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ABSTRAKT

Tato diplomovéa prace je zaméiena na méfeni struktury povrchu pokovovanych polymer-
nich dilt a statistické vyhodnoceni naméfenych dat. V teoretické Casti je popsan zptisob
pokovovani polymernich dilii, definice norem CSN EN ISO 4287 a CSN EN ISO 4288 a
zpuisob prace s chybami a nejistotami méfeni. V praktické ¢asti jsou vyhodnocena naméte-
na data véetné popisné statistiky. Nasledn¢ je provedena analyza rozptyla pro urceni rozdi-

lu mezi vzorky vyrobenymi v raznych casech.

Kli¢ova slova: Vakuové pokovovani, méfeni struktury povrchu, parametry drsnosti,

ANOVA, testovani hypotéz.

ABSTRACT

This thesis is focused on the measurement of the surface texture of metallised polymer
parts and statistical evaluation of measured data. The theoretical section describes the
method of metallization of polymer parts, the definitions of standards CSN EN ISO 4287
and CSN EN ISO 4288 and the way of working with errors and uncertainties of measure-
ment. Measured data including descriptive statistics are evaluated in the practical section.
Subsequently, the analysis of variance is performed to determine the difference between

samples produced at different times.

Keywords: Vacuum plating, surface texture measurement, roughness parameters, ANOVA,

testing of hypothesis.
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UvVOD

Plasty jsou polymerni latky s piisadami (jako jsou napf. plniva, stabilizatory, pigmenty,
nukleacni Cinidla, zm¢kcovadla), které nas obklopuji téméf na kazdém kroku. V soucasné
dobé¢ existuje mnoho druhil plastii a jejich pocet se neustale zvySuje. V soucasnosti je ten-
dence nahrazovat kovové dily, jejichz vyroba je mnohdy obtiznd a drahd, polymernimi
nahrazkami, které pii nizsi cené a jednodussi vyrobé dosahuji podobnych nebo lepSich

vlastnosti.

Pro dekorativni a pohledové kovové vyrobky je jednou z hlavnich vlastnosti vzhled a kva-
lita povrchu. Tyto vyrobky je mozné nahradit polymernim dilem, ktery je pokryt kovovou

vrstvou v takové kvalité, Ze jsou pouze pohledem nerozliSitelné.

Pro dlouhodobé a exaktni porovnani kvality struktury povrchu Ize vyuzit statistické meto-
dy, jejichz soucasti je teorie hypotéz. Aby bylo co vyhodnocovat, je nutné nejprve povrchy
zméfit. Zpasoby méfeni a vyhodnoceni struktury povrchu jsou popsany v normach CSN

ISO 4287 a CSN ISO 4288.

V diplomové praci je provedeno méteni struktury povrchu tfi nepokovenych a tii pokove-
nych vzorkii vyrobenych v riznych ¢asech. Méteni je provedeno podle vySe uvedenych
norem. Nameétfend data jsou popsana popisnou statistikou, vyhodnocena pomoci analyzy
rozptyll (ANOVA) a porovnana. Cilem prace je urcit, zda tfi nepokovené a tfi pokovené

vyrobky maji stejnou kvalitu struktury povrchu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE POKOVOVANI POLYMERNICH DILU

Kovovym povlakem na povrchu polymerniho vyrobku se dosdhne jednak efektniho kovo-
vého vzhledu a také zmén fady vlastnosti: celkové se zlepsi mechanické vlastnosti, zmensi
se navlhavost, propustnost pro kapaliny a plyny, zlepsi se tvarova stalost proti ptisobeni

zvySené teploty, vyrazné se snizi starnuti plastu, material se stane vodivym. [1]

Pokovovani plastii pfinasi oproti kovovym diliim Gsporu hmotnosti. Pokovené dily nevy-
zaduji zadné dalSi mechanické upravy a znamenaji pro designéra velkou volnost v kon-

strukci dild. [2]

Povrch vyrobkt je tieba pred pokovovanim upravit, aby bylo dosazeno dobré adheze na
polymerni povrch. Uprava povrchu spo¢iva v jemném zdrsnéni a odmasténi, v leptani (HF,
smési H,SO; a CrOs;) a vpovrchovém zcitlivéni palladiem, stfibrem, nebo vyso-
kofrekvencnim paprskem. Dily nesmi mit vady, nesmi byt mastné, povrch musi byt doko-
nale Cisty, nebot’ plati, ze kovovy povlak vadu jesté¢ zvyrazni. [1, 3] Vhodnymi plasty pro

adhezivni uchyceni kovu jsou napt. ABS, PP nebo PVC. [3]

Kovovy povrch na plastovém dilu Ize vytvorit:

. Chemickym pokovovanim
. Galvanickym pokovovanim
. Pokovovanim ve vakuu (Fyzikalni pokovovani)

. Specialnimi postupy [1]

1.1 Chemické pokovovani (bezproudové)

Pii této technologii se kov vylucuje na povrchu pfedmétl z roztoku soli povlakového kovu
pusobenim redukéniho ¢inidla bud’ trvale obsaZeného v pokovovaci 1azni, nebo je redukéni
¢inidlo dodavano az na specialné upraveny povrch predméti. Timto zplisobem se plasty
pokovuji médi, niklem, stfibrem a zlatem. Kovova vrstva se vylucuje rovnomérné po ce-

1ém povrchu i u slozitych vyrobkl a dosazitelna tloust’ka je kolem 10 pum. [1]

1.2 Galvanické pokovovani

Tato technologie spoc¢iva ve vylouceni kovu z roztoku u¢inkem stejnosmérného elektrické-

ho proudu. Zékladni vodiva vrstva na plastu se vytvaii chemickym pokovenim. Dosazitel-
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na tloustka kovové vrstvy neni omezena a miize se skladat i z vice vrstev, nanesenych po-
stupn€. Galvanicky se pokovuji téméf vSechny termoplasty, ale nejlepsich vysledki bylo

dosazeno u ABS, kde je nejlepsi adheze. [1]

1.3 Vakuové pokovovani
Pozadovany kov se napatuje, nebo naprasuje na plast.

Napatovani probiha za tlaki (10~ Pa aZ 1 Pa) a za teplot, pfi kterych dochdzi k nataveni
pozadovaného kovu a Ize nanaset velmi tenké kovové vrstvy (0,1 az 1 pm) na Siroké spekt-

rum podkladovych materialt.

Naprasovani probiha v reaktivni atmosféie (za tlakd 0,1 — 10 Pa). Pomoci PVD-technologii

se nejcastéji nanasi hlinik.

Vakuova
< Vakuova komora
komora
Substrat _
':I—'I\l'-: Katoda
Snimat ' Substrat B Napraéovan‘f
tlaku . ¢ material
ﬁ\\\‘ o d Anoda ¢
oy B
1l Topné
Matenal téleso
ﬂ" 1
4 i Pfivod
i argonu
bj ﬁg::gﬁ Vakuova g
Zdroj napéti pumpa

Obr. 1 Vakuové napatovani vlevo a vakuové naprasovani vpravo [3]

Nanesena vrstva kovu pfesné kopiruje povrch vyrobku. Pokovenim se docili vytvofeni

reflexni vrstvy nebo dekorativniho kovového vzhledu - chromovéani.

Vakuové pokovovani je vhodné pro vyrobky z plastickych hmot, laminaty, folie, lehké
kovy sklo a dalsi materialy. Touto technologii nelze pokovovat materialy s porézni struktu-

rou, zneCisSténé a mastné povrchy.

Nejcastéji pouzivanym materidlem pro vakuové pokoveni je hlinik (Al). Touto technologii
lze nandSet 1 dalsi ryzi kovy, jako je méd’, nikl, chrom, stiibro, zlato a dalsi.
Pro zvySeni trvanlivosti pokovu a uzitnych vlastnosti vyrobki aplikujeme povrchové kryci

laky s vysokou mechanickou a chemickou odolnosti. [3]
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Obr. 2 Ukazka pokovenych vyrobkii [4]
Moznosti pouZziti:

Elektrotechnika

Komponenty osvétlovacich téles, nanaseni elektrovodivych vrstev

Automobilovy priimysl

Reflektory, renovace parabol

Stavebnictvi, domacnost

Komponenty sanitarnich vyrobkt, prvky pro stavebnictvi, ndbytkové a interiérové dopln-
ky, vyrobky pro domécnost

Ozdobnictvi a dekorace

Reklamni pfedméty, vyvésni stity a loga, trofeje, pohary, originalni umélecka dila, obaly a

uzaveéry kosmetickych vyrobkt, soucasti hracek a modeld. [2, 4]

1.4 Specialni postupy pokovovani

Specialni postupy pokovovani jsou zalozeny bud’ na zarovém stiikani kovu, které vSak
musi mit teplotu tani niZsi, nez je teplota degradace plastu, nebo se kovovy povlak vytvafi

z plynné faze za pisobeni tepla. [1]


http://kooperace.preciosa.cz/galerie/obrazky/image.php?img=10984&x=800&y=600
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1.5 Méreni pokovenych dilua
Vizualni zhodnoceni povrchu pokovenych dili

Kromé pouziti lupy a mikroskopu lze pouzit ptistroj SpectraLight QC test box. Tento pfi-
stroj slouzi ke kontrole barevného rozdilu vzorku a daného vyrobku kompara¢ni metodou.
Ptistroj obsahuje sedm svételnych zdroju. Filtrované wolframové halogenové denni svétlo
poskytuje nejpiesnéjsi simulaci denniho svétla k dispozici pro optimalni vizualni hodnoce-
ni. Vestavéné snimace automaticky nastavuji napéti zarivky, aby dosahly okamzité stabili-
ty a kompenzovaly zmény vykonu lampy po mnoha hodinach provozu. Kazdy pftistroj za-

¢ina naro¢nou UV kalibraci. [5]

Obr. 3 Pristroj SpectralLight QC test box [5]

Radiografie

Film je prozafovan pies testovany objekt. V misté nejmensi absorpce zareni je film nej-

tmavsi. Absorpce je dana tloustkou materialu a druhem materialu.

— —
— —
- — —_—

Obr. 4 Princip radiografie [6]


https://www.google.com/search?sa=X&biw=1600&bih=764&q=SpectraLight+QC+test+box&tbm=isch&source=univ&client=firefox-b-d&ved=2ahUKEwi4hqbU9vLgAhXRbVAKHfd5AeUQsAR6BAgFEAE
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Coulometrie

Tloustka vrstev je méfena elektrolytickym rozkladem vrstev. Coulometrie je elektroanaly-
tickd metoda zalozena na uplné pfeméné stanovované latky na elektrodé. V coulometrii se
pro stanoveni mnozstvi latky pouziva presné méteni velikosti proslého naboje béhem reak-
ce. Elektrodovéa reakce musi na pracovni elektrod¢ probihat vzdy se 100% proudovym vy-
tézkem tak, Ze na elektrod¢ probiha pouze jedina reakce. Tato metoda miize byt pouzita na

jakykoliv vicevrstevnaty material at’ kovovy, ¢i nekovovy. [7]

Hmotnost stanovované latky je vypoctena dle vztahu (1), kde néboj je vypocitan jako sou-

¢in proudu proslého za Cas reakce:

m=2 (1)

zF

Obr. 5 Couloskop na méfeni tloustky vrstev [8]
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2 STRUKTURA POVRCHU

Strukturou povrchu se rozumi ¢ast geometrickych tuchylek skutecného povrchu s pomérné

malou vzdalenosti sousednich nerovnosti.
Struktura povrchu se sklada se tfi hlavnich utvara.

Tvar - obecny tvar s nejvétsi vinovou délkou po vylouceni drsnosti a vlnitosti, ktery je
zpusoben nevhodnym zplisobem obrabéni nebo omezenim zvolené technologie (teplo

vznikajici ve vyrob¢, nebo pii obrabéni, nedostatecna tuhost).

Vlnitost - ¢ast struktury povrchu s nizsi vinovou délkou po vylouceni drsnosti. Casto je
zpusobovana chvénim, deformaci obrobku, ¢i zpevnénim materidlu, nebo vlivem stroje

(nevazenost sklicidla).

Drsnost - nepravidelnosti s nejnizsi vinovou délkou vzniklé vyrobnim procesem (pohyb

nastroje po obrobku) a mechanismem tvorby tfisky. [9]

2.1 Normy zabyvajici se strukturou povrchu

Zakladni CSN EN ISO normy tykajici se struktury povrchu jsou CSN EN ISO 4287 a CSN
EN ISO 4288. [10, 11] Nize uvedené terminy jsou citovany z téchto norem.

2.1.1 CSN EN ISO 4287:1999 Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS)

Struktura povrchu: Profilova metoda - Terminy, definice a parametry struktury po-

vrchu

»lato mezinarodni norma je normou Geometrickych pozadavkid na vyrobky. Vénuje se
termintim, definicim a parametrim pro urovani struktury povrchu profilovou metodou.

Jedna se o pojmy profilu drsnosti, vinitosti a zdkladniho profilu.*
Terminy a definice

e Filtr profilu

,.Filtr profilu rozdé€luje profily na dlouhovinné a kratkovinné slozky.*

»As filtr profilu je filtr definujici rozhrani mezi drsnosti a krat§imi slozkami vIn pfitom-

nymi na povrchu.*

»Ac filtr profilu je filtr definujici rozhrani mezi slozkami drsnosti a vinitosti.*
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»Af filtr profilu je filtr definujici rozhrani mezi vinitosti a delSimi slozkami vin pfitomny-

mi na povrchu.

Tyto filtry maji stejné prenosové charakteristiky, ale rozdilné hodnoty mezni vinové délky

cut - off.

100

Profil drecsti profil wimitnsti

50

| |
|
is &g Af
Vinovi délia

Obr. 6 Prenosova charakteristika profilu drsnosti a vlnitosti [10]

e  Profil povrchu

,»Profil povrchu je profil vznikly jako prusecnice skutecného povrchu a dané roviny.*

F4

Profil povrchuy

Obr. 7 Profil povrchu[10]

Z:ikladni profil

»Zakladni profil je zdkladem pro hodnoceni parametra zakladniho profilu.*
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Obr. 8 Zakladni profil [9]

Profil drsnosti

,,Profil drsnosti je profil odvozeny ze zakladniho profilu potlacenim dlouhovinnych slozek

pouzitim filtru profilu Ac.*

Obr. 9 Profil drsnosti [9]

Profil vinitosti

,»Profil vinitosti je profil odvozeny postupnou aplikaci filtru profilu Af a filtru profilu Ac na

zakladni profil.*

Obr. 10 Profil vinitosti [9]

Stiedni ¢ara - Cara probihajici sttedem vrcholi a prohlubni, kdy soudet ploch ohranige-

nych profilem nerovnosti nad touto Carou je roven souctu ploch pod touto Carou. [9]
Zakladni délka lp, Ir, Iw
»Zakladni délka pro zakladni profil Ip se rovna vyhodnocované délce.

Zakladni délka pro drsnost Ir je Ciselné rovna charakteristické vlnové délce profilového

filtru Ac.

Zékladni délka pro profil vinitosti Iw je Ciseln¢ rovna charakteristické vinové délce profi-

lového filtru Af.*
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Nabéh Piebéh
| * Vyhodnocovan délka + i
I :\ ,. it
| R et Zikladni délka s ate o LS s TR
. Délka posuvu !
Start Stop

Obr. 11 Zakladni a vyhodnocovana délka [9]

Vyhodnocovana délka In

»Je to délka ve sméru osy X, pouzita pro posouzeni vyhodnocovaného profilu. Miize obsa-

hovat jednu, nebo vice zékladnich délek.*

e Nazvy geometrickych parametria

»P-parametr: Je parametr vypocitany ze zakladniho profilu.*
»R-parametr: Je parametr vypocitany z profilu drsnosti.*
»W-parametr: Je parametr vypocitany z profilu vlnitosti.*

»Materidlova délka profilu na arovni ¢, Ml(c): Soucet délek tsekil ziskanych protnutim

prvku profilu ¢arou rovnobéZnou s osou X v dané Grovni c.*
Definice parametri profilu povrchu
e VySkové parametry (vystupky a prohlubné)

»Nejvétsi vySka vystupku profilu Rp: Vyska Zp nejvyssiho vystupku profilu v rozsahu
zékladni délky.*
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Zp
Zpy
Zpy

Rz
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Fy ¥a

- SL .

Obr. 12 Nejvétsi vyska vystupku a hloubka prohlubné profilu [10]

,»Nejvétsi hloubka prohlubné profilu Rv: Hloubka Zv nejnizsi prohlubné profilu v roz-

sahu zakladni délky.*

»Nejveétsi vySka profilu Rz: Soucet vySky Zp nejvyssiho vystupku profilu a hloubky Zv

v

»Prumérna vyska prvki profilu Re: Primérna hodnota vysek Zt prvkl profilu v rozsahu
zakladni délky.

Rc=—=Y™m Zti ©)

m

'y 2t
Zty [ r‘ \y zt‘m
Fa

Zt \ ’ I Zty \A '

Zakladni délka

Obr. 13 Praimérna vyska prvki profilu [10]
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»Celkova vySka profilu Rt: Soucet vysky Zp nejvyssiho vystupku profilu a hloubky Zv

v

Rt
\,«“\4 ).
Vyhodnocovana délka
e} -

Obr. 14 Celkovéa vyska profilu [10]

e VySkové parametry (primérné hodnoty poradnic)

»Primérna aritmeticka ichylka posuzovaného profilu Ra: Aritmeticky primér abso-

lutnich hodnot potadnic Z(x) v rozsahu zakladni délky.*

Ra =1 [,1Z(x)ldx 3
AN,
Y W AN W S N
W Y \ V"
Zakladni délka N

Obr. 15 Aritmeticka tchylka posuzovaného profilu [10]

»Priamérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu Rq: Kvadraticky pramér potad-

nic Z(x) v rozsahu zakladni délky.*

Rq=J§ﬁw%@wx @)

,»Sikmost posuzovaného profilu Rsk: Podil primé&mé hodnoty tietich mocnin pofadnic

Z(x) a tfeti mocniny hodnoty Rq v rozsahu zékladni délky.*

Rsk = — [zlr folrIZ3x|dx] %)

1
Rq3
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»Spitatost posuzovaného profilu Rku: Podil primémé hodnoty étvrtych mocnin pofad-

nic Z(x) a ¢tvrté mocniny hodnoty Rq v rozsahu zakladni délky.*

1 [1 plr
Rku = R_w[ﬁfo |Z4x|dx] (6)

Hodnota Sikmosti nemize ukézat, zda vrcholy jsou rozlozeny rovnomérné kolem stfedni
¢ary. Toto umoznuje hodnota Spicatosti. Vysoké hodnoty Spicatosti odpovidaji Spicatému

profilu a nizké hodnoty profilu zaoblenému. [9]

e Délkové parametry

7 wrw

»Priamérna Sifka prvki profilu RSm: Aritmeticky primér Sitek Xs prvki profilu v roz-

sahu zakladni délky.*
RSm = — ¥, XS, (7)

e KFivky a odpovidajici parametry

»Materidlovy pomér profilu (nosny podil) Rmr(c)): Pomér délky materialu elementl

profilu Ml(c) na dané urovni c, k vyhodnocované délce.*

Ml(c)

Rmr(c) = - (8)

»KFivka materialového poméru profilu (nosna krivka): (Abbott Firestoneova kiivka).

Kitivka predstavujici materialovy pomér profilu v zavislosti na vySce urovné.*

2.1.2  CSN EN ISO 4288:1999 Geometrické poZzadavky na vyrobky (GPS)

Struktura povrchu: Profilova metoda - Pravidla a postupy posuzovani struktury po-

vrchu

Tato norma urcuje pravidla pro srovnavani mefenych hodnot s toleranénimi mezemi, které
jsou stanoveny pro parametry struktury povrchu v ISO 4287 a v dalSich normach. Dale
popisuje standardni pravidla pro volbu meznich vinovych délek Ac pro parametry profilu

drsnosti podle ISO 4287. [11]
Pravidla pro srovniani mérenych hodnot s toleran¢nimi mezemi

Za ptedpokladu, kdy se struktura povrchu jevi jednotvarné, hodnoty parametri budou ur-
¢eny z celého povrchu a budou porovnany s pozadavky na vykresu. Jsou-li na povrchu
jednotlivé plochy s vyrazné rozdilnou strukturou, hodnoty parametrt z jednotlivych rozdil-

nych ploch budou porovnavany s vykresem oddélené. [11]
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Zmé&fené hodnoty parametrti musi byt porovnany se specifikovanymi meznimi hodnotami s
uvazenim nejistot meteni dle ISO 14253-1. Druhou moznosti je porovnavat méfené hodno-
ty s 16% hornimi a dolnimi mezemi. Nehomogenity povrchu jsou jiz zapo€itany timto 16%

pridavkem. [11]
e Pravidlo 16 %

Pozadavky specifikované horni/dolni mezi parametru jsou povazovany za piijatelné, jestli-
ze vice/méné nez 16 % vsech zmétenych hodnot vybranych parametrt, které jsou zjistova-
né na vyhodnocované délce, presahuje/je mensich nez hodnota uvedena na vykresu. Plati
zavislost, ze ¢im je vétsi smérodatnd odchylka hodnot o, tim dél se nachdzi aritmeticky

pramér p od 16% meze. [11]

Hq

Horni mez
parametru
struktury

povrchu

| ———=| Hodnotaparametru
. G, struktury povrchu

Obr. 16 Horni mez parametru struktury povrchu [11]
e Pravidlo maxima
»Ani jedna z meéfenych hodnot parametru nesmi piekrocit hodnotu uvedenou na vykrese.
Hodnoceni parametrii profilu drsnosti
,»Ryhy a pory nesmi byt pii kontrole struktury povrchu uvazovany.*

Spolehlivost rozhodnuti, zda je povrch vyhovujici, ¢i nikoliv a pfesnost primérné hodnoty
parametru struktury povrchu zavisi na poctu zékladnich délek ve vyhodnocované délce a

na poctu vyhodnocovanych délek. Pokud se vyhodnocovana délka pro R-parametry nerov-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

na péti zdkladnim délkam, je jejich horni a dolni mez piepocitdna a vztazena k vyhodnoco-
vané délce rovnajici se peti zadkladnim délkam. Plati nasledujici vztah, kde n je pocet za-

kladnich délek. [11]

)

_ n
05 = Oy E

Tab. 1 Zakladni délky drsnosti pro méfeni Ra [11]

Zakladni délka drsnosti Ir | Vyhodnocovana délka drs-
Ra [mm] .
[mml] nosti In [mml]

(0,006) <Ra <0,02 0,08 0,4
0,02 <Ra<0,1 0,25 1,25

0,1 <Ra<?2 0,8 4
2<Ra<10 2,5 12,5

10 <Ra < 80 8 40
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3 CHYBY, NEJISTOTY A INTERPRETACE VYSLEDKU MEREN{

3.1 Chyby méreni

Chyby méfeni zna¢n€ ovliviiuji a znehodnocuji méteni. Chyba méteni je rozdil mezi méfe-

nou hodnotou a skute¢nou hodnotou métené veli¢iny.

Chyby se d¢€li na subjektivni a objektivni. Mezi subjektivni chyby Ize zaradit omyly a
hrubé chyby. Mezi objektivni chyby patii systematické a nahodné chyby.

Hrubé chyby Casto v praxi vznikaji nepozornosti pracovnika, ktery provadi méfeni nebo
nespravnym nastavenim meéficiho zafizeni. Vysledky zatizené hrubou chybou Ize casto
snadno rozpoznat diky jejich vyrazné rozdilné velikosti od ostatnich namétenych vysledk.

Pokud by se hrubé chyby neodstranily, tak dojde ke zkresleni hodnot charakteristik X a s.

Aby bylo mozné prohlasit vysledek za hrubou chybu a odstranit ho se souboru namétenych
dat, tak je potieba provést test odlehlych hodnot. Pokud je zndma hodnota vybérového
priméru a smérodatné odchylky, tak Ize provést parametricky Grubbslv test odlehlych

hodnot v ptipad¢, ze data maji normalni rozdéleni. [12]

3.2 Nejistoty méreni

ProtoZe Z4dna méfici metoda a ani zadny méfici pfistroj nejsou absolutné presné, tak vzni-
kaji nejistoty méteni. Nejistoty méfeni jsou vyvolany riznymi negativnimi jevy, které se
vyskytuji v pribéhu méfeni a projevuji se odchylku mezi skute¢nou a namétenou hodno-
tou. Méfeni se poté pohybuje v tolerancnim poli kolem skutecné hodnoty. [13]

"Nejistota méreni je parametr pridruzeny k vysledku méreni, ktery charakterizuje rozptyl

v

hodnot, které by mohly byt objektivné prisuzovany k dané velicine." [13]

Nejistoty méteni se stanovuji pfedevsim pii vyhodnocovani méfeni ve vyzkumu a v tech-

nické praxi, konkrétné pro:

e Experimentalni oveéfovani fyzikalnich zakont a uréovani fyzikalnich konstant.

e Vyhodnocovani a méteni primarnich etalont.

e Kalibrace sekundarnich etalont a pracovnich métidel.

e Typové zkousky méfidel a jejich metrologickych vlastnosti.

e Vyhodnocovani pfesnych méfeni v oblasti zkuSebnictvi a kontroly jakosti vyrobkd.

e Pfi ufednich métenich podle Zakona o metrologii.
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e A dalSich pfesnych a zdvaznych méieni v technické praxi - pfejimaci a garan¢ni

zkousky [13]
Standardni nejistoty typu A

Tyto nejistoty (ua) jsou zplsobeny ndhodnymi odchylkami, které vznikaji z nezndmych
pricCin. Stanovuji se opakovanym meéfenim stejné hodnoty za stejnych podminek a nasled-
nym statistickym vyhodnocenim série métfeni. Pfedpoklada se existence nahodnych chyb s
normalnim rozdélenim. Nejistota klesa se stoupajicim poctem méfeni a jsou charakterizo-

vany vybérovou smérodatnou odchylkou s(x;). [13]

w, =s= \/ﬁ n(x; — %) (10)

Standardni nejistoty typu B

Tyto nejistoty (ug) vznikaji ze zndmych a odhadnutelnych pficin. Jejich identifikaci a hod-
noceni provadi méfici pracovnik a hodnotu nejistoty stanovuje jinym zplsobem nez statis-
tickym vyhodnocenim. Vysledna nejistota je dana sumaci nejistot z jednotlivych zdrojii

(uz;i) a nezavisi na poc¢tu opakovanych meéteni.

uB = V 7illzlu'Z,iZ (11)

Mozné zdroje nejistot jsou napf. nedokonalé méfici pfistroje, pouzZité méfici metody, ne-

piesné hodnoty konstant, zptisob vyhodnocovani. [13]
Kombinovana standardni nejistota uc

Kombinovana standardni nejistota je ziskana souctem c¢tvercl standardnich nejistot typu A

a typu B.

Uc = \/uAZ + uBZ (12)

Pravdépodobnost, Ze skutecnd hodnota lezi v intervalu daném standardni nejistotou je pou-

ze = 68 % (10), a proto se v praxi pouziva Castéji rozsifena standardni nejistota U. [13]

Rozsifena standardni nejistota U

Roz8ifena standardni nejistota je poté definovana jako soucin uc a koeficient rozsiteni k.
U=u;-ky (13)

Nejbéznéji se vyuziva koeficient rozsifeni ky = 2, pro pravdépodobnost = 95 % (20), nebo

ky = 3, pro pravdépodobnost = 99 % (3c). [13]
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X
|

T uc(68,7%)

' U, k= 2 (95%) '

U, ky =3 (99,7%)

Obr. 17 Gaussova kiivka (normélni rozd¢€leni) [14]

3.3 Interpretace vysledkii méreni

Statistickd interpretace vysledki je zaloZena na odhadu priméru a intervalu spolehlivosti
pro dany pramér. Metodika je zpracovana v norm& CSN ISO 2602 Statisticka interpretace
vysledkt zkousek, odhad priméru a konfiden¢ni interval. Cilem je urcit interval, ktery s
danou pravdépodobnosti pokryva primér souboru vysledki, ktery by mohl byt ziskan z
velkého souboru méteni za stejnych podminek (zakladni statisticky soubor). Pravdépodob-

nost je uvazovana 100-(1-a) = 100-(1-0,05) =95 % = 2c. [15]

Zikladni statisticky soubor o rozsahu N ma parametry:

u - sttedni hodnota

G - smérodatna odchylka

o - rozptyl

Vybérovy soubor o rozsahu n ma parametry: [15]

X - aritmeticky primér (odhad stfedni hodnoty zakladniho souboru)

s - smerodatna odchylka (odhad smérodatné odchylky zdkladniho souboru)

s” - rozptyl (odhad rozptylu zakladniho souboru)
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Hodnota stfedni hodnoty p se odhadne pomoci aritmetického priiméru X.
i=1%i (14)

Hodnota smérodatné odchylky o se odhadne podle

5= | TG - 02 (15)

Spodni a horni mez intervalu spolehlivosti se pro pravdépodobnost 1-a = 95 % urci jako

t t
1__

1_3, = 2.
7 s<,u<x+\/ﬁ s (16)

]
]

X —
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4 CILE PRACE

Cilem diplomové prace je zm¢éfit a porovnat tii pokovené a nepokovené, neboli zakladni
vzorky, které jsou vyrobeny v raznych Casech, zda maji stejnou kvalitu struktury povrchu.
Struktura povrchu vzork bude bezkontaktné métfena na méficim zatizeni Talysurf CLI
500. Naméfené parametry struktury povrchu budou statisticky vyhodnoceny popisnou sta-
tistikou. Pro parametry struktury povrchu Ra a Rz bude zobrazen graf ¢asové fady. Nako-
nec bude zjistovana shoda rozptylt a stiednich hodnot parametrti Rz a Ra metodou analy-
zy rozptyli (ANOVA) pro data nepochézejici z normalniho rozdéleni, nebot’ struktura mé-

feného povrchu je heterogenni, vystupky a udoli nejsou po povrchu rozlozeny rovnomeérné.
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

5 MATERIAL

Akrylonitrilbutadienstyren neboli ABS je bézny termoplasticky amorfni polymer. Vznika

kombinaci monomert akrylonitrilu, butadienu a styrenu.

5.1 Vyroba

Zakladem vyroby termopolymeru je oddélend ptfiprava elastomeru PB (polybutadien)

s naslednou dispergaci elastomeru v kopolymeru SAN (kopolymer styren-akrylonitril).

Dispergace bud’ misenim PBS kaucuku se SAN na strojich, nebo roubovanim styrenu a
akrylonitrilu na kaucuk a smichanim produkt se SAN. Druhym zptisobem vznikéa nejkva-

litn€j81 produkt.
Provedeni je nejcasteji emulzni, nasleduje smichéni obou vzniklych latexa.

Je také mozné provadéet kopolymeraci styrenu s akrylonitrilem v pfitomnosti polybutadie-

nového latexu. [16]

CH,=CH, + CHz:‘sz + —CH,—CH=CH—CHy};

=N polybutadien
acrylonitril
styren
or SAN vétyve Polybutadienova
pater
I~
i \
—

Obr. 18 Kopolymer akrylonitril-butadien-styren (ABS) modifikovany polystyren-
co-maleimidem (SMI) [16]
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5.2 Vlastnosti ABS

Akrylonitril dodava polymeru dobré tepelné vlastnosti, pevnost a chemickou odolnost.
Polybutadien doddva houzevnatost, zachovani vlastnosti za nizkych teplot a ohebnost.
Styren piispiva dodanim tuhosti, lesku a snadné€j§im zpracovanim.

Je tvrdy, leskly, povrch je mozné pokovovat (polarni nitrilové skupiny).[16]

Pouziti v intervalu: -40 az + 80 °C

Viastnosti pri 23 °C a 50% vihkosti:

Hustota: 1,04 g/cm’

Modul pruznosti v tahu: E =2210 MPa

Modul pruznosti v ohybu: E = 2270 MPa

Mez pritaznosti: 43 MPa

Mez pevnosti: 70 MPa

Razova houzevnatost: 21 kJ/m*[17]

5.3 Chromovani

Chromovani mtize byt provedeno napt. dle podnikové normy Volkswagenu AG TL 528 D.

Barva pokoveni je leskly chrom odstin 2ZZ.

Pouziti této upravy je vhodné pro venkovni pouZiti a vhodné pro vysoce korozivni prostie-

di. Material neni odolny viici chloridu vapenatému a hotecnatému. [18]

Obr. 19 Zkoumané pokovené vzorky
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Celkem jsou naneseny tii druhy kovi. Spodni vrstva je z médi, druhd z niklu a svrchni

vrstva je z chromu. Tloustky jednotlivych vrstev jsou uvedeny v Tab. 2.

Kontroly vrstev jsou provedeny rentgenovym paprskem a coulometricky. Minimalni a ma-

ximalni hodnoty jsou urceny jako extrémy deseti méfeni rentgenovym paprskem a tiech

meéfeni coulometricky.

Tab. 2 Slozeni vrstev a jejich minimalni a maximalni tloustka [19]

Prvek Min. tloustka vrstvy [um] Max. tloustka vrstvy [um]
Cu 38,0 55,0
Ni 16,9 26,0
Cr 0,3 1,1
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6 MERENI

Povrchy byly méteny bezkontaktné laserovym paprskem na méficim zatizeni Talysurf CLI
500 od spolecnosti Taylor Hobson. Spolecnost byla zalozena roku 1886. Jeji hlavni naplni
byla vyroba optickych ¢ocek pro kinematograficky primysl. Pro vyrobu jesté presn¢jSich
cocek zacala spolecnost ve 40. letech 20. stoleti vyrabét vlastni méfici zafizeni pro méfeni
struktury povrchu. O tyto piistroje byl velky zdjem a tak odstartovala etapa vyroby pro

metrologicky prumysl a stala se svétovou Spickou v tomto odvétvi. [20]

6.1 Meérici zarizeni Talysurf CLI 500

Obr. 20 M¢fici zatizeni Talysurf CLI 500

Tab. 3 Parametry Talysurf CLI 500

Rozméry zatizeni 500 x 450 x 310 [mm]
Mgéfici prostor 50x 50 x 50 [mm]
Osové rozliseni 5 [wm]
Délka posuvu 50 [mm]

Rychlost méfeni 0,5;1;5;10; 15; 30 [mm/s]

Nosnost 10 [kg]

Hmotnost 55 [kg]
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6.2 Namérena data

Snimani povrchu bylo provedeno na obdélnikové plose na tiech dvojicich vzorkl o rozme-
rech XY 2x4 mm. RozliSeni fezil je 5 pum v obou smérech. Z toho vyplyva, ze je naméteno
401 tezti ve sméru kolmo na osu Y a 801 fezli ve sméru kolmo na osu X. Rychlost posuvu

byla nastavena na 500 pm/s.

TALYSURF CLl
500

TayloriHobson

Obr. 21 Ukézka rozhrani programu TalyMap

13.00 - Zakladni vzorek
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Obr. 22 Drsnost vzorku - 13.00 - Zakladni vzorek
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Obr. 23 3D pohled na vzorek - 13.00 - Zakladni vzorek

0889 ym Scale =10 pm ¥ Axis = 30.158 mm
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13.00 - Zakladni vzorek
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Obr. 24 Rez 1/401 kolmonaosu Y -
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13.00 - Pokoveny vzorek
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Obr. 25 Drsnost vzorku - 13.00 - Pokoveny vzorek

Obr. 26 3D pohled na vzorek - 13.00 - Pokoveny vzorek

Profile # 1/ 401 Pt=0.88 pm Scale =10 pm Y Axis = 32.282 mm
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Obr. 27 Rez 1/401 kolmo na osu Y - 13.00 - Pokoveny vzorek
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15.00 - Zakladni vzorek
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Obr. 28 Drsnost vzorku - 15.00 - Zakladni vzorek
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Obr. 29 3D pohled na vzorek - 15.00 - Zakladni vzorek
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Obr. 30 Rez 1/401 kolmo na osu Y - 15.00 - Zéakladni vzorek
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15.00 - Pokoveny vzorek

pm

225

a 1 2 3 mm

1.75
1.5
1.25

075

0.5
0.25

Obr. 31 Drsnost vzorku - 15.00 - Pokoveny vzorek
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Obr. 33 Rez 1/401 kolmo na osu Y - 15.00 - Pokoveny vzorek
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21.00 - Zakladni vzorek
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Obr. 34 Drsnost vzorku - 21.00 - Zakladni vzorek
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Obr. 35 3D pohled na vzorek - 21.00 - Zakladni vzorek
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Obr. 36 Rez 1/401 kolmo na osu Y - 21.00 - Zakladni vzorek
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21.00 - Pokoveny vzorek

Obr. 37 Drsnost vzorku - 21.00 - Pokoveny vzorek

Obr. 39 Rez 1/401 kolmo na osu Y - 21.00 - Pokoveny vzorek
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7 STATISTICKE VYHODNOCENI

Cilem statistického vyhodnoceni v praktické Casti je porovnat, zda pokovené a zékladni
vzorky vyrobené v riznych Casech maji shodnou kvalitu struktury povrchu. Zpracovani

namefenych dat probéhlo v programu Minitab.

ProtoZe povrch méfenych vzorkt je heterogenni, tak neni zajisténa normalita naméfenych
dat. Na naméienych datech je provedena popisnd statistika a pro parametry Ra a Rz jsou
zobrazeny grafy Casové fady. Nakonec je pomoci testu rozptyli a stfednich hodnot
(ANOVA) vyhodnoceno, zda se kvalita struktury povrchu pro vzorky vyrobené v rtiznych

¢asech shoduje, nebo je rozdilna.

7.1 Popisna statistika

Na naméfenych datech byla provedena zakladni popisna statistika. Jeji vysledky jsou shr-
nuty do Tab. 4 - Tab. 15.

Aritmeticky prumér datového souboru. [21]
_ 1
x :;Z?ﬂxi (17)

Median déli datovy soubor na dvé stejné velké poloviny. [21]

X (ni) liché n
X = l + ) (18)
5@ T ) suden
Rozptyl je charakterizovan jako pramérny ¢tverec vzdalenosti od pruméru. [21]
1 _
s? = —¥ie,(x — %)? (19)
Smérodatna odchylka je charakterizovana jako druhd odmocnina z rozptylu. [21]
1 _
s=Vst= |—3L, (x; — %) (20)

Sikmost (skewness) je uréen podle vztahu (21) a vyjadiuje, jak symetricky jsou data rozds-
lena kolem X. Hodnoty koeficientu Sikmosti blizké nule odpovidaji symetrickému rozdéle-
ni. Kladné hodnoty odpovidaji zesSikmeni vpravo a zaporné hodnoty zesikmeni vlevo. Cim

jsou hodnoty vyssi, tim jsou data nahusténa vice k primérné hodnoté. [22]
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1 _
43 = i=1(x — %)° e2y)

ns®
Spicatost (kurtosis) je uréen podle vztahu (23) a vyjadiuje, jak moc je datovy soubor §pica-
ty. Hodnoty koeficientu Spicatosti nizsi nez 0 se o souboru mluvi jako o plochém a pro
hodnoty vyssi nez nula jako o souboru Spicatém. [22]

1

ns+

A, = e —x)*-3 (23)
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Tab. 4 Popisna statistika - 13.00 Zakl. OsaY
Rp Rv Rz Rc Rt Ra Rq
B [pum] [pm] [pum] [pm] [pum] [pm] [pm]
Aritmetic- 0,2685 0,2645 0,5331 0,2388 0,7757 0,0763 0,0972
ky primér
Median 0,260 0,261 0,526 0,235 0,735 0,075 0,095
Rozptyl 0,0027 0,0015 0,0061 0,0010 0,0327 0,0001 0,0002
Standardni | ) 545 0,0383 0,0779 0,0320 0,1813 0,0105 0,0131
odchylka
Sikmost 1.87 0,63 1,18 0.81 2.34 0,76 0.86
Spicatost 6,16 0,33 2,92 1,65 8,84 0,68 1,24
Tab. 5 Popisna statistika - 13.00  Zakl. OsaX
Rp Rv Rz Rc Rt Ra Rq
I [pum] [pm] [pum] [pm] [pum] [pm] [pm]
Aritmetic- | 359 0,3481 0,7038 0,2455 09173 0,0788 0,1047
ky prameér
Median 0,292 0,305 0,633 0,242 0,771 0,078 0,102
Rozptyl 0,0371 0,0214 0,0584 0,0011 0,1625 0,0001 0,0003
Standardni | ) ;555 0,1464 02417 0,0327 0,4031 0,0082 0,0158
odchylka
Sikmost 2,63 2.30 1,52 0,86 1,78 0,47 1,25
Spicatost 8,49 6,45 2,40 0,92 3,10 0,22 2,31
Tab. 6 Popisna statistika - 13.00_Pokov. OsaY
Rp Rv Rz Rc Rt Ra Rq
- [pm] [wm] [pm] [um] [pm] [um] [um]
Aritmetic- 0,1637 0,1746 0,3390 0,1534 0,4783 0,0485 0,0621
ky primér
Median 0,158 0,162 0,323 0,150 0,446 0,047 0,060
Rozptyl 0.0006 0,0024 0,0041 0,0004 0,0157 0,0000 0,0001
Standardni | 5 0,0486 0,0639 0,0209 0,1252 0,0063 0,0088
odchylka
Sikmost 1,20 2,06 1.26 0,81 1,67 0,63 0,86
Spicatost 1,96 6,58 1,81 0,59 3.58 -0,05 0,48
Tab. 7 Popisna statistika - 13.00_Pokov. OsaX
Rp Rv Rz Rc Rt Ra Rq
I [pum] [pm] [pum] [pm] [pum] [pm] [pm]
Aritmetic- | g9 0,3762 12527 0,4581 1,6893 0,1469 0,1996
ky primér
Median 0,836 0,387 1213 0,432 1,605 0,153 0,203
Rozptyl 0,0124 0,0045 0,0252 0,0186 0,0557 0,0004 0,0006
Standardni | 1}y 0,0673 0,1587 0,1362 0,2360 0,0208 0,0251
odchylka
Sikmost 1,14 0,02 0,69 0.85 1,04 0,28 0,00
Spicatost 0,53 0,89 -0,61 0,41 0,13 1,29 1,37
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Tab. 8 Popisna statistika - 15.00  Zakl. OsaY
Rp Rv Rz Rc Rt Ra Rq
B [pum] [pm] [pum] [pm] [pum] [pm] [pm]
Aritmetic- 0,5704 0,5728 1,1419 0,5576 1,3671 0,1781 02216
ky primér
Median 0,560 0,565 1,126 0,558 1,346 0.177 0.221
Rozptyl 0,0076 0,0061 0.0209 0,0045 0.0441 0.0005 0.0007
Standardni | ) )05 0,0780 0,1446 0,0668 0,2099 0,0220 0,0268
odchylka
Sikmost 0.48 0.49 0.17 0.19 0.72 0.17 0.18
Spicatost 0.17 0,51 20,43 20,22 0,53 0,02 0,00
Tab. 9 Popisna statistika - 15.00  Zakl. OsaX
Rp Rv Rz Rc Rt Ra Rq
I [pum] [pm] [um] [um] [um] [um] [um]
Aritmetic- 1,4001 0,6923 2,0939 1,4529 4,9780 02713 0,4045
ky prameér
Median 1,394 0,672 2,079 1517 4,995 0,270 0,403
Rozptyl 0,0103 0,0130 0,0283 0,0483 0,0426 0,0003 0,0004
Standardni | )¢ 0,1139 0,1681 0,2197 0,2065 0,0168 0,0201
odchylka
Sikmost 0,39 1,09 0,61 1,26 0,14 0,12 0,05
Spicatost 0,39 1,81 0,72 1,03 20,30 20,44 20,49
Tab. 10 Popisna statistika - 15.00 Pokov. OsaY
Rp Rv Rz Rc Rt Ra Rq
- [pm] [pm] [pm] [pm] [pm] [pm] [pm]
Aritmetic- 0,2384 0,2416 0,4801 02163 0,6750 0,0718 0,0901
ky primér
Median 0.230 0.236 0,470 0212 0,661 0.071 0,089
Rozptyl 0.0016 0.0014 0,0044 0.0006 0,0124 0.0001 0.0001
Standardni | /43 0,0372 0,0664 0,0244 0,1113 0,0076 0,0098
odchylka
Sikmost 0.84 0,96 0.55 0,63 0.85 0,56 0,56
Spicatost 0.56 1,42 20,38 0,06 0.85 0,14 20,10
Tab. 11 Popisna statistika - 15.00 Pokov. OsaX
Rp Rv Rz Rc Rt Ra Rq
I [pum] [pm] [pum] [pm] [pum] [pm] [pm]
Aritmetic- | g5 0,3046 0,5961 0,2482 0,7147 0,0861 0,1091
ky primér
Median 0,284 0,298 0,590 0,246 0,682 0,086 0,109
Rozptyl 0,0024 0,0020 0,0043 0,0005 0,0203 0,0000 0,0000
Standardni | ) 19, 0,0446 0,0656 0,0231 0,1423 0,0052 0,0066
odchylka
Sikmost 1,18 1.14 0,55 0,52 1.17 0.23 0.43
Spicatost 232 2,17 0,22 0,20 1.25 20,20 0,26
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Tab. 12 Popisna statistika - 21.00  Zakl. OsaY
Rp Rv Rz Rc Rt Ra Rq
B [pum] [um] [um] [um] [um] [um] [um]
Aritmetic- | | ge9 0,1877 0,3871 0,1740 0,6140 0,0561 0,0711
ky pramér
Median 0,186 0,180 0,370 0,169 0,543 0,055 0,069
Rozptyl 0,0027 0,0018 0,0072 0,0010 0,0598 0,0002 0,0002
Standardni | ) 55, 0,0429 0,0850 0,0315 0,2445 0,0109 0,0131
odchylka
Sikmost 1,15 0,96 0,93 0,86 1,68 0,97 0,66
Spicatost 126 0,92 0,59 0,32 324 1,05 20,04
Tab. 13 Popisna statistika - 21.00  Zakl. OsaX
Rp Rv Rz Rc Rt Ra Rq
- [pm] [pm] [pm] [pm] [pm] [pm] [pm]
Aritmetic- 1,1084 0,4413 1,5499 0,4741 2.3669 0,1655 0.2535
ky primér
Median 1,085 0,434 1,535 0,461 2.322 0.165 0.252
Rozptyl 0.0116 0.0023 0.0128 0.0061 0.0404 0.0000 0.0000
Standardni | ) ;¢ 0,0480 0,1131 0,0778 02010 0,0052 0,0082
odchylka
Sikmost 0.95 1,12 0.69 0.87 1.07 0.41 0.38
Spicatost 0.62 1.88 0.14 0.76 0.93 0.70 20,37
Tab. 14 Popisna statistika - 21.00_Pokov. OsaY
Rp Rv Rz Rc Rt Ra Rq
I [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um]
Aritmetic- | 5194 0,2207 0,4702 02117 0,6734 0,0730 0,0925
ky prameér
Median 0214 0214 0,431 0,207 0,546 0,073 0,089
Rozptyl 0,0104 0,0024 0,0187 0,0016 0,1084 0,0002 0,0004
Standardni | 5, 0,0489 0,1368 0,0397 0,3293 0,0136 0,0203
odchylka
Sikmost 1.84 0,99 1.23 0,39 1,80 20,54 0,69
Spicatost 3,58 4.15 1,96 0,84 2.46 1.38 1.83
Tab. 15 Popisna statistika - 21.00_Pokov. OsaX
Rp Rv Rz Rc Rt Ra Rq
I [pum] [pm] [pm] [pm] [pm] [pm] [pm]
Aritmetic- | (5 cq 0,7239 1,3806 04238 2,1399 0,2044 0,2906
ky pramér
Median 0,634 0,708 1,362 0.401 2,117 0,209 0,297
Rozptyl 0,0128 0.0145 0,0393 0.0093 0,1010 0,0003 0,0008
Standardni | 4, 0,1204 0,1982 0,0966 0,3178 0,0177 0,0286
odchylka
Sikmost 2.82 1,54 1,62 2,39 1,68 20,34 0,04
Spicatost 12,97 4,85 6.04 7,66 5.19 20,89 0,02
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Na grafech ¢asovych fad pro parametry Ra a Rz na Obr. 40 - 47 je vidét rozlozeni naméie-
nych dat pro osu X a Y. Krok mezi jednotlivymi méfenimi je 5 um. Z dat je vidét, ze po-

vrch vzorku je heterogenni a data nespliiuji normalni rozdéleni.

0351

WVariable
—&— 13 Raxzak
—m— 15 Rax zakl
—# - 21 Raxzak

030

0251

Ra [um]

0151

010

005,

Obr. 40 Graf ¢asové fady Ra pro osu X u zakladnich vzorka

Variable
—a— 13_Fa_y ziK
—8— 15_Fa_y ziM
—i - 21 Ra_yzak

Obr. 41 Graf ¢asové fady Ra pro osu Y u zakladnich vzorka
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—a— 13_Rax pokov
—m— 15_Rax pokow
—& - 21 Rax pokov

Warizhle

Ra [pm]

0,107 HIII i L !II i i i

ﬂ"m L T T T T T T T T T T T
1 80 160 240 320 400 480 560 640 720 800
Mereni
Obr. 42 Graf ¢asové fady Ra pro osu X u pokovenych vzorkl
011 R Variable
—a— 13_Ra_y_pokov

—— 15_Ra_y pokov
—&# - 21 Ra_y pokov

1 40 B0 120 160 200 240 280 320 350 400
Méfeni

Obr. 43 Graf Casové fady Ra pro osu Y u pokovenych vzorkl
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3.0 Variable

—a— 13_Rz_x_zakl
—B— 15 Rz zik

& 1 —& - 1 Rz zak
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Obr. 44 Graf ¢asové fady Rz pro osu X u zakladnich vzorka

ariable
—a— 13_Rz_y_z3M
—@— 15_Rz_y_zakl
—& - M_Fz_y_zak

Rz [um]

1 AD 80 1200 160 200 240 280 320 360 400

Obr. 45 Graf casové fady Rz pro osu Y u zékladnich vzorka
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—a— 13 _Rz_x pokov
—m— 15_Rz_x pokow
—& - 21 Rz s pokov
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Rz [um]
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Obr. 46 Graf ¢asové fady Rz pro osu X u pokovenych vzorka

Variable

—ua— 13_Rz_y_ pokov
—— 15_Rz_y_ pokov
—i# - 21 Rz_ypokov
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Obr. 47 Graf Casové fady Rz pro osu Y u pokovenych vzorkl
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7.2 ANOVA -

Analyza rozptylli (ANalysis Of VAriances) je zobecnéni jednoduchych F a T testl o shodé
rozptyll a stfednich hodnot. Analyza rozptyla analyzuje zdroje variability u linearnich mo-
delti a umoznuje analyzovat i data, ktera nespliuji predpoklad normélniho rozdéleni. Ana-

lyza rozptyld je zalozena na rozkladu celkové variability na dve slozky. [23]

e Mezivybérova variabilita: Projevuje se jako rozdil mezi vybérovymi aritmetickymi
praméry
e Vnitrovybérova variabilita: Projevuje se jako rozdil mezi méfenymi hodnotami a

vybérovymi aritmetickymi priméry - rozptyly
Na Obr. 48 je schematicky znazornén princip analyzy rozptyli.
Celkova variabilita je dana rozptylem vSech hodnot ze vSech vybéra (zelena Sipka).
Variabilita mezi vybéry je dana rozdilem stfednich hodnot (modra Sipka).

Variabilita uvnitt rozptylli je ddna rozptylem métenych hodnot kolem stfednich hodnot
(Cervena Sipka).
Zakladnim principem je porovnani rozptyli mezi vybéry (modra Sipka) a uvniti vybéra

(Cervena Sipka).

Obr. 48 Princip ANOVA [23]

Analyza rozptylt se déli na parametrickou a neparametrickou. Parametricka predpoklada
platnost norméalniho rozdé¢leni a vyuziva Bartlettiiv test. V pfipad¢ poruSeni ptedpokladu
normality I1ze pouzit Leveniv test, ktery je k normalité méné citlivy, nebo neparametrickou

ANOVU a Kruskal-Wallistv test o shod¢ medianti. [23]

Parametricka analyza rozptyli se déli na jednofaktorovou, kde se zjistuje vliv jednoho
faktoru na rozptyly, nebo vicefaktorovou, kde se zjiStuje kumulativni vliv vice faktort.

[23]
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Data byla naméfena na heterogennim povrchu, proto neni zajistén pfedpoklad normality a

pro analyzu rozptyli je pouzit Levenuv test. [24]

Testova statistika Levenova testu je definovana jako

_ Sza/(k=1) _ _
F, = S (N K F(k—1,N—k) (23)

kde variabilita mezi jednotlivymi rozptyly je dana jako
Sza = Xica (X — %)° (24)
a variabilita uvnitf rozptyli je dana jako
: _\2
Sze = X1y 21;;1(xij — x;) (25)

kde x; je aritmeticky prumér kazdého jednotlivého souboru a X je aritmeticky pramér vSech

dat.

7.2.1 Test shody rozptyli

Nejprve byl proveden test shody rozptyli pro parametry Ra a Rz mezi vzorky ziskanymi v

jednotlivych ¢asech. Predpokladem nulové hypotézy je, ze rozptyly jsou shodné.

Nulova a alternativni hypotéza pro test shody rozptyli

Ho: o2 = o} = o}
13Rax, 4. I5Rax, ) 21Rax 4.
Hax: NON

hladina spolehlivosti 1-o = 0,95
Souhrnné vyhodnoceni testu shody rozptyli parametru Ra

Shoda rozptylli je zobrazena na Obr. 49 - Obr. 52. Vyplyva, Ze rozptyly parametru Ra
vzorkll vyrobenych v riiznych ¢asech jsou rozdilné. Nulova hypotéza o rovnosti rozptyll je

zamitnuta s pravdépodobnosti 95 % ve prospech hypotézy alternativni.
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Multiple Comparisons
P-Value 0,000

13_Ra_x_zakl H Levene's Test
P-Value 0,000

15_Ra_x_zakl |_|

21 Ra_x_zakl H

0,0050 0,0075 0,0100 0,0125 0,0150 0,0175

Obr. 49 Shoda rozptyld, Ra, osa Y, zakl.

Multiple Comparisons
P-Value 0,000

13_Ra_y_zakl H Levene's Test
P-Value 0,000

15_Ra_y_zak }—{

21_Ra_y_zakl H

0,010 0,012 0014 0,016 0018 0020 0,022 0,024

Obr. 50 Shoda rozptyli, Ra, osa X, zakl.
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Multiple Comparisons
P-Value 0,000

13_Ra_y_pokov H Levene's Test
- P-Value 0,000

15_Ra_y_pokov |_|

21_Ra_y_pokov }—{

0,0050 0,0075 0,0100 0,0125 0,0150

Obr. 51 Shoda rozptyld, Ra, osa Y, pokov.

Multiple Comparisons
P-Value 0,000

13_Ra_x_pokov H Levene's Test
P-Value 0,000

15_Ra_x_pokov |_|

21_Ra_x_pokov H

0,0050 0,0075 0,0100 0,0125 0,0150 0,0175 0,0200 0,0225

Obr. 52 Shoda rozptyld, Ra, osa X, pokov.
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Souhrnné vyhodnoceni testu shody rozptyli parametru Rz

Shoda rozptylli je zobrazena na Obr. 53 - Obr. 56. Vyplyva, Ze rozptyly parametru Rz
vzorkl, které jsou vyrobeny v riznych ¢asech, jsou rozdilné. Nulova hypotéza o rovnosti

rozptyld je zamitnuta s pravdépodobnosti 95 % ve prospéch hypotézy alternativni.

Multiple Comparisons
P-Value 0,000

13_Rz_y_zakl }—{ Levene's Test
- P-Value 0,000

15_Rz_y_zakl }—{

21_Rz_y_zakl }—{

0,07 008 009 01 oM 01 013 0714 015 0,16

Obr. 53 Shoda rozptyli, Rz, osa Y, zakl.

Multiple Comparisons
P-Value 0,000

13_Rz_x_zakl Levene's Test
P-Value 0,000

15_Rz_x_zakl |_|

21_Rz_x_zakl H

010 01 014 016 018 020 022 024 026 0,28

Obr. 54 Shoda rozptyli, Rz, osa X, zakl.
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Multiple Comparisons
P-Value 0,000

13_Rz_y_pokov H Levene's Test

P-Value 0,000

15_Rz_y_pokov |_|

21_Rz_y_pokov | |

0,050 0,075 0,100 0,125 0,150

Obr. 55 Shoda rozptyld, Rz, osa Y, pokov.

Multiple Comparisons
P-Value 0,000
13_Rz_x_pokov |_| Levene's Test
P-Value 0,000

15_Rz_x_pokov |_|

21_Rz_x_pokov }—{

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Obr. 56 Shoda rozptyld, Rz, osa X, pokov.
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7.2.2 Test shody pruméri

Nasledné byl proveden test shody primért pro parametry Ra a Rz pomoci jednofaktorové

ANOVY.

Nulova a alternativni hypotéza pro test shody priméra
2 _ 2 — 2

Ho: H13Raxzakz. - HISR“’fzakl. - quLR”"fzakl.

Ha: NON

hladina spolehlivosti 1-a = 0,95

Souhrnné vyhodnoceni testu shody priméri parametru Ra

Test shody priméra je zobrazen na Obr. 57 - Obr. 60. Vyplyva, Ze priméry parametru Ra
vzorkl vyrobenych v riiznych ¢asech jsou rozdilné. Nulova hypotéza o rovnosti priméru je

zamitnuta s pravdépodobnosti 95 % ve prospéch hypotézy alternativni.

15_Ra y zakl - 13_Ra y zaki

21 Ray 24 - 13 Ra y 23k W

21 Ray 24kl - 15_Ra y z4K H

-015 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10

Obr. 57 Shoda pramért, Ra, osa Y, zakl.
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15_Ra x zakl - 13_Ra_x zakl

T
I
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
I
|
1
21 Ra.x 73kl - 13_Ra x zakl ! ¥
i
1
1
1
1
1
|
1
21Raxzéd -15 Raxzad | § !

|

1

1

1

-0,10 -0,05 0,00 0,05 010 015 020

Obr. 58 Shoda pramért, Ra, osa X, zakl.
15_Ra y_poko - 13_Ra_y_poko

21 Ra y poko - 13_Ra_y _poko

21_Ra_y_poko - 15_Ra_y_poko

I
I
|

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Obr. 59 Shoda priimért, Ra, osa Y, pokov.
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15_Ra_x_poko - 13_Ra x poko H

21 _Ra x_poko - 13_Ra x poko

21_Ra x_poko - 15_Ra_x_poko

=

-0,050 -0,025 0,000 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125

Obr. 60 Shoda priimért, Ra, osa X, pokov.
Souhrnné vyhodnoceni testu shody priméri parametru Rz

Test shody prameérii pro parametr Rz je zobrazen na Obr. 61 - Obr. 64. Vyplyva, Ze primé-
ry parametru Rz vzorkd, které jsou vyrobeny v rtiznych ¢asech, jsou rozdilné. Nulova hy-
potéza o rovnosti primeéru je zamitnuta s pravdépodobnosti 95 % ve prospéch hypotézy

alternativni.

15_Rz_y zakl - 13_Rz_y zakl

21 Rz.y 24K - 13 Rz y zak H

21 Rz y 7Kl - 15_Rz y zakl |¢|

-0,75 -0,50 -025 0,00 025 0,50

Obr. 61 Shoda priméri, Rz, osa Y, zakl.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

15_Rz_x_zakl - 13_Rz_x zakl -

21 Rz x_zakl - 13_Rz_x zakl -

21 Rz x 28K - 15 Rz x 24Kl - H

-

Obr. 62 Shoda priméri, Rz, osa X, zakl.

15_Rz_y_poko - 13_Rz_y poko-

21_Rz_y poko - 13_Rz_y poko-

21_Rz_y poko - 15_Rz_y_poko-

Obr. 63 Shoda prumért, Rz, osa Y, pokov.
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15_Rz_x_poko - 13_Rz x poko- H

21_Rz_x_poko - 13_Rz _x poko-

21_Rz x poko - 15_Rz x_poko-

=

Obr. 64 Shoda priimért, Rz, osa X, pokov.
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo statistické vyhodnoceni kvality struktury pokovovanych
polymernich dilti a zjisténi, zda lze prohlasit za shodné, vyrobky vyrobené v riznych ca-

sech, z hlediska shody rozptyli a stfednich hodnot parametrt struktury povrchu Ra a Rz.

V teoretické Casti je popsana technologie a zptisob pokovovani polymernich dild, véetné
zpusobu méteni tloust’ky pokoveni. Nasleduje popis struktury povrchu a ndzvoslovi jednot-
livych charakteristik a parametri z hlediska norem CSN EN ISO 4287 a CSN EN ISO
4288. Dale jsou popsany mozné chyby a nejistoty méteni a zpiisob, jak nejistoty méteni
uvazovat. V neposledni fad¢ je popsan zptisob interpretace vysledki méfeni, zejména zpt-

sob odhadu stfedni hodnoty a smérodatné odchylky.

Prakticka ¢ast zacind popisem méteného polymeru, jeho vyrobou, vlastnostmi a tloustkou
pokoveni. V nasledujici ¢asti je popsano bezkontaktni méfeni na meficim zatizeni Talysurf
CLI 500 a zobrazeny zejména 3D pohledy na jednotlivé vzorky, ze kterych je patrna vy-
raznéd heterogenita povrchu. Poté nasleduje samotné statistické vyhodnoceni naméfenych
dat. Vyhodnoceni je rozdéleno na ¢ast s popisnou statistikou jednotlivych parametrti struk-
tury povrchu a vzorkll a na ¢ast s analyzou shody rozptyli a stfednich hodnot parametrti

struktury povrchu Ra a Rz.

Z vyhodnoceni testu shody rozptyl a shody stfednich hodnot vyplyva, Ze vSechny rozpty-
ly a stfedni hodnoty na vSech vzorcich jsou riizné na hladin€ spolehlivosti 1-a = 95 %.
TudiZ bylo nutno zamitnout nulové hypotézy o shodé rozptylli a o shodé stfednich hodnot
ve vSech vyhodnocovanych piipadech. VSude byla pfijata alternativni hypotéza, Ze rozpty-

ly a stfedni hodnoty jsou rozdilné, s pravdépodobnosti 95 %.

Tyto rozdily si vysvétluji tim, ze jednotlivé vzorky byly vyrobeny riznymi pracovniky v
riznych pracovnich sménach. Vzorky vyrobené ve 13 a 21 hodin si jsou podobné&jsi nez
vzorek vyrobeny v 15 hodin. Tento rozdil si vysvétluji tim, ze v 15 hodin se bliZil konec

pracovni smény a pozornost pracovnika byla sniZena.

Dale by bylo moZzné opakovat méfeni na vice vzorcich a ve vice €asovych usecich a na-
sledné provést statistické vyhodnoceni naméfenych parametri Ra a Rz. Piedpokladem je,
ze vysledné parametry z vice vzorkl by méli spliiovat normalni rozdéleni, i pfes to, Ze jsou
jednotlivé povrchy heterogenni a méfeni na kazdém jednotlivém vzorku nesplituje normal-

ni rozdéleni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

As Koeficient Sikmosti (skewness)
Ay Koeficient Spicatosti (kurtosis)
Al Hlinik

ABS Akrylonitrilbutadienstyren
Cr Chrom

CrO; Oxid chromovy

Cu Med
E Modul pruznosti
F, Testova statistika Levenova testu

GPS Geometrické pozadavky na vyrobky
Hy Nulovéa hypotéza

H,SO4 Kyselina sirova

H, Alternativni hypotéza

HF Kyselina fluorovodikova

Ml(c)  Materidlova délka profilu na Grovni c
Ni Nikl

NON  Nepravda podminky z nulové hypotézy

P Parametr testovani hypotéz
PB Polybutadien
PP Polypropylen

PVC Polyvinylchlorid

PVD Fyzikalni depozice z plynné faze (Physical Vapour Deposition) - skupina technik

nanaseni kovi na plast, mezi néz patii vakuoveé pokovovani.
Ra Primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu

Rc Primérna vyska prvku profilu
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Rsm
Rt
Rv
Rz
SAN
SMI

SZA

SZe

Uuv

Xs

7t
Zv

Z(X)

dz/dX

ky

In

Ir

.

Spicatost posuzovaného profilu
Materialovy pomér profilu (nosny podil)
Nejveétsi vyska vystupku profilu
Primérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu
Sikmost posuzovaného profilu
Primérna sitka prvkl profilu

Celkova vyska profilu

Nejvétsi hloubka prohlubné profilu
Nejvétsi vyska profilu

Kopolymer styren-akrylonitril
Polystyren-co-maleimid

Variabilita mezi jednotlivymi rozptyly
Variabilita uvnitt rozptyli

Rozsitena standardni nejistota
Ultrafialové svétlo

Sitka prvku profilu

Vyska vystupku profilu

Vyska prvku profilu

Hloubka prohlubné profilu

Potadnice vysky profilu v poloze x

Mistni sklon profilu v poloze x

Koeficient rozsifeni standardni nejistoty
Vyhodnocovana délka pro posouzeni profilu
Zakladni délka pro zakladni profil

Zakladni délka pro profil drsnosti
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Iw

Ua

Up

Uc

=N

AC

Af

AS

Zakladni délka pro profil vinitosti

Pocet vyhodnocovanych délek
Smérodatna odchylka vybérového souboru
Rozptyl vybérového souboru

Standardni nejistota typu A

Standardni nejistota typu B

Kombinovana standardni nejistota
Aritmeticky primér vybérového souboru
Median datového souboru

Hladina statistické vyznamnosti

Filtr profilu definujici rozhranni mezi slozkami drsnosti a vilnitosti

Filtr profilu definujici rozhranni mezi vinitosti a delSimi slozkami vin pfitomny-

mi na povrchu.

Filtr profilu definujici rozhranni mezi drsnosti a krat§imi slozkami vIn pfitom-

nymi na povrchu.
Aritmeticky pramér (stfedni hodnota zakladniho souboru)
Smérodatna odchylka

Rozptyl
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