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ABSTRAKT

Tématem dizertatni prace je zkoumani a hodnoceni kvality povrchl
nenormativnim zptisobem. Hlavni €asti prace je vyzkum piipravy replik povrchi,
stanoveni zptisobu jak povrch otisknout a jak repliku vyhodnotit. Tato technologie
je velmi malo probadana z pohledu kontroly kvality povrchu vyrobkii.

Replikace povrchu je vyuZzivana jiz del§i dobu. Bé€zné je k replikacim vyuzivan
material s komerénim nazvem Dentacryl™. Jeho pouziti ma vSak velké mnozstvi
nevyhod prevazujicich vyhody.

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

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.
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UvOoD

Tématem dizertatni prace je zkoumani a hodnoceni kvality povrchl
nenormativnim zpisobem.

Na povrchu vyrobkil je mozné nalézt celou fadu prohlubni a vyvySenin
meéfitelnych az v tisicindch mikrometru. Vlastnosti povrchu maji vyznamny vliv
na to, zda je vyrobek "hladky" nebo "drsny". Parametry hladkosti a drsnosti je z
divodu vylouc€eni chybovosti naméfenych dat potfeba matematicky vyhodnotit
pomoci vzorct a grafii.

Jakosti povrchu rozumime jeho strukturu a drsnost. Ur€uje se podle zpusobti
obrabéni, vzhledu, hloubky stop po nastroji a druhu obrabéného materilu.
Parametry drsnosti se vyhodnocuji na skutecnych profilech, které jsou ziskavany
jako prisecnice kolmé, popt. Sikmé, roviny se skuteCnym povrchem.

Vse vyse uvedené je nutné k urceni, jaké budou mit dily kluzné vlastnosti, jak
bude vstiikovand hmota plnit formy. Ne vzdy je mozné snimany povrch umistit
pod méfici pfistroj, 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 piipravy replik povrchi, stanoveni zplisobu jak
povrch otisknout a jak repliku vyhodnotit. Tato technologie je velmi malo
probadana z pohledu kontroly kvality povrchu vyrobkil. MiiZe pfinést nové sméry
a zpusoby pro vyhodnocovani. Pro vyrobu replik jsou pouzivany otiskovaci smési
vyuzivané prfedevSim ve stomatologii. V oboru stomatologie proto hledame nejen
potiebnou inspiraci pro volbu materidlu vhodného ke snimani povrchi, ale také
znalosti v oblasti pfipravy a samotné aplikace otiskovacich hmot.



RESERSE A SOUCASNY STAV RESENE
PROBLEMATIKY

Miizeme konstatovat, ze 1 pfes znacné¢ védecké rozSifeni hodnoceni jakosti
povrchu se pouze nékolik svétovych autori zabyva specidlné hodnocenim jakosti
povrchu z matematicko-statistick¢ého hlediska. Jako svétové nejvyznamnéjsiho
jsem si vybrala profesora Davida Whitehouse na jehoz praci a predevSim
monografii o ndzvu ,,Handbook of surfaces and nanometrology* pfimo navazuji.
Jak je uvedeno v reSerSnich ¢lancich 1 monografii, princip hodnoceni jakosti
povrchu ve 2D, respektive 3D, je zalozen na principu testovani hypotéz a tedy na
predpokladech normality danych parametrti povrchu, at’ jiz polymernich nebo
kovovych. Déle je zde piedpoklad zanedbatelné Sikmosti a piisobeni nulového
systematického vlivu.

Tato metodika je vSak mozna vyuZzit pouze pii teoretickém hodnoceni jakosti
povrchu na matematické bazi a nikoliv pti hodnoceni redlnych povrchli jako jsou
formy, jejich vyrobkil a dnes uz i repliky povrchil forem.

Resersni publikace:

. WHITEHOUSE, D. J., 2011. Handbook of surface and nanometrology. 2nd
ed. Boca Raton: CRC Press. ISBN 978-1-4200-8201-2.

. Whitehouse, D.J. Some Theoretical Aspects of Surface Peak Parameters.
Precision Engineering 23 (1999) 94-102

. DAVID, Whitehouse, DUAL FUNCTION — SURFACE METROLOGY
[online]. 14 - 61 [cit. 2018-03-13]. Dostupné¢ z:
https://pdfs.semanticscholar.org/e343/77019d49349d08a497fb83de540eedebdfl
b.pdf

. 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

. 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. Dostupné
z: http://rspa.royalsocietypublishing.org/cgi/doi/10.1098/rspa.2013.0184



CILE DIZERTACNI PRACE

Nalezeni vhodné replika¢ni 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
piedev§im Dentakryl™

pryskyfic.

, respektive jiné otiskovaci hmoty, zaloZzené na bazi

Aby bylo mozné replikaci provadét, bylo nezbytné navrhnout replikacni
ptipravek. Ten byl volen s ohledem na rychlost replikaci s uvazovanim jejich
opakovatelnosti. Pro vyrobu repliky z forem, které¢ jsou dezénovany, bylo vSak
nutn€ nalézt optimalni pomér miseni Siloflex plus Light s katalyzatorem.

Pro stabilitu repliky musela byt nejdfive aplikovana zakladni smés Putty, na
kterou potom byla aplikovana vlastni replika formy v navrZzenych pomeérech.

Nalezeni vhodnych parametri jakosti replikovanych povrchi:

Dalsi problematikou, kterou se tato prace zabyvala, bylo nalezeni vhodnych
parametrl popisujici jakost povrchu. Pro tyto tcely se ve shod¢ s literarnimi zdroji
jevili jako vyhodné amplitudové a frekvenéni parametry, které je ze statistického
hlediska moZné podrobit testlim normality, testim Sikmosti a Spicatosti, piipadné
testlim existence vychylenych hodnot.

Hybridni parametry se ukazuji jako nevhodné protoZe nemaji ve vétSing ptipadi
normalni rozd¢€leni.

Nalezeni prukazné metody pro potvrzeni (vyvraceni) vhodnosti replikace:

Na rozdil od reSerSe, kterd byla provedena, se vtéto dizertacni praci
neporovnavaji jednotlivé parametry, ale podobnost shluki jednotlivych
parametrii. Aby bylo moZzné tyto shluky porovnavat, musi byt data normalni
rozdé€leni. Takze pokud data prokazuji po aplikaci testli 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 1 analyzu
faktorovou a nasledné shlukovou analyzu, které potvrzuji vhodnost replikace.



1.1 Transformace dat
Pro tuto dizertatni praci bylo zjiSténo, Ze je naprosto nezbytné pouZiti
transformace dat. Pouziva se pii zjiSténi, Ze data nemaji normalni rozdéleni

(Sikmost) a slouzi k pfedevSim ke stabilizaci rozptylii. Transformaci ziskava
rozdéleni symetri¢nost.

Jsou dva druhy transformace. Nejdfive se provadi jednoduchd mocninna
transformace, ktera vSak neni pro naSe ucely dostatecné piesna.

Druhou variantou je Box-Coxova transformace dat, ktera se pouZziva
pro piiblizeni k normalnimu rozd¢leni vzhledem k Sikmosti 1 Spicatosti dat.

1.2 Faktorova analyza

Jedna se o vicerozmérnou statistickou metodu, kde podstatou je rozbor struktury
vzajemnych zéavislosti proménnych na zdkladé¢ piedpokladu, ze jsou tyto
zavislosti disledkem plisobeni urcitého poctu nezméfenych faktort. Cilem této
analyzy je redukce poctu proménnych a odhaleni struktury vztahli mezi
proménnymi. Tato analyza se snazi vysvétlit zavislosti proménnych.

Pro analyzu je dilezité pouziti Kaiserova pravidla, které je zaloZzeno na
porovnavani rozptylll. 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 faktort potfebnych
pro vysvétleni jednotlivych proménnych. Jde o nejjednodussi metodu, ktera je
dana souctem rozptyll Ctverct faktorovych zatézi v jednotlivych sloupcich.

Dalsi ortogonalni rotaci je Quartimax, minimalizujici pocet faktort, které jsou
potiebné k vysvétleni jednotlivych proménnych. Simplicitni funkce je dana
souctem rozptyll ¢tvercii faktorovych zatézi v jednotlivych tadcich.

Posledni metodou rotace je Equamax, kterd je kombinaci obou ptedchozich
metod, pfi niz je minimalizovan jak po€et proménnych s vysokou z4téZi s kazdym
spolecnym faktorem, tak 1 pocet faktorii, které jsou potiebné pro vysvétleni
jednotlivych proménnych.



1.3 Shlukova analyza

Shlukové analyza (téZ Custerova analyza, anglicky cluster analysis) je
vicerozmérna statistickd metoda, kteréd se pouziva ke klasifikaci objekti. Slouzi k
tfidéni jednotek do skupin (shluki) tak, aby si jednotky nalezici do stejné skupiny
byly podobnéjsi nez objekty z ostatnich skupin. Shlukovou analyzu je mozné
provadét jak na mnozin€ objektd, z nichz kazdy musi byt popsén prostfednictvim
stejného souboru znak, které ma smysl v dané mnozin¢ sledovat, tak na mnoziné
znaki, které jsou charakterizovany prostfednictvim urcitého souboru objektt,
nositell téchto znaki. [10]

Metoda shlukovani - Nejblizsi soused

Metoda nejbliz§iho souseda (single linkage, nearest neighbor) — vzdalenost shlukli
je urovana vzdalenosti dvou nejblizSich objekt 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 nejvzdalenéjSich objekti
z ruznych shluki. Funguje dobie pfedevsim v piipadé, Ze objekty tvoii piirozené
oddélené shluky. Nehodi se pokud je tendence k fetézeni. [10]

Metoda shlukovani - Aplikace aritmetickych praméri

Parova vzdalenost (pair-group average) - vzdalenost shlukl je urCovéna jako
pramér vzdalenosti vSech parti objekti z riznych shlukd. Opét mize byt ve
vazené 1 nevazene¢ podobg. [10]

Metoda shlukovani - Wardova metoda

Wardova metoda - vychéazi z analyzy rozptylu. Slucuje takové shluky, kde je
minimalni soucet Ctvercl. Obecné lze fici, ze je tato metoda velmi UCinna,
nicméné ma tendenci vytvaret pomérné malé shluky. Vzdalenosti objektli se méfi
ctvercovou euklidovskou vzdalenosti. [10]

1.4 Material pouzity pro replikaci

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

Nejdiive byla pouzita otiskovaci hmota typu Putty®.



Kondenzacéni silikonova otiskovaci hmota — s velmi vysokou viskozitou, typ
Putty®.

Kondenzacni silikonova otiskovaci hmota s vysokou toleranci k mnozstvi
katalyzatoru (= 40 %), s presnou reprodukci detailii, s vybornymi aplika¢nimi
vlastnostmi, s vysokou hodnotou zotaveni po deformaci a vynikajici objemovou
stabilitou. [14]

Nasledné& bylo pouzito zptesiujici otiskovaci hmoty, ktera dokdze 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 detaild, pfijemnou manipulaci a velmi vysokou
toleranci k praci ve vlhkém prostiredi. [14]

Pastovy katalyzator

Pastovy katalyzator pro kondenza¢ni silikonové hmoty Stomaflex Putty® a
Stomaflex Light®. [14]

Tab. 1 PozZadavky na material pri teploté 23°C [14]

Zkous$end 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 %
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C - Silikony, mezi které se fadi i otiskovaci hmoty Siloflex® jsou izotropni a tudiz
se uvadi linearni rozmérova zména o [K!]. Koeficient objemové roztaznosti
B [K'!] se pak snadno dopog&itava.

1.5 Postup vyroby repliky

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

Otiskovaci hmota Siloflex plus Putty:

I Hmotnost smési:  1400mm =344 g :’ ::

Pomérmmési: 329 g — Putty 9 1

0,24 g — Catalist A prd

i : Otiskovact lm;t:jiloﬂe_}t ﬂu; Light

I ! : Hmotmeost smési: ~mm =L =1 #
T Pomirsmasi: 097 B~ Light g !
o] 0,25 g — Catalist /]
| ! I ! [

Obr. 1 a)ndkres pripravku a b)navazek otiskovaci hmoty

Obr. 2 Naneseni otiskovaci hmoty do pripravku
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Obr. 3 Zatizeni pripravku pro vytvoreni pritlaku

Replika povrchu

Vada vznikla pfi
snimdni repliky

Obr. 4 Hotova replika DPI 1000

Na Obrazku €. 4 hotové repliky vlevo je vidét vada, ktera vznikla prinikem
vzduchové bubliny pfi otiskovani. Pfi vyjimani otisku z ptipravku Zlutd hmota
Putty® zpevni celkovy otisk a nedojde k jeho naruseni.
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1.6 Vicerozmérna statisticka analyza dat

Z vyse uvedenych diivodu se jevi jako vhodnou metoda vicerozmérné statisticke
analyzy dat. Konkrétn¢ metoda faktorové a shlukové analyzy, ktera umoziiuje na
zéklad¢ vyuziti prostorové korela¢ni matice posoudit miru shody mezi formou a
vyrobkem globalné. Jako prvni demonstrovana metoda je pouzita metoda
faktorové analyzy.

1.7 Zavér faktorové analyzy

Hodnocenim amplitudovych parametrii: Ra, Rz, Rp, a Rv nové formy a vyrobku
znove formy s vyuzitim faktorové analyzy a 3 typl rotaci konkrétn€ Varimax
normalizovany, Quartimax normalizovany a Equamax normalizovany, miiZeme
konstatovat, ze ve vSech tfech piipadech doslo k vytvoreni samostatnych shluki,
které jsou faktorové Cisté a ptinalezi jednotlivym faktorovym osdm. MulzZeme
tedy tvrdit, Ze na zéklad¢ piislusnosti jednotlivych shlukl k rozdilnym faktoriim
(osam) je globalné povrch formy (vyjadien amplitudovymi parametry) statistiky
vyznamn€ odlisSny od povrchu vyrobku, ktery vznikl v této formé. Rotaci je
v tomto ptipadé minéno nalezeni nejvétsi korelace mezi jednotlivymi shluky.

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

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

Navic neni zcela ztetelné, jak zpracovat hodnoty oznacené =, které mohou byt
extrémem, ale také hrubou chybou.

1.8 Zavér posouzeni forma versus vyrobek

Pomoci shlukové analyzy, konkrétné Wardovy metody, s vyuZitim vypoctu
pomoci tzv. Euklididnské vzdalenosti, byly nalezeny shluky mezi parametry
popisujicimi jakost povrchu nové formy i1 formy pouZité a dale vyrobkil vzniklych
v téchto formach.

Vramci jednotlivych shlukGih mizeme konstatovat, Ze parametry Rp, Rv
respektive Ra, nam tvofi podobné shluky na zakladé¢ vypoctu vzdalenosti
euklididnskou metodou.
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Podobnost parametrii vzniklych na bazi aritmetickych primérii a parametrt
vzniklych na bazi sumdrnich souctli, vyjadfend vzdalenosti pii posuzovani
opotitebené formy a vyrobku z této opottebené formy.

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

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

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

Pomoci faktorové analyzy bylo prokazano, ze vyrobek se od formy lisi, ale
hodnoty odliSnosti nebyly prokazany. Bylo prok4dzano pouze to, Ze existuji vyssi
korelace mezi parametry vztahujicimi se k vyrobku a formé.

To znamend, Ze metodika doporu¢ovana prof. Whitehousem jiZ neni dostate¢né
prikazna a hodi se pouze na povrchy, které jsou snimany formou samostatnych
tezl (kontaktni profiloméry).

Pfi snimani prostorovém (bezkontaktnim) je tato metoda nedostate¢na, protoze
posuzujeme vicero parametrl, jez vznikly riznym matematickym zplisobem.

1.9 Replikace formy

50 g zavazi

Replika
Replikacni
piipravek

Vyrobek
Replikovany
povrch
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Obr. 5 Provedeni replikace formy

Diky velikosti formy bylo mozné provést kompletni testovani a tim i dolozeni
kompletnich dat do této dizertani prace. Nicméné replikace forem vznikla na
zaklad¢ palCivé potteby vymyslet zpiisob testovani velkych forem, které se nedaji
jednoduchym zplisobem vyjmout a porovnavat.

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

V ptipadég, Ze se jedna o velkou €lenitou formu, je nezbytné dostat od vyrobce
formy etalon povrchu, aby bylo mozné formou replikace nezbytnou kontrolu
provadét.

1.10Zavér 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 typl rotaci konkrétné Varimax
normalizovany, Quartimax normalizovany a Equamax normalizovany, miZzeme
konstatovat, Ze ve vSech téchto ptipadech doslo k vytvotfeni samostatnych shlukdi,
které jsou faktorové Cisté a ptinalezi jednotlivym faktorovym osdm. Mulzeme
tedy tvrdit, Ze na zdklad¢ piislusnosti jednotlivych shlukl k rozdilnym faktortim
(osam) je globalné povrch formy (vyjadien amplitudovymi parametry) statistiky
vyznamné odlisSny od povrchu repliky této formy. Rotaci je v tomto piipadé
minéno nalezeni nejvétsi kovariance mezi jednotlivymi shluky.

Pomoci shlukové analyzy, konkrétné Wardovy metody s vyuzitim vypoctu
pomoci tzv. Euklidianské vzdalenosti, byly nalezeny shluky mezi parametry
popisujicimi jakost povrchu nove formy a repliky vzniklé otiskem této formy.

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

Parametry Rz, jez jsou funkci parametrii Rp a Rv, tvofi samostatny shluk, ktery
je nepodobny parametriim Ra a Rsm, jez jsou funkei aritmetickych priméri.

Na zékladé¢ matice vzdalenosti je moZzné konstatovat, Ze stanovime miru
podobnosti jednotlivych parametri popisujicich jakost povrchu nové formy a
repliky z ni vzniklé.
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Jako meéftitko kvality 1ze pouzit zvySujici se, respektive snizujici se, hodnotu
euklidianskych vzdalenosti, které jsou vyjadiené v procentech, mezi jednotlivymi
shluky parametrt.

Pomoci faktorové analyzy jsme prokézali, ze replika se li§i od formy, ale
neprokdzali jsme, jak moc se li§i. Tady pouze numericky, Ze existuji vyssi
korelace mezi parametry vztazenymi k replice a formé.

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

Jak plyne z grafu ,,upati vlastnich ¢isel*, pomoci kritéria Kaiserovy jednicky lze
konstatovat, Ze variabilitu vSech parametrii, jak pro formu, tak pro jeji repliku, 1ze
vyjadfit pomoci pouhych 2 faktora, které vyjadii 75% variability.

Proto nazyvame ,,faktor 1, faktorem popisujicim vlastnosti povrchu nové formy
vyjadien¢ amplitudovymi parametry a ,,faktor 2%, faktorem popisujicim vlastnosti
povrchu repliky pouzité formy, vyjadiené amplitudovymi parametry.

1.11Zavér dizertac¢ni prace

Ugelem této dizertaéni prace bylo nalezeni postuptl pii hodnoceni jakosti povrchii
dvojic ,,forma a vyrobek z ni vznikly*, nebo ,.forma a a jeji replika“. Po prvotnim
prostudovani odpovidajici literatury a vytvoreni ptislusné reSerSe je mozne
konstatovat, Ze z hlediska matematického popisu parametrii t€chto dvojic jsou
vyuzivany predevSim postupy klasické zalozené na principu testovani hypotéz.
Dale je doporucovan 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 navrzeno a navic se
automaticky predpoklada normalita vyhodnocovaného parametru, bez uvazovani
Sikmosti, Spicatosti a vychyleni hodnot.

Z tohoto divodu se domnivam, Ze vySe navrzené postupy jsou vhodné pouze na
komparace dvojic parametrti (naptiklad Ra forma — Ra vyrobek), bez nalezeni
dalSich souvislosti.
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Proto jsem navrhla dopliikky k dfive navrZzenym postupim, s vyuZzitim Box-
Coxovy transformace pro libovolné parametry povrchil, popsané v ISO 4287.
Tato transformace provede datovou symetrizaci a po zpétném vypoctu
retransformovaného priiméru, respektive retransformované smérodatné odchylky,
ziskame hodnoty, které budou vyjadfovat charakteristiky parametrii dvojic
povrcht, at’ jiz formy a jejiho vyrobku ¢i formy a jeji repliky, mnohem ptesnéji.
Po téchto transformacich jsem dale navrhla vypocet systematickych odchylek,
které se predevsim vyskytuji u parametri dvojic povrchll forma a jeji replika.

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

Soucasti mé prace bylo také nalezeni vhodné hmoty, kterou bude mozné
replikovat formu, v ptipadé€, Ze z divodii rozmérnosti ¢i hmotnosti je piimée
méfeni jakosti povrchu formy obtiZzné ¢i nemozne.

Jako replika¢ni hmotu jsem navrhla Siloflex®, protoZze ma dobré replikacni
vlastnosti.

Bylo vSak nutné navrhnout 1 specificky replikacni ptipravek nalézt odpovidajici
poméry mezi hmotou a katalyzatorem z diivodli separovatelnosti. Poméry jsou
odlisné od doporuceni vyrobce, protoze vyrobce doporucuje uziti v teplém
vlhkém prosttedi Gstni dutiny.

VW W

posuzovani vySe uvedenych dvojic povrchli nikoliv separatné, z hlediska
jednotlivych parametrii, nybrz globalné tj. jako mnoziny parametr.

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

K tomuto ucelu jsem navrhla a prakticky dokézala na ptipadu redlné formy a
vyrobku z ni vzniklého (firma Plastika a.s. vyrobek kabinovy filtr do automobilu)
vyuziti faktorové analyzy amplitudovych parametrti a dale analyzy shlukové pro
amplitudové a frekvencni parametry jednotlivych dvojic povrchi.

S vyuzitim faktorové analyzy a jako rozhodc¢iho kritéria tzv. Kaiserovy jednicky,
jsem dokazala, ze dva faktory popisi vice nez 75 % rozptylt vSech sledovanych
parametrli a navic vzniklé dva shluky jsou faktorové Ciste.
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Abychom vSak byly schopni posoudit rozdilnost jednotlivych dvojic povrchi
globalné, pouzila jsem za timto ucelem shlukovou analyzu zaloZenou na vypoctu
euklidianské vzdalenosti.

Pomoci této metody jsem jiz byla zcela jednozna¢né schopna urcit rozdilnost
dvojic povrchli a to bud’ v bezrozmérnych jednotkdch Ci procentualné. Pri
posuzovani dvou forem (forma nova prosla zdbéhovym cyklem a forma pouzia
majici dle firmy Plastika za sebou vice jak milion cykl) byla tato rozdilnost zcela
zietelna 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
povrchll a novy postup pii vyrobé replikaci forem a jejich hodnoceni, s timto
zavérem:

Uréeni 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 pfiblizn€ 1 pm a jde o systematickou
odchylku.

Pti testovani zplsobil obrabéni /frézovani celni 1 rovinné a brouseni Celni 1
rovinné) bylo zjiSténo, Ze je mozné replikovat povrch:

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

Obr. 6 Porovnani vyrobku a repliky nové formy
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Obr. 7 Porovnani vyrobku a repliky pouzite formy
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