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ABSTRAKT

Pouziti PMMA jako primarniho materialu pro vyrobu optickych komponent
v automobilovém primyslu se zacCina stavat nedostateCnym, pro jeho omezené fyzikalni
vlastnosti. Proto se stale Castéji zacina pouzivat LSR — tekuty silikonovy kaucuk, ktery dal
posouva hranice optickych vlastnosti dilti diky jeho zvySené tvarovatelnosti, ovSem jeho
tvarovatelnost se stale Castéji ukazuje jako vyzva béhem méfeni. Soucasné standardizované
metody meéfeni v automobilovém primyslu pro méfeni vétSich sérii jsou zalozeny na
kontaktnim méfeni, ptevazné CMM. Tato prace uvadi, ze zatimco kontaktni metody mefeni
jsou vhodné pro méfeni termoplastli, tyto metody jsou nepiesné pro elastomery, protoze
kontaktni sonda vyviji tlak, ktery deformuje geometrie soucasti. Nase analyza je zaloZena
na vysledcich méteni 27 riiznych geometrickych tvarii na 160 riznych dilech, z 6 riznych
kavit, nasledn¢ jsme vysledky pfimo porovnali s 3D daty uvedenych souc¢asti. Navic byly
soucasti méteny pomoci laserové topografie. Vysledky topografie byly srovnatelné s 3D
skenovanim. Nase vysledky naznacuji, Ze zména materidlu pouzivaného pro optické soucasti

vyzaduje zménu méficich metod, aby byly zachovany standardy kvality ve vyrobé.
Klicova slova: LSR, Laserova topografie, termoplasty, Statistika, EDA, Anova

ABSTRACT

The use of PMMA as the primary material for optical components in the automotive industry
1s becoming insufficient due to its physical properties. Therefore, the introduction of LSR as
a replacement material, with increased optical properties and better shapability during
molding, has introduced a challenge for measurement. Current standardized methods of
measurement in the automotive industry for series production are based on contact
measurement, especially CMM. This thesis presents that while contact measurement
methods are suitable for measuring thermoplastics, these methods are inaccurate for
elastomers, as the contact probe applies pressure that deforms the component geometry. Our
analysis is based on the measurement results of 27 different geometries on 160 different parts
,each from 6 different cavities followed by a direct comparison with 3D data of the
mentioned components. Additionally, the components were measured using laser
topography. The results of the topography were on par with 3D scanning. Our results indicate
that the shift in the material used for optical components necessitates a shift in measurement

methods to maintain quality standards in production.

Keywords: LSR, Laser topography, thermoplastics, Statistics, EDA, Anova
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UvVOD

Tekuty silikonovy kaucuk (LSR) je vysokovykonny elastomer Siroce vyuzivany v
moderni vyrob¢ pro svoji vynikajici odolnost vii¢i extrémnim teplotam, ohebnost a tepelnou
stabilitu. Diky excelentni biokompatibilit¢ a chemické inertnosti nachazi uplatnéni v
medicing, automobilovém pramyslu, elektronice i1 spotfebnim zbozi. Povrchové
charakteristiky téchto dili, zeyjména drsnost a textury, maji zasadni vliv na jejich funkci a
kvalitu — ovliviiuji tfeni, odolnost proti opotiebeni a tésnici schopnosti. Vysoka kvalita
povrchu tak ptispiva k dlouhé zivotnosti a spolehlivosti polymernich komponent. Pro méfeni
a hodnoceni povrchovych parametrii se tradiéné€ pouzivaji sty¢né sondy soutradnicovych
méficich stroji (CMM). Tyto stroje sbiraji diskrétni body z povrchu soucasti a na jejich
model a tvar dilu. Naopak moderni bezkontaktni 3D optické skenery dokdzi laserovym nebo
bilym svétlem poftidit desitky az stovky milionii bodl najednou, coz umoziuje velmi detailni
digitalizaci i slozitych tvarti a materialti. U polymernich a elastomerovych povrchi je vSak
nezbytné vzit v Givahu optické vlastnosti materidlu. Laserovy paprsek miize pronikat do
syntetického materialu, kde se setkava s absorpci, rozptylem, ¢astecnou ¢i Uplnou reflexi a
dalSim difrak¢énimi jevy, které zkresluji naméfenou vzdalenost. To vede k dodate¢nym

méficim chybam nezavislym na béznych ptesnostnich parametrech pftistroje.
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I

TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATERIALY

V piipadé této diplomové prace se jedna o specifickou aplikaci materialti na optické

komponenty vyuzivané v automobilovém prumyslu jako jsou:

1.1 PMMA - Polymethylmethakrylat

Polymethylmethakrylat (PMMA), znamy také jako akryl nebo akrylové sklo, je synteticky
polymer, ktery se vyrabi polymeraci methylmethakrylatu. Tento pruhledny termoplast je
znamy svou vynikajici optickou ¢istotou, odolnosti vii¢i UV zafeni a povétrnostnim vliviim,
a také svou pevnosti a lehkosti. Diky témto vlastnostem je PMMA Siroce pouZivan v
automobilovém primyslu a dalSich odvétvich. Zde je podrobny piehled vlastnosti a vyuziti

PMMA v automobilovém sektoru.[1]
1.1.1 Materialové vlastnosti PMMA

1. Fyzikalni vlastnosti

Hustota: PMMA ma hustotu 1,17 - 1,20 g/cm?, coz je niz8i nez hustota skla, coz z néj Cini

leh¢i alternativu pro fadu aplikaci. [1,2]

Absorpce vody: PMMA absorbuje pouze 0,2 - 0,3 % své hmotnosti vody za den, coz

znamena, ze je odolny vici vlhkosti a zlistava stabilni v riiznych prostredich. [1,2]

Opticka cistota: PMMA ma vynikajici optickou €istotu, propustnost svétla az 92 %, coz je

témer stejné jako u optického skla. [1,2]

Povrchova tvrdost: PMMA je tvrdy a odolny materidl, ktery je méné nachylny k poskrabani

nez jiné transparentni polymery. [1,2]
2. Mechanické vlastnosti

Pevnost v tahu: PMMA maé pevnost v tahu 54 - 73 MPa, coz z néj ¢ini pevny material vhodny
pro rizné konstruk¢ni aplikace. [1,2]
Pevnost v tlaku: Pevnost v tlaku PMMA se pohybuje mezi 72 a 124 MPa, coz je dostatecné

pro odolnost viici mechanickym zatiZzenim. [1,2]

Modul pruznosti v tahu: PMMA md modul pruznosti v tahu 3,036 GPa, coz znamena, Ze je

relativné tuhé a odolné viici deformacim. [1,2]

Modul pruznosti v ohybu: Modul pruznosti v ohybu se pohybuje mezi 2,24 a 3,17 GPa, coz
zajiSt'uje jeho pevnost pifi ohybani. [1,2]
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Prodlouzeni pti ptetrzeni: PMMA ma prodlouzeni pfi pfetrzeni mezi 2,5 a4 %, coz znamena,

ze je relativné kiehké a ma omezenou schopnost deformace pted prasknutim. [2]

Tvrdost podle Rockwella (M): PMMA dosahuje hodnoty tvrdosti podle Rockwella mezi 92
a 100. [2]

3. Tepelné Vlastnosti
Teplota tani: PMMA se tavi pii teploté kolem 45 °C. [2]

Tepelna vodivost: Tepelna vodivost PMMA je 0,17 - 0,19 W/m-K, coz znamena, zZe je

relativné tepeln¢ izolujici. [2]

Specificka tepelna kapacita: PMMA ma specifickou tepelnou kapacitu 1450 J/kg-K, coz

znamena, ze dokaze akumulovat teplo. [2]

Koeficient tepelné roztaznosti:PMMA ma koeficient tepelné roztaznosti 3,4x107 - 7,7x107

1/°C, coz zajist'uje stabilitu pfi teplotnich zménéch. [2]

Teplota skelného piechodu: PMMA ma teplotu skelného piechodu kolem 105 °C, coz

znamena, ze pii vysSich teplotdich m&kne a stava se tvarnym. [2]
4. Elektrické Vlastnosti

Relativni permitivita (1 MHz): PMMA ma4 relativni permitivitu 2,76, coZ znamend, Ze je

elektricky izolujici. [1]

Elektricka rezistivita: PMMA ma vysokou elektrickou rezistivitu 10715 Q-cm, coZ z néj €ini

vynikajici izolacni material. [1]

Dielektricka pevnost: PMMA ma dielektrickou pevnost 150 kV/cm, coZ znamena, Ze dokaze

odolat vysokym elektrickym napétim. [1]
5. Optické vlastnosti

Index lomu (589nm): PMMA ma index lomu 1,49, coz zajiStuje vynikajici optické

vlastnosti. [1]
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Propustnost svétla: PMMA dosahuje propustnosti svétla az 92 %, coz z néj ¢ini ideélni

material pro optické aplikace. [1]

Obrazek 1. — Priklad vyrobku z PMMA [2]

1.1.2 Vyuziti PMMA v automobilovém priumyslu
1. Celni skla a okna

PMMA se Casto pouziva jako alternativa ke sklu pro celni skla a okna automobild. Diky své
lehkosti (o 40-50 % leh¢i nez sklo) a dvojnasobné odolnosti proti ndrazu nabizi PMMA
vyhody v podobé snizeni hmotnosti vozidel a zvySené bezpecnosti. Navic jeho vysoka
prihlednost zajistuje vynikajici viditelnost. [3]

wewr

2. Vnéjsi osvétleni

PMMA je ideéalni material pro vyrobu vnéjSiho osvétleni automobilll, véetné svétlomett,
mlhovek, smérovek a brzdovych svétel. Jeho vysoké propustnost svétla a odolnost viici UV

zateni zajist'uji dlouhou Zivotnost a stalost barev. [3]
3. Vnitini osvétleni

Vnitini osvétleni automobild, jako jsou stropni svétla a ilozna svétla, Casto vyuziva PMMA
diky jeho optickym vlastnostem a ekonomické vyhodnosti oproti sklu. PMMA poskytuje

jasné a rovnomerné osvétleni interiéru vozidla. [3]
4. Aerodynamické prvky

Lehkost a pevnost PMMA ho ¢ini vhodnym materialem pro vyrobu aerodynamickych prvki,
jako jsou spoilery a kryty zrcatek. Tyto prvky pfispivaji k lepSim aerodynamickym

vlastnostem vozidel a snizuji spotiebu paliva. [3]
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5. Dekorativni prvky

PMMA se také pouziva pro vyrobu dekorativnich prvki interiéru automobild, jako jsou
panely, ozdobné liSty a kryty displeji. Diky své estetické piitazlivosti a moznosti snadného

tvarovani nabizi PMMA Siroké moznosti designu. [3]
6. Dalsi aplikace PMMA v automobilovém primyslu:

Instrumentélni panely: PMMA se pouziva pro vyrobu pruhlednych krytli instrumentalnich
panelil, coz zajiSt'uje jasny a Citelny disple;j. [3]
Difuzory svétla: PMMA se vyuziva pro difuzory svétla v zadnich svétlometech a

interiérovych osvétlenich, coz zajistuje rovnomérné rozlozeni svétla. [3]

Ochranné kryty: PMMA se pouziva pro vyrobu ochrannych kryti riznych komponent

automobilu, coz zajist'uje ochranu pfed poskozenim a prodlouZeni Zivotnosti komponent. [3]

1.2 LSR - Tekuty silikonovy kaucuk

LSR (Liquid Silicone Rubber) je tekuty silikonovy kaucuk, ktery se vyznacuje
vynikajicimi mechanickymi a chemickymi vlastnostmi. Tento material je Siroce pouZivan v
automobilovém primyslu diky své odolnosti vi¢i extrémnim teplotam, chemikaliim a
povétrnostnim vliviim. Zde je podrobny piehled vlastnosti a vyuziti LSR v automobilovém

sektoru. [4,5]

1.2.1 Materialové vlastnosti LSR:
1. Fyzikalni vlastnosti:
Hustota: 1,1 - 1,2 g/cm?®.

Tvrdost: LSR mtize mit tvrdost od 10 do 80 Shore A, coz umoznuje Sirokou Skalu
aplikaci. [4,5]
Tepelnd odolnost: LSR je odolny vii¢i teplotdam od -60 °C do +200 °C, coZ z né&j ¢ini

ideélni materidl pro aplikace vystavené extrémnim teplotam. [4,5]

Odolnost viici UV zafeni a ozénu: LSR je vysoce odolny vici UV zéieni a 0zénu, coz

zajiStuje dlouhou zivotnost materialu i pfi vystaveni povétrnostnim vlivim. [4,5]
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2. Mechanické vlastnosti:
Pevnost v tahu: LSR mé pevnost v tahu 5 - 10 MPa. [4,5]

Prodlouzeni pii pretrZzeni: LSR miize dosahnout prodlouzZeni pfi ptetrzeni az 700 %,

coz zajist'uje vysokou pruznost a odolnost vici deformacim. [4,5]

Odolnost vuci roztrzeni: LSR mé vynikajici odolnost vici roztrzeni, coz zajistuje

dlouhou zivotnost a spolehlivost v naro¢nych podminkach. [4,5]
3. Chemické vlastnosti

Odolnost vii¢i chemikaliim: LSR je odolny vii¢i mnoha chemikaliim, vetné olej,

tukd, kyselin a zasad. [4,5]

Biokompatibilita: LSR je biokompatibilni materidl, coz znamend, ze je bezpecny pro

pouziti v aplikacich, které ptichdzeji do styku s lidskym télem. [4,5]
4. Elektrické vlastnosti

Izola¢ni vlastnosti: LSR ma vynikajici elektrické izola¢ni vlastnosti, coz z n¢j Cini

1dealni material pro elektrické a elektronické aplikace. [4,5]

Dielektricka pevnost: LSR ma vysokou dielektrickou pevnost, coz zajistuje bezpecnost
a spolehlivost v elektrickych aplikacich. [4]
1.2.2 Vyuziti LSR v automobilovém primyslu

1. Tésnéni a tésnici prvky:

LSR se Siroce pouziva pro vyrobu tésnéni a tésnicich prvkll v automobilovém
primyslu. Diky své odolnosti vii¢i extrémnim teplotdim a chemikaliim zajiStuje LSR

spolehlivé tésnéni v motorovych a ptevodovych systémech. [4]
2. Ochranné kryty a pouzdra:

LSR se pouziva pro vyrobu ochrannych kryt a pouzder pro elektrické a elektronické
komponenty v automobilech. Jeho vynikajici izolani vlastnosti a odolnost vuci

povétrnostnim vliviim zajist'uji dlouhou Zivotnost a spolehlivost téchto komponent. [4]
3. Optické ¢oc¢ky:

LSR se pouziva pro vyrobu optickych cocek, které vyzaduji vysokou prithlednost a
presnost. Diky své schopnosti pfenaset svétlo s minimalnimi ztrdtami a odolnosti vici

Zloutnuti a degradaci pod UV zéafenim je LSR idedlni pro optické aplikace. [4]
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4. Svételné vodice a svételné trubice:

LSR se pouziva pro vyrobu svételnych vodici a trubic, které zajist'uji efektivni prenos
a distribuci svétla. Tyto komponenty se €asto pouZzivaji v automobilovych displejich a

osvétlovacich systémech. [4]
5. LED osvétleni:

LSR se pouziva pro vyrobu cocek a kryti pro LED osvétleni. Diky své vysoké
prithlednosti a odolnosti vici teplotnim zménam zajiStuje LSR efektivni smérovani a

zaostfeni svétla, coz zvySuje energetickou t€¢innost a kvalitu osvétleni. [4]

PR o g - DENVOR S
;;“:\\lmmonjl_;e . @enmuom .

Obrazek 2. — Priklad vyrobku z LSR [6]
6. Displeje a dotykové obrazovky:

LSR se pouziva v displejovych technologiich, kde jeho vynikajici optické vlastnosti
umoznuji vyrobu vysokorozliSovacich displeji s vylepSenou barevnou pfesnosti a
kontrastem. LSR se také pouziva v dotykovych obrazovkach, kde poskytuje hladké a citlivé

interakce. [6]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vstiikovani piedstavuje zasadni technologii pfi vyrobé plastovych komponenti,
zejména u termoplastovych produkta. Pro jeho provoz je nezbytné rozsahlé vybaveni, véetné
vstiikovaciho stroje s fidici jednotkou, pevné uchycené formy s jednou nebo vice dutinami
urcujicimi tvar dilu, temperancniho zatizeni pro udrzeni konstantni teploty formy, a riznych

perifernich zatizeni zajiStujicich hladky pribéeh celého procesu. [13]

2.1 Vstrikovaci cyklus

Proces vyroby plastové soucésti vstfikovanim probihd v nékolika fézich, jak je
znazornéno na priloZeném obrazku. Nejprve se forma uzavie, nacez do jeji dutiny vstiikne
polymerni tavenina. Po tiplném zaplnéni dutiny nasleduje dotlakovéa faze, pii niz se material
udrzuje pod tlakem, aby se minimalizovalo jeho smrsténi. Poté se plastikacni jednotka
odjizdi a pfipravuje se dalsi davka materialu prostfednictvim plastikace. Jakmile je vyrobek

dostate¢né¢ ochlazen, forma se otevie a hotovy dil je vyhozen pomoci vyhazovaci. [13]
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Obrazek 3. — D¢je béhem vsttikovaciho cyklu [13]

Vzhledem k tomu, Ze se jednd o opakujici se proces, jeho pribé¢h lze piehledné

znazornit pomoci schématu na nasledujicim obrazku (Obrazek 6). Z n¢j je patrné, Ze nejveétsi
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¢ast cyklu zabird chlazeni soucésti uvnitt dutiny formy. Faze otevieni formy, vyhozeni
vyrobku na konci cyklu a jeji ndsledné uzavieni na zacatku nového cyklu mohou trvat od
zlomku sekundy az po nékolik sekund. Celkova doba vsttikovaciho cyklu se pak stanovuje

pomoci vypoctu. [13]
tcyklu = tuzavieni T Cchlazeni + totevfem’/vyhozeni (1)

Cas chlazeni vSak v naprosté vétSin€ pripadl zistava dominantnim ¢asem a poskytuje

nam jiz orienta¢ni idaj ohledné celkového Casu vstiikovaciho cyklu. [14]

Konec cyklu | Zacatek cyklu

Chlazeni
Obrazek 4. — Pribeh vstiikovaciho cyklu [13]
2.2 Prubéh tlakid pri vstiikovani

Vstiikovaci cyklus lze analyzovat také z hlediska tlakovych zmén v jednotlivych
¢astech vyrobniho zatizeni. To umoznuje sledovat, jak se tlak vyviji v pritbé¢hu ¢asu béhem
cyklu. Mizeme naptiklad méfit tlak v hydraulickém valci u uzaviraci jednotky, na cele
Sneku, ve vtokovém usti nebo v dutin¢ formy pobliz oblasti, ktera se zapliuje jako posledni.
Pribéh téchto Ctyt tlakovych hodnot v zavislosti na ¢ase vsttikovaciho cyklu je znazornén

na nasledujicim obrazku.[14]
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Obrazek 5. — Priibéh vstiikovaciho tlaku v riznych mistech vsttikovaciho stroje a dutiny
formy [13]

V prubéhu vstiikovaciho procesu lze pozorovat zpozdéni tlaku mezi hydraulickym
valcem a vsttikovaci jednotkou (konkrétné na cele Sneku). Toto zpozdéni je Zadouct a zavisi
pfedevSim na nastaveni ventild hydraulického valce. Jinak maji oba tlakové pribéhy
podobny profil, pficemz rozdily v jejich tvaru jsou zptisobeny riznym tfenim mezi Snekem,
materidlem a véalcem, a také mezi hydraulickym valcem a pistem. Tlakové ztraty se obvykle

pohybuji v rozmezi 3 az 10 %, pfi¢emz vy$si tlak znamend mensi ztraty.

Tlak na ¢ele Sneku neni standardné dostupny v datech vstiikovaciho stroje, pokud Snek
neni vybaven tlakovym ¢idlem. Casto se v§ak tyto hodnoty odhaduji pomoci simula¢nich
programt (CAE). Sila pisobici na Sneku byva 10—14krat vétsi nez sila v hydraulickém valci,

coz vychazi z poméru priifezu obou komponent.

Pti analyze tlakli v dutin€ formy Ize nalézt jen malou souvislost s tlakovym profilem na
Cele Sneku. Tento jev je zpisoben predevSim geometrii dutiny a charakterem proudéni
taveniny, ktera se pohybuje v relativné tenkosténné oblasti. Maximalni hodnoty tlaku na cele
Sneku se vyskytuji pti pfechodu z plnéni do dotlaku. Jakmile tavenina ztuhne a nelze dale
pusobit dotlakem, tlak prudce klesa. Velikost a doba plisobeni dotlaku maji zasadni vliv na

rozmérovou piesnost a vzhledové vlastnosti konecného vyrobku [14]
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2.3 Parametry vstrikovani

Teplota a tlak patii mezi kliCové parametry vstfikovaciho procesu, které je nutné

peclivé regulovat. Na zdklad¢ téchto veli¢in se stanovuje zpracovatelské okno

nasledujicim postupem:

1.

Na zékladé materidlovych vlastnosti daného vstfikovaného polymeru se urcuje
maximalni teplota taveniny, pfi niz nedochazi k degradaci materialu. Tato teplota
se oznacuje jako Tmax. [13]

cvwvr

celou dutinu formy. Tato hodnota je ozna¢ovana jako Tmin. [13]

Po urceni teplotniho rozmezi Tmax — Tmin s€ stanovuji minimalni tlaky, které jsou

nezbytné pro Gplné vyplnéni dutiny formy taveninou. [13]

Podobné se urcuji i maximalni tlaky, pficemz se zohlediluje maximalni tuhost
formy, uzaviraci sila vstfikovaciho stroje a hybnost taveniny. Hybnost je déna

sou¢inem vstiikovaci rychlosti a vstiikovaciho tlaku. [13]

Celkova regulace téchto parametrii je zasadni pro kvalitni vyrobu plastovych

komponentt. [13]

degradace

Teplota (°C)
_.‘

procesni okno

ropadlin Fetok:
s vstikovani i
min
nedostfiknuty vyrobek
(nedostateéna tuhost)
min max
Tlak (MPa)

Obrézek 6. — Procesni okno vstfikovani [13]

2.4 Vstrikovani LSR

Vstiikovani tekutého silikonového kaucuku (LSR) a bézné vstiikovani plastd jsou dva

odlis$né procesy, které se 1i§i v mnoha ohledech, v€etné materidlovych vlastnosti, procesnich

parametri a aplikaci. Zde je podrobny ptehled rozdilii mezi t€émito dvéma procesy. [15,4]
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1. Piiprava materidlu: LSR je dodavan ve dvou slozkach (A a B), které jsou smichany
tésné pred vstiikovanim. Smés miize obsahovat také pigmenty a dalsi prisady.

[15,4]

2. Plastifikace: Smés LSR je plastifikovana a pfipravena k vstiikovani. Tento proces

zahrnuje intenzivni michani, aby se zajistila homogenni smés. [15,4]

3. Vstiikovani: Roztaveny LSR je vstiikovan do formy pii niz§im tlaku nez
termoplasty. Forma je udrzovana pii zvySené teploté, aby se zajistilo rychlé
vytvrzeni materidlu. [15,4]

4. Vulkanizace: LSR vulkanizuje (tvrdne) ve formé pii zvysené teploté. Tento proces

vytvaii chemické vazby mezi molekulami, coz zajistuje kone¢né mechanické

vlastnosti materialu. [15,4]

\L\ Aditiva/

Davkovani
komponent 1a 2

Obrézek 7. — Schéma vstiikovani LPR [4]

5. Chlazeni a vyhazovani: Po ztuhnuti materidlu ve formé je hotovy dil vyhozen

pomoci vyhazovacich kolika nebo jinych mechanismu. [15,4]

2.5 Bézné vstiikovani plasta

Ptiprava materialu: Plastové pelety musi byt pied vstiikovanim vysuSeny, aby se
zabranilo problémim souvisejicim s vlhkosti. Optimélni podminky pro vysouseni zavisi na

druhu materialu. [15,4]

1. Plastifikace: Pelety jsou zavedeny do plastifikacniho vélce vsttikovaciho stroje a

postupné zahtivany, dokud nedosahnou visk6zni kapalné formy. [15]

2. Vstiikovani: Roztaveny plast je vstfikovan do formy pii vysokém tlaku. Forma

obsahuje dutinu, kterd odpovida tvaru findlniho dilu. [15]



26

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

. Chlazeni: Forma je vybavena chladicimi kandly, kterymi proudi chladici médium

(obvykle voda). Chlazeni zajist'uje, ze material rychle a rovhomérné tuhne. [15]

. Vyhozeni dilu: Po ztuhnuti materidlu ve formé¢ jsou dily vyhozeny pomoci

vyhazovacich kolika nebo jinych mechanismt [15]
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3 MERENI
3.1 Obecné rozdéleni 3D skeneru

Hlavnim ucelem ziskavani 3D dat je sbér a zdznam informaci o sledovaném objektu, které
se tykaji tvaru a rozmért pomoci dotykovych sond (v ptfipadé kontaktnich systému) ¢i
optickych systémt (v piipadé bezkontaktnich metod snimani). V piipad¢ kontaktni metody
snimani povrchu se sonda piimo dotykd povrchu métené¢ho objektu, zatimco u metody

bezkontaktniho snimani nedochazi k fyzickému kontaktu s povrchem predmétu. [6]

(cow )
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Obrazek 8. — Obecné rozdéleni 3D skenert [8]
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3.1.1 Kontaktni 3D skenery

Do skupiny dotykovych ¢i kontaktnich 3D skenerti spadaji vSechny skenery, jejichz podstata
snimani je zaloZena na fyzickém doteku snimaného objektu pomoci urc¢itého senzoru ¢i
snimace. NejveétSi zastoupeni této skupiny tvoii soufadnicové méfici stroje CMM
(Coordinate Measurement Machine). Castym vyuzitim téchto stroji byva ve vyrobnich
podnicich za i¢elem kontroly vyrabénych dila. S touto metodou je spojeno n¢kolik nevyhod,
napf. v podob€ nucen¢ho kontaktu snimace s méfenym objektem, kdy miZze dochazet k
ovlivnéni vysledkit vlivem deformace dili. Objekty, které nedisponuji rovnou plochou
vhodnou ke stabilni poloze pfi méfeni, je nutné podepfit a pevné upnout pomoci méficiho
pripravku. Mechanismus takového skeneru muze mit rizné podoby. Prvnim z nich

predstavuje systém vozikl s pevnymi rameny pevné drzenymi ve skiini. Tyto systémy jsou
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s vyhodou vyuzivany pii méfeni ploch profild pfipadné jednoduchych konvexnich

zaktivenych ploch. [7]

Dalsi moznou sestavou je za pomoci kloubového ramene s tuhymi kostmi s piesnymi
uhlovymi senzory. Tuto sestavu lze vyuzivat nejcastéji pro méieni Stérbina vnitinich prostor
s malym vstupnim otvorem. Vysledky méfeni jsou ziskdvany pomoci slozitych
matematickych vysledkl ziskanych z polohy konce paze méficiho pfistroje. Lze vSak také
pouzit kombinaci metod, kdy se jedna napi. o kloubové rameno zavéSené na pojizdném

voziku, které je ¢asto vyuzivano pro snimani velkych objektl s vnitinimi dutinami. [7]

Obrazek 9.- CMM ZEISS PRISMO [29]
3.1.2 Bezkontaktni 3D skenery

Bezkontaktni 3D skenery pfedstavuji jednu ze dvou hlavnich kategorii 3D skenovacich
technologii a déli se na aktivni a pasivni skenery. Aktivni skenery funguji na principu
vysilani specifického zafeni, jehoz odraz je nasledné detekovdn k analyze objektu ¢i
prostfedi. Nejcastéji se vyuziva svételny paprsek, ultrazvuk nebo rentgenové zatreni. Pasivni
skenery naopak zadné zafeni neemituji, pracuji s odrazenym okolnim zéafenim, pficemz
nejbéZnéjSim typem je infracervené zareni.[6]

Bezkontaktni 3D skener je digitalni zafizeni, které umoziiuje piesné zachyceni tvaru objektl
bez jejich fyzického kontaktu. K tomu vyuziva specificky typ svétla, diky némuz ptenasi
tvarové informace do pocitacového prostiedi. Béhem skenovani vznika bodové mracno v
definovaném soufadném systému, coz umoziiuje vérné zobrazeni velikosti a geometrie

sniman¢ho objektu. [8]
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Obrazek 10. — Vizualizace 3D skenovani [9]

Hlavnim ukolem 3D skeneru je vytvofit bodové mra¢no na povrchu snimané¢ho objektu,
pficemz kazdy bod je definovan svymi soufadnicemi (x, y, z) a slouzi k pfesné rekonstrukci
tvaru predmétu. Pokud se zaroven zaznamenavaji informace o barvée, lze vyuzit barevnou

stupnici R-G-B (Red-Green-Blue) k realistickému zobrazeni povrchu objektu. [8]

Funkeéné je 3D skener podobny fotoaparatu — oba maji kuZzelové zorné pole a dokazou
zaznamenat pouze povrchy, které nejsou zakryté. Zatimco fotoaparat zachycuje barevné
informace v ramci svého zorného pole, 3D skener zaznamenava tidaje o vzdalenosti povrchii.

Vysledny obraz skeneru tedy poskytuje piesny popis vzdalenosti jednotlivych bodl objektu.
[8]

3.2 Bezkontaktni 3D skenovani

Bezkontaktni 3D skenovani je efektivni metoda ptevodu fyzickych objektt do digitalni
podoby, kterd umoznuje jejich pfesnou rekonstrukci na zékladé prostorovych soufadnic.
Diky této technologii lze pIlné vyuzivat, zobrazovat a upravovat CAD data a provadét
precizni méteni. Rychly sbér dat s vysokou piesnosti pfispiva k vyrazné produktivité a

casové uspore, coz je klicové pro dosazeni optimalnich vysledkii.[9]

3D skener je kliCovym nastrojem pro digitalizaci fyzickych objektl v trojrozmérném
prostoru. Umoziuje piesné snimani tvaru objektu a jeho néasledné vyuziti v navrhu, vyvoji,
analyze ¢i kontrole. Vysledny digitalni model 1ze exportovat do riznych formati, naptiklad

STL (Standard Triangulate Language), coz umoziiuje vyrobu prototypti pomoci 3D tisku.
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Tato technologie se Casto pouziva k digitalizaci nezndmych dilct, které nemaji k dispozici

2D vykresy nebo 3D data. [6]

Moderni 3D skenery umoznuji digitalizaci objektd nejriznéjsich tvarii a velikosti, od
drobnych mikroskopickych struktur az po rozsahlé konstrukce. Rychlost snimani datovych
bodl se pohybuje od n€kolika bodll za sekundu az po vice nez milion bodl za sekundu.
Dalsim dulezitym faktorem je zplsob obsluhy skeneru — mize se jednat o manudlni,
poloautomatické nebo pln¢ automatické zafizeni. Presnost méfeni se pak odviji nejen od
typu pouzitého skeneru, ale také od zkuSenosti operatora, coz ovlivituje kvalitu ziskanych

dat. [10]

Rizné systémy 3D skenovani se lisi rozliSenim, které lze definovat jako vzdalenost
mezi jednotlivymi zaznamenanymi body pifi dané vzdalenosti skenovani. To znamend, Ze
detaily mensi nez samotné rozliSeni skeneru nejsou zachyceny. Vyvoj této technologie vedl
k vyuziti riznych typl skenerd s odliSnou pfesnosti a rozliSenim. Mezi nejbéznéjsi patii
laserové a optické skenery vyuzivajici triangulaci nebo strukturované svétlo. Metoda
strukturovaného svétla obecné poskytuje nejvyssi rozliSeni a presnost, ¢asto pifekonavajici

laserové skenovani. [9]

3D zobrazovaci senzory funguji na principu detekce energie, kterou bud’ aktivné
vysilaji na objekt a nésledné zaznamenavaji jeji odraz, nebo pasivné piijimaji energii
odrazenou z objektu. Reflexni snimace pro zachyceni tvaru lze rozdélit na optické a
neoptické. Mezi neoptické metody patii akustické snimace (napt. ultrazvukové, seismické)
a elektromagnetické snimace (napf. infracervené, ultrafialové, mikrovinné radarové). Tyto
technologie obvykle urcuji vzdalenost k objektu na zakladé Casu potfebného k odrazu

impulzu.

Optické reflexni sniméani vyuziva svétlo jako nositele informaci a Ize jej rozdé€lit na
aktivni a pasivni metody. Aktivni techniky zahrnuji optickou triangulaci, ¢asoveé zpozdéni a
monokularni snimky, pficemz vyuZzivaji specifické svételné zdroje. Pasivni metody naopak

pracuji s odrazivosti objektu a osvétlenim scény, coz eliminuje potiebu aktivniho zatizeni.

Dalsi rozdéleni se tyka zptisobu méteni — pifimé techniky poskytuji data o vzdalenosti

mezi senzorem a povrchem objektu, zatimco nepiimé metody odvozuji informace z
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monokularnich snimkt a ptedchozich znalosti o vlastnostech cile. Vysledkem jsou udaje o

vzdalenosti nebo orientaci povrchu.. [7]

Vystupem 3D skeneru je digitalni obraz ¢asti povrchu objektu, ktery se sklada z
jednotlivych 3D snimkti uspotadanych do sit€¢ trojuhelnikti nebo mnohouhelnikti. Tato
polygonova sit’ vérné kopiruje geometrii skenovaného pfedmétu az do nejmensich detailt.
Vyhodou této metody je sniZzeni poctu prototypovych iteraci potiebnych k dosazeni
optimalniho tvaru a rozméru vyrobku. Diky ukladani 3D obrazu objektu je mozné snadno

porovnavat rizné verze prototypu a analyzovat jejich rozdily. [6,9]

3.3 Déleni bezkontaktniho 3D skenovani

V technické praxi existuje nckolik metod ziskdvani informaci pfi bezdotykovém
skenovéani, které se 1i8i podle zplisobu interakce se snimanym objektem. Pokud je na objekt
vysilano vinéni nebo svételny paprsek, 1ze tyto metody rozdélit na magnetické, transmisivni

a reflexivni skenovani.

Magnetické skenery zahrnuji zatfizeni s magnetickou sondou a skenery vyuZivajici
princip magnetické rezonance. Transmisivni skenery pracuji s technologii pocitatoveé
tomografie, ktera umoznuje detailni analyzu vnitini struktury objektu. Reflexivni skenery
pak zahrnuji laserové a optické systémy, stejné€ jako akustické a mikrovlnné snimace. Ve
vyrobnim procesu se pro kontrolu dilcti nejcastéji pouzivaji optické nebo laserové skenery,

které poskytuji vysokou ptesnost a detailni zobrazeni povrchu objektu..[10]

3.4 Optické metody bezkontaktniho 3D skenovani

Optické metody bezkontaktniho 3D skenovani se déli na aktivni a pasivni, pfi¢emz
hlavni rozdil spociva ve zpiisobu ziskavani informaci o snimaném objektu. Aktivni metody
vyuzivaji vyzateni energie, napiiklad viditelného svétla nebo elektromagnetického zateni,
které je namifeno na objekt a nésledné odrazeno zpét do snimace. Naproti tomu pasivni
metody zadnou energii neemituji — digitalni obraz objektu vznika postupnym skenovanim z
riznych Uhld a naslednym porovnanim snimkl, coz umoznuje ziskani soufadnic

jednotlivych bodi objektu. [9]
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3.5 Novinky v 3D skenovani

3D skenovani je dynamicky se rozvijejici technologie, kterd neustale piinasi nové
inovace a vylepSeni. Zde jsou né¢které z nejnovéjSich trendli a novinek v oblasti 3D

skenovani: [26,27]
1. Bezdratové 3D skenery

Nové 3D skenery, jako jsou ty od spole¢nosti Shining 3D, dokaZou pracovat bezdratové
1 v terénu. To znamend vétsi flexibilitu a mobilitu pfi skenovani objektlh mimo laboratof

nebo vyrobni prostiedi. [26,27]
2. Multifunkéni 3D skenery

Shining 3D FreeScan Trio je prvnim laserovym 3D skenerem, ktery umoziuje
skenovani bez pouZiti znacek. Tento skener nabizi tfi riizné reZimy laserového skenovani a

je vybaven i fotogrammetrii, coz zajist'uje vysokou piesnost a efektivitu. [26,27]
3. Pokrocilé softwarové nastroje

Nové softwarové nastroje pro 3D skenovani, jako je UltiMaker Cura, piinaseji
vylepSené funkce a podporu pro Sirokou fadu 3D tiskaren. Tyto nastroje umoziiuji rychlejsi

a efektivnéjsi ptipravu dat pro 3D tisk. [26,27]

4. Velkoformatové 3D skenovani

Velkoformatové 3D skenery, jako je Einstar VEGA, umoziuji skenovani velkych
objektli s vysokou piesnosti. Tyto skenery jsou idedlni pro primyslové aplikace, kde je

potieba skenovat velké dily nebo celé konstrukce. [26,27]
5. Integrace s dalSimi technologiemi

3D skenovani se stale vice integruje s dalSimi technologiemi, jako jsou drony a
robotika. Tato integrace umoZiiuje automatizované skenovani velkych oblasti a objektii, coz

zvysuje efektivitu a presnost méieni

3.6 Opticka profilometrie:

Opticka profilometrie je pokrocila technologie pouzivand k meéfeni a analyze
povrchovych vlastnosti materiali. Tato metoda vyuziva svétlo k bezkontaktnimu méieni

povrchovych nerovnosti a vytvareni detailnich 3D model povrchi. Opticka profilometrie
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je Siroce pouzivana v riiznych primyslovych odvétvich, véetné vyroby, vyzkumu a vyvoje,

a kontroly kvality. [12]

Obrazek 11 Laser LJ-X8080[28]

3.6.1 Konfokalni profilometry

Princip: Vyuzivaji bodové osvétleni a detekci, coz umoziuje ziskat obraz pouze z
jednoho ohniskového bodu. Tento proces eliminuje rozmazani zpiisobené svétlem mimo

ohnisko a poskytuje vysoké rozliSeni a kontrast. [10]
Vyhody: Vysoké rozliSeni, schopnost méfit transparentni vrstvy a slozité povrchy. [10]

Aplikace: Mikroelektronika, biomedicina, materidlovy vyzkum. [10]

3.6.2 Interferometrické profilometry

Princip: Vyuzivaji interferenci svételnych vin k méteni povrchovych nerovnosti. Svétlo
je rozdéleno na dvé ¢asti: jedna Cast se odrazi od referen¢niho zrcadla a druha od povrchu

vzorku. Interference téchto dvou paprskli poskytuje informace o povrchové topografii. [10]
Vyhody: Vysoka ptesnost, schopnost métit hladké 1 drsné povrchy. [10]

Aplikace: Vyroba, kontrola kvality, vyzkum materialt. [10]

3.6.3 Chromatické profilometry

Princip: Vyuzivaji chromatickou aberaci Cocky, kterda zplisobuje, Ze svétlo riznych
vlnovych délek se zaostiuje v riznych vzdalenostech. Senzor vyhodnocuje profil vzorku na

zékladé vinové délky zpétn€ odrazenych paprski. [10]
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Vyhody: Schopnost méfit povrchy s vysokym rozliSenim a piesnosti. [10]

Aplikace: Optika, mikroelektronika, materialovy vyzkum. [10]

3.6.4 Laserové profilometry

Princip: Vyuzivaji laserovy paprsek k méteni vzdalenosti mezi skenerem a povrchem
objektu. Laserovy paprsek se odrazi od povrchu objektu a vraci se zpét do skeneru, kde se

m¢éti doba potiebnd k ndvratu paprsku (letovy Cas). [10]
Vyhody: Vysoka ptesnost a rychlost skenovani, vhodné pro velké a sloZité objekty. [10]

Aplikace: Vyroba, kontrola kvality, vyzkum materialt. [10]

3.6.5 Bilé svétlo interferometrické profilometry (WLI)

Princip: Vyuzivaji bilé svétlo k méfeni povrchovych nerovnosti pomoci
interferometrie. Svétlo je rozdéleno na dvé ¢asti: jedna Cast se odrazi od referenéniho zrcadla
a druha od povrchu vzorku. Interference téchto dvou paprski poskytuje informace o

povrchové topografii. [10]

Aplikace: Vyroba, kontrola kvality, vyzkum materialt. [10]

3.6.6 Fazové posunova interferometrie (PSI)

Princip: VyuZivaji fadzovy posun svételnych vln k méfeni povrchovych nerovnosti.
Svétlo je rozdéleno na dvé ¢asti: jedna Cast se odrazi od referencniho zrcadla a druhd od
povrchu vzorku. Interference téchto dvou paprskii poskytuje informace o povrchové
topografii. [10]

vvvvv

Aplikace: Vyroba, kontrola kvality, vyzkum materialii. Aplikace optické profilometrie

3.6.7 Pouziti Optickych profilometri
1. Vyzkum a vyvoj:

Ve vyzkumu a vyvoji se opticka profilometrie pouziva k analyze povrchovych

vlastnosti materialii a vyvoji novych materialii a technologii. Tato technologie umoziuje
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detailni analyzu povrchovych struktur a vlastnosti, coz je kli¢ové pro inovace a zlepSovani

vyrobkda. [11]
2. Mikroelektronika:

V mikroelektronice se opticka profilometrie pouziva k méteni a analyze povrchovych
vlastnosti polovodicovych zatizeni a integrovanych obvodd. Tato technologie umoziuje
presné méteni povrchovych nerovnosti a defektl, coz je klicové pro pro zajisténi vykonu a

spolehlivosti elektronickych zatizeni. [11]
3. Biomedicina:

V biomedicing se optickd profilometrie pouziva k analyze povrchovych vlastnosti
biomateriald a 1ékarskych implantatd. Tato technologie umozituje detailni analyzu
povrchovych struktur a vlastnosti, coz je kli¢ové pro zajisténi biokompatibility a vykonu

1¢katskych zatizeni. [11]
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4 STATISTICKE METODY

4.1 Exploratorni Datova Analyza (EDA)

Exploratorni analyza dat (EDA) je klicovym nastrojem datovych védcti pro zkoumani
a analyzu datovych souborti. Jejim cilem je identifikovat a shrnout hlavni charakteristiky
dat, ¢asto s vyuzitim vizualiza¢nich metod. Pomaha optimalizovat praci s datovymi zdroji
tak, aby bylo mozné ziskat relevantni odpovédi, zaroven usnadiiuje odhalovani vzorct,

identifikaci anomalii, testovani hypotéz a ovérovani predpokladi. [16]

Exploratorni analyza dat (EDA) slouzi k hlub§imu porozuméni datovym souboriim
nad rdmec bézného modelovani ¢i testovdni hypotéz. Pomahd identifikovat klicové
charakteristiky proménnych a jejich vzdjemné vztahy, ¢imz umoziuje efektivngjsi
manipulaci s daty. EDA také ovétuje vhodnost statistickych metod pro analyzu dat a poméha
odhalit chyby, vzorce, odlehl¢ hodnoty ¢i anomadlni jevy. Tento piistup umoziuje lepsi
interpretaci dat jeSt€¢ pfed formulaci prvotnich ptedpokladl, coz vede k piesnéjSim

analytickym zavérim.. [16]

Exploratorni analyza dat (EDA) umoziuje ovétit, zda ziskané vysledky jsou relevantni
a pouzitelné pro vSechny pozadované obchodni cile. Pomah4 zuCastnénym stranam
formulovat spravné otazky a poskytuje odpovédi na klicové statistické aspekty, jako jsou
smérodatné odchylky, kategorické proménné a intervaly spolehlivosti. Po dokonceni EDA
lze jeji poznatky vyuzZit k pokrocilé analyze dat nebo modelovani, vCetné aplikaci ve

strojovém uceni. [16]

4.2 Typy grafického znazornéni dat
1. Rozptylovy diagram

Jednorozmérna projekce kvantilového grafu je zndzornéna na ose x a €asto se vyuziva
diky své jednoduchosti. Pfesto umoziiuje identifikaci nejen lokalnich koncentraci dat, ale
také odlehlych ¢i podezielych méfeni. Na osu x se zaznamendvaji hodnoty xi, zatimco na
osu y lze umistit libovolnou uroven, napiiklad y = 0. Tento typ grafu je uziteCny pfi
exploratorni analyze dat, kde pomdha vizualn¢ odhalit vzorce a anomalie v datovém

souboru. [16,25]
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2. Rozmitnuty diagram rozptyleni

Tento typ grafu predstavuje variantu kvantilového grafu, avsak s lepSim rozmisténim
bodli pro snazsi vizualizaci. Na ose X jsou zaznamenany hodnoty X, zatimco na ose y se

nachazeji intervaly ndhodnych ¢isel [16,25]
3. Diagram percentila

Slouzi k zobrazeni vybranych percentill, které¢ jsou obvykle rozdéleny do intervald,
naptiklad: 0-2, 2-5, 5-10, 10-15, 15-25, 25-35, ..., 75-85, 85-90, 90-95, 95-99, 99-100.
Na ose x je zaznamendna proménna, zatimco na ose y odpovidajici percentily. Tento graf

pomaha urcit tvar a symetrii rozd€leni dat. [16,18]
4. Houslovy diagram
Jedna se o kombinaci dvou vertikalnich grafti hustoty, které jsou zrcadlové umistény
vici sob¢, doplnéné o krabicovy graf. Tento diagram vizudlné€ znazornuje udoli a piky
podobné jako graf hustoty pravdépodobnosti — jeden roste doleva, druhy doprava. Pti
normalnim rozdéleni vytvaii symetricky tvar ptipominajici housle, coZ dalo diagramu jeho
nazev. Na ose x jsou uvedeny oznaceni vybéru promeénné, zatimco na ose y percentily nebo

hodnoty proménné. [17]
5. Kvantilovy graf

Pouziva se k ptehlednému zobrazeni dat a rozpoznani tvaru rozdéleni, v€etné symetrie
¢1 zeSikmeni smérem k niz§im nebo vys$§im hodnotam. Na ose x je zaznamenéana potadova

pravdépodobnost Pi, zatimco na ose y poradkova statistika x) [17]
6. Box-plot graf

Varianta krabicového grafu, kterd umoziuje posouzeni variability medidnu. Na ose x

jsou zaznamenany hodnoty xi, zatimco na ose y interval umérny hodnot&\n. [16]
7. Vrubovy box-plot graf

jde o obdobu krabicového grafu, pficemz se od sebe liSi v moznosti posouzeni
variability medidnu. Osa X je tmérna hodnotam xi, zatimco osa y znazoriuje interval imérny

hodnot& Vn.
8. Graf symetrie

Symetrické rozdéleni 1ze charakterizovat rovnici y=M. U asymetrickych rozdéleni se v

grafu objevuje smérnice, kterd slouzi jako odhad parametru Sikmosti, namisto pfimky s



38 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

nulovou smérnici. Body v takovém grafu nejsou uspotfadany linearné, ale sleduji trend urcité
kiivky. Na ose x se zaznamenava rozdil M—x, zatimco na ose y hodnoty Zi=xm+1-iy—M.

[24,25]
9. Graf polosum

Horizontalni pfimka s rovnici y=M symetricky rozd€luje graf polosum.
Charakteristickym rysem tohoto grafu je oscilace bodu kolem této ptimky, pficemz vytvareji
nadhodny shluk. Mé&fitko osy y je velmi detailni. V ptfipad€ asymetrického rozdéleni se zde
projevuje nendhodny trend, coz ovliviluje pohyb bodl i méfitko osy y. Na ose x jsou

zaznamenany potradkové statistiky x(i), zatimco na ose y hodnoty Zi=0,5(xn+1-iy+xi) [17]
10. Graf Spicatosti

Normalni rozdé€leni je v tomto grafu reprezentovano horizontdlni pfimkou, na niz
vétSina bodu lezi. Pokud body vykazuji nendhodny trend, smérnice této ptimky odpovida
parametru Spicatosti. Na osex plati uPi=2/2 pro Pi=i/(n+1), zatimco na ose y se

zaznamenava In(x(n+1-i)/—2uP;). [18]
11. Graf Sikmosti

V ptipad¢é symetrického rozdéleni se zde projevuje piimkova zavislost s nulovym
usekem a jednotkovou smérnici, coZ znamena, Ze body leZi tésné€ na této pifimce. Pokud je
rozdéleni asymetrické, body se od této ptimky odchyluji a maji odliSnou smérnici. Na ose x

plati uP=2/2 pro Pi=i/(n+1), zatimco na ose y hodnoty Zi=0,5(x (n+1 —i) +x@)). [17,18]
12. Graf rozptyleni s kvantily

Spojenim bodii {x(), Pi} linedrnimi useky lze ziskat odhad kvantilové funkce vybéru,
kterd je kli€ova pro sestaveni tohoto grafu. Sigmoidalni tvar kvantilové funkce je typicky
pro symetricka rozdéleni. Rozdéleni zeSikmena k niz§im hodnotdm maji konkavné rostouci
tvar, zatimco rozdéleni zeSikmena k vy$$im hodnotdm maji konvexné rostouci tvar. Na ose

x jsou zaznamenany hodnoty Pi, zatimco na ose y hodnoty x(. [17,18]
13. Histogram

Histogram svou strukturou kopiruje sloupcovy graf. Na ose x jsou jednotlivé tiidy,
které definuji Sitku sloupcl, zatimco empirické hustoty pravdépodobnosti urcuji jejich
vysku. Kvalitu histogramu ovliviiuje zejména volba poctu tfid. Na ose x jsou zaznamenany

proménné x, zatimco na ose y odpovidajici hustoty pravdépodobnosti. [17,18]
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14. Q—-Q Graf (kvantilové-kvantilovy)

Slouzi k porovnani vybérového rozd€leni s teoretickym rozdélenim pomoci
kvantilovych funkci QE(P) a QT(P). Pokud jsou rozdéleni shodna, tésnost odpovida
korela¢nimu koeficientu rxy, ktery urcuje prolozeni pfimky pii identifikaci neznamého

rozde€leni. Na ose x se zaznamenava QT (P:), zatimco na ose y hodnoty x. [17,18]
15. Rankitovy graf

Porovndva normdlni rozd€leni s vybérovym rozdélenim a umoZziuje orientacni
klasifikaci na zaklad¢ délky koncii, Sikmosti nebo Spicatosti. Na ose x je zaznamenan kvantil

normovaného Gaussova rozdé¢leni uP;, zatimco na ose y hodnoty x). [17,18]
16. P—P graf (pravdépodobnostni)

Alternativa Q—Q grafu, kterd porovnava standardizovanou distribu¢ni funkci
teoretického rozdéleni s distribu¢ni funkei vybéru vyjadienou potadovou pravdépodobnosti.
Pokud jsou rozdéleni shodnd, graf ma linearni podobu s jednotkovou smérnici a nulovym
usekem. Pro jeho konstrukci je nutnd znalost teoretického rozdéleni i hodnot vSech

parametrl. Na ose x se zaznamenava Pi, zatimco na ose y hodnoty FT(Sw). [17,18]
17. Kruhovy graf

Pouziva se k vizualnimu ovétovani hypotéz, pfi€emZ podminkou je symetrické rozdéleni,
nejcastéji Gaussovo. Graf ma podobu regularniho konvexniho polygonu, ktery se bliZi
kruznici. Odchylky od kruhového tvaru naznacuji odliSné rozd€leni vybéru oproti

symetrickému. [17,18]

4.3 Ovéreni predpokladu o datech

V datové analyze se Casto predpoklada, ze data tvofi reprezentativni ndhodny vybér,
jehoz vlastnosti zavisi na ttech klicovych piedpokladech. Ty je nutné ovéfit pied samotnou

analyzou:.[20]

1. Nezavislost prvka vybéru — jednotlivé hodnoty xi: nesmi byt vzdjemné zavislé, coz
znamena, ze zadna hodnota neovliviiuje jinou.

2. Homogenita vybéru — data musi pochazet ze stejného statistického souboru, tedy mit

jednotné vlastnosti.
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3. Normalni rozdé€leni vybéru — data by méla odpovidat normalnimu rozdéleni, coz
umoziuje aplikaci béznych statistickych metod.
4.3.1 Postup ovérovani predpokladu
Tyto statistické metody jsou kliCové pro analyzu dat a jejich spravnou interpretaci:

1. Odhady Kklasickych parametri — zahrnuji vypocet zdkladnich statistickych
charakteristik, jako je pramér, rozptyl nebo smérodatna odchylka, které poméhaji popsat

vlastnosti datového souboru. [20]

2. Test normality — slouzi k ovéfeni, zda data odpovidaji normalnimu rozdéleni, coz

je dalezité pro pouziti mnoha statistickych metod.

3. Test nezavislosti — umoznuje zjistit, zda mezi proménnymi existuje zavislost,

naptiklad pomoci korelacnich testti nebo chi-kvadrat testu. [20]

4. Detekce odlehlych bodu — identifikuje hodnoty, které se vyrazné odliSuji od

ostatnich dat, coz mize naznacovat chyby v méteni nebo specifické vzorce v datech. [20]

5. Statisticka analyza jednorozmérnych dat — zahrnuje metody pro zkoumani
rozdéleni dat, jejich variability a dalSich charakteristik, které pomahaji 1épe porozumét

datovému souboru.[20]
4.3.2 Postup testovani statistické hypotézy

Obecny postup testovani statistické hypotézy zahrnuje nekolik kli¢ovych kroki:

1. Formulace hypotéz — stanovi se nulova hypotéza Ho, kterd obvykle predstavuje
vychozi pfedpoklad, a alternativni hypotéza Ha, kterd se snazi tento predpoklad vyvratit.
[20]

2. a — urcuje pravdépodobnost chybného zamitnuti nulové hypotézy, bézné se voli

hodnoty 0,05 nebo 0,01. [20]

3. Volba testacni statistiky — napiiklad t-test, chi-kvadrat test nebo ANOVA,

v zavislosti na povaze dat a hypotézy. [20]

4. Stanoveni kritického oboru — urcuje se oblast hodnot testovaci statistiky, pii jejimz

dosazeni se nulova hypotéza zamita. [20]

5. Vypocet testovaci statistiky a kvantilii — na zdkladé dat se vypocita hodnota testovaci

statistiky a porovna se s kritickymi hodnotami. [20]
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6. Rozhodnuti o hypotéze — pokud vypoctend testovaci statistika spadd do kritického

oboru, nulova hypotéza HO se zamita a pfijima se alternativni hypotéza HA. [20]

4.3.3 Testy stifedni hodnoty

Testy spravnosti se pouzivaji k ovéfeni stfedni hodnoty datového souboru dvéma

hlavnimi zptsoby:

1. Interval spolehlivosti — vypocitava se intervalovy odhad parametru p, ktery
reprezentuje polohu nebo rozptyl dat. Pokud zadan4 hodnota po spada do tohoto
intervalu, nulovd hypotéza Ho se nezamitd (u=po). Pokud vSak po do intervalu

nezapada, nulové hypotéza Ho se zamita. [20].

2. Studentlv t-test — zacind vybérem nahodného souboru o rozsahu n ze zakladniho
souboru s normélnim rozdélenim N(u,0?). Poté se vypocitd vyb&rovy primér a
smérodatnd odchylka s. Testovaci statistika se voli podle charakteru dat a

hypotézy. [20]

4.3.4 Test shody stiednich hodnot

Testy shodnosti se pouzivaji k porovnani dvou vybérii {x:}, i=1,...,n1 a {y;}, j=1,...,n2.
V nékterych ptipadech 1ze tuto metodu aplikovat i na jeden vybér, pokud mezi jeho prvky
existuje logicka vazba. Obecné umoziiuji testy shodnosti ovetit, zda maji oba vybéry stejné

rozdéleni pravdépodobnosti, a také zjistit, zda se 1i§i v parametrech rozptyleni a polohy.

Jednim z b&ézné€ pouZzivanych testl je F-test, ktery ovéfuje, zda dva vybérové soubory
pochazeji z rozdéleni se stejnym rozptylem. Dal§i metodou je Studentiv t-test, ktery
porovnava stiedni hodnoty dvou nezavislych vybért. Pokud se jedna o vice nez dva vybéry,
1ze pouzit ANOVA (analyzu rozptylu), kterd umoziuje testovat rozdily mezi skupinami.

[20]

4.3.5 Postup testu shodnosti stiednich hodnot dvou soubort

1. zahrnuje testy a statistické diagnostiky k ovéfeni pfedpokladli o vybéru, naptiklad

Shapirtv-Wilkv test nebo Kolmogorov-Smirnoviv test [20]
2. Test shody rozptylti — slouZzi k porovnani variability dvou soubori:

Fisheriv—Snedecoroviiv F—test — klasicka metoda pro ovéteni shody rozptyli.
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Modifikovany Fisheriiv—Snedecoroviiv F—test — upravend verze pro specifické

podminky.
3. Test shody stfednich hodnot dvou souborti — umoziiuje porovnani priamera:
Studenttiv t—test T1 — pro data s homogennim rozptylem.
Studenttv t—test T2 — pro data s heterogennim rozptylem.
Modifikovany Studentiv t—test T3 — pro vybéry odchylené od normalniho rozdéleni
Robustni test jackknife polohy T4 — pro data s homogennim rozptylem.

Robustni test jackknife polohy T5 — pro data s heterogennim rozptylem. [20]

4.4 Analyza rozptylu ANOVA (Analysis of Variance)

Analyza rozptylu (ANOVA) je statistickd metoda pouZzivana k identifikaci faktort,
které vyznamné ovliviiuji pozorované veliiny. V praktickych aplikacich se vyuziva bud’
samostatné, nebo jako nastroj pro analyzu zdroji variability v linearnich statistickych

modelech. Hlavnim cilem ANOVA je rozd¢lit celkovy rozptyl dat na dvé slozky:
Objasnénou variabilitu, ktera je zptisobena zndmymi faktory,
Neobjasnénou variabilitu, ktera je povazovana za ndhodnou.

Tato metoda umoziuje urcit, zda kvantitativni nebo kvalitativni faktory maji statisticky

vyznamny vliv na sledované veli¢iny, bez ohledu na zptisob jejich ptisobeni. [20]
Postup analyzy rozptylu (ANOVA) Ize rozdé&lit do péti kli¢ovych kroki:

1. Odhad parametrii zdkladniho modelu ANOVA — zahrnuje stanoveni zakladnich
statistickych charakteristik modelu, které pomahaji popsat variabilitu dat. [20]

2. Testovani vyznamnosti a konstrukce riznych modelii — ovétuje se, zda faktory v
modelu maji statisticky vyznamny vliv na sledované veli¢iny, pfipadné se testuji

alternativni modely. [20]

3. Vyjadfeni slozek rozptyll a testovani jejich vyznamnosti — celkovy rozptyl dat se
rozklada na objasnénou a neobjasnénou slozku, pticemz se testuje jejich statisticka

vyznamnost. [20]

4. Oveéfeni pfedpokladu normality a identifikace silné vybocujicich hodnot —
kontroluje se, zda data odpovidaji normalnimu rozdéleni, coz je dulezité pro

spravnou interpretaci vysledka. [20]
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5. Interpretace vysledkli s ohledem na zadéani dat a jejich pifipadné upravy — na
zaklad¢ ziskanych poznatkl se provadi finalni analyza a ptipadné upravy datového
modelu. [20]

4.4.1 Jednofaktorova analyza rozptylu (ANOVA)

Analyza rozptylu (ANOVA) nabizi Sirokou Skalu nastroji pro porovnani a
hodnoceni dat, které se bézn€ vyuzivaji v statistickych studiich. Mezi klicové metody
patfi:

Formulace modelu — stanoveni zakladnich parametrti analyzy.

Jednofaktorova analyza rozptylu — ovéfovani vlivu jednoho faktoru na

variabilitu dat. [20,16]

Kruskaliiv-Wallistiv test — neparametrickd alternativa ANOVA pro porovnani

vice skupin. [20,16]

Omezeni a testovani — identifikace podminek, které mohou ovlivnit vysledky

analyzy. [20,16]
Vicenasobné porovnavani — metody pro srovnani vice skupin dat. [20,16]

Metody MCP (Multiple Comparison Procedures) — zahrnuji rizné ptistupy k
porovnavani datovych sad. [20,16]

Bonferroniho porovnani vSech parti — metoda pro kontrolu chyb pfi

vicenasobném testovani. [20,16]

Bonferroniho porovnani sloupcii vii¢i kontrolnimu — specifickd varianta

Bonferroniho testu. [20,16]

Standardni porovnani — zakladni metody pro analyzu rozdili mezi skupinami.

[20,16]

Kruskalovo-Wallisovo porovnani Z-skore — testovani rozdili mezi skupinami

na zakladé Z-skore. [20,16]

Scheffého porovnani — metoda pro identifikaci rozdili mezi skupinami s

kontrolou chyb.

Tyto néstroje umoziuji dikladnou analyzu dat a pomahaji identifikovat klicové faktory

ovliviwjici vysledky. [20,16]
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4.4.2 Postup jednofaktorové analyzy rozptylu

1.

Priprava dat — klicovy krok, ktery mize vyrazné¢ ovlivnit kone¢né vysledky.
Zahrnuje zajisténi shodnosti velikosti vybéru s cCetnostmi ve sloupcich,
minimalizaci chybéjicich hodnot, potvrzeni spojitosti dat a identifikaci

odlehlych hodnot pomoci exploratorni analyzy dat (EDA). [20,16]

Ovéreni vybérovych predpokladi — data musi spliiovat podminky
nahodnosti, nezavislosti, normality a homoskedasticity, coz je zasadni pro

spravnou interpretaci vysledku. [20,16]

Priméry a efekty tirovni — hodnoti se na zaklad¢ identifikace vlivnych bod,

které mohou ovlivnit celkovou analyzu. [20,16]

Volba statistickych testii vyznamnosti faktoru A — zahrnuje validaci
vhodnych vybérovych predpokladii a néasledny vybér odpovidajicich testi.
[20,16]

Vicenasobné porovnavani sloupcovych priméra (MCP) — existuji Ctyfi
typy porovnavani: planované vSechny mozné pary, neplanované vSechny
mozné pary, kazdy versus kontrolni sloupec, vybrané a planované sloupce.

[20,16]

Grafy a diagramy — nejprve se sestavuje rankitovy graf rezidui jackknife,
nasledné transformacéni graf zavislosti, které pomahaji vizualizovat vztahy

mezi daty. [20,16]

4.5 MANAGEMENT KVALITY

Rizeni kvality (management kvality) zahrnuje koordinované ¢innosti zamétené

na zajisténi a zlepSovani jakosti v podniku. Tyto aktivity zahrnuji planovani, fizeni a

neustalé zdokonalovani procesi, které vedou k dosazeni stanovenych cilt. Kvalitu 1ze



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

aplikovat nejen na finalni produkty ¢i sluzby, ale také na samotné vyrobni procesy, coz

podtrhuje jeji komplexni charakter. [20,16]

Aby byl podnikovy management efektivni, je nezbytné disledn¢ dodrzovat zasady
fizeni kvality. Jejich spravna implementace pomdh4d minimalizovat reklamace a
zvySovat efektivitu internich procesii. Mezi kli¢ové principy G€innych systému jakosti

patit: [20,16]

Princip prevence — zaméfuje se na predchazeni problémiim namisto jejich

dodatecného feseni.
Princip vSeobsaZnosti — kvalita musi byt zohlednéna ve vSech fazich vyroby.
Princip zpétné vazby — umoziiuje neustalé zlepSovani na zaklad¢ ziskanych dat.
Princip orientace na zakaznika — klade diraz na splnéni o¢ekavani zakaznik.
Princip matematické podpory — vyuziva statistické metody pro fizeni kvality.
Princip transparentnosti — zajist'uje jasnou komunikaci a dostupnost informaci.
Princip efektivnosti — optimalizuje procesy pro maximalni vykon.
Princip méritelnosti vysledkii — umoZiiuje objektivni hodnoceni kvality.
Princip tymové spoluprace — podporuje koordinaci mezi jednotlivymi

Princip neustalého zlepSovani — zajist'uje dlouhodoby rozvoj kvality. [20,16]

4.5.1 KLASICKE NASTROJE KVALITY

Nastroje kvality se primarné vyuzivaji k fizeni a zlepSovani kvality, pficemz jejich
uspofadani mize byt rizné. Nejcastéji se fadi podle posloupnosti identifikace problému a
jeho nasledného feSeni. Mezi zékladni néstroje patii napiiklad Ishikawiiv diagram, Paretiiv
diagram, histogram, bodovy diagram, vyvojovy diagram a regula¢ni diagram. Tyto metody

pomahaji analyzovat pfi¢iny problémil, vizualizovat data a optimalizovat procesy. [20,19]

4.5.2 Vyvojové diagramy

Flow charts, neboli vyvojové diagramy, jsou skvélym ndstrojem pro vizualizaci

procest. Pomoci jednotlivych krokti rozkladdaji proces na jasn¢ definované casti, coz



46 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

usnadiiuje pochopeni propojeni vSech zahrnutych ¢innosti. Jsou Siroce vyuzivany v riznych

oblastech, od fizeni projektli po optimalizaci pracovnich postupd.
Vyvojové diagramy pouzivaji standardizované symboly, jako jsou:
Oval — oznacuje zacatek nebo konec procesu.
Obdélnik — predstavuje konkrétni tikol nebo akci.
Diamant — znaci rozhodovaci bod s vice moznymi cestami.

Paralelogram — slouZi k oznaceni vstupnich nebo vystupnich dat. [17]

4.5.3 Kontrolni tabulky

Kontrolni formulate, zndmé také jako zaznamniky dat, jsou klicovym nastrojem pro
sbér kvantitativnich udajt, které slouzi jako podklad pro analyzy a hodnoceni kvality. Jejich
spravné pouziti pomahd zajistit presnost a spolehlivost dat, coz je zasadni pro efektivni

rozhodovani. [17]

Aby byla kontrolni data relevantni, je dilezité eliminovat netuplné, opozdéné nebo
zkreslené informace. Toho lze dosdhnout napiiklad pomoci automatizovanych systému
sbéru dat, pravidelnych kontrol kvality nebo metod statistické analyzy. [17]

4.5.4 Histogramy

Histogramy jsou uZite¢nym nastrojem pro vizualizaci distribuce €etnosti v datech.
Podminkou jejich spravného pouziti je, aby tudaje byly &iselné. Siika intervalu

sledovaného znaku se v histogramu odrazi v Sifce jednotlivych sloupcti. [17]
Dle tvaru histogramu Ize identifikovat rizné charakteristiky dat, naptiklad:
Symetrické rozdéleni — naznacuje normalni distribuci dat.

Asymetrické rozdéleni — mize ukazovat na zkresleni dat smérem k niz$im nebo
vy$$im hodnotam.
Vyskyt nahodnych chyb — nepravidelnosti v histogramu mohou signalizovat

chyby v méfeni nebo zpracovani dat.

Nedodrzeni vyrobniho postupu — odchylky od ocekavaného tvaru histogramu mohou

naznacovat problémy v procesu vyroby. [17]
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4.5.5 ISikawuv diagram

Diagram pfi¢in a nésledki, znamy také jako Ishikawlv diagram nebo diagram rybi
kosti, je vizualni nastroj pouzivany k identifikaci pravdépodobnych pfi¢in problému a jejich

e

nasledkl. Jeho grafickd struktura pfipomind kostru ryby, kde hlavni ,,patei* predstavuje

problém a jednotlivé ,kosti* oznacuji oblasti, ve kterych se mohou nachazet pficiny.

Tento diagram se Casto vyuziva pfi brainstormingu, protoze umoziuje systematické
rozdéleni problému do rtznych kategorii, jako jsou lidé, procesy, technologie, materialy
nebo prostiedi. Pomaha nejen pii hledani hlavnich pficin, ale také pti identifikaci vedlejSich

faktord, které mohou problém ovliviovat.. [17,18]

4.5.6 Pareto diagram

Pareto analyza je metoda zaloZena na Paretové principu 80/20, ktery tika, Ze 80 %
nasledku je zplisobeno pouze 20 % pfticin. Tento pfistup umoznuje efektivné identifikovat
klicové faktory ovliviujici kvalitu produktu a zaméfit se na jejich odstranéni, coz vede ke
snizeni nakladi a zlepSeni vysledki.

Grafické znazornéni Pareto analyzy je zaloZeno na kumulativni Cetnosti udajii, coz
pomaha vizualizovat nejvyznamngj$i problémy a jejich dopad. V praxi se pouziva naptiklad
k optimalizaci vyrobnich procest, fizeni kvality nebo analyze zakaznickych stiznost.

[18,25,30]

4.5.7 Korelac¢ni diagram

Bodovy diagram, znamy také jako korela¢ni diagram nebo scatter plot, slouzi k
vizudlnimu zndzornéni vztahu mezi dvéma ndhodnymi proménnymi. S rostoucim poctem

dat se zvySuje vérohodnost vysledkil, coz umoziiuje presnéjsi analyzu zavislosti.
Mezi proménnymi mohou nastat Ctyii typy vztahii:
Kladny vztah — hodnoty obou proménnych rostou soucasné.
Zaporny vztah — jedna proménna roste, zatimco druha klesa.
Bez linearni zavislosti — mezi proménnymi neni zadny patrny vztah.

vvvvvv

Tento typ grafu je uziteény pfi analyze dat, protoze umoziuje rychle identifikovat

vzorce a trendy. [19,30]
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4.5.8 Regulacni diagram

Regulaéni diagramy jsou klicovym nastrojem statistického tizeni procesti (SPC), které
umoziuji predvidat chovani vyrobniho procesu na zéklad¢é ziskanych dat. Pomoci téchto
diagramu lze sledovat stfedni hodnotu (CL), horni regulacni mez (UCL), dolni regula¢ni
mez (LCL) a ptfipadné akéni meze, coz pomdha identifikovat odchylky od standardniho

prabéhu vyroby. [17,24]

Hlavnim cilem SPC je zajistit kontrolovany, efektivni a spolehlivy vyrobni proces,
ktery minimalizuje vyskyt vadnych produktii. Regulaéni diagramy umoziluji vc€asné
odhaleni problém a jejich naslednou korekcei, coz vede ke snizeni nakladt a zvyseni kvality

vyroby. [17,24,31]

4.6 VDA - Verband der Automobilindustrie

Je némecké sdruzeni automobilového primyslu, které zastupuje zajmy némeckych vyrobcii
automobilli, dodavatelll a dalSich souvisejicich spole¢nosti. VDA je zndma svymi standardy
a smérnicemi, které pomahaji zajistovat kvalitu a bezpec¢nost automobilovych komponent a

procest

4.6.1 VDA 1 - Dokumentované informace a jejich uchovavani

Tato pfiru¢ka se zameéfuje na zplsoby zachdzeni s informacemi a dokumentaci v ramci
zivotniho cyklu produktu. Zohlediiuje doporuceni pro klasifikaci informaci od faze
ziskavani zakazky, ptes navrh a vyvoj produktti, vyrobu a pouziti u zékaznika az po zajisténi

nahradnich dilt a likvidaci odpadu. [20,21,22]

4.6.2 VDA 2 - Zajistovani kvality pred sériovou vyrobou

Tato ptirucka upfesiiuje pozadavky na zajisténi kvality pfed sériovou vyrobou. Obsahuje
dalezité novinky validace procesu a stupné predlozeni "0". Zahrnuje také propracované

formulare pro vzorkovani. [20,21,22]

4.6.3 VDA 4 - Zajisténi kvality v oblasti procest

Tato pfirucka se zaméfuje na systematickou podporu vyvojovych praci v priabéhu navrhu
produktu a procesu. Obsahuje analyzy rizik, metody a modely postupti Design for Six Sigma.

[20,21,22]
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4.6.4 VDA 5 - Procesy méreni a zkousSeni

Tato ptirucka fesi vhodnost méticich systémi a procesit méfeni pro ptipad, kdy je pro
méieny znak predepsana tolerance. Zakladem pro vypocet vhodnosti je nejistota méfeni,
ktera je nasledn¢ zohlednéna pii prokazovéani shody se specifikovanymi pozadavky.

[20,21,22]

4.6.5 VDA 6.3 - Procesni audit

Tato piirucka poskytuje smérnice pro provadéni procesnich auditi v automobilovém
primyslu. Zamétuje se na hodnoceni procest a jejich schopnost spliiovat pozadavky na

kvalitu a efektivitu. [20,21,22]

4.6.6 VDA 6.5 - Audit vyrobku

Tato ptfirucka se zaméfuje na provadéni auditi vyrobkil, které hodnoti shodu vyrobki s
pozadavky na kvalitu. Obsahuje postupy a metody pro provadéni audith a hodnoceni

vysledkiL. [20,21,22]

4.6.7 Hlavni oblasti piisobnosti VDA

1. Normy a smérnice: VDA vypracovava a vydava normy a smérnice, které se tykaji
riznych aspektll vyroby automobilli, vcetné kvality, bezpecnosti, logistiky a

zivotniho prosttedi. [20,21,22]

2. Kbvalita a certifikace: VDA poskytuje pokyny pro zajisténi kvality v automobilovém
pramyslu a podporuje certifikaci podle mezinarodnich standardd, jako je ISO/TS

16949. [20,21,22]

3. Zastoupeni a lobbovani: VDA zastupuje zajmy svych c¢lenli na nérodni i
mezinarodni Grovni. Spolupracuje s vladami a regulaénimi organy na tvorbé politik

a regulaci. [20,21,22]

4. VyzKkum a inovace: VDA podporuje vyzkum a inovace v automobilovém primyslu

prostfednictvim riznych projekti a iniciativ. [20,21,22]

5. Ekologie a udrzitelnost: VDA se snazi snizovat ekologicky dopad automobilového

pramyslu a podporuje udrzitelné vyrobni postupy. [20,21,22]
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4.6.8 Prinosy ¢lenstvi ve VDA

Clenové maji piistup k siti profesionalti a odbornikil v automobilovém primyslu. Clenové
jsou pravideln¢ informovani o novinkach, legislativnich zménach a trendech v
automobilovém pramyslu. VDA poskytuje podporu svym clenim pii zavadéni novych

standardil a technologii, zajisStovani kvality a zlepSovani procest. [20,21,22]
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II PRAKTICKA CAST
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace bylo nejdiive vypracovat resersi na téma komparace povrchii
polymernich vyrobki. Nasledné proméfit jakost zadanych vzorkt, v naSem piipad¢ optické
dily pro automotive z materialu typu LSR. Poslednim bodem této prace je nalézt vhodnou
statistickou hodnotici metodu. Na zaklad¢ reSerSe pak byla zvolena metoda EDA a nasledné

SPC a ANOVA.
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6 MERENE VZORKY

6.1 Primarni optiky

Konkrétnimi vzorky pro které bylo potfeba najit koncept vyhodnoceni a méteni jsou
primarni optiky, optické komponenty pro automobilovy prumysl z LSR materidlu, ktery
oproti bézn¢ pouzivanému PPMA se vyznacuje lepSimi optickymi vlastnostmi a vétsi
odolnosti proti UV degradaci, avSak jeho nevyhodou je vyssi elasticita. Jeji nevyhoda bude
dale rozebrana béhem samotného méteni. Vzorky nebyly nijak dodatecné upravovany. Byly
mefeny nékolik hodin po vystiiknuti. Nastroj je osminasobny. Pro ucely méteni bylo
vybrano 160 dilt z kavit 5,6,7,8. Tak, aby se verifikovala i aplikovatelnost pro vyuziti jako

100% méfeni béhem sériové vyroby.

Obrazek 12. — jeden z métenych vzorki

6.2 Separator (LPP ram)

Pro ucely méteni byl také pouzit protikus z materidlu UP-GF do kterého byly primérni
optiky béhem méfeni zasazovany. Tento kus byl nejdiive zméfen pomoci 3D skeneru,
abychom vylouc¢ili mozny negativni vliv na vysledky méfeni samotnych primarnich optik a

nevnesly do vysledk systematickou chybu.

Obrazek 13. — Separator pouzity k méteni
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7 MERENI VZORKU A METODY MERENI

7.1 Mérici body

Ptedtim, nez budou popsany konkrétni zplisoby méfeni je nutné stanovit, co je nutné na
jednotlivych dilech méfit. V pfipadé primarnich optik se jedna o 24 ,,prsti‘, které prenasi
paprsek svétla z LED diody na ¢ocku, ktera je soucasti geometrie tohoto dila. Tolerance pro

vSech 24 méficich bodi je + 0,25 mm.

WP24 WP23 mp22 WpP21 WP20

Obrazek 14. — métené geometrie na dile
7.2 Méreni 3D skenerem

Me¢teni 3D skenerem nam poskytlo exaktni data ohledné rozméri dildi, ale vzhledem
k destrukéni povaze méteni, nanaseni neprihledné vrstvy na prithledny komponent, neni
tato metoda vhodna pro 100 % sériovou verifikaci. Nicmén¢ data ziskana touto metodou

jsou velice presna s poslouzila jako nomindalni zakladna pro verifikaci zbylych dvou metod.

Obrazek 15. — 3D data primarni optiky
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7.3 Standardni Méfeni pomoci CMM

Jak je jiz zminéno v teoretické C¢asti, méfeni pomoci CMM meéficich zafizeni je
v automobilovém primyslu standard. I proto prob€hl pokus méfit zminéné dily i timto
zpusobem, konkrétné na zatfizeni ZEISS PRISMO. Ovsem kvili vysoké elasticite¢ dila
nebylo mozné dostat relevantni vysledky i pfes pokusy méfit dil jak v ptipravku, tak v proti
kusu, tak ve volném stavu. Vzdy doslo k ndhodnému zkresleni rozméra ,,prsti* z ditvodu
zmény polohy méticiho bodu kviili pisobeni sily ze strany dotekové sondy. Tato deformace
byla ptekadzkou v opakovatelnosti méfeni a tim padem branila kredibilité¢ vysledki méteni.
Vzdy doslo k nékolika méfenim jednoho dilti a nasledné k porovnani s 3D skenem daného

dilu pro vylouceni opakovatelnosti.

7.4 Méreni Topografickym Laserem LJ-X8080

Az méfeni pomoci topografického zdznamu potizeného laserovym méficem LJ-X8080
splnilo podminky opakovatelnosti a zajistilo vérohodné vysledky za kratky ¢as, okolo Sesti
vtefin na dil. Pro Topograficky zaznam byla kazd4d priméarni optika sestavena do

kalibrovan¢ho protikusu, separatoru, a nasledné¢ byla zaznamenana hloubka priniku

Obrazek 16 — priklad ,.kalibrovaného* separatoru

jednotlivych prstl skrze otvory separatoru, navic nedestruktivné a bezkontaktné. Diky tomu
mohou byt zméfeny celé vyrobni davky dili z LSR s minimalnim vnéjSim vlivem na

vysledky méteni.
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7.5 Parametry Laseru LJ-X8080

Pokud bychom méli zminit specifické parametry pouzitého zafizeni LJ-X8080, tak

ohniskova vzdalenost od méten¢ho predmétu je 73 mm. Rozsah méteni v jednotlivych osach

je pro Z =41 mm, pro X= 30 mm. Svételnym zdrojem je modry polovodi¢ovy laser o vinové

délce 405 nm. Co se opakovatelnosti tyka, vyrobce garantuje opakovatelnost pro osu Z = 0,5

pm, pro osu X = 1,0 um, a pro osu Z = +0,03 % z plného rozsahu. (+0,004 %) [28]

MP15
Cdchylka
+Tol. 100
~Tol. -0.100
MP16 w2 [
odchylka odchylke
+Tol. 0.100 — +Tol. 0.100
-Tol.  |-0.100 i ~Tol.
MP17 ‘ ‘ we1 [ |
odchylka [ odchylka
+Tol. 0.100 — +Tol. 0.100
~Tol. ~0.100 ~Tol.
MP14 wes ||
Cdchylka Odchylka
+Tol. 100 +Tol. 0.100
—Tol. -0.100 —Tol.
MP13 wea [ |
odchylka odchylka
+Tol. 100 +Tol. 0.100
~Tol. ~0.100 ~Tol.
MP12 MP11 ME10 MES MES ME7 MEG MES
odchylka Odchylka Odchylka Odchylka Odchylka Odchylka Odchylka Odchylka
+Tol. +Tol. 0.100 +Tol. 0.100 +Tol. 0.100 +Tol. +Tol. 0.100 +Tol. 0.100 +Tol. 0.100
~Tol. -Tol. -0.100 -Tol. -0.100 -Tol. -0.100 -Tol. -Tol. -0.100 ~Tol. -0.100 -Tol. -0.100

Obrazek 19. — redlny kus na méte

arem Calipso

ni
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8 NAMERENE HODNOTY A STATISTICKE VYHODNOCENI

8.1 EDA

Metoda EDA je alfou — omegou jakéhokoli statistického Setfeni. V ptipadé této prace byly
touto metodikou nejdiive provefeny vysledky pro vSechny piny a kavity zvlast, abychom
zjistili, jestli data nebudou na ovlivnény néjakou chybou, popiipadé jestli nemame v souboru

»zmetky“ mimo toleranci. Pro tento ucel volime Box Plot z programu MiniTab
8.1.1 Box-Plot Analyza kavit 5-8

kavita 5

0,2
0,15
0,1 %
0,0 - é @H 0
| y 0}
-0,1 ¥*
¥*
-0,2
-0,25
-0,3
ANV TP O AN DR O RR DD 00RO DAY A A D P A
S S S S S S S S S SN Tttt TS e e

Obrazek 20. — Box-Plot pro kavitu 5

Po prvotni analyze box plotu pro kavitu 5 vidime, ze Zadny dil neni zmetek, protoze jsou
vSechny jak ve spodni, tak v horni toleranci, co se ty¢e rozptylu hodnot, nejhtire vychézi pin

27
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Obrazek 21. — Box-Plot pro kavitu 6

Kavita 6 po prvotni analyze vychazi ze vSech nejhiife. Nad horni hranici tolerance mé
hned 10 riznych pind, avsak z tohoto grafu nevime, zda se jedna o jeden, ¢i vice dili. To by

se dalo zjistit pouhym nahledem do naméfenych hodnot, zda se jedna o jeden ¢i vice dila.
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Obrazek 22. — Box plot pro Kavitu 7

Pouze jeden dil z kavity 7 byl vyhodnocen jako zmetek. Dalsi dily Dosahuji hrani¢nich

hodnot na ¢tvrtém pinu



60 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka
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Obrazek 23. — Box Plot Pro kavitu 8

Kavita 8, podobné¢ jako kavita 5 prosla s nulovou zmetkovitosti

8.2 Statistical Process Control

Druhou statistickou metodou, kter4 byla vyuzita k verifikaci vzorki a jejich vyroby je SPC
— Statistickd regulace procesu. Diky této statistické metod¢ zjistime jak stabilni proces
vyroby a tim padem vzorky jsou. Abychom mohli proces regulovat nesmi podléhat chybé
systematické a data musi byt normalového rozdéleni. Obé tyto podminky spliiujeme. Obecné
pak plati, podle Nelsonova pravidla (ISO 8258), Ze pokud regulacni diagram vykazuje jednu

z:
1. Min. 1 bod mimo 30
2. 9 avice bodi na jedné stran¢
3. 6 avice bodi linearn¢ roste
4. 2 body ze 35
5. 4z 5 vicenez 1 0 na jednu stranu

6. 15bodl do 1 0 na jednu stranu

0,15

-0,25



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

7. 14 bodu a vice osciluje

8. 8 hodnot mimo 1 o na obou stranach priiméru

8.2.1 Priklad Zpusobilost procesu ruznych kavit pro Pin 1

Zplsobilost procesu PIN 1 Kavita 5
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Obrazek 24.- zplsobilost procesu pin 1 kavita 5
Process Capability PIN 1 Kavita 6
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Obrazek 25 Zpusobilost procesu pin 1 kavita 6
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Process Capability PIN 1 Kavita 7
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Obrazek 26. — zpiisobilost procesu Pin 1 kavita 7
Process Capability PIN 1 Kavita 8
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Obrazek 27. — zplisobilost procesu pin 1 kavita 8
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8.2.2 Vysledky zpiisobilosti pro Pin 1

Kdyz se podivame na hodnoty indexii Cp a Cpk je patrné, ze kavita 6 je v tomto piipadé
nejzpusobilejsi, Cp= 1,90Cpk=1,37 avsak stejné vykazuje trend, ktery vyzaduje zdsah do

procesu a jeho optimalizaci
8.2.3 Souhrnné vysledky zpisobilosti jednotlivych kavit

Procesni zplspobilost Kavita 5
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Obrazek 28.- zpiisobilost procesu pro kavitu 5
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Individual Value

Moving Range

Values

Process Capability Sixpack Report for Kavita 6
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Obrazek 29. — Procesni zptsobilost kavity 6
Process Capability Sixpack Report for Kavita 7
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Obrazek 30. — Procesni zptisobilost kavity 7
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Process Capability Sixpack Report for Kavita 8
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Obrazek 31. — Procesni zptsobilost kavity 8
8.2.4 Vysledky zpisobilosti procesu jednotlivych kavit

Kdyz se podivame na vysledky jednotlivych kavit, kavity 7 a 8 dosahuji indexu Cpk okolo
1,70 coz ukazuje na zplsobily proces. Zaroven je videt tendence rozptylu smétovat k horni
mezi, Coz vzhledem k méfici metod¢ topologie dava smysl a korekce by nebyla od véci.
Nicméné kavita 6 a 5 nevykazuji trend optimalizovaného procesu. To jde vidét i na exaktnich
naméfenych datech, které jsou vyjadieny box ploty vyse. Nejhorsi vysledek pak dosahuje
kavita 6, coz bylo oc¢ekavatelné vzhledem k tomu, jak dopadla EDA.

8.3 Anova

Finalni odpovéd’ na to, jestli se geometrie jednotlivych primérnich optik a jejich prsti lisi
nam poskytne Anova. Kdy srovndme vSechny kavity V piipad€ této prace bude stacit

jednocestna.
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Tabulka 1— Vstupy pro jednocestnou Anovu

X (mm) Kavita5 |Kavita6 |Kavita7 |Kavita8
Pin 1 -0,0042 | 0,0057 | -0,0392 | -0,0621
Pin 2 0,0503 | 0,0558 | 0,0302 | 0,0199
Pin 3 0,0448 | 0,0623 | 0,0462 | 0,0478
Pin 4 0,0587 | 0,0810 | 0,0670 | 0,0755
Pin 5 0,0606 | 0,0826 | 0,0791 | 0,0849
Pin 6 0,0716 | 0,0974 | 0,0936 | 0,0915
Pin 7 0,0831 | 0,1067 | 0,1001 | 0,0864
Pin 8 0,0527 | 0,0730 | 0,0626 | 0,0424
Pin9 0,0507 | 0,0634 | 0,0589 | 0,0344
Pin 10 0,0262 | 0,0391 | 0,0327 | 0,0099
Pin 11 0,0324 | 0,0471 | 0,0383 | 0,0162
Pin 12 0,0412 | 0,0545 | 0,0458 | 0,0250
Pin 13 0,0503 | 0,0613 | 0,0569 | 0,0443
Pin 14 0,0562 | 0,0715 | 0,0592 | 0,0568
Pin 15 0,0528 | 0,0653 | 0,0497 | 0,0607
Pin 16 0,0577 | 0,0637 | 0,0294 | 0,0324
Pin 17 0,0056 | 0,0107 | -0,0425 | -0,0373
Pin 18 0,0070 | 0,0007 | -0,0353 | -0,0682
Pin 19 0,0454 | 0,0538 | 0,0086 | -0,0011
Pin 20 0,0693 | 0,0903 | 0,0709 | 0,0652
Pin 21 0,0686 | 0,0869 | 0,0776 | 0,0689
Pin 22 0,0769 | 0,0947 | 0,0973 | 0,0774
Pin 23 0,0781 | 0,0910 | 0,0944 | 0,0692
Pin 24 0,0839 | 0,0944 | 0,0972 | 0,0730
Pin 25 0,0922 | 0,1033 | 0,1003 | 0,0813
Pin 26 0,0801 | 0,0870 | 0,0531 | 0,0430
Pin 27 0,0271 | 0,0216 | -0,0369 | -0,0434

Tabulka 2— Vystup jednocestné Anovy

Faktor N X (mm) Vysledek
kavita 6 27 0,0653 A
Kavita 5 27 0,0525 AB
Kavita 7 27 0,0479 AB
Kavita 8 27 0,0368 B

8.3.1 Vysledek jednocestné Anovy

Jak uz bylo predeslano, Anova je metodou, kterd srovna priméry souboru hodnot a podle
hladiny vyznamnosti, v tomto pfipadé 0=0,005 procent bud’ podpoii nebo nepodpofi

hypotézu o stejnosti, nebo rozdilnosti souborti. Na zéklad¢ vysledkt této prace vychazi, ze
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se s presnosti na 95% lisi Kavita 6 a kavita 8. kavity 5 a 7 se svym rozptylem prekryvaji se
vSemi kavitami. OvSem vzhledem k tomu, jak zptsobily je proces, neni divu, protoze

hodnoty téchto kavit se nachazi na obou hranicich tolerance.

8.4 Co na to Uméla inteligence

S rozmachem umél¢ inteligence vyvstava otazka, jak by si s timto problémem poradil stroj.
Pro ucely této prace byla zvolena neplacena verze ChatGPT, ktera je bézné k dispozici a

byla ponechdna naprostd svoboda strojiim.

Mohl bys prosim upresnit, jaky konkrétni statisticky rozbor potrebujes z dat v tomto Excelovém souboru?
Napfiklad:

1. Jaké konkrétni sloupce nebo proménné té zajimaji?

2. Jaky typ analyzy ocekavas? (napf. popisna statistika, korelacni analyza, testovani hypotéz, casové rady)

3. Jakeé grafy bys chtél zahrnout?

To mi pomUZe pripravit prehledny a presny vystup.

Jednotlivé Piny A komparace pini z jednotlivych kavit
typ analyzy necham na tobé podle toho co povazujes za nejlepsi

a grafy taky

Obrazek 32. — uryvek konverzace autora a Chat GPT

Pro lepsi vysledky umélé inteligence byla vyuZita funkce hloubkovy prizkum. I pies

relativné obecné zaddni Chat GPT zacal metodikou EDA (pouze v numerické verzi). Coz

’ I3

byl i postup autora této prace, ktery si ulehcil zivot grafickym znazornénim vysledkt

Data ze souboru obsahuji sloupce ,Pin 1 az ,Pin 27", které predstavuji jednotliva méreni pinti. Dale je k

dispozici sloupec ,Silicone cavity” (Cislo kavity). Nejprve byly spocteny zakladni popisné statistiky pro kazdy
Pin (aritmeticky primeér, median, smérodatna odchylka, minimum a maximum). Vysledky jsou shrnuty v

nasledujici tabulce:
Pin Priimér Median Smérodatna odchylka i (w))

Pin1 -0,025 0,022 0,045
Pin2 0,039 0,036 0,029
Pin3 0,050 0,027
Pin4 0,071 0,027
Pin5 0,077 0,030
Pin6 0,088
Pin7 0,094
Pin8 0,057
Pin9 0,052

Pin 10 0,027

Pin 11 0,033

Pin 12 0,041

Pin 13 0,053

Obrazek 33 — EDA vytvotena ChatGPT
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Poté ChatGPT ptekvapivé zvolil metodiku ANOVA, po které sahl i autor, aby si ovéfil,
zda se 1181 jednotlivé kavity. Uméla inteligence pak dosla ke stejnému zavéru a to, Ze nejveEtsi
rozdil je mezi kavitou 6 a 8. Neboli na rozméry pint ma opravdu vliv, z jaké kavity

vstiikovaciho nastroje primarni optiky jsou

Srovnani vysledkl mezi kavitami

Nasledujici analyza se zamérila na porovnani vysledkd Pind mezi c¢tyrmi rdznymi kavitami (¢islovanymi 5, 6, 7,
8). Pro kazdy Pin jsme rozdélili data podle sloupce Silicone cavity a porovnali je pomoci jednofaktorove
analyzy rozptylu (ANOVA) a neparametrického Kruskal-Wallisova testu. KruskalGv—Wallistv test je
neparametrickou variantou jednofaktorové ANOVA, ktera testuje shodu distribucnich funkci ve vice

skupinach cwikpediaorg .

Pro vsechny Piny jsme zjistili velmi nizké p-hodnoty (p « 0,05), tedy statisticky vyznamné rozdily mezi
kavitami. To znamen3, Ze pridmémé hodnoty Pind se lisi podle cisla kavity. Napriklad prdmérna hodnota ,Pin
1" v kavitu 8 byla vyrazné nizZsi nez v kavitu 6 (0,062 vs. 0,0058). Podobné odliSnosti nachazime i u dalsich

Pind. Tyto vysledky ukazuji, Ze na hodnoty méreni PinG mdzZe mit vliv pravé pouzité cislo kavity.

Obrazek 34. — ChatGPT a Anova

V ¢em Um¢la inteligence naprosto selhala, tak byla jakékoli generace grafického zobrazeni
dat, pouze poskytl generelni ideu, jaké jsou mozné zpisoby prezentace dat. Zaroven by bylo
zédhodno dodat, Ze tato ¢ast s umélou inteligenci vznikla az ex post, Cisté ze zvédavosti autora

a garanta, jakou metodu by zvolil stroj, bez bliz§iho zadani.
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9 ZAVER

V ramci prace byla provétena aplikovatelnost kontaktniho CMM méfeni a bezkontaktni
laserové topografie na povrchovd méfeni LSR dili. Experimentalni analyza ukézala, ze
zvySeni zatézovaci sily sondy CMM vedlo ke snizeni rozptylu méteni, tedy vyssi
opakovatelnosti vysledkt. Laserové skenovani poskytlo velmi husty bodovy zaznam
povrchu, av§ak vykazovalo vétsi variabilitu vysledki méteni nez CMM. Tuto vyssi nejistotu
1ze pricist nizké opakovatelnosti skenovani v jednotlivych polohéch a potizim se skladanim
dil¢ich skenti. Statistickd analyza dat (EDA, ANOVA) ukézala, Ze mezi pramérnymi
hodnotami parametrt ziskanymi obéma metodami nebyly obecné vyznamné systematické
odchylky, nicméné bylo mozné identifikovat lokalni rozdily zpisobené variabilitou riznych
dutin formy i méficimi strategiemi. Pfi méfeni elastomerovych dilii se prokéazalo, ze
opakovatelnost kontaktnich méteni je vyrazné zavisla na pfiitlacné sile sondy: vyssi sila
zmenSuje klouzdni sondy po povrchu a snizuje koeficient variace vysledkl. Laserova
topografie zachycuje detailni topografii povrchu, ale vysledky jsou siln€ ovlivnény
optickymi vlastnostmi materialu. Pro neprihledné a lesklé elastomery muze paprsek
pronikat ¢i se odrazet, coz ptidava dodatecné chyby a vyssi rozptyl dat. Pro vyhodnoceni
spolehlivosti méfeni poskytly statistické nastroje (EDA, ANOVA, SPC) klicové poznatky o
hlavnich zdrojich variability — napt. o rozdilech mezi dutinami formy — a umoznily stanovit,
zda jsou pozorované rozdily statisticky vyznamné. Na zaklad¢ téchto poznatkii 1ze doporucit,
aby praxe vyuzivala kombinaci metod podle konkrétniho ticelu méteni. Topografické lasery
mohou slouzit k rychlé vizudlni inspekci a zachyceni slozitych 3D tvarti, je vSak nutné je
kalibrovat a validovat na referencnich meéficich vzorcich. V obou ptipadech je uzite¢né
vyuzit pribézného statistického tizeni procesu (SPC) pro udrZeni stability vyroby a v€asné
odhaleni nezadoucich odchylek. Vysledky této prace tak ptispivaji k objektivnéjsi volbé
meficich metod pro polymerni vyrobky a k zavedeni robustnich postupti kontroly kvality v

primyslové praxi.
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