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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva métenim povrchu v 2D 3D a to kontaktnim a bezkontaktnim
zpusobem. Teoreticka Cast je rozdélena na 3 Casti, piicemz prvni Cast je zamétfena na vseo-
becné terminy a definice a druha ¢ast na principy hodnoceni drsnosti povrchu. Tieti ¢ast se
vénuje statistickym metodam vyuzitelnym pii vyhodnoceni. Praktickéd cast se zabyva nej-
prve meienim lesténych povlakovanych povrchu forem a néasledné je provedena komparace
jejich vysledkt vhodnymi matematicko-statickymi metodami s vyuzitim neparametrickych

metod teorie hypotéz.

Kli¢ova slova: jakost, lestény povrch, povlak, forma

ABSTRACT

The master thesis is focused on 2D and 3D surface measurement by contact and contactless
methods. The theoretical part is divided into three parts, where the first part is dedicated to
general terms, definitions, and the second part to methods, both related to surface roughness.
The third part brings closer sight to the statistical methods which may be used for evaluation.
Practical part deals with measurement of polished coated surfaces and consequently the re-
sults are analysed by appropriate mathematical-statistical methods with the use of non-par-

ametrical methods of hypothesis theory.

Keywords: quality, polished surface, coating, mould
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UvVOD

V stcasnosti vel'mi napreduje priemyselna vyroba a to vo vsetkych smeroch. Naroky a po-
ziadavky na produkty sa zvySuji. Tomu je potrebné prispdsobovat’ spdsoby vyroby, ale aj
spdsob néslednej kontroly a hodnotenia produktov. Délezitou sti¢ast'ou produktov, ktora sa
hodnoti, je povrch, ked’ze ovplyviiuje mnoho funkénych vlastnosti. Kvalita povrchu sa ¢asto
najrychlejsie zhodnoti podl'a merania charakteristik a parametrov drsnosti povrchu. Pozia-
davky na drsnost’ povrchu za zapisuju do dokumentécie vyrobku podl’a platnych noriem a jej
meranie je mozné previezt’ roznymi sposobmi. Kvoli zlepSeniu vlastnosti foriem pre vstre-
kovanie sa povrchy vylepsujil nanasanim povlakov na vopred upravenu vrchna vrstvu ma-
terialu. PouZivaju sa napriklad povlaky CrN, DLC a AITiN. ZvySuja tvrdost’ a odolnost’ proti
opotrebeniu a z pohl'adu vstrekovania plastov maji vyhodu zabezpecuji zniZenie nalepova-
nia plastov na formu. Produkty sa meraj na viacerych miestach a ziskané hodnoty z jedného
produktu sa zvicsa Statisticky vyhodnocuju, aby sa dokézala platnost’ vysledkov po celom

povrchu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

11

I. TEORETICKA CAST
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1 KONTAKTNE A BEZKONTAKTNE METODY MERANIA
POVRCHU

V sucasnosti sa dosahuje badatel'ny pokrok v oblasti merania kvality povrchov, priCom me-
tody aj pristroje sa stale vyvijaja, aby sa dosiahli presnejsie vysledky. Metody mozno roz-

delit’ na:

e Kvalitativne (porovnavacie) — Porovndvame navzajom dva povrchy, ktoré musia byt’
obrobené tym istym spdsobom. Drsnost’ jedného je znama, pricom zistujeme ¢i je
druhy povrch hladsi alebo drsnejsi, alebo sa nachadza v rozmedzi ur€itych drsnosti.
Vyuzivaju sa vzorkovnice alebo mikroskopy

e Kvalitativne (parametrické) — Drsnost’ povrchu vyjadrujeme ¢iselne v r6znych para-
metroch. Vyuzivaju sa pristroje ako profilomere alebo interferometre, ktoré¢ vyhod-

nocuju uréené odchylky povrchu od svojej vopred urcenej nulovej hodnoty. [9]

Pristroje a zariadenia, ktoré sa vyuzivaji na kontrolu a meranie parametrov Struktury po-
vrchu, sa rozdel'uju podl'a spdsobu kontaktu meracieho pristroja s vyhodnocovanym po-

vrchom na:

e kontaktné

e bezkontaktné. [7]

1.1 Snimanie povrchu kontaktnym sposobom

Tento spdsob merania Struktiry povrchu je najrozsirenejSim v praxi. VyuZziva pristroj nazy-
vany profilometer, ktory sa sklada z mechanickej a elektrickej Casti. Je zaloZzeny na snimani
povrchu pomocou ostrého hrotu upevneného na rameno. Hrot je vyrobeny z diamantu a ma
tvar kuzela s 90° alebo 60° vrcholovym uhlom, zaoblenim 2,5 alebo 10 pm. Této cast’ je
napojena na elektromotor zaist'ujuci priamociary pohyb po stciastke uloZenej na stole. Po-
hyb ramena vo vertikdlnom smere je sposobeny nerovnost’ami, vystupkami a priehlbinami,
ktory je nasledne transformovany na elektricky signél. Na spracovanie signalu sa vyuzivaji
elektromagneticky, piezoelektricky alebo elektro-indukény snimaé. Meracia sila, ktoru je
potrebné vytvorit’, aby hrot presne kopiroval profil, sa pohybuje v rozmedzi mN az 10 mN.

[6, 9] Schéma profilometra je na Obrazku 1.
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1 - merand suciastka
a 5 2 - snimacia hlavica s meracim hrotom
i g 3 - posuwvovy mechanizmus

4 - zosilovad
2 5 - filter
k 6 - registracnd jednotka
prrrssi 3 . o C .
P i — 7 - jednotka spracovavajuca meraci singal
1 ] TIIIIIY & - zobrazovacia jednotka

Obrazok 1 Profilometer [9]

Medzi vyhody dotykového spdsobu merania patri jednoducha obsluha a konstrukcia pristro-
jov, presna definicia pomocou ISO noriem, schopnost’ prekonat’ zbytky materialov a olejovy
povlak, priamost’ ¢itania vysledkov, mensie vel’kosti snimaca, moznosti merania vnatornych

povrchov a tolerancia voci znec€isteniu. [9]

Medzi nevyhody mozno zaradit’ moznost’ poSkodenia vzoriek meracim hrotom a potrebna
tvarova dostupnost’ na suciastke pre meraci hrot, zlozitost’ pre priestorové vyhodnocovanie,

limitacia meracich materidlovych povrchov, potrebna filtracia a nizsia rychlost’ merania. [9]

Povrch zosnimany dotykovym spdsobom je mozné vyhodnotit’ aj priestorovo. K tomu je

potrebné dodat’ d’alsi rozmer, ¢o je mozné 2 spdsobmi:

a) Raster meranie — pri tejto metodde sa zozbiera ur¢ité mnozstvo rovnomerne rozmies-
tnenych profilov, ktoré sa porovnavaju so spoloénym zaciatkom stiradnicového sys-
tému. Suradnice x a z vychadzaju z bezného merania povrchu, pricom suradnica y sa
zozbiera takymto spdsobom merania.

b) Radidlne meranie — pri tejto metdde nie su profily navzajom rovnobezné, avSak
vSetky vychadzaju z jedného suradnicového systému a zvieraju spolu radialny uhol.
Z stradnica a R vychéadzaju z jednotlivych merani, pricom treti rozmer je radius uda-
vany uhlom ¢. Tato metdda je zriedkavejSie pouzivand kvoli zlozitejSej vizualizacii

vysledkov. [6]

Na Obrazku 2 st nacérty oboch sposobov.
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Obrazok 2 Raster a radialny spésob merania [6]

1.2 Snimanie povrchu bezkontaktnym sposobom

Povrch moze byt snimany bezkontaktne r6znymi spdsobmi. Ci uz pomocou skenovacich

mikroskopov alebo optickymi metédami, medzi ktoré patria:

e Leskomery
e Interferometre

e Konfokélne mikroskopy. [6]

Optické bezkontaktné meranie je zaloZzené na posudzovani povrchu pomocou svetelného
la&a, ktory sa z uréitého povrchu bud’ odraza alebo sa rozptyl'uje. Hibka vniknutia svetelného
lt¢a do povrchu zvisla na suciniteli absorpcie meraného materialu ovplyviiuje vysledok me-
rania tak, ako aj iné vlastnosti materialu. Sklony a uhly produktu tvoria kritické miesta me-
rania, kvoli r6znym odrazivostiam. V hrani¢nych miestach je mozné, Ze sa Iu¢ neodrazi do
detektora bezchybne a déta sa nezaznamenaju spravne. Cena pristrojov a softwarov je po-
merne vys$ia, ¢o taktiez patri medzi nevyhody bezkontaktného merania. Medzi vyhody pat-
ria vysoka rychlost’ snimania, moznost’ merania aj na citlivych materiadloch a fakt, ze pro-
dukty sa pri merani nemo6zu poskodit’ ako pri pouziti snimaca s diamantovym hrotom. Bez-

dotykové meranie moze fungovat’ na principe réznych snimacov. [10]

1.2.1 CLA snimaé

CLA snimac¢ funguje na principe rozkladu bieleho svetla. To prechadza optikou so spektral-
nou aberaciou ¢im je nasmerované na kontrolovany povrch. Svetlo sa rozklada podla vino-
vych dizok. V kazdom bode povrchu sa zaostri iba svetlo urgitej vinovej dizky. Nasledne sa

svetlo odraZa a prechadza otvorom spét’, pricom otvor prepusti iba svetlo zaostrenej vinovej
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dizky. Prepustené svetlo sa pomocou spektrometra vychyli na CCD senzor, kde sa vietkym

bodom priradi priestorova poloha. [7]

1.2.2 Laserovy snimac

Z polovodicového laseru je vyslany 1a¢, ktory sa po odrazeni od meran¢ho povrchu vracia
spat’ do optického zariadenia. Tu sa 1a¢ zaostri na CCD snimacom poli, ktoré zaist'uje Spic-
kova hodnotu rozdelenia mnozstva svetla v danom bode luca. Pouzitim CCD obrazovych
prvkov na ploche bodu luc¢a sa nasledne uréia polohy zameranych bodov. [7] Na Obrazku je

zakladny princip CLA a laserového snimaca.
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CLA snimad Laserovy snimad

Obrazok 3 CLA a laserovy snimac [12]

1.3 Pristroje Taylor Hobson Ltd.

Spolo¢nost” Taylor Hobson Ltd. Patri medzi vyrobcov techniky zameranej na meranie tex-
tury a tvaru povrchu a zaroven sa zi€astiiuje na vytvarani a normalizacii metodiky merania
a parametrov pre spracovavanie vysledkov a vyhodnotenie. Vyuzivaju zarovenn kontrolné

postupy a ziskané parametre na posudzovanie funkénych vlastnosti povrchu. [21]

1.3.1 Talysurf CLI

Rada vysoko uc¢innych meracich pristrojov zabezpec€ujucich rychle priestorové meranie
a hodnotenie povrchu, ktoré ma vysoké rozliSenie s univerzdlnym vyuzitim na r6zne druhy

materidlov. Meracia technika moze byt

e dotykova — induk¢ény dotykovy sposob Form Talysurf

e bezdotykova — laserova triangula¢na sonda, CLA konfokalny snimac. [1]
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Meranie a analyza je prebieha v 3 osach (X,Y,Z) s rychlost'ou az do 30 m/s. Pristroj he pri-
marne vytvoreny pre 3D merania avSak sucasne je mozné vykonat’ komplexné 2D meranie
pomocou zakomponovanych mechanickych a analytickych prostriedkov. Pristroj ma 3 vel-

kostné prevedenia a to:

e Talysurf CLI 2000
o vysoka presnost’ a rychlost’ merania
o meraci priestor 200x200x200 mm
o pre velké i malé stciastky
o moznost merat’ viac suciastok naraz s posuvom z jednej na druhti
e Talysurf CLI 1000
o presnost’, rychlost’ software a programovatelnost’ ako Talysurf CLI 2000
o meraci priestor 100x100x100 mm
o malé a stredné suciastky
e Talysurf CLI 500
o ekonomicka a priestorova efektivnost’
o 50x50x50 mm
o malé suciastky. [11, 12]

1.3.1.1 Talysurf CLI 2000

Vyrazny pokrok vo vyvoji meracich systémov, najmé bezdotykovych, zvySuje moznosti roz-
Sirenia kontrolnych operécii do Gplne novych suciastkovych a materidlovych oblasti. Medzi

ktoré patria napriklad kontroly:

e ploSnych obvodov,

e foriem a vyrobkov z dentalnych tvarnych hmot,
e plastovych suciastok automobilov,

e brusiacich kotucov,

e elektronickych pamati. [11]

V pristrojoch Talysurf CLI 2000 sa vyuzivaji r6zne meracie systémy zhodnotené v nasle-

dujucej Tabulke 1.
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Tabulka 1 Talysurf CLI 2000 parametre [11]

Meraci systém Typ Rozsah  RozliSenie

Vertikalne Horizontalne

Laserovy Triangulacny laser (2000 1,0 pm 30 um
Hz) 30 mm 3,0 pm 70 um
Konfokalny Chromatic Length Aberra- 3 mm 100 nm 5 um
(CLA) tion (5000 Hz) 1 mm 30 nm 2 um
300um 10 nm I um
Indukény Form Talysurf Dia hrot R2  2,5mm 40 nm 2 pm
pm 500 pm 10 nm 2 pm
100 um 2 nm 2 um

1.3.2  Talysurf CCI 3000 A

Vlastnosti meracieho systému Talysurf CCI 3000 A st zhrnuté v Tabulke 2 a poziadavky

na meranu suciastku v Tabulke 3.

Tabulka 2 Talysurf CCI 3000 A parametre [11]

Vlastnosti meracieho systému

Rozlisitelnost’ 0,1A (10 pm)
Prie¢ne rozliSenie (X,Y) 0,36 um
Rozsah merania 100 pm
Priemerna doba merania 10-20 s

Rucne ovladané (50 x 50 mm)
Upinacie stoly XY
Programovo riadené (250 x 200 mm)

Velkost’ pracovného priestoru 300 x 300 x 200 mm
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Tabulka 3 Talysurf 3000 moznosti suciastky [11]

Hmotnost’ meranych suciastok Max 10 kg
Odrazivost’ svetla 0,3-100 %
Typ povrchu od hrubych az po jemne dokoncené

Pristroj je zaloZeny na principe interferometra. Umoziiuje bezkontaktné meranie a analyzu
drsnosti povrchu, vertikdlnych prevyseni a mikrorozmerov. Je mozné nim merat’ povrchy
polovodicov, povrchy dokoncované diamantovymi ndstrojmi alebo leStenim, optické su-

¢iastky a pod. Rozsah jedného merania je viac ako jeden milién datovych bodov. [11]

1.3.3 Talyround 365

Pristroj je mozné vyuzit' na hodnotenie kruhovitosti a textiry povrchu vo vsetkych oséach
s vyuzitim presnych sklenenych mierok a preciznym riadenim pohybu, snimanim povrchu
ramenom s diamantovym hrotom o vel’kosti 5 um. Je typicky nizkym systémovym Sumom
a vel'mi vysokou hustotou nasnimanych dat. Takisto je mozné hodnotenie funkénych vlast-
nosti ako drsnost’ na tesniacich plochach, schopnost’ udrzat’ olej alebo opotrebenie rezného
nastroja. Pri merani je potrebné dbat’ na dostatocny rozstup meranych bodov a automatické

vystredenie sustavy stdl - suciastka. [11,12]

1.3.4 Form Talysurf PGI

Interferometricky dotykovy pristroj, ktorého prednost’ou je mechanicka stabilita velky roz-
sah merania s maximalnou dizkou posuvu az 200 mm a zdvihom v osi Z 12,5 mm, rozliSenie
az do 0,8 mm a moznost’ automatickej kalibracie. Okrem toho sa vyznacuje aj niz§im elek-

tronicky a systémovym Sumom v porovnani s predchadzajicimi modelmi. [11,12]
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2 HODNOTENIE POVRCHU

Kvalita povrchu alebo jeho drsnost’ je subor nerovnosti s pomerne kratkou vzdialenostou,
ktoré vznikaju pri vyrobe suciastky alebo vplyvmi vyroby. Do tvahy sa nebert chyby po-
vrchu vyskytujuce sa iba zriedkavo, sposobené chybami materidlu alebo poskodenim ako
napr. trhlinky, prelozky a vruby. Drsnost’ mé zretel'ny vplyv na Zivotnost’ a spolahlivost’
suciastky a takisto ovplyvnuje priebehy fyzikalnych a chemickych javov sprevadzajacich
¢innost’ funkéného povrchu. Nie je mozné ju merat’ priamo, preto sa vyhodnocuje meranim
vhodnych charakteristik a parametrov, ktoré sa povazuju za kritéria drsnosti povrchu. Ter-
miny, definicie a parametre a ich jednotky charakterizujuce povrch st sformulované v plat-

nych norméach CSN EN ISO. [3,18]
2.1 Zakladné pojmy

2.1.1 Profily

Podl'a normy CSN EN ISO 4287, ktora opisuje 2D meranie drsnosti, skutoény povrch je ten
povrch, ktory vymedzuje dané teleso a oddel'uje ho od okolitého prostredia. Skutoény profil
zodpoveda profilu, ktory vznikne ako prieseCnica skuto¢ného povrchu a urcitej roviny (vac-
Sinou roviny, ktora je kolma k rovine rovnobeznej so skutocnym povrchom vo vyhovujicom
smere. Voli sa podl'a prevladajiiceho smeru nerovnosti, ¢o je bud’ v prie¢nom alebo pozdiz-
nom smere. Pri urovani parametrov Struktury povrchu je potrebné zvolit’ vhodny stiradni-

covy systém. [3,4] Na obrazku 4 mozno vidiet’ skutocny povrch a skuto¢ny profil.

skutoéhjf povrch

skutoény profil

Obrazok 4 Skutocny povrch a skutocny profil [13]

Filtraciou podl'a normy DIN EN ISO 11 562 sa z nefiltrovaného primarneho profilu (P-pro-
fil) ziska profil drsnosti (R-profil) a profil vilnitosti (W-profil). Veli¢iny definované na tychto
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profiloch su analogicky oznacené ako P,R a W parametre. Filter profilu rozdel'uje zlozky na

dlhovinné a kratkovinné. [13] Na obrazku 5 st vyobrazené typy profilov.

primarny profil

Mmh -PWW\“— fw,w
Mf M o’

profil drsnosti

profil vinitosti

Obrazok 5 Profily [13]

2.1.2 Dizky merania
Pri 2D merani drsnosti su dolezité 3 dizky:

e snimana dlzka ,,1t,
e vyhodnocovana dlzka ,,In“,

o zakladna dizka ,Ir. [7]

Snimana dizka je kompletna dizka dotyku medzi snimacim zariadenim a povrchom obsahu-
jaca nabeh, vyhodnocovani dizku a dobeh. Vyhodnocovana dizka pozostava z jednej alebo
viacerych (n) zakladnych dizok, pric¢om najéastejsie ich je 5. Zakladna dizka sa pouZiva na
identifikovanie nepravidelnosti popisujucich hodnoteny profil. Parametre drsnosti povrchu
sa zvi¢sa uréujl na tejto dizke. Voli sa na zaklade predpokladanej drsnosti daného profilu
a moze mat’ velkosti 0,08 mm, 0,25 mm, 0,8 mm a 8 mm. Ak ma teda zékladna diZka 0,8
mm, vyhodnocovana dizka ma potom 4 mm. [7,23] Na obrazku 6 st zakreslené dizky mera-

nia, teda nabeh, vyhodnocovana dizka so zakladnymi dizkami a dobeh.
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Nabeh =k (mm) Dobeh=k (mm) h=nxk (mm) k=kh+2xk (mm)

| | | 1
Nabeh | Ir (mm) Dobeh

In (mm)
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Obrdzok 6 Dizky pri merani [23]

2.2 2D parametre drsnosti

2D parametre, ktoré charakterizuju skimany profil, sa rozdel'uju na amplitddové (vyskové),

dizkové a tvarové. Dalej je mozné ich rozdelit’ podla toho, &i s definované na zakladnej

alebo vyhodnocovanej dizke. V pripade, ze s definované na zakladnej dizke, vysledné pa-

rametre st vypoéitajii ako aritmeticky priemer hodnét jednotlivych zékladnych dizok. St

presne definované podla normy CSN EN ISO 4287. [3,4]

221

Amplitadové parametre

Vyska najvacSieho vystupku profilu Rp — najvicsia vyska Zp vystupku profilu
v rozsahu zakladnej dizky [3]

Hibka najvi&sej priehlbiny profilu Rv — najvicsia hibka Zv priehlbiny profilu
v rozsahu zakladnej dizky [3]

NajvidSia vy$ka profilu Rz — stcet vyiky najvicsieho vystupku a hibky najvicse;
priehlbiny v rozsahu zakladnej dizky (Rz = Zp + Zv). [3]

Priemerna vySka prvok profilu Rc — priemernd hodnota vySok Zt prvkov profilu v

rozsahu zakladnej dizky. [3]
Rc = — 3T, Zti (1)

Celkova vy$ka profilu Rt - sudet vyiky najviacsieho vystupku a hibky najvacse;

priehlbiny v rozsahu vyhodnocovanej dizky. [3]
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z vystupok profilu
prvok profilu
stredna Ciara m profil drsnosti R priehlbina profilu
RD'I
e Al | M ““‘T
Rt R""-{"': ._." Z‘{* Wiz b '. Ras=Rimax j
zakladna dizka
L= Ac{cutcff} L La L Les
vyhodnocovana diZka L,= n x L, (tandardne n=5)

Obrazok 7 Zakladné parametre [3]

e Stredna aritmetickd odchylka posudzovaného profilu Ra — aritmeticky priemer
absolatnych hodnét stiradnic Z(x) profilu v rozsahu zakladnej dizky. Je to jeden
z najcastejSie meranych parametrov napriek tomu, Ze neposkytuje 100% informacie
o tvare nerovnosti povrchu vzhl'adom na jednotlivé moznosti vyroby suciastok. [3]
Na Obrazku 8 st vyobrazené rézne tvary a vyskové parametre, ktoré maju rovnaku

hodnotu Ra.

Ra == [1Z(x)| dx )

If'ff’lfﬁ —
W Ra = 2um

Obrazok 8 Rozne tvary a vyskové parametre s rovnakou hodnotou Ra [13]

e Priemerna kvadraticka odchylka posudzovaného profilu Rq — kvadraticky prie-

mer suradnic Z(x) v rozsahu zékladnej dizky. [3]

Rq = |*[}122] dx (3)

o Sikmost’ posudzovaného profilu Rsk — podiel priemernej hodnoty tretich mocnin

stradnic Z(x) a tretej mocniny hodnoty Rq v rozsahu zakladnej dizky. [3]

1 1 plr
Rsk = 7 | J, 123 dx| (4)
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Obrdzok 9 Sikmost profilu [13]

Spicatost’ posudzovaného profilu Rku — podiel priemernej hodnoty $tvrtych mocnin sa-

radnic Z(x) a $tvrtej mocniny hodnoty Pq, Rq alebo Wq v rozsahu zékladnej dizky. [3]

N Ry
Rku = o= = f;12%x] dx| (5)

PN PN =
A \\\ Bku=3

Rku=3

A A A A P
NN Y N ——

Obrazok 10 Spicatost profilu [4]

2.2.2 Dizkové parametre

¢ Priemerna Sirka prvkov profilu Rsm - stredna aritmeticka hodnota $irok Xs prv-

kov profilu v rozsahu zakladnej dizky. [3]

RSM = — ¥, Xs; (6)

2.2.3 Tvarové parametre
e Priemerny kvadraticky sklon posudzovaného profilu — kvadraticky priemer
sklonu stiradnic dZ/dX v rozsahu zakladnej dizky. [3]
2.2.4 Krivky a zodpovedajuce parametre

e Materialovy podiel profilu Rmr(c) — pomer dizky materialu prvkov profilu M(c)

na zodpovedajiicej urovni ¢ k vyhodnocovanej dizke. [3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

Rmr(c) = m (7)

In

Ml =YY", Mi (8)

Mi(c), MI{ch

=1

Rt

i
-

Obrazok 11 Materidalovy podiel profilu [13]

e Krivka materidlového pomeru profilu — inak nazyvana aj Abbott Firestoneova

krivka — predstavuje materialovy pomer profilu v zavislosti od vysky trovne. [3]

Stredna Clara
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Obrazok 12 Krivka materialového podielu [13]

2.3 3D parametre drsnosti

3D parametrami drsnosti st sa zaoberaji normy radu CSN EN ISO 25 178, aviak rozni vy-
robcovia meracich zariadeni si parametre prispdsobuju. Vyhodou priestorového merania je,
ze umoziuje vyobrazenie farebného rozliSenia vySok nerovnosti profilu v takzvanych ma-
pach povrchu. Povrch je teda prezentovany objektivnejSie aj vizualnejSie ako celok, nie v
jednotlivych profiloch ako v pripade 2D parametrov. 3D parametre st vSak podobné ako 2D,
pri¢om sl namiesto pismena R oznacené pismenom S. [12,22] Na Obrazku 13 st zakreslené

3D parametre Sa, Sq a Sz.
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—————
Sa= ‘}T-U |Z(x.y) | dxdy Sq= T” Z' (xy) dxdy Sz=Sp+Sv

A

Obrazok 13 3D parametre [125]

Na zéklade noriem radu CSN EN ISO 25 178 sa 3D parametre rozdel'uji na:

e Vyskové parametre (vdcSina z nich je odvodend z parametrov 2D)
o Sa - Priemerna aritmeticka odchylka povrchu
o Sq - Priemerna kvadraticka odchylka (RMS) povrchu
o St - Celkova vyska povrchu
o Sp - Vyska najvicsieho vystupku
o Sv - Hibka najvicsej priehlbiny
o Sz - Najvacsia vyska povrchu
o Ssk - Sikmost krivky rozdeleni vysok
o Sku - Spicatost’ krivky rozdeleni vy$ok [22]
e Priestorové parametre
o Sal - dizka autokorekcie
o  Str — pomer aspektov textury [22]
e Hybridné parametre
o Sdq - Kvadraticky sklon povrchu
o Sdr — Pomerna rozvinuta stykova plocha Plo§né a objemové parametre [22]
e Funkcné a suvisiace parametre
o Smr - Nosny pomer v danej hibke (potrebna je medzna hodnota a refe-
rencny udaj)
o Smc — Opaény pomer v danej hibke (potrebna je medzna hodnota a refe-
renc¢ny udaj)
o Sk — Hibka jadra drsnosti
o Spk —Redukovana vyska vystupku
o Svk — Redukovand vyska priehlbin [22]
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e ZmieSané parametre

o Std — Smer textiry povrchu. [22]
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Obrazok 14 Krivka materialového podielu v 3D [21]
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Na obrazku 14 mozno vidiet zmerany 3D povrch, z ktorého je zostrojena krivka materidlo-
vého podielu. Na odmeranom 3D povrchu na obrazku 15 st zobrazené niektoré moznosti
spracovania priestorového merania povrchov, ku ktorym patri aj vylucenie tvaru a ziskanie
profilu drsnosti a jeho nasledné vyobrazenie v r6znych pohl'adoch. Taktiez je mozné vytvo-

rit’ rez s 2D profilom a urcit’ zodpovedajice 2D parametre. [6]
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Obrdzok 15 3D vyhodnotenie profilu [73]
Z priestorovo zobrazenej povrchovej Struktiry je mozné ur€it’ aj funkéné vlastnosti povrchu
ako opotrebenie alebo korozia povrchu, proces starnutia, trenie, poZadované podmienky pre
mazanie alebo tesnenie dotykovych ploch, tinavové vlastnosti ¢i vhodnost’ povrchu pre na-

nasanie povlakov a naterov. Ddva mozZnost’ kvantitativne Studovat” geometrické a rozmeroveé
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zmeny profilu povrchu pocas vyrobného procesu, po iom alebo pocas funkéného vyuzitia

suciastky. [8]

2.4 Pravidla pre porovniavanie nameranych hodnét s toleranénymi

medzami

2.4.1 Pravidlo 16%

Ak st na vykresovej alebo vyrobnej dokumentacii uvedené poziadavky urcujuce drsnost

povrchu a su Specifikované medzami parametrov, dolnou alebo hornou medzou, viac nez

16% nameranych hodnot parametra musia byt vicsie resp. mensie ako dana medza. V pri-

pade, Ze st stanovené horné a dolna medza, parameter je oznaceny bez indexu ,,max*. [3]

2.4.2 Pravidlo maxima

Ak je v poziadavkach Specifikovana najvicsia hodnota parametru oznacend indexom ,,max*“,

pocas kontroly nesmie na celom povrchu ziadna z nameranych hodn6t parametru presiahnut’

hodnotu uvedent v dokumentécii. [3]

2.5 Vyhody 3D merania oproti 2D

1.

Topografia povrchu je prirodzene trojrozmerna, preto vyznamnym znakom 3D me-
rania povrchu je moZnost’ reprezentovat’ jeho prirodzené charakteristiky, ¢o 2D me-
ranie neumoznuje. V pripadoch, Ze sa na 2D profile vyskytuje vicsia priehlbina, nie
je mozné urcit’ ¢i sa jedna o dieru v povrchu, alebo o ZI'ab. Vtedy priestorovo zob-
razeny usek povrchu jasne identifikuje vSetky nie len kvalitativne znaky ako diery,
Zl’aby, anizotropia, nehomogenita povrchu, ale vel'kosti, tvary a objemy tychto zna-
kov moézu byt aj kvantitativne vypocitané.

Parametre ziskané 3D topografiou su realistickejSie nez 2D parametre, najma ak ide
o parametre vyjadrujice extrémy, vzhl'adom na to, ze profil sa zhoduje s vertikdlnym
rezom povrchu, pri¢om tento rez nemusel prechddzat’ skutoénymi maximalnymi vy-
stupkami a priehlbinami. Vtedy su extrémy len akymsi ndznakom skuto¢nych hod-
not. AvSak 3D meranim su tieto skuto¢né parametre jednoduchsie odhalitel'né.

3D merania moézu poskytnit’ nové vyuZite'né parametre, ako napriklad mnoZstvo
mazacieho oleja, objem triesok, dotykova plocha, ktoré nie st dostupné z 2D analyzy
povrchu. Tieto parametre su vel'mi prospesné pre inzinierov a triboldgov a umoziuju

im analyzy funkénych vlastnostni povrchov.
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4. Zo statistického uhla pohl'adu, ¢im st ziskané data nezavislejSie, tym je viac moz-
nosti hodnotenia stiboru vlastnosti nahodného procesu. Statisticka analyza 3D po-
vrchu je spol'ahlivejSia a reprezentativnej$ia ak je zalozend na vi¢Som mnozstve dat,
to znamend, Ze 3D analyza moéze znizit' rozptyl parametrov, hlavné tych, ktoré su
pocitané z teoreticky stacionarnych povrchov ziskanych napriklad elektrotriskovym
alebo abrazivnym obrabanim.

5. Jednym z najvyznamnejSich znakov 3D topografickej analyzy je, Ze vizualizécia pre-
bieha cez pocitac. S pomocou pocitaca a technikami ipravy obrazkov méze byt kto-
rékol'vek meranie povrchu, i dotykové, vykreslené sposobom podobnym ako cez
mikroskop.

6. Vela systémov meracich v 2D stile vyuziva analdogovy systém, priCom takmer
vSetky 3D systémy su digitdlne. Vyhoda digitalnych systémov je, Ze maju funkciu
nardbat’ s datami tak, ako pozaduje ich pouZzivatel'. Takéto systémy su preto flexibilné
v ich schopnosti spracovavat’ data, poskytnut’ vhodné ukladanie dat a ich nasledné

vyhl'adavanie. Taktiez je jednoduché ich ovladat’. [6]
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3 METODY MATEMATICKO-STATISTICKEHO VYHODNOTENIA

3.1 Zaklady teorie hypotéz

Statisticka hypotéza predstavuje tvrdenie o uréitej vlastnosti zékladného suboru. Ak nepo-
zname cely zakladny subor, ¢o je vac¢sina pripadov, nemozeme zZiadnu domnienku potvrdit
na 100%. Preto sa hypotézy testuju a na zéklade testovania oznacuju ako platné alebo nep-

latné. Hypotézy mozu byt

e Parametrické — tykaju sa napriklad strednej hodnoty, medianu, rozptylu. Je mozné
ich zapisat’ ako matematicku rovnost’ alebo nerovnost’ testovanych parametrov ¢i
testovanou a predpokladanou hodnotou.

e Neparametrické — tykaju sa napriklad zavislosti premennych alebo typu rozdelenia.

[2,7]

Parametrické testy sa mézu zaoberat’ parametrom jednej, dvoch (porovnévacie testy) alebo

viac ako dvoch populéacii (ANOVA). [7]

3.1.1 Postup testovania hypotéz
Pri testovani je potrebné dodrzat’ nasledujici postup:

1. Formulécia nulovej hypotézy Ho
Formulécia alternativnej hypotézy Ha
Vol’ba hladiny vyznamnosti o
Vypocet kritickej hodnoty Hk

Vypocet testovacieho kritéria Hrx

A O i

Hrk > Hx => zamietnutie Hy

Hrk < Hk => zamietnutie Ha

Nulové hypotéza Hy je tvrdenie o zdkladnom subore na zaklade vyberového stiboru, ktoré
predstavuje rovnovazny stav. Zapisuje sa ako ,,=* a je to predpoklad pri testovani. Oproti nej

sa stavia alternativna hypotéza Ha, ktord sa moze byt

e jednostrannd, teda zapisand znamienkami ,,>* alebo ,,<*

e obojstranna, teda zapisana znamienkom ,,#*. [2,7]
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3.1.2 Chybal. aIl. druhu

Chyby I. a II. druhu predstavuju neziaduce situdcie pri Statistickom rozhodovani. Ich prav-
depodobnosti by mali byt minimdlne. Velkost' chyby a, teda hladiny vyznamnosti, volime
pred testovanim, va¢Sinou a=0,05 (pripadne 0,01). Velkost' chyby II. druhu B sa odvija od

zvolenej hladiny vyznamnosti. Ich zavislost’ znazornuje Obrazok 16. [2]

1-p

sila testu

11—
spolahlivost

o é];yba L druhu

chyba II. druhu B

Nulova hypotéza Alternativna hypotéza

Obrazok 16 Zavilost pravdepodobnosti chyb I. a Il. druhu

Vysledok Statistického testu, ktory zamieta nulovl hypotézu, sa oznacuje za Statisticky vy-
znamny. Ak je rozhodnutie spravne, nazyvame ho spolahlivost’. Ak vSak zamietneme Ho,
ktord v skutocnosti plati, dopistame sa chyby I. druhu. V pripade, Ze je spravnym rozhod-
nutim zamietnutie Ho a plati Ha, toto rozhodnutie sa nazyva sila testu. Ak Ha plati, a my Ho

nezamietneme, dopustame sa chyby II. druhu. [2,5]

Tabulka 4 Chyba 1. a Il. druhu [7]

Vysledok testu

SkutocCnost’

Nezamietame Hy Zamietame Ho

Rozhodnutie je spravne Chyba 1. druhu

Plati Ho Pravdepodobnost’ rozhodnutia  Pravdepodobnost’ rozhodnutia
1-a (spol’ahlivost) o (hladina vyznamnosti)
Chyba II. Druhu Rozhodnutie je spravne

Plati Ha Pravdepodobnost’ rozhodnutia ~ Pravdepodobnost’ rozhodnutia

B) 1-B (sila testu)
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3.1.3 F-test

F-test je metdda testovania vyznamnosti rozdielu dvoch rozptylov si? a s> vyberovych su-
borov o rozsahu n; a nz, pricom n; a n; nemusia byt’ rovnaké. Zist'uji sa nim rozdiely medzi
populaciami N(u1, 61%) a N(u2, 62°) za predpokladu pre F-test, Ze rozdelenie pravdepodob-
nosti oboch suborov je normalne. Pouziva sa napriklad v pripade porovnavania presnosti

dvoch metdd merania. [7,15]

Tabulka 5 F-test postup [1]

Nulova hypotéza Ho 61’= c2?
Alternativna hypotéza Ha 012> 622 61’ < o’
Kriticka hodnota Hk urcenie z tabuliek podla ni-1 a nz-1
. cox e s12(ny)
Testovacie Kritérium Hrk Hrg = —-—=
S22 (n2)
3.1.4 T-test

T-test je metoda testovania vyznamnosti rozdielu dvoch priemerov X; a X,vyberovych su-
borov o rozsahu n; a ny a vyberovymi rozptylmi si? a s, . Zistuji sa nim rozdiely medzi

populaciami s rozdeleniami N(u1, 612) a N(p2, 62%). [7,15]

Tabulka 6 T-test postup [2]

Nulova hypotéza Ho 2= p2?
Alternativna hyp. Ha 12> po? i <po? Wi # po?
2 2
s S
o057 + t 005 =1
Kriticka hodnota Hk Hyg = L > > 2
S1 + Sy
Tll - 1 le - 1
Predpoklad — |%, — X, | ny.ny(ny +n, — 2)
Testova-  ¢612= 62> e Jni.si2 +ny.5,2 ny + 1,
cie krité- =
. Predpoklad |51 — X,
rium Hrg  Fredpokia Hrg =

2 2
01 ?562 \/n1—1+n2_1
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T-testu predchadza F-test, ktorého vysledkom moze byt’ predpoklad zhodnosti 612 a 62 alebo

nezhodnosti 612 a 622, podl'a oho sa postupuje pri vykonani testu. [7]

3.2 Testovanie normalit

Viacsine parametrickych testov predchddza testovanie normélneho rozdelenia suboru,
k ¢omu sluzia testy normalit. Normalne rozdelenie je mozné najskor overit’ graficky, napri-

klad pomocou zostrojenia histogramu a posudenia jeho tvaru alebo krabicovych diagramov.
[9]
3.2.1 Normalne rozdelenie pravdepodobnosti

Spojitd ndhodna veli¢ina ma normalne (Gaussovo) rozdelenie ak je definované funkciou:

L )’

9)

f&X) =

ovzm
kde:
f(x) - hustota pravdepodobnosti ndhodnej veli¢iny X,

u - stredna hodnota ndhodnej veli¢iny X,
o - smerodajné odchylka ndhodnej veli¢iny X. [1,2]

Je to jedno z najdolezitejSich rozdeleni z pohl'adu Statistickych ucelov, ktoré sa vyskytuje
pri opakovanom merani tej istej veli¢iny pri rovnakych podmienkach. Namerané hodnoty sa
odchyl'uju od skutoénych hodndt pdsobenim nahodnych chyb a m6zu nadobtidat’ hodnoty
v intervale <-oo ; 00>, Normalne rozdelenie je mozné vyobrazit’ ako Gaussovu krivku, funk-
ciu priemeru a smerodajnej odchylky. Gaussova krivka je symetrickd s jednym vrcholom,
kde st hodnoty zvonovito rozdelené okolo strednej hodnoty. Ta sa rovnd modusu i medianu.
Z Obrazku 17 mozno vidiet’, Ze pre Gaussovo normalne rozdelenie plati, Ze v rozmedzi hod-
not

e =+ lo sanachadza 68,2 % vsetkych hodnét suboru,

e 1=+ 20 sanachadza 95,6 % vsetkych hodnét suboru,

e 1+ 30 sanachadza 99,7 % vSetkych hodndt suboru.

Zvysok hodnét, teda 0,3 % , ma natol'’ko nizku pravdepodobnost’ vyskytu, Ze st v praxi po-

vazované za chybu merania (odl'ahlé hodnoty) a vylucuju sa z hodnotenia. [10,5]

Graf normalneho rozdelenia je na Obrazku 17.
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Obrdzok 17 Normdalne rozdelenie [2]

3.2.2 Normované normalne rozdelenie pravdepodobnosti

V rovnici funkcie Gaussovho rozdelenia sa nachadzaju konsStanty © a e a parametre daného
rozdelenia u a o. Pre konkrétny subor su tieto parametre takisto konstantné, avsak pre rozne
subory sa liSia, ¢im sa 1i8i aj tvar krivky. Z tohto dévodu sa zaviedla nova ndhodna veli¢ina
u. Pri transformacii ndhodnej veli¢iny X(u, ) na nahodna veli¢inu Z(0,1) s normovanym

normalnym rozdelenim postupujeme podla vztahu:

7 = (xi—1) (10)

ag

kde:

xi — hodnota ndhodnej veli¢ina X

u - strednd hodnota ndhodnej veliciny X,

6 - smerodajna odchylka nahodnej veli¢iny X,

zi - normovana veli¢ina o parametroch pw) =0 a ooy =1.

Transformaciou je normovand ndhodna veli¢ina definovana funkciou

72

fZ)=F=e (11)

kde:

z — relativna hodnota normovanej veliciny. [2,9]
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Pre hodnoty tohto rozdelenia su vytvorené tabul’ky. Graf normovaného normalneho rozde-

lenia je na Obrazku 18.

=135
RIS | |
95.4 % |

997 %

Obrdzok 18 Normované normdlne rozdelenie [14]

3.2.3 Chi-kvadrat test

X? test je inak nazyvany test dobrej zhody. Je univerzalny pre diskrétne aj spojité distribu¢né

funkcie, ktorych rozsah n je dostato¢ne vel'ky, zviacSa vacsi ako 100. [5]

Postup:

e Formulécia nulovej hypotézy (rozdelenie suboru je normalne) a alternativnej hypo-
tézy (rozdelenie suboru nie je normalne)

e Rozdelenie vyberu do & intervalov s pocetnost’ami »; (j=1,2,...,k)

e Vypocet empirickych triednych pocetnosti n;

e Transformécia hornych medzi x; na hodnoty normovanej premennej u; pre vyberovy

subor podl'a

(12)

kde:

u - priemer zakladného suboru

6 - smerodajna odchylka zdkladného stiboru
X — priemer vyberového suboru

s — smerodajna odchylka vyberového stiboru
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e Vyhladanie zodpovedajucich hodnét distribu¢nej funkcie normovaného normal-
neho rozdelenia @(u)) pre kazdé j

e Vypocet teoretickej pravdepodobnosti p;, ze hodnoty lezia v i-tom intervale

pj = @(u;) — O(uj_,) (13)
e Urdenie kritickej hodnoty x,%(v) ak
v=k-s—-p-1 (14)

Kde:

k — pocet tried

s — pocet tried, ktorych n.p; <5 (tieto triedy sa zlu€uju so susednymi triedami)

p — pocet parametrov rozdelenia, ktoré nepozname, v pripade overovania normal-
neho rozdelenia je to 2

e Vypocet hodnoty testovacieho kritéria

2wk (ymmp)’ 15
X" = Zj=1 (15)

e Zaver
Xa”(v) > x* => Ho plati

X% > Xe?(v) => Ha plati. [9,20]
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

4 UPRAVA POVRCHU

4.1 LeStenie

Lestenie patri medzi dokoncovacie operacie upravy povrchu. Cielom dokoncovania je zlep-
Senie mechanickych a fyzikalnych vlastnosti ako aj kvality povrchu. M6ze byt mechanické,

chemické alebo elektrochemické. [28]

Pracuje sa pri nom s nedefinovanou geometriou rezné¢ho klina. Pésobenim zin tvrdych bra-
siacich materialov, ktoré su pevne uchytené na leStiacom nastroji, hrubovacie lestenie, alebo
vol'ne nanesené medzi nastrojom a obrobkom, jemné, dokoncovacie, sa odstrafiuju drobné
nerovnosti, presnejSie vrcholky nerovnosti, ziskava sa zrkadlovy lesk a drsnost’ povrchu az

Ra<0,1 pm. [28,29]

Pri mechanickom lesteni kotii¢om sa pred procesom nanesie na kotu¢ zmes brusiva, pridaju
sa zrna brusiva do zédkladného materidlu kotuca, nanesie sa nai lestiaca pasta alebo sa pocas
leStenia kotu¢ polieva leStiacim prostriedkom. Vysledok ovplyviiuje druh a zrnitost’ brisiva,
obvodova rychlost’ kotuca, tlak suciastky na kota¢, jeho material a vlastnosti, druh a mnoz-
stvo mazacej alebo chladiacej kvapaliny. Dalej sa vyuZiva lestenie kefami, leStenie prebieha
jemnymi drétenymi kovovymi vldknami alebo prirodnymi ¢i syntetickymi Stetinami, alebo
pasmi. Pasovy prstenec sa natiahne na dva kottce a suciastky sa k nim pritla¢aju. Vyhodou
pasového lestenia je vdcsSia pracovna plocha. [28,29] Na Obrazku 19 mozno vidiet’ rozne

leStiace kotuce

Obrazok 19 Rozne lestiace kotuce [8]
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1. Rucné lestenie:
a) Obrobok nie je upnuty, ale v ruke a lesti ho lestiaci néstroj upnuty na hriadeli
lestiaceho stoja
b) Obrobok je upnuty na stole v podlozke a je lesSteny nastrojom upnutym v ru¢nej
elektrickej alebo pneumatickej bruske
2. Strojové leStenie — zariadenia:
a) Univerzalne lesticky
b) Specidlne jednoucelové lesticky

c) Lestiace linky. [29]

4.2 Povlaky foriem pre vstrekovanie

Povlak je cast’ materialu nanesend na zakladny povrch, liSiaca sa od zdkladného materialu
chemickym a zvicsa aj fazovym zlozenim so zretel'ne oddelenym (bezdifuznym) rozhranim.
Povalkovanie predstavuje proces nanaSania vel'mi tenkej vrstvy povlaku na hotovy a tepelne
spracovany ¢isty podklad, v naSom pripade lesteny. Povlak mdze mat’ vysoku tvrdost’, pri-
I'navost’ k povrchu, odolnost’ vo¢i opotrebeniu alebo inavovému poruseniu. Tvori tepelni
a koroznu bariéru, zabezpe€uje eliminaciu nalepovania plastu na povrch foriem. Takisto
umoznuju jednotnej$i povrch v tesnych priestoroch oblasti ako je rebrovanie alebo rozne
uzke vyklenky a Strbiny, ¢im sa zvySuje kvalita. Povlak by mal byt homogénny po celom
povrchu s rozptylom max. 20%. Zakladné metédy povalkovania st chemicka depozicia
z plynnej fazy CVD, plazmové nanéaSanie rozkladom par PACVD a fyzikdlna depozicia
PVD. [25]

AITiN povlak sa nanédSa v hrabke 2 az 4 vrstiev. Vyznacuje sa tvrdost'ou az 33GPa, koefi-
cientom trenie 0,65. Ma vysoku tepelni odolnost’ do vysky 900°C. Vyskytuje sa zvicsa

v Ciernej farbe. [26]

CrN povlak sa vyznacuje vysokou odolnostou voci abrazii, kordzii a oxidacii a vysokou
medzou v Smyku pri obmedzenom mazani, koeficientom trenia 0,75. Viacvrstvovy povlak,
v rozmedzi 1-4 vrstiev, ktory sa vyznacuje dobrou adhéziou, je mozné nanaSat’ vd’aka tvr-
dosti v hodnote az 23 GPa a nizkej adhézii povlaku. Vyznacuje sa tepelnou odolnostou az

600°C. Mava kovovo striebornt farbu. [24,26]
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DLC su kvazi diamantové uhlikové povlaky. Vyznacuju sa vysokou tvrdostou (az 30 GPa),
odolnostou voci korézii a opotrebeniu. Maju vynikajuce klzné vlastnosti. Sfarbené su do
Seda az Cierna. Existuje 7 typov tohto povlaku, pricom vlastnosti vysoko zavisia od toho,

o aky typ ide. [27]
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5 SNIMANIE POVRCHU

5.1 Pristroj

Meranie prebehlo na 3D meracom skeneri Talysurf CLI 500, Obrazok 20. Je mozné ho po-
uzit’ na 3D vyhodnotenie povrchu alebo na 2D analyzu jednotlivych profilov. Je plne auto-
maticky vo vSetkych 3 osdch X,Y a Z. Meraci rozsah je 50 x 50 x 50 mm a velkost’ stolceka

500 x 310 mm.

Talysurf CLI 500

Forma so $ablonou

Obrazok 20 Talysurf CLI 500

5.2 Priprava

Na précu boli pouzité 3 povlakované formy pre vstrekovanie. Pred meranim sme vyrobili
Sablony, podla ktorych sa meranie uskutoc¢iiovalo. Tie vyc€lenili 4 vyrezy na meranie, na-

zvané ako CUT 1-4. Tvar takejto Sablony je na Obrazku 21.

Obrdzok 21 Sabléna merania
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5.3 Nastavenie programu

Pouzivany 3D skener sa ovlada pomocou programu Talymap. Po jeho spusteni a stlaceni
tlacidla START dojde k nacitaniu kalibraénych stiborov a kontrole koncovych poloh pohy-

bového stoléeka skeneru.

il File RecipeM ment  User b ent  Settings 7

E | EN SR > E s ] ]

Gauge selection - | Gauge

-~ Gauge measuremon t ditection

=T o
= [l « vraecter
=W wears

= — —

Speed To Use Smmis  _w
Speed To Use Smm/s _*

¥ Dizsplay thic window at stait of each work session Start Close

o

TALYSURF CLI

Obrdzok 22 Spustenie programu Talymap

Pri nastavovani vlastného meracieho programu je najskor potrebné nastavit’ maximalnu od-
razivost’ polychromatického luca od meraného povrchu. T4 sa nadstavuje mechanicky na
skeneri a zéroven je potrebné sledovat’ intenzitu odrazivosti v programe Talymap, vid’. Ob-

razok 23. Bola nadstavena na 62,8%.

l
| Gauge Spectrum

Intensity: |62.8% % Altitude: 505 pmn Peak Height: {53145 digits

| | Freezéil |

Obrazok 23 Nastavenie odrazivosti v Talymape
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Nasledne sa nadstavuje meracia plocha. V nasom pripade je to plocha merania v jednotli-

vych CUToch. Spdsob merania je West to East. takze v zmysle osi X. V dalSom kroku je

treba urCit’ rychlost’ merania, celkovi dobu merania a velkost’ medzery medzi meraniami

v smere osi X a Y. Nastavovanie parametrov v programe Talymap je na Obrazku 24.

siWe " Recipe Manag Jser el - o
O eF el 0 CIEIE) 3 MR B | R0 ivaces |

i Destination Fde Cunront Suilace

Vi e [Stadatio SUR ) i

Folder [o\Temp e | Powt maasured !
Comments [optionsl]
= D - | (&1
Hot meanned ]
Uegnnng ["‘ IIIII [o s ==

End [_,“ I77 Lowe saturaton

Length [28 [

Resohiion [1121 [0 (poirts, aces) H-gl.:huu
pacrg [ = Fua i)
peed Gauge Scan ';ﬁ_wi» Fj o
CLATD00 - (1 mm - 54 pm) - 20 Hz) 1 s EH |—]| _|I.ﬂ‘
E stunated st
Files i D duec onal measuement {} ‘1!'1"'”"”“" .
- hand dish SJ :
= e A N CURNI
o =
TALYSURF CLI == =
Gauge Position
- 'z LAT t N Light *Lx ong

Obrazok 24 Nastavenie parametrov v Talymape

Nastavené parametre platiace pre kazdy 1 CUT st zapisané v Tabulke 7.

Tabulka 7 Parametre merania

28 x 7,5 mm

500 pm/s

4 h 56 min

25 pm

Meranie hodnét je vykonavané podl'a matice na Obrazku 25, teda meranie prebieha pozdiz

osi X, po vzdialenostiach dx. Po zmerani celej ur€enej dlzky a presuva meracie po osi Y

o dy, kde sa opit’ meria v smere osi X.
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Ay 3D matica merania Z-tovycch suradnic

dx dx dx
dx = 25 pm — > > >

dy =25 pum d"fI /1 1/2  1/3
|

dy| 2/1 2/2  2/3

*¥Y ¥ ¥V V¥

Obrdzok 25 Matica merania
Po takmer 60 hodinach merania mame vSetky Gidaje zaznamenané a moéZeme ich spracovat’
v programe Talymap. Pre kazdy CUT je potrebné vykonat’ vyrovnanie (levelling) a vypus-

tenie tvaru (form removal). Priklad vypustenia tvaru je na Obrazku 26.

E &% Operator: Form removing

Form to remove !
[¥]surface, form removed

@ Polynomial of order 3 | <13
(1 Sphere
() Cylinder

Include / Exclude area

"-.:'::‘;.? (@) User defined contour
s

£7% ) Rectangular contour

i
i Ben-d
: Define an area on the surface and dick on one
| of the buttons below:
. . . [ 1Form alone
Exclude [ Include |
[ edudeal | [ mdudeal | [y
[ Undo I l Invert !
More about IndudeExdude areas...
Legend
Included/Excluded area are displayed using the
following colours: /D Apply the operator?
| Excluded Induded ( oK ] Cancel )
| I E . [/] Apply non-measured points to the

=moval Form alone

Obrazok 26 Vypustenie tvaru

V pripade, ze sme objavili jasnu chybu pri merani v podobe Skrabancov alebo inych po-
vrchovych vad, je potrebné povrch vyretuSovat’ a nasledne hodnotit. Po vykonani tychto
krokov vyhodnotime parametre Rz, Ra a Rsm. Priklady vysledkov pri vyhodnocovani su

ukdzané na povlaku AITiN — CUT 1 na Obrazkoch 27 a 28.
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Hodnocand CUT 1 AITIN [Fodnocens CUT 1 ATiN "] [Hodnocent cuT 1 amin
a} Lawelling b} Wypulshni tvaru 1:)
- - -
18
A2
' 12
gk 3
a8 . - " 8 B e b 5 LR o e
i & i i i I L 2 I i n i i -

.o

il

!

-

Obrazok 27 a) primdrne ziskany povrch b) levelling c) form removal

pm

Profile # 1 /301 Pt =2.382 pm Scale =30 pm Y Axis = 41.921 mm

15 o

10

E

5

=10 <

T T
75 10 12.5 15 17.5 20 225 25 27.5 mn

Obrdzok 28 Profil povrchu

Ciselné hodnoty ziskané z programu Talymap je potrebné previezt' do textového editora,

pripadne iného programu, aby sme ich mohli d’alej spracovavat’.
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6 MATEMATICKO-STATISTICKE VYHODNOTENIE

Pomocou programu Minitab 14 boli data vyhodnotené. Pre kazdy povlak a premennt1 Rz, Ra

a RSm bol vytvoreny krabicovy diagram a graf ¢asovej rady vyjadrujici zavislost’ jednotli-

vych CUTov. Zaroven bola vyc¢islend deskriptivna Statistika skladajuca sa z charakteristik:

Priemer

Smerodajna odchylka
Varia¢ny koeficient
Minimum

Dolny kvartil

Median

Horny kvartil
Maximum
Intervkartilové rozpétie

Sikmost'.

Individualne pre kazdy CUT bola pomocou hypotézy overovana normalita rozdelenia dat

pouzitim testu Anderson-Darling.

Nulova hypotéza Ho: Data pochadzaju zo zékladného stiboru N (u, 6°)

Alternativna hypotéza Ha: Data nepochadzaju zo zakladného suboru N (p, 62)

s konfiden¢nou uroviiou 1-o = 0,95 pre 301 hodnot.
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6.1 AITiN

6.1.1 AITiN Rz

Tabulka 8 AITiN Rz deskriptivna Statistika

Charakteristika (pri rozsahu merania 301)

‘<
= —_ 1 1 |
) > & « 3 o = =
. BIEREE LT
S o < A
R=R> [T =8 £ &g 2 5 o S g
25 £§8 £33 S8 o s & S8 2 =
Rz CUT 1 048491 009676 19,95 0319 04110 0471 05435 0985 0,1325 094
Rz CUT 2 089014 0,14611 1995 0,554 0,7810 0,895 09825 1,581 02015 0,62

Rz CUT 3 042524 006428 15,12 0307 03765 0413 04680 0,685 00915 0,75

Rz CUT 4 051105 0,07249 14,19 0,382 0,4585 0,508 0,5460 0,864 0,0875 1,43

VSetky testy normality rozdelenia prebehli podla vzoru testovania parametra Rz na povrchu

AITiIN CUT 1, kde:
Ho: Rzaimin_cuti € N (i, 6%)
Ha: Rzaimin_cuti € N (1, 62)

s konfiden¢nou uroviou 1-a = 0,95.

Vysledok testu

Zhodnotenie:

Zamietam nulova hypotézu Ho o normalnom rozdeleni dat na povrchu AITiN CUT 1 v pro-

spech alternativnej hypotézy Ha , ked’ze hodnota P je nizSia ako hodnota 0,005, vid’ Obrazok

29.
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Probability Plot of AITIN_Rz CUT _1
Momal
25
. Mean  0,4845
- 2 StDev 0 DSETE
50 N 301
) AD 2,208
o5 P-vslue <=0,005
20 |
20 |
E 0
£0
t 5
& ]
20
10
5
0 L ]
01 02 03 04 05 06 07 08 08 10
AITIN_Rz_CUT_1
Obrazok 29 Test normality pre AITiN CUT 1
Tabulka 9 Suhrn AITiN Rz
Boxplot of AITIN_Rz_CUT 1-4 Time Series Plot of AITIN_Rz_CUT 1-4
1.6 * —— ;\E';‘i:il;z,cm,i
* TEES
12
E 10 . E
05| * : 2
0.6 #
04
0.2 1 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
AITiN_Rz_CUT 1 AITIN_Rz CUT 2 AITIN_Rz CUT_3 AITiN_Rz_CUT 4 Index
Normalita Zhodnotenie
rozdelenia
Rz CUT 1 NIE (P<0,005) IQR mensie ako pri CUT 2, ale vicsie jako 3,4
Rz CUT2 ANO (P=0,040) Priemerna hodnota je vécsia ako v ostatnych CUToch, takisto
vsetky hodnoty su vyssie, o mdze byt sposobené vychylenymi
hodnotami.Smerodajna odchylka aj IQR st pomerne véicsie.
Podl'a casovej rady sa hodnoty neprekryvaju s ostatnymi
CUTmi.
Rz CUT 3 NIE (P <0,005)
Rz CUT 4 NIE (P <0,005) Viac vychylenych hodnét, nizSie IQR, vécSie zoSikmenie

doprava
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6.1.2 AITiN Ra

Tabulka 10 AITiN Ra deskriptivna Statistika

Charakteristika (pri rozsahu merania 301)

=
S o7 < E 0 S &% £ B
E 2% 55 S8 ES -~ = - E= g
- [5) -
S Es 3z 5@ EE B O§ B £ 3 £
=1 ) Qo 0o E E :‘ o : < E a4
<a £B €2 S5 o = g =g 2 =
Ra 0,0891 0,023
0,016249 @ 18,22 0,057  0,0770 | 0,087 @ 0,1005 0,137 0,40
CUT1 59 5
Ra 0,1634 0,024220 14,82 0,103 | 0,1445 0,166 @ 0,1825 0,239 0,038 0,04
CUT 2 90 ) ) ) ) ) ) > 0 Y,
Ra 00762 0,010193 13,36 0,058 00,0680 | 0,075 0,0850 | 0,103 0017 0,36
CUT 3 82 b 9 9 b b b b 0 9
Ra 00928 0,010243 11,03 0,074 0,0850 | 0,093 0,0990 | 0,135 0014 0,76
CUT 4 54 b 9 9 b b b b 0 9
Tabulka 11 Suhrn AITIN Ra
Boxplot of AITiN_Ra_CUT 1-4 Time Series Plot of AITIN_Ra_CUT 1-4
0,254 Varishle
AT
0,204 —a& - AITIN_Rs_CUT_&
£
: 0,15
i
0,104
0,05 T3 @ w0 130 %0 180 210 240 270 e
AITIN_Ra_CUT_ 1 AITiN_Ra_CUT_2 ATiN_Ra_CUT_3 AITiN_Ra_CUT 4 Index
Normalita Zhodnotenie
rozdelenia
Ra NIE Vyssi variacny koeficient ako pri ostatnych CUToch
CUT1 (P<0,005)
Ra NIE Priemernd hodnota je vécSia, takisto vSetky hodnoty su vyssie.

CUT 2 (P<0,005)  Smerodajna odchylka aj IQR su pomerne vicsie, zaporné zoSikmenie.
Podl’a casovej rady sa hodnoty neprekryvaju s ostatnymi CUTmi.

Ra NIE Hodnoty st pomerne niZsie.
CUT 3 (P <0,005)
Ra NIE Viac vychylenych hodnét, vacsie zoSikmenie doprava, nizsie IQR.

CUT 4 (P <0,005)
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6.1.3 AITiN RSm

Tabulka 12 AITiN RSm deskriptivna Statistika

Charakteristika (pri rozsahu merania 301)

»T <5 & &% T g g

E 453 89 Tw= egi E! E3 - =

= = ?—"4 > = — — = =

2 2 g 25 Ss E g § & g EE 32 S
= = Q [— [i— &)

[~ % < a »n O > = E s <o E o 2 s = N

RSm 0721400 001062 496 01900 0207 0213 02200 0256 00130 0,63

CUT 1

lésmz 0,21266 0,01041 4,89  0,1870 | 0,205 0,212 0,2195 0,251 0,0145 0,39
UT

RSm 0,22206 0,01323 5,96  0,1900 | 0,213 0,221 @ 0,2300 0,270 @ 0,0170 @ 0,61
CUT 3

RSm 0,21181 0,01087 5,13 | 0,18500 ' 0,203 | 0,211  0,2180 @ 0,254 @ 0,0150 @ 0,45
CUT 4

Tabulka 13 Suhrn AITIN RSm

Boxplot of AITIN_Rsm_CUT 1-4 Time Series Plot of AITIN_Rsm_CUT 1-4
0.27 1 ; —— ::i:i:sm,cu'u
0.261 § T AT
’ ¥ i{ ¥* ::—_ A\T:N:Rs::CUT_4
0,25 §
0244 f % <
E 0.23 E
£ £
2 0,22 =3
0,21
0,20
0,19 4
0,18 1 ; ; ; ; . . . . . . .
0,18 1 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
ATIN_Rsm_CUT_1 AITIN_Rsm_CUT_2 AITIN_Rsm_CUT_3 AITIN_Rsm_CUT_4 Index
Normalita Zhodnotenie
rozdelenia
RSm CUT 1 NIE (P <0,005)
RSm CUT2 ANO Medién a aritmeticky priemer takmer totozny
(P <0,005)
RSm CUT3 ANO Mierne vysSia hodnota priemeru a medianu, v pociatku
(P =10,008) merania nezhodnost' s ostatnymi CUTmi, va¢si variaény
koeficient

RSm CUT 4 ANO
(P <0,005)
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6.2 CrN

6.2.1 CrNRz

Tabulka 14 CrN Rz deskriptivna Statistika

Charakteristika (pri rozsahu merania 301)

— iR ! !
= > & < 3 3 = = g
% £5 2. g3 = g3
.- “ N ~— ~— o
S5 O X Z2s E = g g g g b7
o > o — 84—* =4 ] = = [l o
E g (= S = = 0 = 5 = X 90
= o O S = = g £ g o E
Sz £ 5§ S5 = S sy S5 O
< & ©n O > 2&-4 (@4 2 (o4 2&-4 — n

—
w
\O
o]
()]

=4
—

—
O
3
>
4
[@))
—_
\'._.
(O8]
(]
—
(O8]
o
[@))
—_
w
O
—
—
N
J
W
(=]
—_
(o]
(9,
o]
=
—
D
\O
(=]
=
(@)
[\S}

B

1,4530 | 0,1381 9,50 1,091 | 1,361 1,450 11,5325 | 2,102 0,1715 0,58

g 8 g 8 { Premenn
= =
N .

1,4880  0,0979 6,58 1272 1,420 1482 1,5485 1,851  0,1285 0,40

CUT 3
Rz 1,6693 0,1302 7,80 1,355 1,578 1,655 11,7340 @ 2,103 0,1560 0,68
CUT 4
Tabulka 15 Suhrn CrN Rz
Boxplot of CrN_Rz_CUT 1-4 Time Series Plot of CrN_Rz_CUT 1-4
22 22 Variable
* # Epstyingrio!
=2 * B
0] . :
E
ERT
&
14
12
1.0 : "7 30 80 90 120 150 180 210 240 Z70 300
CNRzCUT1 CMNRzCUT2 CMNRzCUT3 Ci Rz CUT 4 Index

Normalita Zhodnotenie

rozdelenia
Rz CUT NIE Vyssi variacny koeficient
1 (P < 0,005)
Rz CUT ANO Kladne aj zdporne vychylené hodnoty, najvyssi variany koeficient
2 (P =0,053)
Rz CUT ANO Nizsie IQR.
3 (P =0,129)
Rz CUT NIE Kladné vychylené hodnoty a pomerne vyssi priemer a median. Prvovtné

4 (P<0,005)  hodnoty sa podl'a ¢asovej rady vobec nezhoduju s ostatnymo CUTmi.
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6.2.2 CrNRa

Tabulka 16 CrN Ra deskriptivna Statistika

Charakteristika (pri rozsahu merania 301)

3 = cés ®
= o 5] Q r— — o
N > - =
£ 28 2% £_ & £ g E <
A 5: S5 3L g § s T OEE 2 %
o h=IRa! g ;>, 'g % £ % - B - 5 QE) g E
e < B 55 S5 S8 o = o > & Q =
le[lJT 1 0,25442 0,01597 6,28 0,216 0,242 | 0,253 0,2645 0,312 0,0225 | 0,57
lé%T ) 0,26049 0,01895 7,27 0,206 0,249 0,261 @ 0,2730 0,316 0,0240  -0,09
lé%T 3 0,27124 0,01390 5,13 0,234 0,262 0,270 @ 0,2800 | 0,325 0,0180 0,39
lé?JT4 0,30462 0,17540 5,76 0,264 0,293 0,303 0,3145 | 0,365 0,0215 0,50
Tabulka 17 Suhrn AITIN Ra
Boxplot of CrN_Ra_CUT 1-4 Time Series Plot of CrN_Ra_CUT 1-4
0,38 Variable
o1 : ? gty
0,344 —A- Eﬂﬁﬁlﬁ
0,32 M %
g 030 E i i E '
E 0,284 g0
0,26 4
0,24 4
0,224
# T T T T T T T T T T T
0,204 1 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
CIN_Ra_CUT_1 CN_Ra CUT_2 CN_Ra CUT 3  CiN_Ra CUT 4 Index
Normalita Zhodnotenie
rozdelenia
Ra CUT 1 NIE (P < 0,005) Najvicsie zoSikmenie doprava.
Ra CUT 2 ANO (P =0,225) Kladné aj zaporné vychylené hodnoty, nizke zoSikmenie

dolava, vyssi variacny koeficient.
Ra CUT 3 ANO (P =0,070) Kladné aj zaporné vychylené hodnoty.
Ra CUT 4 ANO (P = 0,009) Spociatku ovela vyssie hodnoty ako v ostatnych CUToch.
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6.2.3 CrNRSm

Tabulka 18 CrN RSm deskriptivna Statistika

Charakteristika (pri rozsahu merania 301)

E E SF .
. i S : - . = 5T .
3 2E 23E 2 EF 2 2 = &F g &
-» ol 78332 8% =232 O =2 O = =2 =2 i@
lélsj‘; | 020655 000935 453 08 01990 0207 0213 0233 00140 0,04
RSm 0,26049 0,01895 7,27 0,206  0,2490 0,261 0,273 0316 | 0,0240
CUT 2 > s s El > E E bl > 0’09
RSm 0,20791 0,00891 4,28 0,176  0,2020 0,208 0,214 0233 | 0,0120
CUT 3 2 b b b 9 b b 9 9 0’08
RSm
CUT 4 0,21151 0,00978 4,63 0,188 | 0,2045 0,211 0,218 0,239 0,0135 0,40
Tabulka 19 Suhrn CrN RSm
Boxplot of CrN_RSm_CUT 1-4 Time Series Plot of CrN_RSm_CUT 1-4
0,32 i - T P ‘c“::li_a::m_CUTJ
0,30 —_:_ - g::ﬁ:::‘éﬂij
0,28 4 — - CrN_RSM_CUT_4
E_ 0,26 4 _E_
':' 0,241 . % E
g 0,22 4 =
0,20 4 *
0,18 4 *
0,16 4 ; ; ; . ; ; . . . ; ;
0164 130 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Cr_RSm_CUT_1 CiN_RSm CUT 2 CiN_RSm_CUT 3 CiN_RSm_CUT 4 Index
Normalita Zhodnotenie
rozdelenia
RSm CUT ANO Ziadne vychylené hodnoty, nizke zoSikmenie
1 (P =0,362)
RSm CUT ANO Vicsie IQR, vysSie hodnoty pocas celého merania, vychylené
2 (P=0,225) hodnoty
RSm CUT ANO Vychylené hodnoty na obe strany
3 (P=0313)
RSm CUT NIE Vicsie zoSikmenie doprava
4 (P <0,005)
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6.3 DLC

6.3.1 DLCRz

Tabulka 20 DLC Rz deskriptivna Statistika

Charakteristika (pri rozsahu merania 301)

4

remenna
Aritmeticky
priemer [pm]

P

RzCUT1

Nel

6650

RzCUT 2 | | 30350
RzCUT3 | | 47750

RzCUT 4 () 74265

smerodajna
odchylka [um]

0,18160
0,09120
0,07380

0,13691

s S — s

(]

I S g8 -

22X 2= § o = 55 & e
S5 EE = =3 g8 3 8
‘CS +~ = O — - — = ()

E5 EE = SR S5 & £
18,79 0,562 08115 1,006 1,0925 1,429 02810  -0,12

7,00 1,065 12380 1,300 13615 1,795  0,1235 0,70
6,27 0,980 1,1320 1,178 12290 1,561  0,0970 0,25

18,44 0436 0,6185 0,760 0,8490 1,254 02305  -0,03

Tabulka 21 Suhrn DLC Rz

Boxplot of DLC_Rz_CUT 1-4

Time Series Plot of DLC_Rz_CUT 1-4

Varisble

1,75 1 *

#*

1,50 4

—e— DLC_Rz_CUT_1
—m— DLG_Rz_CUT_2
-4 - DLC_Rz_CUT_3
—& - DLC_Rz CUT_4

_E_L 1254 . E !
& 100 I} e
0,754
0,50 4
1 30 60 S0 120 150 180 210 240 270 300
DILC_Rz CUT 1 DLC Rz CUT 2 DLC_Rz CUT.3 DLC_Rz CUT 4 Index
Normalita ~ Zhodnotenie
rozdelenia
RzCUT1 NIE Velké IQR, vyssi rozdiel aritmetického premeru a medianu, hodnoty
(P <0,005)  sa postupne zvysuju, vel’ky variaény koeficient

RzCUT2 ANO

(P =0,2097)

RzCUT3 ANO

(P=0,211)

RzCUT4 NIE
(P<0

,005)

Nizke IQR, vyssie zoSikmenie doprava

Nizke IQR, hodnoty aritmetického priemeru a medianu su si vel'mi
podobné

Velké IQR, vyssi rozdiel aritmetického premeru a medianu, hodnoty
sa postupne zvysuju, vel’ky variacny koeficient
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6.3.2 DLCRa

Tabulka 22 DLC Ra deskriptivna Statistika

Charakteristika (pri rozsahu merania 301)

EREE -
(=8 = o

~ \>\' N = '_\4 L [}
%7 (I [_sT _ & _ 5 ¢ .
: £ 32 232 § £ T E2E %
£ £ = ° = S = E g 3 = 3 E = = S
2 £8 2% £33 E5 Z § 2 E5 % E
A <3 ! S5 =2 E O = o =g < 5
RaCUT1 0,16370 0,03077 18,80 | 0,1385 0,1385 0,170 0,187 | 0,228  0,0485 -0,28

Ra CUT2 0,23025 0,01583 6,88 | 0,1900 @ 0,2200 0,229 0,240 | 0,313  0,0200 | 0,68
Ra CUT3 0,19996 0,00998 4,99 | 0,1680 0,1930 0,200 0,207 0,225 0,0140 @ -0,07

Ra CUT4 0,12400 @ 0,02230 17,98 ' 0,0770  0,1040 0,129 0,143 0,179 0,0390 @ -0,26

Tabulka 23 Suhrn DLC Ra

Boxplot of DLC_Ra_CUT 1-4 Time Series Plot of DLC_Ra 1-4

Varisble
—e— DLC_Rs_CUT_1
—m— DLC_Ra_CUT_2

#
0,304

-4 - DLC_Rs_CUT_3
—a - DLC_Rs_CUT 4

#

0,25

E 0.20
é #*
0,154
0,104
1 30 60 %0 120 150 180 210 240 270 300
DLC_Ra CUT1 DLC Ra CUT2 DLC_Ra CUT.3 DLC_Ra CUT 4 Index
Normalita Zhodnotenie
rozdelenia
NIE Vysoky varia¢ny koeficient, vyssi rozdiel premeru a medianu,
Ra CUT 1 -,
(P <0,005) hodnoty sa postupne zvySuju
ANO IS o
Ra CUT 2 (P = 0.008) Vicsie zoSikmenie doprava, vychylené hodnoty
ANO o o . :
Ra CUT 3 (P =0.331) Nizke interkvartilové rozpétie, nizke zoSikmenie
Ra CUT 4 NIE Vysoky varia¢ny koeficient, vyssi rozdiel premeru a medianu,

(P <0,005) hodnoty sa postupne zvySuju
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6.3.3 DLC RSm

Tabulka 24 DLC RSm deskriptivna Statistika

Charakteristika (pri rozsahu merania 301)

(P =0,227)

= 0 . & S —
Q, = = —_
] 2 ‘g = 8 8—1 — E 8" — g‘
= ~—= 8 g = = = ER— =
= 2E 33 =% E 5§ — = — EE T -
= £ 22 ST Es 5 s & £z = S
N EE 2% 55 E§ = : - 23 =z £
A <3 75 S5 =g O = o =& < <A
RSm 0,2129
CUT1 2 0,00985 4,63 0,187  0,2060 @ 0,212 0,219 0,246 0,0130 0,40
RSm 0,2157
coT2 | 3 0,00960 445 0,186 02090 0216 0222 0242 00130 -0,02
RSm 0,1999
CUT3 | 6 0,00998 499 0,168 0,1930 0200 0207 0226  0,0140 -0,07
RSm 0,2168
CUT4 | 7 0,01146 529 0,188 02085 0216 0224 0261 00155 0,32
Tabulka 25 Suhrn DLC RSm
Boxplot of DLC_RSm_CUT 1-4 Time Series Plot of DLC_RSm_CUT 1-4
0,26 | * e orepem o
ol 1 . o oiramouns
E 0.22]
£
= .20
0,18 4 *
0,16 1 . T 30 e 9 130 120 180 240 240 270 300
DLC_RSm_CUT_1 DLC_RSm_CUT_2 DLC_RSm_CUT_3 DLC_RSm_CUT_ 4 Index
Prememnna  Normalita Zhodnotenie
rozdelenia
RSm CUT1 ANO Viacero kladnych vychylenych hodnot
(P =0,038)
RSm CUT 2 ANO Vel'mi nizke zoSikmenie
(P =0,391)
RSm CUT 3 ANO Pomerne nizsie hodnoty
(P=0331)
RSm CUT 4 ANO Najviacsi variacny koeficient
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6.4 Neparametrické testy

Vzhl'adom na to, Ze pri vyhodnoteni merani nebola hypotézou potvrdena normalita rozdele-
nia vSetkych dat, budeme postupovat’ neparametrickym testom, testovanim medidnu mera-
nia Kruskal-Wallis testom. Vsetky testovania prebehli podl'a nasledujiceho prikladu Rz pa-
rametra na povrchu povlaku AITiN.

6.4.1 AITiN Rz

Nulova hypotéza Ho:

Medianaitin rz cut 1= Medianaitin Rz cut 2 = Medianarmin rz cut 3= Medianairin Rz cuT 4
Alternativna hypotéza Ha:

Medianartin rz cut 1 # Medianarmin rz cut 2 # Medianarmin rz cut 3 # Medianarmin rz cut 4

s konfiden¢nou uroviiou 1-a = 0,95.

Vysledok testu:

Tabulka 26 AITiN Rz Kruskal-Wallis test

Pocet hodn6t Medidn (um)  Ave Rank

301 0,4710 480,7 -7,02
Rz CUT 1

Rz CUT 2

Rz CUT 3

AITiN 301

Rz CUT 4
Spolu 1204

0,8950 1048,8 25,71
0,4130 297,7 -17,56
0,5080 5829 -1,13

602,5

H=765,02 DF=3 P =0,000

H=765,03 DF =3 P=0,000 (adjusted for ties);

H - testova Statistika

DF — pocet stupnov volnosti

P — P-hodnota

Hodnota prisposobend pre ties je vypocitana softvérom v pripade, Ze pri pozorovani sa ob-
javia 2 alebo viac rovnakych hodnot.

Zhodnotenie:

Zamietam nulova hypotézu Ho o rovnosti medidnov na povrchu AITiN v prospech alterna-

tivnej hypotézy Ha.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

Parameter Rz sa na povrchu AITiN 1iSi v mediane Statisticky vyznamne, tzn. neli$i sa na-
hodne, ¢o ma za nésledok, ze parameter Rz koliSe na povrchu formy s povlakom AITiN.
6.4.2 AITiN Ra

Vysledok testu:

DF=3 P=10,000

DF =3 P=0,000 (adjusted for ties)

Zhodnotenie:

Zamietam nulova hypotézu Ho o rovnosti medidnov na povrchu AITiN v prospech alterna-

tivnej hypotézy Ha .

Parameter Ra sa na povrchu AITiN 1iSi v mediane Statisticky vyznamne, tzn. neli$i sa na-
hodne, ¢o ma za nasledok, ze parameter Ra koliSe na povrchu formy s povlakom AITiN.
6.4.3 AITiN RSm

Vysledok testu:

P =0,000

P =0,000 (adjusted for ties)

Zhodnotenie:

Zamietam nulovu hypotézu Ho o rovnosti medidnov na povrchu AITiN v prospech alterna-

tivnej hypotézy Ha .

Parameter RSm sa na povrchu AITiN lisi v mediane Statisticky vyznamne, tzn. neliSi sa na-
hodne, ¢o ma za nésledok, zZe parameter RSm koliSe na povrchu formy s povlakom AITiN.
644 CrNRz

Vysledok testu:

P =0,000

P =0,000 (adjusted for ties)

Zhodnotenie:

Zamietam nulovl hypotézu Ho o rovnosti medianov na povrchu CrN v prospech alternativ-

nej hypotézy Ha .
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Parameter Rz sa na povrchu CrN li$i v mediane Statisticky vyznamne, tzn. nelisi sa ndhodne,
¢o ma za nasledok, ze parameter Rz kolise na povrchu formy s povlakom CrN.

6.4.5 CrNRa

Vysledok testu:

P =0,000

P =0,000 (adjusted for ties)

Zhodnotenie:

Zamietam nulovu hypotézu Ho o rovnosti medianov na povrchu CrN v prospech alternativ-

nej hypotézy Ha .

Parameter Ra sa na povrchu CrN lisi v medidne Statisticky vyznamne, tzn. neliSi sa ndhodne,
¢o ma za nasledok, ze parameter Ra kolise na povrchu formy s povlakom CrN.

6.4.6 CrN RSm

Vysledok testu:

P =0,000

P =0,000 (adjusted for ties)

Zhodnotenie:

Zamietam nulovl hypotézu Ho o rovnosti medianov na povrchu CrN v prospech alternativ-

nej hypotézy Ha .

Parameter RSm sa na povrchu CrN 181 v mediane Statisticky vyznamne, tzn. neliSi sa na-
hodne, ¢o ma za nésledok, Ze parameter RSm kolise na povrchu formy s povlakom CrN.
6.4.7 DLCRz

Vysledok testu:

P =0,000

P =0,000 (adjusted for ties)

Zhodnotenie:

Zamietam nulova hypotézu Ho o rovnosti medianov na povrchu DLC v prospech alternativ-

nej hypotézy Ha .



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59

Parameter Rz sa na povrchu DLC 1i8i v medidne Statisticky vyznamne, tzn. nelisi sa ndhodne,
¢o ma za nasledok, ze parameter Rz kolise na povrchu formy s povlakom DLC.

6.4.8 DLC Ra

Vysledok testu:

P =0,000

P =0,000 (adjusted for ties)

Zhodnotenie:

Zamietam nulovu hypotézu Ho o rovnosti medidnov na povrchu DLC v prospech alternativ-

nej hypotézy Ha .

Parameter Ra sa na povrchu DLC 1i$i v mediane Statisticky vyznamne, tzn. nelisi sa ndhodne,
¢o ma za nasledok, ze parameter Ra kolise na povrchu formy s povlakom DLC.

6.4.9 DLC RSm

Vysledok testu:

P =0,000

P =0,000 (adjusted for ties)

Zhodnotenie:

Zamietam nulovl hypotézu Ho o rovnosti medidnov na povrchu DLC v prospech alternativ-

nej hypotézy Ha .

Parameter RSm sa na povrchu DLC li$i v medidne Statisticky vyznamne, tzn. neliSi sa na-

hodne, ¢o ma za nasledok, Ze parameter RSm koliSe na povrchu formy s povlakom DLC.
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6.5 Zaverecné zhodnotenie

Tabulka 27 AITIN
CUT 1 5 CUT 2 -

CUT 3 7 CUT4 5

Pre povlak AITiN st hodnoty drsnosti pov.rchu v Cute 2 podstatne vysSie ako v ostatnych.
Normélové rozdelenie dat nebolo dokazané pri vSetkych hodnotach. Vsetky hodnoty
okrem Ra CUT 2 vykazuji mierne zoSikmenie doprava a jednotlivé CUTY sa lisia Statis-
ticky vyznamne. Z merania teda vyplyva, Ze povrch je nerovnomerny, ¢o mohlo byt spo-

sobené bud’ leStenim alebo nanesenim povlaku.

Tabulka 28 CrN
CUT 1 CUT 2
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Pre povlak CrN sa hodnoty od prvého po posledny CUT zvysuja. Takmer vSetky hodnoty
vykazuju mierne zoSikmenie doprava a vychylené hodnoty. Hodnoty maju blizSie k nor-
malovému rozdeleniu, ale nie vSetky, avSak navzajom sa liSia Statisticky vyznamne. Je

preukdzana nerovnost’ povrchu, a to leSteného aj povlakovaného.

Tabulka 29 DLC
CUT 1 CUT 2
e
3 & L] i1 =i S 1?
a 5
il
CUT3 CUT 4
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Pre povlak DLC sa hodnoty pomerne liSia v intervkartilovom rozpiti ako aj vo vel'’kostiach
hodnét. Vykazuju viac zoSikmenie dol'ava. Hodnoty CUTu 1 st podobné hodnotam CUTu
4, ahodnoty CUTu 2 hodnotdm CUTu 3. AvSak medzi sebou sa liSia Statisticky vyznamne,

teda povrch lesteny a povlakovany je nerovnomerny.

Hodnoty drsnosti povrchu sa pre vsetky povlaky lisia, teda su heterogénne. Spdsobit’ to

mohla ako dokonCovacia uprava povrchu, lestenie, tak nasledne nanesenie povlakov.
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ZAVER

Ciel'om teoretickej Casti prace bolo objasnit’ zakladné pojmy a definicie tykajice sa
drsnosti povrchu a spdsoby merania a vyhodnocovania povrchov. Dalej bolo zamerom ob-

jasnit’ tedrie hypotéz pouzité pre Statistické vyhodnotenie.

Prakticka ¢ast’ sa venovala meraniu drsnosti povrchu pomocou pristroja Taylor Hob-
son CLI 500 v laboratoriu technologickej fakulty a vyhodnoteniu vysledkov. Merané boli 3
vylestené povalkované formy pre technologiu vstrekovania s povlakmi typu AITiN, CrN
a DLC. Pred samotnym meranim sme na pomocou $ablény rozmerov 28mm X 7,5 mm po-
vrch rozdelili na 4 casti, CUTy. Po spusteni pristroja sme nastavili odrazivost’ a meracie

parametre. Meranie trvalo 4h a 56 min pre 1 CUT, teda spolu takmer 6 desiatok hodin.

Zo zaznamenanych dat som 3D povrch spracovala pomocou softvéru Talymap. Z
povrchu bolo potrebné najprv oddelit’ vinitost’ a vypustit’ tvar. Zaujimali nas hodnoty para-
metrov Rz, Ra a RSm, ktoré sme z odmeraného povrchu ziskali. Hodnoty bolo potrebné pre-

viezt’ do ¢iselného formétu a nasledne som ich vyhodnotila pomocou programu Minitab 14.

V programe Minitab som povrch hodnotila pomocou deskriptivnej Statistiky, krabi-
cového diagramu a grafu Casovej rady. Z testov Anderson-Darling pre zistenie normality
bolo zjavné, Ze nie vSetky hodnoty majii normalne rozdelenie, preto sme nemohli vykonat’
parametrické testy. Z neparametrickych testov Kruskal-Wallis bolo zistené, Ze pre vSetky 3
povlaky sa hodnoty na jednotlivych meranych CUToch liSia, teda povlak nie je rovnomerne
naneseny. Tato nehomogenita moZze byt spdsobena leStenim povrchu alebo nanesenim pov-

laku na povrch.
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