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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vztahem dekorativnichskad s¥tlomets, reprezentovanych
vngjSim mechanickym poskozenim, a jakosti jejich pburcV praci jsou porovnavana
raizré posSkozena skla stlometi s ochrannym lakem i bez laku, a dva odliSné nelieri
skel. Zjis€né vysledky jsou statisticky vyhodnoceny.

Kli¢ova slova: Jakost, Povrch, Vada, Polymer, Sklo

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the relationshipdetorative glass headlamps defects, re-
presented by external mechanical damage, and #igygof their surface. The thesis com-
pares different damaged of headlight lenses withegtive lacquer or without lacquer and
two different glass materials. The results arasteally evaluated.

Keywords:Quality, Surface, Defect, Polymer, Glass
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UvoD

Polymery jsou v dnesni délpevnou sotasti naSeho Zivota, vyuzivame jich, nebo
material na jejich bazi, ve vSech oblastechimpyslu. Terminem polymery ozéigieme
skupinu materidl, které maji podobné strukturni rysy a jisté chemagtické vlastnosti.
Vlastnosti a vyuzitelnost konkrétnich polymese od sebe liSi. V zdsadnameit skupiny
polymeifi. Nejmensi spdeba se tyka specialnich polymedruhé misto v mnozstvi spo-
treby zaujimaji konstruki polymery a nejvice vyuzivany jsou polymery koritioid Mezi
n¢ pati i polykarbonat (PC) — termoplast, ktery se snagpm@covava vsikovanimgi li-

sovanim za tepla.

Polykarbonat spojujgadu velmi dobrych vlastnosti, kterych nebylo dosadhrni
dosazeno u zadného dalSiho typu termoplastu. Jritépsou to vysoka razova houzevna-
tost, s¢telnd propustnost a velmi dobra odolnost proti gamostnim vlivim. Spolu
s dobrou zpracovatelnostfgolukuji jeho mechanické, fyzikalni a chemické vlasthpst
lykarbonat k Sirokému vyuziti - od vyrobkpro domacnosti laboratde, pes vyuZziti

v automobilovém pmmyslu az k elektronickymigstrojam.

Struktura povrchu, detré definice parameir a jejich n&teni, je charakterizovana
v ramci norem Geometrické poZadavky na vyrobky (JGR®rmou popisovana struktura
povrchu zahrnuje drsnost, vinitost a zakladni jprdfitoho plyne, Ze profil drsnosti a jeho

parametry jsou pouzgsti charakteristiky struktury povrchu.

Méieni a hodnoceni struktury povrchiegdstavuje velmi specifickou samostatnou
¢ast metrologie, ktera je zabezpeana pevazré jedno&elovymi meticimi pristroji. Tato
vyluénost je spojena s faktem, Ze se vyrobetiol techniky zasadnim #gobem podileji
nejen na fipraw metodiky hodnoceni struktury povrchu, ale takéaamalizaci paramet-
ra drsnosti a podminek hodnoceni a rfgpm@aw softwaru pro praktické vyhodnocovani

zkoumaného profilu povrchu.
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1 MATERIALY ATECHNOLOGIE

1.1 Polymery

Polymery jsou makromolekularni latky sloZzerrévyaze z prvki uhliku C, kysliku
O, vodiku H, dusiku N, chloru CI a dalSich. Jede&snolekulové systémy, které jsou
chemickymi vazbami vazané do dlouhyeitszcl. Retszce jsou tveeny pravideld opaku-
jicimi se ¢astmi nazyvanymi staveb&i monomerni jednotky — mery. Bet stavebnich
jednotek — mer — zna&i polymera&ni stupa, ktery mize mit hodnotu 10 aZ 10Slouseni-
ny s nizkym polymeraim stupgm nazyvame oligomery (n < 10), ty s vySSim polyme-

racnim stupgm (n> 10) nazyvame polymery. [6][1][3][6]

Vyuziti polymefi je Siroké, a to zejména diky neobvyklé& Slastnosti. Ve forma
vyrobki jsou prakticky v tuhém stavu, v rAmci zpracovdigd proces byvaji ve stavu
kapalném, ktery dovoluje za pouziti vySSi teplotyalu, polymer tvarovat do podoby ko-

necného tvaru dle pozadavku na budouci uziti. [1][B][6

1.1.1 Déleni polymeni, obecné charakteristiky

Polymery Ize dlit mnoha zfisoby. Zakladni rozdeni polymet je na girodni a

syntetické. Firodni polymery dlime dale na [1]:

a) puavodni;

b) modifikované (chemicky upravené).

Syntetické polymery Ized&it mnoha zfsoby, gicemz nejpouzivafiSim je dleni

podle chemické reakce pouZivarféyyrobe [1][27]:

a) polymerace ietzova chemicka reakce velkého¢po molekul monomeru,ip
niz vznikaji dlouhé makromolekuly polymeru a ne¥aijii Zzadné vedlejSi pro-
dukty, chemické sloZeni vysledného polymeru je sBagE sloZzenim monome-

ru),

b) polykondenzace (chemicka reakce, ktera je sledemysh opakujicich se re-

akci funknich skupin),

c) polyadice (reakce,ipkteré reaguji dvatizné monomery siznymi funknimi

skupinami).
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Podle tvaru makromolekularni¢btézci délime polymery na [5]:
a) linearni,

b) rozwtvené,

c) zestované,

d) prostoro¥ zesfované.

Dale Ize¢lenit polymery podle toho, jak se chovaji za zvySeeploty, a to na
[5][27]:

a) termoplasty, které se zamanim stavaji plastickymi a tvarovatelnymi
b) termosety, které z#éivanim ztraceji plastnost kvili chemickym zng¢nam.

NejznangjSi a nejpouziva®Si ckleni uvedené na obrazkul nize.

POLYMERY

KAUCUKY TERMOPLASTY REAKTOPLASTY

e ELASTOMERY. PLASTY

Obr.1: Zakladni klasifikace polymier[1]

1.1.2 Elastomery

Elastomery jsou vysoce elastické polymery, kterénggné za &nych podminek
deformovat i malou silou, aniz by dosSlo k poruSandeformace jsoué&tSinou vratné.
Obecr je mozné povazovat elastomery za vysoce kondengopiyny, a to proto, Zet+
Sina ditich monomaeit se v nich vyskytuje v plynném stavu. N#gi skupinou elastomier

jsou kawduky. [1]

Elastomery jsou sisi amorfnich polymeér. Smichanim siznymi prisadami vzni-
k& gumarenska sfa (guma), jejiz vulkanizaci vznika pryz. Ta neniZma, ale je schopna
pohlcovat kinetickou energii a vykazuje p&rmt vysokou pevnost v tlaku a smyku, a to

diky své viskoelastické povaze. [3]
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1.1.3 Plasty

Jedna se o polymery, které jsou za standardnichmimadk tvrdégasto také kehké.
Swvij nazev ziskaly diky faktu, Ze s& gvysené teplat stavaji plastickymi a tim takeé tva-
rovatelnymi. Plasty, jak je znazamo vySe, se &i natermoplasty a reaktoplasty. Termo-
plasty Ize za zvySené teploty uvést ze stavu tultEhgtavu plastického, tato Zma je
vratna a opakovatelna. Naproti tomu reaktoplastyrataou chemickou reakcirgchézeji
z linearniho do sbvaného stavu. Zaivanim¢i pridanim vytvrzovaciho prosgdku ztrace-

ji termoplasticky charakterj@chazeji do nerozpustného a netavitelného staj[8] [1

1.1.4 Polykarbonat (PC)

Polykarbonat je termoplasticky material, ktery @yesterem kyseliny uhiité a
dihydroxyslowenin. Vyzn&uje sefadou velmi cennych vlastnosti, které ostatni tetassp
ty postradaji. Jedna se zejména o dobré mechaniackélektrické vlastnosti, malou na-
sékavost, vysokou odolnost proti gtmostnim vlivim, rozmérovou stabilitu, chemickou
odolnost, snadnou zpracovatelnost a v nepostadiitaké transparentnost. [1]

Mimo uvedené vlastnosti jsou polykarbonaty fyziobky nezavadné, bez chuti a
bez zapachu. Maji dobré elektroiztia vlastnosti a velmi ddk odolavaji ultrafialovému
z&eni a oxidaci do 120°C. Vysokou odolnosti se vymjia v piipad dlouhodobého
sobeni vody, pary, aminamoniaku, Ednych roztok kyselin a soli a odolava také alko-
holam. [1]

1.2 Sklo

Sklo je anorganicky amorfni material, ktery vznit@venim vhodnych surovin
(oxid kiemgiity ve forme cistého Kemkiitého pisku, oxid vapenaty, oxid sodny a oxid dra-
selny, daleteriva a sklegné stepy) a nasledntizenym chlazenim. Ztuhnuti je igopbeno

plynulym ristem viskozity na tak vysokou hodnotu, Ze se meatgvi pevnym. [11]

Mezi charakteristické vlastnosti skla fiatlativre vysoka propustnost &ta v ¢as-
ti viditelného spektra, tuhost a tvrdosi béZznych teplotach, liehkost, dobra odolnost proti
powtrnostnim a chemickym vlivm, voct a vzduchu, plyn@snost a porrné nizka tepel-

né a elektrick4 vodivost. [11]
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1.3 Technologie zpracovani plaat

Finalni podobu ziskavaji plastové vyrobky mnohahtetogiemi. Mezi zakladni
technologie pat [1][7]:

e zpracovani polymartvarenim
o lisovani — vysokotlaké/nizkotlaké
o Vvélcovani
o vytlacovani
o vstiikovani
o vyfukovani — vytl&né/vstikovaci
o0 vyroba vrstvenych ploSnych matefial
0 svaovani
e zpracovani polymdrtvarovanim
0 zazvySené teploty

0 zalezné teploty

1.3.1 Vstrikovani

Jednou z nejpouzivgSich technologii zpracovani polymernich matériél tech-
nologie vstikovani. Jedna se o cyklicky vyrobni proces, kdp@gymerni material ve for-
m¢ taveniny vstiknut do tvarové dutiny vekovaci formy. V dalSi fazi jsou rozry vzni-
kajiciho vyrobku stabilizovanyigobenim tlaku a temperaho systému formy. Spravnou
konstrukci vatkovaci formy Ize urychlit proces, snizit deformacgobku nebo elimino-
vat jeho dodatsné opracovani. VEkovani je velmi efektivni a ekonomicky vyhodny vy-
robni proces, ktery je mozné plautomatizovat. Vyuziva se pro vyrobu i tvar®lozitj-
Sich produki, u nichZ neni nutné dokdovani. K dalSim vyhodam technologieiisbva-
nim pati vysoka reprodukovatelnost vyroby &mé zntna vstupniho surového materialu
na vyrobek. [1][2][3]

Nevyhodou je bezesporu peba vysokych pgteinich investic &asova narénost
vyroby formy, vyrobek je limitovany tlot&ou sény (nemize mit sény tlustSi nez &kolik

mm) a musi byt odformovatelny (odstranitelny z fgynj8]
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Pri vsttikovani se vyuziva vkovaci stroj, ktery se sklada Zgyi zakladnichtasti
— rédm stroje, plastikai jednotka, uzaviraci jednotkaiaici systém. Vsikovaci stroje se
liSi svou velikosti a &li se na hydraulické, elektrické a hybridni (kondma gedchozich
dvou typi). [1][3]

V okoli vstikovacich straj se nachazitzné typy robotickych systéim suséky
polymeii a jina zaéizeni, ktera napomahaji automatizaci vyroby. [1][3]

Nastroj, do kterého se vituje polymer, se nazyva witovaci forma. Je to sestava
zejména ocelovych desek, kteréiiv@m pro tvarovou dutiny formy, vtokovy, temp&ng
vyhazovaci a odvzdiévaci systém. Jednotlivé komponenty jsou vzajespojeny a vy-
stredény. Vstikovaci formy, s ohledem na tvarovou slozitost \okw, obsahuji dalsi spe-

cialni komponenty — posuvové kostky, hydraulickeata, topné patrony a dalsi. [1][3]

1.3.2 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus se sestava ze duwiasti, jedna popisuje cyklus plasitké jed-

notky a druh& cyklus viskovaci formy. [1][3]

cyklus plastikacni jednotky

cyklus formy

Obr. 2: Vstikovaci cyklus. [3]
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1.4 Lakovani

Plasty je také moZné lakovat. Na jejich povrch g@masena tenka vrstva, z niz po
odpdeni rozpougidla, polymerizacti vypalenim, vznika souvisly leskly film. K lakovan
se pouzivaji fedevsim rychleschnouci nitrolakyiipadreé laky na bézi nitrdtu celulozy,
polymetylmetakrylatu, syntetického Selaku apodldkovani je povrch plastleskly, neni
tieba jej dale lestit. [1][2][3]

Sklo nebo dokonce kov lze ¢kterych aplikacich nahradit polymery, které jsou
oSeteny lakovanim, nelovhodnym lakovanim se vlastnosti povrchu polyinedokona-
luji. Lakem se zvySuje jejich ¥j8i odolnost — déle se zachovava jejich barva,, |pss-
pustnost sétla a dalSi fyzikalni vlastnosti, zvySuje se taldbloost proti povtrnostnim

vlivam a proti odru a odolnost proti chemikaliim i rozpo&dtim je lakem také zvySena.

[1][2][3]
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2 STATISTICKE METODY

2.1 Teorie hypotéz

Statistickd hypotéza je definovana jako deénka o utité vlastnosti zakladniho
souboru. Pokud nezname cely zékladni soubor (f#ipgad nastava pouze vyjie), pak
0 zakladnim souboru nezname zadnou informaci seolj3@otou. Proto kazdou hypotézu
musime otestovat a teprve na zaklagisledku testovani izeme danou hypotézu oziita
za platnouti neplatnou. [14]

Zname dva zakladni typy statistickych hypotéz, thygotéz o zakladnim souboru
(zakladni populaci), a to hypotézy parametrickéepanametrické. Hypotézy parametrické
lze zapsat matematicky jako rovnostiipadré nerovnosti mezi testovanou geppoklada-
nou hodnotou nebo mezi testovanymi parametry. fiygtody pracuji s parametry razd

leni a v jejich ramci se setkavame ianrii typy hypotéz [12]:

e hypotézy o parametru jedné populace {napedni hodnat),

e hypotézy o parametrech dvou populaci — srovnaesty,t

* hypotézy o parametrech vice nez dvou populaci -ecaehANOVA.

Tykaji-li se hypotézy jinych charakteristik popwafag. zavislost prornnych),
hovaiime o hypotézach neparametrickych. [12]
2.1.1 Nulova a alternativni hypotéza

Testovani hypotéz je metoda, kdy proti Sgostavime d¥ tvrzeni. Prvnim z nich je tvr-
zeni, které fedstavuje rovnovazny stav, je toegpoklad pi testovani. Tomuto tvrzeni
fikame nulova hypotéza (Ha zapisujeme ji rovnosti ,=". Proti ni postavirhgpotézu
alternativni (H), ktera gedstavuje porusSeni rovnovazného stavu a je tedg@ama jako

nerovnost#£, >, <). Alternativni hypotézy mohou byt [12]:
* jednostranné — znaminko nerovnosti >, <,
» oboustranné — znaminko nerovnesti

Pri testovani hypotéz je nutné stanovit jak nulovaiy,alternativni hypotézu. Jak je
uvedeno vyse, stanoveni nulové hypotézy je jedrim#npomoci rovnosti, pro alternativni

hypotézu existujiit moznosti. Volba alternativni hypotézy zavisi nant zda zadéni pro-
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blému obsahuje vztah jednostranné nerovnosti, ed2 k vykru jednostranné alternativni
hypotézy. Ve vSech ostatnickipadech bude alternativni hypotéza oboustranng. [12

2.1.2 Testovaci kritérium

Testovaci kritérium je ndhodna v@fhia, jejiz rozdleni je znamo proifpad plat-
nosti i neplatnosti nulové hypotézy. Je to vhodafidika pouzivanaiptestovani hypotéz.
Mozné hodnoty testovaciho kritéria se mohou nadh&zev. kritickém oboru nebo
v oboru gijeti. Pati-li vypoctena hodnota do kritického oboru, zamitame nuldwpoté-
zu, spada-li vyp&tena hodnota do oborufijeti, pak nulovou hypotézu nezamitame.

[12][14]

Hranici mezi kritickym oborem a oborentiijpti tvori kritickd hodnota, jinakeceno
kvantil testového kritéria dgeny na zaklagl hladiny vyznamnosti a (ve ¥tSine pripadi)

velikosti vykeru n. [14]

2.1.3 Chyby I. all. druhu

Pri testovani hypotéz a rozhodovani o nulové hypotdmhazime z vyérového
souboru, o &Mz vime, Ze jeho vlastnosti nemuség® kopirovat vlastnosti zakladniho
souboru. To vede k tomu, Ze s& q@zhodovani mzeme dopustit chyby. V zasadchohou

nastattyti pripady, které znazauje tabulka nize. [12][14]

Tab. 1: MoZné situaceigestovani hypotéz. [12]

Vysledek testu
Nezamitame H Zamitame 4
. Spravné rozhodnuti Chyba l.druhu

§ Plati F Pravdpodobnost rozhodnuti: lo- | Pravépodobnost rozhodnuti:

)g Spolehlivost Hladina vyznamnosti

E Plati He Chyba Il.druhu Spravné rozhodnuti

n Pravdpodobnost rozhodnut: Pravapodobnost rozhodnuti: 13-

Sila testu

Jak je z tabulkyizjmé, chyby I. druhu se dopustime tehdy, kdyz zaenie hypo-
tézu, ktera je platna. Prasgbdobnost, Ze se této chyby dopustime, nazyvandinbia
vyznamnosti ¢). Pokud se chyby I. druhu nedopustime, tzn. netremie platnou nulovou
hypotézu H uinime spravné rozhodnuti. Praptddobnost, Ze dinime pra¢ toto roz-

hodnuti ozn&ujeme (1 -o) a nazyvame ji spolehlivost. [12][17]
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Zamitneme-li nulovou hypotézugHv piipack, kdy je platna hypotéza alternativni
Ha, pak se jedné také o spravné rozhodnuti a jehalgpadobnost je (1 ) a je ozn&o-
vana jako sila testu. Je-li platna hypotéza altammiaH, a my nezamitneme nulovou hypo-

tézu H, dopoustime se chyby Il. druhu. Pragddobnost, Ze se tak stangdj¢12][17]

Pri statistickém hodnoceni hypotéz je naSim cilemimmatizovat vyskyt obou dru-
ht chyb, chceme dosahnout vysoké sily testu s cazs¢jhladinou vyznamnosti. Pro-
blémem je, Ze sniZzime-li hladinu vyznamnastizvySi se hladina vyznamnogti Proto
musime nalézt kompromisiéSeni. V technickych oblastech volimie festovani hypotéz

hladinu vyznamnosti ve vysSi 5% pipadreé 1%. [12][17]

KRITICKA
H, NEZAMITAME HODNOTA H, ZAMITAME

VELIKOST EFERTY
1

ROZDELENITESTOVEHO
KRITERIA (TESTOVANE
VELICINY) ZA PREDPOKLADV,

ZE PLATI Hy \

ROZDELENI TESTOVEHO
KRITERIA ZA PREDPOKLADV,
ZE PLATI H,

SILATESTU
(1-B)

CHYBA
I.DRUHU (Bl
|+ e+ 4

Obr. 3: Chyba I. a Il. druhu.[12]

2.1.4 Postup testovani hypotéz

Pri testovani hypotéz je prvnim krokem stanoveni wéla alternativni hypotézy.
Poté si zvolime hladinu vyznamnostia zvolime vhodné testovaci kritérium a najdeme
jeho pravdpodobnostni rozfleni @i platnosti H. S ohledem na formulaci alternativni
hypotézy vymezime kriticky obor. Nasledmypaiteme testovaci kritérium adime kri-
tickou hodnotu. Je-li hodnota testovaciho kritétsi nez hodnota kriticka, pak zamitame

nulovou hypotézu, je-li hodnota mensi, pak nulokigpotézu nezamitame. [12][16]
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2.2 Testy normalit

Normalita rozdleni pravépodobnosti j&asto nutnou podminkou pro pouZiti sta-
tistickych metod, proto jsou testy normalit jedrdrprvnich krok pii statistickém testova-
ni. Zjistujeme tak, zda sledovana data odpovidaji normalméngtleni pravépodobnosti
nebo je jejich rozéleni neznamé. V praxi se test normalit neprovéiliSgasto, a to kil
jeho pracnosti &asové narénosti (za pouziti vypéetni techniky nenéasova narénost
zasadni) a dale pak takéukvfaktu, Ze i dostatén¢ velkych souborech (kdy pet mére-

ni n > 30) jsou tért vSechny testy na podminku normality malo citliMé&][15][16]

Je-li vSak o¥teni podminky normality nezbytné, pouziva se k taregiastji Chi-
kvadrat test dobré shody nebo test Sikmosti &fpsti normalniho rozdeni. [12][15][16]

2.2.1 Normalni rozdéleni pravdépodobnosti

Mriviw s

znamo také pod pojmem Gaussovavka ¢i Laplaceovo-Gaussovo roddni. Tento typ
rozcleni Ize pozorovatip opakovaném riteni téze veliiny za shodnych podminek. Na-
meiené hodnoty se zatizenim nahodnymi chybami oddhgtugkuténé hodnoty a grafic-

Ky Ize jejich rozdleni znézornit jako jednovrcholové symetrické rdedi zvonovitého
tvaru okolo stedni hodnoty (zngna ). Sedni hodnota se rovna modu i medianu, nacha-
Zi se v ni také maximum n&benych hodnot. Nahodna w&ha v ramci tohoto roztdeni

muze nabyvat hodnot s ; +00>. Frekverini funkce je dana timto vztahem [12][15][16]:

) = ——e 305 1)

kde:
f(x) je hustota prawipodobnosti nahodné veiiny X,
K je stedni hodnota ndhodné ety X,

o je snerodatna odchylka ndhodné ity X.
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f(x)
__——  inflexmi bod
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Obr. 4: Gaussovo normalni rageni pravépodobnosti. [18]

Tvar Gaussovy ikvky rozdileni prava@podobnosti ovliviuji a charakterizuji dva
parametry, a to stdni hodnota proémné a srrodatna odchylka pro#nné. Pro kazdé
Gaussovo normalni rozigni plati, Ze v rozmezi hodngtt 1o se vyskytuje 68,3 % vSech
jedinal populace, rozmezix2cse nachazi 955 % vSech jedingopulace a
v rozmeziu = 3ose vyskytuje 99,7 % vSech jedinpopulace. Zbyva tedy 0,3 % sledova-
nych hodnot, jejichz vyskyt ma tak nizkou prgpddobnost vyskytu, Ze je v praxi povazu-

jeme za chyby &teni (odlehlé hodnoty) a z hodnoceni je vylieme. [12][15][16]

Gaussovo rozfleni je ve statistické praxiutezité také proto, Ze zaditych pod-
minek aproximuje i jina pra¥godobnostni rozteni, tzn. Ze p feSeni uloh pravgo-
dobnosti¢asto pedpokladame, Ze veéina, kterou sledujeme, ma Gaussovo tenai, i

kdyZ ve skuteénosti ma sledovand véiha rozloZeni pouze podobné. [12][15][16]

2.2.2 Normované normalni rozcleni pravdépodobnosti

V rovnici frekvergni funkce Gaussova rogéni jsou konstanty ae a dale pak pa-
rametryu a g, které jsou pro dany soubor konstantami, alézmych soubar maji izné
hodnoty. Z toho plyne, Ze pro kazdy soubor hodn@tvgrafickém znazowmi normalni

rozcleni izny tvar. Proto byla zavedena nova nahodn&iwelu (normovana nadhodna
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velicina) dan& vztahem [12][15][16]:

_X—n ()
o

u

kde: X je méfena nahodna velna (absolutni hodnoty znakg),
L je stedni hodnota ndhodné vatiy X,

o je smérodatna odchylka nadhodné iy X
U je normovana velina o parametrechy,= 0 agy = 1.

Zavedenim normované nahodné &iely a transformaci ziskame frekwern funkci
normovaného normalniho roddni, kterd je jiZz nezavisla na parametrech
uao. [12][15][16]

u?

fw) = e (3)

1
—e
Va2n
kde: u je relativni hodnota normovaneé giely.

Normované normalni rozteni je tedy normalni rozteni se sedni hodnotou
rovnajici se 0 a sénodatnou odchylkou, ktera se vzdy rovna gkt se Ize setkat s na-

zvem U-rozckleni. Priklad grafického vyjateni tohoto rozéleni pro nahodnou veir
nuU je uveden na obrazku 5. [12][15][16]

f(u)

BB % i

i S,

PR o R PR

Obr. 5. Normované normalni raddni pravépodobnosti. [18]
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2.2.3 F-test

F-test je metoda pro testovani roadivou rozptyl, zjistujeme rozdily mezi popu-
lacemi, z kterych pochazi v§ty. Pouziti je nap vhodné v pipac, Ze srovhavameres-
nost dvou metod titeni. Vypa@et je zaloZzen na zpracovani dat dvoudarglych soubai,
vétSinou se jedné o soubor pokusny a kontroliedpokladem pro F-test je normalni roz-
déleni prav@podobnosti obou soubinr[12][15][16]

Nejprve si stanovime nulovou hypotézktera je v pipads F-testu:oi*= 0> Po-
té vypateme vylirové rozptyly obou sledovanych soutbonakonec stanovime et
stupa volnosti u obou vyéra (o jeden snizime @et prvki kazdého souboru). Pet stup-
na volnosti WtSiho z rozptyl ozna&imev, amensihovy. Toto ozné&eni je dilezité pro
nasledné vyhledavani kritické hodnoty ve statigtitktabulkach. V dalSim kroku vypo
teme testovaci kritériunk a zvolime hladinu vyznamnosii Nasled® ve statistickych
tabulkach vyhledame kritickou hodnofeqi. Vypoctené testové kritérium srovname

s kritickou hodnotou nalezenou v tabulkach [12][16]:

o Je-liF > Fyit., pak zamitdme nulovou hypotézu aijejme, Ze rozptyly porov-
navanych soubdrse statisticky vyznamnlisi, tzn. vykEry pochazeji ze dvou
riznych zakladnich soubibs fiznymi rozptyly.

* Je-liF < Fyi, pak nulovou hypotézu nezamitame aczna, ze rozptyly zkou-
manych soubdr se statisticky vyznamnnelisi, tzn. Ze vyry pochéazeji

Z jednoho zakladniho souboru se spoyen rozptylem.

2.2.4 T-test

T—test nebo také Studémtt—test je parametrickym testem, ktery se pounadias-
t&ji. Zaklada se na testovani rozdilu dvotedhich hodnot. [18]

Jednovybrovy t-test se pouziva tehdy, zname-esni hodnotyl, kterou povazu-
jeme za konstantu, porovnavame pomagizakladni a vybrovy soubor. V tomto testu
pak progtujeme hypotézu, Ze vylovy soubor pochazi z populace, ktera ma stejnou
stredni hodnotu jako naSe konstanta. Nulova hypotézady H: pu = konst V prvnim
kroku vypaitame aritmeticky pimér a rozptyl vykrového souboru, nasleduje vyed

testovaciho kritériapodle vzorce [18]:
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po o ml @)

kde: Xje pramér vybérového souboru,

U je stedni hodnota zékladniho souboru,

s je rozptyl vytErového souboru,

n je paetélena vybérového souboru

Zvolime hladinu vyznamnosti a stanovime pg@t stugit volnosti vylErového
souboruv=n- 1 a nalezneme v tabulkich kritickou hodnotuyditeporovndme s vy-

poétenym testovacim kritériem. [18]

Pokud t < tyit,pak je mezi $edni hodnotou vydyového souboru a naSi konstantou
nevyznamny rozdil a to zdia Ze vykErovy soubor pochazi z populace se znadmeedsi

hodnotou a proto nulovou hypotézu nezamitame. [18]

Pokud t >ty ,pak mezi sedni hodnotou vyyového souboru a nasi konstantou
existuje vyznamny rozdil, coZ znamen4, Ze&ghy soubor pochazi z jiné populace a pro-
to nulovou hypotézu zamitdme. [18]

Dvouvykerovy t-test pouzijeme vifpad, kdy porovnavame dva vytové soubory
a stedni hodnotu zakladniho souboru nezname. Nulovatbyp tedy zni: iy, =
Existuji dva typy dvouvytrového t-testu, z nichz prvni, tzv. parovy t-testqvnava d¥

meieni jednoho a téhoz v§tového souboru. Druhy typ, neparovy t-test, srognaxie-

nou a kontrolni skupinu. [18]
Postup parového t-testu je krokgyopsan v nasledujicich odstavcich.

Nejprve vypa@itame rozdily hodnot u vginového souboru. Zthto rozdit vypcgi-
tame aritmeticky gmér a rozptyl, v dalSim kroku vygteme testovaci kritérium[18]:

[ (5)

kde: Xje primér vybérového souboru,
& je rozptyl vytErového souboru,

n je paetélend vybérového souboru.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

Jako v pedchozich testech, i zde zvolime hladinu vyznamreostup@ volnosti,
poté vyhledame v tabulkéachiglusnou kritickou hodnotu, kterou srovhdme s époym

testovacim kritériem.

Pokudt < tyit, pak je mezi $sednimi hodnotami vysovych soubat nevyznamny

rozdil, a proto nulovou hypotézu nezamitame. [18]

Pokud t >tyi, pak mezi sednimi hodnotami vydrovych soubak existuje vy-

znamny rozdil, a proto nulovou hypotézu zamitarh@] [
Postup nepéarového t-testu je stRipopsan v nasledujicich odstavcich.

V prvnim kroku vypéteme aritmetické fimery a rozptyly u obou porovnavanych
soubofi. Vzhledem k faktu, Ze hodnoty mohou pochézet Zmytkteré mohou nebo také
nemusi mit stejny rozptyl, musime nejprve provéstdt k porovnani rozptylobou sou-

bori. Podle vysledk F-testu volime dalSi postup [18]:

a) KdyZ je F <Fyi, plati Hy: si° =s,°, oba vylry tedy pochazeji z populaci se
shodnym rozptylem, pak pro testovani rozditedmich hodnot pouZijeme ne-
parovyt-test pro shodné rozptyly [18]:

|;fl_ ;fﬂl
t=——l L ©)
[(ng—Dess ting—1)ssy = mytny
*Hl nytig—2 . My =My

kde: Xjsou paimery vybérovych soubat,
< jsou rozptyly vylrovych soubai,
n jsou p@ty prvka vybérovych soubat.
Dale stanovime hladinu vyznamnosti a v§tgone stupi volnosti.

b) KdyZ je F > k., neplati H: s =, oba vyliry tedy pochazeji z populaci
S miznym rozptylem, pak pro testovani rozdilkegnich hodnot pouzijeme

neparovyt-test pro izné rozptyly[18]:

t=—F— ©
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kde: Xjsou pamery vybérovych soubat,
& jsou rozptyly vylrovych souba,
n jsou p@ty prvka vybérovych soubat.
Dale stanovime hladinu vyznamnosti a vijeme stupe volnosti.
Vypoctené testovaci kritérium porovname s kritickou hatdo nalezenou v tabulkach.

Pokudt < tyi;, pak je mezi gednimi hodnotami vydyovych soubakr nevyznamny

rozdil, a proto nulovou hypotézu nezamitame. [18]

Pokudt >tyi;, pak mezi sednimi hodnotami vydyovych soubal existuje vyznam-

ny rozdil, a proto nulovou hypotézu zamitame. [18]

2.2.5 ANOVA

Pro provadni vicenasobného porovnanfestnich hodnot jsou &eny metody zna-
mé pod souhrnnym nazvem analyza rozptylu ANOVA.tddagp analyzy hodnoti vztahy
mezi rozptyly porovnavanych vgtovych soubai. Aby mohla byt ANOVA pouZzita, musi
existovat nezavislost &eni, rozdleni pravépodobnosti musi byt normalni a uvrsku-

pin musi existovat asp@iiblizna shoda rozptyl [18]

NejsnazSim Pipadem analyzy rozptylu je analyza rozptylu jedrabaino fidéni
neboli one-way ANOVA. Je to jednofaktorova analyady pomoci F-testuzjifijeme roz-
dil mezi paiiméry mezi vice skupinami, konkrétjn zda se piméry liSi vice nez pouzetp
sobenim firozené variability (nahodného kolisanifi Pypoctu musime zohlednit variabi-

litu vybérovych paiméra a také pirozenou variabilitu zavislé nahodné pr&meé. [18]

V piipact, Ze musime sledovat vice fakipkteré gisobi na nezavisle pramnou,
pouzivame vicefaktorovou analyzu rozptylii. této analyze sledujeme hlavni efekty, tzn.
piimé efekty na zavisle pramnou, a interakni efekt, coz je spojeny efekt kombinace
dvou ¢i vice) faktofi na zavisle prognnou. Nejjednodussim typem vicefaktorové analyzy
je analyza rozptylu dvojnéheideni, tzv. two-way ANOVA. B ni se zabyvame hodnoce-

nim vlivu dvou faktol na zavisle prognnou. [18]

ANOVA je, zvlase pri vybéru o rozsahu 20 a vicedteni, malo citliva na poruseni
normality. Pokud je poruSeni normalitytsi, je doporteno pouzit KruskalWallisovu me-
todu. [18]
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2.2.6 Neparametrické metody

Kruskal Wallisova metoda je obdobou analyzy roaptyio situace, kdy se rozptyly
ve skupinach vyraznlisi. Jedna se o neparametrickou metodu. Nuloypédtéza nantika,
Ze se mediany ve vSech ¥bch rovnaji, alternativni hypotézi&a, Ze se mediany alespo
dvou vykEri lisi. Vypaiet je teoreticky a srovnavamé pém hodnotu testovaciho kritéria
s tabulkou normalniho rozkeni nebo s kvantily vigsnych tabulkdch. Nulova hypotéza
byva zamitana méntasto nez u parametrickych tisa to proto, Ze dostupna data nejsou
prilis kvalitni. V piipack, Ze je nulova hypotéza zamitnuta, musime naldzirvy vybéry,

kde se median lisi. [20]

Medianovy test (téz Westenberg Mdodmedianovy test) je alternativou nepéaro-
vého t-testu pro dva nezavislé nahodnéwly pripadech, kdy nemame jistotu, Ze se jed-
na o normalni rozlozeni dat. Je to alternativa Ka:¥Vallisova testu, vyuZziti je Sirsi, ale
mére presné. U dvoui vice srovnavanych soulibposuzujeme rozdil medi@rza pouZziti
kontingergnich tabulek a Chi-kvadrat testu nezavislosti. Nalbypotézaika, Ze vSechny
vzorky pochazi ze zakladnich soub®e stejnym medianem. Pokud test potvrdi platnost
této hypotézy, pakdekavame, Ze zhruba polovina hodnot kazdého vzoukie Imit hod-

notu nadéi pod medianem. [20][21]

2.3  Testovani hrubych chyb

Pri sledovani fiznych jewi ¢i méieni se mize objevit hodnota vyraznodliSna od
ostatnich. Jedné se o tzv. hrubou chybu. Hrubéycleybutné odliSit od chyb nahodnych,
protoZze pouze hodnoty &gobené hrubou chybou Ize ze souboru Wilona zaklad pred-
pokladu, Ze je vysoce nepraybdobné, Ze by takova hodnota mohla pochazet Ztého
zakladniho souboru. Pro zggi, zda se jedna o chybu hrub&@uwikoli, pottebujeme znat

rozcleni prav@podobnosti daného souboru. [16][19]

2.3.1 Testovani souboit s normalnim rozdélenim

Pro zjiSéni extrémnich hodnot u Gaussova réedi se pouZzivaji dv metody
[16][19]:

Orient&ni vyloweni extrémnich hodnot, kdy u Wiového souboru vypteme

aritmeticky pfimériza snérodatnou odchylks, a to bez zapieni extrémni hodnoty. Po-

kud je odchylka testované hodnoty mensSi nez 3sj patk hodnotu zahrneme do Wb-
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vého souboru a pro dalSi analyzu souboru musimeuzagpasist aritmeticky plimer i
smerodatnou odchylku. [16][19]

Grubbsiv test je druhou metodou pouZzitelnou pro Zjsthrubych chyb u soubir
s normalnim rozélenim. V ramci této metody nejprveiadime hodnoty vydyu vzestup-
né. Na rozdil od pedeslé metody vy@itame aritmeticky pimér a smérodatnou odchylku
ze vSech dat vyiiového souboru. V dalSim kroku zjistime testova@iékum pro prvni

(pripadre posledni) hodnotu, a to podle vzd[d6][19]:

X— X (8)

r, =Xn_* 9)

kde: X je pimér vybérového souboru,
s je sndrodatn& odchylka,
X1 je prvni hodnota varéai rady,
Xn je posledni hodnota vatiai fady.

Poté porovnhame vygtané testovaci kritérium s tabulkovou kritickoudhotou
pro @islusny pdéet prvki n vybérového souboru a zvolenou hladinwpro Grubbgv test.
[16][19]

Je-li Ty (n) > Tkit, pak prvni (resp. posledni) hodndgady vylujeme jako hru-
bou chybu a pro dalSi praci musimetopypccitat aritmeticky pitmér a snérodatnou od-
chylku. Je-li & (na) < Tkit, pak prvni (resp. posledni) hodnota do souborii paheni
extrémni hodnotou. [16][19]

2.3.2 Testovani soubofi s neznamym rozdélenim

Nezname-li rozéleni prav@podobnosti u testovaného souboriigadré mame
soubor 0 malém ptu hodnot), pouzijeme pro vyléani extrémnich hodnot Dixéw test
extrémnich odchylek. Nejprveisglime hodnoty vydyu vzestups, v dalSim kroku vyp&
teme testovaci kritérium pro prvnii{padré posledni) hodnotu, a to podle vzd[d6][19]:

Q) —xazxs (10)
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Q= En=in-s (11)

kde: R je variani rozgti (rozdil mezi nejvysSi a nejnizsi hodnotou),

s

Xn j& prvni nejvysSi hodnota,
Xn-1j€ druha nejvyssi hodnota.

Stejre jako u Grubbsova testu porovname Wijpané testovaci kritérium
s tabulkovou kritickou hodnotou pra@iglusny péet prvki n vybérového souboru a zvole-
nou hladinua pro Dixoniv test. Pokud @n > Qxit, pak testovanou hodnotu vykime
jako extrémni, je-li vSak @y < Quqir. pak testovanou hodnotu v souboru ponechame, ne-
bot’ se nejedna o hrubou chybu. [16][19]
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3 POVRCHY A JEJICH M ERENI

3.1 VSeobecna definice pojn

3.1.1 Normy tykajici se kvality povrchu

Norem, které se zabyvaji kvalitou povrchu, je vatida. V nasledujicim textu jsou

uvedeny jen ty, které byly pouzity pro zpracovapiamové prace.

« CSN EN ISO 4287:1998 Geometrické pozadavky na viyq@PS) — Struktu-
ra povrchu: Profilova metoda — Terminy, definicpaaametry struktury po-

vrchu.

« CSN EN ISO 4288:1998 Geometrické pozadavky na vyyq@PS) — Struktu-
ra povrchu: ProfilovA metoda — Pravidla a postupy posuzovani struktury

povrchu.

3.1.2 VSeobecné technické pojmy
Nerovnost povrchu

VSechny technologie uZité ke zhotoveni technickgidth zanechévaji nerovnosti,
které maji velky vyznam na funkatahto ploch. Nerovnost povrchu je tedy prostorovy
Gtvar, kterym se od sebe liSi skinté@ funkni plocha od idealni furdki plochy (plocha bez
jakychkoli nerovnosti). Mze se jednat o nedokonalost povrchu nebo jehotatukgi-
cemz je velmi dlezité tyto pojmy od sebe rozliSovat. Nedokonalmstrchu je nahodna
vada povrchu, kterda je #pobena v pibéhu vyroby, skladovanéi prepravy. Rikladem
jsou povrchové trhliny, koroze, ryhy apod. NedoKoea povrchu se do hodnoceni struk-

tury povrchu nezahrnuji. [25]

Opakované uchylky od idealniho povrchu definujaildgtira povrchu. Fkladem
jsou stopy obrakziho ¢i jiného nastroje. Strukturu povrchu lze hodnotitoci profilové
metody hodnoceni (2D) nebo plosné metody hodndB8®ji [23][25]

Profil povrchu

Profilem povrchu nazyvame isenici skut&ného povrchu a dané roviny. Skite
ny povrch vymezujesteso a odduje jej od okoli. Od profilu povrchu se odvozujkiad-

ni profil, profil drsnosti a profil vinitosti. [2325]
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Rovina kolma
k povrchu Skute€ny povrch

. \.ﬂ\}r
\Uy N X

Obr. 6: Profil povrchu. [30]
Profilovy filtr

Jedna se o filtr, ktery roztije filtry na dlouhovinné a kratkovinné slozky.
V piistrojich na mteni drsnosti, vinitosti a zakladniho profilu jsoaugivané ii filtry.

Profilovy filtr As je filtr, ktery definuje rozhrani mezi drsnosti mts§imi slozkami vin -
tomnymi na povrchu, profilovy filtic definuje rozhrani mezi sloZkami drsnosti a viritos

a profilovy filtr Af definuje rozhrani mezi vinitosti a delSimi sloZzkasn na povrchu. [23]

100

%

Profil drsnosti Profil vlnitosti

Pfenos

50

As at

Vlnova délka

Obr. 7: Renosova charakteristika profilu drsnosti a vinitd&3]
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Tvar, vinitost a drsnost

Obecny tvar povrchu ziskdme vyt@mnim drsnosti a vinitosti. VInitost j&ést textu-
ry, na které je vytviena drsnost, je to rozméjSi nerovnost. Drsnosti nazyvame nepravi-

delnosti vznikajici Bhem vyrobniho procesu. [22]

Obr. 8: Drsnost a vinitost. [22]

Souradnicovy systém

Souadnicovy systém je systém, ¥mz jsou definovany parametry struktury po-
vrchu. Obvykle se pouZziva pravouhly sadnicovy systém, ve kterém je osa X veism
snimani sow¥na se s$ednicarou, osa Y lezi na skutem povrchu a osa Z siuje z

povrchu materialu do okoli. [22][23]
Zakladni délka -Ip, Ir, lw, vyhodnocovana délka - h

Zakladni délkou je nazyvana délka veésmosy X, kterou pouzivame pro rozpo-
znani nerovnosti charakterizujicich hodnoceny prdfyhodnocovana délka je délka ve
smeru osy X, kterou pouzivame pro posouzeni vyhodnagétio profilu. Vyhodnocovana
délka miZe obsahovat jednii vice zakladnich délek. [22][23]

Stiredni ¢ara

Strednicarou je oznéovana jakési #dni hodnota profilu, od niz dujeme jednot-

livé geometrické parametry profilu. [22][23]

Vystupek a prohlubai profilu

Vystupek resp. prohlulieprofilu je definovan jako ven, resp. dovrstretujici ¢ast
zkoumaného povrchu spojujici dvilghlé body na pisetiku profilu s osou X. [22][23]
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Prvek profilu

Prvek profilu jec¢ast skuténého profilu tvdené vystupkem profilu a s nim spojena
prohlube profilu. [22][23]

TN

Zp

2t
e

Stiedni &4

v

Xs

Obr. 9: Prvek profilu. [22]

3.2 Parametry profilu povrchu

RozliSujeme it typy parameti. Jsou to P — parametr, ktery je vyfiany ze za-
kladniho profilu, R — parametr vypibany z profilu drsnosti a W — parametr vyfiany
z profilu vinitosti. Na &chto ¥ech profilech jsou definovany vSechny valy. [22][23]
3.2.1 Vyskové parametry
Mezi vyskové parametry paf23J:

* Rp je nej¥étSi vySka vystupku profilu a zovysku nejvyssiho vystupku profi-

lu v rozsahu zakladni délky.

* Rv je nej¥tSi hloubka prohlubhprofilu a je definovana jako hloubka nejnizsi
prohlubrg profilu v rozsahu zakladni délky.

* Rz je nej¢tsSi vySka profilu a jedna se o set vysSky Zp nejvyssiho vystupku
profilu a hloubky.
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Obr. 10: Parametry Rp, Rv a Rz. [13]

* Rt je celkova vyska profilu a je to s@i vysky Zp nejvyssiho vystupku profilu

a hloubky Zv nejnizsi prohlulsrprofilu v rozsahu vyhodnocované délky.

AA A AL TN
7 WA,

In

Obr. 11: Parametr Rt. [13]
* Rc je pimérna vyska prvis profilu. Vypaite se jako prmérnd hodnota vySek
prvku profilu Zt v rozsahu zakladni délky.

* Ra je pimérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu &ifgose jako

aritmeticky pimér absolutnich hodnot padnic Z(x) v rozsahu zakladni délky.
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Obr. 12: Parametr Ra. [13]

* Rq je paimérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu a es@ o kvadra-

ticky pramér poradnic Z(x) v rozsahu zakladni délky.

* Rsk je Sikmost posuzovaného profilu a v§temne ji jako podil pimérné hod-
noty tretich mocnin ptadnic Z(x) a iteti mocniny hodnoty Rqv rozsahu za-
kladni délky.

* Rku je Spéatost posuzovaného profilu a jedna se o podiimpmé hodnoty
¢tvrtych mocnin peadnic Z(x) actvrté mocniny hodnoty Rqv rozsahu zakladni
délky.

3.2.2 Délkové a tvarové parametry
* RSm je ptmérna Stka prvki profilu. Vypateme ji jako aritmeticky gimer Si-
fek Xs prvki profilu v rozsahu zakladni délky. [23]

* RAqg je pfimérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu a jede& kvadra-

ticky pramér skloni poradnic dZ/dXv rozsahu zakladni délky. [23]
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. PRAKTICKA CAST
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4 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je posouzeni a porovnaniityvatkolika riznych povrci.
Konkrétre se jedna o § vzorki, z nichz fi jsou lakované polykarbonatoveé dekti z au-
tomobilovych s¥tlometi, dale je hodnocena polykarbonatova astibez povrchové
Gpravy (stejny material jako u &ometi, tedy polykarbonéat) a poslednim vzorkem je
desttka z mineralniho skla (stejny typ skla se v mintilpsuzival na sétlomety osobnich

automobil a je dodnesgasté&n¢ vyuzivan u nakladnich automobil

Data ze vzork budou ziskana bezkontaktnim snimanim, a to povsgchaskene-
rem TALYSURF CLI 500. Ziskan& data budou transforéma ze softwaru #ficiho pri-
stroje Talymap do statistického programu MINITAP@té budou posuzovana a hodnoce-

na za pouziti teorie hypotéz.
Zawer a vystup této prace bydinzodpowdet, jak vyznamny je rozdil v poSkozeni
riznych tyg material (které je v praci simulovano otryskanim padmymi tlaky) a také,

ktery z pouzitych lak zaji¥'uje lepSi odolnost vyrobku.
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5 MERENI NA PRISTROJI TALYSURF CLI 500
5.1 Popis pFistroje

5.1.1 Snimat

Pristroje TALYSURF jsou obeéndolie ovladatelné vysocecinné neiici pro-
stredky k rychlému prostorovémugiieni a hodnoceni povrchu s vysokym rozliSenim. Lze
jich vyuzit i pro kontrolu velkého @tu vzorki, analyzu mohou provét pri hodnoceni
struktury z jednoho profildezu (2D) nebo z profilu plochy povrchu (3D). Systénl
umoziuje meieni a analyzu povréhve tech osach za pouziti dotykovehoiagpbu —
FormTalysurf -¢i bezdotykového rteni laserovou triangudai sondou a CLA konfokal-
nim snim&em (Chromatic Length Aberration — CLA). Systém @d.vybaven automatic-
kym posuvem ve vSech oséach (X, Y, 2). [26]

Méieni vzorki bylo prova@no bezkontakt® na gistroji TALYSURF CLI 500.
Jedna se o univerzalni systénmiiemi textury povrchu s jednim 3D snikean a malou sni-
maci kapacitou. Je &gn zejména pro &eni malych sotésti. Metici prostor je 50 x 50 x
50 mm, dostéujici prostor pro instalaci tohotdiptroje je plocha stolu o velikosti 500 x

310 mm. Metici operace provaditistroj automaticky. [26]

Pracovni prostiedi
/ Snima¢ TALYSURF CLI 500

Prevodnik

Obr. 13: Ristroj TALYSURF CLI 500 s fislusenstvim.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

Pristroje Talysurf CLI jsou vybaveny firemnim program Talymap. Ten zabezpe-
cuje veskeréridici, kontrolni, vyhodnocovaci i inforryai sluzby. Zahrnuje standardni
funkce vyhodnoceni struktury povrchu 2D a 3Retw vyjmuti profilu 2D z povrchu 3D,
meieni ploch a objef vysky a vzdalenosti stip, analyzy vystupk, nosného podilu,

velikost a hustotu zrn, atd. [26]

Urychleni procesu analyzy a jednotnou formu prezemtysledik méieni zajiSuje
pouziti nabizenych #ticich postufi. K hodnoceni struktury povrchu vyuzivajfigiroje

Talysurf CLI vSeobeahrespektované parametry metrologie povurdR5]

5.2  P¥iprava vzorki

V ramci této prace bylo hodnocené pypi vzorki. Jednalo se o:

sklerénou desku S,

plastovou desku D (polykarbonét) bez povrchovéwigra

plastova deska A o%eha lakem X v lakovhl.,

plastova deska F ogeha lakem X v lakowhll.,

plastova deska M o%ena lakem Y v lakowlll.

Kazdy typ vzorku byl otryskdn piskem ve vzdalenégticm od zdroje tryskani po
dobu 5 sekundiznymi tlaky: 0,02 MPa, 0,04 MPa, 0,06 MPa, 0,08 MP@,1 MPa. Pro

meieni bylo gipraveno 5 vzork od kazdého z definovanych tigkedy 25 vzork celkem.

Obr. 14: Tryska pro otryskani vzark
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Na obrazku je zachycena tryska, ktera byla prosétigi vzork pouzita. Aby bylo
zajis€no, Ze vSechny vzorky budou tryskany ze stejné lemdéti, byla k trysce upeena
meérka, ktera od hlavy trysky @i 50 cm.

Po otryskani byly vzorky SetéroisStény vodou a jejich velikost byla upravena na
pozadovanou velikost pomoci pasove pily. DalSiok&m bylo ozn&eni vzork.

Obr. 15: Ozné&eni vzorku.
Tab.2: Ozn&eni vzorki pro snimani

Oznafeni vzorku| Tlak tryskani | Oznaéeni vzorku | Tlak tryskani
Apl21 0,02 MPa Dpl21 0,02 MPa
Apldi 0,04 MPa Dpld1l 0,04 MPa
Aplo61l 0,06 MPa Dplé6l 0,06 MPa
Apl81l 0,08 MPa Dpl81 0,08 MPa
A pl 101 0,1 MPa D pl1 10 1 0,1 MPa
FplL21 0,02 MPa Spl21 0,02 MPq,
Fplidl 0,04 MPa Splial 0,04 MPq|
Fplo61l 0,06 MPa Spl6el 0,06 MPa;
Fpl8l1 0,08 MPa S pl81 0,08 MPa,
F pl 10 1 0,1 MPa S pl 10 1 0,1 MPa
Mpl21 0,02 MPa
M pl4di1 0,04 MPa
M pl 61 0,06 MPa
Mpl81 0,08 MPa
M_pl 10 1 0,1 MPa
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5.3  Sniméani
Snimani vzork probihalo v n¥fici laborat®i Univerzity TomaSe Bati ve Zlinpod

odbornym vedenim vedouciho diplomové prace. Tepldédoratdi se v pfibchu snimani

pohybovala stabikhokolo 21,5 °C.
NiZe uvedeny postup snimani byl zopakovan pro v&6alrzorki:

1. Kontrola ozn&eni vzorku. Kazdy ze vzoikbyl ozn&en pismenem (A, F, M,
S, D) ac¢islem oznaujicim pouzity tlak pi tryskani.

2. Ocisteni vzorku. K @isteni byl pouzit tlakovy vzduch (cca 0,7 MPa) z kompre
soru s cyklickym odléovatem (odstrauje ze stldeného vzduchu vodu a ne-

Cistoty), ¢imz bylo zamezeno mechanickému poSkozeni vzorku.

Obr. 16: @isténi vzorku tlakovym vzduchem.

3. Umisgni vzorku na patentni stolek (stolek ssnmi stupni volnosti - pohyb
v ose X a 'Y, rotace kolem osy Z).
4. Odeiteni sotadnic levého horniho rohu vzorku. K @éteni sotiadnic byl pou-

Zit mikroskop Carl Zeiss vyt. 11261.
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mikroskop Carl Zeiss vyr. &

Obr. 17: Vzorek na patentnim stolku uréifgm na mikroskopu.
5. Premistni vzorku na skener. Vzorek un@isy na patentnim stolku bylkgne-
sen na skener firmy Taylor Hobson TALYSURF CLI 500.

Obr. 18: Patentni stolek se vzorkem ugrigtna gistroji TALYSURF CLI 500.
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6. Kalibrace skeneru. Kalibrace skeneru probihalaraatwky, gistroj nevyza-
duje kalibraci etalonem. Rétek pro odéet sodadnic byl nastaven na levy

horni roh a byla nastavena maximalni interfererea(re 50 % a vice).

Hieluet g e
€ st o ol of thrie

| frEA080 1 e BEpm)

ool b | - Select shides for origin nitiafisati

P NN EEEEREEEEEEANN NN AEAE

. Ea;..._...__ Speed ToLlse 5 mds 'l
ssinne 1l LT o e e
| Dispiay thes windows al st of sach werk session sar | oo | |
. L ——
500 R e

Obr. 19: Vlastni kalibraceffstroje TALYSURF CLI 500.

X 4 mm), tedy vyhodnocovana délka In = 4 mm a walikkroku snimani (10

pm). Timto nastavenim vznikla matice 1600 Z-tovydaji. Rychlost snimani

byla 200 pm/s.

Definice oblasti a rychlosti snimani. Byla nastaverlikost snimané plochy (4

Obr. 20: Nastaveni velikosti snimané plochy a rgstilsnimani.
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8. Sniméni povrchu. Na z&kladastaveni bylo provedeno snimani povrchu vzor-

ku (cca 5 hodin / vzorek). Po sniméani byla ,hrubdata dale zpracovana.
5.4  Zpracovani hrubych dat ziskanych snimanim

5.4.1 Zpracovani v TALYSURF

Na obrazku niZe je ukazka heubasnimaného vzorku dedty A otryskané i tla-

ku 0,02 MPa. U tohoto vzorku je smiSen tvar, vistita drsnost.

Tvar, vinitost, drsnost A_p1_02_1

Obr. 21: Tvar, vinitost a drsnost vzorku A paku 0,02 MPa.

Bylo tedy zcela nezbytné za&elem seriozniho vyhodnoceni n&mnych dat pro-
vést odpovidajicim Zsobem filtrace a proveést odéldni vlastniho tvaru, vinitosti a drsnos-

ti. Vysledek filtrace je zachycen na dalSim obrazku

Vlnitost, drsnost A_p1_02_1
Polynom 2

=}
ta
w
3
3

|

T
= G W

o

e in
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3 n

|
H'||||||||f!|
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Obr. 22: Vinitost a drsnost vzorku Aiplaku 0,02 MPa.
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V tomto pipac doSlo k tzv. vypughi tvaru pomoci polynomu druhého stépn
Polynom II. stupt byl zvolen na z&kladprometeni tvaru vzorku a dale na zakdakbn-
zultaci s vedoucim diplomové prace. Vysledna dgta butno jiz pouze filtrovat pomoci
vhodre zvoleného filtru za €elem rozlozeni na vinitost a drsnost. Jako optiiniln byl
volen filtr Gaussovsky a dI€SN EN ISO 4288 byla volena zéakladni filtrovaci @8
mm. Celko¥ bylo méteni opakovano n = 5, tedy celkové&iené délka byla zvolena &p

ve shod s vySe uvedenou normou 4 mm.

Na obrazcich nize je 3D obraz drsnosti povrchu kizoktery jiz byl podroben
Gaussovske filtraci s vySe uvedenou zakladni dé(kbu. 23) a dale generovani soustavy
podélnych (picnych)iezi o paitu 401 (obr. 24).

Lim

Obr. 23: 3D obraz drsnosti povrchu vzorku #taku 0,02 MPa.

um Profile # 1/ 401 Pt=12 pm Scale=20 pm ¥ fxis = 20.8 mm

10 o
TE 4
s

25 4

25

754

i} 0:25 0.5 075 1 1.25 1.5 1.75 2 225 25 275 3 3.25 35 3.75mm

Obr. 24: Soustava podélnytéai.
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DalSi obrazek zachycuje $mos snimani, na¢d bude v dalSim textu odkazovano.
Smer vychod — zapad je v dalSich odstavcich ¢mman jako WE (west — east), Snsever

— jih pak analogicky jako NS (north — south).

Smér vychod - zapad

Smeér sever - jih

Obr. 25: Snir os snimani.

SO 4287
Mean Std dev Min Max
Amplitude parameters - Roughness profile
Rp pm 0.29 0102 0.224 1:51
Rv pm 0.354 0.107 0224 1.05
Rz Hm 0.644 0.153 0459 1.84
Rc pm 0.293 0.04786 0218 0.63
Rt Hm 1.02 0.554 0.551 5T
Ra Hm 0.101 0.00v22 0.0542 013
Ry pm 0.129 0.017 0103 0.253
Rsk -0.323 243 =121 28.5
Rku 10.7 37 229 601
Material Ratio parameters - Roughness profile
Rmr %o a7 157 0.312 100
Rdc pm 0.211 0.0117 0179 0.249

Obr. 26: Parametry struktury povrchu vzorku # tpyskani tlakem 0,02MPa, sim
WE.

Ukazka na obr. 26 je vystupem softwaru TalymaprykieSak neni ve shed
s odpovidajici terminologickou ISO normou.&ghto divodi zde znai vyraz Mean odhad
aritmetického pimeru prislusného parametru drsnosti, Std dev éajgaodhad s@rodatné
odchylky, Min (Max) zn&i minimalni (maximalni) hodnotu parametru drsnegtbérové-

ho souboru.
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Timto zpisobem byla zpracovana data ze vSech nasnimanyekuvaézhledem
k velkému mnoZstvi obragkuvadim v diplomové praci pouze ukazku vystypdnoho

snimani, dalSi jsou pak V¥ifmzec¢. 1 (CD) v souborech 1-5.

5.4.2 Transformace dat do MINITAB

Nasnimana data byla transformovana ze softwarunfagdydo softwaru Wordpad a
nasledg potom do softwaru Minitab verze 16.0. Transformpidmo nebyla mozna Kii
nutné vynEné seperatoru (tzn. tka zacarku). Snimanim a néslednou transformaci bylo
ziskano sto vyrovych soubak — jednalo se 0 4 soubory pro kazdy z 25 viaqRka WE,

Ra NS, Rz WE a Rz NS). Kazdy z wbvych soubak obsahoval 401 hodnot. V praktické

¢asti diplomové prace bylo tedy zpracovano vice4200 hodnot.

Po transformaci dat do Minitabu byla provedenafefgraficka vizualizace pomoci

soustavy boxplotovych diagra@nse zobrazovanymi parametry:

*  Ximax maximalni hodnota prvku v¢bového souboru,

* Q3 treti kvartil vylErového souboru,

e X median vybrového souboru,

e X aritmeticky pimér vybérového souboru,
e Q1 prvni kvartil vylgrového souboru,

e Ximin minimalni hodnota pruk vybérového souboru,
« IQR interkvartilové rozgti vybérového souboru,

N dle terminologie IS, tj. velikost vylErového souboru.

Boxplotové diagramy ukazuji srovnani paramd®a (resp. Rz) ve sfru WE (resp.
NS) u vzorki otryskanych f riaznych tlacich. V této praci je pro ukazku pouZifstupu
pii tlaku tryskani p = 0,02 MPa, zbyla boxplotovawsréni (celkem 20 srovnani pomoci
boxplotovych diagrariy 4 pro kazdy z pouzitych tlak Ra WE, Ra NS, Rz WE a Rz NS)

jsou v @iloze¢. 1 (CD) v souboru 6.
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5.5 Porovnani mediani nasnimanych vzorki

Ciselné i grafické porovnani mediaRa a Rz pro sim WE i NS soubak snima-
nych dat ukazalo, Ze mediany Ra a Rz ziskané grdataného vzorku D (tedy plastova
deska) dosahuji zhruba dvojnasblbkediari Ra a Rz lakovanych vzaikKtedy A, F a M)

a mediany Ra a Rz sklemé desky dosahuji tak vysokych hodn@idpw vysSi hodnoty),

Ze neni mefitko grafi a zkresluji tak jeho vypovidajici schopnost. Tsitate&nost je za-

chycena v nasledujici tabulce a grafech na obrfa8fiaz 33.

Tab. 3: Medidny paramétRa a Rz vSech snimanych vzd(d, F, M, D a S) p riaznych
tlacich tryskani (0,02 MPa, 0,04 MPa, 0,06 MPa3 0 Pa a 0,1 MPa) a smech snimani

WE a NS.
Ra vzorka A, F, M, D, S snér WE
Ra WE p=0,02 MPap=0,04 MPg p=0,06 MPg p=0,08 MP4 p=0,1 MPa
Ra_A WE 0,0997 0,207 0,0814 0,372 0,106
Ra_F_WE 0,03 0,161 0,222 0,284 0,209
Ra_M_WE| 0,0937 0,084 0,088 0,146 0,387
Ra_D_WE 0,233 0,39 0,11 0,645 0,654
Ra_S WE 0,221 1,22 1,23 2,69 3,32
Ra vzorki A, F, M, D, S snér NS
Ra_ NS p=0,02 MPap=0,04 MPH p=0,06 MP4 p=0,08 MPg4 p=0,1 MPq
Ra_A NS 0,135 0,232 0,122 0,368 0,138
Ra_F NS 0,0838 0,305 0,248 0,271 0,24y
Ra_M_NS 0,178 0,102 0,0813 0,225 0,372
Ra_D_NS 0,231 0,36 0,116 0,647 0,639
Ra_S NS 0,254 1,23 1,17 2,65 3,31
Rz vzorki A, F, M, D, S snér WE
Rz WE p=0,02 MPap=0,04 MPH p=0,06 MPq p=0,08 MPg p=0,1 MPq
Rz_ A WE 0,603 1,92 0,989 3,28 1,3
Rz F WE 0,344 1,53 2,16 2,59 2,36
Rz M_WE 0,503 0,857 0,544 1,63 3,79
Rz_D WE 2,52 3,2 1,52 4,55 4,43
Rz_S WE 2,92 7,93 8,29 15,8 18,9
Rz vzorka A, F, M, D, S snér NS
Rz NS p=0,02 MP&ap=0,04 MPg p=0,06 MPg p=0,08 MP4 p=0,1 MPa
Rz_A_NS 0,765 2,26 1,2 3,3 1,49
Rz_F_NS 0,645 3,6 2,36 2,64 3.1
Rz_M_NS 1,27 0,953 0,801 2,18 3,84
Rz_D_NS 2,6 3,15 1,69 4,7 4,54
Rz_S_NS 3,44 8,53 8,18 16,1 19
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Obr. 31: Grafické znazoéni mediai Ra vSech snimanych vzdrkii riznych tlacich ve

smeru snimani WE.
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Obr. 32: Grafické znadzo&ni mediad Ra vSech snimanych vzdrkii raiznych tlacich ve

smeru snimani NS.
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Obr. 33: Grafické znazoéni mediaii Rz vSech snimanych vzdrlii riznych tlacich ve
smeru snimani WE.
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Obr. 34: Grafické znazo&ni mediai Rz vSech snimanych vzdrlii riznych tlacich ve

smeru snimani NS.

Vzhledem k vySe uvedenym gtéafi a tabulkam, je zcelargmeé, Ze bylo nutné
vzorky z hlediska technologie vyroby ratitl na dw fundamentélngasti. Prvni skupinou
byly vzorky, na nichz je nanesen lak a druhou sk byly povrcho¥ neoSetené desky
— plastova a sklema.

Také v tomto fipact bylo provedeno grafické porovnani mediatentokrat medi-
ani parametit Ra a Rz pro lakované polykarbonatové vzorky ¢ené jako A, F a M.
Porovnani bylo provedeno pro oba&sniméani (WE, NS) aipvsSech tlacich tryskani
vzorki.
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Tab. 4. Medidny paramétrRa snimanych vzotkA, F, M @i raznych tlacich tryskani
(0,02 MPa, 0,04 MPa, 0,06 MPa, 0,08 MPa a 0,1 MPagrech snimani WE a NS.

Ra vzorkia A, F, M smér WE

Ra_WE p=0,02 MPa p=0,04 MRa p=0,06 MPa p=0,08 MP#®,1pMPa
Ra_A_WE | 0,0997 0,207 0,0814 0,372 0,106
Ra_F_WE | 0,03 0,161 0,222 0,284 0,209
Ra_M_WE|0,0937 0,084 0,088 0,146 0,387

Ra vzorka A, F, M smér NS

Ra NS p=0,02 MPa p=0,04 MRa p=0,06 MPa p=0,08 MRH,1pMPa
Ra_A NS| 0,135 0,232 0,122 0,368 0,138
Ra_F_NS| 0,0838 0,305 0,248 0,271 0,247
Ra M NS|0,178 0,102 0,0813 0,225 0,372
045
0.4 A
NS
s BE
£ oo e\
S 02 —+—Ra A WE

0.15 < v . —=—Ra F WE
0.1 4 ,/ \x Z/ N\ —4—Ra M_WE
/ - v

0,05 =

p=0.02 p=0.04 p=0.06 p=0.08 p=0.1 Tlak tryskani (MPa)

Obr. 35: Grafické znazo&ni mediafi Ra vzorki A, F, M @i raznych tlacich ve siému

snimani WE.
0.4
0.35 A i
0.3
£ 025
E 0.2 ' —+—Ra_A NS

0.15 r A4 v —=—Ra F NS
0.1 ‘/ \ —-_______‘// —+—Ra_M_NS
0.05

p=0.,02 p=0.04 p=0.06 p=0.08 p=0.1  Tlak tryskani (MPa)

Obr. 36: Grafické znazoéni mediai Ra vzorki A, F, M @i raznych tlacich ve simu

snimani NS.
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Tab. 5: Mediany paramétrRz snimanych vzotkA, F, M @i raznych tlacich tryskani
(0,02 MPa, 0,04 MPa, 0,06 MPa, 0,08 MPa a 0,1 MPagrech snimani WE a NS.

Rz vzorka A, F, M smér WE

Rz WE p=0,02 MPa p=0,04 MBa p=0,06 MPa p=0,08 20,1 MPa
Rz_A WE | 0,603 1,92 0,989 3,28 1,3
Rz_F_WE | 0,344 1,53 2,16 2,59 2,36
Rz M _WE|0,503 0,857 0,544 1,63 3,79
Rz vzorka A, F, M smér NS
Rz NS p=0,02 MPa p=0,04 MRa p=0,06 MPa p=0,08 V#*=0,1 MPa
Rz_A NS | 0,765 2,26 1,2 3,3 1,49
Rz_F_NS | 0,645 3,6 2,36 2,64 3,1
Rz _M_NS|1,27 0,953 0,801 2,18 3,84
4 e
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Obr. 37: Grafické znazo&ni mediai Rz vzorki A, F, M @i raznych tlacich ve simu
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Obr. 38: Grafické znazoéni mediati Rz vzorki A, F, M @i raznych tlacich ve siému

snimani NS.
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Tab. 6: Medidny paramétrRz snimanych vzotkD, S @i ruznych tlacich tryskani (0,02
MPa, 0,04 MPa, 0,06 MPa, 0,08 MPa a 0,1 MPa)&exth snimani WE a NS.

Ra (um)

Ra vzorka D, S snér WE

Ra WE p=0,02 MPa p=0,04 MRa p=0,06 MPa p=0,08 MR®,lpMPa

Ra_D_WE| 0,233 0,39 0,11 0,645 0,656
Ra_S WE| 0,221 1,22 1,23 2,69 3,32

Ra vzorka D, S snér NS

Ra NS p=0,02 MPa p=0,04 MRa p=0,06 MPa p=0,08 MPD,1pMPa

Ra_D_NS| 0,231 0,36 0,116 0,647 0,639
Ra_S_NS| 0,254 1,23 1,17 2,65 3,31
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0.5

.
—
/
/
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Obr. 39: Grafické znadzoéni mediai Ra vzorki D, S, Gzné tlaky, smr sniméani WE.
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Obr. 40: Grafické znazoéni mediai Ra vzorki D, S, fizné tlaky, smar snimani NS.
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Tab. 7: Medidny paraméitrRz snimanych vzotkD, S @i ruznych tlacich tryskani (0,02
MPa, 0,04 MPa, 0,06 MPa, 0,08 MPa a 0,1 MPa)&exth snimani WE a NS.

Rz vzorka D, S snér WE
Rz WE p=0,02 MPa p=0,04 MBa p=0,06 MPa p=0,08 Mix=0,1 MPa
Rz_D WE|2,52 3,2 1,52 4,55 4,43
Rz S WE| 2,92 7,93 8,29 15,8 18,9

Rz vzorka D, S snér NS
Rz NS p=0,02 MPa p=0,04 MRa p=0,06 Mba p=0,08 Mix=0,1 MPa

Rz D NS|2,6 3,15 1,69 4,7 4,54
Rz S_NS| 3,44 8,53 8,18 16,1 19
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Analogicky bylo provedeno také grafické srovnamiapzetfi Ra a Rz izolovahpro jed-
notlivé tlaky tryskani. Tato graficka porovnani ysk nalezeni viloze ¢. 1 (CD)

v souboru 7. — excel tabulka na listech 2 — 6.

5.6 Statistické hodnoceni nasnimanych dat

Grafické zobrazeni vysledknasnimanych povréhzkoumanych vzork dava po-
meérné jasnou pedstavu o tom, Ze se mediany ¥sgvych soubakr nasnimanych dat vy-

razre liSi. Aby byla tato skutost potvrzena také statisticky, bylo vyuZzito tedrypotéz.

5.6.1 Vybér metody hodnoceni

Planovanou metodou pro vyhodnoceni nasnimanychedigsl byla metoda
ANOVA. Prvni podminkou pro pouZiti této metodiky @ nesmime zamitnout hypotézu,
7e hodnoty parameéifakosti povrchu vyérovych soubai pochazeji z rozdeni N (u,69),
coz je normalni roztdeni. Vzhledem k tomu, Ze hypotéza byla zamitnat&konfidergni
arovni 1-a = 0,95, bylo nutnéigjit na vyhodnoceni neparametrické, konk¢égtretodikou

Kruskal Wallisovou. VySe uvedena konfidei Urovei zistala ponechana.

5.6.2 Stanoveni hypotéz

Vzhledem k jiz zmidnému faktu, Ze rozptyly hodnot vzarkd — plastova deska a
S — skle#na deska jsou tak vysoké, Ze zmensuji vypovidsgicdpnost dat, bylo provede-
no dvoji srovnani. Prvni srovnavanou skupinou hylgdiany povrchovych paramétr
vzorka A, F a M (vSe lakovany polykarbonat), druhou skupi byly mediany parameétr
povrchi vzorki D a S (plastova a sklema deska).

Stanovila jsem tedy nulovou hypotézu a hypotézerméttivni pro prvni srovnani:

Ho: n (median) Ra vzorku A 5 Ra vzorku F = Ra vzorku M (tzn. mediany za&-

kladnich soubdr jsou si rovny)
Ha: non (tzn. mediany uvedenych zakladnich sofulsonejsou rovny)
Hladina vyznamnosti 1& = 0,95 (volima = 0,05).

Hypotézy byly testovany pro kazdy tlak tryskanO@MPa, 0,04 MPa, 0,06 MPa,
0,08 MPa, 0,01 MPa) a pro kazdy&gmméreni (WE, NS), tedy desetkrat. Testovani jsem
provadtla pomoci statistického softwaru MINITAB. Vysledkyly zaznamenany do tabu-
lek.
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Tab. 8: Platnost hypotéz pro mediany paratnBt a Rz vzork A, F, M ve sngru snimani
WE.

Platnost hypotéz pro mediany vzorki A, F a M - snér WE

Tlak tryskani (Mpa) 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Vysledna pravépodobnost 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ra Ho zamitam| zamitam|zamitam | zamitam| zamitam

Ha platna |platnd |platna |platnd |platna

Tlak tryskani (Mpa) 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Vysledna pravépodobnost 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Rz Ho zamitam|zamitam|zamitam|zamitam|zamitam

Ha platna [plathd |platha |platna [platna

Tab. 9: Platnost hypotéz pro mediany paratnBt a Rz vzork A, F, M ve sngru snimani
NS.

Platnost hypotéz pro mediany vzorki D, S - snér WE

Tlak tryskani (Mpa) 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Vysledna pravépodobnost 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ra Ho zamitam| zamitam|zamitam | zamitam| zamitam

Ha platna |platnd |platna |platnd |platna

Tlak tryskani (Mpa) 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Vysledna pravépodobnost 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Rz Ho zamitam| zamitam|zamitam | zamitam| zamitam

Ha platna |platnd |platna |platnd |platna

Obdobr jsem si stanovila hypotézy pro Wbvé soubory vzniklé snimanim vzor-
ki D a S. Hypotézy byly analogicky testovany pro Ka#dk tryskani (0,02 MPa, 0,04
MPa, 0,06 MPa, 0,08 MPa, 0,01 MPa) a pro kazd§r §MVE, NS), tedy desetkrat a postup
byl zopakovan stmito hypotézami:

Ho: Median Ra vzorku D = median Ra vzorku S (tzn. @egiuvedenych vyo-

vych souboit se od sebe IliSi pouze nahodou)

YT

jen nahody).
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Vysledky jsem opt zaznamenala do tabulky.

Tab. 10: Platnost hypotéz pro mediany parainB a Rz vzork D, S ve smru snimani
WE.

Platnost hypotéz pro mediany vzorki A, F a M - smér NS

Tlak tryskani (Mpa) 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Vysledna pravépodobnost 0,083 0,000 0,000 0,000 0,000
Ra Ho zamitam|zamitam|zamitam|zamitam|zamitam

Ha platna |platnd |platna |platnd |platna

Tlak tryskani (Mpa) 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Vysledna pravépodobnost 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Rz Ho zamitam|zamitdm | zamitam|zamitam|zamitam

Ha platna |platnd |platna |platnd |platna

Tab. 11: Platnost hypotéz pro mediany parainB a Rz vzork D, S ve smru snimani
NS.

Platnost hypotéz pro mediany vzorki D, S - smér NS

Tlak tryskani (Mpa) 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Vysledna pravépodobnost 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000
Ra Ho zamitam|zamitam|zamitam|zamitam|zamitam

Ha platna [plathd |platna |platna [platna

Tlak tryskani (Mpa) 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Vysledna pravépodobnost 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Rz Ho zamitam| zamitam|zamitam | zamitam| zamitam

Ha platna |platnd |platna |platnd |platna

Jak ukazuji tabulky vySe, az na dva batevyznaené pipady, byla vzdy pravd
podobnost nulové hypotézy rovna nule. V obou ¢engich gipadech je pravgbodobnost
toho, Ze se mediany nami porovnavanych paranti§irpouze nahodf velmi nizka (kon-
krétrg 0,083 a 0,002). | wthto gipadech nulovou hypotézu zamitame, a to vzhledem ke
zvolené konfidetni Urovni 1 —o = 0,95. O picing takovych vysledi je mozné pouze

spekulovat, jednou z variant je rtdqpad chyba jiz pi piipraw vzorki.

Vysledky z tohoto testovani hypotéikaji, Ze mediany porovnavanych parametr
Ra a Rz ziskané snimanim powvirgiti vzorka se od sebe liSi vyznar&n
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ZAVER
Ucelem diplomové prace bylo zhodnoceni jakosti polnetti vzorkd, z nichZ po-

vrchy tech byly upraveny lakovanim. Pomoci povrchovéhmeke TALYSURF CLI 500

bylo provedeno bezkontaktni naskenovani povrchdédad vzorku o rozerech 4 x 4 mm.

Tyto naskenované plochy byly déle zpracovany dislysnychCSN EN ISO no-
rem, konkréta dle CSN EN ISO 4287 &SN EN ISO 4288.

Za elem zaji&kni objektivity byly vzorky rozdleny na d¢ diametralg odlisné
skupiny, a to na vzorky s povrchem lakovanyif (zorky — polykarbonat) a povrchem
nelakovanym (dva vzorky — polykarbonat a minerékid). Poté byl vybran vhodny statis-
ticky aparat pro hodnoceni paranigakosti povrcli (Ra, Rz), ktery vyuzival teorii hypo-
téz. Redpokladanad metoda ANOVA nebyla pouzitelnaizatiu zamitnuti normality pa-
rameti jakosti povrchu, a proto byla pro hodnoceni zvalemetoda neparametricka, tj.
metoda Kruskal Wallisova. Ta prokazala, Ze medigasameti jakosti povrchu (Ra Rz)
na dané konfidemi arovni 1 -a se od sebe signifikantiiSi. Obdobny vysledek byl zis-

kan i na vzorcich s povrchy nelakovanymi.

Bylo prokadzano s pravpodobnosti 95 %, Ze parametry jakosti povrchu (Rzpa
se u lakovanych povréhvyzname liSi. Téz vzorky polykarbonatu a minerélniho skia

kazuji obdobny vysledek.

Testovani hypotéz a jeho vysledky lze povazovatetmi silné, jelikoz kazdy ze
sta vylErovych soubar obsahovattyti sta hodnot, cozZ Ize z pohledu statistiky povatova
za nadstandardni, jelikoZ za dostatesilné jsou povazovany jiz statistiky z ¥bvych
souboti o ticeti hodnotach.

Vysledky ziskané srovnanim vzarknohou poslouzit jako podklad pro rozhodova-
ni o pouziti konkrétniho laku ve vyrébJak je vidno z grafickych vysttp lakovanych
povrchi (tedy vzork A, F a M), vykazuje povrch vzoikM ve tSirng pripadi (zhruba
v 70 %) nejmenSi poSkozeni, a to zejméhaSich tlacich tryskani. Tento vysledek také
otevira otazku, z jakéhotdodu vzrostlo poskozeni u vzarkM u nejvysSiho pouzitého

tlaku (0,01 MPagtyrnasobs a vice oproti posSkozenfigryskani nizsim tlakem.

DalSi praktické srovnani je &pu lakovanych vzork, tentokrate u vzork A a F.
Tyto vzorky jsou o3éeny stejnym lakem, kazdy vSak v jiné lakéviirend poskozeni
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vzorku F je spiSe vzestupny, u vzorku A poSkozetisk. Ogt je zde prostor pro zji®-
vani,¢im je tento fakt zfisoben.

Srovnani vzori polykarbonatové desity bez povrchové Upravy a mineralniho
skla nepineslo zadné igkvapivé srovnani. Vysledky pouze potvrdiie@poklad, Ze sklo
bude dosahovat horSich vyslédkeZ polykarbonéat a polykarbonat, jeZ neniiefelakem,
bude vykazovat&Si poSkozeni nezli polykarbonét lakem oSey.

Pokud bychom chiti ziskat detail&jSi informace pro srovnani lakovanych vaiprk
museli bychom hodnoty ziskané jejich snimani podrdalSim, podrob&sSim, statistic-

kym analyzam.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

PC Polykarbonat
GPS Geometrické pozadavky na vyrobu

ANOVA Analysis of variance

Ho Nulova hypotéza

Ha Alternativni hypotéza

N, n Velikost vylkiru

1-a Spolehlivost

1-B Sila testu

M Stedni hodnota

o Smérodatné odchylka

U Normovana vetina

Y Stupé volnosti

Furit Kritickd hodnota

Konst. Konstantni

T,1,Q Testovaci kriterium

53 Rozptyl vylErového souboru
X Primér vybérového souboru
R Variani rozggti

Q«rit Kriticka hodnota

2S, AC, Af Profilove filtry

Ip, Ir, lw Zakladni délka

In Vyhodnocovana délka
Rp NejwtSi vySka vystupku profilu
Rv NejwtSi hloubka prohlubhprofilu

Rz Nej\&tsi vysSka
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Rt
Rc
Ra
Rq
Rsk
Rku
RSm
RAQ
Zp
v

Xl max

Q3

]

Q1
Xi min

IQR

WE

NS

Celkové vyska profilu

Pameérna vysSka prvi profilu

Pameérna aritmetickéa achylka posuzovaného profilu
Piimérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu
Sikmost posuzovaného profilu

Sptatost posuzovaného profilu

Pimeérna Stka prvki profilu

Piimérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu
VySka nejvysSiho vystupku profilu

Maximalni hodnota prvku vyového souboru

Treti kvartil vykErového souboru

Median vykrového souboru

Prvni kvartil vyrového souboru

Minimalni hodnota prvik vybérového souboru
Interkvartilové rozgti vybérového souboru
Velikost vylkErového souboru

West — east, stnzdpad — vychod

North — south, sénsever - jih



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 70

SEZNAM OBRAZK U

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1: Zakladni Klasifikace polymeL. ..........ccvveiii i e 13
2: VSHKOVACT CYKIUS......viiei i e e e e e e, 16
S:Chybal.all. drulU. ... ... 20
4: Gaussovo normalni rageni pravépodobnosti............cccevviiiiii i 22
5. Normované normalni roddni pravépodobnosti...............ccoovvii i, 23
6: Profil POVICHU...... ..o 0D
7: RPenosova charakteristika profilu drsnosti a vInitost..................coooeeeenes 32
8: DIsNOSt @ VINITOST ... ....oeee e .33
9: PrveK Profilu........ooo i e e a0 34
10: Parametry Rp, RV a RZ.....oo e 35
11 Parametr Ri... ... 35
12: Parametr Ra........ovviiii i e e e e a2, 30
13: Ristroj TALYSURF CLI 500 s fsluSenstvim..........cccooiviiiiiiie e v, 39
14: Tryska pro otrySKani VZArK. ..........cco.oeeieiiiiie i e 40
15: OZNEENT VZOIKU. .. ..o ovee et et e e e e e e AL
16: @isteni vzorku tlakovym vzduchem.............cocoe i e 42
17: Vzorek na patentnim stolku uraifgm na mikroskopu.............................. 43
18: Patentni stolek se vzorkem ugrigtna gristroji TALYSURF CLI 500........... 43
19: Vlastni kalibraceffstroje TALYSURF CLI500.......cc.ccvvviviiiiiiiiii e, 44
20: Nastaveni velikosti snimané plochy a rystilsnimani.............................. 44
21: Tvar, vinitost a drsnost vzorku A flaku 0,02 MPa...........c.coeeeviiiiininnnns 45
22: VInitost a drsnost vzorku Aiglaku 0,02 MPa................occevvvveeeeennnn45
23: 3D obraz drsnosti povrchu vzorku #taku 0,02 MPa.............................46
24: Soustava POAEINYBEZL. .. ...t e e e e e e e e ae e 46
25: SN 0S SNIMANT ... e e e e e e e 47



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 71

Obr. 26: Parametry struktury povrchu vzorku #tpyskani tlakem 0,02MPa, sSmWE. 47

Obr. 27: Rozptyly Ra povréhvzorka A, F, M, D a S p tlaku tryskani p = 0,02 MPa a
SIMEIU SNIMANT WE ... ..o e e e e e e e e neee e e ee e D9

Obr. 28: Rozptyly Rz povrehvzorka A, F, M, D a S g tlaku tryskani p = 0,02 MPa a

SIMBIU SNIMANT W . . o e e e e e e e e et 0.B0

Obr. 29: Rozptyly Ra povrghvzorka A, F, M, D a S g tlaku tryskani p = 0,02 MPa a

SITBIU SNTMANT NS . o e e e e e e e e e i 51

Obr. 30: Rozptyly Rz povreéhvzorka A, F, M, D a S p tlaku tryskani p = 0,02 MPa a

SITBIU SNIMANT NS . o e e e e e e e e e e 52

Obr. 31: Grafické znazo&ni mediam Ra vSech snimanych vzdrlri riaznych tlacich ve

SIMBIU SNIMANT W . . o e e e e e e e e e e BA

Obr. 32: Grafické znazo&ni mediami Ra vSech snimanych vzdrkii raznych tlacich ve
SIMBIU SNIMANT NS .. e e e e e e e e e e aeens 54

Obr. 33: Grafické znazo&ni mediam Rz vSech snimanych vzdilkri riaznych tlacich ve

SIMBIU SNIMANT W . . o e e e e e e e e e BB

Obr. 34: Grafické znazo&ni mediami Rz vSech snimanych vzdrlpii raznych tlacich ve
SIMBIU SNIMANT NS ... e e e e e e e e e e 55

Obr. 35: Grafické znazo&ni mediari Ra vzork A, F, M @i riznych tlacich ve s#mu
SNIMANT W ... oot e e e e e e e et e e e e et a e 56

Obr. 36: Grafické znazo&ni mediai Ra vzork A, F, M @i riznych tlacich ve s#mu
SNIMANT NS e e e et e e e eeeeeeeee. 00

Obr. 37: Grafické znazo&ni mediai Rz vzorki A, F, M @i raznych tlacich ve simu
ES] = L T 5

Obr. 38: Grafické znazo&ni mediai Rz vzorki A, F, M @i riznych tlacich ve s#mu

SNIMANT NS, e e e e e e e e 57

Obr. 39: Grafické zn4zo&ni mediahi Ra vzorki D, S, fizné tlaky, smr snimani WE...58
Obr. 40: Grafické zn4zo&ni mediai Ra vzorki D, S, izné tlaky, smr snimani NS....58
Obr. 41: Grafické zn4zo&ni mediai Rz vzorki D, S, fizné tlaky, smr snimani WE...59

Obr. 42: Grafické zn4zo&ni mediat Rz vzorki D, S, Gizné tlaky, smr sniméni NS....59



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 72

SEZNAM TABULEK

Tab. 1: MoZné situacdigestovani Nypotez............ccovviiiiiiiiii e, 19

Tab. 2: Ozné&eni vzorki pro sSNiMani..........c.ccooviiiiiic e 41
Tab. 3: Mediany paramétRa a Rz vSech snimanych vz, F, M, D a S) p riznych
tlacich tryskani (0,02 MPa, 0,04 MPa, 0,06 MPa8W\Pa a 0,1 MPa) a smech snimani
LT R A1 PP 1

Tab. 4: Mediany paramétrRa snimanych vzotkA, F, M @i riznych tlacich tryskani
(0,02 MPa, 0,04 MPa, 0,06 MPa, 0,08 MPa a 0,1 MPaj¢rech snimani WE a NS.....56
Tab. 5: Mediany paramétrRz snimanych vzotkA, F, M @i raznych tlacich tryskani
(0,02 MPa, 0,04 MPa, 0,06 MPa, 0,08 MPa a 0,1 MPsgrech snimani WE a NS...... 57

Tab. 6: Mediany paramétiRz snimanych vzotkD, S g raznych tlacich tryskani (0,02
MPa, 0,04 MPa, 0,06 MPa, 0,08 MPa a 0,1 MPa)&exth snimani WE a NS............ 58

Tab. 7: Medidny paraméitrRz snimanych vzotkD, S @i ruznych tlacich tryskani (0,02
MPa, 0,04 MPa, 0,06 MPa, 0,08 MPa a 0,1 MPa)&exth snimani WE aNS............ 59

Tab. 8: Platnost hypotéz pro mediany paratnBi a Rz vzork A, F, M ve snéru snimani

Tab. 9: Platnost hypotéz pro mediany paratnBt a Rz vzork A, F, M ve snéru snimani

Tab. 10: Platnost hypotéz pro mediany paraimB a Rz vzork D, S ve smru snimani

Tab. 11: Platnost hypotéz pro mediany parainB a Rz vzork D, S ve smru snimani



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 73

SEZNAM VZORC U

1)
)
3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)
(10)

(11)

Frekvegini funkce normalniho rozteni prav@podobnosti..............c.ccceeeeeeenn. 21
Normovana nahodna VEMA. ... 23
Frekvewni funkce normalového normalniho ré#ehi pravépodobnosti.......... 23
TeStOVACT KIEEIUML. ... .t e e e e e e e 5%
TeStOVACT KITEIUM. .. ...t e e e e 5%
TeStOVACT KITEIUM. .. ... e e e e (6%
TeStOVACT KIEEIUML. ... .t e e e e e e 26
TeStOVACT KIEEIUML. ... . e e e e e e e e e @
TeStOVACT KITEIUM. ... e e e e 29
TeStOVACT KITEIUML. ... et e e e e e @
TeStOVACT KITEIUM . ... et e e e e e e e 3



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 74

SEZNAM PRILOH
VSechny pilohy jsou vzhledem k jejich velikostiifpZzeny v elektronické pod@éb

Priloha 1. CD

Obsah CD

1. Grafické vystupy snimani pro vzorek A ySech tlacich.
2. Grafické vystupy snimani pro vzorek i ysech tlacich.

3. Grafické vystupy snimani pro vzorek M pSech tlacich.
4. Grafické vystupy snimani pro vzorek B ySech tlacich.
5. Grafické vystupy snimani pro vzorekisysech tlacich.

6. PDF - Boxplotové diagramy paranieé®a a Rz vzork A, F, M, D a S f tlacich
tryskani p = 0,02 MPa, p = 0,04 MPa, p = 0,06 MPa,0,08 MPa a p = MPa.

7. Excel — Grafy srovnavajici parametry Ra a Rchid/zork.
6 lista: I. Ra, Rz pi vSech tlacich tryskani
Il. Ra, Rz pi tlaku tryskani p = 0,02 MPa
lll. Ra, Rz i tlaku tryskani p = 0,04 MPa
IV. Ra, Rz pi tlaku tryskani p = 0,06 MPa
V. Ra, Rz p tlaku tryskani p = 0,08 MPa

VI. Ra, Rz pi tlaku tryskani p = 0,1 MPa



