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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva méfenim drsnosti povrchu na dilech vyrabénych metodou
soustruzeni. Teoreticka ¢ast popisuje zakladni pojmy a definice méfeni drsnosti povrchu
podle norem CSN EN ISO 4287 a CSN EN ISO 4288. Jeji soucasti je vysvétleni zakladnich
statistickych metod pro vyhodnocovani namétenych vysledka. Pro praktickou ¢ast byl zvolen
dil, na kterém bude hodnocena struktura povrchu. Tento dil je vyroben rotaénim soustruzenim
z materialu kulatého prafezu o priméru 21 milimetrti. VSechny vysledky budou zaznamenany

a vyhodnoceny pomoci statistického softwaru Minitab.

Kli¢ova slova: Jakost povrchu, Statistické hypotézy, Chyby méfeni

ABSTRACT

This diploma thesis discusses about surface roughness measurement on parts produced by
turning method. The theoretical part describes basic terms and definitions of surface rough-
ness measurement according to CSN EN ISO 4287 and CSN EN ISO 4288. This part con-
tains also an explanation of basic statistical methods for evaluation of measured results. The
practical part evaluates the surface structure of selected components. The component is made
by rotary turning of 21 millimeters diameter round material. All results will be recorded and

evaluated in the Minitab statistical software.

Keywords: Quality of surface, Statistical hypothesis, Measurement errors
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UvVOD

V soucasné dobé¢ se veskeré technologie, které se pouzivaji v metrologii, neustale zlepsuji
a zpresiuji. Technologie pro méfeni textury povrchu se za¢inaji vyuzivat stale ve vétsi mite,
z diivodu kladeni velkého duirazu na drsnost povrchu. Tato metoda méteni se diive pouzivala
pfevazné ve strojirenstvi, ale v dnesni dob¢ se rozsituje i do dalSich obord. Pro tato méfeni
jsou v hojném poctu vyuzivany malé kompaktni ptistroje, které jsou urCeny pouze pro me-
feni struktury povrchu. Na laboratorni tirovni se mizeme setkat i se stroji, které méii struk-

turu povrchu pomoci laseru. Tyto stroje jsou vSak daleko nakladnéjsi nez ptistroje kontaktni.

Tato diplomova prace bude seznamovat se zdkladnimi metodami a postupy méteni struktury
povrchu na zékladé norem CSN EN ISO. Je nutné znat zakladni statistické metody pro na-
slednou praci s daty, které jsou ziskany pomoci ptislusnych piistrojii. V dalsi ¢asti bude di-
plomova préace pojednavat o méfeni struktury povrchu na vybranych dilech. Soucasti tohoto
méfeni je popis pripravy dilii pro métfeni a popis meficiho piistroje. Dtlezitym krokem je
nastaveni vhodnych podminek méfeni, které maji vliv na jeho vysledky. S daty se bude dale
pracovat pomoci statistického softwaru Minitab. Vysledky provedenych statistickych analyz

budou okomentovany.
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I. TEORETICKA CAST
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1 JAKOST POVRCHU

Kazdy povrch ma svoje vlastnosti, které¢ vSeobecné nazyvame jakosti povrchu. Mezi tyto
vlastnosti fadime rozmérovou piesnost, geometrickou piesnost a mechanické vlastnosti po-
vrchové vrstvy. Nejcastéji vyhodnocovanym parametrem je drsnost, kterd ndm popisuje
strukturu povrchu. Patfi sem vlnitost profilu, smér obrabéni a dalsi. Pro vyhodnoceni drsnosti
se nejcastéji pouzivaji pristroje navrZzeny specialné pro toto méfeni. Mizeme vSak pouzit

1 metodu, kdy vyhodnocovany vzorek porovnavame s predem piipravenymi Sablonami.

Struktura povrchu je vytvarena pii jeho tvorbé. Vliv na vyslednou hodnotu ma fezna rych-
lost, posuv, Sitka odebrané tfisky a veskeré dalsi parametry, které jsou specifické pro obra-

béni. Do parametru drsnosti nejsou zapoc€itany ndhodné vady povrchu.

Subjektivni hodnoceni:

e Barva

e Vzhled

Objektivni hodnoceni:

e Komparacni
e Pfimé kontaktni

o Piimé bezkontaktni

Normy CSN EN ISO:
CSN EN ISO 4287 — tato mezinarodni norma stanovi terminy, definice a parametry pro

ur¢ovani struktury povrchu (drsnosti, vinitosti a zakladniho profilu) profilovou metodou.[5]

CSN EN ISO 4288 — tato mezinarodni norma stanovi pravidla pro porovnavani méfenych
hodnot s toleranénimi mezemi stanovenymi pro parametry struktury povrchu v ISO 4287,

ISO 12085, ISO 13565-2 a ISO 13565-3 [6]
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1.1 Zakladni charakteristiky povrchu

Tvar — jedna se o kiivku profilu, do které neni zohlednéna vinitost a drsnost

Obr. 1 Kiivka profilu

Vlnitost — Casto také nazyvana makronerovnost. Je nosnou kiivkou drsnosti. Pfi¢inou vzniku
nejcasteji byvaji vibrace a chvéni, které vznikaji v disledku nedostatecné tuhosti stroje nebo

vyskytem vad ve vodicich ¢astech.

Obr. 2 Vlnitost

Drsnost — mizeme ji rozdé€lit na mikrometrickou oblast a nanometrickou oblast. Vznika pfi

styku nastroje s obrobkem

Obr. 3 Drsnost

Chyby povrchu — vada, ktera vznikla naptiklad vyStipnutim materialu pii obrabéni

N

Obr. 4 Chyba povrchu
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1.1.1 Rozdéleni dle zptisobu obrabéni

Periodicky povrch — povrch, ktery ma pravidelny smér obrabéni. Nejcastéji vznika pfi sou-
struzeni, vrtani, apod. Je dilezité dodrzet kolmy smér snimani na smér obrabéni, v opacném

piipadé by vysledky méteni byly znacné nizsi.

Obr. 5 Periodicky povrch [8]

Neperiodicky povrch — povrch, ktery nemé pravidelny smér obrabéni a tudiz méfeni drs-
nosti tohoto profilu neni zavislé na sméru snimani. Vznikd vétSinou pii kovani, odlévani,

apod.

Obr. 6 Neperiodicky povrch [§]

1.2 Postup pro méreni jakosti povrchu dotykovym drsnomérem

Postup pro periodicky povrch:

1. Odhad parametru Rsm
2. Podle tabulky se v zavislosti na této hodnoté ur¢i délka kroku

3. Namér zkoumaného povrchu
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4. Porovnani namétené hodnoty Rsm s hodnotou, kterd byla pouzita pfi prvnim nasta-

veni stroj. V ptipad¢, ze se meze neshoduji opakujeme méfeni pro novou hodnotu

5. Ziskani reprezentativniho vysledku

RSm Zakladni délka drsnosti Vyhodnocovana délka drsnosti
nmm I'I"IJ::I"I m&;]-n
0,013<R5m=0,04 0,08 0.4
0,04<RSm<0,13 0.25 1.25
0,13<RSm=04 0.8 4
0,4<RSm<1,3 25 125
1,3<RSm=4 8 40

Obr. 7 Tabulka hodnot pro periodicky profil [6]

Postup pro neperiodicky povrch:

1. Odhad parametru Rz nebo Ra

> D

Néamér zkoumaného povrchu

Podle tabulky se v zavislosti na této hodnoté urci délka kroku

Porovnani naméfené hodnoty Rz/Ra s hodnotou, kterd byla pouzita pfi prvnim na-

staveni stroj. V ptipadé, Ze se meze neshoduji opakujeme méteni pro novou hodnotu

5. Ziskani reprezentativniho vysledku

Ra Zakladni délka drsnosti Vyhodnocovana délka drsnosti

ir in

otk mm mm

(0.006) < Ra < 0,02 0,08 04

002<Ra<01 0,25 1.25

01<Ra<2 0.8 4

&S Ras 25 125
10<Ra<80 8 40

Obr. 8 Tabulka hodnot pro parametr Ra, neperiodicky profil [6]
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Rz" Rziman® Zakladni délka drsnosti | Vyhodnocovana delka drsnosti
' in
m : mm mm
(0,025) <Rz.Rzimax<0,1 | 0,08 04
0.1<Rz Rzimax. <0.5 0.25 1.25
0.5 <Rz Rrimax. =10 0.8 4
10=<Rz Rzimax. <50 25 125
S0<Rz Rzimax. <200 l 8 40
"' Rz je pousito pfi méfeni Rz, Rv. Rp, Rc. a Rt
“ Rzimax. je poudito jen pfi méfeni Rzimax., Rvimax., Rpimax a Rcimax

Obr. 9 Tabulka hodnot pro parametr Rz, neperiodicky profil [6]

1.3 Parametry profilu

1.3.1 Stfedni ¢ara

Jedna se o pfimku, kterd prochazi mezi vrcholy a prohlubnémi. Matematicky ji stanovime

nasledujicim vztahem: kde Spi zastupuji vrcholky a Svi zastupuji prohlubné.

ZSpi = ZSvi

Pokud je dodrzen tento vztah, pak je stfedni ¢ara uréena spravng.

1.3.2 Profily

P — profil: zakladni profil. Tento parametr se ziska pomoci filtru As, ktery potlacuje kratko-

vinné slozky profilu.

R — profil: profil drsnosti. Ziskava se potlacenim dlouhovinnych slozek Ac a nejkratsich vi-

novych slozek As, ze zdkladniho profilu.

W — profil: profil vlnitosti. Pro tento profil se vyuzivaji filtry Ac a Af.
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P-Profil

Pt

W-Profil

~

e,

R-Profil

Wit
St Y

i

In

W

M Aa ip:t Rtt
AT AT A

Y

Obr. 10 Zékladni profily [8]

1.3.3 Filtry profilu

Povrch profilu rozdélujeme dle velikosti roztece na kratkovinné slozky a dlouhovinné

slozky.

As filtr — urCuje rozmezi mezi kratkymi slozkami vin na povrchu a drsnosti
Ac filtr — urcuje rozmezi mezi slozkami vinitosti a drsnosti

Af filtr — urcuje rozmezi mezi dlouhymi sloZkami vln na povrchu a vinitosti

1.3.4 Amplitudové

Parametry, které urcuji velikost vrcholtl a prohlubni od stiedni ¢ary.
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1.3.4.1 Rv

Jedna se o nejvétsi hloubku prohlubni od stfedni cary v rozsahu zakladniho délky.

Ry

Zakladni délka
Obr. 11 Parametr Rv

1342 Rp

Nejvyssi vyska vystupku od stfedni ¢ary v rozsahu zakladni délky.

Rp

’ Zakladni delka
Obr. 12 Parametr Rp

1.3.4.3 Rz

Nejveétsi vyska profilu. Jedna se o soucet nejvétsiho vystupku a nejnizsi prohlubné na za-

kladni délce. Vyslednym parametrem je primérna hodnota na vyhodnocované délce.

Rz

v

| Zakladni délka i
Obr. 13 Parametr Rz
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1.3.44 Rt

fv v

délce.

&

Vyhodnocovana délka

Obr. 14 Parametr Rt

1.3.4.5 Rc

Primérna hodnota vysSek profilu v rozsahu zakladni délky.

n
R—lz
C_n Zti

i=1

1.3.4.6 Ra

Priimérnd aritmetickd Gchylka posuzovaného profilu.

Ir
1
Ra = —xj |Z(x)| dx
Ir
0

1
o
i Zakladni delka

Obr. 15 Parametr Ra
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1.34.7 Rq

Stifedni kvadraticka hodnota odchylek na zakladni délce. M4 vyznam pfi statistickém porov-

nani.

Ir
1
- |= 2
Rq = X fIZ (x)|dx
0

p(Z)
Mo
—
/,,,/

=

>
é::r

|—

- =5

W

Ir

1 T

Obr. 16 Parametr Rq

1.3.5 Frekvenéni

Parametry, které urcuji vzdalenost rozteci.

1.3.5.1 Rsm

Stfedni vzdalenost ryh. Vysledkem je aritmeticky prumér Sifek profilu na zakladni délce.

Xsq Xsj Xs

Cy /\/\
A —F L“lVN

Ir

Obr. 17 Parametr Rsm [8]
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1.3.6 Hybridni

Kombinace obou ptedchozich parametra.

1.3.6.1 Rmr

Kiivka kumulovanych hodnot. Jedna se o pomér délky nosné plochy k vyhodnocované délce
profilu v ur¢ené hloubce. Vyjadiuje se v procentech.

n .
imq L

Rmr = X 100%
In

Abbot-Firestonova kiivka — nosna kiivka. Spojita neklesajici.

MI, (c) MI, (c) Mi, (c) Mi, (c) MIs (c)

ju’ztazna ¢ara

M °IRee N maremet |
20 f \

A /
V'S WETAY e

podilu

0 26? 40 60 B0 % 100
e Materidlovy podil Rmr (c1)

Méfena délka In

Obr. 18 Parametr Rmr [8]

1.3.7 Draha snimani
Ir — zakladni délka. Na této délce jsou snimany parametry. Jednotkou je milimetr.

In — vyhodnocovana délka. Méla by obsahovat pét zdkladnich délek, ale pokud toho nejsme
schopni, mizeme pouzit mén¢. Vysledkem je primérnd hodnota ze vSech zakladnich délek.

Jednotkou je milimetr.

Nébéh — slouzi pro eliminaci razli pii rozjezdu méticiho hrotu. Jeho velikost je polovina

zakladni délky. Jednotkou je milimetr.

Ptebéh — slouZi pro eliminaci nepfesnosti méfeni pii zastaveni méticiho hrotu. Jeho velikost

je polovina zakladni délky. Jednotkou je milimetr.
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It — celkova délka snimani. Jedna se o soucet vyhodnocované délky s ndbéhem a prebéhem.

Jednotkou je milimetr.

eh Ir Prebéh
D EE—

Obr. 19 Draha méfeni

1.4 Pravidla pro hodnoceni struktury povrchu

1.

Hodnoceni sledované plochy provadime pomoci hodnot ziskanych z pfistroje pro
meéfeni parametri struktury povrchu na sledované plose a naslednym porovnanim
s hodnotami pozadovanymi pro funk¢nost sledované plochy vykresem nebo vyrobni
dokumentaci. P¥i hodnoceni vychazime z normy CSN EN ISO 4288. Sledovany pa-
rametr pfitom nabyva hodnoty s ur€itym rozptylem, s ¢imz vyse citovana norma po-
¢ita a stanovuje proto pravidlo 16 - ti %. Podle pravidel normy provedeme kontrolu
homogenity povrchu. Je-li struktura povrchu homogenni, hodnoty parametrii uréenych z
celého povrchu méfeného vzorku nebo obrobku budou pouzity pro porovnani s hodno-
tami uvedenymi na vykrese nebo ve vyrobni dokumentaci. [§]

V ptipadé, ze setkame s dilem, ktery ma vice povrchti s rozdilnou strukturou, musime
méfit kazdy z téchto povrcht a to tak, abychom dil dostatecné popsaly v zavislosti na
vykresové dokumentaci

V ptipadég, Ze na vykrese neni uréen smér, kterym mame danou soucast métit, mu-
sime vybrat smér, ve kterém budou parametry drsnosti maximalni

Pokud neni pfedem urcena oblast, ve které se ma méfeni provadét, musime méfit tu Cast
soucasti, na které o¢ekdvame maximalni hodnoty drsnosti. Tuto ¢ast miizeme vybrat na
zaklad¢ vizualni kontroly soucasti. Méteni na této Casti povrchu rozvrhneme tak, aby-

chom ho dokonale popsali
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1.4.1 Pravidlo 16 —ti %

Pokud je na vykrese soucasti znacka drsnost bez indexu ,,max“, pak se mizeme fidit pravi-
dlem 16 %. Toto pravidlo tik4, Ze 16 % namétenych hodnot mize leZet mimo toleran¢ni

pole predepsané na vykrese a tento dil mizeme oznacit za vyhovujici.

1.4.2 Pravidlo maxima

Zapis drsnosti je v tomto piipadé doplnén o index ,,max*“. Zadna z naméfenych hodnot na

dilt nesmi piekrocit predepsanou vykresovou dokumentaci.

1.5 MéFici zarizeni

Pro méteni drsnosti se nejcastéji pouzivaji zatizeni uréena piimo k tomuto tkonu. Jedna se
o male pfistroje, které jsou ve vétsing piipadl prenosné. Nékteré dokazi pracovat i1 jako bez-
dratové a mohou se vyuzivat pro kontrolu téZce ptistupnych mist. Vysledek méfeni se hned
po vyhodnoceni zobrazi na obrazovce, proto je méfeni velice rychlé. V soucasné dobé je
mozné toto vyhodnoceni provadét 1 na stroji podstatné vétsich, které primarné nejsou urceny

k tomuto Gcelu, jako jsou 3D méfici stroje a kruhoméry.

Stojan —\57

A

Méfici smycka

Méiici hiava-snimaé

Pracovni
jetinotka

Snimaci hrot

\- Iakladna

Obr. 20 Schéma mériciho zafizeni
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1.5.1 Zpusob snimani

K samotnému méfeni jsou nejcastéji vyuzivany méfici hroty nebo laser. Parametry méticich

hrotu:

— Hrot tvaru kuzele

— 60° nebo 90° uhel kuzele
— Zaobleni hrotu 2; 5; 10 um
— Meéfici sila 0,6 +~ 2 mN

Obr. 21 Ukazka méficiho hrotu
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2  POPIS ZAKLADNICH STATISTICKYCH METOD
VYUZITELNYCH PRO MERENI VYBRANEHO DIiLU

Po kazdém provedeném méieni je dilezité vyhodnotit vysledky. V ptipad¢ jednotlivych mé-
feni zname hodnotu vysledku okamzité a mizeme urcit, jestli odpovida predepsanym poza-
davkim. Pokud métime velké série a chceme znat parametry celého souboru je potfeba data
statisticky vyhodnocovat. Pii statistickém vyhodnoceni zalezi na metodé, kterou pro dany
problém zvolime. Pokud zvolime $patnou metodu nebo nedodrzime jeji postup, miizeme

ovlivnit vysledky méteni.

2.1 Testovani statistickych hypotéz

Mluvime o tvrzeni, které vytkneme o daném souboru, ktery se sklada z vice parametra. Jejim
zakladnim ukolem je urcit, jestli je toto tvrzeni pravdivé nebo nikoliv. Snazime se rozhod-
nout, jestli se namétené soubory lisi statisticky vyznamné (hodn€) nebo statisticky nevy-

znamné (malo) s moznosti omylu o.
Statistické hypotézy rozdélujeme na:

e Parametrické — vychazime ze znamého rozdé¢leni sledované veli¢iny (stfedni hod-
nota, medidn, rozptyl, relativni Cetnosti, atd.)

e Neparametrické — mluvime o obecnych vlastnostech souboru

2.2 Nulova a alternativni hypotéza

Jedna se o metodu, ve které spolu srovndvame dve€ hypotézy. Prvni hypotézou, kterou sta-
novime je hypotéza nulova, kterd se znaci Ho. Ve vétsSing piipadi ji stanovujeme napiiklad

pro rovnost rozptyld, rovnost primé&rt nebo rovnost konstantni hodnoty.
Ptiklad: Ho:pi =2
Ho: i - o= konstanta

Opakem hypotézy nulové je hypotéza alternativni, kterou znac¢ime Ha. V pfipadé, Ze zamit-
neme platnost Ho automaticky plati pfedem stanovena Ha. Alternativni hypotéza se ve vét-

Siné ptipadl stanovi jako rozdil mezi soubory. MiiZeme ji rozdélit na jednostrannou, v tom
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ptipad¢ od sebe soubory rozliSujeme znaménky vétsi nebo mensi (>, <). Druhou moznosti

je oboustrannd alternujici hypotéza. Znaci se znaménkem nerovnosti (#).
Priklad: Ha:rpu # 2

Ha:pi < p2

2.2.1 Chybal. all. druhu

Pfi pfijimani nebo zamitani hypotézy miize vznikat chyba z diivodu Spatného vyb&rového

souboru ze zakladniho souboru.

Chybou prvniho druhu je hodnota hladiny vyznamnosti a. Tato chyba nastava, kdyz plati
nulova hypotéza, ale my ji na zdkladé namétenych dat zamitame. Toto rozhodnuti ma pak

pravdépodobnost spolehlivosti 1 - a.

Chyba druhého druhu je oznacovana jako 3. Nastava ve chvili, kdy nulova hypotéza neplati,
ale my ji na zékladé naméfenych dat nezamitneme. Toto rozhodnuti ma pravdépodobnost

1 - B a nazyvame ho silou testu.

Tyto chyby spolu navzajem souvisi, a proto neni mozné je obé minimalizovat zaroven. Na
zacatku volime hladinu vyznamnosti o, ktera charakterizuje chybu prvniho druhu. Na ob-

razku vidime, Ze tato hodnota ndm nésledné ovlivni chybu druhého druhu.

Ho Ha

1—|3 

oL

Kriticka hodnota

Obr. 22 Kitivky pro vyjadieni chyb 1. a II. druhu
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Tabulka 1 Rozhodnuti o nulové hypotéze

Nezamitam Ho Zamitam Hop

Spravné rozhodnuti

Plati H
i Ho 1o

Chyba I. druhu

Spravné rozhodnuti

Neplati Ho Chyba II. druhu 1B

2.2.2 Postup pri testovani

1. Formulujeme nulovou a alternativni hypotézu
Ho: pi=p2
Ha:pu # 12
2. Zvolime hladinu vyznamnosti a (vétSinou 0,05 nebo 0,01). Na jejim zakladé dosta-
neme kritickou hodnotu
3. Vypocteme t
4. Srovnavame kritickou hodnotu s testovacim kritériem
Testovaci kritérium < kritickd hodnota Nezamitdm Ho s moz-
nosti omylu a a pravdépodobnosti 1 - o
Testovaci kritérium > kriticka hodnota Zamitam Ho s moZnosti

omylu o a pravdépodobnosti 1 - a

2.3 T-test

T-test neboli také studentiiv t-test je parametrickym testem, ktery porovnava rozdil stfednich
hodnot. Je to test, ktery se nejvice vyuziva. Vybér hodnot, které se pouzivaji musi mit cha-
rakter normalniho rozd€leni. Porovnavame dva rizné vybéry, které obsahuji jina data. Po-
rovnavame nezavislost téchto vybérl. V kazdém vybéru mize byt jiny pocet dat, ale pfi vel-

kém rozdilu v poctu dat miiZzeme ovlivnit silu testu.
Stanovime nulovou hypotézu:

Ho:pp = p,
Stanovime alternativni hypotézu:

oboustranna alternativni hypotéza Ho: i, # u,

jednostranna alternativni hypotéza Hy: p1, < u, nebo Hy: pt; > p,
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Testovaci kritérium uréujeme na zékladé toho, jestli zname smérodatné odchylky zakladnich

soubort.

Zname G1a G2, pak:

(E—g) — (1 —12)

TX) =12, = - N(0,1)
o? N o}
n; Ny
Nezname o1 a 62, pak:
x2 —x3) — (g — Hp)
TX)=1,= ( : 2) 1 = thitnz—2
Sp |=—+—
n; Ny

(ny — Ds? + (n, — Ds3
kdeSp—\/ ny+n, —2

Vypoctenou hodnotu T nasledné porovndvame s kritickou hodnotou z tabulky:

T < Tap: stiedni hodnoty vybranych vybérovych soubort se 1isi statisticky nevyznamné,

a proto nezamitam nulovou hypotézu o rovnosti stiednich hodnot.

T > Tap: stfedni hodnoty vybranych vybérovych soubort se lisi statisticky vyznamné,
a proto zamitam nulovou hypotézu o rovnosti sttednich hodnot ve prospéch hypotézy alter-

nativni.

o/2 \

Obr. 23 Studentovo rozdéleni
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2.4 F-test

F-test je test pro porovnani rozptylli ve vybérovych souborech. Pouziva se naptiklad pro porov-
nani piesnosti dvou mefeni. Predpokladem je, Ze data ve vybérovém souboru patii do Gaussova

normalniho rozd¢leni.
Stanovime nulovou hypotézu:
Hy:0? = o2
Oproti ni stanovime hypotézu alternativni:
H,:0f < 6? nebo Hy:0? > o2

Nulovou hypotézu stanovime ve stejném tvaru jako u t-testu. Na rozdil od t-testu stanovu-
jeme pouze jednostrannou alternativni hypotézu. Test je zalozen na shodé dvou rozptyll na
zaklad¢ Fischer-Snedecorové rozdéleni. Na zaklad¢ vypoctenych vybérovych rozptyli roz-
hodneme, kterou alternativni hypotézu zvolime.

Vypocteme:

2
S1

F=—=-F(mn)
S2

Hodnota F ma Fischer-Snedecorovo rozdéleni Hodnota F ma Fischer-Snedecorovo rozd¢-
leni. Kde m znaci pocet stupiili volnosti vétsiho rozptylu a n znaci pocet stupiili volnosti

mensSiho rozptylu.
Hodnotu F, kterou jsme vypocitali, porovnavame s tabulkovou kritickou hodnotou:

F < Fiit: rozptyly vybranych vybérovych souborti se lisi statisticky nevyznamné, a proto

nezamitam nulovou hypotézu o rovnosti rozptyli.

F > Fiit: rozptyly vybranych vybérovych soubort se 1isi statisticky vyznamné, a proto zami-

tam nulovou hypotézu o rovnosti rozptyla ve prospech hypotézy alternativni.

2.5 ANOVA

Jedna se o metodu, ktera na zaklad¢ analyzy rozptylu testuje hypotézy o rovnosti stiednich
hodnot. Miizeme zkoumat vliv jednoho nebo vice faktorli na zavislé proménné.
Podstatou analyzy rozptylu je rozklad celkového rozptylu dat na slozky objasnéné (zndmé

zdroje variability) a slozku neobjasnénou, o niz se piedpoklada, ze je ndhodna. [7]
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Pokud chceme pouzit metodu testovani rozptylu stiednich hodnot, musi nase data spliiovat
nasledujici ptredpoklady:

- M¢éfeni na sobé& nesmi byt zavisla

- Namétena data musi prokazovat normalitu

- Rozptyly musi byt homogenni

2.5.1 Jednofaktorova anova

Jedna se o metodu, kdy zkoumame vliv pouze jednoho faktoru na jednu nebo vice nezéavis-
Iych proménnych. Variabilitu znaku rozdélujeme na variabilitu uvnitt jednotlivych vybéra
a mezi jednotlivymi vybéry. Cilem je prokézat zavislost mezi znakem Y a faktorem X, po-

moci stanoveni hypotézy a jejiho nasledného potvrzeni nebo zamitnuti.

2.5.1.1 Vzorce pro vypocet jednofaktorové anovy

Zakladnim ptfedpokladem je konstantni rozptyl a nulova stfedni hodnota chyb.

Soucet ¢tverct odchylek od celkového pruméru:

TR

MiZeme ho rozloZit na dvé slozky. Jednou je slozka s, ., , ktera zastupuje soucet Ctverct
odchylek mezi jednotlivymi trovnémi a mé pocet stupiili volnosti K - 1. Druhou sloZkou je
Sy,y, kterd zastupuje soucet Ctverct odchylek na jednotlivych urovnich a ma pocet stupiit

volnosti N-K.

k
Sym = Z n(y, — 3_’)2

Zl 12 (vij — ¥)*

Sy =Sym+Syy
Cilem tohoto tfidéni je urcit, zda maji jednotlivé Grovné faktoru statisticky nevyznamny roz-
dil ve vysledcich. Stanovime nulovou hypotézu Ho: ai = 0 pro 1 od prvni do posledni trovng¢.

Oproti tomu stanovime alternativni hypotézu Ha: ai # 0 pro 1 od prvni do posledni tirovné.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

Pti platnosti nulové hypotézy Homa pak F statistika F-rozdéleni s K-1 a N-K stupni volnosti.
Vyjde-li tedy F vétsi nez kvantil Fi.o(K-1, N-K), je nutné na hladin€¢ vyznamnosti a nulovou

hypotézu Ho vyloucit a efekty povazovat za nenulové, ¢ili vyznamné. [7]

2.5.2 Kruskal-Wallis test

Tento test se pouziva ve chvili, kdy nejsou splnény vSechny podminky pro pouziti metody
ANOVA. Jedna se o neparametrickou jednofaktorovou analyzu. Pro stanoveni nulové hypo-
tézy pouzivame rovnost medidnu. Tato metoda vyzaduje usporadani vSech naméfenych dat
podle jejich velikosti. Namétené hodnoty nésledné nahradime potadovym ¢islem. Nasleduje

vypocet koeficientli SR;.

1 n((S-R)?
R

Hodnoté H>4 pfiblizn€ odpovida hodnota p>0,05.

2.5.3 Dvoufaktorova anova

Tato metoda testuje zavislost jednoho znaku kvantitativniho na dvou znacich kvalitativnich.
Ttidime podle dvou faktoru. Prvni faktor tfidi do skupin a druhy faktor tfidi do blokl. Oce-

kavame nezavislé pisobeni faktorti na znak Y.

Rozklad ¢tvercl provadime stejné jako u jednofaktorové anovy, jen ptidame dalsi ¢len Sy,

ktery nélezi druhé faktoru.
Postup testovani:

1. Stanoveni hypotéz  Hj: znak X; nema vliv na znak Y

H}: znak X; ma vliv na znak Y
HZ: znak X> nema vliv na znak Y
H?: znak X, ma vliv na znak Y

2. Testovaci kritéria
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Sym
k—1
Sy
Sy,b
r—1
Syp
(k—-1)-(1,-1)
Pismeno k znaci pocet skupin pro faktor 1 a pismeno r znaci pocet blokt pro faktor

2.

Fl =

F2 =

3. Kiritické hOanty F(lk—l),(k—l)(r—l) a F(Zr'—l),(k—l)(r—l)(a)
4. Pokud F? >F(1k_1)’(k_1)(r_1) pak je znak Y vyrazné ovlivnén znakem X

5. Pokud F? > F(2r—1),(k—1)(r—1) pak je znak Y vyrazné ovlivnén znakem X»
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3 POPIS ZAKLADNICH METROLOGICKYCH CHYB,
VYSKYTUJICICH SE PRI MERENT

4

3.1 Chyby méreni

Kazdé meéteni, které provedeme na jakémkoliv pfistroji je zatizeno jistou chybou. Tuto
chybu jsme schopni minimalizovat vhodnym vybérem méfici metodiky a pfistrojem, jehoz
presnost bude co nejvétsi. Mluvime tedy o rozdilu skute¢né hodnoty a hodnoty naméfené.
Tento rozdil je nazyvan nejistota méteni. Skute¢nou hodnotu nejsme schopni z fyzikalnich

divodu nikdy zjistit, a proto pouzivame hodnotu srovnavaci.

3.1.1 Hrubé chyby

Meéfeni, které je zatizeno hrubou chybou je v celé sérii méfeni jednoduse rozpoznatelné, je-
likoz je jeho hodnota vzdalena od ostatnich hodnot. Hodnoty, které jsou zatizeny touto chy-

bou nésledné z celého souboru hodnot vylouc¢ime.
Tyto chyby mohou byt zplisobeny naptiklad:

e Spatnym postupem pfi méfeni
e Spatnym &étenim vysledku
e Spatnym zapisem naméfené hodnoty

e Zavadou meéficiho pfistroje

3.1.2 Systematické chyby

Jedna se o chybu, kterd je u vSech naméfenych hodnot stejna. Tato chyba neni lehce odhali-
telnd, protoze jsou ni zasaZzeny vSechny hodnoty. MizZeme ji odhalit pomoci méteni dilu, u
které zname hodnoty. Pokud je tato chyba odhalena, miize byt pfi¢tenim nebo odectenich
jeji velikosti eliminovana.

Muze se vyskytnout v téchto piipadech:

e Pouze jeden operator
e DodrzZeni stejného postupu méfeni
e Pouziti stejného méfidla

e Méfeni za stejnych podminek
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3.1.3 Nahodné chyby

Jedna se o chyby, které nejsme schopni odhalit a nemtizeme vysvétlit jejich pti¢inu. Nejcas-
téji maji tyto chyby Gaussovo (normadlni) rozdé€leni Cetnosti pravdépodobnosti vyskytu.

Obecn¢ plati, ze malé chyby jsou Castéjsi nez chyby velké.

3.1.4 Chyby mériciho zarizeni

Tyto chyby jsou zptusobeny nedokonalosti a vadami méficiho zatfizeni. Pfi¢inou téchto vad
mohou byt vyrobni tolerance, u starSich métidel méa vliv na ptesnost opotfebeni. Nekteré
chyby se daji minimalizovat Gpravou konstrukce. Kazdy pfistroj ma svou chybu, a protoze
nelze presné urcit, uvadi vyrobci neznamou systematickou chybu. Chyby miizeme minima-

lizovat pravidelnou udrzbou.

3.1.5 Chyby mérici metody

Chyby vzniklé v disledku vybéru §patné métici metody nebo Spatnym pouzitim méfici me-
tody. Nejcastéji se jednd o nevhodny vybér méticich dotektl, Spatny ustaveni dilu, ktery je

naptiklad mimo osu nebo naklonény. VIiv miize mit i vyvinuti ptili§ velké ptitlacné sily.

3.1.6 Chyby zpusobené okolnimi vlivy

Vysledek méfeni mize byt ve velké mife ovlivnén prostfedim, ve kterém méfeni probiha.
Nejcastéjsi vliv na vysledek mé teplotni roztaznost méfeného dilu, proto se vétSinou prede-

pisuji teploty, pii kterych ma méteni probihat.

Vlivy ptisobici na métent:

e Teplota
e Tlak

e Vlhkost
e Vibrace

e Magnetické nebo elektrické pole

3.2 Problematika pii méfeni kontaktnim zpiisobem

Pti méfeni kontaktnim zptisobem mohou nastat dva rizné typy problému, kdy v jednom pfi-
pad¢ nejsme schopni naméfit celou pozadovanou délku, v druhém ptipadé pii méteni zkres-

lime vysledek.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 VYTIPOVANI DILCE S PROMENNOU STRUKTUROU
POVRCHU

V zavislosti na tvorbé nového projektu jsme vybrali dil, u kterého se bude pouzivat techno-
logie obrabéni, kterd do soucasné doby nebyla v nasi firme pouzita. Budeme méftit parametry
struktury povrchu, u kterého o¢ekavame, Ze se bude drsnost povrchu zvySovat. Sestihran je
vyrabén pomoci tfi vyménnych bfitovych desti¢ek za vysokych a presné definovanych ota-

cek vietene i hlavy, do které jsou bfitové destiCky vsazeny.

Vyrobni podminky:
e Otacky vietene: 1000 ot/min
e Otacky obrabéci hlavy: 2000 ot/min
e Posuv 0,014 mm/ot
e Teplota oleje 37°C

Jelikoz tuto technologii pouzivame poprvé, potiebujeme urcit zivotnost bfitovych desti¢ek

a nasledné stanovit jejich pravidelnou vyménu.

Obr. 24 Znazornéni metody obrabéni
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Obr. 25 Vyrobni vykres soucasti

Obr. 26 Ukazka vybraného dilu
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Pozadované slozeni materialu:

e C 04-0,48%
e Si 0,1-0,3%

e Mnl,35-1,65%
e P max. 0,04%
e S 0,24-0,33%

Mechanické vlastnosti materialu:

e Rm min. 960 MPa
e Rpo2 min. 865 MPa
e A 6-10%

Obr. 27 Atest slozeni materialu
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5 POPIS VHODNEHO POSTUPU MERENI STRUKTURY
POVRCHU V LABORATORI I NA DiLENSKE UROVNI

Pfi méfeni na dilenské Grovni nas vétSinou zajima okamzitd hodnota, kterd v danou chvili
popisuje nami zvoleny dil. Naopak pii méfeni v laboratofi se snazime piesné popsat zkou-

many povrch za pouziti nékolika sérii méteni a jejich nasledného statistického vyhodnoceni.

Pro méteni v laboratofi je potfeba zkoumané dily oznacit tak, abychom byli schopni je na-
sledné identifikovat. Dilenské méteni tuto identifikaci, ktera v nékterych ptipadech mtze
znamenat poskozeni dilu, nepotiebuje, protoze méfime dil, ktery popisuje aktudlni stav

zkoumanych parametra.

Vsechny dily, které se posilaji na méfeni do laboratofe musi byt diikladné ocistény. Jakakoliv
necistota, kterd se bude na dilu nachazet mtize ovlivnit méteni nebo poskodit métici hrot. Pii
meéteni na dilenské urovni plati stejné pravidlo, ale ve vétSing ptipadil se na toto CiSténi ne-
klade tak velky duraz jako pifi méfeni v laboratofi, jelikoz jsou vyslednd data pozadovéana

okamzité.

5.1 Postup pri méreni dilu pro vyslednou statistiku

5.1.1 Znaceni a priprava dili
Dily jsme ze stroje izolovali po 8 kusech po cca 21 minutach. Kazdy dil, ktery jsme vyjmuli
ze stroje jsme oznacili poradovym cCislem, které odpovida poctu kust vyrobenych od vymény

btitovych desti¢ek. Ciselné znaceni bylo provedeno na ¢elo kusu metodou gravirovani.

Obr. 28 Ukazka znaceni dila
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Pted méfenim byly vSechny kusy vyprany v ultrazvukové pracce, aby pfipadné necistoty

nezkreslovali vysledky méteni.

5.1.2 Mérici pristroj
Pro méteni parametrii drsnosti povrchu jsme pouzili ptistroj Mitutoyo Surftest SJ-410. Jedna

se o kompaktni a pfenosny pfistroj. Princip méfeni je kontaktni zptisobem. Pouziti hrotu,

ktery kopiruje tvar povrchu.

Obr. 29 Piistroj Mitutoyo Surftest SJ-410

Zakladni technické parametry pfistroje Mitutoyo Surftest SJ-410:

e Rychlost métfeni od 0,05 mm/s do 1 mm/s

e Polohovani snimace ve vertikdlnim sméru o 10 mm

e Vyhodnocovani parametri: P, R, W, ...

e Délka cut off: 0,08 mm; 0,25 mm; 0,8 mm; 2,5 mm; 8§ mm
e Digitélni filtry Gauss, 2CR75, PC75

e (rafické analyza BAC a ADC
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Pro méteni vybranych dilu byl pouzit méfici hrot s oznacenim 12AAE883. Jeho délka je
25mm a thel hrotu je 90°.

Obr. 30 Pouzity mé&fici hrot

5.1.3 Priprava pristroje

Pted zapocetim méteni jsme museli zkontrolovat spravnost vysledku, které stroj vyhodno-

cuje. Tento krok jsme provedli pomoci pieddefinovaného programu s nazvem Kalibrace.

Ra2.94xm \maX 9.3um

—

Mot 314521410

Obr. 31 Kalibraéni desticka
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Samotné méfeni se uskutecituje na kalibracni desti¢ce. Tuto kalibraci jsme provedli pied

méfenim kazdé série.

Obr. 32 Vysledek kalibrace

5.1.4 Podminky méreni

Jelikoz se jedna o periodicky povrch, uré¢ime podminky méteni pomoci parametru Rsm viz

norma CSN EN ISO 4288. Budeme mé&fit kolmo na smér obrabéni.

Obr. 33 Podminky méteni
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e Délka kroku A= 0,8 mm
e Pocet kroku n=>5
e Nab¢h a prebch zapnuto

5.1.5 Prace s vysledky

Kazdy vysledek byl zapsan do statistického softwaru Minitab a nasledné pouzit pro vyhod-
noceni. Jelikoz mé tento pristroj zabudovanou tiskarnu, je mozné v piipad¢ potieby vysledky

vytisknout ihned po zméteni.

Obr. 34 Vysledek nahodného méfeni

Obr. 35 Struktura povrchu ndhodného méteni
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5.1.6 Pojmenovani jednotlivych ¢asti dilu
1 ploska = 1 Face

1 kus = 6x Face = 1 Part

Sada 8 vieten = 8x Part =1 Set

1 Série kusti = opotiebeni jedné strany btitové desticky = Bunch

5.1.7 Oznaceni jednotlivych sak dili

Set A dily 1 az 8

Set B dily 97 az 104
Set C dily 193 az 200
Set D dily 289 az 296
Set E dily 417 az 424
Set F dily 513 az 520

Set G dily 599 az 606
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6 STATISTICKE VYHODNOCENI VYSLEDKU MERENI

V nasledujici kapitole se budeme vénovat statistickému vyhodnoceni namétenych dat.

6.1 Prokazani stejnych hodnot drsnosti na v§ech plochach jednoho kusu

Pro zjednoduseni méteni jsme se v prvnim kroku rozhodli dokazat, Ze primérna drsnost na
jednotlivych plochéach jednoho kusu se statisticky neméni. Nez se pokusime dokézat, Ze roz-
dil mezi parametry drsnosti na jednotlivych plochéach je statisticky nevyznamny, musime

zjistit, jestli naméfend data patfi do normalniho rozdéleni.

6.1.1 Test normality namérenych dat pro prvni dil

Mg¢fili jsme prvni dil prvni série. Na kazdé ploSce Sestihranu jsme provedli 20 méteni. Vy-

hodnocovali jsme parametry Ra, Rz a Rsm.

Zvolili jsme hladinu vyznamnosti o = 5 %. Na jejim zaklad¢ jsme dopocitali konfiden¢ni

uroven 1 - o =0,95.
Stanoveni hypotéz: Ho: vybérovy soubor ma charakter normélniho rozdéleni
Ha: vybérovy soubor nemé charakter normalniho rozdéleni

Test normality pro Ra_Face 1

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,18
/ P-Value 0,901
Mean 2,2363
StDev 0,9470
Variance 0,8967
/ Skewness  -0,002334
Kurtosis -0,862888
N 20
Minimum 0,5450
1st Quartile 1,5145
Median 2,1790
3rd Quartile 3,0957
/ \ Maximum 3,9050
| ™~ 95% Confidence Interval for Mean

1 2 3 4 1,7931 2,6794

95% Confidence Interval for Median
1,7042 2,9755

4' '7 95% Confidence Interval for StDev
0,7202 1,3831

95% Confidence Intervals

Mean f = |

Median i

18 2,0 2.2 24 2,6 28 3,0

Obr. 36 Ukazka vystupu pii testu normality dat
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Budeme porovnavat vyslednou hodnotu koeficientu p s hodnotou a. Pokud zjistime, Ze

p > a, pak nezamitdme nulovou hypotézu o normélnim rozdéleni naméfenych dat. V opac-

ném piipad¢ zamitneme nulovou hypotézu ve prospéch alternativni.

Tabulka 2 Test normality dat prvniho kusu

Vybérovy soubor | Hodnota o | Hodnota p Ho
Ra_Face 1 0,05 0,901 Nezamitam
Ra_Face 2 0,05 0,905 Nezamitam
Ra_Face 3 0,05 0,941 Nezamitam
Ra_Face 4 0,05 0,603 Nezamitam
Ra_Face 5 0,05 0,594 Nezamitam
Ra_Face 6 0,05 0,661 Nezamitam
Rz_Facel 0,05 0,714 Nezamitam
Rz_Face 2 0,05 0,508 Nezamitam
Rz_Face 3 0,05 0,882 Nezamitam
Rz_Face 4 0,05 0,885 Nezamitam
Rz_Face 5 0,05 0,765 Nezamitam
Rz_Face 6 0,05 0,577 Nezamitam
Krabicovy diagram Ra
4
3
€
2
S 2
1
0
Ra Face 1 Ra Face 2 Ra Face 3 Ra Face 4 Ra Face 5

Ra Face 6

Obr. 37 Krabicovy diagram pro hodnoty Ra prvniho dilu
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Krabcovy diagram

20 -

1

Rz_Face 1 Rz_Face 2 Rz Face 3 Rz Face 4 Rz_Face 5 Rz Face 6

Rz (um)

Obr. 38 Krabicovy diagram pro hodnoty Rz prvniho dilu

6.1.2 Test normality naméienych dat pro druhy dil
Pro potvrzeni ptfedchoziho tvrzeni jsme se rozhodli cely postup opakovat jesté jednou.

Zvolili jsme hladinu vyznamnosti o = 5 %. Na jejim zakladé jsme dopocitali konfiden¢ni

uroveni 1 - o =0,95.
Stanoveni hypotéz: Ho: vybérovy soubor ma charakter normdlniho rozdéleni

Ha: vybérovy soubor nemé charakter normalniho rozde€leni
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Tabulka 3 Test normality dat druhého kusu

Vybérovy soubor Hodnota o Hodnota p Ho
Ra_Face 1 0,05 0,241 Nezamitam
Ra_Face 2 0,05 0,677 Nezamitam
Ra_Face 3 0,05 0,576 Nezamitam
Ra_Face 4 0,05 0,503 Nezamitam
Ra_Face 5 0,05 0,646 Nezamitam
Ra_Face 6 0,05 0,43 Nezamitam
Rz_Face 1 0,05 0,116 Nezamitam
Rz_Face 2 0,05 0,703 Nezamitam
Rz_Face 3 0,05 0,53 Nezamitadm
Rz_Face 4 0,05 0,251 Nezamitam
Rz_Face 5 0,05 0,629 Nezamitadm
Rz_Face 6 0,05 0,392 Nezamitam

Krabicovy diagram Ra

Ra (um)
n w

—_

il

Ra_FIa\ce 1 Ra_Flace 2 Ra_Flace 3 Ra_Féce 4 Ra_Féce 5 Ra_Flace 6

Obr. 39 Krabicovy diagram pro hodnoty Ra druhého dilu
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Krabicovy diagram

20

.

Rz_Flace 1 Rz_F:':\ce 2 Rz_Féce 3 Rz_Féce 4 Rz_F;':lce 5 Rz_Féce 6

Rz (um)

Obr. 40 Krabicovy diagram pro hodnoty Rz druhého dilu

6.1.3 Vyjadreni k vysledkiim testu normality

Na zakladé méteni jednotlivych plosek Sestihranu, na dvou riznych kusech, jsme rozhodli,
ze vSechna namétena data maji charakter normalniho rozdéleni. Tuto informaci budeme po-
uzivat v nasledujicich statistickych vyhodnocenich, které mohou pracovat s daty, které maji
charakter normélniho rozdéleni, ale i s daty, které toto rozdéleni nemaji. Proto musime vzdy

spravné definovat statistickou metodu.

6.1.4 Testovani rovnosti rozptyli

Stanovili jsme hypotézu nulovou: Ho: 6°Ral = 6%Ra2= G*Ra3= G Ra4 =G Ras =G~Ra6
Stanovili jsme hypotézu alternujici: Ha: NON

Hodnota o = 5%

Spolehlivost 1 - o = 0,95
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Porovnavame vyslednou hodnotu koeficientu p s hodnotou hladiny vyznamnosti a. Pokud
je p>a nezamitam nulovou hypotézu. V opacném piipad¢ hypotézu nulovou zamitdm ve

prospéch hypotézy alternujici.

Test rovnosti rozptyli pro hodnoty Ra prvniho dilu

Bartlett’'s Test

Ra_F 1 |
el ! o ! P-Value 0,915
Ra_Face 2_ } o} |

>

c

[

< Ra_Face_3_ } 6} |

=]

(%}

(7]

>n

_c:c Ra_Face_4_ | L |

|9)

S

o
Ra_Face_5_ | ° |
Ra_Face_6_ } @ |

0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75

Intervaly diivéryhodnosti

Obr. 41 Test rovnosti rozptyli pro hodnoty Ra prvniho dilu

Na zaklad¢ hodnoty p=0,915 > 0=0,05 nezamitam nulovou hypotézu o rovnost rozptyll pa-

rametru Ra na jednom dilu s pravdépodobnosti 95% a moznosti omylu 5 %.
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Test rovnosti rozptyll pro hodnoty Ra druhého dilu

Bartlett’s Test

Ra_F 1 |
ELlrEER L ! e ! P-Value 0,990
Ra_Face_2_ } e |

>

c

S

< Ra_Face_3_ | T |

=]

(%}

(1]

>

& Ra_Face 4 } ® |

%]

o

o
Ra_Face 5_ } Py |
Ra_Face_6_ } ® |

0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75

Intervaly divéryhodnosti

Obr. 42 Test rovnosti rozptyld pro hodnoty Ra druhého dilu

Na zakladé hodnoty p=0,99 > a=0,05 nezamitam nulovou hypotézu o rovnost rozptyli pa-

rametru Ra na jednom dilu s pravdépodobnosti 95% a moznosti omylu 5 %.

Test rovnosti rozptylG pro hodnoty Rz prvniho dilu

Bartlett’s Test
Rz_Face_1_ } ® |
P-Value 0,635

Rz_Face_2_ } L 1

Rz_Face 3_

Rz_Face_4_ | @ |

Plocha sestihranu

Rz_Face_5_ } L 1

Rz_Face_6_ } o i

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Intervaly diivéryhodnosti

Obr. 43 Test rovnosti rozptyld pro hodnoty Rz prvniho dilu

Na zéklad¢ hodnoty p=0,635 > 0=0,05 nezamitam nulovou hypotézu o rovnost rozptylt pa-

rametru Ra na jednom dilu s pravdépodobnosti 95% a moZznosti omylu 5 %.
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Test rovnosti rozptylti hodnot Rz druhého dilu

Bartlett’s Test

Rz_Face_1 | |
- - ! d ! P-Value 0,991

Rz_Face_2_ } o} |

Rz_Face_3_

Rz_Face_4_ | @ |

Plocha Sestihranu

Rz_Face_5_ ! e} !

Rz_Face_6_ ! ° !

3 4 5 6 7 8
Intervaly divéryhodnosti

Obr. 44 Test rovnosti rozptyli hodnot Rz druhého dilu

Na zéklad€ hodnoty p=0,991 > 0=0,05 nezamitam nulovou hypotézu o rovnost rozptyla pa-

rametru Ra na jednom dilu s pravdépodobnosti 95% a moZnosti omylu 5 %.

o

6.1.5 Testovani rovnosti priméra
Stanovili jsme hypotézu nulovou: Ho: [ral = URal =1Ral =}lRal =HRal =HRal
Stanovili jsme hypotézu alternujici: Ha: NON

Hodnota o = 5%

Spolehlivost 1 - o = 0,95

Porovnavame vyslednou hodnotu koeficientu p s hodnotou hladiny vyznamnosti o.. Pokud
je p>a nezamitdm nulovou hypotézu. V opaném piipadé hypotézu nulovou zamitam ve

prospéch hypotézy alternujici.
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Intervalovy graf parametru Ra prvniho dilu
95% Cl for the Mean
3,00

2,75
2,50

2,25

Ra (um)

2,00

1,75

1,50 -

Ra_Face_1_ Ra_Face 2_ Ra_Face_3_ Ra_Face 4_ Ra_Face 5_ Ra_Face _6_
Plocha sestihranu

The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.

Obr. 45 Test rovnosti pramért pro hodnoty Ra prvniho dilu

Na zéklad¢ hodnoty p=0,36 > a=0,05 nezamitam nulovou hypotézu o rovnost priméra pa-

rametru Ra na jednom dilu s pravdépodobnosti 95% a moZnosti omylu 5 %.

Intervalovy graf parametru Ra druhého dilu
95% Cl for the Mean

Ra_Face_1_ Ra_Face 2_ Ra_Face 3_ Ra_Face 4_ Ra_Face 5_ Ra_Face 6_
Plocha sestihranu

The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.

Obr. 46 Test rovnosti primérd pro hodnoty Ra druhého dilu
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Na zaklad¢ hodnoty p=0,582 > a=0,05 nezamitam nulovou hypotézu o rovnost pruméra

parametru Ra na jednom dilu s pravdépodobnosti 95% a moznosti omylu 5 %.

Intervalovy graf parametru Rz prvniho dilu
95% Cl for the Mean
15

14
13
12

il

10

Rz (um)

Rz_Face_1_ Rz_Face_2_ Rz_Face_3_ Rz_Face_4_ Rz_Face_5_ Rz_Face_6_
Plocha sestihranu

The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.

Obr. 47 Test rovnosti prumért pro hodnoty Rz prvniho dilu

Na zaklad¢ hodnoty p=0,125 > 0=0,05 nezamitam nulovou hypotézu o rovnost priméri

parametru Ra na jednom dilu s pravdépodobnosti 95% a moznosti omylu 5 %.
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Intervalovy graf parametru Rz druhého dilu
95% Cl for the Mean

13

12

Rz_Face_1_ Rz_Face_2_ Rz_Face_3_ Rz_Face_4_ Rz_Face_ 5_ Rz_Face_6_
Plocha sestihranu

The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.

Obr. 48 Test rovnosti pramérd pro hodnoty Rz druhého dilu

Na zéklad¢ hodnoty p=0,835 > a=0,05 nezamitdme nulovou hypotézu o rovnosti priméri

parametru Ra na jednom dilu s pravdépodobnosti 95% a moznosti omylu 5 %.

6.1.6 Hodnoceni vysledkii

Provedli jsme vzdy 20 méteni na kazdé ploSe Sestihranu. Pro méfeni jsme pouzili dva rizné
dily. Stanovili jsme nulovou hypotézu pro rovnosti priimért na jednotlivych plochach a nu-
lovou hypotézu pro rovnosti rozptylii na jednotlivych plochéach. V obou ptipadech jsme dosli
k z&véru, kdy nezamitdme Zadnou z nulovych hypotéz a rozdil mezi jednotlivymi rozptyly
a primeéru je statisticky nevyznamny. Na zaklad¢ tohoto vyhodnoceni jsme se rozhodli, Ze
budeme na dilech métit pouze jednu ze Sesti ploch Sestihranu. Toto rozhodnuti povede k cel-

kovému zjednodusSeni méfeni, aniz bychom ovlivnili vysledky.
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6.2 Opotiebeni prvni série kust

Wariable
Ra_Zet &
Fa_3et B
Fa_3Jet_C
Fa_Jerc D
Ra_Zet E
Ra_Jet F
ha_Set_G

Wariable
Fa_Jer_ A
Fa_3et B
Ra_ Zet C
Fa_3Jet D
Fa_jer E
Ra_3Jet F
Ra Jet G

Ra (um)

Total
Count Mean SE Mean  Sthev  CoefWVar MNinimum 11 HMedian 03 HMaxinum
8 2,544 0,133 0,376 14,77 1,987 2,332 2,484 2,936 3,100
& 2,645 0,105 0,298 11,26 2,233 2,338 2,680 2,865 3,066
& 2,841 0,0907 0,2564 9,11 z,4500 2,6325 2,7980 2,9895  3,2550
& 2,6652 0,086l 0,2436 9,14 2,1810 2,5183 2,7245 2,8430 2,9190
& 2,5601 0,0882 0,2496 9,75 2,2720 2,3715 2,455 Z,8078 Z,9810
& 3,149 0,167 0,472 14,99 2,420 2,645 3,245 3,549 3,681
& 3,775 0,202 0,570 15,11 3,001 3,221 3,771 4,359 4,538
o IR Mean = pramér
1,113 0,604 StDev = smerqdatna odchylka
0,333 0,527 CoefVar = varia¢ni koeficient
0,8050 10,3570 Qi = prvni kvartil
0,7380 0,3247 Qs = tieti kvartil
Mo d O Hrlaee Range = rozsah
1,261 0,904 IOR ~ Tvartilove "
1,537 1,139 QR = mezikvartilové rozpéti
Obr. 49 Popisné charakteristiky parametru Ra, Bunch 1
o v v
Prubéh zmény parametru Ra
451 Set A | Set B Set C | Set_D Set E Set F
4,0
3,5
3,0
Set G
2,5
2,0 llllllllﬁllll"
A-1 A-6 B-100 C-194 C-200 D-294  E-420 F-514 F-520 G-614

Kus ¢islo

Obr. 50 Graf pribéhu zmény parametru Ra, Bunch 1

Na obrazku 50 je zaznaCen prubéh zmény parametru Ra v zavislosti na ¢ase. Je patrné, Ze

hodnota parametru Ra nejvice nartsta pfi péti set kusech a skokové od Sesti set kusi.
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Ra (umj)

Graf Casové zavislosti jednotlivych Set

4
Cislo dilu v Setu

5

Variable
—&— Ra Set A
—m— Ra Set B
-4 - RaSet C
—& - Ra Set D
—p-- RaSetE

Ra_Set F
—w— RaSetG

Obr. 51 Graf hodnoty Ra jednotlivych Setti, Bunch 1

Na obrazku 51 miizeme sledovat prubéh opotiebeni biitové desticky vyhodnocovany pro

parametr Ra. Body Ra_Set G reprezentuji posledni kusy a je u nich vidét rozdil oproti ostat-

nim namétenym datiim.

Wariable
Bz _%et &
Fz et B
Fz_&et C
Fz_&et D
Fz_&et E
Rz _det F
Fz_det G

Wariable
Rz _det_ 4
Bz _jet B
Fz_&et C
Fz_&et D
Fz_&et E
Rz _det F
Bz _det G

Total
Count

o000 o0 00 00 00 o0

Ratge
5,836
3,301
4,361
3,013
4,165
7,183

4,88

Mean
12,779
14,022
14,868
13,927
13,114
17,379

20,12

IGE
2,000
1,528
2,971
1,920
2,250
2,752

4,61

5E Mean
0,689
0,364
0,561
0,376
0,438
0,773
1,04

Sthew
1,049
1,029
1,587
1,062
1,382
2,186

2,94

CoefVar
15,25
7,34
10,67
7,63
10,54
12,58
14,61

Minimum
11,296
12,449
12,978
12,187
11,208
13,262

15,10

oL
11,627
13,227
13,328
13,022
12,097
16,258
17,98

Median
12,023
13,933
14,613
14,009
12,994
17,547

20,20

n3
13,627
14,757
16,300
14,94z
14,347
19,010
22,59

Maximum
17,132
15,750
17,339
15,200
15,376
20,445

23,98

Mean = pramér
StDev = smérodatna odchylka
CoefVar = variacni koeficient
Qi = prvni kvartil
Qs = tireti kvartil
Range = rozsah
IQR = mezikvartilové rozpéti

Obr. 52 Popisné charakteristiky parametru Rz, Bunch 1
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Rz (um)

Pribéh zmény parametru Rz

24 -

22 -

20

18-

16 -

14

12

10 -

Set A | Set B Set C | Set D Set E Set F

i

Set G

*

A1 A6 B-100 C-194 C-200 D-294 E-420 F-514  F-520
Kus éislo

Obr. 53 Graf pribéhu zmény parametru Rz, Bunch 1

G-614

Na obrazku 53 je zaznafen prubéh zmény parametru Rz v zavislosti na ¢ase. Je patrné, ze

hodnota parametru Ra nejvice nartsta od hodnoty péti set kusu.

Rz (um}

24-

22-

20-

18-

16-

14-

12-

10-

Graf Casové zavislosti jednotlivych Set

Variable
—@— Rz Set A
—m— Rz Set B
-4 - Rz Set C
— - Rz Set D
—p-- Rz Set E
—4— Rz Set F
—w— Rz Set G

Cislo dilu v Setu

Obr. 54 Graf hodnoty Rz jednotlivych Setti, Bunch 1
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Na grafu na obrazku 54, ktery popisuje zménu parametru Rz, se nam odlisuji body Rz_Set F

a Rz-Set G od ostatnich. V této chvili je jednozna¢na skokova zména drsnosti.

N
P

Obr. 55 Prvni dil, Bunch 1 Obr. 56 Posledni dil, Bunch 1

Na obréazku 55 vidime dil, ktery stroj obrobil po vyméné btitovych desticek. Tyto desticky
byly Upln€ nové a nejevily zddné znamky opotiebeni nebo vady povrchu. Nova bfitova des-
ticka je znazornéna na obrazku 57. Ryhy na povrchu dilu nejsou hluboké a parametry drs-

nosti jsou na této plose nejnizsi.

Obrazek ¢islo 56 popisuje posledni dil, ktery byl vyroben pfed vyménou btitovych desti¢ek.
Opotiebeni téchto destiek je vizudlné znatelné a nékteré z nich vykazuji i zndmky mecha-
nického poskozeni. Ukazku btitové desticky, kterd byla vyjmuta po obrobeni posledniho
kusu, mizeme vidét na obrazku 58. Tato desticka vykazuje lehké mechanické opotiebenti,
které nam ovlivni vyslednou drsnost. Toto ovlivnéni mizeme pozorovat na poslednim dilu,
ktery oproti prvnimu dilu vykazuje znatelné zhorSeni struktury povrchu. Hrana této plochy

prestava byt z divodu otupeni nastroje ostra.
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Bunch 1

6.3 Opotiebeni druhé série kusi

Total

Wariabhle Count Mean 3E Mean atDhev  CoefWVar MNininun 0l HMedian 03 Maximum
Fa_Zet & a 2,814 0,109 0,309 10,97 2,323 2,632 2,756 3,053 3,324
Fa_3et B a 2,968 0,184 0,522 17,46 2,072 2,523 3,084 3,362 3,620
Fa_3et C g8 23,0928 0,0930 0,2632 a,51 2,0400 2,8695 3,1335 33,2925 33,4410
Fa_3et D a 2,972 0,132 0,374 12,58 2,339 2,665 3,058 3,286 3,414
Fa_3et E a 3,019 0,163 0,460 15,24 2,411 2,564 3,082 3,470 3,638
ha_Set_F g8 3,2598 0,0827 0,2340 7,18 2,9350 33,0037 33,2700 33,4713 33,5540
Fa_Zet a 3,597 0,106 0,300 8,35 2,995 3,449 3,606 3,829 3,954
Wariable  Range IR Mean = primér

Ra Set 4 1,001 0,421
Ra Set B 1,548 0,839
Ra Set € 0,3010 0,4230
Ra Set D 1,075 0,620 o .
Ra Set E 1,227 0,906 Qs = teti kvartil

Ra Set F0,6190 0,4675 Range = rozsah A
Ra Set 6 0,959 0,380 IQR = mezikvartilové rozpéti

StDev = smérodatna odchylka
CoefVar = varia¢ni koeficient
Qi = prvni kvartil

Obr. 59 Popisné charakteristiky parametru Ra, Bunch 2
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Priibéh zmény parametru Ra

* Set A | Set B | Set.C |SetD | Set E | Set F

L

3,5
£
S 30
©
o«

Set G
2,5 -
[
2,0-

A1 A6  B-100 C-194 C-200 D-294 E-420 F-514 F-520 G-604
Kus ¢islo

Obr. 60 Graf priibéhu zmény parametru Ra, Bunch 2

Na obrazku 60 je zaznacen prubéh zmény parametru Ra v zavislosti na ¢ase. Je patrné, ze

hodnota parametru Ra konstantné stoupa a maximalni hodnoty dosahuje pii Sesti stech ku-

sech.
Graf casové zavislosti jednotlivych Set
4,0 Variable
—&— Ra_Set A
—B— Ra_Set B
-4 - RaSet C
—h - Ra_Set D
3,57 —p - Ra_Set E
— 44— Ra Set F
—w— RasSet G
2
2 30
L]
o
2,5
2,0-

Cislo dilu v Setu

Obr. 61 Graf hodnoty Ra jednotlivych Setti, Bunch 2
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Obrazek 61 ma odlisenou davku Ra Set G od vSech ostatnich, které se pomérné prolinaji

a mizeme mezi nimi pozorovat zménu drsnosti.

Variable
hz_SEt_A
Rz 3et H
Rz 3Jet C
Rz _3et D
Rz 3et E
Rz_Jet F
Rz Jet

Variable
Rz _Jet &
Rz _3et H
Rz _3et C
Rz 3Jet D
Rz 3et E
Rz_Jet F
Rz_Jet

26
24
22
20

18

Rz (um)

16

14

12

10

Total
Count Mean SE Mean 5StDev CoefVar Minimum 01 Median 03 Maxwimum
8 15,026 0,792 2,240 14,91 12,166 13,063 14,624 17,453 18,277
8 15,146 0,527 1,491 9,85 13,338 13,804 14,971 16,653 17,200
& 15,433 0,438 1,239 8,03 13,630 14,931 15,416 15,483 18,091
8 15,146 0,527 1,491 9,85 13,338 13,804 14,971 16,653 17,200
8 16,302 0,944 2,671 16,38 12,260 13,951 16,005 19,167 19,660
5 15,00 1,00 2,84 18,95 11,85 12,30 14,30 17,29 19,87
8 13,81 1,21 3,41 17,22 14,14 17,58 19,65 22,38 25,21
Range IOk Mean = primér
6,111 4,390 StDev = smérodatna odchylka
3,862 2,849 CoefVar = varia¢ni koeficient
4,461 0,331 Qi = prvni kvartil
3,802 2,849 Qs = tfeti kvartil
L0l 3210 Range = rozsah
L2 S IQR = mezikvartilové rozpéti
11,07 4,79
Obr. 62 Popisné charakteristiky parametru Rz, Bunch 2
Priibéh zmény parametru Rz
Set A | Set B Set C | Set_ D
Set G
A-1 A-6 B-100 C-194 C-200 D-294 E-420 F-514 F-520 G-604
Kus cislo

Obr. 63 Graf pribéhu zmény parametru Rz, Bunch 2

Na obrazku 63 je zaznacen priibéh zmény parametru Rz v zavislosti na ¢ase. Mizeme zde

vidét, ze hodnota parametru Rz je maximalni pii vyrobé Sesti set kust.
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Graf Casové zavislosti jednotlivych Set(

26 Variable
T — e RzSetA
24 / ~ —m— Rz Set B
/ ~ “ - RzSetC
/ - —aA - Rz Set D

22 —

/ . —p - RzSetE

/ ~ —— Rz Set F
~ — Rz_Set_G

20 /V\ / ——— v W RZ e

s

Rz (um)

Cislo dilu v Setu

Obr. 64 Graf hodnoty Ra jednotlivych Setti, Bunch 2

Na obrazku 64 vidime jednoznaény rozdil mezi daty Rz Set G a vSemi ostatnimi daty.

Obr. 65 Prvni dil, Bunch 2 Obr. 66 Posledni dil, Bunch 2
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Struktura povrchu dilt je v ptipadé druhé série kusti podobna prvni sérii kusti. Mirné odlisné

je vSak opottebeni biitové desticky po Sesti set kusti. Na obrazku 68 mizeme vidét vyraznéjsi

opotiebeni btitové desticky.

Obr. 67 Neopotiebena britova desticka

6.4 Opotiebeni tieti série kust

Wariable
Fa_Set A4
Ra _Set B
Fa Jet C
ha_SEt_D
Fa_Set E
Ra_Set F
Fa jet G

Variahle
Fa Jet 4
Fa Jet B
Fa_Set C
Ra Set D
Fa Jet E
Fa jet F
Fa_Set G

Total
Count

Range
1,586
1,096
1,125
0,855
0,7340
1,245
0,957

Mean
Z,898
Z,915
2,951
2,959

Z,8665
z,876
3,698

I0R
0,615
0,771
0,633
0,39l

0,3440
0,727
0,766

5E Mean 3tDhev CoefWVar HMininum 01 Median
0,174 0,492 15,99 2,300 Z,485 Z,862
0,145 0,411 14,10 2,273 Z,516 Z,9549
0,133 0,375 12,70 2,434 2,645 2,944
0,103 0,290 0,81 2,667 2,720 2,919
0,0827 0,2340 3,16 Z,4670 22,6658 2,932Z0
0,148 0,419 14,58 z,207 z2,577 Z,8z29
0,135 0,381 10,31 3,245 3,375 3,599

3
3,100
3,287
3,274
3,111

3,0097
3,303
4,141

Obr. 68 Opotiebena btitova desticka,
Bunch 2

Maximuam
3,886
3,369
3,559
3,522

33,2010
3,452
4. 203

Mean = pramér

StDev = smérodatna odchylka
CoefVar = variacni koeficient
Qi = prvni kvartil

Qs = tieti kvartil

Range = rozsah

IQR = mezikvartilové rozpéti

Obr. 69 Popisné charakteristiky parametru Ra, Bunch 3
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Ra (um)

Priibéh zmény parametru Ra

4,5
Set A | Set B Set C | Set D | Set E Set F

4,0

3,5

2,0

3,0
2,5

Set G

Kus cislo

Obr. 70 Graf pribchu zmény parametru Ra, Bunch 3

A1 A6 B-100 C-194 C-200 D-294 E-420  F-514  F-520

G-604

Na obrazku 70 je zaznacen prubéh zmény parametru Ra v zavislosti na ¢ase. Hodnota para-

metru Ra se skokové zménila pti vyrobé Sesti set kus.

Ra (umj)

Graf ¢asové zavislosti jednotlivych Set(

4,5

—@&— RaSet A
—m— Ra Set B
-4 - RaSet C
—h - RaSet D
—p-- RaSet E
—— Ra Set F
—w— RaSet G

Variable

2,0-

Cislo dilu v Setu

Obr. 71 Graf hodnoty Ra jednotlivych Setli, Bunch 3
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Na obrazku 71 miizeme sledovat body Ra Set G, které vykazuji vyssi hodnoty parametru

Ra nez ostatni nam¢ery.

Wariahle
Fz_Set &
Fz_Get B
Fz_3et C
Fz_Get D
Rz _Get E
Fz_3Set F
Fz_3Set

Wariable
Fz_Set &
Fz_3Get B
Rz _Get C
Fz_Get D
Fz_Get E
Fz_3Set F
Fz_3Set

24

22

20

18

Rz (um)

16

14

12

10

Total
Count Mean 3E Mean StDew CoefVar Minimum Nl Median 13 Maximum
5 14,033 0,619 1,751 12,48 11,955 12,2001 14,214 15,308 16,774
5 14,963 0,679 1,922 12,84 12,390 13,034 15,112 16,740 17,253
8 14,732 0,454 1,284 8,72 13,109 13,511 14,538 16,100 16,501
8 15,407 0,506 1,431 9,20 13,254 14,417 15,166 16,713 17,692
5 14,127 0,431 1,219 8,63 12,217 13,251 14,145 15,180 15,676
§ 15,381 0,811 2,295 14,92 11,366 14,925 15,200 15,574 19,839
8 22,260 0,656 1,855 5,33 19,664 20,121 22,899 23,961 24,149
Range IR Mean = pramér
4,819 3,107 StDev = smérodatna odchylka
4,863 3,707 CoefVar = varia¢ni koeficient
3,392 2,589 Qi = prvni kvartil
4,438 2,293 Qs = tieti kvartil
3,453 1,323 Range = rozsah
8,473 0,350 IQR = mezikvartilové rozpéti
4,485 3,840
Obr. 72 Popisné charakteristiky parametru Rz, Bunch 3
Priibéh zmény parametru Rz
q
Set A | Set B Set C | Set D | Set E Set F
Set G
A-1 A-6 B-100 C-194 C-200 D-294 E-420 F-514 F-520 G-604

Kus cislo

Obr. 73 Graf pribéhu zmény parametru Rz, Bunch 3

Na obrazku 73 je zaznaCen pribéh zmény parametru Rz v zavislosti na ¢ase. Hodnota para-

metru Rz skokové méni pii Sesti set kusech.
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Graf Casové zavislosti jednotlivych Sett

Variable

241 V- — ¥ - AN —@— Rz Set A
~ L 4 // N . 4 —m— Rz Set B
22 \ N - - - RzSet C
- —& - Rz Set D
¥ - Rz Set E

304 \v/ - ::_ Rz Set_F
A —w— RzSet G

Rz (um)

10

T
1 2 3 4 5 6 7 8
Cislo dilu v Setu

Obr. 74 Graf hodnot Ra jednotlivych Setii, Bunch 3

Na obrazku 74 je jednoznaény rozdil mezi poslednimi vyrobenymi kusy a ostatnimi kusy.

.".A"‘.

[ I.-q.u’w\'d&-hr--c -

B

DWRSETY S SIS P s

Obr. 75 Prvni dil, Bunch 3 Obr. 76 Posledni dil, Bunch 3
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Na obrazku 76 je opét znatelnd zména struktury povrchu oproti prvnimu dilu, ktery je na

obrazku 75. Tato struktura je opét podobné piredchozim sériim. Bfitova desticka vyobrazena

na obrazku 78 vykazuje podobné opotiebeni jako desticky pouzité v piedchozich sériich.

Obr. 77 Neopotiebena britova desticka

6.5 Opotiebeni Ctvrté série kust

Wariable
Fa_jet 4
Fa_jet B
Ra %Set C
Fa _&et D
Ra_Set E
Fa _det F
ha_SEt_G

Wariahle
Fa Set &
Fa %et B
Ra_Set C
Fa fet D
Fa Set E
Fa jet F
Fa_jet

Total
Count

ooo0 00 00 D0 00 00

Range
0,841
n,as7
1,012
1,007
1,290
0,85z
1,263

Mean &SE Mean StDew CoefWVar Minimum
n,117 0,331 14,30 1,815
0,101 0,287 10,24 2,510
0,114 0,323 11,30 2,326
0,109 0,308 11,60 2,127
0,140 0,396 14,07 2,423
0,113 0,320 10,82 2,573
0,16l 0,454 13,49 2,678

2,319
2,803
z,854
z,658
2,817
z,957
3,367

I0R
0,645
0,352
0,469
0,428
0,298
0,577
0,771

Obr.

Bunch 3

01 Median
1,978 2,431
2,586 2,809
2,628 2,877
2,463 2,680
2,615 2,675
2,755 2,809
2,895 3,556

03
2,623
2,908
5,097
z,890
2,912
3,332
3,668

Obr. 78 Opotiebena bfitova desticka,

Meacs imuam
2,656
3,397
3,338
3,134
3,713
3,425
3,941

Mean = pramér

StDev = smérodatna odchylka
CoefVar = variacni koeficient
Qi = prvni kvartil

Qs = tieti kvartil

Range = rozsah

IQR = mezikvartilové rozpéti

79 Popisné charakteristiky parametru Ra, Bunch 4
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Priibéh zmény parametru Ra
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Set A | Set B Set C | Set D | Set E Set F
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o

2,5 Set G
2,0-

A1l A6 B-100 C-194 C-200 D-294 E-420 F-514  F-520 G-604
Kus ¢islo

Obr. 80 Graf pribe¢hu zmény parametru Ra, Bunch 4

Na obrazku 80 je zaznacen priubéh zmény parametru Ra v zavislosti na ¢ase. Hodnota para-

metru Ra roste konstantné a maxima dosahuje pii vyrob¢ Sesti set kusti.

Ra (umj)

4,0

3,5-

3,0-

2.5

2,0-

Graf ¢asové zavislosti jednotlivych Set

Variable
—@— RaSet A
—m— Ra Set B
-4 - RaSet C
—& - RaSet D
—p-- RaSet E
—d— Ra Set F
—w— RasSetG

1 2 3 4 5 6 7 8
Cislo dilu v Setu

Obr. 81 Graf hodnoty Ra jednotlivych Setli, Bunch 4



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Wariahle
Rz et &4
Fz_35et B
Rz _3et C
Fz_Set D
Fz_Get E
Rz _Get F
Rz _Get

Wariahle
Fz_Get A
Fz_35et B
Rz _Get C
Fz_Get D
Rz _3er E
Fz_Get F
Rz _Zet G

20

18

16

14

Rz (um)

12

10

Total
Count

o0 o0 00 o0 00 00 O

Range
5,012
5,336
5,318
4,737
5,264
1,309
2,954

Set A

A-1 A-6

69
Mean SE Mean StDevy CoefVar Minimum 0l Median 03 Maximum
12,091 0,553 1,584 12,93 9,155 10,939 12,492 13,081 14,170
14,175 0,657 1,857 15,10 12,259 12,363 14,084 15,407 17,595
14,677 0,672 1,900 12,94 12,073 13,214 14,397 16,666 17,391
15,559 0,534 1,510 11,14 11,021 12,585 13,474 14,766 15,755
14,410 0,603 1,708 11,84 13,086 13,237 14,054 14,659 18,350
14,473 0,159 0,534 5,69 13,781 13,895 14,511 14,952 15,090
15,124 0,446 1,262 6,95 17,065 17,113 17,517 19,815 20,049
IOR Mean = primér
5 14z StDev = smérodatna odchylka
, w7 .
3,044 CoefVar = varia¢ni koeficient
3,452 Q1 = prvni kvartil
2,130 Qs = tieti kvartil
1,422 Range = rozsah
1,057 IQR = mezikvartilové rozpéti
2,501
Obr. 82 Popisné charakteristiky parametru Rz, Bunch 4
Priibéh zmény parametru Rz
Set B Set C | Set D Set E Set F
Set G
B-100 C-194 C-200 D-294 E-420 F-514 F-520 G-604

Kus ¢islo

Obr. 83 Graf pribéhu zmény parametru Rz, Bunch 4

Na obrazku 50 je zaznacen pribéh zmény parametru Rz v zavislosti na ¢ase. Miizeme vidét,

ze hodnota parametru Rz se skokoveé zmeénila pii vyrobé¢ Sesti set kusi.
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Graf Casové zavislosti jednotlivych Sett
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JA \ -y W — — ¥ — g | |- RESeLE

PR — 4 RzSetF

—w— RzSetG

Rz (um)

T
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Cislo dilu v Setu

Obr. 84 Graf hodnoty Ra jednotlivych Setl, Bunch 4

Graf na obrazku 84 znazornuje rozdil v parametru Rz mezi poslednimi kusy oznacenymi

Rz_Set G a ostatnimi kusy.

Obr. 85 Prvni dil, Bunch 4 Obr. 86 Posledni dil, Bunch 4
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U posledni série kusti je znatelny opét stejnd zména struktury povrchu jako u predchozich
sériich. Vyménna btitova desticka vykazuje mensi miru opotiebeni nez btitové desticky

u predchozich sérii.

Obr. 87 Neopotiebena britova desticka, Obr. 88 Opotiebena biitova desticka,

Bunch 4
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7 ZAVER A POROVNANI MERENI V LABORATORI S MERENIM
NA DILENSKE UROVNI

Na vybraném dilu, ktery je specificky svou proménnou strukturou povrchu, jsme provedli
méieni na Ctyfech sériich kusti. Vybrané kusy byly oznaceny a oc¢istény. Na vyhodnocenych
grafech je patrny prabeh opotfebeni vyménnych btitovych desticek. Na dilech, které byly
odebrany po opracovani 600 kust je znatelné vyrazné zvySeni parametrti drsnosti. Tento
skok je patrny zejména u parametru Rz. V sérii Sesti-set kusii jsme neobjevili zadny, ktery
by nevyhovoval pozadavkiim pfedepsanym na vykresové dokumentaci. Pfi ddvce cca 600
kust bfitové desticky dosdhnou takové otupeni, kdy materidl ptehrnuji pfes hranu plochy
Sestihranu a vznikaji tak otepy. Soucést je pozadovana bez otiepii a ostfin, proto jsme pied-
bézné na zaklad¢ této vady stanovili pravidelnou dobu vymény bfitovych desti¢ek na 600
kust. Tento pocet jsme nasledn€ ovéfovali na parametr drsnosti. Kontrolovali jsme parame-

try Ra a Rz jejichz hodnoty se pribézné navySovaly.

Nase méfeni jsme provadéli v laboratofi, za konstantni teploty a bez okolnich vlivi. Pokud
bychom takové méfeni provadéli na dilenské Grovni, jeho vysledky by byly ovlivnény ko-
lisdanim teploty a vSemi okolnimi vlivy. Proto je méfeni v laboratofi presné&jsi a 1€pe popisuje
dany pribéh opotiebeni, nez méteni na dilenské urovni. V zavislosti na naméefena data jsme
se pro méfeni na diln¢ rozhodli doporucit pravidelnéjsi kontrolu parametrti drsnosti od péti-
set kust a pravidelnou vyménu od Sesti-set kust, abychom zamezili vyrobé dilt, které ne-

budou odpovidat toleranci.
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ZAVER

Tato diplomova prace je rozdélena na dvé zékladni kapitoly. V teoretické Cisti je Ctenar se-
znamen se zakladnimi informacemi o méfeni struktury povrchu na zakladé norem CSN EN
ISO. Pro praci s naméfenymi daty jsou v kratkosti popsany nékteré statistické metody vy-
hodnoceni. Pii jakémkoliv méteni je diilezité se vyvarovat chyb, které mohou ovliviiovat

jeho vysledné hodnoty.

Prakticka ¢ast pojednéva o postupu meéteni dilii s proménnou jakosti povrchu. V jeji prvni
kapitole byl vybran a popsan vhodny dil pro nasledné méteni. Nasledné byly pfipraveny
vzorky, které budou vyhodnoceny. Po nastaveni vhodnych parametrii pro méfeni, na zékladé
parametru Rsm, byly provedeny nadméry ctyf sérii kusi. Vysledky byly shromazdovany
v softwaru Minitab pro jejich ndsledné vyhodnoceni. Jako popisné charakteristiky byly po-

uzity parametry Ra a Rz.

Prvni statistické vyhodnoceni dokazalo normalitu dat a moznost méfit pouze jednu plochu
ze Sesti pro dostate¢né popsani struktury povrchu. Pro tento Gcel byla pouzita metoda testu
rovnosti rozptyld. V dalsi ¢asti byly vyhodnoceny jednotlivé série kusi, kdy byl sledovan
pribeéh zmény drsnosti kust v zavislosti na ¢ase. V posledni fazi byly okomentovany grafy,
které byly pouZity pfi statistickém vyhodnoceni. Byla doporucena doba, pfi které se ma vy-

ménna bfitova destiCka vymenit, a to po Sesti set kusech.
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PRILOHA P I: GRAFY POUZITE PRO URCENI NORMALITY
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Graf ¢. 1 Test normality pro Ra_Face 2, prvni dil
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Graf ¢. 2 Test normality pro Ra Face 3, prvni dil
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Graf ¢. 4 Test normality pro Ra_Face 4, prvni dil
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Graf ¢. 3 Test normality pro Ra_Face 5, prvni dil
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Graf ¢. 6 Test normality pro Ra Face 6, prvni dil
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Graf ¢. 5 Test normality pro Ra_Face 1, druhy dil
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Graf ¢. 8 Test normality pro Ra_Face 2, druhy dil
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Graf ¢. 7 Test normality pro Ra_Face 3, druhy dil
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Graf ¢. 10 Test normality pro Ra_Face 4, druhy dil
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Graf ¢. 9 Test normality pro Ra Face 5, druhy dil
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Graf ¢. 12 Test normality pro Ra Face 6, druhy dil
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Graf ¢. 11 Test normality pro Rz _Face 1, prvni dil
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Graf ¢. 13 Test normality pro Rz_Face 2, prvni dil
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Graf ¢. 14 Test normality pro Rz _Face 3, prvni dil



Test normality pro Rz_Face 4
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Graf ¢. 15 Test normality pro Rz_Face 4, prvni dil
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Graf ¢. 16 Test normality pro Rz_Face 5, prvni dil
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Graf ¢. 17 Test normality pro Rz_Face 6, prvni dil
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Graf ¢. 18 Test normality pro Rz_Face 1, druhy dil
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Graf ¢. 19 Test normality pro Rz_Face 2, druhy dil

Test normality pro Rz_Face 3
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Graf ¢. 20 Test normality pro Rz Face 3, druhy dil
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Graf €. 21 Test normality pro Rz_Face 4, druhy dil
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Graf ¢. 22 Test normality pro Rz_Face 5, druhy dil
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Graf ¢. 23 Test normality pro Rz_Face 6, druhy dil



