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1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Jakost povrchu je jednim z dllezitych kritérii jakosti vyrobku, protoze praveé
mikrogeometrie povrchu podminiuje velmi vyrazné Zivotnost a spolehlivost provozu
soucasti stejné tak, jako i fadu spolusouvisejicich parametra, jako je napt. hlu¢nost,
opotiebeni, atd. Tato oblast jakosti byla v minulosti velmi opomijena, o ¢emz svedci
absence uceleného konkrétniho postupu pro zpracovani a vyhodnoceni obrobené
plochy. Dle novych evropskych norem CSN EN ISO, které byly pfijaty na jafe roku
1999, je mozno nyni provadét hodnoceni drsnosti povrchu mnohem zodpovédnéji
a presnéji, nez tomu bylo dosud. Zaroven ale dochazi k mnohem SirSimu sledovani
této problematiky.

Pro objektivni hodnoceni jakosti povrchu se posuzuje stale vice parametru, které
podavaji mnohem konkrétn€jsi a ucelenéj$i obraz o kontrolované plose z pohledu
mikrogeometrie.

1.1 Struktura povrchu a jeji vyznam

Geometrie povrchu je tvofena kombinaci tii parametri:

1. drsnost povrchu, ktera je dusledkem mikrostruktury materialu a plastické
deformace a je zaroven i nejCastéji a nejvice sledovanym a kontrolovanym
parametrem

2. vinitost povrchu, ktera je disledkem nestability obrabéciho procesu a chyb-
ného ustaveni nastroje; v soucasné platnych norméch neni pojem vinitosti jako
takovy presné definovan; ve specidlnich pfipadech je mozné fadit vinitost jako
odchylku tvaru

3. tvar povrchu, ktery je dusledkem chybného ustaveni nastroje a tlakové
deformace a je zaroven nejméné sledovanym parametrem

v oblasti metrologie je drsnost povrchu, ktera je hlavnim Cinitelem pfti vzniku koroze
pod napétim a vzniku unavového lomu, ke kterému dochazi obvykle na povrchu
nebo tésné pod povrchem soucasti.

Pro hodnoceni jakosti strojnich soucasti ma analyza drsnosti povrchu svij
neopomenutelny vyznam, na ktery je v metrologii a jakosti kladen stale vétsi diiraz
stejné¢ tak, jako stale roste vyznam kontroly v systému fizeni jakosti. Drsnost
povrchu je jednou ztuchylek, které jsou chapany jako rozdily skutecného tvaru
plochy a tvaru plochy jmenovité. Tyto uchylky fadime k hodnotam, které urcuji
mikrogeometrii povrchu obrobené plochy. Mezi dalsi patii napt. Uchylky tvaru,
vlnitost, strukturalni zmeény, apod. VSechny tyto uchylky povrchu vznikaji
v disledku nedokonalosti a nepfesnosti pii vyrobe¢.

Pfic¢iny podmiiiujici mikrogeometrii povrchu lze rozdelit do nékolika skupin:

» mikrostruktura materialu

» plasticka deformace, ke které dochazi v pribéhu obrabéni

» nestabilita obrabéciho procesu v soustave stroj — nastroj — obrobek

» chybné ustaveni néstroje

» tlakova deformace



Dle normy CSN EN ISO 4287 z biezna 1999, ktera plné nahrazuje normu CSN
ISO 4287 — 1 zdubna 1993 ( 014450 ), rozliSujeme vyskové, délkové a tvarové
parametry, priCemz nejfrekventovanéjSi jsou parametry vySkové. Nelze vSak
pouzivat jenom tyto parametry pro popis povrchu, protoze pii presnéjSim zkoumani
nepodavaji piresnou charakteristiku povrchu.

Drsnost povrchu je hodnocena pomoci profilu drsnosti, ktery je definovan dle
CSN EN ISO 4287 jako profil odvozeny ze zakladniho profilu potlatenim
dlouhovinnych slozek pouzitim filtru profilu Ac ; profil je umyslné pozménén. Pro
rozhodnuti, zda povrch je ¢i neni ve shodé se specifikaci, je pouzit soubor
jednotlivych hodnot parametru struktury povrchu, znichZz kazdy je urCen na
vyhodnocované délce. Vyhodnocovand délka je oznafena In a je definovana jako
délka ve sméru osy X, pouzita pro posouzeni vyhodnocovaného profilu.

Dalsi pojem, ktery je nezbytny pii popisu profilu drsnosti je zdkladni délka,
definovana jako délka ve sméru osy X, pouZitd pro rozpoznani nerovnosti
charakterizujicich vyhodnocovany profil.

Pro hodnoceni profilu pouzivame tyto zakladni geometrické parametry:

» P — parametr : parametr vypocitany ze zakladniho profilu, vyhodnocovana

délka je rovna délce méteného prvku

» R — parametr : parametr vypocitany z profilu drsnosti, méfeno dotykovymi

pfistroji a vyhodnocovand délka je piesné stanovena normou ( viz. dale )

» W — parametr : parametr vypocitany z profilu vinitosti

> parametry podle metody Motif — metodika pfesné popsana normou CSN EN

ISO 12085 (014447 ) unor 1999

1.2 Hodnoceni struktury funkénich ploch jako celku

Hodnoceni sledované plochy provadime pomoci hodnot, které naméfime
pristrojem na meéfeni parametrd drsnosti na sledované ploSe a naslednym
porovnanim s hodnotami poZadovanymi pro funkénost sledované plochy vykresem
nebo vyrobni dokumentaci. P¥ hodnoceni vychazime z normy CSN EN ISO 4288,
ktera : stanovuje pravidla pro porovnavani meétenych hodnot s toleranénimi mezemi
stanovenymi pro parametry struktury povrchu v ISO 4287, ISO 12 085, ISO 13 565
—-2alSO13565-3.[11]

Sledovany parametr pfitom nabyva hodnoty s uréitym rozptylem, s ¢imzZ vySe
citovana norma pocita a stanovuje proto pravidlo 16%, které tikda, Ze sledované
plochy lze povazovat za piijatelné, pokud: ne vice nez 16% vSech namétenych
hodnot sledovanych parametri zjiStovanych na vyhodnocované délce piesahne
hodnotu danou vykresem nebo vyrobni dokumentaci. [ 11]

Bereme —li v tvahu hodnoceni pomoci horni meze ( hodnoceni pro dolni mez Ize
odvodit obdobnym zptisobem ), pak tuto horni mez v pripadé normalniho rozdéleni
hodnot parametri uréime jako hodnotu p + o, kde p je aritmeticky primér
parametru profilu drsnosti a ¢ je smérodatna odchylka hodnot. Vychazime piitom
z nekonecné velkého poctu meéfeni. OvSem jakym zplsobem méame provést
nekonecné mnoho méieni v praxi? Na tuto otazku piislusna norma odpovéd’ nedava.



S jeji pomoci lze provadét jakousi kontrolu, jejiz postup je uveden v piiloze A, ale
tento postup nelze zobeciiovat a pouzivat ho vzdy.

1.3 Porovnavani mérenych hodnot s toleranénimi mezemi

Podle pravidel normy CSN EN ISO 4288 provedeme kontrolu homogenity
povrchu. Je — li struktura povrchu homogenni, hodnoty parametri uréenych
z celého povrchu meéteného vzorku nebo obrobku budou pouzity pro porovnani
s hodnotami uvedenymi na vykresu, nebo ve vyrobni dokumentaci.

Je — li povrch obrobku slozen znékolika rtiznych ploch s riznou strukturou,
budou hodnoty parametri hodnoceny na kazdé plose oddélené¢ podle vyrobni
dokumentace nebo pozadavki na vykresu.

1.3.1 Pravidlo 16 %

Pravidlo 16 % uplatitujeme tehdy, jsou — li hodnoty drsnosti uvadény dolni nebo
horni mezi parametru. Povrchy shorni mezi parametru jsou povaZovany za
prijatelné, nelezi — 1i vice nez 16 % nameéfenych hodnot vybranych parametrii
zjiStovanych na vyhodnocované délce nad hodnotou uvedenou ve vyrobni
dokumentaci nebo na vykresu. Povrchy s dolni mezi parametru jsou povazovany za
prijatelné, nelezi — li vice nez 16 % parametrii zjiStovanych na vyhodnocované délce
pod hodnotou uvedenou ve vyrobni dokumentaci nebo na vykresu.

1.3.2 Pravidlo maxima

Je — li drsnost specifikovana na vykrese nebo ve vyrobni dokumentaci nejvetsi
hodnotou parametru, nesmi v pribéhu kontroly Zadna z métenych hodnot parametru
na celém kontrolovaném povrchu pfesahnout tuto stanovenou hodnotu.

1.3.3 Nejistota méreni

Nejistoty méfeni jsou uvazovany podle pravidel udanych v ISO 14253 — 1.
V ptipad€ porovnavani vysledkli méfeni s hornimi a dolnimi mezemi jsou nejistoty
meéfeni odhadovany bez uvéazeni nehomogenit povrchu, které jsou uz zapocitany
ptidavkem 16 %.

1.4 Kontrola drsnosti dotykovymi pfistroji (dle CSN EN ISO 4288)

Pii kontrole drsnosti dotykovymi pfistroji plati pravidla, ktera stanovi norma CSN
EN ISO 4288 ( 014449 ), platna od biezna 1999.

Neni — li specifikovan smér méfeni, obrobek je polohovan tak, Ze smér fezu
odpovida nejvétsim hodnotam vysek parametri drsnosti ( Ra, Rz ). Tento smér bude
kolmy k poloze povrchu. Pro izotropni povrchy mize byt smér libovolny. [ 11 ]

M¢éfeni je provedeno na té ¢asti povrchu, na které 1ze oc¢ekavat kritické hodnoty;
to miZe byt posouzeno vizualnim pozorovanim. Pro ziskani nezavislych vysledki
jsou jednotliva méteni na této ¢asti povrchu rozdélena rovnomérné. [ 11 ]

Jsou — li pouzity specidlni postupy meéfeni, musi byt popsany ve specifikacich
v protokolu o méfeni. [ 11 ]



Pro urceni hodnot parametrii profilu drsnosti je potfeba nejprve pohledem
rozhodnout, zda profil drsnosti je periodicky nebo neperiodicky. Poté se pouzije
postup stanoveny normou.

1.5 ZjednodusSeny postup pro kontrolu drsnosti

Uvadény postup je jen hrubym pfiblizenim se plnému postupu definovaném
normou, ale v praxi ho lze velice dobfe pouzit. Je pouze jednou z moznosti
provadéni kontroly.

Vizudalni zkouska

Vizudlni zkousku provadime tehdy, je — li ziejmé, Ze kontrola méfenim neni
nutna, tzn. u povrchl, které maji drsnost zrejmé lepsi nebo zrejmé horsi nez je
drsnost specifikovana.Nelze — li rozhodnout vizualni zkouskou, miize byt provedena
zkouska hmatem nebo vizudlné pomoci srovnavacich vzorkda.

ZkouSka mérenim
Nelze — li provést rozhodnuti po zkouSce porovnavanim, provedeme méfeni na té
casti povrchu, kde na zakladé vizualniho pozorovani lze ocekavat kriticke hodnoty.
Hodnoceni povrchu bez uvedeni symbolu max
Povrch bude pfijmut a postup zkousky zastaven, jestlize:
» prvni méfena hodnota nepresahne 70% hodnoty uvadéné na vykrese nebo ve
vyrobni dokumentaci
» prvni tfi méfené hodnoty nepresahnou specifikovanou hodnotu
» ne vice nez jedna z prvnich Sesti méfenych hodnot ptresahne specifikovanou
hodnotu
» ne vice nez dvé z prvnich dvanacti méfenych hodnot ptesahne specifikovanou
hodnotu; v kazdém jiném ptipadé bude vyrobek odmitnut
Obsahuje — li znacka parametru index max, je obvykle méreno alespon trikrat
bud'to na mistech s ocekdvanou nejvyssi drsnosti, nebo je méfeni rovnomérné
rozloZeno na povrchu, ktery vytvaii dojem homogenity.
Nejpresnéji jsou hodnoty povrchu ziskany pomoci méficich pristroji. Proto tuto
kontrolu provadime vzdy, jedna — li se o soucasti s pozadavky na vysokou jakost.

2 CIL PRACE

Stojime tedy pied otazkou: Jak provadét kontrolu struktury povrchu a dodrZzovat
piitom pravidla stanovend normou?

Tuto otazku sleduje a fesi predloZena prace, jejiz vysledkem jsou obecna pravidla
pro hodnoceni struktury povrchu v praxi, ktera pfitom vychdzi a sleduji pozadavky
stanovené prislusnymi normami systému GPS — Geometrické pozadavky na vyrobky
a zaroven vychazi zvelkého poctu méfeni provedenych vramci feSeni celé
problematiky.

Problematika struktury povrchu neni feSena pouze z pohledu stanoveni vysledné
hodnoty parametru drsnosti, ale i z pohledu zachovéani si této hodnoty v ramci
sledované plochy.



Vzhledem k dlouhodobému sledovani problematiky struktury povrchu vime, Ze
meéiena hodnota se pohybuje v jakémsi rozmezi hodnot, které ¢ini piiblizné + 30%
kolem stfedni hodnoty. Tento ptedpoklad lze pouzit pro hodnoceni a sledovani
homogenity povrchu a zaroven ztohoto predpokladu vychazime pii stanoveni
pozadované hodnoty nu + o, kterou ovSem pro praktické pouziti bude nezbytné
nahradit jinou, dostupnéjsi hodnotou. Nazveme ji naptiklad reprezentativni hodnota.
Tu potom bude mozZno srovnavat se specifikaci stanovenou vykresem nebo vyrobni
dokumentaci. P¥i jejim stanoveni je pfitom nezbytné vychazet z CSN EN ISO 4288.

1.1 Zpusob FeSeni

Pro detailni popis dané problematiky jsme pouzili horni mez parametru. Odvozeni
pro dolni mez parametru je identické a fidi se stejnymi pravidly.

Pro hodnoceni drsnosti povrchu byly pouzity dvé metody, z nichz kazda ma svijj
specificky postup. Cil obou metod je naprosto stejny — stanoveni tzv. reprezentativni
hodnoty drsnostitj. hodnoty, kterou lze oznacit jako vyslednou hodnotu drsnosti
povrchu funkéni plochy. Ukolem prace je stanoveni optimalniho postupu, ktery by
bylo mozno pouzit pro vysledné hodnoceni drsnosti povrchu.Zaroven prace popisuje
krok za krokem utvoreni pravidel, kterymi by bylo mozno se tidit pii feSeni diive
popisovanych problémt v praxi, kde je pouzivani platnych norem nezbytnou
soucasti jakosti. Zakladem pritom je velky pocet métfeni provedeny v ramci feSeni
celé problematiky.

Pro stanoveni reprezentativni hodnoty byly pouZity tyto dvé metodiky:

1. hodnoceni pomoci souctu bodovych odhadu parametrii x + s
2. hodnoceni pomoci jednostranné statistické tolerancni meze pro p = 0,84
a konfiden¢ni troven 1-oo = 0,95

Stanoveni reprezentativni hodnoty ovSem neni jedinym problémem, ktery se na
vyhodnocované ploSe objevuje. Je nezbytné posoudit zaroveii homogenitu povrchu
obrobené plochy — schopnost povrchu zachovévat si konstantni drsnost na celé
obrabéné ploSe. Je pochopitelné, Ze drsnost povrchu nelze zachovavat zcela
konstantni s ohledem na vnéjsi vlivy, které pii obrabécim procesu piisobi. Je proto
tteba nalézt parametr, ktery by co nejlépe a nejvystiznéji charakterizoval rozptyl
hodnot na dané obrabéné plose a jakymsi zpisobem by pfitom zaroven pomahal
charakterizovat homogenitu vyrobniho procesu.

[ vtomto pfipadé je mozné smefovat nékolika moznymi sméry. Tato cast
problému byla zpracovana péti moznymi zpisoby:

1. hodnoceni pomoci smérodatné odchylky

2. hodnoceni pomoci variacniho koeficientu

3. hodnoceni pomoci rozptylu hodnot

4. hodnoceni pomoci oboustrannych statistickych tolerancnich mezi s podilem

souboru p = 0,95 a konfiden¢ni rovni 1-a = 0,95
5. hodnoceni pomoci oboustrannych statistickych tolerancnich mezi s podilem

souboru p = 0,90 a konfiden¢ni arovni 1-a = 0,95



3 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

3.1 Popis metod pro stanoveni reprezentativni hodnoty

Postup stanoveni reprezentativni hodnoty pomoci bodovych odhadii

Norma CSN EN ISO 4288 piedpoklada, e u kontrolovaného parametru bude
zjisténo ( naméfeno ) nekonecné mnoho hodnot ptislusného parametru. V ptipadé
nekonec¢né velkého souboru hodnot Ize potom uplatnit vyse citované pravidlo 16 %.
Zéakladnim ptedpokladem pro pouziti tohoto pravidla je pfitomnost normalniho
rozdéleni u zjisténych hodnot. Horni mezni hodnota parametru je potom stanovena
jako soucet hodnot # + o, kde u je hodnota aritmetického priméru a o je
smérodatné odchylka. Cim je vétsi hodnota o, tim vzdélengj$i musi byt aritmeticky
prameér parametru profilu drsnosti od specifikované meze. [ 11]

Vzhledem k tomu, ze hodnoty parametru I a © nezname a ani nejsme
z nekonec¢né velkého souboru hodnot schopni je ur€it, pracujeme pouze s omezenym
poctem hodnot — statistickym vyberem. Potiebné hodnoty zjistujeme pomoci
bodovych odhadl hodnot.

Hodnotu aritmetického priumeru u potom odhadneme pomoci aritmetického
praméru x zn vysledka podle vzorce

1 n
X = _in
n i

Hodnotu smerodatné odchylky o  vypoCtenou ze ctverci odchylek od
aritmetického priméru odhadneme pomoci vzorce

s= |t i(x,_sz

n—173

Horni stanovenou mez, kterd je dana pii nekonecné velkém souboru hodnot
parametrem | + o, dostate¢né nahradime dostupnou hodnotou bodovych odhadi

x T s.

Pti pouziti vySe uvedeného postupu dochazi tedy k jistym odchylkdm
od skuteénych hodnot, coz je zplsobeno nahradou nekonecné velkého souboru
hodnot omezenym statistickym vybérem.

Postup stanoveni reprezentativni hodnoty pomoci statistickych tolerancnich
mezi dle CSN ISO 3207

Jak bylo feceno jiz diive, pracujeme se statistickym vybérem. Statistika ovSem
neni schopna pfesné fici, Zze vypoctena hodnota je piesné ta dand hodnota, kterou
pozadujeme zjistit. Statistika pracuje vzdy s ur€itou pravdepodobnosti. PouZijeme
proto tohoto statistického vybéru jako zdklad pro stanoveni tzv. statistického
tolerancniho intervalu, tj. takového intervalu, kdy existuje pevna pravdépodobnost
(konfidencni uroven), ze interval pokryje alespon podil p souboru, z néhoz se bere
vybér. [ 17]
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Statisticky toleran¢ni interval mlZze byt dvoustranny nebo jednostranny. Meze
intervalu se nazyvaji statistické tolerancni meze, nékdy také prirozené meze
vyrobniho procesu.

Problematiku statistickych tolerancnich intervalii popisuje a predpisové upravuje
norma CSN ISO 3207 : Statistickd interpretace tidajii, Stanoveni statistického
tolerancniho intervalu.

Norma CSN ISO 3207 uvazuje dva ptipady pro vyhodnoceni jednostrannych
statistickych toleranc¢nich intervalii:

» rozptyl znamy — predpoklada se, ze dfive ziskana méfeni vykazovala konstantni
rozptyl od jedné davky ke druhé od téhoz dodavatele, ackoliv primeér nebyl
konstantni

» rozptyl neznamy — predpoklada se, ze smerodatna odchylka souboru je neznama
a ze je odhadnuta z vybéru

Pti hodnoceni statistického souboru vyhodnotime vstupni parametry:

» rozsah vybéru n

» podil souboru zvoleny pro statisticky toleran¢ni interval p

» zvolena konfiden¢ni troven l-a

» soucinitel k(n,p,1-a)

Tabulka 3.1 - postupy vypoctu jednostrannych statistickych toleran¢nich
intervalt [17]

jednostranny statisticky tolerancni interval

rozptyl znamy rozptyl neznamy

DL DL
X = X ==
n n

ki(n,p,1-a)= (tab. 5) |k (n,p, 1-a ) = (tab. 7)
interval ,,nalevo* interval ,,nalevo*
Li=xtki(n,p,1-at). 0= Li=x tk,(n,p, 1-at ) .s=
interval ,,napravo* interval ,,napravo*
Li=x-ki(np,1-aa).c= Li=x-k(n,p,1-a).s=

Vyse jmenované normy CSN EN ISO 4288 a CSN ISO 3207 stanovuji veskeré
parametry pro konfidencni troven 1 - o = 0,9; 0,95; 0,99. Jak jsme uvedli jiz dfive,
konfiden¢ni trovenn 1 = a je pravdépodobnost, ze statisticky toleran¢ni interval
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pokryje alespori podil p souboru. Normy pracuji s podilem p = 0,90; 0,95 a 0,99, tzn.
s 90%, 95% a 99%.

Pouzivame — li pro hodnoceni vySetfovaného souboru jednostranny interval
nalevo, pak s pravdépodobnosti 1 - o bude alesponn podil p souboru lezet pod
vypoctenou mezi L.

Pouzivame — li pro hodnoceni vySetfovaného souboru jednostranny interval
napravo, pak s pravdépodobnosti 1 - a bude alesponn podil p souboru lezet nad
vypoctenou mezi L.

3.2 Popis metod pro hodnoceni homogenity povrchu

Popis homogenity povrchu pomoci smérodatné odchylky

Smérodatnd odchylka je jednou znejvice pouzivanych statistickych
charakteristik. Patfi mezi charakteristiky rozptyleni a podéva informaci o rozptyleni
hodnot sledovaného souboru.

Smérodatnd odchylka s je definovéna jako druha odmocnina rozptylu s°, ktery je
definovan jako primér ¢tvercli odchylek od aritmetického priméru:

n

| N2
rozptyl sf= " Z (xi —X j

n iz

smér. odchylka s= s’ ,
piicemz plati, ze: s > 0
s ma stejné jednotky jako sledovany znak, v nasem ptipadé[pum]

Zatimco aritmeticky primér patii mezi tzv. miry polohy, rozptyl a smérodatna
odchylka patii mezi tzv. miry variability.

Prakticky lze vliv smérodatné odchylky ukédzat na histogramech cCetnosti na
obrazku ¢. 3.4. Vétsi smérodatnd odchylka ptislusi souboru s vétSim rozptylenim
meéfenych hodnot kolem aritmetického praméru, odpovidajici histogram je Sirsi
a plossi.

12
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Obrazek ¢. 3.1 - histogramy cetnosti dvou soubord sriznymi smérodatnymi odchylkami
a stejnymi aritmetickymi priméry

Popis homogenity povrchu pomoci variacniho koeficientu

Variacni koeficient patii spolu s dalSimi charakteristikami, jako jsou naptiklad
koeficient Sikmosti, koeficient Spicatosti, median, modus, atd., mezi tzv.empirické
charakteristiky, které pouzivame pro popis sledovaného souboru. Jedna se o bez-
rozmérné Cislo udavané v procentech a spoc¢teme ho podle vzorce

V=100*%(s/x) [ %]

Popis homogenity povrchu pomoci rozpéti

Rozpéti nazyvame téz variacni rozpéti a spocteme ho podle vzorce
R= Xmax — Xmin »
kde Xpay - . . nejvetsi hodnota znaku u sledovaného vybéru
Xmin - - - Nejmensi hodnota znaku u sledovaného vybéru
Pfi pouzivani rozpéti pro hodnoceni sledovaného souboru maji velky vliv tzv.
extréemni hodnoty, tj. hodnoty, které zcela jasné nepatii do sledovaného souboru
naptiklad v disledku chyby méteni.

13



Popis homogenity povrchu pomoci oboustrannych statistickych tolerancnich
mezi dle CSN I1SO 3207

Norma CSN ISO 3207 uvazuje dva piipady pro vyhodnoceni dvoustrannych

statistickych toleranc¢nich intervali:

» rozptyl znamy — predpoklada se, Ze diive ziskana méfeni vykazovala konstantni
rozptyl od jedné davky ke druhé od téhoz dodavatele, ackoliv primér nebyl
konstantni

» rozptyl neznamy — predpoklada se, ze smérodatna odchylka souboru je neznama
a ze je odhadnuta z vybéru

Pti hodnoceni statistického souboru vyhodnotime vstupni parametry:
» rozsah vybéru n

» podil souboru zvoleny pro statisticky toleran¢ni interval p
» zvolena konfiden¢ni uroven l-a
» soucinitel k(n,p,1-a)

Tabulka 3.2: postupy vypoctu dvoustrannych statistickych toleran¢nich
intervald [ 17]

dvoustranny statisticky toleran¢ni interval

rozptyl znamy rozptyl neznamy

- _2x - _2x
x==— X =4
n n

ki(n,p, l-o)= (tab. 6) [k > (n, p, 1- o) = (tab. 8)

Tyto meze jsou symetrické kolem X, ale nejsou ,, symetrické
v pravdépodobnosti“. Neni pravda, zZe pro konfiden¢ni troveni 1 - o podil
souboru pod mezi Li neptfesahuje

( 1-p)/2 a podil souboru nad mezi Ls nepiesahuje ( 1-p)/2

Li= x-K(npl-a)c= i=x-Ky (n,pl-a).s=

Li=x+k,(np,1-a) o=

=x+k, (np,1-a).s=
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Pouzivame — li pro hodnoceni vySetfovaného souboru dvoustranny statisticky
toleranc¢ni interval, pak s pravdépodobnosti 1 - o0 bude alespon podil p souboru lezet
uvniti- mezi stanovenych hodnotami Ls a Li.
Pfi naSem hodnoceni pomoci oboustrannych statistickych toleran¢nich mezi byly
pouzity dvé varianty:
» oboustranné statistické toleran¢ni meze pro podil souboru p = 0,95 a konfi-
dencni uroven 1 - o = 0,95
» oboustranné statistické toleran¢ni meze pro podil souboru p = 0,90 a konfi-
denéni Groven 1 - o = 0,95

3.3 Méreni

V ptedchazejicim textu byly stanoveny obecné metodiky, které 1ze pouZit
pro sledovanou problematiku. Abychom byli schopni provést hodnoceni a vybér
nejlépe vyhovujiciho postupu, musime provést experimentalni ovéfeni téchto
metodik na zdkladé dostatecné velkého poctu méteni na vhodné volenych funkénich
plochach. Dilezitou roli pfitom hraje nejenom vhodné volena funkéni plocha, ale
i dostatecné velky pocet méfeni provedeny na této plose.

Podle dosazenych vysledkii potom lze vyslovit obecné platny zavér, jehoz
platnost ovéfime na malém poctu méteni provedeném na zcela odliSnych vzorcich.

Meéfeni bylo provedeno na drsnoméru firmy MAHR GmbH Perthometer M2.

Meéreni loZiskovych krouZki

Meéfeni bylo provedeno na loziskovych krouzcich riznych typa a rozmért, které
byly vyrobeny v ZKL Brno a.s. Jednd se konkrétné o vnitini loziskové krouzky
vyrobeny z materidlu 14.209. Kontrola se provadéla po operaci brouseni celkem na
deseti krouzcich. U kazdého krouzku byly prométeny dvé dotykové plochy, na
kazdé plose bylo provedeno celkem 50 méfeni rovnomérné rozlozenych po obvodu
loziskového krouzku.

Celkem tedy bylo provedeno 1000 meéfeni. Kontrolu drsnosti povrchu jsme
provadeéli po operaci brouSenim. Vzhledem ktomu, ze na meéfenych plochach
dochazi k dalsimu opracovani je dana maximalni povolena hodnota Ra = 0,7 pum.

Meéieni zubnich implantadti

Kromé meéfeni loziskovych krouzkii bylo provedeno i vyhodnoceni meéieni
drsnosti zubnich implantati. Nejednalo se o komer¢ni dentdlni materialy, ale pouze
o jejich slozky. Vyhodnocované vzorky byly prométeny ve spolupraci s Fakultou
chemickou VUT v Brn&, Ustavem chemie materiald, jmenovité s pani magistrou
Stanislavou Matalovou, studentkou 4.ro¢niku postgradudlniho studia.

Typické dentdlni materidly jsou tvofeny matrici, sitovacim c¢inidlem nebo
rozpoustédlem, iniciatorem a aktivatorem polymeracni reakce, plnivem a mezifazo-
vym pojivem pro vazbu mezi matrici a plnivem ( tzv. silan ).

V naSem piipadé byla jako hlavni matrice pro dentalni kompozity pouzita
dimethakrylatova pryskytfice D3MA — decamethylen dimethycrylat. Sitovaci ¢inidlo
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pouzivané spiSe v modelovych kompozitech bylo pouzito PEG 400DMA -
polyethylenglycol 400 dimethacrylat. Dalsi vzorky potom vznikly kombinaci téchto
dvou polymert v poméru 50:50, 75:25 a 25:75 obj.%.

U kazdého typu bylo hodnoceno celkem pét vzorki, na kazdém vzorku bylo
provedeno celkem 10 méteni. Jednd se o 90 vzorkli zubnich implantati a celkem
900 meéteni.

Vzhledem k tomu, ze se jednd o zubni implantaty, je témet jasné, jaké jsou
kladeny pozadavky na jakost povrchu. S ohledem na budouci namahani a pouzivani
je tfeba zajistit plochu povrchu pokud mozno homogenni, bez vystupki a prohlubni,
které by zpusobovaly usazovani nezadoucich elementi, a zaroven plochu s co
nejmensi drsnosti. Pfesnd hodnota parametru drsnosti nebyla stanovena, zamétime
se proto na ureni reprezentativni hodnoty a homogenity sledovaného povrchu
pomoci nasich postupu.

3.4 Testovani normality

Pfed provedenim jednotlivych hodnoticich postupti bylo nezbytné nejdiive
stanovit, zda pfislusné naméfené soubory hodnot vyhovuji pozadavkim na normalni
rozdéleni. Testovani normality bylo provedeno pomoci pocitacového softwaru
STATGRAPHICS verze 7.0. Pocitacovy software provadi testovani automaticky
s moznosti pouziti dvou testi — test Chi — kvadrat a test Kolmogoroviv —
Smirnoviiv. Podle pfislusné ptirucky popisujici fungovani a princip softwaru —
STATGRAPHICS aneb statistika pro kazdého — jsou oba testy popisovany takto:

Chi — square test ( test chi — kvadrat ) je exaktnéjSim kritériem pro posouzeni
shody teoretického rozd€leni srozdélenim empirickych dat. Protoze zde
pochopitelné nejde o presnou shodu, fikdme mu bézné test dobré shody . Pii této
volbé je vypoctena hodnota kritérii chi — kvadrat, které je zaloZeno na souctu
upravenych ¢tverc odchylek teoretickych (modelovych) a pozorovanych cetnosti.
Cim je hodnota kritéria vy$si, tim méné& vyhovuje teoretické rozdéleni empirickému.
Pfimo odvozenym kritériem je hladina vyznamnosti ( significance level ); je — li
mensi nez 0,05, svédci to o nedostatku dobré shody. [ 18 ]

K — Stest provadi Kolmogoroviiv — Smirnoviv test dobré shody. Tento test
zodpovida stejnou otazku jako test chi — kvadrat a je vhodny zejména pro malé
pocty pozorovani. ZaloZen je na porovnani hodnot empirické a teoretické distribucni
funkce. Dobrou orientaci poskytuje opét hladina vyznamnosti ( significance level ).
Ptili$ nizké hodnoty ( mensi nez 0,05 ) svéd¢i v neprospéch dobré shody. [ 18 ]
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4 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

Naméfené hodnoty kontrolovanych povrchii byly pomoci softwaru nalezejiciho
k vybaveni meétidla pievedeny do pocitatového programu Microsoft Excel a na-
sledné potom dale statisticky zpracovavany podle popsanych postupli. Pocet
parametri na sledované plose bylo celkem 15 a naméfené hodnoty jsou uvedeny
v ramci disertani prace jako pfiloha na disketé ¢islo 2. Pozornost byla ovSem
zameétena na parametry pro nas nejdilezitéjsi a to jsou:

» Ra: prumérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu (definovana dle
CSN EN ISO 4287 zroku 1999) — pro obecny popis povrchu nejdilezit&jsi
a zaroven nejpouzivanéjsi parametr drsnosti povrchu

> Rz:  nejvétsi vyska profilu ( definovana dle CSN EN ISO 4287 z roku 1999 )
— parametr je hodnocen v rozsahu zdkladni délky; dfive v normé ISO 4287
zroku 1984 parametr Rz oznacoval vysku nerovnosti z deseti bodu; stale se
proto dojit k zaméné jednotlivych parametri; méfena hodnota parametru Rz je
brana jiz podle nové normy vydané u nas v roce 1999

» Rmax: maximdlni hloubka drsnosti ( definovana dle DIN 4768 z roku 1990 )

U téchto parametra bylo nasledné provedeno zpracovani naméienych hodnot.

4.1 Vysledky testovani

Pfed samotnym hodnocenim probihalo testovani normality jednotlivych souborti

dat s timto vysledkem:

Testovani dat loziskovych krouzk

Pfi hodnoceni testem chi — kvadrat nevyhovuje priblizné 40% souborQ
parametrim normélniho rozdéleni, zatimco u Kolmogorovova — Smirnova testu je
to pouze 20% soubori. Vezmeme — li v avahu veskeré pozadavky, které pfi
hodnoceni soubori mame, lze konstatovat, ze test druhy — Kolmogorovoviv —
Smirnovilv je pro nase pozadavky naprosto dostacujici.

Testovani dat zubnich implantata

Vzhledem k nizkému poctu hodnot v jednotlivych souborech (10 méfeni) nebylo
mozné provést testovani pomoci obou testli. Software umoznil pouze testovani
mirngj§im Kormogolov — Smirnovovym testem a oznacil vSechny soubory jako
vyhovujici normalnimu rozdéleni.

Po provedeni téchto testl jsme piistoupili k hodnoceni pomoci ptislusnych vyse
popsanych metodik a vSechny vysledky jsme umistili pro piehlednost a snadnou
orientaci do tabulek. Z diivodli nedostatku mista uvadime pouze tabulky vysledkl
hodnot loziskovych krouzka. Vysledky hodnoceni zubnich implantati jsou ulozeny
na disketé Cislo 2 v ptiloze disertacni prace.

4.2 Tabulky vysledku
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Popis tabulky:
A — ¢islo vzorku
B — ¢islo plochy
C — hodnota bodového odhadu aritm.priméru
D — hodnota bodového odhadu smérodatné odchylky
E — hodnota souc¢tu bodovych odhadt
F — hodnota varia¢niho koeficientu
G — hodnota rozpéti
H — horni stat.tol.mez pro n =50, p =0,95 a 1-o0 =0,95
I — dolni stat.tol.mez pro n =50, p =0,95 a 1-a0 =0,95
J — kolisani kolem hodnoty aritm. priméru
K - horni stat.tol.mez pro n =50, p =0,90 a 1-a0 =0,95
L — dolni stat.tol.mez pro n =50, p =0,90 a 1-a0 =0,95
M - kolisani kolem hodnoty aritm. priméru
N — jednostr.stat.tol.mez ,,nalevo* pro n =50, p =0,84 a 1-a. =0,95

4.3 Obecné zavéry

Stanoveni reprezentativni hodnoty

» priblizné€ 20% testovanych soubori neodpovida normalnimu rozdéleni

» potiebujeme — li podrobné hodnoceni, je vhodné provést na kontrolované plose
alespon padesat méfeni, ze kterych jsme potom schopni urcit kvalitni a presné
vysledky a jsme i dale schopni usuzovat o stavu celého povrchu

» metodu souctu bodovych odhadi Ize obecné oznacit jako jednodussi a lze ji
provadet i s minimalni znalosti statistické problematiky

» metoda jednostranné statistické tolerancni meze pracuje s jistou pravdépodob-
nosti a lze ji tudiz oznacit jako podrobnéjsi

» stanoveni reprezentativni hodnoty pomoci obou postuptl je téméi kompatibilni
a lze tudiz jeden postup nahradit druhym s minimélnim odliSenim

» pii nizkém poc¢tu méfeni je smérodatna odchylka udajem pouze pribliznym
a nelze nepfipomenout, Ze je zna¢né ovlivnéna i tzv. extrémnimi hodnotami,
které ovSem vzhledem k nizkému poctu méfeni nelze pii jejim vypoctu
vylucovat

Posouzeni homogenity povrchu

» hodnoceni homogenity povrchu pomoci smérodatné odchylky je postup
nejjednodussi — musime s touto hodnotou pocitat vzdy, protoze jeji hodnota je
zékladem pro dalsi vypocty

» zaroven je smerodatna odchylka ale parametr, ktery je pro hodnoceni povrchu
shledéan jako parametr s nedostacujicim popisem

» hodnoceni pomoci varia¢niho koeficientu je hodnocenim podrobnéjsim a lze ho
volit jako kontrolni pro soubory sniz§im poctem méfeni a to zejména
z pohledu vyuziti zavislosti mezi variatnim koeficientem a oboustrannymi
statistickymi toleran¢nimi mezemi
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» oboustranné statistické tolerancni meze je vhodné pouzit v ptipadé hodnoceni
velkého poctu méfeni a v piipadé utvareni pravidel, ze kterych se v dalSim
postupu hodnoceni bude vychazet

» oboustranné statistické toleran¢ni meze vcetné hodnoty procentniho kolisani
kolem aritmetického priiméru podavaji podrobny popis chovani celé plochy

» pouziti rozpéti bylo shledano jako nevhodné z pohledu velkého vlivu extrém-
nich hodnot a nemoznosti jejich vylouc€eni pfi niz§im poctu meteni

S ZAVER

Prace se zaméfuje na strukturu povrchu jako nedilnou soucast jakosti vyrobku.
Soucasti prace je popis a rozbor struktury povrchu podle ptislusnych platnych norem
GPS. Nasledné hodnoti plochu podle téchto norem a navrhuje metodiky, které se
snazi vhodné normy dopliiovat tak, aby byly co nejpouzitelnéjsi v praxi.

Krok za krokem sleduje odvozovani, ovéfovani, hodnoceni a vybér
nejoptimalnéj§i metodiky. Provadi sledovani plochy ze dvou pohledii — stanovuje
vyslednou hodnotu drsnosti povrchu, kterou oznacuje jako reprezentativni hodnotu
a zaroven provadi sledovani homogenity povrchu, pfi€emz navrhuje parametr, ktery
by co nejpiesnéji tuto oblast jakosti povrchu sledoval.

Potfebujeme — 1i stanovit obecna pravidla pro sledovani soucasti, provadime pro
ziskani co nejpodrobnéjSich informaci minimalné 50 meéfeni rovnomérné
rozloZenych na jedné funkéni plose, pokud to velikost dané plochy umoziuje.

Pfi stanoveni reprezentativni hodnoty lze pouzit postup pro praxi jednodussi —
metodiku souctu bodovych odhadl parametri aritmetického priméru a smerodatné
odchylky. Tuto metodiku lze provadét vzdy i s minimalni znalosti statistiky, pfi¢emz
hodnota souc¢tu miize maximalné v 16% vsech pripadii presahnout hodnotu udanou
vykresem nebo vyrobni dokumentaci.

Pti sledovani homogenity povrchu je vhodnym parametrem pro popis rozptylu
hodnot varia¢ni koeficient, ktery patii mezi empirické charakteristiky. Pfi jeho
vypoctu pracujeme s hodnotami aritmetického priméru a smérodatné odchylky.
Pozadujeme — li podrobnéjsi popis rozptylu méfenych hodnot, pouzijeme na velké
soubory hodnot ( alesponi 50 ) oboustranné statistické toleran¢ni meze.

V ptedlozené praci byly popsany metodiky, které Ize pouzit ve vyrobnim procesu
pro stanoveni vysledné hodnoty parametru drsnosti povrchu. Jednotlivé metodiky
l1ze kombinovat spolu s dal§imi postupy, které umoziuji pfijaté normy ISO, jako je
naptiklad statisticka prejimka popsana normou CSN ISO 2859.

Pozadujeme — li pouze informaci o tom, zda sledovana vyrobni davka vyhovuje
nebo nevyhovuje stanovenym kritériim, je vhodné pouzit postup udany piilohou
normy CSN EN ISO 4288. Tento postup nam ovem ani piiblizné neurdi, jaké je
vlastné skute¢na hodnota parametru drsnosti. Nami navrhované metodiky podavaji
informaci o stalosti obrabéciho procesu, véetné moznosti stanoveni reprezentativni
hodnoty parametru drsnosti, kterou lze oznacit jako vyslednou hodnotu drsnosti, coz
je udaj v této problematice nejenom novy, ale i velice dulezity. Zalezi ptitom
zaroven na pozadavcich, které jsou na jakost kladeny nejenom pifimo vyrobcem, ale
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i odbératelem. Obecné lze ovSem zdlraznit snadnou aplikovatelnost uvedenych
postuptl v ramci vyrobniho procesu v jakékoli jeho fazi.

6 SUMMARY

6.1 Introduction

This work concentrates on the surface structure as an essential part of any
product. It deals with description and analysis of the surface structure according to
the current GPS standards. The surface is evaluated from the point of view of GPS
standards and further methods are suggested to supplement the standards so that they
can easily be applicable in practice.

Step by step the work focuses on deducting, verifying, evaluating and choice of
the most suitable methodology. The tooled surface is observed from two
perspectives — result merit of roughness, which is described as a representative
parameter, and homogeneity of surface, where a suggested parameter would observe
the quality of surface with the highest possible accuracy.

6.2 Current issues concerning these problems

Evaluation of the observed surface is done via values that we measure by
appliances for measuring parameters of roughness of the observed surface and then
these values are compared with values required for functionality of the observed
surface according to the design or manufacturing documents. The evaluation is
based on the standard CSN EN ISO 4288.

The observed parameter gains values with a certain variation, which the above
mentioned standard includes and gives a rule of 16%, which says that the observed
surfaces are acceptable if not more than 16% of all the measured values of the
observed parameters gained from the evaluated length do not exceed the value given
by the design or the manufacturing documents. [11]

If we take into consideration evaluation via the upper limit (evaluation for the
lower limit can be deducted in a similar way), then the upper limit, in case of normal
division of the parameter values, is defined as i1 + ¢, where p is the arithmetic mean
of the profile parameter of roughness and G is the standard deviation of values. This
is based on an infinite number of measurements. However, how can we bring an
infinite number of measurements into practice? The standard mentioned above does
not answer this question. With the help of this standard we can apply some control,
the procedure of which is described in attachment A, but such a procedure cannot be
generalised and generally applied.

6.3 Methods of evaluation

There were used two variants of solution for gaining the representative value.

In the first variant we arose from the point source of value evaluation and instead
of the infinite number of values we used only a limited number, i.e. statistic
selection of values. On bases of statistic selection we defined the values of point-
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source calculations of the arithmetic mean and the standard deviation according to
the standard CSN ISO 2602, which can with sufficient accuracy supply the values of
the arithmetic mean and the standard deviation considered in the infinite number of
values.

The other variant is based on the norm CSN ISO 3207 and the representative
value was defined as the upper unilateral statistic tolerance limit for the quotient of
the set p = 0.84 and confidence level 1 - o = 0.95. The standard works with the
quotient of the set p = 0.90; 0.95 and 0.99. The quotient of the set 84% comes from
the presumption given by the standard CSN EN ISO 4288 and thus, it was necessary
to subtract the coefficients.

We also concentrated on the homogeneity of surface and evaluated it in these ways:
» evaluation of the homogeneity of surface via the standard deviation

» evaluation of the homogeneity of surface via the variation coefficient

» evaluation of the homogeneity of surface via the bilateral statistic tolerant limits

6.4 Main results of the work

If we need to create general rules for evaluating a component part, for gaining the
most detailed information we pursue minimally 50 measurements equally spread on
one functional surface, if the size of the surface allows it.

When creating a representative value, it is possible to use the procedure that is
easier to use in practice — the method of summation point estimations of the
arithmetic mean and the standard deviation. This method can be used with a minimal
knowledge of statics, where the summation can maximally in 16% of all cases
exceed the values given by the design or the manufacturing documents. When
evaluating the homogeneity of surface, a suitable parameter for describing the
variation of merits is the variant coefficient, which belongs to empirical
characteristics. For its calculation we need the merits of the arithmetic mean and the
standard deviation. If there is a need for a more detailed description or the variation
of values, we use large sets of values (minimum 50) of the bilateral statistic tolerant
limit.

6.5 Conclusion

This work describes methodologies that can be used in a production process for
creating the result parameter of the roughness of surface. The individual
methodologies can be combined with other techniques that are allowed by the ISO
standards, e.g. the statistic acceptance defined by the standard CSN ISO 2859.

If we only need to know whether the production series fulfils the criteria, it is
suitable to use the procedure described in the attachment to the standard CSN ISO
2859. This procedure, however, does not at all show what is the actual merit of the
parameter of roughness. The methodologies that we suggest give information about
the firmness of shaping process, including the possibilities of defining the
representative merit of the parameter of roughness that can be specified as a result
value of roughness, which is not only new but also a very important information in
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this field. It also depends on the criteria required not only by the producer but also
by the customer. It should be emphasised that application of these procedures in the
production process is very simple in any stage of the production process.
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