkbritenetodou

Porovnanim nagtenych hodnot bylo zjigho, Ze u mfeni malych posuv fn kontaktni
metodou pistrojem Mitutoyo SJ — 301 neni schopeisipoj zaznamenat profil povrchu
z davodu tzv. filtrace hrotem. Z porovnavani drdiylo zjiS€no, Ze u skterych naniie-
nych hodnot kontaktni a bezkontaktni metodou sdedky liSily az o 100% (obr. 36).
Z grafa plyne, Ze korelace je pramna.

Pristroj Mitutoyo slouZzi tedy ve svéide, jakozto dilensky ifistroj pouze k prvotnimuip
bliznému méteni jakosti povrchu. Zatimcorigtroj Talysurf CLI 500 slouZi ve svéde,

jakozto laboratorniistroj k gresréjSimu vyhodnocovani jakosti povrchu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Vy Variatni koeficient [%]
CVD  chemické metody nanaseni []
dZ/dX mistni sklon []

f, posuv na oté&ku [mm:gt
[ pocet ¢lent souboru [-]
Ip,Ir,lw  zé&kladni délka mm]

In vyhodnocovana délka [mm]
Ml(c)  materialova délka profile na Urovni c [-]
PVD povlaky nanasSeny za relati&nizkych teplot []

R variani rozpti [um]
Ra pramérnd aritmeticka tchylka posuzovaného profile [um]
Rp nejvetsi vyska vystupku profilu [um]
Rt celkova vyska profilu [um]
Rv nejvyssi prohlubie profile na zakladni délce profile [um]
Rsk Sikmost posuzovaného profilu [Lm]
Rku Spicatost posuzovaného profilu [um]
Rz nejwetsi vyska profilu [um]
S smerodatna odchylka [um]
Ua nejistota ndreni typu A [um]
VBD  vymeénitelna liitova desitka [-]
Xmin minimalni hodnota vy#rového souboru [um]
Xmax maximalni hodnota vysového souboru [um]

Xs Sitka prvku profilu [um]
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Z(x) hodnota ptadnice
Zp vySka vystupku profilu
Zt vySka prvku profilu

Zv hloubka prohlubé# profilu

[-]
[nm]
(Lm]

[um]
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1 : Namtené hodnoty kontaktni a bezkontaktni metodou



PRILOHA 1: NAM ERENE HODNOTY KONTAKTNI A
BEZKONTAKTNi METODOU

Kontaktni metoda: PVD— MF 1125

PVD — MF 1125 fn - 0,1.[mm/ot
Ra[um] | Rz[um]

1. | 0,57 3,72

2. 10,57 3,62
3.10,58 3,58

4. 10,58 3,66

5. 10,62 3,89

6. 0,59 3,57

7. 10,63 3,82

8. 10,6 3,9

9. 10,59 3,67
10./0,63 3,71

PVD — MF 1125 fn - 0,15.[mm/ot]
Raum]| Rz[um]
1.| 0,99 5,74
2.1 101 5,59
3.] 1,03 5,84
4. | 1 5,84
5.1 1 5,82
6. | 0,96 5,43
7.1 1 5,77
8. | 1,02 6,11
9.1 1,15 6,07
10.| 1,12 6,06

PVD — MF 1125 fn - 0,2.[mm/ot]

PVD- MF 1125  fn - 0,25.[mm/of]

Ra[um] | Rz[um]
1. |1,76 7,81
2. |1,74 7,82
3. 11,82 8,53
4. 11,72 7,74
5. 11,69 7,42
6. | 1,97 7,84
7. 11,92 7,87
8. 11,95 8,29
9. 11,95 8,41
10./1,92 7,99

Ra[um] | Rz[um]
1.| 2,41 10,53
2.1 24 10,37
3. 2,35 10,32
4. | 2,25 10,03
5. | 2,27 10,14
6. | 2,65 10,89
7.1 2,69 10,3
8. 2,62 9,67
9. 243 9,3
10.| 2,44 9,07




PVD - MF 1125 fn - 0,3.[mm/ot] |PVD- MF 1125 fn - 0,35.[mm/ot
Ra[um] | Rz[um] Ra[pm] Rz[um]
1. | 3,07 12,18 1.| 4,88 17,26
2. | 3,06 12,34 2.| 4,83 16,77
3. 13,15 12,55 3.| 4,67 17
4. 13,11 12,4 4. | 4,13 16,6
5. | 3,06 12,21 5.1 424 16,15
6. | 2,25 11,96 6.| 4,72 19,21
7. 12,34 11,28 7.| 517 20,58
8. 12,34 11,09 8.| 4,86 20,04
9. 12,3 11,74 9.1 4,76 19,87
10./2,5 11,92 10.| 4,7 18,49

PVD — MF 1125  fn - 0,4.[mm/of

Ra[um] | Rz[um]

1. 524 19,94
2. 1544 20,9

3. [5,25 20,76
4. |511 20,38
5. [5,13 20,19
6. | 5,23 20,05
7. 5,98 19,67
8. | 5,52 19,79
9. 1521 19,07
10.|5,61 20,41

]



Kontaktni metoda: CERMET - PF 1525

Cermet - PF 1525 fn - 0,1.[mm/

Dt]

Cermet - PF 1525 fn - 0,15.[mm/

Ralum] | Rz[um]
1. |05 3,03
2. (0,49 [2,73
3. 1052 [201
4. 1043 | 248
5.1048 | 2,69
6. 1044 | 246
7. 1055 [313
8. 052 |[282
9. [05 2,62
10.[0,48 | 2,58

Ra[um] Rz[um]

1.] 1 4,5

2.] 1 4,51
3.] 101 | 474
4. 1,06 | 4,62
5. 1,04 | 448
6. 1,03 | 4,87
7.] 1 4,65
8. 089 | 421
9. 091 | 447
10/ 0,92 | 419

Dt]

Cermet - PF 1525 fn - 0,2.[mm/

Dt]

Cermet - PF 1525 fn - 0,25.[mm/

Dt]

Ra[um] | Rz[um]

1. |1,71 7,16
2. |1,74 7,43
3. 1,71 7,31
4. | 1,74 7,44
5. 11,73 7,19
6. | 1,96 7,73
7. 11,69 6,68
8. 11,99 7,9

9. 11,99 7,86
10./1,67 6,78

Ra[pm] Rz[um]
1.| 2,47 10,1
2.1 2,53 10,39
3.| 2,58 10,62
4.| 2,48 10,33
5. | 2,67 10,51
6. 2,93 11,66
7.1 2,65 10,38
8.| 2,76 10,86
9.1 2,92 11,72
10| 2,84 11,39




Cermet- PF 1525 fn - 0,3.[mm/q

Cermet- PF 1525  fn - 0,35.[mm/

Dt]

Ra[um] | Rz[um]

1. |3,19 12,29
2. 13,28 12,48
3. 13,28 12,71
4. 13,21 12,52
5. 1321 12,92
6. | 2,6 11,25
7. 12,56 10,97
8. 12,42 9,92

9. 12,53 10,35
10./2,52 10,16

Ra[pm] Rz[um]
1.| 3,75 14,66
2. 3,82 14,77
3.| 3,77 14,77
4.| 3,73 14,34
5. 3,82 14,91
6. 4,35 17,87
7. 5,04 19,75
8.] 461 18,58
9.| 5,16 20,67
10| 5,08 19,94




Kontaktni metoda: Wiper — WM 2015

Wiper - WM 2015 fn - 0,1.[mm/ot] |Wiper - WM 2015 fn - 0,15.[mm/of]
Ra[um] | Rz[um] Ra[pm] Rz[um]

1. | 0,63 4,08 1.| 0,62 3,6

2. 10,62 3,79 2.1 061 3,51
3. 10,61 3,45 3.| 0,61 3,36
4. 10,6 3,59 4. | 0,62 3,55
5. 10,6 3,53 5.| 0,66 3,66
6. | 0,64 4,07 6. | 0,66 4,13
7. 10,62 3,48 7.1 0,65 3,63
8. 10,62 3,35 8.| 0,61 3,41
9. 10,59 3,28 9.1 0,59 3,02
10./0,61 3,45 10., 0,68 3,73

Wiper - WM 2015 fn - 0,2.[mm/ot] |Wiper - WM 2015 fn - 0,25.[mm/ot
Ra[um] | Rz[um] Ra[pm] Rz[um]

1. |0,71 4,19 1.| 0,65 4,18
2. 10,66 3,9 2. | 0,66 4,12
3. 10,69 4,14 3.1 0,65 4,2

4. 10,68 3,89 4. | 0,79 4,55
5. 10,7 4,57 5. | 0,69 4,11
6. | 0,69 3,87 6. 0,74 4.4

7. 10,69 3,64 7.1 0,66 4,17
8. 10,62 3,6 8.| 0,63 4,29
9. 10,7 3,96 9.1 0,69 4,34
10./0,69 3,84 10.| 0,73 4,19

—_—



Wiper - WM 2015 fn - 0,3.[mm/ot] |Wiper - WM 2015 fn - 0,35.[mm/ot
Ra[um] | Rz[um] Raum] Rz[um|
1. /0,8 4,57 1. ] 0,75 5,18
2. 10,74 4,1 2. | 0,97 5,89
3. 10,69 3,96 3. 0,94 6,52
4. 10,76 4,35 4.| 0,98 5,83
5. 10,74 4,44 5. 1,04 6,07
6. | 0,68 4 6. | 0,93 5,68
7. 10,69 4,24 7.1 0,95 5,81
8. 10,69 4,14 8. 1 6,03
9. 10,64 3,84 9.| 0,96 6,56
10./0,71 4,18 10.| 0,93 5,67

Wiper - WM 2015 fn - 0,4.[mm/ot]

Ralum] | Rz[um]
1. (097 |63
2. (1,05 |[6,83
3. /1,09 |6,69
4. 1105 |61
5.109 |61
6. /099 |[596
7. [1,2 6,27
8. 1098 |5,86
9. /1,09 |[576
10.[1,19 [ 6,09




bezkontaktni metoda:PVD— MF 1125

PVD— MF 1125 fn- 0,10.[mm/of]
Ra[um] | Rz[um]|Rp[um] | Rv[um] Rt[um]
1. 1,61 10,8 4,84 5,97 13,5
2. 2,0¢& 14,2 5,27 9,05 17,¢&
3. 2,3¢ 14.¢ 5,47 9,3C 20,6(
4, 2,9¢ 16,5( 7,02 9,51 21,3
5. 1,8¢ 11,2 51 5,0¢ 14,z
6. 2,0z 11.¢ 6,0< 5,€ 13,¢&
7. 2,05 12,4 5,9¢ 6,4¢€ 16,2
8. | 214 | 124 5098 6,46 16,2
9. | 218 | 134 6,11 7,31 15,7
10. | 1,78 | 11¢ | 5.1« 6,21 12,6
PVD— MF 1125 fn- 0,15.[mm/of]
Ra[um] | Rz[um]|Rp[um] | Rv[um] Rt[um]
1. 2,41 16,3 7,89 8,4 18
2. 2,87 23 11,1 11,¢ 25,¢€
3. 2,6¢ 19,7 8,17 11,5 21,1
4, 2,74 20,2 9,31 11,1 21,9
5. 2,75 22 10,¢ 11 26,1
6. 2,5k 18,k 7,65 10,¢ 22,5
7. 1,64 11.¢ 5,7¢& 5,7¢& 13,7
8. 1,67 12,9 5,85 7,08 16,2
9. 1,73 14,1 6,6 7,5 21,3
10. 1,72 13 5,8¢€ 7,0¢ 22
PVD— MF 1125 fn- 0,20.[mm/of]
Ra[um] | Rz[um]|Rp[um] | Rv[um] Rt[um]
1. 2,84 20,6 8,58 12 22,8
2. 2,47 19,/ 7,7z 11,7 25,z
3. 2,5¢ 17,7 8,0z 9,6¢ 21,4
4, 2,98 20,7 573 9,97 22,4
5. 2,1¢ 15,1 7,3¢ 7,72 17,z
6. 2.4 17,1 8,4¢ 8,61 19,5
7. 2,8¢€ 17.¢€ 8,4~ 9,4z 19,7
8. 2,63 18,1 9,27 8,87 21,1
9. 2,44 18,1 8,38 9,68 22,7
10. 2,1 16,7 6,7° 9,97 20,7




PVD— MF 1125 n- 0,25 [mm/of]
Ra[um] | Rz[um]|Rp[um] | Rv[um] Rt[um]
1. 2,63 16,9 8,89 8,02 19,6
2. 2.k 18,1 9,5k 8,4¢ 21,z
3. 2,51 18,2 9,0¢ 9,1t 22,z
4, 2,69 18,3 9,83 8,46 22,2
5. 2,65 17,k 9,65 7,8€ 19,4
6. 3,01 22,z 10,7 11,5 26,5
7. 2,65 21,1 10,€ 10, 23,1
8. 2,8 18,5 10,2 8,31 21,2
9. 284 22,3 11,8 10,5 25,9
10. | _31: | 224/ | 1241 10,2 24.€
PVD— MF 1125 fn- 0,30.[mm/of]
Ra[um] | Rz[um]|Rp[um] | Rv[um] Rt[um]
1. 2,61 13,1 6,7 6,42 16,8
2. 2, 11,¢€ 5,6k 6,01 15,€
3. 2,65 12,4 5,61 6,75 20,6
4, 2,88 13,9 6,47 7,39 15,1
5. 2,52 13 6,6¢ 6,2¢ 14,1
6. 2,71 12,7 5,97 6,71 15,¢€
7. 2,6¢& 14,4 6,6¢ 7,7¢ 18,z
8. 2,13 11,4 541 6,01 13,1
9. 2,3 13,6 6,59 6,99 16,4
10. 2,C 16,2 8,17 8,0¢ 2C
PVD— MF 1125 fn- 0,35.[mm/of]
Ra[um] | Rz[um]|Rp[um] | Rv[um] Rt[um]
1. 3,84 16,4 8,39 8,03 18,2
2. 3,8% 17,7 9,7¢€ 7,9¢€ 19,z
3. 3,€ 15,¢ 7,86 7,44 17,9
4, 3,79 16,4 8,64 7,8 19,5
5. 3,67 16,2 8,3t 7,92 19,¢€
6. 3,6¢ 16,¢ 7,95 8,6¢ 18,¢
7. 3,6¢ 17 8,21 8,71 19,4
8. 3,57 16,6 7,95 8,67 19
9. 3,54 16 8,21 7,75 20,2
10. 3,11 17 8,54 8,4¢ 19,€




PVD— MF 1125 fn- 0,40.[mm/of]
Ra[um] | Rz[um]|Rp[um] | Rv[um] Rt[um]
1. 4,32 15,5 8,42 7,13 17
2. 4.5] 16,€ 9,25 7,34 18
3. 4 3¢ 17.,€ 9,44 8,17 19,¢
4, 4,09 17,9 9,97 7,91 21,4
5. 4,0¢ 16.€ 8,9¢ 7,5¢ 18,5
6. 4,37 16,¢ 9,0t 7,81 18,4
7. 44z 16,5 9 7,51 20,
8. 4,49 16,6 8,85 7,73 19
9. 4,32 17,9 9,35 8,54 20,7
10. 44z 17, 8,52 8,& 19,€

bezkontaktni metoda:CERMET - PF 1525

CERMET - PF 1525

10.[mm/ot]

Ra[um] | Rz[um]|Rp[um] | Rv[um] Rt[pm]
1. 0,893 4,98 2,32 2,66 6,22
2. 0,911 5,5¢ 2,6E 2,97 6,4¢
3. 0,597 3,57 1,57 2 4.8
4. 1,12 7,47 3,31 4,12 11
5. 0,921 5,3t 2,34 3,01 7 A€
6. 0,907 4,97 2,1F 2,82 5,9t
7. 1,3E 9,07 3,81 5,2€ 12,1
8. 0,865 5,82 2,81 3,01 8,14
9. 0,754 4,37 2,1 2,28 6,97
10. [ 0,86¢ 4,1 2,14 1,97 4,87

CERMET - PF 1525fn- 0,15.[mm/ot]

Ra[um] | Rz[um]|Rp[um] | Rv[um] Rt[pm]
1. 1,21 7,31 3,83 3,48 11,3
2. 1,14 6,57 3,24 3,37 9,57
3. 1,44 7,6€ 3,7€ 3,91 9,1€
4, 0,868 439 | 2,07 2,32 6,15
5. 1,35 7,87 4,0¢ 3,7F 9,01
6. 1,21 7.2 3,6E 3,5E 10,€
7. 1,1¢ 6,87 3,42 3,42 8,27
8. 1,69 9,38 4,85 4,54 12,8
9. 0,966 5,32 2,54 2,78 8,62
10. 1,2¢ 7,8¢ 3,2¢ 4,61 14.€




CERMET - PF 1525

20.[mm/ot]

Ra[um] | Rz[um] | Rp[um] |Rv[um] | Rt[um]
1. 1,46 8,13 3,71 4,42 9,67
2. 1,97 10,z 4,95 5,22 12,2
3. 1,4¢ 5,7¢ 3,2: 2,5 6,3<
4, 1,13 6,19 2,88 3,31 9,09
5. 1,2¢F 5,37 2,9: 3,44 8,3t
6. 1,0t 8,2¢ 3,0¢ 3,2 8,1¢
7. 1,07 6,62 3,44 3,17 9,14
8. 1,24 7,6 4,06 3,54 8,93
9. 1,32 8,93 5,2 3,74 14,2
10. 1,37 8,11 3,6E 4,4¢ 12

CERMET - PF 15625 ~ @25, [mmof]

Ra[um] | Rz[um]|Rp[um] | Rv[um] Rt[um]
1. 2,63 13,4 6,55 6,81 17,2
2. 2,3€ 12,5 6,32 5,9¢€ 16,4
3. 2,2 14t 7,44 7,02 17,4
4, 2,97 17,3 9,07 8,27 18,5
5. 2,91 19,1 9,9t 9,1¢ 20,7
6. 2,45 14 7,3¢E 6,5¢ 15,¢
7. 2,22 13, 7,41 5,8¢ 15,€
8. 2,1 13,5 7,56 5,98 17,8
9. 2,3 14,2 7,32 6,93 15,3
10. 2,71 16,2 8,73 7,5 18,7

CERMET - PF 15625 ~ @30 [mmof]

Ra[um] | Rz[um]|Rp[um] | Rv[um] Rt[um]
1. 2,64 14 7,67 6,37 14,9
2. 2,7 15,¢ 8,5¢ 7,1¢ 16,¢€
3. 2,9z 18,¢ 9,65 9,18 23,9
4, 2,7 18 8,5 9,53 19
5. 3 18 9,2¢ 8,7¢ 19,1
6. 2,6 14.,¢ 7,1 7,0¢ 16,¢
7. 2,47 14, 7,6€ 6,6¢ 15,2
8. 2,41 14 7,06 6,97 15,8
9. 2,56 14,4 7,55 6,88 15,6
10. 2,5t 16, 8,07 8,2¢ 18,




CERMET - PF 1525fn- 0,35.[mm/of]

Ra[um] | Rz[um]|Rp[um] | Rv[um] Rt[pm]
1. 4,14 20,4 10,3 10,1 21,9
2. 4,02 20 10,2 9,81 23,2
3. 4,5€ 21,1 11,1 10,1 23,2
4. 4,5 22,1 11,4 10,7 26,3
5. 4,47 20,¢ 10,2 10,€ 25,1
6. 4,8¢ 23,F 12,F 11,1 30,F
7. 5,1¢€ 25,F 13,2 12,2 27 4
8. 4,68 23,3 11,9 11,3 28,2
9. 4,29 21,6 11,9 9,71 25,4
10. 4,1¢ 22.€ 11,7 10,¢ 27.€

bezkontaktni metoda: Wiper — WM 2015

Wiper — WM 2015

- 10.[mm/ot]

Ra[um] | Rz[um]|Rp[um] | Rv[um] Rt[um]
1. 1,17 7,57 3,88 3,69 10,8
2. 1,17 6,9¢ 3,1z 3,8¢ 10,4
3. 0,93¢ 6,2¢ 2,9¢ 3,3 7,84
4, 1,1¢ 8,0¢c 3,7 4,33 11,1
5. 1,24 7,8E 3,3¢€ 4 4¢ 10,1
6. 1,2z 8,25 4,2¢ 3,94 10,¢
7. 1,3¢ 8,3 3,97 4,34 12,1
8. 1,51 8,68 4,36 452 11
9. 1,39 9,12 5,07 4 05 12,1
10. 1,34 9,61 4.7 4,91 11,7




Wiper — WM 2015

- 15.[mm/ot]

Ra[pum] | Rz[um]|Rp[um] | Rv[um] Rt[um]
1. 0,669 4,6 2,24 2,35 5,87
2. 0,7t 4.4 2,24 2,2 5,61
3. 0,97 5,81 2,6¢ 3,1z 9,6t
4, 0,865 5,23 2,62 2,6 6,42
5. 0,86: 5,92 2,9¢€ 2,9¢€ 7,3t
0. 1,17 7,1 3,1¢ 3,€ 8,52
7. 1,3¢ 9,92 51 4,82 14,¢
8. 1,09 7,21 3,04 4,17 9,2
9. 0,985 6,62 2,94 3,68 7,85
10. 1,3z 7,7¢ 4 3,7¢ 8,97
Wiper — WM 2015 - ™ 20.[mm/ot]
Ra[um] | Rz[um]|Rp[um] | Rv[um] Rt[um]
1. 0,83 5,65 2,58 3,07 7,17
2. 1,01 6 2,5¢ 3,41 8,2z
3. 1,27 7,8¢ 3,69 4,2 9,93
4, 1,43 9,95 5,05 4,91 11,9
5. 1,12 6,24 2,9¢€ 3,2¢ 6,9t
0. 1,04 7,0z 3,1¢ 3,8% 9,4¢
7. 1,0t 6 3,0z 2,91 10,4
8. 0,868 5,82 2,5 3,32 7,42
9. 0,916 6,09 3,33 2,76 8,04
10. 1,0z 6,9z 3,35 3,€ 8,91
Wiper — WM 2015 - 25.[mm/ot]
Ra[um] | Rz[um]|Rp[um] | Rv[um] Rt[um]
1. 0,81 547 | 2,54 2.93 6,63
2. 1,32 9,3¢ 5,0¢€ 4,7¢ 12,¢
3. 0,9¢ 6,1 2,96 3,18 10,3
4, 1,14 7,12 3,75 3,37 8,76
5. 1,34 8,41 4,8: 3,5¢ 13
6. 1,1¢ 6,0: 2,8¢ 3,1¢F 8,24
7. 1,2¢€ 7,37 3,41 3,€ 10,4
8. 1,15 6,58 3,19 3,39 9,75
9. 1,05 6,47 2,95 3,52 8,59
10. 1,0t 6,64 3,0z 3,62 18,7




Wiper — WM 2015

- ) 30.[mm/ot]

Ra[um] | Rz[um]|Rp[um] | Rv[um] Rt[um]
1. 1,1 6,64 3,4 3,23 8,82
2. 1,1¢€ 7,3¢ 3,5¢ 3,81 10,¢€
3. 1,12 6,4 3,3 3,1 7,71
4, 1,17 6,82 3,33 3,77 10,7
5. 1,0t 6,04 2,45 3,61 9,24
6. 1,21 7,7¢ 34 4,37 9,72
7. 0,9¢ 6,47 2,7¢€ 3,71 10,z
8. 1,05 6,68 3,14 3,54 9,06
9. 1,02 6,96 3,33 3,6 8,9
10. 1,11 7,1 3,35 3,77 10,7
Wiper — WM 2015 - ) 35.[mml/ot]
Ra[um] | Rz[um]|Rp[um] | Rv[um] Rt[um]
1. 1,41 8,95 4,37 4,58 11,6
2. 1,52 9,47 4,97 4. 4¢€ 11,z
3. 1,7¢ 9,74 4,44 5,3 11,3
4, 1,29 7,67 3,92 3,76 8,69
5. 1,4¢ 9,54 5,4¢€ 4,0¢ 10,7
6. 1,34 8,4% 4.t 3,94 10,z
7. 1,6¢ 10,7 5,94 47" 13,€
8. | 132 | 7,586 | 36 4,29 9,7
9. | 1,29 7.3 3,41 3,9 10,2
10. | 1,3t | 99t 5,2 4,86 142
Wiper — WM 2015 - 40.[mm/ot]
Ra[um] | Rz[um]|Rp[um] | Rv[um] Rt[um]
1. 151 881 | 413 4,68 115
2. | 131 | 811 | 4,01 4.1 10,7
3. 1,3 7,75 3,55 4,19 10,4
4, 1,31 7,4 3,12 4,28 9,99
5. 1,62 9,62 3,92 5,6¢ 12,
6. 1,77 9,7¢ 4,01 5,7¢ 11,4
7. 1,45 8,4¢ 3,91 4 5¢ 9,6¢
8. 1,32 7,86 3,6 4,26 9,63
9. 1,38 8,31 4,02 4,3 9,39
10. 1,81 9,27 4,1k 5,12 10,z




