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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva otdzkou, do jaké miry ovlivituje rizné drsnost povrchu
finalni vzhled vyrobku. Zda se statisticky vyznamné méni parametry Sa a Sz v rdmci jed-
noho vyrobku a v rdmci vyrobkl mezi sebou. Teoretickd Cast je zamétfena na povrchové
upravy, zpuisob hodnoceni jakosti povrchu, zaméteny na 2D i 3D a rizné metody viceroz-
mérné statistické analyzy pouzivané pro hodnoceni technickych povrchii. Prakticka ¢ast se
zabyva samotnym méienim a jeho naslednym statistickym vyhodnocenim za pomoci ex-
ploratorni datové analyzy a metod vicerozmérné statistické analyzy. Veskera statistickd 1

grafickd vyhodnoceni byla provedena v programu MINITAB 17.

Kli¢ova slova: Povrchova tprava, jakost povrchu, drsnost, shlukova analyza.

ABSTRACT

This thesis deals with the question, how much is final appearance of the product influenced
by the different surface roughness. Whether the Sa and Sz parameters change significantly
within a single product and also among each other. The theoretical part is focused on sur-
face treatment, methods of surface quality assessment, focused on 2D and 3D and on vari-
ous methods of multidimensional statistical analysis used for assessment of technical sur-
faces. The practical part deals with the measurement itself and its subsequent statistical
assessment by means of exploratory data analysis and methods of multidimensional statis-

tical analysis. All statistical and graphical evaluations were performed in MINITAB 17.

Keywords: Coating, surface quality, roughness, cluster analysis.
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UvVOD

V soucasné dobé¢ je stale vétsi vyznam kladen na jakost povrchu, jakozto jeden z hlavnich
aspektti kvality vyradbénych dild. Schopnost méfeni povrchové textury se vyvijela a
zlepsovala po mnoho let, pfi¢emz hlavnim vyznamem je dosahovani stale se zvySujicich

pozadavkil na funkéni plochy.

Postupem casu bylo zjistovano, Zze méieni v 2D nedokdze plné interpretovat jakost
technickych povrchti. Z tohoto diivodu se zacaly vyvijet systémy pro méteni celych ploch a
nove zavadét parametry potiebné k vyhodnocovani 3D méfeni. Tyto nové charakteristiky
byly sestaveny z jiz znamych 2D parametrt. U téchto charakteristik doslo ke zmén¢ znace-

ni ze symbolu "R" na nové vzniklé "S", aby bylo patrné, Ze se jedna o méfeni celé plochy.

K co nejptesnéjsimu vyhodnocovani technickych povrchi se vyuzivd mnoha statistickych
metod, pficemz prvnim krokem ve vyhodnocovéni je kontrola ziskanych dat metodikou
EDA. Zékladem této metodiky jsou zakladni statistické veli¢iny a ptislusnad graficka vy-
hodnoceni. Pro pfesné€jsi posouzeni jakosti povrchu se vyuziva riiznych metod vicerozmér-
né statistické analyzy. Mezi tyto metody patii naptiklad shlukové analyza, jenz ptifazuje
sob¢ si podobna data, ¢i jednofaktorova analyza rozptylu ANOVA diky niz je mozné zjis-
tit, které z kvalitativnich ¢i kvantitativnich proménnych ovlivituji vyznamné sledované

veli¢iny.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POVRCHOVE UPRAVY

Povrchova tprava je soubor celé fady postupii a technologickych procest, které jsou apli-
kovéany na povrch materidlu za ucelem Uprav, jez vedou ke zlepSeni vlastnosti. Velmi Cas-
to se jedna o finalni kon, pfi kterém povrch dilu i vyrobku doséhne pozadovanych vlast-
nosti. Jedna se vlastn€ o specialni upravu povrchu, kdy nevznikd novy vyrobek, pouze se
méni vlastnosti povrchu jiz vyrobeného dilu ¢i vyrobku. OsSetfeni povrchu materialu je
mozno provadét raznymi procesy. Jsou zde zahrnuty veskeré pochody mechanické, elek-

trochemické, chemické, ale také fyzikalni. [1]

1.1 Cile povrchovych uprav

Povrchové upravy jsou provadény za tcelem dosazeni riiznych pozadavki a specifikaci.
Cilem téchto technologickych operaci je ochrana materialu pfed mechanickym poskozenim
a zvySeni odolnosti proti samovolné probihajicimu procesu narusovani materidlu jak che-
mickymi, tak i fyzikédlnéchemickymi vlivy prostfedi. Timto je mySlena koroze, ktera nejen

poskozuje strukturu povrchu, ale také ma vliv na hmotnostni ubytek.

Mezi tyto hlavni cile je nutno zahrnout i neméné dilezity esteticky faktor, kdy pouzitim

specifické technologie povrchové Gpravy je mozno dosahnout pozadovaného vzhledu. [1]

1.2 Druhy povrchovych uprav

Povrchové upravy zahrnuji Siroké spektrum technologii a je mozno je rozdélit podle zpt-

sobu pouZité metody na:

e mechanické

e chemické

e clektrochemické

e organické povlaky
e tepelné

e vakuové

1.2.1 Povrchové upravy mechanické

Mechanickymi upravami je obvykle vyjadfovana povrchova ptiprava materialu pro dalsi
zpracovani. Tyto procesy se provadi za ucelem dosazeni sjednoceného povrchu ¢i dosta-

tecné prilnavosti. Do této kategorie je zahrnuto otryskavani, omilani, brouseni a lesténi. [1]
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1.2.2 Povrchové upravy chemické

Z povrchu materialu uréeného k dalSimu zpracovani je nutno odstraiiovat ptipadné necisto-
ty. K tomu jsou nej¢astéji pouzivany chemické procesy. Jsou zde zahrnuty technologie

odmast'ovani, mofeni, chemické barveni, chromatovani nebo fosfatovani. [1]

1.2.3 Povrchové upravy elektrochemické

Mezi elektrochemické upravy se zahrnuje predevsim anodicka oxidace, coz je druh che-
micko-tepelné upravy povrchu piedevsim hlinikovych dild ¢i vyrobka a galvanické poko-
vovani. Tato technologie je pouZivana za ucelem zvySeni odolnosti proti korozi a k dosa-

zeni pozadovaného vzhledu. [1]

1.2.4 Organické povlaky

Pro zpomaleni korozniho napadeni je jako nejbéznéjsi metody vyuzito organickych natéri.
Tato metoda je provadéna natirdnim, namacenim ¢i postiikem a predstavuje nejlevnéjsi

variantu povrchové upravy. [1]

1.2.5 Povrchové tpravy tepelné

Tyto technologie jsou provadény za tcelem ziskani tvrdych a chemicky odolnych vrstev.
Jsou provadény za zvySenych teplot a patii sem napf. Zarové pokoveni, plazmové nastiiky

¢1 smaltovani. [1]

1.2.6 Vakuové povlakovani

Vakuové povlakovani se nejcastéji pouziva pro zvySovani zivotnosti nastroji urc¢enych k
obrabéni ¢i tvareni. Touto technologii se ziskava velmi tvrda povrchova vrstva, kterd vzni-
ka kondenzaci par kovu na povrchu vhodného materidlu. Cely proces probiha ve vakuu a

podle typu technologie se d€li na chemickou depozici CVD a fyzikalni depozici PVD. [1]

1.3 Balotina

Tryskani balotinou je technologicky proces, pii kterém dopadaji sférické castice na povrch
materialu. Jedna se o moderni povrchovou upravu vhodnou predevsim k otryskavani nere-

zovych oceli a slitin hliniku. [2]
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1.3.1 Podstata balotinovani

Podstata tohoto procesu spoc¢iva v otryskavani povrchu sklenénym granuldtem. Jedna se o
mikrokuli¢ky ze sodného skla, které jsou unaSeny médiem plynu (proudem vzduchem).
Tato technologie se pouziva piedevsim pro sjednoceni a zpevnéni povrchu materidlu, zvy-

Suje se povrchova tvrdost a odolnost proti korozi. [2]

I A R
L el

o

Obr.1. Balotinovaci kulicky, 1 dil = 100 um [14]

1.3.2 Pouziti balotiny

Balotinovani se pouziva k odstranéni otfepii, odstranéni stop po obrabéni, k oSetfeni po-
vrchu feznych nastrojl 1 lesténi defektl vzniklych po galvanickém zinkovéni. Tuto metodu
je mozno pouzit jako finalni upravu povrchu, ale Casto se balotinovany povrch dale upra-

vuje napt. anodickou oxidaci.

Balotinovanim se zvySuje zivotnost povrchu materialu, odolnost proti omaku i korozi a v

neposledni fadé se provadi i z estetickych divodu. [2]

Obr.2. Vzhled balotinovaného a nebalotinovaného dilu vyrobeného ze slitiny hliniku

AlCusMg, [15]
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1.4 Anodicka oxidace

Anodické oxidace je druh chemicko-tepelné Gpravy povrchu materialu hliniku a jeho slitin,
kterou je docileno zvySeni korozni odolnosti a sniZeni opotifebitelnosti vyrobku. Jedna se o
proces, pii kterém se na povrchu dilct vytvaii elektrolyzou vrstva oxidu hlinitého Al,0s3.
Tato vrstva zabranuje piistupu kysliku z okolniho prostiedi, je prihlednd a velmi tvrda -

ma strukturu korundu.

Pti eloxovani lze docilit riizné kvality 1 vzhledu, pfi¢emz na kvalitu vrstvy eloxu ma velky

vliv eloxovany material. [3]
V praxi se provadi dva zakladni typy anodické oxidace.

e Tvrdy elox - provadi se za Ucelem zvySeni tvrdosti a otéruschopnosti, vznika pii
vysokych vrstvach a nizkych teplotach. K udrzeni nizké teploty v eloxa¢ni 1azni se
kladou vysoké naroky na chlazeni. Lazni prochazi elektricky proud, vznika che-
micka reakce a tim se uvoliiuje teplo. Je nutné, aby eloxacni lazen byla pred zacat-
kem procesu podchlazena a béhem procesu probiha neustalé chlazeni.

e Dekorativni elox - proces se provani pfi 18 az 22 °C. Jeho hlavnim cilem jsou

vzhledové a dekorativni vlastnosti povrchu materialu. [3]

GALVANIKA

s .| 21pm

1/2 = 10,5um

GALVANIKA

21pum

Obr.3. Rozlozeni vrstvy eloxu [6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

1.4.1 Princip procesu

Principem procesu je vytvareni stabilni a tvrdé oxidické vrstvy. Materidl je pii eloxaci
ponoien v elektrolytu jako anoda. Eloxa¢ni 1azni prochazi elektricky proud, tim dochézi k
rozpousténi hliniku a sou¢asné se na povrchu vytvafi povlak hydroxidu hlinitého AI(OH);.
Vytvotena vrstva postupné zabranuje prichodu elektrického proudu a ptisobenim stéle se
zvySujiciho elektrického odporu dochazi k ohfevu eloxovaného hliniku a tim k dehytrataci

vrstvy, kterd se méni na oxid hlinity.

Eloxovana vrstva se vytvaii pfimo na povrchu materidlu, pficemz obecné plati, ze 1/3
tloustky vrstvy jde nad povrch materialu a 2/3 tloustky se vytvaii pod povrchem, coz je

patrné z obrazku ¢.4. [3]

Rozpouiténi materizlu a

PFicodni axidain zafmal,l o formovani pérl probihg  Primér porl je okolo 10 nm
Roziitend TVDETE POy O najednou, tim vznikaji
wrstva ve vzduchu j vel. 15-20 nm hlubsi pary 7
izolatni vrstva /
SApe okolo 1/3
Zakladni _ s |
ovrch s ; Al F AELlE
ﬁliniku hlinikowy podklad s R T okolo 1/3
] 2 i
Pdrovita vrstva e
N _ vrstva

"

W Idzni 5 kyselinou sirovou

Obr.4. Tvorba vrstvy eloxu[16]

1.4.2 Priprava povrchu

Procesu anodické oxidace predchazi ptiprava povrchu materialu. Je nutné zvolit odpovida-
jici provedeni pfedipravy povrchu k dosazeni spravné pfilnavosti, sjednocené¢ho povrchu a
docileni odolnosti proti korozi ¢i snizeni opotiebitelnosti. Pfediprava povrchu se provadi

mechanicky nebo chemicky a jednotlivé kroky jsou zndzorné€ny na obrazku ¢.5.

e Mechanickd pfeduprava povrchu materidlu se provadi z divodu sjednoceni povrchu
a k odstranéni nerovnosti vzniklych na povrchu materidlu, naptiklad po obrabéni.

Mezi tyto procesy se fadi brouseni, lesténi, kartaCovani €i tryskani. [4]
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Chemicka preduprava se pouziva piedevsim pro odstranovani necistot, koroznich
produktii a nedokonalosti na povrchu materialu zptisobenych vyrobou. Mezi tyto
procesy je mozno zafadit napiiklad odmast'ovani, moteni, odrezovani ¢i chemické

nebo elektrolytické lesténi. [4]
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|
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Obr.5. Graf anodické oxidace
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1.4.3 Postup pri anodické oxidaci
Anodicka oxidace je sled né¢kolika po sobé jdoucich operaci.

e Odmasténi - Prvni a velice dilezitou operaci v technologickém postupu je odmas-
tovani. Povrch eloxovaného materidlu musi byt zbaveny necistot a mastnoty ulpi-
vajicich na povrchu, aby probéhla chemicka reakce a spravné narostla oxidicka
vrstva. Po Spatné provedeném odmasténi se mohou na eloxovaném povrchu objevit
neodstranitelné fleky. Odmasténi probiha v ldzni s kyselym nebo alkalickym rozto-
kem. [5]

e Mofeni - Touto technologii je z povrchu materidlu odstrafiovana oxidicka vrstva a
necistoty zptisobené vyrobou. Jedna se o naleptavani povrchu kovu, coz mé velky
vliv na celkovy vzhled vyrobku. Mofeni se déli na dvé zakladni skupiny, a to alka-
lické a kyselé.

¢ Alkalické mo¥eni - Zakladem lazné je hydroxid sodny s pfimé&si aditiv, kte-
rymi se docili nizsi viskozity moftici 1dzn¢ a podporuji efekt moteni.

s Kyselé moreni - Nejobvyklejsi mofici roztoky jsou z kyseliny fosforecné,
dusi¢né, sirové, fluorovodikové a chlorovodikové, pficemz vSechny tyto ky-
seliny maji mofici ucinky, ale 1i$i se finalni kvalitou. [6]

e Vyjasnéni - Proces se pouZziva pro odstranéni piimésovych prvkl z oxidické vrstvy
a tim dochazi k vyssi odolnosti proti korozi. Vyjasnovaci lazen se sklada z kyseliny
dusi¢né a oxidacniho c¢inidla.

e Utésiiovani - Jedna se o zavére¢nou fazi anodické oxidace. Utésiiovani se provadi
ve studené nebo horké 1azni, poptipadé v kombinaci obou téchto lazni. Vznikla
oxidicka vrstva je porovitd a ut€siiovanim se zabrani zanaseni porti nezadoucimi ci-
zorodymi latkami. Tim se docili poZadované odolnosti proti korozi 1 vysoké barev-

né stalosti. [5]
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2 ZPUSOB HODNOCENI JAKOSTI POVRCHU SE ZAMERENIM
NA 2D A3D

Problematika jakosti povrchu nabyva s rozvojem védy a techniky stale vétsiho vyznamu.

Znalosti tykajici se jakosti povrchu a jeho hodnoceni vedou pfedevsim ke zlepSovani poza-

davkl na funkéni plochy pfi jejich konstruovani i stanoveni technologickych parametra.

Pti hodnoceni jakosti povrchu je velice nutné definovat pozadavky a specifikace textur

téchto funkénich ploch. [7]

2.1 Textura povrchu a jeji hodnoceni

Texturou povrchu rozumime uspotradani povrchu z hlediska jemnych nerovnosti, které jsou
dany stopami feznych nastrojich ¢ili mikronerovnosti, ale i makronerovnosti, ktera specifi-

kuje rozlehlejsi periodickou nerovnost.

U obecnych ploch se méfi tvar, vinitost a drsnost. Mohou se méfit v roving i v prostoru, a
to zpiisobem kontaktnim i bezkontaktné. V praxi se téz u obecnych povrchti hodnoti také

povrchové vady. [8]

2.1.1 Tvar

Jedna se o obecny tvar povrchu s vylou¢enim drsnosti a vlnitosti. Tvar povrchu mize byt
zpusoben nedostatecnou tuhosti, Spatnou piimosti vodicich ploch ¢i teplem, které vznika

behem vyrobniho procesu. [§]

M
Obr.6. Obecny tvar povrchu [8]

2.1.2 Vlnitost

Vlnitost je Cast textury, na které je vytvoiena drsnost. Je povazovéana predevSim za vliv

stroje a muze byt zptisobena chvénim ¢i deformaci obrobku. [8]

Obr.7. Vinitost povrchu [8]
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2.1.3 Drsnost

Drsnosti se rozumi nepravidelnosti, které jsou vysledkem vyrobniho procesu, tedy vzajem-
nym pusobenim pohybu nastroje a obrobku, ale také tvorenim tfisky. Praveé tvoreni tiisky

ovlivituje ndhodny charakter povrchu. [8]
WWWVWWW

Obr.8. Drsnost povrchu [8]

2.2 Parametry 2D

Nejcastéji pouzivané parametry drsnosti povrchu jsou pocitany na zdkladé profilu povrchu
a obsahuji informace ve sméru vertikalnim i horizontalnim. Tyto parametry jsou nazyvéany
2D parametry a zabyvaji se jimi normy ISO. Zakladnimi normami tykajici se struktury

povrchu jsou CSN EN ISO 4287 a CSN EN ISO 4288. [9]

2.2.1 Zakladni terminologie

Zékladni terminologie, parametry i definice k ur€ovani struktury povrchu jsou predmétem
mezinarodnich norem. Drsnost, vinitost, ale 1 zékladni profil povrchu jsou hodnoceny pro-

filovou metodou. [9]

2.2.1.1 Filtr profilu

Filtr profilu rozd€luje profily na slozky dlouhovinné a kratkovinné. Existuji tf1 filtry. Tyto
filtry maji stejné pifenosové charakteristiky, ale rizné hodnoty mezni vinové délky. Pouzi-

vaji se v pristrojich, jez méti zdkladni profil, drsnost a vinitost.

e filtr profilu As - definuje rozhrani mezi drsnosti a kratSimi slozkami vin, které jsou
pfitomny na povrchu

e filtr profilu Ac - definuje rozhrani mezi drsnosti a vinitosti

e filtr profilu Af - definuje rozhrani mezi vlnitosti a delSimi sloZkami vln, které jsou

pfitomny na povrchu [9]
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Plencs, 1

Profil drsnosti Profil vlnitosti

50

As Ac At
Vinovd délka

Obr.9. Prenosova charakteristika drsnosti a vinitosti [9]

2.2.1.2 Souradnicovy systém

V soufadnicovém systému jsou definované parametry povrchu. Obvykle se pouziva pra-

vouhla kartézska soustava. [9]

2.2.1.3 Skute¢ny povrch

Jedna se o povrch, ktery se omezuje pouze na téleso a oddéluje jej od okolniho prostiedi.

2.2.1.4 Profil povrchu

Profil povrchu vzniké jako prisecnice nerovnosti skutecného povrchu a roviny kolmé k

této roving. [9]

Obr. 10. Profil povrchu [9]
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2.2.1.5 Stiedni ¢ary

Stfedni Cara probihd stiedem vrcholti a prohlubni. Soucet ploch ohrani¢enych profilem

nerovnosti nad touto ¢arou je roven souctu ploch pod touto plochou. [9]

| Stredni ¢ara
\//%\ : /:\W/E\W/G\‘ e
ZERNY &

1
i ]

1

Plochy: A+C+E+G+1=B+D+F+H+J+K

Obr.11. Stredni cara [8]

e stfedni ¢ara profilu drsnosti - tato ¢ara odpovida dlouhovinné slozce profilu, ktera
je potlacena filtrem profilu Ac

e stfedni Cara profilu vinitosti - tato ¢ara odpovida dlouhovinné slozce profilu, ktera
je potladena filtrem profilu Af

e stfedni ¢ara zdkladniho profilu - jednd se o ¢aru nejmensich ctverct, kterd ptiléha

jmenovitému tvaru zakladniho profilu [9]

2.2.1.6 Zakladni délka Ir

Jedna se o délku ve sméru osy X. PouZiva se pro rozpoznani nerovnosti, které charakteri-

zuji vyhodnocovany profil. [9]

2.2.1.7 Vyhodnocovana délka In

Jedna se o délku ve sméru osy X. Pouziva se k posouzeni vyhodnocovaného profilu. Tato

délka miize zahrnovat i nékolik zdkladnich délek. [9]

Obr.12. Schéma mérici drahy snimace, lr-zakladni délka profilu drsnosti, In-

vyhodnocovana délka profilu, lt-celkova délka snimani [8]
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2.2.2 Nazvy geometrickych parametri
Velké pismeno urcuje typ vyhodnocovaného profilu.

e P - parametr: parametr vypocitany ze zékladniho profilu
e R - parametr: parametr vypocitany z profilu drsnosti

e W - parametr: parametr vypocitany z profilu vinitosti [9]

2.2.2.1 Vystupek profilu

Jedna se o ¢ast posuzovaného profilu, ktery vystupuje z materidlu do okoli a spojuje dva

ptilehlé body na priiseciku profilu s osou X. [9]

2.2.2.2 Prohlubeii profilu

Jedna se o cast posuzovaného profilu, ktery vstupuje z okolniho prostiedi do materialu a

spojuje dva prilehlé body na priseciku profilu s osou X. [9]

2.2.2.3 Omezeni vysky a/nebo roztece

Jedna se o nejmensi vysku a nejmensi rozte¢ vystupkll a prohlubni posuzovaného profilu.

2.2.2.4 Prvek profilu

Jedna se o vystupek profilu a ptilehlou prohluben. [9]

=

Zp

\ Sttt b

Zr

v

X5

Obr.13. Prvek profilu [9]

2.2.2.5 Hodnota poradnice

Jedna se o vySku posuzovaného profilu v libovolné poloze x. Vyska se posuzuje za klad-

nou, pokud leZi pofadnice nad osou X a zaporna naopak. [9]
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2.2.2.6 Mistni sklon

Jedna se o sklon posuzovaného profilu. [9]

Obr.14. Mistni sklon [9]

2.2.2.7 VySka vystupku profilu Zp

Jedna se o vzdalenost mezi osou X a nejvyS$im bodem vystupku profilu. [9]

2.2.2.8 Hloubka prohlubné profilu Zv

Jedna se o vzdalenost mezi osou X a nejniz§im bodem prohlubné profilu. [9]

2.2.2.9 Vyska prvku profilu Zt

Jedna se o soucet vysky vystupku a hloubky prohlubné prvku profilu. [9]

2.2.2.10 Siika prvku profilu Xs

Jedna se o délku useku osy X, ktera protina prvek profilu [9]
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2.2.3 Parametry profilu povrchu

2.2.3.1 VySkové parametry (vystupky a prohlubné)

e nejveétsi vyska vystupku profilu Pp, Rp, Wp - jedna se o vysku Zp nejvyssiho vy-
stupku profilu v rozsahu zakladni délky [9]

2ékladni délka
L

Obr.15. Nejvetsi vyska vystupkii profilu [9]

e nejveétsi hloubka prohlubné profilu Pv, Rv, Wv - jednd se o hloubku Zv nejnizsi
prohlubné profilu v rozsahu zakladni délky [9]

MA /\” wm\i\ \ﬂ/\m

zékladns délka

Obr.16. Nejvetsi hloubka prohlubni profilu [9]

e nejvetsi vyska profilu Pz, Rz, Wz - jedna se o soucet vysky Zp nejvyssiho vystupku

A

Zékladni délka

v

Obr.17. Nejvetsi vyska profilu [9]
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e prumeérnd vyska prvkl profilu Pc, Re, Wc - jedna se o priimérnou hodnotu vysek Zt

prvku profilu v rozsahu zakladni délky kde:

m

1

Pc,Rc,Wc = —Z Zti (D
m i=1

L AoA R TR
RV

2n
21

Eikladni délka

Obr.18. Vyska prvkii profilu [9]

e celkova vyska profilu Pt, Rt, Wt - jedna se o soucet vysky Zp nejvyssiho vystupku

v

2.2.3.2 VySkové parametry (primérné hodnoty poradnic)
e prumé&rna aritmetickd uchylka posuzovaného profilu Pa, Ra, Wa - jedna se o arit-
meticky pramér absolutnich hodnot potfadnic Zx v rozsahu zakladni délky.

1 l
Pa,Ra,Wa = Tf |Z(x)|dx (2)
0

kde: 1=Ip, Ir poptipad¢ lw
Z hodnoty Ra neni mozno ziskat 100% informace o tvaru nepravidelnosti povrchu.

e Priimérna kvadratickd uchylka posuzovaného profilu Pq, Rq, Wq - jedna se o kvad-

raticky primér potfadnic Zx v rozsahu zakladni délky. [9]

1 l
P4, Rq,Wq = ﬁ [ 12Gldx 3
0

kde: 1=Ip, Ir poptipad¢ Iw
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e Sikmost posuzovaného profilu Psk, Rsk, Wsk - jednd se o podil primérné hodnoty
tretich mocnin potradnic Zx a tfeti mocniny hodnoty Pq, Rq ¢1 Wq v rozsahu za-

kladni délky
1 1 Ir
Rsk = —|—| |Z3x|d 4
s ngllrfo |Z°x| xl 4)
Smér Sikmosti zavisi na faktu, zda vétSina parametrt lezi nad ¢i pod stiedni ¢arou a

davéa moznost Iépe rozliSovat povrchy se stejnou hodnotou parametru Ra. [9]

e Spicatost posuzovaného profilu Pku, Rku, Wku - jedna se o podil primérné hodnoty
¢tvrtych mocnin potfadnic Zx a ¢tvrté mocniny hodnoty Pq, Rq ¢i Wq v rozsahu z4-

kladni délky
1 1 Ir
— 4
Rku = Rq? [lrfo |Z%x| dxl (5)

Spicatost ukaze, zda jsou vrcholy rozlozeny rovnomérné kolem sttedni ¢ary a vyso-

ké hodnoty parametru Rku naznacuji Spicaty profil. [9]

2.2.3.3 Délkové parametry

e prumérna Sitka prvka profilu Psm, Rsm, Wsm - jedna se o aritmeticky primér Sifek
Xs prvki profilu v rozsahu zékladni délky [9]

m

1
Psm,Rsm,Wsm = - z Xs; (6)
i=1

LA M A
AR

kladaf délka 11

Obr.19. Sitka prvkii profilu [9]
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2.2.3.4 KF¥ivKky a odpovidajici parametry

Odpovidajici parametry i veskeré kiivky jsou definovany spiSe na vyhodnocované délce

nez na délce zakladni. Toto poskytuje stabilnéjsi kiivky a parametry.

materidlovy pomér profilu (nosny podil) Pmr(c), Rmr(c), Wmr(c) - jedna se o po-
mér délky materiadlu elementt profilu Ml(c) na dané urovni c.

ktivka materidlového poméru profilu (nosna kiivka) - jedna se o Abbott Firestono-
vu kiivku, ktera predstavuje materidlovy pomér profilu v zavislosti na vysce urovné
byt interpretovana jako vzor funkce kumulativni pravdépodobnosti hodnot potadnic

Z(x) v rozsahu vyhodnocované délky. [9]

Mifc) _Mi(c)
Mi(c)mmi—=—m-Mifc)  Mljc) ¥4 vztaZni Edra
— - ]
o '\.\‘\ vyska fezu c1
& \ ] \ ——
v‘ VNIV W
- In _ 0 | 40 60 3 10 %

L miaterialovy pedil Rmrjci)

Obr.20. Krivka materialového pomeru [9]

Pro zabezpeceni toho, aby kfivka materidlového poméru odpovidala skutecnosti,
ma byt vzdalenost potfadnic profilu drsnosti vybrana dostatecné mald. U povrchii
majicich velmi malou drsnost ¢i téméf idedlni geometrickou rovinnost nema takové

jemné rozttidéni zadny smysl. [10]

Plochy nad a pod oblasti kiivky materialového poméru, kterd stanovuje jadro drs-

nosti Rk, odpovidaji plose fezu vystupkti a prohlubni, které¢ ptesahuji jadro profilu.

rozdil vysky useku profilu Péc, RSc, Wdc - jedna se o svislou vzdalenost mezi

urovnémi dvou tsekt daného materidlového poméru

Réc = C(Rmrl) — C(Rmr2); (Rmrl < Rmr2) (7)
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e vzijemny materialovy pomér Pmr, Rmr, Wmr - jednd se o materidlovy pomér urce-

ny na urovni ¢asti profilu Réc, vztazeny k trovni CO [9]

Pmr, Rmr, Wmr = Pmr, Rmr, Wmr (C1) (8)
kde: C1 =CO0 - Réc (¢i P6c nebo Wéc)

C0 = C (Pmr0, Rmr0, Wmr0)

2.3 parametry 3D

V poslednich letech je velkou snahou definovat povrch 3D parametry. Lépe se tak kvanti-
fikuje mikrogeometrie povrchu. Zatimco parametry 2D jsou hodnoceny z jednoho profilu,
parametry 3D jsou urcovany z celé plochy a jsou odvozeny od jiz zminénych parametrti
2D. Na rozdil od 2D parametri, které jsou oznacovany symbolem R, jsou parametry 3D

oznacovany symbolem S, aby bylo jasn¢€ prokazano, ze méteni probiha po celé plose. [7]

2.3.1 Zakladni parametry pro hodnoceni 3D
Zakladni normou tykajici se hodnoceni povrchu ve 3D je CSN EN ISO 25178-2.
Vyskové parametry jsou urceny na zakladé dané plochy [11]

o ziklad primérné vysky ¢tvercem omezené stupnice povrchu Sq - jedna se o vyme-
zeni primérné hodnoty ¢tverce hodnot koordinace uvniti plochy definice (A) [11]

Sq je dan vztahem:

1
5= |7 || 2@ naxay ©)
A

e Sikmost omezené stupnice povrchu Ssk - jednd se o kvocient priimérné hodnoty ko-
ordinac¢ni krychle a hodnot krychle Sq uvnitt ur€ené plochy (A) [11]

Ssk je dan vztahem:

1|1,
S =37 || 7 Covddxay (10)
s3|a)
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e Spicatost omezené stupnice povrchu Sku - jedna se o kvocient ¢tvrté mocniny hod-
noty koordinace a hodnoty c¢tvrté mocniny Sq uvnitf ur¢ené plochy (A) [11]

Sku je dan vztahem:

S —11H4( )dxd 11
o =577 z*(x,y)dxdy (11)
A

e maximalni vyska piku omezené stupnice povrchu Sp - jedna se o nejvétsi hodnotu
piku uvniti uréené plochy [11]

e maximalni hloubka prohlubné¢ omezené stupnice povrchu Sv - jedna se o hloubku
prohlubné uvniti ur¢ené plochy zmensené o jeji nejmensi hodnotu [11]

e maximalni vySka omezené stupnice povrchu Sz - jednd se o soucet maximalni
hodnoty vysky piku a maximalni hodnoty hloubky prohlubné uvnitt uréené plo-
chy [11]

e aritmeticky primér vysky omezené stupnice povrchu Sa - jednd se o aritmeticky

primér absolutnich hodnot koordinace uvnitt urcené plochy (A) a je dan vztahem:

1
Si=7 f f 12(x,y)| dxdy (12)
A
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3 HODNOCENI TECHNICKYCH POVRCHU VICEROZMERNOU
STATISTICKOU ANALYZOU

Jednorozmérné analytické informace, které jsou obsazeny v ndhodném skalaru & se v tech-
nické praxi velice ¢asto vyskytuji spolecné s analytickymi informacemi vicerozmérnymi.
Ty jsou obsazeny v nahodném vektoru & s m slozkami ¢, ...., €. Ptiklady vicerozmér-

nych dat je mozné nalézt:

e vyjadieni vlastnosti produkti (napt. slitin, oleji) pomoci rozli¢nych analytickych
metod

e hodnoceni spekter pomoci velikosti pikii, poloh a ploch absorp¢nich past. Tohoto
hodnoceni se vyuZziva napt. pro charakterizaci ¢i identifikaci chemickych sloucenin

e sledovani slozek produktii, surovin i odpadd v zavislosti na misté vyskytu ¢i na ¢a-
se

o regulace jakosti dle riznych procesnich promén

e stanoveni charakteristiky produktu na zakladé méfeni na sob¢& zavislych znaki [12]

3.1 Zaklad vicerozmérné statistické analyzy

Vicerozmérna statisticka analyzy je zaloZena na skrytych proménnych, jenz jsou linearni
kombinaci proménnych piivodnich. Data se zapisuji do zdrojové matice, kde ve sloupcich
nalezneme proménné a objekty jsou v fadcich. Pfed samotnych zpracovanim musi byt data
Skalovéana. Cilem je najit mnoZinu podobnych objekth €ili shluk s podobnymi proménny-
mi. Podobnost téchto objektli se posuzuje dle miry vzdalenosti objektli v m-rozmérném
prostoru. Cim je vzdalenost shluk®l od sebe vétsi, tim méné se sobé podobaji. K rychlému
posouzeni podobnosti se pouzivaji grafy exploratorni analyzy vicerozmérnych dat. Vazby
a strukturu mezi jednotlivymi proménnymi popisuji metody snizeni dimensionality, meto-
da hlavnich komponent (PCA). Dtlezitymi pomutckami jsou rozptylovy graf, kde jsou zob-
razeny objekty rozptylené v roviné prvnich dvou hlavnich komponent, a graf komponent-
nich vah, jenz porovnava vzdalenosti mezi proménnymi. Krat§i vzdalenost je znadmkou

silné korelace.

Objekty je mozno seskupovat do shluki a to bud’ hierarchicky, tzn. nejbliz§im ¢i nejvzda-
len¢j$im sousedem, primérovée, centroidn€, medidnove, mezi t€zisti a prumérnou vazbou,

¢i nehierarchicky. Vysledkem tvorby shluki je dendrogram. [13]
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Ptfed vlastnim pouzitim patfi¢né metody vicerozmérné statistické analyzy je potieba vzdy

provést exploratorni datovou analyzu EDA. Na zakladé této analyzy je mozné:

e posuzovat podobnost objektli a to pomoci rozptylovych a symbolovych grafi
e nalézt vychylené objekty
e stanovit, zda je mozné pouzit pfedpoklad linearnich vazeb

e ovéiit pfedpoklady o datech, ¢ili ovétit normalitu,homogenitu i nekorelovanost

Jednotlivé techniky, které se pouzivaji pro urceni vzajemnych vazeb, se dale dé€li podle
toho, co se snazi najit, tedy strukturu a vazby v proménnych ¢i v objektech. Pro zjistovani
struktury a vazby v objektech se vyuziva faktorové analyza FA, analyza hlavnich kompo-
nent PCA, shlukova analyza, vicerozmérné Skalovani ¢i koresponden¢ni analyza. Dulezi-
tou metodou, kterd se pouziva pro ureni vzajemnych vazeb mezi proménnymi je také ka-
nonicka korela¢ni analyza CCA. Tato metoda se pouziva ke zkoumani zavislosti dvou
proménnych skupin, pficemz prvni skupina je povaZzovana za nezavislé¢ proménné a druha
za proménné zavislé. U vétSiny metod vicerozmérné statistické analyzy je mozné zpraco-

vani linearnich vicerozmérnych modeli. [13]

3.2 Analyza hlavnich komponent PCA

Jednou z nejstarSich a nejvice pouZivanou metodou vicerozmérné statistické analyzy je
metoda hlavnich komponent PCA. Jednd se o metodu, ktera zjednoduSuje popis skupiny
vzajemné linearné zavislych ¢ili korelovanych znaki. V této analyze nejsou znaky déleny
na zavislé a nezavislé proménné. Cilem této analyzy je transformace dat z prvotnich pro-
ménnych ¢1 znakli do mensiho poctu skrytych proménnych. Nové nekorelované proménné
maji vhodnéjsi vlastnosti, vystihuji témét celou proménlivost znakil a nazyvaji se hlavnimi
komponentami. Zakladni charakteristikou kazdé hlavni komponenty je jeji rozptyl ¢ili mira
variability a pfedstavuji linedrni kombinaci ptivodnich znaki. Jsou sefazeny dle diilezitosti
od nejvétsiho rozptylu k nejmensimu, pficemz vétSina informaci o variabilit¢ pavodnich

dat je obsazena v prvni komponenté a nejméné v posledni. [13]
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Prvni hlavni komponenta ma tvar:

m
V= Zvljxj = vlx, (13)

j=1
kde: x - objekt, ktery obsahuje znaky xq, ....., X,

vl - vektor koeficientl (v11, «..., Vim)"

V této analyze plati pravidlo: jestlize ma néjaky ptivodni znak maly rozptyl ¢i dokonce

zadny, nema moznost pfispivat k rozliSeni mezi objekty, neni toho schopen. [13]

: korelace: | Vstupni proménné
E R{xm'i yﬂ} E x" x_z‘ -uxF
Analyza hlavnich komponent
nove latentni proménné odpovidajici
v (hlavnl komponenty) vlastni cislo
©
E B = V. X, + VX, + ...V X A,
afd I
E" ‘Fi ';VEKX-' + It‘#c”z + e vzmn-xm -Az
PR | RN DR S s S
wl|® v ‘
5 ) koeficienty viastnich vektoru
0
] )
C| ¥ | = VieXy + VX + 00 VX A,
M

Obr.21. Schéma metody hlavnich komponent [13]

3.3 Faktorova analyza FA

Jedné se o metodu, kterd slouZi k vySetfeni struktury a vzdjemnych vazeb mezi promén-
nymi. Ve faktorové analyze dochézi k redukci poctu znakii na mensi pocet latentnich pro-
ménnych a predpokladem je, Ze kazda vstupujici proménna lze vyjadtit jako linedrni kom-
binace nevelkého poctu spole¢nych latentnich faktorti a jediného faktoru chybového. Je

zde tedy snaha o vysvétleni zavislosti proménnych. [13]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

3.4 Kanonicka korelacni analyza CCA

Kanonicka korela¢ni analyza je metoda, kterd se pouziva ke zkoumani zavislosti mezi
dvéma skupinami proménnych. Hledaji se zde linearni kombinace znakli obou skupin a tim
vedou k maximalnim vz4jemnym korelacim. Prvni skupina je povazovana za zavisle pro-
ménné a druhd za proménné nezavislé. Toto rozdéleni vSak nema vliv na feSeni problému,
je Cisteé ucelové. V podstaté se jedna o rozsifenou metodu vicenasobné linedrni regrese a

korela¢ni analyzy.

Podstata této metody spociva v hleddni koeficienti kazdé skupiny znaka tak, aby mezi
vycislenymi kanonickymi znaky byl vykazovan maximalni parovy korela¢ni koeficient.
Druhy nejvétsi korelacni koeficient je pak uveden u dalsi hledané line4rni korelace, a to za
podminky, ze neexistuje korelace s prvnimi kanonickymi znaky. Prvni kanonick4 korelace
je tedy tou nejvétsi moznou korelaci mezi linearnimi kombinacemi zavisle proménnych s

nezavisle proménnymi. [13]

Leva skupina vstupnich proménnych, Prava skupina vstupnich proménnych,
znaku objektu: Znaku objektu:
YV Vo ¥y ... Xy Xap 00 X,

. Rix; y) :
" kanonické zatéze :

.....

a,+ %1% oy, = U, < R(U,, VJ:«--b v, [= b‘0 + ‘1”')(1 + .. Ew.xp

<= Ul R(U, V)] Ve |

‘kanonicka:
: korelace

U, Je-R(U, V.)i-s| N

kanonické vahy kanonické vahy

n

leva prava
skupina skupina

Obr.22. Schéma kanonické korelacni analyzy [13]

3.5 Diskriminacni analyza

Diskrimina¢ni analyza patfi mezi metody, které se zabyvaji zkoumanim zévislosti mezi

dvéma ¢i vice skupinami objektii charakterizovanych vice znaky. Hodnotami diskriminéto-
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ri ziskanych ze vstupnich dat jsou u vSech objektl dany zarazené objekty do primarnich
ttid. Mohou se tedy zaradit do jiz existujicich tfid. Ve vstupnich datech jsou dany i nezata-
zené objekty a pro tyto je nutné hledat zatazeni do tfid. Objekt je do tfidy zarazen dle jeho

nejvetsi miry podobnosti.

Pti této analyze se usiluje o vyc€isleni hodnoty diskrimina¢ni funkce, diky niZ je usnadnéné
zatazeni do primarni tfidy. Navic se vycislené hodnoty diskriminacni funkce pouzivaji ke
tfidéni nezatrazenych objektli do jiz znamych primarnich tfid. Kazda primarni tfida je vy-

stihovana hustotou pravdépodobnosti. [13]

3.6 Logisticka regrese LR

Logisticka regrese je vlastné alternativnim postupem k metod€ nejmensSich ¢tvercii a to v
pfipadé¢, Ze proménna je binarni. Od linearni regrese se logisticka regrese odliSuje v pfed-
vidani pravdépodobnosti, ktera se stala ¢i nikoliv. Pravdépodobnost je tedy rovna 0, nebo
1. Pro vytvoreni vazebné podminky se pouziva tzv. logitova transformace, ktera vede k
sigmoidalnimu vztahu mezi zéavisle proménnou a vektorem nezavisle proménnych. Prav-
dépodobnost proménné se blizi k nule, jestlize nezavisle proménné vykazuje velmi nizké
hodnoty. V opacném piipad¢ se blizi k jedné. Logistickd regrese pouziva kategorickou,
zéavisle proménnou. Naopak linearni regrese vyuziva pouze spojitou, zavisle promeénnou.
Hlavni roli v logistické regresi hraje logitova transformace, jenZ vychazi z tzv. poméru

nadégje ¢i Sanci. [13]

3.6.1 Binarni logisticka regrese

Binarni logisticka regrese se tyka binarni zavislé proménné, ktera miize nabyt pouze dvou
hodnot, naptiklad muz a zena. Vektor, ktery vysvétluje nezévisle proménné miize obsaho-
vat jeden Ci vice znakil. Tyto znaky jsou bud’ spojité¢ nazyvané prediktory, ¢i kategorickeé,

které se nazyvaji faktory. [13]

3.6.2 Ordinalni logisticka regrese

Tato regrese se zabyva ordinalni zavislou proménnou, kterd nabyva dvou i vice moznych
stavli charakteru. Vektor, ktery vysvétluje nezavislé proménné miize obsahovat prediktory

1 faktory. [13]
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3.6.3 Nominalni logisticka regrese

Nominalni logisticka regrese se tykd nomindlni zavislé proménné, ktery ma vice nez tfi
urovné riznych stavi. Vektor, ktery vysvétluje nezavislé proménné muize obsahovat pre-

diktory i faktory. [13]

3.7 Vicerozmérné skalovani MDS

Jedna se o exploratorni techniku, kde se vytvofi vizualni diagram relativniho umisténi ob-
jekt v rovin€ dvojrozmérného grafu. Dvojrozmérny graf je vytvofen na zaklad¢ redukce
dat vzdalenosti mezi objekty. jedna se o tzv. matici proximity ¢ili matici relaci. Graf mize

obsahovat jeden, dva, tii a ob¢as i vice rozméru. [13]

3.8 Jednofaktorova analyza rozptylu ANOVA

V praxi je ANOVA pouzivana bud’ jako samostatna technika, nebo se pouziva jako postup
pro umoznéni analyzy zdroju variability u linedrnich statistickych modeld. Cilem analyzy
rozptylu je zjistit, které z kvalitativnich, ¢i kvantitativnich proménnych ovliviiuji vyznam-

n¢ sledované veliCiny. [13]

3.8.1 Zakladni predpoklady

Pied samotnym pouZitim jednofaktorové analyzy rozptylu je nutné, aby byly ovéfeny

predpoklady o vybéru:

e data pochazi z normélniho rozdéleni
e rozptyly sloupcovych vybérii jsou stejné (homoskedasticita)
e kazdy sloupec je pouze ndhodnym vybérem ze souboru, kde kazdy ma stejnou

pravdépodobnost, Ze do vybéru bude vybran. [13]

3.8.2 Druhy porovnavacich metod

Vsechny metody, které se pouzivaji pro vicenasobné porovnavani predpokladaji nezavis-
lost mezi sloupcovymi vybery, homoskedasticitu a normalitu ( s vyjimkou Kruskalova-

Wallisova testu). [13]

Ptislusnd porovnavaci metoda je volena podle toho, zda vime, co se bude v pribéhu expe-

rimentu porovnavat, nebo je na vybér mezi vSemi ¢i jen né€kterymi porovnavacimi meto-
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dami a zda se budou rozliSovat chyby metodické nebo i experimentalni. Mezi porovnavaci

metody patfi:

e Bonferroniho porovnavani vSech part - jedna se o test, jenz ma odhalit vSechny li-
Sici se pary

e Bonferroniho porovnavani sloupct vic¢i kontrolnimu - jeden sloupec je predstavite-
lem kontrolniho sloupce a vSechny ostatni sloupce se s nim porovnavaji

e Standardni porovndvani - jednd se o test vyznamnosti dan¢ho zvoleného porovnani.
Toto porovnani se tyka metodické chyby a miiZze se volit standardni porovnavani,
porovnani ortogonalnimi polynomy, porovnani kazdého sloupce s prvnim, porov-
nani kazdého sloupce s poslednim, porovnani pfi vice nez tfech uzivatelsnych kon-
trastech ¢i neékterd z dalSich moznych voleb.

¢ Kruskalovo-Wallisovo porovnani Z-skore - jedna se o metodu, kdy hodnoty Z-
skére jsou pouzity k porovnani sloupcovych medianti v paru, kdy nebyl splnén
predpoklad normalniho rozdéleni.

e Scheffého porovnani - tato metoda vySetfuje vSechna mozna porovnani sloupco-

vych priméra. [13]
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4 ANALYZA SHLUKU CLU

Shlukova analyza je metodou, ktera se zabyva vySetfovanim podobnosti vicerozmérnych
objektii. Je tedy zaméfena na objekty s vétSim mnozstvim znakt a jejich naslednou cha-
rakterizaci do shlukli. Objevené shluky popisuji strukturu dat, ale jen s ohledem na vy-
brané znaky, avSak nedochézi k rozliseni znakd na vyznamné a nevyznamné. Tato metoda
se hodi prevazné pro objekty, které projevuji pfirozenou naklonnost k seskupovani, pfi-

¢emz pouzity by mély byt praveé takové znaky, jenz dostatecné odlisuji dané objekty. [13]

4.1 Identifikace odlehlych objekta

Shlukova analyza je velice citliva na pfitomnost nevyznamnych znakl a pfitomnost odleh-
lych objektt. Odlehlé objekty se velmi siln€ lisi od vSech ostatnich objektt. Praveé z téchto

davodu je shlukova analyza vhodna pro odhalovani struktury objektt. [13]

4.2 Miry podobnosti

Podobnost mezi jednotlivymi objekty je zakladnim kritériem pro tvorbu shlukii. Nejprve se
urcuji znaky stanovujici podobnost a ty se dale kombinuji do podobnostnich mér. Podobné
objekty se navzdjem pftifazuji do jednotlivych shlukt.. Zpisoby méteni podobnosti se mo-

hou rozdélit do tfi zakladnich skupin. [13]

4.2.1 Korela¢ni miry

Objekty ¢i znaky jsou vyjadreny v kardinalni Skale a jejich mirou podobnosti pak miiZe byt
Pearsonilv parovy korelaéni koeficient. Cim vétsi je parovy korelaéni koeficient a blize
jednicce, tim jsou si objekty podobnéjsi. Jestlize se jedna o ordinalni $kaly, pak obdobnou

mirou podobnosti je Spearmantiv korelacni koeficient. [13]

4.2.2 Miry vzdalenosti

Miry vzdélenosti jsou nejcastéji pouzivané miry, kde soutadnice objektli v prostoru tvoii
jednotlivé znaky. Pfi analyze se pouziva profilovy diagram a pozornost je zde zaméifena
na velikost hodnot a vyhledavani kiivek, které jsou blizko sebe. Nezalezi v§ak na odliSnos-
ti tvaru kiivek jednotlivych znakd. Pouzitim miry vzdalenosti se ziskaji jiné shluky, nez

pfi pouziti korelace. [13]
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Nejcastéji se jako mira vzdalenosti pouziva eukleidovskd vzdalenost, kterd se téz nazyva
geometrickou metrikou. Ta ptedstavuje délku piepony pravouhlého trojuhelnika a zakla-
dem vypoctu je Pythagorova véta. Dalsi mirou vzdalenosti, kterd se pouziva je Ctverec eu-

kleidovské vzdalenosti. Ten tvoii zaklad Wardovy metody shlukovani. [13]

y17
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Obr.23. Nejpouzivanéjsi miry vzdalenosti: (vlevo) eukleidovska D, (vpravo) manhattanska

vzdalenost D [13]

Casto se také pouziva manhattanska vzdalenost, ktera se rovnéz nazyva vzdalenosti mést-
skych blokid ¢1 Hammingova metrika. U této vzdalenosti se nejprve musime ujistit, Ze zna-
ky spolu nekoreluji. Kdyby tato podminka nebyla splnéna, vznikly by nespravné shlu-
ky. [13]

4.2.3 Miry asociace

V piipadé nemetrickych bindrnich charakteristik se pro porovnani objektii pouzivaji miry

asociace. [13]

4.3 Zpisoby shlukovani

Shlukem se rozumi skupina objektl, kde vzdalenost mezi objekty je mensi nez s objekty,
které do shlukti nepatii. Podle postupu, jakymi objekty shlukujeme, délime je dale na hie-

rarchické a nehierarchické. [13]
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4.3.1 Hierarchické shlukovaci postupy

Shlukovaci postupy jsou zaloZeny na hierarchickém uspotadani. To znamend, Ze objekty
jsou spojovany do shlukl a tyto do dalSich vétSich shlukii. Graficky se shluky zobrazuji
pomoci vyvojového stromu ¢i dendrogramu. Existuji zde dalsi dva zptisoby shlukovani, a
to aglomerac¢ni shlukovani, kde se spoji do shluku dva objekty s nejmensi vzdalenosti, vy-
pocitd se nova matice vzdalenosti, v niz chybi objekty z prvniho shluku. Tato metoda se
stale opakuje dokud se nevytvofi jeden velky shluk, nebo urcity, pfedem zadany pocet
shlukli. Druhym zpiisobem je divizni postup, jenz je k aglomeraénimu shlukovani opa-

kem. [13]

4.3.2 Nehierarchické shlukovaci postupy

Do nehierarchické metody se fadi dvé zékladni varianty. Patii sem optimaliza¢ni metody,
kde ptefazovanim objektil ze shlukii do shlukii se minimalizuje nebo maximalizuje urcita
charakteristika rozkladu. Druhou variantou je analyza méda, medoidi. Zde jsou shluky
chapany jako prostor s vyssi koncentraci objektli v m-rozmérném prostoru promén-

nych. [13]

4.4 Metody metriky shlukovani

Uspotadani objekti do shlukti je provadéno riznymi zptisoby. Mezi metody metriky shlu-
kovani patfi metoda primérova, metoda centroidni, metoda nejblizsiho a nejvzdalenéjsiho

souseda, metoda medidnova a Wardova metoda. [13]

4.4.1 Metoda prumérova

Me¢ftitkem pro vznik shlukl je primérna vzdalenost vSech objektid v jednom shluku od
vSech objektli ve shluku druhém. Dendrogramy maji podobnou strukturu jako pfi pouZiti
metody nejvzdalenéjsiho souseda s tim rozdilem, ze spojeni je obvykle provedeno pfi vys-

Sich vzdalenostech. [13]

4.4.2 Metoda centroidni

Jedna se o vzdalenost shlukt, které jsou pocitdny jako eukleidovskd vzdalenost jejich

Vv e

t&zist. Nejbliz§imi shluky jsou ty, jenZ maji nejmensi vzdalenost mezi t€zisti. [13]
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4.4.3 Metoda nejblizSiho souseda

Kritériem tvorby shlukl je minimalni vzdalenost mezi dvéma objekty. Pfidanim tietiho
nejbliz§iho objektu se vytvori dalsi objekt. V této metodé jsou tvoreny nové shluky na za-
klad¢€ nejkratSich vzdalenosti mezi shluky, neni proto mozné rozlisit Spatné oddélené shlu-

ky. Je to vSak jedna z male metod, kterd dokéaze rozlisit a roztidit i neeliptické shluky. [13]

4.4.4 Metoda nejvzdalenéjSiho souseda

Kritériem je maximalni vzdalenost dvou shlukl. Celd metoda probihd podobné jako u me-
tody nejblizS§iho souseda. Jedinou vyjimkou je, zZe vzdalenost mezi shluky se urcuje dle

vzdalenosti mezi dvéma objekty, kde kazdy objekt je z jiného shluku. [13]

4.4.5 Metoda medianova

Jedna se o urcitou inovaci metody centroidni. Tato metoda se snazi odstranit rozdilné vy-

znamnosti, které metoda centroidni pfifazuje riizné velkym shlukim. [13]

4.4.6 Wardova metoda

Tato metoda neni zaloZena na optimalizaci vzdalenosti mezi shluky, nybrz na minimalizaci
ztraty informaci pii spojeni dvou tfid. V kazdém kroku se bere v potaz takovy par objektl
¢i shlukd, aby suma ctvercii odchylek od stfedni hodnoty doséhla svého minima pravée pri

vzniku shluku. [13]

Metoda nejbliziiho souseda

E—

Matoda nevzdalenajsiho souseda

S—H

Metoda primémé vzdélenosti

Obr.24. Nejcastéji vyuzivané metriky shlukovani [13]
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4.5 Dendrogramy hierarchického shlukovani

Shlukovou analyzou je mozné sledovat a vysetfovat podobnost objektii ¢i proménnych. Pii
vysetiovani podobnosti objektl je pro analyzu pouzivana dendrogram objekta a k sledova-

ni podobnosti proménnych se vyuziva dendrogramu proménnych.

Dendrogram nebo-li diagram shlukt ¢i vyvojovy strom se sestavuje v pripade, kdy je k
dispozici matice pivodnich proménnych. Dendrogram zobrazuje rozliSeni znaki v jednot-
livych shlucich. Znaky, které maji znacnou vzajemnou podobnost lezi blizko sebe a jsou
propojeny useckou lezici nizko. Znaky, které jsou naopak propojeny hodné vysoko, maji

velmi malou podobnost a vykazuji mezi sebou velkou vzdalenost. [13]

Objekt
3
4
: 5
Y

20 6

Fl T g

d, d.d, d, d,
d, Vzdalenost

Obr.25. Postupnad vystavba dendrogranu [13]

4.5.1 Dendrogram podobnosti objektu

Jedna se o bézny vystup hierarchickych shlukovacich metod. Je zde zieteln€ vidét struktura

objektl ve shlucich. [13]

4.5.2 Dendrogram podobnosti proménnych

Tento dendrogram odhaluje nejcastéji dvojice popft. trojice proménnych, které spolu silné
koreluji a jsou sobé velice podobné. Odhaluje proménné ze spolecného shluku,které si jsou
znaén€ podobné a tim padem nahraditelné. Toho se da vyuzit pfi planovani experimentu

uspornych ekonomickych hledisek. [13]
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4.5.3 Mira vérohodnosti

Existuje celd Skala technik, kterymi lze dendrogram sestrojit. Prvnim kritériem tésnosti
prolozeni pii volbé nejlepsiho dendrogramu je kofeneticky korelacni koeficient. Ten nejlé-
pe odpovida slozeni objektii i skladbé mezi objekty. Jedna se o Pearsontiv korelacni koefi-
cient mezi skute¢nou a ptfedpovidanou vzdalenosti. Tento koeficient je zalozen na dendro-
gramu. Je-li hodnota koeficientu vétsi nez 0,75, nulova hypotéza o dané struktuie byva
obvykle zamitnuta. jestlize je tato hodnota 0,9, pak dendrogran neodpovidd skutecné

struktufe dat.

Druhym kritériem tésnosti prolozeni pfi volbé dendrogramu je kritérium delta A. Toto kri-

térium spiSe nez stupent podobnosti méti vytvorenym dendrogramem stupen distorze. [13]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILPRAKTICKE CASTI

Cilem této diplomové prace je zjistit, zda balotinované dily, které dodava zékaznik pro
dalsi povrchovou Upravu eloxovanim, jsou z hlediska drsnosti povrchu pro parametry Sa a
Sz dodavany v takové jakosti, aby nedochazelo k pohledovym odliSnostem. Z praxe je
znamo, ze ruzna drsnost zapficiiuje rizné barevné odstiny eloxovanych dilii. Méteni drs-
nosti povrchu bylo provedeno ve 3D na profilometru ZIGO New Wiew 8000. Pro statistic-
ké vyhodnoceni byl pouzit program MINITAB 17.

Mezi hlavni cile této bakalarské prace patii:

— kontrola dat metodikou EDA, ziskani zékladnich statistickych charakteristik a gra-
fické znazornéni za pomoci rozptylovych grafii a box-plotovych grafi pro sledova-
né parametry Sa a Sz

— vySetfovani odhadd parametrt trendovych slozek dilu 1 - 15 pro sledované parame-
try Saa Sz v draZzkach 1 - 16

— testovani hypotézy za pomoci Grubsova testu pro odlehlé hodnoty, Ze hodnota
smérnice b max, resp. b min vznikly nahodné

— pouziti Anderson-Darlingova testu normality pro posouzeni, zda data pochéazi z
normalniho rozdé¢leni

— pouziti jednocestné ANOVY s automatickou Box-Coxouvou transformaci dat

— pouziti shlukové analyzy - Wardovy metody pro odhaleni, které kusy jsou z hledis-

ka sledovanych parametrti Sa a Sz sobé podobné.
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6 MERENI DRSNOSTI POVRCHU

V této ¢asti diplomové prace bylo provedeno méfeni drsnosti povrchu testovanych vzorkd.
Tyto vzorky jsou uréeny k povrchové Upravé eloxovanim a do firmy pfichézi jiz balotino-
vané. Pfedmétem zajmu bylo zjistit, zda uvedené vzorky maji vzhledem k drsnosti po-
vrchu shodné parametry Sa a Sz, nebot’ praveé tyto parametry jsou pro dany elox rozhodu-
jici. Vzhledem k tomu, Ze se uvedené dily v dal§im procesnim kroku povrchové upravuji

wrwe

odlisnost barevného odstinu eloxovanych dila.

6.1 Testované vzorky

Pro méfeni drsnosti povrchu byl vybran testovaci vzorek, ktery slouzi jako drzak hledi
sportovni vzduchové pistole. Dily jsou vyrobeny ze slitiny hliniku AlCu,Mg; a jsou

otryskdvany balotinou.

Pro hodnoceni drsnosti povrchu bylo vybrano 15 vzorkt, pfi¢emz kazdy vzorek je mimo
jiné tvofen 16-ti drazkami. Pravé tyto draZky jsou vzhledem k pftipravé povrchu pro elo-

xovani dosti citlivym mistem.

Obr.26.Testovany vzorek

Obr.27.Testovany vzorek, bocni pohled
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6.2 Vybér testované plochy

Povrch zvolenych vzorkd, pfipravenych k méfeni, je otryskavany balotinou. Pravé z toho-
to diivodu je pravdépodobné, Ze se drsnost povrchu v jednotlivych drazkach muze lisit.
Zamérné byla tedy pozornost zameéfena na drsnost povrchu pravé v téchto jednotlivych

drazkach kazdého z patnécti dilu.

Obr.28. Mérend plocha - 4x4 mm

6.3 Priprava vzorku

Ptfed zahajenim méfeni se jednotlivé dily ocistily jemnym kartd€em od necistot, jez by
mohly ovlivnit vysledky méteni. Dily se nechaly vytemperovat na okolni teplotu 21°C +

1°C, aby nebylo ovlivnéno métenti.

6.4 Pouzity mérici pristroj

Pro méteni vybranych vzorkd byl pouzit 3D opticky profilometr ZIGO New Wiew fady
8000. Jedna se o vykonny univerzalni systém, ktery pracuje na bazi bilého svétla. Pouziva
se k rychlému bezkontaktnimu 3D méfeni a Ize jim charakterizovat povrchové struktury,
drsnost povrchu, vysky schodd, kritické rozméry i topografické prvky.Vysky métenych

profilt se mohou pohybovat v rozmezi od Inm do 20000pm.

Ptistroj se sklada z vyménitelnych objektivt, hlavice pro uchyceni objektivi, piiblizova-

cich ¢ocek, bilého svételného zdroje, spektralniho zdroje, skeneru a 5-ti uhlé polohovaci
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zékladny. Nedilnou soucasti je téz joistick, ovladaci jednotka a still ktery zabranuje vibra-

cim.
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Obr.29.Z1GO NEW VIEV rady 8000, 1 - spektralni zdroj, soustava zrcadel, kondenzacni
cocka, skenovaci zarizeni, prevodnik svételného paprsku, kamera, 2 - hlavice pro uchyceni
objektivii, priblizovacich cocek a bilého svételného zdroje, 3 - objektivy, 4 - pétiuhla polo-

hovaci zakladna, 5 - PC/ Fidici jednotka
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7 POSTUP MERENI

Meéfieni se provadélo na 3D profilometru ZYGO New View 8000. Pfi métfeni byl kladen
diraz na zachovani postupu pfi ukladani vzorku, aby se docililo, Ze ndméry drsnosti po-
vrchu budou provadény piiblizné na stejnych mistech. V laboratoti byla udrzovana kon-

stantni teplota.

7.1 UlozZeni vzorku

Pro zjednoduseni a spravné ulozeni kazdého dilu byla vyrobena ptedkreslena Sablona,
ktera se ukotvila na zédkladnu méficiho pfistroje. Na tuto Sablonu byl poloZen vzorek a vy-

znacen smér méfeni pro kazdy jednotlivy dil.

ULIKA FKECISION TECHNOLOGIES

Obr.30.Sablona pro ukotveni méreného dilu

7.2 Postup méreni

Po spravném uloZzeni vzorku byla joystickem pfiblizena sonda méficiho pfistroje na poza-

dovanou vzdalenost od vzorku a pomoci svételného bodu byl nastaven stied prvni drazky.
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Obr.31.Nastaveni svételného bodu na merenou drazku

Dalsim bodem méfeni bylo nastaveni automatické fokusace. Po zaostieni povrchu probéh-

lo samotné méfeni.

ANALYZE AUTOMATE

IBRATE MEASURE
el N T .

a ﬁlMi’R

Obr.32.Zaostreni povrchu pomoci automatické fokusace
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V dalsim kroku bylo provedeno analyzovani méfeného povrchu, kde se na vystupu
zobrazil 3D a 2S SCAN povrchu, Gaussova kiivka, Abbot-firestonova kiivka a veskeré

hodnoty potfebné k vyhodnoceni jakosti povrchu.

CALIBRATE MEASURE ANAYYZE AUTOMATE
S 22— —
e

P Q

e Cocutr

Arab
Coos L

Obr.34.2D SCAN povrchu a Abbot-firestonova kiivka
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Obr.35.Vyznaceny smér méreni u namérenych vzorkii
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8 STATISTICKE VYHODNOCENI VYSLEDKU MERENI

Ze vSech parametrii ziskanych pii bezkontaktnim hodnoceni drsnosti povrchu byly pro

ucely statistického vyhodnoceni pouzity parametry Sa a Sz a pro zpracovani ziskanych

vysledkt byl pouzit program MINITAB 17.

8.1 Kontrola dat metodikou EDA

U parametrd Sa a Sz byly nejprve provedeny numerické vypocty a tim ziskany aritmeticky

pramér, smérodatnd odchylka, median, minimum, maximum, kvartily Q1 a Q3, rozpéti a

rozptyl. Vyhodnocend data jsou uvedena v nasledujicich tabulkdch pro oba sledované

parametry.
Tab.1.Hodnoceni parametru Sa

Dil¢. x s s? Xmin X025 X X075 Xmax R
1 3,1166 | 0,1870 0,0350 2,9320 | 2,9923 | 3,0510 | 3,1655 | 3,6420 0,7100
2 3,2109 | 0,1102 0,0121 3,0880 | 3,1112 | 3,2095 | 3,2095 | 3,2660 3,5180
3 3,0369 | 0,1667 0,0278 2,8240 | 2,8998 | 3,0155 | 3,0873 | 3,3840 0,5600
4 2,8342 | 0,1075 0,0116 2,6920 | 2,7568 | 2,8210 | 2,8907 | 3,1330 0,4410
5 2,7596 | 0,2270 0,0515 2,4180 | 2,6033 | 2,7415 | 2,9097 | 3,2110 0,7930
6 2,8999 | 0,2813 0,0791 2,5010 | 2,6230 | 2,8910 | 3,1665 | 3,3390 0,8380
7 3,0119 | 0,1945 0,0378 2,6190 | 2,8815 | 3,0455 | 3,1308 | 3,3100 0,6910
8 3,0619 | 0,1482 0,0220 2,7740 | 2,9625 | 3,0975 | 3,1740 | 3,2860 0,5120
9 3,0654 | 0,0932 0,0087 2,9080 | 2,9848 | 3,0825 | 3,1295 | 3,2250 0,3170
10 2,7279 | 0,2047 0,0419 2,3350 | 2,5983 | 2,7295 | 2,8448 | 3,0970 0,7620
11 2,8551 | 0,2060 0,0424 2,5140 | 2,6495 | 2,9055 | 3,0278 | 3,1720 0,6580
12 2,8761 | 0,1498 0,0224 2,6960 | 2,7720 | 2,8355 | 2,9690 | 3,2370 0,5410
13 2,8235 | 0,1914 0,0366 2,4280 | 2,7138 | 2,8215 | 2,9463 | 3,1750 0,7470
14 2,7402 | 0,2950 0,0870 2,3140 | 2,4312 | 2,7750 | 2,9840 | 3,2640 0,9500
15 2,7228 | 0,1686 0,0284 2,4510 | 2,5790 | 2,6980 | 2,8807 | 2,9780 0,5270
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Tab.2.Hodnoceni parametru Sz

Dil ¢. x s s? Xomin X025 X X075 Xnax R
1 23,941 1,452 2,108 22,301 | 23,048 | 23,506 | 24,219 | 28,191 5,890
2 24,543 0,582 0,338 23,602 | 23,932 | 24,557 | 25,052 | 25,395 1,793
3 23,229 1,276 1,629 21,459 | 22,144 | 23,037 | 23,701 | 25,841 4,382
4 21,871 0,968 0,937 20,602 | 21,209 | 21,751 | 22,310 | 24,735 4,133
5 21,122 1,715 2,941 18,343 | 19,899 | 21,002 | 22,346 | 24,550 6,207
6 22,154 2,149 4,620 19,289 | 20,002 | 22,413 | 24,101 25,450 6,161
7 23,574 1,790 3,205 20,921 | 22,484 | 23,508 | 24,111 | 27,039 6,118
8 23,412 1,098 1,205 21,312 | 22,597 | 23,561 | 24,314 | 25,067 3,755
9 23,518 0,707 0,500 22,311 | 22,911 | 23,602 | 24,065 | 24,834 2,523
10 20,880 1,518 2,304 18,078 | 19,967 | 20,868 | 21,639 | 23,674 5,596
11 21,950 1,691 2,860 19,349 | 20,383 | 22,191 | 23,151 | 25,498 6,149
12 22,025 1,140 1,299 20,504 | 21,264 | 21,686 | 22,753 | 24,622 4,118
13 21,637 1,431 2,048 18,624 | 20,931 | 21,615 | 22,623 | 24,292 5,668
14 20,992 2,155 4,644 17,798 | 18,993 | 21,210 | 22,770 | 24,743 6,945
15 20,945 1,201 1,442 18,952 | 19,930 | 20,685 | 22,108 | 22,739 3,787

Naslednym krokem ve vyhodnocovani parametrtit metodikou EDA jsou grafickd znazorné-

ni naméfenych hodnot. V tomto kroku byly pouzity rozptylové grafy a box-plotové grafy

pro srovnani obou sledovanych parametrii u vSech 15-ti kust, kde kazdy kus je tvofen 16-ti

drazkami. V rozptylovych grafech se daji velice snadno zjistit vychylené hodnoty.
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Graf rozptylu pro parametr Sa, dil 1 - 15
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Obr.36.Rozptylovy graf pro parametr Sa

Graf rozptylu pro parametr Sz, dil 1 - 15

Obr.37.Rozptylovy graf pro parametr Sz

Jako dalsi grafickou vizualizaci naméfenych dat byl pouZit box-plotovy diagram pro oba

parametry. Box-plot je tzv. krabicovy diagram, ktery nam ukazuje rozptyl v jednotlivych

kvantilech. Z tohoto grafu je také mozné urcit odlehlé hodnoty, které jsou znazornény jed-

notlivymi body.
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Boxplot pro parametr Sa, dil 1 - 15
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Obr.38.Krabicovy diagram pro parametr Sa

Boxplot pro parametr Sz, dil 1 - 15

28 |

26 |

24 |

22 |

20 |

18

Obr.39. Krabicovy diagram pro parametr Sz
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8.2 VySetrovani trendu

Pro zjisténi hrubych chyb, které vznikly nevhodnych balotinovanim bylo pouzito vysetio-
vani odhadl parametrii trendovych slozek dilu 1 - 15 pro sledované parametry Sa a Sz v

drazkach 1 - 16. Trendova rovnice ma tvar:

y = b0+b1x

kde: by - smérnice

b; - sklon

Trendy maji ndhodny charakter podle normalniho rozdéleni. Jako piiklad pro vySetfeni
trendu byl zvolen dil ¢.1 v drazkach 1 - 16. Hodnoty ziskané métenim,byly prolozeny re-
gresni pifimkou, kterd vyjadiuje ndmi hledanou trendovou zavislost daného dilu u vSech

16-ti drazek. Z grafu je patrno, Ze u dilu €.1 je trend klesajici.

Graf trendové zavislosti pro parametr Sa_1_dil

Model linearniho trendu
Yt = 3,3652 - 0,02925 x ¢. drazky

Variable
—&— Actual
—Mm— Fits

Accuracy Measures
MAPE 299506
MAD 0,09467
MSD 0,01462

Sa_1_dil

2,8

¢. drazky

Obr.40.Graf trendové zavislosti pro parametr Sa, dil ¢.1
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Graf trendové zavislosti pro parametr Sz_1_dil

Model linearni zavislosti
Yt = 25,824 - 0,2215 x €. drazky
2 Variable
—&— Actual

28 —m— Fits

Accuracy Measures
MAPE 3,08883
MAD 0,75241
MSD 0,93374

27

26

Sz_1_dil

25

24

23

22

. drazky

Obr.41.Graf trendové zavislosti pro parametr Sz, dil ¢.1

Trendové zavislosti byly vysetfeny u vSech 15 - ti dilti v drazkach 1 - 16 pro ndmi sledova-
né parametry Sa a Sz. Idedlni stav by nastal, kdyby u vSech 15-ti kustli byl vyjadren stejny
trend. Z nésledujicich tabulek je vSak patrné, Ze trendové zdvislosti u nami sledovanych
parametrl jsou rostouci i klesajici. Pfi porovnani tabulky vysetfovani trend pro parametr
Sa a Sz je ziejmé, ze grafy jsou si na jednotlivych kusech velmi podobné. Je mozno tedy
konstatovat, Ze v ramci draZek na jednotlivych kusech se drsnost povrchu na parametru Sa
1 Sz vyrazné nelisi, nebot’ trendova zavislost nevykazuje hrubé chyby. V ramci porovnava-

ni jednotlivych kust jsou vSak patrné rozdily, nebot’ kazda trendova smérnice je jina.

Trendové rovnice 1 jednotlivé grafy jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.
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Tab.3.Rovnice trendu parametru Sa

dil €.

rovnice trendu pro parametr Sa

graf

y = bo + blx

y =3,3652 - 0,02925 x ¢. drazky

y =3,1294 + 0,00959 x €. drazky

y =3,0935 - 0,00666 x €. drazky

I ]
]

RN

A ]

y =2,7960 + 0,00449 x ¢. drazky

ﬁ
I
¥

y = 2,8520 - 0,0109 x &. drézky

y = 3,2620 - 0,0426 x &. drézky

T
2] |
[

y = 2,9970 + 0,0018 x &. drazky

|
l

y =3,1938 - 0,01551 x €. drazky

y =2,9671 +0,01156 x &. drazky

10

y = 2,8600 - 0,01560 x &. drazky

11

y =2,6137 + 0,02840 x &. drazky

12

y =2,7346 + 0,01665 x C. drazky

13

y =3,0864 - 0,03093 x ¢. drazky

14

y = 2,9940 - 0,02990 x &. drazky

15

y = 2,8856 - 0,01915 x &. drazky

-[ ' . A ' N
' \
SINE IR RN N
/ f - \ } / J
g AT T |G
(| K , 0 VI |
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Tab.4.Rovnice trendu parametru Sz

dil €.

rovnice trendu pro parametr Sz

graf

y = bo + blx

y = 25,824 - 0,2215 x & drazky

y =24,279 + 0,0310 x €. drazky

y = 23,651 - 0,0497 x &. drézky

L |
f
Nt |

{
I

y = 21,550 + 0,0377 x C. drazky

|
|
l

y = 21,803 - 0,0801 x &. drazky

y = 25,011 - 0,3361 x C. drazky

/' .
2]
Fo

y =23,702 - 0,015 x &. drazky

|
:
l

y = 24,440 - 0,015 x €. drazky

y =22,812 +0,0830 x €. drazky

10

y = 21,737 - 0,1008 x &. drézky

11

y =20,102 +0,2173 x & drazky

12

y = 20,875 +0,1353 x & drazky

13

y =23,592 - 0,2299 x &. drazky

14

y =22,80-0,212 x ¢. drazky

15

y=22,031-0,1278 x C. drazky

AU
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8.3 Grubsiiv test pro odlehlé hodnoty

Nyni je nutné provést test, zda-li odhady parametrti trendovych slozek dilu 1-15 a sledova-

ného parametru Sa a Sz v drazkach 1-16 neobsahuji hrubé chyby, které vznikly nevhod-

nym tryskdnim. Byla postavena nulova hypotéza HO, kterd tikd, Ze hodnoty smérnice b

max resp. b min nevznikly ndhodn¢. Proti tomu byla postavena hypotéza alternativni, ktera

toto popira s pravdépodobnosti 1 - a = 0,95.

Parametry testu:

Nulové hypotéza:

HO - hodnota smérnice b max., resp. b min. vznikly nahodné

Hypotéza alternativni: HA - zamita HO

Hladina vyznamnosti: o = 0,05

Konfiden¢ni Groven: 1-a=0,95

8.3.1 Grubsuv test pro parametr Sa

Grubbs' Test

Variable N Mean
15 -0,00853

bl

StDev Min Max G P
0,02031 -0,04260 0,02840 1,82 0,839

* NOTE * No outlier at the 5% level of significance

-0,05 -0,04

Diagram vychylek b1 pro parametr Sa

Grubbs' Test
Min  Max G P
-0,04 003 182 0,839

-0,03 -0,02 -0,01 0,00 0,01 0,02 0,03

sklon b1

Obr.42.Diagram vychylek b1 pro parametr Sa
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a) statistické hodnoceni

Vzhledem k tomu, Ze s 95% pravdépodobnosti je p = 0,839 > a = 0,050 lze konstatovat,
ze nezamitdme nulovou hypotézu. Mizeme tedy tvrdit, ze s hladinou vyznamnosti
a = 0,05, minimum a maximum nejsou vychylenymi hodnotami, nevznikly tedy hrubou

chybou, ale pouze ndhodné¢.
b) praktické hodnoceni

Minimalni a maximalni hodnota trendové smérnice o velikostech -0,04 a 0,03 nejsou vy-

chylenymi hodnotami, nybrz extrémy a je tedy nutné s nimi v souboru pocitat.

8.3.2 Grubsuv test pro Sz

Grubbs' Test

Variable N Mean StDev Min Max G P
b2 5 -0,0589 0,1508 -0,3361 0,2173 1,84 0,794

* NOTE * No outlier at the 5% level of significance

Diagram vychylek b1 pro parametr Sz

Grubbs' Test
Min Max G P
-034 022 1,84 0,794

° [__J o000 0 § ® o ° °
0,4 0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2
sklon b1

Obr.43.Diagram vychylek bl pro parametr Sz

a) statistické hodnoceni

Vzhledem k tomu, ze s 95% pravdépodobnosti je p = 0,794 > a = 0,050 lze konstatovat,

ze nezamitdme nulovou hypotézu. MiZeme tedy tvrdit, ze s hladinou vyznamnosti
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a = 0,05, minimum a maximum nejsou vychylenymi hodnotami, nevznikly tedy hrubou

chybou, ale pouze ndhodné.
b) praktické hodnoceni

Minimalni a maximalni hodnota trendové smérnice o velikostech -0,34 a 0,22 nejsou vy-

chylenymi hodnotami, nybrz extrémy a je tedy nutné s nimi v souboru pocitat.

V tuto chvi bylo prokdzano, Zze minimalni a maximalni hodnota ze sledovanych parametrti

Sa a Sz nejsou hrubymi chybami, nybrz byly vy¢isleny zcela ndhodné.

8.4 Test normality namérenych dat

Dale je nutné zjistit, zda hodnoty trendovych smérnic parametru Sa a Sz patii do normal-
niho rozdé€leni a jsou tedy statisticky vyznamné. Pro hodnoceni bylo pozito Anderson-

Darlingova testu normality.

Parametry testu:

Nulové hypotéza: HO - vybérovy soubor s normalnim rozdélenim

Hypotéza alternativni: HA - zamita HO

Hladina vyznamnosti: a= 0,05

Konfiden¢ni uroven: 1-a=0,95

8.4.1 Test normality pro parametr Sa

Graf normalniho rozdéleni pro sklon b1 parametru Sa

99
Mean -0,008534
StDev 0,02031
N 15
AD 0,189
P-Value 0,884

95
90

80
70
60
50
40
30

20

[%]

-0,050 -0,025 0,000 0,025 0,050
b1

Obr.44.Graf normalniho rozdeéleni bl pro parametr Sa
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a) statistické hodnoceni

Vzhledem ke skutecnosti, ze p = 0,884 > a = 0,050 nezamitdme nulovou hypotézu HO a
tvrdime, Ze parametry b; trendové smérnice Sa, s hladinou vyznamnosti « = 0,05, patii

do souboru s normalnim rozdélenim.
b) praktické hodnoceni

S pravdépodobnosti 95% lze konstatovat, Ze vychyleni smérnice je ndhodné.

8.4.2 Test normality pro parametr Sz

Graf normalnigo rozdéleni pro sklon b1 parametru Sz

99
Mean -0,05891

StDev 0,1508
N 15
AD 0,137
P-Value 0,969

95
90

80

70
60
50
40
30

20

[%]

-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3
b1

Obr.45.Graf normalniho rozdéleni BI pro parametr Sz

a) statistické hodnoceni

Vzhledem ke skutec¢nosti, ze p = 0,969 > a = 0,050 nezamitdme nulovou hypotézu HO a
tvrdime, Ze parametry b; trendové smérnice Sa, s hladinou vyznamnosti a = 0,05, patfi

do souboru s normalnim rozdélenim.
b) praktické hodnoceni

S pravdépodobnosti 95% lze konstatovat, Zze vychyleni smérnice je ndhodné.
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8.5 Anova

V tuto chvili je nutné dokazat, zda priimérné drsnost parametru Sa a Sz vypocitana z 16-ti
drazek je na vSech 15-ti méfenych kusech stejna ¢i rozdilna. K tomuto posouzeni poslouzi
jednocestna Anova s automatickou Box-Cox transformaci dat. Pfedpokladem je, Ze data

prosla Box-Coxovou transformaci a nemaji rovnost rozptyli a zdroveit nepochéazi z nor-

malniho rozdéleni. Velikost chyby 1. druhu je 5%.

Parametry testu:

Nulové hypotéza:
Hypotéza alternativni:
Hladina vyznamnosti:

Konfidenéni aroven:

8.5.1 Anova pro parametr Sa

HO - vSechny priméry jsou si rovny
HA - minimdln€ 1 primér je odlisSny
o = 0,05

1-a=0,95

One-way ANOVA: Sa_1_dil; Sa_2_dil; Sa_3_dil; Sa_4_dil; Sa_5_dil; Sa_6_dil;

Sa 7 dil; ...

Method

Null hypothesis

Alternative hypothesis

All means are equal

Significance level a = 0,05

At least one mean is different

Equal variances were not assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels
Factor 15
Sa 7 dil;

Sa_14 dil;

Welch’s Test

Source DF Num
Factor 14

Model Summary

Values

Sa_1 dil; Sa 2 dil; Sa_3 dil; Sa 4 dil; Sa 5 dil; Sa 6 dil;

Sa 8 dil; Sa 9 dil; Sa_10 dil; Sa 11 dil; Sa 12 dil; Sa_13 dil;

sa 15 dil

DF Den F-Value
85,4978 15,56

R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
40,23% 36,51% 31,99%

P-Value
0,000
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Means

Factor
Sa 1 dil
Sa 2 dil
Sa 3 dil
Sa 4 dil
Sa 5 dil
Sa 6 dil
Sa 7 dil
Sa 8 dil
Sa 9 dil
Sa 10 dil
Sa 11 dil
Sa 12 dil
Sa 13 dil
Sa 14 dil
Sa 15 dil

N
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16

Sa [um]

Mean

3,1166
3,2109
3,0369
2,8342
2,7596
2,8999
3,0119
3,0619
3,0654
2,7279
2,8551
2,8761
2,8235
2,7402
2,7228

33

3,2

31

3,0

2,9

2,8

2,7

2,6

2,5

a) statistické hodnoceni

StDev 95% CI

0,1870 (3,0169; 3,2162)

0,1102 (3,1522; 3,2696)

0,1667 (2,9481; 3,1257)

0,1075 (2,7769; 2,8915)

0,2270 (2,6386; 2,8805)

0,2813 (2,7501; 3,0498)

0,1945 (2,9082; 3,1155)

0,1482 (2,9829; 3,1409)

0,0932 (3,0157; 3,1150)

0,2047 (2,6188; 2,8370)

0,2060 (2,7454; 2,9649)

0,1498 (2,7963; 2,9559)

0,1914 (2,7215; 2,9255)

0,2950 (2,5830; 2,8974)

0,1686 (2,6330; 2,8127)

Intervalovy graf pro parametr Sa, dil 1 - 15

95% interval spolehlivosti stredni hodnoty

MY T EES

s % &7 7 A7 Q7 /] D N/ Q7 [N X
‘70/ s@ 7z ‘70/ ‘,Ib/ ‘70/ ‘O/b/ ‘70 7 sfb/ %@/ {"b 7z "fb/ ‘90 4 "’b/

Obr.46.Intervalovy graf pro parametr Sa

Vzhledem ke skute¢nosti, ze p = 0,000 < a = 0,050 je konstatovano, Ze nulova hypoté-

za HO o rovnosti primé&ra parametru Sa dilu 1 - 15 se zamita.
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b) praktické hodnoceni

Primérna drsnost sledovaného parametru Sa vypocitana z 16-ti drazek na vSech métenych
15-ti kusech se statisticky vyznamné¢ 1iSi. Nicméné nelisi se ndhodné, nybrz trendové, tzn.

ze trendové zavislosti jsou bud’ klesajici ¢i stoupajici..

8.5.2 Anova pro parametr Sz

One-way ANOVA: Sz_1_dil; Sz_2_dil; Sz_3_dil; Sz_4_dil; Sz_5_dil; Sz_6_dil;
Sz 7 dil; ...

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level o = 0,05

Equal variances were not assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels Values
Factor 15 Sz 1 dil; Sz 2 dil; Sz 3 dil; Sz 4 dil; Sz 5 dil; Sz 6 dil;
Sz_7 dil;

Sz 8 dil; Sz 9 dil; Sz 10 dil; sz 11 dil; Sz 12 dil; Sz 13 dil;
Sz_14 dil;

Sz_15 dil

Welch’s Test

Source DF Num DF Den F-Value P-Value
Factor 14 85,3422 19,46 0,000
Model Summary

R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)

40,67% 36,97% 32,49%
Means
Factor N Mean StDev 95% CI

Sz 1 dil 16 23,941 1,452
Sz 2 dil 16 24,543 0,582
Sz 3 dil 16 23,229 1,276
Sz 4 dil 16 21,871 0,968
sz 5 dil 16 21,122 1,715
Sz 6 dil 16 22,154 2,149
sz 7 dil 16 23,574 1,790
Sz 8 dil 16 23,412 1,098
sz 9 dil 16 23,518 0,707
Sz 10 dil 16 20,880 1,518
sz 11 dil 16 21,950 1,691
Sz 12 dil 16 22,025 1,140
Sz 13 dil 16 21,637 1,431
Sz 14 dil 16 20,992 2,155
sz 15 dil 16 20,945 1,201

23,167; 24,715)
24,233; 24,853)
22,549; 23,909)
21,355; 22,387)
20,208; 22,036)
21,009; 23,299)
22,620; 24,528)
22,827; 23,997)
23,141; 23,895)
20,071; 21,689)
21,048; 22,851)
21,418; 22,632)
20,875; 22,400)
19,843; 22,140)
20,305; 21,585)
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Intervalovy graf pro parametr Sz, dil 1 - 15
95% interval spolehlivosti stredni hodnoty
25

24

23

Sz [um]

21
20
I IS

N LY X, G2 s A s 9 Q7 A B W -
e S s S A ™ AR VARSI S S W)

Obr.47.Intervalovy graf pro parametr Sz

a) statistické hodnoceni

Vzhledem ke skute¢nosti, ze p = 0,000 < a = 0,050 je konstatovano, Ze nulova hypoté-

za HO o rovnosti prumért parametru Sz dilu 1 - 15 se zamita.

b) praktické hodnoceni

Priimérné drsnost sledovaného parametru Sz vypocitana z 16-ti draZzek na vSech méfenych
15-t1 kusech se statisticky vyznamné 1i§i. Nicméné& nelisi se ndhodné, nybrz trendové, tzn.

ze trendové zavislosti jsou bud’ klesajici ¢i stoupajici.

8.6 Shlukova analyza

Vzhledem k tomu, ze ANOVOU bylo zjisténo, ze dily jsou odlisné, avSak nebylo feceno
jak, byla nasledn¢ pouzita shlukova analyza - Wardova metoda, ktera ndm pomiize zjistit,

kter¢ dily z hlediska parametru Sa a Sz jsou sob&€ podobné.
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8.6.1 Shlukova analyza pro parametr Sa

Graf shluki pro parametr Sa
Wardova metoda; Korelace koeficientu vzdalenosti

-85,89

-23,92

Podobnost

38,04

| —

S 1 ]
woool 1 |1 1] |_|

SRR
NS B 9 B AY o/ s Q7 H vV o 9 RN Q-
>/ 7 7 ’ 7 7 7 ’ 7
(=] (_”b/ 2 o t—,’b/ oo 2 (24 ‘_;o/ (_)’b/ 24 [ 24 (224 ‘;b/

Obr.48.Graf shlukii pro parametr Sa

Z grafu je patrné, Ze z hlediska parametru Sa byly vytvofeny tfi az Ctyii shluky, pfiCcemz
prvni shluk tvoii dily ¢.1 a 13. Jejich podobnost byla vyc¢islena na 84,61%. Pro porovnani

podobnosti obou dilti byl sestrojen graf ¢asové fady obou vysSe uvedenych kust.

Graf ¢asové rady pro parametr Sa_1_dil; Sa_13_dil

375 Variable
—a— Sa_1_dil
—m— Sa13_dil

Sa [um]

2 4 6 8 10 12 14 16
¢. drazky

Obr.49.Graf casové rady pro parametr Sa
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8.6.2 Tvorba shluki pro parametr Sa

Na zéklad¢ grafu shlukt pro sledovany parametr Sa byly vytvoteny shluky dle procentudl-

niho vyc¢isleni podobnosti jednotlivych dili.

@

A 4
—_

. shluk, 84,61%

2. shluk. 87.44%

3. shluk. 84.72%

dil ¢.14

4. shluk, 75.36%

5. shluk, 85.42%

6. shluk, 78,62%

7. shluk, 71.31%

dil &.15
8. shluk, 70.61%

0 9. shluk, 83.87%
@ 10. shluk, 64.27%
‘ 11. shluk, 54,15%

Obr.50.Tvorba shlukii pro parametr Sa

Z obrazku ¢€.50 je zfejmé, zZe dle drsnosti povrchu sledovaného parametru Sa na méfenych
15-ti kusech vznikly ¢tyfi odlisné shluky. Idedlni stav by nastal ve chvili, kdy byl jeden
shluk s vysokou pravdépodobnosti. V tomto piipad¢ Ize konstatovat, Ze vzhledem k vytvo-
fenym Ctyfem odliSnym shluklim, je pravdépodobné, ze dily byly balotinované ¢tyfmi rtiz-

nymi tryskami, ¢i vkladané do balotinovaci komory ¢tyimi riiznymi zplsoby.
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8.6.3 Shlukova analyza pro parametr Sz

Graf shluki pro parametr Sz
Wardova metoda; Korelace koeficientu vzdalenosti
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Obr.51.Graf shlukii pro parametr Sz

Stejn¢ jako u grafu shluki pro parametr Sa i zde je patrné, ze byly vytvotfeny tii az Ctyii
odlisné shluky, pficemz prvni shluk tvofi opét dily ¢.1 a 13. Jejich podobnost byla tento-
krat vycislena na 85,43%, coz je velice podobné sledovanému parametru Sa Pro porovnani

podobnosti obou dilii byl opét sestrojen graf ¢asové fady obou vyse uvedenych dild.

Graf ¢asové fady pro parametr Sz_1_dil; Sz_13_dil

Variable
—— sz 1. dil
—m— Sz_13.dil

28

26

Sz [umi
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20
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Obr.52.Graf casové rady pro parametr Sz
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8.6.4 Tvorba shluki pro parametr Sz

Na zékladé grafu shluki pro sledovany parametr Sz byly stejné jako u parametru Sa vytvo-

feny shluky dle procentualniho vycisleni podobnosti jednotlivych dila.

dil &1, 13
dil ¢.8, 10

dil ¢.6

Y
—_

. shluk, 85.43%

2. shluk, 85.,19%

3. shluk, 78,69%

4. shluk, 69.97%

5. shluk, 88.46%

6. shluk, 84,04%

dil ¢.14

7. shluk, 80,30%

8. shluk, 64,99%

dil &.2, 4

9. shluk, 80,37%

10. shluk, 65,39%

11. shluk, 48,68%

Obr.53.Tvorba shlukii pro parametr Sz

Na obrazku €.53 je vidét, Ze dle drsnosti povrchu sledovaného parametru Sz na méfenych
15-t1 kusech vznikly rovnéz jako u ptedchoziho sledovaného parametru Sa cCtyfi odlisné
shluky. Lze tedy konstatovat, Ze vzhledem k vytvofenym ¢Etyfem odliSnym shlukiim, je
mozné potvrdit domnénku a tvrdit, Ze balotinované dily byly s 95-ti % pravdépodobnosti
tryskany Ctyfmi riznymi tryskami, ¢i vklddané do balotinovaci komory Ctyfmi riznymi

zpusoby.
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ZAVER
Hlavnim cilem této diplomové prace bylo zjistit, zda dily, vyrobené ze slitiny hliniku a
nasledné balotinované, jsou pfipraveny pod elox se shodnymi parametry Sa a Sz. Jelikoz se

dily v dal$im procesnim kroku povrchové upravuji eloxovanim s barvenim v ¢erné orga-

nické barve, jsou tyto parametry rozhodujici pro vysledny vizuélni vzhled.

Kdyby se tyto dily i jednotlivé drazky od sebe vyrazné statisticky liSily, mohlo by dochazet

k nesjednocenym barevnym odstinim.

V praktické ¢asti se analyzovala data ziskana z profilometru ZIGO New Wiew 8000. Na-
meéfené hodnoty parametru Sa a Sz byly nejprve zpracovany metodikou EDA, kterd nadm

urcila zékladni statistické charakteristiky.

Nasledné bylo zapotiebi zjistit, zda métfeni neobsahovalo hrubé chyby. K tomu bylo zapo-
ttebi vysetfit odhady parametrti trendovych slozek pro oba sledované parametry u jednotli-
vych drazek vSech dili a provést Grubsovu analyzu. Pii porovnani jednotlivych graft tren-
dové zévislosti bylo zjisténo, Ze trendové zavislosti jsou rostouci i klesajici, a neobsahuji
zadné hrubé chyby. Grafy obou sledovanych parametri jsou si na jednotlivych kusech
velmi podobné. Dle Grubsovy analyzy nebyla zamitnuta nulova hypotéza, tudiz minimalni
a maximalni naméfené hodnoty nejsou hrubymi chybami. Mizeme tedy konstatovat, Ze v
ramci jednoho dilu se jednotlivé drazky statisticky vyznamné neli§i. Lze tvrdit, ze kusy

maji vizudlné€ jednotny povrch, ale nelze s jistotou fict, Ze si jsou vzajemné podobné.

Dle Anderson-Darlingova testu normality bylo zjiSténo, Ze data pochdzi z normalniho roz-

dé€leni a jsou tedy statisticky vyznamna.

Na zédkladé ANOVY bylo zjisté€no, Ze primérna drsnost sledovanych parametri u vSech
vyrobkl se statisticky vyznamné 1i§i. Vime tedy, ze mezi jednotlivymi dily jsou urcité roz-

dily.

Pro urceni téchto rozdilii bylo pouzito shlukové analyzy - Wardova metoda. Tato metoda
dokaze odhalit, které dily z hlediska sledovanych parametri Sa a Sz jsou sobé podobné a
byly dokazany tfi az ¢tyfi zakladni shluky. MiZeme tedy tvrdit, Ze balotinované kusy jsou
z hlediska praimérné drsnosti jednotlivych kust otryskdvané tfemi az ¢tyfmi tryskami, ¢i
vkladané do balotinovaci komory tiemi az ¢tyfmi riiznymi zptusoby. Kazdopadné se proka-
zalo, Ze zpusoby tryskani, ¢i vkladani jsou rizné, coz je patrné z trendovych kiivek a graft

podobnosti.
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Na zaklad¢ vysledki méteni Ize tvrdit, ze z hlediska dodavatele balotinované¢ho materialu
jsou vSechny dily v toleranci (Ra max 6um) a tudiz je material ptipraven pod elox spravngé,
vani jednotlivych dili mezi sebou. U nami vybranych dili nebyla tato odliSnost dostatecné

velkd, aby ovlivnila findlni vzhled vyrobkl. Ale do budoucna je tu riziko, ze pokud by se

.....
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CVvD Chemicka depozice.

PVD Fyzikalni depozice.

PCA Analyza hlavnich komponent.

FA Faktorové analyza.

CCA Kanonicka korela¢ni analyza.

LR Logisticka regrese.

EDA Exploratorni datova analyza.
MDS Vicerozmérné skéalovani.

CLU Clustrova analyza, analyza shlukd.

ANOVA  Analyza rozptylu
SCAN Sken.

Al, 04 Oxid hlinity.

°C Stupeii Celsia
Al(OH);  Hydroxid hlinity.

AlCuyMg; Oznaceni slitiny hliniku.

2D Dvoudimenzionalni.

3D Trojdimenzionalni.

As Filtr profilu pro rozhrani mezi drsnosti a krat§imi slozkami vin.
Ac Filtr profilu pro rozhrani mezi drsnosti a vInitosti.

Af Filtr profilu pro rozhrani mezi vinitosti a del§imi sloZkami vin.
Ir Zakladni délka.

In Vyhodnocovana délka.

X Osa X.

mm Milimetr
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%

v
7t
Xs

Pp

Wp
Pv

Rv

Pt
Rt

Wt

Parametr vypocitany ze zakladniho profilu.

Parametr vypocitany z profilu drsnosti.

Parametr vypocitany z profilu vinitosti.

Procenta.

Vyska vystupku profilu.

Hloubka prohlubné¢ profilu.

Vyska prvku profilu.

Siika prvku profilu.

Nejvétsi vyska vystupku profilu vypocitand ze zakladniho profilu.
Nejvétsi vyska vystupku profilu vypocitana z profilu drsnosti.
Nejvétsi vyska vystupku profilu vypocitana z profilu vinitosti.
Nejvétsi hloubka prohlubné profilu vypocitané ze zédkladniho profilu.
Nejvétsi hloubka prohlubné profilu vypocitana z profilu drsnosti.
Nejvétsi hloubka prohlubné profilu vypocitana z profilu vinitosti.
Nejveétsi vyska profilu vypocitana ze zékladniho profilu.

Nejveétsi vyska profilu vypocitana z profilu drsnosti.

Nejveétsi vyska profilu vypocitana z profilu vinitosti.

Primérna vyska profilu vypocitana ze zakladniho profilu.
Primérna vyska profilu vypocitana z profilu drsnosti.

Priimérna vyska profilu vypocitana z profilu vinitosti.

Celkova vyska profilu vypocitana ze zdkladniho profilu.

Celkova vyska profilu vypocitana z profilu drsnosti.

Celkova vyska profilu vypocitana z profilu vinitosti.
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Pa

Ra

Ir

Iw

Rq

Wq

Psk
Rsk
Wsk
Pku
Rku
Wku
Psm
Rsm
Wsm

Pmr

Primérna aritmetickd tichylka posuzovaného profilu vypocitana ze zakladniho
profilu.

Primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu vypocitana z profilu drs-

nosti.

Primérna aritmetickd tichylka posuzovaného profilu vypocitana z profilu vini-

tosti.

Hodnota potradnice v rozsahu zakladni délky.
Délka.

Délka vypocitana ze zakladniho profilu.
Délka vypocitana z profilu drsnosti.

Délka vypocitand z profilu vinitosti.

Primérné kvadraticka uchylka posuzovaného profilu vypocitana ze zakladniho

profilu.

Primérné kvadraticka tchylka posuzovaného profilu vypocitana z profilu drs-

nosti.

Priimérné kvadraticka uchylka posuzovaného profilu vypocitana z profilu vlni-

tosti.

Sikmost posuzovaného profilu vypoéitana ze zakladniho profilu.
Sikmost posuzovaného profilu vypoéitana z profilu drsnosti.
Sikmost posuzovaného profilu vypogitana z profilu vlnitosti.
Spicatost posuzovaného profilu vypoditana ze zékladniho profilu.
Spicatost posuzovaného profilu vypoéitana z profilu drsnosti.
Spicatost posuzovaného profilu vypoéitana z profilu vlnitosti.
Primérna $itka prvki profilu vypocitana ze zdkladniho profilu.
Primérna $itka prvki profilu vypocitana z profilu drsnosti.
Primérna Sitka prvki profilu vypocitana z profilu drsnosti.

Materidlovy pomér profilu vypocitany ze zékladniho profilu.
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Rmr
Wmr

Ml

Péc

Réc

Wéc

Co

C1

Ssk
Sku
Sp
Sv
Sz
Sa
Sal
fact,
Str

Sdq

Materidlovy pomér profilu vypocitany z profilu drsnosti.

Materidlovy pomér profilu vypocitany z profilu vinitosti.

Pomér délky materialu elementt profilu.

Urove.

Jadro drsnosti.

Svisla vzdalenost mezi dvéma useky materialového poméru vypocitana ze za-
kladniho profilu.

Svisla vzdalenost mezi dvéma useky materialového poméru vypocitana z profi-
lu drsnosti.

Svisla vzdalenost mezi dvéma tseky materidlového poméru vypocitana z profi-
lu vlnitosti.

Uroven.

Uroveti.

Zéklad primérné vysky ¢tvercem omezené stupnice poverchu.

Definovana plocha.

Sikmost omezené stupnice povrchu.

Spicatost omezené stupnice povrchu.

Maximalni vySka piku omezené stupnice povrchu.

Maximalni hloubka prohlubné¢ omezené stupnice povrchu.

Maximalni vySka omezené stupnice povrchu.

Aritmeticky pramér vySky omezené stupnice povrchu.

Délka autokorelace.

Autokorelaéni funkce.

Pomér aspektu textury.

Zaklad primérného ¢tverce gradientu.
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Sdr

IA

Ql
Q3
HO

HI

Tzv.
CSN
EN
ISO

b max

b min

nm

um

Pomér rozvinuté mezifazové plochy.
Suma.

Druhé odmocnina.
Integral.

Je mensi nebo rovno.
Je mensi.

Kwvartil.

Kvartil.

Nulovéa hypotéza.
Hypotéza alternativni.
Hladina vyznamnosti.
Hodnota.

A jiné.

Tak zvany.

Ceska statni norma.
Evropska norma.
Mezinarodni norma.
Hodnota smérnice.
Hodnota smérnice.
Delta.

Nanometr.

Mikrometr.
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Ptiloha P CDXXXIV: Part - 14-9-AF

Piiloha P CDXXXV: Part - 14-10

Pfiloha P CDXXXVI: Part - 14-10-AF

Ptiloha P CDXXXVII: Part - 14-11

Ptiloha P CDXXXVIIL: Part - 14-11-AF

Piiloha P CDXXXIX: Part - 14-12

Piiloha P CDXL: Part - 14-12-AF

Ptiloha P CDXLI: Part - 14-13
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Pfiloha P CDXLII; Part - 14-13-AF

Piiloha P CDXLIII; Part - 14-14

Ptiloha P CDXLIV: Part - 14-14-AF

Ptiloha P CDXLV: Part - 14-15

Pfiloha P CDXLVI: Part - 14-15-AF

Pfiloha P CDXLVII: Part - 14-16

Ptiloha P CDXLVIII: Part - 14-16-AF

Piiloha P CDXLIX: Part - 15-1

Piiloha P CDL: Part - 15-1-AF

Ptiloha P CDLI:; Part- 15-2

Piiloha P CDLII: Part - 15-2-AF

Piiloha P CDLIII: Part - 15-3

Piiloha P CDLIV: Part - 15-3-AF

Ptiloha P CDLV: Part - 15-4

Ptiloha P CDLVI: Part - 15-4-AF

Piiloha P CDLVII: Part - 15-5

Ptiloha P CDLVIIIL: Part - 15-5-AF

Priloha P CDLIX: Part- 15-6

Pfiloha P CDLX: Part - 15-6-AF

Pfiloha P CDLXI: Part - 15-7

Ptiloha P CDLXII: Part - 15-7-AF

Ptiloha P CDLXIII: Part - 15-8

Ptiloha P CDLXIV: Part - 15-8-AF

Pfiloha P CDLXV: Part - 15-9

Pfiloha P CDLXVI: Part - 15-9-AF

Ptiloha P CDLXVII: Part - 15-10
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Ptiloha P CDLXVIIL: Part - 15-10-AF
Ptiloha P CDLXIX: Part - 15-11
Piiloha P CDLXX: Part - 15-11-AF
Piiloha P CDLXXI: Part - 15-12
Ptiloha P CDLXXII: Part - 15-12-AF
Ptiloha P CDLXXIII: Part - 15-13
Ptiloha P CDLXXIV: Part - 15-13-AF
Ptiloha P CDLXXV: Part - 15-14
Ptiloha P CDLXXVI: Part - 15-14-AF
Ptiloha P CDLXXVII: Part - 15-15
Ptiloha P CDLXXVIII: Part - 15-15-AF
Ptiloha P CDLXXIX: Part - 15-16

Piiloha P CDLXXX: Part - 15-16-AF



