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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem statistického hodnoceni jakosti povrchu.
Teoretickd Cast této prace je zamétfena na zpisoby skenovani povrcht technickych dilu,
parametrd pro hodnoceni jakosti povrchu a jejich statistickym vyhodnocenim. Déle jsou zde
popsany technologie vyroby ozubenych kol a jejich zpracovani. Praktickéd ¢ast se zabyva
méienim a statistickym vyhodnocenim parametriit Ra a Rz na povrchu vybranych ozubenych
kol pouzivanych v pievodovkach zavodnich aut. Pro vyhodnoceni dat byl pouzit program

MINITAB.

Klic¢ova slova: jakost povrchu, drsnost, ozubend kola, vicerozmérna statistika

ABSTRACT

This thesis deals with the design of a statistical evaluation of surface quality. The theoretical
part of this thesis is focuses on the methods of scanning surfaces of technical parts,
parameters for surface quality assessment and their statistical evaluation. Furthermore, there
are described the technologies of gear production and processing. The practical part deals
with the measurement and statistical analysis of Ra and Rz parameters on the surface of
selected gears used in gearboxes of racing cars. The MINITAB program was used for data

analysis.

Keywords: surface quality, roughness, gears, multivariate statistics



Chtél bych podekovat vedouci diplomové prace pani Ing. Milené¢ KubiSové PhD. za jeji
cenné rady, vécné pripominky a vstficnost pii tvorbé této diplomové prace. Dékuji své
roding, kterd mé pii celém studiu podporovala. Mé pod€kovani patii téz pritelkyni a

pratelim.

Prohlasuji, ze odevzdana verze diplomové prace a verze elektronicka nahrana do IS/STAG

jsou totozné.



UV OD..uueteeccreeeecsseseeecssssseesssssssessssssssessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssases 10
I  TEORETICKA CAST aoeiieieeeeeeeseesessesessscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssas 11
1 ZPUSOBY SKENOVANI JAKOSTI POVRCHU ...cuueeneeeecrseeencsseesssssessssassssnns 12
1.1 HISTORIE ZKOUMAN{ CHARAKTERIZACE POVRCHU ...ovvtteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 12
1.2 DOTYKOVE PRISTROJE PRO SKENOVANI JAKOSTI POVRCHU .....vvveeeeen 12
1.3 BEZKONTAKTN{ PRISTROJE PRO SKENOVANI JAKOSTI POVRCHU .....uvueeeeeeeeeenennn. 13
1.3.1  LaSerovy SNIMAC........cccueerruiieriiieeniieeiiieesiteeeniteeeiteesineesseeesseeesaseeennseeenneeas 14

1.3.2 CLA STIMAC -t e e et e e e e ee e e e e e e e eneaaeeenanns 15

2 PARAMETRY HODNOCENI JAKOSTI POVRCHU ....ouoeeveeeeeereveeesenessesessens 16
200 S <5 1 Lo o) () ) L USRS 17

2.2.2  DISNOSt POVICHU ..ouiiiiiiiieciiie ettt et e 18

2.2.3  VINItOSt POVICHU ..ottt e 18

2.2.4  Tvar profilu POVICHU ...c..coeiiiiieiiiecee e e 18

2.2.5 ZAKIAANT LKA .. .o et e e e e e e eaaeaeeeaeeaee 19

2.2.6  Vyhodnocovand délKa............cceecirriiiiieniieiiecieeieesie e 19

2.3 PARAMETRY SKENOVANI POVRCHU VE 2D ..ot 19
2.3.1  AmplitudOoveE PArAMEIIY ...c.veeveveeiieiiieeieerieeieeeee et e seve e e siee e e seaeeseeseee e 19

2.3.2  DEIKOVE PATAMEIIY ...ceeeviinieeiiiiieieeitesit ettt ettt sttt et sae e 21

200G TR I 23 (O A VA o 1 101113 ) SRR 21

234  Kiivkove a dalSi parametry .........coceeceerienieiienieneiieneeeeceeee e 21

24 PARAMETRY SKENOVANI POVRCHU VE 3D ... 22
241 VYSKOVE PATAMELTY ..euviiiiiiiiiiiiiieeitesie ettt ettt 22

2.4.2  ProStOrove Parametly ........ccceeeeveeerveeeiireeniireeeieeesreeesaeeessreeessseeensseesssseesnnns 23

243  Hybridni parametry .........cooceeierienierienienieieeeeete ettt 23

244  FunkCni parametry ......cceeecveeerieeeiieeeiieeeieeeeieeeeieeeereeesireeeereeesnseeenaaee e 23

245  SmISENE PATAMEITY ....eeoiuiieiiiiieiieeieeeit ettt ettt 24

3 ANALYZA DAT MATEMATICKO-STATISTICKYMI METODAMI ........... 25
3.1 EXPLORATIVNI DATOVA ANALYZA .cooevitiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerereeererereeeeeeeeereneees 26
R0 0 B & T3 (0 4 211 1 H RS 26

3.1.2  ROZPLYIOVY Graf....ooiiiiiee e 26

3.1.3  Diagram €asove Fady .......ccccieriiiieiiiieeiiie et 27

3.1.4  Anderson — Darling ........ccc.eeouieiiiiiiiiiiieiieee e 28

3.1.5 GIUDDSUY TEST ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeaaaaaeeeeas 28

32 TEORIE HYPOTEZ .ccoeeeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerererererererererererereeereeerereeeees 28
3.2.1  Postup testovani hypotez........cooevuiieiiiieiiieeiieeeeete e e 28

322  Chyby L all. druhtl...cccooiiiiiiiiee e 29

4  VICEROZMERNA STATISTICKA ANALYZA ..uoueueeeeeeersssssasasasasasasasasasases 30
4.1 REGRESNIANALYZA ... sesneennmsenenmsmnennnen 30

41,1 LANCAINT TEZIESC .uueeeueieeeeieeeiieeeieeeeiteeeteeesteeesseeessseeessseeessseeesssesensseesnsseesns 30



4.1.2  NEHNEAINT TEETESE ...ecuveeeereerieeiieeiieeieeieeeieesteeeteesteeesseesseessseessseeseesssessseens 30

4.2 ANALYZA HLAVNICH KOMPONENT .....euutuuetueeeeeeeeeeeeeeeeseseeesesesesesesesesssesesesesesanennnns 31
4.2.1  ShIuKOVA analyza ........ccccueiiiiiiiieiiicieeeceee ettt 32

4.3 JEDNOFAKTOROVA ANALYZA ROZPTYLU ANOVA ....oooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 33
4.3.1 Metoda Bonferroniho porovnavani part...........ccceeeeeeveenveeiieenieenieenneeeeans 33

432 Metoda Bonferroniho porovnavani sloupcil..........ccceeeveeeeieeecieeenieeereeeee, 33

4.3.3  Tukeyova MEtOda .....ccceevuieiieeiieiieeie ettt ettt et seee e be e e ebeeseneenneens 33

4.3.4  Metoda Scheffého POTOVNANT .......ccccviiieiiieciieeeiee e 34

4.3.5  KrusKav—WallISTUV tESE . ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e eeeeeeeeeeas 34

5  OZUBENA KOLA .35
5.1 TYPY OZUBENTI ..ttt ettt ettt e e e e et e e e e e e s eseraaaaeaaeeas 35
5.1.1 Celni ozubeni se ZUDY PIIMY ML ettt 35

5.1.2 Celni ozubeni § SIKMYMI ZUDY .......coovviiiiiiiiiiiiiciiiis 35

5.1.3  Celni ozubeni se zuby SIpoVit€ho tvaru ..........ccoeceeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 35

5.1.4  Kuzelové ozubeni s piimymi Zuby........ccceevvieriiieieenieniienieeieeiee e 36

5.1.5  KuZelové ozubeni se Sikmymi a zakiivenymi zuby ...........ccocceeviininennne. 36

5.1.6  Spiroidni kuzelova 0zubend Kola ... 36

5.1.7 SroUbOVA OZUDENA KOLA .ot 36

5.1.8  SNEKOVA OZUDENA KOLA......eeeeeeeeeeeeee e 36

52 VYROBA OZUBENYCH KOL ...ttt esesesssasenasnsnennnen 37
5.2.1 ODTAZECT TNELOAA. ..o eeeeeeeeeeeee e e e e e e et ee e e e e eeeeaaeaaeeeeas 37

5.2.2  Obrabéni tvarovym NASIOJEM ....c..eeueruieruerieriienieeirenteeie s seeere e eee s 38

5.2.3 OdVAlOVACT TTEZOVANI .cevvveeee oot e e e e e e e e 38

524  Vyfezavani ozubenych Kol........ccccoviiiiiiiiiiniiniiiiceccce e 38

5.2.5 Lisovani ozubenych Kol .........ccooiviiiiiiiiiiiecieeeeee e 39

5.2.6  Tisk 0zubenych KOl .......coocviiiiiiiiiiceeee e 39

53 ZPRACOVANI OZUBENYCH KOL ...ttt nnenen 39
5.3.2 COMEIEOVANT .ottt e e e e e et et e e e e e e e e eeeeeaeeeeeeeeenaenaaaeneeas 40

533 INIEEIAOVANT ..ot e e e e e e et e e e e e e e e e e et aaaeeeeeeeenennaans 40

5.4 DOKONCOVACT OPERACE ...ttt taaessessssesssssssssssnsnsnnnsnnns 41
54.1 BIOUSEI c.covviiee ettt e e e e ettt eee e e s e e eteaaaeseseseeeranes 41

I 1010 ) 3 ) SRR 41

543 SEVINZOVANL......oeveieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 42

5.5 VLIV ZPUSOBY VYROBY A ZPRACOVANI NA JAKOST POVRCHU ...evvveeeeeeeenn 42
5.6 POUZIVANE KOVY PRO VYROBU OZUBENYCH KOL.....uuuuuueeeeeeeeeeeeeeeees 42

II PRAKTICKA CAST .44
6 CHL PRAGE .eeeeeeeeaseecssssessssessssasesssssssssssssssssssssassssssasssssssssnsassssssssassssoss 45
7 MERENI A VYHODNOCENT ..coiiiteeseeecneesreeeesescssssssssssssssssssssssssssssasssssssensasssses 46
7.2 VZORKY PRO MERENT DRSNOSTI ...teteeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeeseneneeesenenenes 46
7.3 VYKRESOVA DOKUMENTACE OZUBENYCH KOL ....vuuvuvieeieeeteieeeeeieeeeeeeeeseeeneeeeanennnes 48

7.4 INAMERENA DATA ..o e e e eeeeeeeeeeeeseseeeseeeseseaesasesesesesesesasesasasesarenesaaeaans 50



7.5 EXPLORATORNI DATOVA ANALYZA c.coevieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerereeereresereeeeereseeeees 52

7.6 ~ POROVNANI PARAMETRU RA A RZ NA PLOSE JEDNOTLIVYCH KOL ....ccc.coeeneennnee 55
7.6.1  Porovnani parametru Ra pro malé ozubené kolo nové .............cceeevvenneennee. 56

7.6.2  Porovnani parametru Rz pro malé ozubené kolo noveé .............cccceeeeeveenneen. 57

7.6.3  Porovnani parametru Ra pro malé ozubené kolo pouzité ...............c.c......... 58

7.6.4  Porovnani parametru Rz pro malé ozubené kolo pouZité .............cccueen.e.e. 59

7.6.5  Porovnani parametru Ra pro stfedni ozubené kolo nové ...............ccceuneeneee. 60

7.6.6  Porovnani parametru Rz pro stiedni ozubené kolo nové ............c.cceeuvenneee. 61

7.6.7  Porovnani parametru Ra pro stfedni ozubené kolo pouzité ......................... 62

7.6.8  Porovnani parametru Rz pro stiedni ozubené kolo pouzité ......................... 63

7.6.9  Porovnani parametru Ra pro velké ozubené kolo nové ............cceevvenneennee. 64
7.6.10 Porovnani parametru Rz pro velké ozubené kolo nové ............cccceeeuveeneen. 65
7.6.11 Porovnani parametru Ra pro velké ozubené kolo pouzité ..............c.c......... 66
7.6.12 Porovnani parametru Rz pro velké ozubené kolo pouzité ..............ccuueen..... 67

TT ANOVA ettt ettt sttt ettt 68
7.7.1  ANOVA - Ra malého nového a pouzitého ozubeného kola......................... 68

7.7.2  ANOVA - Rz malého nového a pouzitého ozubeného kola ........................ 69

7.7.3  ANOVA - Ra stiedniho nového a pouzitého ozubeného kola..................... 70

7.74  ANOVA - Rz stiedniho nového a pouzitého ozubeného kola..................... 71

7.7.5 ANOVA - Ra velkého nového a pouzitého ozubeného kola ....................... 72

7.7.6  ANOVA - Rz velkého nového a pouzitého ozubeného kola ....................... 73
ZAVER ..couectrseenescensenssensssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssesssssssssssssssssssssssass 74
SEZNAM POUZITE LITERATURY ..ccuueuneurennrenssensssesssenssesssessssssssssssesssssssssssessssssssees 75
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ....cuueeumreennnrcemeerssneensssesssssssssseess 79
SEZNAM OBRAZKU ...ccvunevunrenerenserssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassons 82

SEZNAM TABULEK ....cuiiiiiiiininsnenssnensnnsssessnssssesssnssssesssasssssssssssssssssssssssssasssssssssssssss 84




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 10

UvVOD

Jakost povrchu mé velky vliv na efektivnost a zivotnost vyrabénych dili, proto jsou na ni
stanovila metodika snimani povrchd, popis a pravidla parametrti drsnosti, a ty byly zaneseny
do norem. Z divodu malo vypovidajici hodnoceni drsnosti ve 2D, byly vyvinuty skenery
povrchu ve 3D, které umi hodnotit povrchy komplexnéji. Zakladem pro hodnoceni povrchu

ve 3D jsou parametry pouzivané u skenovani ve 2D.

Naméiené parametry pro hodnoceni technickych povrchli bylo nutné dale zpracovat pro
komplexni analyzu povrchu. Pro zékladni vyhodnoceni a kontrolu dat se vyziva exploratorni
datova analyza, kterou lze statisticky a graficky posoudit zékladni parametry souboru

naméfenych dat.

Pro ziskani presnéjsiho posouzeni kvality povrchu se vyuziva statistickych metod
vicerozmérné statistiky, jako je naptiklad analyza rozptylu ANOVA. Diky které je mozné

zjistit podobnost rozptyl soubord podle ur¢itého znaku.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZPUSOBY SKENOVANI JAKOSTI POVRCHU

Na vétSinu vyrabénych dili je kladen narok na jakost povrchu. Povrch souc¢asti obvykle
interaguje s prostfedim nebo povrchem jiného dilu. Topografie povrchu a fyzikalni
vlastnosti materialu siln€ ovliviiuji kluznost, integritu povrchu dilu nebo vizudlni vlastnosti.
Charakterizace povrchové topografie je komplexni metrologické odvétvi s velkym

mnozstvim technologickych parametrti méteni funkcnich ploch. [1]

1.1 Historie zkoumani charakterizace povrchu

Textura ploch byla poprvé charakterizovana na univerzit¢ v Birminghamu. Nésledné se
povrchy zacala zabyvat 1 Mezinarodni organizace pro normalizaci, kter4 definovala nékolik

zakladnich parametri povrchu a zanesla je do souboru norem ISO. [1]

1.2 Dotykové pristroje pro skenovani jakosti povrchu

V praxi nejroz$ifenéjSim zpusobem meéteni struktury povrchu je pomoci kontaktniho
ptistroje slozeného z mechanické a elektrické ¢asti. Mechanicka c¢ast se sklada
z elektromotoru, zajistujicim plynuly pohyb a ramene, na kterém je pfipevnény snimaci hrot.
Snimani povrchu dotykovym zplisobem je zaloZeno na pohybu diamantového hrotu po

povrchu vzorku a zaznamenani rozdilt vysky pti definovanych podminkach jako jsou:
e Uhel diamantového hrotu 60° ¢i1 90°
e pritla¢na sila na povrch vzorku (0,00075 N)
e rychlost pohybu ramene
e polomér zaobleni hrotu 2 um, 5 pm 10 pm

Rozdily vysek jsou zpisobeny nerovnostmi, vystupky a prohlubnémi. Pomoci soufadnic pak
dokéaze elektronickd cast piistroje prevést vertikdlni pohyb na elektricky signal. Diky
vypocetni technice je mozné elektricky signal zpracovat, vykreslit drsnost snimaného
povrchu a vyhodnotit pozadované parametry. Métfeni kontaktni metodou je predepsano

normou CSN ISO 3274 a provadi na zafizeni zvaném profilometr. [2,3]
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STCOIAM
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Obrazek 1 Schéma kontaktniho profilometru [4]

Vyhody kontaktniho zptisobu méfeni povrchu jsou:
e snadna obsluha,
e moznost méfeni vnitinich ploch dila,
e malé rozméry piistroje,
e jednoducha konstrukce. [2]
Nevyhody pro méteni kontaktnim profilometrem jsou:
e moznost poSkozeni povrchu hrotem,
e pomalej$i metoda oproti metoddm optickym,
e omezeni méfeni mikro nerovnosti, kviili radiusu hrotu,

e moznost poskozeni hrotu na adheznim povrchu. [2,4]

1.3 Bezkontaktni pristroje pro skenovani jakosti povrchu

v

Pro bezkontaktni méfeni povrchu se vyuziva nékolik typi snimact. Nejcastéjsi je snimac
opticky CLA (Chromatic Lenght Aberration) a snimac laserovy. Pfesnost snimaci CLA je
oproti snimaciim laserovym o fad vyssi. Tyto snimace pracuji na principu rozptyleni ¢i

zachyceni emitovanych svételnych paprska zpét do pristroje. [5]
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Vyhody bezkontaktniho méteni povrchu, oproti kontaktnimu jsou:
e VEtsi presnost,
e nedestruktivni métfeni povrchu vzorku,
e rychlost méteni,
e zachyceni i mikro nerovnosti,
e moznost méfit adhezni a mékké materialy,
e moznost snimat vétsi plochu najednou. [5,6]
Nevyhody méfeni bezkontaktni metodou jsou:
e moznost vzniku chyb na lesklém ¢i ¢lenitém povrchu,
e slozitd interpretace vysledk,

e vysoka pofizovaci cena pristroje a softwaru. [5,6]

1.3.1 Laserovy snima¢

Laserovy snimac je méné presny nez snima¢ CLA. Funguje na principu laserového paprsku
vyslaného z polovodi¢ového zdroje, ktery se po odrazeni od povrchu méfeného vzorku
odrazi zpét do snimace zafizeni. Tento snimac propojen s mikropocitatem vyhodnoti thel
rozptylu svétla a analyzuje polohu laserového paprsku pro presné zamétfeni bodii. Pomoci

softwaru je pak schopen body pfevést na grafickou vizualizaci. [6,7]

H{o)
MERENY OBJEKT POLARIZACNI FILTR PRIJIMAC
- 3
v T
CocRA AT RIN
f. M 1
/ O — \
/
.I-
/
/
7
14
i/
I WA ¥ 4
% RAZDELOVAC PAPRSKU LASER

Obrazek 2 Shéma laserového bezkontakniho méteni drsnosti povrchu [7]
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1.3.2 CLA snima¢

Snimac¢ CLA pracuje s bilym svétlem, které rozklada na vinové délky a pomoci optiky jsou
tyto paprsky usmérnény na mefeny povrch. V kazdém bod¢ se zaostii jen urcita vinova délka
paprsku. Nasledné se svétlo odrazi a do piijimace se propusti jen svétlo zaostfené vinové
délky. Svétlo je v pfijimaci vychyleno na maticovy senzor, ktery kazdému bodu piidéli
prostorovou polohu. Pomoci softwart jsou tyto body zpracovany na 3D sit’ a je mozné ji

dale vyhodnocovat. [5]
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2 PARAMETRY HODNOCENi JAKOSTI POVRCHU

Kvalita povrchu je soubor nerovnosti na velmi malé plose, které vznikaji pii vyrobé. Jakost
povrchu ma vliv na zivotnost, vzhled a funk¢nost dilu. Drsnost také ovliviiuji chemické a
fyzikélni vlastnosti materidlu a jeho pouzivani. Kvalitu povrchu neni mozné méfit piimo, ale
vyhodnocuje se na zéklad¢ kritérii, jez zméfit lze. Parametry, jednotky, terminy a definice

charakterizujici kvalitu povrchu jsou sepsané v platnych normach CSN EN ISO. [8]

2.1 Normy ISO

Geometrické pozadavky struktury povrchu na vyrobky specifikuje norma
CSN EN ISO 4287 zroku 1999. Zahrnuje terminy, definice a parametry povrchu pro
vlastnosti jako jsou drsnost, vinitost, délkové a tvarové parametry stanovené profilovou

metodou. [8]

Pravidla a postupy pro posuzovani struktury povrchu profilovou metodou jsou sepsany
vnormé& CSN EN ISO 4288. Zabyva se porovnavanim naméfenych hodnot s toleranénimi
mezemi, které definuje normé ISO 4287, ISO 12085, ISO 13565-2 a ISO 13565-3. Také
specifikuje pravidla pro vybér vlnovych délek pro parametry profilu drsnosti métenych

pomoci kontaktnich (hrotovych) ptistroji podle ISO 3274. [29]

Podminky méfeni a idedlni operator definuje mezinarodni norma EN ISO 12085. Tato norma

zahrnuje pojmy a parametry pouzivané pro urovani struktury povrchu metodou Motif. [30]

Geometrické specifikace textury povrchu produktu udava norma CSN EN ISO 25178-2.
Druh¢ vydani z roku 2012 zahrnuje terminy, definice a parametry povrchu stanovené pomoci

plosnych metod. [11]

2.2 Profil povrchu

Me¢teni profilu povrchu se provadi pomoci kontaktniho nebo optického skenovaciho
pfistroje, jez je schopen vykreslit ¢aru pfes povrch a matematickou interpretaci pomoci
vyskové funkce. Pii méfeni se pouziva kartézsky soutadnicovy systém, kde osa x udava smeér
pfimky, osa y je nominalni a osa Z je vykresluje vngj$i rozméry od materidlu. Profil je
obvykle extrahovan pomoci softwaru po plosném méfeni. Smér fezu zkoumaného vzorku je

pro skenovani na povrch kolmy. [1]
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Profil povrchu

Obrazek 3 Profil povrchu [8]

2.2.1 Filtr profilu

Filtr profilu rozd¢luje profily na dlouhovinné a kratkovinné slozky podle normy ISO 11562.

Tyto slozky maji shodné pienosové charakteristiky, ale odlisné hodnoty mezi vinovych
deélek.

Pienos amplitudy [%]

e Filtr profilu As — definuje rozhrani mezi drsnosti a krat§imi slozkami vin

e Filtr profilu Ac — definuje rozhrani mezi slozkou drsnosti a vlnitosti

e Filtr profilu Af — definuje rozhrani mezi vinitosti a del$imi slozkami vin [§]

100%

0%

Profil drsnosti Profil vinitosti

0%

As Ac

M
Vinova délka A [mm]

Obrazek 4 Pienosova charakteristika profilovych filtrti [8]
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2.2.2 Drsnost povrchu

Drsnost vznikéa predev§im plisobenim nastroje na obrobek. Sklada se z mikro nerovnosti a
zavisi na pouzité technologii obrabéni, kondici nastroje a jinymi vlivy. Profil drsnosti je

zakladem pro hodnoceni parametrti drsnosti. [9]

ﬂﬂwwwwmwwwvwww

Obrazek 5 Drsnost povrchu [9]

2.2.3 Vlnitost povrchu

Vlnitost na povrchu dilu vznika nejcastéji chvénim nastroje ¢i deformaci obrobku. Jedna se
o makro nerovnosti. Vlnitost lze eliminovat zachyceni vibraci ¢i kalibraci néstroje.

Naméfenou vinitost l1ze odfiltrovat pomoci Gaussova filtru. [9]

Obrazek 6 Profil vinitosti povrchu [9]

2.2.4 Tvar profilu povrchu

Obecny tvar povrchu vznikne odfiltrovanim drsnosti a vlnitosti povrchu. Tvar povrchu
obvykle vznikne Spatnou tuhosti stroje ¢i vzniklym teplem, které vznikne pifi vyrobnim

procesu. [9]

m __—____,,_.--

Obrazek 7 Tvar profilu povrchu s odfiltrovanou drsnosti a vinitosti [9]
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2.2.5 Zakladni délka

Zakladni délka se pouziva pro rozeznani nerovnosti na meéfeném profilu. Jedna se o délku
ve sméru osy X. Znaci se Ip pro zékladni profil a rovna se vyhodnocované délce. [8]

2.2.6 Vyhodnocovana délka

Vyhodnocovana délka se pouziva pro posouzeni hodnoceného profilu. Miize obsahovat i

vice zakladnich délek. Znaci se In. [8]

2.3 Parametry skenovani povrchu ve 2D

Parametry charakterizuji povrch ve 2D je mozné rozdélit na amplitudové, délkové a tvarové.
Dale se déli dle definovanych délek. Pokud je definovana zakladni délka, tak se parametry
pocitaji jako aritmeticky primér zakladnich délek. Parametry povrchu ve 2D jsou

definovany v normé CSN EN ISO 4287. [8]

2.3.1 Amplitudové parametry

o Stfedni cara — protina stiedy vrcholii a prohlubni tak, aby soucet ploch nad touto
¢arou byl roven souctu ploch pod ¢arou. Urcit polohu stfedni ¢ary 1ze metodou nejmensich

¢tvercu.

STREDNI CARA

STREDNI GARA

Obrazek 8 Parametr stfedni ¢ary [9]
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o Nejvétsi vyska vystupku profilu Rp — nejvétsi vyska Zp vystupku profilu na zakladni
délce.

o Hloubka nejvétsi prohlubné profilu Rv — nejvétsi hloubka Zv prohlubné profilu na
zékladni délce.

o Nejvétsi vyska profilu Rz — soucet nejvetsi vysky Zp a nejvétsi hloubky Zv na

zakladni délce.

2,

R

Zakladni délka
Obrazek 9 Nejvetsi vyska profilu [8]
o Primérna vyska profilu Rc — primérna hodnota vysek Zt profilu na zakladni délce.
o Celkova vyska profilu Rt — soucet nejvétsi vysky vystupku Zp a nejvétsi prohlubné

Zv na vyhodnocené délce.

o Stfedni odchylka profilu Ra — aritmeticky primér absolutniho hodnot soufadnic Z na
zakladni délce. Neni pfili§ vypovidajici o tvaru nerovnosti, piesto je nej¢astéji pouzivanym

parametrem. [§]

WHW 2 R =
Ra = 2um
Ra=2um

Obrazek 10 Rizné tvary profilu se stejnou hodnotou Ra [10]
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o Spicatost profilu Rku — podil pramémych hodnot &tvrtych mocnin soufadnic Z a
mocniny hodnoty Rq na zakladni délce. Vyssi hodnoty znamenaji Spicatéjsi profil. Vhodny

parametr pro srovnani ploch vytvofenych za podobnych podminek. [8]
2.3.2 Délkové parametry

] Primérna Sitka prvki profilu PSm, RSm, WSm — aritmeticky pramér sitek Xs prvka
profilu na zdkladni délce. Parametr musi byt omezen vyskové ¢i délkové. Neni-li
specifikovano jinak je omezeni vyskoveé 10 % Pz, Rz nebo Wz a 1 % roztece zakladni délky

Ir. [8]

X5y Xz X5y X5, X5g X5,

Obrazek 11 Znazornéni zakladni délky [8]

2.3.3 Tvarové parametry

o Primérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu PAq, RAq, WAq — kvadraticky
primér sklonli pofadnic dZ/dX na zdkladni délce. [8]

2.3.4 Krivkové a dalsi parametry
o Materialovy pomér délky materidlu elementl na dané irovni k vyhodnocované délce

. Kiivka materidlového poméru profilu — kiivka pfedstavujici materidlovy pomeér

profilu v zavislosti na vySce trovné. Tento parametr je nazyvan Abbott Firestoneova kiivka.
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Obrazek 12 Kiivka materidlového poméru [8]

o Vzajemny materidlovy pomér Pmr, Rmr, Wmr — pomér délky vyplnéné materidlem

na hodnocené délce. [8]

2.4 Parametry skenovani povrchu ve 3D

Soubor parametri drsnosti povrchu ve 3D je definovan normou CSN EN ISO 25 178.
Vyhodou prostorového meéfeni je moZnost zobrazeni barevnych map, znazorfujici
nerovnosti povrchu. Jednotlivé parametry jsou vnormé znaeny symbolem S a
charakterizovany moZnostmi pouziti. Norma rozd€luje 3D parametry na vyskove,

prostorové, hybridni, funkéni a smisené. [11]

2.4.1 VySkové parametry

. Zaklad primérné vysky c¢tvercem omezené stupnice povrchu Sq — vymezeni

primérné hodnoty ¢tverce hodnot uprostied métené plochy [8]

1
Sq = ZJJ z%(x,y)dx dy (1)
A

o Sikmost omezené stupnice povrchu Ssk — kvocient primérné hodnoty koordinaéni

krychle a hodnoty krychle Sq uprostfed métené plochy [8]

%))

111 3
% = S_g Zfz (x,y)dxdy ?)
A
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o Spi¢atost omezené stupnice povrchu Sku — kvocient &tvrté mocniny hodnoty

koordinace a hodnoty ¢tvrté mocniny Sq uprostted métené plochy

111
— = 4
A
o Maximalni vyska piku omezené stupnice povrchu Sp — nejvyssi hodnota piku
uprostfed métené plochy
o Maximalni hloubka prohlubn¢ omezené stupnice povrchu Sv — nejvétsi hloubka

prohlubné uprostfed métené plochy zmensené o jeji nejmensi hodnotu

o Maximalni vyska omezené stupnice povrchu Sz — soucet nejvétsi hodnoty vysky piku

a nejvetsi hodnoty hloubky prohlubné uprostied métené plochy

o Aritmeticky primér vySky omezené stupnice povrchu Sa — aritmeticky prameér

absolutnich hodnot koordinace uprostted méfené plochy [8]
_1 2
Sa = foﬁ (x, y)| dx dy 4)
A

2.4.2 Prostorové parametry
o Délka autokorelace Sal

. Pomér aspektu textury Str [8]

2.4.3 Hybridni parametry

o Zaklad primérného Ctverce gradientu omezené stupnici povrchu Sdq — zaklad

primérného ¢tverce povrchu gradientu uprostied méfené plochy omezené stupnici povrchu.

. Pomeér rozvinuté mezifazové plochy omezené stupnici povrchu Sdr — pomér ptirtistku

mezifazové plochy omezené stupnic povrchu uprostied méfené plochy na urcené plose. [8]

2.4.4 Funk¢ni parametry

. Pomér funkce plochy materialu omezené stupnici povrchu — funkce poméru plochy

materialu omezené stupnici povrchu funkce vysky.

. Pomér plochy materidlu omezené stupnici povrchu Smr — pomér plochy materialu

urcéené vysce k plose hodnoceni.
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o Opaény pomér plochy materidlu omezené stupnici povrchu Smc — vyska od

referen¢ni roviny, ve které vyhovuje pomér plochy materialu.

o Parametr plochy pro rozvrstvenou omezenou funkéni stupnici povrchli — pomér

plochy materidlu rozvrstvené funkénim omezenim stupnice povrchu, kterou je funkce vysky.
o Objem materidlu Vm — objem materidlu na jednotku plochy v daném poméru
materidlu vypocteny z poméru materialu plochy kiivky. [8]

2.4.5 SmiSené parametry

Smér textury omezené stupnice povrchu Std — thel, se specifikovanym smérem absolutni

minimalni hodnotou thlového spektra [8]
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3 ANALYZA DAT MATEMATICKO-STATISTICKYMI METODAMI

Data z jednorozmérné a vicerozmérné analyzy jsou Casto v praxi spoleéné zahrnuta v

nahodném skalaru & Pomoci vicerozmérnych statistickych metod je mozné:

e sledovat mnozstvi slozky produktii, odpadnich surovin v zavislosti na ¢ase a mistg,

kde se vyskytuji,
o regulovat jakost podle nejriznéjsich procesnich faktort,
e stanovit vlastnosti produktu diky méteni riznych charakteristik na sobé zavislych,

e identifikovat a charakterizovat chemické slouceniny pomoci spekter vyskytii a

velikosti piki, poloh a ploch absorp¢nich past,
e vyjadrit a charakterizovat vlastnosti produktd. [15]

Pojem vicerozmérné statistiky obsahuje postupy, metody a typy statistickych analyz, pomoci
kterych je mozné zpracovavat udaje o vektoru proménnych pro dané soubory dat. Metody
se déli na zpracovani &iselnych dat a kategorizovanych dat. Ciselné metody se déli na
parametrické (s platnosti normalniho rozdéleni) a neparametrické, jeZ nevyZaduji
pfedpoklad normadlniho rozloZeni. Existuji také metody na zpracovani smiSenych dat

¢iselnych 1 kategorizovanych. Hlavnimi metodami hodnoceni ¢iselnych dat jsou:
e testovani hypotéz,
e jednofaktorova analyza ANOVA,
e faktorova analyza,
e kanonicka analyza,
e metoda hlavnich komponent,
e regresni analyzy,
e diskriminac¢ni analyza. [12,16]

Pted hodnocenim je nutné data Skéalovat a najit mnoZinu podobnych proménnych, tedy
shlukil. Podobnost se uréi dle vzdalenosti shlukti. Cim blize od sebe shluky jsou, tim se
k sob¢ vice podobaji. K zdkladnimu rozeznéani shluki se vyuziva EDA (exploratorni datova
analyza), obsahujici n€kolik metod pro vySetfeni normality souboru, chyb méfeni a blizsi

pochopeni dat. Diky grafickému znazornéni polohy a rozptylu dat, 1ze odhadnou podobnost
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shlukii. Pro urceni jednotlivych vazeb mezi proménnymi se vyuzivd metody hlavnich

komponent. [12]

3.1 Explorativni datova analyza

Pted vybérem vhodné metody vicerozmérné statistiky a jejim pouzitim je nutné provést
explorativni datovou analyzu EDA. Tato analyza je souborem postuptl a grafli, které nejlépe
vypovi o datech. Lze posuzovat podobnost dat, stanovit mozny ptedpoklad linearnich vazeb
najit odlehlé hodnoty, které pomoci teorie hypotéz nutno otestovat, zda se nejedna o hrubou
chybu. Stejné tak testovanim hypotéz lze ovéfit normalitu a homogenitu souboru. Pro

explorativni datovou analyzu jsou voleny typy graft jako:
e Histogram,
e rozptylovy graf,

e diagram ¢asové fady. [12]

3.1.1 Histogram

Histogram graficky zndzorfiuje intervalové rozdéleni Cetnosti. V piipadé, Ze vybérovy
soubor dat obsahuje pouze chybu ndhodnou bude kiivka grafu odpovidat Gaussovu
normalnimu rozdéleni. Na ose X jsou méfené parametry, na ose Y je znazornéna cetnost.
Pokud tvar kiivky neodpovida Gaussovu normalnimu rozdéleni, tak pravdépodobné data
nepochazi ze souboru zatizeného pouze ndhodnou chybou a je nutné tyto odlehlé¢ hodnoty

otestovat. [12]

3.1.2 Rozptylovy graf

Graf rozptyll neboli box-plot diagram ma ve statistice svou vyznamnou roli. UmoZiuje
zobrazovat distribuci dat pomoci péti parametrti. Kvartil rozdéluje usporaddany soubor
hodnot na stejné velké Casti. Nejcastéji se pouziva déleni souboruna 4 dily s 25 % obsazenim
hodnot v kazdém z nich. Oznacuji se Q1 (dolni kvartil), Q2 (druhy kvartil, medidn) a Q3
(horni kvartil). Dal§im parametrem jsou IQR (interkvartilové rozpéti mezi Q1 a Q3),
minimum (Q1 - 1,5 x IQR) a maximum (Q3 + 1,5 x IQR). Pomoci box-plot diagramu je
mozné odhalit odlehlé hodnoty, porovnat vét§i mnoZstvi souborti mezi sebou, zhodnotit

zpisobilost procesti, posoudit symetricnost a tésnost dat souboru. [12,17]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

Dolni kvartil Horni kvartil
\ IQR
- —/
E Minimum 01 Q3 Maximum
& Q1 - 1.5*IQR Q3 + 1.5%IQR
> I
e l+ ao
3 |
=
o
[ |
2 Median
—4g —'30 —.21:! -ia ﬂ'a 1lcr 2'r.r 3,0 4g
-2.6980 — -0.67450 — 0.67450 ———— 2.6980
0.40 1
0.35
0.30 1
E 0.25 1
S
4 0.201
T 01s
0.101
0051 0.35% 0.35%
0.00 4

=dag =3c =20 =1lo 0o lo 2a 3o da

Porovnani rozptylového grafu a histogramu [17]

3.1.3 Diagram casové rady

Je jednim z nejpouzivanéjsich grafti pro vizualizaci dat, ktery znazoriiuje datové body v po
sob¢ jdoucich intervalech. Kazdy bod odpovida métenému Casu a veli¢iné. Obecné se osa X
vyuziva ke zndzornéni pfirtistku casu a osa Y urcuje hodnoty méfené proménné. [12]
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Obrazek 13 Priklad pouziti Casové fady — mira inflace v zavislosti na case [18]
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3.1.4 Anderson — Darling

Pomoci Anderson — Derling testu je mozné ovéfit, zda data ze zdkladniho souboru maji

normalni rozdé€leni. Vyuziva se testu hypotéz:
Ho: data pochazeni ze zédkladniho souboru s normalnim rozdélenim

Ha: data nepochazeji ze zdkladniho souboru s normalnim rozdélenim [21]

3.1.5 Grubbsiv test

Pomoci Grubbsova testu je moZné odhalit odlehlé hodnoty souboru. Test zkoumé hodnoty
vzdalené od aritmetického priméru vybérového souboru s normalnim rozdélenim. Pokud
testovaci kritérium ma vyssi hodnotu nez kritickou pro danou velikost souboru, tak je nutné

vyloucit testovanou hodnotu ze souboru. [22]

3.2 Teorie hypotéz

Pted druhou svétovou valkou se zacali statistici zabyvat testovanim statistickych hypotéz.

Jednémi z prvnich statistikl byli J. Neyman a E.S. Pearson. [19]

Hypotézy lze rozdélit na parametrické a neparametrické. Neparametrické hypotézy jsou o
vlastnostech populace, jako jsou zavislost proménnych ¢i tvar rozdéleni. V ptipadé
parametrickych hypotéz se jedna o parametry rozdéleni populace a je mozné rozradit dle

mnozstvi populace na:
e hypotézy jednoho parametru populace (median, rozptyl, etnost, stftedni hodnota),
e hypotézy dvou parametr populaci,

e hypotézy parametri tfech a vice. [19]

3.2.1 Postup testovani hypotéz

Testovani hypotéz slouzi jako rozhodovaci proces, ve kterém se stanovi dvé hypotézy. Jako
prvni je nutno stanovit hypotézu nulovou Ho, kterd potvrzuje testovaci ptedpoklad a
vyjadiuje se rovnosti. Naproti hypotéze nulové je stanovena hypotéza alternativni Ha o

nerovnosti predpokladaného tvrzeni. Stanoveni alternativni hypotézy:
e oboustranné se znaci symbolem #,

e jednostranné se znac¢i symboly <, >. [19,23]
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V dalsim kroku je nutné stanovit hladinu vyznamnosti testu (obvykle o =5 %). Tato hladina
vyznamnosti se déale srovnavd s vypoctenou p-hodnotou pravdépodobnosti platnosti
hypotézy. Pokud vyjde hodnota p < o je nutné zamitnout nulovou hypotézu na hladiné
vyznamnosti a ve prospéch hypotézy alternativni. Pokud vyjde hodnota p > a pak neni tieba

zamitat nulovou hypotézu ve prospéch hypotézy alternativni. [23]

3.2.2 Chyby I all. druhu

Pfi testovani hypotéz je mozné se dopustit nezddoucich chyb I. a II. druhu. Protoze pii
testovani hypotéz pracujeme s vybérovym souborem, ktery nemusi byt plné vypovidajici o
zakladnim souboru, je mozné se dopustit chyb. Pravdépodobnost moznosti dopustit se chyb
by méla byt co nejmensi. Velikost chyby I. druhu a je volena pfed testovanim a urcuje
hladinu vyznamnosti. Velikost chyby II. druhu B je zavisla na hladin€ vyznamnosti a udava

silu testu. [20,23]

Visledek tesiu
Nezamitame Hy Zamitame Hy

Plati Hy Spravné rozhodnuti Chyba 1. drubu
- Pravdépodobnost rozhodnuti: 1 — o Pravdépodobnost rozhodouti: o
g (spolehlivost) {hladina vyznamnosti)
?‘:‘ Plaii H,, Chyba II. druhu Spravné rozhodnuti
2 Pravdépodobnost rozhodmuii: [ Pravdépodobnost rozhodnuti:
o 1 _ ﬁ

(sila tesmu)

Obrazek 14 Vysledek testu hypotéz [20]
V ptipadé€ zamitnuti platné nulové hypotézy, dojde k chybé 1. druhu. Pokud nulové hypotéza
neni testem zamitnuta a plati, je rozhodnuti spravné s pravdépodobnosti 1-a. Ke spravnému
rozhodnuti dojde 1 pfi zamitnuti nulové hypotézy pti platnosti hypotézy alternativni. Pokud
ovSem neni zamitnuta nulova hypotéza, pii platnosti alternativni, dojde k chyb¢ II. druhu.

[20,23]
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4 VICEROZMERNA STATISTICKA ANALYZA

Podle zjistovaného parametru se voli spravna technika urceni vzajemnych vazeb. Pro
analyzu struktur a vazeb se vyuziva faktorovd analyza, analyza hlavnich komponent,
vicerozmérné Skalovani, korespondencni a shlukové analyza. Pokud je analyzovéana skupina
dvou proménnych a jedna z nich patii mezi zavisle proménné, zatimco druha mezi nezavisle

proménné je vhodné pouzit kanonickou korelacni analyzu. [19]

4.1 Regresni analyza

Pro porovnavani zavislosti dvou a vice proménnych se vyuziva regresni analyzy. Korela¢ni
analyza zkouma miru asociace mezi dvéma spojitymi proménnymi a definuje, do jaké miry
je dany vztah prolozen pifimkou. Obecn¢ se tato analyza pouziva k odhadu miry asociace
mezi dvéma proménnymi, kdyz neexistuji dostatecné informace o tom, ktera z téchto dvou
proménnych je odpovédna za variabilitu v druhé proménné, nebo kdyZ jsou tyto informace
pro polozenou otazku irelevantni. Regresni analyzy se déli na line4rni, popsanou funkci
prvniho stupné a nelinearni popsanou kvadratickou funkci druhého stupné a funkei kubickou
tretiho stupné. Vhodnost prolozeni spravné regrese udava Pearsontiv korelacni koeficient.

[14,24]

4.1.1 Linearni regrese

Nejjednodussim typem regrese je linedrni, znazoriiuje zavislost 2 proménnych, zavislé a

nezavislé. Linedrni regresi popisuje rovnice piimky
y = BO + Bl XX (5)
Kde Bo a B1 jsouregresni koeficienty, X je nezavisle proménnd a Y zavisle proménna.

Zvoleni koeficientli fo a B1 ur€uje prolozeni vysledné pfimky, kterd musi vystihovat dany
soubor dat co nejlépe. Kazda zkoumand hodnota vynesena na ose X ma odpovidajici hodnotu
zavisle proménnou na ose Y a teoreticky vypocitanou hodnotu y lezici na regresni pfimce.
Pro spravné zvoleni pfimky, tak aby byla nejvice vypovidajici o daném souboru dat, se

vyuziva metoda nejmensich ¢tvercti. [14,25]

4.1.2 Nelinearni regrese

Ptimkova linearni regrese Casto nepftili§ dobie odpovida vlastnostem souboru dat, proto je

v téchto piipadech vhodnéjsi vyuzit nelinearnich regresi. Z nelinedrnich regresi se ke
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vhodnému prolozeni dat vyuzivaji rovnice kvadratické, kubické, logaritmické ¢i

hyperbolické. [13]
Regresi kvadratickou popisuje polynomicka rovnice:

y=80+81XX+BZXX2 (6)

Kde Bo, B1a P2 jsouregresni koeficienty, X je nezavisle proménna a Y zavisle proménna.
Regresi kubickou popisuje rovnice tfetiho polynomu:

y = Bo + By Xx+ By Xx%2+ B3 xx3 )

Kde Bo, B1, B2 a B3 jsouregresni koeficienty, X je nezavisle proménnd a Y zavisle proménna.

4.2 Analyza hlavnich komponent

Analyza hlavnich komponent z anglického Principal Component Analysis (PCA) ma
zasadni vyuziti pro dekorelaci, redukci a kompresi dat. Pomoci PCA lze otacet datové body
v euklidovském prostoru, tak aby rozptyl byl maximalni podél hlavni komponenty.
Z matematického hlediska PCA zahrnuje nalezeni ortogondlni line4rni transformace
soufadnic. V praxi se Casto objevuje nutnost, vypofadat se s datovymi body velkych
rozmérd, které predstavuji zdsadni potize pro analyzu dat. Touto metodou se zjednodusi
popis vlastnosti znakd, které silné koreluji. Transformaci velkého mnozstvi prvotnich dat

dojde ke sniZeni poctu dat do skrytych proménnych. [12, 26]

: korelace: Vstupni proménné
R{xrrﬂ yﬂ] E x." ng ---xp-
Analyza hlavnich komponent
' nové latentni proménné odpovidajici
v {hlavni komponenty) viastni &islo
w
ERENS VX, + V), ¥+ .V, X, A,
N
2 VX, P Vo, * . VX A
;.. -rli L 21.. 1 I-I’g F 3 2m m ] 2
---~- I -- -~ 11:;, ........................
_E . koeficienty viastnich vektora .
D -
‘B £ -
% Yo = VX, * Vi Xz * .. Vam-Xn Am
Pl

Obrazek 15 Schéma analyzy PCA [12]
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Charakteristikou hlavnich komponent je rozptyl ptedstavujici ptivodni znaky, ktery je sefadi
dle diilezitosti. Nejvice informaci o pivodnich datech se nachazi v prvni ¢asti a nejmensi

rozptyl, tedy nejmén¢ informaci o piivodnich datech je v posledni ¢asti. [12, 26]

4.2.1 Shlukova analyza

Pomoci shlukové analyzy je mozné urcit podobnosti mezi objekty v prostoru. Tento typ
analyzy je vhodny pro objekty, u kterych je potencidl k seskupovani podle riznych znak.
Pro rizné typy uloh jsou rozdilné metody shlukovani. Metody se 1isi naptiklad algoritmem

fazeni objektl do shlukl, méfenim vzdalenosti mezi objekty nebo interpretaci vystupu. [12]

Jako prvni je tfeba identifikovat odlehlé objekty. Ty maji vyrazné negativni vliv na vysledky.
Nasledné se urc¢i znaky, podle kterych lze stanovit podobnosti. Podobné objekty se dale tridi
do shlukt. [12]

Objekty dané soufadnicemi ve vicerozmérném prostiedi lze charakterizovat mezi sebou
vzdalenosti. Dle vzdalenosti je mozné shlukovat a slu€ovat do skupin pro zjednodusenti jejich
popisu v prostoru. Pro shlukovani podle miry vzdalenosti se vyuziva profilovy diagram.
Miru vzdalenosti 1ze méfit euklidovskym zplisobem ¢i geometrickou metrikou. Geometricky
se vzdalenost vypocita jako pfepona trojihelniku za pomoci Pythagorovy véty. Euklidovska
vzdalenost, Casto oznaCovand Hammingovou metrikou, je naopak soucet délek 2 stran

Ctverce. [12]

Uspotadani do shluki s identifikovanymi vazbami se vykresli v dendrogramu. Dendrogram

vykresluje hierarchicky vztah mezi objekty. [12, 27]

M
y
Dendrogram

BN

Obrazek 16 Data seskupeny do dendogramu [27]
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Na dendogramu je vidét kratka vzdalenost bodii E a F, coz znaci jejich podobnost. Dal$imi
podobnymi hodnotami jsou A a B. Dle miry podobnosti je stanovena i vyska spojujici ¢ary.
V hierarchii podobnosti jsou dalsi bod D a nasledné bod C k bodiim E a F. Dendrogram tak
d¢li data na 2 klastry, na kazd¢ stran€ shluky o rizné podobnosti. [27]

4.3 Jednofaktorova analyza rozptylu ANOVA

Jedna z matematicky statistickych metod umoziujici studovat zdroje variability linedrnich
statistickych model je metoda jednofaktorova analyza rozptylu ANOVA. Pomoci této
metody je mozné zjistit, které proménné siln¢ ovliviiuji sledované veli¢iny. Metodou
ANOVA jsou vSechny pramérné rozptyly testovany soucasn€, namisto jednoho paru, jako
je tomu u t-testu. Provadéni t-testu opakované zvySuje pravdépodobnost nespravného

rozhodnuti. [28]

Stejné jako u jinych statistickych testl se u této metody piedpoklada, ze data vzorku
pochazeji ze souboru dat, jez maji normalni distribuci a stejny neznamy rozptyl. Dal$im
pfedpokladem je, ze ndhodné veliiny v jedné skupiné maji stejné stiedni hodnoty. [28]

Pii pfedpokladu nezavislosti mezi sloupcovymi vybéry, normalitou a stejnymi rozptyly, je
mozné pouzit nékolik porovnavacich metod. Kazda z téchto metod je volena podle toho,
jaké parametry porovnava, nebo zda se budou analyzovat chyby metodické ¢i

experimentalni. Jednotlivé modely maji vyhody i uskali a neexistuje metoda univerzalni.

[12]

4.3.1 Metoda Bonferroniho porovnavani pari

Metoda porovnavani Bonferroniho slouzi k odhaleni rozli¢nych pard. [12]

4.3.2 Metoda Bonferroniho porovnavani sloupcii

Je metoda, kde se vybere jeden hlavni sloupec dat a ostatni sloupce dat se s hlavnim
porovnavaji. [12]

4.3.3 Tukeyova metoda

Jedna se o metodu vychdzejici z t-testu a jeji vyuziti je pfedevsim v piipad¢ stejného poctu
pozorovani. Je jednou z nejcastéji pouzivanou metodou, kviili vhodnosti kompromisu sily

testu a moznosti vyskytu chyby. [12]
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4.3.4 Metoda Scheffého porovnani

Je vicerozmérnd metoda porovnani, u které je vysi tendence k chyb¢ II. druhu, tim padem
odhali mensi pocet rozdili mezi sttednimi hodnotami. Vyhodou tohoto testu je, Ze hodnoty,
které jsou potiebné k této metod€ jsou pritomny ve vSech statistickych tabulkach. Tato

metoda se vyuziva k porovnani prumért sloupcii. [12]

4.3.5 Kruskav—Wallisav test

Pomoci tohoto testu 1ze porovnat medidny sloupcti v paru bez nutnosti splnéni podminky

normality dat. [12]
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5 OZUBENA KOLA

Ozubena kola jsou nenahraditelnou soucasti pohyblivych zafizeni. Jejich ucel je pfendseni
rotacniho pohybu a pievod kroutictho momentu v mechanickych zatizenich. Dle typu
zafizeni jsou navrhovany rizné typy kol a kompletovana v soukoli. Pro optimalni pfenos
momentu by mélo byt zamezeno prokluzu mezi koly. Nevhodnym navrhem ¢i vadnou
vyrobou miize dochézet k tfeni, hluku a nadmérnému opotiebeni. Témito a dalSimi nasledky
dochazi ke ztratam prenosu momentu. Zakladem odvalovani mezi zabirajicimi koly soukoli

je shodna obvodova rychlost na rozte¢nych kruznicich. [32]

Soukoli predstavuje nejrozsitenéjsi druh prevodovych mechanismi pracujicich na ptenosu
sil tlakem na zuby kol. Soukoli je slozeno z menSiho kola ozna¢ovaného za pastorek a
vétSiho ozubeného kola. Tyto dvé spolu zabirajici kola jsou zékladni jednotkou pro sloZzité
mechanismy pfevodi. Pomoci téchto kol dochdzi k transformaci thlovych rychlosti a

to¢ivych momentd s vysokou mechanickou uc¢innosti. [31,32]

5.1 Typy ozubeni

Ozubena kola je moZné tridit dle typu ozubeni a zubi. Pro velké spektrum vyuZiti ozubenych
kol byly zkonstruovéany riizné typy, které vyhovuji pozadavku na zménu rychlosti, sméru

nebo pienosu momentu. [31]

5.1.1 Celni ozubeni se zuby pfimymi

Jednim z nejvice pouzivanych typli jsou ozubena kola s pfimymi zuby, hlavné kvuli
pomérné jednoduché vyrobé. Na kola s ¢elnim ozubenim a piimymi zuby neplsobi osova
sila. Tato kola nejsou vhodna do zatizeni s pozadovanym plynulym chodem a jsou pon¢kud

hlu¢na. [31,32]

5.1.2  Celni ozubeni s §ikmymi zuby

Plynulej$i chod soukoli je moZné zajistit ozubenymi koly ¢elnim ozubenim a Sikmymi zuby.
U tohoto typu kol vSak piisobi osova sila zavisla na zatéZovacim momentu. [31,32]

5.1.3 Celni ozubeni se zuby Sipovitého tvaru

Pro plynuly chod bez ptsobeni osovych sil se vyuzivaji ozubena kola s Sipovitym tvarem
zubt. Kvili komplikované vyrob¢ se Casto vyuziva kombinace dvou ozubenych kol se

Sikmymi zuby uspotadanych zrcadlové k sobé&. [31]
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5.1.4 KuzZelové ozubeni s primymi zuby

V ptipad¢ riznych os ozubenych kol je vhodné pouziti kuzelového ozubeni. Pfimé zuby jsou
konstrukéné jednodussi, ovSem nemaji zcela plynuly chod. U kuzelového ozubeného kola

vznika i nezadouci osova sila. [31, 33]

5.1.5 KuzZelové ozubeni se Sikmymi a zakFivenymi zuby

Pro plynulejsi chod ozubenych kol a vysokou t¢innosti a mimobéznymi osami se vyuziva
kuzelové ozubeni se Sikmymi ¢i zakiivenymi zuby. [31,32]

5.1.6 Spiroidni kuZelova ozubena kola

Specidlni typ pfenosii momentu je spiroidnim kuzelovym kolem, které umoznuje vétsi
vzdalenost mezi mimobé&znymi osami. [31]

5.1.7 Sroubova ozubeni kola

Sroubova ozubend kola umoZzni pfevod momentu na mimobéznych hiidelich, ovSem kviili
pusobeni tfeni se snizuje G€innost, a tak je nutné kvalitné promazévat. V piipad¢ stiidani

hnaciho a hnaného kola je nutné navrhnout thel vyklopeni stejny ¢i velmi podobny. [31]

5.1.8 Snekova ozubeni kola

Pokud je pozadovan velky pfevodovy pomér s mimobéznymi htideli je vhodné navrhnout
kola S$nekova. Tyto kola maji niz8i G€innost, ve srovnani s koly €elnimi ¢i kuZelovymi.
Snekova kola se vyuzivaji ve stavebnich strojich, vytazich, lisech, a to kvili velkému

pfevodovému poméru a moznosti pienaset velké kroutici momenty. [31, 32, 33]
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Obrazek 17 Typy ozubenych kol [32]

Na obrazku €. je ¢elni ozubeni s pfimymi zuby (a, d, e), s Sikmymi zuby (b) a Sipovymi zuby

(c), kuzelova kola s pfimymi zuby (f), se Sikmymi (g) a zakiivenymi zuby (h), spiroidni

kuzelova kola (1), Sroubova kola na (i, k), Snekova kola (k).

5.2 Vyroba ozubenych kol

Ozubend kola je mozné vyrabét velkou Skalou metod a postuptli, které se vybiraji dle
pozadavkl na produktivitu, materidl, pfesnost ¢i naklady vyroby. Nejcastéji jde o metody
konven¢niho odebirdni materiadlu. Lze je také vyrabét lisovanim, odlévanim, vstiikovanim

¢i pomoci 3D tisku. [33]

5.2.1 Obrazeci metoda

Obrabéni ozubenych kol obrazeci metodou probiha nozem o velikosti a tvaru mezery zubu.

Tvar zubové mezery zavisi na modulu kola, pro ktery je specificky nastroj. Nastrojem je
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hiebenovy nliz ¢i obrazeci kolo. Jednotlivé zuby néstroje jsou negativem pro vyrobu mezery
ozubeného kola zvétSena o vili. Hlavni fezny pohyb kona nastroj ve sméru sklonu zubu.
Jedna se o pohyb pfimocary vratny. Vedlej$i pohyb kona obrabéné kolo odvalujici se po
nastroji, pfipadné i nastroj pohybujici se ve sméru odvalovani. Vyhodou je, Ze pomoci
jednoho nastroje je mozné vyrobit libovolny pocet zubi o stejném modulu. Nevyhodou je
pouziti specidlniho jednotcelového stroje — obrazecky. Tato metoda je malo produktivni a

mén¢ presnd. Pomoci obrazeni 1ze vytvofit vnitini ozubeni, ale i Sikmé zuby. [33]

5.2.2 Obrabéni tvarovym nastrojem

Obrabénim pomoci tvarového nastroje o tvaru zubové mezery vznika ozubené kolo zub po
zubu. Ozubeni se vytvari odstranovanim piebytecného materidlu v mistech zubové mezery
za vzniku tfisek a tepla. Nastrojem pro tento typ obrabéni ozubenych kol jsou kotoucové ¢i
stopkové frézy. VEtsi zivotnost ma kotoucova fréza z divodu vétsiho poctu zubi. Hlavnim
pracovnim pohybem je rotace nastroje a vedlejsi pohyb vykonava vlastni obrobek. Po
dokonceni jedné zubové mezery je nutné pootocit vyrabéné kolo o urcity uhel. Pro tuto
metodu obrabéni je mozné vyuzit i tfiosou frézka s délicim nastrojem. Nevyhodou je potieba

pro kazdy modul specificky tvar nastroje. Tato metoda je nevhodna pro velkosériovou

vyrobu. [33]

5.2.3 Odvalovaci frézovani

Odvalovaci frézou o stejném modulu jako poZzadované ozubené kolo, 1ze vyrobit piesné kolo
s libovolnym poctem zubii. Obrobek se plynule otaci a zuby frézy, jez jsou uspotadané do
Sroubovice, vytvaii pozadované ozubeni. Osa néstroje je naklonéna o urcity thel k roviné
vyrobku, tak aby se vyrovnalo stoupani Sroubovice, s kterou je vyrobena fréza. Pokud je
ovSem pozadovano ozubené kolo se Sikmym stoupanim je tfeba o tento uhel naklonit 1
nastroj. U odvalovaciho frézovani zabiraji vSechny zuby najednou, proto je tato metoda

presnd a efektivni. [33]

5.2.4 Vyfrezavani ozubenych kol

Ozubena kola je taktéz mozné vyiezavat z plechu o tloust’ce 0,5 mm az 15 mm. Vyhodou je
pouziti viceucelovych vyfezdvacich metod. Vyfezavat kola je mozné za pomoci laserového

¢1 vodniho paprsku. [33]
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5.2.5 Lisovani ozubenych kol

Na vyrobu ozubenych kol. bez naroku na velké momenty a vykony. je vhodné pouzit metodu
lisovani. Touto metodou je mozné docilit pfesnych rozmérovych vlastnosti. Jedna se o
produktivni metodu vyroby kol z plechu o tloust’ce 0,5 az 3 mm, kdy na jeden zdvih lisu
vznikne hned n€kolik vyrobkl soucasné. Lisovani je beztfiskova metoda vyroby ozubenych

kol z ocelovych, mosaznych, médénych, hlinikovych ¢i nerezovych plechi. [33]

5.2.6 Tisk ozubenych kol

Pro rychlou vyrobu ozubenych kol piedevsim pro prototypovou vyrobu se vyuzivd metoda
3D tisku. Toto metodou je mozné vytvofit i slozita ozubena kola bez odpadniho materialu.
Principem je nanaseni kovového prasku na pracovni plochu tiskarny v tenké vrstvé, kterou
nasledné soufadnicové fizeny laser natavi v mistech budouciho ozubeného kola. Nasledné
se nanese dalSi vrstva praSku, jez se natavi k vrstvé ptfedchozi. PiebyteCny nevytvrzeny

prasek se odstrani a je mozné ho znovu vyuzit. [34]

5.3 Zpracovani ozubenych kol

Pro zlepSeni tvrdosti povrchu, houZevnatosti jadra kol a tim prodlouZeni Zivotnosti, se
dosahuje tepelnym ¢i chemicko-tepelnym zpracovanim. Pomoci nasledujicich metod Ize

dosahnout poZzadovanych vlastnosti jako jsou tvrdost povrchu a houZevnatost jadra. [36]

5.3.1 Kaleni

Principem kaleni je ohfev dilu na piekrystalizacni teplotu a néasledné prudké zchlazeni
pomoci vody, oleje ¢i vzduchu. Po kaleni obvykle nésleduje dalsi teplené zpracovani,
napiiklad popousténi. Metodou kalenim dojde ke zméné austenitu na tvrdSi martenzit.
Prokaleny material je ovSem kiehky a az dal§im zpracovanim dosahuje houZevnatosti a

tvrdosti povrchu 45 az 55 HRC. [36]

Kalit je moZné povrchové ¢i v celém objemu dilu. Zasadnim rozdilem je intenzita ohfevu a
rychlost chlazeni. V pfipad¢ ohfevu celého dilu na kalici teplotu je nutné zajistit rychlé a
intenzivni ochlazeni v mistech pozadované tvrdosti. Nikoliv tak velké, aby se zakalilo i jadro
kola. Naopak pokud je zajiStén intenzivni a rychly ohfev, je mozné kalit jen mista
s pozadovanou tvrdosti. Rychlost ohfevu musi byt vétsi nez tepelna vodivost materialu, tak

aby se ohfivala jen povrchova vrstva a jadro zistalo téméf netknuté. Tato metoda ohfevu
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povrchu je rozsiteni z ekonomickych divodi. Dle typu dodévané teplené energie se kaleni

déli na: kaleni plamenem, indukeci ¢i energetickymi svazky. [36]

Dnes jiz nejméné pouzivanou metodou je kaleni plamenem. Kvtli obtiznosti usmériiovani
plamene pouze na zuby kol dochdzi 1 k nezadoucimu tepelnému ovlivnéni dalsich ¢asti kola.
Po ohtéti povrchu zubu na teplotu kaleni, je nutné kolo ochladit pomoci vody ¢i oleje. Dojde
tak k prokaleni povrchu do nékolika milimetrti a postupnym chlazenim na vzduchu o

popoustéci teplote, se zajisti houzevnatost jadra kola. [36]

Dalsi metodou je kaleni pomoci elektrické indukce. Principem je duta civka omotand v t€sné
blizkosti zubt kola, v niZ putuje chladici médium. Civka pod proudem indukuje magnetické
pole, které zajisti ohfev povrchu zubt kola. Po dosazeni teploty kaleni, nasleduje prudké

ochlazeni a popousténi jako u metody kaleni plamenem. [36]

Moderni metodou kaleni je pomoci laserovych, elektronovych nebo plazmovych
energetickych svazkii. Poc¢itatem fizeny energeticky paprsek usmérnény na povrch zubi kol
dokaze efektivné do pozadované hloubky prokalit povrch materidlu bez tepelného ovlivnéni
jédra. Rychlym lokdnim ohfevem na teplotu kaleni, dojde k teplotnimu spadu a pfenosem

tepla do stfedu kola. Tim dojde k prudkému zchlazeni bez nutnosti chladiciho média. [36]

5.3.2 Cementovani

Cementovani je chemicko-tepelna metoda zpracovani oceli, které maji maly obsah uhliku.
Pokud je obsah uhliku v oceli pod 0,25 % je mozné povrch ozubenych kol sytit uhlikem.
Syceni povrchu probihd pomoci zihani za teploty 850-950 °C. Pomoci cementace je nasledné
mozné vyrobky kalit. Nasycena vrstva uhlikem je pfiblizn€ 0,8 mm silnd a neovlivni
houzevnatost jadra dilu. Cementovani probihad v prostfedi obsahujici uhlik, a to obvykle
v uhlikatych plynech jako je propan, butan ¢i acetylen. Pro zkvalitnéni cementace povrchu
se provadi syceni ve vakuové peci za nizkého tlaku. Kvili vysoké teploté, jez zplisobuje

prekrystalisaci vznikaji okuje a je nutné dale vyrobek opracovat brousenim. [36]

5.3.3 Nitridovani

Nitridovani je chemické syceni povrchu dilu dusikem, ktery vznika rozkladem cEpavku.
Pomoci nitridovani se vytvrzuji zuSlechténé oceli pii teplotach kolem 500 °C. Ocel musi
obsahovat tvrdé nitridy jako je hlinik, nikl ¢i chrom. A zaroven musi byt popoustéci vyssi
nez zminovanych 500 °C. Tvrdost povrchu oceli pomoci této metody nabude az na 60 HRC

a klesa postupn¢ smérem k jadru. Tato metoda vytvrzeni je urCend predevSim pro fezné
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nastroje. Po nitridaci jiz neni tfeba dily dale tepeln¢ opracovavat, jako tomu je u

cementovani. Povrch je pomoci nitridovani je vytvrzen do hloubky az 0,3 mm. [36]

5.4 Dokoncovaci operace

Ptesny tvar ozubeni a lepsi jakost povrchu Ize docilit pomoci dokoncovacich operaci jako je
brouseni, lapovani nebo Sevingovani. Kazda z metod ma své vyhody i tskali pro dané

pouziti. [36]

5.4.1 BrouSeni

Nejpresnéjsi technologii pro dokonceni zakalenych ozubenych kol je brouseni. Jedna se o
nejcastéji pouzivanou dokoncovaci technologii pro ozubend kola. Provadi se pomoci

nekolika metod. [36,37]

Odvalovaci metoda brouseni Pomoci dvou brusnych kotouc¢t talifového tvaru, jez
opracovavaji boky zubl. Diky malé sty¢né ploSe brousiciho kotouce s plochou zubu
nevznika velké teplo a je mozné brousit za sucha, bez nutnosti chlazeni. Malou brousici
plochou ov§em dochazi k vétsimu tibytku na brousicim kotouci, proto jsou ve stroji umistény

detektory, které sleduji tibytek a dorovnavaji brusné kotouce do spravné polohy. [36]

Ozubend kola je mozné brousit na odvalovaci frézce, stejné jako u vyroby ozubeni kol.
Pouziva se brusny Snekovy kotou€ o tvaru zakladniho profilu. Tato metoda je kontinualni a

tim 1 produktivngjs$i. [36]

Délici metoda brouseni Dal§im zplsobem, jak brousit ozubend kola je kotoucem
kopirujicim piesny tvar zubové mezery ¢i tvar boku jednoho zubu. V tomto ptipad¢ je sty¢na
plocha brusného kotouce se zubem kola velka a vznika teplo, jez miize negativné ovlivnit
nastroj i samotné ozubené kolo. Proto je vzdy u této metody zajiSténo chlazeni. Vzdy po
dobrouseni jedné zubové mezery se kolo pootoci o dany thel a brouSeni pokracuje. Metoda

je naro¢na na presnou vyrobu brusného kotouce, jeho kontrolu a nasledné orovnani. [36,37]

5.4.2 Lapovani

Lapovani je jednou z metod pro piesnou dokoncovaci operaci ozubenych kol. Vyuziva se
nastroje tvaru ozubeného kola pfesné vyrobené¢ho obvykle z litiny, jez odpovidd modulu
obrobku. Nastrojové kolo se po brzdéném obrabéném kole odvaluje a proudici kapalina nebo

pasta s abrazivem ubira material obrabéného kola. [35]
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5.4.3 Sevingovani

Sevingovani je dokon&ovaci metoda u nezakalenych ozubenych kol &i metoda piedchazejici
kaleni. Pomoci metody Sevingovani se dosahuje zlepSeni povrchovych vlastnosti ozubeného
kola. Jednd se o velmi maly Ubér materialu pomoci Sevingovaciho kola postaveného
mimobé&zné ke kolu obrabéném. Sevingovaci kolo je osazeno biity s drazkami pro odvod
ttisek na bocich kola. Jak kolo obrabéné, tak i néstroj kona pohyb rotacni, a navic jedno
z téchto kol i pohyb posuvny vratny. Sevingovaci kolo miZe byt nahrazeno $evingovacim

hiebenem ¢i Snekem. [37]

5.5 Vliv zpisoby vyroby a zpracovani na jakost povrchu

Zpusobu vyroby a opracovanim dilu se dosahuje pozadovanych drsnosti povrchu pro dané

pouziti. [36]

Stupef plesnosti podle £SN 01 : 5 p 7 g - - T
ABE2
Max. drsnost povrchu Ba {pm}*] | 012202 | 0,2ai04 | 04208 |0,8ai 16 1,6 16ai3,2(3,2a86,3|63a25125
Max. cbvadova zuby pfime libovolna 2] 35 15 8 5 3 3
rychlost (m.s-1) | zuby iikmeé libovolna a0 50 30 12 & 5 3
- , . e chrafend,
frézovana na fevingovana obrafena| =,
. i frézovdna
kola netyrzend specidlnich — - X
; v frézovana odvalovacim délicim
- odvalovacich frézkach . .
Zplsob wyroby tplscbem rpusobem
brouiend A
. mu tn,_ '?a brouiend na advalovacich -
kaola turzena nejpiesnéjiich lapovana
bruskdch
bruskach
kantrelnl kola pro
" rychlob&ing primyslous L .
stuped pFesnasti ntevodovky ptevodovky pohony rotagnich peci
Gaf& | 8af10
lehké vélcovacl stolice,
Pousiti méric pristroje lodnd t&ike lodnl motory,
motory lokamotivy a
reduktony turbin | osabni autemahily zdvihadla a stavebni stroje
obrabéci stroje zemédélsks stroje
letecké motory nakladni automobily
teatilni stroje 1

Obrazek 18 Drsnost povrchu ozubenych kol dle typu zpracovani [38]

5.6 Pouzivané kovy pro vyrobu ozubenych kol

Podle pozadavki na pevnost, obrobitelnost, velikost a Zivotnost se voli material pro vyrobu
ozubenych kol. Dal§im kritériem volby muZe byt cena, moZnost prokalitelnosti ¢i jin¢ho
tepelného zpracovani anebo dle mnozstvi vyroby. Pro malé¢ obvodové rychlosti s tichym
chodem, nizsi cenou, ale i nizsi pevnosti, se voli litiny. Tyto litiny maji vyhodu v dobré

odolnosti proti odéru. Pro ozuben¢ kola v hodinkéch a jinych stojkach se vyuziva mosazi ¢i
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bronzu. Kola z téchto materidli maji dobré kluzné vlastnosti a jsou vhodné pro malé
momenty. Nejhojnéji pouzivanym materialem jsou oceli. Ty splituji zadkladné pozadavky na
pevnost, obrobitelnost a zivotnost. Dle stupné namahani se voli tfidy oceli. Oceli tiidy 11 se
obvykle vyuziji na méalo namahana kola. Pro vice namahana kola se pouziji zuslechténé

oceli. Pro kola vyzadujici odolnost proti otéru se pouzivaji oceli cementacni. [37]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILPRACE

Cilem této diplomové prace je navrh statistického hodnoceni povrchu vyrobenych
ozubenych kol pfevodovky s pfedepsanymi pozadavky na jakost povrchu a porovnani

pomoci vicerozmérné statistiky s koly po absolvovaném zavodé.

Meéreni je provadéno na profilometru ZIGO New Wiew tady 8000 a pozadované parametry

vyhodnoceny pomoci programu MINITAB 17 a MINITAB 14.

Hlavnimi cili prace je kontrola naméienych dat metodikou EDA, kdy pomoci grafického
znazornéni a statistickych vyhodnocovacich metod sledovat parametry Ra a Rz. Ov¢éfit, zda
soubory dat pochédzi znormalniho rozdéleni, pomoci Anderson-Darlingova testu, a zda
neobsahuji odlehlé hodnoty pomoci Grubsova testu odlehlych hodnot. PouZitim jednocestné

ANOVY nasledné otestovat a zhodnotit podobnost jednotlivych soubort.
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7 MERENI A VYHODNOCENI

7.1 Zpisob méieni drsnosti

Pro méteni drsnosti byl zvolen bezkontaktni 3D profilometr ZY GO New View 8000. Méteni
bylo provadéno v laboratofi na ptidé fakulty technologické univerzity Tomase Bati ve Zliné
za odborného dohledu Ing. Milena Kubisové, Ph.D. V laboratofi byla konstantni vlhkost a
teplota 22,2 °C .

7.1.1 ZYGO New View 8000

Profilometr Zygo je vykonny interferometricky pfistroj pro méfeni drsnosti povrchu
transparentnich a netransparentnich materiali. Tento pfistroj bez zmény médu méteni

dokaze métit materialy s hrubym povrchem, ale i s vysokym leskem. [39]

Zafizeni pro méfeni povrchu Prostor pro méfené dily Softwarove
vybaveni

Revolverovy systém
optickych objektiva

Motorizovany
naklapéci pohybovy
sl

Zakladna piistroje

Obrazek 19 Profilometr Zygo [39]

7.2 Vzorky pro méreni drsnosti

Vzorkem pro méfeni drsnosti byly 3 ozubend kola o rizné velikosti ur€eny do prevodovky
sportovnich aut. Kazdé kolo bylo fadn€ oznaceno pro zajisténi opakovatelnosti méfeni. Pred

méfenim ozubend kola kondicionovala po dobu 24 hodin v laboratofi.

Ozubena kola jsou vyrobena ze stfedn¢ legované uslechtilé chrom-nikl-molybdenové oceli

(18CrNiMo7-6), jez je moZné cementovat.

Meéiené plochy na ozubenych kolech jsou ve vyrobé cementovany do hloubky 0,7-0,8 mm,
nasledné kaleny a popoustény s vyslednou tvrdosti 59-61 HRC. Finalni tipravou je brouseni

na pozadovanou drsnost Ra = 0,8 pm.
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Mg¢teni probihalo na plose paty zubu, a to na kazdém ozubeném kole ve 4 mistech zvolenych

po 90° (Obrazek ¢. 20).

Obrazek 20 Oznacené ozubené kolo

Z kazdého naskenovaného mista bylo vytvoteno 10 fezil a odecteny parametry Ra a Rz.

Obrazek 21 3D model povrchu
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Obrazek 22 Profil fezu naskenované 3D plochy s naméfenymi parametry

7.3 Vykresova dokumentace ozubenych kol

Kazdé zkol mad pozadované parametry drsnosti povrchu zaneseny ve vykresové

dokumentaci. Na méfenou plochu ozubeného kola je kladen pozadavek drsnosti

Ra = 0,8 pm, kterou vyrobce docili pomoci brouseni.

ST

1. Cementovat do hloubky 0,7-0,8 mm

2. Kalit, popustit 59-61 HRc
1B rMiMo T —E 0,543 kg
Material DE;:U Polotovar - 5N Cisty rozmér materidlu | Cis. modelu |Cista hmot. | Pog
Méri'lko:Fresil; b 18.10.20149 Pfesnost: IS0 2768-fH
. n atum: Tolerovani: 1S0 8015
111 [Rommiovar Promitani: IS0 E
Sestava: Cis. kusovniku:
Mazev: Cis. vykresu:
KOLO 5 HNANE  MN_03_024_340_2424_P

Obrazek 23 Cast vykresové dokumentace malého ozubeného kola
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_ T ( / Ra 0,8 )
/ <Q 618
1. Cementovat do hloubky 0,7—=0,8 mm
2. Kalit, popustit 59-61 HRc
L10.018[¢ 5eoT
o — Materidl [ 1795 | poiotovar- GSN | Gisty rozmér materialu | Cis. modeiu |Cista hmot. | Poz.
— MIETitko: | Kreslil 18.10.2019 Presnost: |§og 27681
- - I Tolerovani: I 8015
12,75 111 [Rontroloval Promiani: IS0 E
stava Cis. kusovniku:
Nazev. Cis. vykresu:
KO‘LO HNANE pMN_03_021_420_2413_P1
Obrazek 24 Cast vykresové dokumentace stfedniho ozubeného kola
. Cementovat do hloubky 0,7—0,8 mm
2 Kalit, popustit 59—61 HRc
..... e 1,145 kg
Material °E£’:“ Polotovar - GSN Cisty rozmér materidlu | Cis. modelu |Cista hmot. | Poz
|FEfte: Kresi: Datum: 2-0-2017 $fesnns1: |ss%282355-n-|
. = atum: olerovani: | 1
121 [Rontroiovar Promitani:_ISO E
Sestava: Cis. kusovniku:
Nazev: Cis. vykresu:
KOLO 2 HNANE MN_01_008_360_3113_P1

Obrazek 25 Cast vykresové dokumentace velkého ozubeného kola
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7.4 Namérena data
Tabulka 1 Naméfené parametry Ra a Rz na malém novém kole
& tepy |RA-MN_1|Rz_M_N_1|Ra_M N_2|Rz M_N_2|Ra_M_N_3|Rz_M_N_3|Ra_M_N_4|Rz_M_N_4
[um] (um] (um] (um] (um] (um] (um] (um]
1 0,438 3,682 1,065 2,725 0,467 0,180 0,674 3,802
2 0,613 3,749 0,932 2,882 0,338 1,932 0,777 4,506
3 0,524 5,920 0,972 4,906 0,695 2,301 1,160 5,495
4 0,442 2,871 0,997 1,900 0,594 2,078 1,121 4,962
5 0,411 3,836 0,976 3,807 0,501 4,090 0,507 2,123
6 0,662 4,932 1,027 1,256 0,678 2,189 0,633 3,080
7 0,568 3,783 1,052 4,745 0,372 3,972 0,954 5,052
8 0,643 4,872 1,069 3,703 0,670 3,943 0,356 2,643
9 0,380 2,927 0,694 1,675 0,624 1,263 0,697 1,752
10 0,805 4,717 1,278 2,679 0,362 1,104 1,093 5,634
Tabulka 2 Naméfené parametry Ra a Rz na malém pouzitém kole
& tepy | R2-M_P_1|Rz_M_P_1|Ra_M_P_2|Rz_M_P_2|Ra_M_P_3|Rz_M_P_3|Ra_MP_4|Rz_ M_P_4
(um] (um] [um] (um] [um] [um] (um] (um]
1 2,295 8,616 1,169 5,976 1,467 7,234 2,231 9,033
2 2,124 8,763 1,594 7,321 1,641 7,327 2,381 9,405
3 2,074 8,070 1,795 8,445 1,336 7,207 2,124 8,601
4 2,145 9,020 1,357 6,775 1,200 6,187 2,177 8,767
5 2,101 8,728 1,171 7,052 1,387 6,361 2,338 8,551
6 2,187 8,469 1,286 6,938 1,452 6,204 2,195 9,023
7 2,153 8,710 1,724 7,999 1,370 6,207 2,455 9,125
8 2,164 8,452 1,101 7,165 1,510 8,136 2,290 8,812
9 2,223 8,466 1,594 7,379 1,397 6,816 2,148 8,458
10 2,323 8,837 1,666 7,297 1,281 7,618 2,447 8,942
Tabulka 3 Namétené parametry Ra a Rz na stfedné velkém novém kole
& tepy |RASEN_T[RZ_St_N_1]Ra_St_N_2|Rz St N_2|Ra_St N_3|Rz_St_N_3|Ra_St_N_4Rz_St_N_4
[um] (um] (um] (um] (um] (um] (um] (um]
1 0,254 0,431 0,442 0,685 0,217 0,547 0,220 0,567
2 0,306 0,433 0,180 0,663 0,373 0,657 0,348 0,461
3 0,238 0,433 0,325 0,563 0,158 0,532 0,328 0,537
4 0,156 0,531 0,392 0,637 0,459 0,482 0,257 0,387
5 0,321 0,407 0,228 0,434 0,306 0,579 0,188 0,659
6 0,194 0,519 0,374 0,943 0,129 0,547 0,265 0,479
7 0,202 0,411 0,295 0,618 0,404 0,525 0,327 0,386
8 0,190 0,467 0,323 0,790 0,408 0,506 0,196 0,547
9 0,304 0,499 0,155 0,728 0,251 0,548 0,124 0,681
10 0,257 0,429 0,543 0,477 0,223 0,502 0,253 0,333
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Tabulka 4 Naméiené parametry Ra a Rz na stfedné velkém pouzitém kole
& tepy |RA-St-P_1[Re_St P_1|Ra St P_2|Rz St P_2|Ra_St_P_3|Rz St P_3|Ra_StP_4|RzStP4
(um] (um] [um] (um] [um] [um] (um] [um]
1 0,748 3,510 0,581 2,922 0,736 2,067 0,466 2,631
2 0,783 3,705 0,666 2,809 0,734 2,065 0,711 4,480
3 0,508 2,803 0,670 2,593 0,605 2,617 0,487 2,840
4 0,727 3,273 0,672 2,328 0,715 2,405 0,447 2,701
5 0,668 3,572 0,553 2,916 0,656 2,205 0,881 4,490
6 0,645 3,415 0,602 2,892 0,650 2,258 0,784 3,774
7 0,611 2,699 0,682 2,606 0,536 1,966 0,530 2,436
8 0,734 3,485 0,590 3,227 0,713 2,218 0,712 2,638
9 0,594 3,205 0,683 2,846 0,673 2,176 0,667 3,403
10 0,607 3,399 0,544 2,915 0,523 2,009 0,533 3,573
Tabulka 5 Namétfené parametry Ra a Rz na velkém novém kole
& tegy |RAVN_1|RzV_N_1|Ra V_N2|RzV_N2RaVN3|RVN3RaVNS4RVNS4
(um] [um] (um] (um] (um] (um] (um] (um]
1 1,218 1,343 0,748 1,446 0,391 1,345 0,573 0,940
2 1,477 1,403 0,769 1,683 1,203 1,020 0,914 1,040
3 1,186 1,726 0,993 1,206 0,611 1,120 0,374 1,367
4 0,602 2,575 0,777 1,371 1,116 1,423 0,571 1,618
5 1,274 1,615 0,813 1,132 0,795 1,882 0,793 1,012
6 1,488 1,168 0,738 1,164 0,608 1,395 0,838 0,987
7 1,454 1,014 0,455 0,832 1,162 1,110 0,581 1,813
8 0,609 1,280 0,624 1,350 0,721 1,178 0,976 1,238
9 0,653 2,965 0,980 1,127 1,358 1,071 0,873 1,293
10 0,843 1,784 0,794 1,063 0,980 1,306 0,464 1,604
Tabulka 6 Namétené parametry Ra a Rz na velkém pouzitém kole
& topy |R3V_P1|RzVP_1|RaVP2|RzVP2RaVP3RVP3|RaVP4|RVLPA
(um] [um] [um] (um] (um] (um] (um] [um]
1 1,056 3,616 0,997 2,028 0,613 1,653 1,250 2,358
2 1,291 4,118 0,823 2,722 0,833 1,929 0,861 3,000
3 1,381 4,307 0,610 2,963 0,876 1,875 0,768 2,438
4 1,294 2,818 0,477 2,477 0,705 1,615 1,082 3,603
5 1,204 5,602 0,608 2,569 0,729 2,398 0,638 2,413
6 0,939 5,194 0,572 2,957 0,837 2,421 0,624 2,792
7 1,169 4,679 0,605 2,525 0,787 2,601 1,047 2,631
8 1,182 3,917 0,920 2,477 0,854 1,988 0,776 2,844
9 1,394 4,363 0,827 3,208 0,765 1,442 1,133 3,207
10 1,401 2,661 0,794 2,829 0,874 2,236 0,979 2,767
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7.5 Exploratorni datova analyza

Pomoci exploratorni datové analyzy bylo zjisténo, zda data odpovidaji normalnimu

rozdéleni a neobsahuji odlehlé ¢i hrubé chyby. Metodikou EDA byly analyzovany parametry

RaaRz.
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,18
P-\alue 0,527
Mean 14041
StDev 0.1232
ariance 0.0152
/ Skewness  0,2087T17
Kurtosis 0671437
N 10
Iliindrmiamn 1,2000
15t Quartile 1,3222
1 Medizn 1,3520
. . . . . 3rd Quartile 14778
12 1.3 14 1.3 18 Mancinmm 1,6410
25% Confidence Interval for Mean
1,3180 1,4522
55% Confidence Interval for Median
13172 1,4817
SE% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 0,0847 02249
Bof sy ] I -
Bl s : - :
T T T T
13 1,35 1,40 1.45

Obrazek 26 Sumarizace souboru dat parametru Ra na malém pouzitém kole

Na zaklad€ hodnoceni dat pomoci Anderson-Darlingova testu normality vysla ,,P* hodnota

vy$$i nez 0,05 ve vSech hodnocenych souborech casti méfenych ploch. Lze tedy

s pravdépodobnosti na 95 % tvrdit, ze data pochazi z normalniho rozd¢leni.
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Obrazek 27 Diagram odlehlych hodnot parametru Ra na malém pouzitém kole

Dalsim krokem bylo ovéfit, zda soubor neobsahuje outliery pomoci Grubbsova testu

odlehlych hodnot. V ptipad€ vyskytu hrubé chyby, je nutné tyto data ze souboru vymazat.

Pokud se jedna jen o odlehlou hodnotu, tak neni mozné data ze souboru vyloucit. Testem

odlehlych hodnot byly analyzovany vSechny soubory méfenych ploch a vykazuji hodnotu

,,P vyssi jak 0,05. Nezamitam tedy Ho a tvrdim s pravdépodobnosti na 95 %, Ze ani jeden

soubor neobsahuje hrubé chyby, které by bylo nutné vyloucit.

Tabulka 7 Eploratorni analyza parametrit Ra a Rz malého nového kola

Pramér [Sm. Odchylka| . Median A-Dtest | Grubbs test
Min [um] Max [um]

[um] [um] [um] ,,p"hodnot | ,,p" hodnota
Ra_M_N_1 0,549 0,1348 0,380 0,546 0,805 0,619 0,347
Rz M N_1 4,129 0,9619 2,871 3,810 5,920 0,365 0,401
Ra_M N 2 1,006 0,1449 0,694 1,012 1,278 0,081 0,112
Rz M N 2 3,028 1,2479 1,256 2,804 4,906 0,712 1,000
Ra_M N 3 0,530 0,1401 0,338 0,548 0,695 0,220 1,000
Rz M_N_3 2,305 1,3290 0,180 2,134 4,090 0,260 0,910
Ra_M N 4 0,797 0,2749 0,356 0,737 1,160 0,557 0,895
Rz M N 4 3,905 1,4301 1,752 4,154 5,634 0,433 1,000
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Tabulka 8 Eploratorni analyza parametri Ra a Rz malého pouzitého kola

Prdmér | Sm. Odchylka | Median A-Dtest | Grubbs test
Min [um] Max [um]

[um] [um] [um] ,,p"hodnot | ,,p" hodnota
Ra_ M P 1 2,179 0,0805 2,074 2,159 2,323 0,464 0,516
Rz M P 1 8,613 0,2633 8,070 8,663 9,020 0,536 0,178
Ra_M P 2 1,446 0,2574 1,101 1,476 1,795 0,244 1,000
Rz M P 2 7,235 0,6669 5,976 7,231 8,445 0,394 0,366
Ra_M P 3 1,404 0,1232 1,200 1,392 1,641 0,927 0,320
Rz M P_3 6,930 0,6826 6,187 7,012 8,136 0,268 0,554
Ra_M P 4 2,279 0,1221 2,124 2,261 2,455 0,514 1,000
Rz M P 4 8,872 0,2914 8,458 8,877 9,405 0,895 0,449

Tabulka 9 Eploratorni analyza parametri Ra a Rz stfedniho nového kola

Pramér [Sm. Odchylka| | Median A-Dtest | Grubbs test
Min [um] Max [pum]

[um] [um] [um] ,,p"hodnot | ,,p" hodnota
Ra_St N_1 0,242 0,0563 0,156 0,246 0,321 0,534 1,000
Rz_ St N 1 0,456 0,0452 0,407 0,433 0,531 0,069 0,770
Ra_St N 2 0,326 0,1194 0,155 0,324 0,543 0,931 0,465
Rz_ St N 2 0,654 0,1484 0,434 0,650 0,943 0,904 0,289
Ra_St N_3 0,293 0,1141 0,129 0,279 0,459 0,569 1,000
Rz_ St N_3 0,543 0,0490 0,482 0,540 0,657 0,154 0,075
Ra_St N _4 0,251 0,0711 0,124 0,255 0,348 0,713 0,528
Rz_St N 4 0,504 0,1162 0,333 0,508 0,681 0,804 1,000

Tabulka 10 Eploratorni analyza parametri Ra a Rz stfedniho pouzitého kola

Prlmér | Sm. Odchylka Min [um] Median Max [m] A-Dtest | Grubbs test

[um] [um] [um] ,,p"hodnot | ,,p" hodnota
Ra_St P 1 0,663 0,0855 0,508 0,657 0,783 0,664 0,484
Rz_St P_1 3,307 0,3261 2,699 3,407 3,705 0,132 0,399
Ra_St P 2 0,624 0,0557 0,544 0,634 0,683 0,059 1,000
Rz_St P 2 2,805 0,2444 2,328 2,869 3,227 0,177 0,284
Ra_St P_3 0,663 0,0855 0,508 0,657 0,783 0,664 0,704
Rz_St P_3 3,307 0,3261 2,699 3,407 3,705 0,132 0,128
Ra_St P 4 0,624 0,0557 0,544 0,634 0,683 0,059 0,614
Rz_ St P_4 2,805 0,2444 2,328 2,869 3,227 0,177 1,000
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Tabulka 11 Eploratorni analyza parametri Ra a Rz velkého nového kola

Pramér [Sm. Odchylka| Median A-Dtest | Grubbs test
Min [um] Max [um]

[um] [um] [um] ,,p"hodnot | ,,p" hodnota
Ra_V_N 1 1,080 0,3683 0,602 1,202 1,488 0,092 1,000
Rz V_N_1 1,687 0,6258 1,014 1,509 2,965 0,080 0,195
Ra_V_N_2 0,769 0,1558 0,455 0,773 0,993 0,208 0,218
Rz_V_N_2 1,237 0,2350 0,832 1,185 1,683 0,696 0,354
Ra_V_N_3 0,895 0,3152 0,391 0,888 1,358 0,673 0,913
Rz_V_N_3 1,285 0,2532 1,020 1,242 1,882 0,125 0,071
Ra V.N 4 0,696 0,2077 0,374 0,687 0,976 0,314 1,000
Rz V_N_4 1,291 0,3059 0,940 1,266 1,813 0,352 0,671

Tabulka 12 Eploratorni analyza parametrti Ra a Rz velkého pouzitého kola

Prdmér | Sm. Odchylka | Median A-Dtest | Grubbs test
Min [um] Max [um]

[um] [um] [um] ,,p"hodnot | ,,p" hodnota
Ra V P 1 1,231 0,1522 0,939 1,248 1,401 0,493 0,324
Rz VP 1 4,128 0,9354 2,661 4,213 5,602 0,873 0,967
Ra_V_P_2 0,723 0,1709 0,477 0,702 0,997 0,276 0,904
Rz V_P 2 2,676 0,3339 2,028 2,646 3,208 0,677 0,300
Ra_V_P_3 0,787 0,0853 0,613 0,810 0,876 0,364 0,193
Rz V_P_3 2,016 0,3874 1,442 1,959 2,601 0,755 1,000
Ra_V_P_4 0,916 0,2146 0,624 0,920 1,250 0,729 1,000
Rz V_ P 4 2,805 0,3884 2,358 2,780 3,603 0,520 0,185

7.6 Porovnani parametrii Ra a Rz na ploSe jednotlivych kol

Ve &tytech vybranych protilehlych mistech byla zméfena drsnost ve 3D. Z téchto ploch bylo

vytazeno 10 fezli a zhodnoceny parametry Ra a Rz.
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7.6.1 Porovnani parametru Ra pro malé ozubené kolo nové

Histogram Ra_M_N_1; Ra_M_N_2; Ra_M_N_3; Ra_M_N_4

Mormal

Variable
Ra_M_N_1

— — Ra_M_N_2
Ra_M_N_2
—  _ Ra_M_N_4

Mean StDev N

05486 0.1348 10
1,008 0,1448 10
0,5201 0,1400 10
0,7972 0,2742 10

Cetnost

0.8
Ra [pm]

Obrazek 28 Histogram parametru Ra malého nového kola

Diagram €asové fady Ra_M_N_1;Ra M_N_2;Ra M_N_3;Ra M_N 4
1,4

1,2

-
=]
[
]
on
fe]
i
[=]
w
-
=

¢. méfeni

Obrazek 29 Digram Casové fady parametru Ra malého nového kola

Na histogramu lze pozorovat parametr drsnosti povrchu Ra malého nového kola. Drsnost
zpusobend brousenim dilu byla rozlicnd. Ve dvou mistech plochy kola byla namétena
podobna drsnost Ra (0,549 pm a 0,530 um). Nicméné jedno z mist vykazuje drsnost vySsi
(1,006 pm). Vmisté¢ ¢. 4 byl naméfena drsnost Ra 0,797 um, ale s podstatné¢ vyssi
smérodatnou odchylkou (0,275 um).
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7.6.2 Porovnani parametru Rz pro malé ozubené kolo nové

Nom al

HistogramRz_M_N_4;Rz_M_N_3;Rz M_N_2;Rz_M_N 1

Cetnost

D 1 2 3 3 g 6 7
Rz [um

Variable
— Rz_M_M_#

Mean Sthev

N
3,905 1,430 10
2305 1,329 10
3,028 1248 10

o

4,129 05819 1

Obrazek 30 Histogram parametru Rz malého nového kola

Diagram casové fadyRz M N 1;Rz M N 2;Rz M N 3;Rz M N 4

Rz [um]

Variable
—&— Fz_M_N_1
—— Rz M_NZ

Rz_M_N_3
—& - Rz _M_N 4

Obrazek 31 Digram ¢asové fady parametru Rz malého nového kola

Na histogramu lze pozorovat parametr drsnosti povrchu Rz malého nového kola. Nejveétsi

hodnota nejvétsi vysky profilu byla namétena v misté €. 1 (Rz=4,129 pm), naopak nejmensi

v misté €. 3 (Rz= 2,305 pm).
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7.6.3 Porovnani parametru Ra pro malé ozubené kolo pouzité

HistogramRa_ M P _1;Ra M P 2,Ra M P 3;Ra M P 4

104

Cetnost

— R M_F_i

Variable

Ra_M_P_2
Ra M_F_ 2
Ra_M_F_4

Mezn

1,445
1,404

2273

Sthev N

9 D.08D54 1

0,1232 1

0,1221 1

4]
0,2574 10
[+]
0

14 15 18
Ra[um]

Obrazek 32 Histogram parametru Ra malého pouzitého kola

2,6 4

Diagram ¢asovéfadyRa M P 1;Ra MP 2;Ra M P 3;RaM P 4

24 A
2,24

2,04

Ra [um]

1,6 "
144 7

124y

1,04

1,84 -

Wariable
—a— Ra_M_P_1
—m Fa_M_F_Z

Fa_M_P_3
—k- Ra_M_F_4

o, i
\\ ke
/
o _ A
T
4 5 i}
C. méfeni

Obrazek 33 Digram ¢asové fady parametru Ra malého pouzitého kola

Na histogramu lze pozorovat parametr drsnosti povrchu Ra malého pouzitého kola. Drsnost

zpusobena opotiebenim dilu je rizna. Ve dvou mistech plochy kola byla namétend podobna

drsnost Ra (1,446 pm a 1,404 pm). V protilehlych mistech vykazovala drsnost Ra podobnost

(Ra=2,179 um a 2,279 pum).
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7.6.4 Porovnani parametru Rz pro malé ozubené kolo pouZzité

Marmal

HistogramRz M P 1;Rz M P 2Rz M P 3Rz M P 4

Cetnost
.

Obrézek 34 Histogram parametru Rz malého pouzitéhoo kola

Diagram éasové fadyRz M P 1;Rz M P 2;Rz M P 3;Rz M P 4

9,54

9,04

8,51

8,0

Rz [um]

7,5

7,04

6,5

6,04

Variable
—&— Rz_M_P_1
—m— PRz _M_P_Z

Fz_M_P_2
—a- Rz M_F 4

o

Obrazek 35 Digram Casové fady parametru Rz malého pouZitého kola

Na histogramu lze pozorovat parametr drsnosti povrchu Rz malého nového kola. Nejvetsi

hodnota nejvétsi vysky profilu vykazovalo misto ¢. 4 (Rz = 8,872 um) a ¢. 1 (Rz = 8,613

um). Nejmensi hodnotu Rz vykazuji mista ¢. 3 (Rz = 6,930 pm) a ¢. 2 (Ra = 7,235 pm).
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7.6.5 Porovnani parametru Ra pro stfedni ozubené kolo nové

Histogram Ra_St_N_1; Ra_St N_2; Ra_St_ N_3;Ra_St N 4
Mormal

Variable
—— Ra_St_MN_1
— — FRa_St N2

Ra_S5t_MN_3
— - Ra_5t M 4

Mean Sthew
02422 0,05634 1
03257 0,1154 1
02528 0.1141 1
02506 007105 1

Cetnost
=

0.1 0,2 032 0.4 0.5 06
Ra [um]

Obrazek 36 Histogram parametru Ra stfedniho nového kola

Diagram éasové fady Ra_S5t N_1;Ra St N_2;Ra St N _3;Ra St N 4

0,64 Warisble
—a— PFa_St_N_1
a| | —m— Rs_St_M 2
! Fa_St_M_3
0,5 | —i - s StN 4

Ra [um]

Obrazek 37 Digram Casové fady parametru Ra stfedniho nového kola

Na histogramu lze pozorovat parametr drsnosti povrchu Ra stfedné velkého nového kola.
Podobnou drsnost vykazuji ¢asti plochy ozubeného kola ¢. 1 (Ra = 2,422 pum) a ¢. 4
(Ra= 0,251 pm). Protilehlé plochy vykazuji vyssi drsnost a to u €. 2 drsnost Ra = 0,326 pm
auc.3Ra=0,293 um.
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7.6.6 Porovnani parametru Rz pro stiedni ozubené kolo nové

HistogramRz St N 1;Rz St N 2Rz 5t N 3;Rz St N 4
Mormal
g Wariable
— Rz St_N_1
g —— R SN Z
Rz_St_N_3
71 Rz StN 4
Maan Sthev N
B4 DASE 004522 10
o 05538 0,1484 10
2 54 05425 004895 10
= 05037 0,1182 10
O 4l
34 .
N
24 ) kN - .
. -
14 RS T
- H"- - - —_—
0 T T ——= T T
0,6 07 08 09 1,0
Rz [um]

Obrazek 38 Histogram parametru Rz stitedniho nového kola

Diagram éasové fadyRz St N 1;Rz St N 2;Rz St N 3;Rz St N 4
1.04 Warizble
v —a— PRz_5t M_1
—B— Re_St_M 2
0.9 I Re_St_M 3
£ —a - Rz_St_N_4
0,84 pod
_ ool L
g ) ! AR
=7 o i h ;j :\
- g 4
E N L] N f S / \\
0.6 4 ~, - W I ‘ ]
' NICARRN &, s \
EN A M /“ Ay
05{ S NG W
' N S " : .
s ,/ ", SN N\ £ :
04 “u - \
‘L
0'3_ T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 3 9 10
€. méfeni

Obrazek 39 Digram Casové fady parametru Rz stfedniho nového kola

Na histogramu lze pozorovat parametr drsnosti povrchu Rz stfedné velkého nového kola.
Nejvetsi hodnota nejvétsi vysky profilu vykazovalo misto ¢. 1 (Rz = 0,456) a ¢. 3 (Rz =
0,543). Nejmensi hodnotu Rz vykazuji mista ¢. 2 (Ra=7,235) a ¢. 3 (Rz = 6,930).
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7.6.7 Porovnani parametru Ra pro stfedni ozubené kolo pouZzité

Mormal

Histogram Ra St P 1;Ra St P 2 Ra St P 3;Ra St P 4

Cetnost

02 04 05 06 07 08 09
Ra [um]

Variable
— Rz_5t_P_1
— — PRa_EBt P Z

Ra_5t F_3
— - Fa_St_F_4

Mean StDev
05625 008546 1
05242 005574 1
05541 007780 1
05218 0,1494 1

Obrézek 40 Histogram parametru Ra sttedniho pouZzitého kola

0.9

Diagram éasové fadyRa St P 1;Ra 5t P 2;Ra St P 3;Ra St P 4

0,8

0,74

Ra [um]

0,6

0,54

0,44

Variable
_a— Ra_S5t P i
—m Rz _S5t P Z

Ra_5t_P_3
—a - Ra_5t P_4

Obrazek 41 Digram Casové fady parametru Ra stfedniho pouzitého kola

Na histogramu lze pozorovat parametr drsnosti povrchu Ra stfedné velkého pouZitého kola.

Drsnost téchto vybranych ploch na stfedné velkém kole vykazuji podobnou drsnost

v rozmezi Ra = 0,622 pm (€. 2) az Ra = 0,663 um (€. 1).
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7.6.8 Porovnani parametru Rz pro stfedni ozubené kolo pouzité

Histogram Rz_St P_1;Rz_St P 2;Rz S5t P 3;Rz_St P 4
Mormal

Variable
10 1 R
— — R _StPZ
Pz St P 3
8 i — - Re_StLP_4

Mean S5thev
3,307 0,321
2,805 D.2444 1
2,199 0,1585
3,257 0. 7885

Cetnost

1,5 2.0 25 3,0 3.|5 4,0 4.5 5.0
Rz [um]

Obrézek 42 Histogram parametru Rz sttedniho pouZzitého kola

Diagram ¢asové fadyRz St P 1;Rz St P 2;Rz St P 3;Rz St P 4

451 Variable

‘Q‘ f*‘ —&— Rz St F_1

|'| —m Rz _St P2

Fz_St_F_3

4,04 — - Rz_St_F_4
—
-
g

5 354

e

3,04

2.5

2,04

ry
(=]
(95}
e
[8,]
[=r]
-]
oo
w

10

Obrazek 43 Digram Casové fady parametru Rz stfedniho pouzitého kola

Na histogramu lze pozorovat parametr drsnosti povrchu Rz stfedné velkého pouZitého kola.

Nejmensi hodnota nejvétsi vysky profilu vykazovalo misto €. 3 (Rz=2,199 pm).
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7.6.9 Porovnani parametru Ra pro velké ozubené kolo nové

HistogramRa_V_N_1;Ra V_N_2Z Ra_V_N_3 Ra V N 4
Marmal

Varisbls
— Ra_V_M_i
— — Ra_V_M2Z

Ra_V_N_3
. Ra_V_M 4

Mean SiDew
1,080 0,3583 1
0.7681 0,1558 1
08945 03152 1
06957 0.2077 1

Cetnost
[N =R~ I = R

12
Ra [um]

Obrazek 44 Histogram parametru Ra velkého nového kola

Diagram céasové fady Ra_ V. N_1,Ra V N 2;Ra V N 3 Ra_V N 4
1,50

1,254
l
— 1,004
&

0,754

0,50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1

€. méfeni

Obrazek 45 Digram ¢asové fady parametru Ra velkého nového kola

Na histogramu lze pozorovat parametr drsnosti povrchu Ra velkého nového kola. Drsnost
tohoto kola dosahuje az Ra = 1,080 um na vybrané plose €. 1. Druha nejvétsi drsnost byla

nameéfena na casti €. 3 (Ra= 0,895 pm). Nejmensi Ra vykazovala ¢ést €. 4 (Ra= 0,696 um).
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7.6.10 Porovnani parametru Rz pro velké ozubené kolo nové

HistogramRz_V_N_1;Rz_V_N_Z Rz V.N_3 Rz V. N 4

Mormal
7
-
i L‘\
B I '
I
o
5 1y
= ;'/ \
2 g
8 3] : 11‘\

04 08 12 16 20 24 28 32
Rz [um]

Mean Sthev N
1,687 08258 10
1,237 0,2350 10
1,285 0.2532 10
1,291 90,3059 10

Obrazek 46 Histogram parametru Rz velkého nového kola

Diagram éasovéfady Rz V.N_1; Rz V. N 2;Rz V N 3;Rz V N 4

3,04

254

204

Rz [um]

1,54

1,0

=y
[ &)
[
=
n
=]
-~
@
w
=y
=

Varishlz
—a— Rz V_M_i
—m Rz V_ M2

Obrazek 47 Digram Casové fady parametru Rz velkého nového kola

Na histogramu 1ze pozorovat parametr drsnosti povrchu Rz velkého nového kola. Podobné

hodnoty nejvétsi vysky profilu vykazovalo misto €. 2 (Rz = 1,237 um), ¢. 3 (Rz= 1,285 pm)

a¢. 4 (Rz=1,291 um). Plocha oznacena €. 1 vykazovala nejvétsi hodnotu nejvétsi vysky

profilu Rz = 1,687 um).
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7.6.11 Porovnani parametru Ra pro velké ozubené kolo pouzité

MNormal

Histogram Ra_V_P_1; Ra_V_P_2; Ra_V_P_3;Ra_V_P_4

Cetnost

Variable
Ra_V_P_1
— — Ra_V P 2
Ra_V_P_3
— - Ra VP4

Mean StDev N

1,231 0,1522 10
00,7232 01709 10
0.7873 008527 10
0.2158 0.2146 10

Ra [pm]

04 06 08 10 12 14 16

Obrazek 48 Histogram parametru Ra velkého pouzitého kola

Diagram ¢asove fady Ra_V_P_1; Ra_V_P_2; Ra_V_P_3;Ra_V_P_4

Variable
—a— Ra_V_F_1
—B— Ra V_ P 2

Rs_V_F_3
—ik - Ra V P 4

Obrazek 49 Digram Casové fady parametru Ra velkého pouzitého kola

Na histogramu Ize pozorovat parametr drsnosti povrchu Ra velkého pouZitého kola. Drsnost

tohoto kola dosahuje az Ra = 1,231 um na vybrané plose €. 1. Druha nejvétsi drsnost byla

nameéfena na casti €. 4 (Ra= 0,916 pm). Nejmensi Ra vykazovala ¢ést €. 2 (Ra= 0,723 um).
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7.6.12 Porovnani parametru Rz pro velké ozubené kolo pouzité

Histogram Rz_V_P_1,Rz_V_P_2;Rz_V_P_3;Rz_V_P_4

Normal
10 Variable
l," — Rz V_P_1
\ — = Rz V_P_ 2
g by Rz V_P_2
Hy f‘.. — - Rz V. P&

| Ilr" I‘ Mean StDev N

6. . HI 4,128 0,9354 10
% i+ by 2,676 0.3339 10
o )' 2,016 03874 10
< 2,805 0,3884 10
ks

4

2 4

04—

Obrazek 50 Histogram parametru Rz velkého pouzitého kola

Diagram ¢asové fadyRz_V_P_1; Rz V_P_2; Rz V_P_3;Rz_V_P_4

Variable
—e— Rz V_ P 1
—m— Rz_V_P_2

Rz V_F 3
—i- Rz _V_P_4

.
]
[¥%)
=
o
(s3]
-
(=]
w
=

C. méfeni

Obrazek 51 Digram ¢asové fady parametru Rz velkého pouzitého kola

Na histogramu 1ze pozorovat parametr drsnosti povrchu Rz velkého pouzitého kola. Podobné
hodnoty nejvétsi vysky profilu vykazovalo misto ¢. 2 (Rz = 2,676 pm) a ¢. 4
(Rz =2,805 um). Plocha oznacena ¢. 1 vykazovala nejvétsi hodnotu nejvetsi vysky profilu

Rz = 4,128 pum. Naopak na misté ¢. 3 byla namétfena nejveétsi vyska profilu Rz =2,016 pm.
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7.7 ANOVA

Na posouzeni podobnosti drsnosti byla zpracovana jednocestnda ANOVA programu
MINITAB 14. Pro porovnani bylo pouzito 10 fezii ve ¢tyfech mistech plochy nového a
pouzitého ozubeného kola. Parametry testu jsou stanoveny na hladiné vyznamnosti a. = 0,05.
Daéle byla stanovena nulova hypotéza o podobnosti rozptylli. Naproti Ho byla stanovena
hypotéza alternativni, minimaln¢ jeden z rozptyli se statisticky vyznamné li$i. Pro nazornost

byly vytvoieny intervalové grafy.

7.7.1 ANOVA - Ra malého nového a pouzitého ozubeného kola

Source DF SS MS F P
Factor 7 32,5312 4,6473 156,77 0,000
Error 72 2,1344 0,0296

Total 79 34,6655

S =0,1722 R-Sg = 93,84% R-Sg(adj) = 93,24%
Level N Mean StDev —=—+—-———————- Fm——————— o ————— F-—————
RaMN1 10 10,5486 0,1348 (=*-)
Ra M N 2 10 1,0062 0,1449 (=*=)
Ra M N 3 10 0,5301 0,1400 (==*-)
Ra M N 4 10 0,7972 10,2749 (=*=)
Ra MP1 10 2,1789 0,0805 (==*-—
Ra M P 2 10 11,4457 10,2574 (=*-)
Ra M P 3 10 11,4041 0,1232 (=*-
RaMP4 10 2,2786 0,1221 (==*-)
T e IS IS IR
0,50 1,00 1,50 2,00
2,5

2.0

0.5 % %

T T T T T T T T
Rs_M_N_1 Ra_M_MN_2 Ra_M_N_3 Ra_M_N_& Ra_M_F_1 Ra_M_F_2 Ra_M_F_3 Ra_M_F_&

Obrazek 52 Intervalovy graf pro parametr Ra malého kola
Hodnota P = 0,000 udavéa podobnost souborti sledovanych parametri. Hypotéza nulova je

tedy zamitnuta ve prospéch hypotézy alternativni na hladin€ vyznamnosti a = 0,05.
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Pomoci ANOVY byla zjisténa odlisnost souborl, pro nazornost odliSnosti byl zpracovan
intervalové graf, na kterém lze pozorovat rGzné drsnosti na mistech plochy malého
ozuben¢ho kola. Pouzité kolo vykazujev mistech ¢. 1 a ¢. 4. vyrazné vyssi hodnotu

parametru Ra oproti mistu ¢. 2 a €. 3.

7.7.2 ANOVA - Rz malého nového a pouzitého ozubeného kola

Source DF SS MS F P
Factor 7 467,267 66,752 72,57 0,000
Error 72 66,230 0,920

Total 79 533,497

S = 0,9591 R-Sgq = 87,59% R-Sg(adj) = 86,38%
Level N Mean StDev —_—4——————— t——————— Fm———————— o ——_—
Rz MN 1 10 4,1289 10,9619 (==*=--)
Rz M N 2 10 3,0278 1,2479 (—==*=-)
Rz M N 3 10 2,3052 1,3290 (—=*--)
Rz M N 4 10 3,9049 11,4301 (==*==)
Rz M P 1 10 8,6131 0,2633 (==*=--)
Rz M P 2 10 77,2347 0,6669 (==*=-)
Rz M P 3 10 6,9297 0,6826 (==*--)
Rz MP 4 10 18,8717 10,2914 (—=*——)
T e IS IS I ——
2,0 4,0 6,0 8,0
10 |
94
5 3

Rz [nm]

T T T T T T T T
Rz_M_M_1 Rz_M_N_2 Rz_M_N_2 Rz M_M_4 Rz M_P 1 Rz M_F 2 Rz M_F 2 Rz_M_F_ 4

Obrazek 53 Intervalovy graf pro parametr malého kola
Hodnota P = 0,000 udava podobnost souborii sledovanych parametri. Hypotéza nulova je

tedy zamitnuta ve prospéch hypotézy alternativni na hladin¢ vyznamnosti o = 0,05.

Pomoci ANOVY byla zjisténa odliSnost soubort, pro nazornost odliSnosti byl zpracovan
intervalové graf, na kterém lze pozorovat rtizné drsnosti na mistech plochy malého

ozubené¢ho kola. Pouzité kolo vykazuje vétsi parametr drsnost Rz oproti plose kola nového.
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7.7.3 ANOVA - Ra stiedniho nového a pouzitého ozubeného kola

Source DF SS MS F P
Factor 7 2,69128 0,38447 41,42 0,000
Error 72 0,66840 0,00928

Total 79 3,35968

S = 0,09635 R-Sg = 80,11% R-Sg(adj) = 78,17%
Level N Mean StDev -——-—-—-—---—-— o ———— e [ - +-
Ra St N 1 10 0,24220 0,05634 (---*---)
Ra St N 2 10 0,32570 0,11941 (———%——m)
Ra St N 3 10 0,29280 0,11413 (m===*——-)
Ra St N 4 10 0,25060 0,07105 (—==*===)
Ra St P 1 10 0,66250 0,08546 (—=—=*——-)
Ra St P 2 10 0,62430 0,05574 (m==*==-)
Ra St P 3 10 0,65410 0,07760 (——=*——-)
Ra St P 4 10 0,62180 0,14942 (m——Fkmmmm)
———————— B s T IR S
0,30 0,45 0,60 0,75
0.8
0.7 % %
e 1
E
EU'S-
0.4
0.3 %
0,2 %
o oF &7 Y FY SIS S
el l i il o ol &7 &
L g P PLg g preg oo @7

Obrazek 54 Intervalovy graf pro parametr stfedniho kola

Hodnota P = 0,000 udavéa podobnost souborti sledovanych parametri. Hypotéza nulova je

tedy zamitnuta ve prospéch hypotézy alternativni na hladin€ vyznamnosti a = 0,05.

Pomoci ANOVY byla zjisténa odliSnost soubort, pro nazornost odliSnosti byl zpracovan

intervalové graf, na kterém lze pozorovat rizné drsnosti na mistech plochy ozubeného

sttedn¢ velkého kola. Na plose celého nového ozubeného kola byla naméfena podobna

hodnota parametru Ra. Podobnou, ale vyssi, drsnost vykazuji 1 4 mista pouzitého ozubeného

kola.
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7.74 ANOVA - Rz stiedniho nového a pouzitého ozubeného kola

Source DF SS MS F P
Factor 7 2,69128 0,38447 41,42 0,000
Error 72 0,66840 0,00928

Total 79 3,35968

S = 0,09635 R-Sgq = 80,11% R-Sg(adj) = 78,17%

Level N Mean Sthev —-———-————--— o o e ———_———— +-

Ra St N 1 10 0,24220 0,05634 (---*---)

Ra St N 2 10 0,32570 0,11941 (—==*——-)

Ra St N 3 10 0,29280 0,11413 (——=—=*-——-)

Ra St N 4 10 0,25060 0,07105 (===*=——=)

Ra St P 1 10 0,66250 0,08546 (——=*——-)

Ra St P 2 10 0,62430 0,05574 (===*=—==)

Ra St P 3 10 0,65410 0,07760 (m==F===)

Ra St P 4 10 0,62180 0,14942 (m==H*=——)
T TS TS IS +-

0,30 0,45 0,60 0,75
4

Rz [um]
L]

= 2 B F

T T T T T T T T
Rz_St_N_1 Rz_St_ N_2 Rz St N 2 Rz St N_4 Rz St P 1 Rz St P 2 Rz StFP_3 Rz StFP. 4

Obrazek 55 Intervalovy graf pro parametr Rz sttedniho kola

Hodnota P = 0,000 udavéa podobnost souborti sledovanych parametri. Hypotéza nulova je

tedy zamitnuta ve prospéch hypotézy alternativni na hladin€ vyznamnosti a = 0,05.

Pomoci ANOVY byla zjisténa odliSnost soubort, pro nazornost odliSnosti byl zpracovan
intervalové graf, na kterém Ize pozorovat rizné drsnosti na mistech plochy ozubeného kola.
Hodnoty Rz na novém ozubeném kole maji malou odliSnost, naopak na pouzitém kole

parametr Rz vzrostl vyrazné a hodnoty na pouzitém kole nejsou piilis shodné.
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7.7.5 ANOVA - Ra velkého nového a pouzitého ozubeného kola

Source DF SS MS F P
Factor 7 2,4393 0,3485 6,83 0,000
Error 72 3,6725 0,0510

Total 79 6,1118

S = 0,2258 R-Sgq = 39,91% R-Sg(adj) = 34,07%
Level N Mean StDev ——-—-———-—- Fom e T +—
Ra VNI 10 11,0804 0,3683 O )
Ra VN 2 10 0,7691 0,1558 (—=———- Fem—m)
Ra VN 3 10 10,8945 0,3152 [C— g
Ra VN 4 10 0,6957 0,2077 (----- *mmm e )
Ra VP 1 10 1,2311 0,1522 (m———F e )
Ra VP 2 10 0,7233 0,1709 (-———- Hmm )
Ra VP 3 10 10,7873 0,0853 (=% )
Ra_ VP 4 10 0,9158 0,2146 [E— .
———————— it i et
0,75 1,00 1,25 1,50
141
1,3
1.2 4
—_ 1.1 &
g
= 1,04
[}
o
0.91 &
08 %
0.7 -
0.6 -
0,54 . . . . . . . .
Ra_V_N_1 Ra_V_N 2 Ra_ V. N2 Ra VN 4 RaV_P1 Ra VP2 RaVP3 Ra_ VP4

Obrazek 56 Intervalovy graf pro parametr Ra velkého kola

Hodnota P = 0,000 udavé podobnost soubord sledovanych parametri. Hypotéza nulova je

tedy zamitnuta ve prospéch hypotézy alternativni na hladin€ vyznamnosti a = 0,05.

Pomoci ANOVY byla zjiSténa odliSnost soubort, pro nazornost odliSnosti byl zpracovan
intervalové graf, na kterém lze pozorovat rizné drsnosti na mistech plochy velkého
ozubeného kola. Parametr drsnosti Ra na novém 1 pouzitém kole je podobny s velkym

rozptylem hodnot.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 73

7.7.6 ANOVA - Rz velkého nového a pouzitého ozubeného kola

Source DF SS MS F P
Factor 7 71,661 10,237 43,29 0,000
Error 72 17,028 0,237

Total 79 88,689

S = 0,4863 R-Sg = 80,80% R-Sg(adj) = 78,93%
Level N Mean StDev e o ——— o e
Rz VN1 10 11,6873 0,6258 (-=*--)
Rz VN 2 10 11,2374 10,2350 (—=*——)
Rz VN 3 10 11,2850 10,2532 (==*--)
Rz VN 4 10 1,2912 0,3059 (-=*-—-)
Rz VP 1 10 4,1275 10,9354 (—=*——)
Rz VP 2 10 2,6755 0,3339 (—=%--)
Rz VP 3 10 2,0158 10,3874 (—=*——)
Rz VP 4 10 12,8053 0,3884 (—=%*==)
—t—— - tm——————— [T
1,0 2,0 3,0 4,0
5
44
El
L}
o

I o1

Rz_V_M_1 Rz W_N_2 Rz W M3 Rz WV N4 RzVW P1 Rz P2 RzWVP3 RzWV P4

Obrazek 57 Intervalovy graf pro parametr Rz velkého kola

Hodnota P = 0,000 udavé podobnost soubord sledovanych parametri. Hypotéza nulova je

tedy zamitnuta ve prospéch hypotézy alternativni na hladin€ vyznamnosti a = 0,05.

Pomoci ANOVY byla zjiSténa odliSnost soubort, pro nazornost odliSnosti byl zpracovan
intervalové graf, na kterém lze pozorovat rizné drsnosti na mistech plochy velkého
ozubeného kola. Parametr drsnosti Rz na novém vykazuje niz8i hodntoy, nez u kola

pouzité¢ho. V jednom misté (¢. 1) pouzitého kola je parametr Rz vyrazné vyssi oproti

ostatnim.
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ZAVER
Cilem této diplomové prace byl néavrh statistického hodnoceni povrchu vyrobenych

ozubenych kol pfevodovky s pfedepsanymi pozadavky na jakost povrchu a porovnani

pomoci vicerozmérné statistiky s totoznymi koly po absolvovaném zavodé.

V teoretické ¢asti diplomové prace byly popsany zpusoby skenovani povrchu ve 2D a 3D,
parametry pro hodnoceni jakosti povrchu s nalezitymi normami, matematicko-statistické
metody pro analyzu namétenych dat a vicerozmérnou statistickou analyzou. Na zavér byla

okrajové ptiblizena vyroba a zpracovani kol s pozadovanym typem ozubenim.

V praktické casti byla naméteny parametry drsnosti ozubenych kol pomoci 3D profilometru
ZIGO New Wiew 8000. Hodnocené parametry Ra a Rz byly podrobeny exploratorni datové

analyze a nasledn¢ hodnoceny pomoci metody ANOVA.

Pomoci exploratorni datové analyzy byly soubory dat podrobeny Anderson-Darlingovému
testu normality a Grubbsovou metodou odhaleni odlehlych hodnot. Z téchto testi vyplyva,
ze data pochdzeji z normalniho rozdéleni a neobsahuji odlehlé hodnoty jez by bylo nutné
vyfadit ze souboru. Z histogrami je patrné, ze na jednom ozubeném kole jsou v riznych
mistech naméfeny odlisné drsnosti parametru Ra i Rz. Bylo zjisténo, Ze Castym jevem jsou
dva soubory dat drsnosti podobné&j$i oproti souboriim na protilehlé strané ozubeného kola.
Tento jev miize byt zplsoben jiz vyrobni vadou a to hdzivosti kol. Tato vada se pak na

pouzitych kolech projevila vyraznéji na opotiebeni.

Metodou ANOVA byla zjisténa odliSnost soubort parametri Ra na novych a pouzitych
kolech pftislusné velikosti. Pro zndzornéni podobnosti souborii byly zpracovany intervalové

grafy, na kterych lze sledovat vliv opotfebeni na parametry Ra a Rz.

Na zéklad¢ vysledka statistické a grafické analyzy Ize tvrdit, Ze opotiebeni kol méa zna¢ny
vliv na jakost povrchu. V piipadé stfedn¢ velkého kola vykazovalo méfeni niz§i parametr
drsnosti, neZ je poZzadovano vykresovou dokumentaci dilu 1 kolo opotiebené. U velkého kola
1ze uvazovat o tom, Ze se jedna o kolo repasované, protoze se drsnost na novém a pouZzitém

kole pfili$ nelisi. OvSem ani nové kolo nedosahuje pozadovanych vlastnosti jakosti povrchu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
A Plocha

ANOVA Analysis of variance
CLA Chromatic Lenght Aberration
Cr Chrom

CSN  Ceska statni norma

EN  Evropska norma

Ho Hypotéza nulova

Ha  Hypotéza alternativni

HRC Jednotka tvrdosti

IQR  Interkvartilové rozpéti

ISO  Mezindrodni norma

1 Délka

In Vyhodnocovana délka

Ip Zakladni délka

m.s” Metry za sekundu

mm  Milimetry

Mo  Molybden

N Pocet
Ni Nikl
P Hodnota

PCA Principal Component Analysis

Pmr  Materidlovy pomér profilu vypocitany ze zakladniho profilu
PSm Primérna Sitka prvki profilu vypocitana ze zakladniho profilu
Pz Nejvetsi vyska profilu vypocitana z profilu drsnosti

Ql Dolni (prvni) kvartil
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Q2
Q3
Ra
Re
Rku
Rmr
Rp
Rq
Rt
Rv
Rz
Sa
Sal
Sdq
Sdr
Sku
Smc

Smr

Sq
Ssk
Std
Str
Vm

Wmr

Druhy kvartil

Horni kvartil

Stedni odchylka profilu

Prtiimérna vyska profilu

Spicatost profilu

Materidlovy pomér profilu vypocitany z profilu drsnosti
Nejvetsi vyska vystupku profilu

Primérné kvadraticka uchylka posuzovaného profilu
Celkova vyska profilu

Hloubka nejvétsi prohlubné profilu

Nejvetsi vyska profilu

Aritmeticky primér vysky omezené stupnice povrchu
Délka autokorelace

Zaklad primérného Ctverce gradientu

Pomér rozvinuté mezifazové plochy

Spicatost

Opacny pomér plochy materidlu omezené stupnici povrchu
Pomér plochy materidlu omezené stupnici povrchu
Maximalni vySka piku

Zaklad primérné vysky ¢tvercem omezené stupnice povrchu
Sikmost

Smér textury omezené stupnice povrchu

Pomér aspektu textury

Objem materialu

Materidlovy pomér profilu vypocitany z profilu vinitosti

Nejvetsi vyska profilu
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X Osa X

X Proménna

Xs Sitka prvku profilu

Y OsaY

Z OsaZ

Zp Nejvétsi vyska

Zt Primérné hodnota vysek
VAY Nejvetsi hloubka

a Hladina vyznamnosti

B Beta

A Vlnova délka

AC Filtr profilu rozhrani mezi drsnosti a vinitosti
A Filtr profilu rozhrani mezi vinitosti a del§imi sloZkami vin
As Filtr profilu rozhrani mezi drsnosti a krat§imi slozkami vin

& Néhodny skalar

c Sigma

% Procento

< Mensi

+ Nerovna se
> VeEtsi

\ Odmocnina
| Integral

° Stupeni

um  Mikrometry
2D Dvourozmérny

3D  Trojrozmérny
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