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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva komparaci charakteristik drsnosti povrchii, které vznikly
pomoci nekonvencénich obrabécich technologii, konkrétné pomoci plazmy a laseru.
Teoreticka ¢ast prace se zabyva tfemi tematickymi okruhy. Prvni kapitola popisuje metody
snimani povrchii a normami, ve kterych je popsano, jak se povrchy vyhodnocuji. Druha
kapitola obsahuje normami danou terminologii povrchii a statistické metody pro
vyhodnoceni. Ve treti ¢asti jsou popsany nekonvencni technologie a detailnéji rozebrany
technologie plazmy a laseru. Praktické ¢ast se zabyva porovnanim fezli laserem a plazmou
na ruzn¢ hlubokych fezech a také vyrobou a vyhodnocenim podobnosti otiskll téchto

povrchi.

Kli¢ova slova: nekonvenéni technologie, méfeni povrchi, struktura povrchu, statistické

hodnoceni

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the comparison of surface roughness characteristics, which
were created using unconventional machining technologies, specifically using plasma and
laser. The theoretical part of the thesis deals with three thematic areas. The first chapter
describes the methods of surface sensing and standards, which describe how surfaces are
evaluated. The second chapter contains standard terminology of surfaces and statistical
methods for evaluation. The third part describes unconventional technologies and analyzes
plasma and laser technologies in more detail. The practical part deals with the comparison
of laser and plasma sections on different depth sections, as well as the production and

evaluation of the similarity of impressions of these surfaces.

Keywords: unconventional technologies, surface measurement, surface structure, statistical

evaluation



Chtél bych podékoval vedouci mé diplomové prace Ing. Milen¢ KubiSové, Ph.D. za skvélé
vedeni, vstficnost, ochotu a spoustu cennych rad. Dale bych rad pod¢koval své rodin¢ a

pritelkyni za podporu pii studiu a motivaci psani této prace.

Prohlasuji, Ze odevzdana verze bakalatrské/diplomové prace a verze elektronicka nahrané do

IS/STAG jsou totozné.



UV OD . ciieeerererernsesesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 9
I  TEORETICKA CAST aouueeeiereirersessesessessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssesss 10
1  METODY PRO SNiIMANI DRSNOSTI POVRCHU ...ucuvueeeerreencrrecesneenessasenenne 11
1.1 JAKOST POVRCHU ....coivtuiiieieeeeeieteeee et ettt e e e e e ettt e e e e e etesaaneeeeeeeeesasnnnnns 11
1.1.1  Normy pro hodnoceni povrchill ..........cccoeviiviiieniieiiieniieiiee e 11

1.2 METODY SNIMANIT ...cooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt aeeees 12
1.2.1  Kontaktni MmEFICT PFISIIOJE ...eevveeerieiieeiieiie ettt 12

1.2.2  Bezkontaktni (optické) METeni.........cccuveeviiieiiieeiieeecieeeee e 13

1.2.3  Vyuziti otiskll pro méteni drsnosti..........ccceecveerieeciieniieeniienieeieenre e 15

2 ZPUSOBY VYHODNOCENI DRSNOSTI POVRCHU....cucuvurueemeereenenecssesnsenee 17
2.1 TERMINOLOGIE A POPIS POVRCHU ....viiiiiiiiieee oottt ettt eee e e e e eeeenaaeeeeeeas 17
2.1.1  ODBECNE tEIMINY ....eeeiiieiiieiieeiie ettt sttt et 17

2.1.2  Struktura POVICHU.......coiiieiiiiie et 18

2.1.3  Parametry drsnosti POVICHU..........cocciiiiiiiiiiiienieeeee e 19

2.2 STATISTICKE METODY VYHODNOCENI DAT....uuviiiiiiieeeeieeeeeieeeeeeeeeeeeeeiieeeeeeeeseeens 22
22,1 StatistiCKe SOUDOTY ...coueiiiiiiiiiiiiiieeierte ettt 22

2.2.3  Rozptyl a smerodatna odchylka ..........ccoovviiiiiiiniiiie e 23

224 MEAIAN e e e e e ———aaaaa e e e ——— 23

2.2.5  KVANHLY .ottt ettt et eebe e naeeenne 24

2.2.6  Grafické zpracovANT dat ..........coceeveiiiiniiniiiiiceee e 24

0 I N0 5 (S 11 010 1< R 26

3  NEKONVENCNI OBRABECI TECHNOLOGIE........uuoeeireeencreecseneessssnscssssssnns 29
3.1 DEFINICE NEKONVENCNTHO OBRABENI .....uvvvtiiiiitieeiiieeeeeeeieeeeeeeseseeeeeseseseseeseanenenes 29
3.1.1  Vyuziti nekonvenénich technologii..........coceveiviriiniiniiiiiiicicee 29

3.2 DELENI NEKONVENCNICH TECHNOLOGII PODLE ZPUSOBU UBERU MATERIALU .....30
3.2.1  Plazmova teChnOlOZI ........ccoueeiiiiiieiiieiieeie e 30

R IV B 1< (o) g o o) 1<) R 32

3.2.3  Mechanické Metody .........cceevieriiiiiiiiiieiieeieeeeee e 35

3.2.4  Chemické a elektrochemické metody ..........ccccevvvieeiiiieniiieiieeeie e, 36

3.2.5 Tepelné a elektrotepelné metody ..........ccceeevieerieiiieiieniiieiecceee e, 37

II PRAKTICKA CASTuuueeeeeeeeesreeeesescsessassssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssassssssssnsasssses 38
4  CILE DIPLOMOVE PRACE .. ueeieecncesenessnsessssessssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssses 39
5.1 OCELOVE VZORKY ...cooiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt e e ee et et e e et e eeeeeeeeeeeeeaeeeeees 40
S.1.1  LASEIOVY SITOJ cuvieutieeiiieiieeiteeiieeieeiteeiteeteeeateeteesebeebeessteeseessseenseesnseenseennnas 40

I IV o V-V 414 [0 ) ] o | RS 41

5.2 OTISKY VZORKU ...uviiiiiiiiiieiiiettteee e e eeeeeaaeteteeeseeeseaattteesessesssaaastesessssssssnsasseeseens 41

R J07%% B VA % (o) 1< 10 15 )41 H RSP 42

6 MERENI VZIORIKU wueeeeeeeeeeeeesessssssasssasssssssssasssssssnsnsasasasssssssnsasasasasasasasssssssnsnsns 45




6.1.1  SnIMANT POVICHU ...oviiiiiiiiieiiece e e 45

6.1.2 ZNACEINT VZOTKUL. .. e eeeeee e e e e et e e e e et e e e e e e eeeeeaaaaeeesaasseeenaseessnasseennaens 46

6.2 KVALITATIVNI HODNOCENT VZORKU ... e 46

7 STATISTICKE VYHODNOCENI DAT.cveeeeeeeeeeeeeeseeesessssssesssessssssssssssesssssssens 51
7.1 EXPLORATORNI DATOVA ANALYZA EDA ...cooioiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 51
7.1.1  EDA pPro 0Celove dily.....cccuvieeiiieiieeiiie et 51

7.1.2  EDA PrO OtISKY coveieiieiieiiieiieee ettt s 56

% O T TN 1T ) ' 1 RS 58

7.1.4  Test odlehlych hodnot .........ccoeeiieiiiiiiiiiiciieeeee e 59

7.2 TEST SHODY OTISKU S OCELOVYMI VZORKY eeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeseaeeeeeeeeeeenennaas 60
7.2.1 Bt ettt ettt e e e e et ————————aaranas 60

7.2.2 oSt ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s eaaeaeaaeaaeseanaeeanaeaanaaaes 62

7.2.3  CluSterova aNalYZa .........cccveeviieeiieiieiieeiieeee et ete et seve e sane e nenes 62

7.3 SROVNANI DRSNOSTI POVRCHU MEZI TECHNOLOGIEMI «..cevvvvueeeeeeeeeeeieaeaeeeeeeeneens 63
7.3.1  Vyhodnoceni parametru Ra u vstupni ¢asti paprsku..........cccccveevvenvreneennee. 63

7.3.2  Vyhodnoceni parametru Ra na vystupni ¢asti paprsku........cccoeveeviieneenee. 65
ZAVER oeeeeeeeeeiesssessesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssses 68
SEZNAM POUZITE LITERATURY .uueeieieiereeeeeessesnssesscsssssssssssssssasssssssssssssssssssssssas 71
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ...cvveerrereeeeresesessnssesssssssssssssssssns 75
SEZNAM OBRAZKU c.eeeeeereeeeeeeseseesssssssssssssasssssssssssassssssassssassssssssssssssessssssssassssssen 77

SEZNAM TABULEK ....uuiiiiiiniiistiinnensnnissicssessssesssessssisssesssssssssssssssssssssssssssssssssssasssns 79




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 9

UvVOD

Lidstvo se, co se tyce technologie, neustale vyviji. Snazi se vytvaret materialy odolné;jsi
a pevnéjsi, to vSe podle toho, kde bude dany material vyuzit. S vytvofenim takovych
materiala vSak ptislo jedno uskali. Jak takovy materidl zpracovat? Jak obrabét material, ktery
je stejn¢ tvrdy, ne-li tvrdsi nez nastroj? Pro tento ucel vznikly nekonvencni obrabéci
technologie. Tyto technologie nevyuzivaji fezné uCinky a neodebiraji tiisku jako konvencni
technologie. Misto toho vyuzivaji riiznych druhti energie jako je tepelna ¢i elektricka nebo
chemickych jevi, které dokazi tvrdé materialy narusit a tvarovat. Tyto technologie dokazi

opracovat materidl od hrubého fezu az po ubéry materialu v fadech tisicin milimetru.

Z téchto mnoha metod jsou dvé, které pro ubér materialu vyuzivaji pravé tepelnou energii.
Témi jsou technologie fezani pomoci plazmy a laserového paprsku. Za pomoci vysokych
teplot jsou schopny roztavit i odpafit kov. I tyto dvé metody vsSak maji sva uskali.
Jsou omezeny hloubkou fezu, nebot’ s nartstajici tloustkou jiz tyto paprsky nemusi
dosahovat dostate¢ného vykonu pro kvalitni Cisty fez. Namisto Cistého fezu miize tedy dojit
pouze k protaveni a v tomto misté¢ mize byt fez deformovan a nedosahovat poZadované
kvality tfezan¢ho povrchu. A pravé timto tématem se zabyvéa tato diplomova prace.
Porovnanim zékladniho parametru drsnosti Ra mezi témito technologiemi v zavislosti na

tom, jakou tlouStku materialu fezaly.

Obrabéni tvrdych materiali vSak neni jedinym uskalim, se kterym se miZzeme pii vyrobé
setkat. Vyrabi-li se atypické ¢i velmi rozmérné dily, mize se stat, Ze zméfit kvalitu jejich
povrchu nebude mozné, nepijdou totiz umistit pod snimac. A to je druhy problém, kterym
se tato prace zabyva, replikaci porovnavanych povrchl a naslednym vyhodnocenim, zda je
povrch téchto vzorkil vypovidajici a zda jeho struktura odpovida té, ktera je na originalnim

vyrobku.

Zjisténi vSech pozadovanych podobnosti a porovnavani vSak neni mozné docilit pouze
prohlizenim vzorkli a zméfenim parametri. Skute¢na analyza probihd pomoci statistiky.
Pro spoustu lidi je statistika pouze smés Cisel a kolacovych grafii. Kolacovy graf s vyfezem
vSak neni to, co se pro zjisténi pozadovanych vysledkti vyuzije. Naopak za pomoci
statistickych analyz a metodik budou data vyhodnocovana, aby bylo zjisténo, zda jsou
rozdily métenych hodnot vzniklé pouze ndhodou, ¢i zda jsou zde skutecné statisticky

vyznamné rozdily.
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I. TEORETICKA CAST
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1 METODY PRO SNIMANI DRSNOSTI POVRCHU

Ve vyrobé se snazi kazdy o efektivni a ekonomickou vyrobu, ale zdroven dodrzeni optimalni
kvality. Vyvazeni téchto hodnot zac¢ind jiz pfi ndvrhu vyrobku, pro ktery vznikne vykres,
kde je navrzen tak, aby spolehlivé dostal svému ucelu. Ptejde-li vSak tento navrh do vyroby,
vyrobit jej pfesné je prakticky nemozné. Rozméry vyrobku, geometrie, drsnost povrchu,
to vSe se v praxi odchyluje od stanovené hodnoty. Rlizné vyrobni procesy zanechéavaji na
vyrobkil své stopy a tcelem snimani drsnosti je zjistit, zda je 1 pfes to povrch dostatecné

kvalitni pro svtj ucel.

1.1 Jakost povrchu

Jakost povrchtl je jednim z aspektti dilezitych u vétsiny vyrobkl. Zvoleni dostate¢né jakosti
povrchu muaze zvysit zivostnost, zlepsit vlastnosti a tim zvysit spolehlivost a ovliviuje 1
vzhled vyrobki. Nevhodnou volbou jakosti povrchu a miize byt zhorSena funkénost, ndklady

na provoz 1 zZivotnost stoje ¢i vyrobku.

1.1.1 Normy pro hodnoceni povrchi

Ackoliv je kazdy povrch jiny, zplsoby, které povrch definuji, musi byt vSude stejné.
Znaleni, zpisoby meéfeni, vyhodnocovéni, to vSe bylo popsdno v normach, které maji
celosvétovy dosah. Normy pouzivané v éesku (CSN ISO) jsou piepisem norem evropskych
(EN ISO). Zékladnimi normami pouzivanymi v oblasti méfeni a hodnoceni jakosti povrchu

jsou:
e CSNISO 4287

Jedna se o mezinirodni normu schvalenou roku 1998. Je normou Geometrickych poZzadavkl
na vyrobky. Mlzeme zde nalézt terminy, definice a parametry, které slouzi k urceni
struktury povrchu, a to za pomoci profilové metody. Parametry struktury povrchu se rozumi

zakladni profil, vinitost a drsnost. [1]
e CSNISO 4288

Tato norma navazuje na piedchozi a normu CSN ISO 4287 a slouZzi ke stanoveni pravidel
porovnavani hodnot méfenych s tolerancnimi mezemi zminénymi pravé v norme 4287. Dale

specifikuje pravidla pro vybér vinovych délek pro parametry profilu. [2]
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e CSNISO 25178

V této normé jsou popsany pojmy, parametry a terminologie pro plo$né povrchové textury.

[3]

1.2 Metody snimani
V technické praxi je mozné hodnotit povrch dvéma zpisoby:

e Kbvalitativni — tento zplisob vyuziva predevsim lidskych smysli. Vyuziva zrak,
hmat, ptipadné€ optické pomticky jako lupu ¢i mikroskop a hodnoceni probiha
porovnanim s vzorovymi plochami. Nevyhodou této metody je jeji ovlivnéni
pozorovacimi schopnostmi c¢loveéka. Ptfi vyuziti svételného mikroskopu
je mozné rozliSovat rozdil asi 1 pum. U této metody je tieba dodrzovani
n¢kolika zdsad. Je nutné, aby povrch srovnavaciho etalonu byl vyroben

stejnou technologii, mél stejny tvarovy povrch, stejny material. [4] [5]

e Kvantitativni — Tato metoda vyuziva ciselnych a grafickych vyjadieni
drsnosti. K tomuto snimani se vyuZivaji profiloméry, které s vysokou
rozliSitelnosti pfevadi namétfenou hodnotu pies software do vypocetniho

zafizeni, kde je moZno nasledné z profilu rozlisit tvar, vlnitost i drsnost. [8]

1.2.1 Kontaktni mérici pristroje

Kontaktnimi metodami se rozumi takové, kde méfici nastroj prichazi do styku s méfenou
plochou. Hrot méficiho nastroje se pohybuje konstantni rychlosti po pfimce, pficemz se
muZe pohybovat hrot ¢i vyrobek. Rychlost musi byt volena tak, aby vérné sledoval veskeré
nerovnosti povrchu. Snimana draha zahrnuje rozb¢h, méfenou délku a dobéh. Rozbéh a
dobé¢h jsou casti drahy, které se nevyhodnocuji z diivodu ville pfi rozbéhu a zastaveni
pohybu. Hrot kopirujici povrch vyrobku generuje mechanicky signal, ktery je nasledné diky
principu elektromagnetické indukce pfeveden na signal elektricky. Ten se nasledné zpracuje

a je vyjadien jako ¢iselna hodnota. [6]
Mechanicko-elektrické snimace mohou mit dvé riizné provedeni:

e Snimace absolutni — v tomto piipadé€ se povrchu dotyk4 pouze hrot a méfeni

probihd uréenim rozdilu mezi tvarem, drsnosti a vinitosti vii¢i geometricky
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pfesné trajektorie pohybu hrotu. Tyto snimace maji vysokou citlivost na

otfesy, které mohou zkreslit méteni.

e Snimace relativni — Tento snimac je pomoci jedné nebo dvou patek veden po
métené plose. Pomoci méficiho hrotu je ur€en relativni rozdil mezi plochou
hrotu a kontrolovanym bodem profilu povrchu. Pti vyuziti této varianty opada

nutnost rovnobézného vyrovnani mefené plochy s osou snimace. [5]

1.2.2 Bezkontaktni (optické) méreni

Optické neboli bezkontaktni neptichazeji do pfimého kontaktu s povrchem. Misto méticiho
hrotu vyuzivaji zaostfeni paprsku svétla na bod na méfeném povrchu. To nese nevyhodu
mensi tolerance vici znecisténi, nebot’ necistoty, kryté byl hrot schopen odtlacit, jsou zde
brany jako souc¢ast povrchu. Tyhle metody pracuji na principu odrazeni zafeni od méteného
povrchu, piicemz tohle zafeni ma rozdilné vinové délky, které se vyuzivaji k charakterizaci
povrchu. Dopadnou-li paprsky na povrch, rozptyli se v riznych thlech a nésledné detektor

tyto odrazené paprsky analyzuje. [7]

Vyhodou této metody je, Ze zde neni nutnost korekce dat, ktera byla potieba u kontaktniho
zpisobu a byla zapticinéna geometrii hrotu. Velikost a tvar hrotu mohl zapfi€init rozsifeni
vystupkl €i Spatné snimani hloubky prohlubni, pficemZ tyto data nésledné ovliviuji
vyhodnoceni Sikmosti profilu. Dalsi vyhodou optickych senzori je naptiklad méteni

poddajnych povrcht, které paprsek nijak nenarusi. [7]

Zasadni nevyhoda vsak spociva v méfeni mist s vyraznéjsi zménou tvaru ¢i hran. To mize
zpusobit Spatné odraZeni €i rozostieni paprsku, takZe data nebudou namétena nebo mohou
povrchu. [7]

Chromatic Lenght Abberation CLA

Tento snima¢ rozklada bilé svétlo a pomoci optickych skel ji sméfuje na méteny povrch.
Toto svétlo je diky optice rozloZeno na rizné vinové délky, pficemz kazdy bod na méfeném
povrchu je zaostfen na jinou vinovou délku. Na snimaci se nachazi otvor, ktery propousti
odrazené svétlo, jez je zaostiené na urcitou vinovou délku. Nasledné je pomoci spektrometru
toto svétlo vychyleno na maticovy senzor, ktery piifazuje prostorovou polohu kazdému

bodu. Tyto data pocita¢ nasledn€ zpracuje a vyhodnoti. [11] [8]
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Obrazek 1. schéma CLA snimace [15]

Coherence scanning interferometry CSI

U této technologie se svétlo rozklada na dva paprsky, pfi¢emz jeden sméruje na referenéni
povrch a druhy na méteny povrch. Nésledné jsou tyto dva paprsky odrazeny a kombinovany
na detektoru a vzajemné ovlivnény, ¢imz se vytvoii kontrastni vzor svétlych a tmavych mist.

Tento interferencni vzor piestavuje topografii testovaného povrchu. [30]

amera
,."I I'".
0\
Aperture Field Tube
stop stop lens
Light 1) _
sSOuUrce 13 irau
v interference
F-£1- './ objective
7] _
7 ™ Reference mirror
s ¢ et .
Beam splitter

Sample

Obrazek 2. Schéma CSI snimace [31]
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Laserovy snimacd
Pro méfeni se vyuziva polovodicovy laser, ktery se odrazi od zkoumaného povrchu do
optického systému, ktery nasledné tento paprsek zaostii na obrazovou matici. Obrazové

prvky této matice jsou vyuzity k pfifazeni polohovych soutadnic kazdého bodu. [15]

CCD Sensor

Specirometer
Grating

Optical
Pin Hole

Spectral
Aberration
Lens

Light Spot

Maaguring
Range

White Light
Source

Object to be
reasured

Obrazek 3. Schéma laserového snimace [32]

1.2.3 Vyuziti otiskil pro méreni drsnosti

M¢éteni povrchu muze byt v nékterych piipadech problematické. Velkorozmérové dily,
nepfistupné plochy to v§e mize znemoznit zkoumani povrchu. V téchto ptipadech se vSak
nabizi moZznost vyuziti replik takovych povrchii pomoci otiskovacich hmot. U téchto hmot
jsou kladeny urcité pozadavky. Hmota by meéla byt schopna kopirovat reliéf v fadu
mikrometrti, byt dostate¢né tuha, aby nedoslo ke zméné otisknutého reliéfu, tvarna pti

aplikaci a snadno separovatelna. [5]
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Postupy pro aplikaci otiskovaci hmoty se lisi podle vyrobct, n€které se ptimo ptikladaji na
povrch, nékteré se nalévaji do formy, u vSech vsak plati nutnost pockat alespoii 10 minut pro

ztuhnuti hmoty. [5]
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2 ZPUSOBY VYHODNOCENI DRSNOSTI POVRCHU

2.1 Terminologie a popis povrchi

2.1.1 Obecné terminy
Obecné terminy popisuji zakladni c¢asti métené¢ho profilu
Filtry profilu

Filtr profilu ma zasadni roli v analyze struktury povrchu. Filtry odd€luji strukturu podél osy

X, ktera je vyjadiena jako vlnova délka nebo frekvence. [17]

Na zdkladé kratkovinnych a dlouhovinnych slozek oddé€luje drsnost od vinitosti. Filtry se

déli na:
e s filtr profilu — definuje rozhrani mezi krat§imi slozkami vIn na povrchu a
drsnosti
e c filtr — definuje rozhrani mezi vinitosti a drsnosti
o Af filtr — definuje rozhrani mezi vinitosti a dal$imi slozkami vyskytujicimi se
na povrchu. [17]
Skutecny povrch

Skute¢nym povrchem materidlu se rozumi hranice mezi materialem a jeho okolim. Povrh

urcuje vzhled materidlu a je ovlivnén kazdou tpravou ¢i ibérem materidlu. [1]
Profil povrchu

Celkové hodnoceni povrchu je pomérné naro¢né, vyuziva se tedy spiSe hodnoceni v fezu, a
to obvykle ve sméru kolmo na smér obrabéni. Profil povrchu je tedy prusecnice skutecného

povrchu a fezné roviny. [1]

Zakladni profil

Jedna se o uplna profil po vyuziti kratkovinného filtru As. [1]
Profil drsnosti

Odvozuje se ze zakladniho profilu. K tomu je vyuzito dlouhovinnych slozek, tedy filtru
profilu Ac. [1]
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Profil vinitosti

Ziskani tohoto profilu probihd postupnou aplikaci filtrG Af a Ac na zékladni profil. Nejprve
jsou pomoci filtru profilu Af potla¢i dlouhovinné slozky a nésledné jsou potlaceny

kratkovinné slozky filtrem profilu Ac. [1]
Zakladni délka — 1p, Ir, Iw

Jedna se o délku profilu ve sméru osy X, jeji vyuziti je k nalezeni nerovnosti, které
charakterizuji vyhodnocovany profil. V ptipadé Ir a Iw se ¢iseln€ rovnaji filtrim Ac ¢€i Af.

Zakladni délka Ip se rovna vyhodnocované délce zakladniho profilu. [1]
Vyhodnocovana délka - In

Slouzi k vyhodnoceni posuzovaného profilu, tato délka je méfena na ose X. [1]

2.1.2 Struktura povrchu

Pti méteni povrchu obvykle ziskame jejich grafické zndzornéni v podobé trojuhelniku nebo
sinusoid. Tato struktura je utvofena néstrojem pii ubéru materidlu. Vychylky a nesourodost

povrchu je vytvofena chybami drahy nastroje, vibracemi ¢i dal§imi faktory. [1]

WW

Obrazek 4. Textura povrchu [33]

Tvar

Jedna se o zakladni tvar urcujici plochu s vylou€enim vinitosti a drsnosti. Vznika béhem
obrabéciho procesu a mohou jej ovlivnit Spatné vodici plochy, teplo ¢i nedostatena tuhost.

[14]
/\ ‘/—\

Obrazek 5. Tvar povrchu [33]

Vinitost

Vlnitost je definovana jako charakteristika vznikla nedokonalym néstrojem stroje. Na rozdil
od drsnosti, kterd je pii ubéru materidlu vytvorena vysokoenergetickymi procesy, vznika
nizko energetickymi procesy, kterymi mize byt naptiklad chvéni stroje. Dalsim faktorem,
ovliviiyjicim vinitost mize byt predesla deformace obrobku. K odd€leni drsnosti a vinitosti

z naméteného vzorku se vyuziva vinovych délek. [13] [14]
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W

Obrazek 6. Vinitost povrchu [33]

Drsnost

Na rozdil od vinitosti je drsnost neodmyslitelnou ¢ast povrchu po ubéru materialu. Zahrnuje
stopu po posuvu nastroje, kterd je velmi vyrazna pii soustruzeni i brouseni. U konvencnich
procest se pohybuje v Sirokém rozmérovém rozsahu. U konvenc¢nich technologii vznikaji
drsnéj$i povrchy. Je znatelnd u hoblovani, kde je krok pojezdu i 20 mm. Mezi nejmensi u
konvenc¢nich technologii dosahuje lapovani, kde jsou odstupy v fadech desetin mikrometru.
Mensich hodnot drsnosti dosahuji nekonvencni technologie, kde technologie jako fezani

iontovym paprskem, kde méfitko drsnosti dosahuje velikosti atomu. [18]

Obrazek 7. Drsnost povrchu [33]

2.1.3 Parametry drsnosti povrchu

Kazdy povrch je krom jeho struktury popséan i1 parametry, které urcuji jeho rozmérovou
stranku. Ziskavaji se pomoci Sikmych ¢i kolmych prisecnic se skute€nym profilem. Dle

toho, z které ¢asti profilu jsou ziskavany, se oznacuji:
e P-parametr — ziskava se vypoctem ze zakladniho profilu
e  W-parametr — ziskava se vypoctem z profilu drsnosti
e R-parametr — ziskava se vypoctem z profilu vinitosti. [1]
Ra, Pa, Wa- Stfedni aritmeticka uchylka profilu

Jedna se aritmeticky primér neboli sttedni hodnotu zjistovaného bodu profilu od stiedni
cary na méfené délce L ziskany z vySkovych soufadnic Z(x). Vzhledem k aspektu priméru
nejde o zcela vypovidajici hodnotu, nebot’ nereaguje citlivé na extrémni vysky a ryhy. Dva

naprosto odlisné povrchy mohou dosdhnout stejné hodnoty.[1]

1 l
Ra,Wa,Pa = T,f |Z(x)|dx (1)
0

Rp, Pp, Wp — nejvyssi vySka vystupku profilu

Nejvyssi vyska profilu ziskand na ose Z v rozsahu zakladni délky (viz obrazek 8.). [1]
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Rv, Pv, Wv — nejvétsi hloubka prohlubné profilu
Vyska nejnizsi prohlubné ziskana na ose Z v rozsahu zékladni délky (viz obrazek 8.). [1]
Rz, Pz, Wz — vySka nerovnosti

Tento parametr je vypocten jako soucet nejnizsi prohlubné Zp a nejvyssiho vrcholu Zv na

zakladni délce 1 (viz obrazek 8.). [1]

Rz

N M\%r
el s

Zakladni délka |

Obrazek 8. Vyska nerovnosti pofilu drsnosti [34]

RSm, PSm, WSm — primérna §ika prvki profilu

Jedna se o aritmeticky prumér $itek zjistény z osy X v rozsahu zakladni délky (viz obrazek

9. [1]

m

1
PSm,RSm,WSm = EZ Xs; (2)

-1
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Hs51 N5z 53 M54 M55

. Zakladni délka

Obrazek 9. sirka prvki profilu [34]

Rmr, Pmr, Wmr

Tento parametr urcuje procentudlni zaplnéni materidlem na métené délce v dané hloubce

fezu. Je vyjadren vztahem:

MI(c)

Pmr(c),Rmr(c), Wmr(c) = ™

MI je délka elementli material, ¢ dand troven a In je vyhodnocovana délka. [1]

M1 Mz

Zakladni délka In

Obrazek 10. Vyjadieni parametru Rmr [1]

Abbott-Firestoneova krivka
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Jedna se o funkéni kiivku, které vyjadiuje zaplnéni materiadlu v zévislosti na hloubce. Jeji
vykresleni probiha pomoci vypocetnich zatizeni. V praxi se vyuziva napiiklad pro stanoveni

opotiebeni. [19]

Abbottova krivka

C A
il L Y ALY
/ A A )
8 S A W A Y I LT
A LA 1 WY A L N
| AN
< Zakladni délka | 0 20 40 60 B?lin‘(cio‘g

Obrazek 11. Abbott-Firestoneova kiivka [35]

2.2 Statistické metody vyhodnoceni dat

vvvvvv

jen velka kupa cCisel. Statisticka analyza dokaze odhalit chyby, zjistit mozny budouci vyvoj,

odhalit podobnost, a to v§e na zaklad¢ méteni ¢i pozorovani hromadnych jevi.

2.2.1 Statistické soubory

Statistickym souborem se rozumi souhrn dat, kterd chceme prozkoumat. Tato data mohou

mit jakykoliv charakter. Tyto soubory se déli na:

e Zakladni soubor — zakladni soubor je takovy, ktery obsahuje veskera data. Vzhledem
k tomu, ze ziskani veSkerych dat je prakticky nemozny, v praxi se analyzuje pouze
soubor vybérovy, na jehoz zdkladé se odhaduji vlastnosti zdkladniho souboru,
pfi¢emz pro optimalni nezkreslend data by tento soubor mél byt zméfen v kratkém

casovém intervalu. [20]

e Vybérovy soubor — tento soubor obsahuje pouze ur€ity, z pravidla ndhodny vybér
dat, na kterych se nasledn¢ provadi analyza za tcelem zjisténi vlastnosti souboru
zakladniho. Tento soubor by mél byt zatizen pouze ndhodnou chybou, aby byl odhad

co nejpresnéjsi. [20]
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2.2.2  Aritmeticky prumér

Jedna se o zdkladni momentovou miru polohy, ktera se vyuzivéa k charakterizaci centralni
tendence dat. Jedna se o maximaln¢ vérohodny odhad stiedni hodnoty norméalniho rozdé€leni.

Aritmeticky primér je vypocten vzorcem:

y_x1+x2+...xn_ =1 % (4)
n n

Kde x; jsou vSechny prvky a n je pocet téchto prvka. [20]

2.2.3 Rozptyl a smérodatna odchylka

Rozptyl je mirou variability. Jeho velikost je zavisla na celé mnoZiné prvka vybéru a

charakterizuje rozptyleni hodnot kolem stiedni hodnoty. Rozptyl je vyjadien vzorcem:

N
1 _
5§ = mZ(Xi —x)? (5)
i1

[1]

Smérodatna odchylka se vypocita jako druhd odmocnina rozptylu. Smérodatnd odchylka
musi byt pocitana z rozptylu kvili jedné z vlastnosti aritmetického primeéru, a to konkrétné
té, Ze v ptipad¢é normalniho rozdéleni a dostatecného mnoZstvi dat, by se zdporné a kladné
odchylky vyruSily. Vyuzitim druhé mocniny, tedy ¢tvercovych odchylek vzniknou pouze

odchylky kladné, které se vyrusit nemohou a vyjadiuji tedy jako soucet miru rozptyleni. [20]
[21]

2.2.4 Median

Median vyjadiuje jakysi stfed mezi prvky a je robustnim parametrem, tedy takovym, ktery
neni piimo ovlivnén velikosti dat. Jedna se tedy o hodnotu, u které je 50 % hodnot vétSich a
50 % hodnot mens$ich. Median se vSak ziskéva riizné na zaklade¢ toho, zda soubor obsahuje
lichy ¢i sudy pocet prvki. Je-1i soubor lichy, medidnem se stava hodnota uprostfed souboru
sefazen¢ho dle velikosti. V ptipadé€ souboru se sudym poctem prvki jsou v tomto sttedu dva

prvky, v tomto ptipadé¢ je medianem aritmeticky pramér téchto prvku. [22]
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2.2.5 Kvantily

Kvantily rozdé€luji soubor setiidény dle velikosti na dvé ¢asti, pfiCemz jedna obsahuje a %
prvki mensSich €1 stejnych nez tento kvantil a druhd polovina obsahuje 1-a % prvkia rovnych

¢1 vétSich nez a % kvantil. Kvantily se déle déli podle toho, na kolik dilt je soubor rozdélen:
e Centil — déleni souboru po 1 %
e Decil — déleni souboru po 10 %
e Kvartil — déleni souboru po 25 %
Nejcastéji se vyuziva déleni na kvartily. Ty jsou celkem 3 a nazyvaji se:
e Dolni kvartil — oddéluje ¢tvrtinu nejmensich hodnot
e Median — oddéluje hodni a dolni polovinu hodnot
e Horni kvartil — odd€luje spodnich 75 % dat

Téchto kvantilovych odhadl rozptyleni se nasledné vyuziva k vypoctu interkvartilového
rozpéti, které ukazuje rozptyleni 50 % dat kolem medianu, tedy 25 % menSich a 25 % vétsich

hodnot nez medién. [20]

R = (;0,75 - ;0,25) (6)

2.2.6 Grafické zpracovani dat

Data se graficky daji vyjadtit ve velikém mnoZstvi variant. Pro zjiSténi zdkladnich vlastnosti
dat jsou dileZité nasledujici grafy.

Diagram ¢asové rady

Tento diagram zobrazuje vyvoj dat v zavislosti na case, je tedy potifeba pracovat
s nesetiidénymi daty. V idedlnim piipadé by mél jeho prib¢h byt stabilni, vyskytnou-li se

zde znatelné vykyvy dat, mize to znamenat ovlivnéni pracovnikem ¢i méficim pfistrojem.

[8]
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Time Series Plot of C1
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Obrazek 12. Graf casové rady

Histogram

Tento graf znazorfiuje rozdéleni Cetnosti dle intervali. Tyto intervaly jsou znazornény
sloupci, jejichZ vyska je ovlivnéna &etnosti hodnot spadajicich do daného intervalu. Sitka
intervalll mize ovlivnit vysledny diagram. V ptipadé souboru dat s normalnim rozdélenim
ovlivnénym pouze ndhodnymi chybami by mél byt tento graf symetricky. [8] [41]

Histogram of C1

Normal

Mean 41,05
StDev 1,807
N 30

o

Frequency
N w E v

-

o

Obrazek 13. Histogram

Box-plot diagram

Tento diagram rozdéluje data dle kvartili. MiZzeme zde nazorn¢ vidét mnozstvi dat

obsazenych v danych kvartilech, v¢éetn¢ umisténi medianu. Déle zde mizeme porovnavat
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median s aritmetickym primérem. Jeho hlavni vyuziti je v§ak dobré znazornéni odlehlych
hodnot, posouzeni symetrie dat a v piipadé spojeni vice diagramli porovnani rozptyla vice

soubort. [8] [40]

Boxplot of C1
50

46

(@]

42

38

Obrazek 14. Box-plot diagram
2.2.7 Teorie hypotéz

Teorie hypotéz popisuje vyhodnocovaci proces, pti kterém proti sobé stoji dvé protichlidna
tvrzeni. Prvnim tvrzenim je nulova hypotéza HO, kterd se obvykle stanovi jako rovnost
testovanych kritérii. Naproti tomu tvrzeni stoji hypotéza alternativni HA, ktera vyjadiuje
stav jiny nez rovnovazny. Vzhledem k tomu, Ze Uplné rovnovaznosti je problematické
doséhnout, je lepsi formulovat nulovou hypotézu tak, Ze rozdil testovanych soubort je

ovlivnén pouze ndhodnou chybou a jejich rozdil je tedy statisticky nevyznamny. [8]

Ackoliv nulovéd hypotéza je vzdy znacCena jako rovnost, alternativni hypotéza mize byt
formulovéna tfemi zplisoby, a to ze soubor je mensi, vétsi ¢i nerovny. Mensi ¢i vetsi se voli
pouze v pfipad€, Ze chceme zjiStovat rozdilnost v nékterém z téchto smért, v ostatnich
ptipadech, kdy nezélezi, zda jsou hodnoty mensi ¢i vétsi volime alternativni hypotézu jako

nerovnost. [8]

Teorie hypotéz a jejich testovani ve siln¢€ ovlivnéno velikosti vybérového souboru, ten totiz
nemusi vzdy dostatecné vystihovat zakladni soubor. Z toho diivodu jsou v testovani hypotéz
zavedeny koeficienty alfa a beta. Koeficient alfa je volena pti vyhodnocovani a stanovi ndm,
s jakou pravdépodobnosti miizeme spoléhat na vysledek. Koeficient beta ndm vyjadiuje silu

testu. [8]
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Pfi testovani je mozno dopustit se dvou chyb:

e Chyba L. druhu — nastava v ptipadé, kdy je nulova hypotéza zamitnuta i pies to, ze

by zamitnuta byt nem¢la.

e Chyba II. Druhu — hypotéza nulova nebyla zamitnuta i pfes to, Ze by m¢la platit

hypotéza alternativni

Tabulka 1. Chyby hypotéz [36]

Skutegnost Vysledek testu
Nezamitame HO Zamitame HO
Spravné rozhodnuti Chyba I. Druhu
Plati HO Pravdépodobnost rozhodnuti 1-a Pravdépodobnost rozhodnuti a
(spolehlivost) (hladina vyznamnosti)

Chyba Il. Druhu Spravné rozhodnuti

Plati H1 Pravdépodobnost rozhodnuti B Pravdépodobnost rozhodnuti 1-B

(sila testu)

Pii testovani hypotéz je snaha dosdhnout nizké hodnoty u obou téchto testii. Nastava zde
vSak problém, Ze se zvySovanim sily testu se sniZi hladina vyznamnosti, snaZzime se tedy
dosdhnout jisté rovnovadhy mezi témito koeficienty. V praxi se nejcastéji voli hladina

vyznamnosti o = 0,05. [8]

libovolné stanovend mez

l-o

alternativni hypotéza nulova hypotéza

nulovi hypotéza se zamiti nulovi hypotéza se nezamita

Obrazek 15. Chyby hypotéz [36]
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Teorie hypotéz nachéazi uplatnéni naptiklad u dvou testli v exploratorni datové analyze EDA:

F — test je testem rozptyll, pfiCemz nulova hypotéza je zde formulovéana tak, Ze
rozptyly se lisi statisticky nevyznamné, je tedy mozné povazovat je za rovné.

Alternativni hypotéza fika, Ze rozptyly se lisi statisticky vyznamné, rovné tedy nejsou
T — test testuje stfedni hodnoty, tedy aritmetické priméry. Nulova hypotéza tika, ze
pruméry se li$i statisticky nevyznamné, alternativni hypotéza tika, ze se lisi

statisticky vyznamné, nerovnaji se tedy. [8]
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3 NEKONVENCNI OBRABECI TECHNOLOGIE

V dnesni dobé existuji materidly velmi vysokeé tvrdosti a pevnosti, kdyz vSak byly vytvofeny
zjistilo se, ze zpracovat je mize byt problém. Bylo tedy nutné vyvinout nové technologie,
které nebudou spoléhat pouze na tfeni hrotu o material, ale bude se odebirat alternativnimi

zpusoby, které si poradi i s kiehkymi, av§ak extrémné tuhymi materidly.

3.1 Definice nekonven¢niho obrabéni

Nekonvenéni obrabéni je definovdno jako skupina procest, které odstranuji piebytecny
material z obrobku rtiznymi technikami zahrnujicimi mechanickou, tepelnou, elektrickou a
chemickou energii nebo kombinaci téchto energii, avSak za absence feznych nastrojii. [37]

Vyuziti je pfevazné pro tézZce obrobitelné materidly. I pfes o, ze v n€kterych ptipadech bylo
vyuziti konven¢nich metod u takovych materidld mozné, nebylo by to ekonomicky ani
technicky vyhodné. A proto nekonvenéni obrabéci metody vznikly. Tyto metody vyuzivaji
a kombinuji chemické, elektrické ¢i fyzické principy. Diky vyuziti téchto disciplin neni
nutnost vyuzivani nastroje tvrd$iho nez obrabény material. I pfes to maji vSak nekonvenc¢ni
technologie své omezeni. Zatimco u konvenc¢nich metod to je tvrdost materidlu, u

nekonvencnich jsou ty prave fyzikalni a chemické vlastnosti. [12]

3.1.1 Vyuziti nekonvencnich technologii

Kromé& rozSifeni moZnosti opracovavat tézko obrobitelné materidly se vyuZivaji

nekonven¢ni technologie pro:
e dosahovani vysoce kvalitnich povrcht
e obrabéni komplexnich tvart
e obrabéni obtizné upnutelnych obrobki

e tenkosténnych vyrobkl, kde by tfenim nastroje mohlo dojit k poSkozeni ¢i

deformaci
e Obrobeni materiali citlivych na teplo

Nekonvenéni technologie vSak maji i nevyhody. Jednd se o pomérné drahé technologie.
S tim souvisi 1 vysoké naklady na servis a udrzbu a v posledni fad¢ i velkd energeticka

spotieba. [38]
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3.2 Déleni nekonvencnich technologii podle zpiisobu tibéru materialu

3.2.1 Plazmova technologie

Plazma je ¢tvrtym skupenstvim latek. Dlouha staleti byla zndma 3 skupenstvi a to kapalné,
pevné a plynné. S vynalezem elektiiny vSak zacali lidé pozorovat dal$i skupenstvi. Poprvé
byla plazma popsana jako ctvrté skupenstvi roku 1923 chemikem Irvingem Langmuirem a
jeji popis tedy zni velky pocet Castic bez pevné vazby, z nichz nékteré maji elektricky naboj,
které jsou-li v dostateném objemu pii secteni zdpornych a kladnych elektrickych nébojii
ziskame néboj nulovy. Do primyslového zafizeni se vSak plazovy oblouk k fezani zacal

pouzivat az roku 1955. [12]

Vznik plazmy

wewvr

li ipIné ionizovana, miize dostahnout teploty pfiblizné 10x10*K. Pfi béZzném pouziti se viak

pouziva pouze ¢astecnd ionizace, které dosahuje teplot do 20 x103K.

Principem obrabéni plazmovym paprskem je vznik elektrického oblouku, do kterého je

vhanén plyn, ktery je nasledné 1onizovan, pfi ¢emz se znacné zvedne jeho teplota a nasledné

je vyfukovan ven z nastroje. Tato plazma zvladne velmi dobfe oddélovat kov 1 jiné materialy

jako je keramika. [9]

V praxi se pro fezani plazmou vyuZzivaji rizné smési plynt, které ovlivituji vzniklou plazmu
e Plazmové plny — témito plyny jsou Ar, Ar+H2, He, N2. Tato skupina je pfivadéna

do oblouku a slouZzi ke vzniku plazmy

e Fokusacni plny — do této skupiny patii Ar, Ar+H2, Ar+N2, N2. Slouzi k zizeni
paprsku po opusténi hotdkové trysky

e Ochranné plyny — tyto plyny slouzi k ochran¢ paprsku pted vlivem plynti v atmosféte

Druhy plazmovych fezaki
e Horak s transférovym obloukem

Nastroj obsahuje elektrodu, ktera slouzi jako katoda a obrobek ma funkci anody. Elektricky
oblouk tedy vznikd mezi nimi. Kolem elektrody proudi plyn, ktery se ionizuje, diky cemuz

se zahteje a roztavi materidl (viz obrazek 16.a).
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e Hoiiak s netransferovym obloukem

Princip je zde podobny jako u ptedeslé¢ho typu, rozdil je vSak v tom, Ze anodu tvofi téleso
hotaku, elektricky oblouk tedy vznika mezi té€lesem a vnitini elektrodou. Spolu s predeslym

typem jsou vhodné pro fezani uslechtilych oceli a nezeleznych kovii (viz obrazek 16.b).

e Horak s vstfikovanim vody

Ucelem této metody je zvyseni trvanlivosti trysky. Voda je pfivadéna bo¢nimi otvory a cely
proces se obvykle provadi pod vodni hladinou, diky ¢emuz je tato metoda méné hlu¢na a
snizuje se prasnost a vznik UV zafeni. Dalsi vyhodou této metody je dosazeni vysokych
feznych rychlosti. Je pouzitelnd pro vysoce legované oceli, konstrukéni oceli, méd’, hlinik,

¢i titan. (viz obrazek 16.c).

Obrazek 16. Schéma plazmového rezani [39]

e Triskové obrabéni s plazmovym ohifevem

Jedna se o specificky zpiisob obrabéni, ktery kombinuje konven¢ni a nekonvenéni metodu.
Plazma zde slouzi pro zahtati vyrobku, ¢imz se oslabi a je snadnéji obrobitelny konven¢nimi
metodami. Vyuziti tato metoda nachéazi jak u obrabéni, tak soustruzeni, a to nejcastéji u

tézkoobrobitelnych materiala jako jsou zarupevné ¢i zaruvzdorné oceli. [9]
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Pouziti plazmy
Plazma ma ve strojirenstvi Siroké vyuziti. Mezi nej¢astéjsi pouziti se fadi fezani ¢i svarovani,
dale se vSak vyuziva k nandsSeni povlakt, taveni v pecich nebo pro rozklad Skodlivych

pramyslovych odpadi. [23]

e Rezani plazmatem

Pti fezani ve vyuzit zejména tepelny a dynamicky Uc€inek plazmatu. Diky tlaku plynu je
nataveny material ihned vyfukovan z mista fezu. Plazmové fezani je omezeno tloustkou
materialu, nebot’ ve velké tloust’ce je nizsi tlak a fezny ucinek neni tak efektivni. Vyhodou
je vSak vysoka rychlost a v pfipad¢ fezani pod vodou i nizké teplotni ovlivnéni materialu.
[23]

e Svarovani plazmatem

Jednd se o vysoce efektivni zplsob provadény v ochranné atmosfére. Diky vysokym
pracovnim teplotdm je material dobfe nataven a dochazi ke kvalitnimu spoji. Hlavni
vyhodou tohoto svarovani je moZnost svafit tupy svar bez tkosu az do tlouStky 8 mm

a také nizka spotieba piidavného materidlu. [23]

e NanasSeni povlaku

Pouziva se k nanaSeni Zeleznych 1 nezeleznych kovu, skla, plastii ¢i keramickych materialt
pro upravu vlastnosti vyrobki. Ke spojeni s podkladem dochazi predevs§im u¢inkem adheze.
Tloustka povlakii se pohybuje od 2 mm do 5 mm. [23]

e Obrabéni plazmatem

K obrabéni plazmatem se pouziva diive zminéné ttiskové obrabéni s predehifevem, dalsi
variantou je vSak odtavovani materidlu. Ten se pomoci asistencniho plynu odfukuje, nejde
v8ak o pfesné obrabéni, spiSe pro ubér materialu, nebot takto obrobeny povrch ma vysokou

drsnost a je tepelné ovlivnén. [23]

3.2.2 Laserovy paprsek

Slovo laser, je zkratkou anglického souslovi Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation, pfi¢emz doslovny pieklad je Svétlo zesilené pomoci vybuzeni emise zafeni.
Koncept laseru, ktery zname dnes vznikl v roce 1958 a vytvoftili jej védci amerického

puvodu A. L. Schawlov a C. H. Townes. S prvotnim konceptem zvanym indukovana emise,
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ktery tika, ze fotony mohou stimulovat emise stejnych fotoni z excitovanych atomt, vSak

ptisel uz Albert Einstein roku 1916. [25]

Laser vyuziva stimulovaného zaieni, pficemz generuje elektromagnetické zateni v optické
oblasti vlnovych délek. Zjednodusen¢ l1ze tento jev vysvétlit na planetovém modelu atomu.
Zde je mozno vidét, jak kolem kladné€ nabitého jadra neboli protonu obihaji elektrony, které
jsou pomoci elektrostatickych sil udrzovany v uzavienych drahach. Kazda draha ma urcité
mnozstvi energie, prficemz ¢im je elektron vzdalenéjsi, tim vice energie mu nalezi. Pro atom
je ptirozené, Ze se elektrony snazi zaujmout stav co nejmensiho mnozstvi energie, drzi se
tedy blizko jadru. Pfechazi-li elektron ze zékladni energetické hladiny EO do vyssi hladiny
E1, musi ur¢ité mnozstvi energie v jednom sméru absorbovat a v druhém ji emitovat. Tato

emitovana energie se projevi jako elektromagnetické zatenim s urcitou frekvenci. [24]

El1—-E0O=h.v (7)

Plisobenim energii ve formé elektronového zateni, elektromagnetického vinéni ¢i iontového
zafeni tedy vybudime atomy aktivni latky nachazejici se v plynné, tuhé ¢i kapalném
skupenstvi, ve které nasledn€ nastane inverzni stav. Pfi ndsledném navratu této latky do
zakladniho stavy zacne vytvafet monochromatické koherentni zareni, které je nasledné

mozné smérovat pomoci zrcadel a Cocek. [12]

Druhy laseri

Lasery se d¢€li podle mnoha kritérii. Mezi né patii vinova délka, aktivni prostfedi, provozni
rezim.
e Déleni podle aktivniho prostiedi
Aktivni latky se mohou vyskytovat ve 3 skupenstvich, tedy kapalné, tuhé ¢i plynné. U
technologickych operaci se nejCastéji setkavame s plynnym prostiedim ¢i tuhou fazi.
Nejcastéjsimi prostfedimi jsou:
= (CO2 lasery — a¢ se nazyvaji pouze CO2 lasery, jejich prostiedi je tvofeno
smési plynti CO2, N2 a He. Nevyhodou tohoto laseru je vysoké odpadni teplo,
které miize zafizeni posSkodit, u primyslovych laseri je proto vyuzito
chlazeni napiiklad olejem s recirkulaci, kde probiha vyména tepla ve
vyméniku olej-voda. Pro fezani kovi se vyuzivaji lasery o vykonu nékolik

set Watt a 20000 W. [26]
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* Nd-YAG lasery — aktivnim prostfedim je neodym ktery dopuje krystaly
ytrium-hlinikového granatu Y3-Al5-O12. I pfesto, ze aktivni material pro
tento laser je neodym, je ho v laseru pouZzito pouze asi 1 %. Tento systém se
na rozdil od CO2 lasert u vétSich aplikaci chladi roztokem vody a glykolu.

Uginnost tohoto laseru zavisi na optimalizaci chlazeni. [26]
e Déleni podle vinovych délek

Lasery dosahuji Sirokého spektra vinovych délek. Pro praktické pouziti se pouzivaji lasery
s vinovou délkou od 400 nm do 10600 nm. V obrazu 17. je mozno vidét zobrazeni vinovych
délek bézné€ pouzivanych lasert. Diky plsobeni energie v malém priméru a to 0,05 do 0,25
mm se energie koncentruje a jeji hustota dosahuje vice nez 108W/cm2. Diky tomu v misté

dopadu paprsku dosahuje teplotu az 25000°C. [27]

Ho:YAG
Pulsed Dye
Argon ; g
Alexandrite Nd:YAG Er:YAG cO2
KTP
Ruby | Diode
Excimer
*—
Ultraviolet Y Near Infrared Y Mid Infrared
T T T T T T 1 L] T T T T 1
300 400 500 €00 700 800 900 1000 1500 2000 3000 "4000° 5000 7500 10000 20000

Wavelength (nm)

Obrazek 17. Vyuziti vinové délky u ruznych technologii [27]

e Déleni podle provozu

Podle zplisobu provozu délime lasery na pulzni a kontinualni. Kontinuélni laser vyzatuje
souvisly paprsek, naopak pulzni vytvaii paprsek v urcitych intervalech. Doba trvani tohoto

pulzu se miize pohybovat od milisekundy az po femtosekundu, tedy 1x10-15 s. [27]

Vyuziti laseru v praxi

Laser mé velmi Siroké vyuziti, a to nejen ve strojirenské praxi, ale 1 medicinské, védecke,
tiskatrské. A 1 v samotné strojirenské praxi je vyuzitelny pro Siroké spektrum operaci jako je
fezéani, obrabéni ¢i povlakovani. Hlavni vyhodou laseru je bezkontaktnost procesu a vysoka

ucinnost, a to i na t€Zkoobrobitelné materidly jako je titan ¢i diamant. [26]
e Tezani laserem: Diky vysoké teploté je laser schopny fezat materialy od plecht az
pro tlusté ocelové platy, u kterych spali, odpaii ¢i roztavi materidl v Gzké Stérbiné.

Hloubka fezu vSak ovliviuje kvalitu povrchu. [26]
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Vrtani laserem: K vrtani laserem se obvykle pouziva pulzni rezim, pti¢emz kazdy

pulz odpafi ¢i vypali material do urcité hloubky dle sily pulzu. [26]

e Svarovani: Pro svafovdni se vyuzivd laser k zahtati povrchi stejnych ¢i
kompatibilnich materiali, které se natavi a spoji. Pfi spravném pouziti miize svareny

materidl vykazovat stejné vlastnosti jako celistvy kus. [26]

e Tepelné zpracovani: Vyuziva se k zahiivani materialu pro zlepSeni jeho vlastnosti

¢i k nanaseni specidlnich vrstev neboli depozitil, které zlepSuji vlastnosti materialu.
[9]

e Gravirovani: Pomoci odpafovani materidlu v tenké vrstvé se vytvareni slozité

reliéfy do riznych materiala jako jsou oceli, keramika, dievo ¢i sklo. [26]

Jakost povrchu po pouZziti laseru

Laserem fezany povrch, a¢ ptisobi hladce, vykazuje jistou miru nesourodosti. Pti zvétSeni je
mozno pozorovat drazkovani, zptisobené pohybem vyrobku ¢i laserového zatizeni, zaostfeni
paprsku ¢i Ubérem roztaveného materialu. DalSim aspektem pozorovanym u laserem
fezanych povrchl je rozdilnd horni a dolni strana fezu, tedy vstupni a vystupni oblast
paprsku. Blize ke vstupnimu bodu je povrch hladsi s pravidelnymi drazkami, zatimco
vzdalenéj$i misto fezu je drsnéjsi ovlivnéna usazeninami. Z toho divodu je pro spravné
méteni vhodné méfit v 1/3 hloubky fezu. Nej€astéji pouzivanymi parametry pii méteni

téchto povrchtl jsou Ra a Rz. [28]

3.2.3 Mechanické metody

Princip mechanického odd€lovani materialu pomoci nekonven¢nich metod je podobny jako

u konvencnich. Na material je pisobeno nastrojem, ktery odstépuje material.
Ultrazvukové obrabéni

Metoda je zaloZena na principu kmitani. Pomoci ultrazvukovych vin je rozkmitan néstroj na
frekvenci 18 aZ 25 kHz, nasledné néstroj s touto frekvenci zacne vtlaCovat vodu s brusnymi

zrny do obrobku. Diky ostrym hrandm zrna vyStipuji ¢asti materidlu a obrabi vyrobek. [816]

Pouziti této metody je vhodné u tvrdych, avSak kiehkych materiald. Mezi takové patii

keramika, kifemik, diamant, polodrahokamy, sklo ¢i slinuté karbidy.
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Stroj pro obrabéni ultrazvukem se sklada z:

e Ultrazvukového generatore — slouzi k pfeméné nizkofrekvenéni energie, které se
pohybuje kolem 50 Hz na vysokofrekven¢ni ktera dosahuje az 30 000 Hz. Vykon

zdroje se odviji od velikosti néstroje.

e Ultrazvukového meénice — slouzi k pietvoreni elektrické energie na akusticko-
mechanickou energii. K tomu vyuzivd magnetostrik¢ni ¢i piezoelektricky jev. Jejich
principem je zména délky urcitych materialti ptisobenim magnetické ¢i elektrické

energie.

e Koncentratoru — jedna se o kovovou trubku ¢i ty¢ vlozenou mezi nastavec a ménic,

ktera zesiluje amplitudu kmita.

e Nastavce —jedna se o dil cylindrického tvaru, jehoz primér se po délce méni. Vyrabi

se nejcastéji z titanu ¢i hliniku a slouzi k vedeni kmita k nastroji

e Nastroje — kone¢na cast ktera je piimo ve styku s obrobkem. Jeji material je nutno

volit podle materialu obrabéného vyrobku. [9]
Obrabéni vodnim paprskem (WJM)

Tato metoda je zaloZzena na vodnim paprsku o vysokém tlaku a rychlosti, jez svym

pusobenim odebird material. Miize se jednat o paprsek €isté vody ¢i vody s pfimési abraziva.

Pro dosazeni tlaku vody potiebnému k obrabéni se vyuziva hydraulicky nasobic, které
dokaze mnohonasobné zvysit tlak vody, a to z20MPa az na 400MPa. K dopravé vody je
vyuzivano potrubi, kde je udrZzovan konstantni tlak. K pfipadnému michani vody

s abrazivem dochazi az k hlavé s tryskou. [9]

Vyuziti této technologie nalezneme u kovovych i nekovovych materialech, mezi néz patii
oceli, slitiny titanu, plasty, kompozity, gumy, grafit. Hlavni vyhodou této technologie je
absence tepelného ovlivnéni, diky ¢emuz se zamezi deformaci a zméné struktury v misté

pusobeni paprsku. [10]
3.2.4 Chemické a elektrochemické metody

Elektrochemické obrabéni

Principem této metody je elektrochemicka reakce, kterd rozpousti obrabény material.

Vyuzivéa se k tomu kapalinovy vodi¢ neboli elektrolyt, ktery proch4zi mezi obrobkem a
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nastrojem $térbinou o rozméru od 0,05-2 mm. V tomto systému slouzi obrobek jako anoda

a nastroj jako katoda. [9]

Jako kapalinovy vodi¢ se nejcastéji voli razné chloridy jako chlorid draselny, sodny nebo
nitrid sodny, které patii do skupiny anorganickych soli. V urcitych piipadech obrabéni
specidlnich materialti se voli i jiné roztoky, a to naptiklad kyseliny ¢i zasady. [29]

wevr

negativu obrobku. Je proto nutné volit spravny material, ktery musi spliovat nékolik kritérii.
Je nutné, aby byl dostatecné tuhy, ale zaroven obrobitelny, aby bylo mozno vytvofit potfebny
tvar. Zarovein musi byt odolny proti chemickému vlivu elektrolytu. Mezi materialy, které

splituji tyto podminky patii mosaz, titan, bronz, nerezové oceli. [10]
Chemické obrabéni (CM)

Pti chemickém obrabéni dochazi k ubéru materialu pomoci chemické reakce. Tato reakce
vznika mezi obrobkem a prostfedim ve kterém je vlozen. Toto prostiedi je tvofeno kyselinou
¢1 hydroxidem. Obrobek se odleptava po vrstvach o riznych tloustkach od setin milimetru
az po milimetry. Abychom zamezili odleptani potiebnych ploch, je nutné je chranit, a to

pomoci specidlni vrstvy neboli masky. [10]

3.2.5 Tepelné a elektrotepelné metody
Elektroerozivni obrabéni (EDM)

Podobné jako u elektrochemického obrabéni 1 zde zaujimé obrobek pozici anody, pfi¢emZz
katodou se stava nastrojova elektroda. Obrobek je ponoien v tekutém dielektriku a material
je odebiran pomoci elektrickych vyboji. Dielektrikum, ve kterém obrabéni probiha, mize
byt jak kapalné, tak plynné. Jednd se o prostfedi s vysokym elektrickym odporem. Touto
metodou je mozno obrabét pouze vodivé materidly, nevodivy material by nemohl zastat

ulohu anody a nevznikl by vyboj, ktery slouzi k odbéru materialu. [16]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE DIPLOMOVE PRACE

Hlavni cile diplomové prace jsou statistické nalezeni a stanoveni diferenci mezi
vyhodnocovéanim povrchi ve shod¢ s ISO 4287, ISO 4288 a dale ISO 25 178. Nasledné
provedeni prizkumové analyzy obrobenych povrchi s vyuzitim bezkontaktniho profiloméru
a nasledné statistické vyhodnoceni povrchovych komparaci naméfenych dat dle

odpovidajicich softwart

Krom hlavnich cili se tato diplomova prace zabyva také vytvofenim otiskll
vyhodnocovanych povrchii pomoci otiskovaci hmoty SILOFLEX a naslednym urcenim

podobnosti téchto otiskll s origindlnimi povrchy.
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5 VYHODNOCOVANE VZORKY

Tato diplomova prace vyhodnocuje celkem 12 vzorki. Sest vzork® tvoii ocelové dily
ruznych tlousték, které byly roziezany pomoci technologie plazmového a laserového fezani.

Zbylych 6 vzorkt jsou otisky téchto dila.

5.1 Ocelové vzorky

Tyto vzorky jsou vyrobeny z oceli CSN 11 373, dle znaéeni EN 1.0036. Jedna se o ocel
nelegovanou, ktera obsahuje nanejvyse 0,17 % uhliku a ostatnich prvki ovliviiujicich
vlastnosti jako jsou sira, dusik ¢i fosfor. Jedna se o ocel svafitelnou ocel, vhodnou pro ¢asti

ruznych konstrukci ¢i strojt.

Tloustky desek pro tyto vzorky byly zvoleny 5 mm, 10 mm a 15 mm. Aby bylo dosazeno
stejnorodosti struktury pii aplikaci obou technologii, byly vyfezany obéma technologiemi
vzdy z jedné desky. Dily vyfezany pomoci laseru byly vyrobeny ve firm¢ HP — KOVO a
dily fezané pomoci plazmy byly vyrobeny ve firm¢ KS — KOVO.

Dily maji tvar vhodny pro zkoumani mnoha aspektt fezu, od delSich fezi po mensi rovné ¢i
kruhové vytezy a také zaoblen¢ ¢i zkosené hrany.
5.1.1 Laserovy stroj

Pro tez dilti laserovym paprskem byl vyuZzit stroj TruLaser 3030 vyrobeny firmou TRUMPF.
Stroj dokaZe pracovat o vykonu az 3200 W a maximalni rozmér tabule kterou je schopen
zpracovat je 1500 x 3000 mm. Je schopen vyuzivat dva fezné plyny, konkrétné dusik vhodny
pro fezani hliniku a kyslik vhodny pro oceli. Maximalni tloustka, kterou je schopen fezat,
se i1 dle materidlu, naptiklad ocel az do 20 mm, hlinik a hlinikov¢ slitiny pouze do 8 mm.

Stroj je chlazen dvéma okruhy pomoci ionizované vody. Pfesnost fezu je + 0,1 mm.
Rezné podminky byly stanoveny firmou. Dle tlousték desky firma zvolila tyto parametry:
e Deska 5 mm — fezny vykon 2500 W a fezna rychlost 2,8 m/min
e Deska 10 mm — fezny vykon 2800 W a fezna rychlost 1,3 m/min

e Deska 15 mm — fezny vykon 2900 W a fezna rychlost 0,8 m/min
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030

Obrazek 18. Laserovy stroj TruLaser 3030

5.1.2 Plazmovy stroj

Rez dilti plazmovou technologii byl proveden na stroji od firmy CYBERTRONIC. Stroj je
tvofen routerem neboli stolem od firmy CYBERTRONIC a agregatorem ALFA — IN
PEGAS 101. Zpracovatelné tabule jsou stejné jako u laserového stroje 1500 x 3000 mm.
Tento stroj je vyuzitelny jak pro fezani, tak i svafovani. Materialy vhodné pro fezani touto
technologii jsou ocel, hlinik ¢i nerezova ocel. Stroj je schopny fezat material aZ do 20 mm.
Ptesnost tohoto stroje je + 0,6 mm. Jako fezny plyn byl vyuZit stlac¢eny vzduch. Parametry

fezani byly voleny zpracovatelskou firmou dle tloustky plechu:
e Deska 5 mm — Proud na agregatoru 52 A a fezna rychlost 1,7 m/min
e Deska 5 mm — Proud na agregatoru 72 A a fezna rychlost 0,95 m/min

e Deska 5 mm — Proud na agregatoru 80 A a fezna rychlost 0,68 m/min

5.2 Otisky vzorki

Pro vyrobu otisku byly zvoleny vyrobky firmy SILOFLEX. Pro podklad vzorku byla
vyuzita silikonova otiskovaci hmota Siloflex Plus Putty, pro samotny otisk povrchu byla
zvolena Siloflex Plus Light, které se vyznacuje vysokou objemovou stabilitou. Pouziva se
pfevazné pro dentdlni otisky, jeji vyuziti v aplikaci obrabénych povrchi byla zjisténa v této

praci. Jako katalyzator tuhnuti byla vyuzita hmota Siloflex Plus catalyst.
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Obrazek 19. Sada otiskovacich hmot SILOFLEX
5.2.1 Vyroba otiski

Prvnim krokem pii vyrob¢ otiskti bylo zhotoveni podkladovych desticek z otiskovaci hmoty
Siloflex Plus Putty. Pro snadné odformovani desticek byla jako podklad zvolena plastova
podlozka. Nésledné bylo nabrano urcité mnozstvi otiskovaci hmoty obvykle pro vyrobu 4
vzorkl, ke kterému byl pfidan katalyzator v zadaném pomeéru. Diikladné smichani téchto
slozek bylo provedeno ruéné hnétenim. Po vyrobcem udavané minuté zpracovani byla hmota
rozprostiena na podlozku a byly do ni vtlateny dievéné hranoly pro vytvoreni ryhy pro otisk.
Jakmile hmota zatuhla, byly hranoly odstranény a otiskovaci desticka byla nafezdna a

zarovnana na 4 stejné podkladové desticky.
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Obrazek 20. Postup vyroby podkladové desticky

Na snimku A je mozno vidét pomérové davkovani otiskovaci hmoty a kazalizatoru. VéEtsi
mnozstvi katalizatotu miiZe urychlit tuhnuti, na vlastnosti nema vyrazny vliv. Na snimku B
je mozno vidét zaformovani zpracované hmoty. Na snimku C je podloZka po odfomovani.
Na snimku D je mozno vidét ofezavani podkladové desticky z diivodu sjednoceni rozméru

vSech vzorku.

Nasledovala ptiprava vzorkl pro zhotoveni otisku. Otiskovany povrch byl dikladné o¢istén
a odmastén a poté byly vzorky rozestaveény a zajistény pomoci ocelovych profilii a magnetd,

aby se pii otiskovani nepohnuly a nenarusily tak strukturu povrchu otisku.
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Obrazek 21. Vzorky pripravené pro otisk
Ptiprava hmoty probihala na plastové desti¢ce, kde byl z tuby nanesen z tuby pruh hmoty
Siloflex Plus Light a pruh katalyzatoru a nasledné byly pomoci Spachtle smichany. Pii
michéani byl kladen dlraz na zamezeni vzniku bublin, které by nepfiznivé narusily kvalitu
vysledného otisku. Jakmile byla dikladn¢ smichdna hmota s katalyzatorem, byla cast
aplikovdna na podkladni desticku a nasledné pfiloZzena na otiskovany povrch. Desticka
s hmotou byla za mirného tlaku 10 sekund pfitlacena k povrchu a nasledné¢ ponechana
15minut, aby dostatecné zatuhla. Po dokonceni tuhnuti byla na vzorku oznacena technologie

vyroby a umisténi horni strany fezaného povrchu.

. - -

Obrazek 22. Davkovani otiskovaci hmoty a katalyzatoru
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6 MERENI VZORKU

6.1.1 Snimani povrchu

Pro sniméani povrchu byl vyuzit pfistroj firmy ZYGO, konkrétné opticky profilomér
NEWVIEW 8000, ktery vyuziva technologii CSI. Je schopen méfit jak transparentni, tak
netransparentni materialy, méfitelné je tedy sklo, kovy, polymery, organické materialy i

keramika.

Vzhledem k omezené snimatelné ploSe bylo nutno kazdy vzorek nasnimat nckolikrat.
Jelikoz se jedna o 3D méfici piistroj, bylo nutné na snimanych plochach provadét fezy pro
ziskani pozadovanych hodnot. Kazdy vzorek byl méfen od horni strany, kde dochézelo
k zacatku styku fezného paprsku s dilcem po spodni stranu, kde paprsek plazmy a laseru
pronikal skrz plech. Zachovani pofadi snimani od horni strany po spodni bylo dilezité kvili

proménnému charakteru kvality fezu vzhledem k tloust’ce fezaného materidlu. Pro ziskani

co nejptesnéjsich dat byla snimaci podkladni deska vyrovnana pomoci vodovahy.

' ofteha

hoth! 2.

Obrazek 23. Méreni vzorkii na bezkontaktnim profiloméru ZYGO NEWVIEW
Na snimku A je mozno vidét rovnovazné ustaleni mérné podkladni plochy a méteny vzorek.

Na snimku B je mozno vidét méteny ocelovy vzorek, ktery byl zafixovan proti pohybu a
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padu. Dale je mozno si zde povSimnou zelené¢ho paprsku znaciciho métenou plochu. Na

snimku C je mozné vidét snimani povrchu otisku.

Obrazek 24. Softwarova 3D vizualizace snimaného povrchu

Na obrazku 24. je mozné vidét vystupni zobrazeni vygenerované pomoci softwaru. Jedna se
o mapu méteného povrchu, kde barevnost znac¢i vyskovou uroven dané¢ho mista.
6.1.2 Znaceni vzorku

Pro snadng&j$i orientaci v datech dostal kazdy naméteny datovy soubor oznaceni. To se

skladalo z méfeného parametru, technologie a tloustky vyrobku.

Tabulka 2. Oznaceni vzorku

Ra Laser 15 Ra_P_15
Ra Plazma 15 Ra_L_ 15
Ra Laser 10 Ra_P_10
Ra Plazma 10 Ra_L_10
Ra Laser 5 Ra_P_5
Ra Plazma 5 Ra L 5

6.2 Kyvalitativni hodnoceni vzorku

Pred zapocetim statistického hodnoceni dat byly vzorky zhodnoceny kvalitativnim

zpusobem. K tomu byl vyuzit digitdlni mikroskop znacky Leica, ktery dosahuje 50x
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zvétseni. Duivodem kvalitativniho hodnoceni vzorki byla kontrola povrchu z divodu

poskozeni dle normy ISO 4287 a hodnoceni vizualnich charakteristik fezu.

Obrazek 26. Povrch vzorku 10 mm fezany plazmou

Na obrézcich 25. a 26. miZeme vidét fezy obéma technologiemi na vzorcich tloustky 10
mm. U laseru je mozné si v§imnout, ze na horni stran¢, kde paprsek do materidlu vstupoval
zanechaval vyrazné ryhy kolmé k sméru fezu, které vSak ve stiedni Casti ptilis viditelné
nejsou a objevuji se opét v koncové Casti. Ryhy u vstupu jsou nejspise zpusobeny Spatnym

ohniskem paprsku laseru. Rez ma kviili ryham pomérné hrubou strukturu, neni vSak vyrazné
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zeSikmen. Naproti tomu plazma zanechala stopu fezu po celé fezané plose, stopy vSak nejsou
zdaleka tak hluboké, oproti laseru je povrch vice hladky. Rez je viak vyrazné zesikmen, coZ
je zpusobeny kuzelovym tvarem plazmového paprsku. Tato Sikmost je vyrazné ovlivnéna
tloustkou fezu, kde u tenciho vzorku se kuzelovy tvar paprsku tolik neprojevi jako na

silné€jSich vzorcich.
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Obrazek 27. Profil povrchu na vstupni casti Fezu u vzorku Ra L 10
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Obrazek 28. Profil povrchu na vystupni c¢asti rezu u vzorku Ra L 10
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Obrazek 29. Profil povrchu na vstupni casti rezu u vzorku Ra_P_10
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Obrazek 30. Profil povrchu na vystupni casti Fezu u vzorku Ra P10

V grafech pro vzorek fezany laserem je moZno si povSimnout velkého mnoZstvi prvkl u
vstupni Casti laseru, které maji pomérné stabilni charakter, kdezto u grafu znazorfiujicim

konec fezu je mozno si v§imnout jednolit&j$i struktury s vyraznym nariistem rozsahu Rz.

U plazmou fezaného vzorku je mozné pozorovat tento jev také, u zacatku fezu je struktura

tvofend spoustou prvki, kdezto u konce fezu se skoro nevyskytuji a struktura je jednolita.
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Obrazek 32. 3D vizualizace povrchu vzorku Ra P10

Na obrazcich 31. a 32. jsou znazornény snimané povrchy. I zde je mozné vidét, ze laser
vytvaii velkou spoustu ryh na povrchu, kdezto povrch po fezu se sklada z vétsich jednolitych

usekd.
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7 STATISTICKE VYHODNOCENI DAT

Pro statistické vyhodnoceni dat bylo vyuzito statistického softwaru Minitab, ve kterém je

mozno data analyzovat jak Ciselné, tak graficky.

7.1 Exploratorni datova analyza EDA

Nez bude mozno analyzovat jednotlivé shody mezi technologiemi, vzorky a otisky je nutno
vySetfit naméfend data, zda pochazi z normalniho, ¢i jiného rozdéleni, zda neobsahuji hrubé

chyby a zda nebude zamitnuta shoda rozptylu.

7.1.1 EDA pro ocelové dily

Pti analyze bylo potfeba vySetfit zvlast’ kazdy vybérovy soubor. Vzhledem k tomu, Ze u
ocelovych vzorkl se porovnavaji dvé technologie na tfech riiznych tloustkach vzork, bylo
nutno analyzovat kazdy vybérovy soubor na normalitu a absenci hrubych chyb, aby na n¢

pozdéji bylo mozno pouzit metody ANOVA, kterd vyzaduje splnéni téchto kritérii.

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared [HE]
P-Value 0480
Mean 8,539
StDev 1.523%
Wariance 2.3222
Skewness -0,572230
Kurtosis -0, 663563
N 9
i v o 55320
15t Quartile T.1455
Median 9.2250

Ird Quartile S6145
M 2 um 10, 5850

55% Confidence Interval for Mean
T.3618 5,704 5
45% Confidence Interval for Median
&, 5107 Sed20
55% Confidence Interval for StDev
1.0253 25154

95% Confidence Intenals

Mean | ™ |

Median - |

*

Obrazek 33. Sumarizace zakladnich viastnosti datového souboru Ra_P_10
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Anderson-Darling Mormality Test
A-Squared 017
P-Value 0858
Mean 60424
Sthev 15274
Variance 34T
Skewness 0367509
Kurtosis 0036131
N b
Miini masm 3.3330
1st Quaartile 44155
Median 5 6ETD
Ird CQuartile T.3100
M axcinn wm 5.5610

55% Confidence Interval for Mean

0 A 5600 T.5235
45% Confidence Interval for Median
41078 7.3851

55% Confidence Interval for StDev

13018 36524

95% Confidence Intenals

Mean - | ™ ]

Median |

-»

Obrazek 34. Sumarizace zakladnich vlastnosti datového souboru Ra_P 10
Na obrazcich 33. a 34. Mizeme vidét souhrn zakladnich vlastnosti soubori pro vzorky
fezané plazmou a laserem na tloustce 1 cm. Na téchto souhrnech se nachazi v prvni fadé
histogramy téchto datovych soubort. V histogramech miiZzeme vidét rozloZeni dat na
zakladé Cetnosti jednotlivych hodnot v ur€itych intervalech, které jsou zaroven znadzornény
Gausovou ktivkou. Byla-li by tato kiivka symetricka jednalo by se o dokonalé rozdélent,
zde je vSak na kiivkach mozno vidét v obou ptipadech Sikmost. Data naméfena na dilu
fezanym plazmou je mozno vidét hodnotu Sikmosti -0,57, coZ je mén¢ nez nula, je zde tedy
mozno pozorovat negativni Sikmost. Naopak u druhého vzorku data vykazuji Sikmost 0,37,
coz znaci Sikmost pozitivni.
Dalsim grafem zde je box-plotovy diagram, ktery znaci rozmisténi dat na kvartily. Opét je
zde mozné pozorovat nesymetricnost dat. Nenachazi se zde vSak z4ddné viditelna odlehlé

hodnota, coz znaci, Ze soubor nejspise nebude obsahovat hrubé chyby.

Posledni graf porovnava konfiden¢ni intervaly medianu a praméru.

v w7

Napravo muzeme pozorovat tabulku shrnujici zakladni vlastnosti souboru véetné Ciselnych

hodnot rozlozeni kvartilli, které bylo graficky znazornéno box-plotovym diagramem.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

Nachézi se zde také Anderson-Darlingliv test normality, jez na zéklad¢ teorie hypotéz

urcuje, zda zamitneme nebo nezamitneme normalni rozdéleni.
Stanoveni hypotéz pro test normality:

HO: soubor pochazi z normalniho rozdé€leni

Ha: soubor pochazi z jiného nez norméalniho rozdéleni

Tyto hypotézy jsou testovany na konfiden¢nim trovni 1- a = 0,95

Tabulka 3. Vysledky testu normality pro ocelové vzorky

“Rors 9| ss | an | om | o |

V tabulce 3. je moZno vidét souhrn hodnot podstatnych pro dalsi vySetfovani dat, nachazi

se zde priméry, smérodatnd odchylka a p hodnoty, které slouzi pro posouzeni normality

datovych vybéra.
a9
Mean 8533
SeDew 1,524
95 | M g
AD 0313
01 P-Value 0480
BD.
?ﬂ.
T &0
il
E 50 -
o 407

1 1 T T T T T T T

5 1] 7 8 9 10 n 12 13
Ra-P-1

Obrazek 35. Graf normality pro vzorek Ra_P 10
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99
Mean 6042
StDev 1927
95 M 9
a0 Al 0172
P-Value 0,898
80
T0
t &0
E 50
r
a 40
30

20

Ra-L-1

Obrazek 36. Graf normality pro vzorek Ra L 10

Na zakladé N = 9 méteni pro kazdy vzorek vysla p hodnota > 0,05 na konfidenéni urovni
1 - a = 0,95, nezamitam tedy nulovou hypotézu, Ze vybéry hodnoty Ra pochazeji

z normalniho rozd¢€leni u vSech ocelovych vzork.
Test odlehlych hodnot

Pied zapocetim testovani shody vzorkl s otisky je nutné otestovat, zda vybéry neobsahuji
hrubé chyby. K tomu je vyuZzito Grubbsova testu odlehlych hodnot, ktery pomoci teorie

hypotéz ur€uje, zda jsou odlehlé hodnoty pouze extrémy a nejedna se o hrubé chyby.
HO: Nejmensi a nejvétsi hodnota jsou pouze extrémy, nejedna se o odlehlou hodnotu
Ha: Nejmensi nebo nejvétsi hodnota je hodnotou odlehlou, nebo hrubou chybou

1-a=0,95
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Grubbs’ Test
Min  Max G P
593 1059 17 0570

& 7 i 9 10 1
Ra-P-1

Obrazek 37. Graf odlehlych hodnot pro vzorek Ra P10

Grubbs’ Test
Min Max G F
333 55 183 0377

3 4 5 G T i 9 10
Ra-L-1

Obrazek 38. Graf odlehlych hodnot pro vzorek Ra_L 10
Na obrazcich 37. a 38. je mozno vidét vysledek Grubbsova testu jak graficky, tak ciselné.
Hodnoty pro vzorek Ra-P-10 jsou rovnomérné rozloZeny a nezna se tedy, Ze by se zde
nachdzela hruba chyba. To potvrzuje i1 p hodnota, ktera vysla vétsi nez 0,05, tudiz neni

zamitnuto, Ze krajni hodnoty jsou pouze extrémy.

U vzorku Ra L 10 je mozno pozorovat jednu vzdalenou hodnotu, Grubbstv test vSak opét

nezamitl nulovou hypotézu a jedna se tedy pouze o extrém, nikoliv hrubou chybu.
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Tabulka 4. Vysledky Grubbsova testu odlehlych hodnot pro ocelové vzorky

V tabulce 4. mizeme vidét zbylé vysledky Grubbsova testu odlehlych hodnot.

7.1.2 EDA pro otisky

Pti analyze bylo nutno vysSetfit zvlast otisk pro kazdou z 6 variant ocelovych vzorki.

Anderson-Darling Mormality Test

A-Squared 0.6
P-Value 0518
Mean 82052
Sthew 15775
Variance 35104
Skewness 000350
Kurtosis -0,865711
N 9
i miino m 55310
st CQuartile 62200

Median B8.3790
3rd Quartile 9,40
Masdimum 1.4380

5% Confidence Interval for Mean
£.6B52 57252

45% Confidence Interval for Median
B, 0029 98547

5% Confidence Interval for StDev
13357 3,7BB4

95% Confidence Intervals

Obrazek 39. Sumarizace zakladnich viastnosti datového souboru Ot Ra P 10

Na obrazku 39. mizeme pozorovat rozdéleni hodnot, box plotové diagramy, intervaly
priméru a medidnu a zakladni hodnoty véetné¢ Anderson-Darlingova testu normality. Je zde
mozné vidét nesymetrii dat, konkrétné negativni Sikmost, které se vyskytovala i u ocelového
vzorku, pro ktery byl tento otisk vytvoten. I pies to zde také test normality nezamita nulovou

hypotézu, ze data pochdzeji z normalniho rozdéleni.
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Ander son-Darling Mormality Test

A-Sguared 023
P-Walue 0T15
Mean 7 6654
StDew 17534
Variance 3.462
Skewness 042818
Kurtosis -0, 207254
N b
Minimaum 45510
15t Cuartile 64350
Median T.687T0

Jrd Quartile 5,215
Mastinmum 02060

45% Confidence Interval for Mean
B.2080 50440
45% Confidence Interval for Median
559577 53422
45% Confidence Interval for S5tDev
1214 34357

95% Confidence Intervals

Mean I - |

(-]
]
=
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Obrazek 40. Sumarizace zakladnich viastnosti datového souboru Ot Ra L 10
Na obrazku 40. je mozné pozorovat pozitivni Sikmost dat stejné jako u originalniho vzorku
fezaného laserem tloustky 10 mm, p hodnota opét vSak vysla nad hodnotou 0,05, normalita

tedy neni zamitnuta.

Tabulka 5. Vysledky testu normality pro otisky

V souhrnné tabulce 5. miZzeme vidét zdkladni hodnoty potiebné pro dalsi analyzu véetné

p-hodnoty pro normalitu, kterd u Zadného vzorku normalitu nezamitnula.
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7.1.3 Test normality

39
Mean 8.205
StDev 1977
95 M g
» AD 0,161
301 P-Value 0918
Eﬂ B
m_
T 60
S 5o
T
a 40
30 -
21} b [}
10 -
5 B
1 T T 1 1 1 T T 1 T T
4 5 ] 7 8 q 10 1 12 13
Ot-Ra-P-1
Obrazek 41. Graf normality pro vzorek Ot Ra P 10
oy
Mean T.6E5
StDev 1793
95 N 3
AD 0.233
301 F-Vzlue 0715
Eﬂ 4
m_
T so-
O so
o
a 407
30
20 -
10 -
5 4

1 T T T T T

3 4 5 B 7 i} 9 10 n 1:2
Ot-Ra-L-1

Obrdazek 42. Graf normality pro vzorek Ot Ra_L 10

V grafech pro otisky vzorkt tloustky 10 mm mitizeme vidét Andersond-Darlinglv test

normality, ktery vzhledem k tomu, Ze p hodnota je vyssi nez 0,05, nezamitnul normalitu na

konfidenéni arovni 1 - a = 0,95.
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7.1.4 Test odlehlych hodnot

- = - . . . s =
5 6 7 8 9 10 1l 12
Ot-Ra-P-1

Grubbs Test
Min  Max G P
553 144 163 0713

Obrazek 43. Graf odlehlych hodnot pro vzorek Ot Ra P 10

- - - se . .
a 5 6 7 8 9 10 1
Ot-Ra-L-1

Grubbs” Test
Min  Max G P
455 1021 174 0517

Obrazek 44. Graf odlehlych hodnot pro vzorek Ot Ra L 10

HO: Nejmensi a nejvétsi hodnota jsou pouze extrémy, nejedna se o odlehlou hodnotu

Ha: Nejmensi nebo nejvétsi hodnota je hodnotou odlehlou, nebo hrubou chybou

l-a=0,95
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V grafech 43. a 44. mizeme vidét Grubbsiiv test odlehlych hodnot. Hodnoty pro vzorek
Ot Ra P 10 jsou rovhomérné rozptyleny a p-hodnota vétsi nez 0,05 potvrzuje, ze data
neobsahuji hrubé chyby. U vzorku Ot Ra L 10 jsou data uskupena spise ke stfedu a

vys$$im hodnotam, opét zde vSak neni Zzadna hodnota vyhodnocena jako chybna.

Tabulka 6. Vysledky Grubbsova testu odlehlych hodnot pro otisky

Ot_Ra_P_15 6,51 10,89 0,96 | ne
Ot_Ra_P_10 5,53 11,14 0,71 | ne
Ot_Ra_P_5 5,13 10,41 0,10 | ne
Ot_Ra_L_15 7,26 20,11 0,43 | ne
Ot_Ra_L_10 4,55 10,21 0,52 | ne
Ot_Ra_L_5 4,92 9,82 0,13 | ne

V tabulce 6. mizeme vidét hodnoty z provedeného Grubbsova tesu odlehlych hodnot.
Jsou zde uvedeny minimalni a maximalni hodnoty. Vzhledem k faktu, ze zddna z p hodnot
nebyla mensi nez 0,05 byly potvrzeny nulové hypotézy a minimalni a maximalni hodnoty

jsou ve vSech ptipadech pouze extrémy, nikoliv hrubé chyby.

7.2 Test shody otiskii s ocelovymi vzorky

Po provedené exporatorni datové analyze mohu konstatovat, Ze vSechna data pochazi
z normalniho rozdéleni a neobsahuji zddné hrubé chyby. Nyni je tedy mozné provést f-test
a t-test pro porovnani kazdého vzorku s jeho otiskem.

7.2.1 F-test

Tento test prokaze, zda se rozptyly hodnoty Ra povrchu dilu a otisku lisi statisticky

vyznamné ¢i nevyznamne.
HO: Rozptyly vybéri se li3i statisticky nevyznamné: 63, p x = 04q 1 x

Ha: Rozptyly vybérii se lisi statisticky vyznamné: 03, p x # 0fa 1 «
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Multiple Comparisons
P-¥Value 0639
Levene's Test

Ra-P-1- | | P-Walue 0650

Ot-Ra-P-1- I I

12 14 16 18 20 22 24 26 28

Obrazek 45. Test shody rozptylii pro vzorky Ra P10 a Ot Ra P 10

Multiple Comparisons
PF-Walue 0,830
Levene's Test

Ra-L-1- I I P-Walue 0780

Ot-Ra-L-1 I I

1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00

Obrazek 46. Test shody rozptyli pro vzorky Ra_P_10a Ot Ra P 10

Tabulka 7. Vysledky F-testu pro shodu ocelovych dilit a otisku

Ra_P_15 - Ot_Ra_P_15




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

Na obrazcich 45. a 46. mizeme vidét srovnani konfidencnich intervalti smérodatnych
odchylek pro dily a otisky tloustky 10 mm. Byl zde proveden Bartlettiv test, v grafu
uveden jako Multiple Comparisons, ktery se pouziva pro data s normalnim rozdélenim.
Vzhledem k potvrzené normalit¢ mizeme tedy brat vysledek jako smérodatny. Druhym
testem je Levenilv test, ktery neni tak citlivy na dodrzeni normality jako Bartlettav test,
tudiz v ptipade, ze by n¢kde byla chybné pfijata normalita, byl by prikkazny tento test.
Jak je mozno vidét v tabulce, p-hodnota pro srovnani vSech dilt s otisky vysla vyssi nad
hodnotou 0,05 ve vSech ptipadech u obou testl, mizeme tedy konstatovat, ze rozdil

smérodatnych odchylek je statisticky nevyznamny.

7.2.2 T-test

Po provedeni F-testli, které ve vSech ptipadech prokazaly shodu rozptyli hodnoty Ra pro
otisky a dily mlzeme ptejit na T-test, ktery vyhodnoti, zda se statisticky vyznamné

¢i nevyznamné lisi priméry porovnavanych vzorkd.
HO: Priiméry vybéri se li3i statisticky nevyznamné: g, p » = Uia 1 «
Ha: Priméry vyberi se lisi statisticky vyznamng: pg, p » # Uia 1 x

Tabulka 8. Vysledky F-testu pro komparaci ocelovych dilit a otiskii

Ra_P_15-0Ot_Ra_P_15 9,58 9,06 0,52 0,53 Ano
Ra_P_10-0Ot_Ra_P_10 8,53 8,21 0,45 0,57 Ano
Ra_P 5-0t Ra P_5 8,03 8,46 0,43 0,74 Ano
Ra_L _15-0t_Ra_L 15 12,4 11,64 0,76 0,74 Ano
Ra_L_10-0t_Ra_L 10 6,04 7,67 0,40 0,08 Ano
Ra_L_5-0Ot Ra L5 6,78 6,56 0,22 0,88 Ano

V tabulce 8. miizeme vidét vysledky T-testu pro porovnani Dil-otisk. Ackoliv vSechny
priméry byly rozdilné, tak na zdkladé¢ p hodnot, které jsou vétsi nez 0,05 mohu fici,
ze s pravdépodobnosti 1 - a = 0,95 lze povazovat hodnoty Ra u otiskii za srovnatelné

s hodnotami Ra originalnich dila.

7.2.3 Clusterova analyza

Ackoliv jiz bylo prokézano, ze rozdil mezi dily a jejich otisky je statisticky nevyznamny,
je mozné tuto shodu prokazat pomoci clusterové analyzy. Tato analyza dokaze vyhodnotit

shodu dat a vyhodnotit jejich podobnost. Jsou-li tedy pfedchozi zavéry spravné a otisky jsou
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podobné, méla by clusterova analyza spravné ptifadit otisk ke vzorku, ke kterému patii

a urcit, jak se procentualné shoduji
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Obrazek 47. Clusterova analyza
Jak bylo pfedpokladéano, clusterové analyza spravné roztradila vzorky dil-otisk podle
tloustky a technologie. To tedy potvrzuje zavér, ze otisky vérohodné kopirovaly plivodni
povrch a jsou tedy pro otisk drsnosti povrchu vhodné. V grafu je mozné vidét dalsi
skupiny, které clusterova analyza vyhodnotila, ty v§ak nemaji statisticky vyznam a jedna se

pouze o ndhodné podobnosti mezi datovymi soubory.

7.3 Srovnani drsnosti povrchu mezi technologiemi

Pti kvalitativnim hodnoceni bylo viditelné, Ze nejvétsi rozdil mezi technologiemi je v misté
vstupu a vystupu paprsku. Nasledné hodnoceni bude tedy srovnavat mezi technologiemi
praveé tyto mista, zda bude tvrzeni o rozdilu technologii potvrzeno statistickou analyzou.
Vzorky budou porovnany na zéklad¢ tlouStky, nebot’ s tloustkou taky nartstaly vizualni

rozdily mezi vzorky. Pro srovnani bude vyuZzito metodiky jednocestné¢ ANOVY.

7.3.1 Vyhodnoceni parametru Ra u vstupni ¢asti paprsku

Pro vyhodnoceni bylo naméfeno 10 hodnot na plose 3 mm od hrany fezu. Data byla

otestovana na normalitu a hrubé chyby, vysledky se nachazi v tabulce 9.
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Tabulka 9. Souhrn viastnosti datovych souboru pro vstupni ¢dst Fezu

ZRop1s | 995 | 18 | 031 | hsta | 043 |  ne

ZRaP5 | 807 | 045 | 062 | Pijta | 082 | e |
ZRal10 | 806 | 131 | 014 | Pfjata | 020 | Ne |

Pro vyhodnoceni bylo naméfeno 10 hodnot na plose 3 mm od hrany fezu.

HO: efekt faktoru technologie je nulovy, jeho vliv na parametr Ra na vstupni ¢asti fezu je

tedy statisticky nevyznamny.

Ha: efekt faktoru technologie je nenulovy, jeho vliv na parametr Ra na vstupni ¢asti fezu je

statisticky vyznamny.
1-0=0,95

Tabulka 10. Vysledek metody ANOVA pro rozdil mezi technologiemi na vstupni casti rezu

Z Ra_P_15 (8,351; 13,220)

Z Ra_L_15 (7,52; 12,39)

ZRaP5 10 8,07 0,45 (5,478; 9,379)
5mm == 0,06
ZRa L5 10 7,42 1,56 (8,117;12,018)

V tabulce 10. je znazornén vysledek metodiky ANOVA, které byla provedena zvlast’ pro
kazdou tloustku. Jak mizeme vidét, p hodnota > 0,05, nezamitdme tedy nulovou hypotézu,

7e ve vstupni ¢asti fezu je vliv technologie na parametr Ra statisticky nevyznamny.

Pro ovéteni vysledku byla nasledné provedena dvoucestna ANOVA, kde byly dva faktory,

konkrétné tloustka a technologie.
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Obrazek 48. Graficke znazorneni shody priumeéri pro kombinaci faktorit na vstupni casti

Tabulka 11. Vysledky dvoucestné metodiky ANOVA pro vstupni cast rezu

0,827

technologie*velikost 0,203
U provedeni dvoucestné metodiky ANOVA pro tii faktory, tedy velikost, technologii

a kombinaci technologie a velikosti vySly p-hodnoty ve vSech ptipadech p > 0,05, miZeme
tedy konstatovat, ze na vstupni Casti fezu nema statisticky vyznam ani technologie,
ani tloustka vzorku ani kombinace obou faktora.

7.3.2 Vyhodnoceni parametru Ra na vystupni ¢asti paprsku

Pro vyhodnoceni bylo naméifeno 10 hodnot na ploSe 3 mm od hrany fezu. Data byla

otestovdna na normalitu a hrubé chyby, vysledky se nachazi v tabulce 12.

Tabulka 12. Souhrn viastnosti datovych souborii pro vystupni cast rezu

K_Ra_P_15 | 10,72 0,801 0,285 0407 | ne |

K_Ra_P_S 0113 | Pfjata | 015 | ne
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HO: efekt faktoru technologie je nulovy, jeho vliv na parametr Ra na vystupni ¢asti fezu je

tedy statisticky nevyznamny.

Ha: efekt faktoru technologie je nenulovy, jeho vliv na parametr Ra na vystupni ¢asti fezu

je statisticky vyznamny.
1-0=0,95.

Tabulka 13. Vysledek metody ANOVA pro rozdil mezi technologiemi na vystupni casti rezu

K Ra_P_ 15 10 10,72 0,80 (12,81; 23,91)
15 mm = 0,04
K_Ra_P_10 10 18,09 3,02 | (4,63;15,73)
10 9,82 0,69 5,06; 8,44
10mm | =RaP> ( ) 0,02
K_Ra_L_15 10 5,98 1,07 | (8,25;11,63)
K Ra_L 10 10 5,98 1,63 (3,07;8,91)
5mm = 0,74
K Ra_L 5 10 5,13 2,01 (3,36; 7,38)

V tabulce 13. je zndzornén vysledek metodiky ANOVA, které byla provedena zvlast' pro
kazdou tloustku. Jak mizeme vidét, p hodnota u vzorki 15 mm a 10 mm je mensi nez 0,05,
muzeme tedy zamitnout nulovou hypotézu ve prospéch hypotézy alternativni. To znamena,
Ze u téchto vzorkl ma statisticky vyznamny vliv pouZita technologie na parametr Ra.
U vzorku 5 mm je p hodnota>0,05, nezamitime zde tedy nulovou hypotézu, ze vliv

technologie zde neni statisticky vyznamny na parametru povrchu Ra.

Pro ovéfeni vysledku byla nasledné provedena dvoucestnd ANOVA, kde byly dva faktory,
konkrétné tloust’ka a technologie a nasledné kombinace téchto faktord. Vysledek kombinace
faktord nam urci, zda se vzorky li$i statisticky vyznamné pouzijeme-li riizné technologie na

ruzna velikosti fezu.

HO: efekt kombinace faktort velikosti a technologie je nulovy, jeho vliv na parametr Ra na

vystupni ¢asti fezu je tedy statisticky nevyznamny.

Ha: efekt kombinace faktori velikosti a technologie je nenulovy, jeho vliv na parametr Ra

na vystupni ¢asti fezu je statisticky vyznamny.
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Obrazek 49. Grafické zndazornéni shody primérii pro kombinaci faktoru na vstupni casti

Tabulka 14. Vysledky dvoucestné metodiky ANOVA pro vystupni cdst rezu

technologie 0,176
velikost 0,000
technologie*velikost 0,003

U provedeni dvoucestné metodiky ANOVA pro dva faktory, tedy velikost a technologii
a také kombinaci technologie a velikosti, vysly p-hodnoty pro velikost a kombinaci velikosti
a technologie mensi nez 0,05. Zamitdme tedy nulovou hypotézu ve prospéch hypotézy
alternativni. Velikost vzorku statisticky vyznamné ovliviiuje parametr Ra, stejné tak jako
tento parametr je rozdilny vlivem kombinace technologie a velikosti. Naproti tomu p-
hodnota pro vliv technologie vysla vétsi nez 0,05, to tedy znamend, Ze nulovou hypotézu
nezamitame. To by znamenalo, Ze technologie na parametr Ra vliv nema. Tento vysledek je
Diivodem provedeni dvoucestné metodiky ANOVA vSak bylo zjiSténi, zda je statisticky

vyznamny vliv obou téchto vlivill a toto tvrzeni bylo potvrzeno.
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ZAVER
Smyslem této diplomové prace byla komparace charakteristik povrchti vzniklych

nekonven¢nimi obrabécimi technologiemi a dale replikace téchto povrchu.

V teoretické casti byla shrnuta problematika snimani povrchti jak kontaktnim, tak
bezkontaktnim zptisobem. Déle byly prostudovany normy zabyvajici se drsnosti povrchu,
konkrétné ISO 4287, ISO 4288 a ISO 25178. Z téchto norem byl nasledné udélam vypis
dualezitych informaci o charakterizacich povrchu. Déle zde byly vypsany statistické metody
pro vysSetieni a zpracovani dat slouzici pozdé&ji v praktické ¢asti k ziskani pozadovanych
zaveéru. V posledni fadé byly v teoretické ¢asti popsany nekonvencni obrabéci technologie,

pfedevsim pak laser a plazma, které jsou pfedmétem studie v praktické Casti.

Prakticka ¢ast se nejdiive zabyva vyrobou vzorkl. Vzorky tvoii Sest ocelovych dilt a Sest
otiski. Ocelové dily byly vyfezany pomoci plazmy a laserového paprsku z plechii
o tloustkach 5 mm, 10 mm a 15 mm. Otisky byly vytvofeny pomoci otiskovaci hmoty

SILOFLEX.

Po vytvoteni byly vzorky naskenovany. K tomu byl vyuzZit bezkontaktni profilomér ZYGO
NEWVIEW 8000, ktery snimal povrchy vzorkd na plose 3x3 mm, kazdy vzorek bylo tedy
nutné nasnimat nékolikrat. Ziskané snimky mély charakter 3D mapy snimaného povrchu,

na které byly vytvafeny v urcitych mistech fezy, aby byl ziskdm poZadovany parametr Ra.

Po ziskani dat pfiSlo na fadu hodnoceni vzorkl. Nejprve byly ocelové vzorky srovnany
pomoci zvétSenych fotografii, kde bylo mozné si povSimnou svarovych charakteristik
povrchu. Plazmou fezané vzorky byly hladsi, ale s nartistajici tloustkou vyrobku vyrazné
zeSikmené. Laserem fezané vzorky mély na povrchu vyrazné ryhy vzniklé Spatnym
ohniskem laseru. Nésledné byly porovnany profily povrchu, kde bylo moZno pov§imnout si
u vzorkl vyrazného rozdilu u vstupni a vystupni ¢asti paprsku. Na vstupni Casti bylo vétsi
mnozstvi prvkil profilu v mensim rozsahu velikosti, ve vystupni ¢asti byl naopak profil vice

jednolity a jeho rozsah narustal.

Nasledovalo statistické vyhodnoceni dat. Nejprve byly porovnavany vzorky a jejich otisky.
Vsechna data byla otestovana na normalitu pomoci Anderson-Darlingova testu, kde pro
vSechna data byla normalita pfijata. Déle byl proveden test Grubbstv test odlehlych hodnot,
kde bylo pfijato tvrzeni, Ze krajni hodnoty jsou pouze extrémy, nikoliv hrubé chyby. Po
vySetieni dat byl proveden F-test pro zjisténi podobnosti rozptyld. Porovnavan byl vzdy

vzorek a jeho otisk. Ve vSech ptipadech nebylo zamitnuto, Ze rozptyly se 1isi statisticky



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 69

nevyznamng. Po zjisténi, ze rozptyly jsou shodné, byl proveden T-test, které¢ vyhodnotil
statistickou vyznamnost rozdilu priméra. Zde ve vSech ptipadech byl rozdil mezi priméry
dili a otiskt vyhodnocen jako statisticky nevyznamny. Tvrzeni o shodnosti dilii a otiska
bylo nakonec potvrzeno clusterovou analyzou, kterd rozpoznala podobnost dat a spravné

rozd¢lila vzorky a jejich otisky.

Nasledna komparace mezi technologiemi byla provadéna mezi vstupni a vystupni ¢asti fezu,
protoze zde byl rozdil hodnot nejvyraznéjsi. Veskera data z téchto oblasti byla otestovana
na vSechny naleZitosti potfebné k provedeni metodiky ANOVA, ktera byla zvolena jako
metoda pro toto porovnani. Dily byly porovnavany jednocestnou metodou ANOVA podle
tloustky vzorku. Na vstupni ¢asti fezu byl rozdil parametru Ra vyhodnocen na vsech
tloustkach jako statisticky nevyznamny, coZz bylo nasledné potvrzeno i dvoucestnou
metodikou ANOVA, které vyhodnotila jak faktor tloustky, tak technologie jako statisticky
nevyznamné. Na vystupni ¢asti vSak byl vysledek jiny. Zde jiz byla kvalita vystupniho
povrchu na vzorcich 15 mm a 10 mm vyhodnocena jako rozdilnd mezi technologiemi.
Povrchy vzorkt tloustky 5 mm byly vyhodnoceny jako podobné, vliv technologie zde tedy
nebyl vyznamny. Nasledné provedeni dvoucestné metodiky ANOVA potvrdilo, Ze faktor
tloustky je zde vyznamny, naopak vSak faktor technologie byl vyhodnocen jako
zamérem dvoucestné ANOVY vsak byl vliv kombinace obou faktort, ktery byl vyhodnocen
jako statisticky vyznamny. MiiZeme tedy konstatovat, Ze pii vétSich tloustkach plechi je

potieba volit technologii podle pozadavki na kvalitu, nebot’ kvalita fezli je rozdilna.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CSN  &eska statni norma

ISO  Mezinarodni organizace pro normalizaci
EN  Evropské normy

um  mikrometr

mm  milimetr

m metr

nm nanometr

CLA Chromatic Lenght Abberation

CSI  Coherence scanning interferometry
m/min Metry za minutu

n aritmeticky pramér

I

odhad aritmetického prameéru

n pocet prvkl vybérového souboru
S odhad smérodatné odchylky

s odhad rozptylu

c Smérodatna odchylka

°C stupent Celsia

MPa megapascal

kHz kilohertz

W watt

Ra  Stfedni aritmeticka drsnost

Rmr Materidlovy pomér profilu

Rz Nejvétsi vyska profilu

Rv  nejvétsi hloubka prohlubné profilu

RSm Pramérna sitka prvka profilu
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In vyhodnocovana délka

Ir zakladni délka

Rv  Nejvétsi hloubka prohlubné profilu na zékladni délce
Rp Nejvetsi vyska vystupku profilu na zakladni délce
HO  Nulova hypotéza

Ha  Alternativni hypotéza

3D  trojrozmérny prostor

2D dvojrozmérny prostor

CO2 Oxid uhlicity

N dusik

He  Helium

Ar argon

% procento

R interkvartilové rozpéti

EDA Exploratorni datova analyza
K stupent Kelvina

UV  ultrafialové zatfeni

EO  zakladni energeticka hladina
El vys$$i energeticka hladina

A ampér

EDM elektroerozivni obrabéni
CM  chemické obrabéni

WIM obrabéni vodnim paprskem
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