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ABSTRAKT

Teoreticka ¢ast diplomové prace je rozdélena do dvou fazi. V prvni fazi se zabyvam meto-
dikou hodnoceni kvality povrchu pomoci kontaktniho a bezkontaktniho zplisobu méfeni.

V druh¢ fazi se zabyvam zptlisoby replikaci povrchu pomoci 3D tiskaren a 3D skenert.

V praktické ¢asti je mym tkolem zjistit zptisob kontroly jakosti povrchii, které jsou obtizné
piistupné. Zhotoveni replik s ndslednym matematickym vyhodnocenim a vytvofeni metodo-

logického postupu.

Kli¢ova slova:

Jakost povrchu, replika povrchové struktury, CLA sniméni, teorie hypotéz

ABSTRACT

The theoretical part of my diploma thesis is devided into two parts. In the first part I deal
with a contact and a non-contact measurement of quality assessment. In a second part |

engage in ways of replication the surface by using 3D printers and 3D scanners.

In a practical part of my thesis, the main goal is to find out the ways of checking the quality
of surfaces, which are hardly approachable, then making replicas with a subsequent mathe-

matical evaluation and to create a methodological process.

Keywords:

Surface quality, a replica of the surface structure, CLA scanning, theory hypotheses



Podékovani:

Timto bych chtél pod€kovat panu doc. Dr. Ing. Vladimiru Patovi za ochotu, cenné rady a

pomoc pii feSeni diplomoveé prace.

Motto:

Per aspera ad astra - Pies prekazky ke hvézdam.

Prohlasuji, ze odevzdana verze diplomové prace a verze elektronickd nahrana do IS/STAG
jsou totozné. Prohlasuji, ze jsem na diplomové praci pracoval samostatné a pouzitou litera-
turu jsem citoval. V ptipad¢€ publikace vysledki, jsou-li uvolnény na zaklad¢ licencni smlou-

vy, budu uveden jako spoluautor.

Ve Zlin€ 2. 5. 2013

Podpis diplomanta



L 5 V0 J ) I 11
I TEORETICKA CAST couieeteirieeeseesceesesssessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnses 12
1 METODIKA HODNOCENI KVALITY POVRCHU ..ueveeeeeeeeeeereeseeeseessessessenes 13
1.1 IMERICT TECHNIKA ... ettt e e e e e e e e e e e e e eeaaaaees 13
1.2 KONTAKTNI MERENT - ettt ettt e e e e e e e eeaaeaees 13
1.2.1  CLI - indukéni dotykovy zptisob Form Talysurf .............ccccevvevieeeininnnnen. 13
1.3 BEZKONTAKTNI MERENT ... ettt ettt e e e e 14
L1.3.1  MIKEOSKODY teeeeeeeeeiiiiiiieee ettt e e e e e e et ee e e e e e e e e enensaneees 14
1.3.2  CLI bezdotykovym zplisobem reprezentovanym laserovou triangulacni
SOMAOUL ettt e e e e e e e et e e e e e et e e e e e e aanans 14
1.3.3  CLA konfokélni snima¢ (Chromatic Length Aberration - CLA)................. 15
1.3.4  AFM - Mikroskopie atomarnich sil (Atomic Force Microscopy)................ 16
1.4 ZAKLADNI PARAMETRY JAKOSTIPOVRCHU ...ovvueeeieeee e eeeeae e 20
1.4.1  VYSKOVE PATAMEIIY ...uvvvieiieeeeeeiiiiiiiiieeeeeeeeeiiieeeeeeeeeeeeinneeeeeeeeeeeeenensseeens 22
1. 4. 1.1 Parametr Ra. oo 22
1.4.1.2  Parametr R ..ccooeeiiiiiiiieiee et e e e 23
1.4.1.3  Parametr RE ..ooeeeeeeeieeeeee e e e e 24
1.4.1.4  Parametr RP.....coooeiiiiiiiiiieeeeeeee et e e e 25
1.4.1.5  Parametr RV oo oo 25
1.4.1.6 Parametr RZ. oo ooeeeeeeeeee e 26
L. 2 DSOS ettt ettt a e aaa 27
1.4.3 VINIEOST et e e et e e e e e e e e e e e e e enaaaes 27
1.5 ODPOVIDAJICi A VHODNE NORMATIVNI SYSTEMY, KTERE SLOUZI PRO
HODNOCEN] JAKOSTI POVRCHU ...ttt et e e e e eeeaeeeeeeaaeaees 27
1.6 TEST ANDERSON DARLING ....etuett ettt ettt e e e e eae et e e eeaeenneens 28
1.7 KRUSKAL-WALLIS. .. ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eenas 28
2 ZPUSOBY REPLIKACI POVRCHU - METODOLOGIE, VYHODY A
10 D224 § (0] 0 ) YOO 29
2.1 3D TISKARNY ettt et e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeaanns 29
2.2 B3I SCANNERY .ottt et e e et e e e e e e et e e e et e e e e eaeeaaeereenaans 31
II  PRAKTICKA CASTuoueieeeeireeeerenceevesssessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnses 37
3 NA VYBRANYCH POVRSICH PROVEDTE JEJICH REPLIKACI

VYBRANOU METODOU A ZHODNOTTE KVALITU REPLIK

POMOCI VHODNYCH MATEMATICKYCH METOD.........ccoveevenrenrenensensense 38
3.1 MIKROSKOPICKE A 3D VYHODNOCEN{ REPLIK - PRAVA STRANA.......cccuvrerreennnne 39
3.1.1  Schéma vyhodnOCEeN........cceeiiiiiiiiiiieeeeeeee e 39
3.1.2 0 POZICE Al oot e e e et aaaaeeas 40
3.1.2.1 Porovnani mikroskopickych obrazii............ccccccceeveeeiniiiiiiiiiiieeeeens 40
3.1.2.2 3D porovnani replik pomoci programu TalyMap..........ccccceeeeeeeennnnnns 41

3.1.3 POZICE A ..o e e et e e 42



3.1.3.1 Porovnani mikroskopickych obrazii............c.ccccceveeiiniiiiiiiiiieeeeeees 42

3.1.3.2 3D porovnani replik pomoci programu TalyMap.........cccccceeeeeeeennnnnes 42
3.1.4  POZICE B oo 43
3.1.4.1 Porovnani mikroskopickych obrazii............ccccccceveeeeiiiiiiiiiiiiieeeeens 43
3.1.4.2 3D porovnani replik pomoci programu TalyMap.........cccccceeeeeeeennnnns 44
3.1.5 0 POZICE B ..o 45
3.1.5.1 Porovnani mikroskopickych obrazii............ccccccceeeeeieiiiiiiiiiiiieeeees 45
3.1.5.2 3D porovnani replik pomoci programu TalyMap..........cccccceeeeeeennnnnes 45
3.1.6 0 POZICE Cl e 46
3.1.6.1 Porovnani mikroskopickych obrazii............ccccccceveeeeiiiiiiiiiiiiieeeeees 46
3.1.6.2 3D porovnani replik pomoci programu TalyMap..........ccccceeeeeeennnnns 47
317 POZICE CA e 48
3.1.7.1 Porovnani mikroskopickych obrazii............c.cccccceeeeeiiiiiiiiiiiieeeeees 48
3.1.7.2 3D porovnani replik pomoci programu TalyMap...........ccccceeeeeeennnnns 48
3.2 MIKROSKOPICKE A 3D VYHODNOCEN] REPLIK - LEVA STRANA .......coovvieernniennne 49
3.2.1  Schéma vyhodnOCEeN........cceeiiiiiiiiiieeeeeeieee e 49
3.2.2 0 POZICE A2 .o 50
3.2.2.1 Porovnani mikroskopickych obrazii............ccccccceeveeeiiiiiiiiiiiieeeees 50
3.2.2.2 3D porovnani replik pomoci programu TalyMap..........cccccceveeeeennnens 50
3.2.3  POZICE A3 e 51
3.2.3.1 Porovnani mikroskopickych obrazii............c.ccccceeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeees 51
3.2.3.2 3D porovnani replik pomoci programu TalyMap.........cccccceeeeeeeennnnnes 52
3.2.4  POZICE B2 ..o 53
3.2.4.1 Porovnani mikroskopickych obrazii............cccccceveeeeiiiiiiiiiiiiieeeeees 53
3.2.4.2 3D porovnani replik pomoci programu TalyMap.........ccccccveeeeeeennnnns 53
3.2.5  POZICE B3 oo 54
3.2.5.1 Porovnani mikroskopickych obrazii............ccccccceeeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeees 54
3.2.5.2 3D porovnani replik pomoci programu TalyMap..........cccccceveeeeennnnnns 55
3.2.6  POZICE C2 .o 56
3.2.6.1 Porovnani mikroskopickych obrazii............cccccceveeeeiiiiiiiiiiiieeeeees 56
3.2.6.2 3D porovnani replik pomoci programu TalyMap.........cccccceeeeeeeennnnnns 57
327 POZICE C3 oo 58
3.2.7.1 Porovnani mikroskopickych obrazii............ccccccceveeeiiiiiiiiiiiiieeeeeens 58
3.2.7.2 3D porovnani replik pomoci programu TalyMap..........ccccceeeeeeeennnnnns 59
33 MATEMATICKE VYHODNOCENI POMOCi PROGRAMU MINITAB 14 - PRAVA

STRANA ..ttt ett ettt ett e ettt ettt e et e ettt e e eaaeeesaaeeesaneeesateeenateeesaneeenannees 60

3.3.1  Test normalit naméfenych dat Ra, Rp, Rv a Rz dle testu Anderson
Darling pro N = 30........uuiiiiieeiiiiiieeee e e e e 60
3.3.2  Parametr Ra. ..o 61
3.3.2.1 Kruskal-Wallis pro Ra........ccooociiiiiiiiiiiiiiee e 62
3.3.3  Parametr Rv...oooiiiiii e 65
3.3.3.1  Kruskal-Wallis pro RV......ccooeiiiiiiiiiiiiiieeee e 66
3.3.4  Parametr RP..ooooooieiiiiiiieeeeeee e e e e 69
3.3.4.1 Kruskal-Wallis pro parametr Rp........cccoovviiiiiiiiieieiiiiiieeceeeeeees 70

3.3.5 Parametlr RZ... oo e et e e 72



3.4 MATEMATICKE VYHODNOCENI POMOCI PROGRAMU MINITAB 14 - LEVA

STRANA ..ttt ett ettt ett e ettt ettt e et e ettt e e eaaeeesaaeeesaneeesateeenateeesaneeenannees 76

3.4.1  Test normalit naméfenych dat Ra, Rp, Rv a Rz dle testu Anderson
Darling pro N = 30........uuiiiiieeiiiiiieeee e e e e 76
342  Parametr Ra......ccccuviiiiiiiiiiiee e 78
3.4.2.1 Kruskal-Wallis pro parametr Ra...........ccooociiiiiiiiieiiiiiiiiiceeeeeees 79
343 Parametr RV....oooooiiiiiiiiii e e e 81
3.43.1 Kruskal-Wallis pro parametr RvV.........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeees 82
344 Parametr RP...oooooiiiiiiiiiee e e e e e 85
3.4.4.1 Kruskal-Wallis pro parametr Rp.......cccooevviiiiiiiiiieieiiiiiieeeeeeeeeees 86
345 Parametr RZ.....oooieiiiiiiiiiieeeee e 89
3.4.5.1 Kruskal-Wallis pro parametr Rz............cocoooiiiiiiiiieiiiiiiiiiceeeeeeees 90

4  VYPRACUJTE METODOLOGICKE POSTUPY, VCETNE
FINANCNICH KALKULU JEDNOTLIVYCH METOD.....c.cvevrenenresrensesenens 93
4.1 DENTAKRYL...otiiiiitiiiiteeiteeeiiee ettt este et ete e et eiae e et e e sbneeesaneeesaneeesannee e 93
4.1.1  Tvorba replik pomoci dentélnich silikonovych hmot ...............cccccceeeenie 93
4.1.1.1 Postup tvorby repliky €. 1:..ccoooiiiiiiiiiiiieeieee e 94
4.1.1.2  Postup tvorby repliky €. 2 ...ccovoiiiiiiiiiieeeeeeee e 95
4.1.1.3  Porovnani vlastnosti smési dentakrylu .............ccceeeeeeiiiiiiiiiiieeenenn, 97
4.1.2  Nastaveni podminek SNIMANT: ..........coeevieiiiiiiiiiiiieeee e, 100
4.1.2.1  Talymap GOld:.....cooooieeiiiiiieeeeeeeee e 100
4.1.2.2  MINIEAD: ...oviiiiiiieee e e e a e e e 103
42 3D 115

ZAVER .cuoeincrsencrsesenssnssnsessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssss 116
SEZNAM POUZITE LITERATURY ...ucucueeerererererenensnesesesesesesesessssssssssesesesssssesssssess 118
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ......cevureureusrenrenerssensessssssessessns 120
SEZNAM OBRAZKU ....coovererererererssesesesessssesessssessesesssssssssessesssssssssesssssssssessssesessese 122
SEZNAM TABULEK ....cuuiiiiiiiineiinseiisssaescsssesssssescsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssas 126

SEZNAM PRILOH ....ooeeeeeeeeeeeeeseessesesessessessessssssssssessasssssssessessassssessessessessssssssssssssness 128



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

UvVOD

Cilem této diplomové prace bylo zjistit zplisob kontroly jakosti povrcha, které jsou obtizné
pristupné. Jako pfedmét zkoumani byly pouzity dvé totozné dutiny forem. Z nichz jedna
byla nova a druha rok pouzivand. U dutin forem nebyla znama piedepsana hodnota parame-
tru drsnosti Ra. Jediny ptedpoklad byl, Ze dutina nové formy ma mit cilen¢ hrubsi povrch,
nez dutina formy staré. Z rozmérovych a hmotnostnich diivodii nebylo mozné dutiny formy
umistit do pracovniho prostoru zorného pole mikroskopu, ale bylo zapotiebi navrhnout jiny
zpusob kontroly jakosti povrchu, tj. pomoci replik, nalezeni vhodné otiskovaci smesi a me-

todologického postupu k ndslednému vyhodnoceni.

Podle mikroskopickych snimkli byla zvolena nejvhodnéjsi otiskovaci smés, pro tvorbu
replik. Vyhodnoceni replik probihalo nejdiive pomoci mikroskopickych snimki, dale podle
3D snimkli povrchu pomoci CLA snimdni na pfistroji Taylor Hobson Talysurf CLI 500.
Vysledky snimani budou graficky zpracovany pomoci programu TalyMap a vhodnou mate-

matickou metodou vyhodnoceny v program Minitab 14.
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I. TEORETICKA CAST
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1 METODIKA HODNOCENI KVALITY POVRCHU

1.1 Meérici technika

Vyrobce métici techniky Taylor Hobson Ltd. se zabyva nejen vyvojem piistroji a systému
na méfeni textury a tvaru povrchu, ale i pfipravou a normalizaci metodik méteni, zpracovani

a vyhodnoceni dat.

Vysledky méfeni ziskané dotykovym a bezdotykovym zplisobem musime velmi obezietné
srovnavat, protoze na stejném povrchu se vysledky odrazeného svétla a snimaciho hrotu
mohou vyrazné lisit, proto neni vZdy mozna korelace mezi vysledky z dotykového a
bezdotykového méfeni. Presto je bezdotykové métfeni oblibenéjsi diky svym ptfednostem:
vysoké rychlosti méfeni, moZnosti méfeni mékkych a pruznych materiali, a mensi nachyl-
nosti optickych méfidel k opotiebeni nebo poskozeni.

V soucasné dobé Taylor Hobson Ltd. nabizi plynule inovovanou komplexni programovou
podporu pro hodnoceni textury povrchu Talymap, kterou lze vyuzit pro jim nabizené kon-

taktni 1 bezkontaktni métici systémy.

Program Taylor Hobson Talymap zpracovava prostorovou charakteristiku povrchu z dat
ziskanych kontaktnim 1 bezkontaktnim méfenim. Umoziluje zobrazit sledovany povrch riz-
nymi zptsoby, véetné axonometrické projekce (Carové nebo sitové) s volitelnym thlem
pohledu a barevnym rozliSenim vysek, s nastavitelnym zvétSenim celku nebo vybrané Casti

povrchu. Velmi diileZitou funkci je moznost inverze a simulace opottebeni povrchu.

[1]

1.2 Kontaktni méreni

1.2.1 CLI - indukéni dotykovy zptisob Form Talysurf
Talysurf CLI vynika mimofddnou rychlosti a ptesnosti méfeni v rezimu 2D 1 3D.

Hlavni vyhodou systému Talysurf CLI je moZnost méfit kontaktnim 1 bezkontaktnim zptiso-

bem a automatickym posuvem v osach (X, Y, Z), s rychlosti az do 30 mm/s.
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Vyrobce nabizi 3 velikostni provedeni pristroje Talysurf CLI:
- Talysurf CLI 2000 - méftici prostor (200 x 200 x 200 mm; délka posuvu 200 mm)
- Talysurf CLI 1000 - méftici prostor (100 x 100 x 100 mm; délka posuvu 100 mm)
- Talysurf CLI 500 - 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 meficiho prostoru a délek posuvu jsou pro

vSechny typy ptistroji CLI stejné.

[1]

1.3 Bezkontaktni méreni

1.3.1 Mikroskopy

1.3.2 CLI bezdotykovym zptlisobem reprezentovanym laserovou triangulac¢ni sondou

Taylor Hobson neustale zlepSuje na svych vyrobcich bezdotykoveé systémy méteni struktury
povrchu s ohledem na pozadované praktické aplikace. Pravé na Talysurf CLI 2000 jsou
zdUraziiovany moznosti rozsiteni kontrolnich operaci do zcela novych soucastkovych a

materialovych oblasti:
- plosné obvody
- brousici kotouce

- plastové soucasti automobill

[1]
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1.3.3 CLA konfokalni snima¢ (Chromatic Length Aberration - CLA)

Maximalni rychlost méteni je 30 mm/s. Datova rozte€ je zavisld na rychlosti sniméni a frek-

venci.

Z:aKkladni technicka data pristroje Talysurf CLI 2000:

RozliSeni
Meérici systém Typ Rozsah

Vertikalni Piicné
) 10 mm 1,0 um 30 um

Laserovy Triangula¢ni laser
30 mm 3,0 pum 70 um
: 3 mm 100 mm 5 um

Konfokélni Chromatic Length
Aberration 1 mm 30 mm 2 um

(CLA)

(5 000 Hz) HE 300 pm 10 mm I um
2,5 mm 40 mm 2 um

., Form Talysurf DIA
Indukéni hrot r =2 pm 500 pm 10 mm 2 um
100 pm 2 mm 2 um

Tabulka 1 Talysurf 2000 [1]

- rozte¢ datovych udaji v oséch (X, Y, Z) = 0,5 um
- rychlosti méfeni = 30; 15; 10; 5; 1; 0,5 mm/s

- rychlost polohovani (X - Y) = max. 30 mm/s

Mozna usporadani pristroje Talysurf CLI 2000:
- s max. 4 méticimi hlavami (1 indukéni, 1 nebo 2 CLA konfokalni, 1 laserovd)

- s max. 3 meficimi hlavami a 1 kamerou (1 induk¢ni, 1 nebo 2 CLA konfokdlni, 1

kamera)

[1]
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Obrazek 1 Talysurf CLI 500

1.3.4 AFM - Mikroskopie atomarnich sil (Atomic Force Microscopy)

Mikroskopickd technika pro trojrozmérné zobrazeni povrchu, ale také k tvorbé struktur ¢i

zpracovani povrchit v fadech nanometra. Princip AFM je zaloZen na velmi ostrém hrotu,

ktery je upevnény na ohebném nosniku.

AFM mikroskopii miizeme rozdélit podle typu rezimu na:

a)
b)
©)
d)

kontaktni rezim

bezkontaktni rezim

poklepovy rezim

dynamicky rezim (nekontaktni)

[2]
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a) Kontaktni rezim:

Hrot skenuje povrch v pravidelném rastru tak, ze vySka druhého konce nosniku je konstant-
ni. Na nerovném povrchu ma nosnik v riznych mistech vzorku riiznou velikost ohnuti. Sle-

dovanim tohoto ohnuti miiZeme sestavit zvétSeny obraz vzorku.

b) Bezkontaktni rezim:

Hrot se pohybuje ve vzdalenosti nad vzorkem, kde plsobi ptitazlive sily, sleduji se zmény

amplitudy oscilaci pii interakci hrot - povrch (vhodné pro studium mékkych materiali).

¢) Hybrid mezi kontaktnim a nekontaktnim reZimem

a b C

Obrazek 2 Rezimy AFM (a - kontaktni; b - bezkontaktni; ¢ - poklepovy) [2]

d) Dynamicky rezim (nekontaktni):

Pasobenim harmonické sily osciluje raménko, hrot je pfi maximalni vychylce oscila¢niho

cyklu raménka vzdalen od vzorku (cca 5 Angstrdm, tj. deset miliontin milimetru)

Vyhody AFM:
- vétsi rozliSeni jako elektronova mikroskopie
- poskytuje trojrozmérny obraz
- nevyzaduje specialni ptipravu vzorku (pokoveni; vysoké vakuum)
- muZe pracovat v kapalném prostiedi (vhodné pro studium biologickych vzork)

[2]
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Nevyhody AFM:
- zobrazuje pouze objem, nikoliv objemovou strukturu
- omezeny rozsah velikosti obrazku

- mald rychlost snimani

[2]

Obrazek 3 NTEGRA Prima [7]

VyuZziti:
- biologie a biotechnologie:
o proteiny, DNA, viry, bakterie, tkan¢
- nauka o materialu:
o povrchovd morfologie
o mistni piezoelektrické vlastnosti
o mistni adhezni vlastnosti

o mistni tribologické vlastnosti

[6]
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- magnetické materialy:
o vizualizace magnetické doménové struktury
o sledovani procest magnetizace v zavislosti na teplotach
- nanomateridly:
o nanoprasky
o nanokompozity
o nanoporézni materialy
Mérici mody a techniky:
- Ve vzduchu a v kapaliné - AFM

- Pouze ve vzduchu - STM

Typ skenovani

Poznamka

Skenovani pomoci vzorku

Skenovani pomoci sondy *

Velikost vzorku

Az 40 mm v praméru,
na 15 mm vysky

Az 100 mm v praméru,
az do 15 mm na vysku

Hmotnost vzorku

Az 100 g

AZ300 g

XY pozice vzorku

5x5 mm

Rozliseni

Citelny rozliseni - Spum
citlivost - 2 ym

Rozsah skenovani

100 x 100 x 10 um

100x100x10 pm

3x3x2,6 um 50x50x5 pm
Ménénez 1 x1x 1 um
Az 200 x 200 x 20 pm**
(DualScan TM rezim)
Nelinearita, XY <0,1% <0,15%

(s uzavienym senzory)

Hluénost, Z (RMS v
Sifce pasma 1000 Hz )

Se snimaci
Bez senzoru

< 0,04 nm (typicky), 0,06 nm
0,03 nm

< 0,06 nm (typicky), 0,07 nm
0,05 nm

Hlucnost, XY *** (RMS
v $ifce pasma 200Hz)

Se snimaci

Bez senzoru

<0,2 nm (typicky), 0,3 nm
(XY 100 um)

0,02 nm (XY 100 pm),
0,001 nm (XY 3 um)

<0,1 nm (typicky), 0,2 nm
(XY 50 um)
0,01 nm (XY 50 um),

Linearni rozmér chyby +0,5% +1,2%
odhadu
(senzory)
Opticky systém Optické rozliseni 1 um (0,4 um nepovinné, 3 um
Sledovani NA 0,7) *#**
Zorné pole 4,5 - 0,4 mm 2,0-0,4
Kontinualni zoom | Dostupny Dostupny
Vibroizolace Aktivni 0,7-1000 Hz
Pasivni nad 1 kHz

Tabulka 2 Porovnani méticich technik [6]
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* Skenovaci hlava mizZe byt nakonfigurovana tak, aby slouZzila jako samostatné zafizeni

pro exemplafe neomezené velikosti
** Voliteln€ Ize rozsitit o 200 x 200 x 20 nm.

*** Postaveni kapacitnich snima¢li maji extrémné nizkou hlu¢nost a prostor az 50 x 50 nm

1ze byt kontrolovan s uzavienou smyckou.

**%* Vysoké rozliSeni vystavy systému poskytuje dalSi funkce umoziujici generovat a de-

tekovat typ lokalizované clony méné blizkého ucinku pole.

[6]

1.4 Zakladni parametry jakosti povrchu

Postupy méteni a hodnoceni struktury povrchu jsou dlouhodobé normovany, ale stile se
vyviji a zpresiuji za Gcelem zajiSténi objektivniho hodnoceni profilu povrchu ve vztahu

k jeho funkci.

Analyzy jakosti povrchu zahrnuji tfi zakladni typy charakteristiky textury povrchu :
- drsnost (R — parametr)
- Vlnitost (W — parametr)

- zékladni profil (P — parametr)

[9]
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Zméreny profil

I Odstranéni tvaru I

Zakladni profil MWM

Filtr drsnosti Filtr vinitosti

WWWAWWAWWAWAAAWAAAWAANNAWY ‘/\/VW\/\/\/\'

Ra,Rq,Rz etc... WaWaqWz etc...

Obrazek 4 Zakladni typy charakteristiky textury povrchu [9]

Standardné jsou parametry profilu povrchu rozdéleny do tii skupin podle kvantifikované

charakteristiky hodnoceni nerovnosti povrchu:

- vySkové parametry - definovany v ose Z
o Ra, Rq, Rt, Rp, Rv, Rz, Rzl max
- délkové parametry - definovany v ose X
o pocet presahujicich nerovnosti (Rhsc)
o pocet vystupkl (Rpc)
o pramérna Sitka prvku profilu (Rsm)
- hybridni parametry - definovany v osach X a Z

o sklon

[9]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

22

1.4.1 VysSkové parametry

Vyskové parametry jsou uréeny pouze vySkami vystupkl a prohlubni nebo jejich kombina-

cemi, bez ohledu na jejich rozméry v horizontalnim sméru.

1.4.1.1 Parametr Ra

Parametr Ra je primérna aritmeticka uchylka profilu od stfedni ¢ary v rozsahu zakladni

dé¢lky. Parametr je nejCastéji vyuzivan pi1 méeni dokonceného povrchu.
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Obrazek 5 Graficky zaznam parametru Ra [9]

Graf A | Zaznamenanymi daty je proloZena stfedni ¢ara X — X

Graf B Casti profilu pod stfedni &arou v rozsahu zakladni délky
It jsou preklopeny nad stfedni caru.

Graf C Ra je primérna vyska profilu nad plivodni stfedni carou

Tabulka 3 Legenda ke grafickému zaznamu parametru Ra [9]

f

[9]
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Samotnd hodnota Ra nevypovida nic o charakteristice kontrolovaného povrchu soucasti,
protoze parametr nerozliSuje mezi vystupky a prohlubnémi a ukaze stejnou hodnotu Ra
u povrcha, které maji 1 zcela rozdilné tvary a rozméry vystupek-prohluben a tedy riiznou

funkéni charakteristiku.

Obrazek 6 Nedostatky parametru Ra: Shodna velikost Ra - rozdilné povrchy [9]

Znazornéné profily maji stejnou hodnotu Ra, ale zcela rozdilné tvary a funkéni charakteris-

tiky.

1.4.1.2 Parametr Rq

Parametr Rq je charakterizovan jako primérna kvadratickd tchylka profilu v rozsahu za-
kladni délky (primérna kvadratickd hodnota Ra). Hodnota Rq je citlivéj$i na nezddouci vy-
stupky a prohlubn¢ kontrolovaného povrchu a proto zpravidla ukazuje vysSi hodnoty nez

Ra.

[9]
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Ir -]

/r= Zakladni délka

Obrazek 7 Parametr Rq [9]

1.4.1.3 Parametr Rt

Parametr Rt je charakterizovan jako celkova vyska profilu, nebo-li soucet nejvyssiho vy-
dalezity u vysoce namahanych soucasti, kde velké hodnoty vzdélenosti mezi vystupky a
prohlubnémi ptedstavuji oblasti se sklonem k poskozeni povrchu trhlinami. Tento vySkovy
parametr mizZe mit velmi proménlivou a nestalou hodnotu. Hodnotu Rt ovliviiuji 1 jednotlivé

ryhy a vystupky profilu povrchu.

M\ J ﬂa ‘m M \f'w M\ : ﬂ [ \ Ilﬂ j \ /\ ! ﬂ .f'l I X ‘
\/ | Vin T \\(_‘Ju\ V W \N V

I

i
Y

Ir= Zakladni délka /n = Vyhodnocovana délka

Obrazek 8 Parametr Rt [9]

[9]
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1.4.1.4 Parametr Rp

Parametr Rp je charakterizovan jako nejvetsi vyska vystupku nad stiedni ¢arou v rozsahu

zékladni délky.

Zp1 p2 Zp4 Zp7 4
T ZPS Rp
< Zakladni délka >

Obrazek 9 Parametr Rp [9]

Vystupky, které tvoti stykové plochy povrchi, jsou dilezité pro hodnoceni procest tieni a
opotiebeni. Vystupky povrchu, které se v provozu opotiebovavaji, mohou zplisobit pro-
blémy pii méfeni rozméri. Rozmér, ktery plivodné zahrnoval vystupky se jejich opotiebe-
nim jist¢ zméni. Méfeni nemusi zahrnout vSechny skute¢né extrémy povrchu, proto se hod-

noty parametru Rp, ziskané opakovanym méfenim mohou lisit.

1.4.1.5 Parametr Ry

Parametr Rv je charakterizovan jako nejvétsi hloubka prohlubné pod sttedni ¢arou v rozsa-
hu zakladni délky. Prohlubné jsou v fad¢ ptipada zadouci, protoze jsou dulezité pro udrze-
ni maziva na povrchu. Na druhou stranu jsou prohlubné nej€astéji mistem vzniku trhlin a
koroze. 1 zde plati, ze méfeni nemusi postihnout vSechny extrémni tuchylky povrchu.

Z tohoto ditvodu se mohou hodnoty parametru Rv ziskané opakovanym métenim lisit.

[9]
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TERVERAY

<k Zakladni délka >

Obrazek 10 parametr Rv [9]

1.4.1.6 Parametr Rz

Parametr Rz vyjadifuje primérnou hodnotu ze vSech Rt zméfenych na jednotlivych zaklad-
nich délkéach. Parametr Rz je vyuzitelny obdobné jako Rt. Jeho hodnota je vSak stalejsi, pro-

toze neni tak citliva na rusivé vlivy na povrchu jako jsou prach, ottepy nebo ryhy.

Rz, RZs

.,‘N‘ i "i” ] il

Rz = (Rz; + Rz + Rz + Rzs + Rzs. / n

n = pocet zakladnich délek

Obrazek 11 Parametr Rz [9]

[9]
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1.4.2 Drsnost

Drsnost povrchu je tvofena nepravidelnostmi povrchu s pomérné malymi rozestupy, které

zahrnuji nepravidelnosti zpisobené pouzitou metodu obrabéni nebo jinych vlivi.

1.4.3 Vlnitost

Je nedilnou soucasti struktury povrchu. Hodné se diskutuje o tom, zda mé byt vinéni sou-
¢asti hodnoceni povrchu, nebo ne. Z pohledu fizeni vyroby je vinitost dilezita, protoze od-
haluje pfiznaky chovani stroje. Na druhé strané je funkéni pouZiti, kde hraje hlavni roli hod-
noceni drsnosti povrchu. Vinitost je ¢asto oznacovéna za nic vic nez za pouhou hranici mezi

drsnosti povrchu a chybou formy.

Drsnost a vinitost je snadnéj$i posuzovat samostatné, ale v piipad¢ potteby neni vyloucena

jejich integrace.

[6]

1.5 Odpovidajici a vhodné normativni systémy, které slouzi pro hodno-

ceni jakosti povrchu

Normy zabyvajici se hodnocenim kvality povrchu:

= CSN ENISO 4287
o Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) - Struktura povrchu: Profilova
metoda - Terminy, definice a parametry struktury povrchu

Tato mezinarodni norma stanovi terminy, definice a parametry pro urovani struktury po-
vrchu (drsnosti, vinitosti a zakladniho profilu) profilovou metodou.

[10]
= CSNENISO 4288
o Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) - Struktura povrchu: Profilova
metoda - Pravidla a postupy pro posuzovani struktury povrchu

Tato mezinarodni norma stanovi pravidla, pro porovnavani métenych hodnot s toleran¢nimi

mezemi stanovenymi pro parametry struktury povrchu.

[11]
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1.6 Test Anderson Darling

Cilem testu normality Anderson-Darling je odhalit v§echny odchylky od normalu. Test od-

mitd hypotézu normality, kdy P - hodnota je mensi neZ nebo rovna 0,05.

[12]

1.7 Kruskal-Wallis

Kruskal-Wallis porovndva mezi mediany dvou nebo vice vzork, které maji urcit, zda vzor-

ky pochézeji z riznych populaci.

[13]
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2 ZPUSOBY REPLIKACi POVRCHU - METODOLOGIE, VYHODY

ANEVYHODY

2.1 3D tiskarny

Firma OBJET nabizi 3 modelové fady tiskaren:

1. Objet Connex

2. Objet Eden

3. Objet Desktop

Objet Connex:

Na zaklad¢ patentované technologie tryskani materialu, mohou 3D tiskarny Objet Connex

vytvofit modely vyrobené az ze 14 riznych materiala v jedné tiskové uloze.

Typ
Parametr Connex 500 Connex 350 Connex 260
Tloustka nanaSené vrstvy 16/30 mikrontt | 16/30 mikronti 16/30 mikrona
Rozliseni 600 DPI 600 DPI 600 DPI
Tisk tenkych stén AZzdo 0,6 mm | Azdo 0,6 mm AZ do 0,6 mm
Velikost zasobniku [mm)] 500 x 400 x 350 x 350 x 200 260 x 260 x 200
200
Odolnost 72 hodin 72 hodin 72 hodin
non-stop tisku | non-stop tisku non-stop tisku
Tabulka 4 Porovnani modelti Objet Connex
Objet Eden:

3D tiskdrna urcend pro profesiondlni produktovy vyvoj. 3D tisk je provadén s vysokou

presnosti ultratenkych 16ti mikronovych vrstev. VSechny 3D tiskarny Eden tisknou modely

s mimotadné jemnymi detaily a hladkymi povrchy.

Objet Eden S00V:

Ideélni feSeni pro velkoplosné modelové pozadavky. Tisk do rozméru 500 x 400 x 200

mm. Nabizi nejvyssi rozliSeni na trhu.
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Objet Eden 260V:

Malorozmérova a ekonomicka 3D tiskarna.

Objet Eden 250:

Tolerance 0,1 mm, ultratenké stény az do 0,6 mm.
Maximalni velikost produktu 260 x 260 x 200 mm.

Tento typ 3D tiskarny bude pouzit v praktické ¢asti diplomové prace.

Obrazek 12 Objet Eden 250

Objet Desktop:

Levna kancelatska 3D tiskarna s tloustkou vrstvy 28 mikront.
Objet 24 Desktop:

Prvni kancelatsky systém pro realisticky 3D tisk.

Objet 30 / Objet 30 Pro:

3D stolni tiskdrna s moznosti vybéru z 5 nebo 7 materiali s riznymi trovnémi fyzikalnich

a mechanickych vlastnosti (pevnost a pruznost).

[3]
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2.2 3D scannery

Firma ATOS nabizi 3 rtizné feSeni pro 3D skenovani:
1. ATOS Compact Scan

2. ATOS Triple Scan

3. ATOS ScanBox

Atos Compact Scan:

Lehka, kompaktni konstrukce otevird nové oblasti pouZiti a zarucuje maximalni pfizptisobi-
vost pro tfidimenzionalni méteni komponentt, jako jsou lité a vstfikované dily, formy a mo-

dely.

Technické udaje:

Systémova konfigurace

ATOS Compact Scan 2M

ATOS Compact Scan 5SM

Fotoaparat [Mpx]

2x2

2x5

Oblast méfeni

35x 30 az 1 000 x 750 mm®

40 x 30 az 1 200 x 900 mm®

Bodova rozte¢

0,021 az 0,615 mm

0,017 a7 0,481 mm

Pracovni vzdalenost 450 - 1200 mm 450 - 1200 mm
Rozméry senzoru 340 x 130 x 230 mm
Hmotnost cca 4Kg

Senzor Integrovany

Délka kabelu az30m

Senzor polohy lehky stativ / senzor stojan
Polohovani manualni / automaticka rotace stolu

PC zpracovani obrazu

pienosné nebo stolni

Operacni systém

Windows 7

Software

sbér dat, zpracovani a kompletni kontrola

Okolni osvétleni

nizka citlivost na podminky osvétleni prostiedi

Environmentalni vibrace

nedotCena diky dynamickému systému Gom

Provozni teplota

5 az 40 ° C, bez kondenzace

Nap4ajeni

90-230 VAV

Tabulka 5 Technické idaje ATOS Compact Scan [4]
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ATOS Triple Scan:

ATOS Triple Scan poskytuje vysokou ptesnost a lepSi méfeni lesklych ploch. Je vybaven
modrou svételnou technologii, které umoZiuje méfeni nezavisle na svételnych podminkach
prosttedi. ATOS pouziva k méfeni rozliSeni 12 Mpx s optikou specialn€é vyvinutou

pro piesné méfeni.

Ptesnost a rozliSeni méfeni a méfici plochy jsou zcela ptizpusobitelné aplikacnim pozadav-
kiim. To umozniuje volbu nejvyssiho rozliSeni pro vysoce detailni méteni malych Casti s mé-
fenim objemu az 38 mm, nebo pro extrémné rychlé méteni velkych objektt.

ATOS kombinuje vysokou kvalitu dat v kratkém case méfeni s flexibilitou a stabilitou

pro priamyslové prostiedi.

VyuZziti:

kontrola kvality

- reverzni inzenyrstvi
- rapid prototyping

- rapid frézovani

- digitalni Mock — Up

[4]
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Technické udaje ATOS Triple Scan:

Systémova konfigu- | ATOS II Triple ATOS III Triple ATOS Triple Scan

race Scan Scan 12M

Fotoaparat [Mpx] 2x5 2x8 2x12

Oblast m&fent 38x29 ag 2000 x 38x29 ag 2000 x 170 x 1320 az 850 x
1500 mm 1500 mm 640 mm

Bodova roztec 0,02 az 0,79 mm 0,01 az 0,61 mm 0,04 az 0,20 mm

Pracovni vzdalenost | 490 - 2000 mm 490 - 2000 mm 490 - 830 mm

Senzor Integrovany

Délka kabelu Az 30 m

Senzor polohy Automaticky

Cast polohovani

manualni nebo automaticka rotace stolu

Zpracovani obrazu

ptenosné nebo High-End PC

Operacni systém

Windows 7

Software

sbér dat, zpracovani a kompletni kontrola

Urdéeni

méfeni lesklych a tmavych ploch sloZitych soucésti

Okolni osvétleni

nizka citlivost na podminky osvétleni prostiedi

Environmentalni vib-
race

nedotcena diky dynamickému systému Gom

Provozni teplota

5 -40 ° C, bez kondenzace

Nap4ajeni

90-230 VAV

Sondy GOM:

Tabulka 6 Technické idaje ATOS Triple Scan [4]

Pro méfeni v téZko ptistupnych mistech a kalibraci miizeme vyuZzit kombinaci 3D méfeni a

dotykové sondy GOM. Ob¢ tyto metody jsou provadény jednim systémem a hodnoceny

jednim softwarem. Dotykova sonda GOM je kalibrovany soubor bodovych znacek, které

ATOS opticky sleduje.

[4]
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Obrazek 13 ATOS a sonda GOM [4]

Objekt nebo ¢idlo mize byt snadno a voln¢ presunuto nebo umisténo. Senzor a objekt ne-

musi mit k sob& navzajem stanovenou polohu. To umoziuje flexibilni méteni a planovani.

GOM nabizi pét standardnich velikosti dotykové sondy. Rozsah jejich moznosti vyuziti je
od méfeni zarovnani diry malé vstfikované soucasti pomoci nejmensi sondy PMI1.5, az

po méteni chladiciho kanalu velkého odlitku nejvétsi sondou PM18.

[4]
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Cylinder 2

8 Momisl  Agual  Dew  Check
D +BRE 48949 +0.5% L EE

Obrazek 14 Viditelnost sondy ptimo v systému CAD [4]

Technické idaje sondy GOM:

Systémova GOM doty- GOM doty- GOM doty- GOM doty- GOM doty-
konfigurace kové kové kové kové kové

sondy PM1.5 | sondy PM3 sondy PMS5 sondy PM8 sondy PM18
Délka (mm) 90 165 150 200 250
Hmotnost (g) 10 100 80 120 240
Velikost bodu 1.5 3 5 3 18
(mm)
Zavit sondy M2 M5 M5 M5 M5
Primér
sty¢né kulicky 1,5 3 5 10 10
[mm]
Délka sondy 20 30 30 50 50
Rozsireni - az az az az
sondy [mm] 100 100 100 100

Tabulka 7 Technické tdaje sondy GOM [4]
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ATOS ScanBox:
Primyslovy 3D scanner.

Technické udaje:

Systémova konfigurace

5120

5108

Prostorové pozadavky
8, d, v]

33x3,3x2,7m

2,0x2,55x2,7m

Nap4ajeni

200 az 400 V (3 - faze, 16 A)

200 az 400 V (3 - faze, 16 A)

Max. velikost ¢asti az2m az 0,8 m

Max. hmotnost Casti az 500 kg az 300 kg

Pocet modulli 2 1
Automatické osy 7 7

Robot regulator Integrovany Integrovany
Mistr regultor Integrovany Integrovany
Hmotnost modulu 770 kg robot + 660 kg rotace 880 kg (robot + rotace)

Nap4ajeni

90-230 VAV

Obrazek 15 Technické udaje ATOS ScanBox [4]

ATOS ScanBox 5120 je samostatnd mobilni butika pro pln¢ automatizované optické méte-

ni, kterd vyZaduje pouze jedno piipojeni do elektrické zasuvky a zabird prostor o pouhych

11 m’. U verze 5108 pro méfeni mensich dili je potiebna pracovni plocha pouze 5 nr'.

[5]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 NA VYBRANYCH POVRSICH PROVEDTE JEJICH REPLIKACI
VYBRANOU METODOU A ZHODNOTTE KVALITU REPLIK
POMOCI VHODNYCH MATEMATICKYCH METOD

Ukolem praktické ¢asti diplomové prace bylo zjisténi zptisobu kontroly kvality dutiny for-
my. Z moznych variant pouziti pryskyfice, profesionalni otiskovaci soupravy Taylor Hob-
son, nebo dentakrylu jsem zvolil tvorbu replik dutin forem pomoci dentakrylu. Viz. Meto-
dologicky postup. Zkoumanym povrchem byly dutiny dvou forem pro vstfikovani vysoce
plnénych polymerti kovovym praskem o velikosti zrna 16 um. Starsi forma byla pouzivana

jeden rok na vsttikovacim stroji ARBURG ALLROUNDER 370 S a druha byla nepouzita.

Obrazek 16 Dutina staré a nové formy

Dutiny forem se 1i§i pouze rozmisténim vyhazovaci a podléhaji patentu (Community Design

001704974-0001)
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3.1 Mikroskopické a 3D vyhodnoceni replik - prava strana

3.1.1 Schéma vyhodnoceni

Obrazek 17 Pozice na replice vlevo odpovidajici dutiné formy vpravo

prava strana repliky dutiny staré formy : prava strana repliky dutiny nové formy
nebo-li

pozice Al, A4, B1, B4, C1, C4 : pozice Al, A4, B1, B4, C1, C4



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

3.1.2 Pozice Al

3.1.2.1 Porovnani mikroskopickych obrazit

. Stara forma Nova forma
Pozice

10 x Zoom 30 x Zoom 10 x Zoom 30 x Zoom

Al

Tabulka 8 Porovnani mikroskopickych obrazi pozice Al

Z mikroskopickych snimkt pozice Al vidime u staré i nové formy u vrchni i spodni hrany
kratery, které vznikly vytrzenim kusu dentakrylu, pti vyjimani repliky z dutiny formy. Tento
jev se bude opakovat i u dalSich pozic, kde uz ho nebudu dale zminovat. Realna velikost
pozice na snimku pfi 10x nasobném zvétSeni je 3x vétsi nez plocha oblasti, ktera je pro na-
sledujici snimani potfebna. Diky tomu se tento typ vady repliky povedl u vSech pozic od-
stranit spravnym zamétfenim nulové a koncové pozice pro snimani do lokace touto vadou
neposkozené. Vétsinou do samotného stiedu pozice, ktery byl v tomto ohledu bezproblé-
movy. VEtsim problémem byly vméstky typu miniaturniho zbytku $tétinky ze Stétce, kterym
se Cistila dutina formy. Tento typ vady je zietelné vidét na pozici Al repliky nové formy a
mohl by zkreslit vysledky méfeni. Z tohoto diivodu byl nasledné redukovan dle CSN EN
ISO 4288.
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3.1.2.2 3D porovndani replik pomoci programu TalyMap

pm

km
|

Obrazek 18 3D porovnani pozice Al stara : nova forma

3D snimky povrchli nam odhaluji riznou drsnot replik dutin. Replika dutiny staré formy je
znazornéna vzdy vlevo a nové vpravo. Na 3D povrchu repliky nové formy neni vidét, zadny
vystupek zptisobeny vméstkem typu Stétinky, kterd byla vidét na mikroskopickém snimku.

To znamena, Ze se pii 3D snimani podafilo Gspésné vyhnout vméstkim.
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3.1.3 Pozice A4

3.1.3.1 Porovnani mikroskopickych obrazit

Pozice

Stara forma

Nova forma

10 x Zoom

A4

30 x Zoom

10 x Zoom 30 x Zoom

Tabulka 9 Porovnani mikroskopickych obrazi pozice A4

Pozice Stara forma Nova forma
A4 | Vméstek - Stétinka | NepoSkozena
Tabulka Poznamky A4

3.1.3.2 3D porovnani replik pomoci programu TalyMap

Obrazek 19 3D porovnani pozice A4 stara : nova forma

it
0.045

0.0428

004

0.0275

0.035

0.0325

0.03

0.0275

0.025

0.0225

0.0z

0.0175

0.0E

0.0125

0.007E5

0.005

0.0028
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Pti pohledu na 3D snimek pozice A4 staré¢ formy je na spodni hran¢ viditelna ryha. Ryha
vznikla pfi vyjimani repliky z dutiny formy a na mikroskopickém snimku nebyla viditelna.
Vsechny 3D snimky jsou otoceny v ose Z, za ucelem, aby znazoriovaly realny povrch repli-
ky dutiny formy, ktery je negativem dutiny formy. Na mikroskopickych snimcich byl vidét
pouze vmeéstek ve form¢ Stétinky, ale jelikoz byl pifimo uprostfed oblasti, neslo se mu pii
urcovani lokace 3D snimani vyhnout. Pfesto tato Stétinka neovlivnila celkovy povrch, pro-
toze smes dentakrylu stacila v tomto piipadé Stétinku podplavit pii zatlacovani do dutiny
formy a ptfed ztuhnutim uz se Stétinka nevyskytovala na povrchu, nybrz uvnitt smesi denta-
krylu, ptes ktery je sice vidét, protoze smés dentakrylu je ¢astecné pruhlednd, ale zddnym

zpusobem nenarusuje jakost povrchu.

3.1.4 Pozice B1

3.1.4.1 Porovnani mikroskopickych obrazit

. Stara forma Nova forma
Pozice

10 x Zoom 30 x Zoom 10 x Zoom 30 x Zoom

B1

Tabulka 10 Porovnani mikroskopickych obrazt pozice B1

Pozice | Stara forma Nova forma
B1 | Neposkozena | Vlas na horni hrané

Tabulka 11 Poznamky Bl

Cela oblast B u obou replik byla nejméné poskozena vlivy ptisobicimi pii vyjimani repliky

Vv

je sice u horni hrany vlas, ten ale nezasahuje do oblasti pro nasledné 3D snimani.
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3.1.4.2 3D porovnani replik pomoci programu TalyMap

R BNER eS8 E45807F

km

Obrazek 20 3D porovnani pozice B1 stara : nova forma

Oba povrchy na snimku jsou neposkozené, pouze pravy spodni roh povrchu z nové formy
nam vykazuje krater modré barvy. Zreteln¢ vidime rozdil v jakosti povrchu staré a nové

dutiny formy.
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3.1.5 Pozice B4

3.1.5.1 Porovnani mikroskopickych obrazit

Pozice

Stara forma

Nova forma

10 x Zoom

B4

30 x Zoom

10 x Zoom

Tabulka 12 Porovnani mikroskopickych obrazti pozice B4

Pozice

Stara forma

Nova forma

B4

Ryhy

Neposkozena

Tabulka 13 Poznamky B4

3.1.5.2 3D porovnani replik pomoci programu TalyMap

Hm

Obrazek 21 3D porovnani pozice B4 stara : nova forma

30 x Zoom

pm

20

75

70

85

55

45

a5

25

15

10
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Na 3D snimku staré formy se ukézali ryhy viditelné i z mikroskopickych snimkd. Nova for-
ma se zda byt neporusena, ale v jeji vyssi drsnosti by se podobna ryha viditelna u staré for-
my s jemnéjSim povrchem mohla lehce ztratit. Tyto pfipady byly feSeny pomoci matematic-
kého vyhodnoceni v programu Minitab, kde bylo provedeno jednotlivé horizontélni i verti-

kalni porovnani fezt.

3.1.6 Pozice C1

3.1.6.1 Porovnani mikroskopickych obrazit

. Stara forma Nova forma
Pozice

10 x Zoom 30 x Zoom 10 x Zoom 30 x Zoom

C1

Tabulka 14 Porovnani mikroskopickych obrazt pozice C1

Pozice | Stara forma | Nova forma
Cl1 Ryhy Neposkozena
Tabulka 15 Poznamky C1
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3.1.6.2 3D porovndani replik pomoci programu TalyMap
pm
110

100

&0

- 70

bm
E 1

Obrazek 22 3D porovnani pozice C1 stara : nova forma
Na 3D snimku byly u staré¢ formy nasnimany ryhy, které byly zietelné i u mikroskopickych
snimk, ale bohuzel byly ve stiedu pozice, tak nebylo mozné se jim vyhnout. U nové formy
mizeme spatfit ryhu, ktera nebyla viditelna na mikroskopickém snimku. Opét se potvrzuje,

ze u horsi jakosti povrchu se ryhy pii pouhém pozorovani na mikroskopu snadno ztrati.
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3.1.7 Pozice C4

3.1.7.1 Porovnani mikroskopickych obrazit

. Stara forma
Pozice

Nova forma

10 x Zoom 30 x Zoom

C4

10 x Zoom

Tabulka 16 Porovnani mikroskopickych obrazt pozice C4

Pozice | Stara forma

Nova forma

C4 Ryhy

neposkozena

Tabulka 17 Poznamky C4

3.1.7.2 3D porovnani replik pomoci programu TalyMap

Em

Obrazek 23 3D porovnani pozice C4 stara : nova forma

30 x Zoom

pm

35

32.5

275

25

2.5
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3D snimek odhalil znatelnou ryhu a diry na povrchu repliky staré formy, u repliky nové for-

my je opét horsi jakost, ale vizudlné neni znatelny zadny typ poskozeni.

3.2 Mikroskopické a 3D vyhodnoceni replik - leva strana

3.2.1 Schéma vyhodnoceni

Obrazek 24 Pozice na replice vlevo odpovidajici dutiné formy vpravo

leva strana repliky dutiny staré formy : leva strana repliky dutiny nové formy
nebo-li

pozice A2, A3, B2, B3, C2, C3 : pozice A2, A3, B2, B3, C2, C3
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3.2.2 Pozice A2

3.2.2.1 Porovnani mikroskopickych obrazit

. Stara forma
Pozice

Nova forma

10 x Zoom 30 x Zoom

A2

10 x Zoom

Tabulka 18 Porovnani mikroskopickych obrazl - pozice A2

Pozice | Stara forma

Nova forma

A2 Ryhy

Neposkozena

Tabulka 19 Poznamky A2

3.2.2.2 3D porovnani replik pomoci programu TalyMap

Obrazek 25 3D porovnani pozice A2 stara : nova forma

30 x Zoom

pm

325

27.5

25
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Na 3D snimku pozice A2 staré formy je viditelna Siroka ryha skrz cely povrch. Ryha neni
vidét na mikroskopickém snimku, protoze samotna drsnost staré formy zasahuje hloubgji

nez tato ryha.

3.2.3 Pozice A3

3.2.3.1 Porovnani mikroskopickych obrazit

. Stara forma Nova forma
Pozice

10 x Zoom 30 x Zoom 10 x Zoom 30 x Zoom

A3

Tabulka 20 Porovnani mikroskopickych obrazi - pozice A3

Pozice | Stard forma | Nova forma
A3 | Neposkozend | Neposkozena

Tabulka 21 Poznamky A3
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3.2.3.2 3D porovnani replik pomoci programu TalyMap

pm
a5

prE=
25

225

-17.5

15

bm

125

10

75

25

Obrazek 26 3D porovnani pozice A3 stara : nova forma

Na 3D snimku pozice A3 neni vidét ani na jedné replice poskozeni.
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3.2.4 Pozice B2

3.2.4.1 Porovnani mikroskopickych obrazit

Pozice

Stara forma

Nova forma

10 x Zoom

30 x Zoom

10 x Zoom 30 x Zoom

Tabulka 22 Porovnani mikroskopickych obrazi - pozice B2

Pozice

Stara forma

Nova forma

B2

Vméstky — Stétinky

Vméstky — Stétinky

Tabulka 23 Poznamky B2

3.2.4.2 3D porovnani replik pomoci programu TalyMap

Em

Obrazek 27 3D porovnani pozice B2 stara : nova forma

pm

425

ars

35

325

275

25

225
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Na 3D snimku se vméstky typu $tétinek viditelnych na mikroskopickych snimeich nijak ne-

projevily. Potvrdilo se Ze vétSina vméstki se stacila utopit do nezatvrdlé smési dentakrylu a

nenarusuji povrch repliky.

3.2.5 Pozice B3

3.2.5.1 Porovnani mikroskopickych obrazit

Pozice

B3

Stara forma

Nova forma

10 x Zoom 30 x Zoom

10 x Zoom 30 x Zoom

Tabulka 24 Porovnani mikroskopickych obrazl - pozice B3

Pozice

Stara forma

Nova forma

B3

Neposkozena

Neposkozena

Tabulka 25 Poznamky B3
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3.2.5.2 3D porovnani replik pomoci programu TalyMap

Mmim
0.0325
0.03
0.0275
0.025
0.0225
0.02
0.0175
0.015
E-E 0.0125
0.01
0.007E8
0.00E8

0.0028

Obrazek 28 3D porovnani pozice B3 stara : nova forma

Na 3D snimku pozice B3 neni vidét ani na jedné replice poskozeni.
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3.2.6 Pozice C2

3.2.6.1 Porovnani mikroskopickych obrazit

. Stara forma Nova forma
Pozice

10 x Zoom 30 x Zoom 10 x Zoom 30 x Zoom

C2

Tabulka 26 Porovnani mikroskopickych obrazi - pozice C2

Pozice Stara forma Nova forma
C2 | Ryhy, vméstky - §tétinky | Vmestky - Stétinky
Tabulka 27 Poznamky C2

Po detailnim prozkoumani mikroskopického snimku 30x nasobného zvétSeni repliky staré
dutiny formy byl objeven vméstek typu Stétinky, ktery se na povrchu repliky chova jako
zalita vada. Cely vméstek je utopeny pod povrchem repliky, ale v jeho pravé horni ¢asti

vznikla ryha.
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3.2.6.2 3D porovnani replik pomoci programu TalyMap

pm
75
70

a5

- 50

|45

- 35

lm

Obrazek 29 3D porovnani pozice C2 stara : nova forma

Na 3D snimku pozice C2 vidime ryhu, kterd vznikla pfimo na vméstku typu $tétinky, po-
psané u mikroskopického snimku.
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3.2.7 Pozice C3

3.2.7.1 Porovnani mikroskopickych obrazit

Pozice

Stara forma

Nova forma

10 x Zoom

C3

30 x Zoom

10 x Zoom 30 x Zoom

Tabulka 28 Porovnani mikroskopickych obrazi - pozice C3

Pozice | Stara forma | Nova forma
C3 | Neposkozend | Polovicni
Tabulka 29 Poznamky C3

U pozice C3 na replice dutiny nové formy doslo pii vyjimani k odtrzeni poloviny pozice.

Polovina, kterd zistala je vSak jinak neposkozena a méla dostate¢n¢ velkou plochu, aby

mohla byt podrobena 3D snimani povrchu.
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3.2.7.2 3D porovndani replik pomoci programu TalyMap
pm
3r.5
a5

325

275
- 28
225
20

-17.8

Obrazek 30 3D porovnani pozice C3 stara : nova forma

Na 3D snimku pozice C3 byly viditelné propadliny v replice staré i nové dutiny formy, které
nebyly rozpoznany na mikroskopickych snimeich. Tyto propadliny vznikly vyjimanim replik
z dutiny formy, na které jsou pozice C3 a C4 nejnachyIngjsi, protoze tvoii spodni hranu
repliky, pies kterou byla replika vyjimdna a vlivem nedostate¢ného odmasténi
v inkriminovanych mistech doslo k ¢aste¢nému ptilepeni repliky k povrchu dutiny. Tyto

prilepené ¢asti se pii vyjimani od repliky odtrhly a vytvotili v povrchu repliky propadlinky.
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3.3 Matematické vyhodnoceni pomoci programu Minitab 14 - prava
strana

Z puvodnich 201 fezi byly dle CSN EN ISO 4288 odstranény vychylené hodnoty typu

vmeéstki, Skrabanct a trhlin. Nasledné byl pocet fezli zredukovéan na 30 horizontalnich a 30

vertikalnich, rovnomérné rozmisténych po plose zkontrolovaného povrchu. Rezy byly

podrobeny testu normality - Anderson Darling.

3.3.1 Test normalit naméfenych dat Ra, Rp, Rv a Rz dle testu Anderson Darling pro

N=30
Hodnoty P — Value pro dané parametry - prava strana - stara forma
Pozi
%1 | RpHS | Rp.VS | RvHS | RV.VS | RZHS | RzZVS | Ra HS | Ra Vs
Al 0,738 0,255 0,643 0,905 0,226 0,497 0,265 0,918
A4 0,229 0,205 0,472 0,337 0,714 0,06 0,603 0,265
B1 0,846 0,012 0,117 0,249 0,122 0,674 0,86 0,939
B4 0,906 0,011 0,005 0,005 0,507 0,005 0,145 0,061
C1 0,287 0,864 0,271 0,005 0,11 0,078 0,138 0,123
C4 0,005 0,005 0,005 0,005 0,013 0,009 0,512 0,606
Tabulka 30 Hodnoty P - Value - Stara forma
Hodnoty P - Value pro dané parametry - prava strana - nova forma
Pozi
OZ1© ' Rp HN | Rp.VN | RvHN | RV .VN | RZHN | RzZVN | Ra HS | Ra VS
Al 0,892 0,857 0,414 0,119 0,285 0,058 0,912 0,051
A4 0,017 0,288 0,524 0,328 0,914 0,852 0,574 0,12
B1 0,319 0,005 0,445 0,188 0,775 0,46 0,414 0,039
B4 0,295 0,012 0,945 0,543 0,321 0,337 0,339 0,89
C1 0,065 0,176 0,014 0,887 0,312 0,92 0,327 0,158
C4 0,048 0,009 0,451 0,685 0,162 0,463 0,53 0,057

Tabulka 31 Hodnoty P - Value - Nova forma

Z dtvodu vyskytu hodnot P < 0,05 =» zamitam nulovou hypotézu normality =» hodnoty
nepochdzeji z normalniho rozde€leni na konfidencni trovni 95% s moZnosti omylu 5%. Proto

je nutné k dalSimu vyhodnoceni porovndvat mediany pomoci testu Kruskal-Wallis.

Zkouman¢ parametry: Ra, Rv, Rp a Rz.
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Schéma porovnani:

Al HS, A4 HS, Bl HS, B4 HS, Cl HS, C4 HS

Al HN, A4 HN, Bl _HN, B4 HN, C1 _HN, C4 HN

Al VS, A4 VS, Bl VS, B4 VS, Cl VS, C4 VS

a

Al_VN, A4 VN, Bl VN, B4 VN, C1_VN, C4 VN

HS

Horizontalni smér snimani - Stara forma

HN

Horizontalni smér snimani — Nova forma

VS

Vertikalni smér snimani — Stara forma

=Rl

VN

Vertikalni smér snimani — Nova forma

3.3.2 Parametr Ra

Tabulka 32 Legenda ke schématu porovnani

Ra horizontalni prava strana HS : HN

3,51

3,0+

2,5+

2,0+

Ra [um]

iy

Obrazek 31 Ra HS : HN

Formulace hypotézy pro Ra horizontalni smér - prava strana:

Hy My, ys =M
M

Ra_HN Al — MRa_HN_A4

Ra_HS A4 — MRa_HS_B] = MRa_HS_B4 = MRa_HS_C]

=M

M

Ra_HN Bl — M ps HN B4 :MRa_HN_C]

H ,: NON

=M
=M

Ra_HN_C4

Ra_HS _C4 —
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Ra vertikalni prava strana VS : VN

*

!

3,0
2,5
T 2,0-
=
©
©
1,54
1,04 % é
N ™ Q)'\ Q’bt
@ @ @ @ @

f‘

&

N > N 13 o'\ C}‘

?.
SRR AR AR R IR IR IR IR\ I\ R\

Q_’b/ Q_’b/ Q@/ Qg}/ Qg}/ <2g,/

Obrazek 32 Ra VS : VN

Formulace hypotézy pro Ra vertikalni smér - prava strana:

H, :MRa_VS_A] = MRa_VS_A4 = MRa_VS_B] = MRa_VS_B4 = MRa_VS_C
MRa_VN_A] = MRa_VN_A4 = MRa_VN_B] = MRa_VN_B4 = MRa_VN_C]
H ,: NON

3.3.2.1 Kruskal-Wallis pro Ra

Results for: stack Ra H prava strana

Kruskal-wallis Test: C2 versus Subscripts

Kruskal-wallis Test on €2

Subscripts N M
Ra_HN_A1 [pm] 30
Ra_HN_A4 [pm] 30
Ra_HN_B1 [pm] 30
Ra_HN_B4 [pm] 30
Ra_HN_C1 [pm] 30
Ra_HN_C4 [pm] 30
Ra_H5_A1 [pm] 30
Ra_H5_A4 [pm] 30
Ra_H5_Bl1 [pm] 30
Ra_HS_B4 [pm] 30
Ra_H5_C1 [pm] 30
Ra_Hs_C4 [pm] 30

LM |
overall 360

H
H

286,64 DF = 11
286,66 DF =11

edian Ave Rank rd
1,710 213,0 1,7
2,075 259,6 4,35
2,155 273,8 5,13
2,335 297,1 0,41
2,185 281,9 5,57
2,200 2B8,1 5,92
1,110 92,0 -4,87
1,155 111,2 -3,81
1,025 71,9 -5,97
1,035 62,7 -6,48
1,045 08,7 -6,15
1,250 146,1 -1,89
180,5
P = 0,000
P = 0,000 (adjusted for ties)

Obrazek 33 Kruskal-Wallis pro Ra horizontalné

o Total Count - celkovy pocet hodnot

o Mean - odhad aritmetického priiméru

o SE Mean - nejistota typu A

1

=M
=M

Ra_VN _C4

Ra_VS_C4 —
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o StDev - smérodatna odchylka

o CoefVar - odhad varia¢niho koeficientu

o Minimum - minimélni hodnota

o QI - Prvni Quartil - 25% hodnot nejblizSich, nizSich medianu

o Mediéan - prostfedni hodnota, z hodnot sefazenych dle velikosti. Median je proti Mean
robustnéjsi vici zkresleni krajnimi hodnotami, proto byl taky zvolen test Kruskal - Wal-

lis, ktery porovnava median.
o Q3 - tfeti Quartil - 25% hodnot nejblizsich, vysSich medianu
o Maximum - maximalni hodnota
o Range - rozpéti vSech hodnot od minima k maximu

o IQR - interkvartilové rozpéti - rozpeti 50% hodnot nejblizSich medianu

Descriptive Statistics: (2

Total
variable Subscripts Count Mean SE Mean Sthev Coefvar Minimum ol
c2 Ra_HN_Al [pm 30 1,7474 0,0645 0,3535 20,23 00,9710 1,5050
Ra_HM_aAd [pm 0 22,0400 0,0539 0,2951 14,47 1,5200 1,8375
Ra_HM_B1l [pm 0 22,1420 0,0477 00,2611 12,19 1,7300 1,9100
Ra_HMN_B4 [pm 30 2,2977 0,0696 00,3814 16,60 1,4000 2,0775
Ra_HN_C1 [pm 30 2,2070 0,0582 0,3186 14,44 1,5800 11,9575
Ra_HN_C4 [pm 30 22,2317 00,0485 0,2659 11,91 1,7700 2,0150
Ra_HS_Al [pm 30 1,0875 0,0282 0,1544 14,19 0,7520 0,9663
Ra_H5_ad [pm 30 1,1600 0,0299 0,1638 14,12 00,8630 1,0175
Ra_HS_BL [pm 30 1,0351 0,0220 0,1206 11,65 0,7580 0,967
Ra_HS_B4 [pm 30 1,0025 0,0240 0,1316 13,13 00,7940 0,8815
Ra_HS5_C1 [pm 30 1,0207 0,0279 0,1531 14,99 00,7630 0,8503

Ra_H5_C4 [pm] 30 1,2627 00,0226 0,1239 9,81 1,0800 1,1675
variable Subscripts Median Q3  Maximum Range IQR
c2 Ra_HN_A1 [pm 1,7100 1,9925 2,8000 1,8290 0,4875

Ra_HN_A4 [pim
Ra_HN_B1 [pm
Ra_HN_B4 [pm
Ra_HN_C1 [pm
Ra_HN_C4 [pm
Ra_Hs_al [pm
Ra_Hs_ad [pm
Ra_HS_Bl [um

2,0750 2,2625 2,5600 1,0400 0,4250
2,1550 12,3025 2,8200 1,0900 O,3925
2,3350 2,5800 3,2200 1,8200 O,5025
2,1850 12,4150 2,9900 1,4100 0,4575
2,2000 2,4550 2,6800 0,9100 0,4400
1,1100 1,2125 1,4300 0,6780 0,2463
1,1550 1,3025 1,4800 0,6170 0,2850
1,0250 1,1200 1,2700 0,5120 0,1523
RA_HS_B4 [pm 1,0350 1,1025 1,2200 0,4260 0,2210
Ra_H5_C1 [pm 1,0450 1,1200 1,4100 0,6470 0,2698
Ra_Hs_c4 [pm] 1,2500 1,3425 1,5900 0,5100 0,1750

Obrazek 34 Descriptive Statistics pro Ra horizontalné
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Results for: stack Ra V prava strana
Kruskal-wallis Test: C2 versus Subscripts
Kruskal-wallis Test on C2
subscripts N Median Ave Rank z
Ra_WVN_A1l [pm] 30 1,5500 205,5 1,37
Ra_VN_A4 [pm] 30 2,1250 262,0 4,48
Ra_WVN_B1 [pm] 30 22,1950 280,2 5,48
Ra_VN_B4 [pm] 30 22,2450 291 .4 6,09
Ra_WN_C1 [pm] 30 2,1300 281,2 5,54
Ra_VN_C4 [pm] 30 22,2950 294,46 6,27
Ra_V5_A1l [pm] 310 1,1600 131,8 -2,68
Ra_Vvs_Ad4 [pm] 30 1,1000 116,88 -3,50
Ra_V5_Bl [pm] 30 1,0100 73,9 -5,B6
Ra_V5_B4 [pm] 30 0,9565 68,6 -6,15
Ra_Vvs_C1 [pm] 30 00,9775 61,5 -6,54
Ra_V5_C4 [pm] 30 1,0650 98,68 -4,50
overall 360 180,5
H = 287,68 DF =11 = 0,000
H = 287,71 DF =11 = 0,000 (adjusted for ties)
Obrazek 35 Kruskal-Wallis pro Ra vertikalné
Descriptive Statistics: C2
Total
variable Subscripts Count Mean SE Mean  StDev Coefvar Minimum qQl
Cc2 Ra_WN_Al [pm] 30 1,6411 0,0621 00,3404 20,7 00,9740 1,4700
Ra_vN_ad [pm] 30 22,0407 0,0539 00,2950 14,46 1,4800 1,8400
Ra_WN_B1 [pm] 30 2,1470 0,0469 0,2567 11,96 1,5900 1,9750
Ra_WVN_B4 [pm] 30 2,2227 0,0533 0,2919 13,13 1,4200 2,0250
Ra_VN_C1 [pm] 30 2,1867 0,0480 0,2631 12,03 1,7300 2,0075
Ra_VN_C4 [pm] 30 2,2360 0,0299 0,1638 7,33  1,8800 2,1375
Ra_vs_al [pm] 30 1,1593 0,0238 0,1302 11,23 0,8780 1,0825
Ra_V5_Ad [pm] 30 1,1124 0,0199 0,1089 9,7 0,9570 1,0175
Ra_V5_B1l [pm] 30 1,0038 0,0217 0,1188 11,84 0,7490 0,9175
Ra_V5_B4 [pm] 30 0,9950 0,0289 0,1583 15,91 0,7440 0,9005
Ra_V5_C1 [pm] 30 0,9765 0,0157 0,0860 B,81 0,7910 0,9385
Ra_WV5_C4 [pm] 30 1,0648 0,0208 0,1146 10,7 0,8470 1,0058
variable subscripts Median 03 mMaximum Range IQR
c2 Ra_WVN_Al [pm] 1,55%00 1,8750 2,4300 1,4580 0,4050
Ra_VN_A4 [pm]  2,1250 2,2700 2,5400 1,0600 0,4300
Ra_WN_B1 [pm] 2,14950 2,3550 2,4800 0,8900 O0,3800
Ra_WVN_B4 [pm] 2,2450 2,4250 2,7200 1,3000 0,4000
Ra_WN_C1 [pm] 2,1300 2,3900 2,7300 1,0000 O0,3825
Ra_WN_C4 [pm] 2,2950 2,3600 2,4800 0,6000 0,2225
Ra_Vv5_Al [pm] 11,1600 1,2600 1,4400 0,5620 0,177
Ra_v5_aAd [pm] 1,1000 1,1900 1,3800 0,4230 0,1725
Ra_WV5_Bl [pm] 1,0100 1,1000 1,2600 00,5110 0,1825
Ra_V5_B4 [pm] 0,9565 1,1200 1,3300 0,5860 0,2195
Ra_WV5_C1 [pm] 0,9775 1,0450 1,1100 0,3190 0,1065
Ra_V5_C4 [pm] 1,0650 1,1400 1,3200 0,4730 0,1343

Obrazek 36 Descriptive Statistics pro Ra vertikalné

Median Ra u repliky dutiny nové formy pfii horizontalnim 1 vertikdlnim sméru fezu dosahuje

témet dvojnasobnych hodnot, oproti medidnu Ra repliky dutiny staré formy. Jedinou vyjim-

kou je pozice Al, kde rozdil neni tak markantni. Varia¢ni koeficient dosahuje az 20%. Ten-

MW

to jev je zapfiCinén tim, Ze zkoumany objekt je replikou dutiny formy. Pti pohledu na hod-

noty Mean je patrné, Ze jsou hodnoty velmi nepravidelné a ovlivnéné vychylenymi
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hodnotami. Z tohoto divodu byl pro testovani zvolen neparametricky test Kruskal-Wallis,

24

ktery porovnava hodnoty meadidnu Ra, ktery je robustnéjsi, oproti vychylenym hodnotam.

Ra Porovnani Hodnota P Ho Ha
HS:

Prava S:HN 0 v x

strana VS : VN 0 v x

Hodnota P < 0,05 =» zamitdm nulovou hypotézu ve prospéch alternativni na konfiden¢ni

urovni 95% s moznosti omylu 5%. =» hodnoty Ra nemaji stejné mediany v horizontalnim i

vertikalnim sméru fezu.

3.3.3 Parametr Rv

Rv horizontalni prava strana HS : HN
9.
8
74
®
6-
T x H
= 54 ®
E ®
4
2.
1- T T T T T T T T T T T T
N ™ N ™ N ™ N ™ N > N ™
YOy ® ¥ O O v v SN
&/ \8‘:9/ \8‘:9/ ‘3“‘0/ \5\‘9/ \8‘:9/ \3§/ Q‘é/ \3§/ \3§/ Q‘é/ \z\é/
Q_A/ Q_A/ Q_A/ Q_A/ Q_A/ Q_A/ Q_A/ Q_A/ Q_A/ Q_A/ Q_A/ Q_A/
Obrazek 37 Rv HS : HN
Formulace hypotézy pro Rv horizontélni smér - prava strana:
H,: MRv_HS_A] = MRv_HS_A4 = MRv_HS_B] = MRv_HS_B4 = MRv_HS_C] = MRV_HS_C4 =
MRv_HN_A] = MRv_HN_A4 = MRv_HN_B] = MRv_HN_B4 = MRv_HN_C] = MRv_HN_C4

Tabulka 33 Hodnota P, pro parametr Ra

H ,: NON
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Rv vertikalni prava strana VS : VN
104 *
9_
8_
74 ®
& 5-
o *
R
2_
*®
1- T T T T T T T T T T
N > N > N N 03 N > N
of of oF oF oF oF oF &F oF oF oF &S
Q:\/ Q:\/ Q:\/ Q:\/ Q:\/ Q:\/ Q:\/ Q:\/ Q:\/ Q:\/ Q:\/ Q:\/

Obrazek 38 Rv VS : VN

Formulace hypotézy pro Rv vertikalni smér - prava strana:

H, :MRv_VS_A] = MRv_VS_A4 = MRv_VS_B] = MRv_VS_B4 = MRv_VS_C]
=M

M

3.3.3.1 Kruskal-Wallis pro Rv

Rv_VN _Al :MRv_VN_A4 :MRv_VN_B] :MRv_VN_B4

H ,: NON

rResults for: Stack Rv H prava strana

kKruskal-wallis Test:

Kruskal-wallis Test

Subscripts N
RV_HN_A1 [pm] 20
Rv_HN_A4  [pm] 10
RV_HN_B1 [pm] 20
RV_HN_B4 [pm] 30
RV_HN_C1 [pm] 20
Rv_HN_C4  [pm] 30
Rv_HS_A1l [pm] 20
Rv_HS_A4 [pm] 10
RV_HS_B1 [pm] 30
Rv_HS_B4 [pm] 20
RV_H5_C1 [pm] 30
Rv_HS_C4 [pm] 20
overall 360
H= 261,39 DF = 11
H= 261,39 DF =11

Obrazek 39 Kruskal-Wallis pro Rv horizontalné

Rv_VN _ClI

C2 versus Subscripts

on C2

Median Ave Rank

4,380
5,445
5,935
6,275
5,780
6,185
3,060
3,095
2,930
2,815
2,665
3,240

0,000
0,000

=l
i

200,9
250,7
277,1
284,1
288,3
290,2
98,9
96,2
83,8
88,9
72,3
134,6
180,5

Z
1,12
3,86
5,31
5,69
5,93
6,03
-4,48
-4,63
-5,311
-5,04
-5,95
-2,52

(adjusted for ties)

=M
=M

Rv_VN_C4

Rv_VS_C4 —
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Descriptive Statistics: C2
Total
variable Subscripts Count Mean SE Mean stpev  Coefvar Minimum ol
c2 RV_HN_ALl [pm] 30 4,532 0,198 1,085 23,94 2,660 3,720
RV_HN_A4 [pm] 30 5,441 0,196 1,076 19,7 3,700 4,535
RV_HN_B1 [pm] 10 5,989 0,186 1,018 17,00 4,550 5,220
RV_HN_B4 [pm] 10 6,160 0,210 1,151 18,68 3,720 5,228
RV_HN_C1 [pm] 0 6,230 0,188 1,030 16,52 4,470 5,318
Rv_HN_C4 [pm] 30 6,282 0,197 1,081 17,21 4,590 5,410
Rv_H5_ALl [pm] 30 3,0457 0,0820 0,4489 14,74 2,2100 2,6375
RV_H5_A4 [pm] 30 3,028 0,106 0,578 19,09 1,830 2,480
RV_H5_B1 [pm] 30 2,8707 0,0903 0,4947 17,23 11,9200 2,4275
Rv_HS_B4 [pm] 10 3,015 0,157 0,861 28,57 1,860 2,388
Rv_H5_c1 [pm] 30 777 0,116 0,635 22,86 1,670 2,323
Rv_H5_C4 [pm] 30 3,532 0,169 0,928 26,27 2,570 2,820
variable Subscripts Median Q3 Maximum  Range IQR
c2 Rv_HN_A1 [pm] 4,380 5,270 6,640 3,980 1,550
Rv_HN_A4 [pm] 5,445 6,008 7,600 3,990 1,563
Rv_HN_B1 [pm] 5,035 §,545 8,370 3,820 1,325
Rv_HN_B4 [pm] 6,275 6,943 8,550 4,830 1,715
Rv_HN_C1 [pm] 5,780 7,170 8,380 3,910 1,853
Rv_HN_C4 [pm] 6,185 7,003 8,870 4,280 1,592
Rv_HS_A1 [pm] 3,0600 3,4125  3,9400 1,7300 O0,7750
Rv_H5_Ad4 [pm] 3,095 3,518 4,110 2,280 1,038
Rv_H5_B1 [pm]  2,9300 3,2825 3,6500 1,7300 0,8550
Rv_HS_B4 [pm] 2,815 3,283 5,800 3,940 0,895
Rv_H5_C1 [pm] 2,665 3,228 4,700 3,030 0,905
Rv_H5_C4 [pm] 3,240 3,963 6,640 4,070 1,143

Obrazek 40 Descriptive Statistics pro Rv horizontalné

rResults for: stack Rv V prava strana

Kruskal-wallis Test:

Kruskal-wallis Test on €2

subscripts

Rv_WN_ALl
Rv_WN_Ad
RV_WVN_E1
RV_VN_B4
Rv_WN_C1
RV_WVN_C4
RV_VS_Al
RV_VS_Ad
Rv_VS_B1
RV_VS_B4
Rv_V5_C1
RV_VS_C4
overall

H
H

258,06 ©DF
258,06 DF

N Median Ave Rank
30 4,765 205,6
30 6,085 25%6,3
30 6,345 274,3
30 6,790 285,8
30 6,465 273,0
30 7,045 296,8
30 3,425 120,8
30 2,980 98,2
30 2,830 78,0
30 2,955 102,2
30 2,700 70,6
30 2,875 104,6

300 180,5
11 P = 0,000
11 pF = 0,000

C2 versus Subscripts

Z
1,38
4,17
5,15
5,7
5,08
6,39
-3,28
-4,52
-5,64
-4,31
-6,04
-4,17

(adjusted for ties)

Obrazek 41 Kruskal - Wallis pro Rv vertikalné
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Descriptive Statistics: C2

Total
variable sSubscripts Count Mean SE Mean Sthev Coefwvar Minimum ol
c2 RV_VN_AL [pm 30 4,952 0,236 1,292 26,08 2,910 3,780
Rv_VN_A4 [um 30 6,020 0,187 1,024 7,01 4,200 5,138
RV_WN_B1l [pm 30 6,507 0,218 1,196 18,37 4,450 5,650
Rv_WVN_B4 [pm 30 6,640 0,179 0,980 14,7 4,560 5,77

RV_WVN_CL1 [pm
RV_WN_C4 [pm
Rv_VS_AL [pm
Rv_W5_A4 [pm
Rv_W5_B1 [pm
Rv_VS_B4 [pm
Rv_W5_C1 [pm

30 6,429 0,190 1,041 16,19 4,700 5,583
30 7,030 0,236 1,294 18,41 4,570 5,888
30 3,316 0,108 0,592 7,85 1,930 2,880
30 3,0170 0,0649 0,3557 11,7 2,1400 2,7750
30 2,8143  0,0744 0,4077 14,49 1,6300 2,5700
30 3,393 0,238 1,305 38,46 1,930 2,473
30 2,857 0,129 0,705 24,68 2,140 2,470

RV_V5_c4 [pm] 10 3,281 0,211 1,156 35,24 2,110 2,720
variable subscripts Median Q3 Maximum Range IQR
c2 Rv_WMN_Al [pm 4,765 6,035 &,980 6,070 2,255

RV_VN_A4 [pm
BV_VN_BL [pm
Rv_WN_B4 [pm
Rv_WN_C1 [pm
Rv_VN_C4 [pm
Rv_WV5_Al [pm
Rv_WV5_A4 [pm
Rv_W5_B1l [pm

6,095 6,740 7,760 3,560 1,603
6,345 7,150 9,960 5,510 1,500
6,790 7,225 8,460 3,900 1,455
6,465 7,065 8,830 4,130 1,483
7,045 8,010 9,540 4,970 2,123
3,425 3,793 4,290 2,360 0,913

2,9800 3,2050 3,8200 1,6800 0,4300

2,8300 3,1325 3,4000 1,7700 O,5625

RV_V5_B4 [pm 2,955 4,753 6,880 4,950 2,280

RV_V5_C1 [pm 2,700 2,965 6,040 3,900 0,495

RV_VS_C4 [pm] 2,875 3,368 7,070 4,960 0,648

Obrazek 42 Descriptive Statistics pro Rv vertikalné

Median Rv u repliky dutiny nové formy pfii horizontalnim 1 vertikdlnim sméru fezu dosahuje
témet dvojnasobnych hodnot, oproti medidnu Rv repliky dutiny staré formy. Jedinou

vyjimkou je pozice Al, kde rozdil neni tak markantni.

Rv Porovnani Hodnota P Ho Ha
HS :

Prava S:HN 0 v x

strana VS : VN 0 v x

Tabulka 34 Hodnota P, pro parametr Rv

Hodnota P < 0,05 =» Zamitam nulovou hypotézu ve prospéch alternativni na konfiden¢ni
urovni 95% s moznosti omylu 5%. =» Hodnoty Rv nemaji stejné mediany v horizontalnim i

vertikalnim sméru fezu.
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3.3.4 Parametr Rp

Rp horizontalni prava strana HS : HN
104
*®
9 %
8_
74
T 6-
Y
& 57
4
3- %
2_
1- T T T T T T T T T T T T
N > N O’\ CP‘ N ™ N 3 O’\ C}‘
\e\(o? \5\‘9/ \2{9? \5\‘9? \z‘:o/ \2\(9/ \e\éy \e\éy Q\é/ é? Q\é/ RN\ v
Q_Q/ Q_Q/ Q_Q/ Q_Q/ Q_Q/ Q_Q/ Q_Q/ Q_Q/ Q_Q/ Q_Q/ Q_Q/ Q_Q/
Obrazek 43 Rp HS : HN
Formulace hypotézy pro Rp horizontdlni smér - prava strana:
H,: MRp_HS_A] = MRp_HS_A4 = MRp_HS_B] = MRp_HS_B4 = MRp_HS_C] = MRp_HS_C4 =
MRp_HN_A] = MRp_HN_A4 = MRp_HN_B] = MRp_HN_B4 = MRp_HN_C] = MRp_HN_C4
H ,: NON
Rp vertikalni prava strana VS : VN
10
*®
97 ®
xR
8_
7_
5 61 « H
& 57
%
4 *
34 I%I I%I
2 *
1- T T T T T T T T T T T T
N > N 3 N N ™ N 3 N
v Oy P &
NGRS aIR IR IR\ I\ IR R\ IR\ S\ o
QQ/ q&/ QQ/ q&/ QQ/ Q“Q/ QQ/ QQ/ QQ/ QQ/ q&/ QQ/
Obrazek 44 Rp VS : VN
Formulace hypotézy pro Rp vertikalni smér - prava strana:
H,: MRp_VS_A] = MRp_VS_A4 = MRp_VS_B] = MRp_VS_B4 = MRp_VS_C] = MRp_VS_C4 =
MRp_VN_A] = MRp_VN_A4 = MRp_VN_B] = MRp_VN_B4 = MRp_VN_C] = MRp_VN_C4

H ,: NON
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3.3.4.1 Kruskal-Wallis pro parametr Rp
rResults for: Stack Rp H prava strana
Kruskal-wallis Test: C2 versus Subscripts
Kruskal-wallis Test on C2
subscripts N Median Ave Rank z
Rp_HN_AT1 [pm] 30 4,485 209,2 1,58
Rp_HN_A4 [pm] 30 5,095 267,9 4,80
Rp_HN_B1 [pm] 30 5,410 278,3 5,38
Rp_HN_B4 [pm] 30 5,370 274 .4 5,16
Rp_HN_C1 [pm] 30 5,450 268,9 4,86
Rp_HN_C4 [pm] 30 5,170 270,9 4,97
Rp_HS_Al [pm] 30 2,940 81,5 -5,44
Rp_H5_A4 [pm] 30 3,365 129,8 -2,7
Rp_HS_BL1 [pm] 30 2,870 74,7 -5,B2
Rp_H5_B4 [pm] 30 2,725 70,9 -6,02
Rp_H5_C1 [pm] 30 3,235 104,0 -4,21
Rp_HS_C4 [pm] 30 3,275 135,4 -2,48
overall 360 180,5
H= 239,05 DF =11 P = 0,000
H= 239,05 DF =11 P = 0,000 (adjusted for ties)
Obrazek 45 Kruskal - Wallis pro Rp horizontalné
Descriptive Statistics: C2
Total
variable subscripts Count Mean SE Mean stoev  Coefvar mMinimum gl
c2 Rp_HN_ALl [jm] 30 4,474 0,193 1,058 23,65 2,250 3,738
Rp_HN_A4 [pm] 30 5,363 0,179 0,982 18,32 3,870 4,570
Rp_HN_B1 [pm] 10 5,545 0,186 1,021 18,42 3,790 4,775
Rp_HN_B4 [pm] 30 5,575 0,226 1,239 22,23 3,010 4,545
Rp_HN_C1 [pm] 30 5,426 0,209 1,145 21,11 3,740 4,668
Rp_HN_C4 [pm] 30 5,335 0,237 1,295 23,40 3,77 4,513
Rp_H5_A1l [jm] 30 2,906 0,108 0,589 20,28 1,790 2,490
Rp_H5_Ad4 [jm] 30 3,452 0,127 0,694 20,10 2,370 2,948
Rp_H5_B1 [pm] 30 2,8517 0,0915 0,5010 17,57 1,7900 2,4975
Rp_H5_B4 [pm] 30 2,7803 0,0997 O0,5462 19,58 11,6200 2,4025
Rp_HS5_C1 [pm] 30 3,135 0,176 0,965 30,7 1,550 2,255
Rp_H5_C4 [pm] 0 3,522 0,131 0,720 20,44 2,540 2,018
variable sSubscripts Median 03 Maximum Range IQR
c2 Rp_HN_AL [pm] 4,485 5,248 6,370 4,120 1,510
Rp_HN_a4 [pm] 5,095 6,320 6,990 2,120 1,750
Rp_HN_BE1 [pm] 5,410 6,405 7,600 2,900 1,620
Rp_HN_B4 [pm] 5,370 6,090 8,300 5,290 1,545
Rp_HN_C1 [pm] 5,450 5,865 9,300 5,760 1,198
Rp_HN_C4 [pm] 5,170 6,200 9,090 5,320 1,688
Rp_H5_A1l [jm] 2,940 3,388 4,370 2,580 0,898
Rp_HS_A4 [pm] 3,365 3,795 4,940 2,570 0,848
Rp_H5_B1 [pm] 2,8700 3,1800 3,9500 2,1600 0,6825
Rp_HS_B4 [pm]  2,7250 3,1625 4,1700 2,5500 0,7600
Rp_H5_C1 [pm] 3,235 3,685 5,510 3,960 1,430
Rp_H5_C4 [pm] 3,275 4,078 5,200 2,660 1,060

Obrazek 46 Descriptive Statistics pro Rp horizontalné

Median Rp u repliky dutiny nové formy pii horizontalnim fezu dosahuje v pozicich B1 a B4

témét dvojnasobnych hodnot, oproti medianu Rp repliky dutiny staré formy.
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rResults for: Stack Rp V prava strana
Kruskal-wallis Test: C2 versus Subscripts
Kruskal-wallis Test on C2
subscripts N Median awve Rank z
Rp_WN_A1 [pm] 30 4,250 195,7 0,83
RP_VN_A4 [pm] 30 5,225 255,9 4,14
Rp_WN_B1 [pm] 30 5,440 277,5 5,33
Rp_VN_B4 [Jm] 30 5,320 271,7 5,01
Rp_WN_C1 [pm] 30 5,840 293,2 6,20
Rp_VN_C4 [pm] 30 5,735 291,5 6,10
Rp_W5_A1l [pm] 30 3,365 126,4 -2,98
Rp_vs_Ad4 [jum] 30 3,220 125,3 -3,04
Rp_W5_B1 [pm] 30 2,725 82,1 -5,41
Rp_vs_B4 [Jum] 30 2,620 61,2 -6,56
Rp_W5_C1 [pm] 30 2,765 69,6 -6,10
Rp_ws_C4 [pm] 30 3,095 116,2 -3,54
overall [pe0 180,5
H= 263,19 DF =11 P = 0,000
H= 263,20 DF =11 P = 0,000 (adjusted for ties)
Obrazek 47 Kruskal - Wallis pro Rp vertikalné
Descriptive Statistics: C2
Total
variable subscripts Count Mean SE Mean stpev  Coefvar Minimum ql
c2 Rp_VN_A1 [pm] 30 4,327 0,182 0,999 23,08 2,490 3,623
Rp_VN_A4 [pm] 30 5,278 0,174 0,953 18,086 3,790 4,615
RP_VN_B1 [pm] 30 5,683 0,197 1,081 19,02 3,370 4,965
Rp_VN_B4 [pm] 30 5,589 0,199 1,089 19,449 4,100 5,030
Rp_WN_C1 [pm] 30 6,055 0,226 1,239 20,486 3,930 5,308
Rp_WN_C4 [pm] 30 6,123 0,255 1,397 22,81 4,550 4,948
Rp_VS_Al [pm] 30 3,356 0,125 0,683 20,38 2,230 2,938
Rp_V5_Ad4 [pm] 30 3,339 0,104 0,571 7,09 2,560 2,835
Rp_VS_B1 [pm] 30 2,919 0,135 0,739 25,30 1,910 2,383
Rp_VS_B4 [pm] 30 2,6817 0,0982 0,538 20,07 1,6900 2,4150
Rp_WS_C1 [pm] 30 2,7213 0,0900 00,4928 18,11 1,6500 2,4475
Rp_V5_C4 [pm] 30 3,272 0,139 0,761 23,26 1,700 2,830
variable Subscripts Median Q3 Maximum  Range IQR
c2 Rp_VN_AL [pm] 4,250 5,188 6,940 4,450 1,565
Rp_WN_A4 [pm] 5,225 5,760 7,460 3,670 1,145
Rp_VN_B1 [pm] 5,440 6,183 9,240 5,870 1,218
Rp_VN_B4 [pm] 5,320 6,140 8,760 4,660 1,110
Rp_WN_C1 [pm] 5,840 6,988 9,420 5,490 1,680
Rp_WN_C4 [pm] 5,735 7,178 9,900 5,350 2,230
Rp_VS_A1 [pm] 3,365 3,753 5,670 3,440 0,815
Rp_v5_Ad4 [pm] 3,220 3,743 4,450 2,380 0,887
Rp_VS_B1 [pm] 2,725 3,335 4,700 2,790 0,952
Rp_VS_B4 [pm] 2,6200 22,8925 4,3400 2,6500 0,477
Rp_VS_C1 [pm] 2,7650 3,0250 3,7300 2,0800 0,577
Rp_VS_C4 [pm] 3,095 3,688 4,920 3,220 0,858

Obrazek 48 Descriptive Statistics pro Rp vertikalné

Median Rp u repliky dutiny nové formy pii vertikdlnim sméru fezu dosahuje v pozicich B1,

B4 a C1 téméf dvojnasobnych hodnot, oproti medidnu Rp repliky dutiny staré formy.
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Rp Porovnani Hodnota P Ho Ha
HS:

Prava S:HN 0 v x

strana VS : VN 0 v x

Tabulka 35 Hodnota P, pro parametr Rp

Hodnota P < 0,05 =» zamitam nulovou hypotézu ve prospéch alternativni na konfiden¢ni
urovni 95% s moznosti omylu 5%. = hodnoty Rp nemaji stejné mediany v horizontalnim i

vertikalnim sméru fezu.

3.3.5 Parametr Rz

Rz horizontalni prava strana HS : HN

17,5
15,0
12,54

10,0 *
5,0 %I $
N N N

S ¥
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Rz [um]
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Obrazek 49 Rz HS : HN

Formulace hypotézy pro Rz horizontalni smér - prava strana:

H, :MRz_HS_A] = MRz_HS_A4 = MRz_HS_B] = MRz_HS_B4 = MRz_HS_C] = MRz_HS_C4 =

MRz_HN_A] :MRZ_HN_A4 :MRZ_HN_B] :MRZ_HN_B4 :MRZ_HN_C] :MRZ_HN_C4

H ,: NON
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Obrazek 50 Rz VS : VN
Formulace hypotézy pro Rz vertikalni smér - prava strana:
H, :MRz_VS_A] = MRz_VS_A4 = MRz_VS_B] = MRz_VS_B4 = MRz_VS_C] = MRz_VS_C4 =
MRz_VN_A] = MRz_VN_A4 = MRz_VN_B] = MRz_VN_B4 = MRz_VN_C] = MRz_VN_C4
H ,: NON

Rz vertikalni prava strana VS : VN

rResults for: Stack Rz H prava strana

Kruskal-wallis Test:

Kruskal-wallis Test on €2

Subscripts N Median Ave Rank
RZ_HN_AL1 [jm] 30 g,685 206,5
RZ_HN_A4 [pm] 30 10,900 260,5
RZ_HN_B1 [pm] 30 11,500 280,0
RZ_HN_B4 [pm] 30 11,550 287,0
RZ_HN_C1 [pm] 30 11,450 281,8
RZ_HN_C4 [pm] 30 11,450 286,0
RZ_HS_A1l [pm] 30 6,025 85,5
RZ_HS_A4 [pm] 30 6,450 111,7
RZ_HS_B1 [pm] 30 5,845 72,8
RZ_HS_B4 [pm] 30 5,800 76,5
RZ_H5_C1 [pm] 30 5,625 80,7
RZ_H5_C4 [pm] 30 6,695 136,9
overall 360 180,5

H= 270,81 DF =11 P = 0,000

H= 270,82 DF =11 P = 0,000

C2 versus Subscripts

(adjusted for ties)

Obrazek 51 Kruskal-Wallis pro Rz horizontalné
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Descriptive Statistics: C2

Total
variable subscripts count Mean SE Mean stDev Coefvar Minimum ql
c2 RZ_HN_A1 [pm 30 9,005 0,341 1,868 20,7 4,900 7,408

RZ_HN_A4 [pm
RZ_HN_B1 [pm
RZ_HN_B4 [pm
RZ_HN_C1 [pm
RZ_HN_C4 [pm
RZ_H5_A1 [pm
RZ_H5_A4 [pm
RZ_HS_B1 [pm

30 10,801 0,285 1,560 14,44 7,880 9,553
30 11,532 0,309 1,694 14,68 8,630 10,150
30 11,747 0,342 1,871 15,93 7,620 10,800
30 11,660 0,330 1,810 15,52 9,040 10,325
30 11,825 0,340 1,863 15,7 8,910 10,500
30 5,951 0,137 0,750 12,60 4,430 5,600
30 6,478 0,196 1,074 16,58 4,670 5,595
30 5,722 0,136 0,742 12,97 4,320 4,963

RZ_H5_B4 [pm 30 5,805 0,190 1,039 7,90 3,480 4,968
RZ_H5 C1 [pm 30 5,911 0,248 1,357 22,95 3,840 5,008
RZ_H5_C4 [pm] 30 7,053 0,237 1,300 18,44 5,370 6,075
variable subscripts Median Q3 Maximum Range IQR

c2 RZ_HN_A1 [pm
RZ_HN_A4 [pm
RZ_HN_B1 [pm
RZ_HN_B4 [pm
RZ_HN_C1 [pm
RZ_HN_C4 [pm
RZ_H5_A1l [pm
Rz_H5_A4 [pm
RZ_HS_B1 [pm

8,685 10,525 12,200 7,300 3,118
10,900 11,850 13,900 6,020 2,298
11,500 13,050 15,000 6,370 2,900
11,550 12,550 15,800 &,180 1,750
11,450 12,850 16,500 7,460 2,525
11,450 12,950 15,600 6,690 2,450

6,025 6,388 7,520 3,090 0,788

6,450 7,158 9,040 4,370 1,563

5,845 6,208 7,080 2,760 1,235
RZ_H5_B4 [pm 5,800 6,350 8,270 4,790 1,383
Rz_H5_c1 [pm 5,625 6,730 10,200 6,360 1,723
Rz_H5_C4 [um 6,605 7,883 11,300 5,930 1,808

Obrazek 52 Descriptive Statistics pro Rz horizontalné

Median Rz u repliky dutiny nové formy pii horizontalnim sméru fezu dosahuje v pozicich
B1, B4, CI a C4 témét dvojnasobnych hodnot, oproti medidnu Rz repliky dutiny staré for-

my.

Results for: stack Rz V prava strana
Kruskal-wallis Test: €2 versus Subscripts

Kruskal-wallis Test on C2

Subscripts N Median Ave Rank z
RZ_WN_A1 [pm] 30 9,195 199,1 1,02
RZ_VN_Ad [jum] 30 11,500 255,6 4,13
RZ_WN_B1 [pm] 30 12,300 278,7 5,40
RZ_WN_B4 [pm] 30 12,600 281,9 5,57
RZ_WN_C1 [pm] 30 12,400 2B8,1 5,91
RZ_WN_C4 [pm] 30 13,000 303,7 W77
Rz_WVS_Al [pm] 30 6,755 122,4 -3,20
RZ_V5_Ad [um] 30 6,190 108,3 -3,97
Rz_V5_B1 [pm] 30 5,585 74,5 -5,83
RZ_WS_B4 [pm] 30 5,415 80,0 -5,52
RzZ_WV5_C1 [pm] 30 5,430 64,0 -6,40
RZ_WS_C4 [pm] 30 6,185 109,7 -3,89
overall 360 180,5

H = 280,17 DF =11 P = 0,000

H = 280,19 DF =11 P = 0,000 (adjusted for ties)

Obrazek 53 Kruskal-Wallis pro Rz vertikalné
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Descriptive Statistics: €2

Total
variable subscripts Count Mean SE Mean StDev Coefvar Minimum ql
c2 RZ_VN_A1l [pm 30 9,278 0,354 1,940 20,91 6,000 8,103
RzZ_VN_A4 [pm 30 11,301 0,273 1,495 13,23 8,180 10,175
RZ_VN_B1 [pm 30 12,183 0,331 1,814 14,89 8,900 10,675
RZ_VN_B4 [pm 30 12,229 0,300 1,644 13,44 8,880 10,975
RZ_VN_CLl [um 30 12,481 0,309 1,690 13,54 9,460 11,300
RZ_VN_C4 [pm 30 13,156 0,328 1,796 13,65 9,170 12,100
Rz_V5_Al [pm 30 6,672 0,195 1,068 16,00 4,180 5,928
RZ_VS_A4 [um 30 6,355 0,143 0,781 12,28 5,330 5,718
RZ_V5S_B1 [pm 30 5,734 0,159 0,869 15,15 3,920 5,210
Rz_WV5_B4 [pm 30 6,075 0,288 1,580 26,01 4,180 4,963

RZ_V5_C1 [pm 30 5,579 0,160 0,876 15,7 4,320 4,008
RZ_V5_C4 [pm] 30 6,550 0,273 1,496 22,84 4,530 5,528
variable Subscripts Median Q3 Maximum Range IQR

c2 RZ_WVN_ALl [pm
RZ_WVN_A4 [pm
RZ_VN_B1l [um
RZ_VN_B4 [pm
RZ_WVN_C1 [pm
RZ_VN_C4 [pm
Rz_V5_Al [pm
RZ_V5_aAd [pm
RZ_VS5_Bl [pm

9,195 9,980 15,900 9,810 1,878
11,500 12,500 14,300 6,120 2,325
12,300 132,025 15,900 7,000 2,350
12,600 132,050 15,900 7,020 2,075
12,400 13,525 16,600 7,140 2,225
13,000 14,900 15,900 6,730 2,800
6,755 7,585 9,140 4,980 1,658
6,190 7,060 8,020 2,690 1,342
5,585 6,345 7,450 3,530 1,135
RZ_VS_B4 [pm 5,415 7,043 9,920 5,740 2,080
Rz_vs_cl [pm 5,430 6,023 8,780 4,460 1,025
RZ_VS_C4 [pm] 6,185 7,380 11,700 7,170 1,853

Obrazek 54 Descriptive Statistics pro Rz vertikalné

Median Rz u repliky dutiny nové formy pii vertikdlnim sméru fezu dosahuje v pozicich B1,

B4, C1 a C4 vice jak dvojnasobnych hodnot, oproti medianu Rz repliky dutiny staré formy.

Rz Porovnani Hodnota P Ho Ha
HS :

Prava S:HN 0 v x

strana VS : VN 0 v x

Tabulka 36 Hodnota P, pro parametr Rz

Hodnota P < 0,05 =» zamitam nulovou hypotézu ve prospéch alternativni na konfiden¢ni
urovni 95% s moznosti omylu 5%. =» hodnoty Rz nemaji stejné mediany v horizontalnim i

vertikalnim sméru fezu.
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3.4 Matematické vyhodnoceni pomoci programu

Minitab 14 - leva strana

Z puvodnich 201 fezi byly dle CSN EN ISO 4288 odstranény vychylené hodnoty typu

vmestki, Skrabancti a trhlin. Nasledné byl pocet fezli zredukovan na 30 horizontélnich a 30

vertikalnich, rovnomérné rozmisténych po plose zkontrolovaného povrchu. Rezy byly

podrobeny testu normality - Anderson Darling.

3.4.1 Test normalit naméfenych dat Ra, Rp, Rv a Rz dle testu Anderson Darling pro

N=30
Hodnoty P - Value pro dané parametry - stara forma
Pozi
%1 | RpHS | Rp.VS | RvHS | RV.VS | RZHS | RzZVS | Ra HS | Ra Vs
A2 0,473 0,903 0,286 0,572 0,529 0,707 0,513 0,31
A3 0,413 0,488 0,571 0,643 0,316 0,027 0,532 0,524
B2 0,019 0,464 0,61 0,025 0,339 0,865 0,814 0,94
B3 0,122 0,274 0,075 0,023 0,391 0,592 0,263 0,065
C2 0,005 0,102 0,041 0,005 0,029 0,645 0,309 0,844
C3 0,005 0,005 0,278 0,027 0,005 0,164 0,016 0,006
Tabulka 37 Hodnoty P - Value - Stara forma
Hodnoty P - Value pro dané parametry - nova forma
Pozi

OZ1© ' Rp HN | Rp.VN | RvHN | RV .VN | RZHN | RzZVN | Ra HS | Ra VS
A2 0,788 0,536 0,068 0,801 0,87 0,801 0,74 0,426
A3 0,609 0,147 0,737 0,046 0,897 0,8 0,093 0,186
B2 0,526 0,015 0,823 0,526 0,323 0,013 0,883 0,772
B3 0,005 0,005 0,038 0,688 0,098 0,623 0,43 0,516
C2 0,227 0,005 0,094 0,193 0.958 0,123 0,575 0,395
C3 0,148 0,382 0,338 0,076 0,467 0,725 0,969 0,311

Tabulka 38 Hodnoty P - Value - Nova forma

Z dtvodu vyskytu hodnot P < 0,05 =» zamitam nulovou hypotézu normality =» hodnoty

nepochdzeji z normalniho rozdéleni na konfidenéni Grovni 95% s moZnosti omylu 5%.

Z tohoto ditvodu je nutné k dalsimu vyhodnoceni porovnavat mediany pomoci testu

Kruskal-Wallis.

Zkoumané parametry: Ra, Rv, Rp a Rz.
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Schéma porovnani:

A2 HS, A3 _HS, B2 HS, B3 HS, C2 HS, C3 HS

A2 HN, A3_HN, B2 HN, B3 _HN, C2_HN, C3_HN

a

A2 VS, A3 VS, B2 VS, B3 VS, C2 VS, C3 VS

A2 VN, A3 VN, B2 VN, B3 VN, C2_ VN, C3 VN

HS | = | Horizontalni smér snimani - Stara forma
HN | = | Horizontalni smér snimani — Nova forma
VS | ¥ | Vertikalni smér snimani — Stara forma
VN | ¢ | Vertikalni smér snimani — Nova forma

Tabulka 39 Legenda ke schématu porovnani
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3.4.2 Parametr Ra

Ra leva strana horizontalni HS : HN
3,54
3,04
2,54
T
=
8 2,04
1,54
ot B4
A P
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q_’b/ q_’b/ Qg}/ Qg}/ Qg}/ q_’b/ q_’b/ q_’b/ Qg}/ q_’b/ Qg}/ Qg}/

Obrazek 55 Ra HS : HN

Formulace hypotézy pro Rv horizontélni smér - leva strana:

H, :MRa_HS_AZ :MRa_HS_A3 :MRa_HS_BZ :MRa_HS_B3 :MRa_HS_CZ :MRa_Hs_c3 =
MRa_HN_AZ :MRa_HN_A3 :MRa_HN_BZ :MRa_HN_B3 :MRa_HN_CZ :MRa_HN_C3
H ,: NON
Ra leva strana vertikalni VS : VN
3,0-
2,51 H
5 2,0
e
1,54
ol B é 5 4 $
I
oY P g @ v ¥ I
SRR AR AR RN IR IR IR\ I R\
@7 @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @
Obrazek 56 Ra VS : VN
Formulace hypotézy pro Ra vertikalni smér - leva strana:
H, :MRa_VS_AZ :MRa_VS_A3 :MRa_VS_BZ :MRa_VS_B3 :MRa_VS_CZ :MRa_VS_CS =
MRa_VN_AZ :MRa_VN_A3 :MRa_VN_BZ :MRa_VN_B3 :MRa_VN_CZ :MRa_VN_C3

H ,: NON
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3.4.2.1 Kruskal-Wallis pro parametr Ra
Results for: stack Ra H leva strana
Kruskal-wallis Test: C2 versus Subscripts
Kruskal-wallis Test on €2
Subscripts N Median awve Rank z
Ra_HN_AZ  [pm] 01,7000 214,7 1,88
Ra_HN_A3 [pm] 02,3800 297,7 6,44
Ra_HN_B2  [pm] 02,0100 261,06 4,46
Ra_HN_B3 [pm] 02,2550 282,3 5,59
Ra_HN_C2  [pm] 0 22,2750 286,9 5,85
Ra_HN_C3 [pm] 30 1,9900 257,4 4,23
Ra_HS_A2  [pm] 30 1,0400 a7, -6,21
Ra_H5_A3 [pm] 30 1,1950 115,8 -3,56
Ra_HS_B2  [pm] 30 1,0950 84,5 -5,28
Ra_H5_B3 [pm] 00,9970 56,3 -6,83
Ra_H5_C2  [pm] 30 1,0650 73,9 -5,86
Ra_H5_C3 [pm] 30 1,4050 167,68 -0,7
overall [pm] 360 180,5
H= 283,17 DF =11 P = 0,000
H = 283,20 DF =11 P = 0,000 (adjusted for ties)
Obrazek 57 Kruskal-Wallis pro Ra horizontalné
Descriptive Statistics: C2
Total
variable subscripts Count Mean SE Mean stoev  Coefvar minimum 0l
c2 Ra_HN_AZ2 [pm] 30 1,7497 0,0538 0,2946 16,84 1,2300 1,5200
Ra_HN_A3 [pm] 30 22,3107 0,0635 00,3479 15,05 1,6600 1,9725
Ra_HN_B2 [pm] 30 2,0510 0,0533 0,2921 14,24 1,5100 1,8825
Ra_HN_B3 [pm] 30 22,2337 00,0826 0,4522 20,24 1,4700 1,7850
Ra_HN_C2 [pm] 30 22,2587 00,0758 0,4153 18,39 1,6300 1,8800
Ra_HN_C3 [pm] 30 2,0233 0,0495 0,2710 13,39 1,4500 1,8350
Ra_H5_AZ2 [pm] 30 1,0565 00,0139 0,0759 7,19 00,8950 00,9985
Ra_H5_A3 [pm] 30 1,1960 0,0233 0,1276 10,67 0,9790 1,0900
Ra_H5_B2 [pm] 30 1,0975 0,0172 00,0944 &,60 00,8940 1,0400
Ra_H5_B3 [pm] 30 1,0221 0,0279 00,1528 14,95 00,7860 00,9158
Ra_H5_C2 [pm] 30 1,0738 0,0262 00,1432 13,34 00,8480 00,9445
Ra_H5_C3 [pm] 30 1,4714 0,08020 00,2395 23,08 0,9430 1,2450
variable sSubscripts Median 03 Maximum Range IQR
c2 Ra_HN_AZ2 [pm] 1,7000 1,9525 2,4800 1,2500 00,4325
Ra_HN_A3 [pm] 2,3B00 2,6525 2,8200 1,1e00 00,8800
Ra_HN_B2 [pm] 2,0100 2,3100 2,6700 1,100 0,4275
Ra_HN_B3 [pm] 2,2550 22,6125 3,3400 1,8700 0,8275
Ra_HN_C2 [pm] 2,2750 2,5400 3,1500 1,5200 0O,68600
Ra_HN_C3 [pm] 1,9900 2,1900 2,6500 1,2000 0,3550
Ra_H5_AZ2 [pm] 1,0400 1,1025 1,2100 0,3150 0,1040
Ra_H5_A3 [pm] 1,1950 11,2800 1,4100 0,4310 0,1900
Ra_H5_B2 [pm] 1,0950 1,1450 1,2900 0,3960 0,1050
Ra_H5_B3 [pm] 0,9970 1,1275 1,4400 00,8540 0,2117
Ra_H5_C2 [pm] 1,0650 1,1725 1.,4000 00,5520 0,2280
Ra_HS_C3 [pm] 1,4050 1,7250 2,1800 1,2370 0,4800

Obrazek 58 Descriptive Statistics pro Ra horizontalné

Median Ra u repliky dutiny nové formy pii horizontalnim sméru fezu dosahuje téméf dvoj-

nasobnych hodnot, oproti medianu Ra repliky dutiny staré formy. Vyjimkou jsou pozice A2

a C3, kde rozdily nejsou tak markantni.
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rResults for: stack Ra v leva strana
Kruskal-wallis Test: C2 versus Subscripts

Kruskal-wallis Test on C2

Subscripts N Median Ave Rank z
Ra_WN_AZ2 [pm] 30 1,5200 190,4 0,54
Ra_VN_A3 [pm] 30 2,0950 288,2 5,92
Ra_VN_B2 [pm] 30 22,0600 278,2 5,37
Ra_VN_B3 [pm] 30 2,1000 281,0 5,52
Ra_VN_C2 [pm] 30 22,3300 310,1 7,13
Ra_VN_C3 [pm] 30 1,8750 244 ,7 3,53
Ra_v5_AZ2 [um] 30 1,0750 85,5 -5,22
Ra_VS_A3 [pm] 30 1,1300 100,8 -4,38
Ra_VS_B2 [pm] 30 1,0950 93,8 -4,77
Ra_VS_E3 [pm] 30 0,9940 49,9 -7,18
Ra_V5_C2 [pm] 30 1,0450 76,0 -5,7
Ra_vs_C3 [pm] 30 1,2900 167,6 -0,7
overall 360 180,5

H = 286,21 DF =11 P = 0,000

H = 286,24 DF =11 P = 0,000 (adjusted for ties)

Obrazek 59 Kruskal-Wallis pro Ra vertikalné

Descriptive Statistics: C2

Total

variable subscripts Count Mean SE Mean stbev  Coefvar Minimum al

c2 Ra_VN_AZ [pm] 01,5309 00,0546 00,2989 19,53 0,9770 1,2800
Ra_VN_A3 [pm] 02,1580 00,0581 0,3182 14,75 1,6100 1,9375
Ra_VN_B2 [pm] 30 2,0710 0,0311 0,1702 8,22 1,6900 1,9400
Ra_VN_B3 [pm] 30 2,0893 0,0427 0,2341 11,21 1,7000 1,877
Ra_VN_C2 [pm] 30 2,3040 0,0656 O,3595 15,61 1,5200 2,0525
Ra_VN_C3 [pm] 30 1,8670 0,0568 0,3109 16,65 1,3800 1,6000
Ra_V5_a2 [pm] 30 1,0768 0,0182 0,0997 9,26 0,9080 0,9765
Ra_V5_A3 [pm] 01,1244 00,0271 00,1485 13,20 0,8850 0O,9853
Ra_V5_B2 [pm] 30 1,0983 0,0182 00,0999 9,09 0,9210 1,0350
Ra_V5_B3 [pm] 30 0,9581 00,0249 00,1364 14,24 00,7310 0,8318
Ra_V5_c€2 [pm] 30 1,0407 0,0301 0,1648 15,84 0,7670 0,9113
Ra_V5_C3 [pm] 30 1,4047 0,0553 0,3031 21,58 11,0100 1,1800

variable subscripts Median Q3 Maximum  Range IQR

c2 Ra_VN_AZ [pm 1,5200 1,7300 2,1300 1,1530 0,4500

Ra_wN_aZ [pm
Ra_VN_B2 [um
Ra_VN_B3 [pm
Ra_VN_C2 [pm
Ra_VN_C3 [pm
Ra_Vvs_AZ [pm
Ra_vs_A3 [pm
Ra_Vvs_B2 [pm

2,0050 2,377 2,8800 1,2700 0,4400
2,0600 2,2100 2,4200 0,7300 0,2700
2,1000 2,2650 2,5200 0,8200 O,3875
2,3300 2,5700 3,0700 1,5500 O0,5175
1,8750 2,077 2,4900 1,1100 0,477

1,0750 1,1650 1,2400 0,3320 0,1885
1,1300 1,2150 1,4900 0,6050 0,2297
1,0950 1,1725 1,2900 0,3690 0,1375
RA_VS_B3 [pm 0,9940 1,0500 1,2000 0,4690 0,2183
RA_VS €2 [pm 1,0450 1,1775 1,3600 0,5930 0,2663
Ra_vs 3 [pm] 1,2900 1,5600 2,1200 1,1100 O0,3800

Obrazek 60 Descriptive Statistics pro Ra vertikalné

Median Ra u repliky dutiny nové formy pii vertikalnim sméru fezu dosahuje témét dvojna-
sobnych hodnot, oproti medianu Ra repliky dutiny staré formy. Vyjimkou jsou pozice A2 a

C3, kde rozdily nejsou tak markantni.
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Ra Porovnani Hodnota P Ho Ha
HS:

Leva S : HN 0 v x

strana VS : VN 0 v x

Tabulka 40 Hodnota P, pro parametr Ra

Hodnota P < 0,05 =» zamitam nulovou hypotézu ve prospéch alternativni na konfiden¢ni
urovni 95% s moznosti omylu 5%. =» hodnoty Ra nemaji stejné mediany v horizontalnim i

vertikalnim sméru fezu.

3.4.3 Parametr Rv

Rv leva strana horizontalni HS : HN

*»

Rv [um]
e
I

T T T
42 > 2V & 42 > 42 &) 42 > Vv >
Q_A/ Q_A/ Q_A/ Q_A/ Q_A/ Q_A/ Q_A/ Q_A/ Q_A/ Q_A/ Q_A/ Q_A/

Obrazek 61 Rv HS : HN

Formulace hypotézy pro Rv horizontélni smér - leva strana:

H, :MRv_HS_AZ :MRv_HS_A3 :MRv_HS_BZ :MRv_HS_B3 :MRV_HS_C2 :MRV_HS_C3 =

MRv_HN_AZ = MRv_HN_A3 = MRv_HN_BZ = MRv_HN_B3 = MRv_HN_C2 = MRv_HN_C3

H ,: NON
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Rv leva strana vertikalni VS : VN

124 %

10

Rv [um]
i s
I

T T T T fbl {1’- fbl {1’- dbl
¥ 4 32 (@]
SR SRR\
Q:\/ Q:\/ Q:\/ Q:\/ Q:\/ Q:\/ Q:\/ Q:\/ Q:\/ Q:\/

Obrazek 62 Rv VS : VN

H, :MRv_VS_AZ = MRv_VS_A3 = MRv_VS_BZ = MRv_VS_B3 = MRv_VS_C2 = MRv_VS_C3 =

MRv_VN_A2 = MRv_VN_A3 = MRv_VN_BZ = MRv_VN_B3 = MRv_VN_C2 = MRv_VN_C3

H ,: NON

3.4.3.1 Kruskal-Wallis pro parametr Ry

Results for: stack Rv H leva strana
Kruskal-wallis Test: C2 versus Subscripts

Kruskal-wallis Test on €2

Subscripts N Median Ave Rank z
Rv_HN_A2 [pm] 30 6,060 266,1 4,7
RV_HN_A3 [pm] 30 6,060 266,1 4,7
RV_HN_B2 [pm] 30 5,715 241 ,4 3,35
RV_HN_E3 [pm] 30 6,085 262,5 4,51
RV_HN_C2 [pm] 30 6,605 289,6 6,00
RV_HN_C3 [pm] 30 5,585 237,2 3,12
Rv_HS_A2 [pm] 30 2,940 71,7 -5,98
RV_HS_A3 [pm] 30 3,040 91,6 -4,B9
RV_HS_B2 [pm] 30 3,100 85,5 -5,22
RV_HS_B3 [pm] 30 2,920 73,6 -5,B8
RV_H5_C2 [pm] 30 2,825 FeEInG SEnd
Rv_HS_C3 [pm] 30 4,995 205,0 1,35
overall 360 180,5

H 0,000

254,81 DF =11 P
254,82 DF =

H 0,000 (adjusted for ties)

Obrazek 63 Kruskal-Wallis pro Rv horizontalné
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Descriptive statistics: €2

Total
variable subscripts count Mean SE Mean stpev  Coefvar mMinimum ol
c2 RV_HN_AZ [pm 30 6,092 0,152 0,833 13,67 4,230 5,435
RV_HN_AZ [pm 30 6,092 0,152 0,833 13,67 4,230 5,435
RV_HN_B2 [pm 30 5,687 0,210 1,149 20,21 3,670 4,628
RV_HN_E3 [pm 30 6,239 0,265 1,452 23,27 4,320 4,898
RV_HN_C2 [pm 30 6,853 0,261 1,430 20,87 4,750 5,590
RV_HN_C3 [pm 30 5,656 0,211 1,156 20,43 3,620 4,798
RV_HS_AZ [pm 30 2,8993 ©0,0703 ©0,3853 13,29 2,2200 2,5550
Rv_HS_A3 [pm 30 3,1273 0,0875 0,4794 15,33 2,2100 2,7375
RV_HS_B2 [pm 30 3,0597 0,0032 0,5103 16,68 2,1000 2,7200
Rv_H5_BE3 [pm 30 2,9347 0,0974 0,5335 18,18 1,7000 2,5225
RV_H5_C2 [pm 30 2,994 0,122 0,669 22,34 1,840 2,548

RV_H5_C3 [pm] 10 5,217 0,329 1,802 34,54 2,500 4,030
variable Subscripts Median Q3 Maximum Range IQR
c2 RV_HN_AZ2 [pm 6,060 6,740 7,650 3,420 1,305

RV_HM_A3 [pm
RV_HN_B2 [pm
RV_HN_E3 [pm
RV_HN_C2 [pm
Rv_HN_C3 [pm
RV_HS_A2 [pm
Rv_HS_A3 [pm
Rv_H5_B2 [pm

6,060 6,740 7,650 3,420 1,305
5,715 6,490 8,210 4,540 1,863
6,085 6,938 9,380 5,060 2,040
6,605 8,300 9,310 4,560 2,710
5,585 6,440 8,110 4,490 1,642

2,9400 3,2000 3,5400 1,3200 O0,6450

3,0400 3,5425 4,0200 1,8100 0,8050

3,1000 3,3525 4,4300 2,3300 0,6325

RV_H5_B3 [pm 2,9200 3,1925 4,6100 2,9100 O0,6700

RV_H5_C2 [pm 2,825 3,545 5,000 3,160 0,098

RV_H5_C3 [pm] 4,995 6,165 9,77 7,270 2,135

Obrazek 64 Descriptive Statistics pro Rv horizontalné

Median Rv u repliky dutiny nové formy pii horizontalnim sméru fezu dosahuje téméf dvoj-
nasobnych hodnot, oproti medianu Rv repliky dutiny staré formy. Vyjimkou jsou pozice B2

a C3, kde rozdily nejsou tak markantni.
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Results for: stack Rv v leva strana

Kruskal-wallis Test on C2

Subscripts N Median Ave Rank z
Rv_VN_AZ2 [pm] 30 4,015 178,4 -0,12
RV_VN_A3 [pm] 30 6,320 272,3 5,05
RV_VN_B2 [pm] 30 5,485 250,9 31,87
RV_VN_B3 [pm] 30 6,485 204 .4 6,26
RV_WN_C2 [pm] 30 6,995 309,8 7,11
RV_VN_C3 [pm] 30 5,015 234 ,4 2,96
Rv_V5_A2 [pm] 30 2,845 65,9 -6,30
RV_VS_A3 [pm] 30 3,075 91,2 -4,91
RV_VS_B2 [pm] 30 2,960 84,3 -5,29
RV_VS_B3 [pm] 30 2,865 81,9 -5,42
RV_VS_C2 [pm] 30 3,060 95,5 -4,67
RV_VS_C3 [pm] 30 4,540 207 ,2 1,47
overall 360 180,5

H = 260,39 DF =11 P = 0,000

H = 260,40 DF =11 P = 0,000 (adjusted for ties)

Obrazek 65 Kruskal-Wallis pro Rv vertikalné

Descriptive statistics: €2

Total

variable subscripts Count Mean SE Mean stpev  Coefvar  mMinimum ol

c2 RV_VN_AZ [pm] 30 4,224 0,163 0,891 21,08 2,480 3,563
RV_VN_A3 [pm] 30 5,999 0,205 1,123 18,7 3,960 4,928
RV_VN_B2 [pm] 30 5,490 0,117 0,639 11,64 3,840 5,080
Rv_VN_B3 [pm] 310 6,494 0,192 1,052 16,20 4,820 5,675
RvV_WN_C2 [pm] 30 7,219 0,318 1,744 24,15 4,310 5,935
RV_WN_C3 [pm] 30 5,242 0,216 1,186 22,62 3,580 4,318
Rv_VS_AZ [pm] 02,8690 0,0502 0,2750 9,59 2,3700  2,6600
RV_VS_A3 [pm] 30 3,1003 0,0988 0,5410 7,45 22,2500 2,7850
Rv_V5S_B2 [pm] 30 33,0407 0,0759 0,4155 13,67 2,3600 2,B050
Rv_VS_B3 [pm] 30 3,044 0,116 0,635 20,85 2,160 2,520
Rv_VS_C2 [pm] 310 3,190 0,159 0,870 7,28 1,800 2,753
Rv_WV5_C3 [pm] 30 4,826 0,277 1,517 31,43 2,630 3,545

variable Subscripts Median Q3 Maximum  Range IQR

c2 RV_VN_AZ [pm 4,015 4,955 6,000 2,630 1,392

RV_VN_A3 [pm
Rv_WVN_E2 [pm
RV_WN_BE3 [pm
RV_WN_C2 [pm
Rv_WN_C3 [pm
RV_VS_AZ [pm
Rv_V5_A3 [pm
Rv_V5_B2 [pm

6,320 6,923 8,100 4,140 1,995
5,485 6,080 6,430 2,590 1,000
6,485 7,213 8,650 3,830 1,537
6,995 8,203 11,900 7,590 2,268
5,015 5,783 7,740 4,160 1,465

2,8450 3,0400 3,4100 1,0400 O0,3800

3,0750 3,4575 4,5800 2,3300 0,6725

2,9600 3,2050 4,0600 1,7000 O0,4000

RV_VS_B3 [pm 2,865 3,590 4,560 2,400 1,070

RV_VS C2 [pm 3,060 3,390 5,550 3,660 0,637

RV_VS _C3 [pm] 4,540 6,175 7,990 5,360 2,630

Obrazek 66 Descriptive Statistics pro Rv vertikalné

Median Rv u repliky dutiny nové formy pii vertikdlnim sméru fezu dosahuje témet dvojna-
sobnych hodnot, oproti medianu Rv repliky dutiny staré formy. Vyjimkou jsou pozice A2 a

C3, kde rozdily nejsou tak markantni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 85

Rv Porovnani Hodnota P Ho Ha
HS:

Leva S : HN 0 v x

strana VS : VN 0 v x

Tabulka 41 Hodnota P, pro parametr Rv

Hodnota P < 0,05 =» zamitam nulovou hypotézu ve prospéch alternativni na konfiden¢ni
urovni 95% s moznosti omylu 5%. = hodnoty Rv nemaji stejné mediany v horizontalnim i

vertikalnim sméru fezu.

3.4.4 Parametr Rp

Rp leva strana horizontalni HS : HN

. xR
11 %

9+ %

Rp [um]
*

N
Y 3’ S/ &/ Q\QY{J’ é? Q\QQ/’ Q‘é? NG Q‘é/
& ¥ & & & & & &

Obrazek 67 Rp HS : HN

Formulace hypotézy pro Rp horizontalni smér - leva strana:

H, :MRp_HS_AZ = MRp_HS_A3 = MRp_HS_BZ = MRp_HS_B3 = MRp_HS_CZ = MRp_HS_C3 =

MRp_HN_AZ = MRp_HN_A3 = MRp_HN_BZ = MRp_HN_B3 = MRp_HN_CZ = MR_HN_C3

H ,: NON
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Rp leva strana vertikalni VS : VN
114
*®
104
9 *
B
84
E
Y
o
5_
4+ x
3- $
24
R N
NCIGIRCIIR R SaIR IR IR\ G\ IR R\ IR\ o
QQ/ QQ/ QQ/ q&/ QQ/ Q“Q/ QQ/ QQ/ QQ/ QQ/ q&/ QQ/
Obrazek 68 Rp VS : VN
Formulace hypotézy pro Rp vertikalni smér - leva strana:
Rp VS_A2 :MRp_VS_A3 :MRp_VS_BZ :MRp_VS_B3 :MRp_VS_CZ :MRp_VS_C3 =
Rp VN _A2 — MRp_VN_A3 = MRp_VN_BZ = MRp_VN_B3 = MRp_VN_CZ = MRp_VN_C3
H ,: NON

3.4.4.1 Kruskal-Wallis pro parametr Rp

Results for: sStack Rp H Teva strana
Kruskal-wallis Test: €2 versus Subscripts

Kruskal-wallis Test on C2

Subscripts N Median Ave Rank z
Rp_HN_AZ2 30 4,415 200,1 1,08
Rp_HN_A3 30 5,600 273,3 5,10
Rp_HN_B2 30 5,675 277,0 5,30
Rp_HN_E3 30 5,255 274,5 5,17
Rp_HN_C2 30 5,335 270,0 4,92
Rp_HN_C3 30 5,275 266,6 4,7
Rp_HS5_A2Z 30 2,980 88,8 -5,04
Rp_HS5_A3 30 3,400 129,0 -2,83
Rp_HS_B2 30 2,730 76,7 =5,7
Rp_Hs_BE3 30 2,565 59,0 -6,68
Rp_H5_C2 30 2,805 85,5 -5,22
Rp_H5_C3 30 3,680 165,5 -0,82
overall 360 180,5

H = 244,95 DF =11 P = 0,000

H= 244,96 DF =11 P = 0,000 (adjusted for ties)

Obrazek 69 Kruskal-Wallis pro Rp horizontalné
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Descriptive Statistics: C2
Total
variable Subscripts Count Mean SE Mean stpev  Coefvar Minimum ol
c2 Rp_HN_AZ [pm] 30 4,399 0,171 0,935 21,25 2,77 3,863
Rp_HN_A3 [pm] 30 5,559 0,184 1,010 18,18 3,550 4,823
Rp_HN_B2 [pm] 0 5,77 0,237 1,300 22,52 3,900 4,650
Rp_HN_E3 [pm] 10 5,879 0,302 1,655 28,15 3,590 4,853
Rp_HN_C2 [pm] 30 5,551 0,207 1,132 20,39 3,300 4,983
Rp_HN_C3 [pm] 30 5,471 0,201 1,099 20,10 3,960 4,518
Rp_H5_AZ [pm] 30 32,0073 0,0880 0,4820 16,03 2,2400 2,5875
Rp_H5_A3 [pm] 30 3,496 0,144 0,788 22,33 2,340 2,820
Rp_H5_B2 [pm] 30 2,8900 0,0860 0,4711 16,20 2,2600 2,5275
Rp_HS_B3 [pm] 10 2,685 0,114 0,626 23,32 1,780 2,213
Rp_H5_c2 [pm] 10 3,002 0,119 0,651 21,69 2,280 2,555
Rp_H5_C3 [pm] 30 4,079 0,282 1,545 7,87 2,590 3,153
variable Subscripts Median Q3 Maximum  Range IQR
c2 Rp_HN_A2 [pm] 4,415 5,065 6,620 3,850 1,202
Rp_HN_A3 [pm] 5,600 6,085 7,670 4,120 1,263
Rp_HN_B2 [pm] 5,675 6,660 9,120 5,220 2,010
Rp_HN_B3 [pm] 3,255 6,558 11,100 7,510 1,705
Rp_HN_C2 [pm] 5,335 6,328 7,730 4,430 1,345
Rp_HN_C3 [pm] 5,275 6,300 8,830 4,870 1,783
Rp_H5_A2 [pm]  2,9800 3,2575 4,0800 1,8400 0,6700
Rp_H5_A3 [pm] 3,400 4,113 5,070 2,730 1,292
Rp_H5_B2 [pm]  2,7300 3,2550 4,0200 1,7600 0,7275
Rp_H5_B3 [pm] 2,565 3,040 4,260 2,480 0,827
Rp_H5_C2 [pm] 2,805 3,383 4,830 2,550 0,828
Rp_H5_C3 [pm] 3,680 4,340 10,700 8,110 1,187

Obrazek 70 Descriptive Statistics pro Rp horizontalné

Median Rp u repliky dutiny nové formy pii horizontalnim sméru fezu dosahuje téméf dvoj-

nasobnych hodnot, oproti medianu Rp repliky dutiny staré formy. Vyjimkou jsou pozice A2

a C3, kde rozdily nejsou tak markantni.
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rResults for: stack Rp Vv leva strana
Kruskal-wallis Test: C2 versus Subscripts
Kruskal-wallis Test on C2
subscripts N Median Ave Rank z
RP_VN_AZ [pm] 30 3,860 167,5 -0,7
Rp_WN_A3 [pm] 30 5,590 284,272 5,7
Rp_VN_B2Z [m] 30 5,245 262,8 4,52
Rp_WN_B3 [pm] 30 5,355 280,5 5,50
Rp_WVN_C2Z [jm] 30 5,480 285,8 5,7
Rp_WN_C3 [pm] 30 5,450 259,7 4,35
Rp_VS5_AZ [Jm] 30 3,215 96,3 -4,63
Rp_V5_A3 [pm] 30 3,455 134,2 -2,55
Rp_V5_B2 [Jm] 30 2,830 72,6 -5,93
Rp_V5_B3 [pm] 30 2,705 59,7 -b,84
Rp_V5_C2 [Jm] 30 3,005 93,8 4,77
Rp_V5_C3 [pm] 30 3,720 169,1 -0,63
overall 360 180,5
H= 244,19 DF =11 P = 0,000
H= 244,20 DF =11 P = 0,000 (adjusted for ties)
Obrazek 71 Kruskal-Wallis pro Rp vertikalné
Descriptive Statistics: C2
Total
variable Subscripts Count Mean SE Mean stpev  Coefvar Minimum ol
c2 Rp_WN_AZ [pm] 30 4,017 0,183 1,002 24,94 2,140 3,338
Rp_WN_A3 [pm] 30 5,77 0,184 1,007 7,45 4,110 5,113
RPp_VN_B2 [pm] 30 5,457 0,207 1,136 20,81 3,900 4,648
Rp_VN_B3 [pm] 30 JFET 0,198 1,084 18,7 4,510 4,985
Rp_WN_C2 [pm] 30 5,976 0,251 1,375 23,00 4,290 5,028
Rp_WN_C3 [pm] 30 5,304 0,225 1,231 22,83 3,230 4,213
Rp_V5_AZ [pm] 30 3,1373 0,0920 0,5041 16,07 2,0900 2,8125
Rp_W5_A3 [pm] 30 3,595 0,148 0,802 22,32 2,220 2,955
Rp_V5S_B2 [pm] 30 2,8807 0,0826 0,4523 15,7 2,0200 2,5500
Rp_v5_B3 [pm] 30 2,725 0,110 0,600 22,02 1,700 2,385
Rp_V5_C2 [pm] 30 3,130 0,147 0,803 25,67 1,930 2,500
Rp_V5_C3 [pm] 30 4,083 0,214 1,173 28,72 2,820 3,288
variable Subscripts Median Q3 Maximum  Range IQR
Cc2 Rp_WN_AZ [pm] 3,860 4 ,BBO 6,060 3,920 1,543
Rp_WN_A3 [pm] 5,590 6,655 7,840 3,730 1,542
Rp_WN_B2 [pm] 5,245 5,968 9,100 5,200 1,320
Rp_WVN_B3 [pm] 5,355 6,278 8,440 3,930 1,292
RP_VN_C2 [pm] 5,480 6,873 10,600 6,310 1,845
RPp_VN_C3 [pm] 5,450 6,293 7,980 4,750 2,080
Rp_v5_AZ [pm] 3,2150 3,5400 4,1800 2,0800 0,7275
Rp_vs_aA3 [pm] 3,455 4,085 5,460 3,240 1,130
Rp_V5_B2 [pm] 2,8300 3,1025 3,9900 1,9700 0,5525
Rp_VS_B3 [pm] 2,705 3,048 4,350 2,650 0,663
RPp_V5_C2 [pm] 3,005 3,658 4,900 2,970 1,158
Rp_VS_C3 [um] 3,720 4,455 8,380 5,560 1,168

Obrazek 72 Descriptive Statistics pro Rp vertikalné

Median Rp u repliky dutiny nové formy pii vertikalnim sméru fezu dosahuje v pozicich B2 a

B3 téméf dvojnasobnych hodnot, oproti medianu Rp repliky dutiny staré formy.
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Rp Porovnani Hodnota P Ho Ha
Leva HS : HN 0 v x
strana VS : VN 0 v x

Tabulka 42 Hodnota P, pro parametr Rp

Hodnota P < 0,05 =» zamitam nulovou hypotézu ve prospéch alternativni na konfiden¢ni
urovni 95% s moznosti omylu 5%. = hodnoty Rp nemaji stejné mediany v horizontalnim i

vertikalnim sméru fezu.

3.4.5 Parametr Rz

Rz leva strana horizontalni HS : HN

20,04 %
17,5
15,0

12,5

Rz [um]

10,0

;-é%ééq

I
\2‘\-9? ‘3‘(9?. \2“‘9/ ‘3‘(9/ \2“‘9/ ‘3‘(9/ Q\QY{J’Q\QY \3§/ Q§/ Q‘é/ Q\é/
T 2 2 2R R 2 DR S DR 2 2 2%

(o]
L

Obrazek 73 Rz HS : HN

Formulace hypotézy pro Rz horizontalni smér - leva strana:

H, :MRz_HS_AZ :MRZ_HS_A3 :MRZ_HS_BZ :MRZ_HS_B3 :MRZ_HS_C2 :MRZ_HS_C3 =

M

Rz_HN A2 — MRz_HN_A3 = MRz_HN_BZ = MRz_HN_B3 = MRz_HN_C2 = MRz_HN_C3

H ,: NON
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Rz leva strana vertikalni VS : VN
20,01
17,54
*
15,01 ES
—_ *®
5 12,54
& 10,01
7,54
5,0 él %I
%g,%f g@lgf gg/g? eg e? e} §¢ $91$¢
3 3 3 3 3 3 N 3 N N N N
Q_’[,/ q:[,/ q:[,/ q:[,/ q:[,/ q:[,/ q:[,/ q:[,/ q:[,/ q:[,/ q:[,/ q:[,/

Obrazek 74 Rz VS : VN

Formulace hypotézy pro Rz vertikalni smér - leva strana:

H, :MRz_VS_AZ = MRz_VS_A3 = MRz_Vs_Bz = MRz_VS_B3 = MRz_VS_C2
MRz_VN_Az = MRz_VN_A3 = MRz_VN_Bz = MRz_VN_B3 = MRz_VN_C2 =M
H ,: NON

3.4.5.1 Kruskal-Wallis pro parametr Rz

Results for: Stack Rz H leva strana

Kruskal-wallis Test: C2 versus

Kruskal-wallis Test on C2

Subscripts

Subscripts N Median Ave Rank z
RZ_HN_A2 [pm] 30 9,085 194,2 0,7
RZ_HN_A3 [pm] 30 11,650 276,7 5,29
RZ_HN_B2 [pm] 30 11,600 270,3 4,93
RZ_HN_B3 [pm] 30 11,500 279,3 5,43
RZ_HN_C2 [pm] 30 12,600 292,4 6,15
RZ_HN_C3 [pm] 30 10,850 260,0 4,37
RZ_H5_A2 [pm] 30 5,850 73,0 -5,B80
RzZ_H5_A3 [pm] 30 6,765 110,0 -3,87
RZ_HS_B2 [pm] 30 5,950 78,2 -5,63
RZ_HS_B3 [pm] 30 5,500 58,4 -6,7
RZ_HS5_C2 [pm] 30 5,695 76,6 -5,7
RZ_H5_C3 [pm] 30 8,910 194,9 0,7
overall 360 180,5
H=273,06 DF =11 P = 0,000

H= 273,08 DF =11 P = 0,000 (adjusted for ties)

Obrazek 75 Kruskal-Wallis pr

0 Rz horizontalné

=M

Rz_VN_C3

Rz VS C3 —
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Descriptive Statistics: C2

Total
variable sSubscripts Count Mean SE Mean StDev Coefvar Minimum ol
c2 RZ_HN_AZ [pm 30 §,958 0,281 1,540 17,19 5,980 7,790
Rz_HN_A3 [pm 30 11,647 0,256 1,404 12,05 9,020 10,700
RZ_HN_BZ2 [pm 30 11,458 0,341 1,870 16,32 8,180 9,668
RZ_HN_B3 [pm 30 12,117 0,481 2,525 20,84 8,500 10,300
RZ_HN_C2 [pm 30 12,403 0,391 2,144 7,28 8,190 10,450
RZ_HN_C3 [pm 30 11,129 0,319 1,750 15,7 8,480 9,480
Rz_HS_A2 [pm 30 5,907 0,117 0,643 10,89 4,800 5,345
Rz_Hs_a3 [pm 30 6,624 0,171 0,939 14,18 5,040 5,835
RZ_HS_B2 [pm 30 5,949 0,130 0,714 12,00 4,750 5,315
RZ_H5_B3 [um 30 5,621 0,166 0,910 16,19 4,150 4,820
RzZ_HS_C2 [pm 30 5,994 0,176 0,964 16,08 4,170 5,328

RZ_H5_C3 [pm] 30 9,297 0,545 2,984 32,00 5,500 7,528
variable subscripts Median Q3 Maximum  Range IQR
c2 Rz_HN_AZ [pm 9,085 9,898 11,900 5,920 2,108

RZ_HN_A3 [pm
RZ_HN_B2 [pm
RZ_HN_B3 [pm
RZ_HN_CZ2 [pm
RZ_HN_C3 [pm
RZ_H5_AZ2 [pm
RZ_HS_A3 [pm
RZ_H5_B2 [pm

11,650 12,725 14,300 5,280 2,025
11,600 13,100 14,700 6,520 3,432
11,500 13,650 17,800 9,300 3,350
12,600 14,000 17,000 8,810 3,550
10,850 12,350 15,100 6,620 2,870
5,850 6,290 7,320 2,520 0,945
6,765 7,348 8,570 3,530 1,512
5,950 6,420 7,720 2,970 1,105
Rz_HS_B3 [pm 5,500 6,135 7,880 3,730 1,215
Rz_H5_C2 [pm 5,605 6,903 8,060 3,890 1,575
RZ_H5_C3 [pm] 8,910 10,038 19,500 14,000 2,510

Obrazek 76 Descriptive Statistics pro Rz horizontalné

Median Rz u repliky dutiny nové formy pii horizontalnim sméru fezu dosahuje v pozicich

B2, B3 a C2 téméf dvojnasobnych hodnot, oproti medianu Rz repliky dutiny staré formy.
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results for: stack Rz v Teva strana
Kruskal-wallis Test: C2 versus Subscripts
Kruskal-wallis Test on C2
Subscripts N Median Ave Rank Z
RZ_WN_A2 [pm] 30 §,100 168,7 -0,65
RZ_VN_A3 [jm] 30 11,850 281,9 5,57
Rz_WVN_B2 [pm] 30 10,750 257,8 4,25
RZ_VN_BE3 [jm] 30 12,150 297,5 6,43
Rz_WN_C2 [pm] 30 12,800 308,9 7,06
RZ_WVN_C3 [pm] 30 10,850 248,6 3,7
Rz_V5_A2 [pum] 30 6,055 76,0 -5,7
RZ_V5_A3 [jm] 30 6,490 110,5 -3,85
Rz_V5_B2 [pm] 30 5,880 70,8 -6,03
RZ_V5_B3 [jm] 30 5,710 65,9 -6,30
Rz_W5_C2 [pm] 30 6,175 91,4 -4,90
Rz_W5_C3 [pm] 30 8,805 188,0 0,41
overall 360 180,5
H=277,5% DF =11 P = 0,000
H=277,57 DF =11 P = 0,000 (adjusted for ties)
Obrazek 77 Kruskal-Wallis pro Rz vertikalné
Descriptive Statistics: C2
Total
variable Subscripts Count Mean SE Mean StDev Coefvar Minimum ql
c2 RZ_WN_AZ [pm] 30 8,242 0,286 1,564 18,98 5,060 7,375
Rz_VN_AZ [pm] 30 11,768 0,304 1,667 14,16 8,080 10,275
RZ_VN_B2 [pm] 30 10,951 0,226 1,238 11,31 8,870 10,200
Rz_WN_B3 [pm] 30 12,263 0,259 1,420 11,58 10,000 11,250
RZ_WN_C2 [pm] 30 13,205 0,442 2,420 18,33 9,610 11,300
RZ_VN_C3 [pm] 30 10,632 0,342 1,871 7,60 7,680 0,075
Rz_VS_AZ [pm] 30 6,005 0,118 0,644 10,72 4,910 5,445
RZ_VS_A3 [pm] 30 6,696 0,196 1,072 16,00 4,480 6,088
RZ_VS_B2 [pm] 30 5,922 0,116 0,637 10,76 4,510 5,375
RZ_VS_B3 [pm] 30 5,769 0,181 0,989 7,15 3,940 5,015
Rz_W¥5_C2 [pm] 30 6,320 0,237 1,299 20,56 4,090 5,383
RZ_WS_C3 [pm] 30 g£,921 0,395 2,165 24,27 5,860 7,048
variable sSubscripts Median 03 Maximum Range IOR
c2 RZ_VN_AZ [pm] §,100 9,355 11,000 5,940 1,980
Rz_VN_A3 [pm] 11,850 12,850 15,200 6,220 2,575
RZ_WN_B2 [pm] 10,750 11,600 14,700 5,830 1,400
RZ_WN_B3 [pum] 12,150 13,350 15,100 5,100 2,100
RZ_WN_C2 [pm] 12,800 15,300 19,900 10,290 4,000
Rz_VN_C3 [pm] 10,850 11,675 14,300 6,620 2,600
RZ_VS_A2 [pm] 6,055 6,520 7,150 2,240 1,075
Rz_VS_AZ [um] 6,490 7,263 8,810 4,330 1,175
RZ_VS_B2 [pm] 5,880 6,288 7,440 2,930 0,912
Rz_V5_B3 [pm] 5,710 6,508 8,250 4,310 1,493
RZ_WS5_C2 [pm] 6,175 7,245 9,010 4,920 1,862
Rz_VS_C3 [um] 5,805 10,125 16,400 10,540 3,078

Obrazek 78 Descriptive Statistics pro Rz vertikalné

Median Rz u repliky dutiny nové formy pii vertikdlnim sméru fezu dosahuje v pozicich B2,

B3 a C2 téméf dvojnasobnych hodnot, oproti medianu Rz repliky dutiny staré formy.
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4 VYPRACUJTE METODOLOGICKE POSTUPY, VCETNE
FINANCNICH KALKULU JEDNOTLIVYCH METOD

4.1 Dentakryl

Findlni pouzita smés dentakrylu je Stomaflex Light. Jedna se o korekéni otiskovaci material

nizké viskozity, pro otiskovani technikou dvojiho michani.

Vlastnosti a vyhody:
- jednoduché davkovani a kratka doba miseni diky gelovému katalyzatoru

- snadnd kontrola homogenity namisené¢ho materidlu s barevné kontrastnim katalyza-

torem
- snizena interakce s latexovymi rukavicemi
- vynikajici reprodukce detailu 1 ve vlhkém prostiedi

- dokonala kvalita kazdého otisku

[8]

4.1.1 Tvorba replik pomoci dentalnich silikonovych hmot

Ptfed samotnou replikaci pomoci dentalnich silikonovych hmot je nutné mit dikladné vyc¢is-
ténou dutinu formy. Nejdfive jsem tedy odstranil mechanické necistoty pomoci paratka a
Stétce. Tlakovou pistoli jsem vyfoukal prachové Castice a dutinu formy jsem zbavil mastnoty

pomoci lihu.

Obrazek 79 Vycisténa dutina formy
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Pro vytvofeni replik byly zvoleny dvé odlisné smési dentakrylu. Prvni replika je vytvotfena
pomoci vynilpolysiloxanové otiskovaci hmoty vysoké viskozity ImpressFlex VPS Putty vy-

znacujici se matné Sedym odstinem.

Obrazek 80 ImpressFlex VPS Putty

Doporucena cena sady baze a katalyzatoru je 1056 K¢.

4.1.1.1 Postup tvorby repliky ¢. 1:
1. Ptichystame si bazi (modra) a katalyzator (Seda) v poméru 1:1.

2. Obe slozky zpracujeme v homogenni hmotu a natla¢ime do dutiny formy.

Obrazek 81 Aplikace dentakrylu do dutiny formy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 95

3. Vyckame cca 3 - 5 minut, nez smés ztuhne, a pak ji opatrné ptfes hranu vytadhneme
z dutiny.

Obrazek 82 Replika dutiny formy pomoci ImpressFlex VPS Putty

4.1.1.2 Postup tvorby repliky ¢. 2
Replika €. 2 je vytvoiena pomoci kondenzacni silikonové otiskovaci hmoty Stomaflex Light.

Na prvni pohled ji rozezname nejen diky modrému zbarveni, ale i jasné lesklej$imu povrchu.

Obrazek 83 Stomaflex Light

Doporucena cena sady baze a katalyzatoru je 440 K¢&.

1. Pro zajisténi spravného poméru baze a katalyzatoru vyrobce dodava specialni mi-
chaci karticky, na které naneseme vrstvu baze a vrstvu katalyzatoru do vyznacenych

kolonek a promichame v homogenni hmotu

2. Zpracovanou hmotu natla¢ime do dutiny formy
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Obrazek 84 Aplikace dentakrylu do dutiny formy

3. Po 3 - 5 minutach, az hmota ztuhne, ji opatrné ptfes hranu vyjmeme z dutiny formy

Obrazek 85 Vyjmuti repliky z dutiny formy
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4.1.1.3 Porovnani vlastnosti smési dentakrylu

Jiz pouhou vizualni kontrolou jsme schopni rozeznat, Ze replika ¢. 2 (modrd) ma jemné;si
strukturu s méné trhlinami a tim padem i vyssi vypovédni hodnotu nez replika ¢. 1 (Seda).
Tento rozdil je dan mensi viskozitou Stomaflex Light oproti ImpressFlex VPS Putty, diky
které smés snadnéji zatéka a vyplni prostor dutinky formy. Pfijemnym faktem je i to, Ze cena

pro nase ucely vhodnéjsi sady Stomaflex Light je polovi¢ni oproti ImpressFlex VPS Putty.

Obrazek 86 ImpressFlex VPS Putty (Sedd) : Stomaflex Light (modra)

Pro porovnani byla pouzita vlastni replika vytvotena 11. 10. 2012 na rok pouzivané forme
s neznamou predepsanou drsnosti, ktera bude pfedmétem zjisténi a replika z nové nepouzité

formy vytvoteny 13. 2. 2013. Obé¢ repliky byly zhotoveny ze smési Stomaflex Light.

Obrazek 87 Vlastni replika ze staré formy : replika z nové formy
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Repliky jsem pozoroval pod mikroskopem pfi 10x a 30x nasobném zvétSeni.

Obrazek 88 10x nasobné zvétseni pozice Al - replika nové formy

Obrazek 89 30x nasobné zvétseni pozice Al - replika nové formy

Pomoci mikroskopickych snimki jsem zjistil vady na replikach, které v dalSim postupu budu
posuzovat dle CSN EN ISO 4288, abych zamezil zkresleni vysledkt. Hlavni vady replik
byly vméstky (miniaturni $tétinky ze Stétce, kterym byla dutina formy ¢isténa) a ryhy zpiso-
bené vyjimanim replik z dutiny formy. Povrch otisku jsem rozd¢lil na 3 oblasti A, B a C.
Z kazdé oblasti jsem zvolil ¢tyfi pozice. Ziskal jsem tak 12 pozic, které jsem podrobil 3D

snimani povrchu na pfistroji Taylor Hobson - Talysurf CLI 500.
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Obrazek 90 Pozice na replice vlevo odpovidajici dutiné formy vpravo

Ve vyhodnocovani v programu Minitab budu kazdou repliku d€lit na pravou a levou stranu.

Tedy pozice Al, A4, B1, B4, C1, C4 : A2, A3, B2, B3, C2, C3.

Cely postup vyhodnoceni popisu u pozice Al repliky dutiny nové formy.

Taylon Hobson

[UECREREENEREECEELE!

Obrazek 91 3D snimani povrchu pomoci Taylor Hobson - Talysurf CLI 500
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4.1.2 Nastaveni podminek snimani:

Ze viech 12ti zvolenych oblasti byl v podélném sméru snimén povrch o rozloze 1 mm’ po-

moci 201 fezl pii rychlosti snimani 100 pum/s a velikosti kroku Sum. Kazdé snimani trvalo

45 minut.

ecipe - Talysurf CLL300

File Recipe Management User Management Settings ?

DwdP?ENHIE ¢ B #HEB|w 2|@kaue -]
- Destination File ~ Current Surface
File name: |Surface SUR
|-
Folder: [FAIMECD Test z T m
Comments (optional):
- 0l
il -
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N
~Size
> [ mm) [ mm )
Regining [0 0 L
o | Low saturation
Length: |1 1
|
Resolution: 201 201 [paints. traces) High saturation
Spacing: [5 5 fum, pm
~Speed | [Last d profile S Se |
Measurement speed: [100 /s v!| Length: 1.00 mm - Amplitude: 7253 pm E
Speed on retum | 5 s -1 I il
| EEENE
Estimated duratior: [ EPATTER | L :)
- i . Tatle conlrcl
Prafils Nb.: a/201 | rF — ks
| N o
1] |

TALYSURF CLI
500

B8 Reagy | ¥ Hormal CLA Temperature \ g Mormal CLA Light Intensity

ar”

‘El

[ Gauge Position

Ay
mm mm

| Lt origin set

Obrazek 92 Ukazka nastaveni programu

4.1.2.1 Talymap Gold:

Po ukonceni 3D skenovani program Talysurf CLI 500 automaticky pteposild data do pro-

gramu Talymap Gold k nésledné analyze v podobé zékladniho snimku. Po nasnimani po-

vrchll obou otiskll jsem v programu Talymap Gold s kazdym zakladnim snimkem provedl

vyrovnani.
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Obrazek 93 Zakladni snimek 3D povrchu / vyrovnany snimek

JelikoZ naskenovany povrch byl negativ dutiny formy, musel jsem ho invertovat v ose Zet,
tak abych ziskal snimek redlného povrchu. Pomoci funkce Photo Simulation jsem zhotovil

kontrastni snimek.
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Obrazek 94 Invertovany snimek v ose Z / foto simulace

Z diivodu zvInéni v krajnich oblastech repliky zplisobenych vyjimanim z dutiny formy jsem
musel ze vSech povrchil vypustit tvar a ulozit snimek jako samostatnou hladinu. Po ulozeni

snimkii vSech pozic obou otiskill jsem je zac¢al mezi sebou porovnavat ve smyslu:
pozice Al staré formy : pozice Al nové formy

Timto zpasobem jsem vzajemné porovnal odliSnosti ve stejnych pozicich obou otiskl forem

ve 2D, pomoci foto simulace a ve 3D.
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Obrazek 97 Foto simulace porovnani pozice Al stara forma : Al nova forma
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Z foto simulace je patrné, ze pozice Al na nové form¢é ma mnohem drsnéjsi povrch, nez

pozice Al na staré forme.
pm

275

25

— 20

bm
[

25

Obrazek 98 3D porovnani pozice Al stard forma : Al nova forma

Nejlépe jsou rozdilné struktury povrchu znatelné pii 3D porovnani. Pro dalsi vyhodnocova-
ni vysledki jsem neskenované data upravil pro praci v programu Minitab. Vyvolal jsem ta-
bulku parametri Rp, Rv, Rz a Ra pro vSech 201 horizontalnich i vertikalnich ez kazdé

pozice obou forem. Ziskal jsem tak 38 592 hodnot pro dalsi zpracovani.

4.1.2.2 Minitab:

V programu Minitab jsem data pro dalsi postup utfidil ve smyslu:

Al stara forma horizontalni fezy + vertikalni fezy
a

Al nova forma horizontalni fezy + vertikalni fezy
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Pomoci vizualni kontroly 3D snimkl povrchu z programu Talymap Gold, Boxplotu a Time
Series Plotu pro hodnoty Ra vytvofenych v programu Minitab jsem vytfidil vychylené hod-
noty, abych zamezil zkresleni vysledkil zpiisobené moznymi vrypy a vmeéstky vzniklych

pti aplikaci dentakrylu a nasledného vyjimani repliky z dutiny formy.

Time Series Plot of Ra_HN
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Obrazek 99 Time Series Plot pro Ra - horizontalni smér - nova forma - pozice Al

Time Series Plot pro hodnoty Ra s odstranénymi vychylenymi hodnotami jsem doloZil Box-

plotem.
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Boxplot of Ra_HN
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Max =26

2 4 = Range = 1,629
. N =196

2,21

2,04

1

[pm]

1,81

Mean = 1,71257

" Median = 1,68

Ra_HN

1,6— Median l

95% Confidence Interval for Median
Estimate = 1,68
Interval = (1,62805; 1,75195)

14_ M =196

2

1,2

1,04

Obrazek 100 Boxplot pro Ra - horizontalni smér - nova forma - pozice Al

Range Box | Vymezuje oblast rozpéti nevychylenych hodnot
Mean Odhad aritmetického priméru vybérového souboru
Median Prostiedni hodnota vybérového souboru z hodnot sefazenych dle velikosti

Tabulka 43 Legenda k Boxplotovému diagramu

TentyZ postup jsem zopakoval i pro vertikalni smér.
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Time Series Plot of Ra_VN
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Obrazek 101 Time Series Plot pro Ra - vertikalni smér - nova forma - pozice Al
Boxplot of Ra_VN

3,01

2,54
2 28
4
>I g
& L=

1,54
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Obrazek 102 Boxplot pro Ra - vertikalni smér - nova forma - pozice Al
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Pii filtrovani vychylenych hodnot jsem dle CSN EN ISO 4288 odstranil pro kazdou pozici
vrozmezi 5 az 48 hodnot zplvodnich 201 dle zéavaZnosti poskozeni dané pozice.
Z vybranych hodnot jsem udé¢lal dalsi vybér, tak Ze jsem vybral kazdy paty fez v souboru.
Ziskal jsem tedy 30 fezli rovnomérné rozlozenym po neposkozeném povrchu. Vybranych 30
fezli jsem zkontroloval pomoci Boxplotu, aby se nenachazela vychylena hodnota Ra jak

v horizontalnim tak ve vertikalnim sméru.

Boxplot of Ra_HN

2,84

2,64

2,4+
2,21

2,04

[um]

1,84

i)

Ra_HN

1,64

1,4+

1,2+

1,04

Obrazek 103 Boxplot horizontalni smér - nova forma - pozice Al
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[um]

Ra_VN

Boxplot of Ra_VN

2,64

2,4-

2,2+

2,04

1,84

1,64

1,4+

1,2+

1,04

® D

Obrazek 104 Boxplot vertikalni smér - nova forma - pozice Al

Nasledn¢ jsem hodnoty podrobil testu normalit.

Percent

99

Probability Plot of Ra_HN
Normal

95 1
90 +

801
701
60 1
501
40
304
204

10
5 -

1,6 18 20 22 24
Ra_HN

2,6

2,8

Mean 1,747
StDev  0,3535
N 30
AD 0,178
P-Value 0,912

Obrazek 105 Test normalit pro Ra horizontalni smér - nova forma - pozice Al
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99

Probability Plot of Ra_VN
Normal

95 1
90 +

801
701
60 1
501
40
304
204

Percent

10
5 -

Mean 1,641
StDev 0,3404

N 30
AD 0,729
P-Value 0,051

Obrazek 106 Test normalit pro Ra vertikalni smér - nova forma - pozice Al

Pomoci Anderson-Darlingovych testi normalit jsem provedl pro parametry Ra, Rp, Rv a Rz

v horizontalnim 1 vertikalnim sméru zaznam P - Value do tabulky pro vSechny dané parame-

try a pozice staré 1 nové formy.

Pozi Hodnoty P - Value pro dané parametry - stara forma
oree Rp HS Rp VS Rv_HS Rv_VS Rz_HS Rz _VS Ra HS Ra VS
Al 0,738 0,255 0,643 0,905 0,226 0,497 0,265 0,918
A2 0,473 0,903 0,286 0,572 0,529 0,707 0,513 0,31
A3 0,413 0,488 0,571 0,643 0,316 0,027 0,532 0,524
A4 0,229 0,205 0,472 0,337 0,714 0,06 0,603 0,265
B1 0,846 0,012 0,117 0,249 0,122 0,674 0,86 0,939
B2 0,019 0,464 0,61 0,025 0,339 0,865 0,814 0,94
B3 0,122 0,274 0,075 0,023 0,391 0,592 0,263 0,065
B4 0,906 0,011 0,005 0,005 0,507 0,005 0,145 0,061
C1 0,287 0,864 0,271 0,005 0,11 0,078 0,138 0,123
C2 0,005 0,102 0,041 0,005 0,029 0,645 0,309 0,844
C3 0,005 0,005 0,278 0,027 0,005 0,164 0,016 0,006
C4 0,005 0,005 0,005 0,005 0,013 0,009 0,512 0,606

Tabulka 44 Hodnoty P - Value - stara forma
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Hodnoty P - Value pro dané parametry — nova forma
Pozice | pb HN | Rp.VN | RvHN | RV VN | RZHN | Rz VN | Ra HS | Ra VS
Al 0,892 0,857 0,414 0,119 0,285 0,058 0,912 0,051
A2 0,788 0,536 0,068 0,801 0,87 0,801 0,74 0,426
A3 0,609 0,147 0,737 0,046 0,897 0,8 0,093 0,186
A4 0,017 0,288 0,524 0,328 0,914 0,852 0,574 0,120
B1 0,319 0,005 0,445 0,188 0,775 0,46 0,414 0,039
B2 0,526 0,015 0,823 0,526 0,323 0,013 0,883 0,772
B3 0,005 0,005 0,038 0,688 0,098 0,623 0,43 0,516
B4 0,295 0,012 0,945 0,543 0,321 0,337 0,339 0,89
C1 0,065 0,176 0,014 0,887 0,312 0,92 0,327 0,158
C2 0,227 0,005 0,094 0,193 0.958 0,123 0,575 0,395
C3 0,148 0,382 0,338 0,076 0,467 0,725 0,969 0,311
C4 0,048 0,009 0,451 0,685 0,162 0,463 0,53 0,057

Tabulka 45 Hodnoty P - Value - nova forma

Z dtvodu vyskytu hodnot P < 0,05 =» zamitl jsem nulovou hypotézu normality = hodnoty
nepochdzeji z normalniho rozdéleni na konfidenéni urovni 0,95% s moZnosti omylu 5%.

Proto je nutné k dalSimu vyhodnoceni porovndvat mediany pomoci testu Kruskal-Wallis.

Pro Kruskal-Wallisovi testy jsem data v programu Minitab pieusporadal na dva soubory:

vyhodnoceni prava strana stara : nova (pozice Al, A4, Bl, B4, C1, C4)
a

vyhodnoceni leva strana stara : nova (pozice A2, A3, B2, B3, C2, C3)

V kazdém souboru jsem vytvoftil ¢tyfi listy pro Ra, Rv, Rp a Rz, do kterych jsem vkladal
data pro dan¢ proménné do sloupci. Nejdiive jsem zadal vSechny hodnoty pro horizontalni
smér staré¢ formy, horizontdlni smér nové formy, vertikalni smér staré formy a vertikalni

smér noveé formy. Toto uspotfaddani mi pak usnadnilo dalsi kroky ve vyhodnoceni.

~rowr

V dalsi ¢asti budu smér vedeni fezu a oznaceni forem definovat pouze zkratkami dle nésle-

dujiciho seznamu.

Zkratka Vyznam
HS Horizontalni smér - Stara forma
HN Horizontalni smér — Nova forma
VS Vertikalni smér - Stara forma
VN Vertikalni smér - Nova forma

Tabulka 46 Vyznam pouzitych zkratek
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Z uttidénych hodnot jsem vyvolal Boxplot a porovnaval parametr Ra staré¢ formy : Ra nové

formy v horizontdlnim 1 vertikalnim sméru.

Ra horizontalni prava strana HS : HN
3,54
3,04
2,54 H
T
=
s 2,04
1,54 é
o8 : XX
NN NN
[ONNe [N
\2{9? \e‘\by \2‘:93) \z‘\b? \2\(9/ \2\(9/ \e‘é? Q‘éy Q\é/ Q\é/ Q\é/ Q\é/
q_’b/ q_’b/ Qg}/ Qg}/ Qg}/ q_’b/ Q:b/ Q:b/ Qg}/ q_’b/ Qg}/ Qg}/

Obrazek 107 Ra horizontalné prava strana HS : HN

Ra vertikalni prava strana VS : VN

3,0
2,5+

2,0+

ALEL

Ra [um]

Obrazek 108 Ra vertikalné prava strana HS : HN
Tyto Boxploty jsem vytvofil i pro hodnoty Rv, Rp a Rz, pro pravou i levou stranu. Formu-
loval jsem hypotézy pro pravou 1 levou stranu, horizontélni i vertikaIlni smér srovnani otisku

staré a nové formy.
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Formulace hypotézy pro horizontalni smér - prava strana:

H, :MRa_HN_A] = MRa_HN_A4 = MRa_HN_B] = MRa_HN_B4 = MRa_HN_C] = MRa_HN_C4 =

MRa_HS_A] :MRa_HS_A4 :MRa_HS_B] :MRa_HS_B4 :MRa_HS_C] :MRa_HS_C4

H ,: NON
Formulace hypotézy pro horizontalni smér - prava strana:

H, :MRa_VN_A] :MRa_VN_A4 :MRa_VN_B] :MRa_VN_B4 =M

Ra_VN_Cl — MRa_VN_C4 =

Ra_VS _Al Ra_VS _A4 Ra_VS_BI Ra_VS _B4 Ra_VS_ClI :MRa_VS_C4

H ,: NON
Déle jsem pomoci funkce Stack setadil vSechny sloupce daného parametru do jednoho a
udé¢lal test Kruskal-Wallis pro parametry Ra, Rv, Rp a Rz, ve kterém jsem sledoval

P - hodnotu, kterou jsem zapisoval do tabulky.

Results for: Stack Ra H prava strana
kruskal-wallis Test: €2 wersus Subscripts

Kruskal-wallis Test on C2

subscripts N Median Ave Rank Z
Ra_HN_A1 [pm] 30 1,710 213,0 1,7
Fa_HW_ad [pm] 30 2,075 259,6 4,35
Ra_HN_B1 [pm] 30 2,155 273,8 5,13
Ra_HN_B4 [pm] 30 2,335 207,1 6,41
Ra_HW_C1 [pm] 30 2,185 281,9 5,57
Ra_HN_C4 [pm] 30 2,200 288,1 3,92
Ra_H5_al [pm] 30 1,110 92,0 -4,87
Ra_Hs_ad [pm] 30 1,155 111,2 -3,81
Ra_HS_B1 [pm] 30 1,025 71,9 -5,97
Ra_Hs_BE4 [pm] 30 1,035 62,7 -6,48
Ra_H5_c1 [pm] 30 1,045 68,7 -6,15
Ra_HS_c4 [pm] 30 1,250 146,1 -1,89
overall 360 180,5

H= 286,64 DF =11 P = 0,000

H= 286,60 DF =11 P = 0,000 {adjusted for ties)

Obrazek 109 Kruskal-Wallis

Pokud byla hodnota P < 0,05 =» zamitl jsem nulovou hypotézu =» hodnoty Ra nemaji stejné

mediany na konfiden¢ni trovni 0,95% s moznosti omylu 5%.
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Ra Porovnani Hodnota P Ho Ha
HS:
Prava S:HN 0 v x
Strana VS : VN 0 v x
Tabulka 47 Hodnota P, pro parametr Ra
Rp Porovnani Hodnota P Ho Ha
HS:
Prava S:HN 0 v x
Strana VS : VN 0 v x
Tabulka 48 Hodnota P, pro parametr Rp
Rv Porovnani Hodnota P Ho Ha
HS:
Prava S:HN 0 v x
Strana VS : VN 0 v x
Tabulka 49 Hodnota P, pro parametr Rv
Rz Porovnani Hodnota P Ho Ha
HS:
Prava S:HN 0 v x
Strana VS : VN 0 v x

Tabulka 50 Hodnota P, pro parametr Rz
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Pomoci funkce Descriptive Statistics jsem pod Boxplot dolozil nasledujici parametry.

Results for: Ra Right HS HN V5 VN
Descriptive Statistics: Ra_HS5_Al; Ra_HS_Ad; Ra_H5_Bl; Ra_HS5_B4; Ra_H5_C1;

Total
Variable Count Mean SE Mean sthev  Coefvar  Minimum 0l Median
Ra_H5_Al [pm 30 1,0875 00,0282 0,1544 14,19 00,7520 0,9663 1,1100
Ra_HS_Ad [pm 30 1,1600 0,0299 0,1638 14,12 0,8630 1,0175% 1,1550
Ra_H5_B1 [pm 30 1,0351 0,0220 0,1208 11,65 00,7580 0,9678 1,0250
Ra_HS5_B4 [pm 30 1,0025 0,0240 0,1316 13,13 00,7940 0,8815 1,0350
Ra_H5_C1 [pm 30 1,0207 0,0279 0,1531 14,99 00,7630 0,8503 1,0450
Ra_H5_C4 [pm 30 1,2627 0,0226 0,1239 9,81 1,0800 1,1675% 1,2500
Ra_HN_A1l [pm 30 1,7474 0,0645 0,3535 20,23 00,9710 1,5050 1,7100
Ra_HWN_Ad [um 30 22,0400 0,0539 0,2951 14,47 1,5200 1,8375 2,0750
Ra_HN_B1 [pm 30 22,1420 00,0477 0,2611 12,19 1,7300 1,9100 2,1550
Ra_HN_B4 [pm 30 22,2977 0,0696 0,3814 16,60 1.,4000 2,077 2,3350
Ra_HN_C1 [pm 30 2,2070 0,0582 0,3186 14,44 1,5800 1,9575 2,1850
Ra_HN_C4 [pm] 30 2,2317 0,0485 0,2659 11,91 1,7700 2,0150 2,2000

variable Q3 Maximum Range IQR
Ra_H5_A1l [pm 1,2125 1,4300 0,6780 0,2463
Ra_HS_aA4 [pm] 1,3025 11,4800 0,6170 0,2850
Ra_H5_B1 [pm 1,1200 1,2700 0,5120 0,1523
Ra_HS5_B4 [pm 1,1025 1,2200 0,4260 0,2210
Ra_HS_c1 [pm] 1,1200 11,4100 0,6470 0,2698
Ra_H5_C4 [pm 1,3425 1,5900 0,5100 0,1750
Ra_HM_Al [pm 1,9925 2,6000 1,6290 0,4E875
Ra_HN_ad [pm 2,2625 2,5600 1,0400 0,4250
Ra_HN_B1 [pm 2,3025 2,8200 1,0900 0,3925
Ra_HM_B4 [pm] 2,5800 3,2200 1,8200 0,5025

Obrazek 110 Descriptive Statistics pro Ra horizontalné
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4.2 3D

3D tisk:

Pro prezentacni ucely mizeme vysledky z Talymap Gold upravit do formatu CSV, (Coma
separated values) - standardni format pro pfenos dat mezi tabulkovymi procesory a ziskat
ortogonalni sit” bod, kterd definuje strukturu povrchu pomoci trojuhelniki. Pomoci softwa-
ru vygenerovat trojihelnikovou sit, doplit bo¢nice a dno (k hrani¢nim bodim piitadit
tloustku). Software vygeneruje uzavieny objem v kvadr. Dodaji se métitka pro X,Y,Z zvét-
Seni. Pomoci systému Ize 1 odstranit poruchy vzniklé¢ béhem snimani peakti. Bud’ ru¢né nebo
poloautomaticky. Vysledna data v STL se ptedaji na preprocesor a ndsledné na 3D tiskar-

nu, kterd nam vytiskne 3D model ndmi poZadovaného povrchu v ndmi udaném méfitku.
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ZAVER

Ukolem diplomové prace bylo zjistit zptisob kontroly jakosti povrchd, které jsou obtizng
piristupné. Pfedmétem zkoumani byly dvé dutiny forem. Jako vhodnou metodu kontroly
jakosti jsem zvolil pouziti smési dentakrylu Stomaflex Light. Smés ma oproti profesionalnim
otiskovacim hmotam o fad niZsi cenu. Diky jeji nizké viskozité dobie zatéka a vypliuje pro-

story dutiny formy.

Pomoci této smési jsem provedl repliky dutin nové a staré formy. Repliky jsem porovnaval
pomoci mikroskopickych snimkti, kde jsem hledal vady povrchu vzniklé aplikaci dentakrylu

a vyjimanim replik z dutiny formy.

Pro zndzornéni 3D povrchu replik jsem repliky snimal na pfistroji Taylor Hobson-Talysurf
CLI 500. Z 3D snimkt je zfeteln¢ rozpoznatelnd rozdilna jakost repliky povrchu staré a

nov¢ formy.

Pro matematické vyhodnoceni jsem pomoci programu TalyMap Gold 3D snimky povrchli
rozdélil na 201 vertikalnich a horizontélnich fezii pro parametry Ra, Rv, Rp a Rz. Tyto hod-
noty jsem pievedl do programu Minitab a provedl test normalit. Z divodu vyskytu hodnot P
< 0,05 a hodnot varia¢niho koeficientu dosahujici hodnot az 20% jsem zamitl nulovou hy-
potézu normality a zvolil neparametricky test Kruskal-Wallis. Formuloval jsem hypotézy
pro parametry Ra, Rv, Rp a Rz. Z diivodu, Ze u vSech testit Kruskal-Wallis vysla hodnota P
< 0,05, zamitl jsem nulovou hypotézu ve prospéch alternativni u v§ech pozic = hodnoty
parametri Ra, Rv, Rp a Rz nemaji stejné medidny na konfiden¢ni tirovni 0,95% s moznosti
omylu 5%.

Rozdily v parametrech drsnosti byly v riznych pozicich odlisné. Nejstalejsi oblasti na repli-
kach byly oblasti B. Ty byly nejméné¢ poSkozeny vyjimanim replik z dutin formy. Pro pted-
stavu parametrl drsnosti obou replik jsem zhotovil tabulku, ve které jsou vypsany primérné

hodnoty medianu replik ze vSech pozic v horizontdlnim i vertikalnim sméru fezu.
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Horizontalni smér Vertikalni smér
Parametr Stara Nova forma Stara Nova forma
forma forma
Median Ra [pm] /
Var. Rozpéti 1,08/1,43 | 2,17/237 | 1,07/1,39 | 2,11/2,10

mediant Ra [pm]

Median Rv [pm] /

Var. Rozpéti
2,99/8,1 | 6,00/6,72 | 2,96/6,36 | 6,33/9,44

mediant Rv [pm]

Median Rp [pm] /

Var. Rozpéti
3,02/4,12 | 531/8,.85 | 3,05/6,73 | 5,40/ 8,46

mediani Rp [pm]

Median Rz [pm] /

Var. Rozpéti
59/16,02 | 11,48/12,9 | 6,12/12,48 | 12/ 14,84

mediant Rz [pm]

Tabulka 51 Median a variaéni rozpéti mediant parametri Ra, Rv, Rp a Rz

Parametry drsnosti jsou u repliky dutiny nové formy primérné dvojnasobné vyssi nez

u repliky dutiny staré formy v horizontalnim 1 vertikdlnim sméru.

Mozné vyuZiti hodnoceni kvality povrchu pomoci replik je ihned pfi pofizeni nové formy.
Jesté pted prvnim pouzitim formy proved’te, repliku dutiny formy. Pak vedeni deniku
o podminkach a vstfikovanych materidlech dokladejte pravidelnou kontrolou pomoci replik

v ur¢itém Casovém intervalu, nebo po ur¢itém poctu vsttikovacich cykla.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Al
A2
A3
A4
AFM
Bl
B2
B3
B4
C1
C2
C3
C4
CLA
CLI

CoefVar

HS

IQR

Ln

Lr
Maximum

Mean

prava horni pozice na replice v oblasti A

leva horni pozice na replice v oblasti A

leva spodni pozice na replice v oblasti A

prava spodni pozice na replice v oblasti A

atomic force microscopy - mikroskopie atoméarnich sil
prava horni pozice na replice v oblasti B

leva horni pozice na replice v oblasti B

leva spodni pozice na replice v oblasti B

prava spodni pozice na replice v oblasti B

prava horni pozice na replice v oblasti C

leva horni pozice na replice v oblasti C

leva spodni pozice na replice v oblasti C

prava spodni pozice na replice v oblasti C

(Chromatic Length Aberration) - bezkontaktni snimac
vicesnimaCovy méfici systém

odhad varia¢niho koeficientu vybérového souboru
délka

horizontalni smér snimani repliky dutiny nové formy
horizontalni smér snimani repliky dutiny staré formy
interkvartilové rozpéti - rozpéti 50% hodnot nejblizSich medianu
vyhodnocovana délka

zékladni délka

maximalni hodnota

odhad aritmetického priméru
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121

Median
Minimum
N

Ql

Q3

Ra

Range

RISC

Rsm
Rt

Rv

RzImax

SE Mean
StDev

§

Total Count
\%

VN

VS

prostfedni hodnota, z hodnot sefazenych dle velikosti.
minimalni hodnota

pocet hodnot vybérového souboru

prvni kvartil - 25% hodnot nejbliZzSich, niz§ich medianu
treti kvartil - 25% hodnot nejblizSich, vysSich medianu
vysSkovy parametr drsnosti, definovany v ose Z
rozpéti vSech hodnot od minima k maximu

pocet presahujicich nerovnosti

vysSkovy parametr drsnosti, definovany v ose Z

pocet vystupki

vysSkovy parametr drsnosti, definovany v ose Z
priamérna sitka prvku profilu

vysSkovy parametr drsnosti, definovany v ose Z
vysSkovy parametr drsnosti, definovany v ose Z
vysSkovy parametr drsnosti, definovany v ose Z
vysSkovy parametr drsnosti, definovany v ose Z
nejistota typu A

smérodatna odchylka

Sirka

celkovy pocet hodnot

vyska

vertikalni smér snimani repliky dutiny nové formy

vertikalni smér snimani repliky dutiny staré formy
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