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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva hodnocenim jakosti povrchu dili vyrobenych konvencnim
obrabénim, se zaméfenim na soustruzeni. V navaznosti na predchozi bakalaiskou praci je
zde provedena podrobna exploratorni analyza dat (EDA) parametri drsnosti Ra a Rz
zméfenych pomoci bezkontaktniho profilometru. Data jsou dale statisticky zpracovana a
vizualizovana pomoci nastroji jako jsou histogramy a boxploty. Vysledky ukazuji
vyznamné rozdily mezi konusovymi a rovinnymi plochami, pii¢emz byly identifikovany
odlehlé hodnoty a nesrovnalosti v odbéru vzorkd. Prace rovnéz navrhuje metodiku

spravného odebirani a znaceni vzorkd pro zajisténi spolehlivosti méteni a kvality vyroby.

Klic¢ova slova: soustruzeni, drsnost povrchu, bezkontaktni profilometr, exploratorni analyza

dat, odlehl¢ hodnoty, konusové a rovinna plocha

ABSTRACT

This master thesis deals with the evaluation of surface quality of part produced by
conventional machining, with focus on turning. Following on from the previous bachelor
thesis, a detailed exploratory data analysis (EDA) of the roughness parameters Ra and Rz
measuered using a non-contact profilometer is performer. The data are further statistically
processed and visualized using tools such as histogram and boxplots. The results show
significant differences between cone and plane surfaces, while outliers and sampling
discrepancies were identified. The work also suggests a methodology for proper sampling

and labeling to ensure measurement reliability and production quality.

Keywords: turning, surface roughness, non-contact profilometer, exploratory data analysis,

outliers, cone and flat surface
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UvVOD

Tato diplomova prace tematicky navazuje na mou bakalafskou praci, kterd byla
zaméfena na hodnoceni jakosti povrchu rota¢nich dili zpracovanych soustruZzenim,
brousenim a valeCkovanim. V uvedené praci byla zkoumdna jakost povrchu z hlediska
technologickych moznosti, pouzitych metod obrabéni a parametrd drsnosti, pticemz diraz
byl kladen na pochopeni vlivu jednotlivych technologii na kone¢ny stav povrchu obrobenych
dila.

Hlavni motivaci této diplomové prace je prohloubit a rozsifit poznatky ziskané béhem
studia a zaméfit se na komplexni hodnoceni konvenéné obrabénych povrchi, a to nejen
zpohledu vyrobni technologie, ale také zhlediska statistického zpracovani dat.
V soucasném vyrobnim prostfedi, kde je kladen diraz na ptesnost, opakovatelnost a
ekonomickou efektivitu, je ditkladné hodnoceni jakosti povrchu nezbytnym ptredpokladem
pro zajisténi kvality vyrobku a jejich spolehlivosti pfi provozu. Préace si proto klade za cil
nejen popsat jednotlivé metody konvencniho obrabéni, ale zejména analyzovat naméfené
hodnoty parametrii povrchu s vyuZitim exploratorni analyzy dat, statistickych testli a

grafickych nastroju.

V ramci praktické casti byly méfeny vzorky Cepll vyrobené soustruzenim, piicemz
metfeni bylo provedeno pomoci bezkontaktniho profilometru. Tato data byla nasledné
statisticky zpracovana a vyhodnocena dle pfislusnych norem (ISO 21920-1, ISO 21920-2 a
ISO 25178-2). Diplomova prace se rovnéz vénuje detekci odlehlych hodnot a hledani
souvislosti mezi riiznymi skupinami dat. Soucasti je i navrh opatfeni vedoucich ke zlepSeni

systému méteni a kontroly kvality v konkrétnim vyrobnim prostiedi.

Prace tedy kombinuje poznatky z oblasti obrabéni, metrologie a statistické analyzy a
nabizi nejen teoreticky prehled, ale také prakticky ptfinos v podobé& konkrétniho doporuceni

pro praxi.
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I

TEORETICKA CAST
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1 KONVENCNI METODY OBRABENI

Obrabéni je klicovym procesem ve vyrobnim pramyslu, ktery zahrnuje odstranovani
materidlu z obrobku, za u¢elem dosazeni pozadovaného tvaru a rozméru. Konvencéni metody
obrabéni, jako jsou soustruzeni, frézovani, vrtani a brouseni, jsou nedilnou soucasti moderni
vyroby a hraji kritickou roli pii vytvareni pfesnych a kvalitnich komponentt pro Sirokou

Skalu aplikaci.

Typickym znakem konven¢niho obrabéni je pfimy kontakt fezného nastroje s obrobkem. Ve
vétsSingé pripadl se potom muze mluvit o tzv. tfiskovém obrabéni. Pokud se nejedna o

dokoncovaci operace, jako jsou valeckovani a kuli¢kovani, tak k odbéru tfisky nedochazi.

1.1 Soustruzeni

v

Soustruzeni je jednou znejstarSich a nejrozSifenéjSich metod obrabéni. Pouziva se
k vytvéfeni rotaéné symetrickych soucasti. Tato operace se provadi na soustruzich, kde se
obrobek otacéi kolem své osy (hlavni fezny pohyb) a fezny nastroj se pohybuje ve dvou
smérech a kond tzv. ptisuv a posuv (vedlejsi fezné pohyby). Obrobek je upnuty do skli¢idla

a otaci se vysokou rychlosti, zatim co se soustruznicky niz pohybuje po povrchu obrobku a

odiezava urcenou vrstvu materialu ve formé ttisky. [1, 2]

sklifidla
%1/( sto) ) plocha femn
nb%rﬁpl\xha
|
1
ohmbek

ohrdhénd —-———
pocha 4

Obrazek 1 Schéma soustruzeni [3]
Zékladni typy soustruzeni:

- PodéIné soustruzeni — ntiz se pohybuje paraleln¢ s osou otaceni obrobku, ¢imz se
vytvaii valcovy povrch. Vyuziva se pro soustruzeni jak vnéjSich, tak vnitinich ploch,

rovnéz sem jde zatadit soustruzeni zavita.
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Pti¢né soustruzeni — niz se pohybuje kolmo k ose otaceni, coz umoziuje vytvareni

celnich ploch, drazek, zapichl nebo tak lze odfiznout ¢ast obrobku.

Soustruzeni tvarovych ploch — fezny nastroj sleduje specificky profil, diky tomu

vvvvvv

1ze vytvaret n¢kolika zplisoby: kopirovani, sdruzenymi posuvy, tvarovymi nozi nebo

v dnesni dob¢ hlavné pomoci CNC soustruhii.

Typické fezné nastroje pro soustruzeni jsou vyrobeny z rychlofeznych oceli (HSS), slinutého

karbidu nebo fezné keramiky. V ptipad¢ slinutych karbidi a keramiky neni z téchto

materialii vyrobeny cely niiz, ale pouze tzv. vyménné britové desticky. Podle toho, pro jaky

typ noze jsou tyto desticky vyrobeny je lze po opotiebeni pouze otocit a pokracovat dal

v praci, coz snizuje jak vyrobni €as, tak i naklady. [1, 2]

RaDUL ddl

8 9 10 I

1 2 3

1 — piimy ubérak, 2 — vnéjsi ubéraci nbz pravy. 3 E ¢ hladici nuz, 8 - pravy
ubéraci niz 50°, 7 —nl2 na postranni osazeni, 8 — zapichovaci n . 9 — upichovacl nuz, 10 — tvarowy naz,

11 = nuz na zavity

Obrézek 2 Druhy soustruznickych nozi [4]

Soustruzeni lze aplikovat na Sirokou Skalu materidlt, at’ uz jde o oceli, hlinik, méd’ ¢i plasty.

Kazdopadné kazdy materidl vyZzaduje specificky vybér néstroji a nastaveni feznych

parametrll, aby nedochazelo napft. k velké tvorbé tepla.

Rezné podminky:

Rezna rychlost (vc) — jednd se o rychlost jakou se obvod obrobku pohybuje proti
nastroji, obvykle se udava v metrech za minutu (m/min). V praxi se fezna rychlost
pohybuje od 5 m/min az naptiklad u slitin hliniku nad 1000 m/min. Vyssi fezna
rychlost miize zvysit produktivitu, ale dochazi k rychlejSimu opotiebeni nastroje.

__ mxDx*n
¢ 1000

[m/min] (1)
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Posuv (f) — jedna se o vzdalenost ve sméru osy, kterou néstroj urazi na obrobku za
jednu otacku vietene. S velikosti toho parametru souvisi drsnost obrobeného
povrchu. V piipadé, ze se jednd o hrubovani, mize dosahovat hodnoty az 3 mm, ale
pokud chceme docilit co nejlepSiho povrchu pii soustruZeni na ¢isto, miize klesnout

azna 0,03 mm. Tyto hodnoty, ale zavisi na obrabéném materidlu a geometrii nastroje.

Hloubka tezu (a) — tloustka odiezavaného materidlu z obrobku, kterou néstroj
odebere pii jednom zdbéru. Jeji velikost se pohybuje v desetinach az jednotkach

milimetru v zavislosti na materialu a nastroji. [1, 2]

Typy soustruhti:

Hrotovy soustruh — je to univerzalni druh soustruhu, ktery se pouziva pro Sirokou

Skalu operaci. Ma dvé€ hlavni ¢asti vieteno a konik, mezi které se upina obrobek.

Revolverovy soustruh — mé revolverovou hlavu s nékolika néstroji, coz umoziuje

rychlou zménu nastroje a zvySeni produktivity.

Celni soustruh — specidlni typ soustruhu uréeny pro obrabéni velkych a t&Zkych

obrobku s kratkou délkou.

CNC soustruhy — moderni soustruhy fizené pocitac¢em, coZ nam umoznuje docilit

vysoké piesnosti a obrabéni slozitych tvarg.

vietenik skli€idlo

vodici plochy konik

vodici tyc vodici &roub

posuvova skfif

Obrazek 3 Univerzalni hrotovy soustruh [5]
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Vyhody:

- Vysoka ptesnost a kvalita povrchu

- Moznost obrabéni riznych materialt

- Vhodné pro vyrobu jak malych, tak velkych sérii
Nevyhody:

- Relativné pomaly proces ve srovnani s ncékterymi nekonvenénimi metodami

obrabéni
- Vyssi ndklady na néstroje a udrzbu

- Omezena flexibilita pro slozité tvary bez pouziti specidlnich néstroji nebo CNC

technologie

1.2 Frézovani

Frézovani je jeden z nejrozsifenéjSich a nejuniverzalnéjsich obrabécich procest, ktery se
poziva k vytvofeni rtiznych tvari a povrchi na obrobku. Tato operace se provadi na
frézkach, kde hlavni pohyb (rotacni) provadi vicebfity nastroj — fréza a vedlejsi pohyby

(posuvy v osach X, Y a Z) koné obrobek upnuty do pracovniho stolu.

Z technologického hlediska podle toho, jak je orientovana osa néstroje k obrobku

rozliSujeme dva hlavni zplsoby frézovani, a to ¢elni a valcové.

Celni frézovani je technika, pfi které je osa nastroje kolmo k obrabéné ploSe. Tento proces
je Casto pouzivan pro hrubovani a dokoncovani velkych ploch, zarovnani povrchl a

vytvareni pfesnych rovinnych ploch na obrobku.

Valcové frézovani je metoda, pii které je osa nastroje rovnobézna s obrabénou plochou.
Typickou aplikaci je drazkovani — vytvareni dlouhych drazek nebo Stérbin v obrobku,
frézovani profilli — vytvareni specifickych profilti a tvari na povrchu obrobku a rovinné

frézovani — vytvareni dlouhych a uzkych rovinnych ploch. [6, 7]
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1 — fréza, 2 — obrobek, B — 8&itka 1 — fréza, 2 — obrobek, B — Sitka
obrobku, h — hloubka fezu, s — posuv, obrobku, & — hloubka fezu,
§, — posuv na zub § — posuv, 5, — posuv na zub

Obrézek 4 Valcové a Celni frézovani [8]

Frézovani jesté délime podle toho, jak rotuje fréza vzhledem k posuvu obrobku, na sousledné

a nesousledné frézovani.

Sousledné frézovani metoda, pfi které se sméry otaceni frézy a posuvu obrobku shoduji.
Sily pilisobici na obrobek jsou v tomto ptfipadé¢ smérovany dold, coz sniZzuje vibrace a
zlep3uje kvalitu povrchu. Rezné biity frézy vstupuji do obrobku pii maximalni tloustce
tiisky a postupné ji ztencuji, dokud nedojde k jejimu oddé€leni. Proto se vyuziva pro
dokoncovaci operace. Odvadeéni tfisek s pracovni oblasti je lepSi nez u nesousledného

frézovani. Pouziva se spise pti CNC obrabéni.

Nesousledné frézovani metoda, pfi které se sméry otaceni frézy a posuvu obrobku lisi. Sily
pusobici na obrobek jsou sméfovany nahoru, coz mize zpisobit vétsi vibrace a zhorsit
kvalitu povrchu. Rezné biity frézy vstupuji do obrobku pfi minimalni tloustce tiisky a
postupné ji zvysuji, dokud se neodd¢li. Je vhodnéjsi pro starsi stroje, z divodu mensiho

rizika vtahovani obrobku do nastroje. [6, 7]

Nastroj

Obrobek

b)

Obrazek 5 Nesousledné a sousledné frézovani [9]
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1.3 Vrtani, vyhrubovani a vystruzovani

Jsou to zakladni operace v oblasti tfiskového obrabéni, které umoznuji vytvotreni nebo
upravu otvori s pozadovanymi rozméry, tvarem a kvalitou povrchu. NejCastéji se pii
obrabéni dér vyuzivaji vicebfité nastroje. Hlavni pohyb pii téchto operacich zpravidla
vykonavé nastroj, zatimco vedlejsi pohyb probihd rovnobézné s jeho osou. U obrabéni dér

na soustruzich je vSak situace opacna a hlavni pohyb zajist'uje obrobek. [10, 11]

1.3.1 Vrtani

Vrtani je proces, pii kterém se vytvareji otvory do plného materidlu nebo se zvétsuji jiz
existujici otvory zhotovené napt. predvrtanim, piedlitim ¢i predlisovanim. K tomuto tcelu
se pouziva vrtak, jehoz osa byva obvykle kolma k ploSe obrabéné¢ho materidlu. RozliSujeme
vrtani pruchozich a nepriichozich dér. Vrtaky jsou zpravidla dvoubfité nastroje. RozliSujeme
vrtaky Sroubovité, délové, stfedici, korunkovy aj. Strojni vrtacky poté délime podle

konstrukce a to na: stolni, sloupcové, stojanové, otocné a specialni.

1.3.2 Vyhrubovani

Vyhrubovéni je proces, ktery nésleduje po vrtani a slouzi ke zvétSeni jiz vyhotoveného

otvoru. PouZiva se nastroj zvany vyhrubnik. Jde o né€kolikabtity nastroj obvykle tii aZ Ctyf.

1.3.3 VystruZovani

VystruZzovani je presna dokoncovaci operace, ktera zlepSuje kvalitu povrchu a pfesnost
rozmérl otvoru. Tento proces nasleduje obvykle po vyhrubovani. Nastroj se nazyva
vystruznik. Jednd se o vicebfity nastroj, mize mit Ctyfi aZ osmnéct bfitd. VystruZzniky
rozliSujeme rucni a strojni. Ru¢ni se pouzivaji pro mensi otvory a manualni aplikace. Strojni

jsou vhodné pro sériovou vyrobu. [10, 11]
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Obrézek 6 Vrtani, vyhrubovani a vystruzovani [12]
1.4 Hoblovani a obrazeni

Hoblovani a obrazeni jsou tradi¢ni metody tfiskového obrabéni, které maji v primyslové
vyrobé dlouhou historii. A¢koli jsou dnes ¢asto nahrazovany modernéj$imi technologiemi,
jako je frézovani nebo CNC obrabéni. Jejich aplikace zlstavaji dilezité zejména, kdyz jsou

vyzadovany specifické povrchové vlastnosti nebo geometrie obrobku.

Ob¢é metody jsou charakteristické predevSim svou schopnosti vytvéret rovinné nebo
profilované plochy s vysokou ptesnosti a opakovatelnosti. Pouzivaji se predevSim pfti

obrabéni velkych a té¢zkych obrobki nebo pii vyrobé drazek a jinych specifickych tvari. [13]

1.4.1 Hoblovani

Zakladnim princip hoblovani spociva v tom, Ze obrobek je upnut na pracovni stil, ktery
vykonava ptimocary vratny pohyb podél pevné uchycené¢ho néstroje. Obrabéni probiha
pouze béhem pohybu stolu jednim smérem (fezny pohyb), zatimco zpétny pohyb je
neproduktivni. [13]

Vyhody:

- Vysoka ptesnost pti obrabéni rovinnych ploch
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- Schopnost obrabét velké a tézké obrobky

- Jednoduchost néstroje a nizké naklady na jeho vyrobu
Nevyhody:

- Nizka produktivita kviili neproduktivnimu zpétnému pohybu

- Omezené pouziti na rovinné a jednoduché tvarové plochy

- Nizsi flexibilita ve srovnani s modernimi metodami obrabéni

1.4.2 Obrazeni

Na rozdil od hoblovani, se zde pohybuje nastroj, zatimco obrobek je pevné upnut na
pracovnim stole. Obrabéni probiha stejnym zplsobem jako pti hoblovani, béhem fezného
pohybu je material odebiran, zatimco zpétny pohyb je neproduktivni. [13]

Vyhody:

vvvvvv

- Schopnost obrabét slozitejsi tvary nez pii hoblovani, naptiklad vnitini drdzky nebo

profily
- Vysoka presnost pii vyrobé malych a stiednich obrobkl
Nevyhody:
- Nizka produktivita

- Omezené¢ pouziti na specifické aplikace

vediej& pohyb

Obrézek 7 Hoblovani a obrazeni [14]
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1.5 Protahovani a protla¢ovani

Protahovani a protlacovani jsou vyznamné metody obrabéni, které se pouzivaji pro vytvareni
slozitych tvarti s vysokou piesnosti a opakovatelnosti. Tyto metody nachazeji uplatnéni
predevsim v sériové a hromadné vyrobé, kde je klicova efektivita a jednotnost vyrobenych

dilé. [15]

1.5.1 Protahovani

Protahovéani je tfiskové obrabéni, pii kterém se tvar obrobku méni postupnym odebiranim
materialu pomoci specialniho nastroje zvaného protahovaci trn. Tento nastroj je
charakteristicky svou stupniovitou konstrukei, kde jednotlivé zuby postupné€ zvysuji hloubku

fezu. Nastroj je namdhany tahem, z toho divodu se konstruuje Stihlejsi a delsi.

Béhem protahovani je nastroj tazen obrobkem, pficemz dochazi k postupnému odebirani
materialu v ose pohybu. Tato metoda je vhodna ptedevsim pro vytvareni piesnych profild,

jako jsou drazky, vnitini tvary nebo zuby ozubenych kol. [15]

up;nad deska
obrobek

protohovék

podioika;tV 7777 ;g
vodici R A | |
. N ferzak

lozk N
vioea S. protahovaku

Obrazek 8 Protahovani [16]

1.5.2 Protladovani

Protlacovani je proces, pfi kterém je nastroj (protlacovaci trn) vtlacovan do obrobku, aby

vytvofil pozadovany tvar. Nastroj je naméahany na tlak a vzpér, a proto se vyrabi kratsi.

Tento proces se vyuziva pii vyrobé drazek, otvorti nebo tvarovych dutin, kde je kladen dlraz

na vysokou kvalitu povrchu a pfesné rozmeéry. [15]
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beran
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~protlacoval

oI} obrobek
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Obrazek 9 Protlacovani [16]
1.6 Dokoncovaci operace

Dokoncovaci operace piedstavuji klicovou ¢ast vyrobniho procesu, zaméfenou na dosazeni
pozadovanych vlastnosti hotového vyrobku. Tyto operace maji za cil zlepSit geometrickou
ptesnost, povrchovou jakost, mechanické vlastnosti nebo esteticky vzhled vyrobku. Jejich

spravné provedeni ovliviiuje kvalitu, funk¢nost a Zivotnost vyrobku.

Z pohledu konvencnich metod obrabéni rozliSujeme tyto: brouSeni, honovani, lapovani,

superfiniSovani, valeCkovani a kuli¢kovani.

1.6.1 BrouSeni

BrouSeni je dokoncovaci proces obrabéni, pii kterém se z povrchu materidlu odstranuje
tenkd vrstva za uCelem dosaZeni pozadované geometrie, presnosti rozmérti a povrchové
jakosti. Tato technologie vyuziva abrazivni néstroje, které maji schopnost velmi efektivné

odebirat material s vysokou pfesnosti.

BrouSeni je zaloZzeno na plsobeni abrazivnich castic, které jsou pojivem upevnény na
povrchu brusného nastroje (brusny kotouc). Tyto ¢astice plisobi jako malé fezné hrany, které
pronikaji do materialu, oddéluji ho ve formé tfisky velmi drobnych rozmért. Proces je
charakteristicky vysokymi otackami nastroje a relativné malym mnozstvim odebraného

materialu.

Z hlediska mechaniky procesu se jedna o slozitou interakci mezi brusnym nastrojem,
obrobkem a chladici kapalinou. Dilezitou roli hraji sily piisobici na obrobek, teplo vznikajici

tfenim a struktura abrazivniho materialu. [17, 18]
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] ZImo, 2

brousici kotoud,
3 — obrobek
A ortogondlni dhel hibetu,

ortogondlni dhel Cela,

polomér ost

Obrazek 10 Brusné zrno [19]
Typy brouseni:

- Rovinné brouseni — slouzi k obrabéni rovinnych ploch. Nastrojem je brusny kotou¢,
ktery se pohybuje po povrchu obrobku, a to obvodem nebo celem. Pouziva se

napftiklad pro brouSeni ploch pro vedeni stroju.

- Vélcové brouseni — slouzi k obrabéni vnéjSich nebo vnitinich valcovych ploch.
Obrobek se otaci kolem své osy a brusny kotou¢ postupné odstrafiuje material.

Pouziva se naptiklad pii vyrobé hiideli a lozisek.

- Bezhroté brouseni — efektivni metoda pro obrabéni rotacnich dilfi, které nejsou
upnuty v hrotech. Obrobek je veden mezi rotujicimi kotouc¢i, a to brusnym a

podplrnym.

- Profilové brouseni — pouziva se pro vytvareni slozitych tvari, jako jsou drazky, zuby
ozubenych kol nebo jiné specifické geometrie. Brusné kotouce maji specidlni profil

odpovidajici pozadovanému tvaru. [17, 18]

obrobek
hroty e I_l “ ™ brusny kotout

; i
e i T ~ 'u' eteno

brusny kotou¢

) L] e

sklicidlo

Obrazek 11 Valcové brouseni vnéjsi a vnitini [20]
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1.6.2 Honovani

Honovéani je dokoncCovaci operace, kterd se pouzivd k dosazeni vysoké geometrické
piesnosti a velmi nizké povrchové drsnosti. Proces honovani je specificky zaméfen na
upravu valcovych ploch, napiiklad vnitfnich stén valct motorti, hydraulickych valcii nebo
loziskovych pouzder. Kromé zlepSeni piesnosti a povrchové jakosti poméha honovani také
k odstranéni vad vzniklych pti ptredchozich vyrobnich krocich, jako jsou otfepy nebo

mikroskopické deformace.

Honovéni je charakteristické kombinaci rota¢niho a vratného pohybu honovaciho néstroje
tvofeného honovaci hlavou, kterd obsahuje nékolik abrazivnich kamend po povrchu
obrobku. Tento pohyb zajistuje rovnomérné odebirani materidlu a vytvaii specifickou
geometrii povrchu oznacovanou jako kiizové Srafovany vzor. Toto Srafovani je dulezité

zejména v aplikacich, kde je nutna optimélni distribuce maziva. [22]

: Honovaci hlava :
Kfizovo srafovany

Honovaci vzor vznikly
kameny kombinaci posuvu a
—

rotace nastroje

Obrabény m
. .

valec
\.“\.

Prabéh honovani

Obrézek 12 Honovani [22]
1.6.3 Lapovani

Lapovani je dokonCovaci operace, jejimz cilem je dosazeni extrémné hladkého povrchu a
vysoké rozmérové piesnosti. Tento proces je charakteristicky pouzitim jemnym abrazivnich
¢astic, které jsou smichany s nosnou kapalinou a aplikovany na povrch obrobku. Lapovani
je vhodné pro upravu rovinnych i zakfivenych ploch a je vyuzivano v aplikacich, kde je
kriticky dulezita presnost a kvalita povrchu, naptiklad v optice, mikroelektronice a piesném

strojirenstvi.

Lapovani spociva v jemném odebirani materialu abrazivnimi ¢asticemi, které se pohybuji

mezi obrobkem a lapovaci plochou (néstrojem). Tento proces vyuziva kombinaci tlakové
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sily a tfeni, pfi¢emz abrazivni Castice jsou vtla¢ovany do lapovaciho néstroje, aby efektivné

odstranovaly material z povrchu obrobku. [23, 24]

Pfitlacna sila

Volné se pohybujici Lapovaci deska

Castice abraziva

Suspenze

Zajistovaci krouzek Obrobek

]
—
1

Obrazek 13 Lapovani [23]
1.6.4 SuperfiniSovani

SuperfiniSovani je dokoncovaci operace, ktera slouzi ke zlepseni kvality povrchu a dosazeni
velmi nizké drsnosti. Tento proces je charakterizovan jemnym odebirdnim materidlu
s vyuzitim abrazivniho nastroje, ktery vykonava oscilujici pohyb za soucasného plisobeni
tlaku. Hlavni aplikace superfiniSovani jsou pfesné soucasti, jako jsou loZiska, valce, hiidele

a dalsi rotacni komponent v automobilovém, leteckém a strojirenském primyslu. [25]

Tlak

Drzak brusného kamene

Vibrace kamene

I I Brusny kamen

/| .

/’

/ Rotace obrobku
Obrobek

Sinusova draha abraziva

Obrazek 14 SuperfiniSovani [25]
1.6.5 Valeckovani a kulickovani

Vélcovani a kulickovani jsou mechanické dokoncovaci procesy, které slouzi ke zlepSeni

kvality povrchu a zvySeni mechanickych vlastnosti obrobku. Oba procesy vyuzivaji
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plastickou deformaci povrchovych vrstev materialu, coz vede k vyhlazeni povrchu, zlepSeni
unavové pevnosti a zvySeni odolnosti vi¢i opotiebeni. Tyto metody jsou pouzivany u

komponentt, které jsou vystaveny vysokému naméhani. [26, 27, 28, 29]
Vialeckovani

Vileckovani je zalozeno na mechanickém stlacovani povrchu obrobku pomoci tvrdého
valecku nebo sady valeckd, které pasobi tlakem na povrch. Tento tlak zptsobuje plastickou
deformaci povrchovych vrstev, ¢imz dochézi k vyhlazeni povrchu, zpevnéni materidlu a

odstranéni drobnych povrchovych vad. [26, 27, 28, 29]
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Obrézek 15 Valeckovani [14]
Kuli¢kovani

Kulickovani je proces mechanického zpeviiovani povrchu, pifi kterém je na obrobek
vystielovana fada malych kulic¢ek (ocelovych, sklenénych nebo keramickych). Tyto kulicky
narazeji na povrch obrobku vysokou rychlosti, coz vede k plastické deformaci povrchovych
vrstev. Tento proces zlepSuje povrchovou pevnost a odolnost vii¢i tnavovym trhlinam. [26,

27,28, 29]
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Obrazek 16 Kulickovani [30]
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2 HODNOCENI JAKOSTI POVRCHU

Hodnoceni jakosti povrchu je kliCové pii procesech a kontrole kvality, protoze ovliviiuje
funkéni vlastnosti, jako jsou téeni, opotiebeni, tésnost nebo estetika. Normy CSN EN ISO
21920-1, CSN EN ISO 21920-2 a CSN EN ISO 25178-2 se vénuji popisu a méfeni jakosti

povrchu, pfi¢emz kazda z nich se zaméfuje na konkrétni aspekty.
2.1 Normy

CSN EN ISO 21920-1

- Geometrické specifikace produktu (GPS) — Textura povrchu: Profil — Cast 1:

Indikace textury povrchu

- Tato norma specifikuje pravidla pro indikaci textury povrchu profilovymi metodami

v technické dokumentaci produktu pomoci grafickych znacek. [31]
CSN EN ISO 21920-2

- Geometrické specifikace produktu (GPS) — Textura povrchu: Profil — Cast 2:

Terminy, definice a parametry textury povrchu

- Tato norma specifikuje terminy, definice a parametry pro texturu povrchu pomoci

profilovych metod. [32]
CSN EN ISO 25178-2

- Geometrické specifikace produktu (GPS) — Textura povrchu: Plocha — Cast 2:

Terminy, definice a parametry textury povrchu

- Tato norma specifikuje parametry pro texturu povrchu pomoci plosnych metod. [33]
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3 STATISTICKA ANALYZA EDA

Exploratorni analyza dat (EDA) je dilezitym pomocnikem pii zpracovani dat. Poskytuje
prvotni ptfehled o vlastnostech souborii dat. Poskytuje pohled na odhalovéani zakladnich
struktur, identifikaci vzorct, vztahti mezi proménnymi, anomalii a mozné odlehlé hodnoty.
Na rozdil od inferen¢nich metod, které slouzi k testovani ptedem zvolenych hypotéz. EDA
jako takova podava otevieny a nestrukturovany zptisob analyzy, jehoz vysledkem je hlubsi

porozumeéni datim.

Analyza pomoci EDA se oznacuje jako datové fizena, protoze pomoci ni vétSinou dochazi
ke vzniku novych hypotéz, které se nasledné¢ mohou provétit pomoci inferencnich metod.
V praxi se EDA casto pouzivd béhem vyzkuml k zpracovani dat, ale i v primyslové

kontrole kvality, kde slouzi k rychlému odhalovéani vyrobnich chyb ¢i nestandartnich jevi.

Soucasti EDA jsou jak kvantitativni, tak vizualni metody, které jsou uzite¢né pii pochopeni
rozloZeni a vlastnosti dat. Tyto metody napomahaji k rychlé identifikaci odlehlych hodnot,
smérovani dat nebo urceni, zda se jednd o normalni ¢i asymetrické rozdéleni. Spravné
provedeni této zékladni analyzy je nezbytné pro vybér vhodnych statistickych metod pfi

dalSich stadiich analyzy.

Mezi nastroje EDA patii napi. grafy Casové tfady, histogramy, boxpoloty, testy normality,
pravdépodobnostni grafy, testy odlehlych hodnot a mnoho dalsich. [34, 35]

3.1 Graf ¢asové rady

Graf ¢asové fady je jednim ze zakladnich vizualiza¢nich nastroji pouzivany pro analyzu dat
zaznamenanych v n&jaké Casové posloupnosti. VyuZziva se k zobrazeni vyvoje jedné ¢i vice
proménnych v ¢ase. Horizontalni osa reprezentuje napt. pofadi méteni, ¢as nebo datum a

vertikalni osa zndzoriiuje hodnotu sledované veli€iny (viz. obr. 17.). [34, 35]
Tento graf poskytuje informace o:

e Vzniku trendid (napf. zda jde o rostouci ¢i klesajici vyvoj)

e Vykyvech dat (sezonni ¢i cyklické)

e Nahlych zménach nebo anomaliich (napf. porucha stroje)

e Vyvoji vice proménnych v Case
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Co se tycCe prumyslové vyroby, jedna se o cenny néstroj pro monitorovani stability vyrobniho
procesu a odhaleni odchylek, které mohou naznacit napt. opotiebeni néstroje nebo chybu

obsluhy.

Na uvedeném ptikladu (obr. 17) je zobrazen graf ¢asové fady pro dva sledované parametry.
Z grafu je zifejmé, ze hodnoty obou parametra kolisaji, pficemz u toho prvniho jsou vykyvy
vyrazngj$i. Z hlediska vyroby, takové chovani miize naznaCovat naraseni v jeji konzistenci

nebo rozdil v podminkéch jednotlivych Sarzi. [34, 35]
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Obrazek 17 Priklad grafu ¢asové fady [vlastni]
3.2 Histogram

Jedna se o dalsi ze zakladnich nastrojit EDA, ktery graficky znazoriiuje Cetnosti hodnot
sledované veli€iny. Je to sloupcovy graf, v kterém je souvisld mnozina dat rozd€lena do
jednotlivych intervali. Pro kazdy interval je v grafu zakresleny sloupec, jeho vysSka

odpovida ¢etnosti hodnot, které do n&j spadaji. [34, 35]

Poskytuje informace o:
e Rozlozeni dat (zda jde o normalni, zeSikmené nebo vicecetné)
e (QOdlehlych hodnotéch a extrémech

e Symetrii ¢i Sikmosti rozlozeni dat
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Praktické vyuziti histogramu spocivd napf. v ovéfeni, zda rozdéleni dat odpovida
teoretickému modelu (napt. normalni rozdéleni). To je nasledné dulezité pti volbé dalSich

statistickych metod. [34, 35]

Na uvedeném prikladu (obr. 18) je zobrazen histogram sestaveny ze 100 hodnot. Graf
zobrazuje klasické Gaussovské rozdeleni, které je typické pro data s normélnim rozdélenim.
Gaussova kiivka v grafu ilustruje shodu empirického rozlozeni s teoretickou normalni

kiivkou, zarovei je zde zobrazen aritmeticky pramér (10,09) a smérodatna odchylka (1,115).

Mean 10,09
StDev 1,115
N 100
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Obrézek 18 Ptiklad histogramu [vlastni]

3.3 Boxplot

Boxplot neboli krabicovy graf je dalS§im grafickym nastrojem slouzicim k vizualizaci
rozloZeni dat a identifikaci odlehlych hodnot. Hlavni vyhodou boxplotu je zobrazeni
zékladnich statistickych charakteristik datového souboru jako jsou median, kvartily a

extrémy. [34, 35]
Zakladni prvky boxplotu (viz. obr. 19):

e Box neboli krabice, ta zndzornuje interkvartilové rozpéti (IQR), coz je interval mezi

prvnim (Q1) a tfetim kvartilem (Q3), ktery obsahuje 50 % dat.

e Median (Q2) ten je oznaceny ¢arou uvnitf krabice a udava stiedni hodnotu dat.
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e _Vousy“ to jsou ¢ary které smétuji od krabice k minimalni a maximalni hodnoté,

ktera se jest¢ nepovazuje za odlehlou.

e (Odlehlé hodnoty jsou v boxplotu zobrazeny jako samostatné body, které jsou mimo

rozsah standardniho rozpéti.

Poskytuje informace:

e Rozlozeni datovych skupin a slouzi k jejich porovnani (napt. data z riznych smeén).

e O tom, zda jsou v souboru dat n¢jaké odlehlé nebo extrémni hodnoty, které mohou

e Symetrii dat — v pfipad¢ ze je median uprostied krabice a vousy jsem pftiblizn¢ stejné

dlouhé, lze uvazovat o symetrické rozdéleni

Na uvedeném ptikladu (obr. 19) zobrazen boxplot se zakreslenymi popisky prvki viz. vyse

»Zakladni prvky boxplotu®. [34, 35]

13

12

n

10

sledovana veli¢ina

QR

- odlehla hodnota

- maximum
- treti kvartil Q3
- median
- prvni kvartil Q1
- minimum

- odlehla hodnota

Obrézek 19 Ptiklad boxplotu [vlastni]

3.4 Anderson-Darlingiiv test normality

Jedna se o statisticky test hypotéz, ktery ma za ukol ovéfit, zda data pochédzi z normalniho

rozdéleni ¢i nikoli. Jde o rozsifenou formu Kolmogorov-Smirnovova testu, ktery se zaméiuje

na chovani dat v krajnich oblastech rozdéleni (ne sttedovych hodnot). [34, 35]



32 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Test spociva v porovnani empirické distribucni funkce dat s teoretickou distribu¢ni funkci
normalniho rozdé€leni. Pokud je rozdil mezi témito funkcemi vyssi tim je i vyssi hodnota
testovaci statistiky, s ¢imz stoupa pravdépodobnost, ze data pochazi z jiného rozdé€leni nez

normélniho. [34, 35]

Pfi provedeni tohoto testu si stanovime hypotézu nulovou a alternativni spolu s hladinou

vyznamnosti:
e Ho—nulova hypotéza tvrdi Ze data pochédzi z normélniho rozdéleni.
e Ha — alternativni hypotéza tvrdi Ze data nepochazi z normalniho rozdéleni
e o — hladina vyznamnosti
Tyto hypotézy potvrzujeme ¢i zamitame na zaklad€ vystupu testu:
e A’ —testovaci statistika, ¢im vy33i hodnota, tim vic se data odchyluji od normality.

e p-hodnota: v ptipad¢ Ze je mensi nez zvolena hladina vyznamnosti (o = 0,05), zamita
se nulova hypotéza a plati tedy hypotéza alternativni coz znamena, ze data pochazi

z nenormalniho rozdéleni.

Casto je tento test pouzivan spolu s vizualnimu néstroji jako jsou dfive zminéné histogramy
nebo boxploty. Je dilezity v ptipadech, kdyZ potiebujeme rozhodnout, zda pro budouci
analyzu budeme pouZivat metody predpokladajici normalitu, jako jsou napf. t-test nebo

ANOVA. [34, 35]

3.5 Pravdépodobnostni graf

Pravdépodobnostni graf neboli Q-Q graf, je graficky néstroj, ktery se pouziva pro ovétreni
shody dat s ur¢itym teoretickym rozdélenim, nejcastéji s normalnim. Tento graf slouzi jako
dopln€k nebo vizuélni alternativa k jinému testu normality, jako je napiiklad Anderson-

Darlingtv test.

Graf zobrazuje kvantily empirickych dat proti kvantilim teoretického rozdéleni. V ptipadé,
ze data skutecné sleduji teoreticky model (napt. normalni rozdéleni), tak body v grafu lezi
pfiblizné na piimce. Odchyleni bodl od piimky pak naznacuje, ze jsou data asymetricka,

maji vyraznéjsi Spicatost nebo Ze pochazi z vice datovych soubori.

Na prikladu (obr. 20) miizeme vidét, Zze graf byl vytvoren ze souboru o 100 hodnotach.

Vysledky ukazuji hodnotu Anderson-Darlingova testu = 0,331 a p-hodnotu = 0,510. Ob¢
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tyto hodnoty jsou vyss§i nez hladina vyznamnosti a = 0,05, z ¢ehoz vyplivé, Ze nulova

hypotéza se nezamitd a namétend data jsou v souladu s normalnim rozdélenim. [34, 35]

Mean 10,09

S5tDev 1,115

a9 N 100

AD 033

P-Value 0,510
95
90
80
70
60
2 50
40

6 7 8 9 10 ! 12 13 14
sledovana veli¢ina

Obrazek 20 ptiklad pravdépodobnostniho grafu [vlastni]
3.6 Testy odlehlych hodnot

Odlehlé hodnoty jsou data v souboru, ktera se vyraznég liSi od ostatnich hodnot v souboru.
Vznikaji napf. chybnym méfenim, poruchami zafizeni nebo néjakymi neobycejnymi
udalostmi. Odhalené téchto hodnot je velmi dtlezité z diivodu, Ze mizou vyrazné ovlivnit

vysledky statistické analyzy, zejména u téch, které jsou citlivé na extrémy.

K rozpoznani odlehlych hodnot vyuZivaji jak grafické, tak numerické metody. Zde se
konkrétn¢ zamétime na Tukeyho metodu a Grubbsuv test. [34, 35]

3.6.1 Tukeyho metoda

Boxplotova neboli Tukeyho metoda je jednoduchy nastroj pro odhaleni odlehlych hodnot.
Jak nazev napovida k jeho vizualizaci se vyuZziva boxplot. Nezavisi na typu rozd¢leni dat, je
neparametricka a nevyzaduje tedy normalitu. Vychézi z interkvartilového rozpéti (IQR),
které je rozdilem mezi tfetim (Q3) a prvnim kvartilem (Q1). Graficky jsou tyto hodnoty
zobrazeny na obr. 19 vyse. [34, 35]

Odlehlé hodnoty jsou identifikovany takto:
odlehla hodnota > Q3 + 1,5 (3) * IQR nebo odlehla hodnota < Q1 — 1,5 (3) *IQR

Pro extrémné odlehlé hodnoty se IQR nasobi tfemi.
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3.6.2 Grubbsuv test odlehlych hodnot

Jedna se o statisticky test, kterym se ovéfuje, zda nejvetsi nebo nejmensi hodnota v souboru
dat je statisticky vyznamné odliSnd od ostatnich, tedy Ze je mozné ji povazovat jako
odlehlou. Piedpoklada, ze data pochazi z normalniho rozdéleni. V piipadé, Ze tomu, tak neni

vysledek mulize byt nespolehlivy nebo chybny. [34, 35]

Pti provedeni tohoto testu si stanovime hypotézu nulovou a alternativni spolu s hladinou

vyznamnosti:
e Ho—nulova hypotéza tvrdi Ze se v souboru nenachazi zadna odlehld hodnota
e Ha —alternativni hypotéza tvrdi Ze se v souboru nachazi prave jedna odlehla hodnota
e o — hladina vyznamnosti

e Vypocet testovaciho kritéria

__ max|x;—x|

G (2)

s
o Kde:
" X je aritmeticky primér
* X je hodnota s nejvétsi odchylkou od priméru
* s je smérodatnd odchylka

e hodnota G se poté porovna s kritickou hodnotou ziskanou z tabulek. Pokud je G

hodnota vyssi nulova hypotéza se zamitd a hodnota je povazovana za odlehlou.

Pti vyuziti matematické softwaru jako je naptiklad minitab. Tak pfi provedeni Grubbsova
test obdrzime tzv. p-hodnotu, kterou nasledné porovname s hladinou vyznamnosti o vétSinou
volime 0,05. V pfipad¢, ze je p-hodnota vyS$$i, nez hladina vyznamnosti potvrzujeme

nulovou hypotézu a hodnota neni povaZovana za odlehlou. [34, 35]
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II PRAKTICKA CAST
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4 CILE PRACE

Cilem této prace bylo provést literarni reserSi zaméfenou na problematiku hodnoceni
povrchl konvencéné€ obrabénych dila. Dale se prace zamétuje na statistické stanoveni rozdilt
mezi metodami vyhodnocovéani povrchti podle norem ISO 21920-1, ISO 21920-2 a ISO
25178.

V praktické casti je cilem provést prizkumovou analyzu soustruzenych povrchii pomoci
bezkontaktniho profilometru a nésledné¢ statisticky vyhodnotit komparace naméfenych dat.

Vyhodnoceni bude provedeno s vyuzitim programu Minitab.
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5 MERENE VZORKY A PRISTROJ

5.1 Vzorky

Pro statistickou analyzu bylo dodéno 30 kust ¢epti zhotovenych pomoci soustruzeni. Cepy
byly vyrobeny z tvrdé hlinikové slitiny s vysokym obsahem médi (4-5 %). Zakladni rozméry
vzorku viz. obr. 21. Obé kontrolované plochy me¢li dle vykresu ptfedepsanou hodnotu

povrchu Ra=1,6 um.

Na obr. 22 je zobrazeno ulozeni jednotlivych ¢ept, tak jak byly dodany.

29,56
Ra 16 14,78 -
e ./ Ra1p
'n\._\ L 40 ) A4
. e, [ - —‘_
ﬁ_’q “ "f;"
e \ ,_,
, I
[=2]
- o™
4 | O =
\
\\6\“ -49- - . )
233 | ~_  _/ Ra1s
Bl | “\.\ '\\‘,-f'.l
/ _/ Ralf
{ “'.’I
46,6
80

Obrazek 21 Rozméry méteného dilu

Obrazek 22 Ulozeni métenych vzorkl
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5.2 Meérici pristroj

Jednotliva meétfeni byla provedena v laboratofi na bezkontaktnim profilometru Zygo

NewView 8000 (obr. 23).

Obrazek 23 Bezkontaktni profilometr Zygo New View 8000 [36]
5.2.1 Nastaveni pristroje a méieni

Pred zah4jenim méfeni byla provedena kalibrace a nastaveni zakladnich méficich parametrt

profilometru. Rovnéz byl vyrovnan stll profilometru viz. obr. 24.

Pro vSechna méfeni byl zvolen objektiv 5,5 x 0,15, ktery poskytoval kompromis mezi
rozlisSenim a velikosti pozorované¢ho pole. Tento objektiv umoznil spolehlivy zaznam

vySkovych nerovnosti na ploSe 3 x 3 mm.

Dale se provedlo zarovnani vzorku a korekce naklonéni méteného povrchu, jak je vidét na
obr. 25, z diivodu eliminovani globalniho sklonu plochy a aby vysledky nebyly ovlivnény
geometrickym posuvem. Poté se zaostfilo na stfedni rovinu vzorku. Software si vyhodnoti,
zda je méfeny vzorek dostatecné nasvicen a miizeme zah4jit méfeni. Profilometr naskenuje

zvolenou oblast vzorku a vysledek se poté zobrazi na monitoru (obr. 27).

Na obr. 26. jsou zobrazeny mikroskopické snimky méfenych povrchli na snimku a) je
zobrazena konusova plocha a na snimku b) rovinna plocha. Na snimku b) je rovnéz patrny

konkavni pfechod mezi plochami.
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a) o b)

Obrazek 26 Ptiblizeni konusové (a) a rovinné plochy (b)
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6 STATISTICKE ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT

6.1 Tabulkové a grafické zpracovani namérenych dat

Do nasledujicich ¢tyfech tabulek byly statisticky zpracovany vysledky méteni parametri Ra
a Rz pro rovinné a konusové plochy. Data byla zpracovana v programu Minitab a nasledné

pievedena to tabulkového formatu v programu MS Excel.

Jednotlivé hodnoty aritmetického priméru, smérodatné odchylky, minima, maxima a

medianu byla ziskana z 50 fezii provedenych na kazdém vzorku.

Pfi prvnim pohledu na vysledky mtzeme fict, Ze se data chovaji relativné konzistentné
s vyjimkou vzorku €. 26, kde vSechny hodnoty vyrazné€ vybocuji. Toto chovani si pfiblizime

v dal$im bod¢ za pomoci grafu ¢asové rady.

Tabulka 1 Vysledky méteni pro Ra kénus

Parametr Ra [pm] konus

» Aritmeticky | Smérodatnd| B i poéet
C.vzorku . . Minimum|Median|[Maximum| .. .
prumeér odchylka méfeni

1 0,9096 0,0320 0,8460( 0,9115 1,0040 50
2 1,6597 0,0582| 1,5440| 1,64%0| 1,8190 50
3 0,8074 0,0398| 07470 0,7985 0,8800 50
4 0,8154 0,0457| 0,7560| 0,8016 0,8650 50
] 0,8518 0,0403 0,7860| 0,8440 0,9730 30
] 1,5254 0,0604 1,4650| 1,5100 1,7080 20
7 1,8219 0,0514 1,7420( 1,8100 1,9510 20
8 1,6575 0,0404 1,5870( 1,0440 1,7590 50
9 0,8503 0,0367 0,7790( 0,8460 0,9320 50
10 0,8075 0,0335| 0,7570 08030 0,9240 50
11 1,7032 o,0801| 16180 1,6710 1,8920 50
12 1,7372 o,0280] 16870 1,7325| 1,8310 50
13 0,8343 0,0505 0,7320| 0,8245 0,9360 30
14 0,9013 0,0383 0,8110| 0,9070 0,9690 20
15 08775 0,0225 0,8220( 0,8770 0,93210 20
16 1,7499 0,0633 1,6490( 1,7325 1,9270 50
17 1,6392 0,0443 1,5320( 1,6255 1,7780 50
18 0,7979 0,0557| 0,7230| 0,7845 0,9100 50
19 1,6104 o,0815| 15220 1,5760 @ 1,7930 50
20 0,8752 o,0266| 08200 08735 0,9540 50
21 0,8976 0,0226 0,8610| 0,8965 0,9490 30
22 0,8199 0,0271 0,7500( 0,8135 0,8850 20
23 0,8380 0,0308 0,7730( 0,8300 0,9380 20
24 0,2460 0,0257 0,7810( 0,8480 0,95010 50
25 1,6250 0,0761 1,5360( 1,5990 1,8910 50
26 3,3800 0,1235|  3,1980| 3,3650|  3,8500 50
27 1,6680 o,0880| 15760 1,6325 1,9410 50
28 1,5395 0,06390 1,4530| 1,5215 1,7290 30
25 1,7422 0,0457 1,6720| 1,7375 1,8760 30
30 0, 7874 0,0280 0,7370( 0,7885 0,8570 20
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Tabulka 2 Vysledky méteni pro Rz kénus

Parametr Rz [pm] konus

- Aritmeticky | Smérodatna| . ] potet
. vzorku . . Minimum| Medidn |Maximum| .. .
prumeér odchylka méreni

1 4,0241 0,1822 3,0470( 4,0570 4 4880 50
2 6, 7987 0,2006 6,2780| ©,8395 7, 1530 50
3 3,8285 0,2628 3,3160( 3,8540 4,2640 50
a 41728 0,1509 3,82201 4,1275 48070 50
] 40794 0,2385 3,6380( 4,0595 4,7130 50
5] 06,2297 0,2836 35,7060 6,1710 06,9830 50
7 7.6081 0,2316 7, 1470 77,5935 82,1430 50
2 06,9162 0,1738 6,4830( 6,9070 74120 50
9 4,0153 0,1982 3,6460( 4,0020 4,3830 50
10 3,7965 0,1907 3,3860( 23,8100 4,3110 50
11 71,0568 0,2724 6,6260| 7,0075 7,6620 50
12 71,3334 0,2323 6,9960( 77,2860 7,8070 50
13 3,9271 0,3367 3,3930| 3,9945 4,6310 50
14 4,1465 0,2671 3,0050| 4,1855 4,5740 50
15 4,0284 0,1592 3,7420( 3,9900 4,4450 50
16 71,2773 0,2217 6,8100( 7,2965 7, 7080 50
17 60,6837 0,2480 6,2970( 6,6270 7, 1530 50
18 3,9011 10,3460 3,43530( 3,8180 4,6820 50
19 6,5304 0,2914 6,0110( 6,5470 7. 1920 50
20 3,8041 0,1686 3,4400( 3,8045 4,2610 50
21 4,1423 0,2314 3,8130| 4,0665 4,6810 50
22 3,9045 0,1539 3,5850| 3,9135 4,2510 50
23 3,7984 0,2487 3,4390( 3,7400 4,5400 50
24 3,8398 0,2018 3,3940| 3,8795 41850 50
25 6,5329 0,2215 6,1010( 6,5575 70070 50
26 13,4360 0,3230( 12,3870 13,4690 13,9400 50
27 60,6363 0,1830 6,2430( 6,64600 71820 50
28 06,2238 0,1816 35,9940 6,1965 06,9830 50
29 7,2859 0,2318 60,8820 7,2535 78360 50
a0 3, 7265 0,2781 3,1810( 23,7345 4,2620 50
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Tabulka 3 Vysledky méfeni pro Ra rovina

Parametr Ra [pum] rovina

. Aritmeticky [Smérodatnd| Ny ) potet
C. vzorku : . Minimum| Medidn|Maximum| ..
promeér odchylka méieni

1 1,8953 0,1168 1,7780) 1,8635 2,3910 a0
2 1,8703 0,0794 1,7240] 1,8465 2,0830 a0
3 1,9299 0,1025| 1,7550| 1,8920(  2,1800 50
4 1,9135 0,1247| 1,7560| 1,8670|  2,4150 50
5 1,9237 0,0733| 1,8170| 1,9095| 2,1350 50
il 1,8704 0,0431 1,7370) 1,8750 1,9690 a0
7 1,8642 0,0806 1,6390| 1.8660 2,0860 a0
8 1,8450 0,0881 1,7060] 1,8285 2, 1480 a0
9 1,8739 0,0791 1,6540] 1,7965 1,5700 a0
10 1,8511 0,1459| 1,6930| 1,8010|  2,3240 50
11 1,8737 0,0454| 1,7230| 1,8810( 11,9560 50
12 1,901 0,0297 1,7770) 1,9015 2,0670 a0
13 1,5740 0,1179 1,8630] 1,9355 2,4160 a0
14 1,8995 0,0862 1,7620| 1,8800 2, 1480 a0
15 1,8206 0,1002 1,6440| 1,8065 2, 1180 a0
16 1,8417 0,0704| 1,6500| 1,8415| 11,9620 50
17 1,7926 0,0537| 1,6330| 1,8035| 1,8910 50
18 1,8315 0,0728| 1,6370| 1,8490|  2,0380 50
13 1,8391 0,0459 17470 1,8430 1,9370 a0
20 1,8588 0, 1080 1,6860| 1,8325 2,3090 a0
21 1,7753 0,0722 1,5130] 1,7765 1,9100 a0
22 1,8377 0,0713| 1,7320| 1,8290| 2,0450 50
23 1,8358 0,0596| 1,7310| 1,8285| 2,0970 50
24 1,8068 0,0392| 1,7110| 1,8150| 11,8860 50
25 1,8425 0,0783 1,73800 1,8230 2,1950 a0
26 3,8834 0,1547 23,4370 3,8760 42370 a0
27 1,8093 0,0632 1,6900| 1,8010 2,0030 a0
28 1,8022 0,0713 1,62800 1,7875 2,0250 a0
29 1,8393 0,0630| 1,6790| 1,8415| 2,0100 50
30 1,8089 0,0505| 1,7100| 1,7985| 2,0370 50
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Tabulka 4 Vysledky méfeni pro Rz rovina

Parametr Rz [um] rovina

" Aritmeticky |Smérodatna| . ) potet
C. wzorku . . Minimum| Medidn [Maximum| ~ __
prameér odchylka méfeni

1 7,2902 0,2591 7, 16200 7.5750 28,3990 a0
2 8,0220 0,3062| 7,3850| 7.9715| 19,1720 50
3 8,0560 0,3112 7,3690] 7.8940 89,1560 50
4 7, 7195 0,2128 7,38100 7.6995 28,3470 a0
] 8,1057 0,3178 7,2590] 8,1005 9,.4070 a0
B 7,8690 0,2603| 7,4660| 7.8345| 38,4070 50
7 8,2133 0,2898 75770 8,2250 28,8350 50
8 7,9588 0,2831 737900 7.9745 84110 a0
9 7, 7833 0,2671 7,385300 7.7305 28,2590 a0
10 7.8524 0,3351| 7,2500| 7.8480| 8,6340 50
11 8,1211 0,2660 7,6850] 8,0690 28,8900 50
12 7,9481 0,3258 758000 77,9955 8,5760 a0
13 8,1133 0,2948 732701 8,1510 28,8170 a0
14 8,0946 0,2981| 7,6270| B8,0675| 8,9650 50
15 7, 7329 0,3166 6,7330] 7.7450 28,3640 50
16 28,0433 04633 720901 7.,9655 89,0520 a0
17 7,9656 0,2790| 7,4560| 7,9130| 8,6340 50
18 7,8905 0,2464| 7,2660| 7.8780|  8,4130 50
19 8,0782 0,3308 7,5660]) 8,0155 89,1760 a0
20 78474 0,3008 712701 7.8110 8,7a060 a0
21 7,6911 0,2326| 7,2130| 7.,7100| 8,1980 50
22 7,9300 0,3301 725200 7.8900 28,5670 50
23 7,9551 0,3335 740401 77,9055 28,8320 a0
24 7,9166 0,2073 713100 7.9430 28,3050 a0
25 7.8545 0,2564| 7,3410| 7.8685| 8,4670 50
26 13,6210 0.6650| 11,0190( 13,5910( 14,7560 50
27 38,0547 0,4412 743600 7.9205 9,2860 a0
28 7,6272 0,2243 7,14001 7.6435 8,2810 a0
29 7.8678 0,2487| 7,4650| 7.8560|  8,4640 50
30 7, 7215 0,2381 727200 7.7230 28,3250 50

6.1.1 Graf ¢asové rady
Pro zlepSeni orientace v datech byl vytvoren graf Casové fady.

Na zékladé grafického zobrazeni primérnych hodnot drsnosti Ra a Rz jak pro konusové, tak
rovinné plochy je patrné, Ze u vzorku ¢. 26 dochazi ke skokovému nartstu, a to ve vSech
ctyfech ptipadech. Muzeme jej tedy povazovat za mozny odlehly bod. Tohle tvrzeni bude

potieba ovéfit.
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U parametri Ra a Rz kdnusové plochy (Cervena a modré ¢éara) 1ze pozorovat vétsi rozptyl
hodnot. Tohle chovani mohlo byt zptisobeno napt. smichanim dvou vyrobnich soubori.
Tedy, ze se mize jednat o vyrobu z dvou raznych dni. Kde mohlo dojit ke Spatnému

nastaveni feznych vlastnosti nebo spusténi vyroby s vadnym nastrojem.

Tento jev v datech bude dale testovan.

14 Variable

—#— Ra_konus
— m — Rz_konus
--#--- Ra_rovina
_ & — Rz_rovina

Aritmeticky primeér drsnosti [um]

cislo vzorku

Obrazek 28 Graf asové fady vSechny parametry
6.1.2 Graficky sumar

U vsech c¢tyt soubort dat byl proveden Anderson-Darlingtiv test normality. Z vysledkt je
patrné ze hodnoty p jsou ve vSech ptipadech nizsi nez 0,005, jsou tedy mensi nez zvolena
hladina vyznamnosti o = 0,05 %, coz vedlo k zamitnuti nulové hypotézy o tom, Ze data

pochézi z normalniho rozd¢leni. Pro piehlednost byly vysledky testti vloZeny do tabulky ¢.5.

Histogramy a boxploty tuto skute¢nost vizudln€¢ podporuji. Dale je znich a hodnot
v tabulkéach patrnd znacnéd Sikmost a vysoka hodnota Spicatosti, které taky poukazuji na
nelinearni rozdéleni a pfitomnost odlehlych hodnot. Hlavné hodnoty pro vzorek €. 26 byly

ve vSech piipadech vyhodnoceny jako extrémni odlehlé hodnoty.

Z histogramti pro parametry kénusové plochy (viz. obr. 29 a 30) si potvrzujeme podezieni
z grafu Casové tfady, a to Ze se soubory dat jak pro parametr Ra tak Rz skladaji ze dvou

souboril. Divodem jsou vzdy dva viditelné shluky hodnot. U parametr Ra se jedna o hodnoty
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kolem 0,8 a 1,6 um. U parametru Rz zase 4 a 7 um. Tohle chovani si jesté potvrdime za

pomoci pravdépodobnostniho grafu.

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 2,54
P-Value <0,005
Mean 1,2860
StDev 0,5724
Variance 0,3276
Skewness 1,69401
Kurtosis 4,64880
N 30
Minimum 0,7874
1st Quartile 0,8371
Median 0,9054
3rd Quartile  1,6618
Maximum 3,3800
20 24 32 95% Confidence Interval for Mean
1,0723 1,4997
95% Confidence Interval for Median
* 0,8506 1,6360
95% Confidence Interval for StDev
0,4559 0,7695
95% Confidence Intervals
ven | : |
Median | } . I
10 12 14 16

Obrazek 29 Graficky sumaf pro Ra [um] konus

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 2,33

P-Value <0,005

Mean 5,5235

StDev 2,1017

Variance 44172

Skewness 1,87483

Kurtosis 5,55444

N 30

Minimum 3,7265

1st Quartile 3,9036

Median 4,1596

3rd Quartile 6,8281

l Maximum 13,4360

4 6 8 10 12 95% Confidence Interval for Mean
4,7387 6,3083
95% Confidence Interval for Median
B I . aom s
95% Confidence Interval for StDev
1,6738 2,8254
95% Confidence Intervals
Mean } I
Median | | —e |
40 45 5.0 55 60 65

Obrazek 30 Graficky sumat pro Rz [um] konus
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Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 8,34
P-Value <0,005
Mean 1,9237
StDev 0,3728
Variance 0,1390
Skewness 5,3523
Kurtosis 29,0530
N 30
Minimum 17753
1st Quartile 1,8288
Median 1,8481
3rd Quartile  1,8964
Maximum 3,8834
24 3.0 36 95% Confidence Interval for Mean
1,7845 2,0629
95% Confidence Interval for Median
1+ ¥ 1,8380 1,8729
95% Confidence Interval for StDev
0,2969 0,5012
95% Confidence Intervals
e, | . |
180 185 1,90 1,95 2,00 2,05 210
Obrazek 31 Graficky sumar pro Ra [um] rovina
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 7,64
P-Value <0,005
Mean 8,1082
StDev 1,0531
Variance 1,1090
Skewness 5,2798
Kurtosis 28,5272
N 30
Minimum 7,5902
1st Quartile  7,8314
Median 7,9390
3rd Quartile  8,0616
Maximum 13,6210
| ——
1 2 3 4 95% Confidence Interval for Mean
7,7149 8,5014
95% Confidence Interval for Median
T+ * 7,8575 8,0384
95% Confidence Interval for StDev
0,8387 1,4157
95% Confidence Intervals
Mean - I - I
76 78 80 82 8.4 86

Obrazek 32 Graficky sumai pro Rz [um] rovina
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Tabulka 5 Vysledky Anderson-Darlingova testu normality

Parametr |p hodnota ‘uﬂ{f:r:::::;ti f;;iia wysledek
Ra_ konus =0,005 0,05 30 zamitam Hy
Rz konus =(,005 0,05 30 zamitam Hg
Ra_rovina <0,005 0,05 30 zamitam Hg
Rz rovina =(,005 0,05 30 zamitam Hy

6.1.3 Odlehlé hodnoty

Odlehlé hodnoty byly identifikovany pomoci boxpolotové neboli Tukeyho metody. Tohle

metoda tikd, ze hodnoty jsou povazovany za odlehlé pokud:

hodnota > Q3+ 1,5« IQR nebo hodnota < Q1 —1,5*IQR

Jelikoz jsou data zpracovany v programu Minitab tak jsou tyto hodnoty oznaceny

hvézdickou v ptilozenych boxplotech (viz. obr. 33). Na zéklad¢ tohoto kritéria byl vzorek ¢.

26 klasifikovan jako hruba chyba a byl z dalsi analyzy vyloucen.
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Rz_rovina
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Obrazek 33 Boxploty pro Tukeyho metodu
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Kvili této chybe¢ jsme se rozhodli vzorek €. 26 preméfit. Divodem chyby bylo poskozeni
vzorku, které nebylo z prve zietelné vidét. V nésledujici tabulce (viz tab. 6) jsou jiz

premétena data, ktera budou pouzita pro dalsi analyzu.

Tabulka 6 Pfemétené hodnoty vzorku ¢.26

Aritmeticky | Smérodatna| y ) potet

parametr s Minimum| Median |Maximum| .. .
prumeér odchylka méfeni

Ra_konus [pm] 1,6085 0,0755 1,4837| 1,6235 1,8748 50
Rz_konus [pm] 6,8382 0,2445 6,3574| 6,8546 7.3124 50
Ra_rovina [pm] 1,8759 0,0532| 11,7480 1,8862| 11,9753 50
Rz_rovina [pm] 8,2423 0,2901 7,5440| B,2249 38,8732 50

Na nasledujicim obr. 34 mizeme vidét boxplotové grafy pro parametry Ra a Rz obou ploch

jiz s pfeméefenymi hodnotami vzorku €. 26.

Z grafi pro konusovou plochu je patrné, ze primérnd hodnota je vyrazné posunutd od
medidnu. Zaroven je zfejmé, ze v oblasti od minima po median jsou hodnoty vice zhustény,
a naopak od medidnu po maximu vykazuji vétsi rozptyl. Tohle chovani nam znovu

poukazuje na to, ze jsou data slozena ze dvou souborti.

U rovinné plochy miizeme pozorovat rovnomérnéjsi rozdeleni dat v celém rozsahu grafi.
Coz nam naznacuje, Ze data budou mit normalni rozdéleni. Zaroven v grafu pro parametr Ra

muzeme vidét jednu potencionalné odlehlou hodnotu.

Vsechna tato tvrzeni budou dale testovana.
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Ra_konus_1 s Rz_konus_1 s
1,8 - 18
7- -7
1.5 - 15
6- -6
1,2 - 12
5- -5
0.9 - 09 " | 4
Ra_rovina_1 Rz _rovina_1l
2,00 - - 200 g5 - 825
*
1,95 - 1,95
8,00 - 8,00
1,90 - 1,90
1'85 1 - I 1’85 T’TS ) i T’?S
1,80 - 1,80
7.50 - -7.50

Obrazek 34 Boxploty po preméieni vzorku ¢. 26
6.1.4 Pravdépodobnostni graf

Podezieni vzniklé pti hodnoceni grafii casové tady, histogrami i boxplotii bylo potvrzeno
za pouziti pravdépodobnostnich grafti. Je patrné, Ze data pro kénusovou plochu nevykazuji
nahodné odchylky od normalniho rozdéleni, ale znaky, které svéd¢i o smiseni dvou dil¢ich
soubori dat. Jak uz bylo feceno tento stav mohl nastat z divodu zmény feznych podminek

¢1 vadou néstroje. Data proto budou pro dal$i analyzu rozdéleny na dvé skupiny (viz tab.7).

Mean 1,227

5tDev  0,4200

N 30

95 - AD 3419

P-Value <0,005
a0 -
80 -
70
60 -
2 50
40 -
30
20+
10 -
5

1 T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2,0

Ra_konus [um]

Obrazek 35 Pravdépodobnostni graf pro Ra kénus
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99

a5

a0

70

50

%

30
20

10

4 5
Rz_konus [um]

6 7

Mean 5,304
StDev 1,506
N 30
AD 2,993

P-Value <0,005

Obrazek 36 Pravdépodobnostni graf pro Ra kénus

6.2 Tabulkové a grafické hodnoceni opravenych dat

Z téchto tabulek je patrné, Ze tyto dva soubory vznikly diky nevhodnému odebirani vzorkd.

Pfi odebirani vzorkli pro hodnoceni doslo k jejich smichani v Case. TakZe ranni sména a

odpoledni sména je dala vS§echny dohromady ndhodné&. Coz je vidét v tab. 7.

Tabulka 7 Tabulky rozdé¢leni parametri Ra a Rz kénusové plochy do dvou skupin

Ra konus 1 Ra konus 2 Rz konus 1 Rz konus 2
C.vzorku | - C.wzorku | - C.vzorku | ~ - E.vzorku| — -
[um] [um] [um] [um]
1 0,9096 2 1,6597 1 4.0241 2 6,7987
3 0,8074 6 1,5294 3 3,8285 b 6,2297
4 0,8154 7 1,8219 4 4,1728 7 7,6081
5 0,8518 8 1,6575 5 4,0794 8 06,9162
9 0,8503 11 1,7032 9 40153 11 7,0568
10 0,8075 12 1,7372 10 3,7965 12 7,3334
13 0,8343 16 1,74399 13 3,9271 16 7.2773
14 0,9013 17 1,6392 14 4,1465 17 6,6837
15 0,8775 19 1,6104 15 4,0284 19 6,5504
18 0,7979 25 1,6250 18 3,9011 25 06,5329
20 0,8752 26 1,6085 20 3,8041 26 06,8382
21 0,8976 27 1,6680 21 41423 27 06,6363
22 0,8199 28 1,5395 22 3,9045 28 6,2238
23 0,8380 29 1,7422 23 3,7984 29 7,2859
24 0,8460 24 3,8398
30 0,7874 30 3,7265
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6.2.1 Graf ¢asové rady opravenych dat
Pro parametry konusové a rovinné plochy byly vytvoieny dva separatni grafy (obr. 37 a 38).

Z grafu (obr. 37) je patrné ze prvni skupina dat pro parametr Ra vykazuje nizké hodnoty,
pohybujici se v intervalu piiblizné€ 0,75 az 0,9 um a rovnomérny prub¢h bez zietelnych
vykyvi, coz svéd¢i o stabilnim procesu. Oproti tomu druhd skupina se pohybuje v intervalu
kolem 1,5 az 1,7 pm. Mizeme tedy tvrdit, ze druha sada dild byla vyrobena pfesnéji

s pozadavkem na drsnost Ra = 1,6 um.

U parametru Rz je tento rozdil vyraznéjsi. Prvni skupina dat se pohybuje kolem hodnoty 4
um, zatimco ta druha v intervalu 6,5 az 7,5 pum. Tyhle vysledky potvrzuji statisticky i

technologicky vyznamny rozdil mezi t€émito dvéma skupinami.

Lze konstatovat, ze prvni skupina vykazuje nizsi a stabilnéjsi drsnost, zato druhd ma vyssi
drsnosti a rozptyl. Tohle chovani miize byt zplisobeno zménou néstroje nebo feznych

podminek.

Variable
o — e Ra_konus_1
7 SN A e A — m - Ra_konus_2
A / o . e ,/ --#- Rz_konus_1
'E \i, L S ‘\\" — & — Rz_konus_2
=1
— 6
4
o
G s
B
-
o]
> *--_ Y -
4 4. .- Aahat - al S IR
Ede, RO AN SRR
A
S
3‘\ 3
N
o
£ 2 o
-‘E - ‘hI——IJ"‘_"—m——-——-——-——J-___r,f'

S 5 o —0 5 o4, % _ o, o o

2 4 6 8 10 12 14 16
pocet méfeni

Obrazek 37 Graf Casové fady po opraveé dat konusové plochy

Z grafu (obr. 38) je patrné Ze hodnoty obou parametrii jsou stabilni a rovnomérné, bez
vyraznych vykyvi nebo odlehlych hodnot.
Ra se pohybuje v intervalu ptiblizné 1,8 az 1,95 um a nevykazuje zadny trend smérem dol

¢i nahoru. Takové chovani vykazuje 1 parametr Rz v rozmezi hodnot 7,5 az 8,2 um.
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Tohle stabilni chovani v Case naznacuje, ze tyto plochy byly obrobeny za konzistentnich

podminek, z hlediska néstroje tak i feznych podminek.

Variable
—e— Ra_rovina_1
[ § u — m - Rz_rovina_1
8 ma  u | Mg g B | — -
. " —-m
” o u g - = '/. | \.,l,

Aritmeticky primér drsnosti [um]

2 e i e e i S S PUPE MP

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
¢islo vzorku

Obrézek 38 Graf ¢asové fady po oprave dat rovinné plochy
6.2.2 Grafické sumare opravenych dat

Pro vSechny nové soubory dat byl proveden Anderson-Darlinglv test normality. Z vysledkil
je patrné, ze p-hodnoty jsou ve vSech piipadech vyssi nez zvolena hladina vyznamnosti a =
0,05, coz vedlo k potvrzeni nulové hypotézy o tom, ze data pochézi z normalni rozd¢€leni.

Pro ptehlednost jsou vysledky zobrazeny v tabulce €. 8.

Histogramy tuhle skute¢nost graficky podporuji. Z grafi neni patrna zadna vysoka hodnota
Sikmosti nebo Spicatosti, které by poukazovali na néjaky vznik néjakého trendu. U obrazku
¢. 43 je z histogramu a boxplotu patrna ptitomnost jedné odlehlé¢ hodnoty. Tahle hodnota

bude dale podrobena Grubbsovu testu odlehlych hodnot.
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—

95% Confidence Intervals

o | : |
Median | | - |
0381 082 033 0,84 0,85 086 087
Obrazek 39 Graficky sumart pro prvni skupinu Ra [pm] konus
155 160 1,65 170 175 1.80
—
95% Confidence Intervals
-} |
v : |

1675 1,700

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,29
P-Value 0,555
Mean 0,84482
StDev 0,03846
Variance 0,00148
Skewness 0,29926
Kurtosis -1,05114
N 16
Minimum 0,78738
1st Quartile  0,80947
Median 0,84202
3rd Quartile 0,87695
Maximum 0,90962

95% Confidence Interval for Mean

0,82432

95% Confidence Interval for Median

0,81353

95% Confidence Interval for StDev

0,02841

0,86531

0,87574

0,05952

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,20
P-Value 0,841
Mean 1,6637
StDev 0,0819
Variance 0,0067
Skewness 0,133410
Kurtosis -0,203288
N 14
Minimum 1,5294
1st Quartile 1,6099
Median 1,6586
3rd Quartile 1,7385
Maximum 1,8219

95% Confidence Interval for Mean

1,6164

95% Confidence Interval for Median

1,6103

95% Confidence Interval for StDev

0,0593

1,7109

17375

0,1319

Obrazek 40 Graficky sumaf pro druhou skupina Ra [um] kénus
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95% Confidence Intervals

3,80 3,85 3,90 3,95

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,41
P-Value 0,29
Mean 3,9460
StDev 0,1431
Variance 0,0205
Skewness 0,21034
Kurtosis -1,28795
N 16
Minimum 3,7265
1st Quartile 3,8102
Median 3,9158
3rd Quartile  4,0667
Maximum 41728

95% Confidence Interval for Mean

3,8697

95% Confidence Interval for Median
4,0405
95% Confidence Interval for StDev

3,8227

0,1057

4,0222

0,2215

Obrazek 41 Graficky sumaf pro prvni skupinu Rz [pm] koénus

6.4 6.8 72 76

95% Confidence Intervals

7.25

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,21
P-Value 0,816
Mean 6,8551
StDev 0,4180
Variance 0,1747
Skewness 0,155332
Kurtosis -0,728897
N 14
Minimum 6,2238
1st Quartile 6,5460
Median 6,8185
3rd Quartile 7,2795
Maximum 7,6081

95% Confidence Interval for Mean
6,6138 7,0964

95% Confidence Interval for Median
6,5495 1.2777

95% Confidence Interval for StDev

0,3030 0,6734

Obrazek 42 Graficky sumaf pro druhou skupinu Rz [um] konus
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Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,28
P-Value 0,618
Mean 1,8568
StDev 0,0448
Variance 0,0020

Skewness 0,541352
Kurtosis 0,310553

N 30
Minimum 1,7753
1st Quartile 1,8288
Median 1,8481

3rd Quartile  1,8807
Maximum 1,9740

95% Confidence Interval for Mean
1,8401 1,8735
95% Confidence Interval for Median
® 1,8380 1,8729
95% Confidence Interval for StDev
0,0357 0,0602

—

95% Confidence Intervals

Obrazek 43 Graficky sumaft pro Ra [um] rovina po opravé dat

]

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,23
P-Value 0,782
Mean 7,9289
StDev 0,1685
Variance 0,0284
Skewness -0,179743
Kurtosis -0,594797
N 30
Minimum 7.5902
1st Quartile 7.8314
Median 7,9390
3rd Quartile 8,0616
Maximum 8,2423

76 77 78 79 8.0 81 82 95% Confidence Interval for Mean
7.8659 7,9918
95% Confidence Interval for Median
95% Confidence Interval for StDev
0,1342 0,2266

95% Confidence Intervals

Obrazek 44 Graficky sumar pro Rz [um] rovina po opravé dat
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Tabulka 8 Vysledky Anderson-Darlingova testu normality

Parametr |p hodnota mﬂﬁrr:::::zgti fz[;iitﬂ wysledek
Ra konus_ 1| 0,555 0,05 16 |nezamitam Hy
Ra konus 2| 0,841 0,05 14  |nezamitam Hy
Rz konus 1 0,296 0,05 16 |nezamitam Hy
Rz_konus_2 0,816 0,05 14  |nezamitam Hg
Ra_rovina_1| 0,618 0,05 30 |nezamitam Hy
Rz rovina_1| 0,782 0,05 30 |nezamitam Hy

6.2.3 Grubbsuv test odlehlych hodnot

Kwvili podezfeni, Ze maximalni hodnota u parametru Ra rovinné plochy je odlehla, byl
proveden Grubbstiv test odlehlych hodnot. Tento test miizeme pro ovéreni odlehlé hodnoty

pozit, jelikoz byla v pfedeslém kroku potvrzena normalita souboru.
Stanoveni nulové a alternativni hypotézy a hladiny vyznamnosti:

e Ho—nejvétsi hodnota souboru neni odlehla

e Ha —nejvétsi hodnota souboru je odlehla

e a=0,05

Hodnota p pro testovany soubor vysla 0,166 (obr. 45) je tedy vyssi nez hladina vyznamnosti

a, mizeme tedy tvrdit, ze plati nulova hypotéza a testovand hodnota neni odlehla.

Pro kontrolu byl test proveden i pro zbylé soubory a vysledky byly vloZeny do tabulky €. 9.

V zZadném z nich nebyla odhalena zadna odlehla hodnota.
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Grubbs® Test
Min  Max G P
1,78 197 261 0,66

1,80 1,85 1,90 1,95 2,00
Ra_rovina_1 [um]

Obrazek 45 Grubbsuv test odlehlych hodnot parametru Ra_rovina 1

Tabulka 9 Vysledky Grubbsova testu

Parametr |p hodnota \.ﬂ{frr::g::zgti f;;f_ig wysledek
Ra_konus_1| 1,000 0,05 16 |nezamitam Hg
Ra konus 2| 0,544 0,05 14 |nezamitam Hy
Rz konus 1 1,000 0,05 16 |nezamitam Hy
Rz konus 2 0,805 0,05 14  |nezamitam Hy
Ra rovina_1| 0,166 0,05 30 |nezamitam Hg
Rz rovina_ 1| 1,000 0,05 30  |nezamitam Hy,

Pro ptehlednost vSech souborti byly vytvofeny krabicové grafy. Do nich byly vypsany
hodnoty pro né typické (minimum, maximum, prvni a tieti kvartil, median a primérna

hodnota).

Po rozdéleni dat pro kénusovou plochu na dva soubory (obr. 46 a 47), miizeme konstatovat,

ze jsou data rovnomérné rozloZeny. A je tak potvrzeno, Ze tyto data pochézi ze dvou soborti.

Parametry rovinné (obr. 48) plochy jsou symetrické a kompaktni. Vykazuji nizky rozptyl a
konzistentni rozlozeni hodnot, coz potvrzuje rovnomeérnost obrabéni a stabilitu méfeni. U
parametru Ra byla zaznamenéna jedné odlehla hodnota, ale po predeslém testovani nebyla

oznacena za chybu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59

Muzeme fict, Ze rovinné plochy dosahovali vyssi hodnoty drsnosti, ale s mensim rozptylem.
Druha skupina drsnosti pro konusovou plochu vykazovala hodnoty srovnatelné ¢i mensi nez
rovinna plocha. A prvni skupina kdnusové plochy méa hodnoty drsnosti vyrazné mensi nez

dvé predeslé.
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6.3 Navrh manualu

wrwve

nemoznost spravného hodnoceni. Pro optimalizaci kontroly kvality byl nastaven plan

odebirani vzorki, tak aby nedochézelo k dal$im chybam.
1) Obecna pravidla

» Vzorky pro méfeni drsnosti povrchu musi byt odebirany systematicky a oddélené pro

kazdou sménu.
» Kazdy odebrany vzorek musi byt jasn¢ oznacen a to:
e Datem vyroby (staci oznacit na pfidéleném boxu pro odebirani vzorki
e Pismenem pro danou sménu tedy R pro ranni a O pro odpoledni
e Pofadovym cislem napt. R-01 (jedna se tedy o prvni vzorek z ranni smény)
2) Frekvence a mnozstvi odebiranych vzorkl
e Kazdy den musi byt odebrano:
o 15 vzorkl z ranni smény
o 15 vzorkil z odpoledni smény

e Vzorky se odebiraji ndhodné, ale rovnomérné v prubéhu celé smény (nikoli

vSechny na za¢atku nebo na konci)
3) Casovy harmonogram odebirani vzorki
e Ranni sména (6:00 — 14:00)
1) Prvnich pét vzorkl bude odebrano mezi 6:30 — 8:00
2) Druhych pét bude odebrano mezi 8:01 — 10:30
3) Poslednich pét bude odebrano mezi 10:31 — 13:30
e Odpoledni sména (14:00 — 22:00)
1) Prvnich pét vzorki bude odebrano mezi 14:30 — 16:00
2) Druhych pét bude odebrano mezi 16:01 — 18:30

3) Poslednich pét bude odebrano mezi 18:31 —20:30
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4) Zaznam dat

e Kazdy odebrany vzorek musi byt zapsan fyzicky do kontrolniho listu s témito
udaji:

o Cas odbéru vzorku
o Jméno odpovédného operatora
o Oznacenti stroje
o Cislo nastroje

e Kazdy operator odpovida za zodpovédné vyplnéni tohoto listu

5) Ptedani vzorki

e Po odebrani série vzorkl jak z ranni, tak odpoledni smény musi byt vzorky

doruceny na méfeni (jesté pred opusténim pracoviste)

e Nesmi dojit k smichani vzorkli mezi sménami. Vzdy tedy ukladejte vzorky
do dvou oddélenych boxl. Oznacenych piisluSnou znackou (napt. pro ranni

sménu R-24-4, kde ¢isla znac¢i datum odbéru vzorki)
6) Zodpové&dnost
e Za dodrzovani postupu odpovidad vzdy mistr smény.

e NedodrZzovani postupu se bude hodnotit jako zavaZzné poruSeni pravidel

kontroly kvality.

7) Podpisy zodpovédnych zaméstnancti

Poznamka:

e Pfi poslednim meéteni doslo k chybnému vyhodnoceni z diivodu smichani
dvou sérii vzorkl z riznych smén, coz mélo negativni vliv na spolehlivost
dat a kvalitu vyroby. Pro zajiSténi spravné funkce kontroly kvality a kvality

vyroby je poZadovano striktni dodrZovani tohoto manualu.
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ZAVER
Tato diplomova prace se zabyvala hodnocenim jakosti povrchu rotac¢nich dila vyrobenych
soustruzenim. Cilem bylo provést detailni statistickou analyzu parametr drsnosti Ra a Rz

naméienych bezkontaktnim profilometrem a néasledné zhodnotit vliv typu obrobené plochy

na vyslednou jakost povrchu.

Z praktické ¢asti vyplynulo, Ze drsnost povrchu je siln€ ovlivnéna typem soustruzené plochy.
Na zaklad¢ téchto vysledki Ize konstatovat, ze typ soustruzené plochy ma vyznamny vliv
na vyslednou hodnotu drsnosti Ra i Rz. Hodnoty drsnosti rovinnych ploch jsou vyrazné vyssi
nez u ploch kénusovych. To je v rozporu s vykresovou dokumentaci, kde byla pro oba typy
ploch stanovena hodnota Ra = 1,6 um. Pokud by mély byt hodnoty drsnosti skute¢né stejné,
jak stanovuje vykres, mély by byt i naméfené hodnoty srovnatelné. Z toho divodu Ize fici,
ze nekteré z analyzovanych dili nespliiuji pozadované parametry a mély by byt bud’

opraveny, nebo vyiazeny z ob&hu, ptipadné recyklovany.

Analyza pravdépodobnostnich grafii dale odhalila, ze v ptipadé kénusovych ploch doslo k
vytvoteni dvou vyrazné odlisnych skupin dat. Tento jev byl pravdépodobné zplisoben
vyrobou v rtiznych sménach nebo za rozdilnych technologickych podminek. Pii zpétné
analyze se potvrdilo, ze Spatné organizace odbéru vzorkt vedla k promichani dili z riznych
vyrobnich Sarzi. V disledku toho bylo obtiZzné korektné posoudit konzistenci vyrobniho

procesu.

Z téchto zjisténi vyplyva, ze vedle samotného méfeni je nezbytné vénovat pozornost také
organizaci a systému odbéru vzorkl. V praci byl proto navrZzen optimalizovany manual
kontroly kvality, ktery ma za cil zvysit spolehlivost dat a pfispét ke zlepSeni celkového

procesu vyroby a kontroly jakosti.
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