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ABSTRAKT

Ve své praci se zaméfuji na hodnoceni jakosti povrchi S vyuzitim modernich geometric-
kych metod. Diplomova prace je rozdélena do dvou ¢asti. V teoretické Casti se zabyvam
metodami bezkontaktni kontroly povrchu a vhodnymi statistickymi metodami pro jeho
kontrolu. V praktické ¢asti testuji jednotlivé povrchy zkuSebnich vzorkd. Dale aplikuji
teorii fraktal a teorii fraktalovych dimenzi na vybranych vzorcich a ovéfuji zakladni teorii

testovandi statistickych hypotéz ve vazb¢ na nalezené fraktalové dimenze.

Klicova slova: Jakost povrchu, Moderni geometrické metody, Teorie fraktald, Fraktalové

dimenze, Statistické hypotézy

ABSTRACT

In my thesis | focus on the quality assessment of surfaces using advanced geometric
methods. The thesis is divided into two parts. The theoretical part deals with the methods
of non-contact surface inspection and appropriate statistical methods to control it. In the
practical part of the test the surfaces of individual specimens. Additionally | apply the the-
ory of fractals and fractal dimension theory on selected samples and examine the primary

theory of statistical hypothesis testing in relation to the found fractal dimensions.

Keywords: Quality of surface, Modern geometric methods, The theory of fractals, fractal

dimensions, Statistical hypothesis
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UvVOD

M¢teni a hodnoceni struktury povrchu ptedstavuje specifickou samostatnou ¢ast metrolo-
gie, zprostfedkovavanou jednoucelovymi méficimi pristroji. Vyvoj méfeni a hodnoceni
struktury povrchu zaznamenaly v uplynulych nékolika letech vyrazny kvalitativni technic-
ky pokrok. Piedni svétovy vyrobci métici techniky aktivné reagovali na nové pozadavky
pro kvalitu funkénich povrchi soucasti z progresivnich konstrukénich materiali spojenou
s vysokou presnosti rozméri, tvaru a vzajemné polohy ¢asto malych funkénich ploch.

Vyvoj méfici techniky je vyrazné ovliviiovan i technickymi potiebami uzivateli a jejich
ekonomickymi moZnostmi. Vysledkem komplexniho vyvoje je nejen zvySovani technické
urovné stavajicich méticich a vyhodnocovacich prostiedki pro strukturu povrchu, ale i
vyvoj novych metodik a softwaru pro praktické vyhodnocovani kontrolovaného profilu

povrchu. [12]

V této diplomové praci budou uvedeny zakladni zptsoby snimani jakosti povrchu kontakt-
nim a bezkontaktnim zptisobem podle piisluinych norem CSN EN ISO. Dale se tato prace
bude zabyvat snimanim povrchu danych vzorkiu na definovanych plochach s naslednym
vyuzitim teorie fraktali a teorii fraktalnich dimenzi v hodnoceni jakosti. Po nasnimani po-
vrchu bude také uvedeno zpracovani naméfenych hodnot a nasledné statistické vyhodno-

ceni.
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1 UVEDTE ZAKLADNI ZPUSOBY SNIMANI JAKOSTI POVRCHU
PODLE NOREM CSN EN ISO 4287 A CSN EN ISO 4288

1.1 Princip kontaktniho zpiisobu snimani jakosti

Metoda umoziuje zjistovani ¢iselnych hodnot jednotlivych parametrii drsnosti a je také
mozné ji vyuzit pro nejmodernéjsi statisticka a spektralni hodnoceni nerovnosti povrchu.

Dotykovy profilometr se sklada z ¢asti mechanické a elektronické.

1 — méfena souéast

2 - snimaci hlavice s méficim hrotem

3 — posuvovy mechanismus

4 — zesilovat

5 —filtr

6 — registracni jednotka

7 - jednotka zpracovavajici méfici signal
B — zobrazovaci jednotka

Obr. 1. Princip méreni dotykovym profilometrem [1]

Mechanicka ¢ast:

— Stolek, na ktery se umist'uje méfena soucast,
— rameno se snimacim hrotem, které se pohybuje ur¢itou konstantni rychlosti a sni-
maci hrot snima nerovnosti povrchu,

— ptimocary vratny pohyb je zajistén pomoci elektromotorku, popi. pneumaticky.
Elektronicka ¢ast:

— Ptevadi mechanicky signdl vygenerovany snimacim hrotem detekujicim nerovnosti
povrchu méfené plochy na elektricky signdl, ktery se zpracovava (¢iselna hodnota

ptislusného parametru drsnosti nebo graficky zaznam nerovnosti povrchu).

Pohyb snimaciho hrotu musi byt velmi pfesny co do piimosti a rovnomérnosti. Rychlost
musi byt volena s ohledem na dynamické vlastnosti snimaciho systému (neposkozeni po-
vrchu, vérné snimani nerovnosti). Ziskany profil je ovliviiovan vlastnostmi snimaciho sys-

tému. [1]
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Spravnost vysledk méteni ovlivituje:

— polomér zaobleni snimaciho hrotu r =(2um, 5um,10um),

— vrcholovy tihel snimaciho hrotu « = (60°,90°),

Snimaci hrot — diamantovy kuzel

a=90° B=120°
a= 60°
r=2um

r=5um
r=10 um

snimany profil
Obr. 2. Diamantovy kuzel dotykového pristroje [4]
— méfici (pfitlacna) sila (cca 0,00075N),
— rychlost zmény méfici sily,
— polomér zaobleni kluzné patky snimace (u relativni metody),

— celkové geometrické uspofadani systému snimace. [1]

Obr. 3. Mérici hrot [5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

1.1.1 Vyhody a nevyhody kontaktniho zpiisobu snimani jakosti

V tradi¢nim strojirenském prostiedi maji kontaktni metody proti optickym metodam zna-
telnou vyhodu ve vétsi toleranci vici znecisténi. Snimaci hrot odsune malé necistoty nebo
mu nevadi olejova vrstva. Opticka sonda vyzaduje skutecné cCisty méfeny povrch. Ve stro-
jirenské praxi je zatim davana prednost kontaktnim méficim pfistrojim. Mimo jiné i proto,
ze normované parametry struktury povrchu zatim nepocitaji se ztracenymi daty nebo pro-

ménnou velikosti opticky snimaného bodu.
Dalsi vyhody jsou napt.:

— Snadné obsluha
— Rychlé méfeni a piimé ¢teni vystupnich hodnot

— Pfenosné zatizeni, malé rozméry snimace [3]
Nevyhody:

— V¢t nepiesnost meétreni
— Povrchy, které se kontaktnim zptisobem méfit nedaji (patii mezi n¢ povrchy nékte-

rych novych konstrukénich materiali nebo moderni, tzv. technické povrchy, jako
jsou napf. sestavy mikrorozmérnych cocéek, souéastky pamétovych zafizeni apod.,

kde velké rozmérové rozdily profilu povrchu neumoziuji pouziti snimaciho hrotu).

snimaci hrot
R: 2 ym

.amU i, B A AR

paprsek
R: 0,2 uym

Obr. 4. Porovnani snimani hrotem a laserovym paprskem [9]
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1.2 Princip bezkontaktniho zptusobu snimani jakosti

Nahrazuje kontaktni snimani pfi méfeni povrchl citlivych na mechanické poskozeni,
meékkych materiald apod. Kontrolovany povrch je sniman zaostienou méfici hlavou, jejiz

programem tizené nastaveni je jednoduché a rychlé.

Vyrobce méfici techniky s dlouholetou tradici Taylor Hobson Ltd. se zaméfuje nejen na
piipravu vysoce kvalitnich systému a pfistroji na méteni textury i tvaru povrchu, ale sou-
casn¢ je aktivné zapojen do ptipravy i normalizace metodik méfeni, zpracovani vysledku
a jejich vyhodnoceni formou parametru. Zvlastni pozornost vénuje i konkrétnimu vyuziti
kontrolnich postupt a ziskanych vysledki pro hodnoceni funk¢nich vlastnosti povrchu. V
soucasné dobé Taylor Hobson nabizi plynule inovovany komplexni program prostoroveého

hodnoceni textury povrchu Talymap. [3]

1.2.1 Laserovy snimac

Paprsek polovodi¢ového laseru se odrazi od snimaného povrchu do ptijimaciho optického
systému. Paprsek je zaostien na CCD snimacim poli. CCD zajistuje Spickovou hodnotu
rozdéleni mnozstvi svétla v bodé paprsku. CCD obrazové prvky (jednotlivé CCD snimané

elementy) na ploSe bodu paprsku jsou pouzity pro urceni piesné polohy zaméfeného bodu.

[6]

Poloveditowy . s NAbajavos
laser 2 vazbou (CCO)

‘e dnedn éno
boda
- {
Rozsah maten J L~ Setniny bod
| —
4 b F—
Medteny otyokt

o
ey i

Laserovy snimaé

Obr. 5. Princip laserového snimace [6]

1.2.2 Snima¢ Talysurf CLI

Ptistroje talysurf CLI jsou vysoce G¢innymi méficimi piistroji k provadéni rychlého pro-

storového méteni a hodnoceni povrchu s vysokym rozliSenim. Systém CLI nabizi moznosti
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méfeni a analyzy povrchu ve tfech osach, s vyuzitim kontaktni nebo bezkontaktni métici
techniky. Tyto pfistroje (Obr. 6) jsou snadno ovladatelné a vykonné, vhodné i pro kontrolu
velkého poctu soucasti. Jsou schopny provadét analyzu dat pii hodnoceni struktury po-

vrchu z jednoho profilu fezu (2D) i profilu plochy povrchu (3D). [7]

1 Gauge cover
2 Gauge selection

3 Vertical (Z) slide
4 Horizontal (X - Y) slides

5 Emergency stop button
6 Remote control keypad

7 Granite base and gantry
8 1/0 connection panel

Obr. 6. Snimac Talisurf CLI [8]

Tento nastroj ma pusobivou ucinnost, Setii ¢as a tim i penize. Pod ergonomickymi Kryty
jsou desitky prvk, které tvoti systém piesnym, spolehlivym a bezidrzbovym na mnoho let

dopiedu. [8]

Hlavni ptednosti pfistrojii je univerzalnost jejich vyuziti, ktera vyplyva z moznosti systému
meéfit bud’ indukénim kontaktnim zpisobem Form Talysurf, nebo bezkontaktnim zptiso-
bem zastupovanym laserovou triangula¢ni sondou a CLA konfokalnim snima¢em (Chro-
matic Length Aberration — CLA). Uvedené tfi zpiisoby méfeni zajistuji prakticky neome-
zené moznosti méfeni struktury povrchu z hlediska jakosti, pfesnosti a druhu materidlu
soucasti. Navic je systém CLI vybaven automatickym posuvem ve vsech osach (X, Y, 2),
S posuvovou rychlosti az do 30 mm/s, coz zajiStuje rychlé automatické méteni. Ptiprave-
nost piistroje pro kontrolu Sirokého sortimentu soucasti dokumentuje i velikost méticiho

prostoru (max. 200 x 200 x 200mm) a nosnost stolu (max. 20kg). [7]
Praktickou prednosti Talysurf CLI je spojeni klasického 2D a prostorového hodnoceni 3D
do jednoho vykonného pfistroje. I kdyz je systém CLI specialné navrZen pro méteni 3D, je

soucasn¢ vybaven mechanickymi i analytickymi prostiedky pro komplexni méteni 2D. Lze
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tak jednim pfistrojem monitorovat vyzkum a vyvoj, provadét studijni analyzy (napt. opo-
ttebeni), rutinni inspekcei i fidit vyrobni procesy. Vedle ziejmého ekonomického piinosu
ma uzivatel stadle moznost porovnavat vysledky méteni se vSemi, ktefi jesté pouzivaji jen
tklasické méfeni 2D. Univerzalnost systému Talysurf CLI zajist'uje moZnost vyuzit na jed-
nom piistroji az Ctyfi rizné métici hlavy ke kontrole vSech kombinaci materialti a kvality
povrchtl soucasti.

Ptistroje Talysurf CLI jsou dostupné ve tfech velikostnich provedenich, coz uzivateli na-
bizi vybér piesn¢ podle svych pozadavkl a potieb:

Talysurf CLI 2000 — zakladni typ s vysokou rychlosti a pfesnosti v mimofadné velkém
méficim prostoru (200 X 200 x 200mm); je urcen nejen pro kontrolu velkych soucasti (dél-
ka posuvu X-Y-Z je 200mm), ale i malych soucasti vyrabénych v davkach. Na stul lze na-
jednou ulozit vice soucasti; mimotadné pifesny sttil umozni posuv z jedné soucasti na dru-

hou, zatimco méfici program automaticky bez dohledu opakuje kontrolni operaci (Obr. 7).

Talysurf CLI 20

Measuring envelope:

X axis = 200mm
Y axis = 200mm
Z axis = 200mm
Weight capacity:
20kg (44 bs)

Obr. 7. Snimac Talysurf CLI 2000 [8]

Talysurf CLI 1000 — s mé&ficim prostorem 100 x 100 x 100mm je idealni typ pro malé a
sttedni velikosti soucasti; ptistroj je z hlediska pfesnosti, rychlosti, software a programova-
telnosti zcela rovnocenny zakladnimu modelu CLI 2000. Pfi délce posuvu X-Y-Z 100mm
jsou tak u kompaktniho ptistroje CLI 1000 k dispozici viechny vykonné kontrolni operace
(Obr. 8) [7]
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Talysurf CLI

Measuring envelope:

X axis = 100mm
Y axis = 100mm
Z axis = 100mm
Weight capacity:
20kg (44 Ibs)

Obr. 8. Snimac Talysurf CLI 1000 [8]
Talysurf CLI 500 — nejmensi provedeni (méfici prostor 50 x 50 x 50mm; délka posuvu 50
mm) je charakterizované ekonomickou a prostorovou efektivnosti. Je uréen piedev§im pro
méfeni soucasti malych rozmért. Pro instalaci pfistroje sta¢i pidorysnd plocha stolu
500x310mm. Talysurf CLI 500 je pfipraven automaticky provadét metici operace a uvolnit

pracovni kapacitu operatora (Obr. 9). [7]

Talysurf CLI

Measuring envelope:

X axis = 50mm
Y axis = 50mm
Z axis = 50mm
Weight capacity:
10kg (22 lbs)

Obr. 9. Snimac Talysurf CLI 500 [8]

1.2.3 Program Talymap

Program Taylor Hobson Talymap zpracovava prostorovou charakteristiku povrchu z dat
ziskanych kontaktnim i bezkontaktnim méficim systémem profilometru. Program umozni
n€kolika rozdilnymi zplsoby zobrazit snimany povrch, véetné axonometrické projekce
(¢arové nebo sit'oveé) s volitelnym tthlem pohledu a barevnym rozlisenim vysek, s nastavi-
telnym zvétSenim celku nebo vybrané ¢asti povrchu. Dale 1ze provadét rozmérova méfeni

ve tfech osach, inverzi profilu povrchu, simulaci opotiebeni povrchu, apod. Prace s pro-
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gramem i vkladani dat k analyze je jednoduché a rychld; vysledky probihajici analyzy lze
ptimo sledovat. Pfi analyze fady profilii program umozni rychlé opakovani stejné operace,

ulohy nebo vypoctu, veetné grafické dokumentace. [7]
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2 UVEDTE MOZNOSTI VYUZITI TEORIE FRAKTALU V
HODNOCENI JAKOSTI POVRCHU SE ZAMERENIM NA
DRSNOST

2.1 Fraktalni geometrie

Fraktalni geometrie je samostatna védni disciplina zabyvajici se vlastnostmi fraktali a je-
jich popisem. Vé&dci se ji vénuji intenzivnéji ptiblizn€ od sedmdesatych let minulého storo-
¢i. Do doby, neZ byla objevena a popsana fraktilni geometrie, byla euklidovskd geometrie
povazovana za nejsiln€jsi nastroj popisu vSech geometrickych utvard. Euklidovska geome-
trie byla uspésné pouzivana po cela staleti, ale jeji slabinou, kterou si prakticky nikdo neu-
védomoval, byl problém jak popsat jednoduchym zplisobem slozité strukturované utvary.

Tyto Gtvary mohly byt jak matematického, tak 1 pfirodniho ptivodu.

Bézné objekty jako usecky, kruhy, Ctverce, trojihelniky, obdéIniky, koule, krychle, jehlany
je mozné pomérn¢ snadno popsat pomoci euklidovské geometrie. Napiiklad pravouhly
trojihelnik je pIné¢ popsan (kazdy jeho bod je jednozna¢né urcen) Pythagorovou vétou.
Pokud by bylo tfeba popsat jednoduchy fraktal jako je naptiklad Kochova kiivka, pak by
bylo nutné sestavit slozitou a nepiehlednou rovnici. Tento objekt vSak mtize byt jednoduse
popsan za pouziti fraktalni geometrie. Jeji slozitost je mozné dokonce popsat pomoci jed-

noho ¢isla, tzv. fraktalni dimenze. [10]

2.2 Fraktal

Za jejiho zakladatele je dnes povazovan matematik Benoit B. Mandelbrot, ktery jako prvni
matematicky definoval pojem fraktal. I pied zavedenim pojmu fraktal a fraktalni geometrie
se védci a umélci zabyvali geometrickymi utvary, které dnes nazyvame fraktaly, jako na-
ptiklad snéhovou vlocku Kochovu (Koch snowflake) nebo Sierpinského trojuhelnik (Sier-
pinski triangle). Slovo ,,fraktal*“ pochazi z latinského slova ,,fractus®, coz znamena zlome-
ny. Mandelbrot zvolil toto slovo ve svych pracich jako nazev pro objekty ptili§ nepravidel-
né pro béZnou matematiku. Jako fraktaly se tedy oznacuji nepravidelné geometrické utvary
délitelné na jednotlivé ¢asti, z nichZ kazda je v idealnim ptipadé¢ zmensSenou kopii celku.
Jsou to tedy mnoZiny, jejichz geometricky motiv se opakuje v zdkladnim télese a tento jev
se nazyva sobépodobnost (self-similarity). Objekt je tedy striktné sob&épodobny (determi-
nisticky), pokud miize byt rozdélen na libovolné malé ¢asti, které jsou malou kopii ptivod-

ni mnoziny. Matematické fraktaly mohou byt také statisticky sobépodobné (stochastické),
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stejné jako fraktaly ptirodni, kdy jsou malé ulomky podobné celku jen statisticky. Vedle
sobépodobnych fraktali existuji také fraktaly sobéafinitni (self-affined, sobépiibuzné). U
téchto fraktalli je potieba znat vedle struktury nepravidelnych ulomka i zptsob transforma-

ce méfitka. [10]

Vlastnosti popsané na zakladé¢ Kochové kiivky jsou platné pro vétsinu fraktali. Kiivka je
spojita, sama sebe nikde nepfetind a nema nikde derivaci. Jde o kiivku striktné sebepodob-
nou, jinak feceno ma invarianci geometrie vi¢i zméné metitka (méfitkové nezavisla). Ge-
ometricky motiv se v primarnim télese z matematického hlediska opakuje do nekonecna.
Pi1 méfeni riznymi métitky by délka byla vZzdy jina, prodluZujici se pii1 poZziti vZdy menSi-
ho métitka. Kiivka ma uz vzpominanou necelociselnou dimenzi, zplisobenou vyraznou
strukturovanosti kiivky. Fraktalni dimenze Kochové kiivky je 1,2619 a to je z topologic-

kého hlediska néco jako ptimka, ktera ma dimenzi 1 a hladkou plochu s dimenzi 2.

2.3 Déleni fraktalu

Na otazku jak fraktaly vznikaji, 1ze dostatecné odpoveédét pouze pro matematické fraktaly,
tedy utvary vznikajici matematicky definovanou geometrickou transformaci. Vedle mate-
matickych fraktali existuji také fraktaly ptirodni. V piipadé ptirodnich fraktali nejsou
vétSinou znamy slozité geometrické transformace zalozené na fyzikalni, nebo chemické

podstaté jejich vzniku.
Rozdéleni matematickych fraktali je mozné provést podle algoritmu konstrukce fraktalu:

— IFS (Iteration Function System), ktery ke konstrukei pouziva transformaci, které se
cyklicky opakuji.

— TEA (Time Escape Algorithms). Tento algoritmus provadi iterace pro uzivatelsky
stanovené hranice a pro konstrukci vyuziva komplexni rovinu.

Dale je moZné také délit matematické fraktaly na:

— deterministické (pravidelné)

— stochastické (nahodné)
Dalsi alternativou je jiz uvedené rozdéleni na:

— fraktaly sobépodobné
— fraktaly sobé&ptibuzné
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Fraktaly lze dale délit podle riznych pravidel a podle riznych autord. Vysvétleni kon-
strukce IFS fraktald je mozné podat napiiklad pomoci jiz zminéné Kochovy kiivky.
V piipadé této kiivky potiebujeme mit tzv. iniciator a generator. Iniciator vV tomto piipadé
predstavuje usecku (krok 0, Obr. 10) a generator je tvar, kterym se iniciator nahradi.
V tomto piipadé je generatorem utvar vznikly vyjmutim prostiedni tietiny a nahrazenim
této tietiny dvéma useCkami délky jedné tfetiny. Tuto transformaci si lze také predstavit
jako pteruseni usecky v jedné tfetin¢ a nadzvednuti druhé tfetiny tak aby bylo mozné vlozit
novou usecku délky opét jedné ttetiny. Po transformaci je kazda strana uz povazovana za
iniciator pro dalsi krok. V kazdém kroku se nahrazuje kazda usecka (inicidtor) zmenSenou
kopii generatoru. Jak je vidét na (Obr. 11), tak uz v kroku 5 Ize ziskat pomérné kompliko-

vanou kiivku.

Generaci tohoto typu fraktalt je 1épe si piedstavit z matematického hlediska jako konstruk-
ci pomoci takzvanych afinnich transformaci. Témito transformacemi se rozumi zmenseni,
rotace a posuv. V piipadé Kochovy kiivky je pro generaci pouzito vSech tii transformaci.
Generator v kroku 1 je ve druhém kroku uplatnén Ctytfikrat. Pro levou cast kroku (a) je ge-
nerator pouze zmensen na 1/3. Pro druhou navaznou cast (b — tmave Seda vypln) je genera-
tor zmenSen na 1/3, posunut na 1/3 a pravy konec otocen o 60° proti sméru hodinovych
rucicek. Tteti ¢ast (c) je také zmensena na 1/3, posunuta o 1/3, ale levy konec je otocen o

60° ve sméru hodinovych rucicek. Posledni ¢ast je opét zmensena na 1/3 a posunuta na 2/3.

Pokud inicidtorem bude opét tisetka a generatorem tii Usecky jdouci z po&atku po 120°

(Obr. 10) pak po nékolika iteracich obdrzime tzv. vostinovou strukturu. [10]

k=0 iniciator
=1 generator , _5
k=3 k=4

Obr. 10. Vostinova struktura [11]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

Kochova kiivka a Kochova vlocka patii mezi IFS fraktaly. Pokud jako inicidtor bude rov-
nostranny trojuhelnik, a generator stejny jako u Kochovy kiivky, pak je ziskdna

tzv. Kochova vlocka (Obr. 11). [11]

iniciator
k=1
k=5 S X
e e ,'J S i i ~
b <
Smy P
= <
‘.‘5 ‘\./'\.’
b S
T e
L. 2 L- }\,h
£, .3
'\—‘z\’ “‘\.:

Obr. 11. Kochova viocka [11]

2.3.1 Priklady fraktala vzniklych algoritmem IFS

Nejjednodussim IFS fraktalem je Cantorova mnozina (Obr. 12). Cela tato mnoZina lezi
v intervalu [1,0] a jeji konstrukce spoc¢iva ve vynechani druhé tietiny tohoto intervalu ze
vSech dalSich, které timto procesem vznikaji. Po nekone¢né¢ mnoha krocich je ziskana
mnozina bodu, ktera ma z hlediska topologického dimenzi nulovou, ale z hlediska fraktal-
niho je jeji dimenze 0,6309. Opét je mnozinou sob&podobnou a lze ji ziskat afinnimi trans-
formacemi algoritmem IFS. Na rozdil od zminéné Kochovy kiivky, probihaji transformace
pouze Vjedné ose. Pro generovani je pouzito pouze dvou principli transforma-
ci: zmenSeni a posuvu. V prvni kroku je inicidtor ve formé¢ usecky délky 1 zmenSen na 1/3
a ponechan na misté. Dalsi transformace (ne krok) je zmenseni usecky na 1/3 a posuv o

2/3. V dalsich krocich jsou ob¢ transformace uplatnény na celou vzniklou mnozinu. [11]
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iniciator
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= mm =m mm k=3
TRTICNT TNTEENTRT k=4

Obr. 12. Cantorovy mnoziny [11]

Na (Obr. 13) je zobrazeno nékolik dalSich fraktald vzniklych afinnimi transformacemi.
Nekteré fraktaly jsou tzv. sobépodobné a jiné sobépiibuzné. Zalezi na tom, zda bylo pro
generaci téchto fraktalii pouzito afinni transformace zmenseni izotropni (ve vSech smérech
stejné zmenseni), pak je ziskan fraktal sobépodobny. Pokud bylo pouZito anizotropni trans-
formace (v kazdém smeéru jiné zmenSeni) je ziskan fraktal sobépiibuzny. Jak je vidét, tyto
fraktaly mohou mit nejenom ,,pfisn€ matematicky vzhled®, ale také se mohou podobat to-

mu, co je znamo z piirody. Piikladem je fraktal ,,Strom* a ,,Vétvicka®“ (Obr. 14). [11]
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Obr. 13. Priklady fraktali vzniklych afinnimi transformacemi
algoritmem IFS [11]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

A) Strom

Obr. 14. Priklady fraktalii vzniklych afinnimi transfor-
macemi algoritmem IFS [11]

2.3.2 Prirodni fraktaly

Ptirodni fraktaly oproti matematickym nejsou nikdy striktné sobépodobné, tedy ptirodni
utvary pii zvétSeni nejsou presné identické. Piikladem ptirodniho fraktalu je jiz zminéna
pobiezni linie. To je objekt s fraktalni dimenzi mezi 1 a 2. S objekty, které Ize od urcitych
méfitek z geometrického hlediska nazvat fraktaly, se lze setkat v piirod¢ i jinde. V této
souvislosti Ize mluvit o struktufe na struktute. Naptiklad kamenné pohoti ma pii pohledu z
dalky svoji strukturu, kterou tvoii hory, kopce a vyvySeniny. V piipad¢ ptiblizeni lze vidét
jednu horu, kterd je opét strukturovana. Po dalSim pfiblizeni 1ze vnimat mimo jiné kamenti,
které ma opét strukturu. Po oddéleni ¢asti této struktura a po dal$im zvétSeni se objevi dalsi
struktura. Pii nasledném zvétSovani bude pozorovana dalsi a dalsi struktura, coz bude po-

kracovat az po atomarni délky. Jedna se tedy o strukturu na struktufe, jak je zndzornéno na
(Obr. 14). [11]

Obr. 15. Struktura na strukture [11]
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Dalsim ptikladem muze byt snéhova vlocka a jeji nddherné slozita struktura. Popis pomoci
euklidovské geometrie by byl prakticky nemozny. Pokud by se povedlo ptfece jen sn¢ho-
vou vlocku popsat, pak vysledky budou omezeny pouze na tento jediny exemplar. Kazda
nasledna vlocka bude jina, jedine¢na a bude se tfeba jen mirné lisit od téch ostatnich. Ni-
kdy pred tim a ani nikdy v budoucnu nedopadne na zem stejnd vlocka. To je zpiisobeno
neopakovatelnymi podminkami, pii kterych vlocka vznika. Stejné tak jako vlocka, je kazdé
téleso tvar, mnozina ¢i povrch v redlném svété unikatem, ktery nelze absolutné piesné

reprodukovat. Lze vytvofit podobny objekt, ale nikdy ne kopie.

Fraktaly jsou pohofti, oblaka, blesky, snéhové vlocky, toky fek, stromy 1 listi, cévni systé-
my zivocCichi, komurky v plicich, DNA, déle i rozloZzeni hmoty v galaxiich, hvézdokupy,
ale 1 povrch obrobku, tvar trhlin 1 vad v obrobku i nastroji, ¢i dokonce Casovy vyvoj akcii
na burzach vSeho druhu, Casové zmény inflace, zadluzeni stati 1 vyvoj kurzu mény. D4 se
fici, ze fraktaly jsou vSude v okoli. Euklidovska télesa, jako naptiklad ptimky, ¢tverce ¢i
krychle, jsou pouze v u¢ebnicich matematiky. Musime se tedy vzdat klasickych ptedstav o
télesech kolem, ale 1 d¢jich kolem nds a spiSe nez poznat, uvéfit, ze nas svét je strukturo-

vany.

Neznamena to vSak, Ze by nebyla euklidovska geometrie v bézném svété pouzitelnd. Na-
piiklad obycejny stll, sklada se ze Ctyf nohou a desky. Nohy budou pro zjednodusSeni jen
valce stejného primeéru, deska bude mit konstantni délku, Sitku a tloustku. Tento objekt
Vv bézném méritku bude popsatelny pomoci euklidovské geometrie. Pokud by byl posuzo-
van jeho povrch, ktery by byl nalezité zvétSen, pak se lze setkat se strukturou na struktufe.
Povrch je pak z geometrického hlediska ozna¢en jako fraktal. Jinym piikladem je strom

(Obr. 14, A), ktery je z geometrického hlediska i v béZném métitku je fraktalem.

Protoze fraktaly se z geometrického hlediska v pfirodé vyskytuji a jsou jeji pfirozenou
soucasti, je znalosti fraktalli vyuzivano i pti simulacich redln¢ho svéta ve virtudlni realité,
pocitacovych hrach a ve filmu. Pfikladem mize byt povrch mésice ve filmu Apollo 13
reziséra Rona Howarda nebo Titanik, Den po t¢é a dalsi. K tomu, aby bylo moZno genero-
vat tyto pfirodni struktury, musi byt zndma mimo jiné fraktalni dimenze. U pfirodnich
fraktalt neni ov§em znam ,,algoritmus generovani“ utvaru a fraktalni dimenzi lze jen od-

hadovat (Odhad fraktalni dimenze).

Ptirodni fraktaly jsou ¢asto multifraktaly. Tento pojem znaci, ze fraktal v urcitych méfit-

kach ma jinou slozitost (jiné vlastnosti). To je déno rtiznou vahou vlivii plsobicich na
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vznik fraktdlu v riznych meétitkdch. Multifraktaly mohou byt také generovany ,,uméle®,

tzv. matematické multi-fraktaly.

D udava miru nepravidelnosti utvaru. Nefraktalnim objektem se zmenSovanim délky
méfitka ptiblizné délka objektu k néjaké mezni hodnoté. U fraktald je to naopak a jejich
délka se stale zvétsuje.

Vzorcem lze urcit Topologicka dimenze u symetricky pravidelnych téles, tak

i Hausdorfova-Besicovitchovu dimenze pfi fraktaly.

Pfesna matematicka definice: zni:

Reknéme e- siti dané mnoziny M, takovou jeji konecnou podmnozinu N, kde kazdy bod ma

od mnoziny N vzddlenost nejvice €, pak je Hausdorffova dimenze definovdana vztahem:
. In'n
D=1 — 1
N UPRY lni ( )

Pokud tato limita existuje, kde n minimalni mozny pocet prvka e-sité N. [9]
Mocninovy zékon pfitomen pti méteni riznych kiivek, vyjadiuje zavislost ziskané infor-
mace na zvoleném meétitku. Pokud je zavislost zndzornéna v logaritmickych soutadnicich,
tak fraktalni dimenze D je rovna smérnici ptislusné ptimky vyjadiujici zavislost na métitku
+1. Cili pokud vyjde v logaritmickych soufadnicich linearni zavislost (body leZici v pii-
blizné ptimce, kterou sestrojime piclozenim metody nejmensich ¢tvercit), pak se da pied-
pokladat, ze dany objekt ma fraktalni dimenzi. [9]
Ukazky vypoctu Hausdorfovej mnoziny:
Nejdtive bych uvedl nejjednodussi priklad, vychazejici z tsecky, ktera ma jednotkovou
délku. Usecku rozdélime na N dilkii, coZ je mozno povazovat jako bychom se na ni po-
hlédli z N-nasobnym zvétSenim.
Meétitko nové usecky pocitame s = %, kde s je métitko a N je pocet dilkl na které se tGsec-
ka rozdéli. Pro Hausdorffova dimenze obecné plati uvedena podminka N - s? = 1. Z toho
vyplyva vypocet pomoci vzorci:

N-sP = (2)

logN - sP =log1 (3)
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logN + logsP? =0 (4)

logN + D -logs =0 (5)

D -logs = —logN (6)
_ —logN

b= logs (7)
__logN __ logN _

b= log% - logN =1 (8)

Druhy vypocet odvozen pti Kochové kiivce. Utvar jeho zjemnéni je zalozené tak, ze kazda
useCka predchoziho utvaru je nahrazena dvéma useckami s tfetinovou délkou, a rov-
nostranny trojuhelnik sestrojen uprostied mezi dvéma novymi useckami. Pfi trojndsobném

zjemnéni se délka zvétsi Ctytikrat. Vysledkem je neceloCiselné ¢islo.
1
S = g ) N=4 (9)

Vypocet Hausdorffové dimenze:

D ="8Y_*_ 12618595 (10)
lOg; 3

Topologicka dimenze kiivky je rovna jedné. Hausdorffova dimenze je vEtsi nez jedna, ¢ili
se da konstatovat, ze utvar je fraktal. Kochova ktivka je v celém svém rozsahu spojitd, ale

v zadném bod¢ nema derivaci. [10]

2.4 Hausdorffova dimenze pomoci matematiky

Definice: Necht' N je podmnozina v R™ a s je nezaporné cislo. Pro kazdé &6 > 0 definuje-

me:

Hsy(F) = {X72,1U;1°: U; je § — pokryti F} (11)

H(F) = limg_ H§ (F) (12)

Z tohoto vztahu plyne, pro kazdou mnozinu F € R™ a § < 1,ze H3(F), je naristajici vzta-
hem k s , teda H*(F) definovana vztahem (16) je také nerostouci. Dokonce plati jesté sil-
n&jsi tvrzeni, kdyz t > sa U; je pokryti F, potom: (pii d < 1).

2lUl" = ZilUi IPU = < 84 ZilU I8 (13)
Jestli pouZijeme ve vzorci (11) na krajni vyrazy infimum dostaneme:

H§(F) < 6*~°H3 (F) (14)
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Po limitnim pfechodu § — 0 plyne pro t > s z HS(F) < corovnost H5(F) = 0. Proto, po-
kud by $lo nakreslit graf zavislosti H5(F) a s skon¢il v kritické hodnoté. Tato kriticka hod-
nota se nazyva Hausdorffova dimenze mnoziny. Oznacovana jako dimy(F) a je definova-
na pro kazdou mnozinu F € R™. V nékterych literaturach nazyvana také jako Hausdorffo-

va-Besicovitchova dimenze.
Definice: Necht, pak Hausdorffova dimenze mnoziny F je

imy(F) =inf{s = 0: HS(F) = 0} = sup{s = 0 : HS(F) = o}, (15)
pak definujeme supremum prazdné mnoziny jako 0.

Zjisténo je, Ze plati:

© 0<s< dimh(F)} (16)

S —
H (F)_{O s > dimy,(F)
Pokud s = dimy(F), potom HS(F) 0,00 anebo 0 < HS(F) < co. Barelovskd mnoZina

spliujici posledni vztah se nazyva s-mnoZina.
Hausdorffova mnoZina ma uzite¢né vlastnosti:

1) Monotonnost- Z E € F plyne dimy (E) < dimy(F)

2) Spocetna stabilita- Jestli F; F, ... je nejvyssi spocetni posloupnost mnozin, potom
dimy e p, = sup{dimyF,}.

3) Dimenze spocetné mnoziny- Pokud F je spocetnd, potom dimy (F;) = 0.

4) Dimenze oteviené mnoziny- Pokud F € R™ je oteviena mnoZina potom
dimy(E) < dimy (F).

5) Dimenze hladké mnoziny- jestli F je hladka (spojita, diferencovatelna) m-

dimenzionalni podvarianta v R™, potom dimy(F) = m.

2.5 Pokryvajici dimenze Dp

Mnozina bodu, kiivka a plocha mohou byt pokryty disky nékolika moZznymi zpisoby, jak
je znazornéno na (Obr. 15). Jednotlivé utvary lze pokryvat samostatnymi disky, dvojici
diski majici nenulovy prinik, tzv. dubletach, tfemi kotouci, které maji vzdjemny nenulovy
prunik — triplety a disky, které maji vzajemny prinik ¢tyt kotoucu — kvadruplety. Pro po-

kryti plochy nebo topologicky tfidimenzionalniho objektu je nutné pouZit misto diski kou-
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le. Pfi nenulovém priniku dvou kouli se jedna opét o dublety, pfi nenulovém priniku tii

kouli o tripletech, atd.

V ptipad€ pokryti kiivky v roviné, je kiivka pokryta disky ¢tyfmi riznymi zptsoby (Obr.
15 uprostied). Na uplné pokryti kiivky staci dublety, tedy pouze jediny prinik dvou sou-

sednich diskt a to pfi jakémkoliv poloméru, pokryvajici dimenze je Dp = 1.

Kvadruplety Triplety Dublety Samostatné disky

Mnozina izolovanych bodu

o o oo ® o

<~ ~ T O

A "
8 9 o o ol @ ® e 9
® ® £2

Krivka v roviné

Obr. 16. Pokryvajici dimenze - pokryvani bodii, kiivky a plochy kou-
lemi [10]
Mnozina izolovanych bodl mize byt pokryta koulemi o nekone¢né malém poloméru, tak-

ze mezi koulemi nebude zadny prunik. Pokryvajici dimenze Dp = 0.

Plocha ma pokryvajici dimenzi Dp = 2. Na (Obr. 15) vpravo uprostied jsou na pokryti
plochy pouzity dublety a jak je vidét, toto pokryti neni dostacujici, nebot’ plocha neni po-
kryta celad. Na pokryti je tfeba prinik alespon ale tfi diskil (triplety), jak je zndzornéno na
(Obr. 15) dole uprostied.

Podobnd myslenka urcuje pokryvajici dimenzi napiiklad krychle, kdy jsou pouZity misto
diskl koule, takze pokryvajici dimenze Dp = 3.
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Definice pokryvajici dimenze je nasledujici:

Pokud mnozina S je pokryta malymi disky respektive koulemi, maximalni pocet diskt re-
spektive kouli, ktery méa vzajemné nenulovy prinik, je nazyvan uspotadani pokryti. V pii-
pad¢ dublet je uspotfadani rovno dvéma, v piipadé triplet je to 3 a v piipadé kvadruplet je to
4. Oteviena pokryti mnoziny S jsou soubory kone¢né otevienych dilki A = {44, ..., A}
takové, ze jejich spojeni pokryva mnozinu S. Oteviené pokryti B = {B,,, ..., B} je nazy-
vano zjemnéni mnoziny A stanovené pro kazdé B;, v némz je A, takové ze B; € A, (mno-
zina B; je podmnozinou mnoziny A;). Uspofadani pokryti mnoziny A maximalni celo¢i-

selné k takové, ze existuji disjunktivni (nespojité) indexy iy, ...,ix SA; N ...N Ay # 0.

Mnozina § ma pokryvajici dimenzi D, = n pravé tehdy, pokud pro libovolny polomér
disku respektive koule r > 0 existuje pokryti mnoziny S koulemi o poloméru r takové, Ze
kazdy bod mnoziny S patfi maximaln¢ do n + 1 pokryvajicich kouli a neexistuje takové

pokryti témito koulemi, pro které by kazdy bod z mnoziny S patiil do n kouli.

D4 se dale prokazat, Ze pro pfevaznou vétSinu mnozin plati Dy = Dp. Pomoci pokryvajici

dimenze mizeme tedy definovat dimenzi topologickou. [10]
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3 VYUZIJTE GEOMETRICKYCH PROSTREDKU PRI
HODNOCENI TZV. STRATIFIKOVANYCH POVRCHU

Hypotézy jako domnénky (dohady, pfedpoklady) z feckého hypod, nize, snizeny + thesis -
tvrzeni, jsou tvrzeni, které védei formuluji tehdy, kdyz na dané rovni poznani nevédi vy-
svétlit ur¢ité skupiny jevl nebo udalosti a hypotéza se je pokousi vysvétlit. Umoznuje ur-
Cit, zda experimentalné ziskana data vyhovuji predpokladu, ktery byl pted testovanim sta-
noven. V dobé formulovani hypotézy neni mozné s jistotou prohlasit, zda je dana hypotéza
pravdiva, nebo nepravdivd. Snaha o hlubsi pozndvani ddvd moZnost pro rozvoj novych
hypotéz. Ovétovani hypotéz se nazyva testovani hypotéz. V urcitych ptipadech miize byt

hypotéza ovéfena pouze s ur¢itou mirou pravdépodobnosti.
Védecka hypotéza musi vyhovovat nasledujicim podminkam:

— Musi vychazet z dosavadnich poznatk.

— Musi byt ve shodé s fakty, kterych se tyka.

— Musi objasiiovat vétSinu jevi kterych se tyka, piipadné musi byt pouzitelna i na je-
vy, které v dobé formulovani hypotézy nejsou znamy.

— Musi byt védecky ovéfitelnd, napi. experimentim.

3.1 Testovani statistickych hypotéz

Pfi testovani parametry zakladniho souboru nezname, proto stanovime hypotézu, kterou
ovéfujeme statistickymi postupy. Ovétovat Ize ptedpoklady nejen o parametrech (napi. O
sttedni hodnot¢), ale také o tvaru rozd¢€leni statistického znaku (napt. Testovani shody em-

pirického rozdéleni ¢etnosti s normalnim rozdélenim).
Rozd¢leni statistickych hypotéz:

A) Parametrické hypotézy - pojedndvaji o parametrech rozdéleni (populace). Setkavame se

s tfemi rozdélenimi:

- Hypotézy o parametry jedné populace (o stfedni hodnoté, medianu, rozptylu, relativni

cetnosti, ...)
- Hypotézy 0 parametry vice nez dvou populaci (ANOVA)

Parametrické hypotézy je moZno zapsat jako rovnosti (resp. Nerovnosti) mezi testovanym
parametrem a jeho predpokladanou hodnotou (napi. "M = 100", "= < 0,08") nebo jako

rovnosti (resp. Nerovnosti) mezi testovanymi parametry (napt. "ul = u2 = u3"). K odvo-
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zeni parametrickych testil je tfeba pro dany vybér specifikovat typ rozdéleni (v nékterych
ptipadech i nékteré parametry tohoto rozde¢leni, nejde tedy o vSeobecné libovolné testy

parametrickych hypotéz). [15]

B) Neparametrické hypotézy - pojednavaji o jinych vlastnostech populace (tvar rozdéleni,
zavislost proménnych). Timto testem se fika, pokud k jejich odvozeni neni nutné pro dany
vybér specifikovat typ rozdéleni. [15]

3.1.1 Vybér statistické metody

Urc€ujeme podle typu proménnych. Piehled proménnych viz. nasledujici rozdéleni.

Kvalitativni proménné:

Nominalni proménné - neuspofadava se, nabyva rovnocennych variant (napt. Barvy, na-

rodnost, pohlavi)

Ordindlni proménna - potfada se, variantou se da piifadit poradi, je mozné je setadit, po-

rovnat (napf. Velikosti obleceni, vzdélani, ...)
Diskrétni proménnd - nabyva kone¢né¢ mnozstvi variant (napft. Klasifikace, ...)
Kvantitativni proménné:

Spojita proménna - nabyva libovolné hodnoty n z podmnoziny m. (napt. vysSka, hmotnost,

vék ...)

Tab. 1. Vyber statistické metody [16]

Typy proménnych: Test:
Dveé kvalitativni X2 test
Kwvalitativni (dvé proménné) T test

X proménnych

Kvalitativni (dv€ a vice proménnych) Jednosmérna ANOVA

X proménnych

Dvé spojité Korelace
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3.2 Nulova a alternativni hypotéza

V tomto ptipad¢€ jde o rozhodnuti, v némz proti sobé stoji dve tvrzeni. Nulova hypotécnich-
za H, jako jedna z nich je opakem toho, co chceme, aby zkoumani dokazalo, predstavuje

n_n

urcity Rovnovazného stavu, proto je vyjadiovana znaménkem rovnosti

Pokud testujeme statistickymi metodami, tak proti sobé musi stat dvé hypotézy. Druhou z
nich je alternativni hypotéza H,, ktera presné urcuje, do jaké situace se dostaneme, jestlize
nulova hypotéza neplati. Pfedstavuje poruseni ustalenym stavem a je mozné ji zapsat jed-
nim z uvedenych znakl (#, <,>). Pokud je urCend znaménky <, > hypotéza se nazyva
jednostrannou alternativni hypotézou. Pii pouZziti nerovnosti # se hovofi o tzv. Obojstranné

alternativni hypotéze. Nulova a alternativni hypotéza se musi navzajem vylucovat.

Shrnuti: Nulova hypotéza H,, je uréena vzdy jednoznaéné (napt. M; = 100), na rozdil od
alternativni hypotézy. Pokud obsahuje zadani vedouciho na testovani hypotéz vztah jed-
nostranné nerovnosti, voli se alternativni hypotéza ptislusnad jednostranna hypotéza. V
ostatnich ptipadech se voli oboustranna alternativni hypotéza. H; by méla byt v souladu s
vybérovym souborem. Pokud tomu tak neni, pfizpisobime H, zavérem ziskanym z vybe¢-

rového souboru. [15]

3.2.1 Postup testu

1. Formulace nulové H, a alternativni H, hypotézy
Ho: g = pip (17)
Hyrpy #,<,> 1y (18)

2. Zvoleni hladiny vyznamnosti «, tak dostanu kritickou hodnotu (ty,;¢)

3. Nalezeni vhodného testovaciho kritéria a vypocet jeho hodnoty (t)

4. Srovnani vypoc¢teného testovaciho kritéria (t) s kritickou hodnotou (t.;;.)

5. Pokud je hodnota testovaciho kritéria t > t,/2 jako hodnota kritickd zamitnout nulovou
hypotézu. Pokud se H, neda odmitnout, nemusi to znamenat, ze automaticky plati. Muze

se jednat o nedostateéné velky vybér, pro ziskani dikazi na jeji zamitnuti.
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3.2.2 Chybal. all. druhu

V rozhodovani o H, vychazime z vybérového souboru, ktery nemusi dostate¢né piesné
reprezentovat vlastnosti zakladniho souboru, to znamena, ze neni zcela vylou¢ena moznost

vzniku chyby.

Uvedeny postup zptsobuje chybu I. druhu (k chybnému zamitnuti hypotézy), nebo ze chy-
bé II. druhu (chybné prijeti hypotézy). Pravdépodobnost chyby I. druhu se nazyva jako
hladina vyznamnosti testu, oznacovana jako a. Pokud plati H, a my jsme ji nezamitli, roz-
hodnuti je spravné. Pravdépodobnost tohoto rozhodnuti se nazyva spolehlivost, ozna¢ova-
na jako 1 — a. Pravdépodobnost, Ze neodmitne H, pokud plati H, je chybou Il. druhu,
oznacovana 3. Spravné rozhodnuti o zamitnuti H,, tehdy pokud je platnd H, se dopousti-
me s pravdépodobnosti 1 — 8, nazyvana také sila testu. Pro lepsi znazornéni a pochopeni

viz. (Tab. 2).

Pfi testovani hypotéz se snazime minimalizovat ob¢é chyby, coZ neni mozné, protoze pii
snizena [ se zvysi hladina vyznamnosti a a naopak. Nejlepsim zpisobem je najit kom-
promis mezi pozadavky na a a 8. Hladina vyznamnosti je rozhodujicim vstupnim paramet-
rem testu pro pravdépodobnost chyby I. druhu volena obvykle 5% -ni, nebo 1% -ni. Chybu
I1. druhu snizuje, pokud mame moznost vybéru volbou vhodného testu. Pokud ne, zvySime

rozsah vybérového souboru, pti ¢emz se snizi § a @ zlistane neménna.

Tab. 2. Platnost nulové nebo alternativni hypotézy [16]

Skutecénost:
Rozhodnuti:

plati Hy plati Hy

Spravné rozhodnuti pravdépodé- Chyba I1. druhu
Nezamitame H,

podobnost rozhodnuti 1 — « pravdépodobnost rozhodnuti 3

Chyba I. druhu Spravné rozhodnuti pravdépodé-
Zamitame H,

pravdépodobnost rozhodnuti o podobnost rozhodnuti 1 — 3
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3.3 T-test (Rovnost stirednich hodnot)

T-test je jednim z nejpouzivanéjsich testli, preduréeny pro vicerozmérny linearni regresivni
model. Radi se do parametrickych testii, coz nam vypovida o predpokladu, Zze vybéry patii
do normalniho rozd¢leni. T-test je zalozen na principu porovnani dvou nezavislych vybéri,
umoznuje porovnat dvé populace, kde zjisStujeme nezavislost vybért, tim ze kazdy z vybe-
ru obsahuje jiné prvky. Prvky v jednotlivych vybérech nemusi obsahovat stejny pocet po-

zorovani, avSak pti vysoké nevyvazenosti poctu prvkl klesa robustnost testu.

Pokud zjistime metodou nejmensich ¢tverct, Ze regresni koeficienty jsou néjaké nenulové
Cisla, a bereme v tvahu, Ze jde o provadéni ndhodnych veli¢in, je namisté testovat, zda
puvodni parametry nemohou byt ptesto nulové. Za predpokladu klasického linedrniho mo-

dulu je mozné testovat nulovou hypotézu:

Ho: g = pp (g — pp = 0) (19)
a alternativni hypotézu:

Hy:py > pp(py — 1y > 0) (20)

1 < pa(py — pz <0) (21)

f1 > pa(py — pp > 0) (22)

1 # (g — pp # 0) (23)

Poznamka:

Pti alternativni hypotéze mame vybér ze tfi moznosti na rozdil od nulové, ktera je piimo

urc¢ena. Spravna volba se urcuje podle vztahu mezi priméry jednotlivych vybért.
pokud:

X, je jednoznacné vyssi nez x,, volime py; >y,

X, je jednoznacné niZe nez x,, volime p; < u,

X, se nachazi v blizkosti x,, volime y; # Uy,

Volba testované charakteristiky je uréena pozndnim (resp. Nepoznané¢ho) smérodatnych

odchylek a4, g,.
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Pokud zname o7, 5, pak:

T(X) — ZZ — (X1—X_2)—(H1—H2) N N(O,l)

2 2
g g
1,71
ny np

Pokud nepozname o4, g,, pak:

1 1
Sp E'FE

V<2 _1\e2
kde Sp =\[(n1 1)s{+(np,—1)s3

ni+n,—2
Oznaceni t:
t, pii jednostranném testu H,(u; < p, ) nebo (uy > u, )
to /2 Pii oboustranném testu Hy (g # 5 )
taj2z = f(a/2,DF)
D =1(ny +n,) — 2

Nasleduje rozhodnuti o zamitnuti nulové hypotézy H,,

tn1+n1—2

(24)

(25)

(26)

(27)
(28)

Pokud |T| > ty/, — ANO, pravdépodobnost, ze uvazujeme nespravné je mensi nez 5%

(p < 0,05), zamitdm H,, ptestoze plati hypotéza alternativni Hy.

Pokud |T| < t«/, — NE, pravdépodobnost, ze uvazujeme nespravné a pokud by jsme za-

mitli nulovou hypotézu by byla vétsi jak 5% (p > 0,05). [17]

stota pravdépodobnosti

Hu

D
[=]
a

Obr. 17. Ukdzka Studentova rozdéleni (DF=28) [17]
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3.4 F-test (Rovnost rozptylu)

F-test hypotézy o hodnotach regresnich koeficientli odhaluje, zda viibec existuje néjaka

vysvétlujici proménnd, kterd ma na vysvétlovanou proménnou vliv.
Testuje se nulova hypotéza

Hy: 0 = 0%, (29)
oproti alternativni hypotéze

Hy:02 > o2, (30)
nebo o < o2.
Stejné jako u t-testu je nulova hypotéza jasna. V tomto piipadé vsak u alternativni hypoté-
zy mame pouze dvé moznosti. Oboustranna alternativni hypotéza odpada z divodu zaloze-
ni testu shody dvou rozptylt na Fischer-Snedecorovom rozdé¢len, které porusuje podminku,
ktera uvadi, pro vypocet p-value pro oboustrannou alternativni hypotézu, ze nulové rozdé-
leni testové charakteristiky ma byt symetrické. Rozhodujeme se na zakladé vztahu rozptylu
vybéru jednotlivych vybeéri.
Pokud s? je jednozna¢né vyssi nez sZ, volime a2 > o7, ale pokud je s? jednozna&né nizsi
nez s2, volime o7 < 2.

Volba testované charakteristiky

T(X) = F =3 5 F(m,n), (31)

s3
kde F ma Fischer-Snedecorovo rozdéleni s m stupni volnosti pro Citatele a n stupni volnos-
ti pro jmenovatele.
F, = («,DF,;,DF,) (32)
DF, =n, — 1 (33)
DF,=n,—1 (34)
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Hustota pravdépodobnosti

Obr. 18. Ukdzka Fisherova rozdéleni (DF1=17, DF,=8) [17]

Naésleduje rozhodnuti o zamitnuti Hy:

Pokud F > F, - ANO, pravdépodobnost, Ze uvazujeme nespravné je mensi nez 5%

(p < 0,05).

Pokud F < F, - NE, pravdépodobnost, ze uvazujeme nespravné, pokud by jsme zamitli

nulovou hypotézu by byla vétsi jak 5% (p > 0,05).

3.5 Metoda Anova (Analysis of variance)

Je metoda testovani hypotéz o rovnosti stiednich hodnot, ale (ne) zamitnuti se provadi na
zéklad¢ analyzy rozptylu. SlouZzi pro vicendsobné porovnani stfednich hodnot, umoziuje
ovefit vyznamnost rozdilu mezi vybérovymi praméry vétSiho poctu nahodnych vybért,
umoziuje posoudit vliv riznych faktorti na proces charakterizovany kvantitativnim statis-

tickym znakem Y, dovoluje hodnotit u€inky raznych opatieni.

Ptedpoklady pro pouziti metody analyzy rozptylu pro testovani rozdili vice stfednich
hodnot:

- Nezavislost méfeni (ve skupinach i mezi skupinami)

- Normalita dat v kazdé skupiné

- Homogenita rozptyli (alesponi ptibliznd homogenita uvniti skupin) [17]
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3.5.1 Jednofaktorova anova

Pointa analyzy rozptylu spociva v rozkladu celkového rozptylu na dil¢i rozptyly ptisluseji-
ci jednotlivym vliviim, podle kterych jsou data roztfidény. Rezidualni rozptyl je jednou ze

slozek celkového rozptylu, ktery vyjadiuje nepostizitelné vlivy.

Metoda prokazujici zavislost hodnot znaku Y na faktoru X, pro které jsou k dispozici pii-
slusna data, ze celkovou variabilitu méfenou souétem ¢tvercu odchylek od celkového pru-
méru je rozdélena na variabilitu uvnitf jednotlivych vybéra a na variabilitu mezi jednotli-
vymi vybéry. Cil je bud’ ptijeti nulové hypotézy o vzajemné nezavislosti Y na X, nebo ji

zamitnout (na zvolené hladiné vyznamnosti) a tedy piedpokladat zavislost Y na X.

Vétsinou mame k nezavislych nahodnych vybért, které nemusi obecné pochazet z jednoho
zakladniho souboru. Jinak fe¢eno, nemusi byt stejného typu s rtiznymi rozsahy tj. poéty
prvkil ny,n,, ns, ...n,. Cislo k mize byt libovolné celé, vyssi neZ 1, podle dané situace.
Rozsahy vybért nemusi byt stejné. V kazdém z nich bude znam vybérovy pramér x,, vybé-
rovy rozptyl s?,i = 1,2, ... k. Obecn& vznikaji vyb&rové soubory v zédkladnim rozdéleni na
zakladé urcitého statistického znaku X (nezavisly faktor) do k skupin. V kazdém z nich se
nachazi i, prvka kde i = 1,2, ... k. Hodnoty nezavislého faktoru pfedem urcime a Casto
nabyvaji kvalitativni (ne¢iselné) veli¢iny. Nemusi byt vzajemné uspoiadany. Rovnéz fak-
tor X, ktery nabyva k kvalitativnich hodnot mtize a nemusi mit vliv na hodnoty statistické-
ho znaku Y (o kterém piedpokladame, ze ma kvantitativni povahu). Anova ma snahu pro-
kazat, zda hodnoty kvalitativniho znaku X ovliviiuji hodnoty kvantitativniho znaku Y (za-
vislého faktoru) Hodnoty znaku Y, které piislusi hodnoté x; faktoru X oznacujeme
Vi1, Viz, - Vim- Pro vyhodnocovani a analyzu je vhodné upravit a usporadat udaje do pie-
hledné tabulky, ktera by méla obsahovat ¢islo vybéru, zjisténé hodnoty sledovaného znaku,

pocet prvki, pramér, rozptyl. [17]

Ptedpoklady analyzy:

Faktor X ma k arovni (hodnot x;), s t¢inkem na znak Y, ktery se da vyjadtit vztahem
W =u+a;,i=1.2, ..k kde

U; - je prumér znaku Y v i-té skupiné (pfislusné k hodnoté faktoru x;)

u - je celkovy primér znaku Y

a; - je efekt hodnoty faktoru x; na znak Y
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Formulujeme nulovou hypotézu, ze vSechny vybéry vychazeji ze stejného zakladniho sou-
boru, jinak feceno, ze hodnoty faktor X nemaji na hodnoty znaku Y Zadny vliv. Dale pted-
pokladejme, ze hodnoty @; pochdzeji z normalniho rozdéleni, sttedni hodnota se rovna

nule a rozptyl 62 je konstantni.
3.5.2 Jednofaktorova anova (Vzorce pro vypocet):
Nulova hypotéza:
Hy: E(o¢)) = E(oxy) =...= E(x;) =0 (35)
Alternativni hypotéza:
Hy:E(ox) # E()) (36)
E(«;) - stfedni hodnota ndhodné veli¢iny o;

Pii ANOVA testu postupujeme béZnym statistickym postupem zvanym testovani statistic-
kych hypotéz. Bud’ pfijmeme nulovou hypotézu a tim vyvodime nezavislost hodnot faktoru
Y na faktoru X, nebo ji zamitneme na zvolené hladiné vyznamnosti a konstatujeme pro

dany postup, Ze faktor X ovliviiuje Y.

Celkovou variabilitu znaku Y, zméfime vybérovym rozptylem:

o2 = BiZi0y=9)°
n—-1

(37)

V souvislosti s analyzou rozptylu se tato ¢ast zabyva pouze ¢tenaiim (Rovnice 32), ¢ili
souctem Ctvercti odchylek zjiSt€énych hodnot y;; od celkového priméru y, piiCemz pramér

vypocitame souc¢tem vSech hodnot a vysledek vydélime jejich poctem viz. (Rovnice 33).
— 1ok n;
y=-Xic1 Xty Vij (38)
Uvedeny soucet ¢tvercii budeme oznaCovat symbolem s,
n; \2
sy = X XL (v - 7) (39)
Celkovému souctu Ctvercl nalezi pocet stupfii volnosti df, =n — 1.

Variabilita mezi skupinami bude méfena meziskupinovym souctem Ctverct s, ,,,, defino-

vanym jako:
— n; — —\2
Sy,m — 4j=1 Zj:lni(yt - y) (40)

Meziskupinovému souctu ¢tverct nalezi pocet stupnti volnosti df,,, = k — 1.
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Variabilitu uvnitf skupin pojmenovavame jako vnitroskupinovou (zbytkovou), oznacova-

nou s, ,, a je definovana jako:
- _\2
Syy = i=1 Zj;1(37ij - %) (41)
Vnitroskupinovym souctu ¢tverci ptinalezi pocet stupnd volnosti df, = n — k.
Aritmetickymi Gpravami vySe uvedenych rovnic lze snadno prokazat zakladni vztah analy-
zy rozptylu, a to Ze celkovy soucet Ctvercl s, je roven sumé mezi jednotlivymi a vnit-
roskupinovych souctu ctverci.
Sy =Sym+ Sy (42)

Pro ovéfeni nulové hypotézy pouzijeme statistiku:

Sy’v Sy,m

— k=1 _ 4fm
F = Syv — Sy_,‘l] (43)

n—k dfy

které ma pii platnosti nulové hypotéza Fisherova rozdéleni (k — 1,n — k). Kritické¢ hodno-
ty Fischerova rozdéleni F,(df;,df,) jsou tabelované pro rtizné hodnoty hladiny o a rtizné
hodnoty parametrti (degree of freedom) df,,, df,,. Nékdy se misto kritickych hodnot tabelu-
ji kvantily tohoto rozdéleni FX_, (df;,df,), protoZe jejich vysledky jsou shodné.

F, = (dfy, df;) = F§—1(df1: df;) (44)
Napt. 5% - ni kriticka hodnota je rovna 95% - nimu kvantilu pfi stejnych hodnotach para-

metrech df; df,.[17]
Postup:

1.  Zvolime hladinu vyznamnosti &, piedstavujici chybu I. druhu, tj. pravdépodobnost
zamitnuti nulové hypotézy. Uvadéné jako cisla, nebo
v procentech.

2. Vypocitame hodnotu statistiky F pomoci (Rovnice 38).

3. Porovname vypo¢itané F v kroku dva s kritickou hodnotou F,(df;, df,). Nasledné
rozhodneme ze dvou alternativ a to bud’:

a) Plati F < F.(k — 1,n — k), v tomto pfipadé se nulova hypotéza piijima (nezamita),

a je interpretovana tak, ze hodnoty faktoru X nemaji na hodnotu znaku Y statisticky

vyznamny vliv (na zvolené hladin€ vyznamnosti). Faktor X je net¢inny.
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b) Plati F > F,(k — 1,n — k), nulova hypotéza je zamitnuta, ptijima se hypotéza al-
ternativni. Konstatuje se, ze faktor X je ii¢inny a ma na hodnotu znaku Y statisticky

vyznamny vliv.
Pomér determinace a korelace:

Cim vétsi je Sy m tim vzrista tésnost zavislosti znakd X a Y. Jelikoz jsou jednotlivé soucty

Ctverc vzajemné propojeny vztahem (Rovnice 42), piSeme rovnici:

pz =m (45)
Sy

tim je zavedena mira t&snosti zavislosti znaku Y na znaku X pomér determinace P?. Od-

mocninu z tohoto poméru P, nazyvame pomér korelace. Pomér determinace nabyva

hodnot [0,1], uréované v zavislosti na tésnosti X a Y. Cim je t&sng&ji, tim se hodnota P2
blizi k 1. To rovnéz ovlivituje 1 vnitroskupinovy soucet ¢tvercii, ktery se blizi k celkovému
souctu ¢tvercl, na rozdil od meziskupinového soudtu ¢tverci, ktery se blizi nule. P? je
nahodna veli¢ina, protoze pomér vychazi z podilu dvou nahodnych veli¢in, proto miize byt
vysledkem kladné ¢islo, i v ptipadé, ze vysledkem ANOVA je fakt, Ze zkoumany objekt
neni statisticky vyznamny, nebo sledovana veli¢ina na faktoru nezavisi. Logicky by mélo
pak platit, Ze P? je nulovy. Zdanlivy rozpor vysvétlujeme statistickym piistupem, testem
statistické hypotézy pro dany piipad H,: P? = 0. Testovacim kritériem se stane statistika F
ze vzorce (Rovnice 38). Pokud plati: F < F,.(k —1,n — k) pak se nulova hypotéza pfiji-
ma. Konstatuje, Ze hodnoty X nemaji na hodnoty znaku Y, zadny statisticky vliv na zvolené
hladin¢ vyznamnosti. Pomér determinace a korelace je roven nule. Jinak fe¢eno, je statis-
ticky nevyznamny. V opacném ptipadé se nulova hypotéza zamitd. Poméry determinace a

korelace jsou nenulové, a da se mluvit o sile zavislosti veli¢iny Y na faktoru X.

3.5.3 Kruskal-Wallis test

Neparametricka verze jednofaktorové analyzy metody ANOVA, pouzivdna pii nesplnéni
podminek pro pouziti ANOVA (nejen pro metrickd data, kterd maji ndhodné rozdéleni a
jejich rozptyl uvnitt skupin je pfiblizné stejny). Nulova hypotéza pfi tomto druhu testu
predpoklada, ze méteni ve skupindch ma stejné mediany. ProtoZe se pracuje na Grovni Or-
dindlni méfeni, nejdiive se uspotradaji vSechna data podle velikosti. Pak se nahradi jejich

hodnoty pofadimi a vypo¢itaji se koeficienty, SR' jako soucty potadi dat ve skuping i.
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Podle vzorce (Rovnice 41) spocitame testovaci kritérium H, které udava rozdilnost aritme-

tickych primért potadi ve skupinach.

H=|-" QLOG%%XN-—3-01+1) (46)

n(n-1) .

Piiblizné plati, ze pti H > 4 je p < 0,05. [18]
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4 DEFINICE PARAMETRU Z NORMY CSN EN ISO 25178-2

4.1 Terminy geometrického parametru

— Parametr pole je parametr uréeny ze vSech bodli v omezené stupnici povrchu.

— Parametr prvku je parametr stanoveny z podmnoziny pfedurcenych topografickych
prvkd z omezeni stupnice povrchu.

— V-parametr je objem materidlu nebo zkouSeny objem pole nebo parametr prvku.

— S-parametr je pole nebo parametr prvku, ktery neni V-parametr.

— Vyska je vyznacena kolma vzdalenost z referen¢niho povrchu k omezeni stupnice
povrchu. Vyska je zaporna za piedpokladu, Ze bod leZi od referen¢niho povrchu ve
sméru materialu.

— Hodnota koordinace z(x,y) je vySkové omezeni stupnice povrchu v poloze (x, y).

Soufadnicovy systém je zalozen na referen¢nim povrchu. [19]

4.2 Terminy geometrického prvku

— Pik je bod na povrchu, ktery je vyssi nez vSechny dalsi body v jeho okoli.

— Vrch je oblast okolo piku takova, Ze smér vSech maximalnich cest kon¢i v piku.

— Ptimka kurzu je kiivka, ktera oddéluje ptilehlé vrchy.
okoli.

— Udoli je oblast okolo prohlubné takové, Ze smér viech maximalnich cest konéi
v prohlubni.

— Htebenova piimka je kiivka oddélujici ptilehla udoli.

— Sedlo je sada bodl na omezené stupnici povrchu, kde se kiizi hfebenové piimky a
ptimky kurzu.

— Bod sedla je jeden bod ptislusného sedla.

— Topograficky prvek je plocha, pfimka nebo bod prvku vymezujici stupnici povrchu.

— Plocha prvku je vrch nebo udoli.

— Ptimka prvku je ptimka kurzu nebo hiebenova piimka.

— Bod prvku je pik, prohlubeii nebo bod sedla.

— Obrysova ptimka je pfimka na povrchu skladajicich se z bodi stejné vysky. [19]
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— Strom zmén je graf, kde kazdé4 obrysova ptimka je vymezena body proti vySce tak,
ze prilehlé obrysové pfimky tvoii prilehlé body grafu. Piky a prohlubné jsou za-
stoupeny na stromu zmény pomoci koncti ptimek. Body sedla jsou zastoupeny na
stromu zmény pomoci spojovacich piimek.

— Procisténi je zjednodusend metoda stromu zmény, ve které jsou primky

— Mistni vyska piku je rozdil mezi vySkou piku a vyskou nejblizsiho pfipojeného sed-
la v oblasti stromu zmény.

— Mistni hloubka prohlubné je rozdil mezi hloubkou nejblizsiho ptipojeného sedla na
stromu zmény a hloubkou prohlubné.

— Wolfovo procisténi je procisténi, kde piimky jsou odstranény, aby od pi-
ku/prohlubné s nejmensi mistni vySkou/hloubkou piku/prohlubné az do pi-
ku/prohlubné se specifickou mistni vyskou piku/prohlubné. Mistni vysky/hloubky
piku/prohlubné se budou ménit v pribéhu Wolfova procisténi, jako odstraiujici ¢a-
ry od stromu zmény bude také odstranén pfidruzeny bod sedla.

— Vyska piku Wolf je minimalni prah, ve kterém je pik profezan na zaklad¢ priniku
Wollf.

— Hloubka prohlubné¢ Wolf je minimalni prah, ve kterém je prohlubenn profezéna na
zéklad¢ pruniku Wolf.

— Vyska rozliSovani je minimalni vyska piku Wolf nebo hloubka prohlubné¢ Wolf
omezené stupnice povrchu, které by mély byt vztahy v iivahu. Vyska rozliSovani je

obvykle specifikovana jako procento S,. [19]

4.3 Definice parametru pole

V ptedchozich terminologiich je kazdy termin vymezen jeho parametrem (zkratkou termi-
nu), a ndsledn€ jeho znackou. Zatimco zkracené terminy se mohou skladat z vice pismen,
znacka je tvotfena pokud je potfeba jen ze samotného pismene s indexem. Znacky jsou po-
uzity v rovnicich. Diivodem pro toto odliSeni je, abychom ptedesli k nespravnému vykladu
sloucenych pismen jako je indikace vicevétého poctu nasobkii mezi veli¢inami v rovnicich.
Parametry (zkracené terminy) jsou pouzity ve vyrobni dokumentaci, technickych vykre-

sech a datovych listech.

Vsechny vyskové parametry jsou stanoveny na zaklad¢ urc¢ené plochy. [19]
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— Zaklad pramérné vysky Ctverce omezené stupnice povrchu S, je uréen vymezenim

prumérné hodnoty ¢tverce hodnot koordinace uvniti plochy. [19]

Sq = \/%ffA z*(x,y)dx dy (47)

—  Sikmost omezené stupnice povrchu Sy je koeficient primérné hodnoty koordinaéni

krychle a hodnot a krychle S, uvnitt stanovené krychle.

Soe = g7 [3 0, 2°Co ) dy | (48)

— Spicatost omezené stupnice povrchu S, je koeficient primérné Ctvrté odmocniny

hodnot koordinace a hodnoty Ctvrté mocniny S, uvnitf stanovené plochy.
11
Sy = = [; /I, z*(x, y)dx dy] (49)

— Maximalni vySka piku omezen¢ stupnice povrchu S, je nejvétsi hodnota vysky piku
uvnitf stanovené plochy.

— Maximalni vySka prohlubné omezené stupnice povrchu S, je hloubka prohlubné
uvnitt urcené plochy zmensena o jeji nejmensi hodnotu.

— Maximalni vySka omezené stupnice povrchu S, je soucet maximalni hodnoty vysky
piku a maximalni hodnoty hloubky prohlubné uvnitt urcene plochy S, = S, + S,,.

— Aritmeticky prumér vySky omezené stupnice povrchu S, je aritmeticky prumér ab-
solutnich hodnot koordinace uvnitt stanovené plochy.

1

Sa = JI, 12(x,y)ldx dy (50)

— Povrch jadra je omezeni stupnice povrchu kromé vystupnich jader vrchii a udoli.

— Vyska jadra Sy je vzdalenost mezi nejnizsi trovni povrchu jadra.

— Redukovand vyska piku S, je primérna vyska vystupujicich pikii nad povrch ja-
dra.

— Redukovana hloubka udoli S, je primérna hloubka vystupujicich udoli pod povrch
Jjadra.

— Pomér materidlu S, je pomé&r plochy materialu v priseciku ptimky, ktery oddélu-
je vystupujici vrchy od jadra povrchu k plose hodnoceni.

— Pomér materidlu S,,,» je pomér plochy fezu materidlu vymezeny piimkou, ktery

oddéluje vystupujici idoli od jadra povrchu, k hodnocené plose.[19]
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Obr. 19. Vypocet parametrii Sy, @ Sy [19]

A & 60 B0 o X

Smrl Smrd

X-pomér materidlu, Y-priisecik primek polohy, 1-ekvivalentni primka,
As-plocha vrchu, Az-plocha uidoli, Smr1,Smro-pomeéry materialii

Plocha vrchu A; je vySrafovana na Obr. 18 a miizeme ji vypocitat, jako vySku pravothlého

trojuhelniku, ktera ptesahuje jadro profilu.

Al — Spk'jm‘rl (51)

Plocha udoli A; je také vysrafovand na Obr. 18 a miizeme ji vypocitat, jako vysku pravo-

uhlého trojuhelniku, ktera je umistnéna pod jadrem profilu.

Syk'Smr
AZ = Jvkomra 2 2 (52)
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II. PRAKTICKA CAST
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5 UDANYCH VZORKU PROVEDTE PROSTOROVE SNIMANI
POVRCHU NA DEFINOVANYCH PLOCHACH

Ukolem bylo porovnat jakost povrchu vzorki s le§ténym povrchem pied, ale i po povlako-
vani. Vzorky jsme nelestily. Tato operace byla provedena firmou, ktera si neprala byt jme-
novana. Firma, kterd u vzorku tuto dokoncovaci operaci provadéla, ji realizovala manual-
né. Vzorky nebyly lestény v jednom ¢asovém intervalu. Nésledna kontrola jakosti povrchu
vylesténych povrchi nebyla provedena, protoze firma neméla na toto vyhodnoceni vyba-

veni a proto byly vzorky pfed snimanim hodnoceny jen pohledové.

5.1 Vzorky

Za vzorek byla zvolena desti¢ka o rozméru 40mm x 40mm X 10mm. Bylo pouzito 10 vzor-
ki a u vSech 10 vzorkt byly povlaky po lesténi nanaseny technologii PVD. Typ povlaku
pro vSechny vzorky byl zvolen TiAIN (titan aluminium nitrid). Desti¢ky byly také tepelné
zpracovany na 50 + 2HRC. Vzorek je z univerzalni oceli urCeny pro praci za tepla. Pouziva
se predevsim pro tvarové desky a vlozky pro vyrobu tlakovym vsttikovanim, pro zpraco-

vani hlinikovych, zinkovych a magneziovych slitin.

Obr. 20. Poviakovany méreny vzorek
40mm x 40mm x10mm

5.1.1 Specifikace materialu

Tab. 3. Specifikace materialu [20]

Uslechtila ocel

Cislo materidlu 1.2343

DIN-oznaceni X38 CrMoV 51
Smérova analyza (%) C-0,38 Si-1,0 Mn-0,4 Cr-5,3 Mo-1,2 V-0,4
Pevnost pii dodavce asi 780 N/mm? (cca 80 kp/ mm?)
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Pokyny pro material:

a)

b)

b)

d)

Tvrdé chromovani — Mé&lo by byt pouzito jen ve zvlastnich ptipadech, naptiklad pfi
korekturach rozmérd. Doporucuje se nejdiive pohovor s chromovnou.

Erodovani - Je mozné. Kvalita povrchu se tidi podle nastaveni stroje a kvality elek-
trod. Médeéné elektrody déavaji lepsi povrchy nez grafitové elektrody. Dulezité je
dostatecné slichtovaci erodovani.

Nitridovani - ZvySuje odolnost proti opotiebeni a zamezuje Ipéni stiikaného mate-

ridlu. Pouzitelné jsou vSechny zndmé nitridovaci postupy.

Tepelné oSetieni materialu

Me¢kké zihani pti teploté 800-840°C

Délka procesu 3-6 hodin s pomalym ochlazovanim v peci.

Odolnost proti zihani je cca 780 N/mm? (cca 80 kp/mm?)

Zihani - Zihani za nizkého napéti se doporuduje k odstranéni napéti po hrubém
opracovani, pfedevSim pii hlubSich konturdch, jakoZ i pro zamezeni deformace pfi
kaleni. Proces probiha pii teploté 600-650°C a délka procesu je 2-3 hodiny
S pomalym ohiivanim a chlazenim.

Kaleni - Pti kaleni se pfedehiiva na 400 a 800°C, pak se postupuje na kalici teplotu
1000-1050°C.

Za pouziti tepelné lazné se proces provadi tak, Ze po vyrovnani teploty na cca
540°C nasleduje ochlazovani na vzduchu az na cca 100°C.

V oleji teplém cca 60°C se ochlazuje az na cca 450°C, pak nasleduje ochlazeni na
vzduchu az na cca 100°C.

Na vzduchu dochazi k ochlazeni vyrobku z kalicich teplot aZ na cca 100°C. Vy-
robky musi byt chranény proti zokujeni.

Ochlazeni - Po ochlazeni az na cca 100°C musi byt vyrobky pfemistény okamzité
do vyhiaté popoustéci pece.

Popousténi - Provadi se asi 1 hodinu na kazdych 20mm sily stény, nejméné vsak 2-
3 hodin. Vicenasobné popousténi zvySuje houZevnatost a odolnost proti zmeéné tep-
loty. Teplotni oSetfeni nejvhodnéjsiho piisluSny vyrobek by mélo byt stanoveno ka-
lirnou. Potiebna tvrdost by méla byt kalirn€ pfedepsana a pti zpétném dodani zkon-

trolovana. [20]
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Obr. 21. Graf popousténi [20]

Povlaky nanédsené technologii PVD:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Mikrotryskani povrchu vzorku. Bylo provedeno u vzorku, u kterych byla tato ope-
race predepsana. Lesténé vzorky byly ponechany v pivodnim stavu.

Vzorky byly vyc¢iStény a odmastény chemicky v automatické Cistici lince. Cely
proces Cisténi je zcela automaticky. Detailni technologicky postup odpovida za-
kladnimu materialu povlakovaného vzorku (nastroje).

Po vy¢isténi byly vzorky vysuseny horkym vzduchem

Vycisténé vzorky byly vlozeny do svlakovaci komory.

Na svlakovaci lince byl zvolen program pro nandseni pozadovaného typu povlaku.
Pii povlakovani jsou vzorky (nastroje) v komofe umistény na stolech s trojnasob-
nou rotaci ktera zajisti naneseni stejné tloustky povlaku po celém povrchu. Tato
technologie neumoziuje povlakovani dutin. Povlak se vytvati z ¢astic uvolnova-
nych z elektrod na obvodu svlakovaci komory.

Pied zahajenim povlakovani prob&éhne plazmova nitridace. Cilem plazmové nitri-
dace je jednak findlni docisténi povrchu a jednak zajiSténi maximalni adheze po-
vlaku k zakladnimu materialu.

Technologie povlakovani — Technologické parametry jsou fizeny pocitacem a je te-
dy garantovana reprodukovatelnost procesu. Tyto parametry stejné jako detailni pa-
rametry ¢isténi v Cistici lince jsou predmétem KNOW HOW.

Povlakovaci teplota je 200-500°C dle typu nanaseného povlaku. [20]
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5.2 Pouzité méridlo

Pro méfeni jsem pouzil pristroj Talysurf CLI 500 (Obr. 21). Ptistroj je urCen pro méteni
malych soucasti. Laboratorni métidlo tohoto typu je cenové drahé, a proto je nutné pii ma-
nipulaci s métidlem dodrzovat urcité zasady. Nejvetsi pozornost je tedy vénovana ukladani

méfeného objektu na podlozku, tak aby nedoslo ke kontaktu s ¢ockou pfistroje. Na (Obr.

25) je vidét polohovaci stolek ptistroje, na kterou se méteny vzorek poklada.

Obr. 22. Merici pristroj Talysurf CLI 500
A)Meérici zarizeni Talysurf CLI 500 B)Zdroj C)Mérici a vyhod-
nocovaci software Talymap version gold

Tab. 4. Technické parametry pristroje

Funkce, roméry, hmotnost Talysurf CLI 500
Meéfici prostor Dx Hx V 50 x 50 x 50 mm
Délka posuvu vosaich X x Y x Z 50 mm
Osové rozliSeni 5 um
Rychlost méteni 30, 15, 10, 5, 1, 0.5 mm/s
Rychlost polohovani (osy X x Y) 30 mm/s maximum
Rozméry ptistroje Dx Hx V 500 x 310 x 450 mm
Nosnost 10 kg
Hmotnost 55 kg
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5.3 Ulozeni vzorku

Vzorek po ocisténi a oznaceni je pripraven K méteni. Vzorek po uloZeni na podlozku pii-
stroje byl stabilni, proto nebylo potieba Zadné zajisténi polohy vzorku pii méfeni. Jesté
jednou chcei pfipomenout opatrnost pii pokladani vzorku tak, aby nedoslo k dotyku s méfici
cockou, protoze nejen Ze by se nedalo uskute¢nit dané méieni, ale to nejpodstatnéjsi, doslo

by k poskozeni ptistroje.

Obr. 23. Ulozeni vzorku

A)Merici vzorek B)Mérend oblast
vzorku 4mm x 4mm

5.4 Kalibrace mériciho pristroje

Po ulozeni vzorku jsem si spustil méfici program, kterym se ovlada méfici ptistroj. Po
spusténi se klikne na tlacitko Start a program sam spusti automatickou kalibraci pfistroje.

Kalibraci ptistroje jsem provedl pred kazdym snimanim definované plochy.

{G\Jr(mm)-. — —
[| F i [T =]
|| 7 IRREEEES [Smr =]

Obr. 24. Kalibrace pristroje

5.5 Postup méreni

Meéteni probihala pro kazdy z 10 vzorki stejné, proto uvedu jeden piiklad jako ukazku
postupu méfeni s ptistrojem Talysurf CLI 500. Pro lepsi piehled v popisech postupu bych

nejprve uvedl obrazek s popisem funkénich ¢asti méficiho piistroje.
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Taylor Hobson

Obr. 25. Popis mériciho pristroje
A)Ukazatel polohy v ose Z B)Ulozeni
cocky C)Mereny vzorek D)Polohovaci
stolek E)Informacni displej
F)Ovladani posuvu vzorku

Prvnim krokem po kalibraci je nastaveni pocatku. Nastaveni poc¢atku jsem zajistil posou-
vanim polohovaciho stolku do polohy, ve které snimaci paprsek byl umistén na okraji mé-
ficiho policka (Obr. 23), proto aby v prub&hu méfeni snimaci paprsek pii prabéhu méfeni
nevyjel mimo plochu vzorku. Potom nasledovalo nastaveni odrazivosti méfené ¢asti objek-
tu v pocate¢nim bodé méfeni. Odrazivost by neméla klesnout pod 40%, ¢ehoz jsem se
striktné drzel. Na (Obr. 26) jsem klikl na prvni ikonku vpravo, dale na ikonku show

spectrum, pficemz se otevielo nové okno s popisem dané odrazivosti.
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Obr. 26. Zakladni nastaveni

Pak jsem klikl na zoom a nastavil odrazivost ptiblizovanim ¢o¢ky k plose méfeni. Odrazi-
vost se da kontrolovat na tfech mistech, bud’ na monitoru pc, na daném pftistroji dole v in-
formac¢nim displeji a na ukazateli odrazivosti (Obr. 25, E). Prvni dvé moZnosti popisuji
intenzitu odrazivosti procentni, ovSem posledni z nich nam ukazuje pouze stupnici a ba-
revné rozliSeni podle ¢eho se da urcit, zda je odrazivost dostate¢na. Ja jsem volil kombina-
ci dvou metod a to ukazatele odrazivosti a také jsem kontroloval procentualni intenzitu
odrazivosti na pc, protoze tam je velmi dobfe vidét procenta intenzity, ale i amplituda

(Obr. 27). Poté se okno uzavie stisknutim tlacitka close.

Obr. 27. Nastaveni odrazivosti

Po zavieni okna méfeni jsem nastavil plochu méteni. V. mém piipadé jsem méfil plochu 4
X 4mm a krokovani jsem volil po 20um. Nakonec jsem stiskl tla¢itko scan (Obr. 28), ¢im
se spustilo mé&feni. Po méfeni se zobrazil graf (Obr. 29), ktery jsem si po kazdém méfeni

ulozil.
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pm

Obr. 29. Vysledek méreni

5.6 Zpracovani vysledkii méreni

Po pteméieni vsech deseti vzorki jsem zacal zpracovavat naméfena data tak, abych se do-
pracoval k vysledkim, které bych mohl vyhodnotit a nasledovné pfijit na metody popisu
daného povrchu co nejpodrobnéji. Pro vyhodnocovani jsem pouzil program TalyMap ver-
sion gold. Nasnimané povrchy byly vyhodnoceny jednotlivé. Po nasnimani vzorkl jsem
nejprve provedl vyrovnani nasnimaného povrchu vzorkt, poté nasledovala filtrace nerov-
nosti podle Gausovského fitru o zvolené zékladni délce 0,8mm dle CSN EN ISO 4287 a
CSN EN ISO 4288. Také jsem provedl foto simulace daného povrchu.
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A) B)
nm 0 1 2 3 mm

—1.8

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 mm

Obr. 31. Foto simulace povrchu

vzorku

Teprve po téchto krocich bylo mozZné vytvotit 3D obraz sniman¢ho vzorku, ke kterému
bylo pfifazeno métitko, stupnice a osy. Pro srovnani vzorku pted povlakovanim a po po-
vlakovani jsem vzorky dal vedle sebe (Obr. 32). Z obrazku je jasné patrné, Ze jakost po-

vrchu u vzorku po povlakovani je niz8i, nez u vzorku pted povlakovanim.
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Obr. 32. Desticka 3D zobrazeni

Dale jsem pokracoval tak, ze jsem 3D pohled (obraz) vyhodnocoval jak v podélném (East-
West), tak v ptficném sméru (North-South). Na definovany povrch bylo vytvoieno diky
snimani 201 fezd jak v podélném, tak v pficném sméru. Parametry, na které bylo snimani

zaméteno z hlediska jakosti povrchu, byly Ry, Ry, Ry, R;.

Profile # 1 /22 Pt=0.558 pm Scsle =2 pym Y Axis = 25.4 mm

0 0.25 05 075 1 1.25 1.5 1.75 2 225 25 275 3 3.25

Obr. 33. Profil povrchu snimaného vzorku

Obr. 34. Hodnoty ziskané z profilu povrchu

1SO 4287
1 2 3 4 5 6 7 8
Amplitude parameters - Roughness profile
Rp um 0.115 0.122 0.122 0.109 0.087 0.0869 0.121 0111
Rv um 0.107 0.12 0.103 0.104 0.0841 0.0864 0.0982 0.0977
Rz um 0.222 0.242 0.225 0.212 0.171 0.173 0.219 0.209
Rc um 0.124 0.121 0.126 0.106 0.104 0.0937 0.112 0.111
Rt um 0.312 0.324 0.434 0.257 0.259 0.214 0.317 0.29
Ra um 0.0405 0.0415 0.0403 0.0347 0.0324 0.0323 0.0376 0.0336
Rq pm 0.0508 0.0521 0.0505 0.0451 0.0406 0.0401 0.047 0.0433
Rsk 0.0266 0.18 0.388 0.12 0.129 -0.0225 0.385 0.21
Rku 283 3.35 3.54 3.47 3.55 278 3.88 3.92
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Ziskan€ parametry Rg, Ry, Ry, R, Z programu TalyMap pro vzorky 1 az 10 bylo nutné pie-

vést do programu Minitab 14, aby bylo mozné nasledné naméfena data vyhodnocovat.

Nejprve jsem musel namétena data z programu TalyMap pievést do WordPadu a to proto-
ze je to jediny pouzitelny program na pracovnim pocitac¢i u CLA. Data jsem musel pro
jednotlivé desticky ukladat samostatné a navic jes$té rozdé@lit na podélné a pricné. Takto
vytvorené textové soubory ve WordPadu se musely pievést pro jednotlivé desticky odd¢le-
n¢ do Minitabu a to vSech 201 fadkt pro podélné R, EW,R,_ EW,R, EW,R, EW a ptic-
n¢ R,_NS,R,_NS,R,_NS,R,_NS. Stale vSak Minitab bral data jako text, ne jako numerické
hodnoty a proto bylo jesté nutné prevést vSechna data z textového formatu na format nu-

mericky. Tento postup se musel aplikovat u vSech nasnimanych desticek na CLA.

7 c1 c2 c3 c4 c5 C6 c1 c8
|Ra1EWP Rp1EWP Rv1EWP| RzZ1EWP  Ra1NSP Rp1NSP RvI1INSP| RzZ1NSP|
1 0,0405 0.1150 0.1070 | 0,222 0,0537 | 0,1810 0.1520 | 0,333
2 0.0415 | 0,1220 0,1200 0,242 0.0366 0,1240 0.1180 0,242
3 0,0403 0,1220 0.1030 0,225 0.0393 0,1120 00915 0,203
4 0,0347 0,1090 0,1040 0,212 0.0350 0,0816 0,0811 0.163
5 0,0324 0,0870 0,0841 0171 0,0382 0,1260 0,0860 0,212
6 0,0323 0,0869 0,0864 0173 0.0386 0,1320 0.1190 0,251
7 0,0376 0,1210 0,0982 0.219 0.0352 0.1290 0.1040 0,233
8 0.0336 0,1110 0,0977 0,209 0.0391 0,1220 0,140 0,236
9 00348 0.1250 0,1070 0,232 0,0430 0,1090 0,1340 0,244
10 0,0331 0,1240 0,1050 0,229 0,0416 01100 0,1190 0,229

Obr. 35. Nameérené hodnoty parametrii drsnosti pro desticku 1

e

— %

NORTH-SOUTH |

Obr. 36. Oznacovani sméru méreni
5.7 Vyhodnoceni matematickymi metodami

5.7.1 Statistické zpracovani

Nejprve jsem uvazoval, zda jsou jakosti povrchi pied lesténim stejné. Proto jsem pro po-

psani povrchu naméfenych ¢asti vzorka vybral jako prvni metodu statistického vyhodno-
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covani. Na zpracovani vysledktl jsem pouzil program Minitab 14. Pro kontrolu hodnot

jsem si zvolil Boxplot diagram (Krabicovy diagram).

Ziskana data ze softwaru TalyMap jsem pro ulozeni pievedl do textového formatu (Word-
Pad). Pro nésledné zpracovani jsem si prevedl data z textového formatu do numerického
formatu (Minitab). Sloupce jsem v Minitabu zaménil za fadky a nésledné jsem provedl
kontrolu pomoci Boxplot diagramu pro parametr R, jak Vv podélném (Obr. 37), tak

Vv pticném sméru (Obr. 38) a to z divodu nalezeni vychylenych hodnot.

Boxplot pro Ra_1 EW_P az Ra_10 EW_P

0,12

0,10

0,08

Ra (um)

Obr. 37. Graf Boxplot pro Ra_EW_P (Méreno ve sméru East-West <)

Boxplot pro Ra_1 NS PazRa 10 NS _P
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Obr. 38. Graf Boxplot pro Ra_NS_P (Méreno ve sméru North-South )
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Z pocatecnich 201 fadka pro podé¢ln¢ parametry R,_EW, R, _EW,R,,_EW,R,_EW a pii¢né
parametry R,_NS,R,_NS,R,_NS,R,_NS po filtraci vychylenych hodnot a splnéni norem
CSN EN ISO 4287 a CSN EN ISO 4288 zbylo 33 fadki pro jednotlivé parametry
Ra, Ry, Ry, R, jak podélné, tak piicné. Takto ziskané hodnoty jsem dale vyhodnocoval.

Kruskal-Wallis Ra_East-West_Pied povlakovanim (Ra_EW_P):

Ho: Mpa 1 ew p = MRa 2w p -+ = MRa 10 ew_p (53)
Median 9~CRa_1_EW_P se Od iRa_Z_EW_P az od iRa_lO_EW_P 1181 pouze nahodou a to za pf‘ede-

Kladu, ze vSechny povrchy nami méfenych vzorka jsou lestény stejné.

Hy:Mgg 1 w p # Mpg 2 Ew p - F Mpq 10 Ew P (54)
Medién JNCRa_l_EW_P se Od iRa_Z_EW_P ai Od iRa_lO_EW_P hgi jinak nei néhOdou atov dﬁ-
sledku rozdilného opracovani povrchu vSech vzorkd. Vzorky nebyly lestény stejné.
1—a=095

Kruskal-Wallis Test: Ra_EW_P versus Subscripts

Kruskal-Wallis Test on Ra_EW_F

Subscripts N Median Awve Rank i
Ba 1 EW P 33 0,03830 110,4 -3,50
Ra_10_EW P 33 0,08060 278,5 7,17
Ba 2 EW P 33 0,02900 50,8 -7,28
Ba 3 _EW P 33 0,08l00 273,1 6,83
Ba 4 EW P 33 0,02850 55,3 -6,99
Ba 5 EW P 33 0,04250 158,2 -0,40
Ra_&_EW_P 33 0,05750 280,77 6,04
Ba 7 EW P 33 0,04700 199,9 2,19
Ba & EW P 33 0,04120 129,9 -2,26
Ra_9 EW P 33 0,03830 137,2 -1,80
Cverall 330 165,5

H = 235,76 DF =19 |P =0,000

H=235,76 DOF =9 [P =10,000 |{fadjusted for ties)

Obr. 39. Kruskal-Wallis test pro
Ra_EW_P

P =0,000 < a = 0,050

Zamitam H, o ndhodnosti mediant parametru R, ve prospéch H,, protoZze mediany
XRra 1-10 gw_p povrchil parametru R, se od sebe liSi vyznamné na konfidenci urovni 95%

S moznosti omylu 5%.

Pokud je hodnota koeficientu P < 0,050, zamitam nulovou hypotézu H, 0 normalnim

rozdéleni na hladin€ vyznamnosti & = 0,050 ve prospéch hypotézy alternativni H.
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Znaceni namétenych parametri:

Ra_1 EW P — Primérna aritmetickd uchylka prvniho posuzovaného profilu vzorku ve

sméru East-West <> (Vychod-Zapad) pred povlakovanim

Ra_2 NS_O - Primérna aritmeticka tichylka druhého posuzovaného profilu vzorku ve

sméru North-South J (Sever-Jih) po povlakovani

Oznaceni sméru snimani vzorku a oznaceni pted povlakovanim, nebo po povlakovani plati

pro parametry Ra, Rp ,Rv, Rz.

Tab. 5. Testovani hypotéz pro Ra, Rp ,Rv, Rz

Parametr Snsil:l:;;ﬁ Hypotéza H, P _\[{? lue
R,_EW_P 4 Zamitam < 0,05
R,_NS_P 0 Zamitam < 0,05
R,_EW_P & Zamitam < 0,05
Ped R,_NS_P ) Zamitam < 0,05
povlakovanim R,_EW_P & Zamitam < 0,05
R,_NS_P ) Zamitam < 0,05
R,_ EW_P &~ Zamitam < 0,05
R, NS_P ) Zamitam < 0,05
R,_EW_O <~ Zamitam < 0,05
R,_NS_O T Zamitam < 0,05
R,_EW_0O & Zamitam < 0,05
Po R,_NS_O ) Zamitim <0,05
povlakovani R,_EW_0 & Zamitam < 0,05
R,_NS_O T Zamitam <0,05
R, EW_O & Zamitam < 0,05
R, NS_O T Zamitam <0,05

Zamitam H, o ndhodnosti mediani parametri Ry, Ry, Ry, R, ve prospéch Hy, protoze me-
diany Xgg, Xgp, Xy, Xg, povrchil parametri Ry, Ry, Ry, R, se od sebe liSi vyznamné na
konfidenci irovni 95% s moznosti omylu 5%. Toto tvrzeni plati pro parametry vzorki pred

1 po povlakovani mé&fené jak v podélném tak i v pficném sméru.
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Mann-Whitney test:

Tab. 6. Nameérené hodnoty parametrii pro Mann-Whitney test

Parametry (Pred povlakovanim) Parametry (Po povlakovani)
S, P S..P S,_0 S, 0 S, Z S..0
Vzorek Sp-P S,_P a p

[nm] [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] [ [pm] | [pm]
1. 1,300 0,673 1,970 0,069 2,110 0,933 3,040 0,091
2. 0,595 0,670 1,270 0,080 5,230 0,905 6,140 0,120
3. 0,969 0,463 1,430 0,098 2,570 1,480 4,050 0,090
4. 2,800 0,725 3,530 0,070 3,200 2,330 5,540 0,093
5. 0,851 0,702 1,550 0,073 4,350 2,080 6,420 0,085
6. 1,530 0,501 2,040 0,092 8,090 1,910 | 10,000 | 0,131
7. 1,570 0,477 2,040 0,079 3,890 2,220 6,120 0,147
8. 1,810 0,428 2,240 0,081 2,960 2,650 5,610 0,111
9. 2,120 0,667 2,780 0,092 7,790 6,610 | 14,400 | 0,398
10. 5,840 0,932 6,780 0,098 8,530 7,480 | 16,000 | 0,405

Ho: Msp p = Msp o (59)

Ho: Xspp = Xsp o (56)

}1O:A4SP_P #:A4Sp_0 (57)

1-—a=095

Odhad median parametru S,,_P pied povlakovanim se od odhadu medianu S,_O po povla-

kovani 1i8i pouze nahodou a to za predpokladu, Zze se pii povlakovani jakost povrchu ne-

zménila.

Mann-Whitney Test and CI: Sp_P; Sp_0O

S5p P 10
10

Sp 0

H Median
1,550
4,120

ll':‘u:int eatimate for ETA1-ETAZ is -2,363

95,5 Percent CI for ETAI-ETAZ is (-53,731;-1,142)

W = &5,0

Test of ETRl = ETAZ vs ETL] not = ETA2? is significant at (0,

Obr. 40. Mann-Whitney Test pro Sp_P, Sp_O

P =10,0028 < a = 0,050

no2s




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

Na zékladé zjisténi P < 0,050 zamitam H, ve prospéch H, a tvrdim, Ze podle CSN EN
ISO 25178-2 v diisledku povlakovani doslo ke snizeni jakosti povrchu ve smyslu paramet-

ru Sp.

Tab. 7. Testovani hypotéz pro parametry Sp, Sv, Sa, Sz

Parametr Hypotéza H P —Value [-]
Sp_P Zamitam < 0,05
Pred Sy_P Zamitam <0,05
povlakovanim S, P Zamitam < 0,05
S, P Zamitam <0,05
Sp_0 Zamitam < 0,05
Po Sy_0 Zamitam < 0,05
povlakovani S,.0 Zamitam <0,05
S, 0 Zamitam <0,05
Boxplot pro Sp_P; Sp_O; Sv_P; Sv_0O; Sa_P; Sa O; Sz_P; Sz_0O
18-
16 -
14 -
’g 12
& gl
& X x
§°7 *
4-
| & 8]
0 == @ &=
SpP SpO SYP SYO SaP SaO SzP SzO

Obr. 41. Graf Boxplot srovndni 3D parametrii dle CSN EN ISO
25178-2

Odhady medianu parametru pfed povlakovanim S,,_P a parametru S,_O po povklakovani
se od sebe lisi statisticky vyznamné. To je patrné i z (Obr. 41) kde jsou parametry srovna-
ny. Z grafu také vyplyva, Ze paramenty po povlakovani maji vyssi hodnoty, ale 1 vetsi roz-
ptyl hodnot vic¢i hodnotdm parametrii pfed povlakovanim. Tato zjisténi se potvrdila u

vsech 10 vzorka.
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6 NA VYBRANYCH VZORCICH APLIKUJTE TEORII FRAKTALU
ATEORII FRAKTALOVYCH DIMENZI

Druhou metodou, kterou jsem zvolil pro vyhodnoceni povrchu je zjisténi fraktalové di-
menze. Tato metoda nam vypovida na rozdil od statistického hodnoceni o slozitosti po-
vrchu. Cim je &islo fraktalni dimenze vyssi, tim je zkoumany povrch vzorku slozitéjsi (¢le-
nit&jsi).

Postup zjisténi fraktalové dimenze:

V programu Talymap version gold jsem oznacil vysledek méteni pozadovany pro fraktalo-

vou analyzu (Obr. 30, B). Nasledné zvolime Studies - Fraktal Analysis.

Interactive Abbott curve ] :

w i -M&Sk?aramﬁtes | ‘,
Sl Graphical Study of Volume Parameters L
- L Peak Count Distribution

i Volume of Islands
| K Slices
|| % Volume of a Hole/Peak

’_f Distance Measurement

|| 4L Step Height Measurement

- ' Erequency Spectrum

f wsl Averaged Power Spectrum Density

& perameters Table

Obr. 42. Postup ziskani fratdlni dimenze
Pro zvoleni piikazu Fractals Analysis dostaneme graf fraktalové analyzy (Obr. 42), kde
vlevo dole vidime hodnotu fraktdlové dimenze, kterd ndm udéava clenitost méfeného po-

vrchu vzorku.
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Fractal Analysis (Method: Enclosing boxes) Fracts! Analysiz [Mathod: Enclozing boxes)
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Obr. 43. Fraktalova analyza vzorek 1 A)Pred povlakovanim B)Po poviakovani

Na (Obr. 43) muzeme vidét graf fraktalové analyzy, kde na horizontalni ose mame zobra-
zeno métitko analyzy a to pokryvajici plochu. Na vertikalni ose je zobrazen pocet obklopu-
jicich ctverci. Pro sestrojeni grafu se vyuzivd metoda pocitani Ctvercti (box counting
method). Tato metoda je zobrazena na (Obr. 44). M¢éteny objekt (Obr. 44, A) nejprve po-
kryvame ¢tverci o strané r; S vyslednym pokrytim 9 ¢tvercu (Obr 44, B). Nasledné objekt
pokryvame ¢tverci o mensi strané r; S vyslednym pokrytim 25 ¢tverca (Obr. 44, C). Toto

méfeni se zaznamena do Richardson-Mandelbrotova grafu, ktery je na (Obr. 45).

Pocet pokryvajicich ¢tvercii volime dle vztahu:

-D
Napox) = konst - tBO)I? (58)
Vypocet Box dimenze:
— _ AlogN(rpox)
DB - AlogrBOX (59)

ry

Richards on-Mand g brotty grar

Obr. 44. Popis metody pocitani ctverci [21]
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regresni primka

169.(1)
Obr. 45. Richardson-Mandelbrotitv graf
[21]

Ukazka vypoctu Hausdorfovej mnoZiny:

vvvvv

délku. Use¢ku rozdélime na N dilkd, coZ je mozno povazovat jako bychom se na ni po-

hlédli z N-nasobnym zvétSenim. [10]

s <ros 1 R . C e AL oy
Meéftitko nové tiseCky pocitame s = > kde s je métitko a N je pocet dilkti na které se usec-
ka rozd¢li. Pro Hausdorffova dimenze obecné plati uvedena podminka:

N - sP? = 1. Z toho vyplyva vypodet pomoci vzorci:

N-sP =1 (60)
logN -sP =1 (61)
logN + logs? =0 (62)
logN + D -logs =0 (63)
D -logs = —logN (64)
D="70% (65)
p =8l _ gV _ 4 (66)

log% - logN -
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Tab. 8. Vysledky fraktalovych analyz

Fraktalova dimenze Fraktalova dimenze
(Pied povlakovanim) (Po povlakovani)
Vzorek d P[] d O[]

1. 2,64 2,48

2. 2,66 2,38

3. 2,76 2,41

4, 2,58 2,40

5. 2,69 2,37

6. 2,70 2,37

7. 2,70 2,51

8. 2,66 2,35

9. 2,60 2,51

10. 2,53 2,47

Hodnota fraktalové dimenze se pohybuje od 2 do 3. Cim vice se hodnoty blizi hodnotg 3,

tim je Clenitost povrchu vyssi. V pribéhu naseho méteni jsme dosahli nejvyssi fraktalové

v

dimenze a tedy nej¢lenitéj$iho povrchu u vzorku 3 (Pfed povlakovanim), ktery vykazoval

v

vlakovani), ktery udaval hodnotu 2,35 (Tab. 8).

Individual Value Plot of d_P; d_O

2,84

27

2,6

2.5

Fraktalova dimenze

2,4 -

23

dFP d o

Obr. 46. Rozptyl fraktalové dimenze
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Z grafu je patrné, ze rozptyly hodnot fraktalovych dimenzi pfed a po povlakovani se nijak
vyrazn¢ nezmeénily, za to hodnoty fraktalovych dimenzi po povlakovani d_O jsou viditeln¢
niz§i nez hodnoty fraktalovych dimenzi pted povlakovanim d_P a to u vSech 10 vzorku.

Lze tedy tvrdit, ze technologie ipravy povrchu vzorki ovlivnila vyrazng ¢lenitost povrchu.

Tab. 9. Fraktalova dimenze

Fraktalova dimenze
(Pied povlakovanim)

Fraktalova dimenze

(Po povlakovani)

Parametr d P[] d O[]
X 2,65 2,43
X 2,66 2,41

x- Odhad aritmetického priméru

X- Prostfedni hodnota vyb&rového souboru, setazenych dle velikosti (Median)

Konfidenéni interval:

Konfiden¢ni interval pro u fraktalové dimenze vzorku pted povlakovanim.

Summary for d_P

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,22
P-Value 0,773
Mean 2,6520
StDev 0,0673
Variance 0,0045
Skewness  -0,362118
Kurtosis -0,035051
N 10
Minimum 2,5300
1st Quartile 2,5950
Median 2,6600
3rd Quartile 2,7000

Maximum 2,7600

Median -

95% Confidence Interval for Mean
2,6039 2,7001

95% Confidence Interval for Medial

2,5932 2,7000
95% Confidence Interval for StDe
0,0463 0,1229

T T T
2,55 2,60 2,65 2,70 2,75
95% Confidence Intervals
k |
> !
T T T T T T
2,60 2,62 2,64 2,66 2,68 2,70

Obr. 47. Konfidencni interval pro d_P
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Tab. 10. Fraktdlové dimenze pred povlakovinim

Fraktalova dimenze
(Pied povlakovanim)
Dolni hranice

Fraktalova dimenze
(Po povlakovani)
Horni hranice

Parametr d P[] d P[]
Ua p 2,60 2,70
Mg p 2,59 2,70
O4p 0,05 0,12

Ug p- Odhad aritmetického priméru fraktdlové dimenze ptred povlakovanim

04 p- Odhad smérodatné odchylky fraktalové dimenze pied povlakovanim

M, p- Prostfedni hodnota vybérového souboru fraktalové dimenze pied povlakovanim,

sefazeného dle velikosti

Konfiden¢ni interval pro u fraktalové dimenze vzorku po povlakovani.

Summary for d_O
2,3'50 2,3’75 2,4'00 2,4’25 2,4'50 2,4'75 2,5:00
_| |_
95% Confidence Intervals
Mean
Median - F *
2,38 2,40 242 2,44 2,46 2,48 2,50

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,53
P-Value 0,134
Mean 2,4250
StDev 0,0615
Variance 0,0038
Skewness 0,37064
Kurtosis -1,71455
N 10
Minimum 2,3500
1st Quartile 2,3700
Median 2,4050
3rd Quartile 2,4875
Maximum 2,5100

95% Confidence Interval for Mean
2,3810 2,4690

95% Confidence Interval for Medial
2,3700 2,4903

95% Confidence Interval for StDe
0,0423 0,1123

Obr. 48. Konfidencni interval pro d_O

Vysvétlivky pro (Obr. 47, 48):

Mean — Odhad aritmetického prameéru ( ug p)
StDev — Odhad smérodatné odchylky (o4 p)
Minimum — Minimalni hodnota vybérového souboru

1st Quartile — Prvni kvartil vybérového souboru

Median — Prostfedni hodnota vybérového souboru, sefazen¢ho dle velikosti (M p)

3rd Quartile — Tteti kvartil vybérového souboru
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Maximum — Maximalni hodnota vybérového souboru

Tab. 11. Fraktdlové dimenze po povlakovani

Fraktalova dimenze Fraktalova dimenze
(Pied povlakovanim) (Po povlakovani)
Dolni hranice Horni hranice
Parametr d P[] d O[]
Ha_o 2,60 2,70
My o 2,59 2,70
040 0,05 0,12

Ug o- Odhad aritmetického priméru fraktalové dimenze po povlakovani
04 o- Odhad smérodatné odchylky fraktalové dimenze po povlakovani

M, (- Prostfedni hodnota vybérového souboru fraktalové dimenze po povlakovani, sefaze-
ného dle velikosti

Na zaklad¢ hodnot vyplyvajicich z (Tab. 8) a (Tab. 9) mizeme konstatovat, ze u vSech
vzorkli po povlakovani byl zjistén pokles fraktalové dimenze jak na dolni, tak i na horni
hranici fraktalové dimenze. Odhad smérodatné odchylky fraktalové dimenze po povlako-
vani o4 o Se nijak zasadné nezménil od hodnoty odhadu smérodatné odchylky fraktalové

dimenze pied povlakovanim oy p.
Mann-Whitney test:

Lisi se median fraktalové dimenze pred povlakovanim a po povlakovani statisticky vy-

znamne?
Ho: Mg p =Moo (67)
HA: Md_P * Md_O (68)
1—a=095

P =0,0002 < a = 0,050

Zamitam H, ve prospéch H,. Mann-Whitney test prokazal vliv povlakovani na zménu ¢le-

nitost povrchu.
Kruskal-Wallis test:

Pted povlakovanim:

Hy: MRpk_l_P = MRpk_Z_P = MRpk_lO_P (69)
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Hp: Mppy 1 p # Mppk_2.p -+ # Mppk_10.p (70)
1—a=095
P =0,0002 < a =0,050
Zamitam H, ve prospéch H,.

R parameters, double Gaussian Filter, 0.8mm.

_________________________________ “TRpk =
47.8nm
Ly i
o
= ||
185nm ! )
ke __i _________________________ IR N
: . Rk =
' . T2.8nm
" | ! | ! | ! | it
a 20 40 80 g0 100 24

Obr. 49. Graf nameérenych Rk parametrii pro
vzorek 1, krok 0,4mm pred poviakovanim

R parameters, double Gaussian Filter, 0.8mm.

--------------------------------- k Izlp<=
22.7nm
e e e e
-
R = E H"-—.‘__
188nm .
B s
! ! R =
: ' E4.€nm
:I I T I T I T I E
a 20 40 24 | 100 %

Obr. 50. Graf nameérenych Ry parametrii pro
vzorek 1, krok 0,4mm po poviakovani

Na (Obr. 49) miiZzeme vidét hodnoty parametru pro vzorek pred povlakovanim. Pfi porov-
nani s (Obr. 50) kde mizeme vidét hodnoty parametru pro vzorek po povlakovani je jasné
viditelné, ze redukovana vyska vystupkti Rpk se u vzorku po povlakovani zvysila. Naopak
redukovana hloubka prohlubné Rvk se u vzorku po povlakovani snizila. Redukovana vyska

jadra Rk, nebyla povlakovanim ovlivnéna. Zustala téméft totozna.
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Mann-Whitney test:

Po povlakovani:

Hy: MRpk_l_P = MRpk_1_o (71)
Hy: Mgy 1 p # Mppk 1.0 (72)
1—a=095

P =0,0002 < a=0,05

Mann-Whitney Test and Cl: M_Rpk_P; M_Rpk_O

N Median
M Rpk B 10 g1, 58
M Rpk O 10 163,25

Point estimate for ETR1-ETAZ i3 -84, 35

95,5 Percent CI for ETR1-ETRZ is (-111,90;-67,10)
W = 55,0

Teat of ETR]l = ETAZ2? v3 ETR]l not = ETA? i3 significant at 0,0002

Obr. 51. Mann-Whitney test pro Rpk_P, Rpk_O
Tab. 12. Testovani hypotéz pro Rpk, Rk, Rvk

Parametr Hypotéza H, P —Value [-]

Mgk p Zamitam <0,05

Pred My p Zamitam <0,05
povlakovanim -

Mgy p Zamitam <0,05

Mgpk o Zamitam <0,05

Po Mrr o Zamitam <0,05
povlakovani -

Mgy 0 Zamitam <0,05

Mgk~ Median redukované vysky vystupku
Mg - Medidn redukované vysky jadra

Mpgy,,- Median redukované hloubky prohlubné

Redukovana vyska vystupku R, je rozdilnd po povlakovani, proto zamitim H, ve pro-

spéch H,. Mann-Whitney test prokéazal vliv povlakovani na zménu c¢lenitost povrchu.
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Time Series Plot pro M_Rpk_P; M_Rpk_O

220 A Variable
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Index

Obr. 52. Graf srovnani medianit pro Rpk P a Rpk_O

Naméfené hodnoty po povlakovani pro mediany parametru Rpk jsou znatelné vys$si, nez
hodnoty mediant pied povlakovanim. Rozptyl hodnot mediant pro parametr Rpk po po-

vlakovani nabyva vys$sich hodnot mediant, nez u hodnot pied povlakovanim (Obr. 52).

Time Series Plot of M_Rk_P; M_Rk_O
275 Variable
"l |—®— M_RkP
/ —B— M_RKO
250 =\ /
/7 m /
4 \ o0 /
~
w \ 7 ~—— % \-/
225 \ o
— \ /
E = /
~ N /
él 200 - Ny
=
175 A
150 A
T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Index

Obr. 53. Graf srovnani medianii pro Rk P a RK_O

Naméfené hodnoty medianti po povlakovani pro parametr RK jsou opét vyssi, nez hodnoty
mediand pted povlakovanim. Rozptyl hodnot medianti pro parametr Rk po povlakovani se

vsak nijak vyrazng€ nelisi od hodnot pted povlakovanim (Obr. 53).
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Time Series Plot of M_Rvk P; M_Rvk O
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Obr. 54. Graf srovnani medianii pro Rvk_P a Rvk_O

Nameéfené hodnoty po povlakovani pro mediany parametra Rvk jsou opét vyssi, nez hodno-

ty mediant pied povlakovanim. Rozptyl hodnot pro mediany parametru Rvk po povlako-

vani se naopak od pfedchoziho parametru 1isi velmi vyrazné od hodnot pfed povlakovanim

(Obr. 54). U vSech tii hodnot mediani pro parametry Rk, Rpk, Rvk byla hodnota mediand

vys§i u vzorkl po povlakovani, nez u vzorki pied povlakovanim. Rozptyl hodnot mediani

se nejvice shodoval u parametru RK. Naopak nejvyraznéjsi rozdil rozptyli medidnu byl

zji§tén u parametru RvK.
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ZAVER

U vsech testovanych vzorkl se vyskytly znacné problémy s vlnitosti. Proto jsem provedl
odfiltrovani nerovnosti podle Gaussovského filtru o volené zakladni délce 0,20mm dle
CSN EN ISO 4287 a CSN EN ISO 4288. Parametry, na které jsem se zamétil z hlediska
jakosti povrchu byly Ra, Rp, Rv a Rz. Po namé&feni téchto parametra jsem provedl grafické
vyhodnocovani numerickych hodnot pomoci Boxplot diagrami. Nasledn¢ jsem vyuzil teo-
rie hypotéz a to predev§im Kruskal-Wallis test a Mann-Whitney test pro neparametrickou

statistiku.

Dale jsem také zjistil, ze podle CSN EN ISO 25178-2 pfi povlakovani vzorka dojde ke
snizeni jakosti povrchli u v§ech vzorkll ve smyslu parametru Sp. Ke snizeni jakosti povrchi

u vSech vzorkl vlivem povlakovani dojde i u parametrti Rpk, RK, Rvk.

Statisticky jsem dokazal, ze jakost povrch pied a po povlakovani se statisticky vyznamné
lisi. Po povlakovani doslo ke snizeni fraktalové dimenze d_O u vsech 10 vzorki, to zna-
mena, Ze technologie méla zasadni vliv na vypocet fraktdlové dimenze. Povrch vSech

vzorkl je tedy na zéklad¢ téchto informaci po povlakovani méné Clenity.

Diplomova prace, které jsem se vénoval splnila mé o¢ekavani. Ziskal jsem novy rozhled v
problematice hypotéz a fraktald. M¢l jsem moznost snimat si jednotlivé ¢asti vzorkd na
Taylor Hobson piistroji. VyzkouSel jsem rizné matematické metody pro zkoumani po-
vrchu a statisticky jsem je vyhodnotil. Tato zkuSenost mé obohatila o cenné znalosti, zlep-
Sila moje dovednosti ve zpracovavani dat a v neposledni fadé mi pomohla sestavit doporu-

¢eni pro statistické vyhodnoceni métené¢ho povrchu jako celku.

Na zavér diplomové prace mizu konstatovat, ze piedem zadané cile byly splnény. Pti
kompletnim posuzovani kvality povrchu desti¢ek bude velmi zaleZet na typech statistic-
kych metod. Cilem bylo najit vhodné statistické metody, které klasifikuji povrch zkouma-

nych ¢asti destic¢ek. Tohoto cilu byl patti¢né dosazeno.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

o [-] Odchylka
R [um]  Parametr vypocitany z profilu drsnosti
x [-] Odhad aritmetického priméru
S [-] Vybérovy rozptyl
T [s']  Perioda
H [-] Hypotéza
CLI [-] Command line interface
P [-] Suma (Soucet)
F [-] Funkce
1-p [-] Sila testu
s? [-] Rozptyl vybérovych soubori
U [-] Populaéni prumér vybérového souboru
X [-] Prostfedni hodnota vybérového souboru, sefazena dle velikosti
Rpk [um]  Redukovana vyska vystupku
Rvk [um]  Redukovana hloubka prohlubné
Rk [um] Redukovana vyska jadra
CSN [-] Ceska statni norma
EN [-] Evropska norma
3D [-] Trojrozmérny prostor
n [-] Pocet méfeni vybérového souboru
a [-] Chyba I. druhu
1- a [-] Konfiden¢ni uroven

1-p [-] Sila testu
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Graf ¢. 21 Srovnani parametrit Ra_EW_P ve sméru East-West pred poviakovanim
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Graf ¢. 22 Srovnani parametrit Rp_EW_P ve sméru East-West pred povlakovanim
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Graf ¢. 23 Srovnani parametrit Rv_EW_P ve sméru East-West pred povlakovanim
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Graf ¢. 24 Srovnani parametrit RZ_EW_P ve sméru East-West pred povlakovanim
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Graf ¢. 25 Srovnani parametrii Ra_NS_P ve sméru North-South pred povia

kovanim
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Graf ¢. 26 Srovnani parametriit Rp_NS_P ve sméru North-South pred poviakovanim
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Graf ¢. 27 Srovnani parametrit Rv_NS_P ve smeru North-South pred povlakovanim
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Graf ¢. 28 Srovnani parametrit RZ_NS_P ve sméru North-South pred povlakovanim
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Graf ¢. 29 Srovnani parametrii Ra_EW_O ve sméru East-West po povlakovani
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Graf ¢. 30 Srovnani parametrit Rop_EW_O ve sméru East-West po povlakovani
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Graf ¢. 31 Srovnani parametrit Rv_EW_O ve smeru East-West po povlakovani
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Graf ¢. 32 Srovnani parametrit RZ_EW_Q ve sméru East-West po povlakovani
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Boxplot of Ra_1 NS O az Ra 10 NS O
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Graf ¢. 33 Srovnani parametrii Ra_NS_O ve smeéru North-South po poviakovani
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Graf ¢. 34 Srovnani parametrit Rp_NS_O ve sméru North-South po povlakovani
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Graf ¢. 35 Srovnani parametrit Rv_NS_O ve sméru North-South po povlakovani
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Graf ¢. 36 Srovnani parametriit RZ_NS_O ve sméru North-South po poviakovani
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Graf ¢. 37 Srovnani parametrit RpK_P pred poviakovanim
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Graf ¢. 38 Srovnani parametriit Rpk_O po povlakovani
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Boxplot of Rk_1 Paz Rk _10 P
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Graf ¢. 39 Srovnani parametrit RK_P pred povlakovinim

Boxplot pro Rk 1 Oaz Rk 10 O
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Graf ¢. 40 Srovnani parametrit RK_O po poviakovani
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Boxplot pro Rvk 1 Paz Rvk 10 P
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Graf ¢. 41 Srovnani parametrit RVK_P pred povlakovinim

Boxplot pro Rvk_ 1 O az Rvk 10 O
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Graf ¢. 42 Srovnani parametrii Rvk_O po povlakovani
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PIIl PREKLADOVY SLOVNIK

Degree of freedom

Stupen volnosti

Zoom Ptiblizeni
Scan Snimani
Analysis of variace Analyza odchylky
Levelling Vyrovnavani
Surface Povrch

Contour diagram

Diagram obryst

Photo Simulation

Foto simulace

3D View

3D zobrazeni

Color background

Barevné zobrazeni

Filter setting

Nastaveni filtru

Convert into a series of profiles

Konvertovat do série profila

Parameters Table

Tabulka parametrii

Variances

Odchylky

Fraktal Analysis

Fraktalni analyza

Studies Studie
Level Urovei
Size Velikost
Speed Rychlost
File Size Velikost souboru

Current Surface

Aktualni povrch

Table control Ovladaci tabulka
Scan Snimat
Gauge Indikétor
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Gauge cover

Viko indikétoru

Measured profile Méteny profil
Profile extraction Profil pfevedeni
Current point Aktualni bod

Graphical Study

Graficka studie

Hlustrations

Ukazka

List of Statistical Parameters

Seznam statistickych parametra

Vertical slide

Svislé prejeti

Horizontal slide

Vodorovné ptejeti

Emergency stop button

Tlacitko nouzového zastaveni

Remove control keypad

Dalkovy ovladac klavesnice

Granite base and gantry

Zulovy podstavec a jefab

Connection panel

Panel ptipojeni

Chromatic Length Aberration

Chromaticka délkova aberace

Weight capacity

Hmotnostni kapacita

Iteration Function System

Iterace funkce systému

Time Escape Algorithms

Cas tnikového algoritmu

Field parameter

Parametr pole

Feature parameter

Parametr prvku

Height

Vyska

Ordinate value

Hodnota koordinace

Peak Pik
Hill Vrch
Pit Prohluben

Dale Udoli
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Saddle Sedlo
Course line Pfimka kurzu
Ridge line Hiebenova ptimka
Saddle point Bod sedla
Topographic feature Topograficky prvek

Areal feature

Plocha prvku

Line feature Piimka prvku
Point feature Bod prvku
Contour line Obrysova ptimka
Change tree Strom zmén
Pruning Procisténi
Local peak height Mistni vyska piku

Local pit height

Mistni hloubka prohlubné

Peak height

Vyska piku

Pit height

Hloubka prohlubn¢

Height discriminatio

Vyska rozliSovani

Skewness of the scale-limited surface

Sikmost omezené stupnice povrchu

Kurtosis of the scale-limited surface

Spicatost omezené stupnice povrchu

Core surface Povrch jadra
Core height Vyska jadra
Reduced peak height Redukovana vyska piku

Reduced dale height

Redukovana hloubka udoli

Range

Rozsah







