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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vyuzitim textury povrchu pro posuzovani shody a fizeni
procesu. Cilem prace bylo vytvofit pfehled parametrt textury povrchu, prehled metod
posuzovani shody a fizeni procesu pomoci parametrd textury povrchu, aplikace na
vyrobek v pramyslové praxi a doporuCeni pro praxi. Prace obsahuje pirehled
profilovych a plosnych parametra textury povrchu, v€éetné pavodniho pfekladu termind
plosné metody. Dale jsou popsany metody posuzovani shody a fizeni procesu pomoci
parametrd textury povrchu. Na zakladé 7200 hodnot ploSnych a 1843200 hodnot
profilovych parametrd naméfenych na soucastech ze sériové vyroby byla provedena
statisticka analyza. V posledni kapitole prace jsou rozebrana doporuceni pro praxi.

Klicova slova

textura povrchu, plosné parametry, posuzovani shody, fizeni procesu, statisticka
klasifikace

ABSTRACT

This master's thesis deals with using surface texture parameters for conformity
assessment and process control. The aim of the thesis was to create an overview of
surface texture parameters, an overview of procedures for conformity assessment and
process control using surface texture parameters, practical application on an industrial
product and practical recommendations. The thesis includes an overview of profile and
areal surface texture parameters, including an original translation of terms of the areal
method. Methods of conformity assessment and process control in connection with the
surface texture parameters are also described. Statistical analysis was performed
based on 7200 values of surface parameters and 1843200 values of profile parameters
which were measured on parts from serial production. The last chapter includes
practical recommendations.
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uvoD

V dneSnim vysoce konkuren&nim pramyslu si vyrobce nemuize dovolit dodat na trh
vyrobek, ktery by nebyl funkCni. Zaroven vSak neni rentabilni pIné kontrolovat funkci
kazdého komponentu vyrobku. Nicméné funkénost vyrobku by méla byt zarucena,
pokud vyrobek odpovida své specifikaci. To Ize ovéfit méfenim geometrie a dalSich
vlastnosti vyrobku v ramci procesu posuzovani shody.

| Uplné posuzovani shody je v sériové a masové vyrobé pfilis nakladné. Aby
bylo mozné snizit Cetnost kontroly a zaroven snizit vyskyt neshodnych vyrobku, aplikuji
se metody fizeni procesu. Jejich spravnym pouzitim Ize zarucit shodu se specifikaci
i u vyrobku, které nebyly podrobeny kontrole.

Nutnou soucasti specifikace strojirenskych vyrobkl jsou pozadavky na texturu
povrchu. Textura povrchu? je dle normy [1] definovana jako soubor opakovanych nebo
nahodnych odchylek od geometrického povrchu, které tvofi tfirozmérnou topografii
tohoto povrchu. V sou€asném prumyslu byvaji pozadavky na texturu casto
zjednoduSené a jejich splnénim neni garantovana funkénost vyrobku.

Dfive byla textura povrchu hodnocena pouze pomoci profilovych pfistroja, kde
byly zakladni profilové parametry vyhodnoceny ihned po nasnimani povrchu. Nyni je
mérfeni profilovymi pfistroji doplfiovano méfenim bezkontaktnimi optickymi zafizenimi,
které jsou schopny zméfit a nasledné vyhodnotit znaéné mnozstvi parametrd, at uz
zminénych profilovych nebo také parametry plosné a objemové. To rozsifuje portfolio
moznosti hodnoceni textury povrchu.

Paralelné s vyvojem zafizeni pro méfeni textury povrchu byly rozvijeny oblasti
integrované digitalizace, robotizace a automatizace, které se dnes nazyvaji souhrnnym
terminem Primysl 4.0. Jeho nedilnou soucasti je sbér a vyuzivani velkého objemu dat
o vyrobnim procesu.

V této diplomové praci je hodnoceni textury povrchu pro ucely posuzovani shody
afizeni procesu spojeno s pfistupy pramyslu 4.0. V oblasti posuzovani shody je
demonstrovano pouziti statistické klasifikace a vysledky méfeni jsou aplikovany na
fizeni procesu pomoci parametru textury povrchu.

Cilem diplomové prace bylo vytvorit prfehled parametri textury povrchu, dale
pfehled jednotlivych metod posuzovani shody pomoci parametri textury povrchu
a jejich vyuziti v primyslové praxi. Vystupem je také pfehled metod Fizeni procesu
pomoci textury povrchu a nasledna aplikace na urcity vyrobek v pramyslové praxi.

1 Ceské normy nejsou jednotné v prekladu anglického pojmu ,surface texture®. Diive byval tento termin
prekladan jako struktura povrchu, zejména v normach, které byly publikovany pfed rokem 2000. Nékteré
normy, vydané pozdéji, pouzivaji preklad textura povrchu. V této diplomové praci je na zakladé domluvy
s vedoucim prace v souvislosti s timto pojmem pouzivan termin textura povrchu.

15



Diplomova prace je rozdélena na Ctyfi kapitoly a zavér. Prvni kapitola obsahuje
popis vybranych profilovych a ploSnych parametrl textury povrchu. Pfedmétem druhé
kapitoly je posuzovani shody dle specifikace a fizeni procesu pomoci regulacnich
diagramu a metod klasifikace. Treti kapitola zahrnuje popis méficiho pfistroje,
méfenych vzorkl a také analyzu méfeni a jeji vyhodnoceni. Ve Ctvrté kapitole jsou
rozebrana doporuceni pro praxi.
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1 Hodnoceni textury povrchu

Textura povrchu je definovana souborem opakovanych nebo nahodnych odchylek od
geometrického povrchu, které tvofi tfirozmérnou topografii povrchu. Je
charakterizovana pomoci stop po obrabéni, drsnosti, vinitosti, nedokonalosti povrchu
a odchylek tvaru. [1]

Posuzovani textury povrchu je obvykle provadéno na zakladé hodnoceni profilu.
Z poCatku byla dostupna pouze profilova méfici zafizeni, ktera byla postupné
nahrazovana vyspélejSimi technologiemi jako jsou bezkontaktni pfistroje. Vysledkem
je prechod z méreni profili k méfeni ploch a také vznik série technickych norem pro
hodnoceni ploSné metody textury povrchu. [2]

Hlavni rozdil mezi profilovymi a ploSnymi metodami hodnoceni textury povrchu
je pouziti filtrace. Profil ziskany z S-L nebo S-F povrchu neni matematicky stejny jako
profil méfeny na sérii standartnich profilt. Pfi pouziti ploSnych filtrG mohou byt vysledky
pfi pouziti stejného typu filtru a cut-off velice rozdilné. [2]

Srovnavani hodnot plosnych a profilovych parametru textury povrchu je mozné
u takovych parametru, které jsou vypocteny analogickym zplisobem. Napfiklad plosny
parametr Sq (prumérna kvadraticka vySka) muze byt porovnan s profilovym
parametrem Rq (prumérna kvadraticka odchylka). Nicméné pro parametr Str (pomér
stran textury) neexistuje zadny ekvivalentni parametr profilu. [2]

PloSné parametry charakterizujici extrémy povrchu (Sp, Sv, Sz) nabyvaji obvykle
vysSich hodnot nez jejich profilové ekvivalenty (Rp, Rv, Rz). Divodem je
pravdépodobné to, Zze nejvyssi bod profilu nelezi na vrcholu uvedeného profilu, ale na
jeho upati. Obecné plati, Ze hodnoty profilovych a ploSnych parametrl textury povrchu
jsou korelovatelné, ale nesmi se pfimo srovnavat, kvuli vy§e zminénym duvodim. [2]

Pfistroje pro profilové méreni textury povrchu byvaji vétSinou kontaktni na rozdil
od pfistrojli pro ploSné méfeni textury povrchu, které jsou velmi ¢asto zalozeny na
bezkontaktnim principu méfeni. OdliSny zpusob ziskavani dat o méfeném povrchu
muze byt divodem rozdili naméfenych hodnot profilovych a ploSnych parametrd
textury povrchu. [2]

V této diplomové praci jsou popsany profilové a plosné parametry textury
povrchu. Pomoci uvedenych parametrli byla také provadéna analyza méfenych dat.

1.1 Hodnoceni textury povrchu pomoci profilové metody

Hodnoceni textury povrchu, které je provadéno pomoci profilové metody, je zalozeno
na matematicko-statistickém zpracovani dat zakladniho profilu. Ten vznika Upravou
profilu, ktery je sniman na skuteéném povrchu. Ze zakladniho profilu jsou pomoci filtru
profilu odvozeny profil drsnosti a profil vinitosti (obrazek 1.1). [3] Drsnost a vinitost
predstavuji urcité pasmo ve frekvenénim spektru profilu. [4] Drsnost odpovida
nerovnostem vznikajicim v disledku pusobeni nastroje, vinitost vznika rdznymi
vneéjsimi vlivy vyrobniho procesu, ¢imz mazou byt napf. vibrace. [5]
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Filtr profilu je definovan jako filtr, ktery rozdéluje profil na dlouhovinné
a kratkovinné slozky. Filtr profilu As definuje rozhrani mezi drsnosti a kratSimi slozkami
vin, Ac vymezuje rozhrani sloZek drsnosti a vinitosti a filtr Af urCuje rozhrani mezi
vinitosti a delSimi slozkami vin. [3]

NejrozSifenéjSim filtrem pouzivanym pro analyzu profilu povrchu je Gaussuv filtr.
Profil drsnosti l1ze ziskat filtrovanim zakladniho profilu s pouZitim Gaussova
hornopropustného filtru s cutoff A.. Aplikaci Gaussova dolnopropustného filtru A,
vznikne profil vinitosti. ZjednoduSené Ize fFici, Ze rozdil mezi zakladnim profilem
a profilem drsnosti je profil vinitosti. [4]

Zpracované profily

2

— zakladni profil
— profil vinitosti
profil drsnosti

amplituda [pm]

B) 6 8 10
vzdalenost [mm]

o
N

Obréazek 1.1: Slozky textury povrchu

Profilové parametry textury povrchu se vypocitavaji bud na zakladni délce (Ir),
nebo na vyhodnocované délce (In). Norma CSN EN ISO 4287 [3] definuje, zda ma byt
dany parametr vyhodnocen na zakladni délce nebo vyhodnocované délce, pricemz
obecné plati, Ze vyhodnocovana délka je rovna péti zakladnim délkam. [3]

Kazdy profil je tvofen prvky profilu (obrazek 1.2), které predstavuje vystupek
a pfilehla prohluben vztazené ke stfedni Cafe. VySka prvku profilu Zt je souctem vysky
vystupku profilu Zp a hloubky prohlubné profilu Zv. [3]
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Obréazek 1.2: Prvek profilu

V norm& CSN EN ISO 4288 [6] jsou definovana dvé pravidla pro porovnani
nameéfenych dat s toleranénimi mezemi.

Pravidlo 16%

Povrch je povazovan za pfijatelny, jestlize vice nez 16 % vSech naméfenych hodnot
nepfesahne hodnotu parametru specifikované horni meze. Analogickym zpUsobem
plati pravidlo u specifikace dolni meze parametru. Za pfedpokladu normalniho
rozdéleni souboru hodnot odpovida 16 % mérenych hodnot mezi urené hodnotou
u + o, kde u je aritmeticky pramér parametru profilu textury povrchu a o je smérodatna
odchylka hodnot. [6]

Pravidlo maxima

U pozadavkl, které jsou specifikovany nejvét§i hodnotou parametru, nesmi zadna
z namérenych hodnot parametru na celém kontrolovaném povrchu v prabéhu kontroly
prekrocit hodnotu specifikovanou vykresem. [6]

PouzZiti pravidla maxima je ve srovnani s pravidlem 16 % pomérné pfisné&jsi.
Mnohé naméfené hodnoty, které jsou vyhovujici pro pravidlo 16 % nemusi byt
vyhovujici pro pravidlo maxima.

Nejistoty méfeni jsou uvazovany pfi prokazani shody ¢i neshody se specifikaci.
Pokud je pouzito pravidlo 16 %, pak se pfi urovani nejistoty méfeni nebere v tvahu
nehomogenita povrchu, jelikoz je jiz zapoctena pfidavkem 16 %. [6]

Pravidla posuzovani shody a neshody se specifikacemi jsou popsana ve
druhé kapitole této prace.
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Pfehled vybranych profilovych parametrt textury povrchu je uveden v tabulce
€. 1.1. Zakladni déleni tvofi parametry vyskove a délkoveé.

Tabulka 1.1: Viybrané profilové parametry textury povrchu

Rp [um] | nejvétsi vyska vystupku profilu

Rv [um] | nejvétsi hloubka prohlubné profilu

Rz [um] | nejvétsi vyska profilu

Rt [um] | celkova vys$ka profilu

Rc [Um] | prdmérna vySka prvka profilu
vySkové Ra (] priimérna a,ritmeticlfé odchylka
parametry posuzovaného profilu

R e

Rsk [-]1 | Sikmost posuzovaného profilu

Rku [-] | Spicatost posuzovaného profilu
pgrézi\l:s\e/téry RSm [mm] | prumérna Sitka prvku profilu

Parametr Rp (obrazek 1.3), nejvétsi vyska vystupku profilu drsnosti, je
charakterizovana jako vySka nejvysSiho vystupku daného profilu v rozsahu zakladni
délky. [3]

Hloubka nejniz§i prohlubné profilu je charakterizovana parametrem
Rv — nejvétsi hloubka prohlubné profilu drsnosti (obrazek 1.3). Stejné jako prfedchozi
parametr je definovana v rozsahu zakladni délky. [3]

Nejvétsi vySka profilu drsnosti Rz je definovana jako soucet vySky nejvyssiho
vystupku profilu drsnosti a hloubky nejniz§i prohlubné profilu drsnosti v rozsahu
zakladni délky (obrazek 1.3). [3]

Celkova vyska profilu Rt je stejné jako parametr Rz definovana souétem vysky

v v,

v rozsahu vyhodnocované délky. [3]

Pramérna hodnota vySek prvka profilu v rozsahu zakladni délky je definovana
jako parametr Rc prumérna vyska prvku profilu. [3]

Parametry Ra a Rq jsou primérné odchylky posuzovaného profilu drsnosti. Ra je
odchylka aritmeticka a Rqg kvadraticka odchylka. Prumérna aritmeticka odchylka
posuzovaného profilu drsnosti je tedy aritmeticky primér absolutnich hodnot
soufadnic.  Prumérna kvadraticka odchylka posuzovaného profilu drsnosti je
kvadraticky primér soufadnic. Oba parametry jsou definovany v rozsahu zakladni
délky. [3]
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Sikmost (Rsk) a $picatost (Rku) posuzovaného profilu drsnosti jsou blizkymi
parametry. Jsou to podily primérné hodnoty soufadnic a mocnin hodnoty parametru
Rq v rozsahu zakladni délky. Sikmost posuzovaného profilu drsnosti je definovana
jako podil primérné hodnoty tfetich mocnin soufadnic a tfeti mocniny hodnoty Rq.
Spiatost posuzovaného profilu drsnosti je charakterizovana jako podil primérné
hodnoty ¢tvrtych mocnin soufadnic ku ¢tvrté mocniné hodnoty Rqg. Oba tyto parametry
jsou definovany od —co do +oo, pficemz pokud je Sikmost nebo Spicatost negativni,
pfevazuji na profilu povrchu prohlubné, v pfipadé kladnych hodnot prevladaji
vystupky. [3]

Parametr Rsm je jedinym délkovym parametrem, popsanym v norm& CSN EN
ISO 4287 [3] a jeho nazev je prdmérna Siftka prvkd profilu drsnosti. Je charakterizovan
aritmetickym priimérem Sifek prvkl profilu drsnosti v rozsahu zakladni délky. [3]
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Obréazek 1.3: Znazornéni parametri Rp, Rv, Rz a Rsm

1.2 Hodnoceni textury povrchu pomoci ploSné metody

PloSné hodnoceni textury povrchu je zaloZzeno na matematickém zpracovani dat
ziskanych z modelu neidealniho povrchu. Z néj je pak ziskan zakladni povrch pomoci
vzorkovani a aplikace kratkovinného s-filtru. [7]

Plosné parametry textury povrchu jsou vyhodnocovany na S-F nebo S-L povrchu.
S-F povrch je povrch odvozeny ze zakladniho povrchu pomoci odstranéni tvaru
s pouzitim F-operace. Je ekvivalentem zakladniho profilu. Povrch S-L je definovan
jako povrch, ktery je odvozeny od S-F povrchu odstranénim znacnych stranovych
slozek pfi pouziti L-filtru. Pfedstavuje ploSny ekvivalent profilu drsnosti. [7]

Na obrazku 1.4 se nachazi topografické prvky, mezi které patfi mimo jiné i vrchol,
vrch, udoli a dno. Vrchol je nejvySsSim bodem vrchu, respektive dno je nejhlubSim
bodem udoli.
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Vrchol je tedy dle definice bod povrchu, ktery je vySSi nez vSechny jeho okolni
body. Oblast, kde smér vSech Car nejvétSiho spadu konci ve vrcholu je oznaCovana

v v,

v jeho okoli. Udolim je nazvana oblast, kde v8echny &ary nejvétsiho spadu kondi na
dné. [2]

nejvyssi vrchol

maximalni
vySka
povrchu

nejhlubsi
dno

Obrazek 1.4: Znazornéni zakladnich pojma plosné textury povrchu (upraveno dle [8])

V normé& CSN EN ISO 25178-2: 2012 jsou uvedeny plo$né parametry textury
povrchu, které jsou rozdéleny do nékolika skupin: vySkové, prostorove, hybridni,

funk&ni a smiSené parametry, vyjmenované parametry prvkl a posledni skupinou jsou
dalSi parametry. Rozdéleni ukazuje nasledujici obr 1.5.

CSN EN ISO 25178-2: 2012
Geometrické specifikace produktu (GPS) - Textura povrchu:
Plocha - Cast 2: Terminy, definice a parametry textury povrchu

/—Iﬁ
VysSkové Prostorové Hybridni
parametry parametry parametry
Sa, Sq Sal Sdq
Sp, Sv, Sz Str Sdr
Ssk, Sku
Funkéni a /_

souvisejicl

Vyjmenované o

S oIntry parametry parametry
prvku
Smr (c), Smc (mr)
Sk, Spk, Svk i
Spd, Spc Smr1, Smrz
S10z, Sbp, Sbv Svq, Spq, Smgq,
Sda, Sha, Sdv, Shv Vwy, Ve,
Vmp, Vme,
Sxp

Obrazek 1.5: Schéma rozdéleni ploSnych parametrt textury povrchu (upraveno dle [9])
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1.2.1 VysSkové parametry

VSechny vyskové parametry jsou vymezeny na definicni plose. Mezi plosné vyskové
parametry patfi primérna aritmeticka a kvadraticka vyska, Sikmost, SpiCatost, dale
maximalni vySka vrcholu, maximalni hloubka dna a také maximalni vy3ka
posuzovaného povrchu.

Tabulka 1.2: Plosné vyskové parametry textury povrchu

Sq [um] | prdmérna kvadraticka vySka posuzovaného povrchu

Sa [Um] | prdmérna aritmeticka vyska posuzovaného povrchu

Ssk [-]1 | Sikmost posuzovaného povrchu

Sku [-] | Spicatost posuzovaného povrchu

Sp [um] | maximalni vyska vrcholu posuzovaného povrchu
Sv [um] | maximalni hloubka dna posuzovaného povrchu
Sz [um] | maximalni vyska posuzovaného povrchu

Parametr Sq popisuje stfedni kvadratickou vySku posuzovaného povrchu, ktera
je dana stfedni kvadratickou hodnotou soufadnic uvnitf definicni plochy (A). [7]

Sq = \/% ff z% (x,y)dxdy (1.1)
A

Pramérnou aritmetickou vy$ku posuzovaného povrchu Sa lze zjistit pomoci
rovnice 1.2. Je definovana jako aritmeticky pramér absolutnich hodnot soufadnic uvnitf
definiéni plochy (A). [7]

1
Sa = 1 Ulz(x,y)ldxdy (1.2)
A

Parametry Sa a Sq patfi mezi hlavni vySkové parametry a také vzajemné silné
koreluji. Parametr Sq je statisticky vyznamnéjsi. [10]

Sikmost posuzovaného povrchu Ssk je podil primérné hodnoty tfetich mocnin
hodnot souradnic a tfeti mocniny Sq uvnitf definiéni plochy (A). [7]

% ﬂ z* (x, y)dxdy] (1.3)
A

Parametr Sikmosti mGze byt kladny, zaporny nebo nulovy a je udavan bez
jednotky. Parametr popisuje tvar topografického rozdéleni vysky. Smér Sikmosti je
zavisly na tom, zda je vétSina materialu nad stfedni ¢arou (negativni Sikmost), nebo
pod stfedni &arou (pozitivni Sikmost). Sikmost je nulova u povrchu s Gaussovym
rozdélenim vySky a zarover se symetrickou topografii. Napfiklad porovity, slinuty nebo
litinovy povrch bude mit vysokou hodnotu parametru Sikmosti. Vlastnosti dobré
loZiskové plochy je to, Zze by méla mit negativni parametr Sikmosti, coz naznacuje

Ssk !
S :—3
Sq
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pfitomnost pomérné malo vrchold, které by mohly byt opotfebovany rychle a relativné
hluboka udoli, aby se udrzely stopy maziva. Plocha s pozitivnim parametrem Sikmosti
pravdépodobné bude Spatné zadrzovat maziva kvili nedostatku hlubokych udoli, ve
kterych se stopy maziva udrzuji. [10]

Spicatosti posuzovaného povrchu Sku se rozumi podil prdmérné hodnoty
Ctvrtych mocnin hodnot souradnic a &tvrté mocniny Sq uvnitf definiéni plochy (A). [7]

1
1 ff z* (x,y)dxdy
A

Spicatost je kladny, bezrozmérny parametr a charakterizuje rozptyl rozdéleni
vySky. Plocha s Gaussovym rozdélenim vysky ma hodnotu Spiatosti tfi. Pouzitim
tohoto parametru lze zjisti, zda jsou SpiCky rovnomérné rozlozeny na povrchu.
U povrchu, ktery obsahuje velké mnozstvi SpiCek, bude SpiCatost nabyvat vysSich
hodnot nez u povrchu, ktery je méné Spicaty (az hrbolaty). U rovného povrchu je
Spicatost minimalni az nulova. [10]

Sk 1
u=—
Sg*

(1.4)

Parametry Ssk a Sku mohou byt matematicky méné stabilni nez jiné parametry,
protoZe ve svych rovnicich pouZzivaji vySSi mocniny, coz vede k rychlejSimu Sifeni
chyb. [10]

Maximalni vy$ka vrcholu posuzovaného povrchu Sp popisuje vySku nejvyssiho
vrcholu na defini¢ni plose. [7]

Maximalni hloubka dna posuzovaného povrchu Sv je absolutni hodnota hloubky
nejnize polozeného bodu v definiéni oblasti. [7]

Maximalni vyska posuzovaného povrchu Sz je sou¢tem maximalni vySky vrcholu
posuzovaného povrchu Sp a maximalni hloubky dna posuzovaného povrchu Sv
na definiéni plose. [7]

Parametr Sp pfedstavuje maximalni vysku vrcholu, tj. vySku nejvysSiho bodu na
daném povrchu. Sv parametr reprezentuje maximalni hloubku dna, coz znamena
hloubku nejniz§iho bodu povrchu. Vzhledem k vyskam, které jsou pocitany od stfedni
roviny, Sp je vzdy kladny a Sv je po pouziti absolutni hodnoty také kladny. Parametr
Sz znadi maximalni vySku plochy, tj. je sou¢tem Sp a Sv (rovnice 1.5). [10]

Sz =Sp+Sv (1.5)

Maximalni vySkové parametry je tfeba pouzivat s opatrnosti, protoze jsou citlivé
na vrcholy, které jsou ojedinélé pro dany povrch, avSak nemusi byt vyznamné.
Maximalni vySkové parametry Ize také vyuzit pfi hledani neobvyklych podminek, jako
je napfiklad ostra Spicka vrcholu nebo otfep na povrchu, coz mize naznacovat Spatny
material nebo Spatné zpracovani. Jako robustné&jsi alternativu téchto parametra Ize
vyuzit parametry S10z a Sdc, které jsou popsany v dalSich kapitolach této prace. [10]
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1.2.2 Prostorové parametry

Do skupiny plosnych prostorovych parametru patfi délka autokorelace a pomér stran
textury. Oba tyto prostorové parametry jsou ur€eny na defini¢ni ploSe.

Tabulka 1.3: Prostorové plosné parametry textury povrchu

Sal [um] ‘ délka autokorelace

Str [-] ‘ pomeér stran textury

Délka autokorelace Sal je horizontalni vzdalenost fACF(tx, ty), u které dochazi
k nejrychlejS§imu poklesu na specifikovanou hodnotu s, kde 0 < s < 1. [7]

Sal = min /txz +t,2 (1.6)

tyat, €R, kde R ={(t, ty): facr(tr ty) < s}.

Autokorelaéni funkce (ACF) je funkce, ktera popisuje korelaci mezi povrchem a
tim stejnym povrchem, ktery je posunuty o (tx, ty) na defini¢ni plose A.

1,20, 9)z(x = ty, y — t,)dxdy (1.1)
If, 22 (x, y)dxdy

Parametr s se pro pomérné hladké povrchy nastavuje na hodnotu 0,2. Lze v8ak
pouzit i jiné hodnoty, coz se v budoucnu ziejmé promitne do norem v oblasti plosné
specifikace. Pro anizotropni povrch ma parametr Sal smér kolmy ke sméru povrchu.
Parametr Sal vyjadfuje vzdalenost od puvodniho mista méfeni, ve které Ize nalézt
statisticky rozdilnou texturu povrchu. [10]

fACF(txr ty) =

Parametr Str popisuje pomér stran textury. Konkrétné&ji pomeér horizontalni
vzdalenosti fACF(tx, ty), ktera ma nejrychlejSi pokles specifikované hodnoty
s vzhledem k horizontalni vzdalenosti f,cr(t,, t,), u které dochazi k nejpomalejsimu

poklesu s, kde 0 < s < 1. [7]
min /txz +t,° (1.2)
max /txz +1t,°

tyat, €R, kde R ={(ty ty): fucr(tr ty) < s}.

Mg wivs

Str =

ploSnym zplsobem, ktery charakterizuje izotropii povrchu. Vypocita se z minimalnich
a maximalnich poloméru (viz obrazek 1.6), nalezenych za stejnych podminek v grafu
autokorelace. [10]
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I'min et / Sal = Tmin
tx Str = Tmin
Tmax

lmax

Obréazek 1.6: Vyznam autokorelacni délky v polarnich souradnicich (upr. dle [7])

Parametr Str je bezrozmérny a jeho hodnoty lezi mezi 0 a 1. MUze byt také
vyjadfen v procentech (0 a 100 %). Lze fici, Ze tento parametr je hodnocenim izotropie
textury povrchu. Pokud je Str blizko 1, pak je povrch izotropni, tzn. Ze ma stejné
vlastnosti bez ohledu na smér. V pfipadé, kdy je Str blizko 0, je povrch anizotropni,
tzn. Ze ma dominantni smér textury povrchu. V této situaci udava smér uhlu textury
povrchu parametr Std. [10]

1.2.3 Hybridni parametry

K hybridnim ploSnym parametrim se fadi stfedni kvadraticky sklon a rozvinuty pomér
plochy rozhrani posuzovaného povrchu.

Tabulka 1.4: Hybridni ploSné parametry textury povrchu
Sdq [rad] ‘ stfedni kvadraticky sklon posuzovaného povrchu

sdr  [%]

rozvinuty pomer plochy rozhrani posuzovaného
povrchu

Stfedni kvadraticky sklon posuzovaného povrchu Sdq definuje stfedni
kvadraticka odchylka sklonu povrchu na definiéni plose (A) posuzovaného povrchu

(rovnice 1.8). [7]
B 0z(x,y) 9z(x, )\’
Sda = ﬂ [( ) ( dy )]dx dy

Parametr Sdg ma bezrozmérnou kladnou hodnotu, pfipadné muize byt vyjadien
v [um/pm] nebo [um/mm] nebo také jako uhel v [rad]. Sdq je uzite€ny pro posouzeni
tésnicich a pohledovych povrchu. [10]

(1.3)

Parametr Sdr, rozvinuty pomér plochy rozhrani posuzovaného povrchu, je
definovan jako pomeér pfirtstku plochy rozhrani posuzovaného povrchu ku velikosti
defini¢ni plochy na defini¢ni ploSe (A) posuzovaného povrchu (rovnice 1.9). [7]
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1 2z(e, Y)\°  (0z(x, )\ (1.4)
Sdr—Zg. j[1+< o >+< 3y >]—1 dx dy

Parametr Sdr muze byt uvadén jako bezrozmérné kladné Ccislo, nebo
procentualné. Hodnota obvykle byva mezi 0 a 10 %. Dokonale hladky a plochy povrch
by mé&l mit hodnotu Sdr = 0 %. Parametr je pouzivan jako méfitko sloZitosti povrchu
zejména pfi srovnani mezi nékolika stupni zpracovani povrchu. Mize také poskytovat
uzite€né informace o adheznich povrsich. [10]

1.2.4 Funkéni a souvisejici parametry

Do skupiny funkénich a souvisejicich ploSnych parametra patfi parametry
materialového poméru, parametry pro povrchy se stratifikovanymi funkénimi
vlastnostmi, parametry plosné kfivky pravdépodobnosti materialu, objemové
parametry a funkéni parametry. Patfi sem také parametry fraktalove, ty vSak v této
praci dle pokynt vedouciho nebudou rozebirany.

Tabulka 1.5: Funkéni a souvisejici plosné parametry textury povrchu

Smr (¢) [%] plo$ny materialovy pomér posuzovaného povrchu
Smc (mr)  [pum] obraceny plo$ny materialovy pomér posuzovaného povrchu
Sdc [um] vy8kovy rozdil materialovych pomért

Sk [Mm] vy$ka jadra

Spk [Um] redukovana vyska vrcholt

Svk [Um] redukovana hloubka udoli

Smrl [%] materialovy pomér

Smr2 [%0] materialovy pomér

Svq [Um] stfedni kvadraticka odchylka udoli

Spq [Um] stfedni kvadraticka odchylka ploSiny

Smq [um] materialovy pomér

Vwv [ml-m?] | prazdny objem tdoli posuzovaného povrchu

Vvc [mI-m~?] | prazdny objem jadra posuzovaného povrchu

Vmp [mI-m~?] | objem materialu vrchii posuzovaného povrchu
vVmc [mI-m~?] | objem materialu jadra posuzovaného povrchu
Sxp [um] extrémni vySka vrcholu

Parametry materialového poméru

Rozdéleni vySky mize byt znazornéno jako histogram vysSek povrchu (obrazek 1.7),
ktery kvantifikuje pocet bodl na povrchu lezicich v dané vySce. Kfivka materialového
poméru (obrazek 1.8) je kfivka kumulativni distribuéni funkce. Tato kfivka se pocita od
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v v

(kde materialovy pomér dosahne 100%). VysSka fezu ¢ udava posunuti od urcitého
mista, kde je definovan materialovy pomér. U profilovych parametrt je reference
posunuti v maximu, tzn. Zze se vzdy posouva od maxima, coz neni dokonalym feSenim.
Pokud zde bude néjaky unikatni nevypovidajici bod, tak bude tato reference posunuta
v zavislosti na tomto bodu. Proto se u plosné metody pouziva posunuti od stfedni
roviny. [10]

0 20 40 80 80 100 %

0 0 e e NN s e T e S i o
1.2896 12896 |
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| ] T
9.0275 | 9.0275 | e
- . N,
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Obrazek 1.7: Histogram vy$ek povrchu Obrazek 1.8: Kfivka materialového poméru

Parametr Smr (c), ploSny materialovy pomér posuzovaného povrchu, je pomér
materialu ve specifikované vysce ¢ ku hodnocené plose. Funkce Smr (c) charakterizuje
pomér materialu p odpovidajici vySce fezu c, ktera je uvedena jako parametr
(obrazek 1.8). Obvykle byva vyjadfen v %. [7]

Parametr Smc (mr) neboli obraceny plosny materialovy pomér posuzovaného
povrchu je definovan jako vyska, ve které je dosahnuty materiadlovy pomér. [7]

Parametr Sdc neni vnormé ISO 25178-2 [7] pfimo uveden, avSak je
jednoduchym rozsifenim parametru Roc?, ktery je definovan v normach fady 1ISO 4287
[3]. Leach [10] zafazuje tento parametr do skupiny parametrd materialového poméru.
V nové pfipravované normeé ISO/WD 25178-2 [11] je jiz tento parametr zarazen.

Vyskovy rozdil materialovych pomért (Sdc) je definovan na zakladé rovnice
(1.10), kde p a q jsou dva poméry materialli, které Ize volné vybrat v zavislosti na
dalSim pouziti. [10]

Sdc = Smc(p) — Smc(q) (1.5)

2 Dle normy CSN EN ISO 4287 [3] se parametr R&c nazyva rozdil vysky useku profilu a je definovan
jako vertikalni vzdalenost mezi trovnémi dvou Usekd daného materialového poméru.
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Parametr Sdc muzZe byt pouzit k ziskani maximalni vySky povrchu, jestlize
jsou odstranény extrémni vrcholy a udoli nebo pokud je aplikovana mezni hodnota,
napfiklad kdyZjep = 2% aq = 98%. [10]

Parametry pro povrchy se stratifikovanymi funkénimi viastnostmi

Profilové parametry Rk, Rvk, Rpk, Mrl a Mr2 jsou zalozené na grafické konstrukci
Abbott-Firestoneovy?® kfivky. Tyto parametry jsou extrahovany z filtrovaného povrchu
za pouziti robustniho filtru®, ktery byl navrzen specialné pro stratifikované povrchy.
Parametry Sk, Spk, Svk, Smrl a Smr2 jsou ploSnymi ekvivalenty profilovych parametrd
definovanych vyse. [10]

povrchu. [11]

Redukovana vy$ka vrchold Spk je vySka vy€nivajicich vrcholl nad jadro povrchu
po procesu redukce. [11]

Parametr Svk, redukovana hloubka udoli, je hloubka vy¢nivajicich udoli pod jadro
povrchu po procesu redukce. [11]

Parametr Smrl resp. Smr2 je ploSny materialovy pomér v prusecnici pfimky,
ktera oddéluje vy€nivajici vrcholy (resp. udoli) od jadra povrchu na hodnocené ploSe.
Pomér byva vyjadien procentualné. [7]

Ekvivalentni pfimka, popsana nize, protina 0 a 100 % na ose Smr (obrazek 1.9).
Z téchto bodu jsou rovnobézné s osou x vyneseny dvé cary, které urcuji jadro povrchu
tim, ze oddéluji vy€nivajici vrchy a udoli. Vertikalni vzdalenost mezi témito praseciky
je vySka jadra Sk. Praseciky s kfivkou materialového poméru definuji poméry materialu
Smrl a Smr2. [7]

Ekvivalentni pfimka je vypocCtena pro centralni oblast kfivky ploSného
materialového poméru, ktera zahrnuje 40 % z naméfenych bodd povrchu. Tato
centralni oblast leZi v misté, kde se€na kfivky ploSného materialového poméru ukazuje
nejmensi gradient (40 % ploSného materialového poméru). [7]

Srafované plochy (A1, A2 - obrazek 1.9) lezici nad a pod oblasti kfivky plo§ného
materialového poméru, vyjadfuji vySku jadra Sk. Odpovidaji ploSe prufezu povrchu

SAbbott-Firestoneova kfivka je kfivka materidlového poméru. Byla prvnim "funkénim parametrem".
Myslenkou bylo popsat, jak uziteCny m{ize byt povrch, pokud je pouzivan jako lozisko. Tento materialovy
pomér je definovan vici vzduchu pocinaje od mista, které povazoval jako prvni kontakt (j. za nejvyssi
vrchol) a ukazuje, jak se zménil s hloubkou. Problém této definice je, ze je tézké zjistit, kde je prvni
kontakt. NejvySSi vrchol v jednom posuzovaném profilu nemusi byt nutné celkovy nejvyssi
vrchol. V literatufe se uvadi, ze vertikalni osa je za nékterych podminek uvazovana jako hodnota
parametru Rq. [30]

4 Robustni filtr je technika filtrovani, ktera ma v sobé zabudovany zpUsob ke snizeni extrémné velkych
vrchol(l a udoli na zakladnim profilu. Takové extrémy mohou byt defekty nebo zbytky hrubSich vyrobnich
proces(. [32]
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vrchu a udoli, které vyCnivaji z jadra povrchu. Parametry Spk a Svk jsou vypocteny
jako vyska pravouhlého trojuhelniku, ktery je sestaveny tak, aby mél stejnou plochu
jako ,plocha vrchu“ nebo ,plocha udoli“. Pravouhly trojuhelnik odpovidajici ,plose
vrchd A1“ ma jako zakladnu rozdil od 0 % po Smrl a trojuhelnik, ktery odpovida ,plose
udoli A2“ ma za zakladnu rozdil mezi 100 % a Smr2. VySka Spk, ziskana pomoci
redukéniho procesu, je mensi nez vySka mezi nejvys8im bodem (0 %) a vrcholem
centralni oblasti. To stejné plati pro Svk, které je menSi nez vzdalenost mezi dnem

v v,

pramérovani®. [11]
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Obrazek 1.9: Znazornéni parametr( Sk, Spk a Svk (upr. dle [11])

Parametry Sk, Spk, Svk, Smrl a Smr2 by mély byt vypocitavany, jestlize je kfivka
ploSného materialového poméru ve tvaru ,S* (obrazek 1.9), tedy pokud ma pouze
jeden inflexni bod. Dle zku$enosti to vzdy plati pro lapovany, brouseny nebo honovany
povrch. [7]

Parametry plosné krivky pravdépodobnosti materialu

Pravdépodobnostni kfivka materialového poméru (obrazek 1.10) predstavuje kfivku
ploSného materialového poméru, ve kterém je ploSny materidalovy pomér vyjadien
hodnotami smérodatnych odchylek normalniho rozdéleni pravdépodobnosti. Ty jsou
linearné vykreslené na horizontalni ose. [7]

5V normé ISO 25178-2:2012 jsou parametry Spk a Svk definovany jako primérné vysky vyénivajicich
vrcholl (udoli) nad (pod) jadro povrchu. V noveé pfipravované normé ISO/WD 25178-2:2017 jsou jiz tyto
parametry definovany spravné jako vyska, resp. hloubka vy&nivajicich vrcholu, resp. udoli nad (pod)
jadro povrchu pomoci grafické interpretace vySek pravouhlych trojihelnika.
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Obrézek 1.10: Pravdépodobnostni kfivka materialového poméru (upr. dle [7])

Stredni kvadraticka odchylka udoli Svq (plosiny Spq) je sklon regresni pfimky,
ktera je provedena pfes oblast udoli (plosiny). Materialovy pomér Smq vyjadfuje pomér
materialu na praseciku udoli a ploSiny. [7]

Objemové parametry

Objemové parametry tvofi dvé podskupiny, a to Vv-parametry (prazdny objem)
a Vm-parametry (objem materialu).

Prazdny objem (Vv) je objem prazdnych mist na jednotku plochy, pfi daném
materialovém pomeéru, vypocteny z kifivky materialového poméru. [7]

100%

K (1.6)
Vo) = Jo09; | 1Sme®) - Sme(a)] da
P
Leach [10] znaCi parametr jako Vv (mr). Dale uvadi, Ze prazdny objem
(obrazek 1.11) je pro mr = 100 % nulovy a pro mr = 0 % maximum. Vypocty prazdného
objemu jsou Casto uZziteCné pfi hodnoceni textury povrchu mechanickych soucasti,
které jsou pouzivany v kontaktu s jinymi povrchy. Prazdny objem lze vyjadfit pomoci
rovnice 1.11, kde K je konstanta slouZici k pfevedeni objemu na pozadovanou
jednotku [um?3], [um3/mm?] nebo [ml/m?].

Objem materialu (Vm) je objem materialu na jednotku plochy pfi daném
materialovém poméru, ktery je vypocteny z kfivky materialového poméru nasledovné:
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K je opét konstanta slouzici k prevedeni na mililitry na metr Ctverecni. [7]

V literatufe se také uvadi, ze parametr je vypocten integraci objemu uzavifeného
pod povrchem a nad horizontalni rovinou fezu ve vysce h = Sdc(mr). Objem materialu
(obrazek 1,12) je na rozdil od prazdného objemu pro mr = 100 % maximalni a pro mr
=0 % je nulovy. [10]

mr
mr

g 1 20 30 40 50 80 70 B0 50 100% O 10 20 30 40 50 80 7D 80 90 100%
"”I"”""I""”"I”""”:””"”"" | 1 1 L l L l : 1
i Vim {mr) |
\ v
Vv (mr)
Obréazek 1.11: Prazdny objem definovany Obrdzek 1.12: Objem materidlu definovany

materialovym pomérem mr [10] materialovym pomérem mr [10]

Parametr Vvv - prazdny objem tdoli posuzovaného povrchu definuje materialovy
pomér mr2, kde mr2 = 80 %. [10]

Vvv = Vv(mr2) (1.8)

Prazdny objem jadra posuzovaného povrchu Vvc vyjadfuje rozdil prazdného
objemu mezi materialovymi poméry mrl (vychozi hodnota 10 %) a mr2 (80 %). [10]

Vve = Vv(mrl) — Vv(mr2) (2.9)

Objem materialu vrcht posuzovaného povrchu Vmp je definovan jako
materialovy objem v hladiné p. [7] Dle normy ISO 25178-3 [12] je vychozi hodnota
p stanovena na 10 %, stejné jako vychozi hodnota mrl, ktera je urCena dle Leache [10]
taktéz 10 %.

Vmp = Vm(mrl) (1.10)

Tento parametr Ize pouzit pro stejny ucel jako parametr Spk, tj. pro charakterizaci
objemu materialu, ktery je pravdépodobné odstranén béhem zabéhu soucasti. [10]
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Parametr Vmc - objem materialu jadra posuzovaného povrchu vyjadfuje rozdil
objemu materialu mezi materialovymi poméry p a q. [7]

Jestlize je rovnice upravena podle Leache [10], pak jsou namisto parametri p a q
dosazeny hodnoty mrl a mr2 a rovnice vypada nasledovné:

Vme = Vm(mr2) — Vm(mrl) (1.11)

Vychozimi hodnotami jsou mr2=80% a mrl=10%. Tento parametr
predstavuje ¢ast povrchu materialu, ktera neni v kontaktu s jinym povrchem a nehraje
roli pfi mazani materialu. [10]

Obrazek 1.13 znazorfiuje 4 objemové parametry, které jsou pocitany
z materialovych pomérd mrl a mr2. Ukazuji dobrou korelaci s funkénimi pozadavky
v mnoha pouzitich pro dokonalé zpracovani. [10]

mrl mr2

o 10 20 30 40 50 &0 TO BO 90 100%

Obrazek 1.13: Vyznam objemovych parametri na kiivce materialového poméru [10]

Parametr Vvv charakterizuje objem zadrzené tekutiny v nejhlubSich udolich
povrchu. Parametr Vmp popisuje objem materialu umisténého na nejvyssich vrcholech
povrchu, které jsou odstrafiovany béhem procesu opotfebeni. Po nékolika hodinach
provozu jsou na pouzité mechanické soucasti nejvyssi vrcholy odfiznuty nebo plasticky
deformovany. Odpovidajici ¢astice materialu jsou zachyceny v nejhlubSich udoli, takze
chovani povrchu je pravdépodobnéji popsané parametry Vmc a Vvc. [10]

Funkéni parametry

Parametr Sxp je extrémni vySka vrcholu, ktera je dana rozdilem vysSky materialového
pomeéru p a q (obrazek 1.14). Vychozi hodnoty poméru jsou p = 2,5% a q = 50 %. [7]

Sxp = Smc(p) — Smc(q) (1.12)
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Parametr Sxp je zaméfen na charakterizaci horni ¢asti povrchu, od stfedni roviny
po nejvyssi vrchol, bez ohledu na malé procento nejvysSich vrchold, které nemusi byt
vyznamné. [10]

Hodnoty 2,5 % a 50 % jsou definovany jako vychozi, ale Ize je v zavislosti na
pouziti nastavit i na odliSné hodnoty (mély by byt blizké t€émto vychozim hodnotam,
protoze je tento parametr specificky pro popis vrcholl). Pro obecnéjsi vyskové rozdily
by mél byt pouZit parametr Sdc (definovany vyse), ktery je specialnim pfipadem
parametru Sxp. Plati pro néj stejna rovnice (1.16) pfi pouziti vychozich hodnot pomeérd,
které jsou v tomto pfipadé p =2 % a q = 98 %. [10]

El] 10 2|E] 30 4:1} 50 Bll] 70 HID 90 100%

Sxp

Obrazek 1.14: Znazornéni parametru Sxp [10]

Tento parametr jiz neni v nové pfipravované normé ISO/WD 25178-2:2017
definovan.

1.2.5 Dalsi parametry

Parametr Std vyjadfuje smér textury posuzovaného povrchu. Je to uhel absolutni
nejvysSi hodnoty v uhlovém spektru vztazen k zadanému uhlu 6. [7]

Parametr Std je hodnocen pomoci Fourierova spektra povrchu. Fourierovo
spektrum udava energeticky obsah kazdé prostorové frekvence na povrchu a je
obvykle znazornéno jako graf. Pfi pfesunu ze stfedu na okraj spektra vdaném smeéru,
se prostorové frekvence pohybuji od nejnizsi k nejvy$si hodnoté. Frekvence uprostied
spektra odpovida spojité hodnoté v ose z (nulové frekvenci nebo nekone¢né vinové
délce). Amplitudy frekvencnich sloZzek podél poloméru v daném sméru Ize integrovat
mezi dvéma vybranymi prostorovymi frekvencemi fmin @ fmax, €imz se vypocte hodnota,
ktera predstavuje frekvencni obsah v tomto sméru. Opakovanim této integrace pro
vSechny uhly mezi 0° a 180° je ziskdno spektrum polarnich soufadnic, které lze
znazornit plUlkruhovym grafem (viz obrazek 1.15). Maximalni hodnota v grafu
(obrazek 1.15) se nazyva hlavni smér textury povrchu neboli Std. Pokud je pomér
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izotropie Str mezi hodnotami 0,6 — 0,8 (v zavislosti na aplikaci), mél by byt parametr
Std povazovan za nevyznamny. Parametr Std se hodi pro povrchy, ktery vykazuji
Skrabance a orientovanou texturu povrchu. [10]

0 90Q° 0
o e

120°
130°

140° /

150°
160°

1700/

180°{

Isotropy: 6.5416 %

Obrézek 1.15: Zndzornéni sméru textury frézovaného povrchu

Literatura uvadi rdzné zafazeni tohoto parametru. Dle normy
ISO 25178-2:2012 [7] patfi do skupiny dalsi parametry, avSak v pfiloze normy
CSN EN ISO 25178-3:2013 je jiz zafazen do skupiny prostorovych parametrd. Dle
Leache (r. 2013 [10]) spada taktéz do skupiny prostorovych parametrt a v ¢lanku [9]
(r. 2013) je uveden pod skupinou funkénich parametrd textury povrchu. V nové
pripravované normé ISO/WD 25178-2:2017 je zafazen ve skupiné dalSich parametrd,
proto je v této praci zaclenén také do této skupiny.

1.2.6 Vyjmenované parametry prvku

Charakterizace prvka obsahuje techniky pro rozpoznani vzorku, které mohou byt
pouzity pro charakterizaci specifikovanych prvki na posuzovaném povrchu. Proces
charakterizace je rozdélen do péti fazi: vybér typu prvk( textury, segmentace,
stanoveni vyznamnych prvkl, vybér vlastnosti prvkl a statisticka kvantifikace
vlastnosti prvkd. [7]

Existuji tfi typy vybéru prvkd textury, a to ploSné prvky (vrchy a udoli), prvky
pfimky a body prvku (vrcholy, dna). Pro funkci kontrolované plochy je dulezité vybrat
vhodny typ prvkl textury povrchu. [7]

Segmentace je pouzivana pro urCeni oblasti posuzovaného povrchu, které jsou
definovany posuzovanymi prvky. Proces segmentace je zaloZen na zjisténi vSech
vrchd a udoli na posuzovaném povrchu. To obvykle vede k rozsahlejsi segmentaci
povrchu, takZze men$i segmenty jsou odfiznuty, aby byla zachovana vhodna
segmentace posuzovaného povrchu. Kritériem velikosti segmentace je napfiklad
Wolfovo procisténi, které definuje malé segmenty Kk odfiznuti (procisténi).
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Na obrazku 1.16 je znazornéni definovanych vrchi pomoci Wolfova procisténi, vlevo
pfi pouZiti 1 % Sz a vpravo pfi pouziti 5 % Sz. [7]

Obrazek 1.16: Znazornéni definovanych vrcht z Wolfova procisténi [11]

Pfi stanoveni vyznamnych prvkl je dulezité odliSeni funkéné vyznamnych
a nevyznamnych prvkd. Pro kazdou funkci povrchu musi byt definovana funkce
segmentace, ktera identifikuje vhodnost prvkd definovanych segmentaci. Je nutné
stanovit vhodné vlastnosti prvkl pro charakterizaci, kterymi maze byt napfiklad délka,
plocha nebo objem prvku. Posledni ¢asti charakterizace prvku je vypocet patficnych
statistik vlastnosti vyznamnych prvkl, parametry prvkl nebo také histogram hodnot
vlastnosti. [7]

Mezi vyjmenované parametry prvkd patfi hustota vrcholl, aritmeticky primér
zakfiveni vrchold, vySka 10 bodu povrchu, vySka 5 vrcholl a hloubka 5 prohlubni, dale
stfedni plocha udoli a vrchu a taktéz stfedni objem vrchu a udoli.

Tabulka 1.6: Vyjmenované parametry prvki textury povrchu

Spd [mm2] | hustota vrcholti

Spc [mm2] | aritmeticky priamér zakriveni vrcholt
S5p [um] | vySka 5 vrcholu

S5v [um] | hloubka 5 prohlubni

S10z [um] | vy8ka 10 bodi povrchu

Sda [um?] | stfedni plocha udoli

Sha [um?] | stfedni plocha vrchu

Sdv [um3] | stfedni objem udoli

Shv [um3] | stfedni objem vrchi

Parametr Spd je definovan jako hustotu vrchold a udava pocet vrcholl na
jednotku plochy. [7]
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Aritmeticky pramér hlavnich zakfiveni vrcholt na defini¢ni ploSe je definovan jako
parametr Spc — aritmeticky prumér zakfiveni vrcholu. [7]

Parametr S5p je vy$ka 5 vrchold, ktera je dana pridmérnou hodnotou vysky
5 vrcholl s nejvétsi celkovou vySkou vrcholu na definicni plose. [7]

ViySka 5 prohlubni S5v je definovana jako primérna hodnota hloubky 5 prohlubni
s nejvétsi celkovou hloubkou prohlubné na definiéni plose. [7]

Vyska 10 bod( povrchu S10z je souctem parametru S5p a Sb5v, které jsou
popsany vyse. [7]

Parametr Sda urCuje stfedni plochu udoli, parametr Sha definuje stfedni plochu
vrchd. [7]

Stredni objem udoli je urCen parametrem Sdv a parametr Shv stanovi stfedni
objem vrchd. [7]
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2 Posuzovani shody a fizeni procesu pomoci parametra textury
povrchu

Tato kapitola pojednava o posouzeni shody, neshody a rozsahu nejistot. Dale jsou zde
rozebrany metody fizeni procesu s vyuzitim parametru textury povrchu.

2.1 Posuzovani shody

Pfi provadéni posuzovani shody €i neshody se specifikaci je tfeba brat v uvahu
odhadovanou nejistotu méfeni. Problém vznika, jestlize vysledek méreni spada blizko
horni nebo dolni meze specifikace. V tomto pfipadé neni mozné vzdy prokazat shodu
nebo neshodu se specifikaci, protoZe vysledek méfreni rozSifeny o nejistotu méfeni
zahrnuje jednu ze specifikacnich mezi. [13]

Pole shody je definovano jako pole specifikace, které je zmenSené o rozSifenou
nejistotu méreni. Pole neshody je pole, které je vné pole specifikace a je zvétSené
o rozSifenou nejistotu méfeni. Rozsah nejistoty ur€uje rozsah v okoli specifikacnich
mezi, kde nemuze byt prokazana shoda ani neshoda s ohledem na nejistotu méfeni.
Kompletnim vysledkem méreni y* (rovnice 2.1, obrazek 2.1) je vysledek méfeni y
vCetné rozsifené nejistoty méfeni U, pfiemz rozSifena nejistota méfeni U je souinem
kombinované standartni nejistoty méfeni uc a koeficientu rozSifeni k. [14]

y =y+U (2.1)
= Y
’ U=k-u, R U=k-u, R
y

Obréazek 2.1: Schéma kompletniho vysledku méfeni y' (upraveno dle [14])

2.1.1 Prokazani shody a neshody se specifikacemi

Pokud kompletni vysledek méfeni spada do pole tolerance charakteristiky obrobku
(rovnice 2.2), je prokazana shoda se specifikaci. [14]

LSL<y—-U a y+U<USL (2.2)

Podobna situace nastane, pokud vysledek méfeni spada do pole tolerance
charakteristiky obrobku, které je zmensené o rozSifenou nejistotu méfeni. Takto je
definovano pole shody, které je definovano v rovnici 2.3. Velikost pole shody pfimo
souvisi s danou specifikaci a aktualni rozSifenou nejistotou, proto mohou byt obrobky
schvaleny, jestlize je prokazana shoda se specifikaci dle nize uvedené rovnice. [14]

LSL+U<y<USL-U (2.3)
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Jestlize kompletni vysledek méfeni nespada do pole tolerance charakteristiky
obrobku (rovnice 2.4), pak je prokazana neshoda se specifikaci (neni prokazana
shoda). [14]

y+U<LSL nebo USL<y-U (2.4)

Obdobné muize byt prokazana neshoda, pokud vysledek méfeni spada vné pole
tolerance charakteristiky obrobku, zvétSené o rozSifenou nejistotu méfeni
(rovnice 2.5). Pokud je prokazana neshoda se specifikaci pfi pouziti vySe zminéného
pravidla, mohou byt obrobky odmitnuty. [14]

y <LSL—U nebo USL+U<y (2.5)

Shoda ani neshoda nemulze byt prokazana v pfipadé, ze kompletni vysledek
méfeni obsahuje jednu mezni hodnotu obrobku (rovnice 2.6), nebo spada do jednoho
z rozsahU nejistoty (rovnice 2.7)8. Kvulli rozsahu nejistoty, ktery pfimo souvisi
s roz§ifenou nejistotou méfeni, nemlze byt automaticky rozhodnuto o pfijeti nebo
odmitnuti obrobku. [14]

y—U<LSL <y+Unebo y—U<USL<y+U (2.6)
LSL—U<y <LSL+U nebo USL—U<y<USL+U (2.7)
LSL USL
| pole specifikace |

Obrazek 2.2: Schéma pole shody a neshody (upraveno dle [14])

Na texturu povrchu se vztahuji také pravidla 16 % a maxima, jez jsou zminéna
vyse. Obvykle se pouziva pouze horni mez specifikace USL. Pravidlo 16 % se vétSinou
aplikuje u profilovych parametra, pravidlo maxima pak u ploSnych i profilovych
parametra textury povrchu.

6V normé& CSN EN ISO 14253-1:2014 [14] i v normé& ISO 14253-1:2013 je chybné& uvedena rovnice jako
USL — U <y < USL — U. Spravna verze rovnice je USL —U <y < USL + U.
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2.2 Rizeni procesu

2.2.1 Statisticka regulace procesu

SPC (,Statistical process control“) je pravdépodobné& nejpouzivanéjSi statistickou
metodou, ktera je vyuzZivana predevSim pfi vyrobnich procesech. ZlepSovani kvality
a uvedeni procesu do stabilniho stavu je zakladnim cilem SPC. [15]

Podstatou statistické regulace procesu je pravidelna a pribézna vybérova
kontrola kvality procesu, ktera je zalozena na matematicko-statistickém hodnoceni
kvality. Poskytuje podnéty k pohotovym zasahim do procesu a tim umozniuje okamzité
ZlepSeni procesu. Mezi cile SPC kromé dosazeni statisticky stabilniho procesu patfi
mimo jiné také udrzovani statisticky zvladnutého procesu na pozadované stabilni
urovni, predchazeni neshodnych produktd, vytvarfeni podminek pro hodnoceni
zpusobilosti procesu a dalSi zlepSovani procesu. [16]

Regulaéni diagramy

Hlavnim statistickym nastrojem pro regulaci procesu jsou regulacni diagramy, které
jsou grafickou metodou znazornéni a porovnani informaci. Typicky regulacni diagram
je zobrazen na obrazku 2.3. Tento graf znazorfiuje priméry méreni kvalitativnich
charakteristik ve vzorcich odebranych z procesu v zavislosti na €ase (nebo Cisle
vzorku). [17]
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0,695 - LCL xbar
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Obrazek 2.3: Typicky regulacni diagram

Regulacni diagramy maiji obecné slouzit jako diagnosticky nastroj k posouzeni,
zda se monitorovany proces, ktery je pfedstavovany né&jakou méfenou veliinou, chova
tak, jak je od néj oCekavano. Také se sleduje, zda nedoslo k neCekané zméné procesu.
Jestlize k takovéto zméné doslo, je potieba ji vysvétlit a pfipadné pfikro€it k néjakému
zasahu. Regulac¢ni diagramy se daji obecné pouzit vSude tam, kde jsou v Case
ziskavany informace o kvalité. [18]
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Pomoci regulagnich diagramu je provadéna identifikace variability. Regulaéni
diagram je v podstaté prubé&hovy diagram s horni a dolni regulacni mezi, jenz je
vyznacena na obé strany od primérné hodnoty procesu. Typické regulacni meze jsou
ve vzdalenosti +30 (znazornéni +30 je uvedeno v obrazku 2.4). Regulacni diagramy
obsahuji tyto zakladni prvky [15]:

e centralni primka CL (,central line®), je pfimka lezici v referencni hodnoté

sledovaného znaku kvality x, obvykle je to stfedni hodnota procesu.

e horni regulacni mez UCL (,upper control limit‘) je umisténa ve vzdalenosti

+ 3 sigma od stfedni hodnoty procesu (CL).

e dolIni regulacni mez LCL (,Jower control limit) je umisténa ve vzdalenosti

- 3 sigma od stfedni hodnoty procesu (CL).
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Obrazek 2.4: Znazornéni £ 3 sigma

Regulaéni meze UCL a LCL definuji oblast pusobeni pouze nahodnych pficin
variability. Jsou zakladnim rozhodovacim kritériem, zda je nutné zasahnout do
procesu. Regulacni meze jsou urCeny statisticky, nelze je zaménovat s tolerancnimi
mezemi. [16]

Regulaéni diagram je velmi uziteCnou technikou monitorovani procesu. Jestlize
jsou pfitomny neobvyklé zdroje variability, primérné hodnoty vzorkd vykresli mimo
regulacni meze. Toto je signal, Zze by mélo byt provedeno urcité vySetfeni procesu
a také by mélo byt zavedeno napravné opatfeni k odstranéni téchto neobvyklych
zdroju variability. Systematické pouzivani regula¢niho diagramu je vynikajici zpusob,
jak snizit variabilitu. [17]
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V pfipadé, Ze nejsou zjistény specialni pficiny nestability, jsou data z procesu
rozdélena do normalniho rozdéleni (obrazek 2.5), pficemz by mély byt vSechny body
uvnitf regulacnich mezi. [15]

ucL

v N

-~ LCL

mérfeni

Gas (c:/s]o vzorikur)'
Obrézek 2.5: Data rozdélena dle Gaussovy kfivky [15]

Zakladnim pfedpokladem pro pouziti regulacniho (Shewhartova) diagramu je
normalni rozdéleni sledovaného znaku kvality N(u,0?), kde u predstavuje stredni
hodnotu a o2 rozptyl. Za statisticky zvliadnuty proces je povazovan takovy proces, kde
se parametry u a o neméni v Case (dle testl vymezitelnych pfi¢in — tabulka 2.1).
V pfipadé, Ze ma sledovany znak kvality jiné nez normalni rozdéleni, musi byt pouzit
jiny druh diagramu. [20]

Regulacni diagram umoznuje rozlisit variabilitu procesu, ktera je vyvolana
nahodnymi pfi€¢inami od variability vyvolané vymezitelnymi (zvlastnimi) pfi¢inami.

Nahodné neboli pfirozené pfiiny ukazuji Sirokou Skalu neidentifikovanych pficin,
z nichZz se kazda podili zanedbatelnou sloZzkou na celkové variabilité. Soucet
jednotlivych prispévkl téchto pfiCin je méfitelny a je chapan jako pfirozeny znak
procesu. Pusobeni tohoto druhu pficin je trvalé a relativné predvidatelné, protoze se
variabilita sledovanych znak( kvality vlivem nahodnych pficin prakticky neméni.
Omezeni celkového pusobeni nahodnych pficin lze docilit pouze nezadoucimi
radikalnimi zasahy do vyrobniho procesu, kterymi muize byt napfiklad zména
technologie nebo zména vyrobniho zafizeni. [21]

Vymezitelné (zvlastni) pfi€iny variability jsou takové pficiny, které vyvolavaji
variabilitu procesu vedouci k nezadouci realné zméné vyrobniho procesu. Jejich
pusobeni je nezadouci, nahodné a nepredvidatelné. Rozdéluji se na nepredvidatelné
a pfedvidatelné vymezitelné pficiny [21]:

e Nepredvidatelné vymezitelné pficiny nepfedstavuji pfirozeny prabéh procesu,
pusobi nepravidelné a nemulzou byt popsany statistickymi zakonitostmi,
a proto by mély byt odstranény. Tyto pfi€iny jsou obvykle identifikovatelné
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UCL

CL

LCL

a vétSinou odstranitelné. V pfipadé, Zze nejsou zavedena trvala napravna
opatfeni, mohou se tyto pfiCiny znovu objevit.

e Predvidatelné vymezitelné priCiny jsou takoveé pfriCiny, jejichz ucCinky jsou

popsany fyzikalnimi zakonitostmi a experimentalnim zkoumanim. Lze je do
jisté miry eliminovat, ale nemohou byt zcela odstranény.

V situaci, kdy jsou objeveny signaly pusobeni vymezitelnych pfi€in, je nutna
identifikace téchto pficin a jejich odstranéni (pokud je to mozné) takovym zplsobem,
aby proces dosahl stavu, jehoZ variabilitu budou vyvolavat pouze nahodné pficiny.
Takovy proces je oznacovan jako statisticky zvladnuty proces. Jeho hlavni vyhodou je
predvidatelnost sledovaného znaku kvality. [22]

V normé& CSN ISO 8258 [23] jsou uvedeny doporuéené testy vymezitelnych pfiéin
pro diagram vybérového aritmetického priméru pfipadné pro diagram individualnich
hodnot. Testy vymezitelnych pfi€in znazorruje tabulka 2.1.

4

Tabulka 2.1: Testy vymezitelnych pficin (upraveno dle [23])

Test 1

[ma)

-/

N

/A

: X
: \

\

hodnota lezi mimo regulaéni meze

Test 2
ucL
A
B
C
CL
c v\v&‘i
B
A
LCL

9 po sobé jdoucich hodnot je na stejné strané od CL

UCL

CL

LCL

6 po sobé jdoucich hodnot monoténné roste
nebo klesa
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Test 3

A

m

LI

m

Test 4
ucL
A
B [ 4
C\A ‘F\‘
CL
: \/f/ .
B
A
LCL

14 hodnot v fadé alternuje



Test 5 Test 6

ucL UcL
A A »
yamy o\
cL ¢ cL I:V

Iv"

LCL LCL
2 ze 3 po sobé jdoucich hodnot lezi v pasu A 4 z5 po sobé jdoucich hodnot lezi v pasmu B
nebo vzdalenégjSim od CL
Test /7 Test 8
UCL UcCL
A A
B

s AN
T

CL <
c "~ | CL C / /
B B J
A il

LCL LCL

15 hodnot vfiadé za sebou lezi vpasmuC, | ani jeden z8 bodi v Fadé za sebou nelezi
nad nebo pod CL v pasmu C

Statisticka regulace

Podle vlastnosti sledovaného znaku kvality se rozliSuji dva druhy statistické regulace,
a to statisticka regulace srovnavanim a statisticka regulace mérenim. Prvni ze
zminénych metod je univerzalné pouzitelna, protoze pro jeji aplikaci staci identifikace
neshodnych produktl nebo stanoveni poctu neshod. V pfipadé, kdy nevznikaji
neshody ¢i neshodné produkty tuto metodu nelze pouzit. Pfi tomto postupu se pracuje
pouze s jednim regula¢nim diagramem. Jestlize ma sledovany znak kvality méfitelnou
hodnotu, pouZiva se statisticka regulace méfenim. [22]

Regulacni diagramy pro statistickou regulaci méfenim lze rozdélit do nékolika
skupin. V praxi se nejCastéji pouzivaji v téchto dvoijicich [20]:

e (X, R) —regulacni diagram pro primér x a rozpéti R

(x%,s) — regulaéni diagram pro pramér x a smérodatné odchylky s

(xi, R) — regulacni diagram pro individualni hodnoty x; a klouzavé rozpéti R,
(%, R) — regulacni diagram pro median ¥ a rozpéti R
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PFi pouziti regula¢nich diagramu je nutné vyuzit kombinaci dvojice, tzn. jeden
regulacni diagram pro polohu a sou¢asné pouziti regulaéniho diagramu pro variabilitu.
PFi sestrojovani diagram0 by mél byt nejdfive vytvofen regulaéni diagram pro
variabilitu a az poté regulaéni diagram polohy. [20]

Protoze je textura povrchu spojitou veliCinou, je vhodné ji posuzovat pomoci
regulacnich diagramu pro statistickou regulaci méfenim. Vhodnymi dvojicemi pro
hodnoceni statistické regulace procesu jsou pro texturu povrchu regulacni
diagramy (x,R), (x,s) pfipadné (x;, R;). V této diplomové praci jsou pro analyzu
pouzity regulacni diagramy pro pramér a rozpéti, proto je zde podrobnéji popsan pouze
tento druh regulaénich diagramd.

Regulacni diagramy pro vybérovy aritmeticky pramér x a vybérové rozpéti R
patfi mezi nejrozSifenéjsi dvojice regulacnich diagrama. Jestlize se pracuje s rozsahy
vybéru 2-10 jednotek v podskupiné, pak jsou tyto regula¢ni diagramy nejvhodnéjsi.
Pro vétSi poCet jednotek v podskupiné je pfijatelnéjsi zvolit dvojici regulacnich
diagram( pro vybérovy primér x a vybérovou smérodatnou odchylku s. Vybérové
rozpéti je totiz pfi vétSim poctu jednotek v podskupiné méné presnym odhadem
variability procesu. Z matematického hlediska v§ak mohou byt pouzity i pro mensi
vybéry. [20]

Regulacni diagram pro vybérovy prumér je urCen pro sledovani hodnot
jednotlivych vybérovych prumérl, které maji konstantni rozsah n. Regulacni diagram
pro vybérové rozpéti R pak urCuje sledovani hodnot jednotlivych vybérovych rozpéti
s konstantnim rozsahem n. [20]

Pro x - diagram plati [21]:

L. X (2.8)
ClLy=%= 2 ‘ll !
UCLy =X+ A,'R (2.10)
kde: X - prumérna hodnota praméru v podskupinach
R - primeérna hodnota variaéniho rozpéti v podskupinach
l - pocet podskupin
A, - koeficient zavisly na rozsahu podskupiny
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Pro R - diagram plati [21]:

CLp =R (2.11)
UCLp = D, - R (2.13)

kde plati stejna legenda jako vySe a navic:
D3, D, - koeficienty zavislé na rozsahu podskupiny
Koeficienty A4,, D5, D, jsou uvedeny v normé& CSN ISO 8258 [23].

Do dvojice regulaénich diagramud jsou vyneseny hodnoty vypodtenych
vybérovych charakteristik hodnot v podskupinach a také hladiny regulacnich mezi.
Analyza regulaCnich diagraml je zaloZena na posouzeni prubéhl vybérovych
charakteristik regulované veli€iny, zda nesignalizuji pusobeni vymezitelnych pficin
variability (popsanych vyse). [22]

V souvislosti s texturou povrchu je nutné zvolit vhodny parametr k vytvoreni
regulacniho diagramu a naslednému posouzeni zpusobilosti procesu. Vybrany
parametr by mél byt stabilni. Obecné se uvadi, ze je vhodné pouziti parametrd
primérnych hodnot, kterymi maze byt napfiklad parametr Sa nebo Sq. Naopak
nevhodnymi parametry jsou takové parametry, které uvadi maximalni hodnoty (napf.
Sp, Sy, Sz).

ZpuUsobilost procesu

ZpUsobilosti procesu (,proces capability”) se rozumi schopnost procesu trvale
dosahovat stanovenych hodnot znakl vyrobku, aby byly dodrzeny cilové hodnoty
znakU kvality a dovolené miry variability. [24]

Indexy zpusobilosti procesu (,process capability index = PCI”) jsou nastrojem
k ohodnoceni, do jaké miry jsou dodrzovany predepsané regulacni meze a definovana
uroven znaku kvality. Index zpusobilosti je bezrozmérné Cislo . Existuje vice druhd
indextl zpusobilosti (viz. dale), které nemohou byt vzajemné srovnavany. Pfi
nejednoznacnosti oznaceni indexu muize dojit k jejich zaméné. Proto je tfeba dbat
obezfetnosti a srovnavat pouze indexy stejného druhu. [25]

Index zpusobilosti procesu c,, obecné vyjadiuje pomeér pozadavku na variabilitu
ku velikosti variability (rovnice 2.14). [24]

__ pozadavek na variabilitu procesu (2.14)
=

c
velikost variability procesu

Indexem zpUsobilosti je nejjednodusSim zplsobem vyjadfena mira, zda jsou
dodrzovany regulaéni meze procesu. Muze byt vyjadien také pomoci rovnice 2.15.
Predpokladem je, Ze regulacni meze UCL a LCL byly stanoveny na zakladé stabilniho
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procesu jako x + 30. Smérodatna odchylka ¢ je odhadem z jiz sledovaného procesu.
Jestlize je dosazeno hodnoty ¢, = 1, |ze Fici, Ze proces vyhovuje pfedepsanym mezim
(z hlediska variability). Pokud je c, <1 je proces povazovan za nezpusobily.
Nevyhodou indexu c, je, Ze je hodnocena pouze variabilita procesu vici predepsanym
mezim. Posunuti stfedni hodnoty se neuvazuje. Index c, nelze pouzit, jestlize se
stfedni hodnota sledovaného procesu neshoduje s pfedepsanou hodnotou. [25]

UCL — LCL (2.15)

= 60
Index c, (rovnice 2.16) nepiimo fesi problém pfedchazejiciho indexu, posunuti
stfedni hodnoty vic&i pfedepsané hodnoté zde nehraje velkou roli. Pokud je stfedni
hodnota procesu mimo regulacni meze, muze byt tento index zaporny. c,, Ize také
pouzit v pfipadé, Ze LCL a UCL jsou asymetrické. Obecné plati, Ze c,, je vzdy mensi
nez c, a tedy i pfisngjsi. Obecné muaze byt hodnota indexu c,, rovna hodnoté indexu
cp, jestlize primér procesu je pfesné roven predepsané hodnoté (vycentrovany

proces). [25]
(UCL — x;x — LCL) (2.16)
Cok = 30

V soucasnosti je obvykle proces povazovan za zpuUsobily, jestlize hodnota indexu
zpusobilosti dosahuje minimalné hodnoty 1,33 (¢, = 1,33, c,x = 1,33). [16]

V nékteré starsi literatufe je navic uvadén napfiklad index cy,, Nebo c,py. Tyto
indexy vSak nejsou tak pouzivané jako vySe zminéneé c, a c.

Existuji i dalSi nastroje pro fizeni kvality. Patfi mezi né napfiklad Paretova
analyza, i kdyZ se o statistickou metodu vlastné nejedna. Vychazi ze zkuSenosti
vyjadifené Paretovym pravidlem, kde je 80 % problému zpusobeno 20 % pficin. DalSim
doporu¢enym nastrojem je diagram pfi¢in a nasledkd (Ishikava), ktery je spiSe
organizacni nastroj. Nékdy je také nazyvan diagram rybi kosti. Jeho cilem je nalézt
nejpravdépodobnéjsi pfi€iny feSeného problému. [25]

2.2.2 Klasifikace - vybér vhodného parametru

V praxi je vdnesSni dobé& vyuzivano pouze omezené mnozstvi parametrd textury
povrchu (zejména Ra popf. Rz). Tyto parametry nemusi dokonale popisovat funkci
parametru nebo moznost jeho kontroly. Vybér vhodného parametru, ktery by dokazal
rozliSit dobré a Spatné vyrobky byva sloZity. V souvislosti s pokroky v oblasti statistiky
se na tyto ulohy zacaly nasazovat metody statistické klasifikace.

Klasifikaci Ize popsat jako proces pfifazovani znacek vzorkim. Klasifikace muze
byt seskupena do binarni klasifikace a multi-klasifikace. V binarni klasifikaci jsou
zahrnuty pouze dvé tfidy, zatimco u multi-klasifikace je rozliSovani provadéno na tfech
nebo vice tfidach. Zvlastnim pfipadem klasifikace je klasifikace jedné tfidy. [10]
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Proces je rozdélen do nékolika kroku: (1) sestaveni tréninkové mnoziny, ktera
obsahuje udaje o méfeni vzorkd a jejich funkce, (2) u€eni klasifikatoru nastavenim
rozhodovaciho pravidla, (3) klasifikovat nové neznamé vzorky a (4) hodnoceni. [10]

Hodnoceni kvality klasifikatort

K tomu, aby mohly byt vzajemné porovnany jednotlivé metody klasifikace slouZzi
analyza ROC (,receiver operating characteristics®). Pro binarni klasifikaci plati tyto
vystupy [10]:

e TP (,true positive®) - vystupem klasifikatoru je dobry kus a je o¢ekavan jako
dobry

e TN (,true negative®) - vystup klasifikatoru je Spatny vzorek a je oCekavan
také Spatny

e FP (,false positive®) - klasifikdtorem je vzorek zafazen jako dobry, ale ma
byt Spatny = chyba I. druhu.

e FN (,false negative®) - vystup klasifikatoru je Spatny vzorek, avSak ma byt
dobry = chyba Il. druhu.

Jednou z moznosti pro vyjadfeni presnosti klasifikatoru je vypocet, kterym je
zjisténa procentualni prfesnost klasifikatoru. K tomu je tfeba nejprve spocitat hodnoty
TP aTN. [10]

Citlivost (TPR - znazornén na obrazku 2.6, rovnice 2.17) Ize vypocitat jako pomér
poctu TP ku souctu TP a FN. FNR je pak rozdilem do 100%. [10]

#TP #TP (2.17)

TPR =5 = 4TP 1 #FN

Specificita (TNR - obrazek 2.6, rovnice 2.18) se vypocte jako pomér poctu TN
déleny souctem poctl TN a FP. FPR je rozdilem 1-TNR. [10]

H#TN #TN (2.18)

TNR =N = ¥TN + #FP

Presnost je pak uréena na zakladé vypoctu poméru souctu poctll TP a TN ku
souctu pocta P a N. [10]

#TP + #TN (2.19)

y ¢ =
presnos 4P T HN

P je pocet kladnych (pozitivnich) trénovacich vzork(li a N je pocet zapornych
(negativnich) trénovacich vzorkl. Znak # v tomto pfipadé reprezentuje pocet. [10]
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0,14 <> FPR

2

FNR
Obrazek 2.6: llustrace TNR, FPR, TPR a FNR (upr. dle [10])

Metody klasifikace

Pfi pouziti metody priumérné a standardni odchylky je znam vyznam kazdého
parametru. Pokud jsou intervaly oddéleny, Ize klasifikaci vyfeSit pomoci parametru
s nejvy$Sim vyznamem. NejznaméjSimi metodami jsou Naivni Bayesova klasifikace
a klasifikace boosting. Tyto metody klasifikace tvofi zaklad pro vznik nejmodernéjsich
metod, jako jsou neuronové sité. [10]

Naivni bayesovska klasifikace

Naivni bayesovska klasifikace je metoda statistické klasifikace zalozena na Bayesové
vété (rovnice 2.20). Kazdy novy vzorek je zafazen do tfidy s maximalni aposteriorni’
pravdépodobnosti. Metoda klasifikace pracuje v nasledujicich krocich. Existuje
tréninkova mnozina, ktera obsahuje vzorky se spravnym oznacCenim tfidy. Naivni
bayesovsky klasifikator pfFidéli vzorek do wurlité tfidy s nejvy$Si aposteriorni
pravdépodobnosti. [10]

P(A|B) - P(A) (2.20)
P(B)

Hlavni vyhodou naivniho bayesovského klasifikatoru je jeho kratky vypocetni ¢as
pro u€eni. Tyto klasifikatory byly pouzity v Siroké Skale aplikaci (napfiklad klasifikace
textd, dolovani dat, Iékafska oblast) a pfi aplikaci na experimentalni data vykazovaly
vysokou presnost a rychlost. [10]

Nicméné naivni bayesovska klasifikace je zaloZzena na podminéném nezavislém
predpokladu, ktery muze byt v nékterych aplikaénich oborech nerealny, napfiklad
lékarska diagndza (korelace mezi vékem a ur€itymi pfiznaky). Proto je obvykle tato

7 Aposteriorni pravdépodobnost je takova pravdépodobnost, vyplyvajici z analyzy hypotéz, které jsou
ovéfené zkuSenosti. Aposteriorni pravdépodobnost platnosti konkrétni hypotézy je dana
definici p(H,|D), kde H, — hypotéza, D — data nebo konkrétni méreni. [31]
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metoda méné presna nez sofistikovangjsi pfistupy. Bylo navrzeno nékolik modifikaci
zakladniho modelu pro zvySeni jeho vykonnosti. [10]

Klasifikace boosting

Zvlastnim pfipadem je klasifikace jedné tfidy (také znama jako detekce odlehlych
hodnot nebo detekce novych hodnot), ktera pfedpoklada, Ze tréninkova mnozina
obsahuje pouze vzorky jedné tfidy. Boosting je algoritmus strojového uceni, ktery
kombinuje pfiblizna klasifikacni pravidla do jediného pravidla predikce vyS$Si pfesnosti
a takzvany silny klasifikator. Takova pfiblizna klasifikaCni pravidla se nazyvaji slabé
klasifikatory a Casto se jednoduSe zakladaji na jedné z vlastnosti prostoru, kterym
muze byt néktery parametr textury povrchu. Jediny parametr vS8ak nemusi byt
dostatecny k rozliSeni mezi dobrou a Spatnou Casti. Ke zlepSeni pfesnosti se boosting
algoritmus uci urcity pocet slabych klasifikatort (kazdy s lepSimi rozhodnuti nez
nahodny odhad) na jeden silny klasifikator. [10]

V soucCasné dobé je investovano mnoho penéz do stroju pro masovou vyrobu
v elektronice a automobilovém prumyslu. Skute¢na pfesnost a opakovatelnost téchto
stroju je pomérné vysoka vzhledem k dostupnym nastrojim méficich topografii
povrchu. Diky vysoké pfesnosti vyrobnich stroji jsou ¢asto k dispozici pouze vzorky
jedné tfidy (dobré Casti), ale zadné (nebo malo) vzork( tfidy B (vzorky s vadami,
mimofadnymi hodnotami apod.). Pokud jsou k dispozici pouze vzorky jedné tfidy, nelze
pouzit binarni ani multi-klasifikaci, proto se pouziva klasifikace boosting. Existuji tfi
specialni pfipady: tréninkova mnoZzina obsahuje pouze kladné vzorky, nebo je slozena
z kladnych i zapornych vzorkl, nebo zahrnuje kladné a neoznacené vzorky. Znamymi
metodami pro klasifikaci jedné tfidy jsou hrani¢ni metody, metody odhadl hustoty
a metody rekonstrukce. [10]

V literatufe jsou uvadény i dalSi klasifikaCni algoritmy. Patfi mezi né mimo jiné
také algoritmy zaloZzené na neuronovych sitich, logické algoritmy, statistické techniky
uceni a vektorova podpora stroja. [10]

51



52



3 Aplikace vysledkll méreni na vyrobek v primyslové praxi

Tato kapitola je rozdélena do nékolika podkapitol. V prvni podkapitole jsou popsany
méfené vzorky, ve druhé pak meéfici pfistroj. Posledni podkapitolou je analyza
a vyhodnoceni méfeni.

3.1 Mérené vzorky

VySe popsané metody byly demonstrovany na sériové vyrabénych vyrobcich
(obrazek 3.1 a 3.2), které jsou v prvnim kroku frézovany a nasledné brouseny. Vzorky
byly poskytnuty brnénskou firmou. Z dlvodu ochrany obchodniho tajemstvi neni
uveden nazev firmy a detaily o vyrobku.

Ze série vyrobenych produktd bylo vybrano vzdy 5 vzorkl, a to na zaCatku
smény, poté pfi vyméné obrabéciho nastroje a nasledné na konci smény. Takto bylo
postupné zmérfeno celkem 45 kusu.

Dodané vzorky byly nejprve zméfeny po operaci frézovani, poté byly poslany na
dalSi operace. Po procesu brousSeni byly vzorky znovu zméfeny a nasledné
vyhodnoceny.

Obrazek 3.2: Fotografie méfeného vzorku (po operaci brouseni)
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3.2 Pouzité mérici pristroje
Existuje velké mnozstvi optickych metod méfeni textury povrchu. Jsou vyuzivany na

rizné méfeni profilll, ploSnou topografii a také na integraéni méreni. Mezi metody patfi
mimo jiné i rdzné druhy interferometrd a mikroskopu. [26]

V této praci byl pro méfeni pouzit pfistroj Taylor Hobson Talysurf CClI Lite, ktery
je dostupny v laboratofi UVSSR na VUT — FSI.

Taylor Hobson Talysurf CCI Lite

Taylor Hobson Talysurf CCI Lite (na obrazku 3.3) je bezdotykovy 3D profilometr, ktery
je zaloZen na principu koherenéné rastrovaci interferometrie (,coherence scanning
interferometry“®). Pfistroj je vybaven tfemi objektivy Mirau, u nichZ je mozné zvétSeni
10x%, 20x a 50%. [27]

Obréazek 3.3: Taylor Hobson Talysurf CCI Lite [28]

8 Koherencni rastrovaci interferometrie (,coherence scanning interferometry” — CSl), av$ak firma Taylor
Hobson nazyva pfistroj CCl — ,coherence correlation interferometry“ (koherenéné korelacni
interferometrie. [26]
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Vzorky jsou umistovany na dvouosy stul, ktery je Fizen elektronicky. Naklon
stolu Ize Caste¢né zkorigovat pomoci Sroubl situovanych na podstavci. Jako zdroj
osveétleni slouzi zelené LED svétlo. CCD snimac, jenz je pouzit v pristroji, ma rozliSeni
1024x1024 bodu. [26]

K sefizeni pfistroje pro méfeni slouzi software TalySurf CCl, v némz se provede
veSkeré nastaveni pro nasledné snimani. Naméfena data jsou dale zpracovana
pomoci softwaru TalyMap, kde lze ruzné upravovat model povrchu. Umozhuje
napfiklad vypocetni vyrovnani povrchu, odstranéni tvaru, interpolace nenamérenych
bodu. Také Ize vyhodnotit profilove i ploSné parametry textury povrchu. Samoziejmosti
je export dat v riznych formatech pro dalSi zpracovani. [27]

Kalibrace pfistroje je provadéna pomoci softwaru Talysurf CCl a Ize ji rozdélit
na kalibraci vysSky stupné, pficnou kalibraci a korekci zakladny. Kalibrace vertikalnich
mérfeni je provadéna pomoci stupnovitych standardu. Pfi€na kalibrace je realizovana
prostfednictvim etalonu se soustfednymi kruznicemi, soucasné je korigovano zorné
pole i rozte€ pixell. Pro idealni provedeni méfeni je vyZzadovano odstranéni vSech
chyb, zpusobenych nepfesnostmi referenéniho zrcadla objektivu. Toho je dosazeno
korekci zakladny pomoci pfesného plochého zrcadla. [27]

Jak jiz bylo zminéno vySe Taylor Hobson CCI Lite pracuje na principu
koherencni rastrovaci interferometrie (obrazek 3.4). Tato technika pro méfeni textury
povrchu je zaloZena na sledovani zmén viditelnosti interferenénich obrazcu v zavislosti
na zméné pozorovaci vzdalenosti. [26]
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Obrazek 3.4: Sestava koherencéniho rastrovaciho interferometru [29]
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Zdrojem svétla pfi probihajicim méfeni muize byt nekoherentni svétlo
s Sirokopasmovym spektrem, prostorovym rozsahem, nebo oboji. Celkovy signal je
souctem vSech nekoherentnich interferennich svazkl paprsku prochazejicich pupilou
objektivu a vdech paprskl odrazenych od méfeného objektu a referencnich ploch. [29]

Na obrazku 3.5 lze pozorovat princip Sifeni paprsku uvnitf koherenéné
rastrovaciho interferometru.
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Obrazek 3.5: Princip Sifeni paprsku [29]

3.3 Analyza méreni

V této casti diplomové prace je provedena analyza méfenych vzorkl pomoci
profilovych a ploSnych parametrd textury povrchu. Naméfené vzorky byly zpracovany
v programu TalyMap, statistické operace byly simulovany v software Statistica, Matlab
a MS Excel.

Mé&reni bylo provedeno na dvou stranach celkem 45 vzorka. Analyza pak vychazi
ze 7200 hodnot ploSnych parametru textury povrchu (40 parametrt, 45 hodnot daného
parametru, 2 strany vzorku, 2 vyrobni operace) a 1843200 hodnot profilovych
parametra textury povrchu (10 parametrd, 45x1024 hodnot profild daného parametru,
2 strany vzorku, 2 vyrobni operace).

V praci bylo vyhodnocovano celkem 10 profilovych parametra textury povrchu
a 40 ploSnych parametra textury povrchu, které byly popsany v kapitole 1.

Veskeré analyzy jsou uvedené v pfilohach. V této kapitole jsou uvedeny pouze
demonstraéni pfiklady nékolika parametra a dilci zaveéry.
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Hodnoceny vzorek byl zméfen pomoci pfistroje TH CCI (popsany v kapitole 3.2).
Nasnimany povrch byl exportovan do software TalyMap, kde vznikl model
analyzovaného povrchu. Na obrazcich 3.6 a 3.7 jsou zobrazeny 3D modely vzork(. Na
modelu frézovaného vzorku na obrazku 3.6 jsou vidét charakteristické stopy po
frézovani, stejné jako na modelu brouSeného vzorku (obrazek 3.7), kde Ize pozorovat
stopy brouseni. Dale byly doplnény neméfené body a povrch byl vyrovnan. Nasledné
bylo z vyrovnaného povrchu vytvofeno 1024 zakladnich profil(, z nichz jsou vypodteny
profilové parametry textury povrchu. Tyto parametry byly vyhodnoceny za pouZiti
Gaussova filtru 0,25 mm.

Obrazek 3.6: 3D model frézovaného vzorku

PloSné parametry textury povrchu byly vyhodnoceny obdobnym zplisobem jako
parametry profilové. Po nasnimani méfeného povrchu byly doplnény nemérené body
(pro nékteré parametry je vyzadovana spojita funkce) a z vyrovhaného S-F povrchu
byly bez pouziti filtrd vypocteny ploSné parametry textury povrchu.

Vyhodnocené profilové a plosné parametry textury povrchu byly pfedmétem
dalSich analyz, které jsou popsany v nasledujicich odstavcich.
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Obrazek 3.7: 3D model brouseného vzorku

3.3.1 Zakladni statistika

Pomoci software Statistica byly vytvofeny histogramy vyhodnocenych ploSnych
i profilovych parametri textury povrchu. Pocet tfid histogramu byl zvolen dle
Sturgesova pravidla, pro plosné parametry textury povrchu o po¢tu 45 méfeni na 7 tfid
a pro profilové parametry textury povrchu pfi po¢tu 46080 hodnot na 17 tfid.

V histogramech je uvedena také popisna statistika dat a testovani hypotézy
o normalnim rozdéleni souboru. K testovani normality byl pouzit Shapiro-Wilk(yv test.
Pokud je p-hodnota testu mensi nez 0,05, se spolehlivosti vétSi nez 95% lze tvrdit, Ze
hodnoty nepochazeji ze zakladniho souboru, jez ma normaini rozdéleni.

Histogramy jednotlivych ploSnych i profilovych parametrd textury povrchu jsou
uvedeny v pfilohach A a B.

Na obrazku 3.8 je zobrazen histogram hodnot plosného parametru Sa
brouSeného povrchu. Z popisné statistiky je zde uveden aritmeticky primér mérenych
hodnot, jejich smérodatna odchylka a také minimalni a maximalni hodnota. P-hodnota
je v tomto pfipadé vétSi nez 0,05 a Ize konstatovat se spolehlivosti vySSi nez 95%, ze
hodnoty parametru méfeného vzorku pochazi ze souboru s normalnim rozdélenim,
coz Ize pozorovat i z grafické interpretace.

Histogram hodnot stejného povrchu, avSak profilového parametru Ra je
ilustrovan na obrazku 3.9. Je zde opét vyobrazena zakladni popisna statistika.
U profilovych parametrll textury povrchu nebylo mozné provést test normality, protoze
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jednotlivé profily jsou s nejvétsi pravdépodobnosti korelované, a proto nelze oCekavat

normalitu dat.

Histogram of Sa [L]
Sa [L]1=45"0,1325"Mormal(Location=1,2689; Scale=0,2369)

- I

0.8409 0.9735 1,1060 1.2385 1,371 1,5036 1.6361 1.7687

Sal|L]
Sa[ll: N =45 Mean=1,2689; StdDv = 0,2369; Max = 1,7687; Min = 0,8409;
SW-W =0,9768; p = 0,4944

Obrazek 3.8: Histogram hodnot parametru Sa, brouseny povrch, leva strana

Histogram of Ra - P (br)
Ra - P (br) = 4608070 0384*Mormal(Location=0,9061; Scale=0,1115)
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| Ra-P (br): N=46080; Mean = 0,9061; StdDv = 0,1115; Max = 1,267; Min = Dﬁ342|

Obrazek 3.9: Histogram hodnot parametru Ra, brouseny povrch, prava strana
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Nasledné bylo pomoci parového t-testu provedeno porovnani hodnot ploSnych
parametrl textury povrchu levych a pravych stran vyrobku. U frézovanych povrcha
nebyly nalezeny vyznamné rozdily mezi obéma stranami, tzn. Ze p-hodnoty byly
u v8ech parametrd vyssi nez 0,05. Lze tedy s 95 % spolehlivosti fici, Ze prava a leva
strana méfeného vzorku se vyznamné neliSi. U brouSenych povrchl byly
identifikovany rozdily v parametrech Sku (p = 0,04), Sal a Str (p = 0,01). Jedna se
o parametr SpiCatosti, délku autokorelace a pomér stran textury. Sal a Str patfi do
skupiny prostorovych parametrd a maiji spole¢nou definici dle autokorela¢ni funkce,
ktera popisuje korelaci mezi dvéma povrchy - povrchem a tim stejnym povrchem
posunutym o definovanou vzdalenost. Autokorelacni funkce je pravdépodobnou
pfi¢inou vzniku vyznamnych rozdili mezi dvéma stranami povrchu. Jednotlivé
p-hodnoty provedenych t-testl jsou uvedeny v pfiloze C.

3.3.2 Statisticka regulace

Pdvodnim planem byl experiment s vétSim objemem méfenych vzorkd, ale z divodu
zmén v planu vyroby a nasledné opozdéné vyrobé mensi série se podafilo nasbirat
pouze 9 sad vzorku (po 5 kusech). Proto je statisticka regulace pouze ilustrovana na
téchto 9 podvybérech.

Regulacni diagramy byly vytvofeny pouze v pfipadech, kdy mél soubor
sledovaného parametru normalni rozdéleni. Na obrazku 3.10 je regulacni diagram pro
parametr Sa frézovaného vzorku. V regulaénim diagramu lze vidét odlehlou hodnotu
sady vzorku, které byly vyrobeny na konci smény. To ovSem jesté nemusi znamenat
vychylku v procesu.
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Obrazek 3.10: Regulacni diagram souboru hodnot parametru Sa pro frézovany povrch, leva strana
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DalSi regulaéni diagramy lze nalézt v pfiloze D. Pfi pohledu na regulaéni
diagramy je zfejmé, Ze trend je témér shodny u vSech regulacnich diagraml. Ruzné
parametry tedy poskytuji podobné informace o vyvoji procesu. Pro profilovou metodu
nebyly regulaéni diagramy konstruovany z davodu neproveditelného testu normality.

3.3.3 Posuzovani shody

V oblasti posuzovani shody je stale vyznamnym problémem spravna identifikace
funkénich mezi vyrobku. Tolerance pro drsnost jsou obvykle voleny dle tabulek pro
urcitou funkci. Tyto tabulky vS8ak maji spiSe orienta¢ni hodnotu. Z tohoto ddvodu jsou
v této praci ilustrovany postupy, jak experimentalné zjistit danou toleranci.

NejjednodusSim zpusobem pro zvoleni toleranéni meze je zméfeni funk&nich
a nefunkénich vyrobku. Z takto zmérenych dat Ize najit hodnotu, ktera rozdéluje oblast
funkénich a nefunk&nich vyrobkl. Tento postup je mozné ilustrovat pomoci grafu, kde
se kazdému souboru dat pfifadi kfivka normalniho rozdéleni.

Pro zjisténi této meze byly vytvofeny grafy normalnich rozdéleni profilovych
i ploSnych parametrd textury povrchu. V grafu 3.1 Ize pozorovat, Ze kfivka normalniho
rozdéleni vytvofena z namérenych dat parametru Sa ma vysSi hodnoty parametru
u brouSeného povrchu. Timto je vyvraceno oCekavani, ze vyS$Si hodnoty budou mit
data frézovaného povrchu. Grafy normalnich rozdéleni dalSich parametri jsou
uvedeny v pfiloze E.

f(sa)
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1,6
1,4
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1,0 frézovany

0,8 brouseny

0,6
0,4
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Obréazek 3.11: Znazornéni normalniho rozdéleni parametru Sa
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Stejnych vysledku je dosazeno i pfi hodnoceni profilovou metodou. Je zifejmé, Ze
brousenim se povrch stal ,drsnéjSim“ nez byl po frézovani.
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Obrazek 3.12: Znazornéni normalniho rozdéleni parametru Ra

Pdvodnim planem bylo stanoveni toleranéni meze pro rozliSeni mezi spravné
vybrousenymi povrchy a frézovanymi povrchy s vy$Simi hodnotami parametru textury
povrchu. AvSak po provedeni analyzy a vytvofeni grafi normalnich rozdéleni je
ziejmé, Ze texturu povrchu maji kvalitnéjSi frézované vzorky.

Nasledujici text proto slouzi pouze k demonstraci vyuZziti riznych zplsobu
klasifikace. Za spravné vzorky jsou povazovany frézované kusy a za nefunkCni
vyrobky jsou povazovany kusy brouSené. Vysledky nejsou pfimo aplikovatelné na
meéfeny vyrobek. U néj je nutné nejprve zanalyzovat technologii vyroby a vztah textury
povrchu a funkce.

Pro aplikaci jednoduché binarni klasifikace nalezenim toleran¢ni hodnoty v grafu
byly sestaveny grafy normalnich rozdéleni hodnot parametrd z brouSenych
a frézovanych povrchl. Toleranéni hodnoty byly uréeny z priseliku zobrazenych
Gaussovych kfivek. Schopnost téchto tolerancnich mezi rozliSit rizné tfidy povrchu
byla posouzena pomoci ukazateld TP, TN, FP a FN, které jsou definované
v kapitole 2.2.2. Nasledné byla vypocltena pfesnost této klasifikace pro jednotlivé
profilové i plodné parametry textury povrchu. U nékterych grafu hodnot parametra
textury povrchu nebylo mozné nalezeni hranice tolerance, protoze se kfivky
normalniho rozdéleni pretinaly na dvou mistech. Tyto parametry textury povrchu
nebyly podrobeny analyze.

Pfesnost klasifikace pomoci toleranéni meze se pohybuje u profilovych
parametrd textury povrchu pfiblizné v rozmezi 93 az 96 %, u ploSnych parametr(
textury povrchu v rozmezi 60 az 98 %, viz pfiloha F. Takova pfesnost muze byt pro
nékteré aplikace dostacuijici.
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V pripadé, ze je nutné dalSi zvySeni pfesnosti, Ize vyuzit pokrocilejSich metod
statistické klasifikace. Pro demonstraci byla vyuzita metoda naivni bayesovské
klasifikace. Do vyhodnoceni touto metodou byly zahrnuty vSechny parametry, ¢imz
byla dosaZena vyrazné vy$Si pfesnost. Ta u profilovych parametri byla 97,5 %
a u plosnych parametrd dosahla az 99,4 %.

Grafu na obrazku 3.13 znazornuje zavislost TPR (citlivosti) na FPR (doplnék
specificity). Lze pozorovat, Ze nejpfesnéjSich vysledkl je dosazeno pfi pouziti naivni
bayesovskeé klasifikace (97,5 %), ktera jiz zahrnuje vybrané profilové parametry.
Idealnim pfipadem by bylo dosazZeni 100 % citlivosti pfi nulovém FPR. Z grafu Ize
vyCist, ze v tomto pfipadé rozlozeni dat, dosahuji vySkové parametry Rz, Rp a Rv
znacné vyssSich presnosti (93 az 95 %) nez prumérné odchylky Ra a Rq (93 %).
NejnizSi pfesnosti z vybéru téchto parametru je dosazeno u parametri Rc a Rt (90 az
92 %).

TPR
100%
98%
96% & Bayes
94%

Rz Rp

92% ©
000, Rv . _gof Ra

0

Rq & Rc
88% Rt
FPR

86%

0% 2% 4% 6% 8% 10%

Obrazek 3.13: Znazornéni zavislosti hodnot TPR a FPR pro profilové parametry

Stejny typ grafu byl vytvofen pro hodnoty ploSnych parametr textury povrchu
(graf na obrazku 3.14). Klasifikace dle Bayese opét dokazuje nejpfesnéjsich vysledku
(99,5 %). U ostatnich skupin ploSnych parametrt textury povrchu nelze zadnou ze
skupin oznacit za obecné presnéjsi. Avdak skupina hybridnich parametrli je vhodnym
parametrem pro klasifikaci, jeji pfesnost je pfiblizné 97 %. Pfesnost kolem 70 az 80 %

v v

byla zjisténa u vyjmenovanych parametrl prvkl a vyskovych parametrt (60 az 70 %).
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4  Doporuceni pro praxi

V souCasné dobé pfibyva mnozstvi méficich pfistroju, které dokazi snimat povrch
a hodnotit texturu povrchu. Jejich vyuzivani se vSak v praxi omezuje pouze na nékolik
tradi¢né zavedenych parametru textury povrchu. Vétsina podnikd kontroluje jen velmi
malé mnozstvi profilovych parametrl jako jsou Ra pfipadné Rz.

Vysledkem toho je, Ze specifikace textury povrchu vyrobku miva jen povrchni
vztah k funkci. Pozadavky na povrchy nevychazeji ze znalosti o fungovani konkrétniho
vyrobku, nybrz z obecné dostupnych tabulek doporu€ovanych hodnot.

Tabulky doporuc¢ovanych hodnot parametrl textury povrchu nemusi byt
adekvatni zaklad specifikace pro kazdou aplikaci. VSude, kde je textura povrchu
dllezita pro spravnou funkci, je vhodné funkéni meze urcit experimentalné.

Pro vyrobky, u kterych je rozdil mezi funkéni a nefunkéni texturou povrchu
dostatecné velky, Ize jako specifikaci pouzit hodnotu vybraného parametru textury
povrchu, u kterého Ize tento rozdil zfetelné pozorovat. Stanoveni konkrétni hodnoty je
mozné proveést napfiklad graficky, viz obrazky 3.11 a 3.12.

U povrchu, kde rozdil mezi funkéni a nefunkcni texturou povrchu neni zietelny
z hodnoty zadného z parametrd, Ize funkéni a nefunkéni povrchy uspésné rozliSovat
pomoci pokrocilejSich metod statistické klasifikace. Jak ukazuji vysledky predeslé
kapitoly, pouziti statistické klasifikace vede k vyznamnému zvySeni presnosti tfidéni
na shodné a neshodné vyrobky.

Uspésné pouziti vySe zminénych postupt je zaloZzeno na zpracovani velkého
mnozstvi dat. Protoze je mérfeni textury povrchu Casové a personalné pomérné
narocné, je vhodné sbér dat provadét souCasné s béznou pravidelnou kontrolou
zkoumanych soucasti. Ta by méla byt dopinéna o hodnoceni dalSich parametr( textury
povrchu a pfipadné i informaci o funkénich vlastnostech vyrobku. Po dostate¢né
dlouhé dobé sledovani procesu Ize z takovych dat uspésné urcit skute€né funkéni
meze textury povrchu pro dany vyrobek.

Z analyz klasifikace pomoci profilovych a ploSnych parametrl je zfejmé, ze Ize
pouzitim obou druhu parametrd dosahnout vysokou uroven pfesnosti kontroly. Pro
mnohé aplikace proto nebude nezbytné nutné investovat do méfici techniky napfiklad
optickych 3D profilometru.

Tyto metody urCovani tolerance a posuzovani shody se daji snadno integrovat
do vyrobnich a kontrolnich systému0 navrzenych v souladu s principy pramyslu 4.0.
Dokazi totiz efektivné vyuzivat automatizované systémy méreni a sbéru dat. HlubSi
integrace do inteligentnich systému muze v budoucnu zahrnovat pokrocilejSi metody
umélé inteligence jako jsou napfiklad neuronové sité.
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ZAVER

Tato diplomova prace fesSi problematiku vyuZiti textury povrchu pro posuzovani shody
a fizeni procesu s vyuzitim parametru textury povrchu.

Prvnim cilem prace bylo vytvofit pfehled parametrt textury povrchu. Tento cil je
splnén v kapitole 1, kde jsou popsany profilové a ploSné parametry textury povrchu.
Pfi tvorbé této kapitoly byly vyuzivany normy fady ISO GPS. Vzhledem Kk nizké
jazykové urovni Ceského prekladu norem o plosSné metodé hodnoceni povrchu byly
nazvy a definice ploSnych parametrt opraveny s vyuzitim puvodnich anglickych textu
a dalsi literatury. Tim bylo dosazeno zlepSeni srozumitelnosti a pouzitelnosti téchto
parametra v Ceské primyslové praxi. V této kapitole jsou také rozebrany postupy
hodnoceni textury povrchu profilovou a ploSnou metodou.

Druhym a tfetim cilem prace bylo vytvofeni pfehledu metod posuzovani shody
a fizeni procesu s vyuzitim parametrd textury povrchu. To je pfredmétem kapitoly 2.
V dil€ich podkapitolach jsou objasnény postupy posuzovani shody, Fizeni procesu
a metody urcCovani tolerancnich mezi. V oblasti posuzovani shody jsou vysvétleny
zpusoby prokazani shody ¢i neshody se specifikaci a také specifika posuzovani shody
textury povrchu. V podkapitole zaméfené na fizeni procesu jsou popsany vhodné
metody statistické regulace procesu. Soucasti statistické regulace procesu je popis
regulacnich diagramd, které se pfi tomto procesu vyuzivaji. V této kapitole Ize nalézt
také popis vypoCtu zpusobilosti procesu. Posledni podkapitola je zaméfena na
ur€ovani toleran¢nich mezi pomoci metod klasifikace a hodnoceni kvality klasifikatora.
Jsou zde rozebrany nékteré metody klasifikace, které jsou predmétem pozdéjSich
analyz. Timto je spInén druhy a tfeti cil prace.

Ctvrtym cilem prace byla aplikace na pramyslovy vyrobek. Tento cil byl splnén
ve treti kapitole, kde je provedena analyza vysledki méfeni a vyhodnoceni ploSnych
a profilovych parametrl textury povrchu na sériové vyrabénych dilech. Na uvod
kapitoly jsou popsany méfené vzorky a metodika jejich méfeni. Dale je zde popsan
pouzity méfici pfistroj.

Hlavni Cast kapitoly tvofi statisticka analyza namérenych dat. V Casti zakladni
statistiky jsou vytvoreny histogramy dat parametrt textury povrchu. Z parametru, které
pochazi ze souboru hodnost s normalnim rozdélenim jsou vytvofeny regulacni
diagramy. Na zakladé ploSnych parametrld byl proveden parovy t-test za ucelem
odhaleni pfipadnych rozdild mezi povrchy na protilehlych stranach vyrobku. Mezi
jednotlivymi stranami nebyly nalezeny vyznamné rozdily. V dal8i Casti kapitoly je
demonstrovano postup ur€ovani tolerance pro posuzovani shody. To je provedeno na
zakladé hodnot jednotlivych parametri a také pomoci naivni bayesovské klasifikace
vyuzivajici vSechny vyhodnocené parametry textury povrchu.

Vysledky klasifikace jsou objasnény v 3.3.3. Pro tfidéni pomoci meznich hodnot
parametrd i naivni bayesovské klasifikace byly vypoclteny ukazatele presnosti
klasifikace. U profilovych parametrd se hodnota pfesnosti urena pomoci binarni
klasifikace tfidéni dvou vzorkd pohybuje v rozmezi 93 az 96 %. Presnost klasifikace
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profilovych parametrl vytvofena na zakladé naivni bayesovskeé klasifikace dosahla az
97,5 %. Pro urCeni pfesnosti klasifikace u plodnych parametrd textury povrchu byly
vyuzity data o témérf 30 parametrech. Pfesnost jejich tfidéni se pohybuje v rozmezi 64
az 98 %. P¥i aplikaci naivni bayesovké klasifikace byl vysledek pfesnosti 99,4 %.
Z provedené analyzy je vidét, Ze klasifikace dle Bayese je viditelné presnéjsi nez
klasifikace pomoci libovolného parametru textury povrchu.

Ve Ctvrté kapitole je splnén zavérecCny cil prace, kterym jsou doporuceni pro
prumyslovou praxi. Hodnoceni textury povrchu v praxi Ize zlepSit experimentalnim
zjistovanim toleranCnich mezi a také nasazenim pokrocilejSich metod statistické
klasifikace. Tyto pfistupy lze uspé&sné implementovat do vyrobnich a kontrolnich
systému zaloZenych na mySlenkach primyslu 4.0.

Na tuto praci lze navazat podrobnéjSim ovéfenim spravnosti prezentovanych
postupu. Dal$i zkoumani si zaslouzi aplikace dalSich metod statistické klasifikace jako
je napriklad boosting Ci tvorba neuronovych siti. V neposledni fadé by bylo mozné
pokracovat sestavenim integrovaného vyrobniho systému, ktery by v této praci
predstavené metody vyuzival pro online fizeni procesu a posuzovani shody vyrobku.

68



SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

CSN EN ISO 8785. Geometrické poZadavky na vyrobky (GPS) - Nedokonalosti
povrchu - Terminy, definice a parametry. Praha: Cesky normalizaéni institut,
2000.

CSN EN ISO 25178-3. Geometrické specifikace produktu (GPS) - Textura
povrchu: Plocha - Cést 3: Specifikace operétorii. Praha: Ufad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi., 2013.

CSN EN ISO 4287. Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) - Struktura
povrchu: Profilova metoda - Terminy, definice a parametry struktury povrchu.
Praha: Cesky normalizaéni institut, 1999.

MURALIKRISHNAN, Bala. a J. RAJA. Computational surface and roundness
metrology. New York: Springer, 2009. ISBN 978-1-84800-296-8.

BUMBALEK, Bohumil, Vladimir ODVODY a Bohuslav OSTADAL. Drsnost
povrchu. 1. vyd. Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury, 1989.

CSN EN ISO 4288. Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) - Struktura
povrchu: Profilova metoda - Pravidla a postupy pro posuzovani struktury
povrchu. Praha: Cesky normalizaéni institut, 1999.

ISO 25178-2. Geometrical product specifications (GPS) - Surface texture: Areal
- Part 2: Terms, definitions and surface texture parameters. Switzerland:
International Organization for Standardization, 2012.

JANKOVYCH, Rébert a Bohumil BUMBALEK. Vyskové parametry textury
povrchu. MM Pramyslové spektrum [online]. 2014, (11) [cit. 2018-03-19].
Dostupné z: https://www.mmspektrum.com/clanek/vyskove-parametry-textury-
povrchu.html

FILIPOVA, Natalija a Janis RUDZITIS. Surface Texture Parameters Application
for Nanocoatings. Transport [online]. 2013, 35, 118-124 [cit. 2018-02-14]. ISSN
14078015.

LEACH, Richard. Characterisation of areal surface texture. Heidelberg:
Springer, 2013. ISBN 978-3-642-36458-7.

ISO/WD 25178-2. Geometrical product specifications (GPS) - Surface texture:
Areal - Part 2: Terms, definitions and surface texture parameters. Switzerland,
2017.

ISO 25178-3. Geometrical product specifications (GPS) - Surface texture: Areal
- Part 3: Specification operators. Switzerland: International Organization for
Standardization, 2012.

69



[13]

[14]

[15]
[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

70

ISO 14253-1. Geometrical product specifications (GPS) — Inspection by
measurement of workpieces and measuring equipment — Part 1: Decision rules
for proving conformity or nonconformity with specifications. Switzerland, 2013.

CSN EN ISO 14253-1. Geometrické specifikace produktu (GPS) - Zkouska
obrobkt a méfidel mérenim - Cést 1: Pravidla rozhodovéni pro prokédzéni shody
nebo neshody se specifikacemi. Praha: Ufad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi., 2014.

PQM. SPC [online]. Ostrava, 2017 [cit. 2018-04-20].

JAROSOVA, Eva a Darja NOSKIEVICOVA. Pokrodilejsi metody statistické
regulace procesu. Praha. Grada Publishing, 2015. ISBN 978-80-247-5355-3.

MONTGOMERY, Douglas. Introduction to statistical quality control. 6th ed.
Hoboken, N.J.: Wiley, 2009. ISBN 978-0-470-16992-6.

MELOUN, Milan a Jifi MILITKY. Kompendium statistického zpracovani dat. Vyd.
1. Praha: Academia, 2002. ISBN 80-200-1008-4.

KOCOUREK, Vladimir. Kvalita v laboratorni a kontrolni praxi: Statistické
nastroje pro fizeni kvality, SPC [online]. Praha: VSCHT, 2017 [cit. 2018-04-30].
Dostupné z: https://web.vscht.cz/~kocourev/files/QA_SPC-print.pdf

JANKOVYCH, Rébert. Statisticka requlace méfenim. Brno, 2017. [pfednaskal].
VUT.

PLURA, Jifi. Planovani a neustalé zlepSovani jakosti. Vyd. 1. Praha: Computer
Press, 2001. Business books (Computer Press). ISBN 80-7226-543-1.

HUTYRA, Milan. Management jakosti [online]. Prvni. Ostrava: VSB - TUO,
2007, s. 209 [cit. 2018-04-28]. ISBN 978-80-248-1484-1.

CSN ISO 8258. Shewhartovy regulacni diagramy. Praha: Cesky normalizagni
institut, 1994.

JANKOVYCH, Rébert. Zpiisobilost procesti. Brno, 2017. [pfednaska]. VUT.

KUPKA, Karel. Statistické Fizeni jakosti: interaktivni analyza a interpretace dat
pro fizeni jakosti a ekonomiku. Pardubice: TriloByte, 1997. ISBN 80-238-1818-
X.

HARCARIK, Matej. Charakteristiky textury povrchu a jejich vyuZiti pro
hodnoceni kvality vyrobki. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
strojniho inZenyrstvi, dosud nepublikovano. DizertaCni prace. Vedouci prace
Doc. Ing. Rébert Jankovych, CSc.

TAYLOR HOBSON, . Talysurf CCI Lite - bezdotykovy 3D profilometr. [pdf],
2008, 8s.



[28] SPACKOVA, Magda. Hodnoceni drsnosti povrchu kontaktni a bezkontaktni
metodou. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi,
2016. Bakalarska prace. Vedouci prace Doc. Ing. Rébert Jankovych, CSc..

[29] LEACH, Richard, ed. Optical measurement of surface topography. Berlin:
Springer, 2011. ISBN 978-3-642-12011-4.

[30] WHITEHOUSE, David. Surfaces and their measurement. London: HPS, 2002.
ISBN ISBN 1 9039 9601 5.

[31] HONZIK, Petr. Bayesovské uceni. [pfednaska]. Brno, 2014. Dostupné také z:
http://midas.uamt.feec.vutbr.cz/STU/Lectures/09_Bayesovske uceni.pdf

[32] WHITEHOUSE, David. Handbook of surface and nanometrology. 2nd ed. Boca
Raton: CRC Press, 2011. ISBN 978-1-4200-8201-2.

71



72



SEZNAM OBRAZKU A TABULEK

Obrazek 1.1: Slozky textury pOVICRU ..., 18
Obrazek 1.2: PrveK Profilu.........coooooooeeeeeee 19
Obrazek 1.3: Znazornéni parametrll Rp, Rv, Rza Rsm.........ccccccviiiiiiiiiiiin, 21

Obrazek 1.4: Znazornéni zakladnich pojmu plosné textury povrchu (upraveno
(0| L= N £ ) PR ERRPSTP 22

Obrazek 1.5: Schéma rozdéleni ploSnych parametrd textury povrchu (upraveno
(0| [= 1 T 22

Obrazek 1.6: Vyznam autokorelacni délky v polarnich soufradnicich (upr. dle [7])....26

Obrazek 1.7: Histogram vySek POVICNU  .....c.coiiiiiiiceesceee e 28
Obrazek 1.8: Kfivka materialoveho pOMEru ...........ooovvviiiiiiiiiiiieece e 28
Obrazek 1.9: Znazornéni parametrt Sk, Spk a Svk (upr. dle [11]) ccccceeeeeeeriiiiiiiinnnnn. 30
Obrazek 1.10: Pravdépodobnostni kfivka materialového poméru (upr. dle [7])......... 31
Obrazek 1.11: Prazdny objem definovany materialovym pomérem mr [10] ............. 32
Obrazek 1.12: Objem materialu definovany materialovym pomérem mr [10]............. 32
Obrazek 1.13: Vyznam objemovych parametri na kfivce materialového
010 1= U I 0 P 33
Obrazek 1.14: Znazornéni parametru SXp [10] ...covvvveiiiiiiieieeeeeeeeeec e 34
Obrazek 1.15: Znazornéni sméru textury frézovaného povrchu................cccoooeee. 35
Obrazek 1.16: Znazornéni definovanych vrchu z Wolfova procisténi [11]................. 36
Obrazek 2.1: Schéma kompletniho vysledku méfeni y' (upraveno dle [14]).............. 39
Obrazek 2.2: Schéma pole shody a neshody (upraveno dle [14]) .....ccoovveeeriiiiiinnnnnnnn. 40
Obrazek 2.3: Typicky regulacni diagram ............cccooviiiiiiiiiiie e e 41
Obrazek 2.4: Znazorn€ni £ 3 SIgMA .....coouuuuiiiiiii e e e 42
Obrazek 2.5: Data rozdélena dle Gaussovy Kfivky [15] ..., 43
Obrazek 2.6: llustrace TNR, FPR, TPR a FNR (upr. dle [10]) ..cevvvvveiiiiieeeieeeeeiiiinnn, 50
Obrazek 3.1: Fotografie méfeného vzorku (po operaci frézovani) ...........ccccccevvvnnnnn. 53
Obrazek 3.2: Fotografie méfeného vzorku (po operaci brouseni) ...........ccccevvvvvvnnnnnn. 53
Obrazek 3.3: Taylor Hobson Talysurf CCI Lite [28] .......coooeeiiiiiiii 54
Obrazek 3.4: Sestava koherenéniho rastrovaciho interferometru [29] ...................... 55
Obrazek 3.5: Princip Sifeni paprsku [29] ......cooooeeeiiiii 56
Obrazek 3.6: 3D model frézovan€ho VZOrku ...............eeeeiiiiiiiiiiiiiiie e 57


file:///C:/ZÁLOHA/škola/_DP/_DP%20word/DP%20(v.%2025.05.2018).docx%23_Toc515009166

Obrazek 3.7: 3D model brouSeného VZOrKuU........coooeieeieiee e, 58

Obrazek 3.8: Histogram hodnot parametru Sa, brouseny povrch, leva strana.......... 59
Obrazek 3.9: Histogram hodnot parametru Ra, brouseny povrch, prava strana....... 59
Obrazek 3.10: Regulaéni diagram souboru hodnot parametru Sa pro frézovany povrch,
[EVA SErANA ... 60
Obrazek 3.11: Znazornéni normalniho rozdéleni parametru Sa...........cccccccceeeeeene. 61
Obrazek 3.12: Znazornéni normalniho rozdéleni parametru Ra............ccccccceeeeee. 62

Obrazek 3.13: Znazornéni zavislosti hodnot TPR a FPR pro profilové parametry.... 63

Obrazek 3.14: Znazornéni zavislosti hodnot TPR a FPR pro ploSné parametry....... 64

Tabulka 1.1: Vybrané profilové parametry textury povrchu............cccccoviiiiiiiiiiiiinnnnnn. 20
Tabulka 1.2: PloSné vySkové parametry textury povrchu............cccceeeiiiiiiiiiiceiinnnnn, 23
Tabulka 1.3: Prostorové plosSné parametry textury povrchu..........ccccoooeevviiiiiiiinnnnnnn. 25
Tabulka 1.4: Hybridni ploSné parametry textury povrchu..........cccccccceeeiiiiiriieiiininnnn. 26
Tabulka 1.5: Funkéni a souvisejici ploSné parametry textury povrchu...................... 27
Tabulka 1.6: Vyjmenované parametry prvkl textury povrchu ...........ccoooooeiiiiiiiinnnnnnn. 36
Tabulka 2.1: Testy vymezitelnych pFi€in (upraveno dle [23]) .......ccovviiiiiiieiieeeiiiinnnnn. 44

74



SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A,;,D3,D,
CCl

CL

Cp, Cpk
FN
FNR

Rku
Rp
Rq
Rsk
RSm
Rt
Rv
Rz
S10z
S5p

koeficient zavisly na rozsahu podskupiny

coherence correlation interferometry, koheren¢né
interferometrie

central line, centralni pfimka

process capability index, index zpusobilosti procesu
false negative

false negative rate

false positive

false positive rate

koeficient rozSifeni

pocet podskupin

lower control limit, dolni regulacni mez
vyhodnocovana délka

zakladni délka (cut-off)

lower specification limit, dolni mez specifikace
rozpéti

prumérna hodnota variaéniho rozpéti v podskupinach
prumérna aritmeticka odchylka posuzovaného profilu
prumérna vyska prvki

klouzaveé rozpéti

Spicatost posuzovaného profilu

nejvétsi vyska vystupku profilu

prumérna kvadraticka odchylka posuzovaného profilu
Sikmost posuzovaného profilu

prumérna Sirka prvka profilu

celkova vyska profilu

nejvétsi hloubka prohlubné profilu

nejvetsi vySka profilu

vySka 10 bodu povrchu

vySka 5 vrcholl

rastrovaci
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S5v
Sa
Sal
Sda
Sdc
Sdq
Sdr
Sdv
Sha
Shv
Sk
Sku
Smc (mr)
Smq
Smr (¢)
Smrl, Smr2
Sp
Spc
SPC
Spd
Spk
Spq
Sq
Ssk
Std
Str
Sv
Svk
Svq
Sxp
Sz
TN

hloubka 5 prohlubni

primérna aritmeticka vyska posuzovaného povrchu
délka autokorelace

stfedni plocha udoli

vySkovy rozdil materialovych pomeérd

stfedni kvadraticky sklon posuzovaného povrchu
rozvinuty pomér plochy rozhrani posuzovaného povrchu
stfedni objem udoli

stfedni plocha vrchu

stfedni objem vrch

vySka jadra

SpiCatost posuzovaného povrchu

obraceny plosny materialovy pomér posuzovaneho povrchu

materialovy pomér

ploSny materialovy pomér posuzovaného povrchu
materialovy pomér

maximalni vyska vrcholu posuzovaného povrchu
aritmeticky prameér zakfiveni vrcholu

statistical process control, statisticka regulace procesu
hustota vrcholu

redukovana vyska vrcholu

stfedni kvadraticka odchylka ploSiny

prumérna kvadraticka vySka posuzovaného povrchu
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smér textury posuzovaného povrchu

pomér stran textury
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redukovana hloubka udoli
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maximalni vySka posuzovaného povrchu

true negative



TNR
TP
TPR

Uc
UCL
USL
Vm
Vmc
Vmp
Vv
Vvc

Vwv

=

N

RN R

=l

true negative rate, specificita

true positive,

true positive rate, citlivost

rozSifena nejistota méreni

kombinovana standartni nejistota méreni
upper control limit, horni regulacni mez
upper specification limit, horni mez specifikace
objem materialu

objem materialu jadra posuzovaného povrchu
objem materialu vrchu posuzovaného povrchu
prazdny objem

prazdny objem jadra posuzovaného povrchu
prazdny objem udoli posuzovaného povrchu
individualni hodnoty

Sifka prvku profilu

aritmeticky pramér

median
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vysledek méfeni

kompletni vysledek méreni

vySka vystupku profilu

vySka prvku profilu

vySka prohlubné profilu

stfedni hodnota

smérodatna odchylka

rozptyl
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