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ABSTRAKT

Tématem dizertatni prace je zkoumani a hodnoceni kvality povrchi
nenormativnim zptisobem. Hlavni ¢asti prace je vyzkum ptipravy replik povrchii,
stanoveni zptsobu jak povrch otisknout a jak repliku vyhodnotit. Tato technologie
je velmi malo probadand z pohledu kontroly kvality povrchu vyrobk.

Replikace povrchu je vyuzivana jiz delsi dobu. Bézné je k replikacim vyuzivan
materidl s komerénim nazvem Dentacryl™. Jeho pouziti mé vSak velké mnozZstvi
nevyhod ptfevazujicich vyhody.

Prace pfinasi nové sméry a zplisoby vyhodnocovéni. Pro vyrobu replik jsou
pouzivany otiskovaci smési vyuzivané predevSim ve stomatologii. V oboru
stomatologie proto hledame nejen potfebnou inspiraci pro volbu materialu
vhodného ke snimani povrchi, ale také znalosti v oblasti pfipravy a samotné
aplikace otiskovacich hmot. K vyhodnocovéani je vyuZzito bezkontaktniho
profiloméru Talysurf CLI 500, na kterém jsou snimény zakladni parametry
drsnosti (Ra, Rz, Rp, Rv a Rt), jak na origindlnim povrchu, tak 1 na povrchu
replikovaném. Nasledn¢ jsou tyto parametry porovnavany pomoci statistickych
metod.

Klicova slova: Meéreni povrchii, parametry drsnosti, replika, Talysurf CLI 500

ABSTRACT

The topic of the dissertation is the examination and evaluation of surface quality
in a non-normative way. The central part of the thesis is research on the
preparation of surface replicas, determination of how to print the surface and how
to evaluate the replica. This technology is very little explored regarding product
surface quality control.

Surface replication has been used for a long time. Dentacryl ™ is commonly used
for replication.

However, this material has some disadvantages that outweigh the benefits.

The work brings new directions and methods for evaluation. For the production
of replicas are used impression compounds used mainly in dentistry. Therefore,
in the field of dentistry, we are looking not only for the necessary inspiration for
the choice of materials suitable for surface sensing but also for knowledge in the
field of preparation and the application of impression materials themselves. It also



uses the non-contacting profile of the Talysurf CLI 500, where the underlying
roughness parameters (Ra, Rz, Rp, Rv and Rt) were read on both the original
surface and the surface replicated. Subsequently, these parameters are compared
using statistical methods.

Key words: Surface measurement, roughness parameters, replica, Talysurf CLI
500
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Uvod
Tématem dizertatni prace je zkoumani a hodnoceni kvality povrcha
nenormativnim zptsobem.

Na povrchu vyrobklli je moZzné nalézt celou fadu prohlubni a vyvySenin
m¢éfitelnych az v tisicindch mikrometru. Vlastnosti povrchu maji vyznamny vliv
na to, zda je vyrobek "hladky" nebo "drsny". Parametry hladkosti a drsnosti je
z divodu vylouceni chybovosti naméfenych dat potfeba matematicky vyhodnotit
pomoci vzorcl a grafil.

Jakosti povrchu rozumime jeho strukturu a drsnost. Urcuje se podle zpiisobli
obrabéni, vzhledu, hloubky stop po nastroji a druhu obrdbéného materialu.
Parametry drsnosti se vyhodnocuji na skutecnych profilech, které jsou ziskavany
jako prusecnice kolmé, popft. Sikmé, roviny se skuteCnym povrchem.

Vse vySe uvedené je nutné k urceni, jaké budou mit dily kluzné vlastnosti, jak
bude vstfikovand hmota plnit formy. Ne vzdy je mozné snimany povrch umistit
pod méfici pristroj, protoze je ptili§ velky nebo hmotny, proto se nabizi moZnost
povrch otisknout a otisk hodnotit samostatng. Otisk se v této praci nazyva
,replika®.

Hlavni ¢asti prace je vyzkum ptipravy replik povrchil, stanoveni zpusobu jak
povrch otisknout a jak repliku vyhodnotit. Tato technologie je velmi malo
probadana z pohledu kontroly kvality povrchu vyrobkl. MiiZe pfinést nové sméry
a zpusoby pro vyhodnocovani. Pro vyrobu replik jsou pouZivany otiskovaci smési
vyuzivané ptfedevsim ve stomatologii. V oboru stomatologie proto hleddme nejen
potiebnou inspiraci pro volbu materidlu vhodného ke snimani povrcha, ale také
znalosti v oblasti pfipravy a samotné aplikace otiskovacich hmot.



ReSerSe a soucasny stav reSené problematiky

MizZzeme konstatovat, Ze i1 pres znacné védecké rozSifeni hodnoceni jakosti
povrchu se pouze nékolik svétovych autorli zabyva specialné hodnocenim jakosti
povrchu z matematicko-statistick¢ého hlediska. Jako svétové nejvyznamnéjSiho
jsem si vybrala profesora Davida Whitehouse, na jehoZz praci a ptedevSim
monografii o ndzvu ,,Handbook of surfaces and nanometrology* pfimo navazuji.

Jak je uvedeno v reSerS$nich Clancich 1 monografii, princip hodnoceni jakosti
povrchu ve 2D, respektive 3D, je zaloZen na principu testovani hypotéz a tedy
na predpokladech normality danych parametri povrchu, at' jiz polymernich
nebo kovovych. Déle je zde predpoklad zanedbatelne Sikmosti a plisobeni
nulového systematického vlivu.

Tato metodika je vSak mozna vyuzit pouze pfi teoretickém hodnoceni jakosti
povrchu na matematické bazi, a nikoliv pf1 hodnoceni redlnych povrchil jako jsou
formy, jejich vyrobkil a dnes uz i repliky povrchi forem.
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e WHITEHOUSE, D. J., 2011. Handbook of surface and nanometrology.
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e WHITEHOUSE, D. J., 2012. Surface geometry, miniaturization and
metrology. Philosophical Transactions of the Royal Society A: Mathematical,
Physical and Engineering Sciences [online]. 370(1973), 4042-4065 DOI:
10.1098/rsta.2011.0055. ISSN 1364-503X. Dostupné z:
http://rsta.royalsocietypublishing.org/cgi/doi/10.1098/rsta.2011.0055

e WHITEHOUSE, D. J., 2013. Theoretical enhancement of the Gaussian
filtering of engineering surfaces. Proceedings of the Royal Society A:
Mathematical, Physical and Engineering Sciences [online]. 469(2158),
20130184-20130184 DOI: 10.1098/rspa.2013.0184. ISSN 1364-5021.
Dostupne z:
http://rspa.royalsocietypublishing.org/cgi/doi/10.1098/rspa.2013.0184



Cile dizertacni prace

Nalezeni vhodné replikacni latky a metodiky otiskovani:

Bylo nezbytné nalézt vhodny typ latky pro replikaci povrchil forem, které jsou
dezénovany (nejsou lesténé). Je mozné konstatovat, Ze do soucasnosti se pouziva
piedevsim Dentakryl™, respektive jiné otiskovaci hmoty, zaloZené na bazi

pryskyfic.

Aby bylo mozné replikaci provadét, bylo nezbytné navrhnout replikacni
piipravek. Ten byl volen s ohledem na rychlost replikaci s uvazovanim jejich
opakovatelnosti. Pro vyrobu repliky z forem, které jsou dezénovany, bylo vSak
nutné nalézt optimdlni pomér miseni Siloflex plus Light s katalyzatorem.
Pro stabilitu repliky musela byt nejdfive aplikovana zakladni smés Putty,
na kterou potom byla aplikovéna vlastni replika formy v navrzenych pomeérech.

Nalezeni vhodnych parametru jakosti replikovanych povrchi:

Dalsi problematikou, kterou se tato prace zabyvala, bylo nalezeni vhodnych
parametrt popisujici jakost povrchu. Pro tyto ucely se ve shodé s literarnimi zdroji
jevily jako vyhodné amplitudové a frekvencni parametry, které je ze statistick¢ho
hlediska mozné podrobit testim normality, testiim Sikmosti a Spicatosti, piipadné
testim existence vychylenych hodnot. Hybridni parametry se ukazuji jako
nevhodné, protoZe nemaji ve vétsine pripadii normalni rozdéleni.

Nalezeni prikazné metody pro potvrzeni (vyvraceni) vhodnosti replikace:

Na rozdil od reSerSe, ktera byla provedena, se v této dizertatni praci
neporovnavaji jednotlivé parametry, ale podobnost shluk jednotlivych
parametrii. Aby bylo mozné tyto shluky porovnavat, musi mit data normalni
rozdé€leni. Takze pokud data prokazuji po aplikaci testl Sikmosti a Spicatosti
n¢jakou vychylku, je nutné aplikovat nejdiive transformaci dat, aby bylo mozné
provadét dalsi analyzu.

Pro tuto praci se ukazalo jako vhodné aplikovat po testu hypotéz i analyzu
faktorovou a nasledné shlukovou analyzu, které potvrzuji vhodnost replikace.



1. Méreni povrchii

Zakladnimi parametry povrchu jsou tvar, vlnitost a drsnost. Hranice
mezi parametry jsou ur¢eny na zaklad¢ jejich vinové délky.

Z

Profil povrchu

— ‘___‘_J
Obr. 1 Profil povrchu [2]

Tvar zahrnuje pouze nerovnosti o vySSich vlnovych délkach nez vinitost.
Nerovnosti mohou byt vytvofeny umyslné ¢i neimysiné. NeumysIné nerovnosti
tvaru mohou byt zptisobeny nizkou tuhosti stroje a nastroje naptiklad pii obrabéni,
tepelnymi deformacemi a podobné. [2]

Vlnitosti povrchu jsou zpravidla periodicky se opakujici nerovnosti, vzniklé
naptiklad jako dasledek nedostatecné tuhosti nastroje ¢i Spatného nastaveni
feznych podminek stroje, a z téchto pticin vzniklych vibraci. [2]

Drsnost povrchu zahrnuje nejkrat$i vlnové délky, jednd se o nejjemné;si
nerovnosti. Pfi obrabéni vznikaji samotnym fezem nastroje, ktery zanechéava
stopy, jejich charakter je zavisly na feznych podminkach. U odlévani, kovani,
vsttikovani apod. se jedna o otisk stény formy ¢i zapustky a je ovlivnén teplotou
a charakteristikou materialu vyrobku. [1]

1.1 Konven¢ni parametry (2D)

Konven¢ni normalizované parametry jsou nejcastéji vyuzivanymi parametry
pro vyhodnoceni struktury snimaného povrchu. Jejich podstata spociva
ve dvourozmérném méieni povrchu ziskaného kontaktnim profilometrem.
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Parametry jsou pocitany z jednoho profilu obsahujiciho informace ve dvou
smérech. AZ doneddvna nebyly mezinarodni normy ani definovany pro jiny
zpusob ziskavani dat, nezli pomoci kontaktnich profilometra. [2]

1.1.1 VysSkové parametry (vystupky a prohlubné)

Z vyskovych parametrti se udavaji hodnoty vystupkii a prohlubni. Jsou citovany
z normy CSN EN ISO 4287). [2]

- ,,Nejvétsi vySka vystupku profilu Rp - vyska Zp nejvyssiho vystupku profilu
a rozsahu zakladni délky*.

Zpy
Zp;.
Zpy |
Zpy
Zpy,

Rz
V.

Zwy
Zvy

Z L]

Obr. 2 Nejvetsi vyska vystupniho profilu [2]

- ,,Nejvétsi hloubka prohlubné profilu Rv — hloubka Zv nejnizsi prohlubné
profilu v rozsahu zdkladni délky*.

- ,,Nejvétsi vySka profilu Rz — soucet vySky Zp nejvyssiho vystupku profilu
a hloubky Zv nejnizsi prohlubné v rozsahu zakladni délky*.

- ,,Primérna vyska prvkiu profilu Rc — priimérna hodnota vysek Z; prvki profilu
v rozsahu zakladni délky*.

Rc =—¥m, Zti (1)
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Zikladni délka

Obr. 3 Prumeérna vyska prvki profilu [2]

- ,,Celkova vySka profilu Rt — soucet vysky Z, nejvyssiho vystupku profilu
a hloubky nejnizsi prohlubné profilu v rozsahu vyhodnocovane délky*.

AN s AL
B AV AR

1

Vyhodnocovana délka

A
Y

Obr. 4 Celkova vyska profilu [2]

1.1.2 VySkové parametry (prumérné hodnoty poradnic)

o 24

- ,,Praimérna aritmetickd tichylka posuzovaného profilu, Ra — aritmeticky primér
absolutnich hodnot pofadnic Z (x) v rozsahu délky Ir*.

Ra = f1Z(x)|dx @)
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Zikladni délka

-

Obr. 5 Aritmetickd uchylka Ra [2]

- ,Prumérna kvadraticka tichylka posuzovaného profilu Rq — kvadraticky
pramér potadnic Z (x) v rozsahu délky Ir*.

Rq = ﬁf(flzz(x)ldx (3)

- ,,Sikmost posuzovaného profilu Rsk — podil primérné hodnoty tfetich mocnin
potadnic Z (x) a tfeti mocniny hodnoty Rq v rozsahu délky Ir*.

Rsk = %
Rq

= [7123(x)ldx )

- Spitatost posuzovaného profilu Rku — podil pomémé hodnoty &tvrtych
mocnin potfadnic Z (x) a ¢tvrté mocniny hodnoty Rq v rozsahu zdkladni délky 1r.

Rku,=L

Rq?

= Jy 124 @)l dx (4)

1.1.3 Délkové parametry

- ,,Prumérna Sirka prvkii profilu Ry, - aritmeticky pramér Sitek X prvki profilu
v rozsahu zakladni délky*.

1
Rom == ?ilXSi (5)
m
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Zakladni délka

Obr. 6 Prumerna sirka Rsm [2]
1.1.4 Pravidlo 16-ti %

Hodnoceni sledované plochy provadime pomoci hodnot ziskanych z pfiistroje
pro méfeni parametri struktury povrchu na sledované ploSe a naslednym
porovnanim s hodnotami pozadovanymi pro funkénost sledované plochy
vykresem nebo vyrobni dokumentaci.[2]

Pii hodnoceni vychazime z normy CSN EN ISO 4288. Sledovany parametr pfitom
nabyva hodnoty s uréitym rozptylem, s ¢imz vySe citovand norma pocita,
a stanovuje proto pravidlo 16-ti %. Podle pravidel normy provedeme kontrolu
homogenity povrchu. Je-li struktura povrchu homogenni, hodnoty méfitelnych
parametri jsou hodnoceny na kazdé ploSe oddélené podle vyrobni dokumentace
nebo dle pozadavkil ve vykresové dokumentaci.

1.1.5 Pravidlo maxima

Je-li povrch obrobku sloZen z nékolika rtiznych ploch s rtiznou strukturou, budou
hodnoty parametri hodnoceny na kazdé plose odd€len¢ podle vyrobni
dokumentace nebo dle pozadavkli ve vykresovée dokumentaci. M¢éfeni je
provedeno na té ¢asti povrchu, na které Ize ocekavat kritické hodnoty. Toto milize
byt posouzeno vizualnim pozorovanim. Pro ziskdni nezavislych vysledkl jsou
jednotlivda méfeni na této Casti povrchu rozdélena rovnomérné. Pokud jsou
pouzity specidlni postupy méfeni, musi byt popsany ve specifikacich v protokolu
o méieni.[3]

Pravidlo maxima je také mozno pouzivat tenkrat, kdy pii pozadavcich
specifikovanych nejvétsi hodnotou parametru nesmi v pribéhu kontroly zadna
z méfenych hodnot parametru na celém kontrolovaném povrchu piestoupit
hodnotu uvedenou ve vykresové dokumentaci nebo ve vyrobni dokumentaci.
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1.2 Parametry povrchu plochy (3D)

Protoze jsou naroky na kvalitu povrchu soucastek stale vyssi, jsou vyzadovany
nové pohledy na méfeni a nasledné vyhodnocovani namétenych hodnot. Potieba
méfeni nejen okamzZité kvality, ale 1 snaha o predikci chovani sou¢astky, naptiklad
vCasné odhaleni mozZnych zavad, stile vice sméfuje k prostorovému mapovani
a hodnoceni povrchu.

Prostorové zobrazeni a hodnoceni povrchu davéa nejen podrobné;jsi informace
o samotném prubéhu nerovnosti povrchu, ale i1 fadu udaji o funkénich
vlastnostech povrchu nebo Zivotnosti soucastky. Trojrozmérné hodnoceni textury
povrchu vyuziva aplikovatelné poznatky z dvojrozmérné analyzy profilu,
které rozsifuje o nové vyuzitelné poznatky charakteristiky profilu plochy. Jedna
se 0 spojeni terminologie i popisu jednoho profilu povrchu (profilovd metoda)
s novymi pojmy a matematickym popisem geometrie nerovnosti povrchu na plose
(plosna metoda).[4]

- ,,Aritmeticky primér vySky omezené stupnice povrchu, Sa — aritmeticky
pramér absolutnich hodnot koordinace uvniti uréené plochy A*.

Sa == [, 12(y,x)|dx, dy (6)

- . Zaklad primérné vySky ctvercem omezené stupnice povrchu Sq*

Sq = \/A%ffA Z(y, x)|dx, dy (7)

-, Sikmost omezené stupnice povrchu — kvocient primérné hodnoty
koordinacni krychle a hodnot krychle Sq uvnitt plochy (A)*

ssk = [3 /1, 1220 ) ldx, dy] ®)

- ,.Spi¢atost omezené stupnice povrchu - kvocient praimérné &tvrté mocniny
koordinace a hodnoty Ctvrté mocniny Sq uvnitt plochy (A)*

Sk = [ 1, 1240, 0)ldx, dy ®)
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1.3 Vzajemné srovnani 2D a 3D metody snimani

Pro ziskani 3D parametra drsnosti nebo vlnitosti je tfeba profil povrchu nejprve
filtrovat pottebnym filtrem, neboli operatorem, a teprve poté stanovit hodnoty 3D
parametrli. Pfitom 3D parametry jsou stanoveny pro celou hodnocenou plochu,
kdeZto 2D parametry jsou primérné hodnoty vztaZzené na pocet zdkladnich délek.

Nedostatecnost 2D méfeni souvisi se zavedenou praxi hodnoceni povrchu
z hodnot parametri drsnosti. Stale nejcastéjSimi a obvykle 1 nejpouzivanéjSimi
parametry pro urcovani kvality povrchu jsou parametry Ra (priimérna aritmeticka
uchylka profilu) a Rz (nejvétsi vyska profilu drsnosti). Hodnota u parametru Ra
muze byt stejna 1 pii znacné rozdilnych profilech povrchu. Z této hodnoty vSak
nelze vzdy logicky vycist funkéni vlastnosti velmi rozdilnych povrchi, a tedy
ani odpovédét napiiklad na otazky o rychlosti opotiebeni, zadrzovani maziva,
schopnosti odolavat piedpokladanému =zatizeni nebo naopak nachylnosti
ke vzniku trhlin ve stopach po obrabéni. [2,4]

Ptednosti 3D hodnoceni povrchu jsou velké a v mnoha ptipadech by jedna takova
informace mohla zodpovédét hned nckolik otazek souvisejicich s vhodnosti
povrchu pro pozadovanou funkci, predpokladané zatizeni, pfitomnost vad. [4]

Vyhodnocovani charakteristiky povrchu z prostorovych parametri je
komplexngjsi a spolehlivéjsi nezli vypovidaci hodnota dosud béZné€ uzivanych
parametrii profilovych. OvSem prostorové parametry je nutné stanovovat

z podstatné vétSiho mnozstvi dat nezli parametry linearni. Také sbér téchto dat je

b 24
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Obr. 7 Vyvoj dosazitelné presnosti ve vyrobe [16]
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Tab. 1 Dosahované parametry obrobenych ploch [17]

Obrab&ne e Piesnost rozmérn Drsnost povrchu
i Metoda obrabéni IT Ra [um]
stfedni rozsah stiedni rozsah
hrubovaci 10 9+11 2,40 0,80 = 3,20
= Brouseni dokon&ovaci 5 506 0,40 0,20 = 0,60
§ jemné 4 325 0,20 0,05 = 0,40
;; e dokoncovaci 4 3+4 0,10 0,05+ 0,20
32“ jemne 2 1+2 0,03 0',0]2+03050
> SuperfiniSovant dokoncovaci 4 35 0,20 0,05 = 0,40
: jemné 3 7 el 0,06 0,025+0,100
hrubovaci 10 9= 11 2,40 1,60 + 3,20
o Brouseni dokoncovaci 6 5+7 0,80 0,40 = 1,60
g jemné 5 3+6 0,20 | 0,05=0,40
3] hrubovaci 7 68 0,40 0,20 = 0,80
£ Honovani dokoncovaci 6 5+7 0,15 0,10 + 0,20
‘g jemné 4 3+5 0,07 | 0,05+0,10
Panori] dokoncovaci 4 3+5 0,20 0,01 + 0,40
jemné 2 1+3 0,03 0,012+0,050
hrubovaci 10 911 2,40 1,60 + 3,20
0 Brouseni dokoncovaci 6 a7 0,80 0,40 + 1,60
2 jemné 5 3:6 0,20 0,05 = 0,40
2 - dokoncovaci 4 3+5 0,20 0,10 + 0,40
Lapovéani . > :
jemné 2 1+3 0,03 0,012+0,050

Tab. 2 Technologické parametry vybranych nekonvencnich metod obrabeni [18]

Drsnost Ra | Stupen Hloubka Ubér Mérna
Metoda [um] | pfesnosti | ovlivnéné |[cm’min']| spotieba
IT vrstvy energie
[ um ] [ kWh.cm™ ]
Elektrojiskrové 50az0,2 6azl2 10az300 | 10*az 0,6 0,laz1l
obrabéni
Obrabéni 50 az 6,3 100 104 8az 13
paprskem laseru
Obrabéni paprskem 50az 6,3 beze zmén | 102 az 0,4
elektronil
Obrabéni paprskem 500 az 800 100
plazmy
Elektrochemické 25az1,6 | 9az12 | bezezmén | 0,05 az 0,5 0,1 az0,3
obrabéni
Elektrochemické 0,8az0,2 6az9 beze zmén 1072 0,04 az 0,08
brouseni
Ultrazvukové obrabéni [§ 6,3 az 0,4 7az9 beze zmén | 102 az 10 0,07 az 0,8
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1.4 Pruzkumova (explorativni) analyza dat

Cilem priizkumové analyzy je zjisténi o jaky typ rozdéleni dat jde. Radi se sem
pfedevSim odhaleni statistickych zvldstnosti, kam patfi predevSim stupent
symetrie a Spicatosti dan¢ho vybéru.

Zakladni analyzou je urceni typu dat (o jaky typ dat se jedna). Pro tuto analyzu se
pouzivaji hodnoty medianu (X), priméru ( X), rozptylu (¢2), $ikmosti a §pi¢atosti.
K této analyze jsou pouzivany piedevsim rtizné typy diagrami na bazi rozptyla.

a b
* ¢ sesensome - e o0 ) s & @
. .
LAt I
. » .
-~ .o‘..o”ﬂ TRy ¢ .
.....Ot .‘..'.o. o .-.’O « . .
L] 2 T T IED’I.!.n .l : T * T T Li T IE-
.80 8.490 10.00 1010 10.20 g 2 4 6 8 10 12 14

Obr. 8 Diagramy rozptyleni (a) normalni, (b) asymetrické

Dalsi moznosti, jak urcit typ dat, je krabicovy graf (box-plotovy diagram). Tento
graf umoznuje ptehledné zndzornit odhad polohy medianu a identifikaci

odlehlych hodnot.

a b
L ] L 1
+l _F * @ [ ] [ ]
. ! 4 'E—m T T T T T T |EE_
9.80 9.90 10.00 10.10 10.20 0 2 4 6 8 10 12 14

Obr. 9 Krabicovy graf (a) symetrické rozdéleni, (b) asymetrické rozdéleni

Dilezitou soucasti vyzkumu dat je analyza pomoci histogramu, kde vySky
sloupctt vypovidaji o empirické hustoté pravdépodobnosti vyskytu. Lze z ng;
vycist symetrii rozdéleni a Sikmost dat.
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Obr. 10 (a) histogram normdlniho rozdéleni, (b) asymetrické rozednéni

Histogram se velmi Casto kombinuje s jddrovym odhadem pravdépodobnosti,
ktery slouzi k ur€eni hustoty, Sikmosti a SpiCatosti dat.

&
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Obr. 11 Jadrovy odhad pravdeépodob. (a) normalni, (b) asymetrické rozdeleni

Q-Q grafy jsou citlivé pifedev§im na odchylky koncti, tedy na extrémni hodnoty

meéreni.
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Obr. 12 Q-0 grafy (a) normalni rozdéleni, (b) asymetricke rozdeleni
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Poslednim grafem ukazujicim symetrii rozdéleni dat je graf kruhovy. Odchylky
od kruznice ukazuji jiné nez normalni rozdé€leni.

1.00q 1.29
0.9 a b
0.804 1.09
0.701 0.8
0,604
0.50H 0.6
0.40]
0301 b
0.204 i
0.164
X x
L ——————— | s i——
-0.50 -0.40 -0.30 -0.20 -0.10 -0.00 0.10 020 0.30 0.40 050 0,50 -0.40 -0.30 020 -0.10 0.00 010 0.20 030 040 050

Obr. 13 Kruhovy graf (a) symetrické, (b) asymetrické rozdeéleni dat

1.5 Testovani normalit

Jednoduchy zptsob, jak alesponi piiblizn¢ odhadnout zda maji data normalni
rozd€leni, je sestrojeni histogramu. Histogram je sestaven nanaSenim hodnot
sledované veli¢iny na vodorovnou osu a jejich Cetnosti na osu svislou. Je-li
zkoumana veli¢ina spojitd (nabyva-li nekone¢né mnoha hodnot) rozdélime osu
na intervaly a cetnosti urCime jako pocty pozorovanych hodnot v téchto
intervalech. Pfi normdalnim rozdé€leni souboru by mél histogram pfipominat
Gaussovu kiivku. [10]

Parametry Ra a Rz jsou populédrni. Pokud jsou vypoc€itavany z ndhodného vybéru,
plati pro n¢ podminka normality.

Dominantnim je z hlediska normality parametr Ra. Je mozné to prokazat hned
dvéma zptisoby.

= Zakon ,,Centralni limitni teorém*

Centralni limitni véta fika, Ze kdyZ provedeme mnoho vybérl o urcité velikosti
zalozené na pravdépodobnostnim principu, pak se rozloZzeni vybérovych priimért
piiblizi normalnimu rozdé€leni a celkovy prumér téchto priméra se bude podobat
praméru v populaci. A to nezéavisle na tom, jak jsou hodnoty proménné v populaci
rozlozeny. Tento teorém je jednim z principl, na kterém stoji klasicka statistika
a teorie pravdépodobnosti.

21



To znamend, Ze at’ je rozlozeni zdkladniho souboru jakékoliv, rozdéleni stiedni
hodnoty vybérového souboru bude vzdy normadlni, jestlize rozsah vybérového
souboru dosahne alesponi minimalni velikosti[10]

Hustota g i s = 68%
rozdéleni

pravdep. o+s5295%
vyskytu X,

g+s=2997%

Obr. 14 Hustota pravdépodobnosti vyskytu X, [10]

= Zakon , Efekt supernormality*

Z] Ra

Al
Al Il- II!I!IHI!IH | ol 1 F 1 .
I [ %

Obr. 15 Schématicke vyjadreni Ra

Nejdfive je snimén Z;potadnici v poloze X - snimd se 1 bod m krat a vypocita se
aritmeticky pramer.

Z, _Zm Zu 9)

Dale je sniman v poloze X; v pofadnici Z; n-krat a z nich systém vypocita jeden
aritmeticky primér Ra.

7, =y Zi (10)

=17,
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Obr. 16 schématické vyjadieni Ra na péti Ir =4 mm
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Obr. 17 Diagram pro vybeér spravného testu. [5]

1.5.1 Testy outlieri

Jako outlier je oznacen odlehly pozorovaci bod vzdaleny od jinych pozorovani.
Odchylka byva zpusobena variabilitou méfeni nebo mlZe znamenat
experimentalni chybu. Ta miize byt vyloucena z datového souboru. [6]

Odlehlé hodnoty se mohou vyskytnout ndhodné v jakékoli distribuci, ale Casto
indikuji bud’ chybu méfeni, nebo Ze populace méa zeSikmenou distribuci. V prvnim
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piipad¢€, kdy se jedna o chybu méfeni, je tfeba se této chyby zbavit nebo pouzit
statistiku, ktera je robustni k odlehlym hodnotdm. Zatimco ve druhém ptipade,
kdy ma populace zeSikmenou distribuci, je to naznak, ze distribuce mé vysokou
Sikmost a zZe musime byt velmi opatrni pfi pouzivani nastroji nebo intuici,
které predpokladaji normalni distribuci. [6]

Castou p¥i¢inou odlehlych hodnot je smés dvou rozdélent, které mohou byt dvéma
odliSnymi subpopulacemi, nebo mohou naznafovat "spravné meéfeni" versus
"chyba méteni". Ve vétSine vétSich shlukl vzorkl dat budou nékteré datove body
dale vzdéaleny od priméru vzorku, nez co je povaZzovano za rozumné. To mize
byt zplsobeno ndhodnou systematickou chybou nebo vadami v teorii,
ktera vygenerovala ptfedpokladany soubor rozdéleni pravdépodobnosti. [7]

Odlehlé body mohou proto oznacovat chybné udaje, chybné postupy nebo oblasti,
kde urcitd teorie nemusi byt platnd. U velkych vybérovych souborl se vSak
ocekava maly pocet odlehlych hodnot. [8]

1.5.2 F -test

F -testje  jakykoliv statisticky  test, ve  kterém testovaci  statistika ma F'
rozdéleni pod nulovou hypotézou. Nejcastéji se pouzivd pii porovnavani
statistickych modelt, které byly pfidany do datové sady pro zjisténi, ktery model
nejlépe odpovida populaci, ze které byla data odebrana. Pfesné¢ F- testy se
pouzivaji zejména v piipadé, kdy modely byly sestaveny z dat
za pouZziti nejmenSich c¢tvercl. Jméno pro tento test vymyslel George W.
Snedecor na pocest sira Ronalda A. Fishera, ktery rozvinul statisticky ukazatel
jako pomér rozptylu ve 20. letech minulého stoleti. [9]

Mezi bézné piiklady pouziti F-testli patii studie nasledujicich piipadi:

e Hypotéza, Ze prostiedky dané sady normalné distribuovanych populaci,
vSechny se stejnou smérodatnou odchylkou, jsou stejné. Jedna se
o nejzndmgejsi F- test a hraje dileZitou roli v analyze rozptylu.

e Hypotéza, ze navrhovany regresni model odpovida datliim dobfe.

e Hypotéza, Ze datovd sada v regresni analyze sleduje jednodussi dva
navrhované linearni modely, které jsou navzajem vnotené. [6]

VétSina F- testlh vznikd tim, Ze je zvazovan rozklad variability ve sbirce dat
z hlediska souctli c¢tverct. Statistickou zkouSkou F-testu je pomér dvou
stupniovitych souctl ¢tverct odrazejicich rizné zdroje variability. Soucty Ctverct
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jsou sestaveny tak, ze statistika ma tendenci byt vétsi, kdyz nulova hypotéza neni
pravdiva. Aby statistika mohla sledovat distribuci F pod nulovou hypotézou,
souet Ctvercii by mél byt statisticky nezéavislya kazdy by mél
sledovat rozlozenou distribuci X?. Druhd podminka je zarucena, pokud jsou
hodnoty dat nezavislé a normalné distribuovane se spole¢nou odchylkou. [9]

Klasicky F-test umoziuje ovéieni nulové hypotézy Ho: 62 = Gf proti alternativni

Ha: 0f # o). Vychazi z predpokladu, Ze oba vybéry jsou nezavislé a pochazeji
z normalniho rozdé€leni. Testovaci kritérium ma tvar

s2 sy
F = max (—2;—2> (12)
Sy Sy
Plati-li nulova hypotéza H, a sx sy , ma F kritérium, potom je F-rozdéleni s v;
(ni-1) ava(ni-1) (vm pocet stupiti volnosti). V opacném piipadé se poradi stupiii
volnosti zaméni. Je-li F > Fio (v; ,12), je nulovd hypotéza H, o shodnosti
rozptylli zamitnuta. [9]

1.5.3 t-test

T-testy slouzi pro metricka data s normalnim rozdélenim a porovnavaji priimeéry.
Zjistujeme, zda rozdil priméru od dané hodnoty je jen dilem ndhody. Fungu;i
na principu intervalovych odhadii. Radi se do kategorie parametrickych testd,
protoze pracuji s parametry normalniho rozd¢leni. [9]

Studentiiv t-test stfedni hodnoty, kdy ze zakladniho souboru s rozdélenim N (u,c?)
provedeme ndhodny vybér rozsahu n a vypolteme vybérovy prumér Xx
a smérodatnou odchylku s. Jako testovou statistiku zvolime ndhodnou veli¢inu

JZ—Ilo\/ﬁ (13)

S

Kritické obory test polohy nulové hypotézy Ho: p=po proti riznym alternativim
Ha pro hladinu vyznamnosti jsou uvedeny v tabulce. Hrani¢ni body kritického
oboru predstavuji 1000-%ni kvantily znamych rozdéleni. Misto formalniho
testovani, zda jsou tyto kvantily vétSi nez testové statistiky, je mozné piimo
vycislit velikost pravdépodobnosti (1 - a). U oboustranného testu (1 - o/2). [9]
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Tab. 3 Kritické obory testit polohy hypotézy Ho [9]

Nulova Alternativni Testacni N
. . . Kriticky obor
hypotéza Ho hypotéza Ha charakteristika
H>Ho t=t_o(n—1)
H=Lo U<o t=(x—p)Vn/s | t<ts(n—1)
|¢]
HHo 2 b, g)(n
- 1)

Postup testu shodnosti

e Ovéfeni normalniho rozd€leni obou souborid: testy a statistické
diagnostiky k ovéteni predpokladii o vybéru [9]

2 2
F = max (S—x,z—g) (14)

ni—1 np,—1
V1 = 15\ » V2 = zg\ (15)

o Klasicky Studentiv t-test T1 pro homoskedasticitu [9]
T, |-yl \/n1n2 (n1+nz-2) (16)

J (n1—1)s%+(np—1)s3 nytn;

e Kilasicky Studentiiv t-test T» pro heteroskedasticitu [9]

T, =22 (17)
52,5
nqg np
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1.5.4 Transformace dat

Pro tuto dizertacni praci bylo zjiSténo, Ze je naprosto nezbytné pouziti
transformace dat. PouZiva se pfi zjiSténi, Ze data nemaji normalni rozdéleni
(Sikmost) a slouzi k pfedev§im ke stabilizaci rozptyli. Transformaci ziskava
rozdéleni symetri¢nost.

Jsou dva druhy transformace. Nejdiive se provadi jednoducha mocninna
transformace, ktera vSak neni pro nase ucely dostatec¢né presna.

Druhou variantou je Box-Coxova transformace dat, kterd se pouziva
pro piibliZzeni k norméalnimu rozdé€leni vzhledem k Sikmosti 1 Spicatosti dat.

1.5.5 Faktorova analyza

Jedna se o vicerozmérnou statistickou metodu, kde podstatou je rozbor struktury
vzajemnych zavislosti proménnych na zdklad¢ ptedpokladu, ze jsou tyto
zavislosti disledkem plisobeni ur¢itého poctu nezmétenych faktort. Cilem této
analyzy je redukce pocCtu proménnych a odhaleni struktury vztaha
mezi proménnymi. Tato analyza se snazi vysvétlit zavislosti proménnych.

Pro analyzu je dilezit¢é pouziti Kaiserova pravidla, které je =zaloZeno
na porovnavani rozptyli. Kritickd hodnota nabyva hodnoty jedna. Kaiserovo
pravidlo udava, kolik faktort je potfebnych k vyjadieni co nejvétsi ¢asti souboru
a je udavano v procentech.

Jsou tf1 zakladni typy faktorovych rotaci.

Prvni je ortogonalni rotace Varimax, ktera minimalizuje pocet faktorti potfebnych
pro vysvétleni jednotlivych proménnych. Jde o nejjednodussi metodu, ktera je
dana souctem rozptyll ¢tvercu faktorovych zatézi v jednotlivych sloupcich.

Dalsi ortogonalni rotaci je Quartimax, minimalizujici pocet faktori, které jsou
potiebné k vysvétleni jednotlivych proménnych. Simplicitni funkce je déna
souctem rozptyl Ctverct faktorovych zatézi v jednotlivych fadcich.

Posledni metodou rotace je Equamax, kterd je kombinaci obou pfedchozich
metod, pii niz je minimalizovan jak po¢et proménnych s vysokou zatézi s kazdym
spoleénym faktorem, tak 1 pocet faktorii, které jsou potiebné pro vysvétleni
jednotlivych proménnych.
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1.5.6 Shlukova analyza

Shlukovd analyza (téz Custerova analyza, anglicky cluster analysis) je
vicerozmérna statistickd metoda, kterd se pouziva ke klasifikaci objektt. Slouzi
k tfidéni jednotek do skupin (shlukl) tak, aby si jednotky nalezici do stejné
skupiny byly podobné;si nez objekty z ostatnich skupin. Shlukovou analyzu je
mozn¢ provadét jak na mnozZiné objektl, z nichZz kazdy musi byt popsan
prostifednictvim stejného souboru znaki, které¢ ma smysl v dané mnozing sledovat,
tak na mnozin¢ znaki, které jsou charakterizovany prostfednictvim urcitého
souboru objektt, nositelii téchto znaki. [10]

Metoda shlukovani - Nejblizsi soused

Metoda nejbliz§iho souseda (single linkage, nearest neighbor) — vzdalenost shluki
je urovana vzdalenosti dvou nejblizsich objekti z riznych shluki. Pti pouziti
této metody jsou objekty tazeny k sobé, vysledkem jsou dlouhé fetézce. [10]

Metoda shlukovani - Nejvzdalenéjsi soused

Metoda nejvzdalengjSiho souseda (complete linkage, furthest neighbor) -
vzdalenost shlukt je ur€ovana naopak vzdalenosti dvou nejvzdalenégjSich objekti
z ruznych shlukl. Funguje dobie pfedevsim v ptipad¢, Ze objekty tvoii piirozené
oddélené shluky. Nehodi se pokud je tendence k fetézeni. [10]

Metoda shlukovani - Aplikace aritmetickych priméri

Parova vzdalenost (pair-group average) - vzdalenost shlukl je urCovana jako
prumér vzdalenosti vSech part objektl z riznych shlukii. Opét muize byt
ve vazené 1 nevazené podobé. [10]

Metoda shlukovani - Wardova metoda

Wardova metoda - vychazi z analyzy rozptylu. Slucuje takové shluky, kde je
minimalni soucet Ctvercli. Obecné lze fici, Ze je tato metoda velmi ucinna,
nicméné ma tendenci vytvaret pomérné malé shluky. Vzdalenosti objektl se méfti
¢tvercovou euklidovskou vzdalenosti. [10]
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2. Replikace povrchu

Dtive se kreplikaci povrchu nejvice vyuzivala metylmetakrylatova lici
pryskyfice Dentacryl™ . Primarné je to material uréeny predev§im k pouziti
ve strojirenstvi, elektrotechnice, chemickych a metalurgickych laboratofich.

Dentacryl™ technicky se vyrabi v baleni jako prasek a tekutina. Polymeruje
samovoln¢ tzv. chemickou iniciaci, kdy po smiseni a vytvrzeni obou slozek
vznikne bezbarvd aZ mirné nazloutlda hmota podobna plexisklu. D4 se snadno
fezat, pilovat, brousit a lestit. [15]

Indikace:

Strojirenstvi - zalévani vodicich desek raznikii.

Metalurgické laboratofe — upeviliovani vybrusu.

Modelafstvi - stavebni modely zeleznic, letadel, lodi.

Pro sportovni ucely - opravy lyzi (hrany), opravy lodi, laminatovych
vyrobki.

Pro motoristy - spojovani prasklych §titd z organického skla.

e Ostatni - vyroba brozi, samolepek, ozdob, originalnich koralkd.

Vlastnosti:

Odolnost proti pisobeni kyselin, zdsad a soli.

Dobré elektrické vlastnosti (elektricka pevnost).

Odolnost proti vykyvim teplot (dobra tepelnd izolace).
Vynikajici mechanické pevnost.

Pevnost v tahu, tlaku a ohybu (jako u vyplinovych materiald).
Snadna zpracovatelnost. [15]

Nevyhodou je piedevs§im jeho chemické sloZeni, které je velmi drazdivé, a je
nezbytné pii praci pouzivat ochranné pomucky. Proto byl na vyrobu replik vybran
jiny druh materialu.

2.1 Vyroba repliky

Pro vyrobu replik v této dizertatni praci jsou pouZzivany otiskovaci smési
vyuzivané predevSim ve stomatologii. V tomto oboru muzeme hledat nejen
pottebnou inspiraci pro volbu materialu vhodného ke sniméani povrchi, ale také
znalosti v oblasti pfipravy a samotn¢ aplikace. Dizertacni prace ukazuje zplisob
vyroby repliky s vyuzitim dentdlni hmoty SILOFLEX® ve dvou typech, a to
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zékladové Putty® a nizkoviskdzni Light bodied® v&etné technologického postupu
tvorby repliky a nasledné posouzeni dat, zda jsou si original a replika podobné.
2.1.1 Material pouzity pro replikaci

Pro vyrobu repliky bylo pouzito otiskovacich hmot znacky SILOFLEX® pro jejich
schopnost snimat 1 mikrometrické detaily povrchu.

Nejdiive byla pouzita otiskovaci hmota typu Putty®.

Kondenzaé¢ni silikonova otiskovaci hmota — s velmi vysokou viskozitou, typ
Putty®.

Kondenzacni silikonova otiskovaci hmota s vysokou toleranci k mmnozstvi
katalyzatoru (£ 40 %), s presnou reprodukci detailli, s vybornymi aplikacnimi
vlastnostmi, s vysokou hodnotou zotaveni po deformaci a vynikajici objemovou
stabilitou. [14]

Indikace:

e Ptedbézné otiskovani pfi metod¢ dvojiho otiskovani.
e Otiskovani technikou dvojiho michani.
e Konturovani okrajl individualnich otiskovacich matric. [14]

Vlastnosti a vyhody:

e Pfesna reprodukce detailli s vybornymi vlastnostmi pro pouziti.
e Vysoka reversibilita po deformaci a vynikajici objemova stalost. [14]

Nasledné bylo pouZito zptesiujici otiskovaci hmoty, ktera dokaze diky své nizké
viskozité zaznamenat 1 ty nejmensi detaily.

Kondenzaéni silikonova otiskovaci hmota - nizka viskozita, typ Light
bodied®.

Systém slozeny z klasického Putty® a Light® materialu s nizkou viskozitou nabizi
jesté presnéjSi reprodukci detailli, pfijemnou manipulaci a velmi vysokou
toleranci k praci ve vlhkém prostredi. [14]

Indikace:

e Korekeni otiskovaci material pti metodé dvojiho otiskovani.
e Material nizké viskozity pro otiskovani technikou dvojiho michani.
e ZvySena piesnost otiskovani diky mensi tvorbé vzduchovych bublin. [14]
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Vlastnosti a vyhody:

e Jednoduché davkovani a kratka doba miseni diky gelovému katalyzatoru.
e Snadna kontrola homogenity namisen¢ho materidlu s barevné kontrastnim

katalyzatorem.

e SniZena interakce s latexovymi rukavicemi.
e Vynikajici reprodukce detailu i ve vlhkém prostiedi.
e Dokonala kvalita kazdého otisku. [14]

Pastovy katalyzator

Pastovy katalyzator pro kondenzaéni silikonové hmoty Stomaflex Putty®
a Stomaflex Light®. [14]

Tab. 4 Pozadavky na material pri teploté 23°C [14]

Zkous$ena vlastnost: Siloflex Plus Putty | Siloflex Plus Light
Doba miseni Max. 45 s 30s

Konzistence 22,0 — 26,0 mm 36,0 — 44,0 mm
Celkova doba Min. 85 s Min. 100 s
zpracovatelnosti

Doba tuhnuti 2:15—3:00 minut | 4:00 — 4:45 minut
Zotaveni po deformaci Min. 97,5 % Min. 98,5 %
Linearni rozmérova zména Lepsi nez 10,51 % Min. 11,31 %

C — Silikony, mezi které se fadi i otiskovaci hmoty Siloflex®, jsou izotropni,
a tudiz se uvadi linedrni rozmérova zména o [K!]. Koeficient objemové
B [K'] se pak snadno dopogitava.

roztaznosti

I=1-1+a-(t-1)]

v =y s pre-1)
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2.1.2 Postup vyroby repliky

Replika je slozena ze zékladniho materidlu Putty® pouzitého pro zpevnéni
a Stomaflex Light® pro samotné otiskovani repliky. Tato kombinace se ukazala
jako nejstabilnéjsi.

Onskovaci bmota Siloflex plus Putty: ,
" Hmotnost smési: 14,00 mm =344 ¢ ’ /
Pomér smési: 3,20 g — Putty LA 1
0,24 g — Caralist A s
—r Omiskovaci bmota Siloflex plus Light
| P Huotnost smé 3.00mm=111g T 4
| I Emésl: . A
dromae. | Deddp—L -]
R Pomirmisi: o o8 e 1 U
| i 1 1 11
! - a il

Obr. 19 Naneseni otiskovaci hmoty do pripravku
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Obr. 20 Zatizeni pripravku pro vytvoreni pritlaku

Vada vznikla pfi
snimani repliky

Obr. 21 Hotova replika DPI 1000

Na Obrazku €. 21 hotové repliky vlevo je vidét vada, ktera vznikla prinikem
vzduchové bubliny pfi otiskovani. Pfi vyjimani otisku z pfipravku zlutd hmota
Putty® zpevni celkovy otisk, a nedojde k jeho naruseni.
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2.1.1 Chyby méieni
Chyby méfeni mizeme rozd¢lit na chyby hrubé, chyby systematické a chyby
nahodné.

Chyby systematické vznikaji predevS§im pii sniméani hotové repliky, kdy se replika
snima z otiskovaného originalu, a dochazi k jejimu protazeni.

Chyby hrubé vznikaji pii1 replikaci povrchli ptedev§im Spatné promichanou
otiskovaci smési, kdy katalyzator nebude spravné vmichan, a v replice ziistanou
nezatuhnuta mista. Déale pouzitim malého mnozstvi otiskovaci smési, kdy replika
nebude kompletni. Také mlze dojit k nerovnomérnému zatiZeni.

Chyby méfeni
I
] ]
Chyby subjektivniho Chyby objektivniho
charakteru charakteru
] | ] ] | ]
Omyly Hrubé Systematické Néhodné
chyby chyby chyby

Obr. 22 Klasifikace chyb méreni [13]

2.1.2 Snimani originalu a repliky
Snimani originalu a repliky probihalo na 3D bezkontaktnim profiloméru mensich

rozmérid s CLA konfokalni hlavou, ktery méfi textury povrchu ve 2D 1 3D.
Dokaze méfit prostor 100x50x1mm.

Maximalni hmotnost méfené soucdsti je 10 kg. Mefici operace provadi
automaticky. Béhem méteni tedy nezaméstnava obsluhu. [12]
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Obr. 23 3D scan originalniho povrchu.
ému pfi separaci

Vznik hrubé chyby
disledku probl

Obr. 24 3D scan replikovaného povrchu.
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Z naméteného profilu povrchu byl nejprve odstranén tvar a nasledné vinitost,
¢imZ vznikl profil drsnosti dle normy ISO 4287 a ISO 4288, ktery byl dale
vykreslen fezy zvlast' v ose Y (North - South) a zvlast’ v ose X (East - West).
V obou osach bylo vytvoteno 252 tezli. Na zdkladé¢ normy ISO 25178 byl
stanoven vypoctem 3D profil povrchu. Na zavér byly vygenerovany hodnoty
parametrl drsnosti dle normy ISO 4287. [2,4,14]

Tab. 5 Parametry drsnosti originalniho povrchu dle ISO 4287

IS0 4287
Mean Snlilev Iiin Max Lower Quartile pper Quartile Meilian
Amplitude parametars - Roughness profile
Rp prm 433 0634 270 .09 3492 4.30 4.40
R um 444 0744 282 617 345 496 4,44
Rz pm a.79 1.249 610 124 207 G669 8,86
Rt i "7 1.81 7.3 16.1 10.6 12.8 11.8B
Ra [y} 187 0.291 1.21 .53 1.68 208 1.8T

Tab. 6 Parametry drsnosti replikovaného povrchu dle ISO 4287

ISO 4287
Mean Std dev Klin Max Lower Quartile Upper Quartile Median
Amplitude parameters - Roughness profile
Rp prn 3493 0.792 256 6.44 3.34 4,32 391
Rv um 4.05 0.734 252 5.62 3.43 4,63 413
Rz Hm 7.97 1.45 512 11.4 6.97 8.94 7.96
R wm | 105 | 207 = 664 164 = 0659 e = 103
Ra Hm 1.67 0.289 1.0 2,25 1.46 1.89 1.3
Kde:
Mean b
Std. Dev, S
Min Ximin
Max Xi max

Lower quartile Q1
Upper quertile Q3

Median

=N
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3. Prakticka aplikace na formé

Obr. 25 Kovova forma od firmy Plastika a.s.

Praktickd aplikace byla provadéna na formé a vyrobku z firmy Plastika a.s.,
jednalo se konkrétné o jednu ze soucasti kabinového filtru do automobilu.

Toto je ovSem idealni ptipad, kdy je k dispozici forma, ktera miize byt replikovana
v laboratornich podminkdach, je moZzné zajistit plnou opakovatelnost pii vyrobé
repliky a moznost posouzeni shody parametrii jakosti povrchu mezi formou,
vyrobkem 1 replikou pfimym méfenim.
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V praxi je vSak vétSinou neredlné pfimé hodnoceni jakosti povrchu formy
z diivodu jeji velikosti a hmotnosti. Misto hodnoceni formy se pouziva hodnoceni
povrchu vyrobkt, ktery formu nereplikuje dokonale.

Pojmem ,,novéa forma* je specifikovana forma, kterd je nové vyrobena a na niz
byl vyroben pocet dili fadoveé ve stovkach.

Naopak pojmem ,,pouzitd forma® je specifikovana forma vyrobend stejnym
vyrobcem za pouZiti stejné technologie, avSak forma je dle udani firmy Plastika
a.s. po vyrobé¢ vice nez milioni dila.
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Obr. 26 Vykresova dokumentace k forme
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Obr. 27 Vyrobek z této formy a mérena cast vyrobku

Obr. 28 umisteni méreného objektu
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3.1 Kontrola formy

Nejdtive se provadi pohledovéa kontrola, kdy se pomoci zvétSeni zjisti, zda forma
¢i etalon nejsou poskozené na funkénich plochach. Nésledné¢ prob&hne
mikroskopickd kontrola povrchit na 2D dilenském mikroskopu Carl Zeiss
pii 50-ti nasobném zvétseni.

3.2 Meéreni pomoci pristroje Talysurf CLI 500

PHEBNREEELSLS88 Y

Y

(1]

2

o mn e oo

Obr. 29 3D scan a) nové formy, b) pouzité formy

1S0 4287 150 4287
Mean Std dev Min Max Mean Std dev Min Max
Amplitude parameters - Roughness profile Amplitude parameters - Roughness profile
Rp pm 479 0522 36 6.24 Rp pm 6.11 0.622 481 8.42
Rv pm 5.26 0.587 4.04 6.86 Rv pm 58 0.583 4.46 .07
Rz pm 10 0.927 g.08 122 Rz pm 118 0.981 927 14.3
Rc pm 6.22 0.701 488 8.27 Rc pm 727 0.692 572 9.59
Rt pm 14.9 1.99 1.2 211 Rt pm 171 2.38 12.3 244
Ra pm 1.95 0.181 1.5 2.48 Ra pm 232 0.178 1.85 279

Obr. 30 Zakladni hodnoty méreni, vlevo novad a vpravo pouzitd forma
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Obr. 31 3D scan vyrobkii a) z nové formy, b) z pouZzité formy

180 4287 130 4287
Mean Std dev Min Max Mean Std dev Min
Amplitude parameters - Roughness profile Amplitude parameters - Roughness profile
Rp pm Hih 0.758 375 85 Rp pum 444 0.685 283
Rv pum 574 0.806 3N 8.45 Rv um 4.08 0.57 2.88
Rz um 111 127 8.0v 153 Rz um 8.52 1.02 6.13
Rt um 147 222 104 235 Rt um 114 1.73 7.58
Ra pm 214 0224 157 268 Ra um 1.66 0176 124

Max

7.62
5.94
114
214
206

Obr. 32 Data méreni, vievo vyrobek z nové a vpravo vyrobek z pouzité formy

R A S R RN A SR ENEEEE B

A

L]

Obr. 33 3D scan repliky a) z nové formy, b) z pouzité formy

180 4287 IS0 4287
Maan St darv M Max Mean Std dev Min Max
Amplilude parametens - Roughness profls Amplitude parameters - Roughness profile
Fp ym 5776 0.776 4285 10132 R mem 0005 0.002 0004 0014
R pm 5154 0851 ERAL I A1) Rv mm  0.008 0.002 0.003  0.012
Rz pmo 10832 1303 8501 TEE gy mm 0013 0.003 0007 0022
Ra  pm  18M 014 1518 259  mp mm 0002 0 0001 0.003

Obr. 34 Data mereni, vlevo replika z nové a vpravo replika z pouzité formy
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Kde:

Mean X Min Ximin
Std. Dev, S Max Xi max
Lower quartile Q1 Upper quertile Q3
Median X
Rp [pm] Rv [um] Rz [pm] Ra [pum] Rsm [mm]
Average 4,5493 4,9957 9,5456 1,8665 0,1963
CI lower bound 4,4524 4,8815 9,3728 1,8358 0,1921
CI upper bound 4,6463 5,1099 9,7183 1,8971 0,2004
Variance 0,3880 0,5383 1,2318 0,0387 0,0007
Std. Deviation 0,6229 0,7337 1,1099 0,1967 0,0264
Skewness 0,0550 0,5231 0,1794 0,4150 0,8152
Deviance from 0 Insignificant Significant Insignificant Significant Significant
Kurtosis 2,3539 3,5347 2,5271 3,3987 4,7860
Deviance from 3 Insignificant Insignificant Insignificant Insignificant Significant
Rp [pm] Rv [um] Rz [pm] Ra [pm] Rsm [mm]
Median 4,5800 4,94 9,60 1,85 0,19
CI lower bound 4,4540 4,304 9,2927 1,8147 0,1885
CI upper bound 4,7060 5,076 9,9073 1,8853 0,1995
Runs Test Rp [pum] Rv [pm] Rz [pm] Ra [pm] Rsm [mm]
Conclusion Data Are Independent Data Are Independent Data Are Independent Data Are Independent Data Are Independent
Normality test Rp [pm] Rv [um] Rz [pm] Ra [um] Rsm [mm]
Normality Accepted Rejected Accepted Accepted Rejected
Probability 0,9337 0,0489 0,5738 0,1121 0,0057
Obr. 35 Tabulka hodnot pro novou formu
Rp [pm] Rv [pum] Rz [pm] Ra [um] Rsm [mm]
Average 5,3496 5,7366 11,0872 2,1391 0,1972
CI lower bound 5,2313 5,61071721 10,8891 2,1042 0,1934
CI upper bound 5,4679 5,862450492 11,2853 2,1740 0,2010
Variance 0,5777 0,653967632 1,6198 0,0503 0,0006
Std. Deviation 0,7601 0,808682652 1,2727 0,2243 0,0245
Skewness 0,7847 0,233092408 0,1816 -0,1643 1,3280
Deviance from 0 Significant Insignificant Insignificant Insignificant Significant
Kurtosis 49133 3,131136949 3,1539 2,3173 38,1322
Deviance from 3 Significant Insignificant Insignificant Insignificant Significant
Rp [pm] Rv [pum] Rz [pm] Ra [um] Rsm [mm]
Median 5,26 5,72 11,1 2,16 0,194
CI lower bound 5,0786 5,5739 10,8481 2,0995 0,1900
CI upper bound 5,4414 5,8661 11,3519 2,2205 0,1980
Runs Test Rp [pm] Rv [pm] Rz [pm] Ra [pum] Rsm [mm]
Conclusion Data Are Independent Data Are Independent Data Are Independent Data Are Independent Data Are Independent
Normality test Rp [pm] Rv [um] Rz [pm] Ra [pum] Rsm [mm]
Normality Rejected Accepted Accepted Accepted Rejected
Probability 0,0071 0,4159 0,5668 0,6218 0,0002

Obr. 36 Tabulka hodnot pro pouzitou formu
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Rp [um] Rv [um] Rz [pum] Ra [um] Rsm [mm]
Average 4,4364 4,0834 8,5191 1,6594 0,1954
CI lower bound 4,3295 3,9944 8,3593 1,6319 0,1915
CI upper bound 4,5433 4,1725 8,6789 1,6869 0,1992
Variance 0,4718 0,3274 1,0543 0,0312 0,0006
Std. Deviation 0,6869 0,5722 1,0268 0,1767 0,0248
Skewness 0,6688 0,4800 0,2143 -0,0183 0,7135
Deviance from 0 Significant Significant Insignificant Insignificant Significant
Kurtosis 5,1167 3,0356 2,8483 2,4341 4,0293
Deviance from 3 Significant Insignificant Insignificant Insignificant Significant
Rp [um] Rv [um] Rz [pm] Ra [pm] Rsm [mm]
Median 4,45 4,05 8,51 1,67 0,194
CI lower bound 4,2888 3,9291 8,2883 1,6347 0,1895
CI upper bound 4,6112 4,1709 8,7317 1,7053 0,1985
Runs Test Rp Rv Rz Ra Rsm
Conclusion Data Are Independent Data Are Independent Data Are Independent Data Are Independent Data Are Independent
Normality test Rp [pm] Rv [um] Rz [pm] Ra [pm] Rsm [mm]
Normality Rejected Accepted Accepted Accepted Rejected
Probability 0,0164 0,0680 0,4680 0,9810 0,0118
Obr. 37 Tabulka hodnot pro vyrobek z nové formy
Rp [um] Rv [pm] Rz [pm] Ra [pm] Rsm [mm]
Average 5,3765 5,7988 11,1766 2,1563 0,1975
CI lower bound 5,2559 5,6763 10,9805 2,1222 0,1937
CI upper bound 5,4971 5,9213 11,3727 2,1904 0,2013
Variance 0,6003 0,6194 1,5871 0,0481 0,0006
Std. Deviation 0,7748 0,7870 1,2598 0,2192 0,0247
Skewness 0,7854 0,2508 0,1689 -0,2412 1,2947
Deviance from 0 Significant Insignificant Insignificant Insignificant Significant
Kurtosis 4,8284 3,1109 3,2386 2,4777 7,8801
Deviance from 3 Significant Insignificant Insignificant Insignificant Significant
Rp [pm] Rv [um] Rz [pm] Ra [pum] Rsm [mm]
Median 5,33 5,79 11,1 2,19 0,194
CI lower bound 5,1637 5,6540 10,8481 2,1447 0,1900
CI upper bound 5,4963 5,9260 11,3519 2,2353 0,1980
Runs Test Rp [pm] Rv [pm] Rz [pm] Ra [um] Rsm [mm]
Conclusion Data Are Independent Data Are Independent Data Are Independent Data Are Independent Data Are Independent
Normality test Rp [pm] Rv [um] Rz [pum] Ra [um] Rsm [mm]
Normality Rejected Accepted Accepted Accepted Rejected
Probability 0,0071 0,3703 0,6073 0,3945 0,0003

Obr. 38 Tabulka hodnot pro vyrobek z pouzite formy
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Rp [um] Rv [um] Rz [um] Ra [um] Rsm [mm]

Average 5,7200 5,0503 10,7702 1,8535 0,0944
CI lower bound 5,6287 4,9580 10,6308 1,8337 0,0925
CI upper bound 5,8112 5,1425 10,9096 1,8733 0,0963
Variance 0,3437 0,3514 0,8025 0,0162 0,0001
Std. Deviation 0,5863 0,5928 0,8958 0,1272 0,0122
Skewness 0,2590 0,8505 0,7059 -0,0888 0,5360
Deviance from 0 Insignificant Significant Significant Insignificant Significant
Kurtosis 2,6647 4,3518 4,3627 2,9899 2,9667
Deviance from 3 Insignificant Significant Significant Insignificant Insignificant
Rp [um] RV [um] Rz [pm] Ra [pm] Rsm [mm]
Median 5,69 4,99 10,71 1,85 0,09
CI lower bound 5,5943 4,8388 10,5644 1,8334 0,0900
CI upper bound 5,7857 5,1492 10,8496 1,8686 0,0960
Runs Test Rp [pum] Rv [pm] Rz [nm] Ra [um] Rsm [mm]
Conclusion Data Are Independent Data Are Independent Data Are Independent Data Are Independent Data Are Independent
Normality test Rp [pm] Rv [nm] Rz [pm] Ra [pm] Rsm [mm]

Normality Accepted Rejected Rejected Accepted Rejected
Probability 0,3506 0,0045 0,0125 0,8555 0,0444
Obr. 39 Tabulka hodnot pro repliku nové formy

Rp [um] Rv [um] Rz [pm] Ra [pm] Rsm [mm]
Average 7,1132 6,6980 13,8112 1,9795 0,1032
CI lower bound 6,7787 6,4376 13,3536 1,9441 0,1009
CI upper bound 7,4478 6,9583 14,2688 2,0149 0,1055
Variance 4,6207 2,7972 8,6446 0,0518 0,0002
Std. Deviation 2,1496 1,6725 2,9402 0,2276 0,0148
Skewness 1,3339 0,9267 0,6153 0,3771 0,6268
Deviance from 0 Significant Significant Significant Insignificant Significant
Kurtosis 4,1783 3,2617 2,9055 2,7159 3,0375
Deviance from 3 Significant Insignificant Insignificant Insignificant Insignificant

Rp [un] Rv [um] Rz [pm] Ra [pm] Rsm [mm]
Median 6,42 6,30 13,18 1,97 0,10
CI lower bound 6,0638 6,0274 12,2822 1,9085 0,0975
CI upper bound 6,7802 6,5746 14,0738 2,0335 0,1045
Runs Test Rp [pum] Rv [pm] Rz [pm] Ra [pm] Rsm [mm]
Conclusion Data Are Independent Data Are Independent Data Are Independent Data Are Independent Data Are Independent
Normality test Rp [pm] RV [um] Rz [um] Ra [um] Rsm [mm]
Normality Rejected Rejected Rejected Accepted Rejected
Probability 0,0002 0,0027 0,0244 0,1494 0,0224

Obr. 40 Tabulka hodnot pro repliku pouzité formy

Tabulky ukazuji vypocitané¢ hodnoty priiméru, maxima, minima, Sikmosti,

Spicatosti, medianu a normalnosti rozdéleni dat.

Ve vSech ptipadech je nutné si vSimnout, Ze test normality u nékterych parametrti

normalitu zamit4, naopak u jinych nezamita. Podobna situace nastava u hodnoceni
vyznamnosti Sikmosti a §picatosti parametri.

Ze statistického hlediska vznika problém vhodného vyhodnoceni.
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Struktura skladby identifikatori pro vyhodnocovani forem z firmy Plastika
a.s.

* Ra
Parametr e Rz

Osa e X

* Form new (forma nova)

* Form used (forma pouzitd)

* Pruduct new (vyrobek z nové formy)

* Product used (vyrobek z pouzité formy)
* Replica new (replika nové formy)

* Replica used (replika pouzité formy)

Typ méreného
produktu

3.3 Kontrola dat metodou EDA v programu QC expert a minitab

Jako ptiklad pro vyhodnoceni byl zvolen parametr Ra promé&fovany na nepouZité
(nové¢) formé.

Classical parameters
Average 1.866459627
CI lower bound  1.835849044 } Interval spolehlivosti, ve kterém

Cl upper bound 1.897070211 na 95 % lezi Ura

Variance 0.03867926242
Std. deviation 0.1966704412
Skewness 0.4149741896
Deviance from 0  Significant
Kurtosis 3.398662978

Deviance from 3 Insignificant

Robust parameters

Median 1.85

CI lower bound  1.814733253 } Interval spolehlivosti, ve kterém

Cl upper bound 1.885266747 na 95 % lezi ra
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Runs Test

Conclusion Data Are Independent
Normality test

Normality Accepted

Probability 0.1120858715

Parametr Ra nové formy na zakladé 161 opakovani nezamita, ze pochazi
z normalniho rozdéleni pravdépodobnosti.

Data jsou navzajem nezavisld s mirnou pozitivni Sikmosti a vyskytem outliert,
které je nutné dale vysetiit. Nevime, jestli jde o hrubou chybu nebo extrémni
hodnotu.

Sumarizace dat parametru Ra na nové formé
Anderson-Darling Normality Test

—_— A-Squared 0,62
e P-Value 0,107
/ —\ Mean 1,8665
StDev 0,1967
Variance 0,0387
Skewness 0,418887
Kurtosis 0,449540
N 161
Minimum 1,3800
1st Quartile 1,7400
Median 1,8500
3rd Quartile 1,9800
_~ Maximum 2,4500
S 95% Confidence Interval for Mean

1,8358 1,8971

I:I:l * .

95% Confidence Interval for Median
1,8200 1,8900
95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals

0,1773 0,2209

| . |
Mean I |

I

Median I

1,82 184 1,86 1,88 190

Obr. 41 Sumarizace dat parametru Ra nové formy

Z grafu je zietelné vidét mirné pozitivni zeSikmeni. Pozitivni zeSikmeni indikuje
1 numericky vysledek.
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Ve vybérovém souboru skladajicim se zn= 161 parametri Ra naméfenych
na nové form¢ je mozné konstatovat, ze Sikmost nabyva hodnoty 0,42um,
coz na prvni pohled nepiisobi problematicky.

Provedeme-li Grubsiiv test testujici s vyuzitim teorie hypotéz hrubé chyby, opét
konstatujeme, ze hrubé chyby se ve vybérovém souboru méfeni parametru Ra
nevyskytuji.

Ho: Xi max= je extrém
Ha: X1 max= neni extrém

I-0= 0,95

Grubbs' Test
Min Max G P
1,38 245 297 0428

e R o -

1,50 1,75 2,00 2,25 2,50
Ra_new form

Obr. 42 Testovani vychylenych hodnot
a) Statistické hodnoceni

S pravdépodobnosti 95% je mozné konstatovat, ze p=0,214 > nez a=0,050 coz
znaci, ze nezamitdme nulovou hypotézu. Tedy tvrdime, ze maximalni hodnota
parametru Ra nové formy, kterd nabyva hodnoty 2,45um nevznikla jako disledek
hrubé chyby, ale je pouhym extrémem a do vypoctu je bezpodmine¢né nutné
extrém ponechat.
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b) Praktické hodnoceni

M¢fteni Ra = 2,45 je nutné ve vypoctu ponechat, protoZe je extrémem, a nikoliv
hrubou chybou, a jejim vypusténim by doslo ke zkresleni odhadti smérodatnych
odchylek a zkresleni odhadi.

Tim, Ze nelze hodnotu Xi max vypustit z méfeni, neni mozné snizit Sikmost
naméienych dat.

Za ucelem korektniho méfeni je zcela nezbytné vypocitat retransformované
aritmetické primeéry, konkrétné¢ metodou ,,Box-Cox‘ transformace a dale
transformace ,,mocninné. Vysledky je nutné porovnat navzijem s medidnem
a odhadem aritmetického priiméru parametru Ra.

Na zéklad¢ téchto hodnot je nutné pomoci grafli zobrazujicich logaritmus
maximalni vérohodnosti, rozhodnout o vhodnosti ¢i nevhodnosti transformace.

V piipad€é, Ze transformace nebude vyloucena, coZz se na grafu logaritmu
maximalni ve€rohodnosti zobrazi tak, ze Ccislice 1 nebude uvniti Cerveného
ohrani¢en¢ho intervalu, je nutné pouzit pro parametr Ra odhad
retransformovaného aritmetického priméru, a to konkrétné ,,Box — Cox“
transformaci.

Naopak v ptipadé, ze Cislice 1 bude lezet uvnitt cerveného intervalu Box — Cox
transformace, respektive transformace mocninnd je nevyznamnd, je mozné pouZzit
,klasického* odhadu aritmetického priméru.

log L /I\

280 —

Box-Cox transformation - Likelihood - Shest1

260 —

240 —
220 —
200 —
180 —
160 —
140 —

1204

/ \ Farameter
100 T T T T T T T T T T 1
-5 -4 -3 -2 -1 0 \1_/ 2 3 4 5 5

Obr. 43 Box — Cox transformace
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V uvedeném ptipade¢ je Cislice 1 mirn€ vychylend, tj. mimo Cerveny interval, coZ
znacCi, ze data jsou pozitivné zeSikmena, a je nezbytné pouzit transformaci
a nasledné retransformaci dat.

Box-Cox transformace
Transformation justified
Probability

Corrected mean
Mocninna transformace
Transformation justified

Corrected mean

Yes

95.413%

1.855 pm

Yes

1.854 um

Retransformovany aritmeticky primér pro uvedeny piipad nabyva hodnoty

1,855um a vystihuje 1épe stfedni hodnotu vyjadienou parametrem Ra, ktery je

zatizen Sikmosti.

Tab. 7 Tabulka priumeéru

parametr X X | XBox-cox | Transform. | Xmocninna | Transform.
Rp Nova forma (pm) 4,549 | 4,58 | 4,536 Ne 4,541 Ne
Rv Nova forma (pm) 4996 | 494 | 4935 Ano 4,935 Ano
Rz Nova forma (um) 9,546 | 9,60 | 9,497 Ne 9,501 Ne
Ra Nova forma (um) 1,867 | 1,85| 1,855 Ano 1,854 Ano
Rsm Nova forma (mm) 0,193 | 0,19| 0,193 Ano 0,193 Ano
Rp Pouzita forma (um) 5,350 | 5,26 | 5,277 Ano 5,276 Ano
Rv Pouzita forma (pm) 5,737 | 5,72 | 5,706 Ne 5,705 Ano
Rz Pouzita forma (um) 11,087 | 11,1 | 11,05 Ne 11,05 Ne
Ra Pouzita forma (um) 2,139 2,16 | 2,147 Ne 2,148 Ne
Rsm Pouzita forma (mm) 0,197 0,194 | 0,194 Ano| 0,194 Ano
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Rp V. z nové formy (um) 4436 445] 4384 Ano| 4384] Ano
Rv V. z nové formy (um) 4,083 4,05 4033 Ano| 4,03 Ano
Rz V. z nové formy (um) 8,519] 851 8478 Ne| 8,477 Ne
Ra V. z nové formy (um) 1,659 1,67| 1,66 Ne| 1,66 Ne
Rsm V.znové formy (mm) | 0,195 (0,191 0,193 Ano| 0,193 Ano
Rp V. z pouzité formy (um) | 5,377| 533 | 5302| Ano| 5301 Ano
Rv V. z pouzité formy (um) | 5,799 | 5,79 | 5,766 Ne| 5,765| Ano
Rz V. z pouzité formy (um) | 11,177 | 11,1 | 11,144 Ne| 11,144 Ne
Ra V. zpouzité formy (um) | 2,156 | 2,19 | 2,167 Ne| 1,390 Ano
Rsm V. z pouzité formy (mm) | 0,197 [ 0,194 | 0,199 Ano| 0,199  Ano
Rp R. nové formy (jm) 5,720 | 5,695,689 Ne| 559 Ano
Rv R. nové formy (jm) 5050 499 498] Ano| 4,978]  Ano
Rz R. nové formy (um) 10,770 10,71 [ 10,691 |  Ano| 10,693|  Ano
Ra R. nové formy (um) 1,854 1,85] 1,743 Ne| 1,855 Ne
Rsm R. nové formy (mm) 0,094 0,09 0,066] Ano| 0091 Ano
RpR. pouzité formy (um) | 7,113 | 6,42| 6,579 Ano| 6,456| Ano
RvR. pouzité formy (um) | 6,698 | 6,30| 6,383 Ano| 6,338 Ano
RzR. pouzité formy (um) | 13,811 | 13,18 | 13,431|  Ano| 13,372|  Ano
Ra R. pouzité formy (um) 1,980 | 1,97] 1,962] Ano| 1,961 Ano
RsmR. pouzité formy (mm) | 0,103| 0,10| 0,17| Ano| 0,101| Ano

Provedeni transformace dat bylo prvnim nenormativnim krokem v Ramci ISO

4288.
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Dalsim krokem bylo posouzeni postupu navrzeného prof. Whitehousem [1]
s vyuzitim teorie hypotéz pro porovnani parametri jakosti povrchii. V nasem
ptipadé forma — vyrobek.

Posouzeni parametru forma nova x vyrobek nové formy

a. Parametr Ra — ur¢ime priimér a smérodatnou odchylku
b. F test — Ho: 6 Ra nova forma

Xny. = 1,867um Xpp = 1,659um
Sny=0,197 S.p=0,177
.2 _ 2
Ho: ORa nova forma ORa vyrobek z nové formy
Ha: NON
I-0.=0,95
95% CI for a(Ra_X_new form) / o(Ra_X_new prod.)
! F-Test
. | . . P-Value 0,176
r ] - 1
I
|
1,0 11 1,2 13
95% Chi-square CIs for StDevs
Ra_X_new form L o
Ra_X_new prod. ’ -

0,16 0,17 0,18 0,19 0,20 0,21 0,22

Boxplot of Ra_X_new form; Ra_X_new prod.

Ra X new form — s =
Raxnewprod. | ————— [

12 14 16 18 2,0 2,2 24

Obr. 44 F — test pro Ra nové formy a Ra vyrobku z nové formy
Konstatujeme Ze p= 0,176 coz je > a=0,05

Proto nezamitame nulovou hypotézu a budeme ptedpokladat, Ze rozptyly
parametru Ra na nové formé a na vyrobku nové formy se statisticky vyznamné
neli$i, coZ mimo jiné plyne z vySe uvedenych box plotovych grafi.
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Dale udélame oboustranny t-test

Ho: HRa nova forma = HRa vyrobek z nové formy

Ha: NON
1-00=0,95

P-Value = 0,000

Zamitame nulovou hypotézu o rovnosti aritmetickych priméri parametru Ra
mezi novou formou a vyrobkem nové formy a tvrdime, Ze tyto aritmetické
pruméry parametri Ra se od sebe lisi statisticky vyznamné (nendhodng¢).

To znamen4, ze vyrobek ma primérné rozdilny parametr drsnosti Ra od formy.

Posouzeni parametru forma pouzita x vyrobek z pouzité formy

a) Parametr Ra — ur¢ime primér a smérodatnou odchylku
b) F test — Ho: ¢ Ra pouzitd forma

X, =2,139um X, =2,156um
Ssr=0224 S.»=0,219

. ~2 _ 2
Ho: ORa pouzitd forma — ORa vyrobek z pouzité formy

Ha: NON
1-0.=0,95
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95% CI for o(Ra_X_used form) / o(Ra_X_used prod.)

F-Test
P-Value 0,772

I
|
|
|
T *
|
|
|
0,90 0,95 100 1,05 110 115 1,20

95% Chi-square CIs for StDevs

Ra_X_used form i »

Ra_X_used prod. [ =

0,19 0,20 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25

Boxplot of Ra_X_used form; Ra_X_used prod.
Ra_X_used form

Ra_X_used prod.

1,50 175 2,00 2,25 2,50 2,75

Obr. 45 F — test pro Ra pouzité formy a Ra vyrobku z pouZzité formy
Konstatujeme ze p=0,772 coz je > a=0,05

Proto nezamitame nulovou hypotézu a budeme piedpokladat, ze rozptyly
parametru Ra na nové formé¢ a na vyrobku nové formy se statisticky vyznamné
neli$i. To, mimo jiné, plyne z vySe uvedenych box plotovych grafti.

Déle udélame oboustranny t-test.

Ho: HRra pouzitd forma = Hga vyrobek z pouzité formy
Ha: NON

I-a=0,95
P-Value = 0,487

Podle prof. Whitehouse [1] je nutné takto postupovat i pii vyuziti dalSich
parametrii to je Rp, Rv, Rz, Rsm a podobné. Nicméné je nutné¢ konstatovat,
Ze tento postup je vhodny pro védeckou praxi pouze v piipadé, Ze bude hodnocen
jediny parametr. Naptiklad parametr Ra.

Kdybychom totiz hodnotili vySe uvedenou sadu parametrti samostatné¢, vysledky
mohou vyjit znacn€ rozdilné, ¢imz se dostdvame do problému spravné
interpretace. Naptiklad vznika otdzka, jak interpretovat shodu vyrobku s formou
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z hlediska hodnoceni jakosti povrchu v pfipad¢€, Ze zamitame nulovou hypotézu
o rovnosti aritmetickych pramér parametru Ra a Rz, ale naopak nejsme schopni
zamitnout hypotézy tykajici se parametrit Rp, Rv a dalSich.

Prof. Whitehouse ve své praci [1] vlbec neuvazuje variantu hodnoceni
jednotlivych parametri za pomoci korela¢nich matic, a tim ani vyuziti
vicerozmérnych statistickych metod.
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Obr. 46 Boxplotovy diagram pro parametr Rp
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Parametr Rv (um)

Parametr Rz (pum)

12.
10
*
3 * * ¥
i M i
6 *
. +
2.
g\o‘& & & & o &
Q Q & b\
&t & & N & (2
5 K2 Ko & o ¥
LS Y Q7 XS Q\\ &\0
& Q
N2 >
< &
Obr. 47 Boxplotovy diagram pro parametr Rv
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Obr. 48 Boxplotovy diagram pro parametr Rz
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Parametr Ra (um)

Parametr Rsm (mm)
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Obr. 50 Boxplotovy diagram pro parametr Rsm

56




4. Vicerozmérna statisticka analyza dat

Z vyse uvedenych diivodi se jevi jako vhodnou metoda vicerozmérné statisticke
analyzy dat. Konkrétné¢ metoda faktorové a shlukové analyzy, ktera umoziuje
na zaklad¢ vyuziti prostorové korelacni matice posoudit miru shody mezi formou
a vyrobkem globalné. Jako prvni demonstrovand metoda je pouzita metoda
faktorové analyzy.

4.1 Faktorova analyza nové formy a vyrobku z nové formy

Rotation: Varimax normalized

1,0 R7_nec\>/v form
>
£ Ra_new form
S Rp_new form Ry _néiv form
No) 0,8 B o (6]
>
o
c
>
=
L
E 0,6
X
S
©
d5
(&)
2 04
()]
©
=
=
S
g 02+ Rz_new prod.
k3 Rp_newprod. w prod.
o o}
2 Rv_negv prod.
§ 0,0 r
X
©
L

-0,2 : : : : :

-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Faktor popisujici amplitudové charakteristiky vyrobku vytvofeného z nové formy

Obr. 51 Faktorova analyza Varimax norm. — novd forma, novy vyrobek

Faktor 1 — popisuyjici amplitudové charakteristiky, vyrobky vytvofené v nové
formé,

Faktor 2 — popisujici amplitudové charakteristiky nové formy.

Je mozné konstatovat, Ze amplitudové parametry tvofici 2 shluky jsou faktorové
Cisté. To znamend, Ze primét do jednoho faktoru dosahuje vysSich hodnot,
nez prumét do druhého faktoru. Z obrazku grafu jednoznacné plyne,
ze amplitudové parametry vyrobku jsou zcela odlisSné od amplitudovych
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parametrii nové formy v ptipad¢ aplikace faktorové analyzy a ortogonalni rotace

Varimax normalizované.

Rotation: Quartimax normal ized
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Faktor popisujicl amplitudove charakteristiky vyrobku vytvofeneho z nove formy

Obr. 52 Faktorova analyza Quartimax norm. — nova forma, novy vyrobek

Faktor 1 — popisujici amplitudové charakteristiky, vyrobky vytvofen¢ v nove

formé.

Faktor 2 —popisujici amplitudové charakteristiky nove formy.

Podobné¢ jako v rotaci Varimax normalizované, tak i vrotaci Quartimax

normalizované, opét amplitudové parametry vytvareji 2 samostatné shluky
faktorové Ciste.
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Faktor popisujici amplitudové charakteristiky nové formy
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Rotation: Equamax normalized
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Faktor popisujici amplitudové charakteristiky vyrobku vytvofeného z nové formy

Obr. 53 Faktorova analyza Equamax norm. — novd forma, novy vyrobek

Faktor 1 — popisujici amplitudové charakteristiky, vyrobky vytvofené v nové

formé.

Faktor 2 — popisujici amplitudové charakteristiky nové formy.

Obdobné jako v piedeslych ortogonalnich rotacich mizeme konstatovat, ze byly
vytvofeny 2 shluky faktorové Ccisté, z nichZz jeden nalezi amplitudovym
parametriim vyrobku a druhy amplitudovym parametrim nové formy.
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4.2 Faktorova analyza dat pouzité formy a vyrobku z pouzité

formy
Rotation: Varimax normalized
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Faktor popisujici amplitudové charakteristiky pouzité formy

Obr. 54 Faktorova analyza Varimax norm. — pouZita forma a jeji vyrobek

Faktor 1 — popisujici amplitudové charakteristiky, vyrobky vytvofené v pouzité
formég.

Faktor 2 — popisujici amplitudové charakteristiky pouzité formy.

Je mozné konstatovat, Ze amplitudové parametry tvofici 2 shluky jsou faktorové
Cisté, to znamend, Ze prumct do jednoho faktoru dosahuje vysSich hodnot
nez prumét do druhého faktoru. Z obrazku grafu jednoznaéné plyne,
ze amplitudové parametry vyrobku jsou zcela odliSné od amplitudovych
parametrii pouzité formy v piipadé aplikace faktorové analyzy a ortogonalni
rotace Varimax normalizované.
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Rotation: Quartimax normalized
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Faktor popisujici amplitudové charakteristiky pouzité formy

Obr. 55 Faktorova analyza Quartimax norm. — pouzita forma a jeji vyrobek

Faktor 1 — popisujici amplitudové charakteristiky, vyrobky vytvofené v pouzité
formé.

Faktor 2 —popisujici amplitudové charakteristiky pouzité formy.

Podobné jako v rotaci Varimax normalizované tak 1 vrotaci Quartimax
normalizované opét amplitudové parametry vytvareji 2 samostatné shluky
faktorové Cisté, pojmenovani faktort mitize zlstat jako v predeslé.
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Rotation: Equamax normalized
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Faktor popisujici amplitudové charakteristiky pouzité formy

Obr. 56 Faktorova analyza Equamax norm. — pouzita forma a jeji vyrobek

Faktor 1 — popisujici amplitudové charakteristiky, vyrobky vytvofené v pouzité
formé.

Faktor 2 — popisujici amplitudové charakteristiky pouzité formy.

Obdobné jako v pfedeslych ortogonalnich rotaci mizeme konstatovat, Ze byly
vytvoteny 2 shluky faktorové Cisté, z nichZ jeden nélezi amplitudovym
parametriim vyrobku a druhy amplitudovym parametrim pouzité formy.

Zavér faktorové analyzy

Hodnocenim amplitudovych parametrii: Ra, Rz, Rp, a Rv nové formy a vyrobku
znové formy s vyuzitim faktorové analyzy a 3 typi rotaci, konkrétn¢ Varimax
normalizovany, Quartimax normalizovany a Equamax normalizovany, mizeme
konstatovat, Ze ve vSech tfech ptipadech doslo k vytvofeni samostatnych shlukii,
které jsou faktorové Cisté a pfindleZi jednotlivym faktorovym osam. MizZeme
tedy tvrdit, Ze na zaklad¢ piislusnosti jednotlivych shlukii k rozdilnym faktortim
(osam) je globaln€ povrch formy (vyjadien amplitudovymi parametry) statistiky
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vyznamné odlisSny od povrchu vyrobku, ktery vznikl v této formé. Rotaci je
v tomto piipad¢ minéno nalezeni nejvetsi korelace mezi jednotlivymi shluky.

16
14

12

i -

Amplitudové parametry (um)
[0}
X Xk
X

Obr. 57 Boxplotovy diagram - nova forma, novy vyrobek

V ptipadé€, ze bychom pouzili pouze zobrazeni amplitudovych parametrti nové
formy a vyrobku z nové formy, obdrzeli bychom boxplotovy diagram tak, jak
doporucuje prof. Whitehouse [1].

Z tohoto diagramu vSak zcela zieteln€ neplyne rozdilnost jednotlivych povrchii,
protoze se neuvazuje korelace mezi jednotlivymi parametry.

Navic neni zcela ztetelné, jak zpracovat hodnoty oznacené =, které mohou byt
extrémem, ale také hrubou chybou.
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4.3 Shlukova analyza pro novou formu a jeji vyrobek

Ward's method
Rp_new form
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Obr. 58 Shlukova analyza pro novou formu a jeji vyrobek
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Obr. 59 Tvorba shlukit pro novou formu a jeji vyrobek
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4.4 Shlukova analyza pro pouzitou formu a jeji vyrobek

Ward's method
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Obr. 60 Shlukova analyza pro pouzitou formu a jeji vyrobek

Rp-pouzita forma

Rv- pouzita forma

1. Shluk

Rp-vyr. z pouZite
formy

2. Shluk

b
Rv- vir. z pouzité p——t" 3. Shluk

formy

4. Shluk

Rz- pouzita forma

/ __—— 5. Shluk

Rz- vyr. z pouZité

formy

Ra- pouZita forma

6. Shluk
Ra- vyr. zpouZité
formy 7. Shluk
8. Shluk

Rsm- pouzita forma

Rsm- vir. z pouZité
formy

Obr. 61 Tvorba shlukii pro pouzitou formu a jeji vyrobek
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Zavér posouzeni forma versus vyrobek

Pomoci shlukové analyzy, konkrétné Wardovy metody, s vyuZzitim vypoctu
pomoci tzv. Euklidianské vzdalenosti, byly nalezeny shluky mezi parametry
popisujicimi jakost povrchu nové formy i1 formy pouzité a dale vyrobkii vzniklych
v téchto formach.

Vramci jednotlivych shlukli mzeme konstatovat, Ze parametry Rp, Rv
respektive Ra, ndm tvoii podobné shluky na zdkladé¢ vypoctu vzdalenosti
euklidianskou metodou.

Podobnost parametri vzniklych na bazi aritmetickych priméri a parametri
vzniklych na bazi sumérnich souctli, vyjadfena vzdalenosti pfi posuzovani
opotiebené formy a vyrobku z této opotiebené formy.

Parametry Rz, jez jsou funkci parametri Rp a Rv, tvofi samostatny shluk,
ktery je nepodobny parametriim Ra a Rsm, jeZ jsou funkci aritmetickych pramé&ra.

Na zdkladé¢ matice vzdalenosti je moZzné konstatovat miru podobnosti
jednotlivych parametrii popisujicich jakost povrchu nové formy a vyrobku z ni
vzniklého (4.3) a povrchu pouzité formy a vyrobku z ni (4.4).

Jako meéfitko kvality lze pouzit zvySujici, respektive snizujici se, hodnotu
euklidianskych vzdalenosti, které jsou vyjadiené v procentech, mezi jednotlivymi
shluky parametr.

Pomoci faktorové analyzy bylo prokdzano, ze vyrobek se od formy lisi,
ale hodnoty odlisnosti nebyly prokdzany. Bylo prokazano pouze to, Ze existuji
vys$i korelace mezi parametry vztahujicimi se k vyrobku a formé.

To znamend, ze metodika doporucovand prof. Whitehousem jiz neni dostatecné
prikazna, a hodi se pouze na povrchy, které jsou snimany formou samostatnych
fezl (kontaktni profiloméry).

Pfi sniméani prostorovém (bezkontaktnim) je tato metoda nedostatecna,
protoze posuzujeme vicero parametri, jez vznikly rlznym matematickym
zplusobem.
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5. Replikace formy

50 g zavazi

Replika
Replikacni
piipravek

Vyrobek
Replikovany
povrch

Obr. 62 Provedeni replikace formy

Diky velikosti formy bylo mozné provést kompletni testovani, a tim 1 doloZeni
kompletnich dat do této dizertatni prace. Nicméné replikace forem vznikla
na zdklad¢ palcivé potieby vymyslet zpiisob testovani velkych forem, které se
nedaji jednoduchym zpiisobem vyjmout a porovnavat.

U replikace je velmi dilezité zajistit stabilni teplotni podminky a kvalifikovanou
obsluhu, aby bylo mozné zajistit opakovatelnost.

V piipadé, Ze se jedna o velkou cClenitou formu, je nezbytné dostat od vyrobce
formy etalon povrchu, aby bylo moZné formou replikace nezbytnou kontrolu
provadet.
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Obr. 63 Boxplotovy diagram - novd forma, replika nové formy

V ptipad¢, ze bychom pouZili pouze zobrazeni amplitudovych parametrii nové
formy a jeji repliky, obdrZeli bychom boxplotovy diagram tak, jak doporucuje
prof. Whitehouse [1]. Z tohoto diagramu vsak zcela zietelné neplyne rozdilnost
jednotlivych povrchii, protoZze se neuvazuje korelace mezi jednotlivymi
parametry.

Grubbs' Test
Min  Max G P
8,42 14,04 3,73 0,022

o o oo csumuminmmmnfnanneED 00 00 e =m

8 9 10 11 12 13 14

Rz_replica_new form

Obr. 64 Test vychylenych hodnot pro repliku
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Cervena hodnota je vlastné chyba, ktera znehodnocuje vysledek.

Hodnotu sice miZeme vypustit, protoZe je testovana a vysla jako hruba chyba,
nicméné na replice neni tato chyba zfetelnd. Bude 1épe pouzit Box-Coxovu
transformaci a prepocitat veskeré namétené hodnoty repliky.

50 Variable

- [] Rz_new form
[ Rz_replica_new form

40

Frequency
3

N
o

10 I

Data

Obr. 65 Histogram porovnavajici novou formu a jeji repliku

VysSe uvedeny histogram perfektné demonstruje vliv systematické chyby
pii vyrobé repliky nové formy vici origindlu nové formy.

Jako charakteristicky parametr byl zvolen parametr Rz. Na vySe uvedenych
histogramech je zcela zietelné vidét systematicky posuv parametru Rz
replikovaného povrchu viici originalu.

Tato systematicka chyba musi byt vypoc¢itana a odstranéna. Tim bude zajiSténa
vys$8i shoda replikovaného povrchu s povrchem originalni formy. Demonstrovany
ptipad byl proveden za laboratornich podminek, to znamen4, Ze byla prométena
vlastni forma a nasledné ziskand replika. Toto je vSak pii praktické aplikaci
nemozn¢ z divodu nedostupnosti vlastni formy. Budeme-li takovyto postup
aplikovat prakticky, je zcela nezbytné nahradit formu, respektive jeji povrch,
povrchem etalonu.
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Obr. 66 Boxplotovy diagram porovnavajici formu a jeji repliku
Vyse uvedeny boxplotovy diagram pouze potvrzuje problematiku vyroby otisku.

Jako v diagramech boxplot, tak 1 v histogramech, je zfeteln¢ vidét symetrie,
nicméné také systematicky posuv parametru Rz repliky. Toto posunuti je
systematickou chybou, kterd je zptsobena niz§im tlakem pti vlastnim procesu
replikace povrchu.

Teoreticky by bylo mozné problém vyfesit tak, ze zvySime tlak, a tim 1 zatékani
replikovaci hmoty do povrchu formy, nicméné prakticky je to nerealizovatelné.
Problémem pii zvySeni tlaku je separovatelnost repliky od replikovaného
povrchu. Pravé dané zvySeni tlaku zplsobuje, Ze pii vlastni separaci dochazi
k vytrhavani Castic replikacni hmoty a vzniku hrubych chyb. Pochopitelné je
mozné vyuziti separatoru, ovSem separdtor by statisticky vyznamné ovlivnil
parametry jakosti snimaného povrchu.

Diky vysledkiim této dizertaéni prace se jako vhodny postup jevi stanoveni
systematické chyby nize uvedenou metodou pro kazdy jednotlivy sledovany
parametr a jeho pricteni s ptisluSnym znaménkem k replikovanému povrchu.

Jinym problémem je rozptyl naméefenych hodnot, ktery je vSak ve vétSiné pripadi
u replik niZ8i neZ u originalu.
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Obr. 67 Histogram porovnavajici novou formu a jeji repliku po transformaci
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Obr. 68 Boxplot. diagram porovnavajici formu a jeji repliku po transformaci

Na vyse uvedenych diagramech — boxplot a histogram — je zcela zietelné vidét,
7ze po pricteni zjiSténé systematické chyby s pfisluSnym znaménkem
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k replikovanému povrchu je mozné tento povrch jiz objektivné hodnotit vzhledem
k povrchu originalnimu.

Tab. 8 Tabulka transformaci

parametr prumér |Box-Cox |transformace |odchylka
Rp replika - nova forma 5,7200 5,689 ne -

Rv replika - nova forma 5,0503 4,98 ano 0,0703
Rz replika - nova forma 10,7702 10,691 ano 0,0792
Ra replika - nova forma 1,8535 1,743 ne -

Rsm replika - nova forma 0,0944| 0,0659 ano 0,0285
Rp replika - pouzitd forma | 7,1132 6,579 ano 0,5342
Rv replika - pouzitd forma 6,6980 6,383 ano 0,3150
Rz replika - pouzitd forma [13,8112| 13,431 ano 0,3802
Ra replika - pouzita forma 1,9795 1,962 ano 0,0175
Rsm replika - pouzitd forma | 0,1032 0,17 ano -0,0668

Kontrola pomoci F-testu

Ratio = 1 vs Ratio > 1

95% ClI for o(Rz_X_new form) / o(Rz_X_replica_new form -delta)

F-Test
P-Value 0,004

Lo 11 12 13 14

95% Chi-square CIs for StDevs

Rz_X_new form [; L

Rz_X_replica_new form -delta L 2

08 0,9 Lo 11 12

Boxplot of Rz_X_new form; Rz_X replica_new form -delta

ReXnewtom | —— [
Rz_X_replica_new form -delta * 4:57 5 * *

7 8 9 10 11 12 13

Obr. 69 F- test pro novou formu a jeji repliku po transformaci

Rozptyly jsou na replikovaném povrchu mensi z divodu zatékavosti replikacni
latky.
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Kontrola pomoci t- testu
P-Value = 0,479

Rz na form¢ se neliSi od Rz na replice. Rozptyl Rz na replice je mensi
nez na formé z ditvodu zatekovosti a priimér Rz na replice a formé se vyznamné
neli$i. To vSe s pravdépodobnosti 95%.

5.1 Faktorova analyza dat nové formy a repliky nové formy

Rotation: Varimax normalized

o
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Obr. 70 Faktorova analyza Varimax norm. pro novou formu a jeji repliku

Je mozZzné konstatovat, Ze na popis osmi parametrii Rp, Rv, Rz, Ra pro novou
formu a jeji repliku jsou dostacujici pouze dva faktory, které mohou byt
pojmenovany:

Faktor 1 — popisujici amplitudové charakteristiky nové formy.

Faktor 2 — popisujici amplitudové charakteristiky repliky nové formy.

K dikazu poétu faktord je pouzit tzv. diagram ,Upati vlastnich ¢&isel,
kde kritériem poctu faktori je ,,Kaiserova jednicka®.
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Obr. 71 Graf upati viastnich cisel

Misto pouziti Rp, Rv, Raa Rz pro povrch a jeho repliku, je statisticky vyznamné
pouziti pouhych 2 faktor(i, které¢ vyjadiuji piivodnich 8 parametri na 72 %.
Nemusime posuzovat jeden parametr vii¢i druhému (napt. Rz replika versus Rz
forma). Vytvotime za pomoci faktorové analyzy 2 shluky, které popiSeme pomoci
faktorti. Jak plyne z grafu ,,pati vlastnich ¢isel”, pomoci kritéria Kaiserovy
jednicky lze konstatovat, Ze variabilitu vSech parametrii pro formu 1 jeji repliku
1ze vyjadiit pomoci pouhych 2 faktora, které vyjadii 72,13% variability.

Proto nazyvame ,,faktor 1 faktorem popisujicim vlastnosti povrchu nové formy
vyjadiené amplitudovymi parametry a ,,faktor 2* faktorem popisujicim vlastnosti
povrchu repliky nové formy vyjadiené amplitudovymi parametry.
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Rotation: Quartimax normalized
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Obr. 72 Faktorova analyza Quartimax norm. pro novou formu a jeji repliku

Faktor 1 — popisujici amplitudové charakteristiky noveé formy.

Faktor 2 — popisujici amplitudové charakteristiky repliky noveé formy.
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Rotation: Equamax normalized
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Obr. 73 Faktorova analyza Equamax norm. pro novou formu a jeji repliku

Faktor 1 — popisujici amplitudové charakteristiky nové formy.
Faktor 2 — popisujici amplitudové charakteristiky repliky noveé formy.

Obdobné jako v predeslych ortogonalnich rotacich mizeme konstatovat, ze byly
vytvoteny 2 shluky faktorové Cisté, z nichZ jeden nélezi amplitudovym
parametrim vyrobku a druhy amplitudovym parametrim nové formy.

Zavér faktorové analyzy pro repliku nové formy

Hodnocenim amplitudovych parametrii: Ra, Rz, Rp, a Rv nové formy a repliky
nove formy s vyuzitim faktorové analyzy a 3 typi rotaci konkrétné Varimax
normalizovany, Quartimax normalizovany a Equamax normalizovany, miiZzeme
konstatovat, Ze ve vSech téchto ptipadech doslo k vytvofeni samostatnych shlukii,
které jsou faktorové Cisté a pfindlezi jednotlivym faktorovym osdm. Miuzeme
tedy tvrdit, Ze na zaklad¢ piislusnosti jednotlivych shlukii k rozdilnym faktorim
(osam) je globalné povrch formy (vyjadien amplitudovymi parametry) statistiky
vyznamn¢é odlisny od povrchu repliky této formy. Rotaci je v tomto ptipadé
minéno nalezeni nejveétsi kovariance mezi jednotlivymi shluky.
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5.2 Shlukova analyza pro novou formu a jeji repliku
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Obr. 74 Shlukova analyza pro novou formu a jeji repliku
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Obr. 75 Tvorba shlukii pro novou formu a jeji repliku

77



Pomoci shlukové analyzy, konkrétné¢ Wardovy metody s vyuzZitim vypoctu
pomoci tzv. Euklididnské vzdalenosti, byly nalezeny shluky mezi parametry
popisujicimi jakost povrchu nové formy a repliky vzniklé otiskem této formy.

V ramci jednotlivych shluki miizeme konstatovat, Ze parametry Rp, Rv
respektive Ra tvoti podobné shluky na zaklad¢ vypoctu vzdalenosti euklidianskou
metodou.

Parametry Rz, jez jsou funkci parametri Rp a Rv, tvofi samostatny shluk,
ktery je nepodobny parametriim Ra a Rsm, jeZ jsou funkci aritmetickych praméra.

Na zdkladé¢ matice vzdéalenosti je mozné konstatovat, Ze stanovime miru
podobnosti jednotlivych parametrii popisujicich jakost povrchu nové formy
a repliky z ni vzniklé.

Jako méfitko kvality lze pouzit zvySujici se, respektive sniZujici se, hodnotu
euklidianskych vzdalenosti, které jsou vyjadiené v procentech, mezi jednotlivymi
shluky parametr.

Pomoci faktorové analyzy jsme prokdzali, Ze replika se 1i§i od formy,
ale neprokazali jsme, jak moc se lisi. Tedy pouze numericky, Ze existuji vyssi
korelace mezi parametry vztazenymi k replice a formé.
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5.3 Faktorova analyza dat pouzité formy a repliky pouzité formy

Rotation: Varimax normalized
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Obr. 76 Faktorova analyza Varimax norm. pro pouzitou formu a jeji repliku

Je moZné¢ konstatovat, Ze na popis osmi parametrii Rp, Rv, Rz, Ra pro pouZzitou
formu a jeji repliku jsou dostaCujici pouze dva faktory, které mohou byt
pojmenovany:

Faktor 1 — popisujici amplitudové charakteristiky nové formy.

Faktor 2 — popisujici amplitudové charakteristiky repliky nové formy.

K dikazu poétu faktord je pouzit takzvany diagram ,,Upati vlastnich &isel”,
kde kritériem poctu faktort je ,,Kaiserova jednicka“.
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Obr. 77 Graf upati vilastnich cisel

Misto pouziti Rp, Rv, Raa Rz pro povrch a jeho repliku, je statisticky vyznamné
pouziti pouhych 2 faktorti, které vyjadiuji téch plvodnich osm parametrii
na 75 %. Nemusime posuzovat jeden parametr vi¢i druhému (napt. Rz replika
versus Rz forma). Vytvofime za pomoci faktorové analyzy 2 shluky,
které popiSeme pomoci faktort.

Jak plyne z grafu ,,apati vlastnich ¢isel®, pomoci kritéria Kaiserovy jednicky lze
konstatovat, Ze variabilitu v§ech parametrti, jak pro formu, tak pro jeji repliku, 1ze
vyjéadtit pomoci pouhych 2 faktori, které vyjadii 75% variability.

Proto nazyvame ,,faktor 1 faktorem popisujicim vlastnosti povrchu nové formy
vyjadiené amplitudovymi parametry a ,,faktor 2* faktorem popisujicim vlastnosti
povrchu repliky pouZité formy, vyjadiené amplitudovymi parametry.
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Rotation: Quartimax normalized
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Obr. 78 Faktorova analyza Quartimax norm. pro pouzitou formu a jeji repliku

Rotation: Equamax normalized
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Obr. 79 Faktorova analyza Equamax norm. pro pouzitou formu a jeji repliku
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5.4 Shlukova analyza pro pouzitou formu a jeji repliku

Ward's method
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Obr. 80 Shlukova analyza pro pouZitou formu a jeji repliku
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Obr. 81 Tvorba shlukii pro pouzitou formu a jeji repliku
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6. Zavér dizertac¢ni prace

Ucelem této dizertaéni prace bylo nalezeni postupt pii hodnoceni jakosti povrchi
dvojic ,,forma a vyrobek z ni vznikly“, nebo ,,forma a jeji replika*. Po prvotnim
prostudovani odpovidajici literatury a vytvoreni piisluSné reSerSe je mozné
konstatovat, Ze z hlediska matematického popisu parametra téchto dvojic jsou
vyuzivany ptedevSim postupy klasické zalozené na principu testovani hypotéz.
Dale je doporu¢ovan dnes uz klasicky postup navrzeny prof. Whitehousem,
ktery je pravé na principu testovani hypotéz zaloZen.

Taktéz pti vyuzivani ISO 4288 je doporucovano takzvané pravidlo 16-ti%,
kde vSak neni specifikovano, pro ktery parametr je toto pravidlo navrZzeno a navic
se automaticky predpoklddd normalita vyhodnocovaného parametru, bez
uvazovani Sikmosti, Spicatosti a vychyleni hodnot.

Z tohoto dliivodu se domnivam, Ze vySe navrzené postupy jsou vhodné pouze
na komparace dvojic parametril (naptiklad Ra forma — Ra vyrobek), bez nalezeni
dalSich souvislosti.

Proto jsem navrhla dopliky k difive navrZzenym postuplim, s vyuzitim Box-
Coxovy transformace pro libovolné parametry povrchi, popsané v ISO 4287.
Tato transformace provede datovou symetrizaci, a po zpétném vypoctu
retransformovaného priméru, respektive retransformované smérodatné odchylky,
ziskdme hodnoty, které budou vyjadfovat charakteristiky parametri dvojic
povrchi, at’ jiz formy a jejiho vyrobku ¢i formy a jeji repliky, mnohem piesnéji.
Po téchto transformacich jsem dale navrhla vypocet systematickych odchylek,
které se predevSim vyskytuji u parametrti dvojic povrchii forma a jeji replika.

Po vylouceni systematickych odchylek je mozné jiz posuzovat dvojice parametri
popsanych v ISO 4287 mnohem piesnéji.

Soucasti mé prace bylo také nalezeni vhodné hmoty, kterou bude mozné
replikovat formu v ptipad¢, Ze z ditvodil rozmérnosti ¢i hmotnosti je pfimeé méfeni
jakosti povrchu formy obtizné ¢i nemozné.

Jako replikaéni hmotu jsem navrhla Siloflex®, protoze ma dobré replika¢ni
vlastnosti.

Bylo v8ak nutné navrhnout 1 specificky replika¢ni ptipravek a nalézt odpovidajici
pomeéry mezi hmotou a katalyzatorem z diivodli separovatelnosti. Poméry jsou
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odlisné od doporu€eni vyrobce, protoze vyrobce doporucuje uziti v teplém
vlhkém prosttedi Gstni dutiny.

WVt v

posuzovani vySe uvedenych dvojic povrchlii nikoliv separatné, z hlediska
jednotlivych parametrl, nybrz globalnég tj. jako mnoZiny parametra.

Posuzuji tedy nikoliv napfiklad ,,Ra forma — Ra vyrobek®, ale mnozinu
amplitudovych parametrii namétenych na povrchu formy a vyrobku, respektive
repliky.

K tomuto ucelu jsem navrhla a prakticky dokédzala na piipadu redlné¢ formy
a vyrobku zni vzniklého (firma Plastika a.s. vyrobek kabinovy filtr
do automobilu) vyuziti faktorové analyzy amplitudovych parametri a dale
analyzy shlukové pro amplitudové a frekvencni parametry jednotlivych dvojic
povrchi.

S vyuzitim faktorove analyzy a jako rozhodc¢iho kritéria tzv. Kaiserovy jednicky
jsem dokézala, ze dva faktory popisi vice nez 75 % rozptyll vSech sledovanych
parametrl a navic vzniklé dva shluky jsou faktoroveé Ciste.

Abychom vSak byly schopni posoudit rozdilnost jednotlivych dvojic povrchii
globalné, pouZila jsem za timto i€elem shlukovou analyzu zaloZenou na vypoctu
euklidianské vzdalenosti.

Pomoci této metody jsem jiz byla zcela jednoznacné schopna urcit rozdilnost
dvojic povrchli, a to bud v bezrozmérnych jednotkdch ¢i procentualné.
Pti posuzovéani dvou forem (forma nova prosla zabéhovym cyklem a forma
pouzitd majici dle firmy Plastika za sebou vice jak milion cykll) byla tato
rozdilnost zcela zfetelna na tzv. dendrogramickych diagramech a €inila diference
vice jak 10% u nové a 15% u pouzité formy.

Mohu tedy konstatovat, ze jsem sestavila novou metodiku hodnoceni dvojic
povrchl a novy postup pti vyrob¢ replikaci forem a jejich hodnoceni, s timto
zavérem:

Urceni minimalni a maximalni replikace

Na obrazcich 82 a 83 jsou vidét 3D skeny originalniho a replikovaného povrchu
vzorniku obrabéného pomoci frézovani. Rozdil mezi origindlem a replikou je
1,5um u Sa, coZ znamena, Ze rozdil u Ra je ptiblizn€ 1 pm a jde o systematickou
odchylku.
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Pfi testovani zplsobi obrdbéni /frézovani Celni 1 rovinné a brouSeni Celni i
rovinné) bylo zjiSténo, Ze je mozné replikovat povrch:

- maximum, které jsme schopni replikovat bez vady méfeni, je Ra 12,5um
- minimum, které jsme schopni zméfit, je Ra 0,8um.

Obr. 83 Porovnani vyrobku a repliky pouzité formy
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