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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva hodnocenim jakosti dilii z dfevin vyrobenych technologii
mechanického fezani pomoci pilového kotouce. V teoretické ¢asti je proveden rozbor na
téma technologie mechanického fezani, fezani dfeva a jeho stavba, jakost povrchu a
statistické zpracovani dat. Praktickd ¢éast se zabyva vytvotrenim vzorkd s definovanymi
podminkami fezani, sniménim povrchii dfevin, analyzou povrchii. Dale je provedeno
statistické hodnoceni dili. Zavérem prace je uvedena mozna aplikace takto fezanych dila

pro praxi.

Kli¢ova slova: pficny fez dieva, hodnoceni jakosti, statistické hodnoceni, mechanické

fezani.

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the evaluation of the quality of wood parts produced by
mechanical cutting technologies using a saw blade. The theoretical part is an analysis of
mechanical cutting technology, wood cutting and its structure, surface quality and statistical
data processing. The practical part deals with the creation of samples with defined cutting
parametres, scanning of wood surfaces, surface analysis. Furthermore, a statistical
evaluation of the parts is performed. The conclusion of the work is application of cut parts

for practice.

Keywords: wood cross section, quality evaluation, statistical evaluation, mechanical cutting.
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UvVOD

Diplomova prace se zabyva hodnocenim jakosti dilu vyrobeného technologii mechanického
fezadni. Materidlem dilu pro hodnoceni jakosti bylo zvoleno dievo, jedna se o vzorky

z masivnich dfevin.

Se dievem se setkavame kazdy den. Spolu s pfirodnim kamenem je dfevo oznacovano jako
nejstarsi stavebni materidl. Dfevo mizeme definovat jako heterogenni materidl, v jehoz
struktufe se nachazi ristové bunky, bunécné stény ¢i dienové paprsky. Heterogenni povrch
vytvaii také stiidani jarniho a letniho dfeva, které je dobfe rozeznatelné na pficném fezu
kmene. Hlavnimi diivody pro volbu dfevénych materialti jsou snadné opracovatelnost, nizka
hmotnost, dobré izolacni vlastnosti nebo také nizké vyrobni ndklady. Dievo se rovnéz fadi
mezi obnovitelné zdroje, a tak se jeho pouzitim zvySuje ochrana Zivotniho prostfedi. Svymi
vlastnostmi vyniké Sirokym uplatnénim v praxi — ve stavebnictvi jako konstrukéni prvky,
v ndbytkarském pramyslu, v obalovém prumyslu, pti stavbé lodi a v neposledni fadé také
pfi vyrobé ruéniho naradi.

Pfi zpracovani dfeva je kladen dliraz na vyrobni procesy, u kterych je cilem jejich zkraceni
a predevsim docileni lepSich ekonomickych vysledkii. V modernim strojirenstvi je takeé
soustfedéna pozornost na vysledné jakosti povrchii obrobenych soucasti, které budou

zkoumany v diplomové praci.

V teoretické casti diplomové prace je rozebrana nejprve technologie mechanického fezani,
pri¢né fezani dfeva, moZznosti pouziti pilovych kotouct a také fezny pohyb a vliv na jeho
kvalitu. V dalsi kapitole je popsana jakost povrchu, jakost povrchu heterogenniho, normy
popisujici jakost, textura povrchu, parametry povrchu a metody snimani. Posledni kapitola
teoretické ¢asti se vénuje statistickému zpracovani dat. Zde je uvedena metodika EDA,
outlier test, test normality dat a také je proveden rozbor o vicerozmérné statistické analyze
dat. Do této podkapitoly jsou zatazeny terminy analyza hlavnich komponent, maticovy graf

a shlukova analyza.

V praktické ¢asti diplomové prace je nejprve uveden cil praktické ¢asti a piiprava vzorku.
Dale je provedeno hodnoceni jakosti nasnimanych dila (vzorkil). Predposledni kapitola
diplomové prace se zabyva statistickym zpracovanim experimentu, zejména metodikou
EDA, testovanim normality nebo vicerozmérnou statistickou analyzou. Na zavér prace je

uvedena mozna aplikace pro praxi.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE MECHANICKEHO REZANI — DELENI
KOTOUCOVOU PILOU

Technologie mechanického déleni materidlu kotou¢ovou pilou bude uplatnéna pro tuto
diplomovou praci zabyvajici se hodnocenim dilu po mechanickém fezani. Je mozné ji
definovat jako zvlastni ptipad obvodového frézovani. Pti tomto zpiisobu d€leni materialu
vznikaji velmi uzké drazky, které jsou vytvofeny néstrojem o malé tlouStce a velkém
priméru. Tyto izké drazky vedou k odd€leni materidlu. Kotou¢ k fezani je mozné povazovat
za tenkou valcovou frézu s mirné¢ zkosenymi stranami z diivodu eliminace tfeni bokl
nastroje o obrobek. Je mozné tedy rozeznat podobné jako u frézovani dva druhy fezani —
sousledné a nesousledné. Je vSak nutné zvazit, zda bude material délen nesouslednym nebo
souslednym fezanim, nebot’ vybér tohoto zplisobu fezani ma vliv nejen na kvalitu fezu, ale

také na poskozeni pilového kotouce. [1]

Ptednosti déleni matridlu kotoucovou pilou jsou vysokd presnost fezu, Cistota fezu, Siroka
univerzalnost pouziti, vysoka produktivita a v neposledni fad¢ i vysoka zivotnost nastroje
pii vhodném uzivani. Své uplatnéni nachazi kotoucové pily €asto 1 ve vyrobnich linkach
s velkymi sériemi. [1]

Kinematicky popis obvodového frézovani lze pouzit i na popis kinematiky fezéani
kotoucovou pilou. Pilovy kotou¢ kond vzdy hlavni fezny pohyb, ktery je definovan feznou

rychlosti v, pro niz plati nasledujici vztah:

m'D-n o
12 =W[m-mm 1]
kde: D [mm] — prumér néstroje,
n [min'] — ota¢ky nastroje,
ve[mmin'] —fezn4 rychlost. [2]

Vedlejsi pohyb kond obrobek nebo nastroj a je dan nasledujicim vztahem:

I~ 1000
kde: v/ [mmin'] — posuvova rychlost,

n [min'] — otacky nastroje,

f-[mm)] — posuv na zub,
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z [-] — pocet zubl nastroje. [2]

Pro vypocet efektivniho vysledného pohybu v, slouzi nasledujici vztah vektorového souctu

v, = fvcz +vf [m-min™']

fezné a posuvové rychlosti:

kde: ve[m'min'] — efektivni vysledna rychlost,
ve[m'min'] - feznd rychlost,
vy [m'min!] - posuvova rychlost. [2]

U sousledného Fezani je povazovan smér smyslu rotace nastroje a posuvu obrobku za
totozny. Ttiska vznikd od maximalni hodnoty tloustky az po jeji nulovou hodnotu — t;.
opacny princip nesousledného fezani. Tato moznost fezani ma za ndsledek mensi sklony
k vibracim a mensi pozadavky na upinani obrobku diky fezné sile. Rezna sila ma kolmou
slozku puisobici dolii do stolu. Obvykle 1ze dosdhnout nizSich hodnot drsnosti povrchi,

k Cemuz je potieba nizsich feznych vykontl. Trvanlivost nastroje je ovlivnéna necistotami

na povrchu obrobku, avSak pii vhodném pouZiti této metody Ize dosdhnout az o 50% vyssi

trvanlivosti néstroje nez u nesousledného fezani. [1]

;V

. 5---,_1\‘~§\,’\}h .

= \
:"\'

S e

Obrazek 1 Kinematika sousledného fezani [2]

kde: v.[m-min] — efektivni vyslednd rychlost,
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®e [°] — uhel posuvového pohybu,
ve [m'min] — fezna rychlost,

V7 [m-min'] — posuvova rychlost,

de [mm] — hloubka fezu,

n [min™'] — otagky nastroje. [2]

Opaénym smérem smyslu otaceni ndstroje vi¢i posuvu obrobku je definovano nesousledné
Fezani. Tloustka tfisky pfi vstupu zubu nastroje do fezu je nulova, postupné vSak narista a
pfi opousténi fezu je maximalni. Trvanlivost néstroje nezavisi na necistotach povrchu
obrobku, zapotiebi je ale vysiiho fezného vykonu. Rezna sila ma smér vzhiru — soustava je

tedy mén¢ stabilni. Diky vy$§im vibracim dochazi ke zhorSovani parametrti drsnosti povrchu

obrobku a trvanlivosti nastroje.

Posuv obrobku

Obrazek 2 Kinematika nesousledného fezani [2]

Jednotlivy popis veli¢in je shodny s popisem obrazku (Obr. 1).
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1.1 Mechanické rezani dreva

Dievo je typické svymi anizotropnimi vlastnostmi diky dlouhym a svislym builkam
umisténym rovnobézn€ s kmenem stromu (90 az 95%) a diky bunkdm orientovanym

v radialnim sméru (5 az 10%). Tangencialn¢ orientované bunky se ve dieveé nevyskytuji.

Kmen stromu se sklada ze tfi oblasti: jadrové dievo (fyziologicky neaktivni), bél (vedeni a

ukladani zivin) a ktira (chrani vnitini ¢ast kmene stromu).

RozliSuje se m&kké a tvrdé dievo, kazdé vSak vykazuje odliSnou vnitini strukturu. Mezi
dieva mékka patii smrk, borovice, lipa, jedle ¢i modiin. Mezi tvrda dfeva se fadi dub, buk,

habr, jasan, jilm, atd. [5][6]

Mechanické fezani jednotlivych dfevin lze provést tfemi zadkladnimi rovinami fezu dieva:
e Pficny fez,
e Tangencialni fez,

e Radialni fez.

Transverzalni neboli pficny fez

Radidlni neboli polomérovy ez Telnovy, tangencidlni nebo fladrovy Fez

Obrazek 3 Zakladni roviny fezu [4]

%

Povrch v roviné pificného fezu je tvrdy a nachylny k poSkozeni a vykazuje neschopnost

brouseni do hladka diky pteruseni dlouhych svislych bunék.

Radidlni rovina je orientovana podél dlouhé osy stromu kolmo k letokruhtim. Prkna fezana
podél této roviny se deformuji velmi malo v zavislosti na zméné okolni relativni vlhkosti.
Pfednostmi radidlniho fezu jsou rozmeérova stabilita, odolnost povétrnostnim vliviim a

odolnost odéru.

Podél dlouhé osy stromu se tdhne tangencialni rovina, kterd tvoii te¢nu se soustiednymi
kruhy rastu. Prkna nafezana podél této roviny se budou smrst'ovat, bobtnat a deformovat

priblizné dvakrat rychleji nez prkna nafezana v radidlni roving. [3]
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Obrazek 4 Znazornéni jednotlivych rovin ezl

(T — rovina tangencialni, R — rovina radialni, X — rovina pfi¢na) [3]

1.2 Pri¢né rezani dreva

Pti zkoumani pfi¢ného fezu kmene stromu miizeme pozorovat tfi odliSné zony: kiira, bél
(svétla vnéjsi oblast) a jadrové dievo (tmave zbarvena oblast). V zivém stromu plni tyto zony
bélového a jadrového dieva odlisné funkce, a proto maji velmi odlisné vlastnosti, které¢ maji
vliv na chovani dieva pfi dal§im zpracovani. Z novéjsich a zivych bunék je slozeno bélové
dfevo. Tyto buiiky transportuji mizu a vodu do listl a zdroven ukladaji Ziviny. Starnutim
bélového dieva vznika dievo jadrové, uvnitt bunécnych stén se tvori extrakéni latky, diky
kterym dostava dfevo vyslednou barvu, trvanlivost a také rozmérovou stabilitu. Chemické
latky obsazené v extrak¢énich latkach pomdhaji chréanit jadrové dievo pred biologickym
napadenim. Bélové dievo diky absenci téchto latek je nachylnéjsi viici napadeni plisni.
Odolnost vici napadeni dfeva houbami je dana toxicitou extraktivnich latek. Extrakty
zapticinuji, ze je jaddrové dievo trochu hustsi, nez dfevo bélové, coz ma za nasledek zvysenou
stabilitu dfeva v ménicich se podminkéach vlhkosti. Z tohoto divodu se jadrové dievo

vyuziva Castéji k vyrob¢ nabytku, soch ¢i dalsich artefaktech.
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Vétsina stromi se vyznacuje cyklickou tvorbou dfevénych bunék (stiida se vegetacéni obdobi
a obdobi vegetac¢niho klidu), coz utvaii viditelné riistové prstence (letokruhy) v pficném fezu
stromu. Jako rané (jarni) dievo se oznacuje to, u které¢ho je viditelny kontrast v rdmeci
jednoho ristového prstence (letokruhu). Zbyvajici dfevo je oznacovano jako pozdni (letni)
dfevo. Pfechod mezi ranym a pozdnim dievem muze byt postupny ¢i ndhly, avSak u

nékterych dievin tyto rozdily viditelné rozeznat nelze. [3]

Jadro Bél

Jarni dfevo / letokruh

Obrazek 5 Struktura pti¢ného fezu [4]
V tropickych oblastech rast pokrac¢uje bez obdobi vegetacniho klidu, coz mé za nasledek

dfevo bez zjevnych letokruhti. [3]

Nejrychleji rostou stromy od dubna do pozdniho 1éta, nejpomaleji v zimnich mésicich.
Bunky jarniho dfeva rostou rychleji, proto jsou tenkosténné a velké. Vykazuji svétlejsi a Sirsi
barevny odstin, dfevo je porézni a fidsi nez letni dfevo. Bunky, které tvofi letni dievo, rostou
pomaleji z divodu chladnéjsiho obdobi, vyznacuji se tlustosténnosti a hust&j$im
usporaddanim. Vrstva, kterou utvareji tyto buiiky, je robustnéjsi, tvrdsi, na pricném fezu tenci

a tmavsl.

Kazdy druh dfeviny vykazuje jinou Sitku letokruhti. Rozdilnost v Sifce letokruhli vSak
mohou vykazovat i dva kmeny stejného stromu s jinymi ristovymi podminkami — klimatické

vlivy, vlhké ¢i suché 1éto, horko, chlad a v neposledni fad¢ i pidni podminky.
Déle je mozné si v§Simnout pért v letokruzich, které vypadaji jako malé otvory. Tyto otvory
slouzi k vedeni mizy, nasavani vody z piidy a jsou oznacovany jako vertikaln¢ orientované

cévy. Zasobovani horizontalnim zptisobem se uskutecnuje pomoci dienovych paprski. Tyto
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paprsky sméfuji od diené ke kiife stromu a tvoii tak transport pro mizu z vnéjsi strany do

sttedové oblasti stromu. Viditelné jsou vSak pouze u nékterych dievin, zvlasté u dubu. [4]

Diefiové paprsky
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Kambium a lyko

Obrazek 6 Ilustrace dieniovych
paprskt a port [4]

1.3 Pilové kotouce

Néstrojem pro mechanické fezani dieva kotouCovymi pilami jsou pilové kotouce. T€lo
pilového kotouce obvykle byva vyrobeno z oceli. Zuby mohou byt vyrobeny ze stejného
materialu nebo jim je pfifazen material jiny. Tyto zuby jsou rovnomérné rozmistény po

vnéj$im obvodu téla pilového kotouce.

Tyto fezné nastroje se kategorizuji dle priméru a tloustky kotouce, poctu a typu zubl a

materialu, ze které¢ho jsou zuby vyrobeny.

Podle pouzivanych materiali pilovych zubii je mozné kotouce dé€lit do dvou zakladnich

skupin:

o P4jené pilové kotouce — pilové zuby jsou ptipdjeny na télo kotouce, zuby mohou byt
z polykrystalického diamantu ¢i ze slinutého karbidu (oznacovany SK kotouce).
Rozvod zubi se na téchto kotoucich neprovadi, protoze piipajena ¢ast ma Sitku zubu
Sirsi, neZ je télo kotouce.

o Ocelové kotouce jednodilné — z jednoho materidlu je vyrobeno jak té¢lo kotouce, tak
1 pilové zuby z oceli za pomoci lisovani. V tomto piipad¢ ma zub i télo stejnou Sitku.

Je proto nutné pilovy kotouc rozvést.
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Dnes je mozné diky pokrocilym technologiim vyrabét tenci a vyvazenéjsi pilové kotouce,

které zmensuji profez, a tak zvysuji vytéznost. [6]

1.3.1 Geometrie a tvar ozubeni jednodilnych kotou¢i

Tvar a geometrie ozubeni jsou dalsim dilezitym parametrem pilovych kotouct. Technologii
laserového fezani jsou z uhlikové néstrojové oceli vypaleny kotouce spolu se zuby, které se
li$i tvarem:

MW

e Trojuhelnikové nesoumérné (pozitivni thel ¢ela) — vhodné pro pticné a podélné
fezani masivniho dfeva tenkych rozmért.
¢ Trojuhelnikové soumérné (negativni uhel ¢ela) — vhodné pro ptfi¢né fezani masivniho

dfeva.

Obrazek 7 Uhly &ela pilovych zubii: a) pozitivni
uhel ¢ela; b) negativni thel Cela [7]

Po naostteni zubtl se provadi rozvod zub, coz slouzi k zamezeni tfeni kotouce o material.

Rozvodem se také rozsifuje feznd spara v fezaném materialu.

Jednodilné kotouce se pouZivaji pouze na fezani masivniho dfeva a dnes uz se vyuZzivaji jen
omezen¢ diky kratké zivotnosti ostii bfiti. [6]

1.3.2 Geometrie a tvar ozubeni SK kotouci

Zuby vyrobené¢ ze slinutych karbidl zajist'uji spravnou geometrii a kvalitu fezu. Nasledujici

tabulka (Tab. 1) znézoriuje rizné geometrie a tvary SK pilovych kotouci.
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Tabulka 1 Geometrie zubli pouzivané pro SK pilové kotouce [7]

FZ  rovnyzub trapézovy zub
TFZ  sfiidavé s rovnym
zubem
FZN rn?vng_a r:ub s_n:agalw- TZ  trapézovj zub
nim ghlem éela trapézovy zub
stfidavé s rovnym
LFZ rovny ZL:Ib 5 Omezo- TFZN zubem s negativ-
vatem Ubéru ffisky nimi dhly Eela
WZ  stidavy zub duty zub sffidavé
DHZ  se stfechovitym
zubem
WZN ﬁlﬁﬂavgfhzlub 5 nlt-!ga- KON  kénicky zub
fvnim Ghiem ela duty zub stidavé
stfechovitym
stfidavy zub DHZ N s stfechovity .
LWZ somezovatem zubem s negativ-
tbéru trisky nimi uhly cela

Rovny zub se pouziva na podélné fezani tvrdého i mékkého dieva. Redukci velikosti tfisek

zaruCuje omezovac tiisky, ktery je umistén mezi zuby a tim se bezpecnost prace zvysuje.

Stiidavy zub - hibety zubl jsou stfidavé zkoseny. Kotouce stimto ozubenim jsou

oznacovany jako univerzalni, je tak mozné je pouzit pro pficné i podélné fezy dievin.

Trapézovy zub je uréen piedevsim k déleni lakovanych materiali a plastii. Rez provedeny

kotoucem je hladky.

Rovny duty zub stfidavé se stfechovitym dutym zubem se uziva k dé€leni laminovanych
desek, kombinace a tvar zubil zapficinuje vystipavani materialii. Kotouce jsou oznacovany
jako formatovaci.

Koénicky zub nalezneme na ptediezovych pilovych kotoucich, které se pouZivaji
k prediezani spodni strany laminovanych desek — zamezeni vystipadvani materialu. [8]

Préave pilové kotouce se zuby ze slinutého karbidu znacné omezily pouzivani celoocelovych
kotouct 1 pfi fezdni masivniho dfeva. Mezi hlavni ptfednosti téchto kotoucd se fadi:
kvalitngj$i fezna plocha, vySsi Zivotnost a tvrdost bfiti. Kromé standardnich zubii po obvodu
kotoucl pro rozmitaci pily se uplatituji také zuby vyklizeci, které¢ ptebiraji funkci CiSténi
fezné spary od pilin, do€ist'uji feznou plochu a také zamezuji sevieni kotouce pii déleni

materialu s pnutim. [7]
Typy SK pilovych kotouci:
= Pilové kotouce pro fezani masivniho dieva,

= Pilové kotouce pro velkoplosné formatovaci pily,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

» Formatovaci pilové kotouce,
» Predfezové pilové kotouce,

= Pilové kotouce pro ru¢ni okruzni pily, atd. [7]

1.4 Rezny pohyb a jeho vliv na kvalitu fezu

Déleni dfeva fezdnim muze byt povazovéano za slozity proces, nebot’ vyzaduje narocny
postup. Je nutné si uvédomit, ze dievo je charakteristické svou bunécnou strukturou
s riznymi vlastnostmi, coz ma vliv na proces fezani. Pti roziezavani vznika teni, které je
zpusobeno tlakem vznikajicim mezi feznym klinem a dfevem. Tieni mé za nasledek ohtivani
okoli 1 zpracovavaného materidlu. Pti obrabéni dfeva vznikaji rizné€ tvrdé ttisky, které maji

vliv na kvalitu procesu a energii. [6][8]

nen,rtréln_ig_siohybu

tlakove deformace

raovina stithu

Obréazek 8 Rezny pohyb nastroje pfi fezani dieva [9]
Rezny pohyb se miize rozdélit na tii faze. Dle obrazku (Obr. 8) se pii pocateéni fazi
deformuji stény bun¢k v mezich pruznosti piisobenim ohybu. Nasledn¢ v druhé fazi dochazi
k destrukci bunék a k pfesunu bunécnych stén tésné k sob&. V posledni fazi dochézi
ptisobenim tlaku k pfechodu z pruzné¢ deformace na plastickou deformaci presunutych

bunécnych stén s naslednym ptestiihnutim.

Obrébéni dieva mulze probihat sousledné ¢i nesousledné, stejné tak jako sousledné a
nesousledné obrabéni kovi. Néstroje mohou vykonavat pohyb rotacni, cyklicky, pfimocary

nebo s vratnym pohybem. Povrch obrobku po provedeni fezu by mél byt co nejvice rovny a
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hladky, aby nebylo zapottebi konat dalsi operace. Ke zhorSeni povrchu obrobku (vytfeni
vlaken) vSak mulze dochézet pii pouziti nastroje konajiciho vratny pohyb. Jako néstroje,
které pracuji Cistéji, se udavaji pilové kotouce vykonavajici rotacni pohyb. Napft. zvySenim
fezné rychlosti 1ze zvysit kvalitu povrcha vzniklych fezanim pilovymi kotouci. [6][8]

Znacny vliv na kvalitu povrchu maji také vldkna v materidlu. Pfi podélném fezu po vlaknech
vznikaji hladké plochy diky lehkému opracovani, zatimco pti podélném fezu proti vlaknim

v pficném fezu se vyznacuje lehkou obrobitelnosti a mirné drsnym povrchem fezu, ktery je

zpusoben rozdilnou vyskou jarniho a letniho dieva. [6]
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2 JAKOST POVRCHU

Slovem jakost 1ze obecné oznalit presnost geometrického tvaru, rozmért, polohy a také
drsnosti povrchu z hlediska technologie vyroby. V povrchové vrstvé obrobené soucasti
dochdzi k chemickym a fyzikdlnim zméndm vlastnosti, které vznikly diisledkem procesu

fezani. I tyto vlastnosti spadaji do oblasti jakosti vyrobku.

Spolehlivost provozu soucasti a zejména jeji zivotnost velmi vyrazné ovliviuji vlastnosti
povrchové vrstvy a jakost povrchu. Drsnost povrchu ovliviiuje dobu zabéhu, ptesnost chodu
strojnich soucasti, hlu¢nost soucasti, ztraty tfenim, piestup tepla, elektrickou vodivost,

odolnost proti opotiebeni, inavovou pevnost nebo antikorozni odolnost.

Ke stanoveni technologickych parametri pii vyrobé, ke zpiesnéni pozadavki pfi jejich
navrhovani na funk¢ni plochy, jsou nutné podrobné znalosti z oblasti problematiky jakosti
povrchu. Tyto znalosti jsou dale vyuzivany k hodnoceni textury povrchu v provozu, pfi
laboratornich zkouskach ¢i pti vyzkumu. V z4jmu technologt i konstruktéri je feSeni otazek
vlivu jakosti povrchu na funkéni soucasti. Pozadované vlastnosti hodnocené plochy je
mozné predem stanovit ze znalosti podminek funkce plochy se sou¢asnym zabezpecenim
jejich funkce. Jednou z moznosti pro toto stanoveni je optimalizace technologickych operaci,

které jsou vyuzivany pro dokoncovaci operace funkéni plochy soucasti.

Aby bylo moZné optimalizaci provést, je nutné jasné a piesné specifikovat ichylky rozméru,
texturu povrchu, v povrchové vrstvé zbytkova napéti nebo také uchylky tvaru a tim splnit

pozadavky na zajisténi Zivotnosti a spolehlivosti vyrobenych souc¢asti. [10][11]

2.1 Jakost heterogenniho povrchu

Heterogenni povrchy jsou typické svymi rozdilnymi vlastnostmi a slozenim v riznych
¢astech celého objemu. Struktura takovych povrchll je tvofena vice slozkami, které
zpusobuji variabilitu strukturalni. Rozdily heterogennich povrchi Ize rozlisit vizualné nebo
mikroskopicky. Variabilitu povrchu lze rozdélit podle uspoifdddni na neuspofadanou,
vrstvenou nebo periodickou. Mezi heterogenni povrchy se fadi napt. betonové povrchy,
povrchy vzniklé nekonvenénimi technologiemi nebo dievéné povrchy, které jsou zkoumany

v této diplomoveé praci. [40]

Dievo je oznacovano jako nehomogenni, organicky, hygroskopicky a anizotropni material.
Nehomogenita je zptusobena buitkami — vodivymi cévami (tracheidy) ve sméru kmene u

jehli¢nant; vodivymi cévami a dal§imi bunkami u listnatych dfevin. Dievo také obsahuje



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

mistni poruchy - suky, praskliny, nerovnomérnosti. Tyto poruchy také vyznamné zapfiicinuji

nejen heterogenni povrch, ale také rozdilné (anizotropni) vlastnosti dievénych materialt. [3]

2.2 Normy pro popis jakosti povrchu

V této podkapitole je uveden stru¢ny piehled norem, které popisuji hodnoceni jakosti

povrchu.

2.2.1 CSN EN ISO 4287

Norma je oznacovana jako VSeobecnd GPS norma (GPS = geometrické pozadavky na
vyrobky) na mezindrodni trovni. Norma stanovuje definice, terminy a parametry pottebné
k definovani struktury povrchu (vlnitosti, drsnosti a zakladniho profilu) pomoci profilové

metody.

Norma definuje terminy: filtr profilu, profil povrchu, skute¢ny profil, zakladni profil, profil
vlnitosti, drsnosti, zakladni délka, vyhodnocovana délka, P, R, W — parametry. [12]

2.2.2 CSN EN ISO 4288

Pro porovnani métfenych hodnot s toleran¢nimi mezemi stanovenymi pro parametry
struktury povrchu stanovuje pravidla tato mezindrodni norma. Pro vybér meznich vlnovych
délek stanovuje tato norma pravidla a to pro parametry profilu drsnosti dle ISO 4287

namétfenych dotykovymi pfistroji.

Norma definuje terminy: odhadovani parametrd, pravidla pro porovnani métenych hodnot
s toleranénimi mezemi, pravidla a postup pro kontrolu dotykovymi pfistroji, hodnoceni

parametrii, pravidlo maxima nebo pravidlo 16%. [13]

2.2.3 CSN EN ISO 25178-2

Specifikaci termind, definici a parametrii pro stanoveni povrchové textury pomoci plosnych

metod se zabyva tato ¢ast normy ISO 25178.

Norma definuje napf. terminy: obecné terminy, terminy geometrického prvku, definice
parametru pole, stanoveni parametri plochy pro rozvrstvené funkéni povrchy omezenych

stupnic povrchil. [14]
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2.2.4 CSN EN ISO 25178-6

Sesta ¢ast ISO normy 25178 popisuje pii méfeni textury povrchu klasifikaci systému metod.
[lustrace vztahu mezi jednotlivymi tfidami a stru¢ny popis specifikaci konkrétnich metod je

definovan na zakladé metody tii trid.

Norma uvadi opét vSeobecné terminy a definice, ddle metody méfeni textury povrchu
(metody cary profilu, metody integrovani plochy, metody topografie plochy) a také

metrologicka omezeni. [15]

2.3 Textura povrchu

Nerovnosti povrchu riznych rozteci a velikosti tvofi prostorové utvary ptedstavujici povrch
soucasti. K hodnoceni povrchu je zapotiebi profil povrchu, ktery se ziska fezem kolmym
k méfenému povrchu. Méfeni je mozné provést bezkontaktné nebo kontaktné, kdy méfici
hrot ptejizdi po zkoumaném povrchu. Takto vznikly digitalizovany profil je zaklad pro popis
povrchu nenormalizovanymi i normalizovanymi parametry hodnoceni. Kombinace vlnitosti,

drsnosti a tchylek tvaru tvoti redlny povrch. [16][19]

Posuzovani nerovnosti povrchu soucasti si vyZaduje dva nezbytné pojmy: textura povrchu a

nedokonalost povrchu.

Nedokonalostmi povrchu se mysli trhliny, ryhy, staZeniny, pory, mikrotrhliny, koroze. Tyto
nedokonalosti jsou ndhodné zpiisobené béhem skladovani, vyroby nebo béhem funkéni doby
povrchu. Do celkového hodnoceni textury povrchu se vSak tyto nedokonalosti nezahrnuji.

[17]

Néhodné nebo opakované uchylky od geometrického tvaru tvofi texturu povrchu. Tyto
tichylky tvoii trojrozmémou topografii povrchu. Clenéni nerovnosti povrchu je definovano

na zaklad¢ zdroje jejich vzniku. [16][17]

2.3.1 Drsnost

Pojmem drsnost se rozumi nejmensi nerovnosti (téZ oznacované mikronerovnosti), které
vznikly ve vyrobnim procesu napf. plsobenim brousiciho zrna nebo fezného néstroje.
Drsnost je tedy obvykle disledkem dokoncovacich metod. Nahodny a periodicky charakter
uspotradani maji stopy, které jsou zplisobeny feznym ndastrojem. Vznikaji tak 1 nejjemné;jsi

slozky struktury povrchu — pfi obrdbéni tzv. ,,odtrhavanim* mikrocéastic materidlu,
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pusobenim malych vad na Spicce nastroje nebo také plisobenim zbytkl nartistkli na bfitu.

[16][20]

Obrazek 9 Priklad drsnosti povrchu [18]
2.3.2 Vlnitost

Vlnitost je dana rozmérnéj$Simi nerovnostmi, na kterych je navrstvena drsnost. Tyto
nerovnosti vznikaji deformaci obrobku nebo jsou zptsobeny kmitanim obrobku. Dal$im
moznym vznikem rozmérnéjSich nerovnosti je pnuti v materidlu obrobku. Vlnitost je tedy
tvofena nezddoucimi vlastnostmi obrabéciho stroje — nepfesnost vodicich Sroubd,

nevyvazenost brousiciho kotouce nebo také nedostatecné tuhosti obrabéciho stroje. [16]

Obrazek 10 Ptiklad vlnitosti povrchu [18]
233 Tvar

Nejvétsimi nerovnostmi profilu povrchu je definovan tvar povrchu. Tyto nerovnosti vSak
vznikaji bez ohledu na vlnitost a drsnost. Nedostatecné tuhé upnuti obrobku nejcastéji
iniciuje vznik uchylek tvaru. Déle tento vznik tichylek tvaru podporuji nepfimosti vodicich

ploch obrabécich stroji nebo pii vyssich teplotich fezani deformace soucasti.

m _'_____,....-—""'

Obrézek 11 Ptiklad tvaru povrchu [18]

Je nutné si vSak uvédomit, Ze vznik vSech tii typl nerovnosti se na povrchu nikdy neobjevi

oddélen¢, vzdy se objevi jejich kombinace.
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2.4 Parametry povrchu

Parametry profilu povrchu se standardné¢ déli do tfi skupin: parametry amplitudové
(vyskové), délkové a hybridni. NejpouzivanéjSimi parametry pro popis profilu povrchu jsou
vyskové parametry. [21]

P — parametr — ziska se z nefiltrovaného povrchu, parametr predstavuje nejmensi vzdalenost

uvnitt dvou rovnobéznych piimek na métené délce /n.

W — parametr — pfedstavuje vzdalenost mezi nejhlubSim a nejvyssim bodem profilu vinitosti

na méfené délce /n (drsnost odfiltrovana).

R — parametr — Z filtrovaného profilu drsnosti vznikaji tyto parametry, ziska se jako svisla

vzdélenost mezi nejvyssi Spickou a nejhlubsi ryhou na méfené délce /n. [21]

2.4.1 Amplitudové parametry
Amplitudové (vyskové) parametry jsou obecné definovany v ose Z.

Ra ptedstavuje aritmeticky primér odchylky zkoumaného profilu a Ize ji vypocitat

nasledujicim vztahem:

1 l
Ra = —f |Z(x)|dx
Ly

Tato odchylka je definovdna v rozsahu zékladni délky. Standardné se Ra pouziva ke
globalnimu hodnoceni amplitudy drsnosti profilu. Netfikd vSak nic o tvaru profilu nebo
prostorové frekvenci. Vyznam ma pro ndhodnou drsnost povrchu obrobenou nastroji, které

na povrchu nezanechavaji stopy po nastroji. [22]

H A
M, A s }
e R\m I ra

Obrazek 12 Graficka interpretace Ra parametru [28]
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Rz udava maximalni vysku proﬁlu v rozsahu zadkladni délky, tvori ji soucet nejvyééiho

v

Iy

Obrazek 13 Graficka interpretace Rz parametru [28]

Rt predstavuje celkovou vysku profilu. Tvofi ji nejvyssi vrchol a nejhlubsi prohluben na

rozsahu vyhodnocované délky.
Rp definuje maximalni vySku piku profilu v rozsahu zékladni délky.
Ry predstavuje maximalni hloubku prohlubné profilu v rozsahu zékladni délky.

Rq odpovida smérodatné odchylce vyskového rozloZeni definované v rozsahu zakladni
délky. Rq poskytuje piiblizné stejné informace jako Ra. Obecné se tato odchylka nazyva

sttedni kvadraticka odchylka posuzovaného profilu a plati pro ni nasledujici vztah:

1 l
_ JTI 122 ()| dx
0

Rsk udava Sikmost posuzovaného profilu a lze ji vypocitat nasledujicim vztahem:

Rsk =

1 Ir
3
_lrjo 1Z° (x)|dx

Rq3
Parametr Rsk ptedstavuje asymetrii vySkového rozlozeni v rozsahu zakladni délky. Parametr
poskytuje o morfologii textury povrchu diilezité informace. Zaporné hodnoty se nachazeji
na povrchu se Skrabanci a pory (Sikmo nahoru rozlozeni), zatimco kladné hodnoty se nachazi

na vysokych vrcholcich rozmisténych na pravidelném povrchu (Sikmo dold rozlozeni).

Oproti parametru Ra vSak neposkytuje Rsk informaci o absolutni vySce profilu. [22]
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2.4.2 Délkové parametry
Délkové parametry jsou obecné definovany v ose X.

RSm charakterizuje primérnou vzdalenost prvkl profilu v rozsahu vyhodnocované délky
(diive byl parametr definovany na zékladni délce, nyni je doporuceno z vyhrnovaci délky jej
pocitat). RSm je zajimavé na povrsich s periodickymi uchylkami povrchu (vznik napft.
soustruzenim) nebo na strukturovanych povrsich. RSm vSak nemé smysl pocitat na ndhodné

povrchové struktuie. [22]

xsh J-ts-:«_.

Obrazek 14 Graficka interpretace RSm parametru [28]
2.4.3 Hybridni parametry
Hybridni parametry jsou obecné definovany v ose X i Z.

RAq udava stredni kvadraticky sklon zkoumaného profilu v rozsahu zakladni délky. RAq
vyjadiuje jako prvni ze zminénych parametra piistup ke slozitosti povrchu. Na hladkych
povrsich se nachdzi nizkd hodnota RAg, zatimco na drsnych povrSich lze nalézt vyssi

hodnoty RAq. [22]

2.5 Metody snimani parametri povrchu

Podle vlastnosti, odolnosti vii¢i opotfebeni a funkce vyrobku je vyrobek posuzovan pfi
meteni drsnosti. Méfeni drsnosti se provadi nékolika zplsoby. Standardné se déli tyto
zpusoby na objektivni a subjektivni. Tyto zplisoby vyhodnocovéni drsnosti povrchu jsou

dale nezbytné pii kontrole kvality.
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e Pod pojmem subjektivni metody je mozné si predstavit fyzickou a vizualni kontrolu
vyrobku. Tyto prosté kontroly Ize provést hmatem ¢i pozorovanim. Pred pouzitim
drsnoméru byvé ¢asto prvnim krokem jiz zminéna vizuélni kontrola. Jelikoz kontrolu
vizualni provadi lidé, jde o nizsi stupen kontroly (pfi¢inou miize byt Gnava, tlak na

vykon, pokles koncentrace), nez u kontroly automatizovanymi metodami.

o K objektivnim metoddm kontroly drsnosti se vyuzivaji méfici pfistroje, bud’
dotykové (kontaktni) nebo bezdotykové (nekontaktni — optické). Tyto metody
umoziuji vyhodnotit snimany povrch ve 2D nebo 3D. Rovnéz je mozné ukladat,
zaznamenavat a analyzovat data z méfeni s néslednym statistickym vyhodnocenim.

[23]

2.5.1 Kontaktni metoda

Pro popis a méfent struktury povrchu se vyuziva kontaktni (dotykova, profilovd) metoda. Pii
této kontaktni metod¢ se presouva po povrchu vyrobku konstantni rychlosti métici hrot. Ke
snimani povrchu dochazi béhem posuvu hrotu ptes povrch métené soucasti bod po bodu
pomoci senzoru. Vysledné hodnoty se pohybuji v rozsahu mikrometrii az nanometri, ¢imz

zpiisobuji velmi vysokou pfesnost dotykovych piistrojt.

Obsluha téchto pristroju je relativné snadna a také samotné méfeni prezentuje spolehlivé
vysledky. Tato metoda vSak neni vhodna pro mékke, poddajné povrchy, u nichZ by mohl

zpusobit naruseni povrchu piejizdéjici hrot.

Aby bylo zaruceno co nejpfesnéjSi méteni drsnosti povrchu, je nutné volit hrot s co
nejmensim polomérem spolu s nizkym kontaktnim tlakem. Hroty drsnomérti jsou vyrobeny

z diamantu nebo safiru s kuzelovitym tvarem a oblym vrcholem. [23][24]

2.5.2 Bezkontaktni metoda

Princip bezkontaktnich metod vychézi z ptedstavy, ze povrch zkoumané soucésti je slozen
z fazovych nehomogenit. Pii dopadu svételného svazku na takovy povrch dochazi
k zrcadleni a interakci paprskii. Mezi jednotlivymi body drsného povrchu je mozné zobrazit
fazové rozdily diky rozostfeni obrazové roviny pii promitnuti obrazu osvétleného povrchu.

Plocha je zakladnim zdrojem informaci o struktuie povrchu.

Uplatnéni bezdotykovych metod je mozné u mékkych vzorki, ¢i u povrchii, kde by mohl

kontaktnim zptisobem hrot poSkodit méfeny povrch (jemné opracované plochy).
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Tyto nekontaktni méfici systémy je mozné déle rozdélit podle velikosti zafizeni (stacionérni,

prenosné), podle typu pouzivanych filtri nebo podle vyhodnocovanych parametra.

V zavislosti na principu snimani existuje vice druhti nekontaktnich pfistrojii pro méieni
drsnosti povrchu (napf. laserové, optické). Nejvice rozsifené jsou optické pfistroje.
Optoelektrickym zpiisobem snimani se z méfeného povrchu ziskd obraz, ktery se dale
zpracovava a hodnoti. Pro snizeni naroc¢nosti na obsluhu se métici mikroskopy nahrazuji
kamerovymi systémy. Nasnimany povrch je digitalizovan a poté zpracovan bud’ automaticky
pomoci softwaru dodavaného k pfistroji, nebo obsluhou. U optickych pfistroji je nezbytné

spravné nastavit kontrast osvétleni a obrazu zobrazované ¢asti povrchu.

Princip optickych pfistroji je zaloZzen na piisobeni svételného svazku. Tento svazek se
rozptyluje nebo odrézi na zkoumaném povrchu. Pfednostmi téchto pfistrojii jsou méteni
sloZitych povrchili nebo také velmi kratky ¢as snimadni. Mezi nevyhody se fadi moznost ztraty
dat vlivem nizké odrazivosti povrchu nebo vlivem rychlé zmény profilu. Dodavany software

vSak n¢kterym chybam dokaze zabranit. [25][26]

Obrazek 15 Ptiklad optického profilometru [27]

Laserové profilometry pracuji na principu ziskdni obrazu povrchu laserovym svazkem
zafeni. Vysokorychlostnim pohybem laseru po povrchu dochazi k zaznamenavani bodi
povrchu, které tak vytvoii povrch dilu. Vyhodou je tak ziskani informaci v celém objemu a

ne jen na povrchu pozorované soucasti. [25][26]
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2.5.3 Faktory ovliviiujici méfeni drsnosti

Mg¢teni drsnosti povrchu a zvlasté vysledek méfeni mohou negativné ovlivitovat nasledujici

faktory:
o Prostiedi — kolisanim teploty nebo vlhkosti vzduchu miize byt ovlivnén vysledek
méfeni.
o Clovék — na vysledek méfeni maji rovnéZ vliv zkugenosti obsluhy méficiho zatizeni.
o Pribéh méfeni a jeho strategie — nespravné zvolena metoda méfeni.

o Objekt méfeni — Cistota povrchu snimaného rovnéZ ovliviiuje kvalitu ziskanych
hodnot.

o Vybér zafizeni pro méfeni — mefeni jsou méné nachylna k chybam tim, ¢im je
snadng&j$i obsluha samotného zatizeni. Spravna volba profilometru v§ak miZe zvysit

piesnost méteni. [23]
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3 STATISTICKE ZPRACOVANI DAT

Jakost povrchu se zpracovava v teoretické rovin€é podle parametri danych normami ISO,
zavery vsak plynou ze statistického zpracovani namétenych dat, z analyz a testa. Testy jsou
zalozeny na ptedpokladu, Ze data vykazuji normalni rozdéleni a jejich Sikmost 1ze zanedbat.

Neuvazuji se ani vlivy systematickych chyb.

Nejprve je tedy nezbytné provést exploratorni datovou analyzu dat, kterd odhali piipadné
odchylky, typ rozdéleni, Spicatost ¢i Sikmost. PiedevSim se hodnoti aritmeticky primeér a

rozptyl daného souboru dat. K této analyze se proto vyuzivaji rizné grafy a diagramy. [29]

3.1 Exploratorni datova analyza

Prizkumna datova analyza (z ang. ptekladu Exploratory Data Analysis, zkrdcené¢ EDA)
oznacuje pocatecni postup vysetfeni dat, diky kterému je mozné nalézt urcité anomalie,
vzorce pomoci grafickych znazornéni a souhrnnych statistik. Pfi této analyze se nejcastéji

vyuzivaji tyto metody:
e Histogram,
e (raf Casové fady,
e Box-plotové diagramy,

e Hodnoty miry rozptylu (interkvartilové rozpéti, smérodatnd odchylka, varia¢ni

rozpéti),

e Hodnoty miry polohy (aritmeticky primér, modus, median). [29]

3.1.1 Typdat

Pro exploratorni datovou analyzu je zdkladem definovat typ dat. Data mizeme rozdélit podle
jejich typu:

Kvantitativni data — jsou mirou pocta, hodnot a jsou vyjadiena Cisly. Kvantitativni data se
n¢kdy oznacuji jako data o ¢iselnych proménnych.

Kvalitativni data — vyjadfuji miru ,,typd“, mohou byt prezentovany symbolem, ndzvem nebo
také Ciselnym kodem. Kvalitativni data se nékdy oznacuji jako data o kategorickych

proménnych.
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Kvalitativni a kvantitativni data 1ze shromazd’ovat ze stejnych datovych souborti v zévislosti
na tom, zda je sledovana kategorickd nebo Ciselnd proménna. Je vSak dilezité urcit, zda se

jedna o data kvalitativni nebo kvantitativni. Toto rozhodnuti ovliviiuje dalsi statistické

postupy. [35]

3.1.2 Histogram

Histogram vyjadiuje pomoci vysky daného sloupce hustotu pravdépodobnosti vyskytu urcité
hodnoty analyzované veli¢iny. Kfivka rozdé€leni je nazorné vykreslena pomoci jadrového

odhadu pravdépodobnosti, kterym se sloupce prolozi.

Aplikovat histogram Ize ke zjisténi tvaru distribuce, zda se jedna o vystup procesu piiblizné
normalniho rozdéleni. Symetrii, Spicatost a Sikmost dat lze urcit na zakladé zobrazeného

histogramu. [33][34]
Histogramy rozliSujeme dle tvari vykresleni:

o Histogramy s normdlni distribuci — zobrazuje idealni rozd€leni dat, normalni

rozdé€leni je vSak nutné dokézat ptislusSnymi statistickymi metodami.

o Histogramy se Sikmou distribuci — vrchol distribuce se nachizi mimo stfed
distribuce, rozeznavame podle sméru vychyleni hodnot kladnou a zapornou

distribuci.

o Histogramy s hiebenovou distribuci — charakteristické je stfidani vysokych a nizkych
sloupcti, miize vniknout nespravné sestavenym histogramem nebo zaokrouhlenim

hodnot.

o Histogramy s bimodalni distribuci — zobrazeny histogram se podobd dvéma
vystupklim, nastava napt. pii slouc¢eni dvou procesit do jednoho vyhodnoceni dat.

[33]

3.1.3 Graf ¢asové rady

Graf Casové tfady zobrazuje data naméiend v tom potadi, v jakém byla zaznamenéna. Lze
z n¢j snadno vycist a interpretovat vyvoj hodnot. Jedna se tedy o dvou rozmérny graf, ve
kterém jedna osa (Casova osa) zobrazuje déleni ve vhodném méfitku (minuty, sekundy, roky,
atd.). Druhd osa je popsana ¢iselnymi hodnotami parametru, ktery je analyzovan (proménné

hodnoty). Vétsinou zobrazovana vodorovné byva ¢asova osa, ale neni to podminkou.
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Kromé vyvoje méfeni si Ize na tomto grafu povSimnout hustoty dat, outlierd, propadlin nebo

velkych piki. [31]

3.1.4 Box — plotové diagramy

Krabicovy nebo také boxplotovy diagram zobrazuje polohu medianu a odlehlych hodnot.

Data je schopen posoudit pomoci kvantild a kvartil.

Box — plot je schopen ukézat minimalni hodnotu souboru; 25 percentil (1. kvartil) - hodnota,
pod kterou se nachéazi 25% namétenych dat; 50 percentil (median); 75 percentil (3. kvartil)
— hodnota, pod kterou se nachazi 75% nameétfenych dat. Interkvartilovym rozpétim (IQR)
oznacujeme vzdalenost mezi prvnim a tfetim kvartilem - pfedstavuje rozptyl dat podobny

standardni smérodatné odchylce. [32]

3.2 Outlier test

Odlehlymi hodnotami nazyvame datové body, které se vyskytuji daleko od jinych datovych
bodl. Tyto hodnoty jsou problematické pro mnoho statistickych analyz, nebot mohou
skutecné vysledky zkreslit. Odlehla hodnota miiZze byt zplisobena experimentalni chybou
nebo variabilitou méfeni. Pokud je povazovana odlehld hodnota za experimentalni chybu,
muzeme takovou chybu ze souboru vyloudit. V jakékoliv distribuci mohou vzniknout
nahodné outlayery, mnohdy vSak poukazuji na chybu méfeni. Dal$i moZnost je, Ze soubor je
charakteristicky zeSikmenou distribuci. Maly pocet odlehlych hodnot se o¢ekava u velkych

vybérovych soubort.

Boxplotovym grafem lze provést taktéz odhaleni odlehlé hodnoty. Tato hodnota je
znazornéna pomoci hvézdicky. Jak jiz bylo zminéno, nutné je zvazit, zda se jedna o hrubou
chybu ¢i odlehlou hodnotu. Pro stanoveni takového zavéru mize poslouzit Grubbsiv test
odlehlych hodnot, pfi kterém je stanovena nulova a alternativni hypotéza. Na zakladé
zamitnuti nebo nezamitnuti nulové hypotézy jsou pfijimana zavérecnd rozhodnuti o

podezielé hodnoté. [28][36]

3.3 Test normality dat

Pro zjisténi normalniho rozdéleni dat je mozné vyuzit histogram, Q-Q graf nebo statistické

metody.
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3.3.1 Q-Q graf

Zkratka Q-Q grafu ptedstavuje porovnani kvantil — kvantil. Tento graf vykresluje teoretické
kvantily proti skutecnym kvantiliim proménné. Na rozdil od histogramu ¢i krabicového
diagramu, v Q-Q grafu je mozné vidét odchylku od normalniho rozdéleni mnohem Iépe.
Pokud sledovand proménnd vykazuje normalni rozdé€leni, pak kvantily proménné musi byt
dokonale v souladu s teoretickymi kvantily. Pokud body sleduji pfimku v QQ grafu,

znamena to, ze data maji normalni rozd¢€leni. [37]

= R bl dm W1
L L L L L

Pozoravany kvantil
Pozoravany kvantil

-2 4

_3- _3 4
3 = a 0 1 2 3 53 =2 a1 o 1 2 3 1 s
Teoreticky kvantil Teareticky kvantil

Obrazek 16 Priklady QQ grafli — s normalnim rozdélenim vlevo, s exponencialnim
rozdélenim vpravo [37]

3.3.2 Statistické testy normality

Kolmogorov — Smirnoviiv — test vyuzivad vzdalenosti mezi teoretickym rozdélenim a
empirickym rozdélenim. Tento pfistup ma tu vyhodu, Ze jej lze pouzit pro srovnani
libovolného rozdé€leni. Tento test je zaloZen na pravdivosti nulové hypotézy. Pokud je nulova
hypotéza pfijata (na zédklad¢ p - hodnoty), predpoklada se normalni rozdéleni. Pokud neni
pfijata nulova hypotéza, data nevykazuji normalni rozdéleni. V porovnani s dalSimi

uvedenymi testy se jedna o nejslabsi test normality.

Shapiro — Wilkiiv — test, jenZ se oznacuje jako jeden ze silnéjSich testli pii testovani
normalni distribuce. Nelze jej pouzit k testovani jinych distribuci. Tento test je také vyuZzivan
statistickymi softwary. Jeho nevyhodou je, zZe zvlada testovat vybérovy soubor o velikosti 3

az 5 000 vzorki. [37]

Anderson — Darlingiliv — test zamita hypotézu nulovou, kdyZ je p - hodnota mensi nebo
rovna 0,05 (hladina vyznamnosti). Pokud tento test neprojde, znamend to, Ze data

neodpovidaji normalnimu rozdéleni s pravdépodobnosti 95%. Absolvovanim tohoto testu
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s nezamitnutim nulové hypotézy je mozné konstatovat, Ze od normalniho rozdéleni nebyla

nalezena zadna vyznamna odchylka. [38]

3.4 Vicerozmérna statisticka analyza dat

Data, ktera jsou ovliviiovdna rtiznymi proménnymi a faktory, lze komplexné hodnotit
vicerozmérnymi statistickymi metodami. Soubory dat, které¢ jsou definovany pifi méfeni
jednoho objektu, se nazyvaji vicerozmérna data. Pfi méfeni téchto dat se zkoumaji hodnoty
ne jednoho parametru, ale vice parametrt. Vicerozmérna namétena data pak vytvati tabulku

s n tadky a m sloupci. Tento tabulkovy zépis lze také vyjadrit pomoci matice.

Metodami jednorozmérné statistické analyzy lze kazdou vlastnost dat zvIast' analyzovat.
Timto krokem by se vSak znicila vétSina podstatnych informaci. Aby bylo mozné hodnotit
vzajemné vazby, zavislosti a struktury, je nezbytné pohlizet na data a analyzovat je jako
celek. Graficky lze zobrazit vicerozmérna data k ti¢elu prizkumové analyzy pomoci riznych
technik. MiiZe se jednat o zobrazeni ve dvou- nebo trojrozmérném soufadnicovém systému.
Pomoci téchto grafickych nastroji je mozné nalézt vektory, které se zdaji byt vybocujici,
nebo lze identifikovat mozné struktury v datech. Takoveé struktury jsou oznacovany jako
shluky. Shluky poukazuji na riizné parcidlni vybéry s rozdilnym chovanim nebo zobrazuji

mozny heterogenni vybér dat.

Mezi grafické néstroje vicerozmérné statistiky patii napf-.:
o Shlukové analyza,
o Analyza hlavnich komponent,
o Maticovy graf. [39]

Tyto grafické néstroje budou dale popsany v dalsi podkapitole.

3.4.1 Analyza hlavnich komponent

Cilem analyzy hlavnich komponent je zjednodusit vzajemné linedrné zavislé (korelované)
znaky. Tato metoda pouzivd urCitou linearni transformaci znakll pavodnich, které
transformuje na znaky nové (nekorelované) proménné oznacované jako hlavni komponenty.

Kazda hlavni komponenta reprezentuje linearni kombinaci ptivodnich znaka.

Tyto komponenty jsou déle fazeny dle snizujiciho se rozptylu — od nejvétsiho po nejmensi

rozptyl. Timto uspotadanim je potom zastoupena velka ¢ast informaci v prvni komponente,
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na rozdil od komponenty posledni, kterd obsahuje nejméné informaci o ptivodnich datech a
jejich variabilité.

Analyzu hlavnich komponent je mozné také chapat jako transformaci z ptvodniho
soufadnicového systému do nového. Osy tohoto systému jsou stanoveny hlavnimi
komponentami. Analyza poté probihd pouze na malych poctech nekorelovanych hlavnich
komponent. Tato skutecnost je oznaovana za piednost analyzy, nebot’ za jinych podminek

by analyza musela byt provedena na velkém poctu znakl s vnitinimi vazbami. [39][44]

3.4.2 Maticovy graf

Pro uspotadani velkého souboru dat slouzi ndstroj vicerozmérné statistické analyzy
s nazvem maticovy graf. Tento graf znazornuje vzajemné vztahy dat za pomoci bodovych
grafii seskupenych do maticového tvaru. Krabicové grafy nebo histogramy jednotlivych
proménnych mohou tvofit diagondlu matice. Znazornit 1ze timto zpisobem nejen Ciselna
data, ale i ndméty, problémy, myslenky ¢i cile.

Kazdy bodovy graf se nachdzi na priseciku vodorovné a svislé osy. Tyto osy znamenaji
udaje, o kterych je mozné zjistit jejich vzajemné vazby. Timto zpisobem lze odhalit nejen
mozné vzajemné vazby mezi jednotlivymi polozkami, ba i jejich vzajemnou nezéavislost.

[39]

3.4.3 Shlukova analyza

Shlukova analyza se fadi mezi jeden z nastroju, ktery slouzi ke kategorizaci a k nalezeni
homogenity dat. Tato analyza mé za cil vyhledat urcité seskupeni dat, kterému by se

vzajemné piipodobniovaly co nejvice objekty urcitého shluku.
Typy shlukovéni:

e Hierarchické shlukovani,

e Metoda rozkladu.

Hierarchické shlukovani, které je aplikovano v této diplomové praci, je zaloZeno na urcitém
poctu shlukii. Samostatny shluk je vytvofen pomoci jednoho pozorovani. Vysledkem je poté
jeden shluk, ktery ale obsahuje pozorovani v§echna. Kazdy krok poté piedstavuje vytvoreni

nového shluku, ve kterém jsou sloucené dvé nejpodobnéjsi pozorovani. [39]

Na principu po sobé jdoucim slucovanim objekti je zalozeno aglomeracni shlukovani.

Nejprve probiha nejblizsi, poté vzdalengjsi shlukovani. Tento princip se déje v nasledujicich
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krocich. Nejprve je za samostatny shluk povazovan kazdy objekt. Poté je nalezen shluk dvou
objektt, jejichz vzdalenost je minimalni. Nakonec tyto dva shluky tvofi vétsi (novy) shluk a
je vyhodnocena matice vzdalenosti. Rad matice se o jeden sniZi a pokracuje vyhodnoceni
op¢t nalezenim objektl, které maji nejmensi vzdalenost shluki. Tento vypoctovy cyklus

kon¢i ve chvili, kdy jsou do jediného shluku spojeny vsechny objekty.

Princip divizniho shlukovani je opacny. Nejprve se zaCina s velkym shlukem, ktery je
tvofen vSemi objekty. Poté jsou odluCovany ty objekty, které jsou nepodobné spole¢nému

shluku. Princip kon¢i ve chvili, kdy ve shluku je jediny objekt.
Graficky nastroj shlukové analyzy se oznacuje jako stromovy graf (dendrogram).
Hierarchické shlukovani vyuziva pro vypocet vzdalenosti mezi shluky tyto metody:
e Wardova metoda,
e Metoda nejblizsiho souseda,
e Metoda nevzdalengjsiho souseda,
e Metoda priimérné vzdalenosti.

Rozdil mezi témito metodami je v konecnych vysledcich, protoZze néktera metoda
vzdalenosti mezi objekty roz$ifuje, jina metoda zuzuje nebo zachovava danou vzdalenost.

[44]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILPRAKTICKE CASTI

Cilem praktické casti diplomové prace s nazvem hodnoceni jakosti dilu vyrobeného
technologii mechanického fezani bude piipravit k hodnoceni jakosti vzorky dfevin ze Ctyt
druhii dfeva. Vzorky budou dé¢leny kotoucovou pilou s SK pilovym kotoucem
s definovanymi feznymi podminkami. Z natezanych vzorkd budou vybrany reprezentativni

vzorky k hodnoceni jakosti vizualni kontrolou.

Dale bude provedeno snimani povrchil dievin a nasledné bude provedena analyza povrchua
ve 2D. V dalsi kapitole praktické casti diplomové prace bude provedeno statistické
zhodnoceni vzorkt pomoci statistickych nastroji. Ukolem bude také nalézt vhodny parametr

.....

povrchy dfevin z hlediska jakostniho.

Na zavér praktické casti bude navrzena aplikace pro praxi, kde by mohly byt vyuzity

poznatky z hodnoceni jakosti vzorki dievin.
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5 PRIPRAVA VZORKU

Pro hodnoceni jakosti dfevénych vzorki byly vybrany ptfirodné suSené dfeviny: smrk
ztepily, habr obecny, jasan ztepily a dub letni. Tyto dieviny v podob¢ hranold cca 50 x 50

mm (smrk, jasan a habr) a 60 x 40 mm (dub) byly dale pfi¢n¢ fezany.

Vlhkost dievin byla méfena na péti riznych mistech vSech hranolti vlhkomérem od
spolec¢nosti Bosch pfed fezanim. VSechny dieviny byly nésledné povazovany za suché,
jelikoz hodnoty absolutni vlhkosti nepiekroéily stanovenou mez udanou normou CSN 91

0001 (10%).

Hodnota absolutni vihkosti: 7.9%

Obrazek 17 Méteni absolutni vlhkosti u difeviny dub
Jednotlivé hodnoty vlhkosti jsou shrnuty v nasledujici tabulce (Tab. 2).

Tabulka 2 Hodnoty absolutnich vlhkosti

Absolutni vlhkost [%]
1. 2. 3. 4. 5. Smér.
Dievina | MéfFeni | Méieni | Méfeni | Méfeni | Méfeni | Priimér| Odchylka
Smrk 8,2 7,8 8,0 8,2 8,2 8,1 0,2
Dub 7,9 7,9 7,7 8,0 7,8 7,9 0,1
Jasan 8,4 8,3 8,4 8,4 8,5 8,4 0,1
Habr 7,6 7,7 7,6 7,9 7,7 7,7 0,1
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Hodnota absolutni vlhkosti u smrku ¢ini (8,1 = 0,2) %, u dubu (7,9 £ 0,1) %, u jasanu (8,4 £+
0,1) % auhabru (7,7 £0,1) %.

5.1 Volba nastroje

Nastrojem pro fezani byl zvolen SK kotou¢ pro pfi¢né fezani dieva a plastii s ozna¢enim
300x3,2/2,2x30 5381-16 60 WZ od spolecnosti PILANA. Tento kotouc¢ s pozitivnim tthlem

¢ela je vhodny pro vyssi pozadavky na kvalitu fezu. [41]

Obrazek 18 SK kotou¢ zvoleny pro fezani [41]

V nasledujici tabulce (Tab. 3) jsou uvedeny parametry pouzitého fezného nastroje.

Tabulka 3 Parametry zvoleného kotouce [41]

Vnéjsi primér [mm] 300
Si¥ka zubu /mm] 3,2
Sila téla /[mm] 2,2
Upinaci otvor /[mm] 30
Pocet zubii 60
Tvar zubt wz
Uhel &ela zubii [ 10

Nmax [min!] 6370

Tvar zubtl je oznacen zkratkou WZ — oznacuje stiidavy zub.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

5.2 Volba feznych podminek a pii¢né Fezani vzorku

V nasledujici tabulce (Tab. 4) udava vyrobce kotouce doporucené hodnoty feznych

podminek.

Tabulka 4 Rezné podminky SK kotouée pii fezani [41]

Doporucené hodnoty posuvu na zub p¥i 3000 ot/min

Material Posuv [m/min]
Mekké dievo podélné fezani 36-54
pficné fezani 18-36
Tvrdé dievo 11-27
Plasty 4-9

Rezani vzork se uskute¢nilo na NC nafezovém centru Holzma HPP 250 pomoci
nesousledného zpisobu fezdni. Tento stroj je vyhodny z hlediska libovolného nastaveni
rychlosti posuvu pilového kotouce, ktery se miize pohybovat posuvovou rychlosti az 120
m/min. Jelikoz se vybrané dfeviny pro hodnoceni fadi mezi tvrdd i mékka dreva, byla

zvolena posuvova rychlost 20 m/min pfi ota€kéach pilového kotouce 3000 ot/min. Pti téchto

podminkach ¢€ini fezna rychlost 47 m/s.

Obrazek 19 Narezové centrum Holzma HPP 250 [42]

Z kazdého hranolu dfeviny bylo nafezano pét vzorkl o sile 10 mm. Celkem tedy bylo

nafezano 20 kusu vzorku.
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Obrazek 20 Nafezané vzorky dfevin
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6 HODNOCENI JAKOSTI DILU

Povrch vzorkli byl sledovan na bezkontaktnim profilometru Zygo NewView™ 9000 od
stejnojmenné spolecnosti Zygo. Tento pfistroj poskytuje vSestrannost v bezkontaktnim
optickém méteni Siroké skaly typt povrchi: drsnych, hladkych, Sikmych, plochych. Méfeni

jsou nedestruktivni, rychld a nevyzaduji zddnou ptipravu vzorku. [43]

Obrazek 21 Profilometr Zygo NewView™ 9000 ©

6.1 Snimani povrchu

Vzorky dievin byly vZzdy volné ulozeny na stolek profilometru tak, aby mohlo prob&hnout
snimani. Vizudlni kontrolou vzorkd byl vybran jeden reprezentativni povrch od kazdé

dreviny.
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AMETEK

ULTRA PRECISION TECHNOLOGIES

Obrazek 22 Ulozeni vzorku pfipraveného k sniméni
Pomoci programu MX™ od spole¢nosti Zygo bylo provedeno méfeni povrchii. Ke snimani
byl pouzit objektiv 5 x 0,5 zoom — zaruc¢i nejvétsi plochu snimani. Dale bylo nutné nastavit
parametry méfeni. Typ méfeni byl nastaven na povrch (Surface). Snimand délka byla
nastavena na 145 pm. Bylo také povoleno automatické zaostfovani (Auto focus) a vytvaieni

steht (Enable Stitch).

Dale bylo nutné provést nastaveni slouceni ploch (viz Obr. 23), jelikoZz se vysledny
nasnimany povrch skladal z Sesti snimki (3 snimky ve dvou fadach). Tyto snimky byly

slouceny (sestehovany) s prekrytim 20%.
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Obrazek 23 Nastaveni slouceni snimané plochy
Dalsim krokem bylo nastaveni povrchovych tprav (Surface processing). Typ povrchu byl

zvolen rovina (Plane) — tento typ povrchu slouZzi k odstranéni tvaru. Zaroven bylo navoleno

odstranéni moznych chyb vétSich nez + 3 sigma.

Na zavér nastaveni meéfeni byla vzdy zobrazena u nasnimaného povrchu kiivka

kumulovanych hodnot a histogram s Gaussovou kiivkou pro prvotni zhodnoceni povrchu.
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6.1.1 Povrch jasanu
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Obrazek 24 Nasnimany povrch jasanu véetné kiivky normalniho rozdé€leni a kiivky

kumulovanych vyskovych hodnot

Vizuélni prohlidkou vzorku se zdd povrch jasanu velmi hladky. Barevné dobfe znatelné je

také stiidani letokruhti. Po nasnimani povrchu je mozné si v§imnout rozdilu jarniho a letniho

dreva (viz. Obr. 24) detailnéji. Letni zona dfeva dominuje svou §ifi nad zoénou dfeva jarniho.

V histogramu je mozné si vSimnout teoretick¢é Gaussovy kiivky, kterd mé charakter

normalniho rozdéleni. Dale je mozné si vSimnout minusovych hodnot pm (az — 27 um), které

mohou byt zplisobeny dievnimi pory (péry jsou nezbytné pro transport mizy od kotenii ke

koruné stromu). Nejvyssi vystupky se objevily s vySkou 26 um, coz je zptisobeno jarnim

dfevem a jeho strukturou.
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6.1.2 Povrch smrku
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Obrazek 25 Nasnimany povrch smrku véetné kiivky normalniho rozdéleni a kiivky

kumulovanych vyskovych hodnot

Po vizuélni prohlidce vzorku smrku se zda povrch velmi drsny, chlupaty v porovnani se
vzorkem jasanu. Velmi dobfe barevné rozliSitelné je také stiidani letokruht. Rovnéz je
mozné si v§imnout po nasnimani povrchu detailnéjsiho rozdilu jarniho a letniho dfeva (viz.
Obr. 25). V porovnani s jasanem ma smrk znateln€ §ir§i zonu jarniho dfeva. Tato zona se

méni postupnym ristem dieviny v zonu dieva letniho, méné Sirsiho.

V histogramu je mozné si vSimnout teoretické Gaussovy kiivky, kterd ma charakter
normalniho rozd¢€leni. Je mozné si opét v§imnout minusovych hodnot um (az — 45 um), které
mohou byt rovnéz jako u dieviny jasan zpusobeny dievnimi pdry. Nejvyssi vystupky se

objevily s vyskou 45 pum, coz je mozné vysvétlit strukturou jarniho dfeva.
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6.1.3 Povrch dubu
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Obrazek 26 Nasnimany povrch dubu vcetné kiivky normalniho rozdéleni a kiivky

kumulovanych vySkovych hodnot

Vizuélni prohlidkou vzorku dubu se zd4 povrch hladky, niko-li chlupaty v porovnani se
vzorkem smrku. Velmi dobfe jsou barevné rozlisitelné letokruhy a jejich stfidani. U dubu
1ze znatelnéji zpozorovat péry a diefiové paprsky, které jsou pro dub typické. Je mozné si
vSimnout po nasnimani povrchu rozdilu jarniho a letniho dieva (viz. Obr. 26) ale mén¢
rozliSitelného v porovnani se smrkem. Zoéna jarniho dieva je podobna spise dfevin€ jasanu a

tvoii viditelné rozhrani mezi jarnim a letnim dievem.

Histogram je opét prolozen teoretickou Gaussovou kiivkou, kterd mé charakter normalniho
rozdéleni. Dale je mozné si opét vSimnout minusovych hodnot pum (az — 18 um), které mohou
byt rovnéz jako u dieviny jasanu a smrku zpiisobeny dievnimi poéry. Nejvyssi vystupky se

objevily s vyskou cca 17 um, coz je op€t mozné vysvétlit strukturou jarniho dieva.
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6.1.4 Povrch habru
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Obrazek 27 Nasnimany povrch habru véetné kiivky normalniho rozdéleni a kiivky

kumulovanych vyskovych hodnot

Po vizualni prohlidce vzorku habru se zdd povrch velmi hladky. Barevné rozliSitelné
letokruhy a jejich stfidani je hiife rozlisitelné v porovnani s jasanem. Nelze ani znatelngji
zpozorovat pory. Po nasniméni povrchu je lépe rozeznatelny rozdil jarniho a letniho dfeva
(viz. Obr. 27). Pfechod zo6ny jarniho dieva v dievo letni je znit pouze pomoci barevného

odstinu.

Histogram je opét prolozen teoretickou Gaussovou kiivkou, ktera ma charakter normalniho
rozdéleni. Dale je mozné si opét vSimnout minusovych hodnot pm (az— 16 um), které mohou
byt rovnéz jako u dieviny jasanu, dubu a smrku zptisobeny devnimi pory. Nejvyssi vystupky

se objevily s vyskou cca 16 um, coz je opét mozné vysvétlit strukturou jarniho dieva.
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6.2 Analyza povrchu ve 2D

Analyza povrchu byla provedena rovnéz v programu MX™, K ziskdni dat o snimaném
povrchu bylo zapotiebi pouzit funkci, kterd provede povrchem linearni fez libovolné délky
a orientace — v tomto pfipad¢ orientace v letni zoné dieva, kterd je §ir$i na rozdil od jarni
zony. Hodnocenou délku linearniho fezu bylo nutné dodrzet 4 mm, coz vyjadiuje 5 x 0,8
mm (zékladni délka). K zaznamenani vysledki byly zvoleny 2D ISO vyskové parametry Ra
aRz.

Livew " Cirrulae Crosshasr (@ Shce Besubs ) Sce Stats [ Slece Ansbyun

Obrazek 28 Ukazka pouZiti linearniho fezu povrchem
Poslednim krokem nastaveni analyzy povrchu je nastaveni analyzy fezli, kde byl pouzit

konvoluéni filtr.
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Slice Analysis Setup (Test Surface 1)

Remave Filtering
Jp— — Fiter Options
[¥] Remgve Form: [ Fiter
ftemove Form . . —
Remove Order |Line - Filter Type |Convolution - |ng Pass =
= Type
[ NCyde |Average b
& i | Size
5 b

Cancel Apply

Obrazek 29 Nastaveni analyzy fezi

Parametry (Ra a Rz) byly méteny 20 krat na kazdém druhu dieviny. Tato ziskand data dale

poslouZi pro statistické hodnoceni jakosti dili v nasledujici kapitole.

Pichled jednotlivych namé&fenych dat o povrsich je uveden v ptiloze (PRILOHA P I).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54

7 STATISTICKE ZPRACOVANI EXPERIMENTU

V této kapitole nejprve bude uplatnéna metodika EDA. Déle bude urcen typ dat, bude
proveden graf ¢asové fady, boxplotovy diagram a histogram. Tyto néastroje mohou pomoci
napft. k nalezeni odliSnosti v datech. Zavér kapitoly bude vénovan vicerozmérné statistické

analyze dat. Statistickd zpracovani byla provedena v softwaru Minitab.

7.1 Metodika EDA

Jelikoz jsou data vyjadiena ¢iselnymi proménnymi, tak se jedna o data kvantitativni.

Graf casové rady Ra hodnot
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Obrazek 30 Graf ¢asové fady pro hodnoty Ra
Graf casové fady Ra hodnot ukazuje, jak se méteni vyvijelo v prubéhu cCasu. Je mozné si
vSimnout, ze data dfeviny smrkové vykazuji oproti ostatnim dfevinam prabeh znacné
proménlivy. Rozeznat Ize 3 rozdilné Casti. V prvni ¢asti (po 5. méfeni) se data snizuji az
k hodnoté 1,5 pm, ve druhé ¢asti (6. - 13. méfeni) poté osciluji kolem hodnoty 3 um a ve
treti casti (14. — 20. méfeni) data opé€t stoupaji. Tento jev je mozny pfifadit rozdilnostem

heterogenni struktury letokruht, tedy stfidani jarniho a letniho dfeva.
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Graf casové rady Rz hodnot
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Obrazek 31 Graf ¢asové fady pro hodnoty Rz
Dteviny smrk a dub se vyznacuji na grafu ¢asové fady dle Rz hodnot vice proménlivym
pribéhem nez vzorky habru a jasanu, jejichZ prabéh hodnot se chova ptirozené. Je mozné si

také vSimnout rozdilnych rozptylli hodnot, dominantni rozptyl je sledovan u smrku, ale 1

dubu.
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Boxplotovy graf Ra hodnot
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Obrazek 32 Krabicovy diagram Ra hodnot
V krabicovém diagramu Ra hodnot je mozné si pov§imnout, Ze poloha medidnu a priméru
neni u vSech stejna. Zatimco u dfevin habr a jasan je poloha medidnu a priiméru na pohled
totoznd, u dfeviny smrk se nepatrné vychyluje a u dfeviny dub je tato poloha zna¢né

vychylena.
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Boxplotovy graf Rz hodnot
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Obrazek 33 Krabicovy diagram Rz hodnot
V boxplotovém grafu Rz hodnot mizeme zpozorovat jesté¢ vétsi vzdalenost mezi polohou
medidnu a aritmetického primeéru u vzorku dubu v porovnani s pfedchozim krabicovym
diagramem (Obr. 32). V tomto diagramu (Obr. 33) jsou znatelnéji vidét rozdily v rozptylech

hodnot, nejmensi rozptyl hodnot ma jasan, zatimco nejvetsi rozptyl hodnot vykazuje smrk.

DalSim nastrojem exploratorni datové analyzy je histogram. Zobrazenim histogramu je
mozné si na nasledujicim obrazku (Obr. 34) vSimnout tvaru Gaussovych kiivek, rozptyli
hodnot, Sikmosti nebo S$picatosti. U dievin jasanu a habru je mozné si v§imnout podstatné
vEtsi Spicatosti, nez u dievin smrku a dubu. Nejvétsi rozptyl hodnot je pozorovan u dieviny

v

jasanu, dale habru, dubu a nejvétsi hodnoty Ra vykazuje dievina smrk.
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Obrazek 35 Histogram Rz hodnot

V histogramu sestaveného z Rz hodnot je mozné zaznamenat u dfevin jasanu a habru

w7 oW

(podobné jako u Ra hodnot) vétsi Spi

Catosti, nez u dievin smrku a dubu. Nejmensi parametr
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Rz byl vyhodnocen u dieviny jasanu, dale habru, dubu a nejvétsi hodnoty Rz byly

vyhodnoceny u vzorku smrku.

7.2 Testovani normality

Pro testovani normality byl vybran pravdépodobnostni Q-Q graf. K ujisténi, ze dany

vybérovy soubor ma normalni rozdéleni pravdépodobnosti, poslouzi Anderson-Darlingiv

statisticky test. Pro tento test je nutné formulovat alternativni (Ha) a nulovou (Ho) hypotézu.

Ho: Data = N(, 6%)

Ha: Data # N(u, 6°)

a=0,05 (5%)

1-0.= 0,95 (95%)

Rozhodujici bude p-hodnota (p-value), pokud bude p-hodnota nizs§i nez a (5%), bude

zamitnuta nulova hypotéza o souboru dat s normalnim rozdélenim a bude pfijata hypotéza

alternativni. Bude-li p-hodnota vétsi nez a, nebude zamitnuta nulova hypotéza — data

pochézeji ze souboru s normalnim rozdélenim pravdépodobnosti.
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Percent
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Normal

0,8 0,9 10 1 12 13
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Pravdépodobnostni graf Ra hodnot
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Mean 09347
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Obrazek 36 Q-Q grafy jednotlivych dfevin dle Ra hodnot

40

Mean 2505
StDev  0.5446

N 20
AD 0.268
P-Value 0.645
Mean 1242
StDev 01362
N 20
AD 0.408

P-Value 0315
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U vSech méfenych Ra parametrt dievin vychazi p-hodnota vétsi nez 0,05 (5%) — plati tedy
nulova hypotéza. Data vSech dfevin pochazeji ze souborti s normalnim rozd€lenim

pravdépodobnosti.

Pravdépodobnostni graf Rz hodnot Pravdépodobnostni graf Rz hodnot

Normal Mormal

Mean 4872
StDev  0.6082
N 20 95
AD 0293
P-Value 0568

Mean 1441
StDev 4353
M 20
AD 031
B-Value 0,525

Percent
z
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35 40 45 50 55 60 £5 5 10 15 20 23
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Pravdépodobnostni graf Rz hodnot Pravdépodobnostni graf Rz hodnot
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Mean 1239
StDev 2,242
N 20 95
AD 1038
P-Value 0.008

Mean 7722
StDev 1239
N 20
AD 0333
P-Value 0,343

Percent
&
Percent
&

Obrazek 37 Q-Q grafy jednotlivych dfevin dle Rz hodnot
Na zdklad€¢ p-hodnot dle naméfenych Rz hodnot dfeviny jasan, smrk a habr pochazi
z vybérového souboru s normalnim rozdélenim pravdépodobnosti. AvSak testovani
normality Rz parametru u vzorku dubu bylo stanoveno p-hodnotou 0,008; tato hodnota je
mensi nez kritérium (0,05) — znamena to, Ze data z tohoto vybéru nepochazeji z normalniho
rozdéleni pravdépodobnosti. Cilem této prace je 1 nalezeni parametru, ktery by
charakterizoval jakost povrchu dfevin co nejvystiznéji. Proto se déle prace zabyva
hodnocenim jakosti dle Ra parametru, ktery se dle Gaussovského rozdé€leni jevi jako

nejvhodnéjsi pro popis daného povrchu.

7.3 Testovani outlieru

Testovani outlierlh nebude provedeno, protoze Zadnéa podeziela hodnota se nevyskytuje ani
v jednom ze soubor dat. Podeziela hodnota by byla znacena symbolem (hvézdi¢kou)

v boxplotovém diagramu.
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7.4 Analyza hlavnich komponent

Biplotovy graf Ra hodnot
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Obrazek 38 Dvoukomponentni diagram Ra hodnot
Dvoukomponentni graf ukazuje, Ze existuje podobnost mezi dfevinami habru, jasanu a dubu
zatimco dfevina smrk vykazuje odliSné chovani od ostatnich dievin. Z praktického hlediska
se zda, Ze smrk Zije odliSnym zplisobem Zivota na rozdil od habru spolu s dubem a jasanem,

které vykazuji dle dat podobny zptisob Zivota.

7.5 Maticovy graf

Maticovy graf posuzuje, jak spolehlivé vice znakl v prizkumu méfi stejnou charakteristiku.
Nasledujici tabulka (Tab. 5) udava Pearsonovy korelacni koeficienty. Tyto koeficienty méti
miru linearni zavislosti.

Tabulka 5 Korela¢ni matice

Ra Jasan |Ra Smrk |Ra Dub
Ra_ Smrk| -0,162
Ra Dub 0,348 -0,425
Ra Habr | -0,300 -0,082 0,334

Z tabulky korela¢ni matice je patrné, Ze dievina smrk a jasan spolu koreluji na 16,2%.
Dievina dub a jasan spolu koreluji na 34,8%, dub a smrk spolu koreluji na 42,5%. Habr

koreluje s jasanem na 30%, se smrkem na 8% a s dubem na 33,4%.
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Maticovy graf Ra hodnot
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Obrazek 39 Maticovy graf Ra hodnot
Maticovy graf znadzornuje grafické zndzornéni korelacni matice a tim miru zavislosti
proménnych. Cim blize budou jednotlivé body v dil¢ich grafech u sebe, tim vétsi bude jejich

linearni zavislost.

7.6 Shlukova analyza

Shlukova analyza redukuje pocet proménnych tfidénim proménnych do skupin na zakladé

jejich podobnosti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

Dendrogram
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Obrazek 40 Dendrogram Ra hodnot
Na zéklad¢ naméfenych Ra hodnot Ize z dendrogramu vycist, Ze dub a habr jsou si podobné
dfeviny na 66%. Jasan je podobny dubu a habru na 42%. Smrk je v§ak podobny jasanu, dubu

a habru pouze z 31%.

7.7 Souhrnna statistika

Z naméfenych hodnot byla spocitdna souhrnna statistika pro Ra parametr vSech dievin.

Tabulka 6 Souhrnnd statistika vzorku dfevin

Proménna| Pocet | Priimér| Smér. Min 1. |[Median| 3. Max|[pm]
méreni| [pm] |odchylka| [pm] |kvartil| [pm] |kvartil
[-] [pm] [pm] [pm]

Ra Jasan 20 0,9347 | 0,1296 | 0,6780 |0,8590| 0,9310 | 1,0433| 11,1310
Ra Smrk 20 2,5050 | 0,5450 | 1,5220 |2,0210| 2,5240 |2,9720| 3,3250
Ra Dub 20 2,1334 | 0,2180 | 1,8130 | 1,9577| 2,0820 |2,2500| 2,6730
Ra Habr 20 1,2422 | 0,1362 | 1,0500 | 1,1443 | 1,2340 | 1,3455| 1,4870

NejmensSich parametrit drsnosti dosahl vzorek dieviny jasanu s hodnotou (0,9347 £ 0,1296)
um pro parametr Ra. NejvéEtsi parametry drsnosti byly naméteny u dieviny smrku, kde Ra
hodnota ¢inila (2,505 + 0,545) um. Daéle u habru byla zjiSténa hodnota Ra parametru
s velikosti (1,2412 £+ 0,1362) um. Ra hodnota u dubu ¢ini (2,1334 £+ 0,2180) um.
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Potadi vzorkl dfevin z hlediska hodnoceni jakosti dilu (od nejmensi po nejvétsi parametry

drsnosti): jasan, dale nasleduje habr, dub a nejvétsi drsnosti doséhl smrk.
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8 NALEZENI APLIKACE PRO PRAXI

Dily, které by byly zhotoveny pomoci technologie mechanického fezani pilovym kotou¢em
a jejichZ hodnoceni jakosti bylo pfedmétem této diplomové prace, by mohly nalézt aplikaci
v oboru restauratorstvi prvkil ze dfeva, napf. pii restaurovani kostelnich varhan. Vzorky
drevin, které byly hodnoceny, nachazi své uziti i v této oblasti. Smrk nachazi své uplatnéni
pfi konstrukci skiini varhan nebo jako zvuény prvek v podobé dievénych pistal spolu s
jasanem. Dfeviny habr a dub se diky svému fazeni mezi tvrda a sttedné tvrda dieva podileji

na pedalovych prvcich.

Dievo se snadno mechanicky opracovava, ma nizkou objemovou hmotnost a vynika mezi
materidly 1 svym estetickym vzhledem. Kromé pozitivnich vlastnosti je moZné zminit 1
vlastnosti negativni. Mezi tyto vlastnosti patii ndchylnost k napadeni dfevokaznymi sktdci,
Spatnd odolnost proti klimatickym a povétrnostnim podminkdm nebo napft. i jeho velmi
dobra hoflavost. Zejména napadeni dieva dievokaznymi Skiidci mlze zpusobit zborceni
konstrukce ¢i napt. miZze ovlivnit funk¢nost dilu ze dieva, k némuz slouzi. V takovém
pfipad¢ je zapotiebi oboru restaurovani. Pfi restaurovani je zapotiebi ziskat maximalni
informace o predmeétech restaurovani a priblizit se tak nahrazovanym dilem nebo ¢asti dilu

k co nejvétsi podobé origindlniho (ptivodniho dilu) pomoci optickych pfistrojt.

Pti kontrole vysuSenych dfevénych soucasti se posuzuje, zda jsou prvky nenévratné
poskozeny a musi byt vyménény pomoci stylové restauratorské kopie — tzv. vysazenim ¢asti,

které byly nadmérné poniceny.

Obrazek 41 Ukazka techniky vysazeni [45]

Na obrazku (Obr. 40) je reprezentovan piiklad ¢asti dievénych pistal varhan, které byly

poniceny dfevokaznymi Skiidci natolik, Ze musela byt provedena technika vysazeni novym
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dilem dieva (je mozné si v§imnout i pficného fezu dieva). Pfed samotnou operaci vysazeni
se musi nejprve provést analyza poskozeného dilu (do niz patii napf. druh dfeviny,
impregnace) pomoci optickych pfistroji pro zajisténi maximalni podobnosti nového
vysazen¢ho dilu a originalu. Poté se velikost poSkozené ¢asti vymezi a odstrani, aby na

poskozené misto mohlo byt naklizeno dfevo nové.

Tato diplomova prace hodnoti jakost dievin na pfi¢ném fezu, ktery byl proveden pomoci SK
pilového kotouce s definovanymi feznymi podminkami. Pokud by napi. optickym
profilometrem byla stanovena drsnost na pficném fezu poSkozeného dilu odpovidajici
zjisténym hodnotam v této praci, mohla by se pouzit technika mechanického fezani pomoci
SK pilového kotouce dle uvedenych feznych podminek k nahradé poskozeného dilu s cilem

se co nejvice pfiblizit pivodnimu dilu a pti¢ny fez provést pomoci této technologie. [45]
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ZAVER
V této diplomové praci bylo provedeno hodnoceni jakosti dili ze difeva vyrobenych

technologii mechanického fezani pomoci pilového kotouce.

V teoretické casti prace byl nejprve proveden rozbor na téma technologie mechanického
fezani pomoci kotoucové pily. Druha kapitola teoretické ¢asti charakterizovala pojem jakost
povrchu, jakost heterogenniho povrchu nebo normy pro jakost. Ve tieti kapitole bylo
popsano statistické zpracovani dat a také byla definovana vicerozmérna statisticka analyza

dat.

V praktické casti byly stanoveny nejprve cile diplomové prace. Poté byla soustfedéna
pozornost na piipravu vzorkilt pomoci kotoucové pily. Byl zvolen kotou¢ se zuby ze
slinutych karbidii jako fezny ndstroj. Doporucené fezné podminky uvedené vyrobcem
kotouce byly dodrzeny pro natezani vzorkd. Posuvova rychlost byla nastavena na 20 m/min
a fezna rychlost ¢inila 47 m/s pii otackach kotouce 3000 ot/min. Materidlem pro déleni byly
vybrany vzorky dfevin smrku ztepilého, habru obecného, jasanu ztepilého a dubu letniho. U
téchto dfevin byla provedena rovnéz méfeni absolutni vlhkosti dieva, jehoz vysledkem byly
vzorky vyhodnoceny vyhovujicimi. Z hranolovitych polotovarti dfevin byly nafezany
vzorky pro hodnoceni jakosti dilu povrchu. V dalsi kapitole s nazvem hodnoceni jakosti dilu
bylo provedeno nastaveni sniméani povrchu pomoci bezkontaktniho profilometru, byla
provedena vizudlni kontrola vzorki, jejichZ vysledkem byl vybér vzorkl reprezentativnich

od kazdé dieviny.

Vizuélni prohlidkou reprezentativnich vzorki byl stanoven povrch jasanu jako velmi hladky.
Stiidani letokruhti je dobfe barevné znatelné. Letni zona dieva dominuje svou §ifi nad zénou
dfeva jarniho. Povrch smrku byl vyhodnocen jako velmi drsny, chlupaty v porovnani se
vzorkem jasanu. Velmi dobfe barevné rozlisitelné je také stfidani letokruhii. V porovnani
s jasanem ma smrk znatelné $ir§i zonu jarniho dfeva. Povrch dubu byl charakterizovén jako
hladky, niko-li chlupaty v porovnani se vzorkem smrku. U dubu lze znatelnéji zpozorovat
pory a drenové paprsky, které jsou pro dub typické. Zona jarniho dieva je podobné spise
drfeving jasanu a tvoii viditelné rozhrani mezi jarnim a letnim dfevem. Povrch vzorku habru
byl definovan jako velmi hladky. Barevné rozliSitelné letokruhy a jejich stfidani je hife
rozlisitelné v porovnani s jasanem. Pfechod zony jarniho dfeva v dfevo letni je znat pouze

pomoci barevného odstinu po nasnimani.
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V dalsi podkapitole hodnoceni jakosti dilu byla provedena analyza povrchu ve 2D, jejimz

vysledkem byla naméfend data parametri Ra a Rz.

Posledni kapitola byla vénovana statistickému zpracovani naméfenych dat. Byla provedena
exploratorni analyza dat. V grafech casovych fad vykazovaly parametry Ra a Rz vzorkl
smrku a dubu zvlast proménlivy pribeh oproti jasanu a habru. V boxplotovych grafech byly
shledany vétsi rozptyly hodnot u smrku a dubu. V histogramech byly zpozorovany Spicatosti
Gaussovych kiivek u habru a jasanu. Test odlehlych hodnot proveden nebyl, protoze nebyla
nalezena zadnd podezield hodnota. Parametr Ra na zdkladé Anderson-Darlingova testu
vykazoval normalni rozd€leni pravdépodobnosti u vSech dievin, zatimco u parametru Rz
normalita byla urena pouze u vzorku jasanu, smrku a habru. Dub normalni rozdéleni
pravdépodobnosti na zakladé¢ méfenych Rz parametri nevykazoval. Cilem diplomové prace
bylo také nalézt parametr, ktery by popisoval povrch dfevin co nejlépe. Na zéklad¢ této
skutecnosti pokracovalo dale statistické hodnoceni pouze s parametrem Ra, ktery se jevi jako
nejvhodnéjsi parametr dle rozdéleni Gaussovského pro charakterizaci povrchu dievin. Byl
sestrojen dvoukomponentni graf se zadvérem, Ze existuje podobnost mezi dfevinami habru,
jasanu a dubu, zatimco dievina smrk vykazuje odlisné chovani od ostatnich dfevin. Na
zakladé¢ korelacnich koeficientli byl proveden maticovy graf se zavérem, Ze dfevina smrk a
jasan spolu koreluji na 16,2%. Dtevina dub a jasan spolu koreluji na 34,8%, dub a smrk
spolu koreluji na 42,5%. Habr koreluje s jasanem na 30%, se smrkem na 8% a s dubem na
33,4%. Na zaklad€¢ dendrogramu bylo zjiSténo, ze dub a habr jsou si podobné dfeviny na
66%. Jasan je podobny dubu a habru na 42%. Smrk je v§ak podobny jasanu, dubu a habru
pouze z 31%. Zavérem této kapitoly byla vypoctena souhrnnd statistika. Nejmensiho Ra
parametru dosahl vzorek jasanu s odhadem aritmetického primeéru 0,9347 um a odhadem
smérodatné odchylky + 0,1296 pm. Nejvétsi Ra parametr byl vyhodnocen u dieviny smrku
s hodnotou (2,505 £ 0,545) pm. Dale u habru byla zjiSténa hodnota Ra parametru s velikosti
(1,2412 £ 0,1362) um a u dubu (2,1334 + 0,2180) pm.

V posledni kapitole byla navrZena aplikace pro vyuziti v praxi — poznatky z této prace by se

mohly uplatnit pfi restauratorskych pracich pfi technice vysazeni, kdy je nezbytné ziskat co

-----

jej dilem z nového dieva s co nejpodobnéjSimi vlastnostmi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
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Otacky

Slinuty karbid

Vyhodnocovaci délka pro profil drsnosti
Zakladni délka pro profil drsnosti
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Nejvetsi vyska posuzovaného profilu
Dvourozmérny prostor

Ttirozmérny prostor

Mezinarodni organizace pro normalizaci
Ceska statni norma

Evropska norma

Exploratorni datova analyza
Interkvartilové rozpéti
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Alternativni hypotéza

Konfidenéni uroven
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Zakladni soubor
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6 Rozptyl zékladniho souboru
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Piiloha P I: Naméfena data



PRILOHA P I: NAMERENA DATA

Tabulka 7 Naméfena data dfevin

Pocet Ra_Jasan Rz _Jasan Ra_Smrk Rz Smrk Ra_Dub Rz _Dub Ra_Habr Rz _Habr
méreni [-] [pm] [pm] [pm] [pm] [pm] [pm] [pm] [pm]
1 1,124 4,976 2,500 18,915 2,351 15,063 1,292 6,800
2 1,064 4,721 2,270 12,395 2,487 14,634 1,056 5,885
3 1,058 5,154 1,983 10,982 2,254 14,964 1,284 8,403
4 0,959 4,813 1,863 11,023 2,673 18,022 1,487 9,220
5 0,965 5,415 1,522 10,929 2,435 15,355 1,438 7,739
6 0,678 3,634 3,325 17,611 2,238 14,389 1,426 6,535
7 0,898 4,867 2,690 19,051 2,078 11,758 1,204 6,794
8 0,909 4,912 3,009 14,091 2,086 11,873 1,145 6,230
9 0,906 4,827 3,295 22,100 1,987 11,655 1,435 10,264
10 0,874 4,798 2,841 16,781 1,893 9,464 1,144 7,951
11 0,796 3,822 2,999 17,527 2,055 12,002 1,355 10,163
12 0,999 5,657 3,188 22,077 1,947 10,754 1,154 8,776
13 0,995 5,730 2,796 15,801 2,107 11,566 1,170 7,508
14 0,953 5,566 1,730 9,469 2,027 10,855 1,317 8,434
15 0,880 4,511 1,851 8,495 2,198 10,827 1,099 6,679
16 0,854 4,579 2,157 8,634 1,948 11,408 1,050 7,000
17 0,719 4,104 2,136 8,403 1,941 10,571 1,283 7,160
18 0,803 4,431 2,532 12,944 1,813 9,538 1,264 8,418
19 1,130 4,983 2,516 14,726 2,059 11,207 1,162 7,844
20 1,131 5,933 2,892 16,174 2,091 11,860 1,079 6,644
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