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ABSTRAKT

Diplomovéa prace ,,Hodnoceni jakosti povrchu extrudovanych profili z polymernich
materidli* se zabyva problematikou tloustky a povrchu profili vyrobenych extruzi.

V uvodni Casti jsou zminény zptusoby vyroby extrudovanych profilii, zpisoby méteni tvaru
a vzajemné polohy a statistické metody potifebné k vyhodnocovani naméfenych dat.

V praktické Casti je popsana ptiprava zkusebnich vzorkd, jejich oznaceni, pouzita zkuSebni
méfici zafizeni a samotna meéfeni. Ziskana naméfena data jsou zpracovana pomoci

programu Minitab do graft a statisticky vyhodnocena.

V zavéru diplomové prace je zhodnocena kvalita nakupovanych profila.

Kli¢ova slova: okenni profil, povrch, extruze, statistické hodnoceni

ABSTRACT

The thesis "Evaluation of the Surface Quality of Extruded Profiles Made of Polymer
Materials" deals with problems of thickness and surface of profiles produced by extrusion.

In the introductory part, there are mentioned the methods of production of extruded
profiles, the methods of measuring the shape and mutual position, and the statistical
methods needed to evaluate the measured data.

The practical part describes the preparation of the test specimens, their marking, the test
measuring equipment used and the measurements themselves. The measured data obtained

is processed by Minitab into graphs and statistically evaluated.

At the end of the diploma thesis, the quality of purchased profiles is evaluated.

Keywords: window profile, surface, extrusion, statistical evaluation
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UvVOD

Tato diplomova priace se zabyva problematikou jakosti extrudovanych profilii
z polymernich materialt.

Cilem je zjisténi tlousték okennich profilti pomoci linearniho vySkomeéru a tvaru okennich
profili pomoci profiloméru. M¢efeni provést na zkuSebnich vzorcich pfipravenych
rozfezanim dodanych profilti ur¢enych pro vyrobu oken.

V zéavéru prace na zékladé namérenych dat statisticky vyhodnotit uchylky tvara povrcht
a tloustek profili.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI ZPUSOBY VYROBY EXTRUDOVANYCH PROFILU

1.1 Extruze (vytlacovani)

Extruze neboli extrudovani je postupné vytlaCovani tvarovatelnych hmot. [1] Vyrobni
linka na vytlaCovani profili se sklada ze Snekového vytlaCovaciho stroje, vytlacovaci
hlavy, z méficiho, kalibra¢niho, chladiciho, odtahovaciho, d¢liciho a odkladaciho zafizeni.
Nejcastéji se pouzivaji jednosnekové (Obr. 1) a dvouSnekové vytlacovaci stroje. Profily se
vyrabéji z PVC, PS a kopolymerit PMMA, PC, POM. [2]

lemuun »
«sERm 1

L] =
'.I‘ S

Obr. 1 Jednosnekovy extruder [3]

Extrudovatelna suchd smés, mlety material nebo granulét jsou v extrudéru ptisobenim tepla
prevedeny na homogenni taveninu a tim plastikovany. Tavenina se nasledné vytlacuje
tvarovacim nastrojem (formou) na vystupu extrudéru. Horky, mékky vytlaceny profil je
potom pietaZzen do podtlakového kalibra¢niho zatfizeni. Pomoci vakua se dosud nestabilni
profil pfisaje na vnitini stény kalibratoru, kde ziskd a udrzi tvar. Profil se chladi
permanentnim proplachovanim kalibratoru studenou vodou. [1] Po kalibraci dochazi
k dal$imu ochlazovani vzduchem nebo vodou na ochlazovaci lince na teplotu, pii niz je
tvarova stalost profilu v mezich tolerance. Pak je zaruceno, ze nedojde v dalSich zatizenich
vyrobni vytlacovaci linky k jeho nevratnym deformacim. Nasledné profil najede do
odtahovaciho zafizeni. Toto zafizeni nastavuje a reguluje rychlost posuvu vytlacovan¢ho
profilu. K odtahovani se pouzivaji fetézy, kotouce nebo clankové pasy. Kazdy ¢lanek je na
pracovni ploSe opatien vrstvou pryze proti poSkozeni vytlaovaného profilu. Po opatieni
ochrannou fo6lii a zafiznuti na pozadovanou délku jsou hotové profily automaticky
ukladany pomoci stohovace do boxu. [1, 2]
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1.2 Koextruze

Vytlatovani dvou rozdilnych materidli je oznacovano jako koextruze. Je to velmi
technicky naro¢na operace pro barevné feSeni plastovych profild. Finalni produkt ma
Spickovou kvalitu. Koextruzi je mozné zpracovavat naptiklad PVC a PMMA. Vysoce
viskozni tavenina PVC a tavenina PMMA se spojuji pomoci dvou extrudérii (Obr. 2) ve
specidlni koextruzni formé. Takto vznikd okenni profil s probarvenou kryci vrstvou
PMMA, ktera je neoddélitelné spojena se zakladnim télesem z PVC. Vznikly produkt
odoléava proti povétrnostnim vliviim a proti poskrabani.

Obr. 2 Paralelni dvousnekovy extrudér [4]

Dalsi aplikacni moznosti vyroby koextruzni technologii je soucasna vyroba zakladniho
télesa znemékéeného PVC a tésnéni z mékéeného PVC v jednom vyrobnim kroku.
V neposledni fadé Ize koextruzni technologii vyuzit i pfi ekologické vyrobé profila
z recyklovaného materidlu a nového PVC. [1]

1.3 Vytladovaci stroje

Pro vytlacovani se pouzivaji tfi riizné konstrukce vytlatovacich stroju, a to stroje pistoveé,
Snekové a diskové. Profily se vyrabéji na Snekovych vytlacovacich strojich.

Jednosnekovy vytlacovaci stroj (Obr. 3) musi mit vysoky vytlatovaci vykon tmérny
otaCkam Sneku a co nejméné zavisly na protitlaku. Musi byt zajisténa rovnomérnad doprava
taveniny bez pulzaci, vytlaCovani taveniny bez orientace a homogenni zamichani polymeru
se vSemi pfisadami. Z hlediska zpracovani polymeru a kvality vytlaCovaného vyrobku je
dalezita 1 mistn€ a ¢asoveé rovnomerna teplota taveniny.
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Obr. 3 Schéma jednosnekového vytlacovaciho stroje [2]

1 — pracovni valec, 2 — pouzdro, 3 — Snek, 4 — vytlacovaci hlava,
5 — hubice, 6 — trn, 7 — lamac, 8 — topeni, 9 — chlazeni, 10 — nasypka

Ve vstupni c¢asti vytlacovaciho stroje se granulovany nebo aglomerovany polymer
zachycuje, predehiiva a za odplynéni stlacuje. V kompresni ¢asti se jesté dale stlacuje,
plastikuje a homogenizuje s pfisadami. Ve vystupni ¢asti se homogenni tavenina vytlacuje
pod tlakem kontinualné do néstroje — vytlacovaci hlavy. Ke zpracovani plastd se pouzivaji
jednosnekové a dvousnekové vytlacovaci stroje.

vvvvvv

uréuje primérem Sneku D a ucinnou délkou L. Délka se obvykle vztahuje k priméru
pomérem L/D. Pro termoplasty je tento pomér roven nebo vétsi nez 20. Nejcastéji jsou
pouzivany jednochodé Sneky suhlem stoupani 17,7°, coz odpovidd stoupani zévitu
rovnému jednomu praméru. Sneky (Obr. 4) pro zpracovani polymerti jsou
charakterizovany tzv. kompresnim pomeérem, pro granulaty termoplasti byva obvykle
v rozmezi 1,8—4. [2]

Obr. 4 Sneky pro vytlacovani plastii [2]
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Obr. 5 Riizné konstrukce snekit pro vytlacovaci stroje [2]

Pouzivaji se rtizné konstrukce Snekt (Obr. 5) podle druhu pouzitého polymeru. Zatim se
nepodatilo zkonstruovat univerzalni $nek, ktery by byl vhodny pro vSechny termoplasty.
Obvykle se upravuje pomer tii ¢asti Sneku tak, aby co nejlépe zpracovaval pouzity polymer
— tlakovy profil $Sneku. Konstruuji se $neky bez nebo s odplynovaci zénou. V odplynovaci
¢asti se z taveniny odstranuji t€kavé podily a voda. Odplynovaci $nek je dlouhy kolem
25az35D.

Dulezitou soucasti vytlacovaciho stroje je také wvytlacovaci hlava. Tady ziskava
dopravovany materidl definitivni, ale nezafixovany tvar. Profil hlavy musi zarucit
pravidelny a trvaly tok taveniny. V hlavé nesmi existovat tzv. mrtvy prostor, kde by se
material mohl zastavit, aby nedoslo kjeho degradaci vlivem dlouhého kontaktu
s vyhfivanym télem hlavy. Mezi konec $neku a vytlacovaci hlavu se vklada lamac. Je to
dérovana deska s otvory 3 az 8 mm pro dokonalou homogenizaci taveniny. SlouZi i jako
podpéra pro Cistici sita. Hlava je k valci Snekového vytlacovaciho stroje pfipojena Srouby,
bajonetovym nebo objimkovym uchycenim nebo pfirubovym uchycenim se sklapécimi
Srouby.

Hlavy jsou podle konstruk¢éniho uspofadani rozdéleny na hlavy piimé, nepifimé,
Sirokostérbinové a specidlni. Dale se mohou rozdélovat i podle druhu vyrabénych vyrobk.
Pro Vytlaéovéni uzavfenych nesymetrickych proﬁlﬁ napf okenni proﬁl (Obr. 7) se

I_. L l. | L LA

@ | | | 1g =
L 0) @ W) Yocuum

Obr. 6 Prima hlava na profily, A — nevytapéna cast, B — vytapénd cast,
v —vakuum [2]
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Obr. 7 Okenni profil s vice komorami [5]
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2 MERENI TVARU A VZAJEMNE POLOHY

Tvary soucasti jsou tvoreny kombinaci pfimek, radiust, uhlt, atd. Mohou se méfit
rozdélené nebo souhrnné:

e piimo — pomoci pevnych méfidel, tvarovych Sablon a tvarovych kalibra

e nepiimo — pres kulicky, valecky nebo na projektorech

Stejné tak jako pfesnost rozmérl a struktura povrchu ma na spravnou funkci soucésti vliv
1 pfesny tvar funk¢nich ploch. K pfedepsani spravného geometrického tvaru se na vykrese
pouzivaji geometrické tolerance. Ty urcuji pripustné odchylky skute¢nych tvart a polohy.
Ptedepisuji se tehdy, je-li to podstatné s ohledem na funkci soucasti.

2.1 Druhy geometrickych toleranci

Geometrické tolerance se déli do nékolika skupin podle toho, co jimi mame kontrolovat:
tolerance tvaru

tolerance sméru

tolerance polohy

tolerance hazeni

2.2 Tolerance tvaru

Tyto tolerance se méti pouze na jednom prvku ¢i plose a nevztahuji se k Zddnému dalSimu
prvku. Jejich hodnota se uvadi pouze do ramecku se dvéma poli, tzn., Ze tyto tolerance
nepotiebuji ke svému zapisu zakladny. [6, 7]

2.2.1 Tolerance primosti a jeji méreni

Toleran¢ni zoéna (Obr. 9) je vymezena dvéma rovnobéznymi piimkami, které jsou od sebe
vzdaleny o hodnotu tolerance pfimosti t. Kazda povrchové linie tolerovaného télesa musi
lezet mezi témito rovnobéznymi piimkami. Tolerance (Obr. 8) se piedepisuje jen ziidka.

[7]

Graficky  Tolerovana . _ Vysvétleni
symbol  vlastnost Zadani na vykrese zadani
, | (70,02
! R Osza valeové East]
Primast ! dilu musi leiet
— uvnitf valce
o primeru t=0,02

Obr. 8 Zapis primosti na vykrese [7]
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Obr. 9 Znazorneni tolerancni zony [8]

K prezkuSovani piimosti (Obr. 10) se pouzivaji nozova pravitka (Obr. 11) nebo Ciselnikové
uchylkoméry (Obr. 12).

primost primost
(rovinnost) valce

konvexni
SR,

Obr. 11 Nozové pravitko [9]

Obr. 12 Ciselnikovy uichylkomér [10]

Nerovnosti vétsi jak 2 mm se pfi kontrole nozovym pravitkem pozoruji prisvitem svétla.
Ptimost véalcové plochy l1ze také kontrolovat noZovym pravitkem prikldadanym na valcovou
plochu hiidele vodorovné s jeji osou rotace. U malych soucasti se uchylka ptimosti méti
profilometrem (Obr. 13).
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Obr. 13 Profilometr [11]

Pfimost delSich ploch se méfi autokolimatorem (Obr. 14) nebo vodovdhou nebo
elektronickou libelou.

Obr. 14 Autokolimator Nikon [12]

Ptistroje se upevni na miistek, aby roztece métenych bodl byly pevné definované. Mustek
spo¢iva na dvou patkach, které maji tvar mezikruzi. Pfi méfeni se posune vzdy o jednu
rozte¢ tak, aby na sebe navazovaly. V zéavislosti na délce kontrolované plochy se potom
voli velikost roztece.
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2.2.2 Tolerance rovinnosti a jeji méreni

Pfi toleranci rovinnosti (Obr. 15) je tolerancni prostor vymezeny dvéma rovnobéznymi
plochami vzdalenymi od sebe o hodnotu tolerance t zapsanou na vykrese. Tolerovany
prvek se musi nachazet mezi témito plochami.

Graficky  Tolerovana v . Vysvétleni
symbol vlastnost Zadani na vykrese zadani

. Tolerovana plocha
.-'_.-'__|_Cl,{]5 | musi leZet mezi

Rovinnost rovnob eznymi

' revinami vzdaleny-
mi od sebe

o hodnotu
tolerance =002

Obr. 15 Zapis rovinnosti na vykrese [7]

Rovinnost je mozné kontrolovat vice zptisoby. Jednim zplisobem je srovnavani rovinnosti
srovinou mé&fici desky. Vyrobek se polozi méfenou plochou na méfici desku
s uchylkomérem (Obr. 16) a pti pfesouvani desky ptes dotyk tichylkoméru se vyhledavaji
nejveétsi nerovnosti. Vyhodnoceni je velmi slozité, vyzaduje pocitac s programovym
vybavenim.

vztazna wx.z7 kontrolovana
rovina L™ = plocha

uchylkomer meérici deska

Obr. 16 Kontrola rovinnosti srovnanim s mérici
deskou [7]

Dale se miiZze provadét kontrolou jakosti zaSkrabanych ploch, vychazi se z tzv. kontroly na
barvu. TuSirovaci barva se nanese na pfimérnou desku a tak se pfenese na kontrolovanou
plochu, zde se vytvofi obraz zaSkrabané plochy. [6, 7]

2.2.3 Tolerance kruhovitosti a jeji méreni

Odchylky kruhovitosti na vyrobcich mohou byt zplsobeny chvénim soustruhu nebo
rzivosti brusného kotouce.

Toleranci kruhovitosti vymezuji ichylky fezu rotacnich ploch od kruznic. Toleran¢ni zona
(Obr. 17) je ohranic¢ena dvéma soustfednymi kruznicemi. [7]
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Obr. 17 Znazorneni tolerancni zony t [8]

Graficky @ Tolerovana — ; Vyswétleni
symbol vlastnost Zadani na vykrese zadani

1004 | Obvodova cara
= : kazdeho fezu
' mu sl lefet
v mezikruzi
Sifky 1=0.04

o Kruhovitost

Obr. 18 Zapis kruhovitosti na vykrese [7]

Kruhovitost (Obr. 18) se méfi v roviné kolmé kose kontrolovaného prvku na
souradnicovych méficich strojich. Specidlné¢ uzptisobend souradnicova méfidla, ktera méti
rotaéni plochy, se nazyvaji kruhoméry (Obr. 19). Stroj ma precizné uloZeny oto¢ny stil se
sklicidlem k upnuti méfeného dilu, métici dotykovy systém, indukcéni dotykovy snimac
a fidici pocitac.

horizontalne
rizene rameno

otoény

stlll s na- | ; D
klapénim : 2

a centro-
vanim

vyrobek

Obr. 19 Stroj na méreni kruhovitosti [7]
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Me¢éfici stroj snima na méifeném obrobku béhem jedné otacky az 3600 bodii povrchu.
Snimany profil obvodu se zobrazuje soucasn¢ s méfenim na obrazovce. Parametry ploch se
méfi s presnosti 0,1 mm.

2.2.4 Tolerance valcovitosti a jeji méreni
Odchylka valcovitosti se vztahuje ke tvaru celé rotaéni valcové plochy. Muze byt

kombinaci kruhovitosti, pfimosti a rovnobé&znosti. Toleran¢ni zéna (Obr. 20) pro plast
valce je tvofena dvéma koaxialnimi véalci s radidlnim odstupem t. [7]
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Obr. 20 Znazorneni tolerancni zony t [8]

Graficky | Tolerovana . Vysvétleni
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Tderuv?ﬂa pla:.:ha
musi leZet mezi

O/ Valcovitost ! Sl
SOUOsYMI

valcovymi plechami
s radialnim
cdstupem =002

Obr. 21 Zapis valcovitosti na vykrese [7]

Meéteni valcovitosti (Obr. 21) na méficim stroji se skladd z vyrovnani télesa, zméteni
profilu v mnoha rovinach a ur€eni jejich stiedd a ur€eni osy tolerovaného valce. K této ose
najde pocita¢ maximalni a minimalni vélec opsany vSem sejmutym profiliim. Povrch
tolerovaného valce leZi v prostoru, ktery vymezuji tyto dva valce. Uchylku valcovitosti 1ze
stanovit pouze pomoci méficiho piistroje. Jednéa se o zdlouhavé a velmi ndkladné meéteni.
Proto se Casto uvadi jen pomoci dil¢ich slozek (kruhovitosti, ptimosti a rovnob&znosti).

2.2.5 Tolerance tvaru profilu a jeji méreni
Tolerance profila (Obr. 22) vymezuji tvar hranice fezli nebo tvar trojrozmérné plochy

(lopatka turbiny, profil kiidla letadla). MiiZe byt tolerovana cela plocha. Podle tvaru profilu
se potom voli zplisob méfeni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

Graficky  Tolerovana . Vysvétlenl
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Tvan mezi dvéma
profilu kfivkami
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Obr. 22 Zapis tvaru profilu na vykrese [7]

2.2.6 Tolerance tvaru plochy a jeji méreni

Tolerovana plocha (Obr. 23) na souc¢ésti musi lezet mezi dvéma rovinami vzdalenymi od
sebe o hodnotu tolerance t, plochy musi byt ekvidistantni ke kontrolované plose.

Graficky = Tolerovana o . Vysvétlen|
symbol vlastnost Zadani na vykrese zadani

Skutecna plocha
méfend soutast

D Tvar musi lezet
mezi dvéma
plochy kfivkami
vzdalenymi od sebe
o hodnatu t=0,05

Obr. 23 Zapis tvaru plochy na vykrese [7]

2.3 Pristroje pro méreni tvari
Strojni soucasti maji velké mnozstvi funkénich ploch, které maji predepsanou rtznou
hodnotu geometrickych toleranci. Nelze proto piesné stanovit méfidla pro dany typ

a presnost méfeni. Podle dilezitosti méfené hodnoty na soucasti se voli vhodné métidlo.

2.3.1 Sablony

Sablony se pouzivaji k méfeni tvaru pomoci prisvitu. Nelze s nimi zjistit pfesnou ¢iselnou
hodnotu odchylky tvaru.

NejcCastéji se pouzivaji zavitove, tthlové (Obr. 24) a radiusové Sablony (Obr. 25).
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Obr. 24 Uhlova Sablona [7]

Obr. 25 Radiusova sablona [7]

2.3.2 Profilovy projektor

ZvétSeny obraz méfené soucasti se promitd na stinitko nebo matnici ptistroje. Pouziva se
zvétSeni 10x, 20x, 50x, 100x. Projektory (Obr. 26) mohou mit primér matnice az 1000
mm.

Obr. 26 Profilprojektor [7]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

Obvykle se pti méteni pouzivaji dvé metody:

e obrys kontrolovaného prvku je na matnici porovndvan s narysem méteného prvku,
ktery je zhotoveny na prusvitné folii,
e jednicové body zobrazen¢ho profilu jsou proméfovany pomoci nitkového kiize a na

w7

meéftitkach profilprojektoru se odecitaji jejich soufadnice.
2.3.3 Kruhoméry

Kruhoméry se pouzivaji pro piesné méfeni kruhovitosti (Obr. 27). Jsou provedeny ve dvou
variantach:

e kruhom¢ér s rotujicim stolem — je vhodny pro méteni rotacnich soucasti.

e kruhomér srotujicim vietenem — pouZiva se pro méfeni velkych skiinovych

Obr. 27 Graficky zaznam kruhovitosti a kruhomer [7]

2.3.4 Laserovy interferometr

Laserovy interferometr (Obr. 28) se pouziva k méfeni délek laserovym paprskem az do

vzdalenosti 40 metra, méfi rychlost kolmost, ptfimost, rovinnost a thlové odchylky.

Michelsonuv interferometr

-

220

.
e

fotodetektor

Obr. 28 Schéma méreni laserovym interferometrem [7]
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2.3.5 Souradnicové mérici pristroje

Soutadnicové méfici pfistroje se pouzivaji k méfeni skiinovych soucasti, k mefeni lopatek
turbin, ke kontrole ozubenych kol a tvarové slozitych soucasti.

Podle usporadani se d€li na:
e stojanové stroje,
e vyloznikov¢ stroje,
e portalové stroje,
e mostové stroje.

2.4 Meéreni vzijemné polohy a sméru

Vsechny tolerance polohy a sméru jsou vztazné tolerance. Poloha tolerované casti se vzdy
vztahuje k néjaké vztazné ¢asti nebo ose.

Pii predepisovani vztaznych toleranci se vzdy musi na vykrese oznalit vztaznd Cast.
Pouziva se k tomu tzv. zdkladen (Obr. 29). Ty jsou oznaceny velkymi pismeny A, B, C, D,
... Pismeno, které oznaCuje zakladnu, je spojeno se vztaznou ¢asti odkazovou cCarou a
plnym trojuhelnikem. [6, 7]
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Obr. 29 Oznaceni zdkladen A, B na vykrese hridele [7]

2.5 Tolerance polohy

Tolerance polohy jsou:
e souososti a soustiednosti,
e umisténi,
e soumeérnosti (symetrie)
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2.5.1 Tolerance souososti a soustiednosti

Nesouosost valcovych ploch se mize tykat hiidelid i dér, které maji odstupniované pruméry.
Pii méfeni vnéjSich valcovych ploch se vyrobek vycentruje na oto¢ném stole podle valcové
plochy, ktera se povazuje za vztaznou (oznacena velkym pismenem). Excentricita ostatnich
valcovych ploch se pak méfi na nékolika dalSich valcovych plochach a hleda se maximalni
uchylka. Nesouosost (excentricita) oproti referencéni ose se ur¢i z maximalni a minimalni
uchylky.

Uchylku souososti se muze presné urCit jen pomoci meéticiho piistroje. Proto se Casto
nejprve uréi snadnéji méfitelnd hazivost, porovna se s predepsanou toleranci pro souosost
(Obr. 30) a teprve kdyz ji prevysuje, provadi se presn¢jsi méteni.

Pti méfeni souososti (Obr. 31) se pro kazdy zméteny profil vypocita stied a uchylka od
referencni osy télesa. [7]

Graficky = Tolerovana . ) Vysvétleni
symbol vlastnost Zadani na vykrese zadani

Edigl O=a tolerované
' Zasti hfldele musi

Saugsost 1 lezet uvnitf valce
| |3 § - ST (— — o kolem vztaZné osy
5 prumérem

1 t=0,03mm

Obr. 30 Zapis tolerance souososti [7]

MERENT
SOUOSOSTI

Cizelnikowy
tehylikomeér

Mafici deshka

Obr. 31 Mereni souososti [7]
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2.5.2 Tolerance umisténi

Tolerance umisténi (Obr. 32) miize vymezovat napt. uchylku osy diry od spravné pozice.
V piipadé pozice ma toleranc¢ni zona kruhovy tvar a v pfipad¢ souososti tvar valecku. Jeji
hodnota se oznacuje znackou praméru Z. Tato tolerance muze udavat napf. pfesnou
polohu vyvrtanych dér od okraji soucasti, proto se k této toleranci obvykle predepisuje
vetsi pocet vztaznych zékladen. NejCastéji se vyskytuje u soucasti deskovitych tvart
s vét§im mnozstvim otvort nebo jinych prvki.

Graficky = Tolerovana . . Vysvétleni
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Obr. 32 Zapis tolerance umisténi [7]

2.5.1 Tolerance soumérnosti

Tolerance soumérnosti (Obr. 33) se u strojnich soucasti nejcastéji pouziva na htidelich, pfi
toleranci drazky pro pero, konkrétné bokl drazky, které musi byt soumérné s osou hiidele.
Toleranci soumérnosti 1ze pouzit u vSech prvki, které jsou soumérné podle osy soucasti.
M¢ti se pouze na méficich soufadnicovych strojich a zjisténi pfesné hodnoty je velmi
narocné.
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Obr. 33 Zapis tolerance soumeérnosti [7]
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3 ZAKLADNI STATISTICKE PROSTREDKY NUTNE PRO
VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT

3.1 Statistické testovani

Uvedeme obecny postup statistického testovani.

3.1.1 Postup testovani statistické hypotézy

Formulace nulové hypotézy Hy a alternativni hypotézy Ha.

Volba hladiny vyznamnosti a.

Volba testacni statistiky, napf. .

Urceni kritického oboru testové charakteristiky.

Vycisleni testacni statistiky a jejich kvantild.

Rozhodnuti, zda

a) zamitnout hypotézu Hy a pfijmout Ha, jestlize testacni statistika padne do
kritického oboru,

b) nezamitnout hypotézu Hj, jestlize testacni statistika nepadne do kritického
oboru. [13, s. 147]

A e

Vysledek testovani:

a) Zamitnuti hypotézy Hy neznamend, Ze testovana nulova hypotéza neplati, ale
znamend, ze jeji platnosti nevéfime, protoze vysledek testu poskytl objektivni
davod nevétit. V dal§im postupu pak budeme uvazovat, ze Hypneplati a Hp plati.

b) Nezamitneme-li hypotézu Hy, neznamena to jeji piijeti. Vysledek testu neukazal tak
velkou neshodu mezi zjiSténou skuteCnosti a testovanou hypotézou, ktera by dala
dostatecny diivod k zamitnuti hypotézy.

Dva ptipady chybného rozhodnuti pfi testovani:
a) Testacni statistika (1) padne mimo obor pfijeti nulové hypotézy oboru O,, tj. mimo
interval
U2 SUsS Up g, (1)

a hypotéza Hy pfitom plati. Plati-li Hy, je pravdépodobnost padnuti %, mimo obor O, rovna
prave hladin€ vyznamnosti a. Velikost a urcuje velikost chyby 1. druhu, tj. nespravného
zamitnuti spravné nulové hypotézy Hy.

b) Testacni statistika (2) padne do oboru O, tj. mimo interval

Us < Uy TESP. Us> U g 2)

A pfitom plati alternativni hypotéza Ha. Pravdépodobnost, Ze u,; padne do oboru piijeti Oy,
1 kdyZ Hy neplati, ptedstavuje velikost chyby II. Druhu, B.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

3.1.2 Testy stfedni hodnoty (“testy spravnosti®)

a) 100 (1 — a)% interval spolehlivosti. Vypocteme intervalovy odhad parametru p
(tj. polohy ¢i rozptyleni). Padne-li zadand hodnota py parametru p do tohoto
intervalu, nezamita se hypotéza Hy: u = po. Padne pp mimo interval, zamita se Hy.

b) Studentiiv rtest. Ze zakladniho souboru srozd&lenim N (p, o) provedeme
néhodny vybér rozsahu n a vypoéteme vybérovy primér x a smérodatnou odchylku
s, jako testovou statistiku zvolime nahodnou veli¢inu (3)

g w2
hH

3)

Kritické obory testli polohy hypotézy Hy: u = po proti riiznym alternativam Hx pro hladinu
vyznamnosti a jsou uvedeny v nésledujici tabulce (Tab. 1). Hrani¢ni body kritického oboru
predstavuji 1000% kvantily zndmych rozdéleni. Misto formalniho testovani, zda jsou tyto
kvantily vEtsi nez testové statistiky, je mozné piimo vycislit velikost pravdépodobnosti
(1 — a) (u oboustranného testu (1 — a/2)).

Tab. 1 Tabulka kritickych oborii testii polohy hypotézy Hy [13]

Nulovi Alternativni Testalni Kriticky
hypotéza H, hypotéza H, charakteristika obor
H > i, m-1)
=, H< W 1 =(x-u)vn/s r=1,n-1j
TR TP 1 2ty afn=1)
[13,s. 148]

3.1.3 Testy shody rozptylua

a) Klasicky F-test. Umozniuje ovéteni nulové hypotézy Ho: a5 = 03% proti alternativni
Ha: 0f # 0. Vychazi se z predpokladu, Ze oba vybéry jsou nezavislé a pochazeji
z normalniho rozdéleni. Testovaci kritérium ma tvar (4)
[13,s. 149]

“)

Plati hypotéza Hy a s,% > 53%, ma F kritérium F-rozd€leni s v; —n; — 1 a v; = ny— [ stupni
volnosti. V opa¢ném piipad¢ se pofadi stupiiii volnosti zameéni. Je-1i F > F;, (v;, v2), je
nulova hypotéza Hy o shodnosti rozptylli zamitnuta. [13, s. 150]

b) Klasicky Studentiv ¢-test T, pro rizné rozptyly. Pro o7 # o a vykazuji-li ob&
rozdéleni Gaussovo rozdé€leni, ma testovaci kritérium tvar (5)
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)

Plati hypotéza Hy, ma tato testova statistika Studentovo rozdéleni s “ekvivalentnimi* stupni
volnosti v (6)

5,
Py R P it
nf

v =

4 4

.
X Yy

no(n, - 1) n(n, - 1)

(6)

Plati, ze 7> >t1.422 (v), je hypotéza Hy o shodé¢ stfednich hodnot na hladiné vyznamnosti o
zamitnuta.

Testovaci kritérium 7’ neni robustni heteroskedasticité, tj. pfipadu, kdy data jsou vybérem
meéfena s riznou presnosti. V této situaci je spravnéjsi uzit testovaciho kritéria 75, které je
vuci heteroskedasticité¢ robustnéj$i. Na druhé strané vSak ekvivalentni stupné volnosti
v vychdzeji mensi nez n; + n, — 2, takZe sila testu 75 je nizsi nez sila 7. [13, s. 150]

3.1.4 Jednofaktorova analyza rozptylu (ANOVAT1)

Formulace modelu: sleduje se faktor 4 na K riznych Grovni A4y, ..., Ax. Na kazdé urovni A4;
je provedeno n; mé&feni {y;},j = I, ..., ni. Model analyzy rozptylu ma tvar (7)

Vi = Wy 8 J i € m,THTL (7

[13,s.353]
a o; je efekt i-té urovné. Parametry p;, p a o; se odhaduji pomoci odpovidajicich
vybérovych pramért. Celkovy pocet méreni je
i
N o= Xn,
i=1 ) (8)

Sloupcovy priumeér {i; (9) predstavuje soucet hodnot opakovaného méfeni y;; pro Groven 4;,
déeleny poctem opakovani n;, déleny celkovym poctem dat N

. I <
p’r’ - — Z y}';’
nr J=1 . (9)
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Celkovy primér (10) je soucet vSech hodnot y; déleny celkovym poctem dat N, ktery je
roven prumeéru K sloupcovych praméra

| &
K& h
(10)
Pro vypocet odhadu i-tého efektu a; 1ze pouzit vztah (11)
@ = b - . (11)

Zavedenim efektl vznikne pfeur¢eny model, obsahujici o jeden parametr vice. Proto se pfi
odhadu efektii pouziva omezujici podminka (12)

§
Z n oo = 0

i=1 (12)

a pro vyvazené experimenty (13)

i=1

(13)

Klasicka jednofaktorova analyza rozptylu potadi dat porovnéava stiedni hodnoty dvou ¢i
vice urovni faktoru A ¢Cili sloupcli v matici dat za Gcelem urcit, zda alespon jedna
sloupcova stfedni hodnota se li§i od ostatnich. Statistickd vyznamnost je testovana F-
testem tak, ze nulova hypotéza Hy tika “Vsechny stiedni hodnoty jsou stejné‘ proti
alternativni Hy “Alespon jedna stiedni hodnota se odlisuje od ostatnich .

Zikladni predpoklady jednofaktorové analyzy rozptylu dat. Pfed pouZzitim analyzy
rozptylu musi byt ovéfeny nasledujici pfedpoklady o vybéru:

1. Data maji normalni rozd€leni: ndhodné chyby &; jsou nahodne veliCiny
s normalnim rozdélenim a sttedni hodnotou chyb rovnou nule N(0, )

2. Rozptyly sloupcovych vybéri 6” jsou stejné (homoskedasticita).

3. Kazdy sloupec je prostym nahodnym vybérem za svého souboru: kazdy prvek
souboru ma stejnou pravdépodobnost, Ze bude vybran do vybéru. [13, s. 354]
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Testovani: soucet ¢tvercli odchylek od celkového priméru {i, definovany vztahem (14)

]
i

A
S', - Z ] (‘V” ﬁf ’

i=1 j

(14)
1ze rozlozit na dv¢ slozky (15)
K n;
- ~ N2
S,; = Z [(y;;' B !'l,) T (U, - p’)] - ‘S_p + SR ’
i=1 j=1 (1 5)
kde S4 (16) ptedstavuje rozptyl mezi jednotlivymi urovnemi daného faktoru
K
S, = Z n, (f, - )
i=1 (16)
a Sg ptedstavuje rozptyl rezidudlni (17) tj. uvnitt jednotlivych Grovni,
K My
S‘R = Z Z (})f; - ﬁ!’)é )
i=1 j=1 (17)

Nevychylenym odhadem rozptylu chyb 62 je priimérny rezidudlni étverec MSy dle (18)

MS, = «—2_ = &
N - K

(18)

Cilem jednofaktorové analyzy je pifedevs§im testovani, zda jsou efekty a; nulové, tedy zda
jednotlivé trovné daného faktoru jsou statisticky nevyznamné odlisné. Testuje se nulova
hypotéza Hyp: 0, =0,i =1, ..., K, oproti alternativni Hx: 0; #0, i =1, ..., K. Pfi testovani se
vyuziva faktu, Ze veli¢ina Sy / 62 mé y*-rozdéleni s (K — 1) stupni volnosti a veli¢ina
Sk / 62 ma nezavislé y>-rozdéleni s (N — K) stupni volnosti. Jejich podil méa pak F-rozd&leni
s (K—1) a (N —K) stupni volnosti. Testa¢ni statistika F, ma tvar (19)

MS, 3 S,(N - K)
S (K - 1)

F =
‘ MS,,

(19)

Pti platnosti nulové hypotézy Hy ma F, statistika F-rozdéleni s (K — 1) a (N — K) stupni
volnosti. Vyjde-li F, vétsi nez kvantil F) (K — 1, N — K), je nutné nulovou hypotézu Hy na
hladin¢ vyznamnosti o zamitnout a efekty povazovat za nenulové, cCili statisticky
vyznamné. [13, s. 355]
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3.1.5 Dvoufaktorova analyza rozptylu bez opakovani v cele

Pti dvoufaktorové analyze rozptylu se provadi experimenty na rtiznych urovnich dvou
faktori 4 a B. Kombinace urovni faktord tvofi typickou miizkovou strukturu, jejimz
elementem je tzv. cela. Plati, Ze (i, j)-t4 cela odpovidd kombinaci urovné 4; faktoru 4 a B;
faktoru B. V kazdé cele je obecné n;; pozorovani. Casto se viak setkavame s piipadem bez
opakovdni, kdy v kazdé cele je pouze jediné pozorovani, n; = 1. Kromé fadkovych a; a
sloupcovych B; efektli se zde vyskytuje také interakeni Clen t;. Tento Clen je disledkem
ruznych kombinaci sloupcovych a fadkovych efekti.

Obvykle se uzivad Tukeyiiv model interakce, vyjadieny tvarem t; = C a; B;, kde C je
konstanta. U téchto modelii obsahuje kazda cela pravé jednu hodnotu y;. O chybach €; se
pfedpokladd, Ze jsou to nezavislé a stejné rozdélené ndhodné veliiny s nulovou stfedni
hodnotou a konstantnim rozptylem. K testovani se navic predpoklada, Ze rozdéleni chyb je
normalni. Definuji se omezujici podminky (20)

N S

iu = 0 i?ﬁ = 0; Yr, = O Z.T"

i=1 ] I (20)

V piipad¢ pouze aditivniho plsobeni jednotlivych faktorii je t; = 0 pro vSechna i = 1,
...Naj=1, ..., M. Odhady parametrii p, a;, ; Ize pak urcit ze vztaht (21)

L A L N
- ] i - ] :
. E ' E = ' - il " . .
H .-"'l .lir'}t f- 1 ¥ |"| ’ z } i “ [ | h': 2 -" (7] “’

2

Pro rezidua é;; plati é; = y; — i — @; — ;. K urCeni interakce miizeme vyuZit skute¢nosti, Ze
1; = E(vij) — . — o; — P; a pro odhad interakci plati pfiblizné T; = é;.

Pak l1ze snadno identifikovat Tukeyitv model interakce. Plati-li tento model, vyjde na grafu
é; vs. O G_,- linearni trend. Ze smérnice odpovidajici regresni pitimky se odhadne parametr
C. Plati pro n¢j vyraz (22):

[13,s.368]

M

N

> Y eap
C:f[_,l"[

N

2

M
i=1 j=1

I .)

Y. af
(22)

Graf é; vs. Q; Gj / fi se oznacuje jako graf neaktivity. Pokud vyjde v tomto grafu nahodny
trend, znamena to, Ze je tfeba uvazovat interakce.
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Tab. 2 Analyza rozptylu pro dvojné trideni s interakci Tukeyova typu [13]

Soutel Stupné Pramérny kritérinm F
fiverci pro volnosti Erveree
N Nl M, = 5 /(N-1) Fo= MM,
Faktor 4, 5, = M E a;
=}
LI M= MWy = S,/ (M-I} Fy = My'M,,
Faktor B, 5, = M Z I}
F=1
Jterakee (Tukey) i PR My s Fr o MyMy
Reziduilni, 5, = 5 ,,-5; NM-N-M My = Sy iNM-N-M) -

V tabulce ptedstavuje S7 soucet ¢tverct odchylek odpovidajici Tukeyové interakci (23)

[fﬁ Z» i, ﬁ]z

i=1 I |
Sy == NGOM
> Y4B
i=1 j=1] (23)
Symbol S5 (24) oznacuje rezidualni soucet ¢tvercti pro ptipad bez interakei
N M
~ ~ 2D
S',/'lff = Z Z (yr',:' - u’ - a,-' - B';')- .
i=1l j=1 (24)
Odpovidajici priimérny ctverec je (25)
]ﬁ' 2
1
M = (N - (M - 1)
(25)

Hodnota M,z je nevychylenym odhadem rozptylu o”. Pomoci F-kritéria lze opét provadét

statistické testy. Zacina se testovanim nulové hypotézy Hy: “Tukeyova interakce

je

nevyznamnd “, pro kterou lze pouZit testacni statistiku Fr. Za ptedpokladu platnosti nulové
hypotézy Hyp ma tato testacni statistika F-rozdéleni s 1 a (N M — N — M) stupni volnosti.
Pokud nelze tuto hypotézu zamitnout, testuje se nulova hypotéza Hp: o, =0,i =1, ..., N,
(efekty tadku ¢ili faktoru A4 jsou nevyznamné) potom statistiky F4 nebo nulova hypotéza
Ho: B =0, =1, ..., M (efekty sloupcii ¢ili faktoru B jsou nevyznamné) pomoci statistiky
Fp. Obé tyto testacni statistiky jsou uvedeny v tabulce. Za ptedpokladu platnosti hypotézy
Hy ma statistika F4 Fisherovo—Snedecorovo F-rozdélenis (N— 1) a (N—1) (M — 1) stupni

volnosti a statistika Fz také F-rozdéleni, je efekt Tukeyovy interakce vyznamny.
[13,s.369]
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3.1.6 Clusterova analyza

Clusterova analyza (analyza shlukl) je metoda, ktera se zabyva vysetfovanim podobnosti
vicerozmérnych objektd (objekty se zméfenym vétSim mnozstvim proménnych) a jejich
klasifikaci do tiid — shluki. Tato metoda se uplatiiuje tam, kde objekty projevuji
pfirozenou tendenci se seskupovat. Déli se podle zptisobu shlukovani na hierarchické
a nehierarchické. Hierarchické postupy se jesté déli na aglomerativni a divizni. [13]

3.1.7 Hierarchické postupy

Jsou zaloZeny na postupném spojovani objekti a jejich shlukti do dalSich, vétSich shlukii.
Nejdiive se vypocte zdkladni matice vzdalenosti mezi objekty. U aglomerativniho
shlukovani se dva objekty, které maji nejmensi vzdalenost, spoji do prvniho shluku.
Vypocte se nova matice vzdalenosti, kde jsou vynechany objekty prvniho shluku a naopak
tento shluk je zarazen jako celek. Tento postup se opakuje tak dlouho, dokud vSechny
objekty netvoii jeden velky shluk nebo dokud nezistane uréity, pfedem zadany pocet
shlukti. Divizni postup je zcela obraceny. Zde se vychdzi z mnoziny vSech objektd jako
jediného shluku a jeho postupnym dé€lenim se ziskéd systém shluki, az se skon¢i ve stadiu
jednotlivych objekth. Pii hierarchickych metodach je vyhodou, Ze neni potieba informace
o optimalnim poctu shlukti v procesu shlukovani. Tento pocet se urCuje dodatecné. Pii
shlukovani vznikaji dva problémy, a to:

e zpusob, jak méfit vzdalenost mezi objekty. NejCastéji se pouziva euklidovska

metrika, jez je pfirozenym zobecnénim bézného pojmu vzdalenosti;
¢ volba vhodné shlukovaci procedury podle zvoleného zptsobu metriky.

Mezi metody shlukovani patfi:

e Metoda primérova (Average): zde se vzdalenost dvou shlukli pocita jako primér
z moznych mezishlukovych vzdalenosti dvou objektii. Mezishlukovou vzdalenosti
objektli se rozumi vzdalenost dvou objekti, pticemz kazdy z nich patii do jiného
vSemi objekty jednoho shluku a v§emi objekty druhého shluku.

e Metoda centroidni (Centroid): vzdalenost shlukl se tady pocita jako euklidovska
vzdalenost jejich t&€zist. Nejblizsi jsou shluky, které maji nejmensi vzdalenost mezi

e Metoda nejbliz§iho souseda (single, Nearest): zde je kritériem pro vytvareni shluki
minimum z moznych mezihlukovych vzdalenosti objekti. Metoda tvoii novy shluk
na zaklad¢é nejkratS$i vzdalenosti mezi shluky nebo objekty. Neumi tedy rozliSit
Spatné separované shluky. V této metod¢ je silna tendence k tvorbé fetézcl. Jsou-li
objekty na opacnych koncich fetézce zcela nepodobné, mize vést fetézovani az ke
zcela mylnym zavérim. Na druhé strané je vSak tato metoda jako jedna z mala,
ktera umi roztidit a rozlisit 1 neeliptické shluky.

e Metoda nejvzdalenéjsiho souseda (Complete, Furthest): pocita se vzdalenost dvou
shlukii jako maximum z moZnych mezihlukovych vzdalenosti objektd. Probiha
podobné jako Single metoda, vSak s jednou dilezitou vyjimkou: vzdalenost (Ci
nepodobnost) mezi shluky je ur€ovana vzdalenosti (¢i nepodobnosti) mezi dvéma
nejvzdalengjSimi objekty, z nichz kazdy je zjiného shluku. VSechny jsou proto
klasifikovany na zdkladé maximalni vzdalenosti nebo minimalni podobnosti viici
objektiim ve druhém shluku.

e Metoda medianova (Median): tady se jednd o jisté vylepSeni centroidni metody,
nebot’ se snazi odstranit rozdilné “vahy*, jez centroidni metoda dava rizné velkym
shlukiim.
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e Wardova metoda: je zaloZzena na minimalizaci ztraty informace, ke které dojde pfi
spojeni dvou tfid. V kazdém kroku se zde uvazuje o takovém mozném paru objekta

(Ci shluka), aby suma &tverci odchylek od stfedni hodnoty ESS = Z(xi —)_c)2
i%]1
doséhla pti vzniku shluku svého minima. [14]

3.1.8 Nehierarchické shlukovaci postupy

U metody typickych bodl (Seeded) urci uzivatel na zédkladé svych znalosti, které objekty
maji byt ,.typickymi* predstaviteli nové vytvorenych shlukii. Systém rozd¢li objekty do
shluki podle jejich euklidovské vzdalenosti od téchto typickych objektd. V téchto
metodach je obvykle pocet shlukii pfedem dan, muze se vSak v pritbéhu vypoctu ménit.
V piipad€é, ze zGstava pocet shluki zachovan, jedna se o nehierarchické metody
s konstantnim poctem shlukti, v opacném piipad¢ s optimalizovanym poctem shluk.

Optimaliza¢ni nehierchaické metody zahrnuji dvé varianty: optimalizaéni metody
a analyzu modi, medoidu.

e Optimaliza¢ni metody hledaji optimalni rozklad pietazovani objektl ze shluku do
shluku, jehoz cilem je minimalizovat nebo maximalizovat né¢jakou charakteristiku
rozkladu.

e Metody, které jsou oznacované jako analyza médl, medoidl, predstavuji hledani
rozkladu do shlukt. Jako shluky jsou chapana mista se zvySenou koncentraci
objektli v m-rozmérném prostoru proménnych.

V nékterych piipadech mize byt misto vychozi matice vzdalenosti pouzita ke shlukovani
1 korela¢ni matice. [14]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 ZKUSEBNICH VZORKY EXTRUDOVANYCH PROFILU

4.1 Priprava zkuSebnich vzorki

Pro tuto diplomovou praci byly jako zkuSebni vzorky pouzity profily okennich kiidel
a okennich rami (Obr. 34).

Obr. 34 Pudorys okenniho ramu

Zkusebni vzorky vznikly roztiznutim profilii na pasové pile. K méteni byly pouzity vzdy
dvé casti profilu a to vnitini (interiérové) a vnéjsi (exteriérové) svislé plochy (Obr. 35
a 30).

4 ": -
2T

Obr. 35 Rezani vnitini (interiérové) svislé casti okenniho ramu
na pasove pile



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

Obr. 36 Rezadni vnéjsi (exteriérové) svislé casti okenniho ramu na
pdasové pile

4.2 Oznaceni zkuSebnich vzorku

Na obrazku €. 37 je okenni ram s kiidlem pted roztezanim. Jsou zde oznaceny svislé Casti,
které po nasledném odfezani slouzi jako zkuSebni vzorky.

Venkovni (exteriérova) ¢ast
okenniho kiidla
o 76101 0302 MA 524LCD
Vnitini (interiérova)
¢ast okenniho kiidla
76101 0302 MA 524L

Venkovni (exteriérova)
¢ast okenniho ramu

Vnitini (interiérova) ¢ast : 76101 061216 MA 524R
okenniho ramu

76101 061216 MA 524R(D)

Obr. 37 Okenni ram s kridlem véetné oznaceni
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Rezanim bylo piipraveno celkem 37 dvojic zkusebnich vzorki (Eervené oznadeni 1-37).
ZkuSebni vzorky s Cervené oznacenymi potfadovymi Cisly 1-22 jsou vzorky okennich
kiidel — celkem 22 dvojic a vzorky s Cervené¢ oznaCenymi poradovymi Cisly 23-37 jsou
vzorky okennich rdmi — celkem 15 dvojic vzorkl (Obr. 38).

dﬂ% SEEE

ﬂé}! ﬁ‘iﬁ E,% @%‘Eﬁ%ﬁ

%E&!

Obr. 38 Oznacené zkusebni vzorky nachystané pro mereni

Vzorky okennich kiidel (Obr. 39) byly oznaceny 76101 0302 MA 524L. ZkuSebni vzorek
s cernym oznaenim 1. v krouzku vznikl odfiznutim svislé plochy interiérové casti
okenniho kiidla a zkuSebni vzorek s ¢ernym oznafenim 2. v krouZzku vznikl odfiznutim
svislé plochy exteriérové ¢asti okenniho kiidla.

Obr. 39 Oznaceni dvojice zkuSebnich vzorki okenniho kridla
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Vzorky okennich rama (Obr. 40) byly oznaceny 76101 061216 MA 524R. ZkuSebni
vzorek s cernym oznacenim 1. v krouzku vznikl odfiznutim svislé plochy exteriérové ¢asti
okenniho ramu a zkuSebni vzorek s oznaCenim 2. v krouzku vznikl odfiznutim svislé
plochy interiérové ¢asti okenniho ramu.

Obr. 40 Oznaceni dvojice zkusebnich vzorkii okenniho ramu
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5 MERENI TLOUSTKY EXTRUDOVANYCH PROFILU

5.1 ZkuSebni pristroj

Pro méfeni zkuSebnich vzorkd byl pouzit zkusebni méfici pfistroj — linedrni vySkomér
,,Linear Height“ LH — 600 B, od vyrobce Mitutoyo (Obr. 41).

Hlavni komponenty tohoto pfistroje tvofi podstavec se vzduchovym loziskem, které
umoznuje nadnaseni nebo Casteéné nadnéseni pfistroje po piimérné desce. Diky tomu lze
pfistrojem snadno a lehce pohybovat.

Obr. 41 Linearni vyskomer ,, Linear Height“ LH — 600 B

Dale je to rukojet’ se spinatem nadnaSeni. Za tuto rukojet’ pohybuje obsluha pfistrojem na
piimérné podkladové desce pii méfeni nebo pii zméné stanovisté, a to se stisknutym
spinatem nadnaSeni. Tento spina¢ ptivadi k vzduchovému lozisku vzduch. Rukojet’ je
ukoncena jednotkou na zpracovani dat s LCD obrazovkou a tladitkovym ovladacim
panelem (Obr. 42). Jednotka na zpracovéani dat nabizi ¢etné metici a pocetni funkce.
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Obr. 42 Tlacitkovy ovladaci panel linedrniho vyskomeru

Vysoké rameno pfistroje je opatieno sanémi, na které je mozné pomoci upinacich knoflikii
upevnit dotykovou hlavu. Sané vykonavaji automaticky (nebo i ru¢n€) pohyb nahoru
a doli diky pomocnému zévazi a specidlnimu zatizeni pro pohyb. V horni a dolni ¢asti sani
jsou dva otvory pro moznost upevnéni dotykové hlavy. Pfi méfeni zkusebnich vzorkl byla
dotykova hlava upevnéna v dolnim montdZnim otvoru (Obr. 43).

Obr. 43 Sane s dotykovou hlavou
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Na $picce dotykové hlavy se nachdzi kuli¢ka z karbidu wolframu o priméru 10 mm.

Vysokd presnost méfeni byla zajiSténa umisténim zkuSebniho pfistroje na stabilnim
pracovnim stole v klimatizované mistnosti, na mist¢ s minimalnimi vibracemi.

Linearni vySkomér se pohybuje na vzduchovych loziskach. Pro naméteni pfesnych hodnot
je tieba, aby byl zkuSebni méfici pfistroj umistén na pfimérné desce, jejiz povrch je
dokonale rovny. V opa¢ném piipadé by mohlo dojit k ovlivnéni vlastnosti vzduchového
uloZeni a tim 1 namé&fenych hodnot.

Ptistroj se po pfimérné desce posouva stisknutim spinace nadnéseni, ktery je umistén na
rukojeti. Spina¢ se drzi pravou rukou a levou rukou polozenou na podlozce se pomaha
volit smér posuvu.

5.2 Nastaveni nulového bodu a méreni tloust’ky profilu
Pred samotnym méfenim byl nastaven nulovy bod ABS (absolutni referen¢ni nulovy bod),

ktery odpovida referen¢nimu bodu méficiho pfistroje (Obr. 44). Byl nastaven na koncovou
mérku II. tfidy posunem dotykové hlavy dolli na horni plochu koncové mérky.

Obr. 44 Nastaveni nulového bodu ABS na
koncovou mérku
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Zkusebni vzorky bylo nutno pii méfeni pozicovat na kostky, aby byla zajiSténa
rovnobéznost zkuSebniho vzorku s pfimérnou podlozkou. Koncovymi mérkami byly
pozicovany zkusebni vzorky v mistech, kde nebyly zbytky pti¢ek po ufiznutych komorach
profila (Obr. 45).

Koncové mérky

Obr. 45 Zkusebni vzorek pripraveny k méreni je pozicovan na dvou
koncovych merkach

Dotyk hrotu (Obr. 45) zkuSebniho méficiho piistroje byl posunut do bezprostiedni
vzdalenosti nad misto méfeni. Stisknutim tlacitka méfeni (Obr. 46) se dotyk posunul dold,
zmé&fil bod a zobrazil vysledek na displeji LCD obrazovky (Obr. 47).

Obr. 46 Tkona pro meéreni tloustky
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Obr. 47 Zobrazeni nameérené hodnoty tloustky profilu na LCD
obrazovce

Meéfieni se vztahovalo na méfeni nahoru smérované plochy zkuSebniho vzorku, pficemz
dotyk zkusebniho méficiho pfistroje se pohyboval doli. Jednalo se o pfimy kontakt
s méfenou plochou. Pfi meéfeni se zjiStovala vySka ,,nahoru®, to znamend vyskova
vzdalenost mezi nulovym bodem a bodem méteni.

Na zkuSebnich vzorcich byl podle velikosti vzorku proveden dany pocet métreni (Obr. 48).
Na vzorcich menSich rozméri se jednalo o tfi méfeni a na vzorcich vétSich rozmért o Sest
méteni. Postupné bylo zmétfeno vsech 37 dvojic vzorkti. Hodnoty byly vepsany do tabulky
vytvofené v programu Minitab 17. Tyto hodnoty byly nasledné statisticky zpracovany.

Obr. 48 ZkuSebni vzorky s cervené oznacenymi misty, kde bylo
provedeno méreni tloustek profilu
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6 STATISTICKE HODNOCENI NAMERENYCH VYSLEDKU
TLOUSTEK PROFILU

Hodnoty ze vSech namétenych zkusebnich vzorkt byly zpracovany programem Minitab 17
do rozptylového grafu, kvartilového grafu, histogramti a grafii ¢asovych fad méteni.
Vsechny grafy nam demonstruji rozptyly tlousték exteriérovych a interiérovych casti

okennich kfidel a okennich ramu.

6.1 Rozptylovy graf

Rozptylovy graf tlousték profild
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Obr. 49 Rozptylovy graf namérenych hodnot tloustek profilii okennich kiidel a ramu
Popis zkuSebnich vzorkd:

0302 1 — interiérové Casti okennich kiidel
0302 2 — exteriérové casti okennich kiidel
061216 _1 — exteriérové ¢asti okennich ramu
061216 2 — interiérove ¢asti okennich ramu

Z rozptylového grafu tlouSték profild (Obr. 49) je jednoznacné patrné, ze vzorky
interiérovych ¢asti okennich rdmid 061216 2 a exteriérovych c¢asti okennich ramu
061216 1 maji rozdilny rozptyl nez vzorky interiérovych ¢asti okennich kiidel 0302 1
a exteriérovych €asti okennich kiidel 0302 2. Nejvetsi rozdily mezi tlouStkami zkuSebnich
vzorkll jsou u interiérovych ¢asti okennich rdmt 0601216 2, rozdil zde ¢ini vice nez 0,4
mm.

Z tohoto je tedy mozné usuzovat, ze profily okennich kiidel a okennich rami maji rozdilné
jakostni parametry. Za jakostni parametr je zde povazovana tloustka profilu.
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6.2 Box plot — kvartilovy graf

Kvartilovy graf namérenych hodnot tlousték profilGi
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Obr. 50 Box plot — kvartilovy graf namérenych hodnot tlousték profilii okennich kridel
a rami

Popis zkuSebnich vzorkd:

0302_1 — interiérové ¢asti okennich kiidel
0302 2 — exteriérové Casti okennich kiidel
061216 1 — exteriérové ¢asti okennich rami
061216 2 — interiérove ¢asti okennich ramu

V piipad¢ vyhodnoceni namétenych vysledkit zkuSebnich vzorkli pomoci Box plot
diagramu (Obr. 50) je zcela patrné, ze exteriérové Casti okennich rami 061216 1
a interiérové ¢asti okennich rdmt 061216 2 obsahuji velké mnozstvi vychylenych hodnot.
Tyto vychylené hodnoty charakterizuji profily se snizenou kvalitou.

Variabilita tloustky je zde zna¢né proménna, tedy i kvalita profilii je proménna.
Proménné tloustky profilti okennich ramti mohou byt zptsobeny chybami extruze, miize se
jednat o profily vyrdbéné na vice vytlacovacich strojich, na rizn€ nastavenych profilech

vytlatovacich hlav nebo se mize jednat o opotiebené hlavy.

Dusledkem rozdilnych tlousték profilli je problematické licovani dild pfi vyrobé oken
svarovanim.

Z grafu jednoznacné vyplyva, ze kvalita okennich kiidel a okennich ramt je proménna.
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6.3 Histogram

Histogram namérenych hodnot tlousték profilGd 0302_1
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Obr. 51 Histogram namérenych hodnot tloustek profilii interiérovych casti okennich kiidel
0302 1

Histogram namérenych hodnot tlousték profil(i 0302_2
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Obr. 52 Histogram nameérenych hodnot tloustek profilii exterierovych casti okennich kridel
0302 2
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Obr. 53 Histogram namérenych hodnot tloustek profilu exteriérovych casti okennich ramu
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Obr. 54 Histogram nameérenych hodnot tloustek profilii interiérovych casti okennich ramai
061216 2
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Histogramy interiérovych casti okennich kiidel 0302 1 (Obr. 51) a exteriérovych casti
okennich kiidel 0302 2 (Obr. 52) maji pfiblizn€ tvar normdlniho rozd¢leni. V piipadé
exteriérovych ¢asti okennich rama 061216 1 (Obr. 53) a interiérovych ¢asti okennich ramt
061216 2 (Obr. 54) jsou mezi niz$imi hodnotami tlousték profild a vys$Simi hodnotami
tlousték profilt nizké az nulové Cetnosti vyskytu.

Z toho plyne, Ze u profili okennich ramt se pravdépodobné jednd o smiSenou davku
profilt z vice vytlacovacich strojii.

6.4 Graf casovych rad méreni

Graf €asovych fad naméfenych hodnot tlousték profild 0302_1 a 061216_1
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Obr. 55 Graf casovych rad méreni namérenych hodnot tlousték profilu interiérovych casti
okennich kridel 0302 1 a exteriérovych casti okennich ramu 61216 1

Graf ¢asovych fad naméfenych hodnot Housték profild 0302_2 a 061216_2
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Obr. 56 Graf casovych rad mereni namérenych hodnot tloustek profilit exteriérovych casti
okennich kiidel 0302 2 a interiérovych casti okennich ramit 61216 2
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Grafy ¢asovych méfeni (Obr. 55) a (Obr. 56) jednoznaéné ukazuji na rozdily mezi
tloustkami okennich kiidel a okennich ramn.

Graf ¢asovych fad namérenych hodnot tlousték profild 0302_1 a 0302_2
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Obr. 57 Graf casovych Fad méreni namérenych hodnot tlousték profilii interiérovych casti
okennich kridel 0302 1 a exteriérovych casti okennich kiidel 0302 2

Z grafu Casovych méteni (Obr. 57) interiérovych a exteriérovych ¢asti okennich kiidel je
patrné, Ze rozdily v tloustkach profild nejsou tak vyznamné. Jedné se o smésnou davku.
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Obr. 58 Graf casovych rad mereni nameérenych hodnot tloustek profilit exteriérovych casti
okennich ramu 061216 1 a interiérovych casti okennich ramit 061216 2
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Z grafu ¢asovych fad méteni (Obr. 58) exteriérovych a interiérovych ¢asti okennich rami
je patrné, ze rozdily v tloustkach profilti jsou zfetelné vétsi nez u okennich kiidel.

Vyrobce oken nakupuje profily v prvotiidni kvalité. Z vySe uvedenych zjiSténi vSak
vyplyva, ze skute¢nost tomu neodpovida.

6.5 Numerické vyhodnoceni

Pomoci programu Minitab 17 byly naméiené hodnoty tlousték ziskanych meéfenim
okennich profilii a okennich rdmi zpracovany a ziskané statistické parametry jsou uvedeny

v tabulce (Tab. 3)

Tab. 3 Numerické hodnoty statistickych parametrii z tloustek profilii

Total
Variable Count Mean SE Mean StDev CoefVar Minimum Q1 Median Q3 Maximum
0302 1 66 2,8021 0,00309 0,0251 0,90 2,7360 2,7830 2,7985 2,8193 2,8590
0302 2 132 2,8420 0,00297 0,0342 1,20 2,7720 2,8167 2,8430 2,8640 2,9390
06121671 45 2,9004 0,00938 10,0629 2,17 2,7040 2,8995 12,9250 2,9400 2,9620
061216 2 90 2,6979 0,00969 0,0919 3,41 2,4130 2,6740 2,7130 2,7400 2,8520
Variable Range IOR
0302 1 0,1230 0,0363
0302 2 0,1670 0,0473
061216 1 0,2580 0,0405
061216 2 0,4390 10,0660

Z hodnot uvedenych v tabulce ¢. 3 vyplyva, ze hodnota priméru tloustky interiérové ¢asti
okennich ktidel se 1i$1 minimaln¢€ od hodnoty medianu.
Rozdil ¢ini 0,0036 mm = 3,6 pm.

Hodnota priméru tloustky exteriérové ¢asti okennich kiidel se 1i$i minimaln€ od hodnoty
medianu.
Rozdil ¢ini 0,00lmm =1 pm.

Hodnota priméru tlousStky exteriérové ¢asti okennich ramil se znacné li§i od hodnoty
medianu.

Rozdil ¢ini 0,0246 mm = 24,6 um.

Hodnota priméru tloustky interiérové Casti okennich rdmia se zna¢né 1iSi od hodnoty
medianu.

Rozdil ¢ini 0,0151 mm = 15,1 um.

Zaveérem lze konstatovat, Ze zkuSebni vzorky okennich kiidel se 1i§i svymi hodnotami
tlousték méné nez zkusebni vzorky okennich ramti.
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7 MERENI JAKOSTI POVRCHU EXTRUDOVANYCH PROFILU

7.1 ZkuSebni pristroj

Meéfeni jakosti extrudovanych profili bylo provedeno pomoci profilometru firmy Taylor
a Hobson (Obr. 59).

Vedeni pomoci raminka

Obr. 59 Profilometr firmy Taylor a Hobson

7.2 Nastaveni nulového bodu a méfeni povrchu

Po spusténi pfistroje byl napozicovan hrot na povrch zkusebniho vzorku a byl sefizen na
nulu, ¢imz byla zajisténa vhodna sila ptitlaku (Obr. 60).

Obr. 60 Nastaveni sily pritlaku mériciho
hrotu
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Pracovni rozsah pfistroje byl = 520 um s rozlisitelnosti 0,01 um. Délkovy rozsah méfeni
byl stanoven na maximalni hodnotu, coz je 50 mm.

Vlastni méfeni probiha po pfedchozim nastaveni pfistroje a kontrole jeho kalibrace.
Spociva v nastaveni méficiho hrotu do vychozi polohy métfeni na zkusebnim vzorku
profilu.

Poté je spusténo méteni vSech zkusebnich vzorki v poloze podélné v délce 45 mm (Obr.
61) a nasledn¢ pticné v délce 30 mm (Obr. 62).

Obr. 61 Podélné mereni povrchu profilu — ve sméru Sipky

Obr. 62 Pricné meéreni povrchu profilu — ve smeéru Sipky

Profil byl sniman rychlosti 500 um/s, coz zajistilo spolehlivé vysledky. Z naméfenych
hodnot byla ziskana profilova kiivka jak v poloze podélné (Obr. 63), tak i v poloze piicné
(Obr. 65).
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Obr. 63 Profilova kiivka z podélného méreni povrchu

Timto zpisobem byly vyhodnoceny veskeré profily a byly z nich stanoveny hodnoty P, ,
coz je maximalni rozpéti profilu (Obr. 64) a (Obr. 66).
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Obr. 65 Profilova kiivka z pricného meéreni povrchu
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Obr. 66 Graf 'z pricného méreni s vyznacenym maximalnim rozpéetim profilu P,
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8 STATISTICKE HODNOCENI NAMERENYCH VYSLEDKU
JAKOSTI POVRCHU

Nameétené hodnoty byly zaznamendny do tabulky v programu Minitab 17 a statisticky
vyhodnoceny.

8.1 Box plot — kvartilovy graf

Kvartilovy graf naméfenych hodnot rozpéti profild
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Obr. 67 Box plot — kvartilovy graf namérenych hodnot maximalnich rozpéti profilu P,

Pomoci Box plot diagramu byly stanoveny maximalni rozpéti profild P; u vSech
zkuSebnich vzorkli okennich kiidel i okennich raml a to jak v poloze podélné, tak
1 v poloze pticné (Obr. 67). Rozptyly se diametralné 1i$i pii méfeni v podélném a piicném
sméru.

Rozptyly mezi méfenim okennich kiidel a okennich rdmtl ve sméru podélném se lisi vice
nez rozptyly mezi méfenim okennich kiidel a okennich rdml ve sméru piicném. Zde se
rozptyly témeér nelisi.

8.2 Numerické vyhodnoceni
Pomoci programu Minitab 17 byly namétené hodnoty rozpéti profilli ziskanych métenim

okennich profilli a okennich rdma v podélném a pficném sméru zpracovany a ziskané
statistické parametry jsou uvedeny v tabulce (Tab. 4)
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Tab. 4 Numerické hodnoty statistickych parametrii z maximalniho rozpéti profilu

Variable N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q03 Maximum
Pt Podélny Kridlo 22 0 265,50 4,53 21,24 214,57 247,30 272,22 279,18 300,73
Pt Priény Kridlo 22 0 10,702 0,605 2,838 5,758 8,980 10,498 12,252 17,624
Pt Podélny Ram 15 0 263,2 11,1 42,9 216,6 227,4 252,7 300,2 355,5
Pt Priény Ra&m 15 0 9,82 1,14 4,40 4,91 7,04 9,47 10,47 23,23

Z hodnot uvedenych v tabulce ¢. 4 vyplyvd, Ze hodnota priméru maximalniho rozpéti
podéIn€ méteného profilu okenniho kiidla se zna¢né 1i$i od hodnoty medianu.
Rozdil ¢ini 6,72 pm.

Hodnota priiméru maximalniho rozpéti podélné méteného profilu okenniho ramu se zna¢né
1181 od hodnoty medianu.
Rozdil ¢ini 10,5 pm.

Hodnota priméru maximalniho rozpéti pfi¢né¢ meéfeného profilu okenniho kiidla se od
hodnoty medianu li§i minimalné.
Rozdil ¢ini 0,204 pm.

Hodnota priméru maximalniho rozpéti pficné meéteného profilu okenniho rdmu se od
hodnoty medianu li§i minimalné.
Rozdil ¢ini 0,35 pm.

Zavérem lze konstatovat, Ze zkuSebni vzorky okennich kiidel a okennich raml vykazuji
vyznamnou zménu profilu (konkavitu) v podélném sméru. Ve sméru pfi€ném vykazuji
malou zménu profilu (konvexitu).
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ZAVER

Ukolem této diplomové prace bylo zjistit tloustky extrudovanych okennich profild a jakost
jejich povrchu.

Vyrobcem oken byly poskytnuty oznacené vzorky profili pro vyrobu okennich ramu
i okennich kfidel. Profily byly roziezany na pasové pile. Odiezanim vnitinich a vnéjSich
svislych ¢asti vznikly vzdy dva zkuSebni vzorky z okenniho kiidla a dva zkuSebni vzorky
z okenniho ramu. Po rozfezani byly zkusebni vzorky zbaveny otfept a prachovych ¢astic
po fezani. Takto ocisténé vzorky byly nachystany k métfeni. Kazda dvojice vzorka byla
jesté oznacena potadovym cislem. Celkem bylo ptipraveno 37 dvojic zkusebnich vzorkii.

Pro meéteni tloustky profilti byl pouzit linedrni tloustkomér LH — 600 B, od vyrobce
Mitutoyo. Na vétSich Castech profilu byla tloustka méfena na Sesti mistech a na mensSich
¢astech profilu na tiech mistech. Proméfenim vSech zkusebnich vzorkt bylo ziskdno 333
hodnot tloustek profilu.

Tyto hodnoty byly zapsany do tabulky v programu Minitab 17 a néasledné zpracovany do
rozptylového grafu, kvartilového grafu, histogrami a grafii casovych fad métfeni. VSechny
tyto grafy demonstruji rozptyly tlouSt€ék wvnéjSich a wvnitfnich ¢asti okennich kiidel
a okennich ramu.

Z vyhodnoceni vSech vySe zminénych grafli Ize usuzovat, ze profily okennich kiidel
a okennich rdmua maji rozdilné jakostni parametry. Za jakostni parametr je zde povazovéana
tloustka profilu. Variabilita tloustky je zna¢né proménna, tedy i1 kvalita profill je
promé&nna. Zietelné vétsi rozdily tlousték byly zjiStény u zkuSebnich vzorkl okennich
rami. Proménné tloustky profild okennich rdmi mohou byt zpisobeny chybami extruze,
muize se jednat o profily vyrdbéné na vice vytlacovacich strojich nebo na rizné
nastavenych profilech vytlacovacich hlav nebo mohou hlavy vykazovat opotiebeni. Z toho
plyne, Ze u profili okennich rdmi se pravdépodobné jedna o smiSenou davku z vice
vytlacovacich strojt.

Déle byla na zkuSebnich vzorcich zjistovana jakost povrchu. Méfeni jakosti povrchu
extrudovanych profild bylo provedeno pomoci profilometru firmy Taylor a Hobson.
Taktéz bylo provedeno na vSech 37 dvojicich zkuSebnich vzorki a to v podélném
a pficném sméru. Bylo ziskano 148 profilovych kiivek. VSechny byly vyhodnoceny a byly
znich stanoveny hodnoty Pt, coz je maximalni rozpéti profilu. Tyto hodnoty byly
zaznamenany do tabulky v programu Minitab 17 a statisticky vyhodnoceny.

Rozptyly okennich kiidel a okennich ramii métenych v podélném sméru se diametralné 1isi
od rozptyli okennich rami a okennich kiidel métenych v pficném sméru.

Zavérem lze konstatovat, Ze zkuSebni vzorky okennich kiidel a okennich rdma vykazuji
vyznamnou zménu profilu (konkavitu) v podélném sméru. Ve sméru pii€ném vykazuji
malou zménu profilu (konvexitu).

Ze vsech vyse uvedenych zjisténi vyplyva, Ze 1 kdyz vyrobce nakupuje profily v prvottidni
kvalité, u které by mély byt rozptyly minimélni, skute¢nost tomu vSak neodpovida.

Rozdilna tloustka profil, jejich konkavita a konvexita je dusledkem nasledného
problematického licovani dili, s kterym se potykaji vyrobci pii vyrobé oken svafovanim.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ABS Absolutni referenc¢ni nulovy bod

LCD Displej z kapalnych krystala (liquid crystal display)
PC Polykarbonat

PMMA Polymethylmethakrylat

POM Polyoxymetylén (polyacetal)

PS Polystyrén

PVC Polyvinylchlorid
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