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ABSTRAKT

Ve své praci se zaméiuji na zkoumani povrchu jednotlivych nalevek. Diplomova prace je
rozdélena do dvou casti. V teoretické ¢asti se zabyvam metodami bezkontaktni kontroly
povrchu a vhodnymi matematickymi metodami pro jeho kontrolu. V praktické ¢asti zkou-

mam povrchy jednotlivych nalevek.

Kli¢ova slova:

Jakost povrchu, svételna mikroskopie, CLA snimani a teorie hypotéz.

ABSTRACT

In my thesis | focus on exploring of the surface of funnels. The thesis is divided into two
parts. In theoretical part | deal with the methods of non-contact surface inspection and ap-
propriate mathematical methods for its control. In the practical part | deal with the surfaces

of funnels.
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Quality of surface, light microscopy, CLA scanning and theory of hypotheses.
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UvVOD

Témet vse kolem nas ma svoji specifickou texturu povrchu at’ uz to je patrné na prvni po-
hled nebo pii bliz§im zkoumani. Povrch télesa hraje dilezitou roli, at’ uz si to uvédomuje-

me nebo ne.

Texturu povrchu je mozné zkoumat kontaktnim nebo bezkontaktnim zpiisobem. Jako Ze-
mé ma své hory, propasti a vrstevnice, tak 1 ty nejmensi soucasti maji na povrchu piky,
prohlubné a jejich povrch se riizné€ vini. Ma diplomova prace je zamétena na bezkontaktni
zpiisoby méfeni textury povrchl. Vyhodou bezkontaktni metody je, ze nedojde
k poskozeni zkoumané soucasti v prubéhu méfeni, a tak je mozné jednu soucast zkoumat

na vice zatizenich k tomu uréenych.

Cilem mé diplomové prace bylo pro danou firmu zjistit, pro¢ se v nalevkach, které byly
vyrobeny PIM technologii, nahromaduje ptize. Déle prozkoumat bezkontaktnim zptisobem
povrch jednotlivych nalevek a urcit nejvhodnéjsi metodu pro jejich analyzu a posléze je

matematicky vyhodnotit.
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|. TEORETICKA CAST
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1 POPISTE TECHNIKY ZAJISTUJICI BEZKONTAKTNI ZPUSOBY
MERENI TEXTURY POVRCHU

1.1 PIM technologie

Jedna se o metodu, ktera vyuziva vsttikovani praSkovych materiald PIM (Powder Injection
Molding) jako efektivni zplsob tvareni keramiky a kovi do forem komplexnich a rozmé-
rov¢ presnych produktl. Tvareni kovovych a keramickych praskt v sobé zahrnuje tradi¢ni

vsttikovani plastii a praskovou metalurgii. [1]

Keramické a kovové prasky maji mnohem vyhodnéjsi vlastnosti ve srovnani s plasty (vyssi
pevnost, vyssi provozni teploty, vedou elektricky proud a teplo). Mezi zékladni materialy,
které jsou u této technologie vstiikovani praskl pouzity, patii tvrdé kovy, oceli, karbidy
ktemiku, porcelan, oxidy hliniku, méd’ i titan a jeho slitiny apod. Podle praskového materi-
alu, ktery byl pouzit, pouzivaime technologické oznaceni CIM (vstfikovani keramickych

praski) a MIM (vstiikovani kovovy praski). [1]

1.1.1 Proces PIM

Sklada se ze Ctyft etap. V prvni etap€ probihd michani prasku a pojiva, v druhé vsttikovani,
ve tieti etapé probiha odstraniovani pojiva a ve ¢tvrté probiha slinovani. [1]

V prvni etapé je kovovy nebo keramicky praSek smichén s polymernim pojivem. Obsah

pojiva je 35-50 obj. %. Takto vytvofena smés se upravi do formy granulatu, ktera se zpra-

cuje. [1]

V druhé etapé probiha vstiikovani na vstiikovacim stroji. Nasleduje tieti etapa, kde se

odstrani pojivo a provadi se bud’ tepelné, nebo rozpusténim. [1]

Ctvrta etapa je slinovani, materidl dostane pozadované mechanické vlastnosti. U slinova-

ni dochazi k rovnomérnému smrsténi komponentu o 12-18%. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13
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Obrazek 1. PIM technologie [1]

1.1.2 PIM vyrobky

Vstiikovani praskovych materiald je povazovano za efektni zpiisob vyroby mensich ptes-
nych €asti do 150g, napiiklad soucasti pro mikroelektroniku (Cipy), automobilovy pramysl
(senzory airbagti, vstiikovaci trysky) a textilni primysl, v medicin¢ (biomedicinalni im-

plantaty, ortodonticka rovnatka). [1]

Obrazek 2. PIM vyrobky [14]
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1.2 Leica DMI3000 M
Univerzalni Leica DMI3000 M nabizi fadu moznosti konfigurace, ktera poskytuje dokona-
le ptizplsobeny systém pro potieby specifickych uZivateld a aplikaci, jako jsou kontrola

jakosti, analyza materialu, vyzkum a vyvoj novych materiali. [6]

/

Obrézek 3. Leica DMI3000 M [6]

Optické soustavy Leica HC (Harmonic Component) maji nejvyssi numerickou aparaturu,

ktera dava zcela nové standardy v obrazu s vysokym rozlisenim. [6]

L
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Obrazek 4. Optika Leica [6]
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Leica DMI13000 M:

Obrazek 6. Solarni ¢lanek 50x, DIC [6]

Typy osvitu

Spodni osvit (BF)

Piimy osvit (DF)

Rozdilny interferen¢ni kontrast (DIC)
Polarizované svétlo (POL)

Fazovy kontrast (PH)

Tabulka 1. Typy osvitu na Leica DMI3000 M [6]
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1.3 Metoda laseru

Paprsek polovodi¢ového laseru se odrazi od métren¢ho povrchu do pfijimaciho optic-
kého systému. Paprsek je zaostien na CCD snimacim poli. CCD zajist'uje Spickovou hod-
notu rozdéleni mnozstvi svétla v bodé paprsku. CCD obrazové prvky (jednotlivé CCD
snimané elementy) na ploSe bodu paprsku jsou pouzity pro uréeni piesné polohy zaméte-

ného bodu. [16]

Zdroj svétla se snimacem a osvétlenym bodem na zkoumaném objektu tvofi triangulacni
trojuhelnik. Spojnice mezi svételnym zdrojem a snimacem pak nazyvame triangulacni ba-
zi. Na stran¢ svételné¢ho zdroje je ihel svirany triangula¢ni bazi konstantni a na strané sni-
mace je uhel uréen proménnou pozici osvétleného bodu na CCD snimaci. Na zéklad€ toho-
to uhlu lze znalosti triangulacni baze urcit Z soufadnici bodu na povrchu objektu.
K oznaceni povrchu se pouzivaji rizné svételné vzory: svételny paprsek, svételny pruh

nebo strukturovany svételny svazek. [16]

Sledovany objekt

PO Opticka
Bod

“._ -7 soustava
cdopadu | ﬂ

paprsku | P>~ ccb
A Eip

Laser

Obrazek 7. Aktivni triangula¢ni metoda 1D [16]

V laserovych 3D skenerech se pro rekonstrukci trojrozmérného povrchu pouziva dvojroz-
mérna aktivni triangulace. K povrchu pfedmétu je vyslan rozmitany laserovy pruh, ktery je
sniman zabudovanym CCD snimacem s piisluSnou optikou. Laserovy pruh vznikne pri-
chodem laserovych paprskil ptes specialni optickou soustavu, ktera obsahuje cylindrické

cocky. [16]
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Soutastka
Vs nabojovou
vazbou (CCD)

Polovoditovy
laser

| . Zobrazeni
svétoiného
bodu

Rozsah méteni 4// Svitelny bod
| ]
Méreny objekt

Obrazek 8. Schéma laserové hlavy pro 2D triangulaci [8]

Skenovaci hlava se pfipojuje na libovolné zatizeni CMM, ale musi byt splnéné softwarova
a hardwarova kompatibilita z divodu deklarované ptesnosti + 8um. Pouziva se u digitali-

zace malych pfedméti se slozitou konstrukei, napt. kryty telefond. [15]

Obrazek 9. Monochromaticky CCD snima¢
Obrazek 10. Laserovy snimac [3] typu FF [15]

CCD (Charge-Coupled Device)

Tento Cip slouzi vyhradné pro pfevod dopadajiciho svételného zateni na velikost elektric-
kého naboje. Snimac je tvofen matici polovodicovych bunék citlivych na svétlo, kde kazda
buiika je jeden pixel. Celkoveé rozliSeni zavisi na poctu bunék. [15]

Typy CCD senzoru:

FF- Full Frame

FT- Frame Transfer

IT — Interline Transfer
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1.4 Metoda CLA

Na snimac¢i CLA (Chromatic Length Aberration) je bilé svétlo rozkladano a optikou se
spektralni aberaci je smérovano na kontrolovany povrch. Optika rozlozi svétlo podle vino-
vych délek a v kazdém bodé¢ povrchu je zaostfena jen urcitd vinova délka. Svétlo odrazené
Z povrchu prochazi otvorem, ktery propusti jen svétlo zaostfené vinové délky. Spektrometr

vychyli svétlo na CCD senzor, kde je kazdému bodu pfifazena prostorova poloha. [16]

_~ CCD senzor

Vodi€ z optickych
vidken
g

_Miizka &«
spektrometru

Budici
obvod

|_Opticky
otvor

I
I B
'Rozdélovaé I
Paprsku
Optika
spektralni ~
aberace \

%
B
Zdroj bikého rrf
vételny bod
Syt Rozsah méfeni \ ,‘I rr 4
—Y
Méfeny objekt

Obrazek 11. CLA snima¢ [9]

Pristroj Taylor & Hobson:

Vyrobce méftici techniky s dlouholetou tradici Taylor & Hobson se soustfedi nejen na pii-
pravu vysoce kvalitnich systému a pfistroji na méfeni textury i tvaru povrchu. Zaroven je
aktivné zapojen do pfipravy i normalizace metodik méfeni, zpracovani vysledki a jejich
vyhodnoceni formou parametrii. Taylor & Hobson komplexni program prostorového hod-
noceni textury povrchu Talymap v naslednych méficich systémech: Form Talysurf PGI,
Talysurf CCI, Talysurf CLI, Talysond. [18]
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Talysurf CLI:

Zakladem programového vybaveni piistroje Talysurf CLI je firemni program Talymap,
ktery zabezpecuje veskeré tidici, kontrolni, vyhodnocovaci 1 informacni sluzby. Vykonny
program pro analyzu dat zahrnuje: vyhodnoceni struktury povrchu 2D a 3D, véetné vyjmu-
ti 2D z povrchu 3D, méteni ploch a objemu, vysky a vzdalenosti stupnd, analyzu vystupkd,
nosného podilu, velikost a hustotu zrn atd. Existuji tfi velikosti provedeni pro uzivatele

ptesné podle svych pozadavku. [11]

Obrazek 12. Talysurf 2000, Talysurf 1000, Talysurf 500 [9]

Talysurf CLI 500 patii k nejmensimu provedeni (méfi prostor 50 x 50 x 50 mm, automa-
ticky posuv s rychlosti do 30 mm/s a délky posuvu 50 mm), charakterizovany ekonomic-
kou a prostorovou efektivnosti. Je uren predev§im pro métfeni malych soucasti. Pro insta-
laci ptistroje staci pidorysna plocha stolu 500 x 310 mm. Maximalni nosnost stolu je 10kg.
Talysurf CLI miiZe mit aZ ¢tyfi rizné méfici hlavy na kontrolu vS§ech kombinaci materidlu

a kvality povrchu. [11]

1.5 Metoda AFM

Mikroskopie atomarnich sil AFM (Atomic force microscopy) je mikroskopické technika,
ktera se pouziva k trojrozmérnému zobrazeni povrchli. Obraz povrchu se sestavuje postup-
n¢, bod po bodu. Metoda dosahuje velmi vysoké rozliSitelnosti, nejedna se o klasicky mik-
roskop. AFM metoda je zaloZena na snimani sil, které vznikaji mezi hrotem a vzorkem.
Pusobi na sebe predevsim skrze Van der Waalsovu a elektrostatickou silu. AFM mikro-

skopie byva relativné malym a kompaktnim zatizenim. [2]
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odpudiva sila

i)

_________ st —

piitaZliva sila
nekontaktni mod

= P
'f—; kontaktni mod
=

o

vzdalenost (hrot-povrch vzorku)

Obrazek 13. Sily AFM [20]

Pauliho sily, které prameni z tzv. vylucovaciho principu, vznikaji ve vzdalenostech, kde se
mohou piekryvat elektronové obaly. Vzdalenost, kde se nejvice odpudivé sily projevi, by-

va do desetin nm. [2]

AFM se déli na t¥i typy:
a) Kontaktni rezim
b) Bezkontaktni rezim

c) Poklepovy rezim

a b c
'/ / !((
VB A A A A A A A A A F L F A i

Obrazek 14. AFM schéma metod [2]

1.5.1 Bezkontaktni rezim (non-contact mode)

Pfi tomto zpuisobu nedochazi ke kontaktu hrotu se vzorkem. Nosnik s hrotem se pohybuje
nad povrchem vzorku ve vzdélenostech jednotek az desitek nanometr. K detekci slouzi
zmény rezonancni frekvence nebo vyuziti amplitudy kmitani nosniku v zavislosti na vzda-
lenosti mezi hrotem a vzorkem. U bezkontaktni techniky se pouZzivaji mnohem tvrdsi nos-
niky nez u rezimu kontaktniho. Pfi méfeni se hrot pohybuje v oblasti pfitazlivych sil, do-
chdzi k mirnému sniZeni rozliSeni, ale nedochézi k poSkozeni vzorku ptisobenim hrotu ne-

bo ke kontaminaci vzorku. [2]
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Obrazek 15. AFM bezkontaktni rezim [7]

V rezimu sniméni se konstanta tuhosti nosniku méni v zavislosti na tom, jak se pfiblizuje
k povrchu vzorku. Kdyz se vibrujici nosnik pfiblizi blizko povrchu vzorku, sily se oceka-
van¢ méni a jeho rezonancni frekvence klesa. Jestlize se posouva rezonancni frekvence
nosniku, potom amplituda oscilaci nosniku pfinasi oscilaéni zmény. V oblasti blizké rezo-
nacni frekvence nosniku jsou tyto zmény velké. Posun amplitudy spojeny s posunem rezo-
nacni frekvence je zaklad pro amplitudovou modulaci, na které je zalozena méfici technika
pouzivana pro detekci zmén v rezonancni frekvenci nosniku. Pro detekci amplitudové mo-
dulace nosniku osciluje frekvenci blizkou rezonan¢ni a zmény v jeho oscila¢ni amplitudé
jsou detekovany. V tomto rezimu je snimaci frekvence blizko, ale je vétSi nez rezonanéni
frekvence nosniku ve volném prostoru, takze oscilacni amplituda evidentné klesa
V zavislosti na tom, jak se nosnik pfiblizuje k povrchu vzorku. Zména této amplitudy zna-
zoriiuje zménu gradientu sily plsobici na nosnik, coZ je zaznamenano jako zména vzdale-

nosti mezi hrotem a vzorkem. [2]
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Rozliseni AFM

V mikroskopii AFM nestaci zhotovit pouze ostry hrot, ale je dilezité vyrobit také
nosnik, ktery svym ohybem bude identifikovat velikost interak¢ni sily. Na nosnik jsou
u AFM metody kladeny pozadavky vysoké rezonanc¢ni frekvence (10-500 kHz) a malé

setrvacnosti. [19]

Existuji dva typy nosniku:
- Plochy tenky kvadr

- Trojthelnikové spojeni dvou plochych kvadri vytvatejici pismeno V [19]

Rozliseni AFM je zavislé na poloméru kiivosti $pi¢ky hrotu (cca. 5 nm) a velikosti obrazu
(L x 1 pm, 512 x 512 méficich bodir). V tomto piipadé je rozliSeni 2 nm. ZvétSenim snima-
né plochy dochazi k poklesu rozliseni, avSak po ptekroceni hranice zavislé na poloméru

kiivosti hrotu zmensenim plochy jiz rozliSeni nezvétsime. [12]

Obrazek 16. AFM hrot [12]
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2 POPISTE VHODNE MATEMATICKE METODY PRO
KONTROLU TEXTURY POVRCHU SE ZAMERENIM NA JEJICH
VZAJEMNE SROVNANI

2.1 Teorie hypotéz
Statistické hypotézy o zakladnim souboru (populaci) mizeme rozd¢lit do dvou skupin:

Hypotézy parametrické

Hypotézy neparametrické [21]

Parametrické hypotézy jsou hypotézy o parametrech rozdéleni (populace). Setkdme se s

ttemi typy téchto hypotéz:

1. Hypotézy o parametru jedné populace (o stiedni hodnot¢, medianu, rozptylu, relativni
cetnosti...)
2. Hypotézy o parametrech dvou populaci (srovnédvaci testy)

3. Hypotézy o parametrech vice nez dvou populaci (ANOVA) [21]

Parametrické hypotézy muizeme zapsat jako rovnosti (resp. nerovnosti) mezi testovanym

parametrem a jeho predpokladanou hodnotou:
Napt. ,, u = 100, ,,mt < 0,08

Nebo jako rovnosti (resp. nerovnosti) mezi testovanymi parametry:
Napf. ,puq = P2 = p3“, 5,1 > W

Statistické hypotézy o jinych vlastnostech populace (tvar rozdéleni, zavislost promén-

nych...) se nazyvaji neparametrické hypotézy. [21]

Parametrické testy oznacuji testy, K jejichz odvozeni je nutné pro dany vybér specifikovat
typ rozdéleni (v nékterych piipadech i nékteré parametry tohoto rozdéleni). Nejde tedy
obecné o libovolné testy parametrickych hypotéz. [21]

Neparametrické testy jsou takové testy, K jejichZz odvozeni neni nutné pro dany vybér

specifikovat typ rozde€leni. [21]
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2.1.1 Nulova a alternativni hypotéza

Testovanim statistickych hypotéz se statistici zacali zabyvat kratce pred vypuknutim druhé
sveétoveé valky. Jeho koncepci vytvorili Jerzy Neyman a E. S. Pearson, dale ji pak rozvinul
Abraham Wald. Testovani hypotéz pojali jako rozhodovaci proces, v némz proti sob¢ stoji
dveé hypotézy. Prvni z nich nulova hypotéza H, predstavuje urcity rovnovazny stav a byva

vyjadfena rovnosti ,,=". [21]

Napt. u = 100, pqy = uy = s ...

Jde o takové tvrzeni o populaci, které je brano jak predpoklad pii testovani. Oproti ni sta-
vime tzv. alternativni hypotézu Ha. Alternativni hypotéza predstavuje poruSeni rovno-
vazného stavu a zapisujeme ji tedy jednim ze tif moznych zapisii nerovnosti ( #, <, >).
Zvolime-li alternativni hypotézu ve tvaru ,,<* nebo ,,>“, mluvime o jednostranné alterna-

tivni hypotéze.
Napt. <100, u >100

Zvolime-li alternativni hypotézu ve tvaru ,,#“, mluvime o oboustranné alternativni hypo-

téze. [21]

2.2 Chybal. all. druhu

Rozhodovani o nulové hypotéze na 5% nebo jiné hladiné vyznamnosti na zakladé nahod-
ného vybéru mize vést ke vzniku dvou moznych chyb. MiZeme dostat vyznamny vysle-
dek feknéme p < 0,05 a zamitnout nulovou hypotézu, i kdyz ve skuteCnosti plati. To se
nazyva chybou I. druhu. Pravdépodobnost chyby I. druhu je v tomto pfipadé 5% a mize-
me byt pfedem stanovena vyzkumnikem. Ve druhém piipad€ miZzeme dostat nevyznamny
vysledek, feknéme p > 0,05, 1 kdyz nulova hypotéza ve skutecnosti neplati. V takovém

piipadé se dopustime chyby Il. druhu. [10]

Vysledek testu
Nezamitam H, Zamitam H,
Spravné rozhodnuti Chyba I. Druhu

, Pravdépodobnost rozhodnuti: Pravdépodobnost rozhodnuti:
© Plati H, 1
2 -0 o
>§ (spolehlivost) (hladina vyznamnosti)
= Chyba Il. druhu Spravné rozhodnuti
7 , Pravdépodobnost rozhodnuti: Pravdépodobnost rozhodnuti:

Plati Ha B 1-B
(sila testu)

Tabulka 2. Mozné vysledky statistického testu [10]
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Pti testovani hypotéz se samoziejmé snazime minimalizovat ob& chyby a dosdhnout vyso-

v

snizenim P se zvysi hladina vyznamnosti @ a naopak. Proto je tfeba najit kompromis mezi

pozadavky a a p. [10]

2.3 t-test

Jedna se 0 jeden z nejpouzivanéjsich test, ktery na zakladé porovnani dvou nezavislych
vybérii umoznuje porovnavat dvé populace. Nezavislost vybéru byva v praxi zarucena tim,
ze kazdy vybér obsahuje jiné prvky. Tento test patii mezi parametrické, tj. je zalozen

na piedpokladu, Ze mame vybéry z normalniho rozdé€leni. [21]

2.3.1 Volba nulové a alternativni hypotézy

Volba nulové hypotézy je ziejmd, u alternativy mame opét tfi moznosti. Volba vhodné

alternativy je v tomto ptipadé dana vztahem mezi praméry jednotlivych vybéri:
Podle nulové hypotézy Hy:

H1 = K2 (4 —p2 = 0)
Podle alternativni hypotézy Ha:

1. Je-lix; jednozna¢né niZsi nez x5, , volime alternativu:

u < py (U1 —up <0)

2. Je-lix; jednoznaéné vyssi nez X, , volime alternativu:

Ky > py (4 —p2 > 0)

3. Pohybuje-li se x; v blizkosti X; , volime alternativu:

1 # Uy (uy —pp # 0)
[21]

2.3.2 Volba testové statistiky

Volba vhodné testové statistiky zavisi na tom, zda zname ¢i nezname smérodatné odchylky

01 2 0y. [21]
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1. Zname-li g4, 0y:
X — %) — (uy —
T(X) = 2, = (X1 2) — (g — pz) - N(0; 1)
of 03
ng n

2. Nezname-li g4, g5:

(X_l_)TZ) = — 12)

TX)=T, = ] T = tny+n,-2
Sp . ’n_l + n—z
kde s,,:
(ng—1)-sf+Mmy;—1) s
5p n,+n, —2
1 2
[21]
2.4 F-test

Predpokladejme, ze mame dva nezavislé vybéry z normélniho rozdéleni. Volba nulové
hypotézy je zfejma, u alternativy mame tentokrat pouze dvé moznosti. Oboustrannou alter-
nativu nemizeme v tomto ptipadé pouzit, protoze vypocet P-value pro oboustrannou alter-
nativu je podminén tim, Ze nulové rozdé€leni testovée statistiky je symetrické. Protoze testo-
va statistika pouzivana pro test shody dvou rozptylii ma Fischer-Snedecorovo rozdéleni,
neni tato podminka splnéna. Volba vhodné alternativy je dana vztahem mezi vyb&rovymi

rozptyly jednotlivych vybért. [21]

2.4.1 Volba nulové a alternativni hypotézy

Podle nulové hypotézy Ho:
o = 05
Podle alternativni hypotézy Ha:
1. Je-li 67 jednozna¢né nizsi nez o, volime alternativu:
012 < 022
2. Je-li 67 jednoznaéné vyssi nez o, volime alternativu:
i > o2

[21]
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2.4.2 Volba testové statistiky

Kde F ma Fischer-Snedecorovo rozdéleni s m stupni volnosti pro citatele a n stupni vol-

nosti pro jmenovatele. [21]
2
S1
TX)=F=—=->F(m,n)
S2

[21]

4

2.5 Chyby méreni

Tato klasickd koncepce stanoveni chybového intervalu byla diive jedinou moznosti jeho

urceni, nyni byva jednou ze soucéasti zpracovani nejistoty méfeni. [13]

2.5.1 Hrubé chyby

Hrubé chyby (jiné oznaceni je vybocujici nebo odlehlé hodnoty) jsou zplisobeny vyjimec-
nou pfi¢inou zapsanim vysledku, nahlym selhanim méfici aparatury, nespravnym nastave-
nim podminek méfeni apod. Naméiena hodnota se znacné 1isi od ostatnich hodnot ziska-
nych pfi opakovaném méteni. Takové méteni je tieba ze zpracovani vyloudit, aby nezkres-

lilo vysledek. [13]

2.5.2 Systematické chyby

wvewr

tematicky z naméru korigovat, pokud ji zname. Problém je tedy jeji identifikace a kvantifi-

kace. Odhalit ptitomnost systematické chyby miize byt nékdy naro¢né. [13]

2.5.3 Nahodné chyby

Nejcastéji uvazujeme o souctu velkého mnoZstvi malych ruSivych G¢€inkt, které ovliviiuji
vyslednou hodnotu. Statistické rozdéleni elementarnich zdrojii chyb mohou byt obecna, ve
vysledném souctu se zpravidla ptiblizuji Gaussovu rozdéleni. Nahodnou chybu z jednoho
méfeni nemizeme stanovit. Namér musi byt vicendsobny a zpracujeme jej statistickymi
metodami za ptredpokladu urcitého rozloZeni nahodnych chyb. Minimélni pocet méteni
umoznujici zpracovani je 5-10. Maximalni pocet méfeni byvd omezen casem, ndklady

apod. Vice nez 100nasobné opakovani zpravidla jiz vyrazné nezptesiiuje vysledek. [13]
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2.6 Definice parametri profilu povrchu

Dle CSN EN ISO 4287 Geometrické pozadavky na vyrobu (GPS) — Struktura povrchu:

Profilovd metoda — Terminy, definice a parametry struktury povrchu. [4]

Nejvétsi vySka vystupniho profilu Py, R, a Wy vyska Z, nejvysSiho vystupku
profilu v rozsahu zakladni délky. [4]

py
£y

Zp
Zn

M & .

Bdkladnf délla

Obrazek 17. Nejvétsi vyska vystupk profilu [4]

Nejvétsi hloubka profilu Py, R, a W,: hloubka Z, nejnizsi prohlubné profilu
Vv rozsahu zakladni délky. [4]

AN MA
i

|

wy

]

L

-y
L=

Rv

Zikladni délka

Obrazek 18. Nejvétsi hloubka prohlubni profilu [4]
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Nejvétsi vyska profilu P,, R, a W;: Soucet vysky Z, nejvyssi vystupku a hloubky

Cv v

Zp
Fiely
p
i
Zo,

__..-
[—
| = Zp,

R

vy,
Ivy

y _ M

M

2y

2vy
I

vy

ieladel délka

Obrazek 19. Nejvétsi vyska profilu [4]

Primérna vyska prvki profilu P, Rc a W,: Primérna hodnota vysek Z; prvka

profilu v rozsahu zakladni délky. [4]

Na P
I

Bikladni délkn

Il

b

Obrazek 20. Vyska prvki profilu [4]
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2.6.1 Vyskové parametry

Primérna aritmeticka ichylka posuzovaného profilu P,, R; a Wj: aritmeticky

pramér absolutnich hodnot potadnic Z(x) v rozsahu zékladni délky. [4]

l
1 2
PuRaWo = |7 [122G01dx
0

kde | = I,, I, pfipadné 1.

Primérna kvadraticka tichylka posuzovaného profilu Py, Ry a Wy kvadraticky

prumér potadnice Z(x) v rozsahu zakladni délky. [4]

1
1 2
Py, Ry, Wy = 7]'2 (x)| dx
0

kde | = I, I, pfipadné 1.

2.6.2 Kirivky a odpovidajici parametry
Materialovy pomér profilu Puy(), Rmrc) @ Winr(c): pomér délky materidlu elemen-
ti profilu Ml na dané trovni c, k vyhodnocované délce. [4]

Ml(C)
In

Pmr(c): Rmr(c)r er(c) =

K¥ivka materialového poméru profilu (Abbott Firesoneova kiivka): kiivka pred-

stavujici materidlovy pomér profilu v zavislosti na vySce Grovné. [4]

Lemgth = 225 mm Pt= 08387 pm Scale = 0687 pm
pm f\ Leng . " 0 20 40 &0 8O 100 %
||||||||| | R S T S S R NI o -4 i L M " i " " " L
0.3 -
02— - ]
i - 0.174 ]
0.1+ R ]
P N LI P L L | T A Il O T e — ]
] r 0.348 ——
0.1 - 1 |
02 [ 0.523
03 -
e e AN .
h] 05 1 15 2mm um O 5 10 15 %

Obrazek 21. Ktivka materialového poméru [17]
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2.7 Hodnoceni parametri

Dle CSN EN 1SO 4288 Geometrické pozadavky (GPS) — Struktura povrchu: Profilové

metoda — Pravidla a postupy pro posuzovani struktury povrchu. [5]

Parametry struktury povrchu nejsou pouzitelné pro popis vad povrchu. Z toho divodu vady
povrchu - ryhy a pory nesmi byt pii kontrole struktury uvazovany. Pro rozhodnuti, zda
povrch obrobku je ¢i neni ve shodé se specifikaci, je pouzit soubor jednotlivych hodnot
parametru struktury povrchu, z nichz kazdy je ur¢en na vyhodnocované délce. Spolehlivost
rozhodnuti, zda kontrolovany povrch vyhovuje ¢i nevyhovuje specifikaci, a presnost pri-
mérné hodnoty parametru struktury povrchu ziskané na témze povrchu, zavisi na poctu

ziskanych a také na poctu vyhodnocovanych délek, na poctu méfeni na povrchu. [5]

Ra Zakladni délka drenosti Vyhodnocovana delka drsnosti

Ir in

pm mm e

(0,006) < Ra =0,02 0,08 0.4

0,02 <Ra=01 0,25 1,25

D1<Ra<2 08 4

2<Rka=10 25 12,5
10< Ra< 80 8 40

Obrazek 22. Zakladni délky drsnosti pro méfeni [5]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 POMOCI TECHNIKY CLA PROVEDTE NASNIMANI TEXTURY
POVRCHU

Na kazdou nalevku byl zvlast’ vytvoren stitek s popisem, ktery slouzil nejen k oznaceni, ale

také pfi méfeni chranil vzorky, aby nedoslo k promichani nebo zaméné.

Priklad Stitku na znaceni nalevky:

Znaceni nalevky (dle interniho oznaceni)

; /

/
Poradové ¢islo nalevky

Obrazek 23. Stitek
Otvor na nalevku

Obrazek 24. Stitek na nalevku

3.1 Rozdéleni vzorku

Nalevky s internim oznacenim 17, 18, 17N a 18N. Vzorky byly rozdéleny na dvé pracovni

¢asti (viz Obrazek 25 a 26).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

34

Obrazek 25. Nalevky 17 a 17N
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Obrazek 26. Nalevky 18 a 18N
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3.2 Mikroskop Leica DMI13000 M

Jednotlivé nalevky se nejprve zkoumaly na mikroskopu pii 50x nasobném zvétSeni, ale
nebyly patrné zadné vysledky, tak se jednotlivé nalevky vlozily pod univerzalni mikroskop
Leica DMI3000 M. Optika mikroskopu byla propojena s digitalnim fotoaparatem, ktery
byl K piistroji pfipevnén, ob¢ zafizeni méla sjednocena zorna pole a na pocitaci byl promi-
tan realny obraz snimané nalevky. ZvétSeni bylo nejprve zkouseno 100x a nasledné 200x
nasobné, ale stale se neprojevil povrch nalevek, az pti 500x nasobném zvétSeni se plné
projevil povrch danych nalevek. Nésledné byla potizena fotografie daného mista na nélev-

ce.

Obrazek 27. Metalograficky mikroskop Leica DMI3000 M

Osvit na pristroji Leica:
Nastavit spravny osvit bylo kli¢ové pro viditelnost vad nalevky. Na vybér z osvitu byly 3
typy: polarizované svétlo, pfimy osvit a spodni osvit, jeZ se ukazal jako nejlepsi pro zkou-

mani danych nélevek.

Znaceni Druh svétla ZKkratky na Leica DMI13000 M
1 Polarizované svétlo POL
2 Neni osazeno -
3 Spodni osvit BF
4 Piimy osvit DF

Tabulka 3. Grafické znaceni na pfistroji Leica DMI3000M
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Nalevky se zkoumaly v poradi dle interniho znaceni 17, 18, 17N a 18N. Z kazdého typu se
vybralo 10 méfenych nalevek, které byly nasledné zkoumany na mikroskopu, na kterém
byly pofizovany snimky. K snimkiim byly nasledné zapsany hodnoty zoom a osvit, které

byl pouzit (viz Tabulka 3).

Obrazek 28. Umisténi vzorku na Leica DMI3000 M

3.3 Grafické vysledky mikroskopu 2D

Digitélni fotografie potizené na mikroskopu Leica DMI3000 M se dale zpracovaly pomoci
gama korekce. Gama korekce ovliviiuje svétld a tmava mista na daném obrazku pomoci
jasu pixeld. Dokaze svétla mista zbavit bilé barvy, tim jakoby dojde k jejim ztmaveni
(zvetsi se sytost barev) a naopak. Tento postup upravy fotografii se musel provést u vSech
pofizenych snimk.

Gama korekce se neda provést u vSech fotografii stejn¢, nemize se navolit hodnota podle
predeslé gama korekce z toho divodu, Ze kazda potizena digitalni fotografie je jedine¢na

jak svymi tmavymi misty, tak svétlymi.
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Ukazka fotografie pred gama korekci a po gama Korekei:

Vv v

Fotografie pfed gama korekci nema téméi zadny jas a vSechny barvy splyvaji do jedné

Sedé barvy. Nejsou ani ztetelné tvary jednotlivych zrn.

Na fotografii po Gpraveé gama korekci jsou na prvni pohled patrné jak jednotlivé tvary zrn,

tak nerovnost povrchu. Z nevyrazné Sedé se staly barvy pIné a jasné.

Gama korekce fotografie nalevky pri zvétSeni 500x:

Obrazek 29. Pied gama korekci Obrazek 30. Po gama korekci

»

Digitalni fotografie potizené na mikroskopu Leica DMI3000 M po tpravé gama korekci
byly nésledné zpracovany do Ctyt tabulek, aby jesté vice vynikl povrch jednotlivych néle-

vek v posloupnosti interniho znaceni nalevek od 17, 18, 17N a 18N.
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17-2

. - ¢ VAR ’ > v 0 - 4 "
.s - o ) % | i 3 i po. A
4 . » ‘ N . i )
% 4 .
E it 8 < 42 L L e N 4 oh i

—bsvit: BF : Osvit: BF

Zoom: 500x  Osvit: BF ' ‘ ' : v ~ Zoom:500x  Osvit: BF

Grafické vysledky na digitalnich fotografiich z mikroskopu
Leica DMI13000 M.

Nalevky s internim oznacenim 17 ve 2D

-
hd -

vZ.o‘om: 500x  Osvit: B

Tabulka 4. Grafické vysledky nalevek 17 ve 2D
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3.3.1 Vysledky mikroskopu Leica DMI3000 M nalevky 17

U nalevek s internim oznacenim 17 byl patrny na prvni pohled vyskyt lunker riznych veli-
kosti, rozmért a tvart. Svétla mista jsou nespojeny material. Na nékterych fotografiich lze

vidét Cerné skvrny, patrné zptisobené spalenym uhlikem.

Na detailni fotografii mizeme vidét jak nerovnost povrchu, tak vyskyt lunker a také spale-

ny uhlik.

Detail nalevky 17-5:

17-5 detail

Zoorh:”O('j;( Osvit:' BF Zoom: 1000x  Osvit: BF
Obrazek 31. Vada nalevky 17-5 ve 2D
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~;'4‘u.‘ 3 " ) ’ : " ; . 4 ; . A S o 1

TS b | v R _

Zoom: 500x  Osvit: BF Zoom: 500x  Osvit: BF Zoom: 500x  Osvit: BF Zoom: 500x Osvit: BF
17N-5 I 17N-6 17N-7 _ 17N-8
20t et SR R Wl | RN

. o PP
o 7 R D RO .
> y A v % '
: 3 0 | .
AT Xy -
. 3 o - ?
. & ; A o -
¢ 4 . g v
P

Zoom: 500x  Osvit: BF Zoom: 500x Osvit:'_BF - Zoom: 500x  Osvit: BIé

Grafické vysledky na digitalnich fotografiich z mikroskopu
Leica DMI3000 M.

Nalevky s internim oznacenim 17N ve 2D

foom: 500x  Osvit: iBF

Tabulka 5. Grafické vysledky nalevek 17N ve 2D
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3.3.2 Vysledky mikroskopu Leica DMI3000 M nalevky 17N

U nélevek s internim oznacenim 17N byl patrny na prvni pohled vyskyt lunker raznych
velikosti, rozméri a tvar. Ve vEétsi mife oproti nalevce s internim oznacenim 17 se obje-
vovala mista s nespojenym materidlem. TaktéZ se objevil spaleny uhlik. Nerovnost po-

vrchu byla taky znatelna.

Na detailni fotografii mizeme vidét jak nerovnost povrchu, tak vyskyt lunker a také spale-

ny uhlik nachazejici se v lunkte.

Detail nalevky 17N-7

Osvit: BF
Obrazek 32. Vada nalevky 17N-7 ve 2D
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Zoom: 500x  Osvit: BF

-
(™

y g .
oa Ay

‘ Zoom: SObx ‘»Osvit: BF

:

Zoom: 500x  Osvit: BF

Zoom: 500x

Osvit: BF

18-6

Zoom: 500x  Osvit: ‘BF

18-7

M R, -
".': N5 -
> ahge
oW A

.

RIS Y
SR g S L .A."';.J.") s
Zoom: 500x  Osvit: BF

18-8
o T
’.:., a\“
L

: -

iSI' df e, v

Zoom: 500x Osvit: BF

18-9

Zoom: 500X

Osvit: BF

18-10

Grafické vysledky na digitalnich fotografiich z mikroskopu

Leica DMI3000 M.

Nalevky s internim oznacenim 18 ve 2D

Tabulka 6. Grafické vysledky nalevek 18 ve 2D
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3.3.3 Vysledky mikroskopu Leica DMI3000 M nalevky 18

U nalevek s internim oznaéenim 18 byl patrny na prvni pohled vyskyt lunker rtiznych veli-
kosti, rozméra a tvarii. Oproti piredeslym nalevkdm s internim oznacenim 17 a 17N byl

patrny rozdil v nerovnosti povrchu. Taktéz se objevil spaleny uhlik

Na detailni fotografii mizeme vidét jak nerovnost povrchu, tak vyskyt lunker a také

vzniklou chybou pfi sintrovani.

Detail nlevky 18-10

Zoom: 200x  Osvit: BF | " Zoom: 1000x  Osvit: BF
Obrazek 33. Vada nalevky 18-10 ve 2D
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: i
e U

) - s w (8
' \ . s AT ""&i"«:“
> Sl i
Zoom: 500x Osvit: BF Zoom: 500x  Osvit: BF Zoom: 500x  Osvit: BF

18N-6 . ~ 18N-7 18N-8
" oy |

Zoom: 500x Osvitf BF - Zoom: 500x  Osvit: BF Zoom: 500x  Osvit: BF
18N-9

g

Grafické vysledky na digitalnich fotografiich z mikroskopu

Leica DMI13000 M.

e
v T a , . , v ,
. " NalevKky s internim ozna¢enim 18N ve 2D

48 .
Zoom: 500x  Osvit: BF Zoom: 500x  Osvit: BF

Tabulka 7. Grafické vysledky nalevek 18N ve 2D
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3.3.4 Vysledky mikroskopu LeicaDMI3000 M nalevky 18N

U nalevek s internim oznacenim 18N byl nejvétsi problém s odrazivosti. Vlivem nerovné-
ho povrchu nalevky si miizeme v§imnout, Ze na digitalnich fotografiich jsou vidét nezaos-
ttena mista. Diky t€émto nerovnostem pii vyrobé¢ bylo problematické u tohoto typu nalevky
poftidit kvalitni fotografii redlného povrchu. Také byl patrny razantni vyskyt ¢ernych skvrn

oproti jinym nalevkam a to ve vétSim mnozstvi.

Na detailni fotografii mizeme vidét jak nerovnost povrchu, tak vyskyt lunker a také spale-

ny uhlik.

Detail nalevky 18N

Zoom: 200x  Osvit: BF Zoom: 1000x  Osvit: BF
Obrazek 34. Vada nalevky 18N-6 ve 2D
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3.4 Snimani na CLA

Z digitalnich fotografii potfizenych na mikroskopu Leica DMI3000 M se pak z kazdého
typu ndlevky vybraly 3 nélevky a ty se posléze nasnimaly na CLA.

Vybrané nalevky k snimani na CLA ze skupiny 17 byly vybrany 17-3, 17-7, 17-10, ze sku-
piny 17N byly vybrany 17N-4, 17N-5, 17N-9, ze skupiny 18 byly vybrany 18-6, 18-8, 18-9
a ze skupiny 18N byly vybrany 18N-4, 18N-5, 18N-7.

Obrazek 35. Taylor & Hobson

Na CLA snimani byl pouzit piistroj Taylor & Hobson. CLA m¢l software Talysurf CLI

500, na kterém se posléze nastavily hodnoty, které se musely dodrZet u v§ech snimani.

Rescluion E pants, baces) High sahaaton
Spacing. 5 {um, pm)

Speed

Messsonentsoeed [T00 =]

Speed on retum: -
ot dasin

Measurements Done
Frofie Nb. 1220

0
" 0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1Imm

TALYSURF CLI
500

Obrazek 36. Talysurf CLI 500
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Nalevku bylo v prvni fadé nutné néjak stabilizovat pod méticim zatizenim, aby byla vodo-
rovné a nehybala se po dobu sniméni. K tomu nam poslouzila modelovaci hmota, ktera
splnila oba dulezité pozadavky. Posléze byla ndlevka umisténa pod snimac a bylo zapotie-

bi nastavit odrazivost.

Obrazek 37. Umisténi nalevky

Vlivem nerovnosti povrchu nalevek se odrazivost pohybovala kolem 55% az 60%. Dale se

musel pfistroj vynulovat a stanovit poc¢atecni bod skenovani a koncovy bod.

[ Gaugé Position

X Y
o

Obrazek 38. Vynulovani polohy

Potom bylo zapotiebi nastavit snimaci plochu, ta byla konstantni u vS§ech dvanacti snimani.

Size
Y [mm) X [ mm)
Beginning: |7 o
End: |1 [
Length: |1 [
Resolution: |20 20 (points, traces)
Spacing: |5 5 {um, prn]

Obrazek 39. Velikost snimané plochy
Begining - zacatek, End - konec, Length - délka, Resolution - rozliseni , Spacing - posuv

Pak se nastavila rychlost snimani, taktéz bylo dulezité dodrzet ji u vSech snimani.
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-Speed

Measurement speed: l 100 pmés _v]

Speed on return:l 1 mm/s ;]

Estimated duration: [BE T RaRas

Obrazek 40. Rychlost snimani

Measurement speed — rychlost méfeni, Speed on return - rychlost navratu, Eslimated
duration — odhadovana doba snimani
Po dobu CLA sniméni se dodrzoval klid v laboratofi, nesm¢l se zptsobit zadny oties, ktery

by mohl zkreslit métfeni dané nalevky.

3.4.1 Vysledky TalyMap

V programu TalyMap, byly vyhodnoceny nasnimané povrchy jednotlivych vybranych né-
levek tim zplisobem, Ze nejprve po dokonceni CLA snimani byl vytvofen novy pracovni

soubor s nazvem dané nalevky.

pm

— 120
120
110
100
— 20
=~ - — 80
— 70
— 80
— 50

Obrazek 41. Vytvoieni souboru

Posléze probéhlo vyhodnoceni dané nalevky, nejprve se provedlo vyrovnani nasnimané
plochy, potom nasledovalo odfiltrovani nerovnosti podle Gausovského filtru o volené za-
kladni délce 0,25 mm dle CSN ISO 4287 a CSN ISO 4288. Také byla provedena foto si-

mulace daného povrchu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

50

0.2 0.4 06 0.8 mm
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o3

0.5
06
0.7
08 ]
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0 0.2 0.4

0.6 0.8 mm

02
0ad
0e
05
0e ]

08
0

0 .l.’l.l.’l.l.l:lnl»_.l
0-1_' s ., !:

B

=g

Obrazek 44. Foto simulace povrchu nalevky

pm

225
- 20
275
25
225
- 20
- 17.5
15
- 12.5
- 10

o n oo -
o

Teprve po téchto krocich bylo mozné vyvolat 3D obraz dané néalevky, ke kterému bylo

prifazeno métitko, stupnice a osy.

Obrazek 45. Nalevka 3D obraz

pm
135

-32.5
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Také byl vytvofen konturovy diagram, ktery umoznil zobrazit rozlozeni nerovnosti po-

vrchu formou vrstevnic.

a 0.1 02 02 04 05 08 07 08 0.9 mm

58,2
0.15
0.2
0.25 48.1
0.2 - |
0.35 o
N 401
0.4 - 4
0.45 ;
0.5 i 321
0.55 Al
0.e - L,
Sy 241
065 4 ¢ 5
o7 48 "
075 {L | 18
0.5 i w0 ._|'
0.85 4 Joff i
; (i
0s 1] 11 3.02
085 A
il

mim

Obrazek 46. Konturovy diagram

Dale se pokrac¢ovalo tim zptsobem, ze se 3D pohled (obraz) hodnotil jak v podélném, tak
Vv pricném sméru. Na dany povrch bylo vytvotfeno diky snimani 201 fezi jak v podélném,
tak pficném sméru. Parametry, na které bylo méfeni zaméfeno z hlediska jakosti povrchu,
byly Rp, Ry @ Ra. K podélnému i k pfi¢nému fezu byly také pomoci TalyMap vytvofeny
Abbott-Firestonovy ktivky.
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3.4.2 Grafické vysledky TalyMap nalevky 17:

Obrazek 48. Nalevka 17-3

Pomoci 3D pohledu, ktery byl sniman u v§ech nalevek na stejném misté,
mizeme vidét, ze nalevky s internim oznacenim 17-3, 17-7 a 17-10
maji zcela rozdilné povrchy. Vykazovaly charakteristické povrchové ne-

homogenity (lunkry, chyby sintrovani, $pic¢atost). Nejvyrazn&jsi $picatost

povrchu je u nalevky s internim oznac¢enim 17-10.

um
35

325

um

55

45

275

25

Obrazek 49. Nalevka 17-10
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3.4.3 Grafické vysledky TalyMap nalevky 18:

¥
.
e

& v

o

Obrazek 50. Nalevka 18-6

Pomoci 3D pohledu, ktery byl sniman u v§ech nalevek na stejném misté,
muizeme vidét, Ze nalevky s internim ozna¢enim 18-6, 18-8 a 18-9
vykazovaly charakteristické povrchové nehomogenity (lunkry, chyby
sintrovani, $picatost). Nejvyraznéjsi jsou u nalevek 18-8 a 18-9. Nejvyraz-

v

néjsi Spicatost povrchu je u nalevky s internim oznacenim 18-8.

ERRBES

28

2 8RRE

14
12

o N s O

Obrazek 52. Nalevka 18-9

um

55

45

35

25

45

35

25

15

10
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3.4.4 Grafické vysledky TalyMap nalevky 17N:

Obrazek 54. Nalevka 17N-4

Pomoci 3D pohledu, ktery byl sniman u v§ech nalevek na stejném misté,
vykazovaly nalevky s internim ozna¢enim 17N-4, 17N-7 a 17N-9 charak-
teristické povrchové nehomogenity (lunkry, chyby sintrovani, $picatost).

v v

Nejvyraznéjsi Spicatost povrchu je u nalevky s internim ozna¢enim 17N-7.

um

582888

SR8

28

24

18
18
14
12
10

O N b

475

45

425

375

325

275

Obrazek 55. Nalevka 17N-9
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3.4.5 Grafické vysledky TalyMap nalevky 18N: = m

80 425
375
35

325

275

pym

Obrazek 57. Nalevka 18N-4

375
35

325

275

25

225

Pomoci 3D pohledu, ktery byl sniman u vSech nalevek na stejném misté
175

miZzeme vidét, Zze nalevky 18N-4, 18N-5 a 18N-7 maji povrchové neho-

15

125

mogenity povrchu (lunkry, chyby sintrovani, $picatost).

7.5

25

Obrazek 58. Nalevka 18N-7
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3.5 Statistické hodnoty namérenych parametri
Ziskané parametry Ry, Ry @ R, z TalyMapu pro nalevky 17, 18, 17N, 18N bylo nutné pie-

vést do programu Minitab 14, aby bylo mozné dale naméfena data vyhodnocovat.

Nejprve se musela naméfend data z TalyMapu pievést do WordPadu, jediny dostupny a
schopny program na pracovnim pocitac¢i u CLA, data se musela ukladat pro jednotlivé na-

levky a jesté rozdélit na podélné a piicné.

Takto vytvoiené textové soubory ve WordPadu se musely prevést pro jednotlivé nalevky
zv1ast do Minitabu - vSech 201 fadku pro podélné Ry, Ry a R, pficné Ry, Ry, Ra. Ale Mini-
tab bral stale tato data jako text, ne jako numerické hodnoty a bylo nutné pievést vSechna
data jesSté z textového formatu na format numericky. Tento postup se musel aplikovat u

vSech nasnimanych nélevek na CLA.

. c1 C2 C3 ca c5 ‘ C6 [ 1
'Rp_17-3_podéIné Rv_17-3_podélné Ra 17-3 podélné Rp_17-3_pficné Rv_17-3_pficné Ra_17-3_pficné
1 3,09 322 0,953 2,65 2,22 0,854
2 259 3,65 1,020 2,69 2,67 1.020
3 | 249 4,62 1,050 2.72 2,88 0,855
4 | 2,31 4.26 0,943 2,58 243 0.967
5 227 3,568 0.845 2,05 2,44 0,798
6 1,99 2,09 0.773 222 1,80 0,807
7 2.16 217 0,843 2.48 2,06 0,818
8 | 1,96 2.10 0,733 2,25 2.70 0,830
9 | 2.16 177 0,690 2.26 1,95 0,722
10 2.30 2,34 0,764 212 1,78 0,750
1 | 2,86 2.73 0,950 142 1,46 0,566
12 | 2,42 2.87 0,735 1,62 1,50 0.619
13 2,62 1,86 0.679 1.93 1,34 0.616
14 242 1,97 0.747 1,53 1.44 0,564
15 1,63 2.16 0,660 1.90 223 0,653
16 | 1,60 2,03 0,744 1,74 1,69 0,579
17 | 1,90 1,96 0,688 1.20 1.12 0.475
18 1,80 1,86 0,681 1,96 2,04 0.630
19 | 1,93 2,51 0,682 152 1,89 0.632
20 | 1,55 212 0.630 2,01 1,35 0.653
21 1,63 1,91 0.614 1.65 1,78 0,609
2 1.74 1,79 0.710 1,90 2,05 0,744
23 2,04 2,06 0,827 248 2.85 0,828
(‘?l 1 Q4 29 n77a 2 N9 1 A4 N cRRQ

P

Obrazek 59. Statistické hodnoty pro nalevku 17-3
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3.6 Zpracovani dat Minitab 14

Postup vyhodnoceni v Minitabu 14 pro jednotlivé nalevky - nachystand data na nalevku
17-3 se zpracovala jako prvni. Data se pievedla z textového do numerického formatu,
sloupce se vyménily za fadky. Nasledné se provedla kontrola pomoci Boxplotového dia-
gramu pro parametr R, jak v podélném, tak v pficném sméru, aby se nasly vychylené hod-

noty.

Boxplot Ra_17-3_podélné

1,24 *
*
114 i
*
1,0
E
= 0,91
&
02
0.7 4
0.6
Obrazek 60. Boxplot vychylené hodnoty R, v podélném sméru
Boxplot Ra_17-3_priéné
1,75 %
1,50 1 i
1,251 g
E
=
€ 100 1
0,75 -
0,50 1

Obrazek 61. Boxplot vychylené hodnoty R, v pfi€ném sméru
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Z pocatecnich hodnot 201 fadkl pro podélné Ry, Ry a Ra a pfi¢né Ry, Ry a R, po
odstranéni vychylenych hodnot pro nalevku 17-3 zbylo 176 tadkd, s kterymi bylo mozné
dale pracovat a vyhodnocovat. Z téchto 176 fadka nasledovalo vybrat 30 fadki pro jednot-
livé Ry, Ry a R, jak podéIné, tak p¥iéné, aby byla splnéna norma CSN ISO 4287 a CSN ISO
4288.

Ze 176 tadka se vybralo 30 fadku tak, ze zbyly pocet fadkil po odstranéni vychylenych
hodnot se vzdy vydéli 30 a vyjde hodnota napi. 5,8. Timto zpisobem se brala hodnota
Z kazdého c¢tvrtého fadku ze 176 fadka jak podélné, tak pricné.

Takto vybrana data 30 fadkt se dale kontrolovala AD (Anderson-Darling) testem normali-
ty (na konfidenéni trovni 1 - a = 0,95). Kontrola probihala v pofadi podélné R, podélné

Ry, podélné R, pticné R, pfi€né Ry a pficné Ra.

Probability Plot of Rp_17-3_podéiné

Normal

99

Mesan 2,370

® StDev  0,4817

95 * N 20

AD 0,218

90_ . Al .

P-Value 0,519
80
70 4
T e
o 7
S
40 4
D 4

30

20 4

10 15 2.0 25 3.0 35
Rp_17-3_podélné

Obrazek 62. Test Normality pro R, 17-3

Tento postup se musel opakovat pro kazdy méfeny povrch. Vysledky viz Tabulka 8.
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Nalevky | R, podélné R, podélné R, podélné

Tabulka 8. Vyhodnoceni testu normality P-value

Zelena ~ ——»  nezamitam normalitu namétenych dat hodnota P-value > 0,05

Cervena —  zamitdm normalitu naméfenych dat hodnota P-value < 0,05

Z tabulky je jasné, Ze data nejsou parametricka a bude nutné je kontrolovat neparametricky
pomoci testu Kruskal-Wallis. Parametry Rp, Ry @ Ra vV podélném a pficném sméru bylo

dale nutné setadit v Minitabu 14 do jednoho pracovniho listu.

Vsechny Ry, jak v podélném, tak pfi¢ném sméru pro vSechny nalevky, to stejné se provedlo
do druhého pracovniho listu pro Ry jak v podélném, tak pticném sméru pro vSechny na-
levky a R, v podélném a piiéném sméru pro vSechny nalevky. Az byly takto nachystané

pracovni listy v Minitabu 14, bylo mozné déle pokracovat v hodnoceni.

Z takto vytvotrenych pracovnich listi bylo nutné udélat Boxplotové diagramy pro jednotli-

vé Ry, Rya R,
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Rp v podélném a pficném sméru 17, 18, 17N, 18N

61 #

*

Rp [pm]
*
*

3 L% ]
1 1
—— =
I
——

[#]
O’H
&
L
A
&

8 8537 "@"% o
TR T T TaE@r

1 1 1 1 1

L . T .

ST AT T T T T DT DT T T T e
FLELFLLFLLLLH

2

M v

Obrazek 63. Boxplot Ry v podélném a pficném smeéru

Boxplotovy diagram pro podélné a pficné R, diagnostikuje, Ze hodnoty medianu pro R,

17N a R, 18N nemayji tak velky rozptyl jako Ry 17 a R, 18.

Rv podélném a priéném sméru 17, 18, 17N, 18N

10 4

Ry [um]

%

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
202 o2 o®
3 4

&

]
&

izl =,
&

‘21. _\_\‘El
3

Obrazek 64. Boxplot R, v podélném a pficném sméru

Boxplotovy diagram pro podélné a pticné Ry diagnostikuje, ze hodnoty medianu jsou

znac¢né variabilni.
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17,18, 17N, 18N

nem smeru

Ra podélném a piié

[wri] ey

ficném sméru

7w

Obrazek 65. Boxplot R, v podélném a p

V7w

Boxplotovy diagram pro podélné a pficné R, diagnostikuje, ze hodnoty medidnu jsou

i.

biln

znacéné varia
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4 NASNIMANE TEXTURY POVRCHU VYHODNOTTE A
VYSLEDKY MATEMATICKY ZPRACUJTE

K vyhodnoceni numerickych hodnot bylo v prvni fad¢ nejprve pouzito grafické vyhodno-
ceni pomoci histogramu pro podélné hodnoty R, Ry a Rg, nasledné pro hodnoty pticné Ry,

Ry a Ry a pomoci Ry, faktoru na hloubce C.
Nalevka s internim oznacenim 17-3 - podélné a pii¢né rezy:

17-3 Podélné 17-3 Pricné

Ra

1 1 1.2 um

Tabulka 9. Vysledky z TalyMap pro nalevku 17-3

Histogramy k ndlevkam 17, 18, 17N a 18N viz priloha.

Pro Ry faktor na hloubce C byly zvoleny pro jednotlivé nalevky hodnoty 20% a 60%

opotfebeni povrchu jak v podélném, tak pfi¢ném fezu.
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4.1 R, faktor na hloubce C

17-3 Podélné 17-3 Pricné

Tabulka 10. Vysledky z TalyMap pro nalevku 17-3
Podélné: ~ 20% Ry = 11,29um 60% Ry = 13,22um

Piicné: 20% Rmr(c) = 2,20um 60% Rmr(c) = 3,90um

Podélny Fez nalevky 17-3: Ry, faktor na hloubce C vykazuje vétsi charakter Spicatosti.
(viz Tabulka 22. 1)

17-7 Podélné 17-7 Pri¢né
0 20 40 €0 80 100 % 0 20 40 €0 80 100 %
i A PRIl BT [PV N VAR, AR 0 1 ! -
| AR PR R SR SR | GRGER e e at 132 IS
7 B SRR R SRR SRS o S
828 ik cer s s hes risaib s susn s e rsag:
L I s S N NG| SOOI/ SN
Thc ¥ (0 I - Sy S ——— h-A——
6 o e P T o e S T A P e
TR Rt RIEERE: b foaszms
D s B S S s Wl 10:5) st cianme il S ot S s i A i s e sy
NN NN U UM N O SO SO S I
2786 ] : : : : 13.2 ] I : J ‘
um um
Tabulka 11. Vysledky z TalyMap pro nalevku 17-7
Podélné: 20% Rpy(c) = 10,10um 60% Rpy(c) = 16,90um
Piicné: 20% Rmr(c) = 2,64[17’77. 60% Rmr(c) = 4,60[1771

Podélny fez nalevky 17-7: Ry, faktor na hloubce C vykazuje vétsi charakter Spicatosti.
(viz Tabulka 22. 1)
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17-10 Podélné

..............

......................

7.98

8.98

9.98

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

um

Podélné:

Piicné:

17-10 Pfi¢né

4,99 -
5.99
8.98
7.98 ]

8.98

9.88

pm

Tabulka 12. Vysledky z TalyMap pro nalevku 17-10

20%

20%

wrw

Rmr(c) = 2,00um

Rmr(c) = 2,00um

60%

60%

Rmr(c) = 3,99[1771

Rmr(c) = 3,99[1771

Podélny a pricny Fez nalevky 17-10: Ry, faktor na hloubce C vykazuje mensi charakter

Spicatosti. (viz Tabulka 22. V)

18-6 Podélné

€0 80

100 %

18-6 Pri¢né
0 20 40 0 20 100 %
0 Lo i
0714 Hooomoocfomaaaas e ——

- @
BN
bW
i
'
'
'
'
i
'
.
'
i
]
'
'
:

pm

Tabulka 13. Vysledky z TalyMap pro nalevku 18-6

<73k N LR . SRS | SR R S—— |
428
pm
Podélné: 20%  Rpyr(c) = 15,10um
Piicneé: 20%  Rpr(c) = 2,35um

60%

60%

Rmr(c) = 20,10#1?’1

Rmr(c) = 5,30,um

Podélny Fez nalevky 18-6: R, faktor na hloubce C vykazuje vétsi charakter Spicatosti.
(viz Tabulka 22. 1)
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18-8 Podélné 18-8 Pritné
0 20 40 €0 80 100 % 0 20 40 60 80 100 %
0 ! ' 0 ! !
7Y G ks ) e S TERE R B E A e R Gl b, O RO R s R e SR iR
T v S ot eI S Gy SR e BRSSO S <5y O S s R S Lo R R R R SR S
T SEERE. S S I A (7 e SEREEEEE ik EEEE T R R e
185 fooeoo TS 722 Lo \\ fffffffffffffffffffffffffff
231 FrmmTe e T e e e e s02 . I - - R IR
e o RO e ok e e oy i S e S Bty S e L qod Lot s Ml o
Qovagc ks srsis sl s s s e sl e e e I S S 1208 csinsudteuiisuaaEiass s kol S Mgt s ey
<7 A RN P . SNBSS JOPE . ' *7 9 N S S LA R . YR
L) - N, SR . SR f——— O o I S . NS SO .
48.3 18.1 ]
pm pm
Tabulka 14. Vysledky z TalyMap pro nalevku 18-8
Podélné: 20%  Rpr(e) = 13,70um 60% Ry = 22,80um
Piicné: 20% Rmr(c) = 5,42um 60% Rmr(c) = 11,40ym
Podélny Fez nalevky 18-8: R, faktor na hloubce C vykazuje vétsi charakter Spicatosti.
(viz Tabulka 22. 1)
18-9 Podélné 18-9 Pri¢né
0 20 40 60 80 100 % 0 20 40 €0 80 100 %
0 A N 1 1 0 FIPETE IPEPIPE TP TAPEPEF [FEPEPIPEY IUPLPIrSl (PAPEA I TP Irirtl FSPIPRre I ErePery
.................. [ 3 S T e e
7777777777777 809 4-----mmebme LD = I T ———
b B e e o SRR 2 4 R e ek T L e e
v ] ot EPRRIE SRt A At e B S RS S T SRS R Rt L B e e i
A G s s e e B D - 10 R OO SO A I
T ) P RANE RN | AN DTN SRR (B L i omcim A lh i o iy i o S iy s o e
39.4 16.2
pm pm
Tabulka 15. Vysledky z TalyMap pro nalevku 18-9
Podélné: 20% Rmr(c) = 6,20[1177. 60% Rmr(c) = 17,5[1771
Piicneé: 20%  Rpr(c) = 5,10um 60% Ry = 9,10um

Podélny Fez nalevky 18-9: R, faktor na hloubce C vykazuje vétsi charakter Spicatosti.
(viz Tabulka 22. 1)
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17N-4 Podélné 17N-4 Pric¢né
0 20 40 €0 80 100 % 0 20 40 €0 80 100 %
0 Liie L 1 L R [T 0 L L L L L L L
N PR e G i ‘ AAAAAAAA O 1 ) DA ) X RS S SR PR S ,,,,,,,,,,
TN [T IR L NS, ST ;
PP 1 HISRE, PSREIN (RN S S——
Y- i | RO | RO, LIPS | VI P
e 4 TN OO
i TreTTes e v sl s e vy
1. o EE e T, LR e
e S et O N
I |
15 : i : : 10.7
pm um
Tabulka 16. Vysledky z TalyMap pro nalevku 17N-4
Podélné: 20% Ry = 8,20um 60% Rpy(o) = 11,30um
Piicné: 20% Rmr(c) = 4,40um 60% Rmr(c) = 6,20um

Podélny Fez nalevky 17N-4: R, faktor na hloubce C vykazuje vétsi charakter Spicatosti.
(viz Tabulka 22. 1)

17N-7 Podélné 17N-7 Pri¢né
0 20 40 €0 80 100 % 0 20 40 €0 80 100 %
0 iy (RPN Bt P] ER a 0 pcaaced 1 1 .
x :
AR R P R R M R S R 135 -

B o i v A SR 874
. R R R SRR R e SR A SR R R R0 11 0 R SRR SRR+ SRR S
<) TR SR e L (T e R RSy o, SR E R e i D e S AN
TP e G S e S S b s S 0B e e U e S e e
53 3] V.. SUODROR.. SOOI - SRR, - SO, 2 | EETVENUIPRRE | PRSI | SR IPRRY | PSRRI e e
428 125
pm um

Tabulka 17. Vysledky z TalyMap pro nalevku 17N-7
Podélné: 20% Rmr(c) = 10,40,[177’1 60% Rmr(c) = 21,30#1?’1

Piicneé: 20% Ry = 3,10um 60% Ry = 6,74um

Podélny fez nalevky 17N-7: Ry, faktor na hloubce C vykazuje vétsi charakter Spicatosti.
(viz Tabulka 22. 1)
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17N-9 Podélné 17N-9 Pric¢né
0 20 40 €0 80 100 % 0 20 40 0 80
0 L ! ] FAPe I o U A VR AN PE Wty Ty s IR
2.09 ; (SR N, ..................... .......... esT s I R, P
ASET) TN - . ISR WU S L TR, SN SN, . IO PO
-3 AL VA A S A A X1 1 B, o] G - PR SRR -
| .2k S e NN R R e SR P ie R N b3y £ — =R KRR R AR
A e A L i G S S N B S S B B A e e S O N e S I A S I S I
18 B Lavuarratirs g oo g SNl Sur s T s 7 1 T e B PP Pk P o O [ e e e R
SIE 0 PO L VD, . PIROOE V0. = o L S8 s cadb oo coen B cwe  BINEs - o T e 2
247 4ot h o5 ()0 I | | S, . B - . S
278 4 --mmmm bl N o - B.18 f-----mmmbmmmm b A -
2098 8.87
pm pm
Tabulka 18. Vysledky z TalyMap pro nalevku 17N-9
Podélné: 20% Ry = 11,80um 60% Ry = 18,60um
Piicné: 20% Rmr(c) = 2,55um 60% Rmr(c) = 4,20,um
Podélny Fez nalevky 17N-9: R, faktor na hloubce C vykazuje vétsi charakter Spicatosti.
(viz Tabulka 22. 1)
18N-4 Podélné 18N-4 Piicné
0 20 40 80 80 100 % 0 20 40 €0 80
0 : ! ! 0 ! !
5168 4+ -V oo __________________ _________ .t R Dty O e ,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,
o i, O RO U R EE ety Pttt 2,86 _Lozias sl S S S A R A N SRR
17,7y AR R iy, T TP RS SRR g ORI . G JPL N SV RSO
206 | S B . S N ——— ——
25.8 12.2
20.9 148 1 -----mmer ke e A e
%1 ] Ty i LR R SRR | R R TR S IR
413 (T Y IR e SN SRR JURE e S
4.4 ] 2 I - N . S - S . S
516 243
pm pm
Tabulka 19. Vysledky z TalyMap pro nalevku 18N-4
Podélné: 20% Rmr(c) = 11,70,[177’1 60% Rmr(c) = 22,60#1’7’1
Piicneé: 20%  Rpr(e) = 4,90um 60% Ry = 12,20um

Podélny Fez nalevky 18N-4: R, faktor na hloubce C vykazuje vétsi charakter Spicatosti.
(viz Tabulka 22. 1)

100 %
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18N-5 Podélné 18N-5 P¥i¢né
0 20 40 €0 80 100 % 0 20 40 €0 80 100 %
0 R P -S| LR | \ "L T LT LU S [T T A A
e 2 L S B .................. T 103 § oo b s eneskonsannntinnannns
2= O et A I8 L S I R S I P S
R e e e LS ] B e 2.08 "' --------------------------
tzkide s sat sl aibate s sssados sus s s a 411 I o PO .. - SR SYUPRY
P kv sl s i AR oy S e S e S 2,7 I DR x --------------------------------
BB ok mimmimmim i S 817 A IS SR : SN e T
A B R R R S R R LU R TR R i I GRS RS RO R S ST A RS SO SIS R (07
PP R R SR R S R SR s S 829 fousmryeimr st 1 -------
b T T R 2.25 S, . UOORD.. SOV, | S |
27.7 10.2
pm pm
Tabulka 20. Vysledky z TalyMap pro nalevku 18N-5
Podélné: 20% Rmr(c) = 8,10um 60% Rmr(c) = 14,20ym
Pricné: 20% Rmr(c) = 2,50um 60% Rmr(c) = 4,11/1m

Podélny Fez nalevky 18N-5: R, faktor na hloubce C vykazuje vétsi charakter Spicatosti.
(viz Tabulka 22. 1)

100 %

18N-7 Podélné 18N-7 Pri¢né
0 20 40 €0 80 100 % 0 20 0 €0 80
] L ' . 2 ! !
DR A i i S ST s bemm e WYL & SRt SRR e R R < e e
B b cenilonssenattonsena s sena selinass sand e L S L L B ey
T 1SR OO NSO, OO . S PN e b s o Mo o o o
138 4 --Qmmmefrmm e 3.28 PN o S35 SO JON. SO
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b B A e P S S B s S S ST TS SIS SRR
7L B e e e _\x ———————— BB e R e S e R
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pm pm
Tabulka 21. Vysledky z TalyMap pro nalevku 18N-7
Podélné: 20% Rmr(c) = 17,20,[177’1 60% Rmr(c) = 23,40#1’7’1
Piicneé: 20%  Rpr(c) = 2,80um 60% Ry = 4,60um

Podélny rez nalevky 18N-7: Ry, faktor na hloubce C vykazuje vétsi charakter Spicatosti.
(viz Tabulka 22. 1)
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4.2 Vyhodnoceni vysledki TalyMap

. 0 0
Nalevka Rezy Jednotky Rm’éo /o Rm’go /o R faktor na hloubce C
Podélné pm 11,29 13,22 N
17-3 ST
Pfi¢né pm 2,20 3,90 J
Podélné pm 10,10 16,90 N
17-7 T
Piic¢né pum 2,64 4,60 J
Podélné m 2,00 3,99
17-10 S E v
Piic¢né pum 2,00 3,99 J
Podélné pm 15,10 20,10 N
18-6 ST
Pii¢né pm 2,35 5,30 J
Podélné pm 13,70 22,80 N
18-8 ST
Pfi¢né pm 5,42 11,40 J
Podélné pm 6,20 17,5 N
18-9 T
Pii¢né pm 5,10 9,10 J
Podélné pm 8,20 11,30 N
s Pfi¢né pm 4,40 6,20 J
17N-7 Podélné pm 10,40 21,30 N
: Piiéné pm 3,10 6,74 J
17M-9 Podélné pm 11,80 18,60 N
: Piiéné pm 2,55 4,20 J
18N-4 Podélné pm 11,70 22,60 N
: Pfi¢né pm 4,90 12,20 J
PodéIné pm 8,10 14,20 A
18NS Piiéné pm 2,50 411 J
Podélné pm 17,20 23,40 N
18N-7 ST
Pii¢né pm 2,80 4,60 J

Tabulka 22. Vysledky R, faktoru na hloubce C

Z numerickych hodnot je na prvni pohled patrné, Ze kiivka materialového poméru v zavis-

losti na hloubce C vykazuje vétsi charakter Spicatosti v podélném fezu u vSech nalevek az

na 17-10, u které kiivka materidlového poméru v zavislosti na hloubce C vykazuje mensi

charakter Spicatosti jak u podélného tak pticného fezu.
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4.2.1 Grafické vyhodnoceni Ry, faktoru

Rmr faktor na hloubce C v podélném sméru pri 20% opotrebeni

18 -
16 -
14 - P e

12 - j \

10 -

C [pm]

T T T T T
173 17-F 1710 186 1838 185

T T T T T T
1fH-4 AFN-7  17N-5 13MN-4 18M-3 18N-T

Obrazek 66. Rmr faktor na hloubce C v podélném smeéru pii 20% opotiebeni

Rmr faktor na hloubce C v priénem sméru pii 20% opotrebeni

5,5 -
5,0 Lo
4,5 !
4,0 ] \

35- j \ j
3.0 / LN
2,51 PN ! é

2,01 L)

C [pm]

T T T
173 177 1710 1886 188

T T T T T T T
189 17HN-4 17N-7 17N-8 18H-4 18N-5 18N-¥

Obrazek 67. Rmr faktor na hloubce C v ptiéném sméru pii 20% opotiebeni

Z obrazku 66 a 67 je patrné, Ze kfivka materialového poméru v zavislosti na hloubce

C vykazuje vétsi charakter Spicatosti v podélném rezu pri 20%.
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Rmr faktor na hloubce C v podélném sméru pii 60% opotrebeni
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Obrazek 68. Rmr faktor na hloubce C v podélném sméru pii 60% opotiebeni

Rmr faktor na hloubce C v priéném sméru pii 60% opotrebeni

13 1
12

114 Y
10 f N, o

C [pm]
[=5)
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-

T T T T T T T T T T T
173  17-F 1710 188 188 189 17N-4 17N-7 17N-8 18M-4 18N-5 18N-F

Obrazek 69. Rmr faktor na hloubce C v pfi¢ném sméru pii 60% opotiebeni

Z obrazku 68 a 69 je patrné, Ze kiivka materialového poméru v zavislosti na hloubce

C vykazuje vétsi charakter Spicatosti v podélném rezu pii 60%
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4.3 Vyhodnoceni R,
Nalevky byly vyhodnoceny pro parametr R, podélném sméru a pficném sméru:

1. 17 podélné x 18 podélné

2. 17 pricné x 18 pri¢né

3. 17N podélné x 18N podélné
4. 17N pricné X 18N pricné

Tento postup vyhodnoceni bude i u parametru Ry a R,.

Vysvétlivky tabulky:
Count - Soucet
Mean - Odhad aritmetického primeéru

SE Mean -  Negjistota méfeni typu A
StDev - Odhad smérodatné odchylky
CoefVar -  Odhad varia¢niho koeficientu vybérového souboru

Minimum - Minimalni hodnota vybérového souboru

Q1l- Prvni kvartil vybérového souboru
Median - Prostiedni hodnota vybérového souboru, sefazenych dle velikosti
Q3 - Tteti kvartil vybérového souboru

Maximum - Maximalni hodnota vybérového souboru
Range - Varia¢ni rozpéti R vybérového souboru
I0R - Interkvartilové rozpéti vybérového souboru Qs-Q1, 50% hodnot nejbliZze

medianu
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4.4 Vyhodnoceni

Podélné Ry:

Ry

Rp v podélném sméru u nalevek 17, 18

-
1+
1
— 1

Obrazek 70. Rp vV podélném sméru u nalevek 17, 18

Boxplotovy diagram pro podélné R, diagnostikuje, ze hodnoty medidnu pro Ry 18 nemayji

tak velky rozptyl jako Ry 17.

Rp v podélném sméru u nalevek 17N, 18N
6+ #
51 *
T 4
=" #
[-9
m 3_ #
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Obréazek 71. Ry v podélném sméru u nalevek 17N, 18N

Boxplotovy diagram pro podélné R, diagnostikuje, ze hodnoty medianu R, 17N a R, 18N

jsou znacné variabilni.
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Pricné R;:

Rp v pficném sméru u nalevek 17, 18

E_
5_
— 4]
E
= #
o
e 3
24
1- T
&
>
N
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Obrazek 72. Rp v pficném sméru u nalevek 17, 18

Boxplotovy diagram pro pricné R, diagnostikuje, Ze hodnoty medidnu Ry 17 a Rj, 18 pfic-

ném sméru nemaji vii€i sob€ prili§ velky rozptyl.

Rp v pficnéem sméru u nalevek 17N, 18N

Rp [pm]
(%]
1

Boxplotovy diagram pro pfi¢né R, diagnostikuje, ze hodnoty medianu R, 17N a R, 18N

jsou zna¢né variabilni

Obrazek 73. Rp v pii€ném sméru u nalevek 17N, 18N
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4.41 Statistika pro podélné R, 17 x 18

dle ISO 4287

Podélné R, Jednotky 17-3 17-7 17-10 18-6 18-8 | 18-9
Count [um] 30 30 30 30 30 30
Mean [um] 2,3697 | 2,9393 2,0557 3,3783 | 3,479 | 35521
SE Mean [um] 0,0843 | 0,0853 0,0723 0,0722 | 0,109 | 0,149
StDev [um] 0,4617 | 04674 0,3961 0,3957 | 05599 | 0,818
CoefVar [%] 19,49 15,90 19,27 11,71 17,22 | 23,24
Minimum [um] 1,5500 | 2,2000 1,4800 2,5000 | 2,250 | 2,190
Q1 [um] 2,1275 | 2,5400 1,7275 2,9800 | 2,928 | 2,883
Median [nm] 2,325 2,850 2,035 3,415 3,385 | 3,345
Q3 [um] 2,6450 | 3,3925 2,4225 3,7425 | 3,973 | 3,950
Maximum [um] 3,4700 | 3,8200 3,0300 | 4,0000 | 4530 | 5,310
Range [um] 1,9200 1,6200 1,5500 1,5000 | 2,280 | 3,120
IQR [um] 0,5175 | 0,8525 0,6950 0,7625 | 1,045 | 1,068

Tabulka 23. Statistické hodnoty podélné R, 17, 18

Kruskal- Wallis podélné Ry:

Ho:My, 17-3=Mg, 17-7=My, 17-10=M, 18—6=M, 18-8

=M, 18-9
Ppod

H,: NON
Kruskal-Wallis Test on C2
Subscripts N Median ZAwve ERank Z
Ep 17-10_podélné 30 2,035 28,4 -7,15
Bp 17-3_podélné 30 2,325 48,2 -4,87
Bp 17-7_podélné 30 2,830 91,1 a,a7
Ep 18-6 podélné 30 3,415 125,1 3,99
Ep 18-8 podélné 30 3,385 127,40 4,21
Ep 18-9 podélné 30 3,345 123,1 3,75
Overall 180 90,5
H=102,02 DF =5 |F = 0,000
H=102,05 DF =5 |PF = 0,000| {(adjusted for ties)

Obrazek 74. Minitab Kruskal-Wallis podélné 17, 18

P =0,000 < 0,05

Zamitam nulovou hypotézu ve prospéch alternativni hypotézy na konfiden¢ni trovni 95%

S moznosti omylu 5%.
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4.4.2 Statistika pro pricné R, 17 x 18

dle ISO 4287

Pii¢né R, Jednotky 17-3 17-7 17-10 18-6 18-8 18-9
Count [um] 30 30 30 30 30 30
Mean [um] 2,1450 2,597 2,3317 2,088 2,712 2,876
SE Mean [um] 0,0919 0,154 0,0757 0,103 0,172 0,169
StDev [um] 0,5035 0,843 0,4148 0,564 0,941 0,924
CoefVar [%] 23,47 32,45 17,79 27,01 34,71 32,11
Minimum [um] 1,3400 1,450 1,6000 1,240 1,120 1,430
Q1 [um] 1,8000 1,993 1,9875 1,665 1,918 2,003
Median [nm] 2,0300 2,375 2,2800 2,110 2,660 2,650
Q3 [um] 2,4325 2,913 2,5600 2,395 3,260 3,433
Maximum [um] 3,5100 5,240 3,3300 3,500 4,670 5,390
Range [um] 2,1700 3,790 1,7300 2,260 3,550 3,960
IQR [um] 0,6325 0,920 0,5725 0,730 1,343 1,340

Tabulka 24. Statistické hodnoty pficné R, 17, 18

Kruskal- Wallis pri¢né Ry:

H,: My 17—-3=Mg  17—7 = My 17—-10=Mp_ 18—-6 = My 18 -8
Ppii¢ Ppiit Ppiie Ppiit Ppiie
=M, 18-9
Ppii¢
H,: NON
Kruskal-Wallis Test on C2
Subscripts N Median Ave Rank Z
Rp 17-10 pticné 30 2,280 89,1 -0,1¢
Rp 17-3_pticné 30 2,030 69,5 -2,42
Rp_17-7_p¥icné 30 2,375 9g,6 0,93
Rp_18-6_pticné 30 2,110 65,0 -2,94
Rp_18-8_pticné 30 2,660 104,86 1,63
Rp 18-9 p¥icné 30 2,850 11¢,3 2,97
Cverall 180 80,5
H=22,34 DF =5 (P = 0,000
H=22,35 DF=5|P = 0,000]| (adjusted for ties)

Obrazek 75. Minitab Kruskal-Wallis pficné 17, 18

P = 0,000 < 0,05

Zamitam nulovou hypotézu ve prospéch alternativni hypotézy na konfiden¢ni trovni 95%

S moznosti omylu 5%.
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4.4.3 Statistika pro podélné R, 17N x 18N

dle 1ISO 4287

Podélné R, Jednotky | 17N-4 | 17N-7 | 17N-9 | 18N-4 | 18N-5 | 18N-7
Count [um] 30 30 30 30 30 30
Mean [um] 2,4073 3,619 2,4310 4,294 3,497 2,7080
SE Mean [um] 0,0710 0,119 0,0964 0,101 0,123 0,0692
StDev [um] 0,3887 0,654 0,5283 0,553 0,672 0,3792
CoefVar [%] 16,15 18,08 21,73 12,87 19,21 14,00
Minimum [um] 1,8100 2,660 1,5800 3,570 2,490 2,1100
Q1 [um] 2,0875 3,188 2,0325 3,910 2,980 2,4525
Median [nm] 2,3750 3,485 2,3400 4,155 3,385 2,5800
Q3 [um] 2,7150 3,773 2,7350 4,730 3,993 2,9000
Maximum [um] 3,3100 5,930 3,5800 5,590 5,220 3,6600
Range [um] 1,5000 3,270 2,0000 2,020 2,730 1,5500
IQR [um] 0,6275 0,585 0,7025 0,820 1,013 0,4475

Tabulka 25. Statistické hodnoty podélné R, 17N, 18N
Kruskal- Wallis podélné Rp:

Ho:My, 17N —4=Mg, 17N—=7=Mg, 17N—9 =My, 18N -4

=M, 18N—-5=M, 18N-7
Ppod Ppod

Hy: NON
Kruskal-Wallis Test on C2
Subscripts N Median Ave Rank Z
Rp_17N-4_podélné 30 2,375 41,8 -5,6l1
Rp 17N-7_podélné 30 3,485 122,5 3,69
Rp 17N-9_podélné 30 2,340 44,5 -5,30
Rp 18N-4_podélné 30 4,155 155,2 7,44
Rp_ 18N-5_podélné 30 3,385 114,5 2,76
Rp_18N-7_podélné 30 2,580 64,6 -2,98
Cverall 180 90,5
H=120,97 DF=5|P = 0,000
H=120,97 DF =5 |P = 0,000 (adjusted for ties)

Obrazek 76. Minitab Kruskal-Wallis podélné 17N, 18N

P = 0,000 < 0,05

Zamitam nulovou hypotézu ve prospéch alternativni hypotézy na konfidenéni urovni 95%

S moznosti omylu 5%.
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4.4.4 Statistika pro pricné R, 17N x 18N

dle ISO 4287

Pii¢né R, Jednotky | 17N-4 | 17N-7 | 17N-9 | 18N-4 | 18N-5 | 18N-7
Count [um] 30 30 30 30 30 30
Mean [um] 2,433 2,198 2,211 3,050 2,510 2,3027
SE Mean [um] 0,106 0,141 0,115 0,165 0,138 0,0902
StDev [um] 0,580 0,770 0,627 0,904 0,753 0,4942
CoefVar [%] 23,82 35,03 28,38 29,64 30,02 21,46
Minimum [um] 1,620 1,120 1,100 1,750 1,490 1,3900
Q1 [um] 1,928 1,675 1,790 2,410 1,973 2,0050
Median [nm] 2,345 2,095 2,275 2,870 2,240 2,3900
Q3 [um] 2,905 2,683 2,510 3,748 3,058 2,5225
Maximum [um] 3,850 4,550 3,880 5,090 4,350 3,9800
Range [um] 2,230 3,430 2,780 3,340 2,860 2,5900
IQR [um] 0,977 1,007 0,720 1,337 1,085 0,5175

Tabulka 26. Statistické hodnoty pfi¢né R, 17N, 18N
Kruskal- Wallis pri¢né Ry:

17N =7 = Mg, 17N —9=Mg 18N —4

pric

pric

pric

Ho: Mg, 17N =4 = Mg,

=My 18N—-5=My 18N -7
Ppri¢ Ppiic
H,: NON
Kruskal-Wallis Test on C2
Subscripts N Median Ave Rank Z
Rp_17N-4_pticné 30 2,345 92,2 0,19
Rp_17N-7_pticné 30 2,095 70,8 -2,27
Rp_17N-9_p¥icné 30 2,275 76,2 -1,64
Rp_18N-4_ptricné 30 2,870 126,7 4,16
Rp_18N-5_pticné 30 2,240 92,6 0,24
Rp 18N-7 pticné 30 2,390 g4,6 -0,88
Overall 180 90,5
H=21,48 DF=5(P = 0,001
H=21,48 DF=5|P = 0,001 (adjusted for ties)

Obrazek 77. Minitab Kruskal-Wallis pficné 17N, 18N

P =0,001 <0,05

Zamitam nulovou hypotézu ve prospéch alternativni hypotézy na konfiden¢ni Grovni 95%

S moznosti omylu 5%.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

79

4.5 Vyhodnoceni R,

Podélné:

Rv v podélném sméru u nalevek 17, 18

Rv [um]
== M W = Mm@ =~ 0 o O

Obrazek 78. Ry vV podélném sméru u nalevek 17, 18

Boxplotovy diagram pro podélné R, diagnostikuje, ze hodnoty medianu R, 17 a R, 18 jsou

znacéné€ variabilni.

Rv v podélném sméru u nalevek 17N, 18N
104
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Obrazek 79. Ry vV podélném sméru u nalevek 17N, 18N

Boxplotovy diagram pro podélné R, diagnostikuje, Ze hodnoty medidnu R, 17Na

Ry 18N jsou zna¢né¢ variabilni.
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Pric¢né:
Rv v pficném sméru u nalevek 17, 18
10 4
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Obrazek 80. Ry v pfi¢ném sméru u nalevek 17, 18
Boxplotovy diagram pro pfi¢né R, diagnostikuje, Ze hodnoty medianu pro Ry 17 nemaji tak

velky rozptyl jako Ry 18.

Rv v pfiéném sméru u nalevek 17N, 18N

= n [ay] | oo [Le]
i ; ; : i ;
s

Rv [um]

8
7 A 7 Vs e boTd A
& & & & & &
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Obrazek 81. Ry v pfi¢ném sméru u nalevek 17N, 18N
Boxplotovy diagram pro pfi¢né Ry diagnostikuje, ze hodnoty medianu pro Ry 17N nemaji

tak velky rozptyl jako Ry 18N.
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45.1 Statistika pro podélné R, 17 x 18

dle 1S0 4287

Podélné R, Jednotky 17-3 17-7 17-10 18-6 18-8 18-9
Count [um] 30 30 30 30 30 30
Mean [um] 2,5147 4,975 3,260 | 3,2030 | 5,195 | 5,470
SE Mean [um] 0,0788 0,348 0,120 | 0,0980 | 0,153 | 0,251
StDev [um] 0,4319 1,905 0,655 | 0,5367 | 0,839 | 1,374
CoefVar [%0] 17,17 38,28 20,10 16,76 16,15 | 25,11
Minimum [um] 1,6300 2,150 2,190 | 2,2900 | 3,350 | 3,640
Q1 [um] 2,2375 3,508 2,743 | 2,7275 | 4,665 | 4,503
Median [pm] 2,4550 4,630 3,165 | 3,1700 | 5,050 | 5,160
Q3 [um] 2,8100 6,205 3,638 | 3,6550 | 5,795 | 5,983
Maximum [um] 3,5800 | 10,100 | 4,800 | 4,1400 | 6,840 | 9,450
Range [um] 1,9500 7,950 2,610 | 1,8500 | 3,490 | 5,810
IQR [um] 0,5725 2,698 0,895 | 09275 | 1,130 | 1,480

Tabulka 27. Statistické hodnoty podélné R, 17, 18

Kruskal- Wallis podélné R,:

Ho:My, 17-3=Mg, 17-7=Mg, 17-10=M, 18-6=DM, 18-8

=My 18-9
Ypod
H,: NON

Kruskal-Wallis Test on C2
Subscripts N Median Ave Rank Z
Rv_17-10_podélné 30 3,185 64,0 -3,05
Rv_17-3_podélné 30 2,455 27,9 -7,21
Rv_17-7_podélné 30 4,830 BYa3 2,90
Rv_18-6_podélné 30 3,170 62,2 -3,26
Rv_18-8_podélné 30 5,050 135,86 5,20
Rv_18-9 podélné 30 5,180 137,7 5,43
Overall 180 90,5
H= 114,05 DF=5|P = 0,000
H=114,05 DF =5 |P = 0,000 (adjusted for ties)

Obrazek 82. Minitab Kruskal-Wallis podélné 17, 18

P =0,000 < 0,05

Zamitam nulovou hypotézu ve prospéch alternativni hypotézy na konfiden¢ni trovni 95%

S moznosti omylu 5%.
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45.2 Statistika pro pricné R, 17 x 18

dle 1S0 4287

Pri¢né R, Jednotky 17-3 17-7 17-10 18-6 18-8 18-9
Count [um] 30 30 30 30 30 30
Mean [nm] 2,0323 | 3,079 | 255927 | 2,104 | 3,499 | 5,09
SE Mean [um] 0,0608 | 0,197 | 0,007 | 0,111 | 0,178 | 0,375
StDev [um] 03331 | 1,077 | 0,4967 | 0,608 | 0,976 | 2,056
CoefVar [%] 1639 | 3498 | 19,16 | 2890 | 27,90 | 40,35
Minimum [um] 1,3500 | 1,460 | 1,8500 | 1,360 | 1,620 | 1,690
Q1 [um] 1,7950 | 2,240 | 2,1900 | 1,540 | 2,793 | 3,573
Median [pm] 2,0400 | 2,750 | 2,5500 | 2,010 | 3,575 | 4,790
Q3 [um] 2,2450 | 3,783 | 2,9000 | 2,568 | 4,033 | 6,203
Maximum [um] 3,1400 | 5,570 | 4,2000 | 3,350 | 5,420 | 9,420
Range [um] 1,7900 | 4,110 | 2,3500 | 1,990 | 3,800 | 7,730
IQR [nm] 0,4500 | 1,543 | 0,7100 | 1,028 | 1,240 | 2,630

Tabulka 28. Statistické hodnoty podélné R, 17, 18

Kruskal- Wallis pri¢né R, :

Hy:Mp 17—-3 =Mz 17—-7=My 17-10=Mp 18—-—6=Mp 18-—18
Vpiit Vpiie Ypiit Ypiit Vpiie
=My 18-9
Ypiit
H,: NON
Kruskal-Wallis Test on C2
Subscripts N Median Ave Rank Z
Rp 17-10 pticné 30 2,280 89,1 -0,1¢
Rp 17-3_pticné 30 2,030 69,5 -2,42
Rp_17-7_p¥icné 30 2,375 9g,6 0,93
Rp_18-6_pticné 30 2,110 65,0 -2,94
Rp_18-8_pticné 30 2,660 104,86 1,63
Rp 18-9 p¥icné 30 2,850 11¢,3 2,97
Cverall 180 80,5
H=22,34 DF =5 (P = 0,000
H=22,35 DF=5|P = 0,000 (adjusted for ties)

Obrazek 83. Minitab Kruskal-Wallis podélné 17, 18

P = 0,000 < 0,05

Zamitam nulovou hypotézu ve prospéch alternativni hypotézy na konfiden¢ni trovni 95%

S moznosti omylu 5%.
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45.3 Statistika pro podélné R, 17N x 18N

dle ISO 4287

Podélné R, Jednotky | 17N-4 | 17N-7 | 17N-9 | 18N-4 | 18N-5 | 18N-7
Count [um] 30 30 30 30 30 30
Mean [um] 2,968 5,247 3,296 6,792 4,589 3,2303
SE Mean [um] 0,104 0,161 0,172 0,271 0,271 0,0897
StDev [um] 0,572 0,883 0,945 1,482 1,484 0,4911
CoefVar [%] 19,27 16,83 28,66 21,82 32,34 15,20
Minimum [um] 1,670 4,100 1,710 3,940 2,620 2,1500
Q1 [um] 2,585 4,460 2,580 5,688 3,338 2,8575
Median [nm] 2,940 5,135 3,255 6,275 4,155 3,2750
Q3 [um] 3,418 5,658 3,953 8,020 5,600 3,5475
Maximum [um] 4,070 7,640 5,570 10,200 8,160 4,2400
Range [um] 2,400 3,540 3,860 6,260 5,540 2,0900
IQR [um] 0,833 1,198 1,373 2,333 2,263 0,6900

Tabulka 29. Statistické hodnoty podélné R, 17N, 18N

Kruskal- Wallis podélné R,
Hi:Mp, 17N—4=M, 1/IN—-7=M, 17N—9=M, 18N —4
Vpod Ypod Ypod Ypod

=M, 18N-5 =M, 18N —7
Ypod Ypod

H,: NON
Kruskal-Wallis Test on C2
Subscripts N Median Ave Rank Z
Rv_17N-4_podélné 30 2,940 43,4 -5,42
Rv_17N-7_podélné 30 5,135 12g8,1 4,33
Rv_17N-9 podélné 30 3,255 57,8 -3,76
Rv_18N-4_podélné 30 6,275 15¢,0 7,55
Rv_18N-5_podélné 30 4,155 101,2 1,23
Rv_18N-7_podélné 30 3,27 56,4 -3,92
Overall 180 80,5
H= 113,43 DF =5 |P = 0,000
H=113,44 DF =5 (P = 0,000 (adjusted for ties)

Obrazek 84. Minitab Kruskal-Wallis podélné 17N, 18N

P =0,000 < 0,05

Zamitam nulovou hypotézu ve prospéch alternativni hypotézy na konfiden¢ni trovni 95%

S moznosti omylu 5%.
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45.4 Statistika pro pricné R, 17N x 18N

dle ISO 4287

Pri¢né R, Jednotky | 17N-4 | 17N-7 | 17N-9 | 18N-4 | 18N-5 | 18N-7
Count [um] 30 30 30 30 30 30
Mean [um] 3,105 2,716 3,231 4,601 3,440 2,541
SE Mean [um] 0,167 0,221 0,305 0,300 0,262 0,142
StDev [um] 0,912 1,210 1,670 1,641 1,437 0,776
CoefVar [%] 29,38 44,55 51,68 35,66 41,78 30,52
Minimum [um] 1,580 1,500 1,190 2,360 1,620 1,560
Q1 [um] 2,310 1,795 1,640 3,150 2,058 2,070
Median [nm] 2,995 2,305 3,075 4,510 3,290 2,360
Q3 [um] 3,848 3,385 4,270 5,555 4,153 2,640
Maximum [um] 4,910 5,710 8,110 8,060 6,950 5,000
Range [um] 3,330 4,210 6,920 5,700 5,330 3,440
IQR [um] 1,538 1,590 2,630 2,405 2,095 0,570

Tabulka 30. Statistické hodnoty pfi¢né R, 17N, 18N

Kruskal- Wallis pri¢né R, :

H,:Mz 17N—4=My 17N—7=M, 17N—-9=M, 18N —4
Vpiit Vpiie Vpiie Vpiit
=My 18N—-5=M, 18N -7
Ypiit Ypiit

H,: NON
Kruskal-Wallis Test on C2
Subscripts N Median Ave Rank VA
Rv_17N-4 pticné 30 2,995 91,8 0,15
Rv_17N-7_pticné 30 2,305 68,0 -2,59
Rv_17N-9 ptricné 30 3,075 £4,9 -0,865
Rv_18N-4_pricné 30 4,510 134,59 Sadl
Rv_18N-5_ptricné 30 3,280 98,2 0,89
Rv_18N-7_pticné 30 2,360 €5,2 -2,91
Overall 180 90,5
H=35,45 DF=5|P = 0,000
H=35,45 DF=5|P = 0,000 (adjusted for ties)

Obrazek 85. Minitab Kruskal-Wallis pficné 17N, 18N

P =0,000 < 0,05

Zamitam nulovou hypotézu ve prospéch alternativni hypotézy na konfidenéni urovni 95%

S moznosti omylu 5%.
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4.6 Vyhodnoceni R,

Podélné:
Ra v podélném sméru u nalevek 17, 18
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Obrazek 86. R, vV podélném sméru u nalevek 17, 18

Boxplotovy diagram pro podélné R, diagnostikuje, Ze hodnoty medidnu pro R; 17 a R, 18

jsou znacné variabilni.

Ra v podélném sméru u nalevek 17N, 18N
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Obrazek 87. R, vV podélném sméru u nalevek 17N, 18N

Boxplotovy diagram pro podélné R, diagnostikuje, ze hodnoty medianu pro R; 17N a R,

18N jsou zna¢né variabilni.
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Pri¢né:

Ra v pfiéném sméru u nalevek 17,18

2,00
1,754
1,50 -
1,25

e B

0,501

Ra [um]

Obrazek 88. R, v piicném smeéru u nalevek 17, 18

Boxplotovy diagram pro pii€né R, diagnostikuje, Ze hodnoty medianu pro R, 17 nemaji tak

velky rozptyl jako R, 18.

Ra v pfiéném sméru u nalevek 17N, 18N
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Obrazek 89. R, v pifi¢ném sméru u nalevek 17N, 18N

Boxplotovy diagram pro pfi¢né R, diagnostikuje, Ze hodnoty medianu pro Ry 17N nemaji

tak velky rozptyl jako R, 18N.
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4.6.1 Statistika pro podélné R, 17 x 18

dle ISO 4287

Podélné R, Jednotky 17-3 17-7 17-10 18-6 18-8 18-9
Count [um] 30 30 30 30 30 30
Mean [um] 0,8159 | 1,2364 | 1,1026 | 1,4043 | 1,8870 | 1,9013
SE Mean [um] 0,0172 | 0,0322 | 0,0140 | 0,0322 | 0,0215 | 0,0328
StDev [um] 0,0942 | 0,1762 | 0,0766 | 01764 | 0,1180 | 0,1797
CoefVar [%] 11,54 14,25 6,95 12,56 6,25 9,45
Minimum [um] 0,6300 | 0,8830 | 09610 | 1,1000 | 1,6800 | 1,6300
Q1 [um] 0,7573 | 1,1800 | 1,0500 | 1,2550 | 1,8025 | 1,7775
Median [nm] 0,8085 | 1,2300 | 1,0900 | 1,4550 | 1,9000 | 1,8850
Q3 [um] 0,8860 | 1,3675 | 1,1625 | 1,5825 | 1,9700 | 1,9850
Maximum [um] 1,0200 | 1,6100 | 1,2700 | 1,6500 | 2,1100 | 2,3600
Range [um] 0,3900 | 0,7270 | 0,3090 | 05500 | 0,4300 | 0,7300
IQR [um] 0,1288 | 0,1875 | 0,1125 | 03275 | 0,1675 | 0,2075

Tabulka 31. Statistické hodnoty podélné R, 17, 18

Kruskal- Wallis podélné R;:

H:Mp, 17-3=M, 17-7=M, 17-10=M, 18-6=M, 18—8
Apod Apod Apod Apod Apo

d

d

=M, 18-9
po

H,: NON

Kruskal-Wallis Test on C2

Subscripts N Median Awve Rank A
Ra_17-10_podélné 30 1,0900 53,3 -4,28
Ra_17-3_podélné 30 0,8085 16,4 -8,53
Ra_17-7_podélné 30 1,2300 76,5 -1,62
Ra_18-6_podélné 30 1,4550 95,9 0,863
Ra_18-8 podélné 30 1,%000 150,9 6,986
Ra_18-9 podélné 30 1,8850 150,0 6,86
Overall 180 90,5
H=157,97 DF =5 |P = 0,000

H=158,00 DF =5 |P = 0,000]| (adjusted for ties)

Obrazek 90. Minitab Kruskal-Wallis podélné 17, 18

P =0,000 < 0,05

Zamitam nulovou hypotézu ve prospéch alternativni hypotézy na konfiden¢ni trovni 95%

S moznosti omylu 5%.
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4.6.2 Statistika pro pricné R, 17 x 18

dle ISO 4287

Pii¢né R, Jednotky 17-3 17-7 17-10 18-6 18-8 18-9
Count [um] 30 30 30 30 30 30
Mean [um] 0,7473 | 09288 | 08754 | 0,7380 | 1,0104 | 12236
SE Mean [um] 0,0175 | 0,0352 | 0,0239 | 0,0436 | 0,0553 | 0,0599
StDev [um] 0,0958 | 0,927 | 0,1311 | 0,2387 | 0,3028 | 0,3281
CoefVar [%] 12,82 20,75 14,97 32,35 29,97 26,81
Minimum [um] 0,5910 | 0,6140 | 05560 | 0,4590 | 0,4780 | 0,5920
Q1 [um] 0,6608 | 0,7700 | 0,7878 | 05160 | 0,7483 | 0,9520
Median [nm] 0,7400 | 0,9085 0,8885 0,6560 1,0195 1,2600
Q3 [um] 0,8103 | 1,0925 | 0,9590 | 09533 | 1,2550 | 1,4825
Maximum [um] 09740 | 1,2600 | 1,1000 | 1,2300 | 1,6400 | 1,9500
Range [um] 0,3830 | 06460 | 05440 | 0,7710 | 1,1620 | 1,3580
IQR [um] 0,1495 | 0,3225 | 01712 | 04373 | 05067 | 0,5305

Tabulka 32. Statistické hodnoty pfi¢né R, 17, 18

Kruskal- Wallis pri¢né R;:

Hy:Mg 17-3=Mp 17-7=My 17-10=M, 18—6=Mz 18-8
Aptit Apti¢ Apii¢ Aptit Aptic
=M, 18-9
Aptit
H,: NON
Kruskal-Wallis Test on C2
Subscripts N Median Ave Rank Z
Ra_17-10_pticné 30 0,8885 89,1 -0,1¢
Ra_17-3 _ptricné 30 0,7400 55,5 -4,03
Ra_17-7_pticné 30 0,9085 97,5 0,80
Ra_18-6_ptricné 30 0,6560 56,9 -3,87
Ra_18-8_p¥icné 30 11,0185 106, 6 1,85
Ra_18-9 pticné 30 11,2600 137,5 5,41
Cverall 180 80,5
H=53,88 DF =5 (P = 0,000
H=53,9 DF =5 (P =0,000| (adjusted for ties)

Obrazek 91. Minitab Kruskal-Wallis pfi¢né 17, 18

P = 0,000 < 0,05

Zamitam nulovou hypotézu ve prospéch alternativni hypotézy na konfidenéni urovni 95%

S moznosti omylu 5%.
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4.6.3 Statistika pro podélné R, 17N x 18N

dle ISO 4287

Podélné R, Jednotky | 17N-4 | 17N-7 | 17N-9 | 18N-4 | 18N-5 | 18N-7
Count [um] 30 30 30 30 30 30
Mean [um] 0,8849 1,9387 1,1676 | 2,3323 1,4900 1,0768
SE Mean [um] 0,0170 | 0,0227 | 0,0322 | 00436 | 00373 | 0,0184
StDev [um] 0,0931 | 01241 | 01762 | 02389 | 0,2043 | 0,1008
CoefVar [%] 10,52 6,40 15,09 10,24 13,71 9,36
Minimum [um] 0,7160 1,7300 | 0,7990 | 2,0100 1,1900 | 0,8570
Q1 [um] 0,8023 1,8300 1,0675 | 2,1300 1,3400 1,0200
Median [nm] 0,8860 1,9400 1,1650 2,2650 1,4350 1,0800
Q3 [um] 0,9528 | 2,0200 1,2700 | 2,4925 1,6400 1,1475
Maximum [um] 1,0700 | 2,2600 1,5200 | 2,8800 1,9800 1,2500
Range [um] 0,3540 | 05300 | 0,7210 | 0,8700 | 0,7900 | 0,3930
IQR [um] 0,1505 | 0,1900 | 0,2025 | 0,3625 | 0,3000 | 0,1275

Tabulka 33. Statistické hodnoty pii¢né R, 17N, 18N
Kruskal- Wallis pri¢né R;:
H,: My 17N — 4 = My 17N — 7 = Mg 17N — 9 = My 18N — 4
Apod Apod Apod Apod

=M, 18N-5 =M, 18N —7
Apod Apod

H,: NON
Kruskal-Wallis Test on C2
Subscripts N Median Ave Rank Z
Ra_17N-4_podélné 30 0,8860 20,3 -8,09
Ra_17N-7_podélné 30 11,9400 135,5 5,18
Ra_17N-9_podélné 30 1,1650 66,7 -2,74
Ra_18N-4_podélné 30 2,2850 164,1 8,48
Ra_18N-5_podélné 30 1,4350 103,86 1,50
Ra_18N-7_podélné 30 1,0800 52,9 -4,33
Cverall 180 90,5
H=160,55 DF=5|P=0,000
H=160,5 DF =5|P = 0,000]| (adjusted for ties)

Obrazek 92. Minitab Kruskal-Wallis podélné 17N, 18N

P = 0,000 < 0,05

Zamitam nulovou hypotézu ve prospéch alternativni hypotézy na konfidenéni urovni 95%

S moznosti omylu 5%.
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4.6.4 Statistika pro pricné R, 17N x 18N

dle ISO 4287

Pii¢né R, Jednotky | 17N-4 | 17N-7 | 17N-9 | 18N-4 | 18N-5 | 18N-7
Count [um] 30 30 30 30 30 30
Mean [um] 0,9186 0,8323 0,8405 1,3329 0,9982 0,7836
SE Mean [um] 0,0318 0,0500 0,0422 0,0610 0,0565 0,0240
StDev [um] 0,1741 0,2736 0,2309 0,3342 0,3096 0,1315
CoefVar [%] 18,96 32,88 27,47 25,07 31,02 16,78
Minimum [um] 0,6120 0,5040 0,4320 0,7350 0,4770 0,5370
Q1 [um] 0,7813 0,6615 0,6293 1,0925 0,7760 0,7133
Median [nm] 0,8790 0,7245 0,8290 1,2900 0,8840 0,7755
Q3 [um] 1,0400 0,9445 1,0450 1,5900 1,2300 0,8588
Maximum [um] 1,3400 1,5800 1,2400 2,2100 1,7700 1,1000
Range [um] 0,7280 1,0760 0,8080 1,4750 1,2930 0,5630
IQR [um] 0,2588 0,2830 0,4157 0,4975 0,4540 0,1455

Tabulka 34. Statistické hodnoty pii¢né R, 17N, 18N

Kruskal- Wallis pri¢né R;:

H,: My 17N — 4 = My 17N — 7 = Mg 17N — 9 = My 18N — 4
Aptit Aptit Apiie Apii¢
=My 18N-5=M, 18N —7
Aptit Aptit

H,: NON
Kruskal-Wallis Test on C2
Subscripts N Median Awve Rank A
Ra_17N-4 pticné 30 00,8790 93,5 0,34
Ra_17N-7 pricné 30 00,7245 66,1 -2,8
Ra_17N-9 pricne 30 0,82%0 75,2 -1,76
Ra_18N-4 pricné 30 1,2%00 14¢,2 6,41
Ra_18N-5_pticné 30 0,8840 99,7 1,086
Ra_18N-7_pticné 30 0,7755 €2,4 -3,23
Cverall 180 90,5
H=253,21 DF=5|P = 0,000
H=53,22 DF =5 (P = 0,000]| {adjusted for ties)

Obrazek 93. Minitab Kruskal-Wallis pfi¢né 17, 18

P = 0,000 < 0,05

Zamitam nulovou hypotézu ve prospéch alternativni hypotézy na konfidenéni urovni 95%

S moznosti omylu 5%.
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4.6.5 Graficka tabulka Kruskal-Wallis

Vyhodnoceni Ry Hodnota P Ho Ha
17 podélné x 18 podélné 0,000 < 0,05 Zamitam -
17 ptic¢né x 18 pficné 0,000 < 0,05 Zamitam -
17N podélné x 18N podélné 0,000 < 0,05 Zamitam -
17N pticné x 18N pricné 0,001 < 0,05 Zamitam -
Tabulka 35. Hodnota P pro R,
Vyhodnoceni R, Hodnota P Ho Ha
17 podélné x 18 podélné 0,000 < 0,05 Zamitam -
17 pricné x 18 pti¢né 0,000 < 0,05 Zamitam -
17N podélné x 18N podélné 0,000 < 0,05 Zamitam -
17N pticné x 18N piicné 0,000 < 0,05 Zamitam -
Tabulka 36. Hodnota P pro Ry
Vyhodnoceni R, Hodnota P Ho Ha
17 podélné x 18 podélné 0,000 < 0,05 Zamitam -
17 pti¢né x 18 pticné 0,000 < 0,05 Zamitam -
17N podélné x 18N podélné 0,000 < 0,05 Zamitam -
17N pticné x 18N piicné 0,000 < 0,05 Zamitam -

Tabulka 37. Hodnota P pro R,

Z tabulek 35, 36 a 37 je patrné, Ze zamitam nulovou hypotézu ve prospéch alternativni

hypotézy na konfiden¢ni Grovni 95% s mozZnosti omylu 5%.
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ZAVER

Ukolem bylo prozkoumat a nalézt zptisob vyhodnoceni povrchu soudastky vzniklé sintro-
vanim s pracovnim nazvem nalevka. Zjistil jsem - métici mikroskop 50x zvétSujici, optika
je nedostatecna, je zapotiebi mnohem vétsi zveétSeni. Pii pouziti mikroskopu Leica
DMI3000 M jsem nasel optimalni zvétSeni 500X a zpiisob osvitu BF tak, Ze se na povrchu
vzorku zacalo objevovat mnozstvi poruch, které jsem pracovné nazval praskliny - chyby

pii sintrovani, patrné€ zbytek uhliku, opét vedlejsi produkt sintrovani.

Objevily se zna¢né problémy s vlnitosti povrchu, nejen mezi skupinami 17, 18, 17N a 18N,
ale i mezi jednotlivymi nalevkami. Prakticky lze fict, Ze kazda z ndlevek ma unikatni po-

vrch a z vyrobniho hlediska hruby nedostatek.

Teprve poté jsem provedl vybér podle fotografii, prostorové naskenovani povrchi sintro-
vanych dill s rozméry Imm x Imm a naskenovani podle jednotlivych ezl (podélné, pric-

né) tak, abych byl schopen objektivné hodnotit povrch.

Provedl jsem odfiltrovani nerovnosti podle Gaussovského filtru a volené zékladni délky
0,25mm dle CSN EN ISO 4287 a CSN EN ISO 4288. Parametry, na které jsem se zam&fil
z hlediska jakosti povrchu, byly Ry, Ry @ Ra. Proved] jsem grafické vyhodnoceni pomoci
histogrami numerickych hodnot, dale jsem vyuzil teorie hypotéz pro neparametrickou sta-

tistiku- Kruskal-Wallis test.

Na zéklad¢ vySe uvedeného vyhodnoceni jakosti povrchil konstatuji, Ze se jednd o sérii
neshodnych vyrobki diky vySSim hodnotim R, a Ry, dale problémiim s vinitosti a celou
fadou povrchovych trhlin prasklin a zbytkt uhliku. Abbot-Firestoneho kiivky dokazaly,
ze Rmr faktor se méni nelinearng, coz ma za nésledek to, ze pfize, kterd nalevkami pro-
chézi, se dere a nalevka se tak ucpava. Doporucuji proto zkvalitnit proces sintrovani, aby
nevznikaly vySe popsané chyby, a upravit technologicky proces, tak aby hodnoty Ry, Ry a
nasledn€ hodnoty Rm() faktoru nezpiisobovaly vySe uvedené problémy, a zvysila se jakost

a homogenita povrchu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Znacka
AFM
1D

l-a

1-p

2D

3D

BF
CiM
CoefVar
Count
CSN
DF
DIC
dx

EN

Ha

IQR
ISO
I

In

Ip,Ir,lw

Veli¢ina

Mikroskopie atomarnich sil
Jednorozmérny prostor

Konfiden¢ni uroven

Sila testu

Dvourozmérny prostor

Trojrozmérny prostor

Spodni osvit

Vstiikovani keramickych praska

Odhad varia¢niho koeficientu vybérového souboru
Soucet

Ceska statni norma

Ptimy osvit

Rozdilny interferen¢ni kontrast

Mistni sklon

Evropska norma

Numericka hodnota

Alternativni hypotéza

Nulova hypotéza

Interkvartilové rozpéti vybérového souboru
Mezinarodni organizace pro normalizaci
Zakladni délka

Vyhodnocovana délka

Zakladni délka
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Maximum Maximalni hodnota vybérového souboru

Mean
Median
MIM
Minimum
Mil(c)

n

Pa
Pc
PIM

I:)mr(c)

POL

P-value

Q1
Q3
Ra

Range

Odhad aritmetického priméru

Prostfedni hodnota vybérového souboru, sefazenych dle velikosti
Vstiikovani kovovych praski

Minimalni hodnota vybérového souboru
Materialova délka profilu na Grovni ¢

Pocet méteni vybérového souboru

Hladina vyznamnosti

Primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu
Primérna vyska prvki profilu

Vstiikovani praskovovych materialt

Materialovy pomér profilu

Polarizované svétlo

Nejvétsi vyska vystupkt profilu

Primérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu
Nejvétsi hloubka profilu

P —hodnota

Nejvetsi vyska profilu

Prvni kvartil vybérového souboru

Tteti kvartil vybérového souboru

Primérnd aritmeticka tichylka posuzovaného profilu
Varia¢ni rozpéti R vybérového souboru

Primérna vyska prvki profilu

Materidlovy pomér profilu

Nejvetsi vyska vystupkt profilu

Priimérnd kvadraticka uchylka posuzovaného profilu
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Ry
R,
52
SE Mean

Sp

StDev

Nejvétsi hloubka profilu

Nejvetsi vyska profilu

Rozptyl vybérového souboru

Nejistota métfeni typu A

Odhad vybérového souboru

Odhad smérodatné odchylky

Numericka hodnota

Primérné aritmetickd tichylka posuzovaného profilu
Primérna vyska prvki profilu

Materialovy pomér profilu

Nejvetsi vyska vystupkt profilu

Primérné kvadraticka uchylka posuzovaného profilu
Nejveétsi hloubka profilu

Odhad aritmetického priméru vybérového souboru
Numericka hodnota

Hodnota potadnice

Vyska vystupku profilu

Vyska prvku profilu

Hloubka prohlubné profilu

Chyba I. druhu

Populac¢ni primér vybérového souboru
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