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ABSTRAKT 

Tato diplomová práce se zabývá měřením drsnosti povrchu na dílech vyráběných metodou 

soustružení. Teoretická část popisuje základní pojmy a definice měření drsnosti povrchu 

podle norem ČSN EN ISO 4287 a ČSN EN ISO 4288. Její součástí je vysvětlení základních 

statistických metod pro vyhodnocování naměřených výsledků. Pro praktickou část byl zvolen 

díl, na kterém bude hodnocena struktura povrchu. Tento díl je vyroben rotačním soustružením 

z materiálu kulatého průřezu o průměru 21 milimetrů. Všechny výsledky budou zaznamenány 

a vyhodnoceny pomocí statistického softwaru Minitab. 

 

Klíčová slova: Jakost povrchu, Statistické hypotézy, Chyby měření 

 

 

ABSTRACT 

This diploma thesis discusses about surface roughness measurement on parts produced by 

turning method. The theoretical part describes basic terms and definitions of surface rough-

ness measurement according to ČSN EN ISO 4287 and ČSN EN ISO 4288. This part con-

tains also an explanation of basic statistical methods for evaluation of measured results. The 

practical part evaluates the surface structure of selected components. The component is made 

by rotary turning of 21 millimeters diameter round material. All results will be recorded and 

evaluated in the Minitab statistical software. 

 

Keywords:  Quality of surface, Statistical hypothesis, Measurement errors 
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ÚVOD 

V současné době se veškeré technologie, které se používají v metrologii, neustále zlepšují  

a zpřesňují. Technologie pro měření textury povrchu se začínají využívat stále ve větší míře, 

z důvodu kladení velkého důrazu na drsnost povrchu. Tato metoda měření se dříve používala 

převážně ve strojírenství, ale v dnešní době se rozšiřuje i do dalších oborů. Pro tato měření 

jsou v hojném počtu využívány malé kompaktní přístroje, které jsou určeny pouze pro mě-

ření struktury povrchu. Na laboratorní úrovni se můžeme setkat i se stroji, které měří struk-

turu povrchu pomocí laseru. Tyto stroje jsou však daleko nákladnější než přístroje kontaktní.  

Tato diplomová práce bude seznamovat se základními metodami a postupy měření struktury 

povrchu na základě norem ČSN EN ISO. Je nutné znát základní statistické metody pro ná-

slednou práci s daty, které jsou získány pomocí příslušných přístrojů. V další části bude di-

plomová práce pojednávat o měření struktury povrchu na vybraných dílech. Součástí tohoto 

měření je popis přípravy dílů pro měření a popis měřícího přístroje. Důležitým krokem je 

nastavení vhodných podmínek měření, které mají vliv na jeho výsledky. S daty se bude dále 

pracovat pomocí statistického softwaru Minitab. Výsledky provedených statistických analýz 

budou okomentovány.  
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 JAKOST POVRCHU 

Každý povrch má svoje vlastnosti, které všeobecně nazýváme jakostí povrchu. Mezi tyto 

vlastnosti řadíme rozměrovou přesnost, geometrickou přesnost a mechanické vlastnosti po-

vrchové vrstvy. Nejčastěji vyhodnocovaným parametrem je drsnost, která nám popisuje 

strukturu povrchu. Patří sem vlnitost profilu, směr obrábění a další. Pro vyhodnocení drsnosti 

se nejčastěji používají přístroje navrženy speciálně pro toto měření. Můžeme však použít 

i metodu, kdy vyhodnocovaný vzorek porovnáváme s předem připravenými šablonami.  

Struktura povrchu je vytvářena při jeho tvorbě. Vliv na výslednou hodnotu má řezná rych-

lost, posuv, šířka odebrané třísky a veškeré další parametry, které jsou specifické pro obrá-

bění. Do parametru drsnosti nejsou započítány náhodné vady povrchu. 

Subjektivní hodnocení: 

 Barva 

 Vzhled 

Objektivní hodnocení: 

 Komparační 

 Přímé kontaktní 

 Přímé bezkontaktní 

 

 

Normy ČSN EN ISO: 

ČSN EN ISO 4287 – tato mezinárodní norma stanoví termíny, definice a parametry pro 

určování struktury povrchu (drsnosti, vlnitosti a základního profilu) profilovou metodou.[5] 

 

ČSN EN ISO 4288 – tato mezinárodní norma stanoví pravidla pro porovnávání měřených 

hodnot s tolerančními mezemi stanovenými pro parametry struktury povrchu v ISO 4287, 

ISO 12085, ISO 13565-2 a ISO 13565-3 [6] 
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1.1 Základní charakteristiky povrchu 

Tvar – jedná se o křivku profilu, do které není zohledněna vlnitost a drsnost 

            Obr.  1 Křivka profilu 

 

Vlnitost – často také nazývána makronerovnost. Je nosnou křivkou drsnosti. Příčinou vzniku 

nejčastěji bývají vibrace a chvění, které vznikají v důsledku nedostatečné tuhosti stroje nebo 

výskytem vad ve vodících částech.    

 

Drsnost – můžeme ji rozdělit na mikrometrickou oblast a nanometrickou oblast. Vzniká při 

styku nástroje s obrobkem  

 

 

 

Chyby povrchu – vada, která vznikla například vyštípnutím materiálu při obrábění 

 

Obr.  2 Vlnitost 

Obr.  3 Drsnost 

Obr.  4 Chyba povrchu 
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1.1.1 Rozdělení dle způsobu obrábění 

Periodický povrch – povrch, který má pravidelný směr obrábění. Nejčastěji vzniká při sou-

stružení, vrtání, apod. Je důležité dodržet kolmý směr snímání na směr obrábění, v opačném 

případě by výsledky měření byly značně nižší.  

 

 

Neperiodický povrch – povrch, který nemá pravidelný směr obrábění a tudíž měření drs-

nosti tohoto profilu není závislé na směru snímání. Vzniká většinou při kování, odlévání, 

apod. 

 

1.2 Postup pro měření jakosti povrchu dotykovým drsnoměrem 

Postup pro periodický povrch: 

1. Odhad parametru Rsm 

2. Podle tabulky se v závislosti na této hodnotě určí délka kroku 

3. Náměr zkoumaného povrchu 

Obr.  5 Periodický povrch [8] 

Obr.  6 Neperiodický povrch [8] 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 14 

 

4. Porovnání naměřené hodnoty Rsm s hodnotou, která byla použita při prvním nasta-

vení stroj. V případě, že se meze neshodují opakujeme měření pro novou hodnotu 

5. Získání reprezentativního výsledku 

 

Postup pro neperiodický povrch: 

1. Odhad parametru Rz nebo Ra 

2. Podle tabulky se v závislosti na této hodnotě určí délka kroku 

3. Náměr zkoumaného povrchu 

4. Porovnání naměřené hodnoty Rz/Ra s hodnotou, která byla použita při prvním na-

stavení stroj. V případě, že se meze neshodují opakujeme měření pro novou hodnotu 

5. Získání reprezentativního výsledku 

 

 

Obr.  7 Tabulka hodnot pro periodický profil [6] 

Obr.  8 Tabulka hodnot pro parametr Ra, neperiodický profil [6] 
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1.3 Parametry profilu  

1.3.1 Střední čára 

Jedná se o přímku, která prochází mezi vrcholy a prohlubněmi. Matematicky ji stanovíme 

následujícím vztahem: kde Spi zastupují vrcholky a Svi zastupují prohlubně. 

∑ 𝑆𝑝𝑖 = ∑ 𝑆𝑣𝑖 

Pokud je dodržen tento vztah, pak je střední čára určena správně. 

1.3.2 Profily 

P – profil: základní profil. Tento parametr se získá pomocí filtru s, který potlačuje krátko-

vlnné složky profilu. 

R – profil: profil drsnosti. Získává se potlačením dlouhovlnných složek c a nejkratších vl-

nových složek s, ze základního profilu. 

W – profil: profil vlnitosti. Pro tento profil se využívají filtry c a f. 

Obr.  9 Tabulka hodnot pro parametr Rz, neperiodický profil [6] 
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1.3.3 Filtry profilu 

Povrch profilu rozdělujeme dle velikosti rozteče na krátkovlnné složky a dlouhovlnné 

složky. 

s filtr – určuje rozmezí mezi krátkými složkami vln na povrchu a drsností  

c filtr – určuje rozmezí mezi složkami vlnitosti a drsností 

f filtr – určuje rozmezí mezi dlouhými složkami vln na povrchu a vlnitostí 

1.3.4 Amplitudové  

Parametry, které určují velikost vrcholů a prohlubní od střední čáry. 

 

Obr.  10 Základní profily [8] 
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1.3.4.1 Rv 

Jedná se o největší hloubku prohlubní od střední čáry v rozsahu základního délky. 

1.3.4.2 Rp 

Nejvyšší výška výstupku od střední čáry v rozsahu základní délky. 

 

1.3.4.3 Rz 

Největší výška profilu. Jedná se o součet největšího výstupku a nejnižší prohlubně na zá-

kladní délce. Výsledným parametrem je průměrná hodnota na vyhodnocované délce. 

 

Obr.  11 Parametr Rv 

Obr.  12 Parametr Rp 

Obr.  13 Parametr Rz 
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1.3.4.4 Rt 

Celková výška profilu. Součet nejvyššího výstupku a nejnižší prohlubně na vyhodnocované 

délce. 

1.3.4.5 Rc 

Průměrná hodnota výšek profilu v rozsahu základní délky. 

𝑅𝐶 =
1

𝑛
∑ 𝑧𝑡𝑖

𝑛

𝑖=1

 

1.3.4.6 Ra 

Průměrná aritmetická úchylka posuzovaného profilu.  

𝑅𝑎 =
1

𝑙𝑟
× ∫ |𝑍(𝑥)| 𝑑𝑥

𝑙𝑟

0

 

 

Obr.  14 Parametr Rt 

Obr.  15 Parametr Ra 
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1.3.4.7 Rq 

Střední kvadratická hodnota odchylek na základní délce. Má význam při statistickém porov-

nání. 

𝑅𝑞 =  √
1

𝑙𝑟
 × ∫|𝑍2(𝑥)|𝑑𝑥

𝑙𝑟

0

 

1.3.5 Frekvenční  

Parametry, které určují vzdálenost roztečí. 

1.3.5.1 Rsm 

Střední vzdálenost rýh. Výsledkem je aritmetický průměr šířek profilu na základní délce. 

 

Obr.  16 Parametr Rq 

Obr.  17 Parametr Rsm [8] 
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1.3.6 Hybridní  

Kombinace obou předchozích parametrů. 

1.3.6.1 Rmr 

Křivka kumulovaných hodnot. Jedná se o poměr délky nosné plochy k vyhodnocované délce 

profilu v určené hloubce. Vyjadřuje se v procentech. 

𝑅𝑚𝑟 =  
∑ 𝑙𝑖𝑛

𝑖=1

𝑙𝑛
 × 100% 

 

Abbot-Firestonova křivka – nosná křivka. Spojitá neklesající. 

 

1.3.7 Dráha snímání 

lr – základní délka. Na této délce jsou snímány parametry. Jednotkou je milimetr. 

ln – vyhodnocovaná délka. Měla by obsahovat pět základních délek, ale pokud toho nejsme 

schopni, můžeme použít méně. Výsledkem je průměrná hodnota ze všech základních délek. 

Jednotkou je milimetr. 

Náběh – slouží pro eliminaci rázů při rozjezdu měřícího hrotu. Jeho velikost je polovina 

základní délky. Jednotkou je milimetr. 

Přeběh – slouží pro eliminaci nepřesnosti měření při zastavení měřícího hrotu. Jeho velikost 

je polovina základní délky. Jednotkou je milimetr. 

Obr.  18 Parametr Rmr [8] 
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lt – celková délka snímání. Jedná se o součet vyhodnocované délky s náběhem a přeběhem. 

Jednotkou je milimetr. 

 

1.4 Pravidla pro hodnocení struktury povrchu 

1. Hodnocení sledované plochy provádíme pomocí hodnot získaných z přístroje pro 

měření parametrů struktury povrchu na sledované ploše a následným porovnáním 

s hodnotami požadovanými pro funkčnost sledované plochy výkresem nebo výrobní 

dokumentací. Při hodnocení vycházíme z normy ČSN EN ISO 4288. Sledovaný pa-

rametr přitom nabývá hodnoty s určitým rozptylem, s čímž výše citovaná norma po-

čítá a stanovuje proto pravidlo 16 - ti %. Podle pravidel normy provedeme kontrolu 

homogenity povrchu. Je-li struktura povrchu homogenní, hodnoty parametrů určených z 

celého povrchu měřeného vzorku nebo obrobku budou použity pro porovnání s hodno-

tami uvedenými na výkrese nebo ve výrobní dokumentaci. [8] 

2. V případě, že setkáme s dílem, který má více povrchů s rozdílnou strukturou, musíme 

měřit každý z těchto povrchů a to tak, abychom díl dostatečně popsaly v závislosti na 

výkresové dokumentaci 

3. V případě, že na výkrese není určen směr, kterým máme danou součást měřit, mu-

síme vybrat směr, ve kterém budou parametry drsnosti maximální  

4. Pokud není předem určena oblast, ve které se má měření provádět, musíme měřit tu část 

součásti, na které očekáváme maximální hodnoty drsnosti. Tuto část můžeme vybrat na 

základě vizuální kontroly součásti. Měření na této části povrchu rozvrhneme tak, aby-

chom ho dokonale popsali 

Obr.  19 Dráha měření 
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1.4.1 Pravidlo 16 – ti % 

Pokud je na výkrese součásti značka drsnost bez indexu „max“, pak se můžeme řídit pravi-

dlem 16 %. Toto pravidlo říká, že 16 % naměřených hodnot může ležet mimo toleranční 

pole předepsané na výkrese a tento díl můžeme označit za vyhovující.  

1.4.2 Pravidlo maxima 

Zápis drsnosti je v tomto případě doplněn o index „max“. Žádná z naměřených hodnot na 

dílů nesmí překročit předepsanou výkresovou dokumentaci. 

1.5 Měřící zařízení 

Pro měření drsnosti se nejčastěji používají zařízení určená přímo k tomuto úkonu. Jedná se 

o mále přístroje, které jsou ve většině případů přenosné. Některé dokáží pracovat i jako bez-

drátové a mohou se využívat pro kontrolu těžce přístupných míst. Výsledek měření se hned 

po vyhodnocení zobrazí na obrazovce, proto je měření velice rychlé. V současné době je 

možné toto vyhodnocení provádět i na strojí podstatně větších, které primárně nejsou určeny 

k tomuto účelu, jako jsou 3D měřicí stroje a kruhoměry. 

 

Obr.  20 Schéma měřícího zařízení 
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1.5.1 Způsob snímání 

K samotnému měření jsou nejčastěji využívány měřící hroty nebo laser. Parametry měřících 

hrotů:  

 Hrot tvaru kužele 

 60° nebo 90° úhel kužele 

 Zaoblení hrotu 2; 5; 10 m 

 Měřící síla 0,6 ÷ 2 mN 

 

Obr.  21 Ukázka měřícího hrotu 
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2 POPIS ZÁKLADNÍCH STATISTICKÝCH METOD 

VYUŽITELNÝCH PRO MĚŘENÍ VYBRANÉHO DÍLU 

Po každém provedeném měření je důležité vyhodnotit výsledky. V případě jednotlivých mě-

ření známe hodnotu výsledku okamžitě a můžeme určit, jestli odpovídá předepsaným poža-

davkům. Pokud měříme velké série a chceme znát parametry celého souboru je potřeba data 

statisticky vyhodnocovat. Při statistickém vyhodnocení záleží na metodě, kterou pro daný 

problém zvolíme. Pokud zvolíme špatnou metodu nebo nedodržíme její postup, můžeme 

ovlivnit výsledky měření. 

2.1 Testování statistických hypotéz 

Mluvíme o tvrzení, které vyřkneme o daném souboru, který se skládá z více parametrů. Jejím 

základním úkolem je určit, jestli je toto tvrzení pravdivé nebo nikoliv. Snažíme se rozhod-

nout, jestli se naměřené soubory liší statisticky významně (hodně) nebo statisticky nevý-

znamně (málo) s možností omylu . 

Statistické hypotézy rozdělujeme na: 

 Parametrické – vycházíme ze známého rozdělení sledované veličiny (střední hod-

nota, medián, rozptyl, relativní četnosti, atd.) 

 Neparametrické – mluvíme o obecných vlastnostech souboru 

 

2.2 Nulová a alternativní hypotéza 

Jedná se o metodu, ve které spolu srovnáváme dvě hypotézy. První hypotézou, kterou sta-

novíme je hypotéza nulová, která se značí H0. Ve většině případů ji stanovujeme například 

pro rovnost rozptylů, rovnost průměrů nebo rovnost konstantní hodnoty.  

Příklad: H0:1 = 2  

  H0:1 - 2= konstanta 

Opakem hypotézy nulové je hypotéza alternativní, kterou značíme HA. V případě, že zamít-

neme platnost H0 automaticky platí předem stanovená HA.  Alternativní hypotéza se ve vět-

šině případů stanoví jako rozdíl mezi soubory. Můžeme ji rozdělit na jednostrannou, v tom 
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případě od sebe soubory rozlišujeme znaménky větší nebo menší (>, <). Druhou možností 

je oboustranná alternující hypotéza. Značí se znaménkem nerovnosti (≠). 

Příklad: HA:1 ≠ 2  

  HA:1 < 2 

2.2.1 Chyba I. a II. druhu 

Při přijímání nebo zamítání hypotézy může vznikat chyba z důvodu špatného výběrového 

souboru ze základního souboru. 

Chybou prvního druhu je hodnota hladiny významnosti . Tato chyba nastává, když platí 

nulová hypotéza, ale my ji na základě naměřených dat zamítáme. Toto rozhodnutí má pak 

pravděpodobnost spolehlivosti 1 - . 

Chyba druhého druhu je označována jako . Nastává ve chvíli, kdy nulová hypotéza neplatí, 

ale my ji na základě naměřených dat nezamítneme. Toto rozhodnutí má pravděpodobnost    

1 -  a nazýváme ho sílou testu. 

Tyto chyby spolu navzájem souvisí, a proto není možné je obě minimalizovat zároveň. Na 

začátku volíme hladinu významnosti , která charakterizuje chybu prvního druhu. Na ob-

rázku vidíme, že tato hodnota nám následně ovlivní chybu druhého druhu.  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

H0 HA 

Kritická hodnota 

Obr.  22 Křivky pro vyjádření chyb I. a II. druhu 
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Tabulka 1 Rozhodnutí o nulové hypotéze  

 

 

 

2.2.2 Postup při testování 

1. Formulujeme nulovou a alternativní hypotézu 

H0: 1 = 2 

HA:1 ≠ 2 

2. Zvolíme hladinu významnosti  (většinou 0,05 nebo 0,01). Na jejím základě dosta-

neme kritickou hodnotu 

3. Vypočteme testovací kritérium  

4. Srovnáváme kritickou hodnotu s testovacím kritériem 

Testovací kritérium < kritická hodnota  Nezamítám H0 s mož-

ností omylu  a pravděpodobností 1 -  

Testovací kritérium > kritická hodnota Zamítám H0 s možností 

omylu  a pravděpodobností 1 -  

2.3 T-test 

T-test neboli také studentův t-test je parametrickým testem, který porovnává rozdíl středních 

hodnot. Je to test, který se nejvíce využívá. Výběr hodnot, které se používají musí mít cha-

rakter normálního rozdělení. Porovnáváme dva různé výběry, které obsahují jiná data. Po-

rovnáváme nezávislost těchto výběrů. V každém výběru může být jiný počet dat, ale při vel-

kém rozdílu v počtu dat můžeme ovlivnit sílu testu. 

Stanovíme nulovou hypotézu: 

𝐻0:
1

= 
2

 

Stanovíme alternativní hypotézu: 

𝑜𝑏𝑜𝑢𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑛á 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑛í ℎ𝑦𝑝𝑜𝑡é𝑧𝑎 𝐻0:
1

≠ 
2

 

𝑗𝑒𝑑𝑛𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑛á 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑛í ℎ𝑦𝑝𝑜𝑡é𝑧𝑎 𝐻0:
1

< 
2

 𝑛𝑒𝑏𝑜 𝐻0:
1

> 
2

 

  

  Nezamítám H0 Zamítám H0 

Platí H0 
Správné rozhodnutí 

1- 
Chyba I. druhu 

Neplatí H0 Chyba II. druhu 
Správné rozhodnutí 

1- 
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Testovací kritérium určujeme na základě toho, jestli známe směrodatné odchylky základních 

souborů. 

Známe 1 a 2, pak: 

𝑇(𝑋) = Z2 =
(x1

2̅̅ ̅ − x2
2̅̅ ̅) − (μ1 − μ2)

√
σ1

2

n1
+

σ1
2

n2

→ N(0,1) 

Neznáme 1 a 2, pak: 

𝑇(𝑋) = Z2 =
(x1

2̅̅ ̅ − x2
2̅̅ ̅) − (μ1 − μ2)

𝑆𝑝√
1

n1
+

1
n2

→ t𝑛1+𝑛2−2 

𝑘𝑑𝑒 𝑆𝑝 = √
(𝑛1 − 1)𝑠1

2 + (𝑛2 − 1)𝑠2
2

𝑛1 + 𝑛2 − 2
 

Vypočtenou hodnotu T následně porovnáváme s kritickou hodnotou z tabulky: 

T < T/2: střední hodnoty  vybraných výběrových souborů se liší statisticky nevýznamně,  

a proto nezamítám nulovou hypotézu o rovnosti středních hodnot.  

T > T/2: střední hodnoty vybraných výběrových souborů se liší statisticky významně,  

a proto zamítám nulovou hypotézu o rovnosti středních hodnot ve prospěch hypotézy alter-

nativní. 

 

/2 
p 

Obr.  23 Studentovo rozdělení 

/2 
p 
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2.4 F-test 

F-test je test pro porovnání rozptylů ve výběrových souborech. Používá se například pro porov-

nání přesnosti dvou měření. Předpokladem je, že data ve výběrovém souboru patří do Gaussova 

normálního rozdělení. 

Stanovíme nulovou hypotézu: 

𝐻0: 𝜎1
2 = 𝜎2

2 

Oproti ní stanovíme hypotézu alternativní: 

𝐻𝐴: 𝜎1
2 < 𝜎2

2   𝑛𝑒𝑏𝑜  𝐻𝐴: 𝜎1
2 > 𝜎2

2 

Nulovou hypotézu stanovíme ve stejném tvaru jako u t-testu. Na rozdíl od t-testu stanovu-

jeme pouze jednostrannou alternativní hypotézu. Test je založen na shodě dvou rozptylů na 

základě Fischer-Snedecorově rozdělení. Na základě vypočtených výběrových rozptylů roz-

hodneme, kterou alternativní hypotézu zvolíme. 

Vypočteme: 

𝐹 =
𝑠1

2

𝑠2
2 → 𝐹(𝑚, 𝑛) 

Hodnota F má Fischer-Snedecorovo rozdělení Hodnota F má Fischer-Snedecorovo rozdě-

lení. Kde m značí počet stupňů volnosti většího rozptylu a n značí počet stupňů volnosti 

menšího rozptylu. 

Hodnotu F, kterou jsme vypočítali, porovnáváme s tabulkovou kritickou hodnotou: 

F < Fkrit: rozptyly vybraných výběrových souborů se liší statisticky nevýznamně, a proto 

nezamítám nulovou hypotézu o rovnosti rozptylů.  

F > Fkrit: rozptyly vybraných výběrových souborů se liší statisticky významně, a proto zamí-

tám nulovou hypotézu o rovnosti rozptylů ve prospěch hypotézy alternativní. 

2.5 ANOVA 

Jedná se o metodu, která na základě analýzy rozptylu testuje hypotézy o rovnosti středních 

hodnot. Můžeme zkoumat vliv jednoho nebo více faktorů na závislé proměnné.  

Podstatou analýzy rozptylu je rozklad celkového rozptylu dat na složky objasněné (známé 

zdroje variability) a složku neobjasněnou, o níž se předpokládá, že je náhodná. [7] 
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Pokud chceme použít metodu testování rozptylu středních hodnot, musí naše data splňovat 

následující předpoklady: 

- Měření na sobě nesmí být závislá  

- Naměřená data musí prokazovat normalitu  

- Rozptyly musí být homogenní  

2.5.1 Jednofaktorová anova 

Jedná se o metodu, kdy zkoumáme vliv pouze jednoho faktoru na jednu nebo více nezávis-

lých proměnných. Variabilitu znaku rozdělujeme na variabilitu uvnitř jednotlivých výběrů  

a mezi jednotlivými výběry. Cílem je prokázat závislost mezi znakem Y a faktorem X, po-

mocí stanovení hypotézy a jejího následného potvrzení nebo zamítnutí. 

 

2.5.1.1 Vzorce pro výpočet jednofaktorové anovy 

Základním předpokladem je konstantní rozptyl a nulová střední hodnota chyb. 

Součet čtverců odchylek od celkového průměru: 

𝑠𝑦 = ∑ ∑ (𝑦𝑖𝑗 − 𝑦̅)2
𝑛𝑖

𝑗=1

𝑘

𝑖=1
 

 

Můžeme ho rozložit na dvě složky. Jednou je složka 𝑠𝑦,𝑚 , která zastupuje součet čtverců 

odchylek mezi jednotlivými úrovněmi a má počet stupňů volnosti K - 1. Druhou složkou je 

𝑠𝑦,𝑦, která zastupuje součet čtverců odchylek na jednotlivých úrovních a má počet stupňů 

volnosti N-K. 

𝑠𝑦,𝑚 = ∑ 𝑛𝑖(𝑦𝑖̅ − 𝑦̅)2
𝑘

𝑖=1
 

𝑠𝑦,𝑦 = ∑ ∑ (𝑦𝑖𝑗 − 𝑦̅)2
𝑛𝑖

𝑗=1

𝑘

𝑖=1
 

𝑠𝑦 = 𝑠𝑦,𝑚 + 𝑠𝑦,𝑦 

Cílem tohoto třídění je určit, zda mají jednotlivé úrovně faktoru statisticky nevýznamný roz-

díl ve výsledcích. Stanovíme nulovou hypotézu H0: i = 0 pro i od první do poslední úrovně. 

Oproti tomu stanovíme alternativní hypotézu Ha: i ≠ 0 pro i od první do poslední úrovně. 
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𝑭 =

𝑺𝒚,𝒎

𝒌 − 𝟏
𝑺𝒚,𝒚

𝒏 − 𝒌

 

 

Při platnosti nulové hypotézy H0 má pak F statistika F-rozdělení s K-1 a N-K stupni volnosti. 

Vyjde-li tedy F větší než kvantil F1-(K-1, N-K), je nutné na hladině významnosti  nulovou 

hypotézu H0 vyloučit a efekty považovat za nenulové, čili významné. [7]  

2.5.2 Kruskal-Wallis test 

Tento test se používá ve chvíli, kdy nejsou splněny všechny podmínky pro použití metody 

ANOVA. Jedná se o neparametrickou jednofaktorovou analýzu. Pro stanovení nulové hypo-

tézy používáme rovnost mediánu. Tato metoda vyžaduje uspořádání všech naměřených dat 

podle jejich velikosti. Naměřené hodnoty následně nahradíme pořadovým číslem. Následuje 

výpočet koeficientů SRi. 

𝐻 = [
1

𝑛(𝑛 − 1)
∙ ∑ (

(𝑆 ∙ 𝑅𝑖)2

𝑛𝑖
)

𝑛

𝑖=0
] − 3 ∙ (𝑛 + 1) 

Hodnotě H≥4 přibližně odpovídá hodnota p≥0,05. 

2.5.3 Dvoufaktorová anova 

Tato metoda testuje závislost jednoho znaku kvantitativního na dvou znacích kvalitativních. 

Třídíme podle dvou faktoru. První faktor třídí do skupin a druhý faktor třídí do bloků. Oče-

káváme nezávislé působení faktorů na znak Y. 

Rozklad čtverců provádíme stejně jako u jednofaktorové anovy, jen přidáme další člen Sy,b, 

který náleží druhé faktoru. 

Postup testování: 

1. Stanovení hypotéz 𝐻0
1: znak X1 nemá vliv na znak Y 

𝐻1
1: znak X1 má vliv na znak Y 

    𝐻0
2: znak X2 nemá vliv na znak Y 

    𝐻1
2: znak X2 má vliv na znak Y 

2. Testovací kritéria 
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𝐹1 =

𝑠𝑦,𝑚

𝑘 − 1
𝑠𝑦𝑣

(𝑘 − 1) ⋅ (1, −1)

 

𝐹2 =

𝑠𝑦,𝑏

𝑟 − 1
𝑠𝑦𝑣

(𝑘 − 1) ⋅ (1, −1)

 

Písmeno k značí počet skupin pro faktor 1 a písmeno r značí počet bloků pro faktor 

2. 

3. Kritické hodnoty 𝐹(𝑘−1),(𝑘−1)(𝑟−1)
1  𝑎 𝐹(𝑟−1),(𝑘−1)(𝑟−1)

2 () 

4. Pokud 𝐹1 >𝐹(𝑘−1),(𝑘−1)(𝑟−1)
1  pak je znak Y výrazně ovlivněn znakem X1 

5. Pokud 𝐹2 > 𝐹(𝑟−1),(𝑘−1)(𝑟−1)
2  pak je znak Y výrazně ovlivněn znakem X2 
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3 POPIS ZÁKLADNÍCH METROLOGICKÝCH CHYB, 

VYSKYTUJÍCÍCH SE PŘI MĚŘENÍ 

3.1 Chyby měření 

Každé měření, které provedeme na jakémkoliv přístroji je zatíženo jistou chybou. Tuto 

chybu jsme schopni minimalizovat vhodným výběrem měřící metodiky a přístrojem, jehož 

přesnost bude co největší. Mluvíme tedy o rozdílu skutečné hodnoty a hodnoty naměřené. 

Tento rozdíl je nazýván nejistota měření. Skutečnou hodnotu nejsme schopni z fyzikálních 

důvodů nikdy zjistit, a proto používáme hodnotu srovnávací. 

3.1.1 Hrubé chyby 

Měření, které je zatíženo hrubou chybou je v celé sérii měření jednoduše rozpoznatelné, je-

likož je jeho hodnota vzdálena od ostatních hodnot. Hodnoty, které jsou zatíženy touto chy-

bou následně z celého souboru hodnot vyloučíme.  

Tyto chyby mohou být způsobeny například: 

 Špatným postupem při měření 

 Špatným čtením výsledku 

 Špatným zápisem naměřené hodnoty 

 Závadou měřícího přístroje 

3.1.2 Systematické chyby 

Jedná se o chybu, která je u všech naměřených hodnot stejná. Tato chyba není lehce odhali-

telná, protože jsou ní zasaženy všechny hodnoty. Můžeme jí odhalit pomocí měření dílu, u 

které známe hodnoty. Pokud je tato chyba odhalena, může být přičtením nebo odečteních 

její velikosti eliminována. 

Může se vyskytnout v těchto případech:   

 Pouze jeden operátor 

 Dodržení stejného postupu měření 

 Použití stejného měřidla 

 Měření za stejných podmínek 
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3.1.3 Náhodné chyby 

Jedná se o chyby, které nejsme schopni odhalit a nemůžeme vysvětlit jejich příčinu. Nejčas-

těji mají tyto chyby Gaussovo (normální) rozdělení četnosti pravděpodobnosti výskytu. 

Obecně platí, že malé chyby jsou častější než chyby velké.  

3.1.4 Chyby měřícího zařízení 

Tyto chyby jsou způsobeny nedokonalostí a vadami měřícího zařízení. Příčinou těchto vad 

mohou být výrobní tolerance, u starších měřidel má vliv na přesnost opotřebení. Některé 

chyby se dají minimalizovat úpravou konstrukce. Každý přístroj má svou chybu, a protože 

nelze přesně určit, uvádí výrobci neznámou systematickou chybu. Chyby můžeme minima-

lizovat pravidelnou údržbou. 

3.1.5 Chyby měřící metody 

Chyby vzniklé v důsledku výběru špatné měřící metody nebo špatným použitím měřící me-

tody. Nejčastěji se jedná o nevhodný výběr měřících doteků, špatný ustavení dílu, který je 

například mimo osu nebo nakloněný. Vliv může mít i vyvinutí příliš velké přítlačné síly. 

3.1.6 Chyby způsobené okolními vlivy 

Výsledek měření může být ve velké míře ovlivněn prostředím, ve kterém měření probíhá. 

Nejčastější vliv na výsledek má teplotní roztažnost měřeného dílu, proto se většinou přede-

pisují teploty, při kterých má měření probíhat. 

Vlivy působící na měření: 

 Teplota 

 Tlak 

 Vlhkost 

 Vibrace 

 Magnetické nebo elektrické pole 

3.2 Problematika při měření kontaktním způsobem 

Při měření kontaktním způsobem mohou nastat dva různé typy problému, kdy v jednom pří-

padě nejsme schopni naměřit celou požadovanou délku, v druhém případě při měření zkres-

líme výsledek. 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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4 VYTIPOVÁNÍ DÍLCE S PROMĚNNOU STRUKTUROU 

POVRCHU 

V závislosti na tvorbě nového projektu jsme vybrali díl, u kterého se bude používat techno-

logie obrábění, která do současné doby nebyla v naší firmě použita. Budeme měřit parametry 

struktury povrchu, u kterého očekáváme, že se bude drsnost povrchu zvyšovat. Šestihran je 

vyráběn pomocí tří výměnných břitových destiček za vysokých a přesně definovaných otá-

ček vřetene i hlavy, do které jsou břitové destičky vsazeny.  

Výrobní podmínky: 

 Otáčky vřetene:   1000 ot/min 

 Otáčky obráběcí hlavy:  2000 ot/min 

 Posuv    0,014 mm/ot 

 Teplota oleje   37 °C 

 

Jelikož tuto technologii používáme poprvé, potřebujeme určit životnost břitových destiček  

a následně stanovit jejich pravidelnou výměnu.  

 

 

 

Obr.  24 Znázornění metody obrábění  
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Obr.  25 Výrobní výkres součásti 

Obr.  26 Ukázka vybraného dílu 
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Požadované složení materiálu: 

 C  0,4 – 0,48 % 

 Si  0,1 – 0,3 %  

 Mn 1,35 – 1,65 % 

 P max. 0,04 % 

 S  0,24 – 0,33 % 

Mechanické vlastnosti materiálu: 

 Rm  min. 960 MPa 

 Rp0,2 min. 865 MPa 

 A  6 – 10 % 

 

 

 

 

 

 

 

Obr.  27 Atest složení materiálu 
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5 POPIS VHODNÉHO POSTUPU MĚŘENÍ STRUKTURY 

POVRCHU V LABORATOŘI I NA DÍLENSKÉ ÚROVNI 

Při měření na dílenské úrovní nás většinou zajímá okamžitá hodnota, která v danou chvíli 

popisuje námi zvolený díl. Naopak při měření v laboratoři se snažíme přesně popsat zkou-

maný povrch za použití několika sérií měření a jejich následného statistického vyhodnocení. 

Pro měření v laboratoři je potřeba zkoumané díly označit tak, abychom byli schopni je ná-

sledně identifikovat. Dílenské měření tuto identifikaci, která v některých případech může 

znamenat poškození dílu, nepotřebuje, protože měříme díl, který popisuje aktuální stav 

zkoumaných parametrů. 

Všechny díly, které se posílají na měření do laboratoře musí být důkladně očištěny. Jakákoliv 

nečistota, která se bude na dílu nacházet může ovlivnit měření nebo poškodit měřící hrot. Při 

měření na dílenské úrovní platí stejné pravidlo, ale ve většině případů se na toto čištění ne-

klade tak velký důraz jako při měření v laboratoři, jelikož jsou výsledná data požadována 

okamžitě. 

5.1 Postup při měření dílu pro výslednou statistiku 

5.1.1 Značení a příprava dílů 

Díly jsme ze stroje izolovali po 8 kusech po cca 21 minutách. Každý díl, který jsme vyjmuli 

ze stroje jsme označili pořadovým číslem, které odpovídá počtu kusů vyrobených od výměny 

břitových destiček. Číselné značení bylo provedeno na čelo kusu metodou gravírování. 

Obr.  28 Ukázka značení dílů 
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Před měřením byly všechny kusy vyprány v ultrazvukové pračce, aby případné nečistoty 

nezkreslovali výsledky měření. 

5.1.2 Měřící přístroj 

Pro měření parametrů drsnosti povrchu jsme použili přístroj Mitutoyo Surftest SJ-410. Jedná 

se o kompaktní a přenosný přístroj. Princip měření je kontaktní způsobem. Použití hrotu, 

který kopíruje tvar povrchu. 

 

Základní technické parametry přístroje Mitutoyo Surftest SJ-410: 

 Rychlost měření od 0,05 mm/s do 1 mm/s 

 Polohování snímače ve vertikálním směru o 10 mm 

 Vyhodnocování parametrů: P, R, W, … 

 Délka cut off: 0,08 mm; 0,25 mm; 0,8 mm; 2,5 mm; 8 mm 

 Digitální filtry Gauss, 2CR75, PC75 

 Grafické analýza BAC a ADC 

 

 

Obr.  29 Přístroj Mitutoyo Surftest SJ-410 
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Pro měření vybraných dílu byl použit měřící hrot s označením 12AAE883. Jeho délka je 

25mm a úhel hrotu je 90°. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.1.3 Příprava přístroje 

Před započetím měření jsme museli zkontrolovat správnost výsledků, které stroj vyhodno-

cuje. Tento krok jsme provedli pomocí předdefinovaného programu s názvem Kalibrace. 

Obr.  30 Použitý měřící hrot 

Obr.  31 Kalibrační destička 
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Samotné měření se uskutečňuje na kalibrační destičce. Tuto kalibraci jsme provedli před 

měřením každé série.   

5.1.4 Podmínky měření 

Jelikož se jedná o periodický povrch, určíme podmínky měření pomocí parametru Rsm viz 

norma ČSN EN ISO 4288. Budeme měřit kolmo na směr obrábění. 

Obr.  32 Výsledek kalibrace 

Obr.  33 Podmínky měření 
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 Délka kroku   r = 0,8 mm 

 Počet kroků  n = 5 

 Náběh a přeběh zapnuto 

5.1.5 Práce s výsledky 

Každý výsledek byl zapsán do statistického softwaru Minitab a následně použit pro vyhod-

nocení. Jelikož má tento přístroj zabudovanou tiskárnu, je možné v případě potřeby výsledky 

vytisknout ihned po změření.  

 

 

 

Obr.  34 Výsledek náhodného měření 

Obr.  35 Struktura povrchu náhodného měření 
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5.1.6 Pojmenování jednotlivých částí dílu 

1 ploška = 1 Face 

1 kus = 6x Face = 1 Part 

Sada 8 vřeten = 8x Part = 1 Set 

1 Série kusů = opotřebení jedné strany břitové destičky = Bunch 

5.1.7 Označení jednotlivých sak dílů 

Set_A  díly 1 až 8 

Set_B  díly 97 až 104 

Set_C  díly 193 až 200 

Set_D  díly 289 až 296 

Set_E  díly 417 až 424 

Set_F  díly 513 až 520 

Set_G  díly 599 až 606   
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6 STATISTICKÉ VYHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ MĚŘENÍ 

V následující kapitole se budeme věnovat statistickému vyhodnocení naměřených dat. 

6.1 Prokázání stejných hodnot drsnosti na všech plochách jednoho kusu 

Pro zjednodušení měření jsme se v prvním kroku rozhodli dokázat, že průměrná drsnost na 

jednotlivých plochách jednoho kusu se statisticky nemění. Než se pokusíme dokázat, že roz-

díl mezi parametry drsnosti na jednotlivých plochách je statisticky nevýznamný, musíme 

zjistit, jestli naměřená data patří do normálního rozdělení. 

6.1.1 Test normality naměřených dat pro první díl 

Měřili jsme první díl první série. Na každé plošce šestihranu jsme provedli 20 měření. Vy-

hodnocovali jsme parametry Ra, Rz a Rsm. 

Zvolili jsme hladinu významnosti  = 5 %. Na jejím základě jsme dopočítali konfidenční 

úroveň 1 -  = 0,95.  

Stanovení hypotéz: H0: výběrový soubor má charakter normálního rozdělení 

   HA: výběrový soubor nemá charakter normálního rozdělení 

1st Quartile 1,5145

Median 2,1790

3rd Quartile 3,0957

Maximum 3,9050

1,7931 2,6794

1,7042 2,9755

0,7202 1,3831

A-Squared 0,18

P-Value 0,901

Mean 2,2363

StDev 0,9470

Variance 0,8967

Skewness -0,092334

Kurtosis -0,862888

N 20

Minimum 0,5450

Anderson-Darling Normality Test

95% Confidence Interval for Mean

95% Confidence Interval for Median

95% Confidence Interval for StDev

4321

Median

Mean

3,02,82,62,42,22,01,8

95% Confidence Intervals

Test normality pro Ra_Face 1

Obr.  36 Ukázka výstupu při testu normality dat 
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Budeme porovnávat výslednou hodnotu koeficientu p s hodnotou . Pokud zjistíme, že  

p > , pak nezamítáme nulovou hypotézu o normálním rozdělení naměřených dat. V opač-

ném případě zamítneme nulovou hypotézu ve prospěch alternativní. 

Tabulka 2 Test normality dat prvního kusu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Výběrový soubor Hodnota  Hodnota p H0 

Ra_Face 1 0,05 0,901 Nezamítám 

Ra_Face 2 0,05 0,905 Nezamítám 

Ra_Face 3 0,05 0,941 Nezamítám 

Ra_Face 4 0,05 0,603 Nezamítám 

Ra_Face 5 0,05 0,594 Nezamítám 

Ra_Face 6 0,05 0,661 Nezamítám 

Rz_Face 1 0,05 0,714 Nezamítám 

Rz_Face 2 0,05 0,508 Nezamítám 

Rz_Face 3 0,05 0,882 Nezamítám 

Rz_Face 4 0,05 0,885 Nezamítám 

Rz_Face 5 0,05 0,765 Nezamítám 

Rz_Face 6 0,05 0,577 Nezamítám 

Ra_Face 6Ra_Face 5Ra_Face 4Ra_Face 3Ra_Face 2Ra_Face 1

4

3

2

1

0

R
a
 (

u
m

)

Krabicový diagram Ra 

Obr.  37 Krabicový diagram pro hodnoty Ra prvního dílu 
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6.1.2 Test normality naměřených dat pro druhý díl 

Pro potvrzení předchozího tvrzení jsme se rozhodli celý postup opakovat ještě jednou. 

Zvolili jsme hladinu významnosti  = 5 %. Na jejím základě jsme dopočítali konfidenční 

úroveň 1 -  = 0,95.  

Stanovení hypotéz: H0: výběrový soubor má charakter normálního rozdělení 

   HA: výběrový soubor nemá charakter normálního rozdělení 

Rz_Face 6Rz_Face 5Rz_Face 4Rz_Face 3Rz_Face 2Rz_Face 1

20

15
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Krabcový diagram

Obr.  38 Krabicový diagram pro hodnoty Rz prvního dílu 
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Tabulka 3 Test normality dat druhého kusu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Výběrový soubor Hodnota  Hodnota p H0 

Ra_Face 1 0,05 0,241 Nezamítám 

Ra_Face 2 0,05 0,677 Nezamítám 

Ra_Face 3 0,05 0,576 Nezamítám 

Ra_Face 4 0,05 0,503 Nezamítám 

Ra_Face 5 0,05 0,646 Nezamítám 

Ra_Face 6 0,05 0,43 Nezamítám 

Rz_Face 1 0,05 0,116 Nezamítám 

Rz_Face 2 0,05 0,703 Nezamítám 

Rz_Face 3 0,05 0,53 Nezamítám 

Rz_Face 4 0,05 0,251 Nezamítám 

Rz_Face 5 0,05 0,629 Nezamítám 

Rz_Face 6 0,05 0,392 Nezamítám 

Ra_Face 6Ra_Face 5Ra_Face 4Ra_Face 3Ra_Face 2Ra_Face 1

4
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2
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Krabicový diagram Ra

Obr.  39 Krabicový diagram pro hodnoty Ra druhého dílu 
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6.1.3 Vyjádření k výsledkům testu normality 

Na základě měření jednotlivých plošek šestihranu, na dvou různých kusech, jsme rozhodli, 

že všechna naměřená data mají charakter normálního rozdělení. Tuto informaci budeme po-

užívat v následujících statistických vyhodnoceních, které mohou pracovat s daty, které mají 

charakter normálního rozdělení, ale i s daty, které toto rozdělení nemají. Proto musíme vždy 

správně definovat statistickou metodu. 

6.1.4 Testování rovnosti rozptylů 

Stanovili jsme hypotézu nulovou: H0: 
2
Ra1 = 

2
Ra2= 

2
Ra3= 

2
Ra4 =

2
Ra5 =

2
Ra6 

Stanovili jsme hypotézu alternující: Ha: NON 

Hodnota  = 5% 

Spolehlivost 1 -  = 0,95 
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Obr.  40 Krabicový diagram pro hodnoty Rz druhého dílu 
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Porovnáváme výslednou hodnotu koeficientu p s hodnotou hladiny významnosti . Pokud 

je p> nezamítám nulovou hypotézu. V opačném případě hypotézu nulovou zamítám ve 

prospěch hypotézy alternující. 

 

Na základě hodnoty p=0,915 > =0,05 nezamítám nulovou hypotézu o rovnost rozptylů pa-

rametru Ra na jednom dílu s pravděpodobností 95% a možností omylu 5 %. 
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Obr.  41 Test rovnosti rozptylů pro hodnoty Ra prvního dílu 
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Na základě hodnoty p=0,99 > =0,05 nezamítám nulovou hypotézu o rovnost rozptylů pa-

rametru Ra na jednom dílu s pravděpodobností 95% a možností omylu 5 %. 

Na základě hodnoty p=0,635 > =0,05 nezamítám nulovou hypotézu o rovnost rozptylů pa-

rametru Ra na jednom dílu s pravděpodobností 95% a možností omylu 5 %. 
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Obr.  42 Test rovnosti rozptylů pro hodnoty Ra druhého dílu 

Obr.  43 Test rovnosti rozptylů pro hodnoty Rz prvního dílu 
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Na základě hodnoty p=0,991 > =0,05 nezamítám nulovou hypotézu o rovnost rozptylů pa-

rametru Ra na jednom dílu s pravděpodobností 95% a možností omylu 5 %. 

6.1.5 Testování rovnosti průměrů 

Stanovili jsme hypotézu nulovou: H0: Ra1 = Ra1 =Ra1 =Ra1 =Ra1 =Ra1  

Stanovili jsme hypotézu alternující: Ha: NON 

Hodnota  = 5% 

Spolehlivost 1 -  = 0,95 

Porovnáváme výslednou hodnotu koeficientu p s hodnotou hladiny významnosti . Pokud 

je p> nezamítám nulovou hypotézu. V opačném případě hypotézu nulovou zamítám ve 

prospěch hypotézy alternující. 
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Obr.  44 Test rovnosti rozptylů hodnot Rz druhého dílu 
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Na základě hodnoty p=0,36 > =0,05 nezamítám nulovou hypotézu o rovnost průměrů pa-

rametru Ra na jednom dílu s pravděpodobností 95% a možností omylu 5 %. 
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The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.
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The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.

Obr.  45 Test rovnosti průměrů pro hodnoty Ra prvního dílu 

Obr.  46 Test rovnosti průměrů pro hodnoty Ra druhého dílu 
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Na základě hodnoty p=0,582 > =0,05 nezamítám nulovou hypotézu o rovnost průměrů 

parametru Ra na jednom dílu s pravděpodobností 95% a možností omylu 5 %. 

 

 

Na základě hodnoty p=0,125 > =0,05 nezamítám nulovou hypotézu o rovnost průměrů 

parametru Ra na jednom dílu s pravděpodobností 95% a možností omylu 5 %. 
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The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.

Obr.  47 Test rovnosti průměrů pro hodnoty Rz prvního dílu 
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Na základě hodnoty p=0,835 > =0,05 nezamítáme nulovou hypotézu o rovnosti průměrů 

parametru Ra na jednom dílu s pravděpodobností 95% a možností omylu 5 %. 

 

6.1.6 Hodnocení výsledků 

Provedli jsme vždy 20 měření na každé ploše šestihranu. Pro měření jsme použili dva různé 

díly. Stanovili jsme nulovou hypotézu pro rovnosti průměrů na jednotlivých plochách a nu-

lovou hypotézu pro rovnosti rozptylů na jednotlivých plochách. V obou případech jsme došli 

k závěru, kdy nezamítáme žádnou z nulových hypotéz a rozdíl mezi jednotlivými rozptyly  

a průměru je statisticky nevýznamný. Na základě tohoto vyhodnocení jsme se rozhodli, že 

budeme na dílech měřit pouze jednu ze šesti ploch šestihranu. Toto rozhodnutí povede k cel-

kovému zjednodušení měření, aniž bychom ovlivnili výsledky. 
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The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.

Obr.  48 Test rovnosti průměrů pro hodnoty Rz druhého dílu 
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6.2 Opotřebení první série kusů 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na obrázku 50 je zaznačen průběh změny parametru Ra v závislosti na čase. Je patrné, že 

hodnota parametru Ra nejvíce narůstá při pěti set kusech a skokově od šesti set kusů. 

Mean = průměr 

StDev = směrodatná odchylka 

CoefVar = variační koeficient 

Q1 = první kvartil 

Q3 = třetí kvartil 

Range = rozsah 

IQR = mezikvartilové rozpětí 

 

Obr.  49 Popisné charakteristiky parametru Ra, Bunch 1 
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Obr.  50 Graf průběhu změny parametru Ra, Bunch 1 
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Na obrázku 51 můžeme sledovat průběh opotřebení břitové destičky vyhodnocovaný pro 

parametr Ra. Body Ra_Set_G reprezentují poslední kusy a je u nich vidět rozdíl oproti ostat-

ním naměřeným datům.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr.  51 Graf hodnoty Ra jednotlivých Setů, Bunch 1 

Mean = průměr 

StDev = směrodatná odchylka 

CoefVar = variační koeficient 

Q1 = první kvartil 

Q3 = třetí kvartil 

Range = rozsah 

IQR = mezikvartilové rozpětí 

 

Obr.  52 Popisné charakteristiky parametru Rz, Bunch 1 
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Na obrázku 53 je zaznačen průběh změny parametru Rz v závislosti na čase. Je patrné, že 

hodnota parametru Ra nejvíce narůstá od hodnoty pěti set kusů. 
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Obr.  53 Graf průběhu změny parametru Rz, Bunch 1 

Obr.  54 Graf hodnoty Rz jednotlivých Setů, Bunch 1 
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Na grafu na obrázku 54, který popisuje změnu parametru Rz, se nám odlišují body Rz_Set_F 

a Rz-Set_G od ostatních. V této chvíli je jednoznačná skoková změna drsnosti. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na obrázku 55 vidíme díl, který stroj obrobil po výměně břitových destiček. Tyto destičky 

byly úplně nové a nejevily žádné známky opotřebení nebo vady povrchu. Nová břitová des-

tička je znázorněna na obrázku 57. Rýhy na povrchu dílu nejsou hluboké a parametry drs-

nosti jsou na této ploše nejnižší.  

Obrázek číslo 56 popisuje poslední díl, který byl vyroben před výměnou břitových destiček. 

Opotřebení těchto destiček je vizuálně znatelné a některé z nich vykazují i známky mecha-

nického poškození. Ukázku břitové destičky, která byla vyjmuta po obrobení posledního 

kusu, můžeme vidět na obrázku 58. Tato destička vykazuje lehké mechanické opotřebení, 

které nám ovlivní výslednou drsnost. Toto ovlivnění můžeme pozorovat na posledním dílu, 

který oproti prvnímu dílu vykazuje znatelné zhoršení struktury povrchu. Hrana této plochy 

přestává být z důvodu otupení nástroje ostrá. 

 

 

 

Obr.  56 Poslední díl, Bunch 1 Obr.  55 První díl, Bunch 1 
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6.3 Opotřebení druhé série kusů 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mean = průměr 

StDev = směrodatná odchylka 

CoefVar = variační koeficient 

Q1 = první kvartil 

Q3 = třetí kvartil 

Range = rozsah 

IQR = mezikvartilové rozpětí 

 

Obr.  59 Popisné charakteristiky parametru Ra, Bunch 2 

Obr.  58 Opotřebená břitová destička, 

Bunch 1 

Obr.  57 Neopotřebená břitová destička 
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Obr.  60 Graf průběhu změny parametru Ra, Bunch 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na obrázku 60 je zaznačen průběh změny parametru Ra v závislosti na čase. Je patrné, že 

hodnota parametru Ra konstantně stoupá a maximální hodnoty dosahuje při šesti stech ku-

sech. 

Set_A Set_B Set_C Set_D Set_E Set_F 

Set_G 

Obr.  61 Graf hodnoty Ra jednotlivých Setů, Bunch 2 
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Obrázek 61 má odlišenou dávku Ra_Set_G od všech ostatních, které se poměrně prolínají  

a můžeme mezi nimi pozorovat změnu drsnosti. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na obrázku 63 je zaznačen průběh změny parametru Rz v závislosti na čase. Můžeme zde 

vidět, že hodnota parametru Rz je maximální při výrobě šesti set kusů. 
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CoefVar = variační koeficient 

Q1 = první kvartil 
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IQR = mezikvartilové rozpětí 

 

Obr.  62 Popisné charakteristiky parametru Rz, Bunch 2 

Obr.  63 Graf průběhu změny parametru Rz, Bunch 2 
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Na obrázku 64 vidíme jednoznačný rozdíl mezi daty Rz_Set_G a všemi ostatními daty. 

 

Obr.  64 Graf hodnoty Ra jednotlivých Setů, Bunch 2 

Obr.  66 Poslední díl, Bunch 2 Obr.  65 První díl, Bunch 2 
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Struktura povrchu dílů je v případě druhé série kusů podobná první sérii kusů. Mírně odlišné 

je však opotřebení břitové destičky po šesti set kusů. Na obrázku 68 můžeme vidět výraznější 

opotřebení břitové destičky. 

 

 

6.4 Opotřebení třetí série kusů 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mean = průměr 

StDev = směrodatná odchylka 

CoefVar = variační koeficient 

Q1 = první kvartil 

Q3 = třetí kvartil 

Range = rozsah 

IQR = mezikvartilové rozpětí 

 

Obr.  69 Popisné charakteristiky parametru Ra, Bunch 3 

Obr.  68 Opotřebená břitová destička, 

Bunch 2 

Obr.  67 Neopotřebená břitová destička 
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Na obrázku 70 je zaznačen průběh změny parametru Ra v závislosti na čase. Hodnota para-

metru Ra se skokově změnila při výrobě šesti set kusů. 
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Obr.  70 Graf průběhu změny parametru Ra, Bunch 3 

Obr.  71 Graf hodnoty Ra jednotlivých Setů, Bunch 3 
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Na obrázku 71 můžeme sledovat body Ra_Set_G, které vykazují vyšší hodnoty parametru 

Ra než ostatní náměry. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na obrázku 73 je zaznačen průběh změny parametru Rz v závislosti na čase. Hodnota para-

metru Rz skokově mění při šesti set kusech. 
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Obr.  72 Popisné charakteristiky parametru Rz, Bunch 3 

Obr.  73 Graf průběhu změny parametru Rz, Bunch 3 
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Na obrázku 74 je jednoznačný rozdíl mezi posledními vyrobenými kusy a ostatními kusy. 

 

 

Obr.  74 Graf hodnot Ra jednotlivých Setů, Bunch 3 

Obr.  76 Poslední díl, Bunch 3 Obr.  75 První díl, Bunch 3 
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Na obrázku 76 je opět znatelná změna struktury povrchu oproti prvnímu dílu, který je na 

obrázku 75. Tato struktura je opět podobná předchozím sériím. Břitová destička vyobrazena 

na obrázku 78 vykazuje podobné opotřebení jako destičky použité v předchozích sériích. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.5 Opotřebení čtvrté série kusů 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mean = průměr 

StDev = směrodatná odchylka 

CoefVar = variační koeficient 

Q1 = první kvartil 

Q3 = třetí kvartil 

Range = rozsah 

IQR = mezikvartilové rozpětí 

 

Obr.  79 Popisné charakteristiky parametru Ra, Bunch 4 

Obr.  78 Opotřebená břitová destička, 

Bunch 3 

Obr.  77 Neopotřebená břitová destička 
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Na obrázku 80 je zaznačen průběh změny parametru Ra v závislosti na čase. Hodnota para-

metru Ra roste konstantně a maxima dosahuje při výrobě šesti set kusů. 
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Obr.  80 Graf průběhu změny parametru Ra, Bunch 4 

Obr.  81 Graf hodnoty Ra jednotlivých Setů, Bunch 4 
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Na obrázku 50 je zaznačen průběh změny parametru Rz v závislosti na čase. Můžeme vidět, 

že hodnota parametru Rz se skokově změnila při výrobě šesti set kusů. 
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Obr.  82 Popisné charakteristiky parametru Rz, Bunch 4 

Obr.  83 Graf průběhu změny parametru Rz, Bunch 4 
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Graf na obrázku 84 znázorňuje rozdíl v parametru Rz mezi posledními kusy označenými 

Rz_Set_G a ostatními kusy. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr.  84 Graf hodnoty Ra jednotlivých Setů, Bunch 4 

Obr.  86 Poslední díl, Bunch 4 Obr.  85 První díl, Bunch 4 
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U poslední série kusů je znatelný opět stejná změna struktury povrchu jako u předchozích 

sériích. Výměnná břitová destička vykazuje menší míru opotřebení než břitové destičky  

u předchozích sérií. 

 

 

Obr.  88 Opotřebená břitová destička, 

Bunch 4 

Obr.  87 Neopotřebená břitová destička, 
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7 ZÁVĚR A POROVNÁNÍ MĚŘENÍ V LABORATOŘI S MĚŘENÍM 

NA DÍLENSKÉ ÚROVNÍ 

Na vybraném dílu, který je specifický svou proměnnou strukturou povrchu, jsme provedli 

měření na čtyřech sériích kusů. Vybrané kusy byly označeny a očištěny. Na vyhodnocených 

grafech je patrný průběh opotřebení výměnných břitových destiček. Na dílech, které byly 

odebrány po opracování 600 kusů je znatelné výrazné zvýšení parametrů drsnosti. Tento 

skok je patrný zejména u parametru Rz. V sérii šesti-set kusů jsme neobjevili žádný, který 

by nevyhovoval požadavkům předepsaným na výkresové dokumentaci. Při dávce cca 600 

kusů břitové destičky dosáhnou takové otupení, kdy materiál přehrnují přes hranu plochy 

šestihranu a vznikají tak otřepy. Součást je požadována bez otřepů a ostřin, proto jsme před-

běžně na základě této vady stanovili pravidelnou dobu výměny břitových destiček na 600 

kusů. Tento počet jsme následně ověřovali na parametr drsnosti. Kontrolovali jsme parame-

try Ra a Rz jejichž hodnoty se průběžně navyšovaly. 

Naše měření jsme prováděli v laboratoři, za konstantní teploty a bez okolních vlivů. Pokud 

bychom takové měření prováděli na dílenské úrovni, jeho výsledky by byly ovlivněny ko-

lísáním teploty a všemi okolními vlivy. Proto je měření v laboratoři přesnější a lépe popisuje 

daný průběh opotřebení, než měření na dílenské úrovní. V závislosti na naměřená data jsme 

se pro měření na dílně rozhodli doporučit pravidelnější kontrolu parametrů drsnosti od pěti-

set kusů a pravidelnou výměnu od šesti-set kusů, abychom zamezili výrobě dílů, které ne-

budou odpovídat toleranci. 
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ZÁVĚR 

Tato diplomová práce je rozdělena na dvě základní kapitoly. V teoretické čísti je čtenář se-

známen se základními informacemi o měření struktury povrchu na základě norem ČSN EN 

ISO. Pro práci s naměřenými daty jsou v krátkosti popsány některé statistické metody vy-

hodnocení. Při jakémkoliv měření je důležité se vyvarovat chyb, které mohou ovlivňovat 

jeho výsledné hodnoty. 

Praktická část pojednává o postupu měření dílů s proměnnou jakostí povrchu. V její první 

kapitole byl vybrán a popsán vhodný díl pro následné měření. Následně byly připraveny 

vzorky, které budou vyhodnoceny. Po nastavení vhodných parametrů pro měření, na základě 

parametru Rsm, byly provedeny náměry čtyř sérií kusů. Výsledky byly shromažďovány 

v softwaru Minitab pro jejich následné vyhodnocení. Jako popisné charakteristiky byly po-

užity parametry Ra a Rz. 

První statistické vyhodnocení dokázalo normalitu dat a možnost měřit pouze jednu plochu 

ze šesti pro dostatečné popsání struktury povrchu. Pro tento účel byla použita metoda testu 

rovnosti rozptylů. V další části byly vyhodnoceny jednotlivé série kusů, kdy byl sledován 

průběh změny drsnosti kusů v závislosti na čase. V poslední fázi byly okomentovány grafy, 

které byly použity při statistickém vyhodnocení. Byla doporučena doba, při které se má vý-

měnná břitová destička vyměnit, a to po šesti set kusech. 
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°C 

ČSN 

EN 
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ln 
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Česká státní norma 
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Graf č. 1 Test normality pro Ra_Face 2, první díl 

Graf č. 2 Test normality pro Ra_Face 3, první díl 
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Graf č. 4 Test normality pro Ra_Face 4, první díl 

Graf č. 3 Test normality pro Ra_Face 5, první díl 
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Graf č. 6 Test normality pro Ra_Face 6, první díl 
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Graf č. 5 Test normality pro Ra_Face 1, druhý díl 
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Graf č. 8 Test normality pro Ra_Face 2, druhý díl 

Graf č. 7 Test normality pro Ra_Face 3, druhý díl 
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Graf č. 9 Test normality pro Ra_Face 5, druhý díl 

Graf č. 10 Test normality pro Ra_Face 4, druhý díl 
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Graf č. 12 Test normality pro Ra_Face 6, druhý díl 

Graf č. 11 Test normality pro Rz_Face 1, první díl 
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Graf č. 13 Test normality pro Rz_Face 2, první díl 

Graf č. 14 Test normality pro Rz_Face 3, první díl 



 

 

 

 

 

1st Quartile 7,546

Median 12,108

3rd Quartile 16,558

Maximum 21,537

9,320 14,501

8,312 15,845

4,210 8,085

A-Squared 0,19

P-Value 0,885

Mean 11,911

StDev 5,535

Variance 30,640

Skewness -0,094062

Kurtosis -0,974565

N 20

Minimum 2,426

Anderson-Darling Normality Test

95% Confidence Interval for Mean

95% Confidence Interval for Median

95% Confidence Interval for StDev

2015105

Median

Mean

161412108

95% Confidence Intervals

Test normality pro Rz_Face 4

1st Quartile 7,253

Median 12,000

3rd Quartile 15,430

Maximum 18,516

9,028 13,646

8,179 14,363

3,752 7,206

A-Squared 0,23

P-Value 0,765

Mean 11,337

StDev 4,933

Variance 24,338

Skewness -0,279090

Kurtosis -0,930939

N 20

Minimum 1,902

Anderson-Darling Normality Test

95% Confidence Interval for Mean

95% Confidence Interval for Median

95% Confidence Interval for StDev

161284

Median

Mean

141312111098

95% Confidence Intervals

Test normality pro Rz_Face 5

Graf č. 15 Test normality pro Rz_Face 4, první díl 

Graf č. 16 Test normality pro Rz_Face 5, první díl 



 

 

 

 

1st Quartile 6,5350

Median 10,5110

3rd Quartile 13,3388

Maximum 15,8780

7,8613 11,7035

7,3768 12,6750

3,1217 5,9953

A-Squared 0,29

P-Value 0,577

Mean 9,7824

StDev 4,1048

Variance 16,8493

Skewness -0,325717

Kurtosis -0,985897

N 20

Minimum 2,2800

Anderson-Darling Normality Test

95% Confidence Interval for Mean

95% Confidence Interval for Median

95% Confidence Interval for StDev

161284

Median

Mean

13121110987

95% Confidence Intervals

Test normality pro Rz_Face 6

Graf č. 17 Test normality pro Rz_Face 6, první díl 
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Graf č. 18 Test normality pro Rz_Face 1, druhý díl 
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Graf č. 19 Test normality pro Rz_Face 2, druhý díl 

Graf č. 20 Test normality pro Rz_Face 3, druhý díl 
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Graf č. 21 Test normality pro Rz_Face 4, druhý díl 

Graf č. 22 Test normality pro Rz_Face 5, druhý díl 
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Graf č. 23 Test normality pro Rz_Face 6, druhý díl 


