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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem kalibrace pfistroje pro optické méfeni
kontaktniho uhlu CAM 200. Prvni — teoreticka ¢ast této prace popisuje kalibraci jako tako-
vou, principy a teorie kalibrace, dale obsahuje popis statistickych metod pouzitych pro
hodnoceni dat v praktické casti. V této Casti je také popsana teorie viskozity a uhel smaci-
vosti.

V praktické casti je podrobné€ji popsan ptistroj CAM 200, jeho pouziti kalibrace
udévana vyrobcem. Jelikoz tento doporuceny postup od vyrobce mi pfisel nedostatecny,
v dalsi ¢asti jsem navrhla riizné pripravky a jejich zptisob ovéteni, pomoci kterych by byla

kalibrace u€inngjs$i. V zavéru je zpracovan navrh kalibra¢niho postupu.

Kli¢ova slova:

Kalibrace, statistika, méfeni kontaktniho thlu

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design of calibration of the instrument for op-
tical measurement of contact angle CAM 200. The first - theoretical part of this thesis de-
scribes calibration as such, principles and theory of calibration, it also contains description
of statistical methods used for data evaluation in the practical part. The theory of viscosity
and wettability angle are also described in this section.

The practical part describes in more detail the CAM 200, its use by the manufac-
turer. Since this recommended procedure from the manufacturer came to me inadequate, in
the next section I suggested various products and their way of verification by which the
calibration would be more effective. In the conclusion, a proposal of the calibration proce-

dure 1s elaborated.

Keywords:

Calibration, statistics, contact angle measurement,
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UvVOoD

Kalibrace je neodmyslitelnou ¢innosti ve vyrobnich procesech v priimyslovych od-
vetvich. Diky Siroké Skale riznorodych technologii je zde mnoho zamért a diivodu ke ka-
libraci. Ve vyrobnich zavodech je kalibrace nezbytna pro zvysovani jakosti a kvality vyro-
by, na které se v dnesni dobé¢ klade velky diraz a jsou vyzadovany mezinarodnimi norma-
mi. Téchto pozadavkil 1ze dosahovat pouze pomoci zkalibrovanych zatizenich. Zakladem
uspeésné kalibrace je vyhodnoceni vlastnosti kalibrovaného objektu, zejména vyjadieni
chyb a nejistot méfent.

V této diplomové praci se zabyvam navrhem pouziti statistickych metod pro vyuzi-
ti pfi kalibraci méficiho ptistroje CAM 200. Tento pfistroj slouzi ptrevazné k métfeni kon-
taktniho uhlu smaceni. V dnes$ni dobé existuji modernéjsi a pfesncjsi zplisoby méfeni, ale
pro Skolni ucely je tento stroj dostacujici. Vyrobce dodava ke kalibraci kalibra¢ni ptipra-
vek, ktery ale mi ale nepftijde dostacujici.

V teoretické ¢asti se nejprve seznamime s pojmem kalibrace, chybami a nejistotami
meteni. Dal$i kapitola obsahuje popis statickych metod, které budou nasledné pouzity pro
vyhodnoceni vysledkl v praktické ¢asti prace. Dale je zde feSena problematika povrchové-
ho napéti kapalin a kontaktniho thlu.

V ¢asti praktické se blize seznamime s kalibrovanym pfistrojem. Nasleduji navrhy
moznych kalibra¢nich ptipravki, vybér nejvhodnéjsich, jejich nasledné méfeni a hodnoce-
ni.

V zé&véru prace je sestaven navrh kalibra¢niho postupu pro ptistroj CAM 200.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KALIBRACE

Dle Mezinarodniho metrologického slovniku je kalibrace soubor ukont, pomoci jichz
se stanovi za specifikovanych podminek vztah mezi hodnotami veli¢in, které jsou stanove-
ny méficim pfistrojem, méticim systémem nebo hodnotami reprezentovanymi ztélesnénou
mirou ¢i referenénim materidlem a odpovidajicimi hodnotami, které jsou realizovany eta-
lony. ZjednoduSen¢ Ize fici, ze se jedna o srovnani dvou méficich pfistroji a nasledna do-
kumentace. Kalibrovany piistroj srovndvame s referencnim vzorkem — etalonem, jenz ma
vyS$$i presnost. Miizeme se setkat také s oznacenim kalibrator, mé vyssi pfesnost a metro-
logickou névaznost.

V praxi lze fici, ze pokud chceme provadét méfeni a dosdhnout pravdivych hodnot, je

kalibrace pouzitych méfidel nutna. Kalibrace je podstatny tkon ve vyrobnich procesech

vSech primyslovych obort.

1.1 Divody kalibrace

Abychom se ujistili, Ze dany méfici pfistroj méti a funguje spravné, provadime ka-
libraci. Kalibrace udava ptesnost daného meéftidla ¢i referencniho materidlu. Je docilena
piimym srovnanim se standardy ¢i referenénimi materialy.

Mezi hlavni divody, pro¢ provadét kalibraci, patfi:

e 7ajiSténi ovéfitelnosti

e zajisténi, Ze vysledky méfeni udavané piistrojem jsou konzistentni s jinym mete-
nim

e piesnost méfidla

e zajisténi navaznosti na etalon.!!)

Duivodi, proc¢ kalibrovat, je v praxi mnohem vice, at’ uz je to ovéfeni presnosti daného
pristroje, zaruceni a udrZeni bezpecnosti a kvality vyrobkl. Kalibrace neni vzdy levna za-
leZitost. V bézné praxi je vSak nutné zvazit mozna rizika a ndklady zptisobené pii zanedba-

ni nebo uplné vypusténi kalibrace.
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1.2 Ovérovani a kalibrace

Zakon ¢.505/1990 Sb. o metrologii fika:

., Ovérenim stanoveneho méridla se potvrzuje, Ze stanovené meéridlo ma pozadované
metrologickeé vlastnosti. Tento pozadavek se povazuje za splnény, pokud ma méridlo poza-
dované metrologické viastnosti stanovené opatienim obecné povahy. Opatieni obecné po-
vahy kromé pozadovanych metrologickych vlastnosti stanoveného méridla stanovi i zkous-
ky pri jeho overovani. Postup pri ovérovani stanovenych méridel stanovi ministerstvo vy-
hlaskou.

Ovérené stanovené méridlo opatii Cesky metrologicky institut nebo autorizované
metrologické stredisko uredni znackou nebo vyda ovérovaci list anebo pouzije obou téchto
zpiisobu. Grafickou podobu uredni znacky a ndleZitosti oveérovaciho listu stanovi minister-

stvo vyhlaskou.!'s

1.3 Kalibracni postup

Kalibraéni postup, nebo také kalibracni ptedpis je dokument obsahujici souhrn pro-
vadénych a potiebnych ¢innosti pro kalibraci daného métidla. Je to v podstaté navod, jak
postupovat krok po kroku béhem kalibrace.

Kazdy kalibra¢ni postup by mél obsahovat a spliiovat dan¢ pozadavky. Je nutné, aby byl:

e Uplny — udany vSechny potiebné informace a kroky kalibrace

e spravny — nutnost spravnost dat, bez chyb

e srozumitelny — musi byt jednoznacny, aby nemohlo dojit k mylnému pochopeni

e validovany — v ptfipadé, Ze postup neni normalizovany, je nutné potvrzeni a uznani
platnosti

e struény a ucelny — uvedeni dulezitych a nezbytné nutnych informaci, pouziti pfi-
slusnych technickych termint, uréeni optimalnich podminek pro nejucinnéjsi ka-
libraci

e pichledny — &itelny, vhodné uspoiadani pro dobrou orientaci. !

Interval platnosti kalibrace je ur¢ovan s ohledem na vlastnosti daného métidla ¢i dopo-
ruceni vyrobce, dobu a podminky uzivani métidla. Mizeme pak fici, ze v tomto intervalu
je dané métidlo schopno méfit s takovou dostate¢nou presnosti, jakou vyZzaduji technolo-

gické parametry.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

2 NEJISTOTY A CHYBY MERENI

Meéieni Ize chapat jako soubor experimentalnich ukont. Cilem téchto ukont je urceni
skutecné hodnoty méiené veliciny. I pies fakt, Ze opakujeme méfeni za stejnych podminek,
zjistime, Ze namétené hodnoty se od sebe vice ¢i méné 1isi — vznikaji chyby béhem méteni.

Chyby nam vznikaji i pfi dodrzeni podminek opakovatelnosti a reprodukovatelnosti.l*!

Opakovatelnosti rozumime dodrzeni:
e stejného postupu méteni

e stejné osoby provadéjici méteni

stejné¢ho méficiho systému

stejnych pracovnich podminek a mista

e opakovani méfeni v kratkych ¢asovych intervalech.

Podminka reprodukovatelnosti se vztahuje na méfeni provedené na stejném prvku se
zménénymi podminkami — jiné méfidlo, persondl, jiny ¢as ¢i podobné. Muzeme tvrdit, Ze
reprodukovatelnost je variabilita stfednich hodnot opakovanych méfeni stejného znaku

provedenych za riiznych podminek. !

2.1 Chyby méreni

Chyby béhem méfeni dosdhneme téméf vzdy. Chybou méteni rozumime rozdil mezi
hodnotou naméfenou a hodnotou pravou.
Hlavnimi pfi¢inami vzniku chyb jsou:
o mgéfidlo/métici systém — nedokonalost, nespolehlivost piistroji
e mgéfici metoda

e podminky b&hem provadéni méfeni.l”!

2.1.1 Absolutni chyba méfeni

Absolutni chyba méfeni je rovna rozdilu mezi hodnotou naméfenou a hodnotou
pravou. V bézné praxi skutecnou hodnotu pravou neni mozné ziskat, pracujeme s hodnotou

zvanou konvencéné prava hodnota, kterd se k pravé hodnoté blizi s dostateCnou presnosti.

Jednotka je totozna s jednotou naméiené veli¢iny. 4!
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Ad=y—x &)
kde: A4 - absolutni chyba méteni
v —namétend hodnota

xo - (konvenéné) prava hodnota.l’!

2.1.2 Relativni chyba méreni

Relativni chyba méfeni je rovna poméru absolutni chyby méteni k (konvenéni) pra-

vé hodnoté. Lze vyjadtit v procentech, popiipad¢ bezrozmérna.

4, == )

X0

Kde: 4, —relativni chyba méteni
v —namétend hodnota

xo - (konvenéng) prava hodnota.l’!

2.1.3 Hruba chyba méreni

Dtivody vzniku hrubé chyby mohou byt nasledujici: nespravné provedeni méient,
nespravny odecet i zpracovani dat, vada pfistroje, nespravna manipulace a podobné piici-
ny. V pfipadé¢ naméfeni dat zatizenych hrubou chybou je vysledek méteni nepouzitelny.
Tyto hrubé chyby se z naméfenych dat musi vyloucit a v méfeni je mozno pokracovat az
po odstranéni pficin.

Abychom tyto data mohli vyloucit, musime je otestovat z diivodu, Ze rozhodnuti
data vyradit, mize byt nespravné. Testovani hodnot provadime za predpokladu normalniho

rozd&leni hustoty pravdépodobnosti.[*I4

2.1.4 Systematicka chyba méreni

Vznik chyb systematickych je z pfi€in, jez pisobi soustavné a jednoznacné co do
smyslu a velikosti. Zda plisobi systematicka chyba lze zjistit pomoci zmény méticich pod-
minek, naptiklad zména pfistroje ¢i jiny pozorovatel.

Chyby mtzeme délit dle pticin vzniku na:

e chyby méfidla — vznik pfi vyrobé, ¢innosti a pouzivani

e chyby méfici metody — nespravna volba metody

e chyby osobni — lidsky faktor (nevédomost, nedokonalost, neopatrnost)

e chyby zplisobené vlivem prostiedi — vlhkost, prasnost, teplota apod. 14!
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2.1.5 Nahodna chyba

Tyto chyby maji pfi¢inu charakteru ndhodného, jenz nelze predvidat. Ovliviuji kaz-
dou namétenou hodnotu. V pfipadé opakovaného méteni za konstantnich podminek — oso-
ba, méfidlo, prostiedi apod., v disledku ptsobeni chyb ndhodnych bude soubor vykazovat
rozptyl, jehoz velikost je imérna vlivu chyb.

Obecné vlastnosti nahodnych chyb lze vyjadfit dvéma zékony:
e malé chyby jsou Castéjsi nez chyby velké

e chyby kladné jsou stejné¢ ¢etné jako chyby zaporné.

Néahodné chyby maji pfi méfeni nejcastéji normalni Gaussovo rozdéleni hustoty pravdépo-

dobnosti vyskytu. B!

2.2 Nejistoty méreni

Nejistotu méfeni ndm uddva parametr, jenz charakterizuje interval (rozsah) hodnot ko-
lem vysledku méfeni. Tykat se mize vysledku samotného méteni, ale i hodnot odectenych
na pouzitych méfticich ptistrojich, hodnot pouzitych konstant atd.

Nejistoty méfeni urcujeme pomoci pouziti statistiky a teorie pravdépodobnosti. Je zde
predpoklad, Ze nejistota méteni pokryje skutecnou hodnotu s ptedpoklddanou pravdépo-

dobnosti. [413]

2.2.1 Standardni nejistota typu A

Nejistotu typu A ziskdme pomoci opakovaného méteni. S poctem méteni jeji hodnota
klesa za ptredpokladu, Ze hodnoty jsou ziskané nezavislym méfenim za shodnych podmi-
nek.

Standardni nejistota typu A u4 se ur¢i vypoctem smérodatné odchylky:

Z?:l(xi_f)z

n(n-1) (3)

uy =s(x) =

kde: s(x) — smérodatna odchylka rozptylu aritmetickych primeéru,
n — pocet méfeni
xi— jednotlivé naméfené hodnoty

% — aritmeticky priimér, 314
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2.2.2 Standardni nejistota typu B

Hodnota nejistoty typu B neni zavisld na po¢tu meteni. Pro vyhodnocovani této ne-

vvvvvv

A, je zde potieba urcitd praxe a zkuSenosti. Urcuje se na zakladé informaci jako napiiklad
udaje vyrobce méfidla, zkusenosti z ptedchoziho méfeni, tdaje ziskané kalibraci apod.
Pfi ur€ovani nejistoty je postup nasledujici:
e vytipovani moznych zdroji nejistot
e urceni standartnich nejistot (pfevzetim, odhadem, atd.)
e posouzeni zavislosti mezi jednotlivymi zdroji — urceni korelac¢nich koefi-
cientli pro vzajemné zavislé zdroje

e vypodet vysledné nejistoty typu B up BI4

2.2.3 Kombinovana standardni nejistota typu

V bézné praxi je pouziti pouze nejistoty typu A ¢i B samostatné nedostacujici, proto je
zavedena kombinovana standartni nejistota uc, jenz je souctem piedchozich dvou nejistot.
Kombinovanou nejistotu ziskame vypoctem odmocniny souctu ¢tvercl nejistot typu A

aB. B

2.2.4 Rozsirena kombinovana nejistota

V ptipadech, kdy je tfeba vysoké pravdépodobnosti (spolehlivosti), pouzivame rozsi-
fenou kombinovanou nejistotu.

ZjednoduSené je rozsifena nejistota nasobkem kombinované nejistoty uc:

U=ky-uc 4)

kde ku je koeficient roz§ifeni nebo pokryti.
Hodnotu koeficientu rozsifeni uréujeme:

e konvenci,

e vypoctem z udaju poskytovanych experimentatorem pro vypocet vysledkii méteni

e 7 technickych norem a ptedpist

e individualnimi dohodami apod.
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3 STATISTICKE METODY

Data vybérového rozdéleni 1ze charakterizovat pomoci statistickych metod a analyz, od-
hadnout parametry zakladniho souboru. Charakteristika je zavisla na rozdéleni zdkladniho
souboru. Pokud neni mozno nalézt data normalniho rozdéleni, pouzijeme maximalné véro-

hodné odhady parametrt.

3.1 Exploratorni analyza dat

Metodika EDA neboli exploratorni analyza dat ma za cil nalézt zvlastnosti statistic-
kého chovani dat a ovéteni predpokladi pro nasledné zpracovani.
Prevazna cast statistickych metod pracuje s predpokladem urcitych vlastnosti hodnocenych
soubort ¢i vybéri.
Nejcastéji to jsou:
e minimalni rozsah vybéru
e normalita, tedy splnéni ptfedpokladu, ze vybér pochdzi ze zékladniho souboru
s normalnim rozdélenim
e nepfitomnost siln¢ vychylenych hodnot

e vzijemna nezavislost prvka.

Pfi této metodé se vychazi vybérovych prvki uspofadanych vzestupné x(1) <
x(2) < ... £ x(n). Je dano, ze stfedni hodnota i-té statistiky E(xg) = 100 P; procentnimu

i s I oy . y
kvartilu vybérového rozdéleni, symbolem P; = o Znacime potfadovou pravdépodobnost.

Pokud vyneseme zavislost hodnot x; na P;, i=1, ... n, dostaneme hruby odhad kvantilové
funkce Q(P;), kterd je inverzni k distribu¢ni funkci F(x;). Funkce Q(P;) charakterizuje roz-
déleni vybéru. Provedenim nasledujici linearni interpolace je mozno vycislit 1000% kvan-

til X pro libovolnou hodnotu a z intervalu [0,1]:

x=n+1) (a — ﬁ) (x(lﬂ) — x(l)) +xm (5)

kde pro index i musi platit nerovnost

i+1
Sas—.
n+1 n+1

~.

(6)
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Jednou ze zékladnich zvlastnosti rozdéleni dat je takzvanéd symetrie vybérového rozdéleni
a jeho relativni délka konct v komparaci s rozdélenim normalnim. Abychom vyjadfili sy-
metrii €1 Spicatost v riiznych vzdalenostech od medianu, je mozno vyuzit jednoduchych

funk¢nich charakteristik. Ze vztahu pro délku konct 77 :

T, = In(R,/Rr) (7

je mozno urcit jejich teoretické velikosti pro vybrana rozdéleni. Pro normalni rozdé¢leni
jsou to hodnoty (0.534; 0.822), pro rovnomérné (0.405; 0.559) a Laplaceovo rozdéleni
(0.693; 1.098) ]

3.1.1 Grafické metody

Graf ¢asové rady
Casova fada nam realizuje ndhodné procesy a hodnoty uspotadava chronologicky.
Casové fady lze délit do nékolika skupin:
e kratkodobé — s periodou kratsi nez jeden rok

e intervalové

e s absolutnimi ukazateli — hodnoty

e deterministickd (Zadny prvek), stochasticka (ndhodny prvek)

e ckvidistantni/neekvidistantni (konstantni Casova vzdalenost/rizné
casové vzdalenosti)

e stacionarni/nestaciondrni (hodnoty aritmetického priméru stejné

v celém pribehu/ hodnoty se v priib&hu 1isi)
Graf casové rady - kalibracni kulicka

4,00

3,95

3,90

Pramér kuli¢ky [mm]

3,80 l

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Poradi

Obrazek 1 Ukazka grafu casové rady
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3.1.2 Krabicovy (boxplot) graf

Z krabicového grafu lze vycist informace o maximu a minimu ze souboru naméfe-
nych dat. Dale udava informaci o hodnoté medianu, velikostech kvartild. Pokud se
v datech vyskytuji odchylky, zobrazi se mimo usecku. V piipad¢ podezielych hodnot jsou

tyto data vyobrazena symbolem ,,**.

Boxplot - kalibra¢ni kulicka

e

4,00

3,95

3,90

Pramér kuli¢ky [mm]

3,80

Obrazek 2 Ukadzka krabicového (boxplot) grafu

3.1.3 Graf pravdépodobnosti

Graf pravdépodobnosti neboli test normality ndm dava informaci o primérné hod-
noté¢, standardni odchylce rozptylu na zdklad€ N-poctu méteni.

PoloZenim nulové hypotézy ve formé¢, Ze data pochdzi z normalniho rozdéleni a k ni
hypotéze alternativni — data nepochdzeni z normalniho rozdé€leni testujeme data na norma-
litu. Hodnota pravdépodobnosti p méii dikaz proti hypotéze nulové. Pokud p > hladina
vyznamnosti a (nej¢astéji volime a = 0,050) nezamitdm nulovou hypotézu a s mozZnosti

omylu 5% mohu fici, Ze data pochazeni z norméalniho rozd¢leni.

Test normality - kalibraéni kulicka

Mean 3974
StDev 0006844
N 98
AD 0496
P-Value 0209

Pravdépodobnost [%]

3,95 3,96 3,97 3,98 3,99 4,00
Praméi kuli¢ky [mm]

Obrazek 3 Ukazka testu normality
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3.1.4 Grubbsiv parametricky test extrémnich odchylek

Grubbsiiv test pouzivame pro vylu¢ovani takzvanych extrémnich hodnot. Provadi-
me ho na zakladé vypocteného testovaciho kritéria u soubort dat, které patii do Gaussova
normalniho rozdéleni.

Pti pouziti Grubbsova testu je postup nasledujici:
e setazeni hodnot vybérového souboru do vzestupné variacni fady
e vypocet aritmetického priméru (X) a smérodatné odchylky (s) ze vSech hodnot
hodnoceného souboru
e stanoveni Hy(chyba ndhodnd) a k ni alternaci H4 (hruba chyba)
e zvoleni hladiny vyznamnosti a (nejcastéji 0,050 ¢i 0,010)
e vypocet testovaciho kritéria pro prvni (n-tou) hodnotu variaéni fady
_ Xn—X

T, = , ==+ (8)

S S

e porovnani vypocteného kritéria s tabulkovou kritickou hodnotou pro ptislusné »

vybérového souboru a zvolenou hodnotou a pro Grubbstv test.

Pokud T (5,q) > Tirie, — prvni, popfipad¢ posledni, hodnotu fady vyloucime ze soubo-
ru, je nutné vypocitat novy aritmeticky primér a smérodatnou odchylku bez vyrazené ex-
trémni hodnoty.

Pokud Ty q) < Tkrie. — prvni, popiipad€ posledni, hodnota do hodnoceného souboru
patfi a nelze ji vyradit.!”

Grubbsuv test pro minimum

Grubbs' Test
Min Max G 3
380 399 876 0,000

3,80 3,85 3,90 3,95 4,00
Pramér kuli¢ky [mm]

Obrazek 4 Ukdazka Grubbsova testu
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3.2 Testovani hypotéz

Pomoci testovani statistickych hypotéz miizeme posuzovat, zda ziskand data spliuji
predpoklad, ktery jsme pred méfenim ucinili.

Pti testovani hypotéz vzdy stavime naproti sobé dvé hypotézy: prvni, kterou testuje-
me, a naproti ni je hypotéza druha — alternativni. Prvni testovanou hypotézu nazyvame

nulovou.l'”

3.2.1 Kroky pfi testovani hypotéz

Postup pro testovani hypotéz je mozno rozdélit do nasledujicich bodu:
e formulace hypotézy nulové a k ni hypotézy alternativni
e volba hladiny vyznamnosti, zjisténi kritické hodnoty
e vypocet testovaciho kritéria

e formulace zavéru testovani.®!

3.2.2 Nulova hypotéza Ho, alternativni hypotéza Ha

Prvnim krokem je formulace nulové hypotézy Ho a proti ni hypotézy alternativni.
Jako nulovou hypotézu stavime tvrzeni vyjadiujici tzv. ,,zadny rozdil* (v pfipad¢ nalezeni
rozdilu ho pfi¢itame pfirozené variabilité dat).[8I10]

Alternativni hypotéza Ha popird hypotézu nulovou. Lze ji vyjadfit jako existenci

rozdilu mezi skupinami ¢i existence zavislosti mezi proménnymi.

Méme dvé zakladni varianty hypotéz — jednostrannou (pravostrannd, levostrannd) a
oboustrannou.
V piipad¢€ jednostranné hypotézy mizeme naptiklad tvrdit:
Ho: pye = 1y ©)
Hg: py > 1y nebo p, < . (10)

Pokud hovoiime o hypotéze oboustranné, formulace by vypadala takto: [

Ho: py = 1y (11)
Hy: py # 1y (12).
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3.2.3 Hladina vyznamnosti testu

Pravdépodobnost zamitnuti nulové hypotézy i v pfipadé, ze plati, oznacujeme jako

hladinu vyznamnosti a. Nejcastéji volime a=0,05 (5%). Jedna se o tzv. chybu 1. druhu,

kdy zamitneme nulovou hypotézu i ptes jeji pravdivost.

V opacném piipad€, kdy nulovou hypotézu ptijimame, ale ve skutecnosti plati hypotéza

alternativni, hovotime o tzv. chybé druhého druhu. Pravdépodobnost, se kterou se mii-

7eme této chyby dopustit, zna¢ime f.[17I8]

Vysledek testu
plati Ho neplati Ho

= | spravné rozhodnuti chyba 1. druhu

5 | pravdépodobnost 1 - a|  pravdépodobnost a
2| 'a| spolehlivost testu hladina vyznamnosti
2
E E chyba II.druhu spravné rozhodnuti
N1 S| pravdépodobnost B | pravdépodobnosti 1 - B

gf hladina vyznamnosti sila testu

Obrazek 5 Chyba I. a Il.druhu

Hodnotu /-f oznacujeme jako silu testu, ktera udava pravdépodobnost, Ze se nedopustime

chyby II.druhu — tedy zamitdme nulovou hypotézu, protoZe plati hypotéza alternativni.!

alternativni
hypotéza

testovana
FAEAY hypotéza

obor zamitnuti testované hypotézy obor prijeti testované hypotézy

Obrazek 6 Grafické znazornéni chyb 1. a Il.druhu

17]
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3.3 F-test

F-test nam slouzi k testovani rozdilu dvou rozptyll. Tedy zda pii testovani vychézime
z ptedpokladu, ze vybéry pochdzeji z norméalniho rozdéleni.
Hypotézy jsou voleny Hy: 07 = oy (13)
H,: 03 # of, popf. o > gy nebo of < ay. (14)
S hladinou vyznamnosti a (a=0.05).

Statistika F-testu mé nasledujici tvar

2
F = max z—g (15)

Hodnotu vypoctené statistiky F porovname s hodnotou ze statistickych tabulek dle v a na-
mi zvolené hladiny vyznamnosti «.

V piipads F > Fiu. : zamitame nulovou hypotézu Hy: 07 = oy , rozptyly soubori se lisi
statisticky vyznamné a pochézeji ze dvou riiznych zdkladnich soubort.

V ptipadé F < Fiq. : nezamitame nulovou hypotézu a tvrdime Hy: 02 = 0'5 — tedy Ze roz-
ptyly obou soubort se statisticky vyznamné nelisi a pochézeji ze stejného zakladniho sou-

boru. I8!

3.4 T-test (pro testovani rozdilu 2 stiednich hodnot)

T- test — studentiiv test pouzivame pro testovani rozdilu dvou stiednich hodnot x kdy po-
rovnavame dva vybéry. Pfedpokladame, Ze vybéry maji normalni rozdéleni, stfedni hodno-
ty iy a [y a rozptyly oy a o).

Hypotézy jsou voleny Ho: uy = 1y (16)
Hg: py # Wy, POPE. phy > phy nebo py < . (17)
S hladinou vyznamnosti a (a=0.05).
Pro klasicky studentilv t-test pro riizné rozptyly o2 # af s Gaussovym rozdélenim je tes-

tovaci kritérium ve tvaru:

L e (18)

nx—1+ny—1
Hodnotu vypoctené statistiky t porovndme s hodnotou t;_q /5y z€ statistickych tabulek

dle v a ndmi zvolené hladiny vyznamnosti a.
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Vptipadé ¢ < t1_4/20) : nezamitime nulovou hypotézu Hy: p, = p,, , stfedni hodnoty
soubort se nelisi statisticky vyznamné.
V ptipad€ t = t1_g4/2(v). : zamitdme nulovou hypotézu a tvrdime Hy: py # p, — tedy ze

sttedni hodnoty obou souborii se statisticky vyznamné 1ii.°118]
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4 KAPALINA, POVRCHOVE NAPETI, KONTAKTNi UHEL

4.1 Kapalina

Kapalina je latka, kterd je strukturné podobna struktufe amorfnich latek. Je slozena
z molekul, které jsou blizko sebe — nejsou vSak pevné svdzany, coz umoziiuje jejich kmita-
jici pohyb o frekvenci 10'?> Hz a pohybuji se v celém objemu.
Molekuly na sebe vzdjemné pisobi pfitazlivymi silami ovliviiujicimi vlastnost kapaliny.
Tyto piitazlivé molekulové sily pisobi v kratkém dosahu, tudiz na danou molekulu ptsobi
pouze molekuly z blizkého okruhu. Vektor pfitazlivé sily smétuje ke stfedu kapaliny a je
kolmici na povrch, zde vznika povrchové energie.
Tendenci kazdé kapaliny je snaha dosdhnout takového tvaru, jehoz obsah povrchu je co

nejmensi a tim i minimalizovat povrchovou energii. [

4.2 Smacivost a kontaktni uhel

Smacivost 1ze definovat jako schopnost kapaliny pfilnout a udrzovat kontakt s povrchem

pevnych latek. Je to diisledek mezimolekularni interakce. [!*!

A B C

Obrazek 7 Smacivost kapalin: A — mdlo smaciva, B — stredné smacivd, C — dobre
smacival’’/

Kontaktni uhel

Kontaktni thel neboli tthel smaceni je kvantitativni hodnota smaceni kapaliny na
pevném povrchu. Uhel je geometricky definovan jako uhel 0, ktery svira te¢na k povrchu
kapky vedena v bodé¢ styku kapky s rozhranim.
Velikost kontaktniho thlu udava, zda dana kapalina povrch smaci nebo ne.
Pokud je thel smaceni 6 > 90° - kapalina tuhou latku smaci Spatné ¢i nesmaci (Obrazek

8b). V piipadé, Ze thel sméaceni 6 < 90° - kapalina tuhou latku smaci (Obrazek 8a).
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& = 90"

2) b)

Obrdzek 8 Kontaktni iihel /"%

V ptipadég, Ze se kapka kapaliny rozprostfe na tenkou svislou vrstvu, hovotfime o dokona-

1ém smaceni. 13

4.3 Zpisoby méreni kontaktniho uhlu

4.3.1 Metody piimé

Metoda naklonéné desky

Principem této metody je ponotfeni desky do kapaliny a jeji nasledné naklanéni do té doby,
kdy je povrch kapaliny na jedné strané desky rovny az k care styku mezi deskou a kapali-
nou. V této chvili je svirany uhel kapaliny s rovinou desky uhel smacivosti 0.

Ptfed samotnym métenim je nutné, aby povrch desky 1 kapaliny byly dokonale Cisté.

Tato metoda je vhodné pro méfeni malych uhli do 10°. Nevyhoda metody spocivéa v tom,

7e naméfena hodnota je mezi hodnotou thlu postupujiciho a thlu ustupujiciho.['4!

Obrazek 9 Metoda méieni uhlu pomoci naklonéné desky'”
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Méreni pomoci prisedlé kapce nebo prilnajici bubliné

Metody métfeni pomoci prisedlé kapky ¢i pomoci pfilnajici bublin€ patii mezi
nejpouzivanéjsi. Vyhoda metody je, ze neni tfeba védet hustotu kapaliny ani povrchové
napcti.

Zakladni princip je vyuziti kapek kapaliny ¢i vzduchovych bublin aplikovanych na pevny
rovny povrch. Méfeni thlu je provadéno z obrazu nasnimaného profilu kapky ¢i bubliny
pomoci mikroskopu ¢i kamery.

Presnost této metody neni pfili§ vysokd, velky podil zde maji zkuSenosti ¢lovéka
provad¢jiciho métfeni. Velké neptesnosti vznikaji pfevazné pii méteni thlu <10° a >160° a

to z davodu sloZitého uréeni bodu kontaktu.[!3]

(a) (b)

Obrazek 10 a) prisedld kapka na desce b) prilnajici bublina!™’
V ptipad¢ pouziti videokamery pro nasnimani obrazu profilu kapky a vyuziti pocitace pro
vyhodnocovani se piesnost metody zvysuje a lze fici, ze jsme schopni urcit thel smacivosti

s presnosti piiblizng 1°. (3!

POTOEAWANY
ojekl

B | &=
i

zprasavini dal e

= ]
dres svilla a difadr e e

Obrazek 11 Snimani profilu kapky digitalnim zarizenim!"/

4.3.2 Metody neprimé

Neptimé metody jsou zaloZeny na metodach tenziometrickych jako je kapilarni ele-

vace na svislé desce, vyvazovani Wilhelmyho desticky ¢i na analyze profilu kapky.
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Wilhelmyho metoda vyvaZovaci desticky
Principem této metody je méfeni sily, ktera je nutnd k vyvazeni rovné svislé destic-
ky ponofené do kapaliny. Tedy jedna se o zménu hmotnosti desticky zptisobené vzlinajici

kapalinou, se kterou doslo ke kontaktu. [¢)

Obrdazek 12 Wilhelmyho metoda vyvazovaci desticky 1'%

Analyza profilu kapky

Dal$im moznym zpiisobem je nepiimy vypocet metodou dosedaci kapky. Vyuziva faktu,
ze malé kapky maji po pfiblizeni tvar kulové vysece. Pomoci primétu snimku ziskaného
projekci kapky zjistime pramér zakladny a vysku kapky. Z téchto dvou hodnot vypocitame

thel smaceni 6. [16]

i. 0

1
\HR_

Obrazek 13 Pomocné schéma kulové kapky

|
I
1 J

e
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II. PRAKTICKA CAST
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5 POPIS STROJE CAM 200 OPTICAL

CAM 200 je pocitacove fizeny piistroj, jehoz ucelem je zachyceni videosekvenci a au-
tomaticka analyza obrazu. Pomoci pfistroje 1ze métit nasledujici:

e statickych kontaktnich hla

e povrchového a mezipovrchového napéti

e povrchové volné energie

Ve své dobé byl vhodny jak pro vyzkum, tak pro normalni méfeni.

Konkrétné tento pfistroj nebyl nikdy pIn€ vyuzivan, laboratof, ktera jej vlastnila, ho méla
pouze jako zalozni.

V nasledujicich kapitolach budou popsany mozné zpusoby kalibrace pomoci navrhnutych

ptipravki a nalezeni nejvhodnéjsiho.

Obrazek 14 Pristroj CAM 200
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5.1 Popis jednotlivych ¢asti

17 /_:—>g

\

CAM 200

10
1

12

Obrazek 15 Popis jednotlivych casti

1) Nastaveni tirovné podstavce
2) Nastaveni vySky podstavce
3) Boc¢ni nastaveni

4) Linearni posuv podstavce
5) Nastaveni vysky davkovace
6) Boc¢ni nastaveni davkovace
7) Davkovac

8) Upinaci svorka

9) PiibliZeni objektivu fotoaparatu

10) Zémek zoomu fotoaparatu

11) Nastaveni clony objektivu

12) CCD kamera

13) Svételny synchroniza¢ni kabel
14) Kabel video vystupu

15) Nastaveni vysky kamery

16) Linearni posuv kamery

17) Svételny zdroj a jednotka rozhrani
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5.2 Technické parametry pristroje

Maximalni velikost vzorku Neomezené x 150 x 50 mm (§ x v X h)

Ramcovy interval 40ms - 1000 s, pocet snimki zavisi na paméti RAM

Fotoaparat CCD kamera

Dévkovani Rucni nebo automaticky (volitelny davkovac)

Pozadavky na pocitac 486 nebo Pentium s 64 MB paméti, SVGA grafi-
kou, Windows 95/98, NT nebo novéjsi operacni
systém

PiisluSenstvi Automaticky davkovac, métici komora, termosta-

tem métici komory, sklopné ploSina

Moznosti méteni Staticky kontaktni tithel, postupujici a ustupujici
kontaktni thly, povrchové/mezifazové napéti po-
moci metody zavéSeni

Rozsah métenych thla 0-180°

Uchylka +/-0,5°

5.3 Popis kalibrace vyrobcem

Kalibraci pftistroje musime provadét pokazdé pro kterykoli vypocet objemového ¢i
povrchového napéti. Pokud pozadujeme pouze kontaktni tthel, neni tteba provadét kalibra-
ci.

Kalibraci musime obnovit pii kazdé zméné zvétSeni obrazu ¢i otvoru. Jakmile nastavime
zvétSeni a objektiv, musime je ,,uzamknout* na misté, aby nedoSlo k posunu. Kalibrace se
provadi kalibra¢ni kulickou o zndmém presném prameéru.

Kalibraci spustime v zdkladnim menu programu vybérem ,,New calibration®. To vyvola

obrazovku, kterd zobrazuje Zivy obraz pfed kamerou. Kalibra¢ni kuli¢ku umistime do ob-

Vw7

(Obréazek 16).
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Obrazek 16 Kalibrace — nastaveni

Pokud mame takto nastaveno, uloZime obraz. Definujeme oblast, ve které se nachazi ku-
licka pomoci modrého ctverce: kurzorem upravime jeho velikost tak, aby kalibra¢ni kuli¢-
ka byla uvnitf tohoto ¢tverce. Pokud mame takto nastaveno, pokracujeme stisknutim tlacit-
ka ,,Execute (Obrazek 17). To vyvoléa obrazovku s dotazem na velikost kalibra¢ni kulicky

(Obrazek 18).

'r::.;}‘ Calibration [ Experiment: Cal36936,5802197 Image: 0]
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Obrazek 17 Nastaveni velikost ¢tverce
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Obrazek 18 Tabulka pro zadani velikost kalibracni kulicky

Calibration E |

Calibration B all Diarneter

|4 mm

Cancel |

Do této tabulky zaddme prameér kalibracni kulicky a potvrdime. Objevi se obrazovka, ktera

ukazuje fialovou obvodovou kruznici o ndmi zadaném praméru kalibra¢ni kulicky viz.

Obrazek 19. Tato fialova kruznice by méla pfesné€ kopirovat tvar obrazu kalibra¢ni kulicky.

(2 Calibration [ Experiment: Cal36936,5802197 Image: 0 ]
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Obrazek 19 Prolozeni obrazu kulicky kruznict

Pokud se tvar fialové kruznice shoduje s tvarem obrazu kalibracni kulicky (Obrazek 19),

potvrdime tlac¢itkem ,,Done* a tim je kalibrace dokoncena.

V ptipad¢ nespravného nastaveni modrého ctverce nam vyskoci chybové hlaSeni a je nutno

upravit velikost rdmecku.
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6 NAVRH KALIBRACNICH PRIPRAVKU

Kalibrace stroje 1ze provadét zptisobem uvedenym od vyrobce. Tento zplisob mi piijde
nedostacujici, proto jsem navrhla jiné mozné zpiisoby pomoci vyrobenych ptipravki, které

jsou popsany nize.

6.1 Kalibrace dle kulicky dodané vyrobcem

Vyrobce dodava ke kalibraci lesklou kulicku z konstrukéni oceli o priméru 3,97 mm.
Zpusoby ovéteni a zjisténi presné velikosti této kulicky a vyhodnoceni namétenych dat je

uvedeno v kapitole 7.

6.2 Kalibrace pomoci vysoustruZenych pripravki

Jako jednim z moznych zptsobt kalibrace m¢ napadla kalibrace pomoci piipravku,
které by napodobovaly tvar kapky kapaliny o riznych smacivostech.
Za material byla zvolena duralova slitina EN AW-6060 z divodu dobrého opracovani a
také dostupnosti, ma vysokou pevnost, je odolnd viici korozi a po opracovani dosahuje
lesklych povrchi — to se ukazalo pozdéji jako nezadouci pro nase ucely.
Ptipravky byly vyrobeny z duralové tyce na klasickém soustruhu, kde velice zalezi na

zruénosti obsluze stroje. Nastroj — soustruznicky niz, byl vybrousen do tvaru radiusu R3.

Obrazek 20 Soustruzené polotovary
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6.2.1 Pripravek¢.1

Prvni piipravek (Obrazek 20) ma tvarem piredstavovat tvar kapky kapaliny, kterd
tuhou latku sméci Spatn€ — tedy uhel sméceni 6 >> 90.
Jak uz jsem zminila, ptipravky byly vyrobeny na klasickém soustruhu pomoci vybrousené-
ho tvarového noze. Neni tedy jisté, zda tvar kapky je doopravdy koule o daném primeéru.
Ov¢ftit tvar jsem méla moznost na piistroji Zoller Smile 400. Jedna se o opticky vertikalni
piistroj pro méfeni a sefizovani nastrojlii pro obrabéci centra, CNC soustruhy, vyvrtavacky

a podobng.

Obrazek 21 Zoller Smile 400
JiZ po prvnim zméfeni na tomto pristroji je patrné, Ze vysoustruzend kapka nema tvar kou-
le. Po prolozeni obrazu kruznici o nejblizSim mozném primeéru d=3,10mm je vidét, ze tvar

vysoustruzené kapky neni piesnd kruznice — Obrazek 23.

Obrazek 22 Mereni pristrojem Zoller



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

Obrazek 23 Prolozeni obrazu kruznici - Zoller

I ptes zjisténi, Ze tvar kapky na piipravku neni pfesnd koule, jsem pomoci jej zkusila pro-

vést kalibraci pristroje CAM 200.

Aofol gl oo |
2 :

i [

[P Recordid 1 0

o] | L) B 5 [ Feamamn v

| P rerers - Vit W | @ zom

Obrazek 24 Obraz pripravku snimany kamerou
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V priibéhu pokusu o kalibraci se tu vyskytli dva problémy — odlesky a tvar ptipravku.

Po zaostfeni a ulozeni obrazu ptipravku z kamery je vidét na Obrazku 25, ze obraz neni
spojity — neni pfesn¢ ohraniceny, piistroj nedokaze vytvoftit spojitou obvodovou

kruZnici = obrys neni spojitd ¢ara. To je zpiisobeno tim, ze ptipravek se leskne a odrazi
svétlo 1 pfesto, Ze v mistnosti byly zatazené Zaluzie a nepronikalo slune¢ni svétlo. Fialova
kifivka je kruznice o nami zadaném primeéru 3,10mm, ktery predpokladame, ze piipravek
ma. Jak lze ale Obrazek 25 ukazuje, opét se nam potvrdilo Ze ptipravek nema tvar koule a

jeji primét do 2D neni kruznice, tudiZ kalibrace pomoci tohoto pfipravku neni mozZna.

6.3 Kalibrace pomoci upravenych loZiskovych kuli¢ek

Kalibra¢ni kuli¢ka doddvana ke kalibraci vyrobcem ma primér 3,97 mm — coz je
z mého hlediska pomérné maly pramér. Pro ptesnéjsi kalibraci by byla vhodna kuli¢ka o
veétSim priaméru — alespont 6-8 mm. TudiZ dalSim nédpadem na mozny ptipravek pro ka-
libraci ptistroje CAM 200 je pouzit pfesnou loziskovou kulicku vétsiho priméru.
Tyto loziskové kulicky jsou pievazné vyrabény z uhlikové, nerezové, chromové oceli,

mosazi ¢i hliniku.
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Jelikoz pfti kalibraci s obycejnou presnou kulickou byly problémy s odleskem, potfebovala
jsem najit zplsob, jakym zmatnit povrch kulicek. Bylo potieba, aby se odstranila lesklost
povrchu, ale zarovein se nezménil tvar a neporusil povrch kulicek.

Nevhodnéj$i zpisob mé napadl kulicky zakalit. Neméla jsem ale moznost kde kuli¢ky od-

born¢ tepelné upravit, zvolila jsem tedy ,,domaci zptsob kaleni.

Obrdazek 26 Kulicky pred upravou
Postup kaleni byl nésledujici: kulicky jsem pottela olejem a poté zahtala plynovym hota-
kem. Na plynovém hotéku nelze nijakym zplsobem regulovat teplotu, proto nelze fici jaka

byla kalici teplota, chlazeni pak probéhlo na vzduchu za normalni pokojové teploty.

Obrazek 27 Zahrati plynovym horakem a ndsledné chlazeni na vzduchu

Timto procesem jsme z lesklych kulicek udélali kulicky s povrchem matnym, ktery nam

odstrani problémy s odlesky beéhem kalibrace.
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6.4 Kalibrace pomoci vsazené kulicky do podstavce ¢.1

JelikoZ népad vysoustruzit kulicku z jednoho kusu nebyl nejvhodnéjsi diky nemoz-
nosti dodrzeni pfesného tvaru koule, zkusila jsem navrhnout vhodnéjsi ptipravek.
Napadl mé zptisob vzit zmatnénou kulicku a umistit ji na podstavec. Na podobném princi-
pu je postaveny ptipravek pouzivany jako kalibr pfi méfeni drsnosti na drsnoméru od vy-

robce Taylor Hobson (Obrazek 28).

Obrazek 28 Kalibr pro méreni drsnosti Taylor Hobson
Tepelné upravenou — zmatnénou kulicku jsem vlozila do hlinikového podstavce, do které-
ho byl zavrtan radiusovy otvor. Pro udrzeni kulicky na podstavci jsem pouzila malé¢ mnoz-

stvi lepidla Loctite 325.

Obrazek 29 Kulicka viepena do podstavce

Kulic¢ku na podstavci jsem opét proméfila na optickém méticim ptistroji Zoller Smile 400.
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7 MERENI

7.1 Méreni kalibraé¢ni kulicky dodané vyrobcem vySkomérem Mitutoyo

Me¢teni kalibracni kuli¢ky jsem provedla na linearnim vySkoméru znacky Mitutoyo, ktery

se vyznacuje vysokou presnosti.

Obrazek 32 Vyskomer Mitutoyo

Kulicku jsem zméfila 100x. Béhem méfeni jsem pomoci pinzety pootacela kuli¢kou tak,

abych ji proméftila ze vSech stran. Podlozku jsem pouzila etalon o piesné daném rozméru.

Obrazek 33 Detail méreni, oviddact panel pristroje
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7.2 Méreni kulicek A a B

Kulicky A a B byly zakaleny. Kalenim muize v mnoha piipadech dojit k ovlivnéni
tvaru a velikosti z divodu piisobeni vysokych teplot. Je tedy nutné ovéfit, zda se nam ne-
zmeénil tvar a zda se ndm zachovala velikost téchto dvou vzorki.

Kazdou kulicku jsme zméfili 100x a naméfené hodnoty pro obé kulicky jsou uvedeny
v ptiloze.

Kulicky byly méfeny na stejném pftistroji, a to na digitdlnim vySkoméru znacky Mitutoyo
se statistickou tiskarnou. Hodnoty byly nasledné¢ hodnoceny pomoci statistického progra-

mu.
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Obrazek 34 a) Vyskomeér Mitutoyo, b) detail méreni
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8 HODNOCENI NAMERENYCH HODNOT

Pro hodnoceni dat byl pouzit vhodny statisticky software. Hodnocena data jsou uvedena

v tabulce v ptiloze P1.
8.1 Hodnoceni dat kalibra¢ni kuli¢ky
V nasledujicich kapitolach byla pouzita metodika EDA.

8.1.1 Graf ¢asové rady

Obrazek 35 vyobrazuje graf ¢asové rady, vidime na prvni pohled dva problémy: méteni €.

1 a méfeni €. 22. Je nutné zjistit, zda se jedna o extrémy ¢i o hrubé chyby.

Graf casové fady - kalibracni kulicka
4,00

Prameér kulicky [mm]
w w
o o
o (V]

w
=]
«a

3,80

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Poradi

Obrazek 35 Graf casové rady — kalibracni kulicka

Pro zjisténi, zda jsou v hodnocenych datech hrubé chyby nebo se jedna o extrémy, nam

slouzi Grubbsuv test.

8.1.2 Boxplot

Také boxplot (Obrazek 36) nam ukazuje, Ze v hodnocenych datech jsou dvé podezielé od-

lehlé hodnoty.
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Boxplot - kalibracni kulicka
4,00

3,90

Pramér kuli¢ky [mm]

3,80

Obrazek 36 Boxplot — kalibracni kulicka

8.1.3 Grubbsuyv test

Z grafu Casové fady jsou podezielé dvé velmi nizké hodnoty: 3,796 a 3,910. Z tohoto du-

vodu jsem se rozhodla pro aplikaci jednostranného Grubbsova testu.

8.1.3.1 Grubbsiiv test pro minimum

Pomoci Grubbsova testu ur¢ime, zda méteni ¢.1 je pouze ndhodna chyba nebo se jedna
o chybu hrubou:

Hy: MIN (hodnota 3,796) = EXTREM

H,:MIN (hodnota 3,796) # EXTREM

S hladinou vyznamnosti « = 0,050.
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Grubbsav test pro minimum

Grubbs' Test
Min Max G P
3,80 399 876 0,000

3,80 3,85 3,90 3,95 4,00
Pramér kuli¢ky [mm]

Obrazek 37 Grubbsiiv test pro méreni ¢.1
Z grafu (Obrazek 37) vidime, Ze hodnota p = 0,000 tedy je mensi nez a (0,050). Tim pa-
dem zamitdm Ho ve prospéch Ha - tedy méteni €.1 je hruba chyba a mize byt z hodnoce-
nych dat vyfazena.
Nyni je potieba Grubbslv test pro minimum zopakovat.

Znovu musim zjistit, zda méfeni ¢. 22 byla chyba pouze ndhodna nebo chyba hruba:
Hy: MIN (hodnota 3,910) = EXTREM

H,:MIN (hodnota 3,910) # EXTREM

S hladinou vyznamnosti &« = 0,050.

Grubbstv test pro minimum

Grubbs' Test
Min  Max G P
391 399 677 0,000

390 391 392 393 394 39 39 397 398 3,99
Pramér kuli¢ky [mm]

Obrazek 38 Grubbsuv test pro méreni ¢. 22
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Z grafu (Obrézek 38) vidime, ze hodnota p = 0,000 - tedy je mensi nez a (0,050).
Tim padem opét zamitdm Ho ve prospéch Ha - méfeni €. 22 je hruba chyba a mize byt z
hodnocenych dat také vyfazena.
Dtivodem vzniku téchto hrubych chyb je Spatny dotyk sondy na kulicku. Jak je vidét
na obrazku nize (Obrazek 39) sonda se nedotkla nejvyssiho bodu kulicky celou plochou,

ale pouze hranou v nizsi ¢asti. Naméfend hodnota neodpovida hodnoté priméru kulicky.

Obrdazek 39 Chyba pri méreni

8.1.3.2 Grubbsiiv test pro maximum

Pro prozkoumani druhé strany hodnot jsem provedla Grubbstv test pro maximum. Pfesto-
ze nepiedpokladam vyskyt hrubych chyb.

Hy: MAX = EXTREM

H,:MAX # EXTREM

S hladinou vyznamnosti &« = 0,050.

Grubbsiv test pro maximum

Grubbs' Test
Min Max G P
396 3,99 202 1,000

3,960 3,965 3,970 3,975 3,980 3,985 3,990
Prameér kuli¢ky [mm]

Obrazek 40 Grubbsiiv test pro maximum
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Z grafu (Obrazek 40) vidime, ze hodnota p = 1,000 - tedy je vétsi nez a (0,050). Tim
padem nezamitdm Hy a potvrdil se mtij odhad.
8.1.4 Graf ¢asové rady po vyrazeni hrubych chyb

Vzhledem k tomu, ze ptivodni graf ¢asové fady zkreslovaly hrubé chyby, jsem ho vytvoftila
znovu. V ném jsou viditelné mezery po odstranéni hrubych chyb. Nyni je z grafu 1épe ¢i-

telné, ze nevykazuje zadné trendy (rostouci, klesajici, periodicky a podobng).

Graf ¢asové rady - kalibra¢ni kulicka
3,990

3,985
3,980 L
3,975

3,970

Pramér kuli¢ky [mm]

3,965 L

3,960
1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Poradi

Obrazek 41 Graf casové rady po odstranéni hrubych chyb

8.1.5 Test normality

Pomoci testu normality zjistim, zda data patfi do normalniho rozdéleni.
H,y: namétena data € N(u; 02)
H,: naméiend data & N(u; 0?)

S hladinou vyznamnosti a = 0,050.
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Test normality - kalibraéni kulicka

99,9

99

95
90
80

70
60

Pravdépodobnost [%]

Mean 3,974
StDev  0,006844
N 98
AD 0,496

P-Value 0,209

Hodnota p = 0,209 z grafu vysSe (Obrazek 42) je vétsi nez a, nezamitam tedy nulovou hy-

5 3,9 3,97 3,98 3,99 4,00

Primér kulicky [mm]

Obrazek 42 Test normality — kalibracni kulicka

potézu a s 95% pravdépodobnosti data pochazeji z normalniho rozdéleni.

8.1.6 Souhrn grafickych analyz

Obrazek 43 zobrazuje souhrn hodnoceni dat kalibracni kulicky po odstranéni hrubych

chyb. Pomoci analyz jsem dokdzala, Ze data na zédklad¢ 98 méteni spliiuji normalitu.

Pokud bude tato kuli¢ka pouzita pro kalibraci CAM 200, je nutné ji brat jako etalon o pri-

méru 3,97 mm (coz je aritmeticky primér vypocteny na zékladé 98 naméfenych hodnot).

Mean

Median

Souhrn grafickych analyz - kalibra¢ni kulicka

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared
P-Value

0,50
0,209

N

Mean
StDev
Variance
Skewness
Kurtosis

3,9741
0,0068
0,0000
0,016881
-0,908277
98

Minimum
st Quartile
Median
3rd Quartile 3,9793
Maximum

3,9610
3,9688
3,9740

3,9880

95% Confidence Interval for Mean
3,9728
95% Confidence, Interval for Median
3,9728

— 95% Confidence |nterval for StDev

0,0060

3,9755

3,9760

0,0080

Y

95% konfidencni interval

3,9730 3,9735 3,9740 3,9745 3,9750 3,9755 3,9760

Konfidenéni interval se 1i$i aZ na 3.
desetinném misté — rozliSitelnost
pfistroje je 0,001

Obrazek 43 Souhrn grafickych analyz — kalibracni kulicka
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8.2 Kulicka A

8.2.1 Graf ¢asové rady

Graf Casové fady pro kulicku A (Obrazek 44) nam na prvni pohled nevykazuje zadné ex-

trémy.

Graf ¢asové fady - kulicka A
9,01

o L o
© © =}
® © S)

Pramér kuli¢ky [mm]

Ko
o
I

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Poradi

Obrdazek 44 Graf casové rady — kulicka A

8.2.2 Grubbuv test

Ptestoze z graf Casové fady nam nevykazuje zadné podezielé hodnoty, provedeme
Grubbslyv test jednostranny. Test ndm ur¢i, zda okrajové hodnoty jsou pouze extrémy ¢i
hrubé chyby.

Grubbstiv test pro minimum:

Hy: MIN (hodnota 8,965) = EXTREM

H,:MIN (hodnota 8,965) # EXTREM

S hladinou vyznamnosti « = 0,050.

Z grafu (Obrazek 45) vidime, Ze hodnota p=0,174 je vetsi nez a (0,050). Tim padem ne-
zamitam nulovou hypotézu Ho a miizu s 95% pravdépodobnosti fict, Ze hodnota 8,965 je

pouze extrém a nikoli hruba chyba.
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Grubbsuv test pro minimum

Grubbs' Test
Min  Max G P
896 9,01 287 0174

8,96 8,97 8,98 8,99 9,00 9,01
Pramér kuli¢ky [mm]

Obrazek 45 Grubbsiiv test pro minimum

Postup budu opakovat — tentokrat pro druhou stranu hodnot, volim Grubbslv test pro ma-
ximum.
Hy: MIN (hodnota 9,005) = EXTREM

H,:MIN (hodnota 9,005) # EXTREM

S hladinou vyznamnosti « = 0,050.

Z grafu (Obrazek 46) vidime, ze hodnota p=1,000 je vetsi nez a (0,050). Tim padem opét
nezamitdm nulovou hypotézu Ho a mohu s 95% pravdépodobnosti fict, Ze hodnota 9,005 je

pouze extrém a nikoli hruba chyba.

Grubbsiv test pro maximum

Grubbs' Test
Min Max G P
8,96 9,01 207 1,000

8,96 8,97 8,98 8,99 9,00 9,01
Pramér kuli¢ky [mm]

Obrazek 46 Grubbsiiv test pro maximum



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54

8.2.3 Test normality

Pomoci testu normality zjistim, zda data patii do normalniho rozdéleni.
Hy: namétena data € N(u; 02)

Hg: namétena data & N(u; 0?)

S hladinou vyznamnosti a = 0,050.

Test normality - kulicka A

Mean 8,988

StDev  0,008100

99 N 100
AD 0,631

P-Value 0,098

Pravdépodobnost [%]

8,96 8,97 8,98 8,99 9,00 9,01 9,02
Primér kuli¢ky [mm]

Obrazek 47 Test normality — kulicka A

Hodnota p = 0,098 z grafu vySe (Obrazek 47) je vétsi nez a (0=0,050), nezamitdm tedy

nulovou hypotézu a s 95% pravdépodobnosti data pochazeji z normalniho rozdéleni.
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8.2.4 Histogram

Obrazek 48 nam zobrazuje histogram, ktery nadm slouzi pro odhad tvaru funkce rozlozeni

hustoty pravdépodobnosti. Z grafu (Obrazek 48) je patrné, Ze se jednd o normalni rozdéle-

ni.

18
16
14
12

10

Cetnost

Histogram - kulicka A

8,9700 8,9775 8,9850 8,9925 9,0000 9,0075
Prameér kulic¢ky [mm]

Obrdazek 48 Histogram — kulicka A

8.2.5 Souhrn grafickych analyz

Mean 8,988
StDev 0,008100
N 100

Obrazek 49 vyobrazuje souhrn grafickych analyz. Na zdkladn€ 100 naméfenych hodnot

tvrdim, ze data s 95% pravdépodobnosti spliiuji normalni rozdéleni. Primérnad hodnota

praméru kulicky je 8,988 s primérnou odchylkou 0,008. Data vykazuji velmi mirnou nega-

tivni Sikmost.
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Souhrn grafickych analyz - kulicka A

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,63

P-Value 0,098

Mean 8,9882

StDev 0,0081

Variance 0,0001

Skewness -0,459692

Kurtosis -0,141395

N 100

Minimum 8,9650

1st Quartile 8,9823

Median 8,9890

3rd Quartile 8,9950

i 9,0050

95% Confidence Interval for Mean
89775 8,9850 8,9925 89866 89898
95% Confidence Interval for Median
8,9870 8,9910
— . 95% Confidence Interval for StDev

0,0071 0,0094

95% konfidenéni inteval

Mean } {

Median } {

8,986 8,987 8,988 8,989 8,990 8,991

Obrazek 49 Souhrn grafickych analyz — kulicka A

8.3 Kulicka B

8.3.1 Graf Casové rady

Graf ¢asové rady pro kulicku B (Obrazek 50) ndm na prvni pohled nevykazuje zadné hrubé

chyby.

Graf ¢asové rady - kulicka B
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Obrazek 50 Graf casové rady — kulicka B
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8.3.2 Grubbsuyv test

Ani graf ¢asové fady pro kulicku B ndm nevykazuje zadné podezielé hodnoty, pies-
to opét provedeme Grubbsiv test jednostranny pro minimum a pro maximum. Test nam
urci, zda okrajové hodnoty jsou pouze extrémy ¢i hrubé chyby.

Grubbsiiv test pro minimum:

Hy: MIN (hodnota 8,972) = EXTREM

H,:MIN (hodnota 8,972) # EXTREM

S hladinou vyznamnosti « = 0,050.

Z grafu (Obrazek 45) vidime, ze hodnota p=0,168 je vetsi nez a (0,050). Tim padem ne-
zamitam nulovou hypotézu Ho a mtizu s 95% pravdépodobnosti fict, ze hodnota 8,972 je

pouze extrém a nikoli hruba chyba.

Grubbslv test pro minimum

Grubbs' Test
Min  Max G P
897 9,00 288 0,168

8,970 8,975 8,980 8,985 8,990 8,995 9,000 9,005
Pramér kuli¢cky [mm]

Obrazek 51 Grubbsiiv test pro minimum

Postup budu opakovat i pro druhou stranu hodnot, Grubbsiiv test pro maximum.
Hy: MIN (hodnota 9,004) = EXTREM
H,:MIN (hodnota 9,004) # EXTREM
S hladinou vyznamnosti « = 0,050.
Z grafu (Obrazek 52) vidime, ze hodnota p=1,000 je vetsi nez a (0,050). Tim padem opét
nezamitdm nulovou hypotézu Ho a mohu s 95% pravdépodobnosti fict, Ze hodnota 9,004 je

pouze extrém a nikoli hruba chyba.
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Grubbsuv test pro maximum

Grubbs' Test
Min Max G P
897 9,00 189 1,000

8,970 8,975

8.3.3 Test normality

8,980 8,985 8,990 8,995 9,000 9,005
Pramér kuli¢ky [mm]

Obrazek 52 Grubbsiiv test pro maximum

Pomoci testu normality opét zjistim, zda data patii do normalniho rozd¢leni.

H,: namétena data € N(u; 02)

Hg: naméiend data & N(u; 02)

S hladinou vyznamnosti « = 0,050.

99,9

Pravdépodobnost [%]

0,1

Test normality - kulicka B

Mean 8,991
StDev  0,006708
N 100
AD 0,534

P-Value 0,168

8,98 8,99 9,00 9,01
Primér kulicky [-]

Obrazek 53 Test normality — kulicka B
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Hodnota p = 0,168 z grafu vyse (Obrazek 53) je vétsi nez a (0=0,050), nezamitdm tedy
nulovou hypotézu a s 95% pravdépodobnosti tvrdim, ze data pochazeji z normalniho roz-

déleni.

8.3.4 Histogram

Obrazek 54 zobrazuje histogram z namétenych dat kulicky B. Je patrnd mirné Sikmost dat
pochdazejicich z normalniho rozd¢leni.

Histogram - kulicka B

4 Mean 8,991

StDev 0,006708
N 100

Cetnost

8,976 8,982 8,988 8,994 9,000 9,006
Pramér kuli¢ky [mm]

Obrazek 54 Histogram — kulicka B

8.3.5 Souhrn grafickych analyz

Obrazek 55 vyobrazuje souhrn grafickych analyz. Na zdkladn€ 100 naméfenych hodnot
tvrdim, ze data s 95% pravdépodobnosti spliiuji normalni rozd€leni. Primeérna hodnota
praméru kuli¢ky je 8,991 s primérnou odchylkou 0,006. Data vykazuji mirnou negativni
Sikmost.
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Souhrn grafickych analyz - kulicka B

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,53
P-Value 0,168
Mean 8,9913
StDev 0,0067
Variance 0,0000
Skewness -0,547547
Kurtosis 0,377712
N 100
Minimum 8,9720
st Quartile 8,9870
Median 8,9910
3rd Quartile 8,9960
i 9,0040
95% Confidence Interval for Mean

8,9900 8,9926

95% Confidence Interval for Median
8,9900 8,9930

wx —— [ 95% Confidence Interval for StDev
0,0059 0,0078

95% konfidencni interval

Mean } {

Median } ]

8,9900 8,9905 8,9910 8,9915 8,9920 8,9925 8,9930

Obrazek 55 Souhrn grafickych analyz — kulicka B

8.4  Porovnani dat kulicky A a B

Na obrazku nize (Obrazek 56) vidime porovnani Gaussovych kiivek z hodnot pro kulicku

A a B. Je vidét, ze tvar kiivek se mirng lisi.

Porovnani Gaussovych kiivek kulicky A a B

60 Variable
,’ * Kulicka_A_matna
A — — Kulicka_B_matna
— / \
§ 50+ \ Mean StDev N
= LY 8,988 0,008100 100
§ I \ 8,991 0,006708 100
_g 40 } \
3 ! |
o 4 hN
>
g 304 7 3
& ! v
o / 3
% 20 f \
2 ! \
=] / \
T 10 / \
4 3
#
- -
0 T T T T T T
8,9700 89775 8,9850 8,9925 9,0000 9,0075

Primeér kulicky [mm)]

Obrazek 56 Porovnani Gaussovych krivek kulicek A a B
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8.4.1 Porovnani rozptyli

Abych zjistila, zda se rozptyly dat pro kulicku A a B lisi, pouziji F-test, ktery slouzi

k porovnavani rozptylu.

Hy: 0% = 03

Hy: 04 # 03

Volim hladinu vyznamnosti a=0,050.

Kulicka_A_matna

Kulicka_B_matna

Kulicka_A_matna

Kulicka_B_matna

F-test - porovnani rozptyld kulicek Aa b
Ratio = 1 vs Ratio # 1

95% konfidenéni interval a grafické znazornéni kritické hodnoty F
T
F-Test

P-Value 0,062

95% Chi-square Cls for StDevs

0,006 0,007 0,008 0,009
Boxplot graf kulicky A a B
— s
w ————[———

8,97 8,98 899 9,00 9,01

Obrazek 57 F-test — porovnani rozptylii kulicek A a B

Z grafu (Obréazek 57) vidim, Ze p=0,062 — je tedy vétsi nez hodnota a. To znamena, Ze

nezamitam nulovou hypotézu a s 95% pravdépodobnosti tvrdim, Ze rozptyly hodnot pro
yp p P ptyly p

kulicku A a pro kuliCku B se statisticky vyznamné nelis$i na zdklad¢ 100 provedenych meé-

feni.

8.4.2 Porovnani rovnosti primeéra

Provedu t-test pro porovnani rovnosti aritmetickych priméri kulicky A a B za ptedpokladu

rovnosti rozptylii — dokdzano v kapitole 8.4.1 pomoci F-testu.

Ho: g = up
Ha: g # Hp

S hladinou vyznamnosti a (0=0,050)
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Iwo-gample T for Bulicka A matna vs Kulicka B matna

H Mean StDev 3SE Mean
Bulicka 2 matna 100 &,9%8821 0,00810 0O,00081
Bulicka B matna 100 &,9%130 0,00871 0O,00067

Difference = p (Kulicka A matna) - p (Eulicka B matna)

Eatimate for difference: -0,00309

95% CI for difference: (-0,0051&; -0,00102)

I-Test of difference = 0 (v3 #): T-Value = -2,94 P-Value = 0,004 DF = 198
Both use Pooled StDewv = 0,0074

Obrazek 58 T-test — porovnani aritmetickych prumeéri kulicek A a B

Z obrazku vyse (Obrazek 58) vidim, ze hodnota p=0,004 — coz je mensi nez hodnota o
(0=0,050) — zamitdm tedy nulovou hypotézu ve prospéch hypotézy alternativni a tvrdim:
na zaklad€¢ 100 namétenych hodnot s moznosti 5% chyby se aritmeticky primér hodnot

pro kuli¢ku A li$i od aritmetického priméru hodnot pro kulicku B.

8.5 Zavér

Pomoci statistickych metod jsem dokazala, Zze hodnoty aritmetickych priméri pro ku-
licku A a B si nejsou rovny. Kulicky je nutno od sebe vhodné rozlisit, aby nedoslo k jejich
zameéné.

Pti pouziti kulicky A pro kalibraci je tfeba ji brat jako etalon o pruméru 8,98
s prumérnou odchylkou 0,008, coz bylo dokézano na zékladé 100 namétenych hodnot.

Pokud bude pro kalibraci pouzita kulicka B, jednd se o etalon o priméru 8,99

s prumérnou odchylkou 0,006, to bylo dokézano na zédkladé 100 méfeni.
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9

NAVRH KALIBRACNIHO POSTUPU

Jednim z cilti této diplomové prace je vytvorit navrh kalibra¢niho postupu pro pfistroj

CAM 200.

9.1 Kalibra¢ni postup

Tento kalibracni postup je urceny pro piistroj CAM 200. Postup je urceny jak pro prvni

kalibraci pfistroje, tak i pro naslednou rekalibraci.

Kalibraci ptistroje CAM 200 mohou provadét osoby s potfebnymi teoretickymi a praktic-

kymi dovednostmi, kteti jsou k takovymto tikontim proskoleni.

A

PROSTREDKY A POMUCKY KE KALIBRACI:

- ptistroj CAM 200

- stolni pocitac se softwarem CAM 200

- kalibra¢ni kulicka o pfesn¢ daném pruméru

- teplomér

- vodovéaha

- pinzeta

PODMINKY PRO KALIBRACI

- temperace mistnosti na teplotu 20 + 1°C

- pomucky a potfebné prostiedky umistit do méfici mistnosti a nechat temperovat mi-
nimalné 24 hodin pted kalibraci

- relativni vlhkost vzduchu maximalné 70 %

- uzaviena okna, do mistnosti nesmi pronikat slune¢ni paprsky
POSTUP KALIBRACE

Postup samotné kalibrace je nésledujici:

a) Spustime program CAM 200.

b) Na pfistroji sundame z kamery krytku (Obrazek 59).

Obrazek 59 Sundant krytky



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

¢) Pomoci Sroubu pro nastaveni vysky podstavce umistime kulicky doprostfed obrazu

kamery (Obrazek 60).

[Eafalaigsl oo
BRI,

\+-{Image Recorder [Metear I Std] ]
Measurement methad
@ Static

i
 Advancing D |
cedng |
Tricoer £ !

& HNove
" WhenBlsck

Frame Inferval [2]: |1

Mot thaimbil1 . =]

= [l e

L e 11 Dokt 4 D

Obrdazek 60 Obraz kamery
d) Na méfici podstavec umistime kalibra¢ni kulicku, pro manipulaci s kuli¢kou je po-
tteba pouzit pinzetu, pomoci Sroubll uvedeme podstavec do vodorovné polohy, pro

kontrolu pouzijeme vodovahu.

Obrazek 61 Nastaveni podstavce
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e) Do vodorovné polohy je nutno uvést i kameru, provadime op€t pomoci Sroubi.

Obrazek 62 Nastaveni kamery

f) Jestlize madme rozostieny obraz (Obrazek 63a) pomoci Sroubli upravime vzdalenost
kamery a podstavce do takové polohy, dokud neméme obraz dobie zaostfen

(Obrazek 63b).

Obrdzek 64 Uprava vzddlenosti kamery od podstavce
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g)

h)

)

k)

Po zaostfeni obrazu v menu programu zvolime ,,New calibration®, pomoci kurzoru
posuneme ¢ervenou piimku do styéného bodu kalibra¢ni kuli¢ky s podstavcem. Ve-
likost a umisténi modrého Ctverce zvolime tak, aby jeho spodni strana byla zaroven
s Cervenou piimkou a obraz kalibracni kuli¢ky byl uvnitt tohoto Ctverce. Pokud

mame obraz takto nastaveny, tlac¢itkem ,,Done* potvrdime a zafixujeme obraz.

Obrazek 65 Nastaveni obrazu

Po zmacknuti tlacitka ,,Execute* ndm vyskoci tabulka s dotazem na primér kalib-
racni kulicky. Zadame znamy primér kalibracni kulicky.

Po zmécknuti tlacitka ,,Enter* se na obrazu objevi fialova kruznice, kterd ma presné
kopirovat tvar obrazu kalibra¢ni kuli¢ky. Pokud se tak stane, potvrdime kalibraci a
timto je kalibrace dokoncena.

Pokud se nam objevi obrazovka s chybovym hldSenim, kalibrace neprobéhla sprav-
né a je nutné cely proces opakovat.

Po dokonceni kalibrace je pfistroj pfipraveny pro méfeni.

D INTERVAL KALIBRACE

Kalibraci ptistroje CAM 200 je doporuceno provadét v intervalu 1x za 6 mésict dle

navodu. Preméfeni kalibracnich kulic¢ek je doporuceno provadét v intervalu 1x za 12

mésicu.
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ZAVER

Cilem diplomové prace byl navrh kalibra¢niho postupu pro jednoucelové métidlo.
Vybran byl ptistroj CAM 200 pomoci kterého 1ze méfit prevazné kontaktni tihel.

V teoretické Casti je popsdna kalibrace jako takova, jeji divody a dilezitost
v dnesnim svété. Nasleduje popis vhodnych statistickych metod, které byly nasledné pou-
zity pro hodnoceni dat v ¢asti praktické. V druhé poloving ¢asti teoretické je popsana pro-
blematika povrchového napéti a kontaktniho thlu, jeho zptisoby méfeni.

V casti praktické je bliz§i seznameni s pfistrojem CAM 200. Vyrobce dodal
k pristroji kalibra¢ni kulicku, u které ale nebyl ovéfeny presny prumér. Proto jsem tuto
kulicku zméftila 100x pomoci vySkoméru a data nasledné vyhodnotila. Dvé namétené hod-
noty musely byt ze souboru vyfazeny — jednalo se o hrubé chyby. Na zéklad¢ 98 méteni
jsem dokazala, ze pramér kalibra¢ni kulicky je d=3,97 mm.

Dale jsem navrhla jiné mozné kalibracni ptipravky, z nichz nejhodnéjsi byly zaka-
lené loziskové kulicky. Jelikoz se kalenim jejich primér a tvar mohl zménit, bylo nutné je
opét proméfit a dokazat jejich primér. Kazdou kuli¢ku (kulicka A, kulicka B) jsem zméfila
opét 100x pomoci digitalniho vyskoméru. Pomoci pouziti vhodnych statistickych metod
jsem dokazala, Ze naméfené hodnoty obou kulicek pochazeni z normalniho rozd¢leni. Diky
provedeni F-testu jsem dokazala, Ze se jejich rozptyly s 95% pravdépodobnosti nelisi. Na
zakladé¢ vysledki tohoto testu o rovnosti rozptyll jsem provedla t-test pro porovnani jejich
pramérd. Tento test ukazal, Ze se jejich priméry nerovnaji a nelze je tudiz zaménit.

Pt1 pouziti kulicky A pro kalibraci je tfeba ji brat jako etalon o priméru 8,98 mm
s prumérnou odchylkou 0,008 mm. V piipad€ pouziti kulicky B se jedna o etalon o prime-
ru 8,99 mm s primérnou odchylkou 0,006 mm. Ve bylo dok4dzdno na zakladé 100 namé-

fenych hodnot.
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relativni chyba méteni
nejistota typu A
smérodatna odchylka rozptylu aritmetickych priméra
pocet méteni

naméfené hodnoty
nejistota typu B
kombinovana nejistota
koeficient rozsifeni

délka koncii

smérodatna odchylka

sila testu

maximum

sttedni hodnota

uhel smaceni

testovaci kritérium F-testu

kriticka hodnota F-testu
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PRILOHA P I: TABULKA NAMERENYCH HODNOT

Poradi [ Primér kalibrac- | Prdmér kulicky A | Primér kulicky B
méreni | ni kulicky [mm] [mm] [mm]
1 3,796 8,993 9,004
2 3,984 8,993 8,995
3 3,965 8,989 8,998
4 3,965 8,992 9,002
5 3,972 8,994 8,996
6 3,984 8,998 8,996
7 3,968 8,997 8,996
8 3,973 9,005 9,000
9 3,983 9,004 8,999
10 3,979 9,000 9,000
11 3,968 8,999 8,991
12 3,986 8,997 8,990
13 3,977 8,989 8,990
14 3,978 8,980 8,990
15 3,970 8,991 8,987
16 3,968 8,987 8,990
17 3,985 8,990 8,992
18 3,973 8,995 9,003
19 3,963 8,994 9,002
20 3,973 8,997 8,999
21 3,968 8,989 8,986
22 3,910 8,997 8,998
23 3,973 8,997 8,990
24 3,976 8,994 8,993
25 3,965 8,976 8,984
26 3,974 8,983 9,000
27 3,966 8,985 8,984
28 3,971 8,982 8,991
29 3,976 8,996 8,995
30 3,971 8,992 8,992
31 3,983 8,993 8,991
32 3,974 8,993 8,991
33 3,969 8,988 8,993
34 3,981 8,987 8,982
35 3,974 8,988 8,986
36 3,979 8,996 8,987
37 3,979 8,972 8,981
38 3,969 8,974 8,973
39 3,976 8,978 8,972
40 3,971 8,982 8,974
41 3,978 8,981 8,996
42 3,982 8,982 8,987




43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

3,988
3,987
3,985
3,980
3,969
3,976
3,986
3,983
3,978
3,980
3,974
3,982
3,962
3,980
3,976
3,972
3,972
3,984
3,982
3,963
3,966
3,964
3,966
3,964
3,967
3,974
3,980
3,967
3,964
3,974
3,978
3,967
3,962
3,965
3,961
3,975
3,969
3,975
3,970
3,975
3,972
3,970
3,975
3,977
3,975
3,973

8,983
8,975
8,997
8,996
8,995
8,995
8,995
8,985
8,984
8,989
8,989
9,000
8,996
8,991
8,994
8,986
8,992
8,991
8,990
8,986
8,984
8,990
8,987
8,980
8,977
8,991
8,981
8,980
8,979
8,976
8,981
8,977
8,995
8,988
8,989
8,985
8,986
8,989
8,985
8,984
8,982
8,971
8,965
8,970
8,999
8,994

8,991
8,985
8,985
8,994
8,995
8,996
8,991
9,000
8,994
8,983
8,975
8,982
8,990
8,981
8,985
8,993
8,993
8,988
8,995
8,994
8,989
8,986
8,987
8,987
8,988
8,991
8,986
8,979
8,994
8,989
8,988
8,990
8,991
8,988
8,990
8,987
8,983
8,989
8,985
8,990
8,997
8,996
8,992
8,993
8,992
8,997




89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

3,983
3,970
3,967
3,979
3,973
3,977
3,977
3,981
3,963
3,977
3,985
3,981

8,991
8,988
8,987
8,979
8,984
8,980
8,971
8,988
9,001
8,995
8,999
8,995

9,001
8,994
8,999
8,995
8,989
9,002
8,996
8,999
9,000
8,999
8,996
9,000




