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ABSTRAKT

Diplomova prace na téma ,,Hodnoceni jakosti polymernich povrchli ve 3D* se zamétuje na
analyzu struktury povrchu polymernich materialii. V soucasnosti, kdy se stale vice zdoko-
naluji vyrobni procesy, se také zvysuji pozadavky na kvalitu povrchu dilti a v plastikaiském
odvétvi tomu neni jinak. Tam, kde jsme si vystacili v minulosti s kontaktnim méfenim po-
vrchu ve 2D, dnes jiZ nevystacime. Proto pfichazi ke slovu hodnoceni jakosti polymernich
povrchill ve 3D. V jednotlivych ¢astech textu je obsazena teorie ur€ovani struktury polymer-
nich povrchti. V teoretické ¢asti jsou popsany terminy, definice a parametry struktury po-
vrchu dle normy CSN EN ISO 4287 véetné pravidel a postuptl pro posuzovani struktury
povrchu. V praktické Casti je zpracovano vlastni méfeni dilu vyrobeného z polykarbonatu,
vytvareni a vyhodnoceni vysledki a sestaveni zavéru v souladu se smérnicemi Ra.

Klicéova slova:

2D méteni, 3D méfeni, kontaktni metoda, optickd metoda, drsnost, vinitost, zékladni profil

ABSTRACT

This thesis on "Evaluation of Polymer Surfaces” Quality in 3D" is focused on analyzing
polymer materials” surface structures. Currently, when more and more production processes
are being improved, also means increasing demands on the surface quality of parts - and this
is no different in the Plastics Industry. There, where in the past, one made do with contact
surface measurements in 2D; today, these are not enough. For this very reason therefore, the
evaluation in 3D of polymer surfaces” quality comes into play. The individual parts of the
text contain the theory behind the determination of polymer surfaces” structures. The theo-
retical part describes the terms, definitions and surface-texture parameters - according to
DIN EN ISO 4287; including rules and procedures for assessing the structure of sur-
faces. The practical part contains the author’s own elaboration of their measurements of parts
made from polycarbonates, the creation and evaluation of the results obtained, and the esta-
blishment of conclusion drawn, in line with R&D directives.

Keywords:

2D measurement, 3D measurement, contact method, optical method, roughness, undulati-
ons, basic profile
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UvVoD

Kvalita nebo jakost jsou pojmy, hodnotici kladné vlastnosti materialu, vyrobkt ¢i sluzeb.
Akademicky slovnik definuje kvalitu jako ,,souhrn uzitnych vlastnosti vyrobku nebo sluzby.
Z hlediska hodnoceni materialti a vyrobkl je velmi dilezitd predevSim kvalita povrchu a
kvalita slozeni. Povrch definujeme jako rozhrani mezi zdkladnim materidlem a okolim. Po-
vrch materidlu urcuje tvar a celkovy vzhled materidlti a vyrobkti. Kvalita povrchu je ne-
smirn¢ dualezita, jak u tzv. funkénich materialt, kdy povrch materialu ovlivituje predevsim
jejich Zivotnost, tak 1 u estetickych materialti, kde zavisi spiSe na dokonalosti v krase po-
vrchu. Vlastnosti povrchu materialll jsou zavislé na vnéjsi a na vnitini vrstvé materiadlu, ktera
se nachazi jen nékolik malo mikrometri pod povrchem. [1]

Z hlediska oblasti povrchu lze povrch rozdélit:

e horni nanovrstva - 0,1 nanometrti pod povrchem, kde probiha adsorpce a chemicka
reaktivita

e tenky film oxidace - 0,1 — 100 nanometrii. Udava odrazivost, tieni, korozi, vodivost

e vn¢jsi povrchové vrstva - 0,1 — 10 mikrometrd pod povrchem. V této vrstvé dochazi
k deformacim struktury naptiklad diky zbytkovému napéti

e celkova vrstva — vétsi jak 10 mikrometri, naptiklad natéry

Z tyzikalniho hlediska lze povrch materidlu zkoumat dle vlastnosti povrchu. To zahrnuje
sloZeni povrchu, geometrickou strukturu povrchu a elektronovou strukturu povrchu.

1. Zkoumani sloZeni materialu se zabyva prvky, ze kterych se latka sklada, jejich pro-
centudlni podil, chemické okoli a chemické vazby. Ke zkoumani slozeni se vyuZivaji
naptiklad metody elektronové a iontové spektroskopie — SEM, XPS a dalsi.

2. Zkoumani geometrické struktury se zaobird formou latky, zda je amorfni, polykrys-
talickd, monokrystalickd. Dale zkouma rozlozeni zakladni latky povrchovych atomt
a rozlozeni absorbovanych c¢astic. Za timto ucelem se vyuZzivaji napiiklad metody
TEM, LEED, RHEED.

3. Elektronova struktura zkouma elektronové jevy, jejich elektronové rozlozeni a jejich
stavy, jako je vliv na elektronické vlastnosti. K tomuto ucelu se pouzivaji napiiklad
metody UPS. STM a podobné.

Pod pojmem jakost povrchu se tedy skryva nerovnost povrchu, geometrie, ale také chemické
a fyzikalni vlastnosti povrchové vrstvy.

Struktura povrchu zahrnuje celou povrchovou vrstvu. Povrch, ktery je pfedmétem zkoumani
z hlediska jakosti, je vétSinou povrch obrobeny ¢i jinak opracovany.

Vyvoj métici techniky kontrolujici jakost povrchl polymernich materidlt je v soucasné dobé
na vzestupu diky vyvoji novych a modernégjsich zpracovatelskych technologii, ale také diky
vyvoji novych polymernich smési s fyzikalnimi, chemickymi a mechanickymi vlastnostmi,
které jsme si v minulosti neuméli ani ptedstavit. Diky tomu dokézeme v dnes$ni dobé¢ apli-
kovat polymerni materidly do vyrobnich odvétvi, kterd diive patfila vyhradné¢ materialim
kovovym. Polymerni materidly nabizeji Sirokou kombinaci uzitnych vlastnosti, které si mu-
zeme taktikajic namichat podle potieby. Z téchto diivodl polymery nahrazuji diive pouzi-
vané materidly, jako je ocel, hlinik, méd’, mosaz a jiné. Diky vstfikovani a lisovani polymer-
nich materiali dosahujeme ve vyrobé pozadovanych tvari vétSinou bez nutnosti hrubého
obrabéni, které se na kvalité¢ povrchu odrazi nejvice. Pfece jen ale existuji polymerni dily,
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které se pro sviij ucel dale obrabéji, coz zanechava stopy na struktuie povrchu a tim se ovliv-
nuje jakost dilu. Z téchto diivodl je nezbytny také vyvoj méftici techniky, kterd klade diiraz
na presnost a rychlost méfeni, pfi¢emz se akceptuji pozadavky zédkaznika a pozadavky trhu.
Ptikladem zvySovani urovn¢ mohou byt rozdily nebo srovnatelnost vysledkt ziskanych do-
tykovou a bezdotykovou metodou.

V teoreticke asti jsou popsany obecné¢ informace o jakosti povrchu, struktufe povrchu, pro-
filu, terminech a definicich dle norem CSN EN ISO 4287. Obsahem je také zakladni cha-
rakteristika pro popis drsnosti, jejich znaceni a ndzorné piiklady.

V praktické ¢asti je vyhodnocena jakost povrchu dilu vyrobeného z polykarbonatu vsttiko-
vacim procesem. Tento dil je valcového tvaru a slouzi jako vnitini tllozna ¢ast svétlomett.
Finalnim procesem vyroby dilu je chromovani, které¢ zajist'uje funkci odrazu svétla a funkci
estetickou. Z toho divodu je €ast povrchu dilu lesténa a Cast leptand, coz zahrnuje dva od-
lisné zplisoby opracovani a dva zcela odlisné povrchy na jednom dilu. Z diivodu aplikace
chromu na dil je jakost pfedevsSim leSténé casti velmi dillezita. V zavéru praktické ¢asti je
shrnuti vysledk méfeni, jejich korelace a vyhodnoceni jakosti obou ¢asti dilu dle normy
CSN EN ISO 4287. Zpracovani naméfenych dat je pomoci software Minitab.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TEORIE SNIMANI JAKOSTI MATERIALU KONTAKTNIM A
BEZKONTAKTNIM ZPUSOBEM.

1.1 Povrch, jeho definice a hodnoceni

Povrch je nejcastéji hodnoceny, jako obalka makroskopického objektu, kterd tvoii hranici
mezi zakladnim materidlem a okolim. Povrch objektu urcuje jeho vzhled a tvar a tvoti roz-
hrani mezi dvéma fazemi. Méme-li pfedmét s malym povrchem A k jeho objemu V (A/V)
jsou fyzikalni a chemické vlastnosti povrchu dany predevsim vlastnostmi zédkladniho mate-
ridlu. Bude-li uvazovat maly objekt, u kterého je velky pomér A/V zjistime, Ze jsou jeho
vlastnosti vyrazné ovlivnény povrchem. Z toho vyplyva, ze funkéni vlastnosti povrchu nej-
sou zavislé jen na vnéjsi vrstve, kterd tvoii rozhrani, ale také na oblasti smétujici pod povrch.
Vyuziti charakteristik povrchu smérem do hloubky materialu je jistym stupném klasifikace
povrchu, kterému odpovida i rozdéleni oblasti, jak jiz bylo zminéno v ivodu. [1]

Tabulka 1: Rozd¢leni oblasti povrchu

Oblast Rozmeér Funkéni oviivnéni
HORNI NANOVRSTVA 0.1 nm Adsorbce, chemicki reaktivita
TENKY FILM OXIDACE 0.1 + 100um Odrazivost, theni. koroze. tepelnd vodivost
VNEJSI POVRCH. VRSTVA 0.1 + 10 pm Deformace struktury
CELKOVA VRSTVA = 100 pum Adheze, natéry
1.2 Povrchy

Povrchy jsou takové plochy, na kterych je pro vytvofeni geometrického tvaru vyuZit vyrobni
¢1 obrabéci proces s definovanymi podminkami. Geometricky tvar neni jedinou poZadova-
nou vlastnosti povrchii. Kvalita povrchu se dale mize vztahovat naptiklad k fyzikalnim ¢i
mechanickym vlastnostem, kterych chceme dosdahnout u vyrdbénych ¢i opracovavanych
dild. Tyto pozadavky jsou vzdy podminény planovanou a pozadovanou funkci povrchu.

Z hlediska vyrobniho mizeme rozd¢lit povrchy na strukturované a nestrukturované. Z hle-
diska opracovanosti dé€lime na povrchy neopracované a opracované.

Neopracovany povrch je povrch, ktery je v neupraveném tvaru. Tyto povrchy dosahujeme
vyrobnimi cykly jako jsou vstfikovani ¢i lisovani plasti a pryZe, nebo vyrobnimi procesy
jako odlévani, valcovani, kovani, lisovani, tvafenim a podobn¢. Na povrchu zistavaji nerov-
nosti vlivem otlaceni ¢i otisknuti nastroje, necistot nebo nedokonalym zpracovanim materi-
alu ve vyrobnim procesu. Plochy a jejich vyznam se odrazi také v hledisku pouzitelnosti a
planované funkce pro danou soucastku a jeji plochu. Odtud bychom mohli délit plochy na
funkéni plochy (n€kdy také plochy stykové). Povrch takovych ploch je dilezity z hlediska
kontinuity planovaného ucelu. Jeli napiiklad vyrabénym dilem ozubené kolo jeho stykova
plocha je ta, které se dotyka dal$iho ozubeného kola v soukoli. Pozadavek na takovou plochu
je v geometrické ptesnosti, ale také v mechanickych a fyzikalnich vlastnostech, jako jsou
pevnost a otéru schopnost a podobné. U takovych dila jde o pfedem definované misto, pozici
a funkci soucéstky. Druhy typ z hlediska dilezitosti a funkce je typ volny. Ten neni ve vza-
jemném styku (naptiklad vnéjsi povrch vika). Typ volny ovlivituje korozi, odraz svétla, ob-
tékani tekutinami.

Opracovany povrch je takovy povrch, ktery je upraveny obrabécimi procesy, jako jsou sou-
struzeni, hoblovani, frézovani, pilovani a podobné¢. Nerovnosti na povrchu vznikaji stopami
po nastroji ¢i souvislosti ndstroje s tuhosti soustavy stroje.
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1.3 Povrchy perspektivniho vyznamu

Nejcastéji se hodnoti povrchy vzniklé technologickymi operacemi jako jsou obrabéni, les-
téni, brouseni a podobn¢. Sleduje se nejen vznikla plocha povrchu, ale také procesy a na-
stroje, které za vzniklou plochu a jeji kvalitu odpovidaji. Jednim z divodli zdokonalovani
méficich a kontrolnich procest jednotlivych povrchll jsou nanotechnologie a jejich Castejsi
pouzivani. Vysoce piesnych struktur povrchii 1ze dosahovat novymi postupy, jako je nana-
Seni tenkych vrstev na material. Povlakovana vrstva filmem je o tloustce 10nm. Povrch je
pfitom tvrdy, lze jej dokoncovat lesténim a na Rq= 1nm. Jiné metody, jako naptiklad PVD
umoziuji dosahovat tlousték vrstev mezi 30-50 nm. Jina oblast, ktera je rovnéz fazena mezi
perspektivné vyznamné, je oblast nandSeni tenkych vrstev na substraty. Tloustky takovych
vrstev se pohybuji v rozmezi mezi 1 nm a né¢kolika mm. Pouziti takovych materiali je dano
jejich lepsimi vlastnostmi podle potieby. Jednd se o tepelné, magnetické, optické ¢i elektro-
nické vlastnosti. Tyto tenké nanaSené vrstvy na substratu kopiruji jeho topografii, ale mohou
vyvolavat i nepravidelnosti. Struktura substratu proto patii mezi perspektivné vyznamné po-
vrchy. [1]

1.4 Vysoce presné povrchy

Diky pokroku v automobilovém priimyslu vzrostl zajem o tzv. mikrosystémy, které kladou
na hodnoceni textury povrchu vysoké pozadavky. Zakaznici automobilového primyslu kla-
dou stale nové pozadavky na vyvoj novych materiali, které se uplatiuji pti vyrobé soucasti
anebo nahrazuji stavajici materialy ve vyrob¢. Dlivody jsou pfedevsim v pozadavcich, jako
jsou niz§i vyrobni ceny, rychlost vyroby, recyklovatelnost materidlu ¢i materidlového od-
padu ve vyrob¢ a podobné. Diky tomu vznikaji nové vzory, nové textury a povrchy, které
jiz neplni pouze funkéni pozadavky, ale také naptiklad designové. Nové vzory museji byt
navrhovany s ohledem na vyvoj vyrobku. Vznikaji tak tzv. inZenyrské povrchy, které 1ze
rozdelit podle schématu uvedeného na obrazku cislo 1. [1]

UsMERNENE

= i STRUKTURGY ANE —
INZENY RSK -
PO ROCHY = NEUAVIERNENE
NESTRUKTUROVANE [ |

MAHODNE

l— PERIMMTUKE

A HLMNNE

SEINZENYHRSKE
POVROHY
_— FERIFMN{ RE

Obrazek 1: Klasifikace povrcht [1]

1.5 Struktura povrchu

Definice struktury povrchu fika, Ze struktura je plocha s velmi velkym souborem zrn, které
se nachazeji mezi okolim a plochou materialu. Povrch je povazovan za velmi slozity systém,
ve kterém se vyskytuji opakované ¢i nahodile ndhodné uchylky od idealniho tvaru povrchu.
Tyto tchylky se vyjadiuji trojrozmérnou topografii povrchu. Podle velikosti roztece piislus-
nych nerovnosti se struktura povrchu ¢leni na tfi slozky. Zakladnim profilem je urcena
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slozka s nejvétsi rozte¢i nerovnosti a oznacuje se jako P — profil. Slozka s nejmensi rozteci
je urcena drsnosti povrchu, ktera je zase oznaCovana jako R — profil. A slozka mezi nejvetsi
a nejmensi rozte¢i se nazyva vlnitost povrchu, W — profil. Typickou vlastnosti kazdého po-
vrchu pevné faze je skokova zména symetrie sil, ktera ptisobi na atomova jadra krystalové
miizky. Tyto sily jsou uvnitf objemu vykompenzovany v riznych smérech, povrchova vrstva
je v tomto sméru ,,nenasycena‘. [2]

1.6 Obecné zpuisoby hodnoceni jakosti povrchu

Obecn¢ je moznost povrchu plochy posuzovat kvantitativnim a kvalitativnim zptisobem.

Mezi kvantitativni metody Ize fadit drsnosti povrchi. Jsou vyjadiovany kvantitativné v pa-
rametrech Ra, Rz nebo RzDin. Tyto hodnoty ziskavame elektronickym kompara¢nim dél-
komérem EDK. Komparator je ve snimaci osazen safirovym hrotem s velmi malym polo-
mérem vrcholu (R = 2-20 pm). VEtsi poloméry nebyvaji pouzivany, nebot’ by dochazelo ke
zkresleni profilu. Pfili§ malé polomé&ry nelze pozivat rovnéz z divodu nértstu tlaku mezi
povrchem a hrotem. Hlavice s mikrometrickym Sroubem zajistuje podélny pohyb pii kon-
trole. U podélného pohybu dochézi mnohem castéji k otupeni hrotu. Kvantitativni méfent
nam dava soubor odchylek povrchu. Tyto odchylky se méti od nulové hodnoty komparatoru.
Drsnost povrchu posuzujeme v souladu s doporucenim ISO v soustave sttedni ¢ary (m-cara).
V ni se drsnost posuzuje podle stfedni aritmetické uchylky Ra a vySky nerovnosti Rz. Z
praktickych diivodi je nékdy vhodné posoudit naméienou drsnost dle Rz podle normy DIN.

Mezi kvalitativni metody porovnavani patii porovnavani dvou ploch vzajemné. Porovnava
se povrch a hodnoti se mira odchylky od vzorového povrchu. MiuiZe se porovnavat povrch,
u né¢hoz se hodnoti, zda je hrubsi nebo hladsi nez povrch vzorovy. Drsnost vzorového po-
vrchu je vzdy pfedem znama. Tento druh vyhodnoceni Ize pouzivat u materiali a dild, které
jsou vyrobeny ¢i opracovany stejnym procesem, jako vzorovy povrch. K porovnavani a vy-
hodnoceni se pouziva vzorkovnice drsnosti povrchu. Ta obsahuje rizné plochy obrobené
odlis$nou technologii ¢1 zplisobem opracovani. Vzorkovnice jsou vyrabény v riiznych vari-
antach, obrazek ¢. 2. [1]

Obrazek 2: Vzorkovnice drsnosti
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Zakladni profil

Zakladni profil je povrch s nejvétSimi nerovnostmi, ktery vznika bez ohledu na vinitost a
drsnost. Tyto nerovnosti zpiisobuje tuhost soustavy stroje, nedokonale upevnéni materialu
¢1 polotovaru pfi obrabéni, deformace materidlu zpiisobena tepelnym naméahanim vznikaji-
cim pfi obrabéni za vysokych teplot a podobné. Zakladni parametr je P.

Drsnost

Drsnost povrchu je pfedepsana napiiklad pro vyrobu strojnich souc¢ésti, kdy jsou dany presné
rozméry a vhodna jakost pro danou soucast. Jakost povrchu se voli s ohledem na pouziti,
zejména jedna-li se o funkéni €1 volnou soucast. Hodnota drsnosti povrchu je dale zavisla na
volb¢ metody vyroby. Z toho divodu je dilezité zvazeni ucelnosti jednotlivych funkénich a
volnych ploch, coz se mimo jiné zobrazi i v cené na niz je kvalita povrchu zévisla. Z toho
divodu se doporucuje volit optimalni pomér. Metodiku popisujici drsnost povrchu udava
norma ISO 468.[10]

Obrazek 4: zndzornéni parametru Ra

Parametry popisujici drsnost (viz. Obrazek 4) jsou zakladni délka /, stfedni aritmeticka
uchylka Ra, vyska nerovnosti profilu, ktera se urcuje z 10 bodu Rz, nejvétsi vySka nerovnosti
profilu Ry, stfedni rozte¢ nerovnosti profilu Sm, stfedni rozte¢ mistnich vystupki profilu S a
nosny podil profilu Ip. [10]

Statisticka metoda uréeni Ra:

|Y1+]y2|+|y3]|+-+|Vn]| (1)
n

1
Ra == |yil =

n

Doporucené zékladni délky v mm jsou:
0,08 025 08 25 8 25
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Povrch 1ze kromé stiedni aritmetické uchylky Ra posuzovat také podle vySky nerovnosti Rz.
Rz je stfedni vzdalenost mezi peti nejvysSimi a péti nejnizSimi body zjist€ného profilu o
délce méfeného useku. Toto méfeni se provadi kolmo na m-¢aru profilu.

_ Yi-a|ypil+ 2?=1|yp1'|

R, - (2)

Obrazek 5: Zpiisob hodnoceni povrchu dle Rz

Posouzeni drsnosti podle vysky Rz DIN:

Rz DIN predstavuje aritmeticky pramér péti nejvétSich vysek nerovnosti.

f’\/\'\ A 7 \/\\

-z, —2Z3
Lz 2 l ng |__le

Obrazek 6: Zptsob hodnoceni povrchu dle Rz DIN
1
Repin =5 (Z1 + 2y + 25+ 24 + Z) 3)

1.7 Dotykova mérici metoda

Dotykova métici metoda dnes patii mezi nejpouzivangjsi zpisoby kontroly povrchu. Ac¢koli
tato metoda disponuje nevyhodami z hlediska nepfesnosti méteni, nevhodnosti pro n¢které
materialy ¢i nebezpe€im poSkozeni né€kterych méfenych materialii, ma i1 prednosti, zejména
toleranci proti znec¢isténému prostiedi a jednoduchost pro obsluhu. Dal$imi vyhodami je po-
uzitelnost pro vSechny typy povrchil, pfesné zobrazeni geometrického profilu povrchu. Vé-
rohodnost malinko dotykova metoda ztraci diky malé pfitlacné sile dotykového hrotu.
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1.8 Bezdotykova mérici metoda

Bezdotykova métici metoda vyuzivajici koherentni korela¢ni interferometrii, béZné oznaco-
vana jako CCI (Coherence Correlation Interferometry), umoziuje ziskat charakteristiku po-
vrchu trojrozmérné a bezkontaktnim zptisobem. Tato metrologicka technika je velmi ptesna
rychla a komplexni.

Pouziti této metrologické techniky lze zajistit prostorové zobrazeni povrchu s vysokym roz-
liSenim. Zaroven lze ziskat také celou fadu analyz, 3D analyzy drsnosti, 3D analyzy tvaru
nebo 2D méfeni profilu povrchu. Systém CCI Ize pouzit naptiklad pro méfeni kruhovitosti
a 3D dat (v¢etné€ porovnani piesnosti s piedpisem). Diky t€émto snadno dostupnym analyzam
je dana vyhoda bezkontaktniho méfeni oproti dotykovym metodam, které nejsou tak kom-
plexni. Jako ptiklad komplexnosti bezdotykového méfeni 1ze uvést naptiklad kontrolu kuze-
lového povrchu, kterd umozni piesné urceni uhlu kuzele a méteni zakladnich parametrt,
jako jsou uhel kuzele, kruhovitost a drsnost povrchu. VSechny tyto informace jsme schopni
ziskat z jediného méfeni. Diky bezdotykovému snimani a moznostem robotizace méticich
procest Ize vyloucit také chyby méteni spojené s piestavovani soucasti. Kontrola dilii a mé-
tici proces bezdotykovou metodou je méné ¢asove narocny v porovnani s dotykovou meto-
dou méfeni. V praxi je uspora patrnd ve spojitosti s naklady na upinaci ptipravky a s naklady
na obsluhu. [9]

Profil knihovitost

g7 g
. g 150
AR
_ - ¥ 100
' - ll-\ A
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:_ e e - I:I
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Obrazek 7: Systém CCI zajiStuje kompletni automatickou kontrolu sériové vy-
roby

Koherentni korelacni interferometrie CCI se stava vyznamnéjsi v kontrole a hodnocenti ja-
kosti povrchu. Tato metoda nabizi pfesnou kvantitativni charakteristiku profilu povrchu,
pln€ automatické nedestruktivni méteni soucasti, mimotadné rozliSeni bez ohledu na rozsah
skenovani, rychlé a bezproblémové zakladani a sefizovani métenych vzorkl, méteni Siro-
kého sortimentu povrchil riznych materialii, vysokou uroven opakovatelnosti méteni, hod-
noceni drsnosti povrchu, vysky stupné a dalSich parametrt ziskanych z jednoho méteni. [9]

1.9 Definice parametra profilu CSN EN ISO 4287

Tato mezinarodni norma je normou Geometrickych pozadavki na vyrobky (GPS) a je uva-
Zovana jako VSeobecna GPS norma (viz ISO/TR 14638). To ovliviiuje spojeni ¢lanku 2 fe-
tézce norem pro profil drsnosti a pro zékladni profil.

v

Pro podrobngjsi informace vztahii této normy k ostatnim normém a k GPS maticovému mo-
delu viz ptilohu E.


http://www.mmspektrum.com/content/image/gallery/0010_2015_120_1441800470/imeco_taylor_obr_01_big.jpg
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Historicky vzato, profil drsnosti a jeho parametry jsou pouhou ¢asti charakterizovani struk-
tury povrchu, kterd je fadné definovana.

RozliSeni mezi periodickym a neperiodickym profilem je subjektivni a ponechava se na uzi-
vateli.

Je bran ohled na standardni vztah mezi ic a Af.
Filtr profilu rozd¢€lujici profily na dlouhovinné a kratkovlnné slozky ISO 11562

s filtr povrchu definujici rozhrani mezi drsnosti a krat§imi slozkami viln pfitomnymi na
povrchu.

rc filtr profilu definujici rozhrani mezi slozkami drsnosti a vinitosti.

M filtr profilu definujici rozhrani mezi vinitosti a del§imi slozkami vin pfitomnymi na po-

vrchu. [14]
ARy
J A _ K__

LE-

Obrazek 8: Pienosova charakteristika profilu drsnosti a vinitosti [14]

Soufadnicovy systém, ve kterém jsou definovany parametry struktury povrchu.
Skute¢ny povrch je povrch omezujici téleso a oddé€lujiciho od okolniho prostiedi.
Profil povrchu vznikly jako priisecnice skute¢ného povrchu a dané roviny.

V praxi se obvykle voli rovina kolma k rovin€ rovnobézné se skute¢nym povrchem ve vhod-
ném smeéru. [14]

Obrazek 9: Profil povrchu
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Profil drsnosti (rougheness profile) je profil odvozeny ze zékladniho profilu potlacenim
dlouhovinnych slozek pouZitim filtru profilu rc, profil je imyslné pozménén. (Viz obrazek
8).

Profil vinitosti (waviness profile) je profil, ktery je odvozeny postupnou aplikaci filtru pro-
filu Af a kratkovinné slozky filtrem profilu ic, profil je zdmérné pozménén.

Stiedni ¢ary
Stiredni ¢ara profilu drsnosti (mean line for the roughness profile) je ¢ara, ktera odpovida
dlouhovlnné slozce profilu potlacené filtrem profilu Ac (viz ISO 11562:1996,3.2)

Stiedni ¢ara profilu vinitosti (mean line for the waviness profile) ¢ara odpovidajici dlou-
hovinné sloZce profilu potlacené filtrem profilu Af viz ISO (viz ISO 11562:1996,3.2)

Stiedni ¢ara zakladniho profilu (mean line for the primary profile) ¢ara nejmenSich
Ctvercu priléhajici jmenovitému tvaru zakladniho profilu

Zakladni délka Ip, Ir, Iw (sampling lenght) je délka ve sméru osy X pouzitd pro rozhrani
nerovnosti charakterizujicich vyhodnocovany profil

Vyhodnocovana délka In (evaluation lengtht) délka ve sméru osy X, pouzitd pro posouzeni
vyhodnocovaného profilu

Nézvy vyhodnocovanych parametri:
P-parametr je vypocitany ze zakladniho profilu
R-parametr je vypocitany z profilu drsnosti
W-parametr je vypocitany z profilu vinitosti

Vystupek profilu (profile peak) je z povrchu ven smétujici (z materidlu do okolniho pro-
stiedi) cast posuzovaného profilu spojujici dva ptilehlé body na priiseciku profilu s osou X
Prohlubeii profilu (profile valley) dovniti smétujici (z okolniho materialu) ¢ast posuzova-
ného profilu spojujici dva ptilehlé body na praseciku profilu s osou X

Omezeni vySKky anebo roztece je nejmensi vyska a nejmensi rozte¢ vystupkli a prohlubni
posuzovaného profilu, které mohou byt brany v tvahu

Prvek profilu (profile element) je vystupek profilu a pfilehla prohluben (viz obrazek 10.)
[14]

. o
It
ey

Sthedni &dra

Xx

Obrazek 10: Prvek profilu [14]

Hodnota poradnice, Z(x), (ordinate value) je vyska posuzovaného profilu v libovolné poloze
X
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Mistni sklon dZ/dX (lokal slope) je sklon posuzovaného profilu v poloze xi (viz. obrazek
11.)[11]

[E3

Obrazek 11: Mistni sklon [14]
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2 MATEMATICKY PRINCIP KORELACE, HYPOTEZY

2.1 Linearni korelaéni zavislost

Linearni regresni funkce je jednou z nejvice pouZivanych funkci ve statistice. Diky ni jsme
schopni popisovat a hodnotit korela¢ni vztahy mezi nahodnymi soubory a veli¢inami. Za-
kladem linealni funkce je regresni (empirickd) kfivka popisujici vztah mezi veli¢inami vy-
beérového souboru, ze kterého pochazeji namétend data. Podle kiivky pak odhadujeme sku-
tenou linedrni zavislost (linedrni regresni funkci), kterou predpokladame pro cely zékladni

soubor.

Data pro sestrojeni empirické kiivky ziskame tak, Ze pro stejnou hodnotu nezévislé pro-
ménné x; zjistime méfenim nékolik nahodnych hodnot zavislé proménné yi. Jako ptiklad
muizu uvést méfeni vztahu mezi pevnosti oceli v tahu a tvrdosti. MiZzeme provést méteni
nahodného vybéru n kust oceli (vybérového souboru), kdy métenim kazdého kusu ziskame
dvé hodnoty (pevnost a tvrdost). Tyto hodnoty ptedstavuji n korela¢ni dvojice (xi, yi). Odtud
muzeme vypocitat aritmetické primeéry z hodnot y; odpovidajicich téze hodnoté€ x;. Po zane-

seni do grafu a propojeni hodnot y; a x; ziskdme tvar kiivky, kterd se nazyva empiricka.

Vaha

Xi Vyska

Obrazek 12: Empiricka kiivka pro korela¢ni vztah [12]

Dalsi fazi regresni linearni funkce je sestrojeni teoretické piimky, kterou musime prolozit
grafem tak, aby se co nejvice blizila vS§em bodim. To je regresni funkce. Aby bylo mozno
urcit regresni funkci co nejpiesnéji je tieba vypocitat regresni koeficienty k a ¢ dané rovnice
pro teoretickou piimku.


http://cit.vfu.cz/stat/fvl/teorie/Predn1/soubory.htm#populace
http://cit.vfu.cz/stat/fvl/teorie/Predn1/soubory.htm#populace
http://cit.vfu.cz/stat/fvl/teorie/Predn1/strednih.htm#aprumer
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y=kx+q 4)

Koeficienty k a q ur¢uji hodnotu ptimky — sklon a posun:

-k (smérnice ptimky, sklon) = tg a (uhel, ktery svira pfimka s osou x)
- g (posun pfimky) — uréuje prasecik ptimky s osou y

Regresni koeficienty k a q vypoctené z dat vybérového souboru jsou pouze odhadem pies-
nych koeficientl teoretické regresni funkce, ktera jednoznacné€ popisuje skutecnou zavislost
sledovanych veli¢in na urovni celé populace.

Obrazek 13: Regresni koeficient k ur€uje sklon pfimky [12]

Kladna hodnota koeficientu k indikuje pfimou linearni zavislost mezi proménnymi X a Y —
piimka bude stoupajici. Zaporna hodnota koeficientu k indikuje nepfimou linearni zavislost
mezi proménnymi X a Y — piimka bude klesajici. [12]

A

Obrazek 14: Regresni koeficient q ur€uje prisecik ptimky s osou 'y [12]

V ptipad¢ kladné hodnoty koeficientu q protina pfimka osu y nad po¢atkem souradnicovych
o0s, v ptipad¢ zaporné hodnoty koeficientu q protina ptimka osu y pod pocatkem soufadni-
covych os. [12]

2.2 Regresni analyza

Regresni analyza predstavuje statistickou metodu, kterd je pouzivana pro vypocet odhadi
koeficientl linearni regresni funkce:
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y=kx+q 5

Vychézime z dat v podob¢ uspotadanych dvojic ¢iselnych tdaji pro proménné X a Y — ko-
relacnich dvojic (xi, yi), naméfenych u vybérového souboru o rozsahu n ¢lenti. Regresni
koeficienty linedrni regresni funkce odhadujeme metodou nejmensich ¢tvercii. Nazev je od-
vozen z postupu, ktery minimalizuje seCtené ¢tverce vertikalnich vzdalenosti datovych boda
v bodovém diagramu od prolozené teoretické piimky. [12]

Regresni koeficient k pro linearni regresni funkci vypocteme ze vztahu:

_ NN XYi—LXi L Yi
o= n«y x2—(% x;)? ©)

Regresni koeficient q pro linearni regresni funkci vypocteme ze vztahu:

Xyi—kxYx;
=T

(7

Po vypoctu regresnich koeficienti linearni funkce, je nutno urcit soufadnice dvou bodt, aby
bylo moZno sestrojit teoretickou regresni piimku. Zvolime libovolnou hodnotu x1 a vypoc¢-
teme pomoci znamé regresni rovnice odpovidajici hodnotu zavislé proménné:
yl =k * x1+ q. Podobn¢ zvolime libovolnou jinou hodnotu x2 a vypocteme pomoci rovnice
odpovidajici hodnotu y2 =k * x2 + q. [12]

Obrazek 15: Sestrojeni teoretické regresni primky

2.3 Korelacni analyza

Korela¢ni analyzy se vyuZzivaji pro zjisténi tésnosti zavislosti (sily vztahu) dvou ndhodnych
spojitych proménnych. Korelace oznacuje miru stupné asociace dvou veli¢in. Dvé veliCiny
jsou korelované (asociované), jestlize urcité hodnoty jedné veli¢iny maji tendenci se vysky-
tovat spole¢né s ur¢itymi hodnotami druhé veli¢iny.


http://cit.vfu.cz/stat/fvl/teorie/predn5/zavislos.htm#bodovyd
http://cit.vfu.cz/stat/fvl/teorie/predn5/linearni.htm#koefk
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Jde tu tedy o dvoustranny recipro¢ni vztah dvou ndhodnych proménnych X a Y, kdy nema
smysl uvazovat, Ze jedna z proménnych je zavisla a druhd nezavisla; ob& jsou zavislé vza-
jemng¢. Je to napt. vzajemny vztah mezi délkou prednich a zadnich koncetin, vztah mezi
délkou kiidla a délkou ocasu u ptakli nebo vztah mezi hladinou glukézy a kortikosteronu
v krevnim séru.

Mira asociace dvou ndhodnych proménnych miize sahat od neexistence korelace (vSechny
hodnoty proménné Y se vyskytuji stejné pravdépodobné s kazdou hodnotou promeénné X)
az po absolutni korelaci (s danou hodnotou proménné X, se vyskytuje pravé jedna hodnota
proménné Y). Pro kvantitativni vyjadfeni tésnosti vztahu dvou korelovanych veli¢in byla
navrzena fada koeficientt, které se 1isi podle typii proménnych, pro které se pouzivaji. Pro
vztahu Pearsontiv korela¢ni koeficient ,,r*‘. Pocitame jej z ,,n“ parovych hodnot — korela¢nich
dvojic (xi, yi) naméfenych na ,,n“ jedincich ndhodné vybranych z populace. [12]

Pti vypoctu vyuzivame odchylek jednotlivych hodnot xi, yi od primérii obou veli¢in X, y.
Podminkou pouziti Pearsonova korela¢niho koeficientu je pfitom normalni rozdéleni obou
nahodnych proménnych X a Y (tzv. dvounormalni rozdéleni).

Vypocet korelacniho koeficientu r pro linearni korelacni zavislost.

r = Z[(xi _X)*(yl_y)] (8)
VE@i=x )2 E(yi=y)?

Korela¢ni koeficient r miize nabyvat hodnot v intervalu < -1 ; +1fi >. Cim véti je absolutni
hodnota r, tim tésnéjsi je korelace mezi obéma proménnymi. Kladny korelac¢ni koeficient
vyjadiuje pozitivni korelaci mezi veli¢inami, zaporny korelacni koeficient vyjadiuje nega-
tivni korelaci obou veli¢in. Pokud je hodnota korela¢niho koeficientu rovna nule, korelacni
zavislost mezi veli¢inami neexistuje. Korelacni koeficient r = +1 vyjadiuje uplnou (linedrni)
piimou zavislost veli€in, korela¢ni koeficient r = -1 oznacuje tplnou (linearni) neptimou za-
vislost veli¢in. [12]

€C_99

Obrazek 16: Bodové diagramy pro korelaci s riiznou hodnotou “r


http://cit.vfu.cz/stat/fvl/teorie/Predn1/nahvelic.htm
http://cit.vfu.cz/stat/fvl/teorie/Predn2/rozdelZS.htm#Gaussovo
http://cit.vfu.cz/stat/fvl/teorie/predn5/zavislos.htm#pozitkor
http://cit.vfu.cz/stat/fvl/teorie/predn5/zavislos.htm#negatkor
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2.4 Testovani vyznamnosti korelacniho koeficientu

Korelaéni koeficient ,,r*, ktery pocitdme z dat korelacnich dvojic namétenych u vybérového
souboru predstavuje pouze odhad skutecného korelacniho koeficientu oznacovaného jako
I, ktery predpokladame v celé populaci. Pokud tedy chceme ptesné védét, zda korelacni
vztah v populaci opravdu existuje, je nutno vybérovy korelacni koeficient ,,r*, jako kazdy
vybérovy parametr, testovat. Za predpokladu, ze ndhodny vybér, ze kterého je korela¢ni ko-
eficient pocitan, ma dvounormalni rozdéleni, Ize vyznamnost korela¢niho koeficientu r tes-
tovat pomoci t-testu, kdy testujeme nulovou hypotézu o nezavislosti (HO: r = 0).

Testovaci statistiku pro t-test vypocteme podle vztahu t = SL

r

Kde r ptedstavuje vybérovy korelacni koeficient a Sr predstavuje sttedni chybu korela¢niho

1-r2

koeficientu vypocteného ze S, = —

Vypoctené testovaci kritérium t porovname s kritickou hodnotou t (viz Tabulky: Kvantily
tl-0/2 (n) Studentova t-rozdéleni ) pro zvolenou hladinu vyznamnosti a a dané stupné vol-
nostt v=n-2:

Je-li t > tl-a/2(n) => zamitame hypotézu nezavislosti sledovanych veli¢in
(korela¢ni koeficient r je vyznamny na hladin¢ a)
Je-li t <tl-a/2(n) => nemuzeme zamitnout hypotézu nezavislosti sledovanych veli¢in

(korela¢ni koeficient r je nevyznamny na hladiné a)

2.5 Hypotézy

Pavod slova hypotéza pochazi z feckého hypo-thesis a znamena predpoklad. Ve spojitosti
s ptirodnimi védami hovotime o pfijatelném piedpokladu, ktery umoziuje védecké zdivod-
néni predpokladu, tedy mozného stavu skutecnosti a vysvétleni pozorovaného jevu.

Hypotéza vSak musi byt podlozena celou fadou faktt, kterd urcuji hranice a mantinely vy-
zkumu a urcuje tak jasny smér. Hypotéza vznikéd v okamziku, kdy patrdme po souvislostech
mezi fakty, kterd nejsme schopni potvrdit, ale ani vyvratit. Fakta vysvétlujeme za pomoci
hypotéz, které se v dalsi fazi ovétuji. K tomu je tfeba znat co mozna nejvétsi pocet fakti,
jichz se hypotéza tyka. Nabizi-li feSeni vice hypotéz najednou, upiednostiiujeme tu, ktera
vysvétluje vetsi pocet fakti, piicemz plati pravidlo, Ze jednodussi vysvétleni faktu byva
zpravidla pravdépodobnéjsi. Hypotézu nelze nikdy zcela dokéazat. Hypotézu Ize potvrdit,
nebo falzifikovat. Védecka hypotéza musi vychazet ze vSech dostupnych poznatku k proble-
matice. Musi byt ve shod¢ s fakty, kterych se tyka. Musi objasiiovat vétSinu jevli anebo musi
byt pouzitelna na jiz zname fakta a jevy. V neposledni fad¢ musi byt ovétitelna a reprodu-
kovatelna. [15]


http://cit.vfu.cz/stat/fvl/teorie/Predn1/soubory.htm#vyber
http://cit.vfu.cz/stat/fvl/teorie/Predn1/soubory.htm#vyber
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2.6 Rozdéleni hypotéz ve statistice

Hypotézy pro potieby statistiky délime na parametrické a neparametrické hypotézy. Para-
metrické hypotézy se vyuzivaji pro rozd€leni parametrti zdkladniho souboru. Hypotézy pa-
rametrické bychom mohli dale rozdélit na hypotézy o parametru jedné populace a dale na
hypotézy o parametru vice jako dvou populaci. Parametrické hypotézy zapisujeme jako rov-
nosti nebo jako nerovnosti mezi testovanym parametrem a jeho pfedpoklddanou hodnotou.
Pro parametrické testy je nezbytna specitikace typu rozdéleni.

Dalsi nezbytnou soucésti pro vyuzivani hypotéz je specifikace zdrojii hypotéz. Hypotézy
mohou byt zaloZeny na ptedchozi zkuSenosti, mohou vychazet z teorie, kterou je tfeba do-
loZit, mohou vychazet z pozadavki kvality anebo mohou byt dohady zalozenymi na ndhod-
ném pozorovani. [11]

1. Parametrické hypotézy

a. Hypotézy o parametru jedné populace (o stfedni hodnoté, rozptylu, medianu
relativni Cetnosti a podobn¢)

b. Hypotézy o parametrech dvou populaci (srovnavaci testy)
c. Hypotézy o parametrech vice nezZ dvou populaci (ANOVA a podobn¢)
2. Neparametrické hypotézy

a. Hypotézy o jinych parametrech populace (tvar rozd€leni, zavislosti promén-
nych a podobng¢)

2.7 Testovani statistickych hypotéz

Ve statistice se vyuziva hypotéz pro soubory, které nejsme schopni ziskat celé nebo které
nejsme schopni celé overit. Piikladem mohou byt parametry zékladniho souboru velkého
objemu (napftiklad lidské& populace) nebo parametry, jejichz zakladni soubor je pro ziskani
ptilis ndkladny nebo naro¢ny. Pro tyto Gcely vyuzivame hypotézy, které se statisticky ovetuji
a vyhodnocuji. Ovéfujeme tvrzeni a predpoklady o parametrech, o tvaru, rozdéleni cetnosti
s normalnim rozdélenim. Testovani statistickych hypotéz je ve skute¢nosti rozhodovaci pro-
ces, v némz proti sob¢ stoji dvé tvrzeni. Odtud vychézi hypotéza nulova a hypotéza alterna-
tivni.

Hypotéza nulova je tvrzeni o populaci a toto tvrzeni je brano jako predpoklad pro testovani.
Predstavuje jakysi rovnovazny stav a vyjadfuje se rovnosti. Proti tomu je poloZena hypotéza
alternativni, ktera pfedstavuje poruSeni rovnovazného stavu a zapisujeme ji nerovnosti (#,>,
<). Jeli hypotéza urcend znaménky (>, <) nazyvame hypotézu jednostrannou. Hypotéza nu-
lova je vzdy pevné uréend. [11]

2.8 Test
Postup pfi testovani se tidi témito kroky
a) Formulujeme nulovou hypotézu a hypotézu alternativni

Ho: pi=p2
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Ha: i # <, > 2

b) Ve druhém kroku je tieba zvolit hladiny vyznamnosti a, diky ¢emuz jsme schopni zjistit
kritickou hodnotu t;,.;;.

¢) Vypocteme testovaci kritérium t a kritickou hodnotu t;,;;.

Pokud je hodnota testovaciho kritéria t > %a zamitame nulovou hypotézu. Jestli se H, za-

mitnout nedd, nemusi to znamenat, ze automaticky plati. Miize se jednat o nedostate¢né
velky vybér, diky cemuz jsme neziskali dostatecné velky pocet diikazii na zamitnuti.

Volba statistickych metod

Statistické metody se voli podle typu proménnych. Tyto proménné mohou byt nomindlni,
kvalitativné proménné, kvantitativné proménné.

1. Nominalni proménna

a. Nominalni proménna se neuspoiadava. Mezi nominalni promeénné patii ba-
rva, pohlavi, narodnost a podobné.

2. Kbvalitativné proménna

a. Ordinalni proménna. Ordindlni proménné se uspofadava a je mozné k nim
pritadit poradi (vyska osob, velikost obleCeni).

b. Diskrétni proménna, ktera nabizi kone¢né mnoZzstvi variant.
3. Kvantitativné proménna
a. Spojita proménna, ktera nabyva libovolné hodnoty L z podmnoziny K (hmot-
nost a vek)

2.9 Chyby pri testovani hypotéz

Pti pouzivani hypotéz vychazime vZzdy z vybérového souboru. Problém miZe nastat v otazce
dostatecné reprezentace vlastnosti populace. Diky tomu nemiiZzeme nikdy vyloucit vznik
chyby.
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Pyl%) B, (%)

Obrazek 17: Testovani hypotéz

Chyby, které jsou s hypotézami spojené délime na chyby I. a II. druhu. Chyba I. druhu pou-
kazuje k chybnému zamitnuti hypotéz. V ptipad¢ chyby II. druhu se muze jednat o chybné
pfijatou hypotézu.

Tabulka 2: Chyby pfi testovani hypotéz

Rorhodnuti
| Memmitmed, |ZsmitimeH, |
- Spravné rarhodnuti Chyba 1. Druhu
'E" Plati Hy Pravdépodobnost: 1-a Pravdépodobnost a
' {spolehlivost (Madina vyinamnosti]
E Chyba II, Druhi Spravné rozhodnuti
Plati M, Pravdépodobnost: p Pravdépodobnost 1-p

(sila testu)

Hladina vyznamnosti proto piedstavuje pravdépodobnost, Ze se dopustime chyby I. druhu.
Tato hladina se znac¢i symbolem a. Pravdépodobnost rozhodnuti, Ze jsme se rozhodli spravné
a hypotézu H, nezamitli se znaci 1 - a.

Chyba I. druhu
e Plati nulova hypotéza, ale my ji zamitame

e Maximalni pfipustna pravdépodobnost chyby I. Druhu se
voli jesté pred pofizenim vybérového souboru (hladina
vyznamnosti)

Pravdépodobnost, ze nezamitneme H, a plati H4 je chybou II. druhu. Tuto chybu zna¢ime
B. Spravné rozhodnuti o zamitnuti hypotézy nulové v okamziku, kdy je platna hypotéza al-
ternativni se dopoustime s pravdépodobnosti 1- B. Tu oznacujeme jako silu testu.

Pti testovani se snazime minimalizovat chyby I. a II. druhu, avSak ve skutecnosti to neni
zcela mozné, protoze minimalizace chyby II. druhu (B) zvySuje hladinu vyznamnosti (o) a
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naopak. Proto se nejcastéji snazime najit optimalni stav. Hladina vyznamnosti v tom hraje
nejvetsi roli a vétSinou se voli 5 %.

Chyba II. Druhu

e Nulova hypotéza neplati, ale my ji nezamitame, protoze
nedokazeme poznat, ze neplati

e Sila testu je zavisld na zvolené testovaci metodé¢ a na
skute¢ném rozdéleni dat

Operativni charakteristika Krivka sily testu
(Power Curve)

Kiwka sily testu

EarR BT SRR ST

Obrazek 18: Grafické znazornéni chyby II. druhu pro konkrétni alternativu [11]

2.10 T — test

T-test je jednim z nejpouzivanéjsich testl, uréenych pro vicerozmérné regresivni linearni
modely. Vztahuje se k parametrickému testu. Odtud plyne pfedpoklad normalniho rozdéleni.
T-test je zaloZzeny na principu porovnani dvou nezéavislych vybért. Pomoci T-testu miizeme
porovnavat dva zékladni soubory. ZjiSt'ujeme nezavislost vybért. U T-testu neni podminkou
stejny rozsah prvkl ve vybéru, avSak ¢im vice jsou si vybéry podobné, tim piesnéjsi zaver
jsme schopni odvodit. Hypotézu nulovou H, Ize testovat za piedpokladu linearniho modelu.

Ho: pi=p2 (u-u2=0)
Ha: > pe2 (ni-p2 > 0)
pr<p2(pi-pu2<0)
pr# p2 (pi-p2# 0)

U hypotézy alternativni musime zohlednit volbu moznosti. Tim se odliSuje hypotéza alter-
nativni od hypotézy nulové. Hypotéza nulové je pevné déna.

Volbu u hypotézy alternativni ur€ujeme podle vztahu mezi jednotlivymi praméry vybéro-
vych soubord.

. X1 jevétsinezx, -> volime p1> p2,

. X1 jemensinezXx, ->volime p1<p2,
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« Xjjepodobnéx, ->volime pi# p2.

Diky poznani (nepoznani) smérodatnych odchylek 61, 62 volime testované charakteristiky.

Jeli o1, 62 znamé:

T(x)zzzzw_)lv(o'l)

o1_o2
np np
Jeli 61, 62 neznamé:

T (X) — ZZ — (H_E)_(lu_ H12) N tn1+n2_2

S
P|1
s
np nz

_ |y =1)S+(ny_1)S3
Sp — \/ 1 2

nq+ny—2
t, - pii jednostranném testu Ha (1 < p2, anebo i > p2)

ta — pfi oboustranném testu Ha (p1 # p2)
2

ta = f(3,DF)f (3, DF)
DF = (ny +ny) — 2

Fisherovo rozdelenie (DF1=17, DF2=8)

i st o't pemvid e po de b o 1

-

Graf 1: Ilustracni graf studentova rozdéleni [12]

Nyni je tfeba rozhodnout o zamitnuti hypotézy nulové H:

)

(10)

(11)

(12)
(13)

Jeli /T /> ta, pak je pravdépodobnost omylu mensi nez 5 % (P <0,05), zamitdme H,,, pro-
2

toze plati Hy
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Jeli /T /< ta, pak je pravdépodobnost omylu, kdyZ zamitneme hypotézu nulovou vétsi, nez
2
5 % (P>0,05) [12]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

2.11 F — test (test rozdili 2 rozptyli)

F-testem rozhodujeme o hodnotach regrese a jejich koeficientl a zjisStujeme jestli ma po-
kusny zasah vliv na (rozptyl 6°) zkoumané nahodné veli¢iny v populaci. Vyuziva se napii-
klad pro porovnani pfesnosti dvou metod méfeni.
V F-testu se podrobuje testovani nulova hypotéza:

Ho: 012= 02

Vypocet F-testu vychézi z dat dvou vybérovych soubori, které jsou predmétem srovnavani
— obvykle pokusny a kontrolni soubor. O kazdém z téchto souborii predpokladame, ze po-
chazi z populace s Gaussovym normélnim rozdélenim s parametry u a o*:

Vybérovy soubor 1: (n1 ¢lentt) vybran ze zakladniho souboru s parametry u1 a oi?
Vybérovy soubor 2: (n €lentt) vybran ze zakladniho souboru s parametry u2 a 0?[12]

Testovani je podobné jako pifi T — testu, s tim rozdilem, Ze pfi F-testu mame u hypotézy
alternativni jen dvé moznosti vyberu. Oboustranna hypotéza neni mozné z diivodu principu
testu shody dvou rozptyla.

s? je vét$inez sZ, volime 2 > 0%
s? je mensi nez s2, volime o < o}

Odtud:

T(X)=F = j—f S F(mn) (14)

F = Fischer-Snedecorovo rozdéleni s m stupni volnosti pro Citatele a n stupni volnosti pro
jmenovatele kde:

F, = f(a,DF1, DF2) (15)
DFl1=n, -1 (16)
DF2=n, —1 (17)
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Fisherovo rozdelenie (DF1=17, DF2=8)
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Graf 2: ilustraéni graf Fischerova rozdéleni [12]
Nyni je tfteba rozhodnout o zamitnuti hypotézy nulové H:
1. Jeli F > F,, pak je pravdépodobnost omylu mensi nez 5 % (P <0,05),

2. JeliF < F,, pak je pravdépodobnost omylu, kdyz zamitneme hypotézu nulovou
vétsi, nez 5 % (P>0,05) [12]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 PRIPRAVA MERENI

3.1 Dily

Dily, které budou vyhodnocovany a zkoumany pomoci hypotéz byly vyrobeny z polymer-
niho materidlu PC Makrolon 1260 ve vstiikovaci form¢ s parametry uvedenymi na obrazku
¢. 19. Z jednoho vstiikovaciho cyklu byly vyhotoveny dvé ¢asti svétlometi, a to prava a leva
¢ast. Méteni na vzorcich probihalo vice jak 48 hodin po odformovani. Tyto dily byly pro
orientaci a vyhodnoceni popsany a byly opatieny soufadnicovym systémem. Dily obsahuji
tfi rizné druhy povrchi, které se budou vyhodnocovat. Jedna se o povrchy lesténé, graino-
vané 1 neupravované piimo z formy.

- Dil jako celek disponuje skotepinovou koncepci s nerovnomérnym rozmisténim tvari
- Negkteré ¢asti dilu jsou pohledové s vysokymi naroky na jakost povrchu
- Cast dilu slouzi pro osazeni ¢ockou svétlometu

viatena PC
Milzey Makrolon 1260
Bayer
(il 60 MPa
' ) iku 24 cm'/s
Wit ! lota i 3009

IO biE kL klesajied fHil - ;'” h’ll‘ll

------ = = : i ]l
— Cas dotlaku 88
-
E el - | I | 1 it ol A o AT T LML S G RO i Y L
o Al = e 7
e 1a —hn-—uu.,“__._“.. !‘-”L % L A% |;|--‘||| 1” ]
‘h'-"nn L--_I'l- L A
o leplota formy 109
L - .,
e plota meédi 90 C
W 1)
Rty Pritok médin 120 ¢m'/s
L]

P i v
8] 1 1] L]!] 1o

Obrazek 19: Materidl a parametry vstiikovani dila
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DEZEN'

Obrazek 20: Model hodnoceného dilu

Lesténa plocha:

Grainovana ploch:

CHEMICAL GRAINING : MT 8051 (P142)

4/Sur0vé plocha:

Obrazek 21: Grainované ¢asti

3.2 Vzorky

Dily je ptfed samotnym méfenim tfeba pfipravit na vzorky a to tak, aby spliovaly co nejlépe
rozmérové charakteristiky dané pfistrojem, ktery bude provadét vyhodnocovani. Déle je
tteba vzorky piipravit tak, aby byla co nejlépe dostupna plocha (povrch), ktery chceme vy-
hodnocovat. Z toho diivodu byly dily rozfezdny na jednotlivé ¢asti — vzorky. Tyto vzorky
byly oznac¢eny a kazdému byla ptid€lena jeho vlastni znacka. Jednotlivé povrchy na vzorcich
byly zkontrolovany a oznafeny pro samotné méteni. Pred méfenim byly vzorky ocistény a
zbaveny pritomnosti prachu a necistot a jednotlivé méfeny. Tyto ukony bylo tfeba provadét
s obezietnosti nejen k samotnym vzorkiim, ale ptedev§im k métficimu zatizeni, které je velmi
nachylné na poSkozeni pifedevsim v oblasti snimaci Cocky.
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Obrazek 23: Znaceni dilu
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Obrazek 24: Ptiprava vzorkli na méteni — déleni na jednotlivé ¢asti

Obrazek 25: Vybér ploch k jednotlivym méteni — dil A
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Obrazek 26: Vybér ploch k jednotlivym méfeni — dil B

Obrazek 27: Jednotlivé vzorky pfipravené k méteni
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Obrazek 28: Ur¢eni soutadnicového systému

Obrazek 29: Mikroskop — sniméni povrchu
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3.3 Pouzité mérici zarizeni

Talysurf CLI 500 viz. obrazek 30. Zatizeni m& méfici prostor 50x50x50 mm; délku posuvu
50 mm. Je charakterizovany ekonomickou a prostorovou efektivnosti a je uréen predev§im
pro méfeni malych soucasti. Pro instalaci piistroje sta¢i pidorysna plocha stolu 500 x 310
mm. [ Talysurf CLI 500 je pfipraven automaticky provadét metici operace a uvolnit pracovni
kapacitu operatora.

Pfi samotném ukladani dili pro méfeni je tieba davat pozor pii ukladani, kdy nesmi dojit ke
kontaktu s ¢oCkou méfidla, aby nedoslo k poskozeni. Praktickou ptednosti Talysurf CLI je
spojeni tradi¢niho 2D a prostorového hodnoceni 3D do jednoho vykonného pfistroje.

I kdyzZ je systém CLI specialné€ konstruovan pro méteni 3D, je soucasn¢ vybaven mechanic-
kymi i analytickymi prostfedky pro komplexni métfeni 2D. Lze tak jednim pfistrojem moni-
torovat vyzkum a vyvoj, provadét studijni analyzy (napt. opotiebeni), rutinni inspekei 1 fidit
vyrobni procesy. Vedle ziejmého ekonomického pfinosu ma uzivatel stadle moznost porov-
navat vysledky méfeni se vSemi, ktefi jeste pouzivaji jen tradi¢ni méteni 2D.

Univerzalnost systému Talysurf CLI zajiStuje moznost vyuzit na jednom pfistroji az Ctyfi
rizné méftici hlavy ke kontrole vSech kombinaci materidlu a kvality povrchu soucésti. Za-
kladem programového vybaveni pfistroji Talysurf CLI je firemni program Talymap, ktery
zabezpecuje veskeré tidici, kontrolni, vyhodnocovaci i informacni sluzby. Vykonny pro-
gram pro analyzu dat zahrnuje standardni funkce vyhodnoceni struktury povrchu 2D a 3D,
vcetné vyjmuti profilu 2D z povrchu 3D, méfeni ploch a objemu, vysky a vzdalenosti stupiti,
analyzy vystupku, nosného podilu, velikost a hustotu zrn, atd. [13]

Obrazek 30: Pouzité¢ méfidlo Talysurf CLI 500
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1.

2. Taylor Hobson Talysurf — zdroj
3. Mg¢fené dily

4. Podlozka

Taylor Hobson Talysurf CLI 500 Mé&fici zatizeni

Tabulka 3: Technicka specifikace piistroje

Funkce, hmotnost, rozméry

Talysurf CLI 500

prostor méreni D x H x V

50 x 50 x 50 mm

délka posuvu v osach XxZ x Z

50 mm

osové rozliseni

5um

rychlost méreni

30, 15,10, 5,1, 0,5 mm/s

Rychlost polohovani

osyXayY

30 mm/s maximum

Rozméry DxHxV

500 x 310 x 450 mm

nosnost

10 Kg

hmotnost

55 Kg
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Obrazek 31: Nastaveni méficiho zafizeni




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

43

CL& Confacal ngE

Emigs imlormation s uange taleell

M |L'LA B

Seraoe head pps [T5 1000 _l
Senplng st [ 30 Hs =

Appi 0 e cument geuge dhage

G 5 pesciiam

Backgound Howee Cancellabon
Do ol Janar calbmdion | 102315 101800 Shad
m Baruge Sedlings: -

ety [EZOE X Abbe

X of peak for detechion |©
it Mode [ 1 =]

|

] i Pesk Heght (5007 diges

——

Obrazek 32: Prabéh méfeni

3.4 Vypracovani méreni a priprava dat

Vypracovani méfeni obsahovalo proméieni sady A a sady B vzorkt, které jsem si ptedem
pripravil. Kazda sada obsahovala 5 vzorkt se 3 riiznymi povrchy, u kterych se budou hod-
notit parametry Rz, Ra. Tyto parametry budou nasledn¢ podrobeny korelaci a hypotézam,
H, a H,. Cilem je porovnani levé a pravé ¢asti svétlometu a zjistit, zda se dily od sebe vza-

jemng statisticky vyznamné lisi, ¢i nikoli.

Hy:A1R,/X = B1R,/Y
H,: A1R,/X # B1R,/Y

(18)
(19)
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Obrazek 33: Povrch vzorkl pod mikroskopem 200 x zvétSeno

Tabulka 4: Popis povrchu vzorkt

vzoek A Vzorek B
Al-Lesk B1-—Lesk

A2 —Mat B2 — Mat

A3 —Leptano B3 —Lepténo
A4 —Lesk hrana |B4—Lesk hrana
A5 —Vnitini B5 —Vnitini

Ptipravené vzorky byly umistény do méticiho zatizeni Talysurf CLI 500 a byly nasnimany
povrchy sady A a sady B vzorka. Postup pro vypracovani méfeni byl nasledujici:

V prvnim kroku byly nasnimany povrchy vzorkt (tvar, vinitost, drsnost). Znacené pro sadu

A = (A5 az Al), B = (B5 az Bl)

A

)]

B

i

1./

i\

rl

Graf 3: Nasniman¢ povrchy dili
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Druhy krok obsahoval odstranéni tvaru. Zistala vinitost a drsnost povrchil. Znacené pro sadu
A =(A5az Al),B=(B5azBl).
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Graf 4: Odstranéni tvaru (zstava vinitost a drsnost)

Tteti krok — odstranéni vlnitosti (zstava drsnost). Znacené pro sadu A = (A5 az Al), B=
(B5 az B1)

B

5 Mo =
- B === —
] - &
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Graf 5: Odstranéni vinitosti (zistava drsnost) - Software Talymap 5.1
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Graf 6: Vzorek drsnosti A5 ve 3D

Graf 7: Vzorek drsnosti BS ve 3D
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Graf 9: Vzorek drsnosti B4 ve 3D
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Graf 10: Vzorek drsnosti A3 ve 3D

Graf 11: Vzorek drsnosti B3 ve 3D
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QGraf 12: Vzorek drsnosti A2 ve 3D

Graf 13: Vzorek drsnosti B2 ve 3D
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Graf 15: Vzorek drsnosti B1 ve 3D

Ctvrty krok je vytvoreni fezil v osach x a y viech vzorkt sady A a sady B. Znagené pro sadu
A =(A5az Al),B=(B5 azBl).
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Graf 16: Rezy v osach X a Y — vzorek A5

Ad -TezvoseY

.-T Sl # 1 JET Brw 13500 on Sambe v B0 o ¥ e v 2000 s

Ad—-Ffezvose X
_T P ® 1201 B 1 S g S 20 o i 2 00T e

Haadeends

I T T T T L

] -1} ] 1E 3 13 ¥ A% & L} EE ]

Graf 17: Rezy v osach X a Y — vzorek A4
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Graf 18: Rezy v osach Y a X — vzorek A3
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Graf 19: Rezy v osach Y a X — vzorek A2
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Graf 20: Rezy v osach Y a X — vzorek Al
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Graf 21: Rezy v osach X a Y— vzorek BS
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Graf 22: Rezy v osach X a Y — vzorek B4

Graf 23: Rezy v osach X a Y — vzorek B3



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

s P -

R b i

Tt

e

Graf 25: Rezy v osach X a Y— vzorek Bl

Péty krok je generovani hodnot drsnosti Rz, Ra. Pomoci firemniho softwaru Talymap 5.1,
ktery je ptimo urceny k vyhodnocovani vysledkt pro méfici zatfizeni je snadné vygenerovat
data pottebna pro statistické vyhodnoceni vybérového souboru. Potiebna data jsou vzdy ve
dvojicich vztahujicich se k osam X a Y pro vSechny vzorky. Vzhledem k rozsahu dat uvadim
pouze vzorovou c¢ast tabulky pro vzorek AS. VSechna data budou uvedena v pfiloze. Data
jsou opét vztazena k feziim obou sad a k nim naleZejicim osam X a Y.
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Tabulka 5: Ilustraéni tabulka hodnot drsnosti

|50 az87 150 4287
| thoan Std darv Bdan Max tean $14 ey Lt Uax
l Ampitude parameters - Roughnass profile Ampldude parametars - Rosghness profles
Rp um 0 503 o174 0.256 1.052 P [T oTa 0108 o572 1148
| Ry um 0483 0204 0237 1.124 L pm 0403 [Lirs ) o513 o Bs0
Rz jarn 0992 0353 D524 2028 L7 um 1475 D141 1118 1887
| R i 0 844 0253 0329 1424 e e 0 G o101 D8ET 1334
Rt Em 15 0524 0684 EL] i wm 2375 0308 148 3581
| Ra um 9.155 oa7 0108 0433 Ra 15, 0341 0018 0302 0391
| ma um 0248 oo 0179 051 R g 0414 6018 bar 0478
: Rak 0185 o598 1523 4082 Rak 04483 0249 0071 1389
R¥ku 479 3349 2313 34491 ik 1 Tas [ 737 2519 7213
I Tiatznal Ratio parameters - Roughness profile Iatenal Ratio parameters - Roughnens profile
| e L 74882 31838 0502 100 Rme % 23 10 1378 o2 272
|_Rec pm 4 0.143 0187 0,854 Rde e 0723 0.0 0558 0919

3.5 Vybrané parametry vzajemné porovnejte a naleznéte korelaci

Postup pii vyhodnocovani jednotlivych vzorkd:

Data jsem pro tcely aplikace Minitab naimportoval z aplikace Talymap 5.1 do Excelu, kde
jsem upravil format. Kazdému vzorku jsem vytvoftil kody dat, aby byly dobfte identifikova-
telné podle daného klice. Koéd ma napiiklad tvar XXYY/Z kde:

- XX =oznaceni vzorku
- YY =drsnost (Rz, Ra nebo Rt)
- JZ=o0sa(XneboY)

Obdobn¢ je aplikovan postup u vsech dalSich vzorku.
Priklad: Vzorek Al je vyhodnocen na drsnost povrchu Rz v fezu osy Y.
Potom je kod =) A1Rz/Y
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3.6 Vyhodnoceni

Vybérovy soubor 1: (n,&leni), ktery bude vybran ze zakladniho souboru y; a oZ.
Vybérovy soubor 2: (n,¢Elent), ktery bude vybran ze zakladniho souboru u, a 0.

Vzdy budu mit dva vybérové soubory, které budu mezi sebou porovnavat. Tyto soubory
nalezi vzorklim, na kterych bylo provadéno méteni.

Jejich znadeni je:

AlRz/X az ASRz/X
B1Rz/X az B5Rz/X
AlRa/Y az ASRa/Y
B1Ra/Y az B5Ra/Y

Soubory, které budu mezi sebou porovnavat:

AlIRz/X vs BIRz/X az A5Rz/X vs B5Rz/X
A1Rz/Y vs B1Rz/Y az ASRz/Y vs BSRz/Y
AlRa/X vs BIRa/X az A5SRa/X vs B5Ra/X
A1Ra/Y vs B1Ra/Y az AS5SRa/Y vs BSRa/Y

Pomoci aplikace Minitab budu postupovat podle nasledujicich bodi:

1.

(8]

Pomoci funkci: Stat — Basic Statistics — Graphical Sumary provedu kontrolu normal-
niho Gaussova rozdéleni pro oba vybrané soubory. Predpoklad je, Ze soubory po-
chézi z populace s Gaussovym rozdélenim a pokud ne, bude upraveno zpracovani
v aplikaci Minitab pro soubory s nerovnomérnym rozdélenim, pii kterych bude pro
stanoveni zavéru pouZity Bonetiv test.

Pomoci funkci: Graph — Boxplot provedu kontrolu vybérového souboru.

Nastaveni hladiny vyznamnosti -> o = 0,05

Pomoci funkei: Stat — Basic Statistics — 2 Variances provedu F — test.

Pomoci F testu ur¢im, zda se projevi pokusny zdsah na proménlivosti rozptyll
(6%)zkoumané nahodné veli¢iny v populaci. Budu testovat nulovou hypotézu
Hy: 02 = 02, diky které budu moci porovnat data dvou vybérovych soubort.

Je tfeba definovat mozné zavéry:

o Jeli F > Fkrit - (P - value < 0,05), pak zamitdm nulovou hypotézu o rovnosti
rozptyli. Rozptyly obou porovnavanich soubori se statisticky vyznamné lisi-
> vybéry pochazeji ze dvou rtiznych zdkladnich souborii s rozdilnymi roz-
ptyly o a 0.

o Jeli F < Fkrit - (P - value > 0,05), pak hypotézu Hy: 62 = 04 nezamitam.
Zavér bude, ze rozptyly obou souborti se statisticky vyznamné nelisi -> vy-
béry pochézeji ze stejného vybérového souboru.

Pomoci funkci: Stat — Basic Statistics - 2 Sample T provedu T-test, kterym budu
testovat opét tytéz soubory ve stejnych dvojicich jako u F testu. Cilem je testovat
rozdily stfednich hodnot vybérovych soubort. Budu testovat nulovou hypotézu
Hy: 02 = 0%, diky které budu moci porovnat data dvou vyb&rovych souborti.
Je tfeba definovat mozné zavéry o zamitnuti hypotézy nulové Hy:
o Jeli /T/> ta, pak je pravdépodobnost omylu mensi nez 5 % (P < 0,05), za-
2

mitame H,, protoZe plati H,
o Jeli /T/< ta, pak je pravdépodobnost omylu, kdyz zamitneme hypotézu nu-
2
lovou je vétsi, nez 5 % (P > 0,05).
o X, jevétsinezx, -> volim ul > 2,
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o XqjemenSinezx,; ->volimpl <p2,
o Xpjepodobnéx, ->volim ul # 2.
7. Stanovym zavér, ktery zanesu do tabulky hodnot pro ptehlednost.

3.7 Vzorek A1Rz/X a B1Rz/X

Summary Report for AIRz/X

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,55

P-Value 0,158

Mean 14718

StDev 0,0687

Variance 0,0047

Skewness 0,296857

Kurtosis -0,418818

N 77

Minimum 13360

1st Quartile 14240

Median 14680

3rd Quartile 15200

i 16430

95% Confidence Interval for Mean
144 150 156 162 14616 14820
95% Confidence Interval for Median
14520 14782
— 95% Confidence Interval for StDev
0,0622 0,0767
95% Confidence Intervals
Mean } {
Median } {
1450 1455 1460 1465 1470 1475 1480

Graf 26: Kontrola normalniho Gaussova rozdéleni ve vzorku A1RZ/X

Summary Report for BIRz/X

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,34
P-Value 0,496
Mean 12575
StDev 0,0764
Variance 0,0058
Skewness 0,039584
Kurtosis -0,423268
N 158
Minimum 10790
1Ist Quartile 12118
Median 12550
3rd Quartile 13083
Maximum 14380
95% Confidence Interval for Mean
125 12455 12695
95% Confidence Interval for Median
12360 12780
+ 95% Confidence Interval for StDev
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Graf 27: Kontrola normalniho Gaussova rozdéleni ve vzorku B1RZ/X
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Boxplot of A1IRz/X; B1IRz/X
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Graf 28: Boxplot porovnavanych vzorkt
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(P- value = 0,170) > (a = 0,05), nezamitam HO, tvrdim, ze rozptyly se statisticky vyznamn¢
nelisi.

T test

N Mean StDev SE Mean
AlRz/X 177 1,4718 0,0687 0,0052
B1Rz/X 158 1,2575 10,0764 0,0061

Difference = p (AlRz/X) - p (B1Rz/X)
Estimate for difference: 0,21425
95% CI for difference: (0,19865; 0,22985)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = 27,01 P-Value = 0,000 DF = 333
Both use Pooled StDev = 0,0725

Zavér:
P-value = 0,000 < a (0,05)

Dil A1Rz/X se od dilu B1Rz/X na vzorku 1 ve sméru X z hlediska Rz lisi statisticky vy-
znamné, dily maji rozdilné Rz v ose Y.
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3.8 Vzorek A1Rz/Y a B1Rz/Y

Summary Report for AIRz/Y

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 154
P-Value <0,005
Mean 7,1332
StDev 34212
Variance 1,7049
Skewness 0,10435
Kurtosis -1,06504
N 186
Minimum 10360
Ist Quartile 4,1423
Median 7,0175

3rd Quartile  9,9870
Maximum 14,0650

95% Confidence Interval for Mean
6,6383 7,6281
95% Confidence Interval for Median
6,3270 7,8934

— 95% Confidence Interval for StDev

3,1053 3,8093

95% Confidence Intervals
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Median } {
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Graf 29: Kontrola normalniho Gaussova rozdéleni ve vzorku A1Rz/Y

Summary Report for BIRz/Y

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 2,53

P-Value <0,005

Mean 5,6883

StDev 3,4564

Variance 11,9468

Skewness 0,13799

Kurtosis -120343

N 180

Minimum 0,6260

Ist Quartile 2,5865

Median 5,7660

3rd Quartile  8,6145

i 12,2970
95% Confidence Interval for Mean

D e 5,1799 6,1966
95% Confidence Interval for Median

4,5462 6,5400
[ 95% Confidence Interval for StDev

31324 3,8557

95% Confidence Intervals

Median } {

Graf 30: Kontrola normalniho Gaussova rozdéleni ve vzorku B1Rz/Y
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Boxplot of AIRz/Y; B1IRz/Y

Data

ARRz/Y BIRz/Y

Graf 31: Boxplot vzorkli A1Rz/y a BIRy/Y
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Graf 32: T test vzorkiit A1Rz/y a BIRz/Y

Hodnoceni dvojice vzorkit A1Rz/Y a BIRz/Y

(P - value = 0,836) > (a. = 0,05), nezamitdm HO, tvrdim, Ze rozptyly se statisticky vyznamné
nelisi.

T-test

N Mean StDev SE Mean
AlRz/Y 186 7,13 3,42 0,25
B1Rz/Y 180 5,69 3,46 0,26
Difference = p (AlRz/Y) - p (B1Rz/Y)
Estimate for difference: 1,445
95% CI for difference: (0,738; 2,152)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = 4,02 P-Value = 0,000 DF = 364
Both use Pooled StDev = 3,4386
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P-value = 0,000 < a (0,05)

Zaveér:

Dil A1IRZ/Y se od dilu B1Rz/Y na vzorku 1 ve sméru Y z hlediska Rz [
znamné, dily maji rozdilné Rz v ose Y.

3.9

Mean

Median

Graf 33: Kontrola normalniho Gaussova rozdéleni ve vzorku A1Ra/X

Mean

Median

Graf 34: Kontrola normdalniho Gaussova rozdéleni ve vzorku B1Ra/X

Vzorek A1Ra/X a B1Ra/X
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Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,51
P-Value 0,197
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Boxplot of AlRa/X; B1Ra/X
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Graf 35.: Boxplot vzorkli A1Ra/X a B1Ra/X
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Graf 36: F —test A1Ra/X a B1Ra/X
Zavér:

(P - value = 0,000) > (a. =0,05), zamitam HO ve prospéch HA a tvrdim, ze rozptyly AIRa/X
a BIRa/X se statisticky vyznamné lisi.

T-test

N Mean StDev SE Mean
AlRa/X 194 0,32223 0,00927 0,00067
BlRa/X 188 0,2700 0,0140 0,0010

Difference = p (AlRa/X) - u (BlRa/X)
Estimate for difference: 0,05222
95% CI for difference: (0,04983; 0,05461)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = 43,02 P-Value = 0,000 DF = 380
Both use Pooled StDev = 0,0119
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Zaveér:

(P - value = 0,000) < (0. =0,05)

Dil AIRa/X se od dilu B1Ra/X na vzorku 1 ve sméru osy X z hlediska Ra lis7 statisticky

vyznamné, dily maji rozdilné Ra v ose x.

Vzorek A1Ra/Y a B1Ra/Y

Mean

Median

Graf 37: Kontrola normalniho Gaussova rozdéleni ve vzorku A1Ra/Y
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Median

Graf 38: Kontrola norméalniho Gaussova rozdéleni ve vzorku B1Ra/Y
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Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 171
P-Value <0,005
Mean 17102
StDev 0,8268
Variance 0,6837
Skewness -0,00653
Kurtosis -113477
N 180
Minimum 0,2280
1Ist Quartile 0,9652
Median 17130
3rd Quartile 2,3758
i 3,2230

95% Confidence Interval for Mean
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95% Confidence Interval for Median
15478 19021

95% Confidence Interval for StDev
0,7493 0,9224

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 3,61
P-Value <0,005
Mean 13461
StDev 0,8391
Variance 0,7040
Skewness 0,18279
Kurtosis -1,28955
N 186
Minimum 0,1950
Ist Quartile 0,5653
Median 13080
3rd Quartile  2,0688
Maximum 2,8810
95% Confidence Interval for Mean
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95% Confidence Interval for Median
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95% Confidence Interval for StDev
0,7616 0,9342
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Boxplot of AlRa/Y; B1IRa/Y
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Graf 39: Boxplot vzorkli A1Ra/Y a BIRa/Y
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Zaveér:

(P - value = 0,756) > (a =0,05), nezamitam HO, tvrdim, ze rozptyly se statisticky vyznamné
nelisi.

T-test

N Mean StDev SE Mean
AlRa/Y 180 1,710 0,827 0,062
BlRa/Y 186 1,346 0,839 0,062
Difference = u (AlRa/Y) - u (BlRa/Y)
Estimate for difference: 0,3641
95% CI for difference: (0,1928; 0,5353)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = 4,18 P-Value = 0,000 DF = 363

Zavér:
P-value = 0,000 < a (0,05)

Dil A1Ra/Y se od dilu B1Ra/Y na vzorku 1 ve sméru Y z hlediska Ra lsi statisticky vy-
znamné, dily maji rozdilné Rz v ose Y.
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I kdyZ bylo prokéazano, Ze se rozptyly vyznamné neliSily, bylo prokazéano, Ze se lisily vy-
znamng¢ aritmetické pramery.

Shrnuti:

Obdobng, jako byly posouzeny vzorky sady Al a B1 byly posouzeny i vSechny ostatni sady
(A2, A3, A4, A5, B2, B3, B4, BS) z nichz byl vytvofen konecny zaveér.
Tyto grafy a jejich vyhodnoceni jsou uvedeny v piiloze DP.

3.10 Finalni vyhodnoceni méfeni a hypotéz

Tabulka 6: Vyhodnoceni obou dilt

Cislo Cislo
Sada A|vzorku F test vzorku|Sada B
Zamitam HO Nezamitam HO Zamitam HO Nezamitam HO
ARz/X 1 (P - value =0,170) > (a =0,05 P-value =0,000< o (0,05) 1 BRz/X
ARz/Y 1 (P - value =0,836) > (a =0,05 P-value = 0,000 < o (0,05) 1 BRz/Y
ARa/X 1 (P - value =0,000) < (a =0,05) P-value = 0,000 < a (0,05) 1 BRa/X
ARa/Y 1 (P - value =0,756) > (a =0,05) P-value = 0,000 < a (0,05) 1 BRa/y
ARz/X 2 (P - value =0,355) > (a =0,05) P-value =0,000< o (0,05) 2 BRz/X
ARz/Y 2 (P - value =0,000) < (a =0,05) P-value =0,000< o (0,05) 2 BRz/Y
ARa/X 2 (P - value =0,001) < (a =0,05) P-value = 0,000 < a (0,05) 2 BRa/X
ARa/Y 2 (P - value =0,000) < (a =0,05) P-value = 0,000 < a (0,05) 2 BRa/y
ARz/X 3 (P - value =0,000) < (a =0,05) P-value = 0,000 < a (0,05) 3 BRz/X
ARz/Y 3 (P - value =0,000) < (a =0,05) P-value = 0,000 < a (0,05) 3 BRz/Y
ARa/X 3 (P - value =0,000) < (a =0,05) P-value = 0,000 < a (0,05) 3 BRa/X
ARa/Y 3 (P - value =0,000) < (a =0,05) P-value = 0,000 < a (0,05) 3 BRa/y
ARz/X 4 (P - value =0,000) < (a =0,05) P-value = 0,000 < a (0,05) 4 BRz/X
ARz/Y 4 (P - value =0,000) < (a =0,05) P-value = 0,000 < a (0,05) 4 BRz/Y
ARa/X 4 (P - value =0,000) < (a =0,05) P-value = 0,000 < a (0,05) 4 BRa/X
ARa/Y 4 (P - value =0,000) < (a =0,05) P-value = 0,000 < a (0,05) 4 BRa/y
ARz/X 5 (P - value =0,000) < (a =0,05) P-value =0,000 < o (0,05) 5 BRz/X
ARz/Y 5 (P - value =0,000) < (a =0,05) P-value = 0,000 < a (0,05) 5 BRz/Y
ARa/X 5 (P - value =0,002) < (a =0,05) P-value = 0,000 < a (0,05) 5 BRa/X
ARa/Y 5 (P - value =0,000) < (a =0,05) P-value =0,000 < a (0,05) 5 BRa/y
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ZAVER

Teoreticka ¢ast diplomové prace se zaméfuje na hodnoceni povrchli materidlu z hlediska
norem, pozadavkl a zplsobti méfeni a hodnoceni. V této ¢asti jsou popsany zpusoby hod-
noceni a vypoctli pomoci statistickych metod jako je korelace, linedrni regrese, hypotézy a
podobné.

V praktické ¢asti jsem se zaméfil na hodnoceni jakosti povrchu vnitini ¢asti svétlomett pro
osobni automobily. Tyto dily byly vyrobeny vstifikovanim polymeru PC Makrolon 1260 a
plochy obsahovaly 3 rtizné povrchy. Povrch ,,surovy* ktery je odrazem kvality zpracovani
dutiny formy, povrch lestény a povrch leptany, odrazejici kvalitu dokon¢ovacich operaci.
Pro vyhodnoceni kvality jsem ve své diplomové praci pouZzil metodologii hypotéz, konkrétné
hypotézy nulové a hypotézy alternativni, s cilem prozkoumat dva ,,stejné* dily svétlometii
pro osobni automobily. Zavér mélo byt tvrzeni o shodnosti ¢i neshodnosti obou porovnava-
nych dila z hlediska drsnosti R, a R,. Tyto dily jsem podrobil Setieni a hypotézam (H, a Hy)
a dospél jsem k zavérim, ze ackoli v n€kolika malo ptipadech jsou dily shodné z hlediska
rozptylii, ani v jednom z ptipadt se dily neshodovaly z hlediska stfednich hodnot drsnosti
R, a R,. Zavér je, ze oba dva svétlomety se od sebe navzajem z hlediska R, a R, li§i statis-
ticky vyznamné a maji rozdilné R, a R, ve zkoumanych osach X a Y. Toto tvrzeni je pod-
loZeno tabulkou €. 6, ve které jsou vSechny hodnoty a zadvéry zndzornény.
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materialova délka profile na irovni ¢ [-]
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diskrétni Fourierova transformace [-]

funkce [-]

analogovo-digitalni [-]

rozdil [-]

Fouriertv integral [-]

Hertz [-]

Pocet [ks]

matematicka konstanta [-]

uhlova rychlost [rad/s]

¢as [s]

Perioda [s]

vinova délka [m]

suma (soucet) [-]

integral [-]

Fourierova transformace [-]

exponent [-]

Perioda

Inverzni diskrétni Fourierova transformace [-]
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xx G vykonné spektrum [-]

IFS Iteration function system [-]
TEA Time Escape algorithms [-]
D Dimenze [-]

Dp Pokryvaci dimenze [-]
ANOVA Analysis of variance [-]

H hypotéza [-]

o odchylka [-]

F funkce [-]

i X vybérovy pramér [-]

vybérovy rozptyl [-]
pomér korelace [-]

NA numericka apertura [-]

CLl command line interface [-]

CLA Chromatic Length Aberration [-]

CCcb Charge-coupled device [-]

IQR inter kvartilové rozpéti [-]

FFT Fast Fourier Transformatiom [-]

PC Personal Computer [-]

Ccb Compact Disc [-]

P Parametr vypocitany ze zakladniho souboru [um]
R Parametr vypocitany z profilu drsnosti [um]
W Parametr vypocitany z profilu vnitosti [pum]
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PRILOHA PI: VYHODNOCENI VSECH SAD VZORKU DILU

Sada A2 a B2

Vzorek A2Rz/X vs B2Rz/X

Summary Report for a2Rz/x
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 4,36
P-Value <0,005
Mean 4,2917
StDev 12185
Variance 14848
Skewness 0,663865
Kurtosis -0,260683
N 190
Minimum 1,1680
Ist Quartile 3,2785
Median 4,0480
3rd Quartile 52073
Maximum 7,3620
95% Confidence Interval for Mean
4,173 4,4661
95% Confidence Interval for Median
3,7237 4,2910
— 95% Confidence Interval for StDev
11071 13551
95% Confidence Intervals
Mean } {
Median } |

38 4,0 42 44

Summary Report for B2Rz/x

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,29
P-Value 0,604
Mean 3,0208
StDev 0,2595
Variance 0,0673
Skewness 0,129378
Kurtosis -0,408805
N 196
Minimum 2,3700
1st Quartile 2,8335
Median 3,0120
3rd Quartile 3,1958
Maximum 3,6840

95% Confidence Interval for Mean
2,9842 3,0573

95% Confidence Interval for Median
2,9566 3,0658

_%7 95% Confidence Interval for StDev
0,2361 0,2881

95% Confidence Intervals
Mean } {
Median } {

2,950 2,975 3,000 3,025 3,050 3,075



Boxplot of A2Rz/X; B2Rz/x
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Two-sample T for A2Rz/X vs B2Rz/X

N Mean StDev SE Mean
A2Rz/X 1 178 2,542 0,278 0,021
B2Rz/x 1 196 3,021 0,260 0,019

Difference = p (A2Rz/X 1) - u (B2Rz/x_1)

Estimate for difference: -0,4788

95% CI for difference: (-0,5336; -0,4240)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = -17,18 P-Value = 0,000 DF = 362




Vzorek A2Ra/X a

Mean I |

Median | |

Mean

Median

B2Ra/X

Summary Report for A2Ra/X

95% Confidence Intervals

0,495 0,500 0,505 0,510 0,515

Summary Report for B2Ra/X

95% Confidence Intervals

0,600

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,25
P-Value 0,737
Mean 0,50745
StDev 0,05685
Variance 0,00323
Skewness 0,136055
Kurtosis 0,041930
N 198
Minimum 0,35600
Ist Quartile  0,46750
Median 0,50450
3rd Quartile  0,54625
Maximum 0,66100
95% Confidence Interval for Mean
0,49948 0,51542
95% Confidence Interval for Median
0,49400 0,51226
95% Confidence Interval for StDev
0,05175 0,06308

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,34
P-Value 0,495
Mean 0,60471
StDev 0,04493
Variance 0,00202
Skewness 0,148615
Kurtosis -0,198606
N 197
Minimum 0,50500
1st Quartile 0,57300
Median 0,60500
3rd Quartile  0,63050
i 0,71400

95% Confidence Interval for Mean
0,59840 0,61102

95% Confidence Interval for Median
0,59500 0,61373

95% Confidence Interval for StDev
0,04089 0,04986




Boxplot of A2Ra/X; B2Ra/X
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Two-sample T for A2Ra/X vs B2Ra/X

N Mean StDev SE Mean
A2Ra/X 198 0,5074 0,0568 0,0040
B2Ra/X 197 0,6047 0,0449 0,0032

Difference = p (A2Ra/X) - p (B2Ra/X)

Estimate for difference: -0,09726

95% CI for difference: (-0,10740; -0,08712)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = -18,86 P-Value = 0,000 DF = 393

Both use Pooled StDev = 0,0513



Vzorek A2Rz/Y vs

Mean

Median

Median

B2Rz/Y

Summary Report for A2Rz/Y

95% Confidence Intervals

P
36 38 20 42 44
Summary Report for B2Rz/y

—

95% Confidence Intervals

750

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 4,23
P-Value <0,005
Mean 4,2463
StDev 11881
Variance 1415
Skewness 0,700034
Kurtosis -0,07411

186
Minimum 11680
Ist Quartile 3,2725
Median 3,9865
3rd Quartile  5,1173
Maximum 7,3620

95% Confidence Interval for Mean

4,0744

4,4182

95% Confidence Interval for Median

3,6409

4,2375

95% Confidence Interval for StDev

10784

13228

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 2,82
P-Value <0,005
Mean 8,0965
StDev 2,5678
Variance 6,5935
Skewness 0,06927
Kurtosis -122404
N 200
Minimum 3,9400
1Ist Quartile 5,6325
Median 8,0555
3rd Quartile 10,4180

i 13,1480

95% Confidence Interval for Mean

7,7385

8,4546

95% Confidence Interval for Median

74312

8,5596

95% Confidence Interval for StDev

2,3384

2,8475




Boxplot of A2Rz/Y; B2Rz/y
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Two-sample T for A2Rz/Y vs B2Rz/y

N Mean StDev SE Mean

A2Rz/Y 186 4,25 1,19 0,087
B2Rz/y 200 8,10 2,57 0,18
Difference = p (A2Rz/Y) - u (B2Rz/y)
Estimate for difference: -3,850

95% CI for difference: (-4,247; -3,454)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = -19,12 P-Value = 0,000 DF = 284



Vzorek A2Ra/Y vs B2Ra/Y

Summary Report for A2Ra/Y
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 523
P-Value <0,005
Mean 0,81668
StDev 0,26268
Variance 0,06900
Skewness  0,826993
Kurtosis -0,112221
N 197

Minimum 0,27100
1Ist Quartile 0,61100

Median 0,74700
3rd Quartile  0,99300
i 149600
95% Confidence Interval for Mean

0,77977 0,85358

95% Confidence Interval for Median
0,68371 0,80564

+ 95% Confidence Interval for StDev
0,23905 0,29154

95% Confidence Intervals

Mean | e
Median- | {
070 075 080 085
Summary Report for B2Ra/Y
Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 2,72

P-Value <0,005

Mean 17802

StDev 0,6224

Variance 0,3874

Skewness 0,13901

Kurtosis -120489

N 201

Minimum 0,710

1Ist Quartile 12220

Median 17580

3rd Quartile  2,3545
Maximum 2,9590

95% Confidence Interval for Mean
16936 18667
95% Confidence Interval for Median
16123 18780

— 95% Confidence Interval for StDev

0,5669 0,6900

95% Confidence Intervals

Mean } |

Median | |

160 165 170 175 180 185 190



Boxplot of A2Ra/Y; B2Ra/Y
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Two-Sample T-Test and CI: A2Ra/Y; B2Ra/Y

Two-sample T for A2Ra/Y vs B2Ra/Y

N Mean StDev SE Mean
A2Ra/Y 197 0,817 0,263 0,019

B2Ra/Y 201 1,780 0,622 0,044
Difference = pu (A2Ra/Y) - u (B2Ra/Y)
Estimate for difference: -0,9635

95% CI for difference: (-1,0575; -0,8695)
T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = -20,19 P-Value = 0,000 DF = 270



Sada A3 a B3

Vzorek A3Rz/X vs B3Rz/X

Summary Report for A3Rz/X

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,39
P-Value 0,373
Mean 1,477
StDev 110
Variance 1277
Skewness 0,264437
Kurtosis -0,316604
197
Minimum 11,208
Ist Quartile 12,587
Median 13,381
3rd Quartile 14,336
Maximum 16,585
95% Confidence Interval for Mean
13,318 13,635

95% Confidence Interval for Median
13,268 13,668

;}— 95% Confidence Interval for StDev
1028 1254

95% Confidence Intervals

B4 BS5 B6 B7

Summary Report for B3Rz/X

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,22
P-Value 0,824
Mean 10,513
StDev 0,708
Variance 0,501
Skewness 0,126094
Kurtosis -0,121739
186
Minimum 8,685
Ist Quartile 9,999
Median 10,463
3rd Quartile 10,976
i 1,429
95% Confidence Interval for Mean
9,00 10,411 10,616
95% Confidence Interval for Median
10,352 10,631
k 95% Confidence Interval for StDev
0,642 0,788
95% Confidence Intervals
| |
f 1
| |
f 1




Boxplot of A3Rz/X; B3Rz/X
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Two-Sample T-Test a

Two-sample T for A3Rz/

nd CI: A3Rz/X_1; B3Rz/X_1

X 1 vs B3Rz/X 1

N Mean StDev SE Mean
A3RZ/X_1 197 13,48 1,13 0,081
B3Rz/X 1 186 10,513 0,708 0,052
Difference = u (A3Rz/X 1) - u (B3Rz/X 1)

Estimate for differenc
95% CI for difference:
T-Test of difference =

Both use Pooled StDev =

e: 2,9634
(2,7727;

0 (vs #):
0,9487

3,1541)

T-Value = 30,55

P-Value = 0,000




Vzorek A3Ra/X vs B3Ra/X
Summary Report for A3Ra/X_1

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,39
P-Value 0,380
Mean 2,6944
StDev 0,2477
Variance 0,0614
Skewness -0,141733
Kurtosis -0,350101
N 172
Minimum 2,1260
1st Quartile 2,5268
Median 2,7210
3rd Quartile 2,8583

i 3,2710

95% Confidence Interval for Mean
2,6571 2,7316
95% Confidence Interval for Median
2,6680 2,7483
+ 95% Confidence Interval for StDev
0,2240 0,2771
95% Confidence Intervals
Mean } |
Median } {
2,650 2,675 2,700 2,725 2,750

Summary Report for B3Ra/X_1

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,98
P-Value 0,013
Mean 2,1389
StDev 0,1179
Variance 0,0139
Skewness 0,396682
Kurtosis -0,132749
N 170
Minimum 18990
Ist Quartile 2,0550
Median 2,1240
3rd Quartile 2,2090

i 2,4190
95% Confidence Interval for Mean
2,en 2,1568

95% Confidence Interval for Median
2,1090 2,1452

;— 95% Confidence Interval for StDev
0,1065 0,1319

95% Confidence Intervals

Mean } |

Median | |

21 22 21 24 215 216



Boxplot of A3Ra/X; B3Ra/X
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Two-Sample T-Test and CI: A3Ra/X_1; B3Ra/X_1

Two-sample T for A3Ra/X 1 vs B3Ra/X 1

N Mean StDev SE Mean
A3Ra/X 1 172 2,694 0,248 0,019
B3Ra/Xx 1 170 2,139 0,118 0,0090

Difference = p (A3Ra/X 1) - u (B3Ra/X 1)

Estimate for difference: 0,5554

95% CI for difference: (0,5141; 0,5968)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = 26,43 P-Value = 0,000 DF = 340
Both use Pooled StDev = 0,1943



Vzorek A3Rz/Y vs B3Rz/Y

Summary Report for A3Rz/Y

Mean

Median

Mean

Median

95% Confidence Intervals

B3

B4 BS5

Summary Report for B3Rz/Y_1

B6

B7

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,39
P-Value 0,373
Mean 13,477
StDev 1130
Variance 1277
Skewness 0,264437
Kurtosis -0,316604
197

Minimum 11,208
1Ist Quartile 12,587
Median 13,381
3rd Quartile 14,336
il 16,585

95% Confidence Interval for Mean

13,318

95% Confidence Interval for Median

13,268

95% Confidence Interval for StDev

1,028

13,635

13,668

1254

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,56
P-Value 0,147
Mean 9,5495
StDev 0,9431
Variance 0,8894
Skewness 0,131756
Kurtosis -0,403915
N 182
Minimum 6,8710
1Ist Quartile 8,7963
Median 9,5430
3rd Quartile 10,2188

i 11,9610

95% Confidence Intervals

95% Confidence Interval for Mean

9,4115

95% Confidence Interval for Median

9,3257

95% Confidence Interval for StDev

0,8551

9,6874

9,7528

10514

94

97

98




Boxplot of A3Rz/y_1; B3Rz/Y_1
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Two-Sample T-Test and CI: A3Rz/Y_1; B3Rz/Y_1

Two-sample T for A3Rz/Y 1 vs B3Rz/Y 1

N Mean StDev SE Mean

A3RZ/Y_1 191 11,97 1,27 0,092
B3Rz/Y 1 182 9,549 0,943 0,070
Difference = u (A3Rz/Y 1) - u (B3Rz/Y 1)

Estimate for difference: 2,425

95% CI for difference: (2,196; 2,653)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = 20,87 P-Value = 0,000 DF = 371
Both use Pooled StDev = 1,1217



Vzorek A3Ra/Y vs B3Ra/Y

Summary Report for A3Ra/Y_1

Anderson-Darling Normality Test

95% Confidence Intervals

Mean

2,76 2,80 2,84 288

Summary Report for B3Ra/Y_1

95% Confidence Intervals

Mean -

Median -

2B

2,20

2,22 2,24 2,26 2,28

A-Squared 0,63
P-Value 0,101
Mean 2,7748
StDev 0,3218
Variance 0,1036
Skewness -0,259940
Kurtosis -0,521563
N 185
Minimum 2,0060
Ist Quartile 2,5555
Median 2,8020
3rd Quartile 2,9855
i 3,3820
95% Confidence Interval for Mean

2,7281 2,8215

95% Confidence Interval for Median
2,7424 2,8622

— 95% Confidence Interval for StDev
0,2920 0,3585

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,20
P-Value 0,887
Mean 2,2341
StDev 0,2122
Variance 0,0450
Skewness 0,199312
Kurtosis -0,239227
N 168
Minimum 17530
Ist Quartile 2,0895
Median 2,2345
3rd Quartile 2,3720
Maximum 2,7860

95% Confidence Interval for Mean
2,2018 2,2664

95% Confidence Interval for Median
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+ 95% Confidence Interval for StDev
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Boxplot of A3Ra/Y_1; B3Ra/Y_1
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Two-Sample T-Test and CI: A3Ra/Y_1; B3Ra/Y_1

Two-sample T for A3Ra/Y 1 vs B3Ra/Y 1

N Mean StDev SE Mean

A3Ra/Y_l 185 2,775 0,322 0,024
B3Ra/Y_1 168 2,234 0,212 0,016
Difference = p (A3Ra/Y 1) - u (B3Ra/Y_ 1)

Estimate for difference: 0,5407

95% CI for difference: (0,4830; 0,5984)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = 18,44 P-Value = 0,000 DF = 351
Both use Pooled StDev = 0,2752



Sada A4 a B4

Vzorek A4Rz/X vs B4Rz/X

Summary Report for A4Rz/X

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 331
P-Value <0,005
Mean 0,85108
StDev 0,14024
Variance 0,01967
Skewness 0,692126
Kurtosis -0,270454
N 196
Minimum 0,61800
Ist Quartile 0,74600
Median 0,82250
3rd Quartile 0,93850
Maximum 121100
95% Confidence Interval for Mean
10 1 1 0,83132 0,87083
95% Confidence Interval for Median
0,79180 0,85120
_— 95% Confidence Interval for StDev
0,12759 0,15569
95% Confidence Intervals
Mean } {
Median- | |
0,80 0,82 0,84 0,86 0,88
Summary Report for B4Rz/X
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 7,24
P-Value <0,005
Mean 2,6631
StDev 15071
Variance 22714
Skewness 0,44799
Kurtosis -1,21954
N 201
Minimum 0,7790
1st Quartile 1,2285
Median 2,2030
3rd Quartile ~ 3,9870
il 5,6890
95% Confidence Interval for Mean
075 150 2,25 3,00 375 4,50 525 2,4535 2,8727
95% Confidence Interval for Median
18928 2,7609
[ 95% Confidence Interval for StDev
13728 16708
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Boxplot of A4Rz/X; B4Rz/X
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Two-Sample T-Test and CI: A4Rz/X; B4Rz/X

Two-sample T for A4Rz/X vs B4Rz/X

N Mean StDev SE Mean
A4Rz/X 196 0,851 0,140 0,010
B4Rz/X 201 2,66 1,51 0,11
Difference = p (A4Rz/X) - u (B4Rz/X)
Estimate for difference: -1,812
95% CI for difference: (-2,023; -1,601)
T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = -16,97

P-Value = 0,000 DF

203



Vzorek A4Rz/Y vs B4Rz/Y

Summary Report for A4Rz/Y

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 331
P-Value <0,005
Mean 0,85108
StDev 0,14024
Variance 0,01967
Skewness 0,692126
Kurtosis -0,270454
N 196
Minimum 0,61800
1Ist Quartile 0,74600
Median 0,82250
3rd Quartile 0,93850

i 121100
95% Confidence Interval for Mean
0,83132 0,87083

95% Confidence Interval for Median
0,79180 0,85120

— 95% Confidence Interval for StDev
0,12759 0,15569

95% Confidence Intervals

Mean } {

Median } ]

0,80 0,82 0,84 0,86 0,88

Summary Report for B4Rz/Y

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared .24

11982 13039

95% Confidence Interval for Median
10513 11400

95% Confidence Interval for StDev
0,3450 0,4201

P-Value <0,005
Mean 1251
StDev 0,3788
Variance 0,1435
Skewness 115523
Kurtosis 0,28201
N 200
Minimum 0,8030
Ist Quartile 0,9715
Median 1,0805
3rd Quartile 15285

i 2,3430
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Boxplot of A4Rz/Y; B4Rz/Y
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Two-Sample T-Test and CI: A4Rz/Y; B4Rz/Y

Two-sample T for A4Rz/Y vs B4Rz/Y

N Mean StDev SE Mean
A4Rz/Y 196 0,851 0,140 0,010
B4Rz/Y 200 1,251 0,379 0,027
Difference = p (A4Rz/Y) - u (B4Rz/Y)
Estimate for difference: -0,4000
95% CI for difference: (-0,4563; -0,3437)
T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = -13,99

FH

P-Value = 0,000

DF

253



Vzorek A4Ra/Y vs B4Ra/Y

Median
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Median

Data

Summary Report for A4Ra/Y

95% Confidence Intervals

Summary Report for B4Ra/Y
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Boxplot of A4Ra/Y; B4Ra/Y

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 4,07
P-Value <0,005
Mean 0,18051
StDev 0,03348
Variance 0,00112
Skewness 0,761594
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95% Confidence Interval for Mean
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Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 11
P-Value <0,005
Mean 0,25365
StDev 0,07507
Variance 0,00564
Skewness 114741
Kurtosis 0,17290
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Ist Quartile  0,19800
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3rd Quartile  0,31200
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Test and CI for Two Variances: A4Ra/Y: B4Ra/Y

Ratiz = 1vs Ratio = 1

Vzorek A4Ra/X vs B4Ra/X

Summary Report for A4Ra/X
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Two-Sample T-Test and CI: A4Ra/Y; B4Ra/Y
Two-sample T for A4Ra/Y vs B4Ra/Y
N Mean StDev SE Mean
A4Ra/Y 204 0,1805 10,0335 0,0023
B4Ra/Y 199 10,2537 0,0751 0,0053
Difference = u (R4Ra/Y) - u (B4Ra/Y)
Estimate for difference: -0,07314
5 CI for difference: (-0,08459; -0,06170)
T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = -12,58 P-Value = 0,000 DF

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 7,99
P-Value <0,005
Mean 0,88370
StDev 0,56909
Variance 0,32386
Skewness 0,710802
Kurtosis -0,824456
N 193
Minimum 0,26600
1st Quartile 0,38600
Median 0,68300
3rd Quartile 134950

i 2,11600

95% Confidence Interval for Mean

0,80290 0,96450
95% Confidence Interval for Median
0,58684 0,79939

95% Confidence Interval for StDev

0,51741 0,63232
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Summary Report for B4Ra/X

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 7,61
P-Value <0,005
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Two-Sample T-Test and CI: A4Ra/X; B4Ra/X

Two-sample T for A4Ra/X vs B4Ra/X
N Mean StDev SE Mean

A4Ra/X 193 0,884 0,569 0,041
B4Ra/X 201 0,441 0,231 0,016

Difference = p (A4Ra/X) - up (B4Ra/X)

Estimate for difference: 0,4431

95% CI for difference: (0,3562; 0,5299)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = 10,05 P-Value = 0,000 DF = 251

Sada AS a BS

Vzorek ASRz/X vs BSRz/X

Summary Report for ASRz/X

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 4,75
P-Value <0,005
Mean 0,88431
StDev 0,25620

Variance 0,06564
Skewness 105953
Kurtosis 0,81059
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Minimum 0,36300
1st Quartile  0,69500
Median 0,82650
3rd Quartile 0,98650
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Summary Report for B5Rz/X

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 1711
P-Value <0,005
Mean 10239
StDev 0,1733
Variance 0,0300
Skewness 0,475149
Kurtosis -0,427657
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Minimum 0,6700
st Quartile 0,8920
Median 0,9970
3rd Quartile 11450
Maximum 14580
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105 120 135 0,9980 10497
95% Confidence Interval for Median
0,9660 10289
— 95% Confidence Interval for StDev
0,1568 0,1936
95% Confidence Intervals
Mean } {
Median } {




Boxplot of A5Rz/X; B5Rz/X
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Two-Sample T-Test and CI: A5Rz/X; B5Rz/X
Two-sample T for A5Rz/X vs B5Rz/X
N Mean StDev SE Mean
A5Rz/X 178 0,884 0,256 0,019
B5Rz/X 175 1,024 0,173 0,013
Difference = p (A5Rz/X) - p (B5Rz/X)
Estimate for difference: -0,1396
95% CI for difference: (-0,1854; -0,0937)
T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = -5,98 P-Value = 0,000 DF = 351

Both use Pooled StDev = 0,2191



Vzorek ASRa/X vs BSRa/X

Summary Report for A5Ra/X
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Summary Report for B5SRa/X

Anderson-Darling Normality Test
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Test and CI for Two Variances: ASRa/X: BSRa/X
Ratic = 1wsRatic= 1
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Two-Sample T-Test and CI: A5Ra/X; B5Ra/X

Two-sample T for A5Ra/X vs B5Ra/X

N Mean StDev SE Mean
A5Ra/X 173 0,1711 0,0429 0,0033
B5Ra/X 194 0,2119 10,0341 0,0025

Difference = p (A5Ra/X) - u (B5Ra/X)

Estimate for difference: -0,04081

95% CI for difference: (-0,04873; -0,03289)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = -10,13 P-Value = 0,000 DF = 365
Both use Pooled StDev = 0,0385

Vzorek ASRz/Y vs BSRz/Y

Summary Report for A5Rz/Y

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,15
P-Value 0,958
Mean 14701
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Variance 0,0185
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Summary Report for B5SRz/Y

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,90
P-Value 0,021
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Two-Sample T-Test and CI: A5Rz/Y; B5Rz/Y

Two-sample T for A5Rz/Y vs B5Rz/Y

N Mean StDev SE Mean
A5Rz/Y 178 1,470 0,136 0,010
B5Rz/Y 175 1,175 0,181 0,014

Difference = p (A5Rz/Y) - u (B5Rz/Y)

Estimate for difference: 00,2953

95% CI for difference: (0,2618; 0,3288)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = 17,34 P-Value = 0,000 DF = 351
Both use Pooled StDev = 0,1600

Vzorek ASRa/y vs BSRa/Y

Summary Report for A5Ra/Y
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,70
P-Value 0,067
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Variance 0,00021
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Summary Report for B5Ra/Y

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,39
P-Value 0,373
Mean 0,20999
StDev 0,02393
Variance 0,00057
Skewness 0,118402
Kurtosis -0,590479
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Boxplot of A5Ra/Y; B5Ra/Y
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Two-Sample T-Test and CI: A5Ra/Y; B5Ra/Y

Two-sample T for A5Ra/Y vs B5Ra/Y

N Mean StDev SE Mean
A5Ra/Y 197 0,3406 0,0146 0,0010
B5Ra/Y 201 0,2100 0,0239 0,0017
Difference = u (A5Ra/Y) - u (B5Ra/Y)
Estimate for difference: 0,13063
95% CI for difference: (0,12672; 0,13455)
T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = 65,56

Both use Pooled StDev = 0,0199

P-Value = 0,000







