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ABSTRAKT

Tato prace se zaméfuje na statistické hodnoceni fizeni kvality kontroly vsttfikovacich fo-
rem. Teoreticka &ast popisuje jakost povrchu. Konkrétng definuje normu CSN EN 4287,
normu CSN EN 4288 a normu CSN EN ISO 25178-2. Déle charakterizuje méfeni jakosti
povrchu a struéné popisuje vstiikovaci formy. Prakticka ¢ast se zabyva zéklady statistické-
ho vyhodnoceni pomoci testli normality, outlier testd, F-testl a T-testli. Na zaklad¢ vysled-

ki z testh se porovnala jakost povrchu vstiikovacich forem s jejich vyrobky.

Kli¢ova slova: Snimani jakosti povrchu, drsnost povrchu, test normality, statistické vyhodno-

ceni, vstfikovaci forma.

ABSTRACT

This work focuses on the statistical evaluation of quality control of injection mold. The
theoretical part describes surface quality. Specifically, it defines the standard CSN EN
4287, CSN EN 4288 and CSN EN ISO 25178-2. Further it characterizes the surface quality
measurement and briefly describes the injection molds. The practical part deals with basics
of statistical evaluation using tests of normality, outlier tests, F-tests and T-tests. Based on
the results of the tests, the surface quality of the injection molds and their products were

compared.

Keywords: Measuring of the surface quality, Roughness of surface, Normality test, Statistical

evaluation, Injection mold.
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UvVOD

Tématem diplomové prace je navrh statistického hodnoceni tizeni kvality kontroly vstfiko-

vacich forem.

Prvni naznaky zavadéni kontroly kvality a jakosti se objevovaly uz ve starovéku, kdy do-
chézelo k rozvoji femesel. Zacaly vznikat kontrolni organy, jejichz tkolem bylo chranit
z4jmy panovnikl i obchodnikt. Jakost povrchu se na pocatku zkoumala jen omezené. Nej-
prve se méfeni jakosti povrchu provadélo vizualnim zptisobem, kde se zkoumany povrch
porovnaval s kalibracnim vzorkem. Tato metoda vykazovala zna¢né nepfesnosti, proto
byly postupem casu zavadény optické mefici pristroje. S jejich pomoci se povrch materialu
zvétsoval mikroskopem a nasledné porovnaval s etanoly. Poté byly vyvinuty digitdlni mé-
fici zafizeni, které se vyuzivaji i v dnesni dobé. Na rozdil od svych ptfedchidct, tyto pfi-

stroje vykazovaly vysokou piesnost, rychlost a malou hmotnost.

V soucasnosti jsou ve strojni vyrob¢ na kvalitu povrchu kladeny vysoké pozadavky. Jakost
povrchu ma zésadni vliv na funkénost vyrobkll. Kvalitu povrchu zjistujeme snimanim ja-
kosti povrchu modernimi technologiemi. Pii vyvoji novych technologii se zohlediuji tech-
nické i ekonomické aspekty uzivatelského prostiedi. To mé za nasledek zavedeni fady no-

vych parametrt jakosti povrchu.

K dosazeni opakovatelnosti vysledki je nutné dodrZet pfesné stanovené normy. Norma je
uznavany a schvaleny dokument, ktery stanovuje pravidla pro reprodukovatelnost dosaze-
nych vysledkli. Tyto dokumenty vychazi z ovétenych vysledkti védy, techniky a praxe.
V této praci se vyuziva norem pro uréovani struktury povrchovou metodou CSN EN ISO
4287, ktera popisuje terminy, definice a parametry, CSN EN ISO 4288 zabyvajici se po-
stupy, pravidly a normy CSN EN ISO 25178-2, ktera definuje parametry pro uréovani tex-

tury povrchu plosnou metodou.

Zpracovani plasti se provadi mnoha zpiisoby. Nejrozsifenéjsim z nich je vsttikovani. Pro-
ces vstiikovani spociva v zaplnéni dutiny formy, kterd ma tvar budouciho vyrobku, poly-
merni taveninou v plastickém stavu. Polymer v dutin€ formy ztuhne a pomoci vyhazovaci-

ho systému je z formy vyhozen vysttik.

Vstiikovaci formy jsou dilezitym faktorem, ktery ovliviiuje nejen kvalitu vyrobku, ale
pfedevs§im jeho cenu. Proto musi byt spravné konstrukéné feSeny s ohledem na hledisko

ekonomicnosti vyroby.
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Kvalita opracovanych povrcht forem je ve stiedu zajmu védy a primyslové vyroby. Jeji
spravné méteni, vyhodnoceni a interpolace namétenych dat umoznuje predikovat opotie-
beni, zivotnost soucasti a predevsim jeho spolehlivost. K tispéSnému uplatnéni v soucasné
ekonomické situaci musi vyrobci odlitkli zasvétit svoji praci neustalému zlepSovani, stale
hledat ucinngjsi zptisoby vyroby produktl a poskytovani sluzeb. Ke splnéni tohoto cile se
vSichni v organizaci musi soustfedit na zlepSovani a pouzivani U¢innéjSich statistickych

metod.

Uvodni &ast prace se zabyva teoretickym seznamenim s jakosti povrchu. Déle prace popi-
suje jakost povrchu, normu CSN EN 4287, CSN EN 4287 a CSN EN ISO 25178-2, vstii-
kovaci formy a metody statistického vyhodnoceni. V posledni Casti prace je provedeno
statistické hodnoceni podobnosti jakosti povrchu vstfikovacich forem a vyrobku

ze vstiikovacich forem.
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I. TEORETICKA CAST
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1 JAKOST POVRCHU

Jakost povrchu je souhrn vlastnosti, ktery spliuje piedem stanovené pozadavky. Je defino-

vana strukturou obrabéného povrchu nebo jeho drsnosti. Piesné ji nadefinoval jiz Aristote-

les: ,,Jakost je nejpresnéjsi mirou vsech veci. ““ [1]

Od pocatku 21. stoleti je jakost povazovana za rozhodujici faktor stabilniho ekonomického
rustu podniki. Je dilezitym zdrojem uspor materialu a energii, limitem pro trvale udrzitel-

ny rozvoj a ovlivituje makroekonomické ukazatele. [1]

ZajisStovani jakosti zahrnuje:

- Strategii fizeni jakosti,

- Normy k jakosti povrchu,

- Sestaveni a realizace systému zajiStovani jakosti,

- Postup zajistovani jakosti pro kazdy stupen fizeni jakosti,
- Vyhodnoceni jakosti pro kazdy stupen,

- Zajisténi navrhované jakosti,

- Zaznamenani a rozbor problémil jakosti,

- Vysvétleni dulezitych funkci zajistovani jakosti soucasti,
- Ujisteéni, zda vSechny Cinnosti procesu zajiStovani jakosti jsou srozumitelné,
- Kontrola jakosti a projednani neshod,

- Kontrola systému zajiStovani jakosti,

- Shromazd'ovani, rozbor a pouziti ziskanych udaji o jakosti. [2]

Drsnost povrchu je souhrnem nerovnosti na ploSe s relativné malou vzdalenosti, které

vznikaji pfi vyrobé. Nepatii sem vady povrchu, které se vyskytuji jen ojedinéle (dulky,
trhlinky nebo rysky) a ty, které vznikaji vadami materidlu ¢i jeho poskozenim. Drsnost se

posuzuje ve sméru podélném a piicném. [1]

Parametry drsnosti (Obr. 1) se hodnoti na skute¢nych profilech, ziskavaji se jako kolmé

popiipade¢ Sikmé prusecnice se skute¢nym profilem. [1]

Povrch - vrstva makroskopického objektu, kterd tvoii hranici mezi zakladnim materidlem a

okolim. Udava rozhrani mezi dvéma fazemi a urCuje vzhled materidlu. [1]
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Obr. 1 Parametry drsnosti povrchu. [3]
Pti kazdé povrchové upravé vznikaji na povrchu materidlu povrchové stopy. Tyto stopy
jsou prostorove uspotradané, z technologického hlediska je jejich hodnoceni velice naro¢né.
Z toho divodu se méteni drsnosti povrchu zjednoduSuje na méfeni nerovnosti povrchu jen

v jednom fezu. Smér nerovnosti mize byt periodicky/vyrazny (Obr. 2) nebo aperiodic-

ky/nevyrazny (Obr. 3). [4]

Sméry nerovnosti:

- Periodicky povrch — vznika, jestlize nastroj vytvaii na povrchu soucésti ryhy, stopy

v urcitém sméru (Obr. 2). Naptiklad pfi soustruzeni, vrtani, frézovani nebo brouse-

ni. [4]

Obr. 2 Povrch periodického prvku. [4]

- Aperiodicky povrch — tvoti se, pokud nastroj nevytvaii nerovnosti ve vyzna¢eném

sméru (Obr. 3). Naptiklad pti kovani a odlévani. [4]

Obr. 3 Povrch aperiodického prvku. [4]
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2 NORMY POPISUJICI JAKOST POVRCHU

Pro tuto diplomovou praci je zasadni norma CSN EN ISO 4287 popisujici terminy, defini-
ce a parametry, norma CSN EN ISO 4288 zabyvajici se postupy a pravidly pro uréovani
struktury povrchu profilovou metodou a norma CSN EN ISO 25178-2, ktera charakterizuje

terminologii, parametry a pojmy pro ploSnou povrchovou texturu. [5,6,7]

2.1 NORMA CSN EN ISO 4287

Mezinarodni norma, kterd od roku 1998 obsahuje 42 z celkovych 65 parametrt profilu. Jde
o nejrozsahlejsi a jednu z nejpouzivanéjSich norem. Hodnoceni kvality povrchu profilovou
metodou se provadi na zakladnim profilu, ktery vychazi z tiplného profilu méteného vzor-

ku.[5]

2.1.1 Obecné definice a zakladni pojmy profilové metody

Struktura povrchu — udava opakované trojrozmérné uchylky od idealniho povrchu.

Vznik uchylek je zptisoben strukturou materidlu nebo vyrobnim procesem (obrabénim). [5]

Redlny povrch — povrch, ktery déli téleso od okolniho prostiedi. [5]

Nedokonalosti povrchu — na rozdil od struktury povrchu jde o vady, které vznikaji pouze

ojedinéle a nepravidelné. Mezi nedokonalosti povrchu mohou byt zatazeny ryhy, trhliny ¢i
koroze, které se tvofi béhem vyroby nebo pfi skladovani. Tyto vady se nezahrnuji do hod-

noceni struktury povrchu. [5]

Skuteény profil — povrch, ktery omezuje téleso a oddéluje ho od okoli. [5]

Souradnicovy systém — systém, kde jsou nedefinované parametry struktury povrchu. Nej-

Castéji se pouziva pravouhly kartézsky souradnicovy systém, ktery je orientovany vici po-
vrchu profilu (Obr. 4). Osa Y lezi na skutecném povrchu, osa X je soubéZna se stfedni ¢a-

rou a osa Z smetuje z materidlu do okoli. [5]

Profil povrchu — profil vznikly jako prisecnice skute€ného povrchu a roviny, ktera je

kolma k roviné rovnobézné se skute¢nym profilem ve spravném sméru (Obr. 4). Je zéklad-

nim zdrojem informaci pro posuzovani struktury povrchu. [5]

Profil povrchové textury slouzi jako vychozi bod pro odhad drsnosti povrchu optickymi

metodami. 8]
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Profil povrchu

Obr. 4 Profil povrchu soucasti. [1]

Stiedni ¢ara — Cara prochazejici prohlubni a stfedem vrcholi, soucet ploch pod ¢arou je

roven souctu ploch ohranic¢enych profilem nerovnosti nad carou (Obr. 5). [5]

Stiedni &irn
AN /Ik\ £ /:\ AN

Plochy: A+C+E+G+1= B+D+F+H+I+K

W

Obr. 5 Stieni cara. [5]

Norma CSN EN ISO 4287 popisuie tfi stfedni ¢ary profilu:

- Stredni cara profile drsnosti — ¢ara odpovidajici dlouhovinné sloZce profilu potla-

¢ené filtrem profilu Ac.

- Stredni cara profilu vinitosti — ¢ara odpovidajici dlouhovinné slozce profilu potla-

cené filtrem profilu 1/,

- Stredni cara zdkladniho profilu — ¢ara nejmensich ¢tverct pfiléhajici jmenovitému

tvaru zékladniho profilu.”” [5]
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2.1.2 Geometrické parametry pro profilovou metodu

Vystupek profilu — ¢ast posuzovaného profilu, kterd smétuje z profilu ven, spojuje dva

prilehlé body na pruseciku profilu s osou X (Obr. 6). [5]

Misthi Mistni
vystupek prohluben
protilu profilu

Obr. 6 Vystupek a prohluben profilu. [5]

Prohlubeii profilu — ¢ast posuzovaného profilu smétujici do profilu, spojuje dva protilehlé

body na praseciku profilu s osou X (Obr. 6). [5]

Prvek profilu — profilovy vystupek a protilehla prohluben (Obr. 7). [5]

Zp

Stiedni &ara

Zt

v

b4

Obr. 7 Prvek profilu. [5]

,,Hodnota poradnic, Z - vySka posuzovaneho profilu v libovolné poloze X.

VySka vystupku profilu, Z,, - vzdalenost mezi osou X a nejvysS$im bodem vystupku

profilu (Obr. 7).

cvwr

hlubné profilu (Obr. 7).
Vyska prvku profilu, Z, — délka useku osy X protinajici prvek profilu (Obr. 7).

Sitka prvku profilu, X, - délka useku osy X protinajici prvek profilu (Obr. 7).

Materidlova délka profilu na urovni ¢, Ml(c) — soucet délek useku ziskanych protnu-

tim prvku profilu ¢arou rovnobéZnou s osou X v dan€ urovni c.”’ [5]
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2.1.3 Parametry profilu povrchu profilové metody

Vvikové parametry (vystupky a prohlubngé)

- . Nejvétsi vySka vystupku profilu, R, - vySka Z, nejvyssiho vystupku profilu a roz-
sahu zakladni délky. [6]
- Nejvetsi hloubka prohlubné profilu, R, — hloubka Z, nejnizsi prohlubné profilu

v rozsahu zakladni délky. [6]
- Nejvétsi vySka profilu, R, — soucet vySky Z, nejvyssiho vystupku profilu a hloubky

Z,, nejnizsi prohlubné v rozsahu zakladni délky (Obr. 12). [5]

Zpy
Zpy

Z,
Zps

ZH’1
£y

Zva

L

SL

Obr. 8 Nejvetsi vyska profilu R,. [5]
- Primérna vyska prvki profilu, R, — primérnd hodnota vysek Z, prvkl profilu v

rozsahu zékladni délky. [5]

Rec = —3T, Zti (1)

AN e
(A O

Zdkiadni délka

Obr. 9 Primerna vyska profilu prvku. [5]
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- Celkovy vySka profilu, R; — souCet vysky Z,, nejvySsiho vystupku profilu a hloubky

fv v

W

WiNAN VAN
v Y

Vyhodnocovana délka

Obr. 10 Celkova vyska profilu. [5]

Vvskové parametry (prumérné hodnoty souradnic)

vvvvvv

-, Prumeérna aritmetickd uchylka posuzovaného profilu, R, — aritmeticky pramér ab-

solutnich hodnot pofadnic Z .y v rozsahu délky L. [5]

Ra =1 []|2(x)] dx @)
N A I,
Y N N W S Ra
L VAR A
Zikladni délka

Obr. 11 Primérna aritmeticka uchylka posuzovaného povrchu. [5]

- .Primérnd kvadraticka vichylka posuzovaného profilu”, R, — kvadraticky primér

pofadnice Zyy v rozsahu délky L. [5]

Rq = ﬁfollZZ(x)ldx 3)

- Sikmost posuzovaného profilu, Ry, — podil primémé hodnoty tfetich mocnin po-

fadnic Z,)a tfeti mocniny hodnoty R, v rozsahu délky [,. [5]

Rot = oz iy Jy 12 ()] lx] )

- Spicatost posuzovaného profilu, Ry, — podil pomérné hodnoty étvrtych mocnin po-

fadnic Z ) a Ctvrté mocniny hodnoty R, v rozsahu zakladni délky .. [5]

Riaw = 7 |1 o 12400l dlx 5)
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Délkové parametry

., Primérna Sirka prvku profilu, Rs,, - aritmeticky pramér Sitek X, prvka profilu

v rozsahu zakladni délky.“ [5]

Rey = ;Zﬁlxsi 6)
2.2 NORMA CSN EN ISO 4288

Mezinarodni norma, kterd nam urcuje pravidla a postupy pro posuzovani struktury povrchu

profilovou metodou. [6]

2.2.1 Pravidla profilové metody pro porovnavani mérenych hodnot s toleranénimi

mezemi

Plochyv na kontrolovanvch prveich

Vizualni zkouska zjistuje, zda je zékladni struktura homogenni nebo je na jednotlivych
plochach zcela rozdilna. Jestlize je struktura povrchu homogenni, hodnoty parametri po-
vrchu se nasledné budou porovnavat s pozadavky na vykrese, nebo ve vyrobni dokumenta-
ci. Je-li struktura povrchu rozdilna, plochy se musi porovnavat s vyrobni dokumentaci jed-
notlivé. Pokud je specifikovana horni mez, porovndvame jednotlivé plochy na povrchu

s nejvét§imi hodnotami parametrd. [6,9]

Pravidlo maxima

Povrch odpovidé pravidlu maxima, jestlize zddna z naméfenych hodnot parametru nepie-
kro¢i ani v jednom ptipadé maximalni hodnotu z vykresové dokumentace. Hodnota horni

meze je na vykrese doplnéna o index “max.“ [6].
Pravidlo 16%

Povrch se povazuje za prijatelny, pokud méné nez 16% ze vSech naméfenych hodnot pa-
rametru R, 12,5 na vyhodnocované délce pirekracuje piredepsanou hodnotu horni meze.

Znacka se neptedepisuje. [6].

Nejistota méreni

Norma ISO 14253-1 urcuje shodu ¢i neshodu méteni se specifikovanymi meznimi hodno-
tami, ktera udava vykresova dokumentace. Pii porovnavani vysledki s hornimi a dolnimi

mezemi se neuvazuje pravidlo 16%. [6]
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2.2.2 Hodnoceni parametri profilové metody

Hodnoceni jakosti povrchu vychazi z normy CSN EN ISO 4288. Norma podita s uréitym

rozptylem naméfenych hodnot, ktery je zahrnut v pravidlu 16%. [6]

Parametry struktury povrchu nelze popsat vady povrchu, z tohoto diivodu nemiizeme tyto

vady (ryhy, pory a jiné vady povrchu) brat v potaz pti kontrole struktury. [9]

Spolehlivost méreni - zda povrch vyhovuje ¢i nikoli, zavisi na po¢tu namétenych délek na

vyhodnocované délce. [9]

Jestlize neni charakterizovany smér méteni, obrobek musi byt ustaven tak, aby smér fezu
odpovidal nejvétsim hodnotdm vysek parametra drsnosti (R,, R,). Stanoveny smér je kol-

my ke struktute povrchu. V ptipad¢€ izotropnich povrchit mize byt smér fezu libovolny. [6]

Meéfeni po vizualnim posouzeni se provadi v mistech, kde se ocekévaji kritické hodnoty.

Rovnomérmé rozdéleni jednotlivych méfeni zarucuje nezavislost méfeni. [6]

Na pocatku urovani hodnot parametrt profilu drsnosti je nutné urcit, zda je profil drsnosti

periodicky nebo neperiodicky. [6]

Postup vvhodnoceni neperiodického profilu drsnosti:

a) Libovolnym zplsobem se odhadne neznamy parametr profilu drsnosti (R,, R;).

Naptiklad vizualni prohlidkou, grafickou analyzou celého profilu nebo pomoci
srovnavacich vzorkd.

b) Odhad zdkladni délky R, R, z tabulek Tab. 1, Tab. 2., Tab. 3.

¢) Odhadnuté zakladni délky se nastavi na méficim zafizeni a ziskaji se reprezentativ-

ni hodnoty meéreni R, R,.

d) Porovnani namétenych hodnot R, R, s rozsahem hodnot v Tab. I, Tab. 2., Tab. 3.
odpovidajici odhadnuté zakladni délce. Jsou-li naméfené hodnoty mimo rozsah
hodnot, pfistroj se nastavi na vétsi ¢i mensi zakladni délku, nez je zdkladni délka
indikovana métenou hodnotou. Poté se méefi reprezentativni hodnota za pouziti no-
vé zékladni délky a opét se porovnd s hodnotami z tabulek. V tomto ptipadé by me-

la byt dosazena kombinace namérené hodnoty a zakladni délky z tabulek.

e) Ziskaji se reprezentativni hodnoty R,, R, pro jednu zakladni délku nastavenou

kratSi, neni-li tato nastavena krat$i zadkladni délka hodnocena v predchozim kroku.
Zkontroluje se, zda vyslednd kombinace parametri (R,, R,) a zékladni délky je

uvedena v tabulkach.
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f) Pokud zavérecné nastaveni z kroku d) odpovida tabulkdm, potom nastavena za-
kladni délka a hodnoty R,, R, jsou spravné. Jestlize krok e) predkladd kombinaci
z tabulek, potom nastavena kratsi zakladni délka a hodnoty R, R, jsou spravné.

g) Pouzitim hodnoty mezni vlnové délky odhadnuté v predchozich krocich se ziska

reprezentativni méreni zadanych parametrii. [6]

Postup vyhodnoceni periodického profilu drsnosti:

a) Graficky odhad parametru Rs,, na povrchu s neznamou drsnosti.

b) Z Tab.3 se pro odhadnuty parametr R, ur¢i doporucenda hodnota mezni vinové

délky cut-off.

¢) Ve sporném piipad¢ se zméti hodnota Rg, za pouziti hodnoty mezni vinové délky
cut-off, urcené v kroku b).

d) Jestlize hodnota Rg,, odpovidd hodnotam z Tab. 3. mensi nebo vetsi hodnoté mezni

vlnové délky cut-off, pouzije se mensi €i vétsi hodnota mezni vinové délky cut-off.

e) Ziské se reprezentativni méreni zZddanych parametru za pouziti hodnoty mezni vl-

nové délky (zakladni délky) odhadnuté v pfedchozich krocich. [6]

Tab. 1 Zdkladni délky drsnosti pro méreni Ry, Ry, Riy, Rsk, Ryq, kifivek a parametry pro neperi-
odicke profily. [6]

Drsnost povrchu Zakladni délka drsnosti Vyhodnoceni délky drsnosti
Rq [um] Ir [mm] In [mm]
0,006< R, < 0,02 0,08 0,4
0,02<R,<0,1 0,25 1,25
0,1 <Rg<2 0.8 4
2<R,<10 2.5 12,5
10<R, <80 8 40
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Tab. 2 Zdkladni délky drsnosti pro méfeni R,, Ry, Ry, R, Ry neperiodickych profilii. [6]

Drsnost povrchu

Zakladni délka drsnosti

Vyhodnoceni délky drsnosti

Rz Rz1max [um] Ir [mm] In [mm]
0,025 <R, Ryt max < 0,1 0,08 0,4
0,1 <Ry, Ry1max< 0.5 0.25 1,25
0,5 <Ry, Ryt max < 10 0,8 4
10 <Ry Rz1max <50 2,5 12,5
50 <Ry, Ry1 max <200 8 40

Tab. 3 Zakladni délky drsnosti pro R-parametrii periodickych profilii s Rg,, periodickych a neperi-

odickych profilii. [6]

Drsnost povrchu

Zakladni délka drsnosti

Vyhodnoceni délky drsnosti

Rz Rz1max [um] Ir [mm] In [mm]
0,013 < ¢ <0,04 0,08 0,4
0,04 < Rg,,, < 0,13 0.25 1,25
0,13 < R, < 0,4 0,8 4
0,4 < Rgp < 1,3 2,5 12,5
1,3 <Rgp <4 8 40
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2.3 NORMA CSN EN ISO 25178-2

Norma CSN EN ISO 25178 popisuje ploinou metodu hodnoceni povrchu. Druha &st nor-
my ISO 25178-2 definuje parametry, terminy a definice pro ploSnou povrchovou texturu.
Plosna metoda hodnoceni textury povrchu je analogickd k profilové metod¢. Po interakci
snimaciho zafizeni s povrchem soucdasti (neidealni povrch) se matematicky zpracovavaji

ziskana data. [7]

2.3.1 Zakladni pojmy pro ploSnou metodu

Topografické prvky:

Na povrchu soucasti, ktera je snimana plosnou metodou Ize definovat topografické prvky

(Obr. 12). [7]

e Nejvyisi vrchol (Sp)

4 ﬂ* / vrchol

_:_ !j E“z% U <«— vrch
- A udaoli
Sv L . r"“\"' : > ““;““‘H d””
e
gy

T g ol z e
Nejhlubsi dno (Sv) % Ly . '.j i o a4

Lf

Obr. 12 Topografické prvky plosné metody snimani. [7]
- Vrchol —nejvyssi bod snimané oblasti.
- Vrch — oblast, kde vSechny ¢ary nejvétsiho spadu kon¢i na vrcholu.
- Udolnice — &ara, ktera oddéluje ptilehlé vrchy.
- Udoli — oblast, kde viechny ¢ary nejvétsiho spadu konéi na dng.
- Hrbetnice — ¢ara, ktera oddé€luje ptilehla udoli.
- Sedlo — mnozina bodl, v nichZ se promitaji hibetnice a udolnice. Jestlize je tento
prisecik tvofen pouze jednim bodem, nazyva se sedlovy bod.

- Vrstevnice — Cara, kterd obsahuje body lezici ve stejné vysce. [7]
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2.3.2 Parametry pro ploSnou metodu

V druhé ¢&asti normy CSN ISO 25178 je definovano 44 parametrti textury povrchu. Podle
defini¢niho oboru se tyto parametry dé€li na parametry pole, které jsou definované po ce-
1ém zkoumaném povrchu a parametry prvki, vyhodnocované na podmnozin¢ stanovenych
topografickych prvkl charakterizovaného povrchu. Posuzovana veli¢ina rozdéluje parame-

try na V-parametry, které charakterizuji objem a na S-parametry zahrnujici vse ostatni. [7]

Plosné parametry se stratifikovanymi funk¢nimi vlastnosti se vypocitaji prakticky stejné
jako profilové parametry, jen s tim rozdilem, Ze se urCuji na zaklad¢ kiivky z plosnych dat.

Tyto parametry je mozné vyhodnotit jak na S-F povrchu, tak na S-L povrchu. [7]

Vvskové parametry

- . Zdklad priimérné vysky ctvercem omezené stupnice povrchu, S, — vymezeni pri-

mérné hodnoty ¢tverce hodnot koordinace uvniti plochy definice (4).

Sq= (Sl 2Coy)ddy ©)

- Sikmost omezené stupnice povrchu, Sg, — kvocient pramérné hodnoty koordinaéni

krychle a hodnot krychle S, uvnitf urCen¢ plochy (4).

Sse = [3f, 7°(x,y)dx dy| (10)

- Spicatost omezené stupnice povrchu, Sy, — kvocient primérné ¢tvrté mocniny hod-

noty koordinace a hodnoty Ctvrt€ mocniny S, uvniti urCen€ plochy (4).
_1]1 4
Seu = g [ 11, #*Ce.y)dx dy | (11)

- Nejvétsi vySka vrcholu posuzovaného profilu, S, — vySka nejvyssiho vrcholu defi-

nicni oblasti od referencniho povrchu (Obr. 12).

- Nejvetsi hloubka dna posuzované plochy, S,— hloubka nejnize polozené¢ho dna de-

finicni oblasti od referencni roviny (Obr. 12).

- Nejvétsi vySka posuzované plochy, S, — souCet nejvétsi vysky vrcholu S, a nejvérsi

hloubky dna S,, posuzované oblasti.

- Primeérnd aritmeticka vyska posuzované plochy S, — aritmeticky primér absolut-

nich hodnot souradnice Z vSech bodii na definované oblasti.”” [7]

Sa =2 [f, |z(x,y)ldxdy (12)
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3 SNIMANI DRSNOSTI POVRCHU

Meérici technika se za posledni roky z divodu vysokych pozadavka na ptesnost, rychlost,

stabilitu a opakovatelnost méfeni znacn¢ rozvinula. [10]

Po kazdém méfeni je nutné prokdzat metrologickou navaznost, kterou vydava ptislusny
narodni nebo nadnarodni institut. Vyjadiuje pfimou vazbu naméfeného vysledku

s ptislusnou zékladni délkou. [10]

Volba méfticiho zatfizeni je zavisla pfedevsim na rychlosti snimani, nejvétsim mozném roz-
sahu méfeni, citlivosti pfistrojii na vnéjsi vlivy a ekonomické dostupnosti pro zakaznika.

[10]

w

Nejbéznéjsi zpusoby méieni:

- Absolutni — méfi se celkové rozméry soucasti.
- Komparacni — zjist'uji se hodnoty uchylek od jmenovitého rozméru.

- Tolerancni — zkouma se, zda je ¢i neni splnén dany ptedpis. [10]

3.1 DOTYKOVE SNIMANi POVRCHU

Snimani povrchu dotykovou metodou je tradi¢ni, dodnes nejpouzivangj$i zptisob méfeni
drsnosti povrchu. Dotykové méfici piistroje zkoumaji povrchy snimacim hrotem, nasledné
ziskavaji uchylky ve formé profilu povrchu a soubéZné se zaznamenavanim profili vypoci-

tavaji parametry. Skladaji se z elektrické a mechanické casti. [11]

- Elektricka cast — transformuje mechanicky signal, ktery generuje snimaci hrot po-
zorujici nerovnosti povrchu métené plochy na elektricky signal, jez je dale zpraco-
vavan. Pohyb snimaciho hrotu musi byt pfimy a rovnomérny. Pfi stanoveni rych-
losti se ohliZi na dynamické vlastnosti snimaciho systému. Tyto vlastnosti ovliviiuji
ziskany profil. [11]

- Mechanicka cast — obsahuje stolek, ktery slouzi pro umisténi méfené soucasti, ra-

meno se snimacim hrotem, ktery se pohybuje konstantni rychlosti a elektromotorek

pro zajisténi ptimocarého vratného pohybu. [11]

Velkou vyhodou kontaktniho snimani povrchu je snadna obsluha zafizeni, malé rozméry
snimace a rychlost méteni. Oproti optickému zatfizeni ma vétsi tolerance vii¢i znecisténi.
Snimaci hrot odstrafiuje drobné necistoty a neomezuje ho olejova vrstva. Optickd sonda

vyzaduje Cisty povrch. [12]
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Dotykovym zatfizenim (Obr. 13) lze méfit technické povrchy, kde nelze kvili velkym roz-
mérovym rozdilim profilu povrchu pouzit snimaci hrot. Tuto metodu lze vyuzit pro nej-

moderngj$i statistickd a spektralni hodnoceni nerovnosti povrchu. [12,13]

6 1 — méfena soucast,
4 | 5 2 — snimaci hlavice s méficim hrotem,
L7 8 | 3 - posuvovy mechanismus,
2 4 — zesilovac,

[__trzzrran 3 5 — filtr,
\ s

1 |1:| — FILIISS 6 — registra¢ni jednotka
—\K‘ — | | &l

= 7 — jednotka zpracovavajici métici signal,

I | 1
el ey 8 — zobrazovaci jednotka

Obr. 13 Schéma dotykového profilometru. [11]

vvvvvv

vzdy pfesné definovany - ¢im pfesnéjs$i pohyb, tim piesnéjsi zatizeni. Vysledky méfeni
ovliviiuje predevsim snimaci systém, presnost a rychlost snimani. Prili§ vysoka rychlost
muze zpusobit poskozeni hrotu nebo povrchu. Geometrie hrotu z velké ¢asti ovliviiuje, zda
doséhne na dno nejvétsich prohlubni pii meteni celkového tvaru nerovnosti. Hrot je pfitla-
¢ovan k povrchu tahovou silou, aby byla pifi pohybu snimace Spicka hrotu neustéle ve sty-

ku s méfenym povrchem (Obr. 14). [12]

Obr. 14 Mevici hrot dotykového snimace. [12]
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V praxi se nejcastéji vyuziva diamantovy hrot. Jeho zdkladni parametry definuje norma
CSN EN ISO 3274. Hrot se nachazi na konci raménka, které je pevné uloZeno v téle sys-
tému (Obr. 15). [19]

Biitové ulotenl

Hrot

Obr. 15 Schéma indukcniho systému. [14]

3.2 BEZDOTYKOVE SNIMANi POVRCHU

Snimani povrchu, kde se svételné paprsky odrdzi nebo promitaji na zkoumané soucasti.
Kontrolovany povrch je sledovany méftici hlavou. U hladkého povrchu je svétlo rozptyleno
vyhradné v zrcadlovém sméru. Cim hladsi je povrch, tim zrcadlové slozka stoupa a zmen-
Suji se rozptylové slozky. Na idealn¢ hladkém povrchu nedochédzi k Zadnému rozptylu
svétla. Pokud je vyska nerovnosti mensi nez vinova délka rozptyleného svétla, drsnost po-

vrchu se urcuje vektorem difrakce a skaldrni Beckmannovou teorii. [12]

PouZzivaji se na méfeni povrchii, které jsou citlivé na mechanické poskozeni, mékkych ma-

teriald, apod. [12]

Ywr

3.2.1 Meérici systémy pro bezkontaktni snimani povrchu
CLA snimacd

Vysoce pfesny bezkontaktni snima¢ (Obr. 16). Pouziva se v pfipadech, kde je bilé svétlo
rozkladano a pomoci optiky je smérovano na kontrolovany povrch. Optika rozklada svétlo
podle vlnovych délek a v kazdém bodé€ povrchu je zaostiena jen urcita vinova délka. Odra-
zené svétlo z povrchu prochazi otvorem, ktery propousti pouze zaostfené svétlo vinové
délky. Spektrometr vychyluje svétlo na senzor, kde se kazdému bodu pfifazuje prostorova

poloha. [15]

Vyhodou CLA snimace je rychlost sniméni, vysoka piesnost, vynikajici rozliSeni a bezdo-

tykové snimani. [15]
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CCD senzor
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CLA snimaé

Obr. 16 CLA bezkontaktni snimac. [15]

Laserovy snimac

Rychly bezkontaktni snimac¢ (Obr. 17). Paprsek polovodicového laseru se odrazi od méte-
ného povrchu a je piijiman do optického systému, kde se paprsek zaostiuje na obrazovou

matici, u které se vyuziva obrazovych prvkia pro urceni polohy daného bodu. [15]

Vyhodou laserového snimace je rychld kontrola, Siroky rozsah, efektivni cena a bezkon-

taktni snimani. [15]

Budici
obvod

v
i

Soucastka
s nabojovou
vazbou (CCD)

Polovodicovy

[T
laser J

Zobrazeni
svételného
bodu

73
Svételny bod

|
Méfeny objekt

Rozsah méfeni

A,

Obr. 17 Schema laserového snimace. [15]
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3.3 POROVNANI KONTAKTNIHO A BEZKONTAKTNIHO
SNIMANI POVRCHU

Vvhodyv kontaktniho snimani povrchu

- Jednoducha obsluha.

- Lze méfit soucasti, které nejsou ve vodorovné poloze.
- Hrotu nevadi necistoty na méfeném povrchu.

- Okolni prosttedi neovliviiuje namétené vysledky.

- Jednoznac¢né definované ISO standardy a povrchy. [12]

Nevvhody kontaktniho snimani povrchu

- Nelze métit vSechny materialy, napf. elastomery, apod.
- Diamantovy hrot omezuje méfeni mikro-nerovnosti.

- Velké riziko opotiebeni a nenavratné poskozeni snimace. [12]

Vvhody bezkontaktniho snimani povrchu

- Lze méfit citlivé, pruzné i mekké materidly.

- Rychlé snimani povrchu ve dvou smérech.

- Soucast nemuze poskodit soucast.

- Nedochazi k opotiebeni métidla jako u dotykového snimani.

- Nevznika destrukce kontrolovaného materidlu. [12]

Nevvhody bezkontaktniho snimani povrchu

- Velky vliv okolniho prostiedi
- Dtkladné vy¢isténi pred kazdym méfenim povrchu.

- Nepfesné naméteni dat zplisobené Spatn€ odrazenym paprskem. [12]
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4 VSTRIKOVACI FORMY

Pti konstrukei vstiikovaci formy se bere vzdy ohled na technologicky projekt pfisluSné¢ho
vyrobku. Nejvétsi zietel je davan predevSim na druh vstfikovaciho materidlu, velikost
vsttikovaci série, moznosti navrhovaného vstfikované¢ho vyrobniho zafizeni, pozadavky na

kvalitu vyrobkt a produktivitu prace. [16]

Principem vstiikovani je vstfiknuti plastické hmoty tryskou do dutiny formy tlakem a na-

sledné ochlazeni vyrabéné soucasti. [16]

Pozadavky na formu:

maximalni tuhost a pevnost ¢asti formy,

- vysoka pfesnost a poZadovana jakost funkénich ploch dild,

- zarucend optimalni Zivotnost,

- spravna funkce formy,

- jednoducha obsluha a automaticky provoz,

- vysoké vyuziti zpracovavaného materialu,

- snadné vyjmuti vystiiku,

- vhodny vtokovy systém, vyhazovani, odvzdu$néni, temperovani

- nizka potizovaci cena. [17]

K dosazZeni kvalitniho vystiiku je dilezité vybrat vhodny vsttikovaci stroj. Vyuziti taveni-
ny se pohybuje do 90%. Pokud by doslo vlivem teplotniho smrSténi k prekroceni tohoto
limitu, je nutné dorovnavat ubytek plastu. [17]

Pozadavky na vstrikovaci stroj:

- dostate¢nd uzaviraci a pfidrzovaci sila,
- vyhovujici vstfikovaci tlak,
- dostatecna vstrikovaci kapacita,

- vhodné koncepce. [17]

Obr. 18 Model vstrikovaci formy. [17]
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4.1 Materialy vstrikovacich forem

Volba materialu pro vstrikovaci formy zavisi na:

- Druhu vstiikovaného plastu,
- Ptesnosti a jakosti vystiiku,
- Vstiikovacim stroji,

- Podminkach vsttikovani. [17]

Dale se bere velky ohled na rozméry a jakost povrchu forem. Z téchto divoda se upied-

nostiluji univerzalni materialy s Sirokym obsahem uzitnych vlastnosti. [17]

Materialy pro vstrikovaci formy:

- Oceli s vhodnou jakosti,
- Nezelezné slitiny kovii (Cu, Al),

- Ostatni materialy (izola¢ni, tepelné nevodivé). [17]

4.2 Kontrola vstrikovacich forem

Kontrola forem zasadné ovliviiuje kvalitu a spravnou funkci formy. Nejvétsi vliv ma na
sériovou vyrobu, kde kvalitu provedenych zkousek znazornuje pocet reklamaci forem pie-
danych do vyroby. Zkousi se formy nové, po rekonstrukcich, Gpravach nebo formy pro

zjisténi neznamych technologickych parametrt. [18]

Postup testovani vstrikovacich forem:

1) Dilenska kontrola - forma se kontroluje kompletné smontovana. Kontroluje se pod-

le vykresové dokumentace, dale se kontroluji rozméry tvarové dutiny, jakost po-
vrchu, zavésy pro bezpecnou manipulaci, popis formy a pomoci vody se testuje
tésnost temperancniho systému.

2) Funkcni zkousky - provadi se zkuSebné kvalifikovanymi pracovniky, ktefi Gzce

spolupracuji s konstruktéry a technology. Zkousky zahrnuji vizualni kontrolu formy
a porovnani s vykresem, kontrolu upnuti formy na vstfikovacim stroji, testovani
jednotlivych systémi formy naprazdno a ovéteni funkce piipravki.

3) Technologické zkousky — zahrnuje odkonzervovani dutin formy, nastaveni prede-

psanych parametrt stroje, vstiiknuti do studené formy a tpravu technologickych
parametrt (vstfikovaci tlak, rychlost, teplota) z vysledkli, zapojeni temperan¢niho

systému a vstfikovani v poloautomatickém/automatickém rezimu. [18]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE PRAKTICKE CASTI

Cilem praktické casti diplomové prace je porovnat kvalitu jakosti povrchu forem s jejich

vyrobky. Drsnost povrchu byla namétena na piistroji Talysurf CLI 500 od firmy Taylor

Hobson. Zpracovani naméfenych dat probehlo v programu TalyMap. Podobnost zkouma-

nych dat byla otestovana T-testem a F-testem v programu Minitab.
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6 PREHLED TESTOVANYCH VZORKU

Testovanym vyrobkem je soucast kabinového filtru do automobilu. Vzorky byly vyrobeny

firmou PLASTIKA a.s., ktera zajistuje kompletni servis pro vyrobu technickych plastovych

dilt. Provadi priimyslové zpracovani plastu jako je vstiikovani, ohybani nebo vytlacovani.
Dale spolecnost zajistuje doplitkové sluzby, mezi které patii montaz, lakovani, laserové

popisovani Ci elektronicka kontrola.

6.1 Testované formy

Vstiikovaci stroje firmy PLASTIKA a.s. jsou vybaveny modernimi fidicimi systémy a

potfebnymi periferiemi pro stabilni a spolehlivé fizeni procesu.

- — - ; -
" I e s Y
T . ot Juf

Obr. 19 Vstrikovaci stroj Engel. [19]

Stard forma — forma, na niZ bylo vyrobeno vice neZ milion dilu.
Nova forma — forma vyrobena stejnym vyrobcem, ze které byly vyrobeny stovky dila.
Oznacena oblast na obr. 20 a obr. 21 znazornuje snimanou oblast drsnosti povrchu.

Stara forma Nova forma

Obr. 20 Stard forma-testované misto. Obr. 21 Nova forma-testované misto.
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6.2 Testované vzorky

Hlavni technologii pro vyrobu plastovych dill je vstrikovani. Po vstiikovani jsou vyrobky
chlazeny, nasledné¢ jsou na né namontovany kovové vlozky a dalsi ptislusenstvi.
Vstiikovanim lze vyrobit produkty ze Siroké Skaly materidli podle ptesnych specifikaci
zakaznika. Mezi nejvyuzivangjs$i materialy patii ABS — akrilonytril-butadien-stryren, PA —
polyamid, PBT — polybutylentereftalat, PC — polykarbonat a PE — polyetylen.

Sipka na obr. 22 a obr. 23 urcuje testovanou éast vyrobkii. Oznacend plocha na obr. 24 a

obr. 25 znazornuje vysetrovanou oblast testovanych vzorkii.

Vyrobek — stara forma Vvrobek — nova forma

Obr. 22 Vyrobek — starad forma Obr. 23 Vyrobek — novd forma.

Testovany vzorek — stara forma Testovany vzorek — nova forma

Obr. 24 Testovany vzorek — stard forma. Obr. 25 Testovany vzorek — novd formy.
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6.3 Fotosimulace mérenych povrchi

Vysledky interferometrického méteni zpracovaného v programu TalyMap poskytuji zobra-

zeni profilu povrchu ve formé fotosimulace povrchu na nanometrické urovni.

Fotosimulace povrchu staré formy Fotosimulace povrchu nové formy

Obr. 26 Fotosimulace — stara forma. Obr. 27 Fotosimulace — nova forma.

Fotosimulace vyrobku ze staré formy Fotosimulace vyrobku z nové formy

Obr. 28 Simulace vyrobku — stard forma. Obr. 29 Simulace vyrobku — nova forma.
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6.4 3D SCAN mérenych povrchu

Naskenované povrchy vyrobkt byly ziskany z 3D profilometru ZY GO NewView 7000.

Primérna aritmetickd vyska snimané plochy S, je pfiblizné o 1/3 niz$i nez hodnota pri-

mérné aritmetické tchylky profilu R, .

3D SCAN povrchu staré formy 3D SCAN vvrobek ze staré formy

Obr. 30 3D SCAN povrchu — stara forma. Obr. 31 3D SCAN — vyrobek z nové formy.
Primeéma aritmetickd vySka povrchu staré formy Sg stars forma=2,967um, pro vyrobek ze
star€ formy dosahuje hodnoty Sg yyrobek—stars forma=3,803um. Jejich systematicka od-

chylka neboli rozdil je 1,236 um.

3D SCAN povrchu nové formy 3D SCAN vyrobku z nové formy

Micrameters

Obr. 32 3D SCAN povrchu — nova forma. Obr. 33 3D SCAN — vyrobek z nové formy.
Smérodatna odchylka primérné aritmetické vysky povrchi nové formy a jejiho vyrobku

Sa_nova forma=3,062um a S, ygropek—novs forma=3,508um je vyrazn€ nizsi neZ u stare for-

my. Hodnota tohoto parametru je 0,446pum.
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7 MERENI DRSNOSTI FOREM

Pted samotnym snimanim povrchu se nejprve provedla kontrola, zda etalon nebo forma
nejsou poskozené na funkcnich plochach. Poté probéhla mikroskopicka kontrola povrcht

na 2D dilenském mikroskopu Carl Zeiss pti padesatindsobném zvétSeni.

Meéfeni se uskute¢nilo na snimacim zatizeni Talysurf CLI 500 od firmy Taylor Hobson.

7.1 TALYSURF CLI 500

Talysurf CLI 500 je velice pfesné méfici zafizeni s malymi rozméry, které je prostorove i

ekonomicky efektivni. Systém CLI je schopen méfit 1 analyzovat jakost povrchu ve tfech

osach (x, y, z) pro bezkontaktni i kontaktni zpiisob méteni. [20]

Pro ziskani naméfenych dat je systém propojen s programem TalyMap, ktery kona kon-

trolni, fidici, vyhodnocovaci i informaéni sluzbu. [21]

Parametry Talysurf CLI 500:

- Rozmeéry zarizeni: 500 x 450 x 310 mm

- Meérici prostor: 50 x 50 x 50 mm

- Osové rozliseni: 5 pm

- Délka posuvu: 50 mm

- Rychlost méreni: 0,5; 1; 5;10; 15; 30 mm/s
- Nosnost: 10 kg

- Hmotnost: 55 kg. [20]

Obr. 34 TALYSURF CLI 500.
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Usazeni testovaného vzorku:

Vyftiznuty tvar vylisku ze vstiikovacich forem byl usazen na zékladni desku méticiho zafi-

zeni TALYSURF CLI 500. Po upevnéni vzorku byla hlava posunuta na ozna¢ené misto.

Obr. 35 Usazeni testovaného vzorku.
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8 MATERIALOVE VLASTNOSTI FOREM

Materialové vlastnosti pro porovnani forem byly ziskdny z programu TalyMap.

Snimané povrchy byly vyhodnoceny v souladu s normami CSN EN 4287, CSN EN 4288.

8.1 TalyMap

TalyMap je program pro analyzu povrchu s jednoduchym uspotadanim, ktery usnadiiuje a
urychluje cely proces méfeni. Program je schopen provadét kontrolni, fidici, vyhodnoco-
vaci 1 informacni sluzby pro data ve 2D, 3D 1 4D rozliSeni. Pro prostorové méfeni jakosti
povrchu vyuziva amplitudové, objemové parametry, parametry popisujici materiadlovy po-

mer povrchu a parametry vztazené k rozloZeni nerovnosti. [21]

TalyMap splituje vSechny moderni metrologické pozadavky povrchu. Neustale je zdokona-

lovén o nové metody a standardy. [21]

H.‘!_ 17.5
— 15
125
10
LE-]
25
L]
Obr. 36 TalyMap - 3D povrch s barevnou vyskovou stupnici.
Parametry pro snimani:
- Velikost snimané plochy: 4 x 4 mm
- Pocet pricnych a podélnych Fezii na snimané plose: 201 x 201 (161 x 161)
- Rychlost posuvu snimani': 500 pm/s

- Rychlost volného posuvu: 1 um/s

- Priblizna doba snimani vzorku: 50 min. [21]
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8.2 Namérena data z programu TalyMap

8.2.1 Naméfena data - vyrobek ze staré formy

Na snimané plose o velikosti 4x4 mm bylo provedeno /61 pricnych a 161 podélnych rezii, a to

ve sméru osy X (North — South) a osy Y (West — East).

Tvar, vinitost, drsnost vyrobku — stara forma

Obr. 37 Tvar, vinitost, drsnost vyrobku - stara forma.

Drsnost povrchu byla ziskana po odfiltrovani tvaru a vinitosti povrchu dle CSN EN 4287 a
CSN EN 4288.

Drsnost vyrobku — stara forma

0 1 2 3 4 mm P

2.5
T8

28
225

i7.5
15
12.5

Obr. 38 Drsnost vyrobku - starad forma.
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3D pohled vvrobku — stara forma

pm

275

28

225

20

Obr. 39 3D pohled vyrobku - stara forma.

Vysledky méieni ve sméru N-S (osa X) vvrobku — stara forma

wrm Profile#1 /181 Pt = 17.7 ym Scale =100 pm X Axiz = 48.1 mm

PR TS NN SN TN S ST TR SN S T TS TN T S S S Y ST [N S T SN NN ST TN T S TS S S S T S ST S T T T S S Y B S Y

i I e I T L e T
a 0.25 0.8 0.75 1 1.28 1.5 1.73 2 228 25 2.78 3 328 35 3.78 4 mm

Obr. 40 161 rezii ve smeru N-S (osa X) — vyrobek ze staré formy.
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Namérena data ve sméru N-S (osa X) vyrobku — stara forma
Tab. 4 Namérena data ve sméru N-S (osa X) — vyrobek staré formy.
1SO 4287
Mean Std dev Min Max
Amplitude parameters - Roughness profile
Rp [m 444 0.685 283 7.62
Rv gm 4,08 057 288 5,04
Rz prm g52 1.02 .13 11.4
Rt pm 11.4 1.73 7.58 214
Ra pm 1.66 0176 1.24 2.06
Vysledky méreni ve sméru W-E (osa Y) vvrobku — stara forma
i Profile #1 /181 Pt =12.5 ym Scale = 100 pm ¥ Axis = 37.5 mm
20 4
40
30 4
20
10 4 L
0 ey P s Vo P O VN Pl —ry P AT LN Fa
a0 M S 7 4 e vy T
.20 -
.an
-40 -
......... == e = mSLL e Rl e
0 02 0% 075 1 128 1% 175 2 228 2% 278 3 328 3% 378 4mm

Namérena data ve sméru N-S (osa Y) vyrobku — stara forma

Obr. 41 161 Fezii ve sméru W-E (osa Y) — vyrobek staré formy.

Tab. 5 Namérena data ve sméru W-E (osa Y) — vyrobek staré formy.

1SO 4287
Mean Std dev

Amplitude parameters - Roughness profile

Rp um 4.37 0.704

Rv pm 3.98 0.563

Rz pm 8.35 1.03

Rt pm 111 1.71

Ra pm 1.66 0177

2895
2.65
6.1
8.11
129

Max

8.21
5.52
13.2
21.5
2.25
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8.2.2 Namérena data — stara forma

Snimana plocha formy mé rozmér 4 x 2 mm. Bylo provedeno 201 pricnych a 201 podélnych

Fezil, a to ve sméru osy X (North — South) a osy Y (West — East).

Tvar, vlnitost, drsnost staré formy

1] 2.5 mm i

0.55
L 0.5
| 0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

Obr. 42 Tvar, vinitost, drsnost staré formy.

Drsnost staré formy

Obr. 43 Drsnost staré formy.
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3D pohled staré formy
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Obr. 44 3D pohled staré formy.
Vvsledky méreni ve sméru N-S (osa X) staré formy
pm A Profile # 1/ 321 Pt=20.1 ym Scale = 100 pm ¥ Axis = 19.6 mm
5o Josas e .
40 -
2 4
20 |
10 4 -
0 r\mﬂ M'Avm}lvvh‘ o - 'lvu—"\.f\q-"'h = vﬂﬂ e _r-l"J
-10 4 v e
20 =
30 4
-40 -
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L] 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.756 2 225 25 2.75 3 3.25 3.5 3.75 4 mm

Obr. 45 201 rezii ve sméru N-S (osa X) — stara forma.
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Namérena data ve sméru N-S (osa X) staré formy

Tab. 6 Namérena data ve sméru N-S (osa X) — stard forma.

1S0 4287
Mean Std dev Min Max
Amplitude parameters - Roughness profile
Rp um B.03 1.03 365 9.80
Rv pm 574 0.818 304 857
Rz pm 11.8 15 7.68 17.9
Rec pm 7.24 0.97 5.07 10.1
Rt um 15.4 2.35 9.58 229
Ra pm 23 025 168 3
Rq pm 278 0.276 2.05 347

Vysledky méreni ve sméru W-E (osa Y) staré formy

pm A Profile # 1/ 181 Pt=23.8 ym Scale= 100 ym X Axis = 80.2 mm
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-20 4
a0 4
.40 -

L

T
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Obr. 46 201 Fezit ve sméru W-E (osa Y) — stara forma.

Namérena data ve sméru W-E (osa Y) staré formy

Tab. 7 Namérena data ve sméru W-E (osa Y) — stara forma.

1SO 4287
Mean Std dev Min Max
Amplitude parameters - Roughness profile
Rp pm 6.11 0.622 481 8.42
Rv pm 5.8 0.583 4.46 7.07
Rz pm 11.9 0.981 927 143
Rc pm 727 0.692 512 959
Rt pm 17 2.38 12.3 244
Ra pm 232 0.178 1.85 279
Rg pm 284 0.201 23 335
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8.2.3 Naméfena data - vyrobek z nové formy

Na snimané plose o velikosti 4x4 mm bylo provedeno /61 pricnych a 161 podélnych rezii, a to

ve sméru osy X (North — South) a osy Y (West — East).

Tvar, vinitost, drsnost vyrobku — nova forma

E - = =
=2 - 3
2 o

B8 88 83 8

=
=]

Obr. 47 Tvar, vinitost, drsnost vyrobku — nova forma.

Drsnost vvrobku — nova forma

Obr. 48 Drsnost vyrobku — nova forma.
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3D pohled vvrobku — nova forma

Obr. 49 3D pohled vyrobku — nova forma.

Vysledky méreni ve sméru N-S (osa X) vvrobku — nova forma
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Obr. 50 161 rezii ve sméru N-S (osa X) — vyrobek nové formy.
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Naméiena data ve sméru N-S (osa X) vvrobku — nova forma
Tab. 8 Namérena data ve sméru N-S (osa X) vyrobku — nova forma.
1S0 4287
Mean Std dev Min Max
Amplitude parameters - Roughness profile
Rp Hm 5.35 0.758 3.75 8.5
Rv Jm 574 0.806 3.7 8.45
Rz pm 111 127 8.07 153
Rt pm 147 2.22 104 235
Ra Hm 214 0.224 157 2.68
Vysledky méreni ve sméru W-E (osa Y) vvrobku — nova forma
pm Profile #1 /181 Pt=19.3 pm Scale =100 pm Y Axis = 37.5 mm
ED
40 -
30
20 <
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Namérena data ve sméru N-S (osa Y) vvrobku — nova forma

Obr. 51 161 Fezii ve sméru W-E (osa Y) — vyrobek nové formy.

Tab. 9 Namérena data ve sméru W-E (osa Y) — vyrobek nove formy.

1SO 4287

Rp Hm
Rv Wm
Rz pm
Rt W
Ra pm

Mean Std dev
528 0747
567 0.731
10.9 1.16
14.5 21
214 0226

Amplitude parameters - Roughness profile

Min

347
394
75
10.2
1.65

Max

8.09
7.85
138
269
2483
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8.2.4 Namérena data — nova forma

Snimana plocha formy mé rozmér 4 x 2 mm. Bylo provedeno 201 pricnych a 201 podélnych

Fezil, a to ve sméru osy X (North — South) a osy Y (West — East).

Tvar, vinitost, drsnost nové formy

0 2.5 mm mm

0.858
05
0.45
0.4
0.33
03
0.25
0.2
0.18
01
0.05

Obr. 52 Tvar, vinitost, drsnost nové formy.

Drsnost nové formy

pm

48

35

25

18
10

Obr. 53 Drsnost nové formy.
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3D pohled nové formy

Obr. 54 3D pohled nové formy.

Vysledky méreni ve sméru N-S (osa X) nové formy

um A Profile # 1 /321 Pt=18.4 ym Scale = 100 um Y Axis = 19.8 mm
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Obr. 55 201 rezii ve smeéru N-S (osa X) — nova forma.
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Naméiena data ve sméru N-S (osa X) nové formy
Tab. 10 Namérena data ve smeru N-S (osa X) — nova forma.
I1SO 4287
Mean Std dev Min Max
Amplitude parameters - Roughness profile
Rp pm 473 0.742 324 7.06
Rv pm 528 0.979 3.16 9.09
Rz um 10 1.43 6.97 14.3
Rc pm 6.06 093 4,23 9.01
Rt pm 129 213 8.21 21.7
Ra pm 1.96 0.254 1.3 283
R pm 2.38 0.276 1.74 342
Vysledky méieni ve sméru W-E (osa Y) nové formy
arm A Profile # 1/ 181 Pt=28.4 ym Scale = 100 pm X Axis = 80,3 mm
40 - : : : : ' : : : : : ' 4 s | : L
20 <
ol N NN AN A fa A e A .
T A7V %1 : Dl ae
-20 - L
40 -
SN T SN S ; : ; : I : . : :
L] 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 £ 4.5 5 5.5 8 8.5 7 7.5 8 mm

Obr. 56 201 rezii ve smeéru W-E (osa Y) — nova forma.

Namérena data ve sméru W-E (osa Y) nové formy

Tab. 11 Namerena data ve sméru W-E (vychod-zdapad) — nova forma.

I1SO 4287
Mean Std dev Min Max
Amplitude parameters - Roughness profile
Rp pm 479 0.522 3.6 6.24
Rv pm 5.26 0.587 4.04 6.86
Rz pm 10 0.927 8.08 122
Rc pm 6.22 0.701 4388 8.27
Rt pm 14.9 1.88 11.2 21.1
Ra pm 1.95 0.181 1.5 248
Rq pm 2.42 0222 1.91 3
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9 STATISTICKE POROVNANI FOREM

Statistick¢é vyhodnoceni naméfenych dat bylo provedeno ve statistickém unimodularnim
softwaru Minitabl6, ktery patii mezi svétovou Spicku v oblasti analyzy kvality. Kromé

analyzy dat poskytuje také nasledné grafické znadzornéni vysledka. [22]

Process Capability Sixpack Report for Diameter
o ot aoatitty stogram +for A5

c°"'°*lfﬂm 2
Lo a%("‘wn

Phosacid
Counts
¥ & & 3

ek
e
ik

Obr. 57 Analyza dat v programu Minitabl6. [22]

9.1 Test normality naméfenych dat

Test normality urcuje, zda je rozdil drsnosti na urenych plochéch statisticky vyznamny -

ma normalni rozdéleni ¢i statisticky nevyznamny — nema normalni rozdéleni.

Nejjednodussi zptisob pro zjisténi normalniho rozdéleni dat je sestrojeni histogramu. Na

vodorovnou osu histogramu se vynasi hodnoty sledované veli¢iny, na osu svislou jeji cet-

nost. Hodnoceny parametr ma normalni rozdéleni, jestlize histogram zobrazuje Gaussovu

kiivku. [23]

Na jednotlivych plochiach bylo naméfeno 161 méfeni pro vyhodnoceni parametrii

Ry, Ry, Ry, Ry, Ry Z hlediska normality je vyznamny parametr R, .

Parametry testu normality:

- Hladina vyznamnosti: o=0,05,

- Konfidencni uroveri: 1—a=0,95,

- Nulova hypotéza: Hy — vybérovy soubor s normélnim rozdélenim,
- Alternativni hypotéza: H, — vybérovy soubor bez normalniho rozdéleni.

Urceni normalniho rozdéleni namérenych dat:

Vybérovy soubor mé charakter normdlniho rozdeleni, pokud hodnota koeficientu p > o

hladina vyznamnosti. Jestlize hodnota koeficientu p < a hladina vyznamnosti, pak dojde

k zamitnuti nulové hypotézy ve prospech hyvpotézy alternativni.
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9.1.1 Normality test — vyrobek ze staré formy

Anderson-Darling Normality test Ra — vvrobek staré formy

Anderson-Darling Mormality Test

A-Squaraed 1,04
P\alue 0,010
Mean 2,1563
Sthew 0,2192
Variance 00481
Skewnass -0,243510
Kurtosis  -0,500721
H 161
Minimum 1,5700
1st Quartde 1,8600
Median 2,5500
Ird Quartile 2,3000
Maximum 2,6800
95% Confidence Interval far Mean
s 2,1222 2,1904
o5% Confidence Interval for Median
2,1400 2,2300
95% Confidence Interval for Sthev
950 Confidence Intervals 0,1976 0,2462
Meand | - 1
Medan - ; - |
2,12 14 2,16 2,18 2,20 2,22 2,24
Obr. 58 Test normality R, — vyrobek ze staré formy.
Tabulka Normality test parametrii_- vyrobek staré formy
Tab. 12 Test normality — vyrobek ze staré formy.
Rp [um] Ry [um] Rz [um] Ra [um] Rsm [mm]
Aritmeticky primer 53765 5.7088 11,1766 2.1563 0,1975
Dolni hranice CI 52550 56763 10,9805 21222 0,1037
Horni hranice CI 5.4971 50213 11,3727 2,1904 02013
Rozptyl 0,6003 0,6194 1,5871 0,0481 0,0006
Standartni odchylka 0,7748 07870 1,2508 0.2192 0,0247
Sikmost 0.7854 02508 0.1689 -0,2412 12047
Odchylka od 0 vyraznd nevyrazna nevyrazna nevyrazna vyrama
Kurtéza 48284 3.1100 3,2386 24777 7.8801
Odchylka od 3 vyrazni nevyrazna nevyrazna nevyrazma vyrama
Rp [um] Ry [um] Rz [um] Ra [um] Rsm [mm]
Median 5.33 5.79 11,1 2.19 0.194
Dolni hranice CI 5.1637 5.6540 10,8481 2.1447 0,1900
Horni hranice CI 5,4963 5.0260 11,3519 2,2353 0,1980

Vyvhodnoceni parametri — vvrobek staré formy

Vyhodnoceni parametrt bylo provedeno ze 161 dat vybérového souboru. Z grafu (obr. 54)

je patrné, Ze Sikmost vybérového souboru vyrobku ze staré formy parametru R, je zaporna

o velikosti 0,24um. Maximalni Sikmost vyrobku ze staré formy mé parametr Rs,,, dosahu-

je hodnoty 1,29mm, a je oproti Sikmosti parametru R, pozitivni. U zddného parametru ne-

predpokladdme vznik problémi.
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9.1.2 Normality test - stara forma

Anderson-Darling Normality test Ra — stara forma

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,43
P-value 0,299
Mean 1,6594
StDev 0,1767
Variance 0,0312
Skewness -0,018436
Kurtosis -0,545656
M 161
Minimum 1,2400
1st Quartile 1,5200
Median 1,6700
3rd Quartile 1,7700
Maximum 2,0600
95% Confidence Interval for Mean
e 16319 1,6869
95% Confidence Interval for Median
1,6400 1,7040
95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 0,1583 0,1904
Mean- | !
Median 4 } |
1,64 1,66 1,68 1,70
Obr. 59 Test normality R, — stara forma.
Tabulka Normality test parametri_— stara forma
Tab. 13 Test normality — stara forma.
Rp [umf Ry fumf] Rz fran] Ra [umf Rsm fian]
Antmeicky promér 53406 5,7366 11,0872 2,1301 0,1972
Dolni hranice CT 52313 3.6107 10,8891 2,1042 0,1934
Homi hranice CI 34679 5.8625 112853 21740 0,2010
Rozpiil 05777 0.6540 1,6198 0,0503 0,0006
Standartni odchyika 0,7601 08087 1,2727 0,2243 0,0245
Sikmost 0,7847 02331 01816 -0,1643 13280
Odchyika od 0 virazni nevyrazni nevyrazna nevyrazni virazna
Kurtdza 40133 3.1311 3.1530 23173 §.1322
Odchylkaod 3 vyraznd nevyrazna nevyrazna nevyrazna vyraznd
Rp [umf Ry fumf] Rz fran] Ra [umf Rsm fian]
MMedian 5,26 3,72 11.1 2.16 0,194
Dolni hranice CI 50786 3.5739 108481 2,0095 0,1900
Homi hranice CI 34414 5.86061 113519 22205 0,1980

Vyhodnoceni parametra — stara forma

Parametr R, vybérového souboru staré formy ma dle obr. 55 nepatrnou zapornou Sikmost
0,16pm. Nejvetsi Sikmost ma parametr Rg,,, jde o pozitivni Sikmost o velikosti 1,32mm.

Sikmost zadného parametru staré formy by neméla zpiisobit problémy.
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9.1.3 Normality test — vyrobek z nové formy

Anderson-Darling Normality test Ra — vyrobek z nové formy

Anderson-Daring Homnalty Test

A-Sguarad 0.43
P-Vake 0,205
Mean 16504
Sty 10,1767
Varance 00312
Skawness -0,018435
Kurtass A, a6
] 161
Minimsm 12400
15r Quartie 1,5200
Medan 1,6700
3nd Quartde 17700
Maxirmum 20600

o5% Confidence Interval for Maan

[t T | 1,6319 1,6869
5% Confidence Inberva for Medan
1,6400 1,7040
058 Confidence Intenal for Sl
95% Confidence Intervals 01583 0.1984
Mesnd | .
Median I
1,64 156 LEG 1,70
Obr. 60 Test normality R, — vyrobek z nové formy.
Tabulka Normality test parametri — vyrobek z nové formy
Tab. 14 Test normality - vyrobek z nové formy.
Rp fum] Ry [um] Rz [um] Ra [um] Rsm [mm]
Aritmeticky pramer 44364 4,0834 8.5101 1,6504 0,1954
Dolni hranice CI 43205 3.9944 8.3503 16319 0,1915
Horni hranice CI 45433 4.1725 8.6780 1,6869 0,1992
Rozptyl 04718 03274 1,0543 0,0312 0,0006
Standartni odchylka 0.6869 0.5722 1,0268 0,1767 0,0248
Sikmost 0.6688 0.4800 0.2143 -0,0183 0,7135
Odchylka od 0 vyrazna vyraznd nevyrazna nevyrarma vyrama
Kurtoza 51167 3,0356 2.8483 2.4341 40203
Odchylka od 3 vyrazna nevyrazni nevyrazni nevyrazna vyrazma
Rp fum] Ry [um] Rz [um] Ra [um] Rsm [mm]
Median 4.45 405 851 1.67 0,194
Dolni hranice CT 42888 3,9201 8.2883 1,6347 0,1895
Horni hranice CI 46112 4.1709 8.7317 1,7053 0,1985

Vyvhodnoceni parametru — vvrobek z nové formy

Parametr R, pro vyrobek z nové formy byl rovnéz zanalyzovén na zéklad¢ 161 hodnot

vybérového souboru. Sikmost tohoto parametru je také zaporna a dosahuje hodnoty

0,018um.
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9.1.4 Normality test — nova forma

Anderson-Darling Normality test Ra — nova forma

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 062
P-Value o107
Maan L.B&6S
CHbew 0, 1567
Variance 00387
Shewinesy 0418587
Kurtpais 0,445540
H 161
Minimum 13500
1st Quartile Lo
Madian 18500
3rd Quasiile 19500
Maximium 24500
95% Confidence Interval for Moan
=T " 1,5358 18971
959 Confiderce Inberval for Median
1,8200 LA200
55% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 0.1773 0,220%
Mean ] |
Medan | !
Lb2 154 1.8 15 150
Obr. 61 Test normality R, — nova forma.
Tabulka Normality test parametrii — nova forma
Tab. 15 Test normality — nova forma.
Rp [um] Ry [um] Rz [umy] Ra [um] Rsm [mm]
Aritmeticky primér 45493 4,0057 9.5456 1,8665 0,1963
Dolni hranice CI 44524 48815 9.3728 1,8358 0,1921
Horni hranice CI 4.6463 5.1000 9,7183 1,8071 0,2004
Rozptyl 0,3880 0,5383 1,2318 0,0387 0,0007
Standartni odchylka 0,6229 0,7337 1,1099 0,1967 0,0264
Sikmost 0,0550 0,5231 0,1794 0.4150 08152
Odchylka od 0 nevyraznd vyraznd nevyrazna vyrazni vyrazni
Kurtoza 23530 35347 2.5271 3.3087 47860
Odchylka od 3 nevyrazna nevyrazna nevyrazna nevyrazma vyrazni
Rp [um] Ry [um] Rz [umy] Ra [um] Rsm [mm]
Median 45800 4,04 9,60 1.85 0,19
Dolni hranice CI 44540 4,804 9.2027 1,8147 0,1885
Horni hranice CI 4.7060 5,076 90073 1,8853 0,1995

Vvyvhodnoceni parametria — nova forma

Graf i numericky vypocet vybérového souboru obsahujici 161 hodnot parametri R, zna-
zoriuji mirné pozitivni zeSikmeni o velikosti 0,42um. Stejn€ jako u ostatnich vzorku, tak

ani zde nepfedpoklddame vznik chyb v dasledku lehkého zeSikmeni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59

9.2 OQutlier test namérenych dat

V dalsim kroku byl proveden Grubbsniiv test s vyuzitim teorie hypotéz hrubych chyb, po-
moci kterého bylo zjisténo, zda jde o Arubou chybu nebo uleténou hodnotu. Hruba chyba

muze byt po ovéfeni odstranéna z datového souboru. [24]

Odlehlé hodnoty se vyskytuji ndhodné v libovolné velkém mnozstvi. Velmi Casto indukuji

chybu méreni, v tom piipad¢€ je zapotiebi se této chyby zbavit nebo pouzit hrubou statistiku
k odlehlym hodnotam. Dalsi moznosti vzniku uleténé chyby je vysoka Sikmost danych
hodnot, v tomto pfipadé musime byt velmi opatrni pii pouziti ndstrojii nebo intuici, které
predpokladaji normalni rozdéleni. U velkych vybérovych soubort se predpokladd maly

pocet uleténych hodnot. [24,25]

Teorie hypotéz pro Grubbsnuv test

Ho: Xjmax = extrém; (13)
Ha: Ximax # extrém; (14)
1-0.=0,95; (15)
Calc | Stat| Graph Editor Tools Window Help Assistapt
P P
y i | [ Besic Statistics b| g Display Descriptive Statistics...
3 . Regressien | li% Store Descriptive Statistics...
L ANCVA bl =% Graphical Summany...
c2 F
s BOE B2 1-SampleZ.
C h
_on!..rnlc arts ¥ bl Lsimplet
QU-Iﬂlt_:.rlTools. | r 8 Z.silab,
Reliability/Sunival k B pairedt.
Multivariate ] -
F 2
Time Series v | & 1Poportion...
Tables b '_4& 2 Prgportions...
Monparametrics b | & 1-Sample Poisson Rate.,.
Equivalsnce Tests ¥ ?:f_.;. 2-Sample Poisson Rate...
Power and Sample Size b | o2 | Varianee.,.
] L l= 3 vaiisnces..
[a1) Correlation..,
[o5 Cowariance..
_=§:é- Mormality Test.., o
|E Qutlier Test... .|’;-:"
IT Goodness-of-Eit Test

Obr. 62 Minitab — Outlier test.
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9.2.1 Outlier test — vyrobek ze staré formy

Tabulka Outlier testu — vvrobek ze staré formy

Tab. 16 Grubbs test — vyrobek z nové formy.

Grubbs test
|Parametr Rp [um] Rv [um] Rz fumj Ra [um] Rsm [mm]
Min. 3.75 4,03 8,07 1.57 0.15
Max. 8.50 8.45 15.30 2.68 0,34
G 4.03 3.37 327 2,67 5,58
P 0.006 0.099 0,142 1.000 0.000

Grubbs test parametru Ra — vyrobek ze staré formy

Grubbs' Test
Min Max G P
157 Z2BE 2Z25r 1p0D

1,50 1,75 2,00 225 2,50 2,75
Ra_¥X_used prod.

Obr. 63 Outlier graf R, — vyrobek ze staré formy.

Vvhodnoceni Outlier testu parametru Ra — vyrobek ze staré formy

Z numerickych a grafickych vysledki s 95% spolehlivosti nezamitam nulovou hypotézu,
protoze hodnota p=1>0=0,05. Déle tvrdim, Ze maximalni hodnota parametru
Rg vyrobek ze staré formy = 2,68um je extrémem, nikoli hrubou chybou. Z téchto divodi

vSechny extrémy musi byt zohlednéné ve vypoctu. Nelze tedy snizit Sikmost vyberového

souboru.
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9.2.2 Outlier test - stara forma
Tabulka Outlier testu — stara forma
Tab. 17 Grubbs test — stard forma.
Grubbs test
| Paramenr Rp [um] Rv fum] Rz fum] Ra fum] Rsm [mm]
Min. 2.83 2,88 6,13 1.24 0,14
Mlax. 7.62 5,94 11.40 2.06 0,28
G 4.63 3.24 2.81 2.37 3,50
P 0,000 0,158 0,733 1,000 0.059
Grubbs test parametru Ra — stara forma
Grubbs' Test
Min Maxzx G P

124 2p6 237 1000

=+ oot Sjoemans .

12 13 14 15 16 17 18 18 20 21
Ra_¥_used form

Obr. 64 Outlier graf R, — stard forma.

Vvyvhodnoceni Outlier testu parametru Ra — stara forma

S 95% spolehlivosti nezamitdm nulovou hypotézu, jelikoz p=1>0=0,05 a tvrdim, Ze maxi-
malni hodnota 2,06um neni diisledkem hrubé chyby. Je pouze extrémem, a nesmi byt od-
stranéna z vybérového souboru. Bez odstranéni extrémil nelze snizit Sikmost tohoto para-

metru.
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9.2.3 Outlier test vyrobku — nova forma

Tabulka Qutlier testu — vvrobek z nové formy

Tab. 18 Grubbs test — vyrobek z nové formy.

Grubbs test
| Parametr Rp [um] Rv [um] Rz [um] Ra fum] Rsm [mm]

Min. 2.83 288 6.13 124 0.14
Max. 7.62 5,94 11.40 2.06 0,28
G 4.63 3.24 281 237 3.50
P 0.000 0.158 0,733 1.000 0.059

QOutlier graf parametru Ra — vyrobek z nové formy
Grubbs' Test

Min Max & P

o=+ oo df (Dol Slremans .

1,2

1.3

1.4 1

5 16

T
1,7

18 19

Ra_X_new prod.

20

21

Obr. 65 Outlier graf R, — vyrobek z nové formy.

Vyhodnoceni Outlier testu parametru Ra— vvrobek z nové formy

124 2p6 237 1p0D

U parametru R, pro vyrobek z nové formy je hodnota p=1,00>0=0,05, tudiz s 95% spoleh-

livosti zamitam alternativni hypotézu vi¢i hypotéze nulové. Maximum tohoto parametru

neni stejné jako v ptredchozich ptipadech hrubou chybou a jeho hodnota je 2,06pum. Tim

padem Sikmost R, pro vyrobek z nové formy nelze zmensit.
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9.2.4 Outlier test - nova forma

Tabulka Qutlier testu — nova forma

Tab. 19 Grubbs test — nova forma.

Grubbs test
|Parametr Rp [um] Ry fum] Rz fumj Ra [um] Rsm [mm]
Min. 3,18 3.38 6.76 1.38 0,14
Max. 5,95 7.56 12.60 245 0,32
G 225 3.50 275 297 4.53
P 1,000 0,060 0,872 0,428 0,000
QOutlier graf Ra — nova forma
Grubbs' Test
Min Max & P
138 245 2897 0428
o coscaf 4 ibiliePirires o1 o
T T T T T
1,50 1,75 2,00 225 2,50

Vvhodnoceni Outlier testu parametru Ra — nova forma

Ra_new form

Obr. 66 Outlier graf R, — novd forma.

Také u nové formy nezamitdm s 95% spolehlivosti nulovou hypotézu, protoze hodnota

p=0,428 je vé&tsi nez 0=0,05. Rikam, Ze maximum hodnoty je extrém, a ani Sikmost tohoto

parametru nelze snizit.
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9.3 F-test

V dalsim kroku byl proveden podle profesora Whistehousena F-test dle teorie hypotéz k

porovnani jakosti povrchu forem s vyrobky.

Je to porovnavaci test rozptylti vybérovych souborti pro porovnani ptesnosti dvou méteni.

Data ve vybérovém souboru musi pattit do Gaussova normalniho rozdéleni. F-Test je za-

loZen na shod¢ dvou rozptyla na zakladé Fischer-Snedecorové rozdéleni.

Druhy hypotéz:

- Nulova hypotéza: Hy: 0% = 07 (16)
- Alternativni hypotéza: Hy: 02 < o} (17)
Hy: 02 > o} (18)
+ f(x)
Pravostranna alternativni hypotéza
l-a o
- X
0 Kritickd hodnota testu

Obr. 67 Test o shodé dvou rozptylii.

Stanoveni hypotéz:

- Nulova hypotéza — stanovuje se ve stejném tvaru jako u T-testu.

- Alternativni hypotéza — na rozdil od T-testu se stanovuje pouze jednostranna alter-

nativni hypotéza.

Druh alternativni hypotézy se uréuje podle vypocditanych vybérovych rozptyli:

F = ﬁ—>F(m,n) (19)

2
52

Po vypoditani hodnoty F se tato hodnota porovna s kritickou hodnotou Fy,.;; z tabulek:

- F < Fy: rozptyly vybérovych souborl se lisi statisticky nevyznamné, proto ne-
zamitame nulovou hypotézu o rovnosti rozptylii.
- F > Fppe rozptyly vybérovych souborti se 1i8i statisticky vyznamné, proto zamita-

me nulovou hypotézu o rovnosti rozptylll ve prospéch alternativni hypotézy.
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9.3.1 F-test—stara forma

Teorie hypotéz pro F-test — stara forma

HO : GRstaré forma=GRvyrobek ze staré formy (20)
H,: NON (21)
1-00=0,95 (22)

F-test pro parametry Rp_staré forma / Rp_vyrobek ze staré formy

95% Cl for o(Rp_stara forma) / o(Rp_vyrobek ze staré formy)

F-Test

T
1
1
1
1
1
| P-Value 0,129

075 0,80 085 0,90 0,95 1,00 1,05

95% Chi-square Cls for StDevs

Rp_stara forma F >

Rp_vyrobek ze staré formy k +

0,60 0,65 070 075 0,80 085 090

Boxplot of Rp_stara forma; Rp_vyrobek ze staré formy

Rp_stara forma »* *

Rp_vyrobek ze staré formy * * *

Obr. 68 F-test parametril Rp_staré forma /Rp_vyrobek ze staréformy-

F-test parametru Rv_staré forma / Rv_vyrobek ze staré formy

95% Cl for g(Rv_stara forma) / o(Rv_vyrobek ze staré formy)
T

F-Test
P-Value 0,000

0.6 0.7 038 09 1.0

95% Chi-square Cls for StDevs

Rv_stara forma —_—,

Rv_vyrobek ze staré formy F .

05 06 o7 0.8 0.9

Boxplot of Rv_stara forma; Rv_vyrobek ze staré formy

Rv stara forma —‘:D— *

Rv_vyrobek ze staré formy E 3

Obr. 69 F-test parametrii Ry, stars forma /Rv_v)'frobek ze staréformy-
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F-test parametru Rz_staré forma / Rz_vj/robek ze staré formy

95% Cl for o(Rz_stara forma) / o(Rz_vyrobek ze staré formy)

P P ——

F-Test
P-Value 0,010
0,70 075 080 0,85 0,90 095 1,00
95% Chi-square Cls for StDevs
Rz_stara forma | t r
Rz_vyrobek ze staré formy - b »
09 1.0 11 12 13 14
Boxplot of Rz_stara forma; Rz vyrobek ze staré formy
Rz_stara forma | +
Rz_vyrobek ze staré formy - + *
5:(] 7:5 1(;|,(] 12‘,5 15‘,(]
Obr. 70 F-test parametrii Ry stars forma /Rz_vyrobek ze staréformy-
F-test parametru Ra_staré forma / Ra_vjlrobek ze staré formy
95% Cl for o(Ra_stara forma) / o(Ra_vyrobek ze staré formy)
T
I
i
| < | |
: F-Test
: P-Value 0,007

0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00

95% Chi-square Cls for StDevs

Ra_stard forma - I o

Ra_vyrobek ze staré formy b »

0,150 0,175 0,200 0,225 0,250

Boxplot of Ra_stara forma; Ra_vyrobek ze staré formy

Ra_stard forma _

Ra_vyrobek ze staré formy - +

1,2 1,6 2,0 24 2,8

Obr. 71 F-test parametrii Ry _stqrs forma /Ra_vj/robek ze staréformy-
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F-test parametru RSm_staré forma / Rva;’Irobek ze staré formy

95% CI for o(RSm_stara forma) / o(RSm_vyrobek ze staré formy)

F-Test
P-Value 0,955

0,85 0,90 0,95 1 1,05 1,10 1,15

95% Chi-square Cls for StDevs

RSm_stara forma , ot

RSm_vyrobek ze staré formy

L 3

0,022 0,023 0,024 0,025 0,026 0,027 0,028

Boxplot of RSm_stara forma; RSm_vyrobek ze staré formy

RSm_stara forma =R

i

RSm_vyrobek ze staré formy

015 0,20 0,25 0,30 0,35

Obr. 72 F-test parametril Rsm stara forma /RSm_vyrobek ze staréformy-

Tabulka vysledka F-testu — stara forma

Tab. 20 F-test — stara forma/vyrobek ze staré formy.

F-test - siard forma'vyrobek ze staré fomy
Parametr Rp Ry Rz Ra Rsm
P 0,129 0,000 0,010 0,007 0,950
<> > < < < >
o 0,05

Vyhodnoceni F-test pro parametry R, siars forma / Rp_vyrobek ze staré formy

Pro hodnoceni F-testu ma nejvétsi vyznam hodnota P. U zkoumanych parametris Ry, Rgp,
je p > a, proto zamitam nulovou hypotézu a predpokladdm, ze rozptyly téchto parametra
pro starou formu a vyrobek ze staré formy se nelisi statisticky vyznamn¢. Naopak u para-
metrd R, R;, R,, kde p < a zamitdm alternativni hypotézu a predpokladdm, Ze rozptyly

parametri R,, R,, R, se lisi statisticky vyznamné.
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9.3.2 F-test —nova forma

Teorie hypotéz pro F-test — stara forma

HO : GRnové formachVyIrobek znové formy (23)
H,: NON (24)
1-00=0,95 (25)

F-test parametru Rp_nové forma / Rp_vyrobek z nové formy

95% Cl for o(Rp_nova forma) / o(Rp_vyrobek z nové formy)

F-Test

T
1
1
1
' » |
1
1
i P-Value 0217

0,80 085 0,90 095 1,00 1,05

95% Chi-square Cls for StDevs

Rp_nové forma L -

Rp_vyrobekz nové formy L, *

055 0,60 0,65 0,70 0,75 0.80

Boxplot of Rp_nova forma; Rp_vyrobek z nové formy

Rp_nova forma

Rp_vyrobekz nové formy * *

Obr. 73 F-test parametrii Ry novs forma /Rp_vyrobek znové formy-

F-test parametru Rv_nové forma / Rv_VSIrobek z nové formy

95% Cl for o(Rv_nova forma) / o(Rv_vyrobek z nové formy)

F-Test
P-Value 0,002

95% Chi-square Cls for StDevs

Rv_nova forma F o

Rv_wrobek z nové formy —_—

0,50 055 0,60 0,65 0,70 075 0,80

Boxplot of Rv_nova forma; Rv_vyrobek z nové formy

woostoms|  ——— I+
Rv_wyrobek z nové formy +*

3 4 5 6 T 8

Obr. 74 Obr. 75 F-test parametrii Ry, yops forma / Rv_vymbek Znové formy-
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F-test parametru Rz_novél forma / Rz_vyrobek z nové formy

95% CI for o(Rz_nova forma) / o(Rz_vyrobek z nové formy)

F-Test
P-Value 0,326

T
1
1
|
I + -+ 1
1
1
1
|
0,9 1,0 1,1 1,2 1,3

95% Chi-square Cls for StDevs

Rz_nova forma - I >

Rz_vyrobek z nové formy - b +

0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25

Boxplot of Rz_nova forma; Rz_vyrobek z nové formy

Re_vjrobekcz novéformy | —— [N

Obr. 76 F-test parametrii R, ;o4 forma /Rz_vyrobek znové formy-

F-test parametru Ra_nové forma / Ra_vf/robek z nové formy

95% CI for o(Ra_nova forma) / o(Ra_vyrobek z nové formy)

F-Test
P-Value 0,176

1,0 1.1 1,2 1,3

Ra_nova forma - I >

Ra_vyrobek z nové formy{ *

0,16 017 0,18 019 0,20 0,21 0,22

Boxplot of Ra_nova forma; Ra_vyrobek z nové formy

Ra_nova forma - + ko

Ra_vyrobek z nové formy - +

Obr. 77 F'tEStparametrﬁ Ra_nové forma /Ra_vyrobek znové formy-
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F-test parametru RSm_nové forma / RSm_vyrobek z nové formy

95% Cl for s(RSm_nova forma) / o(RSm_vyrobek z nové formy)

F-Test

T
1
|
1
|
1
| P-Value 0,411

09 1,0 1.1 1.2

95% Chi-square Cls for StDevs

RSm_nova forma ; L

RSm_vyrobek z nové formy b o

0,022 0,024 0,026 0,028 0,030

Boxplot of RSm_nova forma; RSm_vyrobek z nové formy

|—*)(. *

RSm_nova forma

RSm_vyrobek z nové formy

— T e

0,15 0,20 0,25 030

Obr. 78 F-test parametrii Rgy novs forma /RSm_vyrobek znové formy-

Tabulka vysledku F-testu — nova forma

Tab. 21 F-test parametrii — nova forma.

F-test - nova forma’vyrobek z nove fornmy
Paranetr Rp Ry Rz Ra Rsm
P 0217 0,002 0326 0,176 04110
<= = < = = =
o 0.05

Vvhodnoceni vysledku F-testu — nova forma

U nové formy a vyrobku nové formy se rozptyly lisi statisticky vyznamné pouze pro para-
metr R,. Pro tento parametr zamitdme nulovou hypotézu ve prospéch hypotézy alternativ-
ni. Ostatni parametry maji p > a. Zde nezamitam nulovou hypotézu ve prospéch alternativ-

ni a predpokladam, Ze rozptyly parametri Ry, R,, Ry, Rsp, Se nelisi statisticky vyznamné.
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9.4 T-test (studentovo rozdéleni)

T-test je parametricky test na porovnavani rozdilu stfednich hodnot, které maji charakter

normalniho rozdéleni. Porovnava nezavislost dvou riznych vybéra s odlisSnymi daty. Kaz-

dy vybér miize obsahovat jiny pocet dat, ale velky rozdil v poctu dat miize ovlivnit silu

testu. [26]

f(x)
l-e
o
)
x >
O anr Xobs
Obr. 79 Studentovo T rozdéleni.
Druhy hypotéz:
- Nulovd hypotéza: Hy: g = Yy (26)
- Alternativni hypotéza: Hy:py # 1y (27)
Hyrpy < iy (28)
Hy:py >y (29)
Urceni testovaciho Kritéria:
- Qvereni normalniho rozdéleni:
2 52
F = max (Z—’;,:ﬁ') (30)
'y Sx
- Fischer-Snedecoriv F-test:
"_71 _ n1—1 v, = n2—1 (31)

T oq4f2c’ T2 T 02
1452 1452

- T-test T, pro homoskedasticitu:

T, = [x—y| ’n1n27(ln::lnz—2) (32)
\/(n1—1)592c+(n2—1)532; 12

- T-test T, pro heteroskedasticitu:

|%—yI

=33 (33)
X4 2
nqg np
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9.4.1 T-test—stara forma

Ho: HRa_stara forma™HRa_vyrobek ze staré formy (34)
H,: NON (35)
1-0.=0,95 (36)

Graf individualnich hodnot Ra — stara forma

2,8

251

24 4

2,24

2,04

154

15

1,4

Ra_used form Ra_used prod.

1,24

Obr. 80 Graf individudlnich hodnot Ry _stars forma @ Ra_vyrobek ze staré formy

Tabulka namérenyvch hodnot T-testu — stara forma

Tab. 22 Nemerené hodnoty T-testu — stara forma/vyrobek ze staré formy.

T-test - stard forma/vyrobek ze staré formy
| Parametr Rp [um] Ry [um] Rz [um] Ra [um] Rsm [mm]
Kng. 4436 4,083 8,520 1,659 0.1954
Fna, 5377 5,799 11,180 2,156 0.1975
Snr. 0,687 0,572 1,030 0,177 0,0248
Sna. 0,775 0,757 1.260 0,219 0,0247
Tvalue -11,520 -22.370 -20,750 -22,390 -0,7700
Povalue 0,000 0,000 0,000 0,000 04410

Vyhodnoceni namérenych hodnot T-testu — stara forma

Ze statistického hlediska s 95% spolehlivosti u parametrit R, Ry, R;, R, zamitdm nulovou
hypotézu ve prospéch hypotézy alternativni, protoze p=0,00 < a=0,05. Hodnota p pro pa-
rametr Rg,, je 0,44. Proto pro tento parametr nezamitdm nulovou hypotézu. Podrobng&jsi
vyhodnoceni parametrti je mozné pouze ve védecké praxi. Pokud bych hodnotil tyto para-
metry samostatng, nastava problém ve spravné interpretaci vysledku. Nelze interpretovat
shodu jakosti povrchu staré formy s vyrobkem ze staré¢ formy, jestlize pro parametr Rg,;,
nezamitam nulovou hypotézu, a u ostatnich parametrt ji zamitdm ve prospéch alternativni

hypotézy.
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9.4.2 T-test —nova forma

Ho: MRa_novi forma™HRa_vyrobek z nové formy (3 7)
H,: NON (38)
1-0.=0,95 39)
Graf individudlnich hodnot Ra — nova forma
2,6
]
2,4
2,21
2,01
1,8 1
1,51
1,4
1,21 . .
Ea_ new form Ea new prod
Obr. 81 Graf individudlnich hodnot Rq pnovs forma @ Ra_vgrobek z nové formy
Tabulka namérenych hodnot T-testu — nova forma
Tab. 23 Nemérené hodnoty T-testu — nova forma/vyrobek z nové formy.
T-test - nova forma/vyrobek z nové formy
Parametr Rp fum] Ry [um] Rz [um] Ra [um] Rsm [mm]
Bng. 4,549 4,006 0.550 1.866 0,1963
4436 4,083 8.520 1,659 0,1954
Suf 0.623 0,734 1.110 0,197 0,0264
Sna 0,687 0,572 1,030 0,177 0,0248
Tvalue 1.550 12,440 8610 9.940 0,3100
P-vclue 0,123 0,000 0,000 0,000 0,7590

Vvhodnoceni namérenvch hodnot T-testu — nova forma

Dle namétenych vysledki T-testu nové formy a vyrobku z nové formy zamitdm s 95%

spolehlivosti nulovou hypotézu ve prospéch alternativni pro parametry R,, R,, R,, kde

p=0,00 < 0=0,05. Pro parametr Ry, Rg;, nulovou hypotézu nezamitam.
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ZAVER

Hlavnim cilem diplomové prace bylo nalezeni zpiisobt jak statisticky vyhodnotit podob-
nost jakosti povrchli forem a jejich vyrobkii. Teoretickd Cast prace popisuje zékladni cha-
rakteristiky a pravidla jakosti povrchu dle norem CSN EN 4287, CSN EN 4288 a CSN EN

ISO 2517-2. Dale charakterizuje 2D a 3D snimaci metody drsnosti povrchu a vyuziti vstfi-

kovacich forem.

V praktické c¢asti prace bylo po ziskani naméfenych dat z programu TalyMap provedeno
statistické porovnani forem s vyrobky z forem. Z odborné literatury bylo zjisténo, Ze ma-
tematicky popis parametrii je zalozen na principech testovacich hypotéz, které navrhl pro-
fesor Whitehousen. StéZejni casti prace bylo porovnani jakosti povrchli z globalniho hle-
diska, tudiz bylo provedeno vyhodnoceni vSech parametrii. Idedlnim piipadem by bylo
hodnoceni rovnosti povrchii forem a vyrobkl z forem dle parametru R, za pfedpokladu

normality parametru bez vychylenych hodnot, Spicatosti a Sikmosti.

Zda maji jednotlivé formy ¢i vyrobky z forem normalni rozdéleni bylo urceno diky Ander-
son-Darling Normality testu parametrii vyrobki. Pro zjiSténi, zda se ve vybérovém souboru
nevyskytuji hrubé chyby, byl proveden Grubsniiv test s vyuzitim teorii hypotéz hrubé chy-
by. Hrubé chyby byly po ovéfeni odstranény z datového souboru. Porovnani jakosti po-
vrchu forem a jejich vyrobku bylo uskuteénéno F-testem, ktery je zaloZen na shod€ dvou
rozptylll na zdklad€ Fischer-Snedecorové rozdéleni a pomoci Studentova T-testu na porov-

nani rozdilu stfednich hodnot s charakterem normalniho rozdéleni.

Normality test ukazal u vSech parametrit mirné zeSikmenti, diky této skutecnosti se nepted-
poklada vznik chyb. Vysledku Grubsnova testu parametru R, byly rizné. U staré i nové
formy a vyrobki z forem s 95% spolehlivosti se nezamitd nulova hypotéza, protoze hodno-
ta p>a. Dale bylo dokazano, ze maximalni hodnoty vSech parametrii jsou pouhymi ex-

trémy, tim padem nesmi byt odstranény z vybérového souboru. Bez odstranéni extrémi

vvvvv

Vysledky F-testti ukéazaly rozdily hodnot forem s jejich vyrobky. Hodnota P parametr
Ry, Rgp, star¢ formy a vyrobku ze staré formy je v€tSi nez hodnota a, proto je zamitnuta
nulova hypotéza a predpoklada se, ze rozptyly téchto hodnot se nelisi statisticky vyznam-
né. Naopak u parametri R, R,, R,, kde p < a je zamitnuta alternativni hypotéza a ptedpo-
klada se, ze rozptyly parametrti R, R,, R, se lisi statisticky vyznamng. U nové formy a

vyrobku nové formy se rozptyly 1isi statisticky vyznamné pouze pro parametr R,,. Pro tento
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parametr je zamitnuta nulova hypotéza ve prospéch hypotézy alternativni. Ostatni parame-
try maji p > a. Zde se nezamitd nulova hypotéza ve prospéch alternativni a predpoklada se,

Ze rozptyly parametriit Ry, R,, Ry, Rgy, se nelisi statisticky vyznamné.

Vysledky T-testd také ukéazaly rozdilné hodnoty danych parametrti. Ze statistické¢ho hle-
diska pro vyrobek ze staré formy a starou formu s 95% spolehlivosti u parametrii
Ry, Ry, R, Ry byla zamitnuta nulova hypotéza ve prospéch hypotézy alternativni, protoze
p=0,00 < a=0,05. Hodnota p pro parametr Rg,, je 0,44. Proto pro tento parametr nebyla
zamitnuta nulova hypotéza. Z naméfenych vysledki nové formy a vyrobku z nové formy
s 95% spolehlivosti byla zamitnuta nulova hypotéza ve prospéch alternativni pro parametry

Ry, Ry, Rg, kde p=0,00 < 0=0,05. Pro parametr R, Rs;, nulova hypotéza nebyla zamitnuta.

Podrobnéjsi vyhodnoceni parametrl je mozné pouze ve védecké praxi. Pokud bych hodno-
til tyto parametry samostatné, nastdva problém ve spravné interpretaci vysledku. Nelze
interpretovat shodu jakosti povrchu staré formy s vyrobkem ze staré formy, jestlize pro
jeden parametr nezamitdm nulovou hypotézu a u ostatnich parametrt ji zamitam ve pro-

spéch alternativni hypotézy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2D [-] Dvourozmérny prostor.

3D [-] Tfirozmérny prostor.

H, [-] Nulova hypotéza.

H, [-] Alternativni hypotéza.

M [um] Median.

R, [wm] Primérna aritmetickd tichylka profilu.

Ra(x) [um] Pramérna aritmeticka uchylka ve sméru x.

Ra(y) [um] Pramérnd aritmeticka uchylka ve sméru y.

R, [um] Pramérnd vyska prvku profilu.

Ry, [um] Spicatost profilu.

Ry [%] Materidlovy pomér profilu drsnosti.

R, [wm] Nejvetsi vyska vystupku profilu.

R, [wm] Pramérna kvadraticka uchylka profilu.

Rk [um] Sikmost profilu.

Rgpm, [wm] Pramérna sitka prvki profilu.

R; [um] Celkova vyska profilu.

R, [wm] Nejvétsi hloubka prohlubné profilu.

R, [um] Nejvétsi vyska profilu.

Ryq [wm] Primérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu.
Sa [wm] Primérna aritmetické vyska posuzované plochy.
Saq [um] Zaklad primérného ¢tverce gradientu omezené stupnice povrchu.
Sar [um] Pomér rozvinuté mezifazové plochy omezené stupnici povrchu.
Sku [um] Spicatost omezené stupnice povrchu.

Sine [um] Opaény pomér plochy materidlu omezené stupnici povrchu.
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Form new
Form_used
Product_new

Product _used

[nm]
[nm]
[nm]
[nm]
[nm]
[um]

[nm]

Pomér plochy materidlu omezené stupnici povrchu.
Pomér materialu.

Nejveétsi vyska vrcholu posuzovaného profilu.
Zaklad primérné vysky ¢tvercem omezené stupnice povrchu.
Sikmost omezené stupnice povrchu.

Nejvétsi hloubka dna posuzované plochy.

Nejveétsi vyska posuzované plochy.

Primérné aritmeticka vyska posuzované plochy.
Sika prvku profilu.

Hodnota poradnic.

Vyska vystupku profilu.

Vyska prvku profilu.

Hloubka prohlubné¢ profilu.

Nova forma.

Pouzita forma.

Vyrobek z nové formy.

Vyrobek ze staré formy.
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