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ABSTRAKT

Teoretickd ¢ast diplomové prace je rozdelena do tii kapitol. V prvni kapitole je popsana
definice, struktura a parametry profilu povrchu. Ve druhé casti jsou piedstaveny méfici
techniky a také jednotlivé méfici piistroje, které se pouzivaji pro méfeni povrchu. Ve tieti
kapitole se vénuji matematickym metodam, které je mozné pouzit v praxi pro vyhodnoceni

namétenych hodnot.

Prakticka ¢ast popisuje zptsob zjistovani opotiebeni formy pomoci otiska dutiny formy,

které byly vyrobeny otiskovaci hmotou Dental Flex.

Klicova slova: povrch, otisk dutiny formy, bezkontaktni méfeni, méfici pristroj, forma

ABSTRACT

The theoretical part of this diploma work is divided into three chapters. The first chapter
describes the definition, structure and parameters of the surface profile. The second chapter
introduces measuring techniques and equipment used for measuring the surface. The third
chapter is dedicated to the mathematical methods that can be used in practice after

evaluating the measured values.

The practical part describes the way of evaluating mould wear using mould cavity imprints

which were made from Dental Flex imprinting substance.

Keywords: surface, mould cavity imprint, contactless measurement, measuring equipment,

mould
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UvVOoD

Teoretickd cast diplomové prace je rozdélena na tii kapitoly. Prvni kapitola
obsahuje informace o tom, z ¢eho se povrch sklada, jaka je jeho struktura a parametry. Dale
se v prvni kapitole doctete, jaké existuji zpuisoby a zdsady pro hodnoceni povrchu a jaké je
jejich rozdé€leni. V druhé kapitole jsou popsany méfici metody, kterymi je mozné povrch
standardn¢ m¢éfit a také jsou predstaveny jednotlivé piistroje. Méfici metody 1 pfistroje jsou
Vv kapitole rozdéleny podle zplsobu meéfeni na kontaktni a bezkontaktni. Posledni
podkapitola popisuje srovnani mezi nimi. Tieti kapitola teoretické ¢asti popisuje metody
statistického vyhodnoceni naméfenych dat, které se bézné pouzivaji v praxi. Jsou to napf.

metodika Anova, t-testy, F-testy.

V praktické Casti je popisovan zpusob vyroby otisku dutiny formy pomoci hmoty
Dental flex. Povrch vyrobeného otisku je nasledné sniman bezkontaktnim zptsobem

ptistrojem Taylor Hobson CLI 500.

Forma, na které se bude nyni otisk vyrabé&t, je soucasti vstfikovaciho stroje a do
provozu byla zatazena pied rokem. Na vstiikovacim stroji se od té doby provedlo 200
cyklti vstiikovani.  Pofizena data znové vyrobeného otisku, budou srovnavana
s naméfenimi daty otisku vyrobené¢ho ptfed rokem na stejné form&. V dobé potizovani

prvniho otisku byla forma uplné nova.

Cilem diplomové prace je zjistit porovnanim struktury povrchu obou otiskt, zda

doslo k opotiebeni formy béhem jejiho roéniho pouzivani.
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. TEORETICKA CAST
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1 STRUKTURA POVRCHU A JEHO HODNOCENI

Strukturu povrchu tvoii tfi zakladni slozky, tvar, vinitost a drsnost. Pii uréovani
struktury a hodnoceni povrchu vychazime z norem CSN EN ISO 4287 z roku 1997 a CSN
EN ISO 4288 z roku 1996.

1.1 Definice povrchu

V této diplomové praci bereme v uvahu povrch fyzikalni, tzn. povrch hmotnych téles.

Zabyvame se zde jeho fyzikalnimi vlastnostmi.

Definice povrchu jej hodnoti jako obalku makroskopického objektu, které tvori
hranici mezi zakladnim materidlem a okolim. Povrch objektu urcuje jeho vzhled a tvofi

rozhrani mezi dvéma fazemi. [1]

1.2 Struktura povrchu
Struktura povrchu je ¢lenéna na:
> tvar
> Vinitost

> drsnost

1.21 Tvar

Jedna se o obecny tvar povrchu, kde je vyloucena drsnost a vinitost.
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Obrazek 1: Obecny tvar povrchu [15]

1.2.2 VInitost

VInitost je nepravidelnost povrchu, jejiz vodorovna délka je vétsi nez vystupky
drsnosti. Tyto nesrovnalosti mize zpisobovat opracovany nastroj, jeho nevhodné upevnéni

nebo vibrace celé soustavy.

Obrazek 2: Vinitost povrchu [15]
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1.2.3 Drsnost

Drsnost povrchu je jemné rozdélena nepravidelnost, ktera vznika vlivem vyrobniho

procesu.

Obrazek 3: Drsnost povrchu [15]

1.3 Parametry profilu povrchu

Tyto parametry profilu stanovuje norma CSN EN ISO 4287, ktera je normou
geometrickych pozadavkd na vyrobky (GPS).

Norma CSN EN ISO 4287 definuje nasledujici geometrické parametry:
» P -parametr - parametr vypocitany ze zakladniho profilu
» R - parametr - parametr vypocitany z profilu drsnosti

» W - parametr - parametr vypocitany z profilu vinitosti [3]

1.3.1  Vys$kové parametry dle normy CSN EN ISO 4287

Nejvétsi vyska vystupku profilu, Pp, Rp, Wp vrozsahu zékladni délky; vyska Zp
nejvetsiho vystupku profilu v rozsahu zakladni délky. [3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

15

-
- b‘
a
1
Zpy
Ip,
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Obrazek 4: Nejvétsi vyska vystupku profilu [3]

Vv rozsahu zakladni délky. [3]

Cvwr

;A . /{\ Nf‘\

-
e
P4

Iv

Zikladnd délka

Zry

2”’1

Obrazek 5: Nejvétsi hloubka prohlubné profilu [3]
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Nejvétsi vySka profilu Pz, Rz, Wz: soucet vysky Zp nejvysSiho vystupku profilu a

cv w7

Zpy

Zp,
Zp,
ps

_,_-
-:}
Zpy

Rz
Zv,
2vg

| L\

Zékladni délka

Zv,
Zn
2v,
I
Zvg

Obrazek 6: Nejvétsi vyska profilu [3]

Prumérna vyska prvkua profilu, Pc, Rc, We: primérnd hodnota vysek Zt prvka profilu v

rozsahu zakladni délky. [3]

Zte

\ﬁ /ER $ sl

2t
-
—

2ty
,

2kladni délka

Obrazek 7: Primérna vyska prvku profilu [3]
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Celkova vyska profilu, Pt, Rt, Wt: soucet vysky Zp nejvyssiho vystupku profilu a hloubky

cv w7

Primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu, Pa, Ra, Wa: aritmeticky pramér

absolutnich hodnot poradnic Z (x) v rozsahu zakladni délky. [3]

: d
Jlzeox (e "

Pa,Ra,Wa =

Sikmost posuzovaného profilu, Psk, Rsk, Wsk: podil primémé hodnoty tfetich mocnin

pofadnic Z (x) v rozsahu zakladni délky. [3]

1 1 Ir
Rsk = R’ {F-([ 22 (x)| dx}

)

Spicatost posuzovaného profilu, Pku, Rku, Wku: podil primémé hodnoty &tvrtych
mocnin pofadnic Z (x) a ¢tvrté mocniny hodnoty Pq, Rq nebo Wq v rozsahu zakladni
délky. [3]

Rku= R12 Lllj 1z (x)] dx}

Q Lr o ©)

1.3.2 Délkové parametry
Prumérna Sirka prvki profilu, PSm, RSm, WSm: aritmeticky primér Sitek Xs

prvku profilu v rozsahu zakladni délky. [3]

PSm, RSm,WSm:i.Z Xsi
moE (4)
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1.3.3 Tvarové parametry

Prumérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu, P Ag, R Aq, W Aq, kvadraticky
prumér sklonti pofadnic dZ/dX v rozsahu zakladni délky. [3]

X1, X5a X5y X5, Xsg Xsg

L
1
|

Sakladni délia

Obrazek 8: Pramérny kvadraticky sklon [3]

1.3.4 Materialovy pomér profilu

Materialovy pomér profilu (nosny podil) Pmr(c), Rmr(c), Wmr(c), pomér délky

materialu elementt profilu Ml(c), na dané tirovni ¢, k vyhodnocované délce. [3]

Mi©

Pmr(c), Rmr(c),Wmr(c)= n

()
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1.3.5 Kivivka materidlového poméru profilu

Kiivka materialového profilu neboli, nosna kiivka (Abbott Firestoneova kiivka)
nam umoznuje rozliSovat rizné tvary profilu.

Sestavi se vynesenim hodnot materialového podilu v rozsahu celé hloubky profilu

[12]

Obrazek 9: Abbott Firestoneova kiivka

1.4 Pravidla pro porovnavani naméienych hodnot s toleranénimi
mezemi

Pti méfeni drsnosti povrchu se méfené parametry pohybuji vzdy v ur¢itém rozmezi.
Toto rozmezi je stanoveno ve vyrobni dokumentaci nebo ve vykresu a pravidla pro
porovnani naméfenych hodnot upravuje norma CSN EN ISO 4288.

1.4.1 Pravidlo 16 %

Pro pozadavky specifikované horni mezi parametru jsou povrchy povazovany za

piijatelné, jestlize ne vice nez 16 % vSech naméfenych hodnot vybranych parametri

zjistovanych na vyhodnocované délce ptresahuje hodnotu uvedenou na vykresu nebo ve
vyrobni dokumentaci. [4]
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1.4.2 Pravidlo maxima

Pii pozadavcich specifikovanych nejvétsi hodnotou parametru nesmi v prab&hu
kontroly zadna z méfenych hodnot parametru na celém kontrolovaném povrchu ptestoupit

hodnotu uvedenou na vykresu nebo ve vyrobni dokumentaci. [4]

1.4.3 Nejistota méreni

Pro dokazani shody nebo neshody se specifikaci musi byt métené hodnoty parametrii
porovnany se specifikovanymi meznimi hodnotami s uvaZenim nejistot méfeni podle
pravidel danych v ISO 14253-1. V ptipadé porovnavani vysledki méfeni s hornimi a
dolnimi mezemi jsou nejistoty méfeni odhadovany bez uvazeni nehomogenit povrchu,

které uz jsou zapocéitany piidavkem 16 %. [4]
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2 MERICI TECHNIKA

K méfeni povrchu mizeme pouzit méfici techniku, ktera je ptimo v kontaktu s danym
povrchem, takové meéfeni nazyvame kontaktni méfeni. Druhy zplisob meéfeni mizeme

provadet bez piimého kontaktu povrchu a méfidla tzn. bezkontaktnim méfenim.

4

2.1 Kontaktni méreni

Vyrobce méfici techniky s dlouholetou tradici Taylor Hobson Ltd. se soustfed’uje
nejen na piipravu vysoce kvalitnich systému a pfistrojii na méfeni textury i tvaru povrchu,
ale soucCasné je aktivn¢ zapojen do pfipravy i normalizace metodik méfeni, zpracovani
vysledki a jejich vyhodnoceni formou parametrli. Zvlastni pozornost vénuje i konkrétnimu
vyuziti kontrolnich postupii a ziskanych vysledkd pro posuzovani funkcnich vlastnosti

povrchu. [13]

2.1.1 Indukéni dotykovy zpusob Form Talysurf CLI

Vysokorychlostni pfistroj s velkou pfesnosti méti v rezimu 2D 1 3D. Vyhodou
uvedeného pfistroje je, Ze dokaze méfit kontaktnim i bezkontaktnim zptsobem s rychlosti

az do 30 mm/s.

Vyrobce nabizi tfi velikostni provedeni pfistroje:
» Talysurf CLI 2000 — méfici prostor (200 x 200 x 200 mm, délka posuvu 200 mm)
» Talysurf CLI 1000 — méfici prostor (100 x 100 x 100 mm, délka posuvu 100 mm)
» Talysurf CLI1500 - méfici prostor (50 x 50 x 50 mm, délka posuvu 50 mm)

Pidorysna plocha stolu je 500 x 310 mm.

VSechny parametry s vyjimkou velikosti méficiho prostoru a délek posuvu, jsou pro

vSechny typy piistroju CLI stejné. [13]
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Obrazek 10: Bezkontaktni scanner Talysurf CLI 500 firmy Taylor Hobson [16]

2.1.2 Dotykové profiloméry

Me¢feni timto pfistrojem probiham tak, Ze po méfeném povrchu se rovnomérnou
rychlosti posouva méfici dotek s velmi malym zaoblenim hrotu nebo se posouva

kontrolovany dil pfimo pod méficim hrotem.

Obrazek 11: Dotykovy profilomér Intra firmy Taylor Hobson [6]
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2.1.3 Drsnoméry

Drsnomér je univerzalni pifenosny piistroj pro kontrolu drsnosti povrchu. Jednoduse
a rychle, bez sefizovani a programovani provede méfeni parametr drsnosti. Je sloZen ze
dvou nezavislych casti - snimaci jednotky a modulu pro ovladani, vyhodnoceni a zobrazeni
vysledku. Tyto dvé ¢asti jsou mezi sebou propojeny. Bateriové provedeni méfidla
umoziuje pohodlnou manipulaci i na jinak obtizné dostupnych a méfitelnych mistech.

Proto je pouziti drsnoméru vhodné v téchto oblastech vyroby:
» Vstupni kontrola v sériové vyrobé
» Operacni kontrola na vyrobni lince
» Vstupni kontrola kvality

» Kontrola rozmérnych soucasti a konstrukei [6]

Obrazek 12: Dilensky drsnomér Mitutoyo Surftest SJ-310 [5]
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2.2 Bezkontaktni méreni

Bezkontaktni méfeni v dnesni dobé nahrazuje standardni dotykové métfeni. Hlavnim
divodem je zejména silny tlak na vyvoj novych a lepSich materidli a vyrobnich

technologii. Pro bezkontaktni méfeni se pouzivaji nasledujici piistroje a metody.

2.2.1 Mikroskopy
Jedna se o rucni pfistroje, které maji fadu moznosti vyuziti a dokdzou se diky svému
systému piizpusobit potiebam specifickych uzivatelt. Lze je pouZit napf. pro kontrolu jakosti

povrchi, analyzu materialu nebo vyzkum novych materiald.

Obrazek 13: Mikroskop Leica DMI3000 M [7]
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2.2.2 Meé¥ici systém Talysurf

Ptistroje Talysurf CLI jsou vysoce uU¢innymi meéficimi prostfedky k provadéni
rychlého prostorového méfeni a hodnoceni povrchu s vysokym rozlisenim. Systém CLI
nabizi moznosti méfeni a analyzy povrchu ve tfech osach, s vyuzitim dotykové nebo
bezdotykové méfici techniky. Snadno ovladatelné a vykonné méfici pfistroje, vhodné i pro
kontrolu velkého poctu soucasti, jsou pfipraveny provadét analyzu dat pii hodnoceni

struktury povrchu z jednoho profilu fezu (2D) i profilu plochy povrchu (3D).

Piistroje Talysurf CLI jsou piipraveny ve tifech velikostnich provedenich, coz

uzivateli umoznuje vybér piesné podle svych pozadavku. [13]

Taylor Hobson soustavné zlepSuje na svych vyrobcich bezdotykové systémy méteni
struktury povrchu sohledem na pozadované praktické aplikace. Pravé s vyuZzitim
bezdotykovych zplGsobi méteni na Talysurf CLI 2000 jsou zdlrazfiovany moznosti
rozsifeni kontrolnich operaci do zcela novych soucastkovych a materidlovych oblasti, napft.
kontroly desek s plosnymi spoji, forem a vyrobkl z dentalnich tvarnych hmot, plastovych
soucasti automobilil, brousicich kotouci, soucasti elektronickych systémi — paméti, apod.

papiru a kosmetickych vyrobki. [13]

2.2.3 Metoda CLA

Na snimaci CLA (Chromatic Length Aberration) je bilé svétlo rozkladano a optikou
se spektralni aberaci Smérovano piimo ke kontrolovanému povrchu. Optika rozlozi svétlo
podle vinovych délek. V kazdém bodé€ povrchu je zaostiena jen urcita vinova délka. Svétlo
odrazené z povrchu prochazi otvorem, ktery propusti jen svétlo zaostiené vinové délky.
Spektrometr vychyli svétlo na CCD senzor, kde je kazdému bodu piifazena prostorova
poloha. [9]
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_~CCD senzor
[ 7 Vodlé z optickych
Budicl vidken
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spektrometry
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paprsku
Optika
spektriini-.__
aberace: y
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Rozsah méfoni

T Méteny objekt

Obrazek 14: CLA snimac¢ [2]

2.2.4 Metoda AFM

Mikroskopie atomarnich sil (AFM z anglického atomic force microscopy) je
mikroskopicka technika, ktera se pouziva k trojrozmérnému zobrazovani povrchi. Obraz
povrchu se zde sestavuje postupné, bod po bodu. Metoda dosahuje velmi vysokého
rozliSeni a miZe zobrazovat i atomy. Techniku AFM lze pouzit nejen k zobrazovani, ale

také k tvorbé struktur ¢i zpracovani povrchll v nanometrové oblasti. [8]

Zakladem AFM je velmi ostry hrot, ktery je upevnén na ohebném nosniku.

ReZim snimani povrchu metodou AFM:
a) Kontaktni
b) Bezkontaktni

c) Poklepovy
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Obrazek 15: Rezim snimani metodou AFM [8]

Pouzivaji se predevsim bezkontaktni rezimy, v nichZ neni mezi hrotem a vzorkem
pfimy mechanicky kontakt. Hrot a vzorek na sebe plsobi pfedev§im skrze Van der

Waalsovu a elektrostatickou silu.

Van der Waalsovy sily jsou pfitazlivé nebo odpudivé interakce (sily) mezi
molekulami. Jsou slabsi nez kovalentni, koordina¢né kovalentni sily a vodikové mustky.
Vznikaji pfevazné v nepolarnich molekulach, které neobsahuji stalé dipdly, jejich vazby

nejsou polarizované. [8]

Rozliseni AFM:

Je zavislé na poloméru kiivosti $picky hrotu (cca. 5 nm), velikosti obrazu (1 x 1
pm, 512 x 512 méficich bodl). V tomto piipad€¢ bude rozliSeni 2 nm. ZvétSenim snimané
plochy dochdzi k poklesu rozliSeni, avSak po ptekrofeni hranice zdvislé na poloméru

kiivosti $picky hrotu jiz zmenSenim plochy rozliseni nezvétsime. [8]

10 um ——-

Obrazek 16: Hrot systému AFM [8]
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2.3 Srovnani kontaktniho a bezkontaktniho méreni

Vyhodou bezkontaktniho méfeni je vysoka rychlost snimani. Méfeny vzorek pii
pouziti této metody neni mozné poSkodit na rozdil od kontaktnich pfistroji, kdy dochazi
k pfimému kontaktu méfidla se vzorkem. Stejn¢ jako vzorek se muze pii méfeni touto
metodou poskodit i pfistroj (hrot), ktery snima povrch. Vyhodou u kontaktnich métidel je

jejich nizsi potizovaci cena a odstranéni zbytkti ilomka z méfeného povrchu.
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3 MATEMATICKE ZPUSOBY HODNOCENI JAKOSTI POVRCHU
VYUZITELNYCH V PRAXI

3.1 Teorie hypotéz

Statistické hypotézy o zakladnim souboru nebo-li populaci mizeme rozdélit do dvou

skupin:
» Hypotézy parametrické

» Hypotézy neparametrické [17]

Parametrické hypotézy jsou hypotézy o parametrech rozdéleni populace. Setkdvame se

S tiemi typy:

1. Hypotézy o parametru jedné populace (o stfedni hodnoté, medidnu, rozptylu,

relativni ¢etnosti atd.)
2. Hypotézy o parametrech dvou populaci (srovnavaci testy)

3. Hypotézy o parametrech vice nez dvou populaci (metoda ANOVA) [17]

Parametrické hypotézy mizeme zapsat jako rovnosti (resp. nerovnosti) mMmezi

testovanym parametrem a jeho piedpokladanou hodnotou:
Napt. u =100, 7 <0,08
Nebo jako rovnosti (resp. nerovnosti) mezi testovanymi parametry:

Napf. W1 = Pp= U3 Ty > T

Statistické hypotézy o jinych vlastnostech populace (napf. tvar rozdéleni, zavislost

proménnych) se nazyvaji neparametrické hypotézy. [17]
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Parametrické testy oznacuji testy, K jejichz odvozeni je nezbytné pro dany vybér

specifikovat typ rozdéleni (v nékterych ptipadech i n€které parametry tohoto rozdé¢leni).

Nejde tedy obecné o libovolné testy parametrickych hypotéz. [17]

Neparametrické testy jsou takové testy, k jejichz odvozeni neni nutné pro dany

vybér specifikovat typ rozdeleni. [17]

3.1.1 Nulova a alternativni hypotéza

Testovanim statistickych hypotéz se zacali statistici zabyvat kratce pied vypuknutim
druhé svétové valky. Koncepci vytvofili Jerzy Neyman a E.S. Pearson, dale ji pak rozvinul
Abraham Wald. Testovani hypotéz pojali jako rozhodovaci proces, v némz proti sob¢ stoji
dvé hypotézy. Prvni z nich nulova hypotéza Hy predstavuje uréity rovnovazny stav a byva

vyjadiena rovnosti ,,=*. [17]
Napt. = 100, uy =, = ps...

Jde o takové tvrzeni, které je brano jako predpoklad pfi testovani. Oproti ni stavime
tzv. alternativni hypotézu Ha Alternativni hypotéza pfedstavuje poruSeni rovnovazného
stavu a vyjadifujeme ji jednim ze tfi moznych zapisu nerovnosti (#, <, >). Zvolime-li

alternativni hypotézu ve tvaru < nebo > mluvime o jednostranné alternativni hypotéze.

Zvolime-li alternativni hypotézu ve tvaru # mluvime o oboustranné alternativni

hypotéze. [17]

3.1.2 Chybal.all.druhu

Pti testovani hypotéz musime vZdy stanovit jak nulovou, tak i alternativni hypotézu.
Jelikoz pii rozhodovani o nulové hypotéze vychazime z vyberového souboru, ktery nemusi
dostate¢n¢ presné odpovidat vlastnostem zékladniho souboru, miizeme se pii rozhodovani

dopustit chyby. [11]

Mozné chyby popisuje nasledujici obrazek:
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Vysledek testu
Nezamitame Hy Zamitame H,
Plati H, Spravné rozhodnuti Chyba I. druhu
- Pravdépodobnost rozhodnuti: | — ¢ | Pravdépodobnost rozhodnuti: &/
§ (spolehlivost) (hladina vyznamnosti)
’é Plati Hy Chyba II. druhu Spravné rozhodnuti
g Pravdépodobnost rozhodnuti: /3 Pra\'dépodo.bnost rozhodnuti:
4 l_ ﬁ
(sila testu)

Obrazek 17: Vysledky testli u testovani hypotéz [11]

Pokud plati nulovd hypotéza a my ji zamitneme, dopousStime se chyby I. druhu.
V ptipadé, ze nulovou hypotézu nezamitame a tato hypotéza plati, je rozhodnuti spravné a
nazyvame ho spolehlivost. Spravné rozhodnuti je také zamitnuti nulové hypotézy, plati-li
hypotéza alternativni. Toto rozhodnuti nazyvame sila testu. Pokud nezamitneme nulovou

hypotézu, i kdyz plati alternativni hypotéza, dopustime se chyby Il. druhu.

3.2 t-test

T-test je jeden znejpouzivanéjSich testt, ktery na zakladé porovnani dvou
nezavislych vybéri umoziuje porovnavat dvé populace. Nezavislost vybéru byva v praxi
zarucena tim, ze kazdy vybér obsahuje jiné prvky. JelikoZ se jedna o test parametricky,

predpokladame, ze data pochazi z normalniho rozdéleni. [17]

3.2.1 Volba nulové a alternativni hypotézy

Volba nulové hypotézy je zifejmd, u alternativni mame opét tfi moznosti. Volba
vhodné alternativni hypotézy je v tomto pfipadé dana vztahem mezi pruméry jednotlivych
vybért:

Podle nulové hypotézy Hy:

M= Mo (M1- H2=0)
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Podle alternativni hypotézy Ha:

1. Je-li X1 jednozna¢né nizsi nez X, volime alternativu:

M1 < o (M1-n2<0)

2. Je-li X1jednoznadné vyssi nez X, volime alternativu:

H1> o (M- p2>0)

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

W1# U2 (M1- 127 0) [17]

3.2.2 Volba testové statistiky

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

odchylky 6, a 6, [17]

Zname-li 61 G,.

%~ X;) — (g — o)
T(X}=Ez={1 } By — S N(0; 1)
||Gf+g—5

..JE Mg

(6)

Nezname-li 61 o>

(X_l_ X_z} — (g —H2)
T el
0" \n; T g

T(X} =T =
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Sp:

_ llfﬂl—i}'512+(ﬂ2_1}'5§

S.p _,\I T11+T12_2

(7)

[17]

3.3 F-test

Predpokladejme, zZe méme dva nezavislé vybéry znormalniho rozdéleni. Volba
nulové hypotézy je zfejmd, u alternativni méame tentokrat pouze dvé mozZnosti.
Oboustrannou alternativni hypotézu nemiizeme v tomto pfipad¢é pouzit, protoze vypocet P-
vaule pro oboustrannou alternativni hypotézu je podminén tim, Ze nulové rozdéleni testové
statistiky je symetrické. Protoze testova statistika pouzivana pro test shody dvou rozptylt
ma Fischer-Snedecorovo rozdé€leni, neni tato podminka splnéna. Volba vhodné alternativni

hypotézy je dana vztahem mezi vybérovymi rozptyly jednotlivych vybéra. [17]

3.3.1 Volba nulové a alternativni hypotézy

Podle nulové hypotézy Hy.

2 2
o] - O3

Podle alternativni hypotézy Ha:

1. Je-li 67 jednoznaéné niz§i nez a3, volime alternativu:
o <03
2. Je-li o7 jednoznatné vyssi nez @3 volime alternativu:
2

2

[17]
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3.3.2 Volba testové statistiky

Kde F mé Fischer-Snedecorovo rozdéleni s m stupni volnosti pro Citatele a n stupni

volnosti pro jmenovatele. [17]

Fopa

T(X)=F=——=F (m,n)

el
=

(8)

3.4 Metoda ANOVA

Analyza rozptylu umoziuje ovéfit vyznamnost rozdilu mezi vybérovymi praméry
vétsSiho poctu nahodnych vybérl, umoziuje posoudit vliv riznych faktorii na hospodaisky
proces charakterizovany kvantitativnim statistickym znakem (Y). Taktéz dovoluje hodnotit
ucinky rtiznych piijatych hospodaiskych opatieni (faktor X). Zakladni myslenka analyzy
rozptylu spociva v rozkladu celkového rozptylu na dil¢i rozptyly pfislusejici jednotlivym
vliviim, podle nichZ jsou data roztiidéna. [14]

Podminky:

» data pochazi z normalniho rozdéleni
» nezamitdm, Ze rozptyly namétenych hodnot jsou shodné

» neexistuji hrubé chyby

Princip metody: princip metody ANOVA, kterou prokazujeme zavislost Y a X, spociva

VvV tom, Ze celkovou variabilitu méfenou souctem ¢tvercii odchylek od celkového priméru
rozdélime na variabilitu uvnité jednotlivych vybéri a na variabilitu mezi jednotlivymi

vybéry. [14]

3.4.1 volba testové statistiky

podle nulové hypotézy Hy:

M1=MUo= U3 ...... Mk
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podle alternativni hypotézy Ha:

Wi # 1

[14]

3.5 Testy normalit

Pomoci testll normality miizeme ovétovat, zda data ze zakladniho souboru pochazeji

Z normalniho rozdéleni.

3.5.1 Chi - kvadrat test

Nahodny vybér rozsahu n je rozdélen do K intervald s ¢etnostmi nj (j =1, 2, ..., K),
horni meze intervali ozna¢ime Xj. Vypocteme teoretické téidni Cetnosti za predpokladu, Ze
vybér pochazi ze zakladniho souboru s normalnim rozdélenim N(m, s2). Horni meze Xj

tiidnich intervall pfevedeme na hodnoty normované proménné. [10]

Neni-li model pIné& specifikovan, pouZijeme misto parametru p vybérovy primér X

a misto parametru o vybérovou smeérodatnou odchylku s. Pro kazdé¢ j vyhledame

odpovidajici hodnoty distribu¢ni funkce normovaného normalniho rozdéleni d(u;). [10]

Urcime teoretické relativni a absolutni tfidni ¢etnosti:

=D (Uj) - q)(Uj -1) anm;

Intervaly, jejichz teoretickd absolutni ¢etnost n- mj< 5

Pro redukovany pocet tiid k°® vypocteme vyrazy:

s

\mi mmg :l

LT I
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Jejich souétem (pfes redukovany pocet tiid k°) dostaneme hodnotu testové statistiky:

k‘[ 2
n; — T?,TI)
z _ J J
= Z T

i

=1

[10]

Kriticky obor pro test normality, na hladiné vyznamnosti a , je

X' > xie (ko—c—1)

kde »2_ (k—c—1) je (a-1) — kvantil rozdéleni y*pro v=k°—c—1

B3

stupnili volnosti, ¢ je pocet odhadovanych parametrii.

U plné specifikovaného modelu je ¢ = 0.

Ovéfujeme-li jen tvar normalniho rozdéleni (netiplné specifikovany model) a parametry p a

odhadujeme z vybérovych hodnot, je ¢ = 2. [10]

3.5.2 Kolmogororiiv-Smirnoviiv test dobré shody

Ho. ndhodny vybér rozsahu n pochézi ze zdkladniho souboru z normélniho rozdéleni

N(p, (52) s distribu¢ni funkci F(x) (pIné specifikovany model)

Uvazujeme-li pozorovani uspofadana podle velikosti Xj) X< X< ... < X je testovou

statistikou:

i—1

D,, = max HF[I-:Q) -

Ho se zamita, je-li D,> D,
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Nejsou-li parametry normalniho rozdéleni znamy (neuplné specifikovany model), nahradi

se odhady. [10]

3.5.3 Shapiro - Wilk

Shapiro — Wilk test se vyuziva pfi malém az stfednim rozsahu dat. Testova

statistika je definovana:

_ Eugxe)
) u%sz [x':i} - f)‘

i [i—-3/8
up = P (n+1;’4)

[10]

3.5.4 Anderson — Darling

U testu Anderson — Darling je nulova a alternativni hypotéza definovana:
Ho: data pochazeni ze zakladniho souboru z normalniho rozdéleni
Ha: data nepochazeji ze zakladniho souboru z normélniho rozdéleni

Testova statistika je definovéna:

,_ 1x
L Z[EL‘— D[In®, +In(1-0,_ )] —n
T
i—1

U, xp-7
(i)= =
‘:Di:q)(ul:i})
1 n
—— 2
g2 = — E X 5
n ( (i) x)
i=1

maximaln& vérohodny odhad ¢° [10]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 PROVEDTE PRIPRAVU FORMY NA OTISK A VLASTNI
REALIZACI OTISKU HMOTOU DENTAL FLEX
V této kapitole diplomové prace je popsan technologicky postup vyroby otiskd formy

pomoci otiskovaci hmoty Dental flex. Otisky vyrabéné pomoci této smeési jsou kvalitni a

poskytuji vysokou reprodukci detailu zkoumaného povrchu.

4.1 Priprava formy na otisk

Ptiprava formy pro vytvofeni otisku spoc¢iva zejména v jejim dokonalém ocisténi od
necistot a jinych pozistatkli po pfedchozim zpracovavaném materialu.

Jako prvni jsem z formy odstranila tyto pozistatky predchoziho materialu a poté

celou formu o¢istila lihem a zbavila ji tak mastnoty.

Obrazek 18: Oc¢isténa forma
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4.2 Realizace otisku

K vytvofeni vlastniho otisku jsem pouzila hmotu Dental flex. Je to smés
silikonovych polymert a anorganickych plniv primarné vyrabéna pro tcely stomatologie,

zejména pro vytvareni zubnich otisku.

Hmota Dental flex je dodavana ve dvou samostatnych slozkach. Prvni je
kondenzacni vytvrzujici silikonovy otiskovaci materidl, druhou slozku tvofi univerzalni
katalyzator pro kondenzacni vytvrzujici silikonové materidly. Pro docileni pozadovanych

vlastnosti hmoty je nutné pracovat s obéma slozkami soucasné.

Siloflex” Plus catalyst™ ,
 Slicone impression material IR

Univorsal gel cotalyst for condonsation . |

Obrazek 19: Otiskovaci material a katalyzator

Obé¢ tyto slozky jsem nachystala na pracovni plochu v poméru 2:1 dle navodu. Pro
vznik pozadované chemické reakce bylo nutné slozky dobfe promichat. Michani nesmélo
trvat vice nez 3 minuty, V opa¢ném piipadé by hmota zacala tuhnout jesté pfed samotnou

aplikaci do dutiny formy.

Promichanou smés jsem aplikovala do dutiny formy a nechala vytvrdit po dobu cca 5
minut. Jakmile cela hmota ztvrdla, vyrobeny otisk jsem opatrné vyjmula z formy tak, abych

ho neposkodila.
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Obrazek 20: Smés v duting formy

Stejnym vyrobnim postupem jsem vyrobila nékolik dal$ich vzorki otiskll. Samotny
vyrobni postup neni slozity, ale vyrobit kvalitni vzorek nebylo Upln€ jednoduché. Na
obrazku 21 na pravém vzorku jsem vyznacila chyby, které vznikly pfi otiskovani. Tyto
chyby jsou zpusobeny nedostateénym mnozstvim materialu uvnitt formy, nedokonalym
vtlaCenim materidlu do dutiny formy nebo nevytlaCenym vzduchem, ktery vytvoii

vzduchové kapsy.
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Obrazek 21: Vyrobené otisky S vyznaenymi chybami



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

5 PROVEDTE SNIMANI OTISKU POVRCHOVYM SCANEREM
TAYLOR HOBSON CLI 500 A VYHODNOTTE VYSLEDKY
Ze vSech vyrobenych otiski byl pro tuto diplomovou praci vybran ten nejzdarilejsi,
na ném jsem provedla snimani povrchu bezkontaktnim zpisobem pomoci méticiho

ptistroje Taylor Hobson CLI 500.

Obrazek 22: Vlastni méfeni otisku ptistrojem Taylor Hobson CLI 500

5.1 Priprava na snimani otisku
Ptipraveny otisk jsem umistila na plochu pfistroje pod snimaci zafizeni a
zkalibrovala méfici pristroj. Kalibrace pfistroje se provadéla pomoci programu v pocitaci,

ke kterému je cely ptistroj pfipojen.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

Obrazek 23: Otisk vloZeny pod snimaci zafizenim méticiho ptistroje

5.2 Nastaveni programu snimani

V programu Talymap Vv poditaci jsem nastavila pozadované parametry pro snimani.
Rychlost snimani 50 pm/s, oblast snimani 1 mm? a rychlost posunuti 1 mm/s. Jedno

snimani plochy dle vySe uvedeného nastaveni trvalo dvé hodiny a ¢tyficet minut.
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Obrazek 24: Ukéazka nastaveni programu

5.3 Snimani otisku

Po spusténi snimani se na snimacim zafizeni se vygeneroval svételny bod, pomoci
kterého piistroj méfil texturu povrchu. Tato metoda snimani vyuZziva konfokalniho snimace

s rozsahem 1 mm, a rozliSitelnosti 1 nm.
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Obrazek 25: Detail snimani otisku formy

5.4 Vyhodnoceni vysledkii

Mym tkolem je zjistit, zda dos§lo béhem ro¢niho pouzivani nové formy k jejimu
opotiebeni. Naméfené data z obou otiskd jsem matematicky zpracovavala pomoci
programu Minitab 14. M¢tené plochy byly vyhodnocovany podle sméru méfeni a
porovnavany s ¢asového hlediska mezi rokem 0 a rokem 1. Rok nula oznacuje dobu, kdy
byla forma nova, rok 1 dobu po ro¢nim pouzivani. Méfeni bylo provedeno ve dvou
smérech a to vychod - zapad (E_W) a sever — jih (N_S). Sledovanymi parametry byly

parametr Ra — primérna aritmeticka uchylka a parametr Rz — nejvétsi vyska profilu.

Pro vyhodnoceni bylo nutné vytvofit pro sledované parametry Ra a Rz boxplotové
diagramy, které jsou vystupem programu Minitab 14. Tyto diagramy jsem rozd¢lila dle
méfené polohy jednotlivych ploch na vychod - zapad (E_W) a sever — jih (N_S). Poté jsem

vysledky méfeni testovala pomoci testu Normality, F-testu a t-testu.
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5.4.1 Boxplotové diagramy pro parametr Ra

Schéma niZze piedstavuje boxplotové diagramy pro pramérnou aritmetickou
uchylku — Ra. Boxplotové diagramy jsou seskupeny podle poradi ploch, ve kterém byly
méfeny. Oznaeni jednotlivych diagramt je slozeno zuréeni parametru, pozice na

méfeném otisku, sméru méfeni a Casového hlediska.

Vysvétleni zpusobu oznadeni:

Ra 1A EW 1

pozice smér
parametr | na otisku | méreni | rok
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Z boxplotovych diagrami vyplyva, Ze trend sledovanych parametrt jakosti povrchi
je priblizné stejny. Primérna aritmeticka tchylka je v roce 0, tedy v roce pofizeni formy
vys8i nez v roce 1, po jejim ro¢nim pouzivani. U pozic 1A a 1B se tento trend nepotvrdil.
Tento stav muze byt zptisoben, tim Ze zde jesté ptisobi velky tlak pfi vstiitkovani materialu
do dutiny formy. U ostatnich pozic material jiz volné dotéka a tak dutina formy neni pod

piimym vstiikovacim tlakem.

5.4.2 Boxplotové diagramy pro parametr Rz

Schéma nize predstavuje boxplotové diagramy pro nejvétsi vysku profilu — Rz.
Boxplotové diagramy jsou seskupeny opét podle potadi ploch, ve kterém byly méfeny.
Oznaceni jednotlivych diagramt je feSeno stejné jako u ptedchoziho parametru Ra. To
znamena je sloZzeno zurceni parametru, pozice na méfeném otisku, sméru méfeni a

¢asového hlediska.

Vysvétleni zpusobu oznaceni:

Rz 1A EW 1

pozice smér
parametr |na otisku | méfeni |rok
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Stejné jako z obr. 26 pro sledovany parametr Ra, tak i z obr. 27 pro parametr Rz
vyplyva, Ze trend sledovanych parametrii je piiblizné stejny. Nejvétsi vyska profilu je
vroce 0 vyssi nez vroce 1 kromé pozic 1A a 1B. Divodem muze opét byt pisobeni
pifimého vstiikovaciho tlaku na téchto pozicich. U ostatnich pozic materidl jiz volné

dotéka a tak dutina formy neni pod pfimym vstfikovacim tlakem.

5.4.3 F-test, t-test, test normality

Pro sledované parametry primérnou aritmetickou uchylku - Ra a nejvétsi vysku
profilu - Rz jsem provedla statistické vyhodnoceni naméfenych hodnot pomoci testu

Normality, F- testu a t-testu.

5.4.3.1 Vyhodnoceni parametru Ra

Volba testové statistiky pro F- test v poloze vychod- zdpad.-
. 2
Ho: 62 Ra_1A-Ra_3D_0 E W = 0" Ra_1A-Ra 3D_1_E W

H.: 62 2
a- O Ra_1A-Ra 3D 0 E W #0 Ra_1A-Ra 3D 1 E W

Volena konfidenci uroven:

1-0=10,95

Volba testové statistiky pro F- test v poloze sever- jih:
.2 _ 2
Ho: o Ra_1A-Ra 3D 0N S—O Ra 1A-Ra 3D 1 N S

.2 2
Ha: 6°Ra_1A-Ra 3D 0 N_S# O Ra_1A-Ra_3D_1 N_S

Volena konfidenci uroven:

1-0=0,95
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Volba testové statistiky pro t- test v poloze vychod- zapad.-

Ho: 1 Ra_1A-Ra 3D 0 E W= L Ra 1A-Ra 3D 1 EW

Ha: lLRa 1A-Ra 3D 0 E W # L Ra_1A-Ra 3D 1 E W

Volena konfidenci Uroven:

1-0=0,95

Volba testové statistiky pro t- test v poloze sever- jih:
Ho: wRa 1A-Ra 3D 0N S~= L Ra 1A-Ra 3D 1 N_S

Ha: W Ra_1A-Ra_3D_0_N_S Fu Ra_1A-Ra_3D_1 N_S

Volena konfidenci uroven:

1-a=0,95
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Tabulka 1: Statistické vyhodnoceni parametru Ra

F-test t-test Test Normality

HO: 02 Ra_1A-Ra_3D_0_E_W = 62 Ra_1ARa_3D_1 E_W | yo. |, Ra_1A-Ra_3D_0_E_W = pRa_1ARa_3D_1_E W

H: o2 R 1A ke 3D-0.N.5 02 R ke SDINS | hhRe- 1R300 E W rula tafe 30,1 E W

Ha: 02 Ra_1A-Ra_3D_0_N_S # 02Ra_1A-Ra_3D_L NS | ya: i Ra 1A-Ra 3D_0_N_S # u Ra_ 1A-Ra_3D_1_N_S

konfidenéni droved 1- a = 0,95 konfidenéni drovefi: 1-a=0,95 | konfidenéni drovei: 1- a = 0,95

Ho H, Ho H.
Ra_l1A_E_W p=0,636 p=0,421 nezamitnuto
Ra_1A_N_S p=0,558 nezamitnuto
Ra_1B_E_W nezamitnuto
Ra_1B_N_S p=0,100 nezamitnuto
Ra_1C_E_W nezamitnuto
Ra_1C_N_S p=0,883 nezamitnuto
Ra_1D_E_W p=0,133 nezamitnuto
Ra_1D_N_S p=0,995 nezamitnuto
Ra_2A_E_W p=0,129 nezamitnuto
Ra_2A_N_S nezamitnuto
Ra_2B_E_W p=0,655 nezamitnuto
Ra_2B_N_S nezamitnuto
Ra_2C_E_W nezamitnuto
Ra_2C_N_S p=0,358 nezamitnuto
Ra_2D_E_W nezamitnuto
Ra_2D_N_S p=0,386 nezamitnuto
Ra_3A_E_W p=0,1 nezamitnuto
Ra_3A_N_S p=0,627 nezamitnuto
Ra_3B_E_W p=0,860 nezamitnuto
Ra_3B_N_S p=0,581 nezamitnuto
Ra_3C_E_W p=0,918 nezamitnuto
Ra_3C_N_S p=0,415 nezamitnuto
Ra_3D_E_W p=0,868 nezamitnuto
Ra_3D_N_S p=0,140 nezamitnuto

Zamitdm nulovou hypotézu, pokud p < 0,05. Bylo nezamitnuto Ze, vSechny
naméfend data pochézeji z N(p,csz). Po porovnani namétenych hodnot mezi rokem 0, kdy
byla forma nova a rokem 1 mohu konstatovat (viz tab. €. 1), Ze rozdily v hodnotach

pruméri i rozptyll jsou statisticky signifikantni, s moznosti omylu 0,05.
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5.4.3.2 Vyhodnoceni parametru Rz

Volba testove statistiky pro F-1estV poloze vychod- zapad:

. 2 _ 2
Ho: o Rz 1A-Rz 3D 0 EW = O Rz 1A-Rz 3D_1 E W

H.: o2 2
a- 0" Rz 1A-Rz 3D 0 E W# O Rz 1ARz 3D 1 E W

Volena konfidenci Uroven:

1-a=0,95

Volba testové statistiky pro F- test v poloze sever- jih:
<2 _ 2
Ho: o Rz 1A-Rz 3D 0 N.STO Rz 1A-Rz3D 1 N_S

.2 2
Ha: o Rz_1A-Rz_3D_0_N_S #0 Rz _1A-Rz_3D_1_N_S

Volena konfidenci uroven:

1-a=0,95

Volba testové statistiky pro t- test v poloze vychod- zapad:
Ho: 1 Rz 1A-Rz 3D 0 E W~ W Rz 1A-Rz 3D_1 E W

Ha: W Rz_1A-Rz 3D 0 E W Fu Rz 1A-Rz_ 3D_1 E W

Volena konfidenci uroven:

1-0=0,95
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Volba testové statistiky pro t- test v poloze sever- jih:
Ho: 1 Rz 1A-Rz. 3D 0 N.S = LRz 1A-Rz 3D 1 N_S

Ha: LRz 1A-Rz 3D 0 N_S # LRz 1A-Rz 3D 1 N_S

Volena konfidenci Uroven:

1-0=0,95
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Tabulka 2: Statistické vyhodnoceni parametru Rz

F-test t-test Test Normality
Ho 02 Re_1A Ra-3D_0_E W » 02 Re_1A Re-9D_A_E W | Hor 1 R 2A.Rs_3D_0_E W # R AA e 30_1_E W
Hor 02 Re 1A Re-3D_0_N_S » 02 ReIARe 30 AN-5 | Ho: R 1A Re 300N S« RoAARs ID_IN S
konfidenéni droven: 1- a = 0,95 konfidenéni droveii: 1- a = 0,95 konfidenéni uroveri: 1- a = 0,95

Ho H, Ho H,
Rz_1A_E W p=0,829 p=0,257) nezamitnuto
Rz_1A_N_S p=0,572 nezamitnuto
Rz_1B_E_W p=0,602 nezamitnuto
Rz_1B_N_S p=0,268 nezamitnuto
Rz_1C_E_W p=0,242 nezamitnuto
Rz_1C_N_S p=0,801 nezamitnuto
Rz_1D_E_W p=0,559 nezamitnuto
Rz_1D_N_S p=0,851 nezamitnuto
Rz_2A_E_W p=0,569 nezamitnuto
Rz_2A_N_S nezamitnuto
Rz_2B_E_W p=0,607 nezamitnuto
Rz_2B_N_S p=0,215 nezamitnuto
Rz_2C_E_W p=0,092 nezamitnuto
Rz_2C_N_S p=0,431 nezamitnuto
Rz_2D_E_W p=0,068 nezamitnuto
Rz_2D_N_S p=0,871 nezamitnuto
Rz_3A_E_W p=0,060 nezamitnuto
Rz_3A_N_S p=0,816 nezamitnuto
Rz_3B_E_W p=0,602 nezamitnuto
Rz_3B_N_S p=0,889 nezamitnuto
Rz_3C_E_W p=0,154 nezamitnuto
Rz_3C_N_S p=0,094 nezamitnuto
Rz_3D_E_W p=0,166 nezamitnuto
Rz_30_N_s |EEEOIO00INN nezamitnuto

Zamitdm nulovou hypotézu, pokud p < 0,05. Bylo nezamitnuto Ze, vSechny
naméfend data pochéazeji z N(p,6%). Po porovnani namé&fenych hodnot mezi rokem 0, kdy
byla forma novd a rokem 1 mohu konstatovat (viz tab. €. 2), Ze rozdily v hodnotach

prumért i rozptylil jsou statisticky signifikantni, s moznosti omylu 0,05.
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5.4.4 3D vyobrazeni povrchu otisku v pozici 1A - 1D

Obrazek 28: 3D data povrchi, které byly pouzity pro statistické vyhodnoceni
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5.4.5 3D vyobrazeni povrchu otisku v pozici 2A — 2D

Obrazek 29: 3D data povrchi, které byly pouzity pro statistické vyhodnoceni
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5.4.6 3D vyobrazeni povrchu otisku v pozici 3A — 3D

r
NB S

e

raadiasa

Obrazek 30: 3D data povrchi, které byly pouzity pro statistické vyhodnoceni
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6 HODNOCENI

Vysledky porovnani pomoci boxplotovych diagramli a statistickych testd hypotéz
poukazuji na to, ze k opotiebeni formy vlivem ro¢niho pouziti skute¢né doslo. Na stroji
byly pro vstiikovani pouzivany pfevazné materialy s velkymi ¢asticemi kovu a keramiky 0
velikostech 0,5 — 20 um a bylo provedeno celkem 200 vstiikovacich cykli. VIivem pouziti
téchto materialti s velkymi Casticemi doSlo ke zmén¢ jakosti povrchu formy. Tento jev je
znatelny z boxplotovych diagram obou parametri od pozice 1C po pozici 3D, kdy
hodnoty v roce 0 (2013) dosahuji v priméru 0 10 um vysSich hodnot nez v roce 1 (2014).
Z diagramu je také patrné, ze trend u obou sledovanych parametrii ma pfiblizn¢ stejny
prub¢h.

Na zaklad¢ zhodnoceni vysledki t-testd u parametru Rz je mozné konstatovat (se
stanovenou chybou 5 %), ze nulova hypotéza byla zamitnuta ve vSech piipadech az na
jeden, a to u pozice 1A ve sméru méfeni vychod — zapad. Naprosto shodny vysledek
prokazuje na stejné pozici 1A i t-test pro parametr Ra. Nulova hypotéza u F- testu
sledovaného parametru Ra byla zamitnuta v Sesti ptipadech (opét se stanovenou chybou 5
%) a u druhého parametru ve dvou piipadech. Uvedené vysledky statistickych testi
zamitaji, na dané konfiden¢ni urovni, Ze rozptyly a priméry vykazuji u méfenych pozic
shodné hodnoty. Timto muzu tedy tvrdit, Ze doslo k opotiebeni formy viz. obr. ¢. 26 a

obr. ¢&. 27.

Nejvétsi drsnost povrchu otisku byla naméfena na pozici 2B v hodnoté 54 pm.
Nejmensi naméfena hodnota drsnosti 22,5 um byla zjisténa na pozicich 2D a 3D.
V priméru je nejdrsnéjsi ¢asti otisku prvni ¢ast, druhou nejdrsnéjsi Casti je stiedni ¢ast.
Nejmensi prumérna drsnost byla naméiena v tieti ¢asti otisku. Na zakladé téchto zjisténi
mohu konstatovat, ze naSe domnénka o pfimém pusobeni vstikovaciho tlaku na povrch

Vv horni ¢asti formy a jeho vlivu na hodnotu drsnosti, mohla byt opodstatnéna.

Abychom méli jistotu spravnosti naméfenych dat, byla provedena kontrola téchto
udaji pomoci graft tzv. ¢asové fady pro kazdy ze sledovanych parametri zvlast. Z graft

plyne, Ze namétené vysledky nejsou zatizeny hrubymi respektive systematickymi chybami.
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Graf Vx pro Ra
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Obrazek 31: Casova fada Vx pro parametr Ra
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Graf Vx pro Rz
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Obrazek 32: Casova fada Vx pro parametr Rz
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ZAVER
Mym ukolem bylo zjistit, zda doSlo béhem ro¢niho pouzivani nové formy ke zméné

jakosti jejiho povrchu, tedy k opotiebeni. Toto opotiebeni jsem zjistovala bezkontaktnim

zpusobem meéteni povrchu otisku dutiny formy.

Jako prvni jsem pomoci hmoty Dental flex n€kolikrat otiskla dutinu formy. Ze
vzniklych otiskll byl vybran ten nejkvalitnéjsi (mikroskopickou metodou), na kterém bylo
provedeno meéfeni  jakosti povrchu bezkontaktnim scannerem firmy Taylor Hobson
v provedeni CLI 500. Vyhodnoceni se provadélo na dvanacti plochach otisku dutiny formy,
pii¢emz kazda plocha byla méfena dvakrat tj. ve dvou osach na sebe kolmych (v praci se
tyto sméry nazyvaji sever — jih a vychod — zapad). Jako prvni se plocha méfila ve sméru
vychod - zapad a po druhé ve sméru sever — jich. Vyhodnocovacimi parametry byly
zvoleny pramérna aritmeticka tchylka Ra a nejvétsi vyska profilu Rz, Boxplotovymi
diagramy bylo prokazano, ze k opotiebeni skutecné doslo. Statistickym zpracovanim
vysledki s vyuzitim teorie hypotéz bylo mozné na dané konfiden¢ni trovni konstatovat, ze

po ro¢nim provozu formy doslo k jejimu signifikantnimu opotiebeni.

Pti podrobnéjsim zkoumani vysledkli bylo zjisténo, Ze se dutina formy vyhladila.
Toto vyhlazeni bylo zptsobeno patrné pouZzitymi materidly pii vstfikovani. Do dutiny
formy byly vstiikovany materialy s velkymi ¢asticemi kovti a keramiky o0 velikostech 0,5 az

20 pm.
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Obrazek 32: Casova fada Vx pro parametr Rz
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PRILOHA P I: BOXPLOTOVY DIAGRAM PARAMETR Ra 1A-1D
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PRILOHA P II: BOXPLOTOVY DIAGRAM PARAMETR Ra 2A-2D
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PRILOHA P III: BOXPLOTOVY DIAGRAM PARAMETR Ra 3A-3D
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Rz_1A-1D_vychod - zapad
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PRILOHA P1V: BOXPLOTOVY DIAGRAM PARAMETR Rz 1A-1D
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PRILOHA P V: BOXPLOTOVY DIAGRAM PARAMETR Rz 2A-2D
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PRILOHA P VI: BOXPLOTOVY DIAGRAM PARAMETR Rz 3A-3D
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PRILOHA P VII: POPISNA STATISTIKA PARAMETRU Ra
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0,0582
0,0480
0,0449
0,0457
0,0495
0,0568
0,0399
0,0403
0,0485
0,0299

Range
R

1,2780
1,4500
1,2500
1,1530
1,7900
2,0100
1,6290
1,4560
1,2200
1,3800
1,1600
1,2700

StDev

S
0,2884
0,3390
0,2946
0,2989
0,4928
0,4738
0,3535
0,3404
0,2483
0,2941
0,3479
0,3182
0,3648
0,3452
0,2951
0,2950
0,3885
0,3137
0,2921
0,1702
0,2895
0,4941
0,2611
0,2567
0,2955
0,2902
0,4522
0,2341
0,2322
0,2399
0,3814
0,2919
0,3228
0,3936
0,4153
0,3595
0,2886
0,2737
0,3186
0,2631
0,2838
0,2888
0,2710
0,3109
0,2523
0,2550
0,2659
0,1638

IOR
IOR
0,3400
0,4250
0,4325
0,4500
0,8475
0,6500
0,4875
0,4050
0,3300
0,4175
0,6800
0,4400

CoefVar

Vx
15,96
18,52
16,84
19,53
24,04
22,98
20,23
20,74
13,95
17,29
15,05
14,75
21,01
19,19
14,47
14,46
21,54
17,22
14,24

8,22
16,21
27,02
12,19
11,96
18,78
19,64
20,24
11,21
14,98
17,09
16,60
13,13
16,10
19,16
18,39
15,61
16,93
16,00
14,44
12,03
17,20
16,80
13,39
16,65
16,63
16,79
11,91

7,33

Minimum

Ximin
0,9820
1,1400
1,2300
0,9770
1,2400
1,2000
0,9710
0,9740
1,2600
1,2600
1,6600
1,6100
0,9340
1,0500
1,5200
1,4800
0,9810
1,3000
1,5100
1,6900
1,2200
0,9510
1,7300
1,5900
0,9810
0,9030
1,4700
1,7000
1,0000
0,9050
1,4000
1,4200
1,3000
1,2800
1,6300
1,5200
1,2000
1,2100
1,5800
1,7300
1,0400
1,1500
1,4500
1,3800
1,0900
1,0300
1,7700
1,8800

01

1,6500
1,6200
1,5200
1,2800
1,6075
1,7350
1,5050
1,4700
1,5950
1,4800
1,9725
1,9375
1,4450
1,6500
1,8375
1,8400
1,5675
1,5500
1,8825
1,9400
1,5900
1,4475
1,9100
1,9750
1,3350
1,3025
1,7850
1,8775
1,4125
1,2100
2,0775
2,0250
1,7925
1,7675
1,8800
2,0525
1,4625
1,5450
1,9575
2,0075
1,4850
1,5125
1,8350
1,6000
1,2925
1,3525
2,0150
2,1375

Median

x

1,8300
1,8450
1,7000
1,5200
2,0100
2,0100
1,7100
1,5500
1,7450
1,6750
2,3800
2,0950
1,7300
1,8150
2,0750
2,1250
1,8250
1,7950
2,0100
2,0600
1,7400
1,7850
2,1550
2,1950
1,6100
1,5100
2,2550
2,1000
1,5350
1,3750
2,3350
2,2450
2,0100
2,0600
2,2750
2,3300
1,6400
1,6950
2,1850
2,1300
1,5850
1, 6800
1, 9900
1,8750
1,5200
1,5500
2,2000
2,2950
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Ra 1D
Ra 1D
Ra 1D
Ra 1D
Ra 2A
Ra 2A
Ra 2A
Ra 2A
Ra 2B
Ra 2B
Ra 2B
Ra 2B
Ra 2C
Ra 2C
Ra 2C
Ra 2C
Ra 2D
Ra 2D

Ra 2D E |

Ra 2D
Ra 3A
Ra 3A
Ra 3A
Ra 3A

Ra 3B E |

Ra 3B
Ra 3B
Ra 3B
Ra 3C
Ra 3C

Ra 3C E |

Ra 3C
Ra 3D
Ra 3D
Ra 3D
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Ra 3D N S

0

2,0400
1,9975
2,2625
2,2700
2,1050
1,9975
2,3100
2,2100
1,9400
2,0900
2,3025
2,3550
1,7575
1,6625
2,6125
2,2650
1,6950
1,5875
2,5800
2,4250
2,2225
2,2750
2,5400
2,5700
1,9050
1,9575
2,4150
2,3900
1,8675
1,9150
2,1900
2,0775
1,7925
1,6325
2,4550
2,3600

2,4200
3,0600
2,5600
2,5400
2,5100
2,6800
2,6700
2,4200
2,4200
3,1400
2,8200
2,4800
2,3100
2,3400
3,3400
2,5200
2,1600
1,9400
3,2200
2,7200
2,7400
3,1100
3,1500
3,0700
2,2800
2,2100
2,9900
2,7300
2,2500
2,4200
2,6500
2,4900
2,0400
2,3700
2,6800
2,4800

1,4860
2,0100
1,0400
1,0600
1,5290
1,3800
1,1600
0,7300
1,2000
2,1890
1,0900
0,8900
1,3290
1,4370
1,8700
0,8200
1,1600
1,0350
1,8200
1,3000
1,4400
1,8300
1,5200
1,5500
1,0800
1,0000
1,4100
1,0000
1,2100
1,2700
1,2000
1,1100
0,9500
1,3400
0,9100
0,6000

0,5950
0,3475
0,4250
0,4300
0,5375
0,4475
0,4275
0,2700
0,3500
0,6425
0,3925
0,3800
0,4225
0,3600
0,8275
0,3875
0,2825
0,3775
0,5025
0,4000
0,4300
0,5075
0,6600
0,5175
0,4425
0,4125
0,4575
0,3825
0,3825
0,4025
0,3550
0,4775
0,5000
0,2800
0,4400
0,2225
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PRILOHA P VIII: POPISNA STATISTIKA PARAMETRU Rz

Total
Variable Count Mean SE Mean StDev CoefVar Minimum Q1 Median
x
N X ua S Vx Ximin

Rz 1A E W 1 40 9,385 0,245 1,552 16,54 5,990 8,570 9,410
Rz 1A N S 1 40 9,752 0,346 2,190 22,45 6,130 8,670 9,390
Rz 1A EWO 30 8,958 0,281 1,540 17,19 5,980 7,790 9,085
Rz 1A N S O 30 8,242 0,286 1,564 18,98 5,060 7,375 8,100
Rz 1B E W 1 40 10,394 0,347 2,195 21,12 6,120 8,895 10,350
Rz 1B N S 1 40 10,766 0,358 2,262 21,01 6,830 9,130 10,700
Rz 1B E W O 30 9,005 0,341 1,868 20,74 4,900 7,408 8,685
Rz 1B N S O 30 9,278 0,354 1,940 20,91 6,090 8,103 9,195
Rz 1C E W 1 40 9,368 0,283 1,789 19,10 6,070 8,233 9,390
Rz 1C N S 1 40 9,217 0,276 1,745 18,93 6,790 7,670 8,950
Rz 1C E W O 30 11,647 0,256 1,404 12,05 9,020 10,700 11,650
Rz 1IC N S O 30 11,768 0,304 1,667 14,106 8,980 10,275 11,850
Rz 1D E W 1 40 8,971 0,411 2,499 27,85 5,660 7,760 8,430
Rz 1D N S 1 40 9,501 0,318 2,014 21,20 6,390 8,600 9,400
Rz 1D E W O 30 10,801 0,285 1,560 14,44 7,880 9,553 10,900
Rz 1D N S O 30 11,301 0,273 1,495 13,23 8,180 10,175 11,500
Rz 2A E W 1 40 7,866 0,266 1,680 21,36 4,780 6,573 7,745
Rz 2A N S 1 50 10,201 0,305 2,153 21,11 7,020 8,933 9,800
Rz 2A E W O 30 11,458 0,341 1,870 16,32 8,180 9,668 11,600
Rz 2A N S O 30 10,951 0,226 1,238 11,31 8,870 10,200 10,750
Rz 2B E W 1 40 9,681 0,264 1,669 17,23 6,170 8,635 9,605
Rz 2B N S 1 40 9,876 0,397 2,511 25,42 5,460 8,245 9,625
Rz 2B E W O 30 11,532 0,309 1,694 14,068 8,630 10,150 11,500
Rz 2B N S O 30 12,183 0,331 1,814 14,89 8,900 10,675 12,300
Rz 2C E W 1 40 8,099 0,275 1,738 21,46 5,450 6,778 7,700
Rz 2C N S 1 40 8,202 0,260 1,645 20,06 4,990 6,933 8,270
Rz 2C E W O 30 12,117 0,461 2,525 20,84 8,500 10,300 11,500
Rz 2C N S O 30 12,263 0,259 1,420 11,58 10,000 11,250 12,150
Rz 2D E W 1 40 8,415 0,187 1,183 14,00 6,580 7,590 8,145
Rz 2D N S 1 40 7,753 0,223 1,411 18,20 5,270 6,653 7,570
Rz 2D E W O 30 11,747 0,342 1,871 15,93 7,620 10,800 11,550
Rz 2D N S O 30 12,229 0,300 1,644 13,44 8,880 10,975 12,600
Rz 3A E W 1 40 10,769 0,241 1,527 14,18 7,380 9,978 10,800
Rz 3A N S 1 40 11,388 0,412 2,608 22,90 5,990 9,780 11,200
Rz 3A E WO 30 12,403 0,391 2,144 17,28 8,190 10,450 12,600
Rz 3A N S O 30 13,205 0,442 2,420 18,33 9,610 11,300 12,800
Rz 3B E W 1 40 8,609 0,251 1,586 18,42 5,580 7,375 8,580
Rz 3B N S 1 40 9,383 0,275 1,741 18,56 6,550 8,125 9,225
Rz 3B E WO 30 11,660 0,330 1,810 15,52 9,040 10,325 11,450
Rz 3B N S O 30 12,481 0,309 1,690 13,54 9,460 11,300 12,400
Rz 3C E W 1 40 8,537 0,229 1,451 16,99 5,770 7,495 8,365
Rz 3C N s 1 40 9,284 0,217 1,374 14,80 6,330 8,113 9,160
Rz 3C E WO 30 11,129 0,319 1,750 15,72 8,480 9,480 10,850
Rz 3C N S O 30 10,632 0,342 1,871 17,60 7,680 9,075 10,850
Rz 3D E W 1 40 7,793 0,220 1,390 17,84 5,000 6,848 7,610
Rz 3D N S 1 40 7,730 0,176 1,116 14,44 5,740 6,768 7,775
Rz 3D E W O 30 11,825 0,340 1,863 15,75 8,910 10,500 11,450
Rz 3D N S 0 30 13,156 0,328 1,796 13,65 9,170 12,100 13,000
Variable Q03 Maximum Range IOR

Ximax R IQR
Rz 1A E W 1 10,350 12,900 6,910 1,780
Rz 1A N S 1 11,075 18,600 12,470 2,405
Rz 1A E W O 9,898 11,900 5,920 2,108
Rz 1A N S O 9,355 11,000 5,940 1,980
Rz 1B EW 1 12,175 15,600 9,480 3,280
Rz 1B N S 1 11,700 16,400 9,570 2,570
Rz 1B E W 0 10,525 12,200 7,300 3,118
Rz 1B N S 0 9,980 15,900 9,810 1,878
Rz 1C E W 1 10,500 14,300 8,230 2,267
Rz 1C N S 1 10,700 13,600 6,810 3,030
Rz 1C E W 0 12,725 14,300 5,280 2,025
Rz 1C N S 0 12,850 15,200 6,220 2,575
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20,800
18,600
13,900
14,300
11,400
18,000
14,700
14,700
13,800
17,000
15,000
15,900
12,400
12,200
17,800
15,100
11,300
11,100
15,800
15,900
14,100
18,300
17,000
19,900
12,700
14,700
16,500
16,600
11,900
12,300
15,100
14,300
11,400
10,400
15,600
15,900

15,140
12,210
6,020
6,120
6,620
10,980
6,520
5,830
7,630
11,540
6,370
7,000
6,950
7,210
9,300
5,100
4,720
5,830
8,180
7,020
6,720
12,310
8,810
10,290
7,120
8,150
7,460
7,140
6,130
5,970
6,620
6,620
6,400
4,660
6,690
6,730

1,970
1,650
2,298
2,325
2,693
2,393
3,432
1,400
2,065
2,655
2,900
2,350
2,683
2,462
3,350
2,100
1,693
2,258
1,750
2,075
2,073
3,270
3,550
4,000
2,442
2,350
2,525
2,225
2,115
2,388
2,870
2,600
1,650
1,815
2,450
2,800



