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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je vyhodnotit data ziskana z replik povrchu jizev pied a po
pouziti frak¢éni CO, laser-terapie. Jako prvni je v teoretické ¢asti popsan zaklad anatomie
ktze, vrasky, proces hojeni ran a znéj vzniklé jizvy. Dale jsou popsany lasery, Cast je
zaméfena na vyuziti laseru v medicing. Posledni ¢ast je vénovana povrchiim, jejich méteni,

vyhodnocovani a jejich replikaci.

V praktické ¢asti je cilem samotna replikace povrchu jizev mezi jednotlivymi zasahy laseru
v urcitych ¢asovych odstupech a dale porovnani téchto povrchii pomoci statistickych metod

srovnavani.

Kli¢ova slova: jizvy, replikace povrchu, frakéni CO» laser-terapie, bezkontaktni méfent,

jakost povrchu

ABSTRACT

The aim of this theses is to analyse data of replication of the surface before and after
treatment by fractional CO; laser therapy. The first part of the theses is aimed on description
of skin anatomy, wrinkles, wound healing process and scars. In the next part are descripted
lasers. This part is focused on use of laser for medical purposes. The last part discusses

about surfaces, their measurement, data evaluation and a replication of surfaces.

The aim of practical part is to replicate surface of scars between laser treatments at certain
intervals of whole treatment procedure. As follows the comparison of the data by statistical

methods.

Keywords: scars, surface replication, fractional CO» laser therapy, non-contact

measurement, surface quality
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UvVOD

Ackoliv by se mohlo zdat spojeni estetické plastické chirurgie a metrologie jako pohadka,
ve skutecnosti tomu tak neni. Lékaii pouzivaji neuplné a malo robustni hodnotici skaly pii
hodnoceni stavu jizev mezi jednotlivymi lé€bami laserem, které jsou ovlivnény subjektivitou
¢lovéka hodnoticiho jizvy. Proto vznikla myslenka pfistupovat k hodnoceni povrchu jizev

tak, jak pristupuje k méfeni a hodnoceni povrchii technické praxe.

Diky tomuto spojeni bude mozné pomoci hodnoceni dat vzniklych métenim replik povrcht
jizev optimalizace laserovych lécebnych metod, tudiz dojde k maximalnimu vyuziti

1écebného potencialu laseru.
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

1 ANATOMIE KUZE, VRASKY, PORANENI A HOJENI KUZE

Kiize je povazovana za jeden z nejvétSich organu lidského téla. Jeji celkova plocha tvori
primémé 1,8 m?. Pfedstavuje primérmé 16 % z celkové hmotnosti jedince. Tloustka zavisi
na lokalizaci na téle, vyzive 1 véku jedince. I jeji barva zavisi na mnoha aspektech, jako je

rozlozeni a mnozstvi melaninu, prokrveni cév, ¢i obsah podkozniho tuku. [1]

Na nasem téle zastava velmi dtlezitou ulohu. SlouZzi jako ochranna bariéra proti vliviim
vnéjSiho svéta, které by na naSe zdravi mohly mit neblahy dopad. Zastava jest¢ mnoho

dalsich funkci, jako jsou:

¢ Funkce smyslové — V kiizi se nachazi fada receptorii rozpoznavajicich bolest, chlad

a teplo.
e Termoregula¢ni — Diky cévam a potnim zlazam zajist'uje stalou teplotu téla.

¢ Funkce vyluéovaci — Potnimi a mazovymi zldzami kize z téla vylucuje nezddouci

latky. [1]

Sklada se ze tii hlavnich vrstev:
o Epidermis (nejsvrchngjsi vrstva kize).
e Dermis (stfedni vrstva, tvofena siti kolagenovych a elastinovych vldken).

o Tela subcutanea (nejspodnéjsi vrstva, tvofena hlavné tukovou a pojivovou tkani).

[14]
1.1 Anatomie kiize — hlavni vrstvy

1.1.1 Epidermis — pokozka

Jedna se o povrchovou ¢ast klize, kterd je tvofena mnoha vrstvami dlazdicového epitelu,
ktery smérem k povrchu postupné rohovati. Spodni hranice této vrstvy je zvinéna a tvofti
vybézky do dermis. Procesem starnuti jsou tyto vybézky postupné narovnavany. To
zpusobuje snadnéjsi odlouceni a poskozeni vazby téchto dvou vrstev kize a proto je

nachylngjsi na poranéni. [14]

Bunky epidermis jsou tvofeny v bazalni vrstvé a postupuji smérem nahoru, zplostuji se, az
nakonec zrohovati. Cely proces zrani a kone¢ného zrohovaténi jedné buniky trva zhruba 28

dnti. [14]

Epidermis tvoii vrstvy smérem od spodu takto:
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e Stratum basale — Jedna vrstva cylindrickych az ovalnych buné€k — keratinocit. Tyto
buniky se neustale d€li a tim vytlacuji staré buiilky smérem nahoru. Mezi témito
buitkami jsou ndhodné rozmistény melanocyty — bunky schopné vytvaret barvivo

melanin, ktery je pfedavan buiikdm v bazalni vrstve.

o Stratum spinosum — Tvotena n¢kolika vrstvami polygondlnich bunék, které jsou
smérem k povrchu oplostovany. Prostor mezi nimi je vyplnén tkanovym mokem

a jsou spojeny vybeézky.

o Stratum granulosum — Zrnitd vrstva — zplo§télé bunky se zplostélymi jadry

v né€kolika vrstvach.

o Stratum lucidum — Dv¢ aZz tii vrstvy plochych bunék — v této vrstvé dochazi

k postupnému odumirani bun¢k a ztratdm jejich jadra.

e Stratum corneum — Zrohovatéla vrstva bunck s absenci jader. Na povrchu této vrstvy

dochazi k neustadlému odlucovani odumielych bunck. [14]

1.1.2 Dermis — Skara

Tato vrstva kiize se déli na dve€ Casti. Prvni z nich je nazyvana pars papillaris a tvofi ji
vybézky zvané papily. Druhd cast, pars reticularis, zasahuje do hlubSich vrstev, kde

postupné ptechazi v tukovou tkan (podkozni tuk).

Pevnost této vrstvy je zajistovana elastickymi a kolagennimi vlakny, které jsou uspotadany
tak, aby klize byla co nejpevnéjsi. Hmota mezi buiikami je tvofena z nejvetsi ¢asti vodou,
déale ionty, kyselinou hyaluronovou apod. a jsou zde ndhodné rozptyleny dal§i kozni

elementy (cévky, kozni andexa, nervy, fibroblasty aj.). [14]

1.1.3 Tela subcutanea — podkozni tkan

Je tvofena fidkym vazivem a jsou v ni rozmistény potni Zlazy, nervova zakonceni,
lymfatické a krevni cévy. Diky této vrstvé je mozné kiizi bez traumatu a zranéni posunout
vuci spodiné. Tloustka je proménliva a zalezi na lokalizaci (na o¢nim vicku nejtenci a na

btiSe a hyzdich nejsilnéjsi). Také zavisi na mnozstvi tuku ve tkani. [14]

1.1.4 Andexalni organy — koZni andexa

e Vlasy — Kofen vlasu (folikul) se nachazi ve $kafe. Na povrchu vlasu se nachazi

kutikula, kterd ji chrani pfed vlivy vnéjSiho prosttedi. Kazdy vlas, ¢i chlup ma také
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svij sval zodpovédny za jeho vzpiimeni pfi urCitych podnétech. Patii zde veskeré

ochlupeni na téle — vlasy, fetalni chmyfi, ochranné chlupy, pubické ochlupeni apod.

e Mazové Zlazy — Rozmistény v horni poloviné skary, tyto zlazy produkuji sekret,
ktery slouzi jako ochrana pro nase t€lo — mazovy film. Za den jsou schopny vytvofit

az 2 g sekretu. [14]

e Potni Zlazy — Malé: V kizi se nachéazeji v nejveétsim poctu hlavné na chodidlech
a dlanich; jejich funkci je vyrovnavat teplotu organismu vici vngjSimu prostiedi.
Velké: Hlavni funkci je tvorba pachu charakteristického pro daného jedince, jejich

¢innost je zapocata v puberté a snizena ve staii. [14]

e Nehty — Tvotfeny zrohovatélymi buiikami. Rist zapo¢ina v kofeni nehtu a postupuje
pres nehtové lizko az k jeho volnému okraji. Slouzi k usnadnéni manipulace a jemné

praci a také jako ochrana pted zranénim konecku prsti. [14]

Obrazek 1 Stavba lidské ktze [19]

Popis obrazku 1:
1. Odlupujici se zrohovat€lé bunky
2. Vlasy ¢i chlupy

3. Zrohovatéla vrstva bunék
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4. Zarodecna vrstva s papilami

5. Vrstva obsahujici melanocyty vytvarejici kozni barvivo
6. Receptory bolesti, nervova zakonceni

7. Mechanoreceptory, receptory citlivosti kiize

8. Mazové Zlazy

9. Sval vzpiimujici vlas

10. Potni zZlazy

11. Vlasova pochva

12. Vlasova cibulka

13. Cévy [19]

1.2 Vznik vrasek vlivem starnuti kuze

Vznik vrasek je pfirozenou soucasti starnuti kiize. Vznikaji, kromé¢ jinych vlivi, vlivem
vystaveni kiize UV zafeni, které urychluje proces prirozeného starnuti ktize. Kvili UV zareni
dochazi k rozpadu elastinovych a kolagennich vldken v dermis a tim kiize ztraci svou

elasticitu a dochdzi ke vzniku vrasek trvalejsiho charakteru.

Jak ¢lovék starne, snizuje se také produkce koZniho mazu a tim padem kize vysycha. To
zpusobuje zviditelnéni vrasek. Dochazi takeé ke snizeni mnozstvi tuku, tim ochabuji kontury

a vrasky jsou viditeln&jsi.

Na proces starnuti kiize ma vliv také Zivotni styl. Je znamo, Ze koufeni a nadmérné uzivani

alkoholickych napojl urychluje proces starnuti. [24]

1.2.1 Typy vrasek:

e Jemné linky se vyskytuji na téle i obliceji. Jsou dusledkem sniZzené produkce
kolagenu a naslednou ztratou elasticity kiize. Mohou vzniknout 1 pfed€asné kvili
vlivu koufeni a nadmérné konzumace alkoholu na hydrataci pokozky. Vysychéani
pokozky a nasledny vznik téchto vradsek muze zpisobit i nedostatek proteinil

a vitaminu C.

e Elastické zahyby se vyskytuji v dolni oblasti krku a nad hornim rtem. Jejich vznik

je do jisté miry ovlivnén koufenim a vystavenim kize UV zéfeni.
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e Vrasky vzniklé prirozenych procesem starnuti se vyskytuji nejcastéji na cele a po
stranach ust. Jsou zplisobeny ztratou elasticity a pevnosti klize vlivem ztrat
kolagennich a elastickych vlaken a kyseliny hyaluronové. Kize je ten¢i a ochrana
proti vnéj$im vliviim se snizuje.

e Mimické vrasky se vyskytuji na obliceji, nejcastéji kolem ust, ofi a na cele.
Zpusobuji je pohyby mimickych svall (napf.: pfi zamraceni, ismévu), proto se také
nazyvaji ,,vyrazove linie “. Nejdiive jsou znatelné pouze pii téchto pohybech a nejsou
dasledkem ptirozeného procesu starnuti, ovsem ¢asem jsou viditelné i pii svalovém

klidu. [24] [25]

1.2.2 Starnuti kidZe na tvari

Hlavni ¢ast celého procesu starnuti zacina ve Skare. Nejdiive jsou zasaZeny fibroblasty, coz
jsou bunky produkujici kolagen. Klesa pocet elastickych a kolagennich vldken a vzhledem
k tomu, ze cévy jsou obklopeny elastickymi vlakny, kterd ubyvaji, stavaji se viditeln¢jSimi.
Obnova bungk je z piivodnich cca 28 dnti prodlouzena na dnti 50. Dochazi k pomalejSimu

hojeni ran a pomalej$imu ristu nehtd.

Tvar se udrzuje relativné bez vrasek diky tukovym polstarim ukrytym v podkozi v pojivové
tkani. Vzhledem k tomu, ze ve stafi tento tuk ubyva, kiize se smrskava. Do tohoto jevu je
jeste zapojeno opotitebeni pojivové tkané, kterd tvari dodava jakysi tvar, dochazi vlivem

gravitace k poklesu kiize na tvafi. Tomuto jevu se ptezdiva ,,otoceni trojuhelniku®. [25]

Obrazek 2 Zobrazeni trojuhelniku na mladé¢ a starnouci tvari [26]

Starnuti kize ovliviiuji také volné radikaly, které poskozuji genom v butikach, bilkovinné

struktury, tkan a molekuly tuky a cukru. Télo miZe pomoci enzymil tyto volné radikaly
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neutralizovat, ovSem vzhledem k dal$im vliviim na proces starnuti, jako je vliv UV zafeni,

koufeni ¢i nadmérna konzumace alkoholu, tento ,,opravny systém* nestaci. [25]

1.2.3 Genetika a stres

Pti tvorbé vrasek hraje vyznamnou roli také genetika. Diky genetickym predispozicim je

mozné urc€it, kdy se pfiblizn€ za¢nou tvofit vrasky.

Nekteti lidé mohou mit genetickou predispozici pro tvorbu vrasek po dvacatém roce zivota

a jini zase klidn¢ po padesatém roce zivota.

Stres miize vést k podrazdéni a nasledkem toho k nezadoucim vyrazim na tvafi. Tim se
mohou prohlubovat, jiz vySe zminéné, mimické vrasky. Stres muize také zpuisobovat
hormonalni nerovnovahu, kterd ovlivni metabolismus a tim zpusobit pfedCasné starnuti
ktze. Stres miiZzeme ovlivnit pfisunem vitaminu B, pohybem a spravnym Zivotnim stylem.

[25]

1.3 Historie hojeni ran

Lidstvo se vénuje a zajimd o hojeni ran v podstaté uz od jeho vzniku. Rany vzniklé pti boji
¢i lovu 1idé oSetfovali primitivnimi dostupnymi metodami, znali blahodarné u¢inky bylin
a jinych pfirodnich materiali. VyuZivali 1 ptirodni antiseptické prostfedky jako jsou cukr, ¢1

med.

Prvni pravidla a zésady pro hojeni ran polozil okolo roku 400 pf. n. 1. fecky lékafr
Hippokrates. V&d¢l, ze je dulezité zabranit infekci v ran€ a dokonce dokazal zajistit hojeni
bércovych viedi kompresivni terapii.

O par stoleti pozdé&ji, opét fecky lékar, Galén, popsal dalsi pravidla pro uspésné hojeni ran
a témi se lidstvo fidilo az do 15. stoleti.

Az v 19. stoleti se jako antiseptikum zacal pouzivat roztok dusi¢nanu stiibrného a s rozvojem
textilniho primysl pfisly kryci a obvazové materialy, zabrafujici zaneseni rany necistotami
a vzniku infekce.

Nejvyznamnéj§im milnikem nejen pro hojeni ran byl objev penicilinu Alexandrem

Flemingem, ktery se uzival jako antibiotikum zabraiiujici zanétim a infekcim. [4]
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1.4 Proces hojeni ran
Hojeni ran je proces, ktery se neobejde bez dilezitych fazi.

Bezprostiedné po naruseni tkan¢€ dochéazi k nahromadéni a agregaci krevnich desti¢ek v ran¢

a tvorbé krevni srazeniny, kterd zabranuje dalSimu vytékani krve, ¢i plasmy z rany. [3]

Jakmile dojde k vytvofeni krevni srazeny a zastaveni krvaceni, je zahdjen proces, pii kterém
dochazi k obnové funkce a struktury porusené tkané€. Porusena tkan prochdzi reparacnim
procesem. Poskozené buiiky jsou nahrazovany novou vazivovou tkani a timto vznika jizva.
Pribéh tohoto procesu je velice slozity a je ovliviiovan fadou faktort, jako je vliv enzymu

na samotny proces, interakce riznych typa bun¢k, ristové faktory aj. [2]

Pokud je to mozné, okraje rany se k sobé€ sesiji, rdna je takto ponechéna bez dalSich zasaht
a sleduje se jeji stav. V optimalnim piipadé se spodina rany zacne pokryvat granulacni

tkani a jizva je po tomto zranéni pevna a Gzka.

Paklize nelze okraje rany spojit, je mozné pfistoupit k zakryti rany koznim transplantatem.
Pokud jsou vSak vylouceny obé tyto moznosti, je nutné ptistoupit k sekundarnimu hojeni.
V rané se mize objevit lokalni infekce, ¢i pfitomnost riznych druht bakterii. Epitelizace
v rang probihé od okraju, je postupné vypliiovana granulacni tkéni a po rané zlstava

neesteticka znatelna jizva. [14]

Ptirozeny proces sekundarniho hojeni je mozné rozd¢lit do tii zakladnich fazi, které jsou
popsany v nasledujicich fadcich, avSak ty se mohou navzajem prolinat a prekryvat a proto

je nelze striktn¢ oddé¢lit. [2]

1.4.1 Zanétliva faze

Pii této fazi jsou z poranéni odstranovany nezadouci elementy. Migruji zde builky se
schopnosti fagocytdzy (schopnost rozlisit a pohltit nezddouci ¢astice). V misté poSkozeni
tkané mize dojit k odumirani jejich ¢asti (nekréze), ktera zabranuje a znesnadiiuje proces
hojeni a proto je nutnosti ji odstranit. Pro to, aby doslo k GspéSnému zahojeni rany je také

nutno odstranit vzniklé povlaky a jiné nezaddouci typy tkani, které taktéZz mohou vznikat.

Obvykla doba trvani této faze se pohybuje okolo tii dni. [2]
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1.4.2 Granula¢ni faze

V této fazi dochdzi k obnove cév a postupnym vyplnénim rdny novou granulacni tkani, ktera
tvoti podklad pro epitelizacni proces. Je dulezité udrzovat optimalni teplotu a vlhkost pro
hojeni rany. Hojeni v této fazi se projevuje vyskytem svétle Cervenych skelnych bodi,
jejichz nazev zni ,.,granuly*. Pokud se granuly zvétsuji a jejich odstin se méni do lososove
cervené, jedna se o indikaci pokracujiciho hojeni. OvSem pokud granuly ztraci barvu az

Sedivi, hojeni stagnuje. [2]

1.4.3 Epitelizacni faze

Tato faze je charakteristickd epitelizaci (rlistem nové tkan¢) od okraju, ¢i z epitelizacnich
ostrivklt v rané. Je nutné mit podklad rany dostate¢né¢ vlhky, aby byla umoznéna
snadnd migrace bun¢k po spodiné. Jednd se o podminku pro migraci, stejné tak jako
dostatecné okysli¢eni a chemické plisobeni na granulaéni tkan, diky nimz builky migruji
vhodnym smérem. Nova tkan postupné ziskava na pevnosti a dochazi k jeji pfeméné na
jizevnatou. Je velmi nachylna k dalS§imu poranéni, jelikoz jeji pevnost dosahuje pouze 80 %

té pivodni i po dvou letech od zahojeni rany. [2]

1.5 Wound healing continuum

Pro spravny postup a identifikaci stadia hojeni je pouzivana pomicka zvana: Wound Healing
Continuum, zkracené: WHC (Cesky pieklad: Kontinuum hojeni rany). Vyvoj hojeni rany se
dle této pomiicky da snadno charakterizovat a zjistit, zda se jedna o inhibici hojeni, hojivy

proces Ci stagnaci. [2]

Tato pomtcka klasifikuje stddium hojeni rany podle pievazujici barvy. K popisu stadii
hojeni ran se pouzivaji Ctyfi barvy: €erna, Zlut4, ¢ervena a riizova. Nekrotick4 a poskozena
tkan ma &ernou, nékdy viak hnddou barvu. Zlutou barvou se vyznaduje tkafi se zanétem
a ¢ervenou barvu ma zdrava granulaéni tkan, kde probiha obnova a riist nového epitelu. Dale

pak rizovou barvou popisujeme jiz zhojenou tkan. [11]

Cerni rana — Ve spodiné se vyskytuje nekréza a rany tohoto typu jsou povazovany za téméei
nezhojitelné. Je nutné odstranit mrtvou tkéan a zhodnotit strukturu a stav tkdné€ pod ni, ovSem
tak, aby nedoSlo k dalSimu poSkozeni. Pro tento Ucel se kromé mechanickych metod

vyuzivaji i rizné Setrn&j$i metody (enzymatickd, hydrolyticka).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

Cerno-Zluta rana — Jedné se o pfechodnou fazi, mezi ranou zlutou a ¢ernou. Zlutou tkan

tvoti vlaknita vlhka nekroticka slozka ¢i podkozni tuk a je nutné ji odstranit véetné povlakd.

Zluta rana — Réna s pritomnosti hnisu se znamkami infekce lokalni, ¢i Sifici se. Povlak tvofi

4

piihodné prostfedni pro mnozeni nezddoucich mikroorganismt a musi byt pro tento divod

odstranén.

Zluto-Cervena rana — Jedna se opét o prechodny typ rany. Cervend slozka nemusi vzdy
znamenat piitomnost granulujici tkané, ovSem muze byt znakem vznikajici infekce

zapti¢inénou ruznymi druhy bakterii.
Cervena rana — Vyskyt granulujici tkdn¢ v rané. Probiha rist epitelu a rdna se hoji.

Cerveno-riZova rana — Jedna se o fazi, kdy probihaji posledni zmény, proces hojeni se

ukoncuje.

RiiZova rana — Poskozeni je zcela ptekryto novou tkani. Tento nove vznikly epitel je velmi

nachylny pro vznik dal§iho poSkozeni. [2]

Obrazek 3 Obrazkova pomucka pro snadnou klasifikaci stadia hojeni ran [11]

1.6 Jizvy

Ackoliv vznik a samotny vzhled jizev je ndhodny a nepiedvidatelny, stale existuje nékolik
faktord, které jej do jisté miry mohou ovliviiovat. Hlavnim faktorem je rozsah a hloubka
poskozeni tkang, ktera ovlivituje pfedevsim velikost a charakter jizvy. OvSem jsou zde 1 dalsi
faktory. Jednd se o vek, rasu, pohlavi, lokalizaci zranéni na téle ¢i moznost a urovei
kontaminace rany. V mistech, kde je klize silngjsi, jsou tendence vzniku vétSich jizev, nez
u ten¢i kize. Také je dokdzano, ze tvorbu jizev ovliviiuje hormon estrogen, ktery zapficinuje
horsi vzhled jizev. Tudiz Zeny pfed menopauzou jsou k tomuto jevu vice nachylné€jsi, nez

Zeny po menopauze a muZzi, ktefi maji pfirozené niz8i hladinu zminéného hormonu. K jizvam
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s horSimi estetickymi vlastnostmi jsou také nachylnégjsi lidé s tmavou barvou pleti s vySSim

obsahem pigmentu. [3]

1.6.1 Atrofické jizvy

Nejcastéji vyskytujici se druh jizev. Typickym ptikladem vzniku atrofickych jizev je akné,
ale mohou vzniknout i komplikacemi s hojenim riznych druhti ran a poskozeni na pokozce
¢1 po odstranéni znamének. Atroficka jizva zasahuje do tkané€ a je poloZena nize, neZ okolni

povrch.

Vzhledem k Cetnosti vyskytu a lokalizace tohoto druhti jizev na viditelnych ¢astech lidského
téla, jsou vyvijeny cetné snahy o jejich odstranéni. Chirurgické zakroky, chemicky peeling,
¢i dermabraze mohou vzhled jizev €asto jesté zhorsit, ¢i zpiisobit zmény pigmentace v misté

jizvy. [8]

Obrazek 4 Atroficka jizva po akné [8]

1.6.2 Keloidni jizvy

Keloidni jizvy jsou benigni nenakaZlivé tvary, které se v mistech poranéni kiize vyviji
nekolik mésici, Ci let. Kozni vyriistek ptesahuje oblast poranéni a mé hladky zakulaceny
povrch. Tento druh jizvy je extrémné citlivy na podrazdéni. Mohou se projevit 1 bolesti,

paleni a svédéni, ale u rtiznych pacientii se tyto projevy mohou lisit.

Jizvy tohoto typu maji ¢asto pro né typicka neesteticka zbarveni, tvary i velikost. Radé lidi

pusobi estetické komplikace a neptijemnosti také vzhledem k tomu, Ze se objevuji
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prevazné na horni poloviné téla (v oblastech postizenych akné, usnich lalticcich po aplikaci

nausnic, hrudniku a zédech). [3]

Obrazek 5 Keloidni jizva [12]

1.6.3 Hypertrofické jizvy

Tyto jizvy se vyskytuji Castéji, nez keloidni jizvy a jsou s nimi Casto zaménovany.
Lokalizace vyskytu je stejna jako u keloidnich jizev, pfevazné na horni poloviné téla. Tento
druh jizev také vystupuje nad okoli rany, ale ne do té miry, jako je tomu u jiZ vySe zminéného
druhu jizev. Casto se vyskytuji na kloubech a omezuji tak jejich hybnost, ale nemaji tolik

uzlikovitou strukturu.

Vzhled téchto jizev se po roce az dvou Casto zlepsuje, avSak svédéni a omezend hybnost

kloubu ztstava. [3]

Obrazek 6 Hypertroficka jizva [9]
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2 TEORIE LASERU

Prvni poznatky a teoretické zaklady o laserovém paprsku polozil Albert Einstein jiz v roce
1917. Realizace prvniho laserového paprsku probéhla az v 50. letech a to panem
C. H. Towensem a A. L. Shawlowem, ktefi jako prvni navrhli podklady pro vyrobu tohoto
zafizeni. Poté nasledovaly experimenty s riznymi druhy aktivnich prostfedi (dilezitou
komponentou laseru). Az v roce 1964 pftisel jisty pan C. H. Patel s objevem a realizaci
CO; laseru, ktery se hojn¢ vyuziva ve vSech moznych odvétvich. Do soucasnosti byl
zaznamenan obrovsky rlst a rozvoj této technologie v rtiznych oblastech se Sirokym

spektrem vyuziti.
Tyto oblasti jsou:

e Primyslové aplikace (fezani, brouseni, kaleni, obrabéni, gravirovani, vrtani)
e Pienos a uchovavani informaci (CD, HDD...)

e Megfici systémy pro metrologii (laserovy interferometr, laserové zamefovani)
e Nedestruktivni metody zkouSeni

e [¢ékarstvi [6]

LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation; v ¢eském prekladu:

zesileni svétla pomoci vybuzené emise zafent).

Hlavnim principem funkce laseru je uvedeni atomi aktivniho prostfedi do excitovaného
stavu absorpci dodané energie, tudiz do stavu, kdy se elektron atomu aktivniho prostiedi
vlivem ptidané energie piesune do vyssi energetické hladiny. JelikoZ se atomy v béZnych

v v

kratkém Case ptirozené presune zpét do nizsi energetické hladiny a soucasné emituje foton.
Jinymi slovy se da fict, Ze se jedna o zesilovac a generator svételnych vin. [5]

Pro tvorbu svételného paprsku je vyuzita stimulovand emise zdreni.

Svételny paprsek ma urcité zakladni vlastnosti:

e Vysokd monochromaticnost (t¢éméf stejna vinova délka v paprsku).

e Koherence (téméf veskeré ¢astice kmitaji stejnou fazi jak ve sméru Sifeni, tak ve
sméru na ném kolmém).

e Minimalni rozbihavost (divergence).

e Vysoka vystupni intenzita.
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e Modova struktura (v roviné kolmé na smér Sifeni mize mit hustota vystupni

energie strukturu). [6]
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Obrazek 7 Mddova struktura lasert [6]

2.1 Drubhy laserii

Aby se usnadnila kategorizace je nutné vzhledem k poc¢tu dostupnych druhii lasera délit dle
nasledujicich kritérii:
e Aktivni prostiedi (plynové, pevné, kapalinové, polovodi¢ové).
e VlInova délka (IR, UV, RTG, optozateni).
e Druh, ¢i rezim paprsku (kontinudlni, pulzni, Q — switched).
e Vykon (nizkovykonné, vysokovykonné).
e Konstrukce samotného laserového zafizeni (pevny laser a pohyblivy stil
s obrobkem, pohyblivy laser a pevny stiil s obrobkem, pevny laser s pohybem
zajiSténym zrcadly a pevny stll s obrobkem).
e Pouziti (ubér materidlu, spojovani a zpeviovani, tepelné opracovani, jiné procesy).

[6]
2.2 Historie laseru v mediciné

Leon Goldman jako prvni zkoumal vlastnosti laseru pti pouZiti v klinické praxi a vydal sérii

¢lankd popisujici ucinky laseru na kiizi.
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Vzhledem k vysokému riziku moznych a nepfijatelnych komplikaci pfi nepfetrzité emisi
laserového zafeni byl tento rezim nahrazen rezimem pulznim, ktery tato rizika

minimalizoval.

Zpocatku nebyl jasny cil vyuziti laseru v 1€kafstvi, avSak nastupci Leona Goldmana zacali
laser vyuzivat na 1é¢bu cévnich 1ézi. Vinové délky pouzité pro odstranovani cévnich 1ézi se
vSak blizily interakénim vlnovym délkam pro melanin, byly jim absorbovany a to vedlo

k nechténym pigmentovym zménam na kiizi.

Kwvili nezadoucim vedlejsSim Gc¢inktim, jako je poskozeni okolni zdravé tkan¢ disledkem
dlouh¢é doby expozice a nezddoucimi interakcemi zafeni s riznymi slozkami kiize, navrhl
Parrish a Anderson novy model pro laserovou terapii. Jednalo se o selektivni fototermolyzu,
pti které spravnym vybérem vlnové délky bude toto zafeni interreagovat pouze s urcitou
sloZkou ve tkani a doba expozice bude kratsi, nez ¢as potiebny pro tepelnou relaxaci tkdné

a tudiz nebude dochazet k termickému poskozeni okolniho tkaniva. [13]

2.3 Pouziti laseru v mediciné

V lékatstvi lasery pracuji v oblastech viditelného svételného a infracerveného zafeni.
Svételny paprsek dopadajici na kiizi pfeméenuje svou energii na teplo a plisobi tak ve tkani
zmény. Lasery s niz§im vykonem maji biostimula¢ni ucinky, tudiz podporuji rist novych
epiteld a také zmirnuji bolest. Vice vykonné lasery se pouzivaji pro korekce. Diky tepelné
energii dochazi k destrukci ur¢itych komponentli obsazenych v kiiZi, jako jsou hemoglobin,

pigmenty a tkané.

Je nutné dbat na bezpecnost a ochranu zraku pacienta, tudiz je laserové zatizeni umisténo
v prostoru bez lesklych ploch, kde by mohlo snadno dojit k odrazu paprsku a naslednému
poskozeni zraku. Pacient i obsluhujici Iékat musi uzit specidlnich ochrannych bryli

s ptislusnym filtrem. [7]

2.3.1 Laserova esteticka chirurgie

Uzivani lasert v estetické chirurgii je povazovano za jeden z nejvétSich posunli v tomto
oboru. Vzhledem k tomu, Ze je paprsek koherentni a monochromaticky umoziuje prochazet
nekterymi druhy tkéni bez interakce a posléze byt dalsi tkdni absorbovan a zplsobit v ni
zmény. Tento jev je nazyvan ,.selektivni fototermolyza“. Je proto nutné vzdy zvolit spravnou

vlnovou délku, pro poZadovanou interakci s konkrétnim druhem tkané ¢i jeji slozky.
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Lasery ur¢ené pro medicinské vyuziti jsou déleny dle riznych kritérii, nejcastéji ale dle

jejich vykonu.

Déleni dle vykonu:
e Ultranizkovykonny laser (ULLLT) — Lécba bolesti, ochrana pied oxidaci a stresem.
e Nizkovykonny stimula¢ni laser (LLLT) — Lécba bolesti a jizev.
e Vysokovykonny laser (HLLT) — Ablativni slouzi k resurfacingu a abrazi (frakéni
laser). Neablativni slouzi k naruseni tkdn€¢ a tim je vyvolana tvorba nového a

kvalitnéjSiho kolagenu. [1]

2.3.2 Laser pro resurfacing a ablaci (CO2 laser, Er:YAG laser) a jejich princip

Tato metoda je navazanim na klasickou mechanickou abrazi a chemicky peeling. Ackoliv
jsou tyto metody pomérné staré, stile se jeste dnes pouzivaji jako alternativa laserové
metody. Pfikladem muze byt chemicky peeling kyselinou trichlorovou, ktery narusi vrstvu
ktze a po zhojeni je vytvofena nova a kvalitnéjsi vrstva kolagenu. Diky vytvofeni této vrstvy

dochézi k redukci vrasek.

Se vznikem pulzniho COz laseru pfiSel rozvoj laserové abraze pokozky. Dochdzi u ni k velmi
pfesnému a kontrolovanému naruseni hornich vrstev pokozky a diky nésledné alergické

reakci je umoznén vznik nového kolagenniho vaziva se znamkami leps$i kvality (kze je

24

Tento druh laseru je v dermatologii nejpouzivanéjsi vysokovykonny ablativni laser. [1]

Princip funkce laserové ablace: Laserovym zafenim urcité vlnové délky se do pokozky
doda velké mnozstvi energie. Tato energie je poté absorbovana vodou obsazenou v tkani

a zpusobi jeji prudké vysusSeni. Vysusena kize poté odumira a je mozné ji lehce sejmout.

Diky mozZnosti kratkého plisobeni laserového paprsku na urcité misto, které je kratSi nez
termalni relaxacni Cas tkané, je mozné zasdhnout a ovlivnit velmi pfesné¢ ohrani¢enou
plochu, ale i hloubku, ve které se projevi termalni zmény. Zménou pouzité energie Casu

pusobeni tak mizeme hloubku pro termalni zasah regulovat v desitkdch mikrometrti.
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Pro resurfacing se nejcastéji uziva Er:YAG laser a CO; laser. Er:YAG laser ma reaktivnost
s vodou cca 20krat vyssi nez CO; laser a proto je jeho abraze tkané povrchova, kdezto

u CO» laseru se jedna o zasazeni hlubSich vrstev.

Er: YAG laser — Pouziva se pro odstranéni zcela povrchovych nezhoubnych vyrastkii na
ktzi, pigmentovych skvrnek, pih, jemnych vrasek apod. Jeho vyhodou je snadné a rychlé
hojeni bez komplikaci, ovSem zasazenad plocha muze krvéacet. Také u né¢j nedochdzi ke

kolagenové remodelaci.

CO2 LASER - Termalni zasah ve tkani je hlubsi a proto dochazi k vyraznéjsi kolagenové
remodelaci, neZ u vySe zminéného typu laseru. Jeho vyhodou je, Ze po oSetieni plocha téméf
nekrvaci s téméf nulovym rizikem infekce, oproti tomu vzhledem ke hloubce a sile zasahu

je vzdy oc¢ekavano delsi hojeni. [1]

Pro dodani energie do tkdn¢ pomoci laseru existuji dvé formy: Pulzni doddvka energie, kdy
energii dodavame ve velmi kratkych pulzech (0,1 az 0,9 pikosekund s frekvenci pulzi od
1000 do 5000 za sekundu) a kontinudlni dodavani energie se skenovanim, kdy je paprsek

veden po spirale.

2.3.3 Frakeni resurfacing

Vzhledem k tomu, ze klasické laserové metody resurfacingu casto zpusobovaly rtzné
pigmentacni zmény, byla vyvinuta dals$i modalita a to: frakcni resurfacing. [1]

Jedna se o revoluci v modernim lékafstvi v oboru 1écby a uUpravy kiuize. Diky zaméteni
energie laseru do bodu a termalniho poskozeni pouze nékterych ¢asti kiize se snizuje doba
rekonvalescence po zakroku, jelikoZ zdravé casti tkané v okoli napoméhaji spravnému
hojeni. Déle se také sniZuje riziko riznych komplikaci, které bylo u jinych ablativnich metod

laserové terapie znacné vysoké (riziko infekce a pigmentovych zmén). [9]

Laserovy paprsek pii této metode nezasahuje kizi plosné, ale pouze v urcitych bodech. Mezi
témito body se nachazi plochy neosetiené ktize. Tkan je iritovana a dochazi v ni k remodelaci
kolagenu. Ackoliv se jedna o zanétlivé hojeni, ptesto je jeho doba velmi kratka (4 — 7 dntl),
bez komplikaci a pigmentovych zmén. [1]

Tato metoda je velmi vhodné k 1é¢be hypertrofickych a atrofickych jizev. [9]
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Obrazek 8 Resurfacing jizev po akné CO> laserem [1]

2.3.4 Komplikace spojené s pouzitim frakéniho CO2 laseru

U nékterych pacientl doslo ke komplikacim po zdkroku frakénim CO; laserem. Jednalo se
o otoky, pfi kterych vznikaly dalsi jizvy (na o¢nim vicku). Déle o mohutny otok Cervené
barvy v oblasti krku, ze které pozd&ji vzesla jemna pasovitd jizva. U dal§iho pacienta se
objevila Zlutd sekrece opét v oblasti krku a doSlo kinfekci zlatym stafylokokem
rezistentniho na antibiotika bézn¢ pouzivand proti tomuto druhu. Ackoliv probihala 1é¢ba
této komplikace, tak i pies snahu Iékatti se v této oblasti opét objevily jizvy s vyraznym
zbarvenim.

Po zkoumani pficin t€chto zmén bylo zjisténo, Ze pii 1écbe citlivych oblasti s tenkou kizi,
jako je hrudnik, o¢ni vicka a ¢ast krku, je nutné postupovat s co nejveétsi opatrnosti a nizkou
hustotou energie na vystupu laserového zatrizeni. Je také tieba sledovat stav a dobie znat
anamnézu pacienta a v pripadé rozvijejici se infekce v€as podat vhodné 1é¢ivé ptipravky,

aby bylo zabranéno zjizveni a poSkozeni tkdn¢€ a nasledné zhorSeni stavu pacienta. [10]

e

Obrazek 9 Komplikace po pouziti frakéniho CO; laseru a zhorSeni stavu pacienta [10]
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3 TEORIE POVRCHU, JEJICH MERENI, VYHODNOCOVANI A
REPLIKACE

Mrwe

a ktera je vzdy soucasti pfi ub&éru materidlu, oproti vinitosti, ktera mize byt zpiisobena
chybou v systému stroj-néstroj-obrobek. [15]

Roughness Waviness

\
\ :

Momnal shape

Obrazek 10 Drsnost, vinitost a tvar [16]

Na obrazku vyse jsou vyobrazeny zakladni parametry profilu a to jsou tvar (ang.: shape),
vlnitost (ang.: waviness) a drsnost (ang.: roughness). Tyto parametry se d€li dle jejich vinové

délky.

Tyto nerovnosti jsou zplUsobeny stopami po ndstroji, mikrotrhlinami, nahromadénym
materidlem na Cele nastroje atd. Drsnost se zdsadné¢ méfi kolmo na smér stopy po nastroji,
1 kdyZ existuji vyjimky a to naptiklad pfi problémech s t€snénim soucasti ¢i ttenim.

Drsnost povrchu ma obecné velice Sirokou Skalu. Od téch nejhrubSich povrchii tvofenych
napiiklad hoblovanim az po ty nejjemnéjsi, dokon¢ované technologii lapovéani. Samoziejmé
je mozné dosédhnout jesté jemnéjsich povrchi, diky nekonvenénim metoddm obrabéni, kdy

se u nerovnosti na povrchu obrobku dosahuje 1 atomarni arovné. [15] [17]
Drsnost povrchu i povrchové vlastnosti materidlti jsou méfeny z mnoha divodi. Mezi ty
nejCastéjsi a nejdiulezitejsi patii:

e Monitorovani procesu vyroby (jsou sledovany vybrané vlastnosti, jako je drsnost,

povrchova tvrdost atd.).

e Posouzeni vlastnosti vyrobkl pfi nasledném praktickém pouziti (drsnost tésnicich

soucastek, soucastek vystavenych tieni a dle méteni opotiebeni soucastek). [18]
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3.1 Zakladni pojmy a parametry pro 2D méfeni povrchu
Zakladni pojmy a parametry jsou definovany normou CSN EN ISO 4287:

e Aritmeticky primér Ra — Pro 2D méfeni, jedna o aritmeticky pramér soufadnic

omezenych rozsahem zakladni délky.
1 Ly
Ry = 7 [12(0)ldx (1)

e Prumérna kvadraticka uchylka Rq — Jedna se o kvadraticky primér soutadnic

omezenych rozsahem zakladni délky.

Ry = \/gfolrlZz(x)Idx @)

o Sikmost Rsk — Jedna se o miru hustoty pravdépodobnosti a symetrie ziskanych

hodnot.

Ir
Ry = R_:s[ll IX |z3x|dx] 3)

o Spitatost Rku — Jedna se o miru $picatosti hustoty pravdépodobnosti ziskanych

hodnot.
Riw = o3 i Jy 12%x1dx] 4)
Dale dilezité obecné terminy:
e Peak (vystupek): sméfuje z povrchu ven
e Valley (prohluben): smétuje dovnitt
e FElement (prvek): vystupek a s nim spojena ptilehld prohluben

e Filtr profilu: filtr rozd€lujici profil na dlouhovinné a kratkovlnné slozky (ISO
11562)

o As filtr profilu: Filtr definujici rozhrani mezi drsnosti a krat§imi slozkami vin

pfitomnymi na povrchu.

o Ac filtr profilu: Filtr definujici rozhrani mezi slozkami drsnosti a slozkami

vinitosti.
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o Affiltr profilu: Filtr definujici rozhrani mezi vinitosti a del§imi slozkami vin

pfitomnymi na povrchu. [16]

Profil dremcsti \ﬂnm vlnitosti \

is e ar
Vinowd délea

Prencs, §

Obrazek 11 Prenosova charakteristika profilu drsnosti a vinitosti [16]

e Skute¢ny povrch: Povrch omezujici téleso a odd€lujici ho od okolniho prostredi.

e Profil povrchu: Profil vznikly jako prisecnice skute¢ného povrchu a dané roviny.

Obrézek 12 Profil povrchu [16]

e Profil drsnosti: Profil odvozeny ze zédkladniho profilu potla¢enim dlouhovinnych

sloZek pouzitim Ac filtru. Profil je tmysIn€ pozménén.

e Profil vlnitosti: Profil odvozeny postupnou aplikaci filtru Af a filtru profilu Ac na
zakladni profil, potlacujici dlouhovinné slozky filtrem profilu Af a kratkovinné

sloZzky filtrem profilu Ac. Profil je imysIné pozménén.
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3.1.1 Vybrané parametry profilu pro dvourozmérné méreni
e P- parametr: Vypocitan ze zakladniho profilu.
e W- parametr: Vypocitan z profilu vinitosti.
e R- parametr: Vypocitan z profilu drsnosti.
o Rp — Nejvétsi vyska peaku na zékladni délce.
o Rv —Nejvétsi hloubka valley na zékladni délce.
o Rz - Soucet nejvetsiho peaku a valley.

o Ra—Priimérna hodnota vSech vysek v profilu na zakladni délce.

Vyhodnocovaci délka (In): Délka realné pouzita pro vyhodnoceni a posouzeni povrchu.

Zakladni délka drsnosti (Ir): Délka pouzitd pro posouzeni povrchu. [16]

3.2 Zakladni parametry pro 3D méreni povrchu
ZAkladni parametry jsou definoviany normou CSN EN ISO 25178-2:

e Aritmeticky primér vySky Sa — Pro plochu. Jedna se o primér vysky povrchu

s omezenou stupnici.

Sa = 7 [, |20cy)ldx dy 5)

e Ziklad primérné vySky Sq — Pro omezenou stupnici povrchu ¢tvercem.

So= [AIfl ) ldx dy ©)
o Sikmost Ssk

Soi = 55 |5 01, 2o y)dx dy | @)
o Spitatost Sku

Sew = 57|30, 2* Cx.y)dx dy | (8)
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3.3 Metody vyhodnocovani povrchi

V této kapitole jsou popsany typy dat a dale jsou navdzany zékladni metody hodnoceni

a posouzeni dat, diky nimz miizeme zvolit spravny zpusob pro dalsi vyhodnocovani.

3.3.1 Typy dat

Pti sbéru dat je také nutné urcit jejich typ, aby mohl byt spravné urcen zptisob jejich dalsiho
zkoumani a vyhodnocovani. Data se déli na dva zakladni typy: kvalitativni a kvantitativni.

Tyto dva typy dat se dale d¢€li nasledovné:
Kvalitativni:

¢ Binarni — Tato data mohou nabyvat pouze dvou hodnot (ano/ne, pozitivni/negativni

apod.). Obvykle se koduji a to za pomoci Cislic 0 a 1.

e Nominalni — Tato data se vyznacuji obsahem vice kategorii, které ale nelze vzajemné

sefadit a nemaji pfirozené potradi hodnot (krevni skupina, rodinny stav, staty apod.).

¢ Ordinalni — Obsahuji vice kategorii s tim rozdilem, oproti nominalnim datim, Ze je

1ze seradit (stavy onemocnéni, stupné bolesti apod.).
Kvantitativni:

e Spojita — Data nabyvaji jakychkoliv hodnot v urCitém intervalu (v€k, vyska ¢i

hmotnost ¢lovéka, velikost nohy apod.).

e Diskrétni — Mohou nabyvat mnoha hodnot, ale pouze spocetné. Na realné ose jsou
zobrazovana jako izolované body. Jedna se napiiklad o pocet zvifat v zoologické

zahradé, pocet nehod apod.). [30]

3.3.2 Testovani normality dat

K tomu, aby bylo ddle moZno hodnotit data, je nutné, aby byl otestovan fakt, zda data maji
normalni rozdéleni, ¢i jiné. Nejjednodussim zpiisobem pro pfiblizny odhad tohoto faktu je
vytvofeni histogramu. Hodnoty sledované veliCiny jsou nanaSeny na vodorovnou osu,
pficemz jejich Cetnost je nanesena na osu svislou. Pokud se jednd o spojitd data, jsou
vytvofeny intervaly pro vodorovnou osu. Normalita dat je odhadovdna pomoci grafické

podobnosti tvaru vysledného histogramu s Gaussovou kiivkou.

Pro ptfesny odhad normality se nejcastéji uziva softwaru a testd normalit zde obsaZenych

(napft.: Anderson-Darlingliv test normality).
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Pro parametry drsnosti povrchu Ra a Rz plati podminka normality, pokud jsou vypocteny

z ndhodného vybéru.
Pro ovéteni splnéni podminky normality slouzi Centralni limitni teorém.

Centralni limitni véta zni: Pokud je provedeno mnoho nahodnych vybér, potom se
rozdéleni jejich vybérovych parametrii priméru bude bliZit normalnimu rozd¢leni. Celkovy

primér vypoctenych praiméra se bude blizit skute¢nému praméru celého souboru dat. [23]

3.3.3 Exploratorni datova analyza (EDA)

Tato datova analyza slouzi predevs§im k urCeni typu rozdéleni dat, pfedevSim pak k urceni
Sikmosti a Spicatosti rozlozeni dat a jejich stupné.
Dale se prii této metod¢, pii posuzovani statistickych zvlastnosti, pouzivaji rizné typy grafi.

Grafy pouzivané pfi této metod€ jsou zobrazeny nize. [26]

a b
* * smsee T ————— W .o . @
. . (L. . [
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Obrazek 13 Diagram rozptyleni: a) symetricky (normalni), b) asym. (logaritmicko-norm.)

[26]
a b
Ol | *e
I | {[ TR
= p
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Obrazek 14 Boxplot: a) symetricky (normalni), b) asymetricky (logaritmicko-normalni)
[26]
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Obrazek 15 Jadrovy odhad pravdépod. — a) symetricky (normdlni), b) asym.
(logarit.-norm.) [26]
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Obrazek 17 Q-Q graf - symetricky (normalni), b) asym. (logaritmicko-normalni) [26]
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Obrazek 18 Kruhovy graf - symetricky (normalni), b) asym. (logaritmicko-normalni) [26]
3.3.4 Testy outlierii

Outlier je oznaceni pro odlehlou hodnotu, ktera mohla vzniknout bud’ jako chyba méteni,
nebo se jedna pouze o hodnotu odlehlou. Testy outlierti slouzi k odhaleni téchto hodnot
a nasledn¢ k posouzeni, zdali se jedna o hrubou chybu vzniklou pfi méfeni, a tu je nutno ze
souboru vyloucit, ¢i se jedna o pouhou odlehlou hodnotu, kterd se v souboru vzdy
ponechava. [23]

3.3.5 Testy strednich hodnot

Testy stfednich hodnot slouzi ke srovnavani skupin dat s jistou variabilitou. V tomto piipade
porovnavame ruznymi testy stfedni hodnoty téchto skupin. K tomuto ucelu slouzi

porovnavani pomoci teorie hypotéz.

Obecny postup pro srovnavani pomoci hypotéz:
1. Formulace hypotézy ,,nulové* Ho a hypotézy alternativni Ha.
2. Volba a (hladiny vyznamnosti), nej¢astéji volena 0,05.
3. Volba spravného testu, (viz digram pro spravnou volbu testu nize — obr.: 20).
4. Urcendi kritického oboru / kritické hodnoty (napf-.: tkrit).
5. Vytisleni zvoleného testu a vypocet kvantila.

6. Rozhodnuti o zamitnuti ¢i nezamitnuti Ho na zaklad¢ kritického oboru. [26] [28]
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Vysledek testu
Plati H, Plati H,
- Spré:mé rozhodnuti, Chyba I. druhu,
3_:__ pravdépodobnost 1 - a pravdépodobnost a (hladina
E (spolehlivost testu) vyznamnosti)
8
G
o
2
L
T Chyba II. druhu, Sp:iraune rozhodnuti, '
® ravdépodobnost B pravdépodobnost 1 - (sila
e P testu)
|

Obrazek 19 Tabulka spravnosti rozhodnuti a omyli [29]

Na nésledujicim obrdzku je vyobrazen diagram, dle kterého dokdzeme, na zakladé poctu

vybért, urcit, ktery test ¢i metoda je nejvhodnéjsi pro srovnani téchto skupin.

Jednovybérovy
WilcoxonGv test,
naménkovy tes!

ano
Zavislost vybéri Normalita dat
ne Parovy Wilcoxondv test,
- parovy znaménkovy test
F-test pza ; ;
ano
- ano Dvmvybémvy.
ﬂ Normalita dat Shodnost rozplyli t-test s rovnosti

rozptyld

p<a Dvouvybérovy
t-test bez rovnosti

rozptyld

ne

Dwvouvybé&rovy Wilcoxoniv test
(Mann-Whitney U-test)

Obrazek 20 Diagram pro spravny vybér testu [28]
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3.4 Metody méreni povrchi

Ve strojirenstvi se setkdvame se dvéma metodami méfeni drsnosti povrchi. Jedna se
o kontaktni a bezkontaktni metody. Kazdéa z téchto metod mé své vyhody a nevyhody pfti

ruznych aplikacich. V nésledujicich fadcich jsou jednotlivé z nich popsany a zhodnoceny.

[20]

3.4.1 Dotykové metody méieni povrchu 2D

Pti této metod¢ snimani drsnosti povrchu se pouziva piistroj vybaveny specialné upravenym
hrotem, ktery je veden po povrchu zkouSeného materidlu konstantni rychlosti. Hrot se
nachdzi na rameni. Jeho pohyb je sniman pomoci snimace na druhém konci ramene, ktery
takto naméfené soufadnice, ve kterych se hrot nachazi pti pohybu, pfevadi pomoci softwaru

na urcité parametry drsnosti ¢i na profil povrchu. [21]

Civka
Pruzné pripojeni

Bfitové Ii'E_iEﬂi
'h\-____\_\_\_\_\

g _ o —— Kotva

Hrot Indukéni snimac

Obrézek 21 Schéma dotykového méficiho ptistroje s indukénim snimacem [21]

Jedna z nejvétSich vyhod této metody pii uplatnéni ve strojirenstvi je velkd tolerance viici
zneciSténi. Pokud se na méfeném povrchu nachdzi prach, necistoty, ¢i vrstva kapaliny,

méfici hrot ji jednoduSe odsune a vysledky zlstanou nezkreslené.

vvvvvv

rychlost, neZ absolutni piesnost méteni. Pfi méfeni timto zpiisobem totiZ dochézi k malym

neptfesnostem, kdy rozmér méficiho hrotu presahuje rozmér prohlubné, tudiz dochazi
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k preneseni tdaje o vysce hrotu pouze z hrany prohlubn¢ a ne ze dna prohlubné, jak by bylo
zadouci. Dochazi také k ,,ptfeskoceni* z vrcholu vystupku. Tyto nepiesnosti mohou byt dale
korigovany softwarem, avsak i pies to 2D parametry naméfené touto metodou dostatecné

piesné nevypovidaji o skutecném profilu povrchu pro védecka zkoumani. [20]

3.4.2 Bezdotykové (optické) méieni povrchi 3D

Me¢fteni povrchil timto zptisobem se provadi pomoci optickych pfistrojit vybavenych CLA
(Chromatic Lenght Aberration) nebo laserovymi snimaci. RozliSitelnost laserového snimace
je cca o fad nizsi, nez je tomu 1 CLA snimace, pfi¢emz rozliSitelnost CLA snimace se

pohybuje v fadech pum.

Princip snimace CLA je zaloZen na rozkladu svétla a jeho nasmérovani na méfeny povrch.
Svétlo je optikou rozlozeno na jednotlivé vinové délky, pfi¢emz na kazdou vyskovou hladinu
povrchu je zaostfena pravé jedna z nich. Do pfistroje jsou propustény pouze zaostiené
vlnové délky (vlnové délky nachazejici se na povrchu) a dale jsou pfesmérovany na senzor,
jenz kazdému bodu pftifadi prostorovou polohu. Tato data jsou nasledné zpracovana

softwarem a dale vyhodnocena. [21]

CCD senzor

Vodié z optickych

Budici "'"'_k.'"
obvod Mrizka a
spektrometru
Opticky
otvor

I
[ |
.Ftozdélovaé I
paprsku
Optika
spektralni )
od

aberace

Zdroj bilého

K
svitia \ | | Svéteiny bod

 Mafeny objekt

Rozsah méfeni

CLA snimac¢

Obrazek 22 Schéma bezdotykového méticiho pristroje s CLA snimacem [21]
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Meéieni touto metodou vyzaduje naprosto Cisty povrch bez piipadného prachu, vrstev
kapalin, ¢i jiného znecisténi. Je také zddouci mit povrch takovy, aby nedochazelo ke ztraté
dat pohlcenim, ¢i odrazenim méficiho paprsku mimo detektor. Takové ztraty dat mohou byt

do jisté miry korigovany softwarem za pomoci matematickych metod interpolace dat okolo.

Tato metoda se kromé zisku komplexnéjSich informaci o méteném povrchu uziva i pro
povrchy, které kontaktni metodou meéfit nelze. Jednd se naptiklad o soucastky pamétovych

zafizeni, ¢i optické mikro-komponenty. [20]

3.5 Replikace povrchi

Pokud okolnosti nedovoluji umisténi povrchu pod méfici pfistroj, je nutné vytvofit repliku
povrchu, kterd pak bude dale zkoumana a posuzovana. Mezi tyto okolnosti patii napiiklad
vysoka hmotnost vstiikovacich forem a jejich drahy pfevoz na misto méfeni, nebo
nemoznost zméfit piimo povrch kiize nachdzejici se na lidském téle. Pro tyto ucely se

pouzivaji riizné materialy ur¢ené pro snimani otiskti povrchu.
Na tyto materialy jsou kladeny urcité pozadavky, které je nutno splnit a to jsou:

o Presnost replikace povrchu - Na materialy je kladen diiraz ptedevs§im pro piesnou
replikaci povrchu, ktera bude ve shodé¢ s replikovanym povrchem a nebude tak
dochéazet ke zménam parametrli drsnosti mezi replikovanym povrchem a samotnou

replikou.

e Objemova stabilita — Material smi vykazovat pouze minimalni rozmérové zmény
v objemu materidlu. Pokud by objemové zmény materidlu byly pftilis velkeé,

dochdazelo by ke zkresleni povrchu repliky oproti replikovanému povrchu.

e Tvarova pamét’ a elasticita — Material musi mit dostatecnou elasticitu pro snadné
vyjimani ze sloZitych tvarii, ale zdroven vysokou tvarovou pamét’, aby pii manipulaci
nedoslo k plastické deformaci plsobenim vnéjSich sil a néslednému poskozeni

otisku.

¢ Vhodna konzistence pro aplikaci — Je tfeba, aby m¢l materidl takovou konzistenci,
ktera by zabranovala stékani po replikovaném povrchu, nebo aby nebyl pfili§ tvrdy

a k aplikaci do slozitych tvari bylo zapottebi pfilis velké sily.

e Zpracovatelnost — Pfed samotnou replikaci se material bud’ zahtiv4, nebo micha s

pouzitim dvou komponent. Je zddouci, aby toto zpracovani pfed samotnym procesem
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bylo snadno proveditelné. Napiiklad rozdilnou barvou hmoty a katalyzatoru za

ucelem vizudlni kontroly homogenniho promichani dokonalym smisenim barev.

e Dostatecny ¢as ke zpracovani — Zpracovani pred nanesenim na replikovany povrch

a nasledné naneseni vyzaduje urcity ¢as, za ktery nesmi dojit ke ztuhnuti materialu.

3.6 Materialy pro replikace a jejich déleni

[22]

Materidly pouzivané pro replikace se mohou délit vice zptisoby. Podle pouzivané normy

ISO 4823:2007 se déli dle konzistenci na Ctyfi typy (tab.: 1) a opétovné pouzitelnosti

(reverzibility) také na ¢tyfi druhy (tab.: 2).

Tabulka 1 Déleni materialu dle konzistence (ISO 4823-2007)

Typ | Konzistence Viskozita
0 Velmi tuhd | Velmi vysoka
1 Tuha Vysoka
2 Stedni Stfedni
3 |Ridka Nizk4

Tabulka 2 Déleni materidlu dle reverzibility

Reverzibilita Material
Ireverzibilni Sadra, umélé hmoty
Reverzibilni Otiskovaci guttaperca, kompozi¢ni hmoty

Reverzibilni elastické | Agar-agar

Ireverzibilni elastické

Alginaty, elastomery

3.6.1 Sadra

Sadra ma pro replikace povrchu (napf.: v 1€karstvi) uzZ jen historicky vyznam. Pro rychlejsi

tuhnuti se k ni pfiddval siran vapenaty. Dnes se tento druh materialu pro repliky nepouziva,

jelikoZ je vyvinuta celd fada materialii s vyhodnéj§imi vlastnostmi pro replikace povrchi.

3.6.2 Agar-agar

Hlavni slozkou této hmoty je polysacharid ziskany z motskych fas. Materidl je reverzibilni

a k proméné do plastického stavu je zapotiebi tepelna energie. Po zahtati na 100 °C material

piejde do plastického stavu a je mozné jej nanést na replikovany povrch, kde nasledné
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ochlazenim na teplotu 40 °C tuhne. Vzhledem k tomu, Ze pfi procesu dochazi k relativné
velkym teplotnim zménam, dochazi vlivem této skutecnosti ke zna¢énému smrsténi, proto je

nevhodny na snimani otiskii, kde je vyzadovana stala rozmérova stabilita a vysoka presnost.

Tato hmota se nevyznacuje ani piili§ dobrou skladovatelnosti, jelikoz se z ni pfi skladovani
na vzduchu odpatuje voda a replika se smrsti. Pokud bychom takovou repliku skladovali ve

vod¢, dojde ke vstiebavani vody materidlem a k opétovnému naruseni rozmerové stability.

3.63 Alginaty

Tento materidl je dodavan v podob¢ prasku, ktery se ndsledné misi s vodou. Misi se v
presném poméru daném vyrobcem a je nutné jeho dodrzeni. I teplota vody ma vliv na

rychlost tuhnuti. Cim teplejsi je voda, tim smés tuhne rychleji.

Z repliky se nasledné odpafuje voda a nasledkem toho se samotnd replika smrStuje,

uchovava se proto ve vode¢.

Presnost repliky zavisi na velikosti ¢astic plniva a délce makromolekul, ¢im vétsi tyto castice

jsou, tim horsi je schopnost pfesné replikace povrchu.

Tento typ materidlu se pouzivé praveé pro jeho snadné zpracovani pied vlastni replikaci a je

vhodny spiSe pro studijni Gi€ely nezli pro vyuziti v praxi.

3.6.4 Elastomery

Jedna se o ireverzibilni elastické materialy pouzivané pro presné replikace povrchu. Pod tuto

skupinu spadaji tf1 zastupci a to jsou polyétery, silikony a polysulfidy.

Tyto materidly jsou pro replikace povrchi nejvhodnéjsi, jelikoz skvéle reprodukuji

jednotlivé detaily povrchu, dobie se skladuji a maji skvélou rozmérovou stalost.

A%

Polyétery maji vysokou pevnost v tahu, tudiz je téz$i jej vyjimat ze slozitych tvart, ale
zaroven jsou velmi odolné proti poruseni pii manipulaci s replikou. Pfi aplikaci na slozité
tvary dale byva problém se Spatnou zatékavosti této hmoty. Objemova stélost je také velmi
dobra, uvadi se kolem 1 %. Tento material je velmi lepivy a nehodi se proto ke snimani

otiskti naptiklad z epoxidovych povrcha.
Silikony se dé€li na:

e Kondenza¢ni — Po smichani s katalyzatorem se po chemické reakci z této hmoty
uvolnuje alkohol a tim dochdzi k objemovym zméndm. Objemové zmény jsou mensi,

¢im je ve hmoté¢ vétsi obsah plniva a ¢im vice hmota obsahuje plniva, tim se také
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zvySuje jeji viskozita. U viskoznéj$ich hmot s vy$§im podilem obsahu plniva je

smrsténi uvadéno okolo 0,2 %.

e Adicni— U toho materialu se zadné vedlejsi produkty pii tuhnuti nevyskytuji a proto

ma skvélou presnost pii replikaci povrchu i objemovou stalost.

Polysulfidy jsou materidly michané ze zakladni pasty a katalyzatoru, ve kterém je obsazen

oxid olovnaty. Oxid olovnaty je lehce toxicky a tudiz by nemélo dochazet ke kontaktu s kuzi.

[22]
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4 CILE PRACE

Cilem této prace je replikace povrchu jizev pied, béhem a po 1écbé frakénim CO» laserem,
nasnimani dat z replik a nasledné vyhodnoceni.

Pro ziskani dale zkoumanych parametrti je povrch nejdiive kontrolovan na mikroskopu
Leica (odhaleni naruseni struktur) a ddle snimén bezkontaktnim profilometrem Zygo. Poté
jsou takto =ziskand data vyhodnocovana statistickymi metodami. Naméfend data
z jednotlivych fazi 1écby jsou mezi sebou porovnavana a je zjiStovana jejich odliSnost.
Konec¢na faze prace s daty je zavérecné zhodnoceni zmény stavu a aplikace statistického

vyhodnoceni na praxi.
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II. PRAKTICKA CAST
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S REPLIKACE POVRCHU

Za ucelem piesné replikace povrchu jizev byla v této diplomové praci pouzita hmota
STOMAFLEX®. Vzhledem k jejimu primarnimu pouziti ve stomatologii vykazuje perfektni

stabilitu 1 ve vlhkém prostedi, tudiz je vhodna 1 pro aplikaci na kazi.

5.1 Pouzity material

Ke snimani otiski jizev byl pouzit materidl STOMAFLEX® Light. Jedn4 se o C-silikonovou
hmotu s tixotropnimi vlastnostmi a vysokou piesnosti reprodukce detailu. Diky tixotropnim
vlastnostem je umoznéna snadnd manipulace v kombinaci stability materialu, tudiz nam

hmota po aplikaci nestece.

Pti michani byl pouzit gelovy katalyzator a diky jeho kontrastni barve, byla zajisténa

homogenita hmoty po smichani.

Tato hmota se priméarné uziva pii kontrole dosazeni mustki a korunek, kde je vyZzadovéana

vysoka piesnost. [31]

5.2 Postup replikace povrchu kiize

Povrch ¢asti pokozky, na ktery bude nanesena hmota, byl o¢istén a odmastén. Na specidlni
michaci karticce byla dokonale smichdna hmota s gelovym katalyzatorem. Po vymichani
byla tato smes nanesena Spachtli na konkrétni misto na zjizvené tkéni. Jakmile hmota
dokonale zatuhla, byl otisk opatrné snat a oznacen tak, aby bylo mozné zjistit orientaci a

umisténi na téle.

Doba miseni byla optimalizovana na 30 s. Celkova doba zpracovatelnosti 100 s. Doba

tuhnuti materidlu se pohybovala okolo 5 minut.

Obrazek 23 Otiskovaci hmota nanesend na zjizvené tkani (pani Jana)
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Obrazek 24 Otiskovaci hmota nanesend na zjizvené tkani (pani Ella)
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6 MERENI A VYHODNOCENI

Povrch replik byl sniman na bezkontaktnim profilometru Zygo NewView 9000. Nejdiive
probéhla kontrola povrchu na mikroskopu Leica, aby se odhalila mista, kde neni mozné
snimat povrch repliky kvili naruSeni jeji struktury pii tvorbé samotné repliky. Daéle se
repliky ocistily od prachu a odmastily, aby mohl byt povrch zméfen piesné¢ a bez

tzv.: slepych mist.

Po nasnimani povrchu bylo z kazdého snimku vytvofeno Ctyficet fezii a byly vyjmuty

nasledujici parametry:
e Rsk — Sikmost profilu
e Rz —nejvétsi vyska profilu
e Ra-— primérna aritmeticka odchylka profilu

¢ Rmax — nejvétsi jednotliva hloubka drsnosti uvniti celkové méfici drahy

1686.322 pm

8 um
2094.026 um

Obrazek 25 3D-scan povrchu repliky (pani Jana 7. 1.)
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1500—

1000—

-250—

-407.703 pm

Obrazek 26 Ukazka fezu oznaceného Sipkou po nasnimani (pani Jana 7. 1.)

Results
- Rsk 1.326
200 e Rz 137.513 pm
£ 1 R ) ;| Ra 52,916 um
=* v “— £
Rmax 234.967 pm

— Slice:t

Obrazek 27 Parametry vyjmuté z fezu (pani Jana 7. 1.)

6.1 EDA — exploratorni datova analyza

Nejdtive byla provedena exploratorni analyza dat. Bylo zjistovano, zdali data maji normalni
rozdéleni ¢i nikoliv. Pokud se v datech nachédzeji outlaiery, je nutnosti je vySetfit
a rozhodnout, zdali se jedna pouze o odlehlou hodnotu, kterou v souboru ponechame, ¢i
hrubou chybu, kterou je nutno ze souboru vyloucit. Veskera analyza byla provedena

v programu Minitab.

Pro vyhodnoceni dat byly vybrany parametry Ra a Rz. Na téchto datech byla provedena
kontrola metodikou EDA v programu Minitab.
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Summary Report for Ra 7.1.
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Anderson-Darling Normality Test

A-Squared
P-Value

Mean
StDev
Variance
Skewness
Kurtosis
N

Minimum
1st Quartile
Median

3rd Quartile
Maximum

95% Confidence Interval for Mean

41,640

40,506

95% Confidence Interval for StDev

10,010

Obrazek 28 Sumarizace dat pro parametry Ra 7. 1. (pani Ella)

Tato kontrola byla provedena na vSech skupinach dat a na zakladé Anderson-Darlingova
testu normality a hodnoty ,,p* vys$si, nez 0,05 je moZno konstatovat, ze viechny naméfené
skupiny dat pochdzi ze souborli s normalnim rozdélenim a zaroven nezamitdme hypotézu

o tom, Ze tato data pochdzi ze souboru s normalnim rozdélenim. To vSe s pravdépodobnosti

a=0,05.

0,33
0,507

45,548
12,220

149,338
-0,006972
-0,833691

40

23,406
35,236
47,148
55,499
71,365

49,456

51,264

15,691

Tabulka 3 Hodnoty ,,p* Anderson-Darlingova testu pro jednotlivé skupiny méteni

pani Ella pani Jana
n=40 ["p" proRa ["p" proRz [n=40 |"p" pro Ra ["p" pro Rz
7. 1. 0,507 0,155] 7. 1. 0,508 0,277
20. 5. 0,642 0,228 13. 2. 0,838 0,289
20. 6. 0,263 0,616 (22. 5. 0,248 0,262

Dale byl proveden Grubbstv test odlehlych hodnot k posouzeni faktu, zdali se v souboru

odlehlé hodnoty nachézeji a zda se dale jedna o hrubou chybu ¢i nikoliv. Byla pouZita teorie

hypotéz sestavend nasledovné:
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HO: Rai max,min — eXtI‘ém
H.: Ra; max,min — hruba chyba

l-0=95

Outlier Plot of Ra 7.1.

Grubbs' Test
Min  Max G P
23,41 71,37 211 1,000

50
Ra 7.1.

20 30 40 60 70

Obrazek 29 Grubbstiv test odlehlych hodnot na datech ze 7. 1. (pani Ella)

Na zékladé vysledki Grubbsova testu odlehlych hodnot pro vSechny naméfené soubory dat
(a hodnoté ,,p* vyssi nez 0,05) nezamitdme Ho a tvrdime, ze v Zadném souboru dat se

nenachézi hrubé chyby. To vse s pravdépodobnosti a = 0,05.

Tabulka 4 Hodnoty ,,p* Grubbsova testu pro jednotlivé skupiny méteni

pani Ella pani Jana
n=40 |"p"proRa |"p" proRz [ n=40 ["p" proRa |"p" pro Rz
7. 1. 1 0,08 7.1. 0,369 0,882
20. 5. 0,281 0,882 13.2. 0,638 0,392
20. 6. 1 1| 22.5. 1 0,063
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6.2 Srovnani a vyhodnoceni replik (pani Jana)

Nasledn¢ byly skupiny dat porovnavany mezi sebou. Vzhledem k potvrzené normalité dat

byly pouzity standardni parametrické metody srovnavani.
Dne 7. 1. byl pani Jan¢ sejmut otisk 1écené¢ho mista na tvafi jeste pred zapocetim 1écby, tudiz
jsou tato data povazovana za ,,vychozi stav®. Dne 13. 2. byl sejmut otisk po prvni 1é¢be

paprskem laseru a dne 22. 5. po druhé 1é¢bé. Tyto skupiny dat jsou dale srovnavany.

6.2.1 F- test, test shodnosti rozptyli

Pro test shodnosti rozptyli byl pouzit parametricky Levenslv test v programu Minitab.

Test for Equal Variances: Ra 7.1.; Ra 13.2.

Multiple comparison intervals for the standard deviation, o = 0,05

Multiple Comparisons
P-Value 0,031
Levene's Test
Ra 7.1 | | P-Value 0,036

Ra 13.2. | |

10 12 14 16 18 20

If intervals do not overlap, the corresponding stdevs are significantly different.

Obrazek 30 Graf shodnosti rozptylti Lavenesova testu mezi vychozim stavem a po prvni
1é¢bé (pani Jana)

Na zakladé vysledki Lavenesova testu shodnosti rozptylu hodnot (a hodnoté ,,p“ nizsi
nez 0,05) je mozno konstatovat, ze se rozptyly téchto dvou konkrétnich skupin 1i$i statisticky
vyznamné. Timto zamitame Ho, vyvracime shodnost rozptylll a to s pravdépodobnosti

o = 0,05.
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V tabulce nize jsou uvedeny vysledky testll shodnosti rozptylu parametrii Ra a Rz a jejich

zaveér mezi jednotlivymi stavy béhem 1écby laserem.

Pro zjednoduseni Cteni niZze uvedenych tabulek byly datumy léCby substituovany cislem,

které vyjadiuje pocet jednotlivych zasahti laserem, nasledovné:

e Stav 0: Vychozi stav — 7. 1. (pied zapocetim 1écby)
e Stav 1: Stav po prvni 1écbé — 13. 2.
e Stav 2: Stav po druhé 1écbé — 22. 5.

Tabulka 5 Srovnani rozptyli hodnot Ra (pani Jana)

Ra
Mezi stavy |"p" hodnota Zavér
0-1 0,036 | Snizeni
1-2 0| Snizeni
0-2 0| Snizeni

Tabulka 6 Srovnani rozptylt hodnot Rz (pani Jana)

Rz
Mezi stavy "p" hodnota Zavér
0-1 0,003 Snizeni
1-2 0,057 Shodné
0-2 0,418 Shodné

Zavér: Na zaklad¢ Lavenesova testu shodnosti rozptyla 1ze konstatovat, ze u rozptyli
parametru Ra mezi zapocetim 1é€by a po druhé davce ozéfeni laserovym paprsek, doslo

k jejich statisticky vyznamnému sniZeni.

Ohledné parametru Rz Ize konstatovat, ze se jeho rozptyl po 1écbé statisticky vyznamné
nelis$i od rozptylu ve stavu pfed zapocetim 1€¢by. Z nize uvedené¢ho boxplotového
diagramu je patrny narlst rozptyld dat u posledniho méfeni, ale ten je v porovnani

s vychozim stavem statisticky nevyznamny.

To vSe tvrdime s pravdépodobnosti 1-a = 95.

6.2.2 t-test, test shodnosti priméra

Pro test shodnosti praimérti byl pouzit klasicky oboustranny t-test v programu Minitab.
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Individual Value Plot of Ra 7.1.; Ra 13.2.
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Obrézek 31 Graf shodnosti priméri mezi vychozim stavem a po prvni 1é€bé (pani Jana)

Vysledek oboustranného t-testu:

Difference = p (Ra7.1.) - p (Ral3.Z.)
Estimate for difference: -5,14
95% CI for difference: ([-11,63; 1,35)

T-Test of difference = 0 (w3 £): T-Walue = -1,58 P-Value = 0,119 DF = 59

Na zakladé oboustranného t-testu a ,,p* hodnoty vyssi nez 0,05 je moZzno konstatovat, ze
uvedené priméry se od sebe lisi statisticky nevyznamné. Timto neni zamitnuta Ho a lze

tvrdit, Ze prameéry jsou shodné.

V tabulce nize jsou uvedeny vysledky testi shodnosti primérii parametrit Ra a Rz a jejich

zavery mezi jednotlivymi stavy béhem lécby laserem.

Tabulka 7 Srovnani primért hodnot Ra (pani Jana)

Ra
Mezi
stavy "p" hodnota | Zavér
0-1 0,119 | Shodné
1-2 0 | Snizeni
0-2 0 | Snizeni
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Tabulka 8 Srovnani priimért hodnot Rz (pani Jana)

Rz
Mezi
stavy "p" hodnota | Zavér
0-1 0,037 | Zvyseni
1-2 0| Snizeni
0-2 0| Snizeni

Zavér: 7 vysledki parového t-testu je patrné, ze doslo ke statisticky vyznamnému snizeni
praméri obou parametrti Ra a Rz. To vSe tvrdime s pravdépodobnosti a = 0,05.
6.2.3 Boxplotové diagramy

Dale byly vytvofeny boxplotové diagramy v programu Minitab.

Boxplot of Ra 7.1.; Ra 13.2;; Ra 22.5.
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Obrazek 32 Boxplotovy diagram pro parametry Ra (pani Jana)

Z boxplotového diagramu je patrné, Ze dochazi k postupnému sniZzovani rozptyll, coz
potvrzuje i test o shodnosti rozptyll, ktery doplnil informaci o jejich statisticky vyznamné

odli$nosti.
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Aritmeticky pramér po prvni 1é€bé mirn€ stoupl, ovSem dle testu stfednich hodnot statisticky
nevyznamng, ale po druhé 1éCbe, ve srovnani s vychozim stavem, klesl statisticky vyznamné.
Median se ndm téméf piekryva se znackou aritmetického priméru, coz nasvédcuje normalité

dat, stejn¢ tak jako symetricnost téchto diagramd.

Boxplot of Rz 7.1.; Rz 13.2.; Rz 22.5.
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Obrazek 33 Boxplotovy diagram pro parametry Rz (pani Jana)

Na tomto boxplotovém diagramu je patrné, Ze rozptyly nebudou mit vétsi odliSnost, coz opét
potvrzuje test o shodnosti rozptyll, ktery uvadi, ze akoliv po prvni 1é€bé doslo ke statisticky
vyznamnému snizeni rozptyld, tak mezi vychozim stavem a stavem po posledni 1écbé je

tento rozdil statisticky nevyznamny.

U aritmetického priméru Ize po prvni 1é€bé zaznamenat jeho zvyseni, dle testu stfednich

hodnot vyznamné, ovSem po druhé 1é¢bé doslo k jeho statisticky vyznamnému sniZeni.

Na poslednim grafu Ize vidét dvé odlehlé hodnoty oznacené hvézdickou. Grubbstv test
vyvratil, ze by Slo o hrubé chyby a tudiz byly v souboru ponechany.

6.2.4 Dendrogramy

Dale byly vytvofeny dendrogramy.

Dendrogramy udavaji podobnost mezi jednotlivymi skupinami méteni.
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Obrazek 34 Dendrogram pro parametry Ra (pani Jana)

Obrazek 35 Dendrogram pro parametry Rz (pani Jana)
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6.3 Srovnani a vyhodnoceni replik (pani Ella)

Ke srovnani replik pani Elly byl pouzit stejny postup, jako u pani Jany. Vzhledem
k potvrzené normalité byly jednotlivé skupiny dat mezi sebou srovnavany pomoci

parametrickych metod.

Dne 7. 1. byl pani Elle sejmut otisk 1é¢eného mista na noze jesté pfed samotnym zapocetim
1éCby, tato data jsou povazovana za ,,vychozi stav.“ Dne 20. 5. byl sejmut otisk po prvni

1é¢be a 20. 6. po druhé 1écbé paprskem laseru.

6.3.1 F- test, test shodnosti rozptyli

Pro testovani shodnosti rozptylti byl pouzit Lavenesuv test.

Test for Equal Variances: Ra 7.1.; Ra 20.5.

Multiple comparison intervals for the standard deviation, o = 0,05

Multiple Comparisons
P-Value 0,003
Levene’s Test
Ra 7.1. | | P-Value 0,001

Ra 20.5. }—{

6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

If intervals do not overlap, the corresponding stdevs are significantly different.

Obrazek 36 Graf shodnosti rozptylli Lavenesova testu mezi vychozim stavem a po prvni
1€¢bé (pani Ella)

Na zaklad¢ Lavenesova testu shodnosti rozptylti a hodnoté ,,p* nizsi nez 0,05 je mozno
konstatovat, Ze tato data maji navzajem statisticky vyznamné rozdilné rozptyly a tim

zamitame Ho o shodnosti rozptyli. To vSe s pravdépodobnosti a = 0,05.

V tabulce niZe jsou uvedeny vysledky testti shodnosti rozptylu parametrit Ra a Rz pro pani

Ellu a jejich zavér mezi jednotlivymi stavy béhem 1écby laserem.
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Pro zjednoduSeni cteni tabulek byla opét pouzita substituce datumu cislem stavu a to

nasledovné:

e Stav 0: Vychozi stav — 7. 1. (pted zapocetim 1é¢by)
e Stav 1: Stav po prvni 1é¢be — 20. 5.
e Stav 2: Stav po druhé 1écbe — 20. 6.

Tabulka 9 Srovnani rozptylli hodnot Ra (pani Ella)

Ra
Mezi
stavy "p" hodnota | Zavér
0-1 0,001 | Snizeni
1-2 0,041 | Zvyseni
0-2 0,367 | Shodné

Tabulka 10 Srovnani rozptylti hodnot Rz (pani Ella)

Rz
Mezi
stavy "p" hodnota | Zavér
0-1 0| Snizeni
1-2 0,23 | Shodné
0-2 0| Snizeni

Zavér: Na zakladé¢ Lavenesova testu shodnosti rozptylii je moZno konstatovat, ze
rozptyly zkoumanych parametri Ra se pied zapocetim 1é¢by a po 1é¢bé od sebe lisi

statisticky nevyznamné.

Ohledné rozptylti zkoumaného parametru Rz I1ze konstatovat, Ze doslo k jejich statisticky

vyznamnému snizeni.

To vSe s pravdépodobnosti o = 0,05.

6.3.2 t-test, test shodnosti priméru

Dale byl proveden klasicky oboustranny t-test pro posouzeni shodnosti praméra.
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Individual Value Plot of Ra 7.1.; Ra 20.5.
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Obrazek 37 Graf shodnosti primér mezi vychozim stavem a po prvni 1écbé (pani Ella)

Vysledek oboustranného t-testu:

Difference = pn (Ra¥.l.) - 1 (Raz0.5.)

Eztimate for difference: 10,29

95% CI for difference: (5,71 14,87)

T-Tezt of difference = 0 (w3 #): T-¥Value = 4,49 P-Value = 0,000 DF = 66

Na zékladé vyhodnoceni oboustranného t-testu a hodnoté ,,p* nizs$i nez 0,05 je mozno
konstatovat, ze priméry téchto skupin dat se li§i vzajemn¢ statisticky vyznamn¢. Zamitdme

Ho o shodnosti priiméri a to vSe s pravdépodobnosti o = 0,05.

Nize jsou uvedeny tabulky vysledkl testli shodnosti primérti parametri Ra a Rz a jejich

zaver mezi jednotlivymi lécbami laserem.

Tabulka 11 Srovnani priméra hodnot Ra (pani Ella)

Ra
Mezi
stavy "p" hodnota | Zavér
0-1 0| Snizeni
1-2 0| Zvyseni
0-2 0,027 | Zvyseni
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Tabulka 12 Srovnani priméri hodnot Rz (pani Ella)

Rz
Mezi
stavy "p" hodnota | Zavér
0-1 0| Snizeni
1-2 0| Zvyseni
0-2 0| Snizeni

Zavér: Na zaklad¢ testu shodnosti priméri 1ze konstatovat, ze pruméry parametru Ra
pted zapocetim 1écby a po ni se 1isi statisticky vyznamné. U zkoumaného parametru tedy

doslo ke statisticky vyznamnému nértstu jeho aritmetického praméru.

Ohledné zkoumaného parametru Rz lze konstatovat, ze u jeho priméru doslo ke

statisticky vyznamnému snizeni.

To v8e s pravdépodobnosti a = 0,05.

6.3.3 Boxplotové diagramy

Dale byly vytvoteny boxplotové diagramy.

Boxplot of Ra 7.1.; Ra 20.5.; Ra 20.6.
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Obrazek 38 Boxplotovy diagram pro parametry Ra (pani Ella)
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Z boxplotového diagramu je patrné mirné snizeni a nasledné zvyseni rozptylii parametru Ra.
Na zakladé testli shodnosti rozptyli je mozné konstatovat, Ze se rozptyly mezi vychozim

stavem a stavem po druhé 1écb¢ 1isi statisticky nevyznamné.

Ohledn¢ aritmetickych pramért je z grafu patrné jeho sniZzeni a nasledné navyseni. OdliSnost
mezi vychozim stavem a stavem po druhé 1éCb¢ je statisticky vyznamna a tvrdime, ze doslo

ke statisticky vyznamnému naristu parametru Ra.

Boxplot of Rz 7.1.; Rz 20.5.; Rz 20.6.
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Obrazek 39 Boxplotovy diagram pro parametry Rz (pani Ella)
U parametru Rz lze z boxplotového digramu vy¢ist rapidni sniZeni jeho rozptyld hned po
prvni 1é€be, coz bylo potvrzeno i testem o shodnosti rozptyld, diky kterému lze tvrdit, Ze
rozdil mezi rozptyly mezi vychozim stavem a stavem po druhé 1€cbé je statisticky

vyznamny.

Dale lze z grafu vycist, Ze se aritmeticky primér parametru Ra po prvni 1écbé snizil a po
druhé 1€¢bé zvysil. OvSem mezi vychozim stavem a stavem po druhé lécbé doslo k jeho

snizeni a to statisticky vyznamnému.

6.3.4 Dendrogramy

Dale byly vytvotfeny dendrogramy.
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Diky dendrogramiim je mozné zjistit miru podobnosti mezi jednotlivymi skupinami.

Obrazek 40 Dendrogram pro parametry Ra (pani Ella)

Obrazek 41 Dendrogram pro parametry Rz (pani Ella)
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ZAVER

Cilem diplomové prace byla replikace povrchii jizev vzniklych za odlisnych okolnosti, jejich
nasnimani a nasledné vyhodnoceni ziskanych dat. Hlavnim cilem bylo pfistoupit
k posuzovani jizev tak, jako bézna technickd praxe pfistupuje k hodnoceni povrchi
a dokazat, Ze je mozna tato aplikace i na jina odvétvi, v nasem piipadé ta lékarskd. Diky
témto zjisténim bude po aplikaci technickych a statistickych metod pro hodnoceni povrchu
posléze mozné optimalizovat laserové 1éCebné pristroje tak, aby doSlo k maximélnimu
vyuziti jejich potencidlu.

Na zakladé zkoumani lze konstatovat, ze 1écebnd kura laserovym paprskem zapficinila
u pani Jany snizeni obou zkoumanych parametrt drsnosti Ra a Rz. V praxi to znamena, Ze

doslo k vyhlazeni kiize a eliminaci hlubokych i povrchovych vrasek na povrchu jizvy.

U pani Elly nastal ptipad, kdy ze statistického hlediska lze konstatovat, ze doslo ke
statisticky vyznamnému zvyseni parametru Ra a zaroven ke statisticky vyznamnému snizeni
parametru Rz. V praxi to znamend, Ze doSlo k eliminaci zdhybt v jizvé zasahujicich do
hloubky s nariistem jemného zvrasnéni po povrchu jizvy, tudiz i zvySeni mnozstvi elementi
a zmensSeni peakii a valleys (vrcholll a prohlubni). Snizeni parametru Rz piedstavuje
eliminaci zvrasnéni zasahujiciho do hloubky a nartst drobného povrchového zvrasnéni jizvy
zase predstavuje zvySeni hodnoty parametru Ra. Pro lepsi pfedstavu je pfipojen obrazek
niZze. Na horni pozici je povrch s niz§im Rz, ale stejnym parametrem Ra, neZ je tomu

u povrchu nize, ktery ma parametr Ra shodny, ale vyssi Rz.

Obrazek 42 Srovnéani povrchi se stejnym parametrem Ra a odliSnym parametrem Rz [32]
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2D
3D
CD
CO,
CSN
EDA
EN
Ho
Ha

HDD

Dvourozmérny prostor
Ttirozmérny prostor
Kompaktni disk
Oxid uhli¢ity
Ceska statni norma
Exploratorni datova analyza
Evropské norma
Nulova hypotéza
Alternativni hypotéza

Pevny disk

HLLT Vysokovykonovy laser

IR
ISO
LLLT
In

Ir

Ra
Rku
Rq
Rsk
RTG

Rz

Infracervena

Mezinarodni organizace pro normalizaci
Nizkovykonovy laser

Vyhodnocovaci délka pro profil drsnosti
Zakladni délka pro profil drsnosti
Celkovy pocet naméfenych dat

Hladina vyznamnosti

Primérna aritmeticka odchylka profilu
Spicatost profilu

Primérnd kvadraticka uchylka profilu
Sikmost profilu

Rentgenové zaieni

Nejvetsi vyska posuzovaného profilu

ULLLT Ultranizkovykonovy laser



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

69

Uuv

WHC

Ac
Af

As

Ultrafialova

Kontinuum hojeni ran

Konfidenéni uroven

Chyba I. druhu

Filtr pro definici rozhrani mezi vinitosti a drsnosti

Filtr pro definici rozhrani mezi vinitosti a dal§imi slozkami

Filtr pro definici rozhrani mezi kratkovinnymi slozkami a drsnosti
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