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ABSTRAKT

V reakci na rostouci poptavku po slozitych a piesnych vyrobcich vznikd potieba tyto
vyrobky hodnotit, zejména pokud maji nepiistupné oblasti vyzadujici pfesnost pii hodnoceni
povrchu. Proto je naléhavé nutné zkoumat nové pfistupy ke kontrole téchto vlastnosti.
Hlavni napIni mé diplomové prace je statistické vyhodnocovani tézko métitelnych povrchi.
Pomoci zkusebnich vzorkl se pokusim vyhodnotit obtizné méfitelny povrch a nasledné jej
reprodukovat pomoci silikonu. Srovnavaci analyza bude provedena porovnanim téchto
replikovanych povrchli s méfenimi ziskanymi z ptivodnich zkuSebnich vzorki, pficemz ke
sbéru dat bude pouzit bezkontaktni profilometr Zygo NewView™ 8000. Cilem tohoto
vyzkumu je zjistit proveditelnost navrZzené metody a posoudit, zda se replikované hodnoty

statisticky vyznamné li§i od hodnot ptiivodnich soucasti.

Kli¢ova slova: Drsnost povrchu, nekonvenéni obrabéni, obtizn¢ métitelné povrchy, normy

na méfeni povrcht, replikovani povrchu
ABSTRACT

In response to the growing demand for complex and precise products, there is a need to
evaluate these products, especially if they have inaccessible areas requiring precision in
surface evaluation. Therefore, there is an urgent need to investigate new approaches to
control these properties. The main focus of my master thesis is the statistical evaluation of
hard measurable surfaces. Using test specimens, [ will attempt to assess the complexities of
a difficult to measure surface and then reproduce it using silicone. Comparative analysis will
be performed by comparing these replicated surfaces with measurements obtained from the
original test samples, using a non-contact profilometer from zygo NewView™ 8000 to
collect data. The aim of this research is to determine the implementability of the proposed
method and to assess whether the replicated values are statistically significantly differs to

those of the original components.

Keywords: Surface roughness, unconventional machining, difficult to measure surfaces,

surface measurement standards, surface replication
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UvVOD

Meéieni a hodnoceni povrchil predstavuje klicovy aspekt v mnoha odvétvich primyslu a
veédy. Nicméné, existuji povrchy, které se vyznacuji zvlastnimi vlastnostmi €i slozitosti, coz
¢ini jejich méfeni narocnym tkolem. Tato kategorie povrchil, nazyvana obtizné¢ méfitelné
povrchy. Urceni kvality povrchu prostfednictvim méfeni je nezbytné pro zajiSténi
jednotnosti, detekci vad, optimalizaci procesti a zajiSténi spravné funkc¢nosti produkth.
Me¢éieni povrchii poskytuje data nezbytnd k identifikaci odchylek od specifikaci a k
optimalizaci vyrobnich procesl, coz ma za nasledek kvalitnéjsi vysledky. Historicky bylo
méfeni povrchll provadéno prevazné ruéné pomoci jednoduchych méticich nastroji. Tento
proces byl pomérné pracny a zavisel na dovednostech operdtora. Diiraz byl kladen na
zkuSenosti a odbornost jednotlivce. V soucasnosti se méfeni povrchl stalo vyrazné
automatizovangj§im a presnéjSim diky pokroku v technologii. Moderni techniky zahrnuji
pouziti 3D skenovani, laserového meéfeni, optickych senzor a strojového vidéni. Tyto
technologie umoziuji rychlé a pfesné méefeni povrcht s minimalni lidskou intervenci a
zvySuji opakovatelnost a spolehlivost vysledkd.

Tato diplomova prace se zabyva konceptem obtizné méfitelnych povrcha, jejich
charakteristikami a vyzvami spojenymi s jejich pfesnym hodnocenim.

V této praci se zaméefim na identifikaci analogii mezi vyrobkem, ktery byl zpracovan
metodou EDM, a silikonovym odlitkem. Tuto analyzu podobnosti provedu pomoci

statistickych postupt.

Cilem této prace je zjiSténi podobnosti mezi vyrobkem a jeho replikou ktera bude vyrobena

za pomoci silikonové hmoty.
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I. TEORETICKA CAST
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1 NEKONVENCNI METODY OBRABENI

Tradi¢ni obrabéci postupy, jako je soustruzeni, vrtani, tvarovani a frézovani, jsou obtizné
pouzitelné pro extrémné tvrdé a kiehké materialy. Netradicni obrabéci postupy se pouzivaji
v ptipadech, kdy tradi¢ni obrabéci postupy nejsou z nize uvedenych divodii proveditelné,
uspokojivé nebo nakladové efektivni. Obecné by se dalo fict, Ze u nekonvenénich metod

neodchazi zbytkovy material ve formé ttisky, ale ve formée spodin.

1.1 Elektroerozivni obrabéni

Elektroerozivni obrabéni (EDM) elektrotermické obrabéni. Piesné obrabéni pomoci tohoto
nekonvenéniho zplisobu lze provadét na elektricky vodivych a polovodivych materialech.
obrabéni EDM lze pouzit k vrtani kruhovych otvort, nekruhové otvory, vytvaret profily a

zhotovovat slozitych tvarovych vyliskit makro i mikro rozméri. [1,2]

Elektroerozivni obrabéni je termoelektricky obrabéci proces, pii kterém se material
odebirany nebo erodovany z obrobku v disledku energii ze série elektrickych vyboji.
generovanych mezi elektrodou nastroje a obrobkem. Elektrodou ponofenou do
dielektrického prostredi. Elektricky vyboj nebo jiskry, které vznikaji v mezefe, odstraiuji
elektricky vodivy materidl, obrobek 1 nastrojovy materidl tavenim odpafovanim.
Dielektrické médium pisobi jako deionizaéni prostfedek. mezi elektrodou a obrobkem, ¢imz
se poskytuje optimalni podminky pro vznik jisker a také odplavuje necistoty vzniklé v
jisktisti. Mechanismus eroze pii elektroerozivnim obrabéni je velmi slozity jev a zahrnuje

mnoho fyzikalnich procesi. [2]

l

= |
¢ |
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5 7 r—.—
A L 4 ~ - smr posuvu ndstrojove elektrody
b

- néstrojovd elektroda
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Obrézek 1 schéma metody EDM [3]
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Vhodné dielektrikum pro elektroerozivni obrabéni by mélo byt schopno poskytovat vhodné

podminky pro iniciaci a udrzeni dobrého uc¢inného elektrického vyboje, chladného

O

elektrody a odvadét necistoty z elektrod, jiskiisté (proplachovani). Nejbéznéjsi dielektrika

jsou uhlovodikové oleje, naptiklad petrolej. Na dratové EDM se pouziva deionizovana voda.
Destilovana voda mé pro nékteré specialni aplikace. Existuji dvé trysky, jedna pro vodu z
vodovodu a druhé pro stlaceny vzduch v blizkosti jisktisté. Kdyz je obrabéni u konce ptisobi

smés plynu a vody jako dielektrické médium. [2]
Nekolik faktor ovliviiuje kvalitu povrchu pfi elektrickém vybojovém obrabéni (EDM):
- Kratsi impulzy jsou preferovany pro dosazeni jemnéjsi povrchové upravy.

- Jeklicové nalézt vhodny pomér mezi impulznim proudem a rychlosti obrabéni; nizsi
proud zlepSuje povrch, ale soucasné omezuje pocet zpracovavanych vyrobki v

daném Casovém Useku.
- Nizsi frekvence pulzi piispiva k dosazeni lepSiho povrchu.

- Rychlé odstranéni necistot béhem proplachovani dielektrika ma za nésledek lepsi

kvalitu povrchu a snizuje riziko vytvafeni pfetavené vrstvy.

- RovnéZ hraje roli volba typu dielektrické kapaliny a spravna vzdalenost mezi

nastrojem a obrobkem. [1,2]

1.2 Elektrochemické obrabéni

Elektrochemické obrabéni (ECM) je netradi¢ni obrabéci proces. Obrobek je anoda a pred
tvarovany nastroj je katoda. Na obrobek a nastroj se ptivadi stejnosmerné nebo pulzni napéti
(10-40 V). Béhem procesu se katodovy néstroj pohybuje smérem k obrobku a udrzuje velmi
malou mezeru mezi elektrodami (0,05-0,6 mm). Materidl obrobku se odstranuje
mechanismem anodického rozpousténi, ktery se fidi Faradayovymi zdkony elektrolyzy. [3,

4]

Hustota proudu je obvykle 20-200 ampérii na centimetr ¢tverecni. Elektrolyt (vodny roztok
NaCl nebo NaNO3) proudi vysokou rychlosti (10-60 m/s) mezerou mezi elektrodami, aby
se reakce udrzela v klidu a aby se odstranil produkt rozpousténi, bublinky a reakéni teplo.

ECM vytvati pfiblizny zrcadlovy obraz néstroje na obrobku. [5]
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Obrazek 2 schéma metody ECM [5]

ECM ma nékolik hlavnich vyhod. Jednd o bezkontaktni metodu obrébéni, je vhodna pro
obtizn¢ obrobitelné materialy, bez ohledu na jejich tvrdost a pevnost. Béhem procesu se
tvarovany katodovy nastroj neopotifebovava, protoze se na katodé uvolnuje pouze vodik.
Kromé toho Ize dosdhnout vysokych rychlosti ubéru materidlu, vysoké pfesnosti obrabéni a
dobré kvality povrchu bez vyskytu deformaci, mikrotrhlin, zbytkovych napéti, pretavené
vrstvy nebo tepelné ovlivnénych zoén. Kromé toho se ECM vzhledem k nakladim na
predbézny vyvoj nastroji a upinacich ptipravki a také k investicim potfebnym pro unikatni

obrabéci stroje pouziva specialné pii velko-sériové vyrobg, aby se sniZily naklady. [5,6]

Drsnost povrchu, kterd se pouziva k urc¢eni a vyhodnoceni kvality povrchu je jednim z
hlavnich atributi vyrobku. Hraje dualezitou kvili zvySenym pozadavkiim na kvalitu.
Nicméné 1 kdyZ jsou rozméry soucasti v rdmci rozmérovych toleranci, stale existuji
moznosti, Ze se v parametrech vyfadi soucést pro nedostatek pozadované drsnosti povrchu
Studium vlivu riznych parametri obrabéni na drsnost povrchu byla provedena za ucelem
analyzy vhodnych kombinaci parametrti, které lze vytvofit pro dosazeni fizené drsnosti
povrchu. V literatufe existuje mnoho relevantnich vyzkumt nizké drsnosti povrchu pii ECM.

procest. Byly zkoumany vlivy rychlosti proudéni elektrolytu a elektrického potencialu
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béhem procesu elektrochemického obrabéni pro generovani riznych povrchovych
charakteristik byly uspé$né studovany prostfednictvim experimentli a ziskané vysledky byly
hodnoty drsnosti povrchu na vzorku titanu obrabéného metodou ECM, se pohybovaly v

rozmezi 2,4 a7 2,93 um. [6]

1.3 Obrabéni ultrazvukem

Ultrazvukové vinéni je zakladni formou vibraci a jeho aplikace jsou pomérné casté,
naptiklad ultrazvukové polohovani netopyrii, ultrazvukové Cisténi v zivoté a ultrazvukové
testovani v medicin€. Interakce mezi ultrazvukovymi vlnami a danym prostiedim pfi
prenosu mize vyvolat ultrazvukové ucinky, jako jsou mechanické ucinky, kavitace a tepelné
ucinky. Ultrazvukové vibra¢né asistované obrabéni (UVAM) je netradi¢ni metoda obrabéni,
kterd vyuziva prevodnik (piezoelektrickd keramika/magnetostrikéni) pro pfeménu
vysokofrekvenéni elektrické energie na energii vysokofrekven¢nich mechanickych vibraci
a aplikuje ji do procesu obrabéni a realizuje Ubér materidlu mechanickym u¢inkem a

kavitaci. [7]

Ultrazvukové obrabéni (USM) je netradi€ni technika obrabéni, kterd vyuziva
ultrazvukovych vibraci nastroje k dopadu brusnych ¢astic na obrobek, coz vede k ubéru
materidlu predev§im procesem mikrotfiskovani, pfimym uderem brusiva a kavitacnim
efektem. Stfidavé pulzy se transformuji na mechanické vibrace a ptes sonotrodu se zesiluji
do nastroje, ktery je tvarovan podle poZadované dutiny. Parametry ovliviiyjici proces jsou
frekvence vibraci, amplituda, brusny a nastrojovy material. USM se stal atraktivnim
procesem pro obrabéni standardnich otvort a prichozich dutin v keramice diky mechanismu

ubéru materialu zaloZzenému na uderu [7,8]
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1.4 Obrabéni laserem

Protoze se jednd o jedineny ndstroj s rozmanitym vyuzitim v riznych oblastech
strojirenstvi, stal se laser volbou pro mnoho vyrobcti. Obrabéni laserovym paprskem (LBM)
je jednou z mnoha oblasti, které se rychle rozvijeji. LBM je jednim z nejrozsifenéjSich
pokrocilych procesit bezkontaktniho obrabéni pomoci tepelné energie, ktery lze pouzit na
celou fadu materiald, z nichZ nckteré nelze obrabét ani béznymi vyrobnimi postupy.
Laserovy paprsek je zaméfen na taveni a odpatfovani nezddouciho materidlu z vychoziho
materidlu. Je vhodny pro fezani geometricky slozitych profili a vytvafeni miniaturnich
otvori v plechu. Z rtznych typl laserii pouzivanych pro obrabéni v primyslu jsou
nejrozsitenéjsi lasery COz a Nd:YAG. V poslednich letech vyzkumnici zkoumali fadu
zpisobil, jak zlepsSit vykonnost procesu LBM analyzou riiznych faktord, které¢ ovliviiuji
kvalitativni charakteristiky. Experimentalni a teoretické studie ukazuji, ze vykonnost
procesu lze vyrazné zlepsit spravnou volbou parametrd laseru, parametrii materidlu a

provoznich parametrii. [11,12]

Proces odstranéni materidlu pii laserovém taveni (LBM) zahrnuje nékolik fazi, vcetné
taveni, odpafovani a chemické degradace, coz zahrnuje poruSeni chemickych vazeb
vedoucich k degradaci materiali. Pfi zaméteni laserového paprsku s vysokou hustotou
energie na upraveny povrch dojde k absorpci tepelné energie, coz zplsobi zahiati a
transformaci upraveného objemu do stavu taveniny, odpaieniny nebo chemicky zménéného

stavu, ktery lze snadno odstranit pomoci proudu vysokotlakého asistencniho plynového
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paprsku. Tento plynovy paprsek urychluje transformovany material a vyvrhuje jej ze zony

obrabéni. [11,12]
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Obrazek 4 Obrabéni laserovym paprskem [13]

Obrabéni laserovym paprskem muize byt pouzit v mnoha konfiguracich:

Hlavni konfigurace LBM jsou: vrtani, fezdni a drazkovani, soustruzeni a frézovani a
mikroobrabéni riznych materiald obrobki. Vrtani laserovym paprskem se stalo uzndvanym
ekonomickym postupem pro vrtani tisicti tésné€ rozmisténych otvort v konstrukcich. Existuji
dva typy vrtani laserovym paprskem: vrtani trepanem a vrtani priklepovym laserovym
paprskem. Trepanalni vrtdni zahrnuje fezani po obvodu vytvafeného otvoru, zatimco
ptiklepové vrtani "prorazi" ptimo material obrobku bez relativniho pohybu laseru a obrobku.
Neodmyslitelnou vyhodou procesu laserového piiklepového vrtani je zkraceni doby
zpracovani. Operace fezani a drazkovani laserovym paprskem nasly uplatnéni pii dérovani,
fezani a znaceni kovil, keramiky a plastii Rezani laserovym paprskem je lepsi neZ jakékoli
konvenéni ¢i nekonvencni metoda fezani diky univerzalnosti materidlu, absenci opotiebeni
nebo vymény nastroje, vysokému vyuziti materialu a flexibilité vyroby a vysoké ptesnosti a

kvalit€ hran. [11,12]

V ptipadé€, kde bychom obrabéli laserovym paprskem material titan miizeme dosahovat

stiedni aritmetickou odchylku drsnosti kolem 8,7 um. [12]
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1.5 Obrabéni paprskem elektront

Taveni elektronovym svazkem (Electron Beam Melting, EBM) je jednim z procest AM
(aditivni vyroba), ktery se jiz pouziva pro hromadnou vyrobu kovovych soucasti v leteckém
a lékatském pramyslu, protoze umoziuje snadnou vyrobu slozitych struktur a vynikajicich

materiala.

EBM je proces AM zalozeny na taveni kovového prasku (PBF), pii némz se k selektivnimu
taveni prasku pouziva elektronovy svazek (EB). Vzhledem k tomu, Ze proces EBM
nahrazuje takové tradicni procesy, jako je odlévani, zasadni otdzka se tyka posouzeni
udrzitelnosti procesu, a tedy zatéze zivotniho prostiedi spojené s timto procesem, na kterou
lze poukazat prostfednictvim posouzeni Zivotniho cyklu. Pfedbézné analyzy zjistily vyssi

energetickou narocnost procestt AM nez u subtraktivnich a objemovych procesii.

Vétsina aplikaci s EB-PBF se opira o vysoce vykonné slitiny, jako je Inconel 718 a Ti-6Al-
4V. Druhé jmenovana slitina nabizi vynikajici mechanické vlastnosti a vysokou odolnost
proti korozi a byla pivodné vyvinuta v leteckém primyslu, kde je pomér pevnosti a

hmotnosti velmi dilezity [14,15]
Funkce:

Svazek elektronového paprsku (EBM) pracuje v pulznim rezimu, ktery je dosazen vhodnym
predpétim predsazené miizky za katodou. Piepinaci impulsy jsou pfivedeny do pfedpinaci
miizky tak, aby délka pulsu mohla oscilovat v rozmezi od 50 ps do 15 ms. Proud svazku
ptimo koreluje s poctem elektront emitovanych katodou nebo dostupnych ve svazku, a miize

dosahovat hodnot od 200 pA do 1 ampéru. [14,15]

Zvysovani proudu svazku ptimo zvySuje energii jednoho impulsu, a stejn¢ tak prodlouzeni
doby trvani pulzu zvysuje celkovou energii pulzu. Vysokoenergetické pulzy (ptesahujici 100
J/puls) jsou schopny obrabét vetsi otvory na silngjSich deskach. Hustota energie a hustota
vykonu jsou ovliviiovany energii na puls a velikosti mista. Velikost skvrny je nasledné fizena

stupném zaostieni, ktery je dosazen elektromagnetickymi co¢kami. [14,15]

V kombinaci vy$$i hustoty energie s mensi velikosti skvrny 1ze dosédhnout rychlej$iho
odstraiiovani materiélu, 1 kdyz velikost otvoru miiZze byt mensi. Rovina zaostfeni se nachazi
na povrchu obrobku nebo tésné pod nim. Elektronovy paprsek je generovan prostifednictvim
rozdilu potenciald mezi zaporné€ nabitou katodou a kladné nabitou anodou. Rychlejsi, 1 kdyz

by velikost otvoru byla mensi. Rovina zaostieni by se nachazela na povrchu obrobku nebo
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tésné pod nim. Elektronovy paprsek je generovan rozdilem potencialti mezi zaporné nabitou

katodou a kladné nabitou anodou. [14,15]
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Obrazek 5 obrabéni elektronovym paprskem [16]

1.6 Obrabéni plazmou

Reaktivni plazmové proudy pohanéné za atmosférického tlaku se Siroce pouzivaji k
povrchové tipravé, jako je aktivace povrchu, €isténi, sterilizace, nanaSeni povlakt a leptani.
Béhem poslednich 15 let byla v Leibnizové institutu pro modifikaci povrchu (IOM) vyvinuta
technologie leptani reaktivnim plazmovym paprskem (Plasma Jet Machining-PJM), kter4 je
urcena predevsim pro presné obrabéni optickych povrchi. Rostouci poptavka po asférickych
a volné tvarovanych optickych prvcich s velmi vysokou pfesnosti tvaru povrchu vyzaduje
vedle mechanicko-abrazivnich technik, jako je soustruzeni, brouseni a lesténi, i takovéto

nekonvenéni metody obrabéni. [17,18]
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Plazma je navic podporovano vodou chlazenou tryskou a jeho hustota mize uvnitf
plazmového svazku dosahovat az 2x106 W/cm?. V dasledku vysoké teploty se plazma
rozpind a proudi nadzvukovou rychlosti z trysky na obrobek. Uvniti plazmového oblouku
muze teplota stoupnout az na 30 000 °C. Teplotu lze nastavit relativné podle tloustky
materidlu a rychlosti fezani elektricky vodivych materiali. Stabilita oblouku je pro Zadouci

vykony prioritni. [17,18]

Vzduch byl poprvé ptedstaven jako plazmovy plyn v roce 1964. Proces fezdni pomoci plynu
se realizuje prostiednictvim trysky. Introdukce vzduchu umoznila zvyseni rychlosti fezani a
soucasn¢ vyrazné zlepSeni kvality fezu. Kvuli rychlejsi erozi elektrody se v tomto procesu
uptednostnuje zirkoniova katoda pted wolframovou, pticemz vzduch slouzi jako plazmovy

plyn. [17,18]

Plazmové obloukové hotédky se vstiikovanim dusiku (N2) do vody byly poprvé vyuzity v
roce 1970. Princip procesu je jednoduchy: do oblouku se vsttikuje 1 nebo 2 1/min vody, a
témer polovina této vody je bud disociovana nebo odpafena obloukem. Tento postup

umoznuje vytvaret velké ctvercové fezy bez zaobleni na vrchni strané. [17,18]

Vynalez zavedeni kyslikové plazmy se vstiikovanim vody se datuje na pocatek 80. let 20.
stoleti, coz vedlo ke zlepSeni kvality fezu pro mekkeé plechy o tlouStce 25 mm nebo mensi.
Nizka amplitudova oscilacni slozka obloukového proudu (zvInéni proudu) vyrazné zvysila
rychlost eroze elektrody. Tento objev ovlivnil zvinéni proudu tak, aby doddvalo mensi
energii, coz prodlouzilo Zivotnost elektrolytu, elektrody a trysky tim, Ze eliminovalo
prekmitl a skloni proudu. [17,18]

V 80. letech 20. stoleti bylo pfedstaveno zavedeni hafniové vlozkové elektrody, ktera ma
piiblizné 1,5krat delSi Zivotnost nez zirkoniova vlozkova katoda. Dnes jsou nejb&zné;si
elektrody pro fezani plazmovym obloukem vyrobeny z hatniové vlozkové elektrody, ktera
muze dosahnout proudu az 100 A pro systémy s chlazenim vzduchem a az 400 A pro systémy

s chlazenim kapalinou. [17,18]
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Obrézek 6 obrabéni paprskem plazmy [19]

1.7 Obrabéni vodnim paprskem

Abrazivni vodni paprsek (AWJ) nachazi Siroké uplatnéni ve vyrobnim primyslu pti obrabéni
Siroké Skaly materidll, jako jsou kovy a nekovy. Dlivodem volby obrabéni AWJ je
skutecnost, Ze v fezné zon¢ nevznika teplo, ale pti obrabéni tvrdych materiali je teplo mensi;
schopnost obrabét vSechny druhy materiald, jako jsou kovy, nekovy, kompozity, keramika;
vy$Si rychlost ubéru materialu neZ u dratového elektroerozivniho obrabéni a vytvateni lepsi
integrity povrchu nez u laserového obrabéni; fezani tlustych soucasti v rozsahu 250 mm
(z&visi na materialech); absence tepelné deformace obrobki, ale schopnost fezat slozité
tvary; existence minimalni fezné sily na obrobky a dosaZeni lepSi rozmérové piesnosti diky
zanedbatelné deformaci; vrtani hornin a ¢isténi povrchu. Proces AWIJ se déli na dva zptisoby
generovani trysek, a to na trysku se vstfikovanim abraziva (tfi fdze — vzduch, abrazivo a
voda) a na trysku s abrazivni suspenzi (dvé fadze — abrazivo a voda). Rozdily v téchto
technikach jsou zptisobeny riiznymi zplisoby michani abraziva a vody. U injektazniho typu
se AWIJ vytvafi vstfikovanim abraziva do vysokorychlostniho proudu vody pies sméSovaci
komoru, zatimco u suspenzniho typu se voda i abrazivo pfedem smichaji a vstupuji pfimo

do hlavy trysky. [20,21]
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Chladici voda se pouziva ke snizZeni teploty olejového Cerpadla. Vysokotlaky generator je
vybaven zesilovatem a akumuldtorem pro generovani vysokého tlaku a skladovani
vysokotlaké vody. Zesilovac¢ funguje jako umociiovac, protoze prevadi energii z nizkotlaké
hydraulické kapaliny na ultra vysokotlakou vodu. Hydraulicky systém dodava kapalinovou
energii vratnému pistu ve stfedni Casti zesilovace. Koncovy spina¢, umistény na kazdém
konci drahy pistu, dava elektronickému ovladani signal k posunu smérového regula¢niho
ventilu a méni smér pohybu pistu. Sestava zesilovace s pistem na kazdé¢ strané pistu vytvari
tlak v obou smérech. Zatimco jedna strana zesilovace je ve vstupnim zdvihu, opacna strana
vytvaii vystupni ultra vysoky tlak. Béhem vstupniho zdvihu pistu vstupuje filtrovana voda
do vysokotlakého valce pies sestavu zpétného ventilu. Po zmén€ sméru pohybu pistu je voda
stlatena a vystupuje jako ultra vysokotlaka voda. Tlak vody je pfiblizné¢ 200-400 MPa a
prochézi otvorem, jehoZ primér je ptiblizn€ 0,2-0,3 mm [13]. Akumuléator uchovava energii
vysokotlaké vody, aby se snizila tlakova ztrata v dal§im stupni. Rychlost vystupniho proudu

vody se blizi 200-300 m/s. [20,21,22]

Vyvoj pocitact a softwaru pro fizeni a dalsi vylepSeni umoznily fezat tvary velmi blizké
Cisté velikosti a povrchové Upraveé. Ploché desky, jako jsou materidly, vyzaduji pouze dvé
fizené osy (X, Y) s dalsi ruéné¢ nebo pocitatem fizenou tieti osou (Z) pro prizplisobeni
tloust'ce desky, ale fidici technologie je nyni schopna pracovat s osmi koordinovanymi

osami. [22]
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2 DOKONCOVACIi METODY

Dosahovani dokonalosti pii obrabéni casto zavisi na dikladnych detailech piesného
dokoncCovani. Proces jemné povrchové upravy zahrnuje Sirokou Skalu technik, vcéetné
pfesného obrabéni, brouseni, galvanického pokovovani, tryskdni, lesténi, eloxovani,
nanaSeni praSkovych barev, piskovani, lakovani a dalSich. Tento rozsahly soubor nastroji
umoziiuje vyrobcim jemné ladit vyrobené dily a zlepSovat jejich vlastnosti raznymi

zpusoby.

Lze si predstavit hotovy dil jako platno, které ¢ekd na posledni tahy Stétcem. Vyrobci
vyuzivaji specifické dokoncovaci operace k poskytnuti vyrobenym soucastem tvrdosti,
ptilnavosti, pdjitelnosti, elektrické vodivosti, hladkosti, odolnosti proti korozi, odolnosti
proti opotifebeni a dalSim vlastnostem. Tyto operace jsou uzplsobeny konkrétnim

vlastnostem, které jsou pozadovany pro danou soucast.

2.1 BrouSeni

Brouseni je jednim z nejstar§ich obrabécich procest. Starovéci 1idé se stali prvnimi brusici,
kdyz zjistili, ze 1ze vzit dva kameny a tfit je o sebe, aby vznikly néstroje a zbrané. Nyni
brusi¢i pouzivaji nejmoderngjs$i techniky k odstraiiovani materidlu, aby vytvofili své
obrabéni. Jednim z hlavnich omezujicich faktori rychlosti vyroby brouseni je tepelné
poskozeni. Toto poskozeni Ize snizit pouZzitim fezné kapaliny, kterd odvadi teplo vznikajici

pii interakci s obrobkem a maZe oba povrchy, aby se snizilo tfeni. [23,24]

Mechanika obrabéni je fyzikalni spojeni mezi néstroji a obrobkem, které ze své podstaty
vede k efektivnimu tbéru materidlu pii obrabéni. U piesnych obrabécich procesi, jako je
brouseni, mize byt vyznam mechaniky obrabéni jesté¢ ziejméjsi. Brusna sila silné ovliviiuje
rychlost Ub&ru materidlu, rozmérovou a tvarovou piesnost, celistvost povrchu a
podpovrchové vrstvy, termodynamiku brouseni, dynamiku, Zivotnost kotouc¢e a deformaci

obrabéciho systému. [23,24]
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2.2 Honovani

Honovani je jemné obrabéni pomoci hlavy vybavené brusnymi kameny pro zlepSeni
povrchovych vlastnosti. Honovaci nastroj vykonava soucasné rotacni a oscilac¢ni axidlni
pohyb za tGcelem vytvoteni kiiZového Srafovani. Brusné kameny se pomoci honovaciho
ptitlaku pfitlacuji k povrchu obrobku za tGcelem odstranéni materidlu. Tento proces se
pouziva k odstranéni zvInéni pii obrabéni a ke zlepSeni geometrického tvaru i drsnosti
povrchu. Tento proces mize pfinést rizné atraktivni vyhody, v€etné nizké drsnosti povrchu,
uspory nakladl a iizkych rozmérovych i1 geometrickych toleranci. Pro zajisténi technickych
pozadavkl jsou nezbytné pred obrabéci operace, jako je soustruzeni, vrtani a vyvrtavani.
Klicovymi procesnimi parametry operace honovani jsou tangencidlni rychlost, linearni
rychlost, honovaci tlak a vlastnosti chladicich kapalin. Kromé toho mezi faktory souvisejici
s brusnymi kameny patii typ brusiva, velikost zrn a hustota brusiva. Lze konstatovat, Ze
obrabéci charakteristiky operace honovani jsou ovlivnény velkym poctem faktort. Vybér
optimalnich faktorti pro zlepSeni kvality a produktivity honovani je proto naléhavym

pozadavkem. [26,27]
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2.3 Piskovani

Piskovani je také znamé jako abrazivni tryskani. V podstaté se jedna o nasilné hazeni proudu
abrazivniho materidlu proti povrchu. Operace piskovani se provadi pod vysokym tlakem za
ucelem vyhlazeni drsného povrchu, zdrsnéni hladkého/tvarovani povrchu a odstranéni jeho
necistot. Existuje n¢kolik variant piskovani, naptiklad tryskani kulickami, tryskani sodou a
tryskani. Pfed zahdjenim piskovani je povinné znat jeho materiadly a vyhody a nevyhody.

[29,30]

Piskovani je proces pohdnéni abraziva pomoci kapaliny pod tlakem nebo stlac¢eného plynu
jako hnaciho plynu. Pro tento proces existuje mnoho obecnych termint, které obecné

souviseji s abrazivnimi médii pouzivanymi pti piskovani. [29,30]

Piskovaci stroje se bézn¢ pouzivaji k: Piskovani, znamé spise jako piskovani, je operace, pfi
nizZ je proud abrazivniho média pod vysokym tlakem ndsilné hnan proti povrchu za Gcelem
vyrovnani drsného povrchu, zdrsnéni hladkého povrchu, tvarovani povrchu nebo odstranéni

povrchovych necistot. [29,30]
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2.4 Lapovani

Lapovani je zakladni proces planarizace, ktery umoziuje dosdhnout vysokého stupné
rovinnosti a rovnobéznosti obrabénych obrobku. Stalo se kli¢ovou technologii dokonc¢ovani
pfi vyrobé nékolika dild, napt. ventilovych desek, keramickych tésnicich krouzkli nebo
platkovanych kfemikovych desti¢ek. Proces lapovani je velmi sloZity a je ovlivnhén mnoha
technologickymi podminkami. Model procesu se skladd z n€kolika komponent: lapovaci
desky, brusné suspenze, obrobkti a obrabéciho stroje. Tyto prvky rozhodujicim zptisobem
ovliviiuji mechanismus tvorby povrchu a urcuji kvalitu obrobkli, opotfebeni nastroje a
celkovou ucinnost procesu. Kromé toho Ize vstupni faktory procesu lapovani rozdélit na
kontrolovatelné a nekontrolovatelné. Do prvni skupiny patii ptedev§im parametry obrabéni,
tj. lapovaci tlak, rychlost otaceni lapovaci desky a kondicionaénich krouzkii, druhy brusnych
zrn, stav nastroje a doba obrabéni. Mezi neovlivnitelné parametry patii teplota okoli,

rozlozeni velikosti zrn, vibrace, vnitini napéti atd. [32]

Oboustranné lapovani je klicovou technologii pro dosazeni vysoké Gi¢innosti a rovinnosti pii
vyrob¢ rovinné rovnobéznych povrchii obrobk, jako jsou desticky, optické desky a dalsi.

[33]
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slurry loose grains
/ workpiece
fﬂm 'W.é\“&‘EE‘jS’éJ..:l——F
—a . < - '
lap plate embedded grains

Obrazek 12 proces lapovani [34]
povrchova tUprava, pfi nichz se jako brusny prostfedek pouzivaji sypké brusné prasky pfti
obvykle nizkych rychlostech. Je to proces vyhrazeny pro vyrobky, které vyZaduji velmi

prisné tolerance rovinnosti, rovnobé&znosti, tloustky nebo povrchové upravy.

Drsnost povrchu Ra (pum)

eueysne
Ostreni
Frézovani messsss—
Tadeni N————
Vytladovan| e———
Vrtani
Soustruzen] E—
Vyvriavani me———
Brouieni e
Hongwani e
Leiténi m
Lapovani =

] ».00% 001 0.01% [ X F] 0.02% 003

Obrazek 13 orientacni tabulka mozné dosazitelnosti stiedni aritmetické drsnosti Ra [34]
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3 NORMY CSN EN ISO ZAMERUJICI SE NA HODNOCENI
KVALITY POVRCHU

Vsem odvétvim ptindsi normy zna¢nou vyznamnost, nebot’ nam poskytuji cennou podporu
pii kontrole kvality. Tim, Ze stanovuji postupy pro vyhodnocovani a porovnavani dat,

umoziuji nam efektivné monitorovat a zajistovat kvalitu v raznych procesech a oblastech.

Normy definuji minimalni pozadavky na bezpec¢nost a kvalitu vyrobkd, sluzeb a procest.

Pomahaji zajistit, ze vyrobky jsou bezpecné pro spotiebitele a spliiuji stanovené standardy.

Normy umoziuji mezinarodni obchod tim, Ze vytvareji spolecné standardy, které mohou byt
pfijaty a pouzivany v riznych zemich. To usnadniuje obchodni vztahy a snizuje ptekazky pro
mezinarodni obchod.

Déle mohou podporovat inovace tim, ze stanovuji spole¢né postupy a normy pro nove
technologie. To usnadiiuje vyvoj a pfijimani novych inovaci.

Normy také chrani spottebitele tim, Ze stanovuji minimalni standardy pro vyrobky a sluzby.
Spotiebitelé mohou mit diveéru v produkty oznac¢ené normami.

Neékteré normy obsahuji pozadavky na environmentdlni udrzitelnost a minimalizaci
negativnich dopadl na Zivotni prostiedi. Poméhaji podporovat odpovédny piistup k vyrobé
a sluzbam.

Celkové lze tict, Ze normy hraji klicovou roli pii zajisténi bezpecnosti, kvality a efektivity v
mnoha odvétvich a jsou zdkladem pro sprdvnou funkci spolecnosti a mezindrodniho

obchodu.

3.1 CSN ENISO 21920-1

Tato norma ma za ukol poskytnout definice, terminy a parametry, které slouzi k indikaci

textury povrchu profilovymi metodami.

3.1.1 Toleran¢ni piejimaci pravidla

Urceni toleran¢nich piijimacich pravidel je dilezité pro stanoveni zplsobu aplikace
toleran¢nich mezi na namétené hodnoty parametri. Pokud jde o texturu povrchu profilu,

existuji tfi zdkladni pfistupy k tomu, jak tyto toleran¢ni mezery aplikovat. [35]
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Toleranéni piejimaci pravidlo 16 %

Toto pravidlo znamend Ze: 16 % vSech namétfenych hodnot smi pfekrocit horni tolerancni

mez a 16 % vSech naméfenych hodnot smi prekrocit dolni tolerancni mez. [35]

T16%

Obrazek 14 Znacka toleran¢niho ptejimaciho pravidla 16%

Toleranéni piejimaci pravidlo MAXIMA

Toto pravidlo nedovoluje Zadné namétené hodnoté prekrocit tolerancni mez. [35]

Tmax

Obrazek 15 Znacka toleran¢niho pfejimaciho pravidla maxima

Toleranéni piejimaci pravidlo median

Toleran¢ni ptejimaci pravidlo median plati pro parametr, u n¢hoz je na fadku uvedena

znacka ,,Tmed*. [35]

Pro uplatnéni toleran¢niho piejimaciho pravidla se pouziji alesponi tf1 métené hodnoty. Vyssi

pocet méfeni mize byt specifikovan v ,,dalSich pozadavcich®. [35]

Tmed

Obrazek 16 Znacka toleran¢niho ptejimaciho pravidal median
3.1.2 Elementy specifikace pro indikaci specifikace textury povrchu profilu

Indikace textury povrchu profiulu specifikuje pozadavky na povrch soucasti a také na

operator specifikace. [35]
Povinna indikace explicitné specifikovana
- QGrafické znacka textury povrchu profilu.

- Znacka parametru textury povrchu profilu.
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- Toleran¢ni mez parametru textury povrchu profilu.

- Pro parametry bez stanovenych vychozich hodnot plati: indikace indexu vlozeni
profilového L-filtru pro R-parametry, nebo indexu vlozeni profilového S-filtru pro

W-parametry. [35]
Volitelné indikace pro specifikaci nestandartnich nebo dalSich pozadavki
- Typ tolerance. (horni, dolni, nebo oboustranna toleran¢ni mez)

- Znacka ,,T16%". ,,Tmax* nebo ,,Tmed* pro specifikace tolerancniho ptejimaciho

pravidla.
- Typ profilového S-filtru.
- Index vlozeni profilového S-filtru.

- Typ profilového L-filtru pro R-parametry, nebo typ profilového S-filtru pro W-

parametry.

- Index vlozeni profilového L-filtru pro R-parametry, nebo index vlozeni profilového

S-filtru pro W-parametry.

- Hodnocené délka ,le* pro parametry vztazené k hodnocené délce. Usekova délka

»1sc* a pocet usekll ,,nsc* pro parametry vztazené k tisekové délce.
- Metoda pfifazeni a element ptifazeni profilového F-operatoru.
- Index vloZeni profilového F-operatoru.
- Metoda extrakce profilu.
- Znacka ,,OR* pro upfesnéni dalSich pozadavk.
- Vyrobni proces.
- Povrchové nerovnosti a jejich smér.
- Smér profilu.

- Znacka ,,Scn® specifikujici tfidu nastaveni.
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3.1.3 Pravidla pro indikaci specifikace textury povrchu profilu
Graficka znacka indikujici texturu povrchu profilu

Pokud se uvede grafickd znacka textury povrchu potom indikuje pozadavky na povrch

soucasti. [35]
Parametr textury povrchu profilu

Znacka parametru musi byt vzdy uvedena a zahrnuje dvé informace podstatné pro vyklad

pozadavku. [35]

- Prvni velké pismeno znacky parametru uvadi, ktery métitkem vymezeny profil (R,

W nebo P) je zékladem pro vypocet.
- Nasledujici pismeno nebo pismena uvadi, ktera definice parametru je pouzita.
Hodnota toleranéni meze parametru textury povrchu profilu

Toleranéni meze specifikovaného parametru jsou vZzdy uvedeny pfimo za oznaenim tohoto

parametru a jsou odd€leny jednou mezerou. [35]
Typy toleranci

PoZadavek na texturu povrchu profilu mize byt specifikovan jako jednostrannd nebo

oboustranna tolerance. [35]

Znacky jsou:

U — pro horni toleranéni mez (upper)
L — pro dolni tolernacni mez (lower)
Toleranéni prejimaci pravidlo

Toleran¢ni pfijimaci pravidlo musi byt oznaceno jako "Tmax" pro pravidlo maxima, "T16%"
pro pravidlo 16 %, nebo "Tmed" pro pravidlo medianu. Vychozim pravidlem je toleran¢ni

pfijimaci pravidlo maxima a plati s nebo bez ozna€eni "Tmax". [35]
Typ profilového S-filtru

Pro profilovy S-filtr Ize pouzit vSechny typy profilovych filtrti ze souboru ISO 16610. [35]
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Index vloZeni profilového S-filtru

Index vlozeni profilového S-filtru urcuje, které lateralni slozky malého méfitka jsou
odstranény (viz ISO 21920-2). Hodnota indexu vlozeni profilového S-filtru je udavéana v

milimetrech (mm). [35]

Typ profilového L-filtru (pro R-parametr) nebo typ profilového S-filtru (pro W-

parametr)

Pro profilovy L-filtr nebo profilovy S-filtr Ize pouzit vSechny typy profilovych filtri ze
souboru ISO 16610. [35]

Index vloZeni profilového L-filtru (pro R-parametr) nebo index vloZeni profilového S-

filtru (pro W-parametr)

Hodnota indexu vloZeni profilového L-filtru urcuje, které lateralni slozky velkého métitka
jsou odstranény pro R-parametry, zatimco hodnota indexu vloZeni profilového S-filtru
urCuje, které lateralni slozky malého méftitka jsou odstranény pro W-parametry (viz ISO

21920-2). Tyto indexy vlozeni profilovych filtrl jsou vyjadieny v milimetrech (mm). [35]
Hodnocena délka

Hodnocena délka le specifikuje délku pouZitou pro identifikaci geometrickych struktur, které
charakterizuji profil stanoveny métitkem (viz ISO 21920-2). Tato hodnota je udavana v

milimetrech (mm). [35]
Usekova délka

Usekova délka lsc specifikuje délku pouzitou k vypoétu vyskovych parametri na zakladé

vrcht a tdoli profilu (viz ISO 21920-2). [35]
Pocet useki

Pocet usekill nsc urcuje pocet tsekovych délek pouzitych pro vypocet vyskovych parametrii
na zaklad¢ vrcholi a udoli profilu (viz ISO 21920-2). Tento pocet musi byt kladné celé ¢islo.
[35]

Metoda prirazeni a element prirazeni profilového F-operatoru

Metoda ptifazeni a element pfifazeni profilového F-operatoru urcuje, jakym zptisobem je z
profilu odstranén tvar (viz ISO 21920-2). Znacky pro metody pfifazeni a elementy ptifazeni

profilového F-operatoru specifikuji, jak je z profilu odstranén tvar (viz ISO 21920-2). [35]
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Index vloZeni profilového F-operatoru

Index vlozeni profilového F-operatoru specifikuje, které slozky tvaru jsou z profilu

odstranény (viz ISO 21920-2). [35]
Metoda extrakce profilu

Indikace metody extrakce profilu specifikuje, Ze se pouZzije nestandartni extrakce méetitkem

vymezeného profilu. [35]
DalSi pozadavky OR(n)

Znacka ,,OR(n)*“ oznacuje, Ze dalSi poZadavky lze nalézt jako volny text na jiném misté v
technické specifikaci produktu. Pokud je pouze jedna indikace s pozadavkem OR(n), pak n

= 1. Pro vice pozadavki se hodnota n postupné zvysuje. [35]
Vyrobni proces

Indikace vyrobniho procesu pomaha zajistit, Ze je dosaZzeno pozadovanych charakteristik
povrchu. Spole¢né s ostatnimi indikacemi pomaha zarucit, ze je vysledny povrch vyroben s
pozadovanymi vlastnostmi. Indikovany vyrobni proces je pouzit k vytvotreni kone¢ného

povrchu. [35]

Povrchové nerovnosti a jejich smér

Indikace povrchové nerovnosti a jejiho sméru obsahuje pozadavky na vyrobni proces. [35]
Smér profilu

Smeér profilu se musi indikovat, kdyZ je profil ziskan ve stanoveném nestandartnim sméru.
[35]

Trida nastaveni Scn

Znacka Scn indikuje, ktera tfida nastaveni se ma pouzit pro urceni vychozich hodnot. Pokud
parametry nemaji stanovené vychozi hodnoty, musi byt ur¢ena tfida nastaveni nebo vychozi

hodnota indexu vloZeni profilového L-filtru nebo vychozi hodnota indexu vloZeni

profilového S-filtru. [35]

3.2 CSN EN ISO 21920-2

Tato norma ma za kol poskytnout definice, terminy a parametry, které slouzi k indikaci

textury povrchu profilovymi metodami. [36]
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3.2.1 Obecné terminy
Skin model
Model neidealniho povrchu. [36]

Textura povrchu

Geometrické nepravidelnosti obsazené v méefitkem vymezeném povrchu. [36]

Mechanicky povrch

Rozhrani eroze vznika, kdyz se koule o poloméru r vali po geometrickém misté stieda

idealniho kulového doteku o stejném poloméru r, ktery je opét valen po povrchu modelu

soucasti. [36]

/‘

( skin model

R

geometrickeé misto stfedi
idedlniho kulového doteku
o poloméru r valengho
po skin modelu

matematicka eroze
valenim koule
o poloméru r

mechanicky

povrch

Obrazek 17 mechanicky povrch

Legenda:
A skin model

B ideélni kulovy dotek poloméru r



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

C obalova kiivka urcujici geometrické misto stfedt idedlniho kulového doteku B valeného

po skin modelu.
D koule o poloméru r

E mechanicky povrch: rozhrani matematické eroze vzniklé valenim koule D po obalové

kiivee C.
Cara profilu

Priinikova Cara skin modelu a se¢né roviny kolmé ke skin modelu a ve stanoveném smeéru.

[36]

Obrézek 18 ¢ara profilu (A — skin model, B — secné rovina, C — ¢ara profilu)

Mechanicky profil

Rozhrani matematické eroze vznika, kdyz se kotou¢ o poloméru r vali po geometrickém
misté stiedll idealniho kulového doteku o stejném poloméru r, ktery je valen podél cary

profilu po povrchu modelu soucasti. [36]
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kin model |—» o poloméru rvaleného  —» valenim kotoute

\ geometrické misto stfedn ) ﬁ\
. \ idediniho kulového doteku matematicka eroze mechanicky
\ | po skin modelu o polomaru r : profil
\ / podél &ary profilu

Obrazek 19 mechanicky profil [36]
Legenda:

A skin model
B ideélni kulovy dotek poloméru r

C obalova ktivka urcujici geometrické misto stfedti idealniho kulového doteku B valeného

po skin modelu
D koule o poloméru r

E mechanicky povrch: rozhrani matematické eroze vzniklé valenim koule D po obalové
kiivee C

Elektromagneticky povrch

Povrch ziskany elektromagnetickou interakci se skin modelem soucasti

Elektromagneticky profil

Profil ziskany elektromagnetickou interakci se skin modelem soucasti
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Pomocny povrch

Povrch, jiny nez mechanicky nebo elektromagneticky, ziskany interakci se skin modelem

soucasti
Pomocny profil

Profil, jiny nez mechanicky nebo elektromagneticky, ziskany interakci se skin modelem

soucasti

Souradnicovy systém specifikace

Soustava soutadnic, kteréd slouzi pro specifikaci parametrti textury povrchu
Index vloZeni

Cislo nebo soubor ¢isel indikujici relativni urovenl vlozeni pro konkrétni primdrni

matematicky model
Profil primarniho povrchu

Céara profilu povrchu je ziskana tak, Ze je reprezentovana jako specifikovany primarni

matematicky model s ur€enym indexem vlozeni. [36]

f @
magneticky

p.oﬁl

/-”

profil
primarniho
povrchu

profilovy S-filtr”

povrch profilu *

index vioZeni M

cara profilu

i _

5

magneticky
povrch /_\
| mechanicky
povrch

- index vioZeni N \pich/
gn_ncn?
k Qzumh

Obrazek 20 Definice primarniho povrchu a profilu primarniho povrchu [36]

Profilovy filtr

S-filtr® primarni’

povreh plochy {

Operator filtrace aplikovany na profil
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Profilovy S-filtr

Profilovy filtr, ktery odstrani lateralni slozky malého méftitka z profilu
Profilovy L-filtr

Profilovy filtr, ktery odstrani lateralni slozky velkého méftitka profilu
Profilova F-operace

Operace, ktery vylouci vliv tvaru z profilu

L i
i 1.

H E

’ [ My

F I C

” I

malé méfitko (nap. kratké vinové délky)

D
D

Legenda

velké méfitko (napf. dlouhé vinové délky)

soufadnicova osa pro méfitko

soufadnicova osa pro amplitudu

sloZky vymezené méfitkem a extrahované profilovym S-filtrem
slozky vymezené méfitkem a extrahované profilovou F-operaci
slozky vymezené méfitkem a extrahované profilowym L-filtrem
index vioZeni M pro profilovy S-iltr

index vloZeni Mr pro profilovou F-operaci

= - I o TmTmoomrE

index vioZeni M pro profilovy L-filtr

Obrazek 21 vztahy mezi S-filtrem, L-filtrem a F-operaci [36]

Méritkem vymezeny profil
Slozky struktury profilu v rozsahu métitka mezi specifikovanymi indexy vloZeni [36]
Primarni profil

Meéfitkem vymezeny profil v libovolné poloze x je odvozen z primarniho povrchu

odstranénim tvaru pomoci profilové F-operace s indexem vlozeni Nir. [36]
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Profil vinitosti

W-profil je métitkem vymezeny profil v libovolné poloze x, ktery je odvozen z primarniho
profilu odstranénim lateralnich slozek malého métitka pomoci urcitého typu profilového S-

filtru s indexem vlozeni Nic. [36]
Profil drsnosti

R-profil je métitkem vymezeny profil v libovolné poloze umisténi x, ktery je odvozen z
primarniho profilu odstranénim lateralnich slozek velkého métitka pomoci urcitého typu

profilového L-filtru s indexem vlozeni Nic. [36]

A B ¢
i T
I E C
D m.
I F ] C
D
L.—I._m\
K G ] C
D
1
I H K c

Legenda
malé méfitko
velké méfitko
souradnicova osa pro méfitko

soufadnicova osa pro amplitudu

A
B
c
D
E slozky vymezené méfitkem na profilu pimamihe povrchu
F  sloZky vymezené méfitkem na P-profilu

G sloZky vymezené méfitkem na W-profilu

H sloiky vymezené méfitkem na R-profilu

I index vioZeni Nis pro profilovy S-filtr

J index vloZeni N pro profilovou F-operaci

K

index vioZeni M. pro profilovy L-filtr

Obrazek 22 vztahy mezi profilem primarniho povrchu, P-profilem, W-profilem a R-
profilem [36]
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e

//Pﬁmal‘x

profil |
P-profil

B
>

/ f

profil. profilova profilovy S-filtr | / profil
| primdmiho 1 F-operace .« R . vinitosti
@' index vlozeni N INGEA ocmnl N W-pro

profilovy L-filtr

)

/\3

drsnostl
index vieZeni Ni. \R profil

Obrazek 23 méfici postup pro urceni P-profilu, W-profilu a R — profilu [36]

Referencni ¢ara
Cara odpovidajici konkrétni lateralni slozce velkého méfitka. [36]
Hodnocena délka

le — délka ve sméru osy x pouzitd pro rozpoznani geometrickych struktur charakterizujicich

meétitkem vymezeny profil. [36]

Usekova délka

Isc — délka ve sméru osy x pouzita pro ziskani parametri vztazenych k usekové délce. [36]
Pocet useki

Celé ¢islo pouzité k ziskani parametrii vztazenych k tisekové délce. [36]

3.2.2 Terminy geometrickych parametra

Parametr pole

Parametr stanoveny ze vSech bodli na métitkem vymezeném profilu. [36]
Parametr prvku

Parametr stanoveny zpodmnoziny pieduréenych topografickych prvkid na méfitkem

vymezeném profulu. [36]
Parametr vztaZeny k hodnocené délce

Parametr definovany pro hodnocenou délku. [36]
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Parametr vztaZeny k usekové délce

Parametr stanoveny pro soubor usekovych délek. [36]

P-parametr

Parametr stanoveny z primarniho profilu. [36]

W-parametr

Parametr stanoveny z profilu vinitosti. [36]

R-parametr

Parametr stanoveny z profilu drsnosti. [36]

Vyska

Znaménkovana normalova vzdalenost od referencni cary k métitkem vymezenému profilu.
[36]

Hloubka

Vyska vyndsobeny ¢islem minus jedna. [36]

Hodnota poradnice

Vyska posuzovaného méfitkem vymezeného profilu. [36]

Mistni sklon

Prvni derivace métitkem vymezeného profilu vzhledem k poloze x. [36]
Mistni zak¥iveni

Zaktiveni métitkem vymezeného profilu vzhledem k poloze x. [36]
Autokorela¢ni funkce

Funkce, ktera popisuje korelaci mezi métitkem vymezeného profilem z a stejnym profilem

prostoroveé posunutym o hodnotu tx. [36]

Fourierova transformace

Operator, ktery transformuje métitkem vymezeny profil z do fourierovy domény. [36]
Amplitudova spektralni hustota

Absolutni hodnota Fourierovy transformace métfitkem vymezeného profilu z. [36]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

Vykonova spektralni hustota

Funkce popisujici rozlozeni vykonu méfitkem vymezeném profilu z vyuzivajici Fourierovu
transformaci. [36]

3.2.3 Terminy geometrickych prvki

Segmentace

Metoda, kterd rozdéluje métitkem vymezeny profil do jasné odliSenych prvki, se nazyva

diskretizace nebo segmentace. [36]
Segmentace referen¢ni ¢arou

Operace vyhodnocujici prestoupeni referenéni ¢ary meétitkem vymezenym profilem ve
spojeni s kombina¢nim algoritmem, ktery poneché soubor vyznamnych segmentt, se nazyva

detekce prekroceni referencni Cary. [36]
Predélova segmentace

Operace filtrace, kterd prostorové rozklada profil na vzajemné se vylucujici ¢asti tohoto

profilu. [36]

Vystupek

Bod na profilu, ktery je vy3$§i nez vSechny ostatni body v blizkém okoli uvaZzovaného bodu.
Nejvyssi bod vrcholu. [36]

Pocet vystupki

Celé cislo predstavujici pocet vyznamnych vystupkd v rdmei hodnocené délky. [36]
Prohluben

Bod na profilu, ktery je nizsi neZ vSechny ostatni body v blizkém okoli uvazovaného bodu.
Nejnizsi bod udoli. [36]

Pocet prohlubni

Celé ¢islo predstavujici pocet vyznamnych prohlubni v ramci hodnocené délky. [36]

Vrch

Takova oblast okolo vystupku, kde vSechny maximalni vzestupné cesty kon¢i na vystupku,

se nazyva exocortex. Jedna se o souvislou ¢ast méfitkem vymezeného profilu, kterda smétuje
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vné (z materidlu do okolniho média) nad referencni ¢arou a je vymezena dvéma pfilehlymi

body, ve kterych méni hodnoty své potadnice. [36]

Legenda

A vyska F  mistni vyska wvrchu

B osa x (referencni ¢ara) G mistni Sifka vrchu

C wystupek H uddoliimistni objem ddeli (Srafovana oblast)
D prohluben I mistni hloubka odoli

E vrch/ mistni objem vrchu (se Sedym podkladem) J mistni Sirtka ddoli

Obrazek 24 profil drsnosti [36]
Mistni vyska vrchu

Vyskovy rozdil mezi vystupkem a nejvyssi prohlubni spojenou s timto vystupkem. [36]

Mistni Sifka vrchu

Dé¢lka ¢ary protinajici vrch ve vySce odpovidajici nejvyssi prohlubni spojené s timto vrchem.
[36]

Mistni objem vrchu

Pomér plochy vrchu nad nejvyssi prohlubni spojenou s timto vrchem k hodnocené délce.
[36]

Vyska vystupku
Vyskovy rozdil mezi vystupkem a referencni ¢arou. [36]
Udoli

Takova oblast okolo prohlubnég, kde vSechny maximalni sestupné cesty kon¢i v prohlubni,
se nazyva endocortex. Jedna se o souvislou ¢ast méfitkem vymezeného profilu, kterd
smétuje dovnitf (z okolniho média do materialu) pod referencni ¢arou a je vymezena dvéma

ptilehlymi body, ve kterych méni hodnoty své potadnice. [36]
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Mistni hloubka udoli

A4

cvwvr

adolim. [36]

Mistni objem udoli

cvwr

[36]

Hloubka prohlubné

Vyskovy rozdil mezi prohlubni a referencni ¢arou. [36]
Prvkovy motiv

Vrch nebo udoli vymezené predélovou segmentaci. [36]
Topograficky prvek

Carovy prvek nebo bodovy prvek na méfitkem vymezeném profilu. [36]
Carovy prvek

Vrch nebo udoli. [36]

Bodovy prvek

Vystupku nebo prohlubeii. [36]

Strom zmén vrchi

Diagram, ktery popisuje vztahy mezi vystupky a prohlubnémi roztifidénymi podle jejich

mistnich vysek vrchi. [36]
Strom zmén adoli

Diagram, ktery popisuje vztahy mezi prohlubnémi a vystupky rozttidénymi podle jejich

mistnich hloubek udoli. [36]
Procisténi

Metoda zjednoduSeni stromu zmén, ve kterém jsou odstranény ¢ary od vystupkil (nebo

prohlubni) k jejich pfipojenym prohlubnim (nebo vystupkiim). [36]
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Wolfovo procisténi

Procisténi, které odstraiiuje Cary na stromu zmeén, probihéd od vystupku (nebo prohlubng) s
nejmensi mistni vySkou vrchu (nebo mistni hloubkou udoli) az po vystupek (nebo

prohlubeii) s ur€enou mistni vySkou vrchu (nebo mistni hloubkou tdoli). [36]
Vyskové rozliSeni

Minimalni mistni vyska vrchu nebo mistni hloubka udoli na métitkem vymezeném profilu

cvwvr

Minimélni vySka vystupku nebo hloubka prohlubné¢ na méfitkem vymezeném profilu je

nejnizsi hodnota vysky vystupku nebo hloubky prohlubné v profilu. [36]

Vyskové rozliSeni vystupku

Minimalni vySka vystupku vyuzita jako prahova hodnota béhem segmentace. [36]
Hloubkové rozliSeni prohlubné

Minimalni hloubka prohlubn¢ vyuzita jako prahova hodnota béhem segmentace. [36]
Profilovy element

Vrch nasledovany udolim nebo udoli nasledované vrchem. [36]

Vyska profilového elementu

Soucet vysky vystupku a hloubky prohlubné profilového elementu. [36]

Rozte¢ profilového elementu

Vzdalenost na referen¢ni ¢are mezi zacatkem dvou sousednich profilovych elementt. [36]

3.2.4 VySkové parametry pole
Stiedni aritmeticka vySka
Pa, Wa, Ra

Parametr ,,stfedni aritmeticka vyska* je aritmeticky primér absolutnich hodnot potadnic.

[36]
Vypocita se podle vzorce:

(1)

1 (le
R, = —f 1209)1d,
le 0
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Efektivni vyska
Pq, Wq, Rq

Parametr ,,efektivni vyska® je druhd odmocnina sttedni kvadratické hodnoty potadnic. [36]

1 le (2)
R, = /Zfo z2(x)d,

Vypocita se podle vzorce:

Sikmost
Psk, Wsk, Rsk

Parametr ,,Sikmost“ je podil stiedni kubické hodnoty potadnic a hodnoty tfeti mocniny Rq.

[36]
Vypocita se podle vzorce:

R = ©)

le
2(x)d
R3 * 1, fo x

Spicatost
Parametr ,,Spicatost” je podil stfedni kvantické hodnoty potadnic a hodnoty ¢tvrté mocniny
Rq. [36]

Vypocita se podle vzorce

Re (4)

fo lez4(x)dx

=R§*le

Celkova vyska
Pt, Wt, Rt
Parametr ,,celkova vyska“ je soucet nejveétsi vysky a nejvétsi hloubky. [36]

Vypocita se ze vzorce:
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R, = max(z(x)) — min (z(x)) )

Maximalni vySka useku

Parametr ,,maximalni vyska useku je maximalni hodnota rozdilu mezi nejvyssi hodnotou
potadnice a nejnizsi hodnotou pofadnice vypocitana v ramcei tiseku o délce 1 pohybujiciho se

po hodnocené délce le. [36]
Vypocita se podle vzorce:

R, (1) = max(Az(x,)), kde Az(x,) = max(z(x)) — min (z(x)) (6)

3.3 CSN EN ISO 25178-2

Tato norma ma za ukol poskytnout definice, terminy a parametry, které slouzi k métfeni
textury povrchu pomoci plosnych metod. [37]

3.3.1 Materialovy objem

Parametr materialového objemu

Vm(p)

Parametr "materidlovy objem" je definovan jako objem materidlu na jednotku plochy pfi
daném materidlovém poméru p a je vypocitan z kiivky plosného materidlového poméru.

[37]
Vypocita se podle vzorce:

|4 __K ’ S S d 0
m(p) = TOOA)_]; [ mc(Q) - mc(p)] q
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Y i

Obrazek 25 Parametry prazdny objem a materidlovy objem, X — plo$ny materidlovy
pomér, Y — vyska [37]

Materialovy objem vystupku
Vmp

Parametr ,,materidlovy objem vystupku* oznacuje objem materialu vytvotreného vystupkem

pfi daném materidlovém poméru p. [37]
Vypocita se podle vzorce:

Vo = Vi () ()

Materialovy objem jadra

Parametr ,,materidlovy objem jadra“ se definuje jako rozdil mezi materidlovymi objemy pfi

daném materiadlovém poméru p a q. [37]
Vypocita se podle vzorce:

Vine = Vm(Q) — Vn(p) )
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3.3.2 Vice méritkové geometrické (fraktalové metody)
Morfologicka objemova méritkova funkce

Tato funkce stanovuje objem mezi morfologickou horni obalkou (morfologické uzavieni) a
spodni obalkou (morfologické otevieni), které jsou vytvareny pomoci strukturniho prvku ve
tvaru ctvercové horizontalni rovinné plosky, v zavislosti na métitku ¢, coz je rozmér tohoto
strukturniho prvku. Objemové métitkova funkce je obvykle vykreslovana jako logaritmus z
objemu v zavislosti na logaritmu meéfitka. Objem je obvykle ndsoben konstantou K a

pieveden na jednotku mikrometr krychlovy na milimetr ¢tverecni. [37]
Mérna plocha

Meérna plocha je definovana jako pomér plochy, ktera je stanovena pomoci trojuhelnikovych
plosek o stalé plose c, k hodnocené plose. Tato metoda pokladdani tvarovych plosek se nazyva

plosné métitkova metoda. [37]
Plo$né méritkova funkce

Tato funkce stanovuje mérnou plochu v zavislosti na méftitku c. Obvykle je vykreslena jako
logaritmus mérné plochy v zavislosti na logaritmu méfitka. Métitko ¢ predstavuje plochu
trojuhelnikovych tvarovych plosek a je vyjadfeno v jednotkéch lateralni délky na druhou.

[37]
Mérna délka

M¢érna délka je definovéna jako pomér délky, ktera je stanovena pokladanim tsecek o délce
¢, k promitnuté délce L. Promitnutd délka L je obvykle mensi nez délka strany povrchu.
Meérnou délku Ize vypocitat pro kazdy fadek nebo kazdy sloupec povrchu. Poté je stanoven
prumér hodnot mérné délky vypocitanych na fadcich nebo sloupcich. Tato metoda pokladéani

usecek se nazyva délkove meétitkova metoda. [37]
Délkové méritkova funkce

Tato funkce stanovuje mérnou délku v zévislosti na métitku c. Obvykle je vykreslena jako
logaritmus mérné délky v zavislosti na logaritmu méftitka. Méfitko ¢ predstavuje délku

useCky a je vyjadieno v jednotkach lateralni délky. [37]
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Méritko pozorovani

Mg¢titko pozorovani je urceno rozmérem strukturniho prvku v objemové métitkové funkei,
plochou trojuhelnikovych tvarovych plosek v plosné-métitkové funkci nebo délkou usecky

v délkoveé-méritkové funkci. [37]
Objemové méritkova fraktalova komplexnost

Parametr ,,objemové métitkova fraktdlova komplexnost™ se vypocita jako 1 000nasobek
sklonu objemoveé métitkové funkce v ramci definované domény meétitka pozorovani. Cinitel

1 000 je zaveden k zamezeni ptilis velkého poc¢tu nul v desetinném cisle. [37]
Plo$né méritkova fraktalova komplexnost

Parametr ,,plosné méfitkova fraktalova komplexnost™ se vypocité jako -1 000nasobek sklonu
plosné méfitkové funkce v ramci definované domény méfitka pozorovani. Cinitel 1 000 je

zaveden k zamezeni pfiliS velkého poctu nul v desetinném Ccisle. [37]

Délkové méritkova fraktalova komplexnost

Parametr ,,délkové méfitkova fraktdlova komplexnost se vypocitd jako -1 000ndsobek
sklonu délkové méfitkové funkce v ramci definované domény méiitka pozorovani. Cinitel 1
000 je zaveden k zamezeni pfili§ velkého poctu nul v desetinném ¢isle. [37]

3.3.3 Parametr prvki

Obecné

Charakterizace prvku nema definované specifické parametry prvku, ale je zaloZena na
technice rozpoznavani vzort, které lze pouZit k charakterizaci urc¢itych prvki na méfitkem

vymezeném povrchu. Proces charakterizace prvku je rozdélen do péti etap:
- Vybér typu prvku textury
- Segmentace
- Stanoveni vyznamnych prvki
- Vybeér atributd prvku

- Statisticka kvantifikace atributt prvku [37]
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Obrézek 26 Ptiklad ilustrativniho povrchu [37]

Typ prvku textury

Tti hlavni typy prvki textury jsou plosné prvky (vrchy a tdoli), ¢arové prvky (adolni a

hiebenové cary) a bodové prvky (vystupky, prohlubné a sedlové body). Je dillezité vybrat

vhodny typ prvku textury pro funkci kontrolovaného povrchu. [37]

Trida prvku

Typ prvku textury

Oznaceni

Plosna

Wrch

H

Udali

Carova

Udolni ¢ara

Hiebenova cara

Bodova

Vystupek

Prohluberi

Sediovy bod

wl==|Do|O|O|O

Segmentace

Obrazek 27 Typy prvku textury [37]

Segmentace se pouziva k urceni oblasti méfitkem vymezeného povrchu, které definuji

prvky. Proces segmentace spociva predevSim v nalezeni vSech vrchii a udoli na méfitkem

vymezeném povrchu. To obvykle vede k nadmérné segmentaci povrchu, a tak jsou ,,mensi*

segmenty procistény (odfiznuty), aby se dosdhlo vhodné segmentace méfitkem vymezeného

povrchu. [37]
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Kritérium rozméru Oznaceni Prah
Mistni vyska vrchu / mistni hloubka Udoli Wolfprune Stanovena vyska / hioubka
(Wolfovo proisténi) nebo procentni ¢ast z parametru Sz
Objem vrchu / objem udoli VolS Stanoveny objem
Plocha vrchu / plocha adoli AreaS Stang;i?g ﬁg{?&;{?&gﬁ;’enmi
Obvod vrchu / obvod udoli Pers Stanovena délka

Obrazek 28 Kritéria rozmérti pro segmentaci [37]

Stanoveni vyznamnych prvki

»funkce* neovlivituje vSechny prvky stejnym zpisobem; rizné prvky se rtizné vzijemné
ovlivituji. Je proto nezbytné odliSit funkéné vyznamné prvky od funkéné nevyznamnych.
Pro kazdou konkrétni funkci povrchu je nutné definovat funkci segmentace, ktera
identifikuje vyznamné a nevyznamné prvky definované segmentaci. Pro charakterizaci se

pouziva soubor vyznamnych prvki. [37]

Trida prvku Metoda stanoveni viznamnych prvid Oznaceni Uréujici parametr
reh je wznamny, je-li jeho Gdolni &ara zcela pod "“"?5'“" S?éﬁg:f
VOJOrovnou rovinou v dané wyice, jako by 1o byl Closed ¢ zp";:’meé‘q_r -
ostrov obklopeny vodni hladinou? absolutni wky
Uidoll je wyznamné, je-li jeho hfebenova Edra zcela WySka se definuje
niad vodorovnou rovinou v dané wice, takke tekuting o1 c Z matenaloveho
uvnitF Odoli nemiZe uniknout do sousedniho Odoli® pomémn nebo
) [viz obrazek 21 b), prvky C a D] absolutni wyiky
Plogna — -
Vreh je vyznamny, je-li jeho nejvy35i sediowy bod nad WSKE'I ?.ﬂ;’f
VOJOToVNOU rovinou v dané wice, [ako kdyby dva Open ¢ ‘ ma“ ,'E:? nehe
sousedni vrchy byly spojeny nad vodni hadinou® absolutni vyEky
Lidali je wznamné, je-i jeho nejniZsi sediowy bod Wika se definuje
pod vodornwnou rovinou v dané wwice, takde tekutina ¢ z matenalového
uvnitf (doli miZe pretékat do sousedniho Odoli® pomén nebo
[viz obrazek 21 a), prvky A a B absolutni wiky
Wystupek je vwznamny, ma-li jednu 5 A
) z N nejvétsich wiek w}'E.tkaLj'J Top N je celé Cislo
Bodova Prohluber je vy ma, ma-li jed
rohlubef je vyznamnd, ma-li jednu
2 N nejvétich hioubek prohiubni Bot Nije cele cislo
PloEna, tarava, PR .
bodova Pougiti viech prvko Al -

Obrazek 29 Metody stanoveni vyznamnych prvka [37]
Vybér atributi prvki

Jakmile je stanoven soubor vyznamnych prvkd, je nutné urcit vhodné atributy prvki pro
charakterizaci. VétSina atributli jsou rozméry prvku, naptiklad délka, plocha nebo objem

prvku. [37]
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Trida prvku Atributy prvku Oznaceni
Mistni vySka vrchu/mistni hloubka ddoli Hh/Dd
Plocha vrchu nebo Gdoli Ah/Ad
Objem vrchu nebo Gdoli Vhivd
C}ltewfeng’f.;’uzaT\.lfeny;r mistni prazdny objem udoli na prahu ¢ protnuti Vivy
prahovou rovinous
Plosna Otevfenwuzaﬁenﬁf mistni materialovy objem vrchu na prahu ¢ protnuti Vimv
prahovou rovinou®
Kruhovitost vrchu nebo Gdol Mm
Cinitel tvaru vrchu nebo Gdol® M
Ekvivalentni primér vrchu nebo ddoli® Med
Pomér stran vrchu nebo Gdol® Mar
Carova Délka Udolni Cary nebo hiebenové éary Ler
VySka wstupku Hp
Bodova Hl'ciubka prohl'ubné Hwv
Vyska sedloveho bodu Hs
Mistni stredni zakfiveni v rozhodujicim bodé Curvature
Plodna, carova, bodova | Atribut ziska hednotu ze séitani Count

Obrazek 30 Atributy prvkt [37]
Statistiky atributi prvku

Stanoveni vhodné statistiky atributl vyznamnych prvkd, parametru prvku a piipadné

histogramu hodnot atributii je zavérecnou ¢asti charakterizace prvku. [37]

Statistika atributd Dznaéeni Prih
Stfedni aritmeticka hodnota atributu Mean -
Maximaini hodnota atributu Max -
Minimaini hodnota atributu Min =
Smérodatng odchylka hodnot atributu StdDev =
Procento nad stanovenou hodnotou Perc ” Jﬁnh;:g :nogrnngﬁm
Histogram Hist -
Soutet hodnot atributu sum -

Soucet viech hodnot atributu déleny hodnocenou plochou Density -

Obrazek 31 Statistiky atributli prvk [37]
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4 STATISTIKA

4.1 Exploratorni analyza dat (EDA)

Srovnatelnost dat je ¢astym tématem v celé fadé statistickych aplikaci. Casto jsou data
shromazd’ovana takovym zptisobem, Ze jsou v podstaté rozd€lena do né€kolika podskupin,
jejichz srovnatelnost je tieba posoudit. K tomu dochazi naptiklad tehdy, kdyz se udaje sbiraji

v nékolika centrech.

Prizkumnd analyza dat (Exploratory Data Analysis, EDA) je proces popisu dat pomoci
statistickych a vizualizacnich technik s cilem upozornit na dilezité aspekty téchto dat pro
dalsi analyzu. Zahrnuje prozkoumdani souboru dat z mnoha whli pohledu, jeho popis a

shrnuti, aniz by byly u¢inény jakékoli ptfedpoklady o jeho obsahu.

Stejné jako vSechno na svéte maji i data své nedostatky. Surova data jsou obvykle zkreslena,
mohou obsahovat odlehlé hodnoty nebo pftili§ mnoho chybéjicich hodnot. Model postaveny
na takovych datech vede k neoptimalnimu vykonu. Ve spéchu, aby se dostali do faze
strojového uceni, n€kteti odbornici na data bud’ zcela vynechaji proces prizkumné analyzy
dat (EDA), nebo odvedou velmi primérnou praci. To je chyba s mnoha dusledky, které
zahrnuji generovani nepfesnych modeld, generovani piesnych modeli, ale na nespravnych
datech, nevytvareni spravnych typli proménnych pii pfipravé dat a neefektivni vyuzivani

zdroju. [38,39]

Hlavni body, pro¢ provadime exploratorni analyzu dat:

vytvareni grafii/nakresi, které poméhaji porozumét datim.

- zkoumani rozloZzeni jednotlivych proménnych

- CiSténi dat (od hrubych chyb které by ndm mohli zkreslovat vysledky)

- odhaleni odlehlych hodnot/anomalii, které vam umozni vyvodit zavéry o datech

K tomu nam slouzi n€kolik nastroji

4.1.1 Graf ¢asové rady

Graf Casové tfady je typ vizualizace dat casové fady, kde jsou datové body usporadany do
miizky. Jedna osa (obvykle x) ptedstavuje Casovy index a druha hodnotu toho, co je

sledovano.
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Sila grafi ¢asovych fad spociva v tom, ze trendy, nepravidelnosti a dalsi vlastnosti dat jsou

okamzité zfejmé. Nemusite prochazet surova data, abyste je nasli. [38,39]

23,0

Pokojova teplota [°C]
> n

N
-
(9]

21,0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Pocet méfeni

Obrazek 32 Graf Casové fady
Zde mame graf casové fady. Na ose y mame napsané o co se jednd, v tomhle ptipadé je zde
Pokojova teplota, a na ose x mame pocet méfeni. Takze naptiklad z tohoto grafu mizeme

vycCist, ze pti dvacatém méfeni byla teplota cca 21,8 [°C]

4.1.2 Histogramy

Histogram je grafické znazornéni datovych bodl uspotadanych do uzivatelem zadanych
rozsahti. Histogram, podobny sloupcovému grafu, zhustuje datové tady do snadno
interpretovatelné vizualni podoby tim, zZe bere mnoho datovych bodl a seskupuje je do
logickych rozsaht.

Na zakladé histogramu mtzeme identifikovat, zda byla data v priitbéhu métfeni ovlivnéna, a

zda vykazuji normdlni Gaussovské rozdéleni. To ndm umoznuje ziskat informace o

aritmetickém priiméru, nebot’ normalita dat je pro tento parametr klicova. [38,39]
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Obrazek 33 Histogram
U histogramu mame na ose y Hustotu neboli ¢etnost hodnot, kde nejéetnéjsi by to mélo byt
uprostied pokud bychom méli symetrickou Gaussovu kiivku téZ znamou jako distribu¢ni
ktivku. Na ose x mame popsané, o jaky parametr se jednd, ddle mame u grafu vypocitany
pramér neboli Mean pak smérodatnou odchylku coz je zde popsano jako StDev. a celkovy

pocet méteni coz je zde 500.

4.1.3 Box-plotové diagramy

Box-plot, znamy téZ jako Krabicovy graf, pfedstavuje jednu z grafickych metod v oblasti
statistiky, ktera umoziuje vyhodnotit data prostfednictvim kvartilt. V této prezentaci se
pokusim srozumiteln¢ vysvétlit, jak ho vytvofit, jaké informace nam poskytuje o datovém

souboru a jak ho lze prakticky vyuzit.
Uvod ke kvantilovym charakteristikom

Ptfedtim nez se ponoifime do samotného Box-Plotu, je uzitecné se zaméfit na kvantilové

charakteristiky, na kterych je tato grafickd metoda postavena.

Kvantily jsou hodnoty, které rozdé€luji uspotadany soubor hodnot do urcitého poctu stejne
obsazenych casti. Obecné jsou oznacovany jako xp, kde ,,p* piedstavuje procentni kvantil.

[38,39]
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Mezi nejcastéji pouzivané kvantily patii kvartily. Tyto hodnoty rozd€luji soubor do Ctyt

¢asti, pti¢emz kazdéa zahrnuje 25 % jednotek. Kvartily jsou oznacovany jako:
x25 = dolni kvartil

x50 = druhy kvartil, zndmy téZ jako Median (Casto oznacovany jako x s vlnovkou)

x75 = horni kvartil

V statistickych néstrojich jsou kvartily casto oznaCovany Q25, Q50 a Q75 nebo Q1, Q2 a
Q3.[38,39]
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Obrazek 34 Krabicovy graf neboli box plot
Zde mame box plot graf, na ose y mame naSe data coZ je zde pokojova teplota, Cervena Sipka
ukazuje na ¢aru uprostied, a to nam ukazuje median, modré pole, na které ukazuje Cerna
Sipka ndm znaci, Ze spodni ¢ara tohoto pole je prvni kvartil (Q1) a vrchni ¢ara je tieti kvartil
(Q3) pak méme zbyld data oznaCend carou a dole madme oznacenou zelenou barvou

minimum a nahofe na konci ¢ary oznac¢eno hnédou barvou je maximum.

4.1.4 T-test

Studentlv t-test (nazyvany také T-test) se pouziva k porovnani priméri mezi dvéma
skupinami a neni tfeba vicenasobného porovnani, protoze se sleduje testovaci kritérium P,

zatimco ANOVA se pouziva k porovnani priméri mezi ttemi nebo vice skupinami. [38,39]
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Stejné jako u jinych testil existuji dva druhy hypotéz: nulovd hypotéza a alternativni
hypotéza. Nulova hypotéza predpoklada, ze mezi priméry existuje statisticky vyznamny
rozdil, zatimco alternativni hypotéza predpoklada, ze mezi priméry neexistuje statisticky

vyznamny rozdil. [38,39]

Jedno vzorkovy t-test se pouzivd k porovnani priméru jedné skupiny s teoretickym
primérem nebo s hodnotou z jiného zdroje. Naptiklad, mizete pouzit jedno vzorkovy t-test
k porovnani primérného Casu, ktery studenti potiebuji k vyfeSeni urcité tlohy, se stanovenou

standardni dobou pro jeji fesSeni. [38,39]
Dvou vzorkovy t-test se pouziva k porovnani primérti dvou nezavislych skupin.

Parovy t-test se pouziva k porovnani priméra dvou spojenych skupin, tj. kdyz jsou data ze
stejnych jednotek, naptiklad pfed a po lécbe. To mlze byt uzite¢né k urceni, zda se n¢jaka
intervence nebo 1é¢ba projevuje statisticky vyznamnymi zménami v primérech métenych

proménnych. [38,39]

4.1.5 F-test

F-test je statisticka metoda pouZivana k porovnani rozptyli mezi ttemi nebo vice skupinami.
ANOVA urcuje, zda jsou rozptyly téchto skupin statisticky signifikantné odli$né.
Principidlné se ANOVA snaZi rozlozit celkovou variabilitu pozorovanych dat na dvé Casti:

variabilitu mezi skupinami a variabilitu uvnitf skupin.

F-test, ktery je soucasti ANOVA, se pouziva k urceni, zda jsou rozdily mezi rozptyly skupin
statisticky vyznamné. Vysledkem F-testu je testovaci kritérium P

Pti pouziti F-testu v rdmci analyzy variance (ANOVA) se obvykle formuluji dvé hypotézy:
Nulova hypotéza (HO): pfedpoklada, ze existuje alespon jeden statisticky vyznamny rozdil
mezi rozptyly skupin.

Alternativni hypotéza (HA): tvrdi, Ze mezi rozptyly skupin neexistuje Zadny statisticky
vyznamny rozdil. Jinymi slovy, vSechny skupiny maji stejny rozptyl.

Alternativni hypotéza

Pti analyze vysledkl F-testu se rozhoduje na zaklad¢ hodnoty F-hodnoty a ptislusného p-
hodnoty. Pokud je p-hodnota men$i nez stanovend hladina vyznamnosti (Casto 0,05),

zamitame nulovou hypotézu ve prospéch alternativni hypotézy a interpretujeme to jako

dikaz o existenci statisticky vyznamnych rozdilli mezi praméry skupin. [38,39]
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Multiple Comparisons
P-Value 0,187

Pokojova teplota_1 | |

Pokojova teplota 2 | |

Obrazek 35 F-test souhrnny graf
4.1.6 Shlukova analyza

Shlukova analyza, pouziva k identifikaci skupin objektli nebo pozorovani s podobnymi
vlastnostmi do jednotlivych skupin nazyvanych shluky. Cilem shlukové analyzy je nalézt
vnitini strukturu dat a seskupit je do shlukd tak, aby objekty v jednom shluku byly si

podobnéjsi nez objekty v ostatnich shlucich.
Pouziti shlukové analyzy:

Miize pomoci zredukovat slozitost dat tim, Ze seskupi podobné pozorovani do jednoho
shluku, coz usnadni naslednou analyzu. Poskytuje intuitivni zobrazeni dat pomoci

vizualizaci shlukll, coZ mlize pomoci uZivatelim 1épe porozumét struktute dat. [40]

Vzdalenost mezi shluky se pocita riznymi zplisoby

Obrazek 36 Metoda nejbliz§iho souseda
V metod¢ nejbliz§iho souseda se vzdalenost mezi shluky urcuje jako nejkratsi vzdalenost

mezi jednotlivymi objekty v téchto shlucich. [40]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 60

Obrazek 37 Metoda nejvzdalenéjsiho souseda
V metod¢ nejvzdalenéjSiho souseda je vzdalenost mezi dvéma shluky definovana jako

maximalni vzdalenost mezi jejich jednotlivymi objekty. [40]

Obrazek 38 Metoda priimérné vazby

V metod¢ primérné vazby je vzdalenost mezi dv€ma shluky stanovena jako primeér

vzdalenosti mezi v§emi jejich objekty. [40]
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Obrazek 39 shlukova analyza — Dendogram

Zde mame dendogram, ktery nam tika, jaké podobnost je, mezi jakymi shluky dat.
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Na ukazce mame tii shluky dat a mizeme z grafu vycist, ze prvni dva shluky dat coz je
pokojova teplota 1 a 2 je podobna na 61,16 % a tyto dva shluky jsou s dal§im shlukem dat
ktery se nazyva pracovna podobny na 54,24 %. [40]
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5 CILE PRACE

Hlavnim ukolem této prace bylo provést literarni reSersi na téma hodnoceni povrchii, coz
zahrnovalo podrobné zkoumani relevantnich norem pro analyzu povrchi. Nasledné jsme
provedli kontrolu pomoci mikroskopu, abychom se ujistili, ze zkoumany material na daném

misté nevykazuje zadné povrchové vady.

Jako dalsi krok bude provedena analyza povrchli pomoci bezkontaktniho profilometru Zygo.
Nasledn¢ budou data vyhodnocena, abychom identifikovali pfipadné hrubé chyby a
zkoumali podobnosti mezi povrchy kovového vyrobku a otiskové hmoty. Veskera tato data

budou podrobena statistickému vyhodnoceni.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 PRIPRAVA VZORKU A REPLIK VZORKU

Cilem mé prace bylo zjistit, jak méfit povrchy na mistech, kterd jsou obtizné dostupnd. K
tomu jsem vyuZil otiskovou hmotu Siloflex a porovnéaval jsem vysledky s nékolika vyrobky,

které jsem musel nechat roziezat abych je mohl bezkontaktnim profilometrem zméfit.

Kov je slozen z nizkouhlikové slitiny slozené z niklu, chromu, molybdenu a niobu.

[REF| 421331008

o SEzeomels | PENTRON

Siloflex Plus Light

= n Maferial

u Spofabentalas. | DENTRON

Markova 238, 506 01 ligin, Czech Republic
www.pentron.eu

+ 420 493 583 111

Made in Czech Republic

Obrazek 40 Pouzita otiskova hmota

Ptiprava:

Na sklic¢ko jsem si nachystal pasek silikonového materialu a katalyzatoru

Obrazek 41 Ukdazka katalyzatoru a silikonu v tekutém stavu

nasledné jsem je opatrné smichal abych se vyhnul vzduchovym bublinkam ve smési které

by mi mohli poskodit vysledni obtisk.
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Obrazek 42 smichand otiskova hmota

Touto otiskovou hmotou jsem vyplnil, tézko piistupny povrch, ktery jsem chtél replikovat.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 66

Déle uz to potiebovalo jenom ¢as na ztuhnuti, pak jsem to vyjmul, a ofezal.

Obrazek 44 celkem 20 raznych replik
Obtisk bylo udélano celkem 20

6.1 Kontrola povrchu mikroskopem

Kontrola povrchu mikroskopem je dulezita, jelikoZ potiebujeme dikladné prozkoumat
povrch vyrobku a zjistit ptipadné necistoty, vadné oblasti nebo nedostatky, které by mohly

ovlivnit vysledky métfeni 3D profilometrem.

W

Obrazek 45 kontrola pomoci mikroskopu
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Byl zde pouzit objektiv: EC Epiplan-Neofluar 20x/0.50 HD DIC M27

Zde mame ukézku povrchu pod mikroskopem:

Obrazek 47 silikon (otiskova hmota) pod zvétSenim 200 pm
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Povrchy byly zkontrolovany pod mikroskopem a nebyly zde nalezeny nedostatky, které by

mohly ovlivnit ndsledné¢ métfeni na 3D profilometru.

6.2 Ustaveni dilce pro méreni a nastaveni pristroje

Naméfend data byla métfena na piistroji Zygo NewView 8000.

Obrazek 48 opticky profilometr [41]
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Obrazek 49 ustaveny silikon
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Obrazek 51 Ukazka vysledku, které se naméfili na profilometru

Zde jsou namétené hodnoty, které budou nasledné podrobeny statistickému vyhodnoceni.
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7 ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT

7.1 Exploratorni analyza dat (EDA)

Cilem je prozkoumani a porozuméni datiim, snazime se vizualizovat data a podle toho
muzeme mit napiiklad podezieni na odlehl¢ hodnoty nebo podezieni na néjakou

systematickou chybu coz miizeme nasledné podle dalSich statistickych metod kontrolovat.

7.1.1 Graf ¢asové rady
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Obrazek 52 graf ¢asové fady vSech naméfenych hodnot u kovového dilce
Zde mam graf Casové fady pii méfeni kovového dilce. Tento graf je dobré pouzit, kdyZz
chceme zkontrolovat, zda nemam v souboru dat hrubé chyby, kdybychom v né&jakém ze
souboru dat méli hrubou chybu tak by se nam znatelné liSila od zbytku hodnot, tim padem
mohu konstatovat, Ze na prvni pohled to vypada, ze jsou naméiena data v poradku bez

vyraznych chyb.
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Obrazek 53 graf ¢asové fady vSech otiskovych hmot

Zde jsem provedl kontrolu u materialu silikonu, mizeme vidét ze jako v predeslém ptipadé

u kovu, 1 zde nemame Zadné viditelné hrubé chyby mame zde jen chybu nahodnou.
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Obrazek 54 Histogram porovnani silikon a kov ¢.1
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Histogram je dulezité pouzit abychom zkontrolovali, jak jsou data rozloZzena kolem stiedni
hodnoty neboli priiméru to znamend, ze kontrolujeme rozptyl hodnot. Na grafu mizeme
vidét Gaussovu kiivku na které mizeme zpozorovat, ze tyto data maji normalni distribuci.
Muizeme si akorat vSimnout, Ze pro silikon je zde vyssi rozptyl dat. U vSech ostatnich dat to

vyslo velice podobng.

7.2 Graficky sumar

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,37
P-Value 0,420
Mean 3,291
-
/ * StDev 0,3139
Variance 0,0985
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Obrazek 55 graficky sumat pro kov ¢.1
Zde mtizeme videt, ze test normality podle Anderson Darlinga vychazi testovaci kritérium p
= 0,42, jelikoz jsme zvolili chybu prvého fadu a = 0,05 % coz znamena, Ze spolehlivost 1—
a =95 %, a < p mezamitdme nulovou hypotézu s moznosti omylu 5 %, kterd nam tika, Ze

tyto data pochazi z normalniho rozdéleni.

Aritmeticky primeér, ktery je pocitan z 50 namétenych hodnot je zde 3,2911 um smérodatna

odchylka 0,3139

U Box plotu mizeme vidét, ze podle tohoto grafu je zde hvézdickou oznacend hodnota, a
tak musime otestovat tuto hodnotu, zda jedna o odlehlou hodnotu anebo chybu, k tomu

pouzijeme Grubbsuv test na odlehlé hodnoty.
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Pocet métreni n = 50

Tabulka 1 Vysledné hodnoty u kovu

Parametr Aritn:etivckv smérodatna vari'atj:m’ minimum | median | maximum
prumer odchylka koeficient

1. Ra [pm]_kov 3,2911 0,3139 9,54 2,623 | 3,2935 4,0020
2. Ra[pm]_kov 3,3549 0,2575 7,68 2,725| 3,3305 3,9590
3. Ra [pm]_kov 3,3590 0,3658 10,89 2,512 3,3440 4,1180
4. Ra [pm]_kov 3,2081 0,2951 9,20 2,684 | 3,1910 3,7550
5. Ra [um]_kov 3,1854 0,2833 8,89 2,618| 3,1675 3,8180
6. Ra [pm]_kov 3,3580 0,3059 9,11 2,706 3,3790 4,0530
7.Ra[pm]_kov 3,4379 0,3006 8,74 2,753 | 3,4400 4,0110
8. Ra [pm]_kov 3,3162 0,2796 8,43 2,524 | 3,2910 3,8450
9. Ra [um]_kov 3,3492 0,3789 11,31 2,531| 3,3290 4,0230
10. Ra [pm]_kov 3,3560 0,3201 9,54 2,617 | 3,3675 4,1530
11. Ra[pm]_kov 3,4284 0,2516 7,34 2,893 | 3,4190 3,9380
12. Ra[pm]_kov 3,2204 0,3368 10,46 2,575| 3,1930 4,1900
13. Ra [pm]_kov 3,1969 0,2930 9,17 2,457 | 3,1740 3,8740
14. Ra[pm]_kov 3,0733 0,2570 8,36 2,511| 3,0915 3,5550
15. Ra [pm]_kov 3,0480 0,2644 8,67 2,399 3,0930 3,5480
16. Ra [pm]_kov 3,2380 0,3082 9,52 2,463 | 3,2330 4,0160
17. Ra[pm]_kov 3,6419 0,3171 8,71 2,880| 3,6490 4,4120
18. Ra[pm]_kov 3,2020 0,3277 10,23 2,504 | 3,2540 3,8170
19. Ra [pm]_kov 3,2033 0,3026 9,45 2,489 | 3,1805 4,0500
20. Ra[pm]_kov 3,2601 0,3238 9,93 2,530 | 3,2420 4,0280

2,50

2,75 3,00

3,25
1. Ra [pm]_kov

3,50

3,75

Grubbs' Test

Min Max
2,62 4,00

4,00

Obrazek 56 Grubbsuv test na odlehlé hodnoty

G P
2,26 1,000
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Dle Grubbsova testu vidime Ze testovaci kritérum P= 1 coz znamena, jelikoz jsme zvolili
chybu prvého tadu o = 0,05 %, spolehlivost 1-a = 95 %, a < p nezamitime nulovou
hypotézu s moznosti omylu 5 %, kterd nam tika Ze se v téchto datech je bud’ nejvyssi nebo
nejnizsi hodnota hruba chyba nebo omyl. To znamena ze hodnota, ktera podle box plotu

vysla jako hruba chyba je jen odlehlejsi hodnota.

Tabulka 2 vysledky Grubbsova testu na odlehlé hodnoty pro kov

Parametr GrubbsQv test
testovaci kritérium p | vysledek
1. Ra[pm]_kov 1,000 Nezamitame HO
2. Ra[pm]_kov 0,596 Nezamitame HO
3. Ra[pm]_kov 0,886 Nezamitame HO
4. Ra[pm]_kov 1,000 Nezamitame HO
5. Ra[pm]_kov 1,000 Nezamitame HO
6. Ra[pm]_kov 1,000 Nezamitame HO
7.Ra[pm]_kov 0,987 Nezamitame HO
8. Ra[pm]_kov 0,160 Nezamitame HO
9. Ra [um]_kov 1,000 Nezamitdame HO
10. Ra[pm]_kov 0,519 Nezamitame HO
11. Ra[pm]_kov 1,000 Nezamitame HO
12. Ra[pm]_kov 0,135 Nezamitame HO
13. Ra[pm]_kov 0,464 Nezamitame HO
14. Ra[pm]_kov 1,000 Nezamitame HO
15. Ra[pm]_kov 0,581 Nezamitame HO
16. Ra[pm]_kov 0,465 Nezamitame HO
17. Ra[pm]_kov 0,629 Nezamitame HO
18. Ra[pm]_kov 1,000 Nezamitame HO
19. Ra [pm]_kov 0,182 Nezamitame HO
20. Ra[pm]_kov 0,749 Nezamitdme HO
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Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,25
P-Value 0,747
Mean 3,2124
StDev 0,3449
Variance 0,1190
Skewness 0,180631
Kurtosis -0,523481
N 50
Minimum 2,5436
1st Quartile 2,9866
Median 3,1951
3rd Quartile 3,4862
Maximum 3,9799

95% Confidence Interval for Mean
31144 3,3105

95% Confidence Interval for Median

95% Confidence Interval for StDev

0,2881 0,4298

95% Confidence Intervals

Mean } 1

Median } . |

3,00 3,05 3,10 315 3,20 325 330

Obrazek 57 graficky sumat pro silikonovy otisk €. 1
Zde mizeme vidét, ze test normality podle anderson darlinga vychazi testovaci kritérium p
= 0,747, jelikoz jsme zvolili chybu prvého fadu a = 0,05 % coz znamena Ze spolehlivost 1—-
a =95 %, a < p :nezamitame nulovou hypotézu s moznosti omylu 5 %, kterd nam tik4 Ze

tyto data pochazi z normalniho rozdéleni.

Aritmeticky primeér, ktery je pocitan z 50 naméfenych hodnot je zde 3,2124 um smérodatna

odchylka 0,3449.

Pro jistotu je dobré zkontrolovat, zda se nevyskytuji v souboru dat odlehlé hodnoty

Outlier Plot of 1. Ra [um]_silikon

Grubbs' Test
Min Max G 4
2,54 398 222 1,000

2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00
1. Ra [um]_silikon

Obrazek 58 Grubbstv test na odlehlé hodnoty silikon €. 1
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Dle Grubbsova testu vidime Ze testovaci kritérium P = 1 coz znamena4, jelikoz jsme zvolili
chybu prvého tadu a = 0,05 %, spolehlivost 1-a = 95 %, a < p nezamitime nulovou
hypotézu s moznosti omylu 5 %, kterd nam tika Ze se v téchto datech je bud’ nejvyssi nebo
nejnizsi hodnota hruba chyba nebo omyl. To znamena Ze hodnota, ktera podle box plotu

vysla jako hruba chyba je jen odlehlejsi hodnota.
Pocet méfeni n = 50

Tabulka 3 Vysledné hodnoty u otiskové hmoty

Parametr Aritn;netivck)'/ smérodatna vari‘a(‘":nl' minimum | median | maximum
prumeér odchylka koeficient
1. Ra [pm]_silikon 3,2124 0,3449 10,74 2,544 | 3,1951 3,9799
2. Ra [pm]_silikon 3,2882 0,2641 8,03 2,584 | 3,2641 4,0030
3. Ra [pm]_silikon 3,4363 0,3492 10,16 2,703 | 3,4999 4,1146
4. Ra[pm]_silikon 3,2065 0,3151 9,83 2,411| 3,2426 3,7652
5. Ra [pm]_silikon 3,1235 0,3505 11,22 2,308 | 3,1994 3,9232
6. Ra [pm]_silikon 3,3043 0,3139 9,50 2,713 | 3,2795 4,0870
7. Ra[pm]_silikon 3,5119 0,3159 9,00 2,882| 3,5366 4,1573
8. Ra [pm]_silikon 3,3566 0,3468 10,33 2,737 | 3,2904 4,1237
9. Ra [pm]_silikon 3,3711 0,3587 10,64 2,657 | 3,4359 4,1834
10. Ra [pm]_silikon 3,3277 0,2598 7,81 2,680| 3,3534 3,8109
11. Ra[pm]_silikon 3,4821 0,2402 6,90 2,854 | 3,5032 4,0258
12. Ra [pm]_silikon 3,1975 0,3001 9,39 2,555| 3,2112 3,9355
13. Ra [pm]_silikon 3,1957 0,3203 10,02 2,539 | 3,2032 3,8346
14. Ra[pm]_silikon 3,0778 0,2519 8,19 2,539 | 3,0718 3,6950
15. Ra [pm]_silikon 3,0905 0,2761 8,93 2,422| 3,1151 3,5629
16. Ra [um]_silikon 3,2846 0,3016 9,18 2,751| 3,2542 4,0828
17. Ra [pm]_silikon 3,5684 0,2996 8,40 2,963 | 3,5843 4,1306
18. Ra [pm]_silikon 3,2494 0,3282 10,10 2,545| 3,1916 4,0137
19. Ra [pm]_silikon 3,2055 0,3329 10,39 2,589 | 3,1969 3,9968
20. Ra [pm]_silikon 3,2703 0,3885 11,88 2,554 | 3,2760 3,8989
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Tabulka 4 vysledky Grubbsova testu na odlehlé hodnoty pro silikon

Parametr

grubbsiiv test

testovaci kritérium p

vysledek

1. Ra[pm]_silikon 1,000 Nezamitame HO
2. Ra[pm]_silikon 0,252 Nezamitame HO
3. Ra[pm]_silikon 1,000 Nezamitame HO
4. Ra[pm]_silikon 0,464 Nezamitame HO
5. Ra[pm]_silikon 0,855 Nezamitame HO
6. Ra [pm]_silikon 0,514 Nezamitame HO
7. Ra[pm]_silikon 1,000 Nezamitame HO
8. Ra[pum]_silikon 1,000 Nezamitdme HO
9. Ra [um]_silikon 1,000 Nezamitdame HO
10. Ra [pm]_silikon 0,513 Nezamitame HO
11. Ra[pm]_silikon 0,345 Nezamitame HO
12. Ra [pm]_silikon 0,572 Nezamitame HO
13. Ra[pm]_silikon 1,000 Nezamitdame HO
14. Ra [pm]_silikon 0,589 Nezamitdme HO
15. Ra [pm]_silikon 0,643 Nezamitame HO
16. Ra [pm]_silikon 0,310 Nezamitdame HO
17. Ra[pm]_silikon 1,000 Nezamitdame HO
18. Ra [pm]_silikon 0,851 Nezamitame HO
19. Ra [pm]_silikon 0,737 Nezamitdme HO
20. Ra [pm]_silikon 1,000 Nezamitdme HO

7.3 Testovani podobnosti za pomoci T-testu a F-testu

7.3.1 T-test

U T-testu zjist'ujeme, zda maji dva ndmi vybrané soubory dat statisticky vyznamnou anebo
nevyznamnou podobnost aritmetickych priméra.
Pro pouziti T-testu a F-testu je diilezité zkontrolovat graf casové fady, zda nejsou v souboru
dat néjaké hrubé chyby a dale otestovat normalitu dat.

Dilezité je si zvolit nulovou hypotézu a hypotézu alternativni a dale chybu prvého fadu.

HO: u; = u, — pro zakladni soubor dat
HO: x; =X, — pro vybérovy soubor dat

Ha = Non
0=5%

spolehlivost 1-a. =1 - 0,05 =95 %

KdyzZ je a < p tak nezamitame HO
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Tabulka 5 Vysledky T-testt

porovnani T-test
kov silikon testovaci kriterium | vysledek
1. Ra[pm]_kov 1. Ra [pm]_silikon 0,236 Nezamitame HO
2. Ra[pm]_kov 2. Ra[pm]_silikon 0,204 Nezamitame HO
3. Ra[pm]_kov 3. Ra[pm]_silikon 0,282 Nezamitdme HO
4. Ra[um]_kov 4. Ra [um]_silikon 0,979 Nezamitame HO
5. Ra[pm]_kov 5. Ra[pm]_silikon 0,334 Nezamitdme HO
6. Ra [um]_kov 6. Ra [um]_silikon 0,388 Nezamitame HO
7. Ra[pm]_kov 7. Ra[pm]_silikon 0,233 Nezamitdme HO
8. Ra[um]_kov 8. Ra[pum]_silikon 0,523 Nezamitame HO
9. Ra [um]_kov 9. Ra [um]_silikon 0,768 Nezamitame HO
10. Ra [pm]_kov 10. Ra [pm]_silikon 0,629 Nezamitame HO
11. Ra[pm]_kov 11. Ra[pm]_silikon 0,278 Nezamitame HO
12. Ra[pm]_kov 12. Ra [pm]_silikon 0,720 Nezamitame HO
13. Ra[pm]_kov 13. Ra[pm]_silikon 0,984 Nezamitame HO
14. Ra[pm]_kov 14. Ra [pm]_silikon 0,929 Nezamitame HO
15. Ra[pm]_kov 15. Ra [pm]_silikon 0,433 Nezamitame HO
16. Ra[pm]_kov 16. Ra [pm]_silikon 0,447 Nezamitame HO
17. Ra[pm]_kov 17. Ra[pm]_silikon 0,237 Nezamitame HO
18. Ra[pm]_kov 18. Ra [pm]_silikon 0,472 Nezamitame HO
19. Ra[pm]_kov 19. Ra [pm]_silikon 0,972 Nezamitame HO
20. Ra[pm]_kov 20. Ra[pm]_silikon 0,887 Nezamitame HO
7.3.2 F-test

U F-testu zjiStujeme, zda maji dva nami vybrané soubory dat statisticky vyznamnou anebo
nevyznamnou podobnost smérodatné odchylky neboli rozptylu dat.

HO: 0, = po, - pro zakladni soubor dat
HO: S, =S, — pro vybérovy soubor dat

Ha = Non
0=5%

spolehlivost 1-a =1 -0,05=95 %

Kdyz je a < p tak nezamitame HO
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Multiple Comparisons
P-Value 0,473
1. Ra [pm]_kov - I I
1. Ra [um]_silikon - I I
028 030 032 034 036 038 0,40
Obrazek 59 F-test souhrnny graf
1. Ra [um]_kov | *
1. Ra [pm]_silikon -
2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00

Ra [um]

Obrazek 60 F-test — boxplot
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1. Ra [pm]_kov [__J o e OGOMENEED @ & o0 [ X1} [ ]
1. Ra [um]_silikon co@®® L1 Y 'y ryr T YW'T I ®e °
2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00
Ra [pm]
Obrazek 61 value plot
Tabulka 6 vysledky F-testt
porovnani F-test
kov silikon testovaci kritérium |vysledek
1. Ra[pm]_kov 1. Ra[pm]_silikon 0,473 Nezamitdame HO
2. Ra[um]_kov 2. Ra[pum]_silikon 0,875 Nezamitdame HO
3. Ra[um]_kov 3. Ra[pm]_silikon 0,698 Nezamitame HO
4. Ra[um]_kov 4. Ra [um]_silikon 0,618 Nezamitame HO
5. Ra[pm]_kov 5. Ra[pm]_silikon 0,130 Nezamitame HO
6. Ra [um]_kov 6. Ra[pm]_silikon 0,838 Nezamitame HO
7. Ra[um]_kov 7. Ra[um]_silikon 0,693 Nezamitame HO
8. Ra[um]_kov 8. Ra[um]_silikon 0,117 Nezamitame HO
9. Ra [um]_kov 9. Ra[pm]_silikon 0,655 Nezamitame HO
10. Ra[pm]_kov 10. Ra [pm]_silikon 0,127 Nezamitame HO
11. Ra[pm]_kov 11. Ra[pm]_silikon 0,731 Nezamitame HO
12. Ra[pm]_kov 12. Ra[pm]_silikon 0,448 Nezamitame HO
13. Ra[pm]_kov 13. Ra [pm]_silikon 0,498 Nezamitame HO
14. Ra [pm]_kov 14. Ra [pm]_silikon 0,879 Nezamitame HO
15. Ra[pm]_kov 15. Ra [pm]_silikon 0,745 Nezamitame HO
16. Ra [pm]_kov 16. Ra [pm]_silikon 0,877 Nezamitame HO
17. Ra[pm]_kov 17. Ra[pm]_silikon 0,680 Nezamitame HO
18. Ra[pm]_kov 18. Ra [pm]_silikon 0,991 Nezamitame HO
19. Ra[pm]_kov 19. Ra[pm]_silikon 0,522 Nezamitame HO
20. Ra[pm]_kov 20. Ra[pm]_silikon 0,126 Nezamitame HO
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7.4 Shlukova analyza

Shlukova analyza je dilezita, protoze pomaha identifikovat vnitini vzorce a struktury v

datech, coz umoznuje nahlédnout do slozitych jevii a porozumét jim.

Jako posledni statistickou metodu pouziji shlukovou analyzu, zde budeme hledat podobnosti

mezi shluky dat kovu a silikonu.

48,50 . |
< l
& 65,67
e
wv
o
[
Q0
(=]
o]
o
o

82,83

100,00

=

Obrazek 62 Dendogram u shlukové analyzy kde se porovnava kov a silikon
Z grafu mizeme vy¢ist, Ze podobnost mezi shluky kovu je 68 % a kdyZz vezmeme nejlepsi
shodu u silikonu tak to mame 73 % ale hlavni co nas zajima je to, ze celkova shoda je n¢kde

kolem 50 %.
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ZAVER

Cilem mé diplomové prace bylo seznameni s druhy obrabéni a metody dokoncovani kde
bylo mym tkolem, sezndmeni se s metodami obrabénim, vcetné téch které byli potiebné pro
vyrobu mého zkusebniho vzorku, dale dikladné prochdzeni norem na métfeni povrchiim,
které jsou potieba abychom zajistili jednotnost naméfenych vysledkt, spolehlivost v daném
nekolika metod statistické kontroly dat, diky c¢emuz zjistime jak postupovat pii
vyhodnocovani namétenych dat postupu kontroly téchto dat a nakonec interpretaci téchto

dat.

V praktické ¢asti jsem se zaméfil na zhodnoceni povrchu origindlu a repliky kde original
mel plochu kterd byla obrabéna metodou EDM a nésledné piskovdna a replika byla
zhotovena za pomoci otiskové hmoty ze silikonu. Prvni jsem musel povrchy zkontrolovat
pod mikroskopem abychom se ujistili, ze povrchy nejsou poskozené, dale byli povrchy
zméteny na 3D profilometru a vysledné hodnoty byli podrobeny statistické analyze a coz
zahrnovalo mnoho metod mezi prvnimi byla vizualizace dat abychom mohli vizudln€ ovéfit,
zda jsou nami namétena data bez nendhodnych chyb, dale zkontrolovani hrubych chyb na
coz jsem pouzil Grubbsuv test. Byla provedena i kontrola rozptyli mezi daty, i jejich
aritmetickych priméra. Na zavér mohu fict Ze podobnost mezi daty originalu a repliky je 95
% tabulka 1 oproti tabulka 3. KdyZ vezmeme v potaz celkovou shodu dat, tak mizeme fict,

ze celkova shoda byla kolem 50 % viz. obrazek 62.
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EDM - (electro discharge machining) elektroerozivni obrabéni

ECM - (electro chemical machining) elektrochemické obrabéni

USM- (ultrasonic machining) obrabéni ultrazvukem

UVAM - Ultrazvukové vibracné asistované obrabéni

ECM- (electro chemical machining) — elektro chemické obrabéni

LBM - (laser beam machining) — obrabéni laserem

EBM - (Electron beam melting) — obrabéni elektronovym paprskem

PIJM — (plazma jet machining) — obrabéni plazmou

AWJM- (abrasive water jet machining) — obrabéni vodnim paprskem
T16% - 16 % vSech namétenych hodnot smi pfekrocit horni toleranéni mez
Tmax — Toto pravidlo nedovoluje Zadné namétené hodnoté prekrocit toleranéni mez
EDA- (exploratory data analyzis) — exploratorni datova analyza

Q1 = dolni kvartil

Med = stfedni hodnota

Q3 = horni kvartil

ANOVA — (analyze of varience) analyza rozptylu

HO — nulova hypotéza

HA - alternativni hypotéze
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